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Abstract

AmbientPM10inaSeouliscontributedtobythelongterm movementof

particulatesandbyphotochemicalreactionsofgaseousmatter,aswellasbyregionalair

pollutionsources.Seoulgovernmenthasinitiatedvariousprojectsfortheimprovement

ofairqualitysince2000,andhaslaunchedspecialcountermeasures,suchasthe‘Clear

Seoul2010'initiative.AspartofimprovementplansfortheairqualityofSeoul,the

concentrationofPM10hasbeenreducedto49µg/m3in2010.However,becauseSeoul

ispronetosubstantiallarge-scale-geographicalinputsofairpollutants,significantair

qualitydeteriorationcanoccurduetobadweatherconditionsinadditiontoincreasesin

regionalexternalairpollution.Thepurposeofthisstudyistoclarifytheregional

characteristicsofhighconcentrationeventsofPM10,andtoinvestigatethecausesof

increasingpollution.Inthisstudy,wecarriedoutdetailedmonitoringofPM10from

2008 to 2012 and through the analysisofthisdata we clarified the regional

characteristicsofhighconcentrationeventsofPM10.ThenumberofdaysofPM10

highconcentrationevents(>100㎍/m3)were28,28,19,17and5,for2008,2009,2010,

2011,and2012,respectively.ItwasestimatedthattheimpactofAsiandustonPM10

highconcentration eventswasabout30%,and thatimpactsfrom variousinternal

pollutionsourcesinSeoulwasonlyabout18%.Itwaspresumedthattheremaining

52% ofpollutionsourcesoriginfromindustrialcomplexesinSoutheastChina.

Keywords:ambient,air,PM10,high



-127-

2008

08-2-1  08-4-1  08-6-1  08-8-1  08-10-1  08-12-1  

ug
/m

3

0

50

100

150

200

300

PM10 

PM2.5 

2010

10-2-1  10-4-1  10-6-1  10-8-1  10-10-1  10-12-1  

ug
/m

3

0

50

100

150

200

PM10 
PM2.5 

2011

11-2-1  11-4-1  11-6-1  11-8-1  11-10-1  11-12-1  

ug
/m

3

0

50

100

150

250

300

 PM10 
 PM2.5 

2009

09-2-1  09-4-1  09-6-1  09-8-1  09-10-1  09-12-1  

ug
/m

3

0

50

100

150

200

250

PM10 
PM2.5 

2012

12-2-1  12-4-1  12-6-1  12-8-1  12-10-1  12-12-1  

ug
/m

3

0

50

100

150

200

 PM10 

 PM2.5 

Fig.1.ThedailytransitonsofPM10andPM2.5concentrationinSeoulambientair(2008～2012).

서 론

도시 기 미세먼지는 태양 을 산란 혹은

흡수하여, 기의 열 평형에 변화를 주거나,특

히 시정장애를 일으키는 가장 요한 요인으로 알

려져 있다. 한 호흡기를 통해 천식과 같은 호흡

기 질병의 원인이 되기도 하며,폐 기능을 하시

키고,면역력을 떨어뜨리며 심장기능에도 이상을

래할 수 있다.많은 연구자들이 이러한 이유로

미세먼지에 심을 갖게 되었으며,미세먼지를 감

시키려는 노력들이 다양한 분야에서 진행되었다.

서울시 기 미세먼지는 국지 오염원뿐 아

니라 입자상물질의 장거리 이동,가스상 물질의

화학반응 등에 의한 역 인 향을 받고 있

다.서울시는 서울의 기질을 선진국 수 으로

개선하기 하여 2000년 이래로 다양한 사업 추진

을 하 으며,특히 2006년부터 맑은 서울 2010이

란 특별 책(1)을 수립,추진하여 목할 만한 추

진 실 을 보이고 있다.경유시내버스와 청소차량

을 CNG차량으로 99% 교체,도로물청소,친환경

차량 보 ,친환경 도시 리,생활권 녹지 확충

등 다양한 기오염 감 정책을 펼쳤으며,미세

먼지 농도는 꾸 히 감소하 다.2010년 서울의

미세먼지 농도는 년에 비해 크게 감소하여 49g

/m3로,환경기 강화 이래 최 로 연간 기환경

기 (50g/m3)을 달성하 다.서울의 미세먼지

감소 원인을 분석한 결과,조사기간 동안 황사강

도의 감소,기상특성의 변화에 따른 지역 배출원

의 향 감소,수도권 미세먼지 감 책 추진 등

이 지속 인 수도권의 미세먼지 감소에 복합 으

로 향을 미친 것으로 보인다.그러나 서울은 지

형 특수성을 가지고 있고, 도시 특성상 언제

나 많은 기 오염원이 산재되어 있어,기상여건

악화 혹은 외부 인 오염원의 강도 증가 등과 같

은 상황이 나타나면 서울시의 기질은 다시 쉽게

악화될 수 있을 것으로 상된다(1).서울시 기

미세먼지의 체계 이고,지속 인 리를 해

선 고농도 기 오염 시 발생원에 한 합리 인

규명과 함께 향후 오염에 한 추정과 단이 필

요하다.

