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서론

대기 중에 부유하는 에어로졸은 지구의 복사 평형에 영향을 주어 기후 변화에 

관여할 뿐만 아니라 대도시에 존재하면서 가시거리를 저해하는 시정악화 현상을 

가져오며 인체의 호흡기 질환 등 여러 면에서 유해한 영향을 미친다 이민희 등

대기질을 악화시키는 에어로졸과 연관된 기상현상에는 황사 연무 박무

안개 등이 있으며 그 중 연무는 주로 상대습도 미만의 조건에서 대기 중에 

연기 먼지 등의 미세한 고체 입자가 수증기와 함께 응집되면서 시정을 

정도로 크게 감소시키고 대기가 우윳빛으로 흐려 보이는 현상을 말한다

또한 연무는 도시 대기오염물질의 오염원으로 인해 발생하는 고농

도 미세먼지 현상으로 입자 크기가 약 정도로 황사에 비해 매우 작은 크

기이며 주로 와 유기탄소 성분의 농도가 높은 편이다

이러한 주요 성분들의 배출강도가 높은 도시지역은 배경 또

는 시골 지역에 비해 에어로졸의 복사효과도 크게 나타나는 특성이 있다

근래 동북아시아 지역은 다량의 에어로졸이 배출되는 지역으로서 최근 빈발하

는 연무현상으로 고농도 에어로졸에 의한 건강피해나 지역적인 기후변화 문제가 

사회적 이슈로 부상하고 있다 특히 중국지역

은 식물과 동물의 활동 화산 산불 황사 해염입자 등 자연에서 발생되는 에어

로졸뿐만 아니라 최근 빠른 경제성장으로 인한 산업 활동 그리고 겨울철 땔감을 

이용한 난방 등의 주거활동에 의해 다량의 인위적 에어로졸이 배출되고 있다 이

러한 에어로졸은 대기중 체류시간이 짧고 시 공간적인 변동성이 크기 때문에 지

역적인 기상 및 기후 변화를 야기하기도 한다 또한 태양 복사광을 산란 또는 흡

수하는 직접효과와 구름의 생성과 수명을 변화시키는 간접효과

를 통해 직 간접적 복사강제력 을 발생시키는

등 지구 에너지 수지 변화에 영향을 줄 수 있다
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한반도는 북반구 중위도의 편서풍대로 중국의 풍하측에 위치하여 다양한 경로

