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Abstract

Thisstudywasconductedtoinvestigatethetrendsoflong-andshort-term air

quality atroadsidestationsbetween 2002 and 2010.Compared to theyearly air

pollutantconcentrationsin2002,thoseofPM10,PM2.5,NOxandCOweredecreasedby

36,17,30and20% in2010,butthatofO3wasincreasedby20%.Withrespectto

thevariationsintheconcentrationsforeachseason,theconcentrationsofairpollutants,

withtheexceptionofO3,werehighestduringwinterandlowestduringsummer.The

highestconcentrationsofPM10 and PM2.5 occurred in November,butthelowest

occurredinSeptember.Despiteafive-dayweek,theairpollutantconcentrationson

Saturdayswerehigh,especiallythoseofPM10andPM2.5.Thelowestconcentrationsof

PM10,PM2.5,NOxandCOwererecordedonSundays.

Keywords:PM10,PM2.5,airquality,roadside,long-andshort-termtrend

서 론

지리 으로 3면이 높은 산들로 둘러싸여져 있

어,자동차와 소규모 공장 등의 오염원에서 발생

하는 기오염물질들을 상 으로 원활히 확산시

키지 못하는 서울은 605km2의 한정된 면 에 인

구 자동차 수가 매년 증가하고 있다.특히 서

울시에 등록된 차량 수는 2002년 261만 에서

매년 증가하여 2010년 298만 에 이르고 있다.

이는 주택지역의 기오염도보다 도로변 기오염

도가 더욱 높은 농도를 유지하는 원인이 되고 있

다.이에 환경부에서는 1997년부터 일반 기측정

소와 구분된 도로변 기측정소를 설치 운 하여,

자동차가 인 도로변 기에 미치는 향을 악
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하기 해 모니터링을 실시하고 있다(1). 한 ‘수

도권 기환경 개선에 한 특별법’을 2003년 12

월 31일에 제정 2005년 1월 1일부터 시행하

는데,주 내용에 자동차의 오염도 감 책과 련

된 부분을 포함하고 있다(2).

일반 으로 자동차의 배출 특성 미치는 향

을 평가하는 연구는 실험실에서 엔진 동력계

차 동력계를 이용하는 방법,실제 도로에서 교

통 흐름에 따라 주행하는 자동차의 배출 특성을

연구하는 이동형 자동차 배출가스 측정 시스템

(MobileEmission Laboratory,MEL)방법

터 내부에서 기오염물질을 측정하는 방법 등

이 진행되고 있다(1,3).그 지만,이런 연구들은

단기 인 기간에 수행하는 경우가 부분으로 장

기 인 자동차의 향을 평가하기에는 부족한 부

분이 있다.이에 자동차외 다른 요인들에도 향

을 받지만,장기 인 자동차의 향을 악하기에

는 도로변 기 측정망을 장기 으로 운 하여 추

세를 보는 방법도 있다.

2002년부터 2010년까지 일반도로변 측정소의

자료를 이용하여 연도별 경향과 2010년 자료만을

이용하여 계 별,월별 요일별 경향을 알아보

고,앞으로 기오염 감 책을 수립하는데 기

자료로 제공하고자 한다.

연구방법

본 연구는 2002년부터 2010년까지 서울시에

치한 일반도로변측정소에서 기오염자동측정기를

이용하여 측정한 결과를 사용하 다.일반도로변

기측정소들의 치는 그림 1과 같다.측정자료

는 2002년(PM10,O3:6곳,NOx,CO:7곳,PM2.5

:3곳)→2003년(PM10,O3,NOx,CO:7곳,PM2.5

:6곳)→2004년(PM10,O3,NOx,CO,PM2.5:7

곳)→2008년(9곳)→ 2010년(10곳)으로 되어 있

다.연도별 기오염도의 경향을 악하기 해

사용한 데이터는 9년간의 일반도로변측정소의 측

정결과를 이용하 으며,계 별(3~5월 ,6~8

월 여름,9~11월 가을,12~2월 겨울),월별

요일별 경향은 2010년의 측정결과만을 이용하 다.

2010년에 황사(Asiadust)가 발생한 날은 총 10일

로 기상청자료를 이용하 고,월요일~일요일까지

3회,2회,0회,2회,4회,4회 0회이었다.

Fig.1.Locationoftheroadsideairmonitoring

stationsinSeoul.

결과 고찰

PM10,PM2.5,CO,NOx O3의 2002~2010

년 일반 도로변 연평균농도의 체 인 추세는 O3

을 제외한 PM10,PM2.5,CO NOx항목에서 감

소하는 경향을 보이고 있었다.