서울시 미세먼지의 고농도 사례를 연구,미세먼

지의 특성 등을 악하여 발생원 농도 증가 원

인을 규명할 필요가 있다.이 연구에서 2008년부

터 2012년 5년간 미세먼지의 상세모니터링 측

정자료를 해석하고,고농도 사례 시 미세먼지의

특성을 악하고,발생원을 추정하 다(그림 1).
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Table1.Thenumberofdaysofmist,haze

andprecipitationfor5years

2008 2009 2010 2011 2012

Mist(day) 210 182 179 164 117

Mist(hour) 1018 884 873 763 299

Haze(day) 147 152 116 127 105

*Rain(day) 110 113 135 108 110

*Daysofrain onwhicharegreaterthan0.1mm

ofprecipitation

연구방법

서울시 기 미세먼지의 고농도 사례를 분석

하기 해 서울시보건환경연구원에서 운 하는 서

울시 25개구 측정소 자동 측정망(TMS)의 2008년

부터 2012년까지의 미세먼지 데이터를 이용하

다. 한 서울시 기와 비교하기 하여 국가배

경농도 측정소 하나인 인천 강화군 석모리에

치하는 교외 기 측정망의 미세먼지 데이터

(NAMIS)를 이용하 다(2).기상자료는 방재기상

정보포탈서비스 시스템(3)과 기상청(4)으로 부터

구하 으며,역궤 추 은 NOAAARL(National

Oceanic and Atmospheric Administration,

AirResourcesLaboratory)의 HYSPLIT(Hybrid

SingleParticleLagrangianIntegratedTrajectory)

모델을 이용하여 계산하 다(5).고농도 사례 시

서울의 상공 500m,1,000m,2,000m높이에서 발

생 당일 18시에 출발하여 72시간의 역궤 을 조사

하 다.미세먼지의 연직분포 거동 악을

해 장동 측정소에 있는 라이다(LIDAR;Light

DetectandRanging)측정 데이터를 사용하 다.

결과 고찰

그림 1은 2008년부터 2012년까지 서울시 기

에서의 PM10과 PM2.5의 일일평균 농도변화를

나타낸 그래 이다.최근 5년간 PM10의 년평균

농도는 2008년 55g/m3부터 2009년 54g/m3,

2010년 49g/m3,2011년 47g/m3,2012년에

는 41g/m3로 약 25% 가량 감소하 다.PM2.5

는 각각 26g/m3,26g/m3,25g/m3,24g

/m3,23g/m3로 변화폭이 PM10에 비해 었다.

그림 2는 월별 PM10고농도 발생 사례(100g/m3

이상)일 수인데,2월과 3월인 늦겨울과 그리

고 12월인 겨울에 고농도 발생 사례가 많았다.

기온이 상승하고,강수량이 많이 집 된 7월과 8

월에는 고농도 발생사례가 하루도 없었다.미세먼

지 고농도 발생 사례는 2008년과 2009년에는 28

일,2010년에는 19일,2011년에는 17일,2012년

에는 5일로 나타났다.

Fig.2.MonthlyvariationofPM10highcon-

centrationevents(>100㎍/m3)from 2008

to2012.

1.PM10고농도 사례와 기상 상

표 1은 최근 5년간의 박무와 연무 발생일 그리고

0.1mm이상 강우가 있었던 날을 나타내고 있다.

연간 박무(mist)일수는 2008년에 210일 발생했

고,2009년에는 182일,2010년에는 179일,2011

년과 2012년에는 각각 164일과 117일로 5년간

54%가 었으며,박무 발생시간은 2008년 1018

시간에서 2012년에는 299시간으로 약 70%가 감

소했다.연무(haze)일은 2008년 147일에서 2012

년 105일로 약 30%가 감소하 으며,강우 발생일

은 2010년 135일로 다소 높았고,다른 해에는 약

110일 정도 발생하 다.박무는 수평 시정(視程)

을 1km이상으로 감소시키는 아주 작은 물방울이

나 습한 흡습성 입자가 기 에 부유하는 상

으로,주로 공기가 정체되어 있을 때 발생되기 때
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문에 환경오염물질 농도가 증가하는 것으로 알려