를 통해 에어로졸 예 이 유입 될 수 있다 주로 의 고농도 현상

을 나타내는 연무는 황사 주로 고농도 와 달리 주로 도시나 공업지대로부터 

연기 자동차 배기가스 등 인위적 오염물질에 의해 발생하는 미세먼지까지 포함

하는 개념으로 수도권 지역은 중국으로부터의 외부 유입과 함께 도시화 효과에 

의한 국지배출 등 직 간접적 영향을 받고 있어 연무현상을 명확하게 이해하기 힘

든 경우가 많다 김병곤 이러한 국내의 극심한 연무현상은 지역 대기질을 

악화시켜 광범위의 악 시정을 유발하고 매우 작은 크기로 인한 천식과 기관지염 

등의 호흡기 질환을 유발시켜 인체 호흡기에 해로운 영향을 미친다

현재까지 국내에서는 연무 등 에어로졸에 관한 많은 연구가 지속적으로 진행

되어 왔으며 여러 문헌을 통해 연무현상의 기상조건 배출량 및 영향 등 다양한 

선행연구가 보고된 바 있다 등 은 서울 지역의 측정 자료를 분

석하여 배출원별 기여도를 추정하였고 등 과 등 은 각각 

광양 및 포항 지역의 농도 분포 특성을 분석하였다 이러한 연구들은 대부

분 대도시 또는 산업 지역을 대상으로 하고 있기 때문에 대상지역 농도에 

대한 국지 배출원의 영향을 중점적으로 분석하였다 한편 등 은 청

정 배경 지역인 이어도에서 측정된 자료를 이용하여 장거리 수송 공기 괴

의 화학 조성에 대해 분석하였고 등 은 후방궤적 분석을 통해 충

주 지역의 고농도가 중국 배출량의 장거리 수송에서 기인하고 있음을 파악

하였다 또한 등 은 제주지역의 농도는 국지적 오염물질 배출에 

의한 영향보다는 수송에 의한 외부유입과 야간 잔류층으로부터 연직이류 등의 

기상조건이 큰 영향을 준다고 밝힌 바 있다 이외에도 등 은 제주도의 

농도와 국지기상의 장기변화 경향 및 시 공간적 특성을 파악하고 장기간의 

농도변화에 영향을 주는 국지기상의 특성을 상세하게 살펴보았다 그밖에 연무에 

대한 물리 화학적 및 광학적 특성에 관한 연구로는 

등을 이용한 에어로졸의 크기분포 와 
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샘플러를 이용한 질량농도 및 화학조성

스카이라디오미터나 라이다 관측을 통한 에어로졸 광학 두께와 소산계수

연직분포에 관한 연구 등이 이루어 졌다

국외 연구로는 최근 중국에서 심각한 연무 오염의 생성 기작을 조사하기 위한 

연구가 광범위하게 수행되어 왔다 예를 들어 은 남아시

아에서 발생한 연무의 주요 원인이 바이오매스와 화석 연료의 연소로부터 발생

한 탄소성 에어로졸의 배출량이라고 밝힌 바 있다 은 중국의 

대표적인 거대 도시들에서 복잡한 대기오염과 차 에어로졸 생성이 연무의 주요 

원인이라고 하였다 또한 년 초가을에 중국 베이징에서 발생한 전형적인 연

무 오염 사례를 조사한 결과에 의하면 휘발성 유기화합물 질소산화물 및 황 황

산화물로부터 생성된 차 에어로졸 입자의 영향이 차 배출원과 지역적 수송 

에 의한 영향보다 더 중요하다고 하였다 같

은 해 월에 중국 베이징에 나타난 연무 오염에서 의 약 가 차 수

용성 이온 성분에 해당하였음을 밝혔다

국외 연무현상의 미세먼지에 대한 환경적 원인 및 영향을 분석하기 위한 연구

로는 기상 대기질 모델링을 활용한 많은 연구가 수행되어왔다

과거 년간

년 중국 허베이 남부의 연무현상 시정 이하의 안개 박무 등 제외 을 대

상으로 인근 지역 베이징 톈진 산둥성 등 의 배출량 조절의 민감도 실험을 수행

하였다 그 결과 이 지역은 자체 배출에 의한 기여보다 다른 지역에서의 오염물

질 수송 영향이 더 크게 기여한 것으로 나타났다 년 월 

중국에서 발생한 극심한 연무사례의 수치모델링 연구에서는 에어로졸의 피드백

효과에 의한 기상변화가 고농도 입자크기 미만의 먼지μ

를 유발시켰음을 보였다

대기질 모델 예 의 공정분석 을 활용한 연구로서

김유근 등 은 봄철과 여름철의 고농도 오존 사례에 대한 발생 과정 차이를 

비교하기 위하여 봄철 시간 기준을 초과한 양산과 웅상 지역을 대상으로 오존

발생 과정별 기여도 평가 결과 양산지역은 수직 확산 수평 이류가 농도상승의 
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가장 큰 기여도를 보임을 발견하였다 정여민 등 의 연구에서는 수도권 지