1.PM10 PM2.5장․단기 경향

2002~2010년 PM10 PM2.5의 일반 도로변

연평균농도는 54g/m3(2010)~84g/m3(2002)

27g/m3(2006,2008)~36g/m3(2002,2004)

이었다.9년 동안 PM10 PM2.5의 연평균농도는

감소하는 경향을 보 다. 체 으로 보면 84g

/m3(2002)에서 54g/m3(2010)로 약 36% 정도

감소하 으며,PM2.5는 36g/m3(2002)에서 30

g/m3(2010)으로 약 17% 정도 감소하 다.서

울시에 등록된 차량 수의 증가에도 불구하고,

2002년부터 지속 으로 천연가스차량(시내․마을

버스,청소차,10년 기 8,645 로 94%)보

노후경유차 공해화사업(매연 감장치,LPG엔

진개조,조기폐차,10년 기 20만8천 로 60%)

등의 향으로 감소한 것으로 단한다.특히
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Fig.2.ComparisonofconcentrationofPM10
betweenroadsidestationsandresidential.

PM2.5농도보다 PM10농도가 더 크게 감소하 다.

도로변 미세먼지의 주된 배출원 에는 자동차 배

출가스,도로 재비산 외부공기 유입 등이 도로

변 주변에 많은 향을 주는 것으로 알려져 있는

데,자동차에서 배출되는 300nm 이하의 미세입

자에 해당하는 PM2.5의 감소폭은 고,오히려 도

로 재비산 등과 같은 입자크기가 큰 PM2.5-10의 질

량농도가 더욱 크게 감소한 결과로 단된다(3).

그림 2는 9년간의 일반 기 PM10농도와 도로변일

반 기 PM10농도를 비교한 것이다.도로변 기

PM10과 일반 기 PM10의 차이는 4g/m3(6%)

~12g/m3(21%)로 일반도로변 기 PM10이 높

은 농도를 보이고 있다.평균 으로 일반도로변

기 PM10이 7g/m3 정도 높은 것으로 나타났

다.이는 정 등(2009)의 서울시 1996~2006년 동안

의 차이인 8g/m3보다 낮은 농도를 보 다(4).

2010년 PM10과 PM2.5의 계 별 농도를 보면,

PM10은 그림 3처럼 겨울＞ ＞가을＞여름 순으로

높은 농도를 보 으며,PM2.5는 겨울＞가을＞여름

＞ 순으로 높은 농도를 보 다.겨울에 높은 농

도를 보이는 것은 자동차 외에도 난방을 한 화

석연료 연소로 생각된다.그리고 가을철 PM10의

경우,6~14시쯤에는 9월 강수량의 향으로 여름

과 비슷하게 낮은 농도를 보 지만,20~02시쯤까

지는 11월의 박무와 황사의 향으로 높은 농도를

보 다.그리고 PM2.5는 반 으로 여름과

비슷한 농도를 보이다가 17시쯤에 증가하기 시작

하여 22시에 최 농도를 보 다.PM2.5에서 박무

를 제외하면, ,여름 가을은 비슷한 농도를

Fig.3.Thetrendoftheaverageconcentration

ofPM10andPM2.5in2010.
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보 다.PM10의 월별 경향은 9월에 30㎍/m3로

최소 농도를 보 고,11월에 78g/m3로 최 농

도를 보 다.그리고 PM2.5는 PM10과 마찬가지로

9월에 18g/m3과 11월에 43g/m3이었다.9월

의 농도는 연평균의 33%에 해당하는 강수량에 의

한 세정효과로 가장 낮은 농도를 보 다.11월의

농도는 황사와 함께 고농도의 박무 향으로 다른

월에 비해 크게 증가하 다(5).일반도로변 기

의 PM2.5/PM10은 0.38~0.67로 평균 0.55이었지

만,이 등(2007)의 이동 차량에서 측정한 1월

PM2.5/PM10인 0.78보다는 낮은 값을 보 다(6).

요일별 경향은 황사(Asiadust)의 향을 고려하

면 특별한 경향을 볼 수 없었다.그 지만,황사일

을 제외하면 화요일부터 토요일까지 지속 으로

증가하여 토요일에 최 농도를 보 다.이는 주 5

일 근무의 실시에도 불구하고,서울시내의 오염도

는 감소하지 않고 오히려 더욱 증가하는 결과를

보 다.그러나 자동차 운행 산업활동이 상

으로 은 일요일에 최소농도를 보 다.

