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Abstract

Thelevelsofairpollutionhavebeenshowntovaryaccordingtoarea,season,

weekdayandweekend,time,andmeteorologicalfactors.Inparticular,airpollution

componentsandtheirdistributionsarecloselyrelatedtometeorologicalconditions.

Inthisstudy,datafrom29SeoulmonitoringstationsandtheKoreameteorological

administration(KMA),obtainedbetweenJanuary,2005andJune,2007,weregrouped

intomist,Asiandustandnormaldays.Basedonthesegroupeddata,thechangeinthe

leveloffineparticulatemattersandthePM2.5,andPM10distributions,and the

contributionofmeteorologicalfactorstofineparticulatematterswereanalyzed.

Fineparticulatemattersweredemonstratedtobehigherduringmistthanonnormal

days,by29~45% and39~49% forPM10andPM2.5,respectively,andthePM10/TSP

washigherthanduringnormaldaysorevenduringAsiandustevents,whichsuggest

thatmisthasalargeimpactonthePM10level.Inaddition,theaverageofPM2.5/TSP

forSeoulwas0.25,with0.2forBookhansanand0.4forNamsan.ThePM2.5toPM10

rationwasfoundtodecreaseannually.
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Fig.1.AnnualvariationofPM10concentrationbyregionsandmeteorologicalfactors.

서 론

기오염농도는 지역별,계 별,요일,시간

기상요인에 따라 많은 차이를 나타낸다.특히 지

역에 따라 기오염의 성분과 분포는 기상조건과

매우 한 연 성을 가지고 있다.따라서 서울

시에서 리,측정하고 있는 측정소 일반 기

측정소와 달리 배경농도측정망(북한산측정소),입

체측정망(남산측정소)은 고도차이,통행량,녹지

조성에 따라 다른 특성을 나타내고 있다.본

논문은 기오염농도에 미치는 향 매우

한 계가 있는 기상요인(박무,황사,평일 등)에

따라 구분하여 남산,북한산지역 입자상 물질 농

도를 분석 평가하여 도시 시책 련에 필요한 기

본 자료를 제공하고자 한다.

연구 방법

본 연구는 2005년～2007년 6월까지 서울 29개

측정소와 남산,북한산 측정소의 24시간 자동측정

망에서 측정된 TSP,PM10,PM2.5자료와 기상

청 자료를 이용하여 박무,황사,평일로 구분하여

각각 2년 6개월간의 연도별 입자상 물질 분포도,

기상요인이 입자상 물질에 미치는 기여도 등을 분

석 평가하 다.

결과 고찰

1)연도별 PM10과 PM2.5의 농도(그림 1,2)

PM10의 경우 체 으로 서울,남산,북한산의

순으로 농도를 나타내었으며 2005～2007년까지의

박무일과 평일의 농도비교는 박무일이 평일보다

약 29～45% 정도가 높게 나타나는 것으로 확인되

었다.이는 기상조건 습도와 큰 련이 있는 것

으로 이른 오 과 늦은 녁에 높은 습도와 출퇴근

시 먼지나 이산화질소 등 기타 다른 기오염도가

크게 증가하는 것을 확인 할 수 있었는데 이는 자

동차 배출가스가 체 인 기오염 평균 농도를

높이는 요인이라 단된다.한편 황사의 경우

2006년 고농도 황사발생으로 서울시 평균이 크게

증가하 으나 남산과 북한산의 경우에는 고도차이

와 녹지조성에 따라 낮은 먼지 농도를 나타낸 것으

로 단되며 특히 기상 조건 풍속과 기류에 따

라 농도차이가 크게 나타난다고 사료된다.PM2.5

의 경우 체 인 농도는 PM10과 마찬가지로 서

울이 남산과 북한산 보다 높게 나타나는 것으로 확

인되었으나 PM10보다는 농도차이가 크지 않은 경

향을 보여주었다.박무시와 평일의 농도비교는 박

무일이 평일보다 34～49% 정도가 높게 나타나

PM10보다 미세먼지 농도에 크게 기여하는 것으로

확인되었다.따라서 PM2.5가 PM10보다 박무시에

더 높은 농도를 나타내 이에 한 책이 시 한

실정이다.한편 2007년(1~6월까지)남산과 북한

산,서울 평균을(그림3참조)PM2.5이하,PM2.

5～10,PM10 이상(PM10～TSP)으로 구분하여

기상조건별로 분석하 다.남산의 경우 PM2.5～

10가 박무시와 황사시에 높고 평일에는 PM10이

상이 먼지 분포가 높은 것으로 나타났으며 특히

PM2.5는 박무시에 황사시와 평일보다 높은 분포를

나타내었다.북한산의 경우도 PM2.5～10이,박무

시와 황사시에 많이 분포하 으며 PM2.5이하의

경우 오히려 평일이 높은 것으로 나타났는데 이는

습도가 남산이나 서울 평균보다 북한산이 높게 나

타난 원인이라 단된다(표1).서울의 경우 PM2.5

는 박무시에,PM2.5～10은 황사시에,평일에는

PM10이상이 높은 것으로 나타났다.
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Fig.2.AnnualvariationofPM2.5concentrationbyregionsandmeteorologicalfactors.