역을 대상으로 배출량 저감 효과에 따른 오존농도의 변화를 평가하였으며 서울 

및 경기도의 도시지역을 대상으로 분석을 통해 지역별 오존의 주요 생성과정

을 분석하였다 이렇듯 국내에서 진행된 대기질 모델의 분석 연구를 살펴본 

결과 오존의 생성과정의 물리적 과정에 대한 집중적인 분석은 많이 진행되었으

나 미세먼지 에 대한 대기화학적 분석 연구는 드물었고 특히 미세먼지의 

활발한 수용지 에 대한 수치모델을 이용하여 물리적 화학적 특성을 

배출원 과 연관 시켜 이해하는 연구는 부족한 실정이었다 앞서 설명

하였듯이 우리나라의 연무 발생은 지리적 특성상 자체 배출량에 의한 기여도뿐

만 아니라 중국으로부터 장거리 수송에 따른 기여도 경향이 매우 심한 상황으로 

수치모델링을 통한 정량적 영향 연구가 연무 발생의 원인 물질 저감 차원에서 

매우 중요하다고 사료된다

기상 대기질 모델링을 통한 연무 현상의 원인과 영향을 정확하게 분석하는 것

은 다양한 관측망의 부족 화학적 상호작용 배출량 및 기상모델 모의의 불확실

성 수치모델 자체의 예측 한계 등 여러 가지 오차를 포함하고 있어 매우 복잡하

고 어렵다 이러한 문제 중 기상모델의 결과는 대기질 모의의 

초기 입력자료로 사용되어 오염물질의 확산 침적 수송 등 광화학 반응에 큰 영

향을 미치므로 실제 대기의 관측값과 가까운 현실적인 기상모델의 결과를 생성

하는 것은 매우 중요하다 이에 많은 연구자

들은 실제 대기와 유사한 기상모델을 모의하기 위해 다양한 연구들을 수행하여 

왔다 특히 대기질 모의 정확도 향상을 위해 

기상모델의 초기 및 경계조건을 개선시키는 방법으로 알려진 자료동화기법을 활

용한 많은 연구들이 수행되어 왔다

은 기상모델의 분석 넛징 을 

적용한 수치모의 결과가 분석 넛징을 적용하지 않은 결과에 비해 기상요소 기온

풍속 등 는 물론 시간별 및 일 최고 오존농도의 모의 정확도가 향상되었음을 보

였다 은 기상 관측 및 위성자료를 이용한 분석 넛징과 

관측 넛징을 적용하여 기상모델을 개선하였고 이를 통해 오존농도 모의가 향상

되었음을 밝혔다 의 연구에 따르면 년 봄철 월 오존 
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수치모의에 있어 넛징의 종류 관측 넛징 분석 넛징 와 둥지 격자 영역