2.NOx장․단기 경향

2002~2010년 NOx의 일반 도로변 연평균농도

는 0.121ppm(2010)~0.174ppm(2002)이었다.

9년 동안 NOx의 연평균농도는 감소하는 경향을

보 다. 체 으로 보면 0.174ppm(2002)에서

0.121ppm(2010)으로 약 30% 정도 감소하 다.

O3을 제외한 다른 기오염물질들과 비슷하게 감

소하는 경향을 보 다.도로변에 인 한 일반도로

변측정소는 일반 기측정소보다 자동차에 더 근

하여,자동차에서 배출되는 NOx에 직 인 향

을 더 많이 받는 것으로 알려져 있다.Pandey등

(2008)의 1996~2006년간 NOx의 일반도로변 평

균농도는 일반 기 평균농도보다 95ppb높았다

(7).이는 일반 기평균의 3.7배에 해당되는 것

으로 자동차가 요한 역할을 하는 것을 알 수 있

다. 그 지만, 서울시에 등록된 자동차 수와

NOx를 비교하면 2002년 269만 에서 2010년에

298만 로 지속 으로 증가하고 있는데,NOx는

체 으로 감소하는 경향을 보이고 있다.감소

경향이 다른 외부 인 요인에 의해 향을 받겠지

만,휘발유차에는 기본 으로 삼원 매장치가 부

착되어 있고,경유차는 감장치부착 CNG버스

등과 같은 공해자동차로 체되었기 때문으로

생각한다.

2010년 NOx의 계 별 농도를 보면,그림 4처

럼 겨울＞가을＞ ＞여름 순으로 높은 농도를 보

다.겨울에 높은 농도를 보이는 것은 자동차 외

에도 난방을 한 화석연료 사용량증가에 의한 것

으로 생각한다.계 별 시간최 농도는 겨울을

제외한 계 에서는 오 9시에서 최 농도를 보

고,겨울은 오 10시에 최 농도를 보 다.

Fig.4.Thetrendoftheaverageconcentration

ofNOxin2010.
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NOx의 월별 경향은 1월에 0.149ppm으로 최 농

도를 보 으며,7월에 0.102ppm으로 최소농도를

보 다.요일별 경향은 자동차 운행 산업활동

이 상 으로 은 일요일에 최소농도를 보 으

며,수요일에 최 농도를 보 다.이는 입자상 오

염물질인 PM10 PM2.5와 다른 경향이었으며,주

등(2006)의 경향과도 다른 결과 다(8).

3.O3장․단기 경향

2002~2010년 O3의 일반도로변 연평균농도는

0.007ppm(2004)~0.012ppm(2010)이었다.

2002~2004년 O3의 연평균농도는 감소하 다가

2005년부터 다시 증가하는 경향을 보 다. 체

으로 보면0.010ppm(2002)에서 0.012ppm(2010)

으로 20% 정도 증가하 다.다른 기오염물질들

과는 반 되는 경향을 보 다.정 등의 1996~

2006년간 O3농도 결과는 자동차에 향을 덜 받

는 일반 기 평균농도가 일반도로변 기 평균농

도보다 5ppb정도 높은 것으로 나타났다(4).이

는 O3의 연평균농도 경향이 NOx의 연평균농도 경

향과 련이 있는데,이는 O3이 2차 화학오염물

질로 NOx,VOC등과 화학 반응을 하여 생성되

기도 하지만,자동차와 같은 오염원에서 배출되는

NO와의 반응에 의해 소멸되기도 하기 때문이다.

2010년 O3의 계 별 농도를 보면,그림 5처럼

＞여름＞가을＞겨울 순으로 높은 농도를 보

다.이는 정 등의 결과인 여름＞ ＞가을＞겨울과

다소 차이가 있었다(4).계 별 시간최 농도는

여름을 제외한 계 에서는 오후 3시에서 최 농

도를 보 고,여름은 오후 4시에 최 농도를 보

다.O3의 시간평균별 경향은 새벽 4시와 오후 3시

에 두 번의 피크를 보 으며,이는 야간에 혼합고

의 감소에 의한 것과 화학반응에 의한 O3생성

유입에 따른 것으로 단한다(4,9).

O3의 월별 경향은 1월부터 증가하기 시작하여 6

월에 최 농도를 보인 후,감소하기 시작하여 12

월에 최소 농도를 보 다.6월의 O3의 최 농도는

일사량증가에 따른 것으로 알려져 있으며,7월 O3

농도의 감소는 강수 향을 받는 것으로 알려져

있다(4).