져 있다.따라서 박무 발생일의 감소는 고농도 미

세먼지 발생일의 감소로 이어질 수 있다.연무는

건조한 먼지나 염분 입자가 기 에 부유하고

있는 상으로,연무를 발생시키는 입자에는 매연·

불완 연소물 등의 인공 인 것과 화산재·황사·흙

먼지 등의 자연 인 것이 있다.즉 연무는 미세먼

지와 직 련이 있으며,연무가 심한 경우 미세

먼지의 농도도 높아진다.표 1에 나타난 상만으

로도 미세먼지 고농도 발생 사례일수를 측할 수

있는데,최근 5년간 박무와 연무 발생일이 감소하

기 때문에 기 미세먼지 한 감소할 수 있

다는 것을 추정할 수 있다.강우는 기 세정

작용으로 미세먼지를 가장 효과 으로 제거할 수

있는 기작인데,표 1에서 년간 강우일수가 년간

고농도 발생 사례일에 크게 향을 미치지 않는

것으로 확인되었다.고농도 발생일에서의 평균 상

습도는 61%로 평년값(30년)58%,연구기간 동

안의 평균값 60%보다 다소 높았고,평균 풍속은

2.4m/s으로 평년값 2.5m/s와 연구기간 동안의

평균값 2.6m/s 보다 다소 낮았다.그림 3은

PM10고농도 사례 발생일에서의 주 풍향을 나타

낸 것이다.주풍은 서풍(27%)과 서북서풍(27%)

이었으며,남서풍(18%)과 서남서풍(12%)이 그

뒤를 이어,PM10이 고농도 발생일에는 서풍계열

이 약 84%를 차지하고 있는 것을 알 수 있다.서

쪽으로부터의 오염원 유입이 많았다는 것을 알 수

있다.

Fig.3.WinddirectionswhenPM10highcon-

centration event(>100㎍/m3)happened

inambientairofSeoul.

2.황사에 의한 미세먼지 고농도 사례

서울시 기 미세먼지의 고농도 사례에 주요한

원인 하나는 내몽고 고원,고비사막,황토고원

등의 황사 발원지로부터 미세먼지의 장거리 이동

에 따른 향이다.기상청 황사센터에 의하면,황

사는 주로 850hPa고도의 기류를 따라 움직이며,

발원지별 황사 이동 고도는 표 1과 같다.타클라

마칸 사막은 이동고도가 약 4～8km이며, 국 북

부 지방의 사막으로부터는 3～5km 이동고도로

황사가 이동하는 것으로 알려져 있다. 한 황토

고원(Loess Plateau)은 2～4km의 이동고도로

만주지역(Manchuria)으로부터는 1～3km의 이동

고도를 갖는 것으로 알려져 있다.

최근 5년간 황사 발생일수는 2008년부터 2012년

까지 각각 11일,9일,15일,9일,1일로 2012년에

격히 감소하 다(그림 4).2012년 황사 일수는

평년(1981∼2010년 평균값)의 7.8일보다 매우

게 나타났는데,이는 황사 발생이 많은 철에 북

태평양 고기압이 일 세력을 확장해 남풍 계열의

바람이 불면서 황사를 북쪽으로 어 올렸기 때문

이다(2,3).고농도 사례 일수도 2008년 28일 부

터 2012년 5일로 격하게 감소하 으며,황사 발

생일을 제외한 고농도 발생 일수는 2008년부터

2012년까지 각각 21일,22일,12일,11일,4일로

나타났다(그림 4).즉 서울 기의 미세먼지 고농

도 발생 시 황사가 미치는 향은 2012년(1회)을

제외하고 약 7회/년로 조사되었다.조사기간 동안

PM10고농도 발생 사례의 황사 향은 약 30%로

나타났다.

Table2.migration altitudes of geographic

originofAsiandust

GeographicoriginofAsiandust
migration

altitudes

TaklamakanDesert 4～8km

DesertintheNorthChina 3～5km

LoessPlateau 2～4km

Manchuria 1～3km

*Data:AsianDustcenterinKorea

MeteorologicalAdministration

(http://www.kma.go.kr/dust)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig.5.72hrbackwardtrajectoriesendingatSeoulataltitudesof500m,1000m and2000m using

NOAAHYSPLITModelonAsianDustevent.

Fig.4.NumberofdaysonPM10highcon-

centrationeventsfrom2008to2012.