Fig.3.VariationwithmeteorologicalfactorsofdustinBukhansan,Namsan,andSeoul,2007

(Jan.~Jun.).
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Table2.TheratioofPM2.5toPM10withmeteorologicalfactorsandregions

Region Factors 2005 2006 2007.6

Namsan

Mist - 0.56 0.51

Asiandust - 0.42 0.20

Normal - 0.56 0.51

Average - 0.52 0.41

Bukhansan

Mist - 0.65 0.64

Asiandust - 0.24 0.22

Normal - 0.56 0.57

Average - 0.48 0.47

Seoul

Mist 0.53 0.55 0.52

Asiandust 0.26 0.26 0.22

Normal 0.50 0.49 0.48

Average 0.43 0.43 0.41

Table1.Therelativehumiditywithmeteoro-

logicalfactors and regions,2007

(Jan.~Jun)

RH-% Mist Asiandust Normal

Namsan 86.5 67.0 55.5

Bukhansan 83.9 62.6 58.4

Seoul 83.0 58.6 52.7

2)PM2.5/PM10분포(표 2)

2005년도에는 남산과 북한산의 PM2.5기기 미

설치로 데이터 결과는 없었으나 2006년부터 기상

조건별로 생성된 결과를 보면 남산의 경우 2006년

황사 발생시 PM10의 증가로 박무와 평일보다 낮

은 비율을 나타내었다.그러나 북한산은 기상조건

별로 큰 차이를 나타내었고 박무시에는 오히려 남

산과 서울 평균보다 높은 비율을 나타내었는데 이

는 이 등(1)이 언 한 습도 기압에 의한 역

층 상 등으로 미세입자의 생성을 진하여

PM2.5농도가 증가한다는 논문과 일치한다.따라

서 이러한 지역 인 특성으로 분석한 결과로

PM2.5는 PM10의 30～70%를 차지하는데 PM2.5

/PM10의 ratio가 낮으면 PM10의 부분이 토양

입자로 이루어져 있음을 의미하고(2)먼지농도는

개별 기상요소의 인 수치(기온,습도,일 강

수량)보다는 시간 공간에서의 기상요소의 분

포,즉 기상변화율(일교차,기압의 배치 등)과

한 상 계를 갖는 것으로 나타났다(3).한편

미국의 지역별 PM2.5/PM10의 평균 분포는

Southwest가 0.38이며 Northeast,Southeast,

Industrial Midwest가 0.70이었으며 Upper

Midwest가 0.53으로(4)서울의 박무 발생시 비율

과 비슷하 다(8).

3)PM10/TSP분포(그림 4)

PM10은 바람에 의한 먼지,즉 황사 등 자연

인 오염원과 diesel연료를 사용하는 자동차의

향이나 도로의 비산먼지에 의해 발생되며 토양과

련된 Al,Si,Ca,Ti와 Fe등이 많이 포함되어

있다(5).

한 고층건물이 많고 거주지역,상업지역,산업

지역이 혼합되어 있는 지역의 경우에 높게 측정된

다.반면에 PM2.5는 산업,운송,주거활동 등에

의한 연소과정,자동차 배기가스로부터 직 배출

되거나 1차 가스 상 오염물질의 화학 변환 등에
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Fig.4.TheratioofPM10toTSPwithmeteorologicalfactorsandregions.

Fig.5.TheratioofPM2.5toTSPwithmeteorologicalfactorsandregions.

의해 생성된다.따라서 황산염,질산염,암모니아

등의 ion성분과 속 화합물,탄소 화합물,수분

등으로 이루어져 있으며 S,K,Ni,Br,Pb와 같

은 인 인 활동에 의한 물질이 많다(6)특히 여

름철 포집 지역 주변의 도로공사와 도로면 교통량

증가에 의해 타이어와 이크 라이닝 마모 등

이에 따른 먼지의 재 비산, 화학반응에 의해 2

차 오염물질이 증가하는 것으로 보고되고 있다

(7).PM10과 TSP비는 남산은 박무시에,북한산

은 황사시에 가장 높은 것으로 확인되었다.서울

시 평균은 박무시에 가장 높은 것으로 나타나 박

무가 먼지에 미치는 향이 큰 것을 확인하 다.

4)PM2.5/TSP분포(그림 5)

체 으로는 평일과 황사시보다 박무시에 가장

높게 나타났는데 황사시엔 PM10보다 낮은 분포를

나타내었다. 2006년도 황사시 북한산과 서울의

PM2.5는 남산보다 확연히 낮은 농도를 나타낸 것

을 확인하 다.이는 남산은 도심 내 한강에 근 한

치에 따라 황사시 풍속,기압배치,혼합고 등 지

역 인 특징에 있어 여름철 강풍과 겨울철 기안정

도가 오염 감 효과를 가져온다(8).특히 여름철은

주기 인 강수로 세정효과에 의한 화학 옥시던트

가 농도를 나타내어 2차 생성물질의 억제로 농도

가 격히 낮아진다는 견해도 있다(9,10).