요일별 경향은 자동차 운행 산업활동이 상

으로 은 일요일에 최 농도를 보 으며,다른

기오염물질들이 높게 나타나는 토요일에는 최소

농도를 보 다.

Fig.5.Thetrendoftheaverageconcentration

ofO3in2010.

4.CO 장․단기 경향

2002~2010년 CO의 일반도로변 연평균농도는

0.8ppm(2010)~1.0ppm(2002)이었다.2002년

~2010년 CO의 연평균농도는 지속 으로 감소하

는 경향을 보 다. 체 으로 보면 1.0ppm

(2002)에서 0.8ppm(2010)으로 20% 감소하 다.

2010년 CO의 계 별 농도를 보면,그림 6처럼

겨울＞가을＞여름＞ 순으로 높은 농도를 보
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다.계 별 시간최 농도는 여름을 제외한 계

에서는 오 10시에서 최 농도를 보 고,여름

은 오 11시에 최 농도를 보 다.CO의 시간

별 경향은 오 5시를 으로 하고 나서 11시를

고 으로 다시 하락하여 비슷한 농도 경향을 보

다.CO의 월별 경향은 1월 0.9ppm부터 감소하

기 시작하여 3월의 0.7ppm으로 비슷한 농도를

유지하다가 10월부터 증가하여,12월에 1.0ppm

까지 증가하 다.이는 자동차 외에도 가정용 난

방과 같은 화석연료 연소에 향을 받는 것으로

보인다.요일별 경향은 일요일에 0.7ppm으로 최

소 농도를 보 으며,월요일부터 토요일까지는

0.8ppm으로 비슷한 농도를 보 다.

Fig.6.Thetrendoftheaverageconcentration

ofCOin2010.

결 론

2002~2010년 일반 도로변 기오염물질들인

PM10,PM2.5,CO,NOx O3의 연평균농도는

두 가지 경향을 보 다.첫 번째는 PM10,PM2.5,

CO NOx와 같이 감소하는 경향을 보이는 항목

들과 두 번째는 O3과 같이 증가하는 경향을 보이

는 항목이다.O3은 20% 증가하 지만,감소하는

경향은 17~36%로 이 에서 PM10이 36% 가장

크게 감소하 다.자동차 배출가스에서 나오는 미

세입자와 더욱 련 있는 PM2.5농도도 17% 감

소하 지만,상 으로 PM2.5-10에 해당하는 부분

이 더욱 감소하 다.이는 시내 마을 버스의 천

연가스차량으로 보 매연 감장치,LPG엔진

개조 조기폐차의 노후경유차 공해화사업 등의

향 외에,도로변 재비산먼지제거 등과 같은 다

른 요인들에 의해 향을 받은 것으로 생각된다.

그리고,2002~2010년 도로변 기 PM10과 일반

기 PM10의 농도차이는 평균 7㎍/㎥ 이었지만,

2010년은 5㎍/m3로 차이가 어드는 경향

을 보 다.

계 별로 보면,PM10은 겨울＞ ＞가을＞여름,

PM2.5은 겨울＞가을＞ ＞여름,NOx는 겨울＞

가을＞ ＞여름,CO는 겨울＞가을＞여름＞

O3은 ＞여름＞가을＞겨울 순이었다.O3을 제외

한 나머지 항목들은 겨울철에 최고 농도를 보 으

며,여름철에 최소 농도를 보 다.겨울에 높은 농

도는 자동차 외에도 난방을 한 화석연료 연소량

증가에 향을 받는 것으로 보인다.

월별로 보면,PM10과 PM2.5는 11월에 황사와

박무에 향을 많이 받아 최 농도 보 으며,9월

에는 약 670mm에 해당하는 강수량에 의해 최소

농도를 보 다.NOx는 1월에 최 농도를,7월에

최소농도를 보 고,CO는 12월에 최 농도를 보

으며,O3은 6월에 최 농도를 보 다.

요일별로 보면,O3을 제외한 나머지 항목들은

일요일에 최소 농도를 보 지만,PM10과 PM2.5는

주 보다 오히려 주말인 토요일에 더 높게 나타났

다.그리고 다른 항목들에서도 토요일에 낮은 농

도를 보이는 것은 아니었다.
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시간별로 보면,O3은 오후 3시에 최 농도를

보 지만,나머지 항목들은 오 10~11시에 최

농도를 보 다.
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