그림 5는 황사에 의한 고농도 PM10발생 사례의

72시간 역궤 분석을 한 결과이다.(a),(b),(c)

의 경우 고비 사막과 내몽골 지역에서 발원한 황

사가 북서풍을 타고 장거리를 이동해 미세먼지 오

염원이 유입된 사례를 나타내고 있으며,(d),(e),

(f)의 경우 국 부지방에 치한 황토고원 등으

로부터 황사의 유입이 있었던 것으로 추정된다.

그림 6은 비 황사 시 역궤 분석 결과인데,황사

시에 장거리를 빠르게 이동한 것과는 다르게 서해

상에서 기류가 머무는 시간이 더 많은 것을 확인

할 수 있다.특히 500m 이하의 기류는 황사 발생
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(a) (b) (c)

Fig.6.72hrbackwardtrajectoriesendingatSeoulataltitudesof500m,1000m and2000m using

NOAAHYSPLITModelonnon-AsianDustevent.

시보다 느리게 이동하는 것으로 보이며,서울의

미세먼지 농도에 향을 주었을 것으로 단된다.

비 황사 시 서울시에서 찰되는 고농도 미세먼지

사례의 경우 부분이 한반도를 심으로 정체된

고기압 는 국으로부터 강한 세력의 고기압이

서서히 동진하는 종 기상 패턴하에서 발생되며,

고기압 하에서의 강한 하강기류와 느린 이동특성

으로 인 해 지면에서 발생한 미세먼지가 원활하게

확산되어 희석되지 못하고 축 되어 고농도가 발

생된다(6～7). 한 국에서 강한 고기압이 한반

도 쪽으로 이동해오는 경우 국에서 발생한 기

오염물질이 고기압 면에 함께 이동되어 서울시

미세먼지 고농도 상에 기여하는 것으로 추정된

다(6,8).

그림 7은 서울시 PM10고농도 사례 시 PM10

농도와 인천 강화군 석모리에 치한 교외 측정망

의 PM10농도를 나타내고 있고, 한 고농도 사

례 시 황사 발생여부를 나타냈다.교외 기 측정

소는 교외지역의 배경 기질을 악하기 하여

운 되고 있는데,서울로부터 비교 많이 떨어져

있고, 에서 언 한 바와 같이 서쪽으로부터의 오

염원 유입이 많을 것으로 추정되었기 때문에(그림

3),도시의 교외지역 배경농도를 나타내는 강화 측

정소와 함께 조사하 다.이를 통해 국으로부터

발생되는 황사의 연 성과 기타 이유로 인한

PM10농도의 연동 가능성을 살펴보았다.화살표는

황사 발생 시 서울시 기에서의 고농도 사례인데,

이 경우 강화에서의 PM10농도도 항상 높게 나타

나는 것을 확인할 수 있었다.황사 발생 시 서울

기와 강화 기에서의 PM10농도는 평균 33%의

편차를 나타냈으며,비 황사 시 평균 19%의 편차

를 나타냈다.황사 강도가 강할 경우 기의 이동

속도나 침 속도,풍향,풍속,습도 등 다양한 원인

에 의해 강화와 서울에서의 기 농도가 크게 차이

날 수 있다.지난 5년간 서울시 기 PM10고

농도 사례 환경기 인 100g/m3의 2배인 200

g/m3을 넘는 사례는 총 7회 으며,주로 황사에

의한 향인 것으로 나타났다.비 황사 시 최고 농

도는 193g/m3이었다.기 인 100g/m3아래

에 횡으로 나타낸 선 그래 는 고농도 발생 시 서

울과 강화에서의 월 평균 농도를 나타낸 것이다.

서울시 기 에서만 PM10이 고농도로 나타났

고,강화에서는 월평균에 유사한 농도를 나타낸

일은 총 17일이었다.즉 외부로부터의 향이 아

닌 서울시 내부 오염 발생원의 향으로 미세먼지

고농도를 나타낸 일수는 체 고농도를 나타낸 일

수의 약 18%를 차지하는 것으로 확인되었다.서

울과 강화의 먼지의 이동 시간은 일반 으로 2～3
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Fig.7.PM10highconcentration(>100㎍/m3)eventsfrom 2008to2012.

시간으로 일 평균값에는 상 으로 향이 다고

할 수 있다.황사와 내부 오염원의 원인을 제외하

면,약 52%의 기타 요인으로 남는다.미세먼지 고

농도 시 부분 서풍계열의 바람이 불었으며,역

궤 추 시 서쪽으로부터의 향이 확인 되었고

(그림 6),황사가 없는 날이었음에도 불구하고,교

외 기와 서울 기에서의 농도가 동시에 높았

다.이러한 것을 종합해 볼 때 이 시기에 국 산

업지역으로부터 배출된 오염물질들 혹은 인천 등

의 공업지 로부터 오염물질들이 서울 수도권

의 기질에 향을 미치는 등과 같은 외부로부터

의 요인이 있었을 것으로 단된다(6).