한편 표3에는 지역별 기상 조건에 따른 총 먼지

(TSP) PM10이하의 먼지와 PM2.5이하의 먼

지 분포를 나타내었다.남산과 북한산의 PM2.5는

감소경향을,PM10은 2006년도에 고농도의 황사

발생으로 증가하 다가 다시 감소경향을 보 다.

반면 서울 평균 PM2.5와 PM10은 매년 증가추세

에 있다.이에 한 향은 황사발생일이 계속 증

가하고 있으며 평일의 경우도 먼지농도가 매년 증

가하는데 이는 도심속 인구 도와 diesel자동차

증가가 크게 원인이 된다는 견해와 일치한다(10,

11).
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Table3.Thecontribution(%)ofPM2.5andPM10bymeteorologicalfactorsindust

Contents
PM2.5below(%) PM10below(%)

2005 2006 2007.6 2005 2006 2007.6

Namsan

Mist - 38.8 34.5 74.0 68.9 69.8

Asiandust - 28.7 12.1 55.4 68.0 60.6

Normal - 32.8 29.7 58.8 58.2 58.2

Average - 33.4 25.4 62.7 65.0 62.9

Bukhansan

Mist - 47.9 46.9 68.1 75.3 42.8

Asiandust - 19.2 14.8 63.0 80.8 68.7

Normal - 39.1 38.1 55.4 69.6 66.7

Average - 35.4 33.3 62.2 75.2 59.4

Seoul

Mist 35.2 37.8 36.1 66.3 72.3 66.4

Asiandust 15.8 17.0 15.0 61.0 65.4 68.3

Normal 30.4 24.0 29.8 60.8 47.9 61.7

Average 27.1 26.3 27.0 62.7 61.9 65.5

결 론

2005년1월～2007년 6월까지 남산,북한산을 포

함한 29개 서울시 기측정 자료 기상청 자료

를 이용하여 박무,황사,평일로 나 어 연도별 미

세먼지 농도 변화와 먼지 분포도,기상요인이 먼

지에 미치는 기여도 등을 분석 평가한 결과는 다

음과 같다.

1.2005년～2007년까지 미세먼지 농도는 PM10

은 박무시가 평일보다 29～45% 정도 높게

나타났으며 PM2.5는 박무시가 34～49%로

높게 나타났다.

2.박무시 PM2.5이하 농도 분포는 서울시 평

균 습도보다 높게 나타난 북한산과 남산은

19%와 34% 이었으며 서울시 평균은 36%이

었다. 한 북한산은 평일이 38%로 박무시

보다 평일이 더 높게 나타났다.

3.PM2.5/PM10은 남산,북한산,서울 평균은

매년 감소경향을 보이고 있으며 남산은 0.52

에서 0.41로 가장 크게 감소하 다.

4.PM10/TSP는 평일이나 황사시보다 박무시일

때 가장 높은 것으로 나타나 박무가 먼지에

미치는 향이 크다는 것을 알 수 있다.

5.PM2.5/TSP가 박무시에 가장 높았으며

2006년도 황사시의 PM2.5는 북한산(0.2),

서울 평균(0.25),남산(0.4)으로 나타났다.

6.남산과 북한산의 PM2.5는 감소경향을,

PM10은 2006년도에 고농도의 황사 발생으

로 증가하 다가 다시 감소경향을 보 다.

반면 서울시 평균 PM2.5와 PM10은 2006년

도에 감소하 다가 2007년에 다시 증가추세

에 있다.

참고문헌

1.이정 :하층 기안정도 지표를 이용한 서울

지역의 미세먼지 농도 변화. 한환경공학회,

2006.



-316-

2.김성연 :서울시 일부 지역의 기 미세먼

지에 한 연구.한국환경보건학회지,2005.

3.채희정 :서울시 미세먼지 보제 시행 1년

결과 분석 평가. 한환경공학회 춘계학술

연구발표회 논문집,2006.

4.서울시특별시 :서울시 미세먼지 특성분석 기

본연구,2007.

5.MarcazzaniG etal.:Sourceapportion-

ment of PM10 and PM2.5 in Milan

(Italy).TheScienceofTotalEnviron-

ment,2003.

6.SalvadorP etal.:Identification and

characterization ofsourcesofPM10in

madrid (Spain).Atmospheric Environ-

ment,38:435~447,2004.

7.NamdeoAK etal.:Dispersionandre-

suspensionoffineandcoarseparticulates

inanurbanstreetcanyon.TheScience

ofTotalEnvironment,235:3~13,1999.

8.강미혜 :기상요인에 따른 남산과 북한산의

기질 특성.한국 기환경학회 추계 학술 논

문집,2007.

9.ArtinanoB etal.:Anthropogenicand

natural influence on the PM10 and

PM2.5aerosolin Madrid(Spain).Envi-

ronmentPollution,125:453~465,2003.

10.ChanLYetal.:Verticaldispersionof

suspendedparticulatesinurbanareaof

HongKong.AtmosphericEnvironment.,

34:4403~4412,2000.

11.QuerolXetal.:Speciationandoriginof

PM10andPM2.5in selectedEuropean

cities. Atmospheric Environment, 38:

6547~6555,2004.