에 따른 자료동화 효과를 분석한 결과 관측 넛징에 비해 모든 영역에 대하여 분

석 넛징을 적용하였을 때 가장 향상된 결과를 보였다 이외에도 기상모델의 분

석 넛징 자료동화를 적용한 기상장 개선 변화 은 수치모의에 있어 관측 농

도와 가깝게 향상된 모의결과를 가져왔다

본 연구에서는 최근 년 년 간 우리나라의 대도시인 서울 지역에서 

나타난 연무 사례일에 대해 연무 유형별 분류조건과 일기도를 이용한 크게 가

지 정체형 수송형 복합형 연무 유형을 분류하고 각 유형별 발생빈도와 기상 

및 대기질 특성을 살펴보았다 또한 대상 지역을 중심으로 유형별 연무 발생과 

관련한 기상학적 메커니즘을 분석하였다 즉 연무 사례 시 국내 자체배출의 영

향이 우세한 사례 이하 정체형 사례 장거리 수송이 우세한 사례 이하 장거리 수

송형 사례 그리고 두 사례가 복합적으로 나타난 사례 이하 복합형 사례 에 대해

서 종관기상 특성을 분석하고 대상 지역의 대기오염물질 예

농도 수준과 변화를 유형별로 살펴보았다 이것은 연무에 대한 기상상태별 

장거리 수송 등과 같은 외부요인을 추정할 수 있는 중요 요인을 찾을 수 있을 

뿐만 아니라 이와 관련된 대기질 수준 및 농도 특성 경향에 대한 지역적 특성까

지 밝혀줄 것으로 판단된다 또한 연무 유형별 정체 및 수송형과 복합형 대표적

인 사례를 선정하고 대기질 모델의 분석을 통해 미세먼지 예 생성에 

관한 물리 화학적 공정의 상대적 기여도를 정량적으로 분석하였다 마지막으로 

연무 유형 대표 사례 시 기상모델의 자료동화 분석 넛징 차원 변분자료동화 

등 적용과 적용하지 않은 수치모의 결과를 통해 주변지역 기상변화에 미치는 자

료동화 효과를 분석하였으며 이러한 개선에 따른 국지기상 변화가 미세먼지

수치모의에 미치는 영향을 평가하였다
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재료 및 방법

연구방법 및 자료

대상지역 및 연무 발생일 선정

본 연구에서는 장기간 년 동안 연무의 발생을 동북아시아 장거리 수

송과 한반도 대도시의 국지적 배출을 염두하고 진행하였다 특히 우리나라 대도

시의 대표 지역인 서울지역은 한반도에서 가장 높은 인구밀도를 차지하는 도시

이며 중부지방에 속하는 경기 지역에 속해있다 표 따라서 수많은 인구가 밀

집되어있는 대도시의 특성으로 인해 서울 지역의 연무 현상은 주로 인위적 오염

물질의 여러 형태와 자체 배출량에 의한 반응에 의해 연관되어 있으며 지리적 

특성으로 인해 중국 기원의 장거리 수송 영향을 함께 받는 특징이 있다

연무 발생일의 선정 및 일기유형에 대한 기상 및 대기질 특성을 파악하기 위

해 서울지역의 지상기상관측자료를 사용하였다 연무일은 

의 일기 현상 자료와 도시대기측정망의 농도 

자료를 이용하여 정하였는데 일기 현상의 에 해당하고 환경부 대기환

경기준치 일평균 농도 를 초과하는 날을 연무일로 정하였다 일

기유형에서 연무와 박무 및 안개의 구분을 위해 연무는 상대습도 미만 시

정 이상 미만 박무는 상대습도 이상 시정 이상 

미만 안개는 상대습도 이상 시정 미만으로 처리하였다 기상청

그 외 대상 지역의 종관패턴을 알아보기 위해 종관 기본일기도

및 보조일기도를 사용하였다

연무와 연무 이외의 일기유형에 대한 기상 및 대기질 수준을 비교하기 위해 

가지 일기유형 강수 연무 박무 황사 맑음 구름 를 구분하여 유형별로 발생일

을 분류하였다 또한 일기유형별로 연무일과 박무 황사 등 연무 이외의 일기유
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형 비교를 위한 기상 및 대기질 특성을 살펴보았는데 기상 변수는 기온

풍속 상대습도 의 시간별 자료를 

사용하였고 대기오염물질의 특성을 분석하기 위해 서울 전역을 포함하는 대기질 

측정망 자료 그림 를 이용하였다 이 자료는 환경부 산하 서울지역의 개 측

정소에서 측정한 시간별 년 과 년부터 관측 농도 자

료이다 또한 이러한 측정 자료는 연무 사례시의 수치 모델링을 통한 모의결과와

의 비교 검증에 이용되었다 연무 사례의 수치모의를 위한 모델 구성은 절에 

나타내고 있다

Administrative 
district

Population
 Density

Administrative 
district

Population 
Density

Nationwide 509.2 Gyeonggi-do 1226.4

Seoul 16364.0 Gangwon-do 90.2

Busan 4479.9 Chungcheongbuk-do 214.6

Daegu 2791.0 Chungcheongnam-do 256.6

Incheon 2755.5 Jeollabuk-do 227.4

Gwangju 2998.8 Jeollanam-do 146.1

Daejeon 2852.3 Gyeongsangbuk-do 140.8

Ulsan 1099.6 Gyeongsangnam-do 316.4

Sejong 439.0 Jeju 327.5
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연무 유형 분류

본 연구에서는 연무 발생일을 발생원에 따라 세 가지로 분류하였다 먼저 연무

의 주요 발생원이 우리나라 대도시의 배출량 그 자체에 있는 사례로서 한반도 

상공에 위치한 정체성 고기압의 존재로 인해 배출된 오염물질이 낮은 환기효과

를 통해 대기오염물질의 수송과 확산이 원활하지 않게 되는 정

체성 사례 와 연무 발생과 연관된 물리 화학적 기

여도가 중국을 포함한 외부에 의한 수송의 영향을 크게 받는 장거리 수송 사례

이다 마지막으로 연무 발생일 동안 수송 및 정체 

현상이 일정하게 지속되지 않고 복합적으로 형성되는 사례를 복합형 연무사례 

로 선정하였다 정체형 연무사례의 경우 지표와 가까운 하층 대

기 예를들어 에서의 종관풍이 약하고 해당 지역 상공의 정체성 고기압

으로 인해 상층 대기의 침강을 동반하여 대기가 전반적으로 안정한 경우가 대부

분이며 반대로 장거리 수송형 사례는 서풍 계열의 강한 풍속과 상대적으로 큰 
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상승기류를 통해 미세먼지가 국내로 유입되는 사례이다