4.LIDAR를 활용한 기 측 분석

라이다는 이 를 발사한 후 기 에 존재하

는 미세먼지(에어로졸)와 구름 등에 의해 후방산란

(back-scattering)되어 되돌아오는 빛의 강도

(intensity)를 측정함으로써 미세먼지 구름의

연직 분포를 실시간으로 악할 수 있다(13).그림

8은 황사 발생 시 구의 측정소 라이다 측결과로

의 그림은 후방산란신호이며 아래 그림은 편

도를 나타낸 그림이다.황사가 발생했던 2008년

12월 8일,9일 10일 동안의 후방산란신호를 보면

지상에서 약 2.5km 고도 까지 분포하고 있는 것

을 확인 할 수 있으며,0.12내외의 값의 편 도를

나타내고 있다.2009년 3월 그래 에서도 유사하

게 나타나는 것을 볼 수 있으며,마지막 그래 인

2009년 12월 6일 후로 편 도가 0.4에 육박하는

매우 높은 농도를 나타내고 있는 것을 확인 할 수

있었다.그림 9는 비 황사 시 라이다 측정 결과인

데,황사 발생 시 사례와 비교하여 0.03～0.06정

도로 낮게 나타나 구형의 입자들이 우세하게 존재

함을 확인할 수 있다.2010년 11월 6일과 2011년

2월 5일에 나타난 후방산란신호( )를 살펴보면

황사 발생 시 범 한 고도에서의 고농도와는 달

리, 류권 하단 즉 지표부근에서의 농도가 높게

나타나는 것을 볼 수 있다.이 경우 부분 고기압

하에서의 강한 하강기류와 느린 이동특성으로 인

해 지면에서 발생한 미세먼지가 원활하게 확산되

지 못하고,축 되어 고농도 사례가 발생 한다(6).
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<Dec-08> <Mar-09> <Dec-09>

Fig.8.LidarobservationsinGuuimonitoringstationonAsiandustevents.

<Feb-09> <Nov-10> <Feb-11>

Fig.9.LidarobservationsinGuuimonitoringstationonnon-Asiandusteventshappened.

결 론

서울시의 기 미세먼지의 농도는 국지 인

오염 발생원 같은 내부 인 요인뿐만 아니라 계

․기상 황사와 같은 외부 요인에 따라 큰

향을 받는다.특히 풍향,풍속,강우,박무 상 등

에 따라 미세먼지 농도는 크게 변화될 수 있으며,

국으로부터의 황사와 산업단지로 부터의 유입

등이 서울시 기에 크게 향을 수 있다.

2008년～2012년의 5년간 서울시에서 발생한 고농
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도 사례를 황사와 비황사 시로 나 어 박무,풍향,

강우 등 기상상황과 역궤 추 ,라이다 측정자

료 등을 분석하여 고농도 사례의 특성을 평가하 다.

1.5년간 서울시 기에서 박무 상은 크게 감소

하 으며,이는 기오염에 기상 상이 크게

일조했음을 나타내고 있으며,고농도 사례 시

부분이 서풍계열이 많아 서쪽으로부터의

향이 큰 것을 알 수 있었다.

2.황사는 많은 양의 미세먼지를 국으로부터 우

리나라 역에 이동시키는 가장 큰 요인 하

나지만,서울시 고농도 사례에 미치는 황사의

향은 약 30%로 평가되어, 기에 상했던

것보다는 게 향을 미치는 것으로 확인되었다.

3.미세먼지 고농도 발생 시 비교군인 교외 기

(강화)의 농도는 월평균과 비슷하고,서울시

기에서만 고농도를 나타낸 사례가 약 18%로

나타났으며,이는 외부 인 요인보다는 서울시

내부에서의 오염 발생량이 증가하 거나 발생

오염원이 공기정체 등과 같은 기상여건의 악화가

주원인이었을 것으로 단된다.

4.고농도 사례 시 약 52%는 서울시와 교외 기가

함께 높은 농도를 나타내 역 오염원이 주원

인인 것으로 단되며, 기오염의 상당 부분이

국 산업단지로부터의 이동에 의한 향이 있

었을 것으로 추측된다.

5.향후 서울시 기질의 평가를 보다 실질 이고,

정확하게 하기 해서는 내부 으로는 오염 발

생량 오염 기여도를 평가하고, 국으로부

터의 장거리 이동오염물질의 향에 한 정량

분석 등이 필요할 것으로 보이며,이를 해서는

검증된 수치 모델링을 용해야 할 것으로 단

된다.
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