연무 발생에 관한 메커니즘을 정체형 사례와 장거리 수송형 사례 및 복합형 

사례로 선정하기 위한 분류조건 표 으로 와도 와도이류

지균풍속 지균풍향

을 사용하였다 또한 보다 정

확하게 연무 유형을 분류하기 위하여 종관 특성을 살펴보았으며 이를 위해 

일기도와 우리나라를 포함한 동북아시아 지역의 

재분석 격자 자료를 동시에 사용하였다 정체형 사례일은 먼저 

재분석 자료에서 한반도 상공의 와도   





를 구

하여 그 부호가 음수 이고 지균풍속이 이하인 날로 선정하였

으며 수송형 사례일은 와도의 부호가 양수 이고 지균풍속이 

이상인 날로 선정하였다 일반적으로 음의 와도와 양의 와도

가 나타내는 의미는 다음과 같다 먼저 음의 와도는 대상지역 우리나라 수도권

상공의 기류가 고위도로 갈수록 절대와도를 보존하기 위해 상대와도의 감소를 

일으키고 상층 기압능을 지나면서 수렴이 형성되어 하강기류를 일으켜 결국 지

상 부근에 시계방향의 고기압성 와도가 생성되는 것을 의미한다 즉 한반도 주변

에 고기압이 존재하는 특성이 있다 반면 양의 와도는 기류의 발산이 형성되어 

상승기류를 일으켜 결국 지상 부근에 반시계 방향의 저기압성 와도가 생성되는 

것을 의미한다 즉 한반도 주변에 저기압으로 인한 대기 불안정의 특성이 나타

난다 정체형 및 수송형으로 명확하게 분류되지 않는 날은 의 와도이류 

∇  


 


와 지균풍향을 계산하여 상층 대기에서의 

이동성 여부를 최종 판단하였다 여기서 지균풍속  
  

 은 대상지역

의 서울 을 중심으로 한 주변 개의 격자점을 이용하여 지균풍의 동

서 및 남북 성분을 통해 계산하였고 지균풍향 은 θ  를 이용하

여 구하였다 마지막으로 복합형 사례일은 일기도의 종관 패턴과 에

서 제공하는 



- 10 -

모델의 후방궤적 분석을 통해 수송 및 정체형 사례가 복합적으로 일 

이상 유지되는 날로 선정하였다 기타 분류되지 않은 사례는 본 연구의 분석에서 

제외하였다

 Types Meteorological  parameters Criteria

LES Vorticity  (  )ζ  <  0  (anti-cyclone)

(Local  Emission  Stagnation)  Vorticity  advection <  0

Geostrophic  wind  speed <  4.0  m/s

　 Geostrophic  wind  direction Unclassifiable

LRT Vorticity  (  )ζ  >  0  (cyclone)

(Long  Range  Transport) Vorticity  advection >  0

Geostrophic  wind  speed >  4.0  m/s

　 Geostrophic  wind  direction 225° 330°－

MIX LES  +  LRT
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모델구성 및 입력자료

기상모델과 자료동화 방법

본 연구에서는 연무 현상의 종관기상학적 발생 원인을 보다 상세히 분석하기 

위해 중규모 기상모델 

을 사용하였다 모델은 년대 초반 미국 국립기상연구소 와 국립

환경예측센터 에서 공동으

로 개발한 모델로 기상에 관한 연구와 현업예보 모두에 적용될 수 있도록 설계

된 수치기상예측모델이다 그리고 이 모델은 와 

두 가지의 역학 코어 

자료동화시스템 그리고 병렬계산과 시스템 확장이 가능한 소프트웨어 아

키텍처를 갖고 있다 또한 모델은 수 미터에서 수천 킬로미터까지의 다양

한 범위의 기상학적 스케일에 대해 적용이 가능한 장점이 있다 는 년

대 후반에 개발되기 시작하였으며 

그리고 등에 

의해 공동개발되었다 모델은 격자체계를 사용하며 연직격자로

는 질량 좌표계를 사용한다 수치계는 차 

시간 적분을 사용하여 이류항에 대해서 차 중심 차분

법을 도입하였고 플럭스 형태의 진단 방정식을 사용하여 질량 운동량 엔트로

피 스칼라양을 보존한다 모델링 시스템 흐름은 그림 과 같다

의 기본적인 구성은 전처리 과정인 와 

모델 수행단계 과정이다 는 모델의 전처리 입력 자료로 단계의 프

로그램으로 구성되어있다 먼저 지형 및 토지피복도 등의 지형 경계 자료 생성을 
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위한 는 예측하고자 하는 대상 영역을 설정하는 단계이다

는 초기 추정 입력 값으로부터 등기압면의 기상자료를 생성한다 의 마지막 

단계인 는 에 의해 설정된 모델 격자에 에 의해 

정리된 기상장을 등기압면의 수평 격자점 자료로 내삽 하는 과정

이다 그 후 전처리 과정의 에서 생성된 자료를 이용하여 진단

적 계산과 연직적인 내삽과정을 통하여 자료의 재구성 등의 작업을 수행하는 

단계를 거치게 되는데 작업으로부터 의 초기값과 경계조건의 

입력 자료가 생성되면 에서 생성된 자료를 수치 적분하여 사례일 내의 기

상 상태를 모사한다 윤민지 손고은

의 마지막 단계인 를 통해 생성된 초기 입력 자료와 경

계 자료를 바탕으로 자료동화 과정인 를 통해 지상 및 상층 관측 

자료를 에 입력시켜 모델링을 수행한다 마지막으로 후처리 과정에 포함되

어 있는 그래픽 유틸리티인 등과 함께 차원 동적 그래픽 

시뮬레이션 구현을 가능하게 해주는 및 모델링 통계검증을 위한 

등의 다양한 유틸리티가 함께 제공되고 있다
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본 연구에서 모델의 초기 경계 자료에 사용된 입력 자료는 시 공간 해상

도와 수집의 용이성을 고려하여 에서 제공하는 

의 재분석 자료 시간 간격 의 해상도 를 이용하였다 모

델링 기간은 복합형 연무 사례의 경우 일간의 초기적응시간 을 제

외하고 년 월 일 부터 월 일 까지 선정하였고 정체형 

및 수송형 사례일의 경우 일간의 초기적응시간 을 고려하여 

년 월 일 부터 월 일 로 선정하였다 또한 정체형 및 

수송형 연무 사례에서는 기상 및 대기질 수치모의의 정확도 향상을 위해 기상모

델의 자료동화를 실행하였다 자료동화는 우선적으로 기상모델의 초기 조건과 경
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계 조건의 정확도 향상이 목적이며 대기의 흐름을 실제와 가깝게 얻기 위해 이

용 가능한 모든 정보들을 활용한다

본 연구에서의 복합형 연무사례 년 와 정체 및 수송형 연무사례 년 의 

연구 도메인과 모델 구성은 다음과 같다 복합형 연무사례 년 사례 의 경우 

좌표계를 토대로 총 개로 구성하였고 동아

시아 영역 수평해상도 한반도 영역 수평해상

도 남한 영역 수평해상도 과 수도권 영역 

수평해상도 으로 구성하였다 그림 정체형 및 수송형 연무 사

례 년 사례 는 동아시아 영역 수평해상도 한반도 영역

수평해상도 남한 영역 수평해상도 서울 

영역 수평해상도 로 구성하였다 모델의 연직층은 총 층으로 

설정하였고 대기오염물질의 시 공간 분포에 영향을 크게 미치는 대기경계층 내

에서의 기상조건 및 공기괴의 연직흐름을 정확히 모의하기 위하여 대기하층 

고도 이하는 개 층

으로 조밀하게 구성하였다 또한 본 연구의 특성

상 해양 입력 자료의 정확도는 연무의 예측정확도에 크게 영향을 미칠 것이라 

판단하여 에서 기본적으로 제공하는 가 아닌 

의 수평공간해상도를 갖는 

자료를 사용하였다

모델 수행에서 토지피복도는 에서 제공하는 개

의 유형별 지표면 초 자료를 지형자료는 의 초 지형자료를 이

용하였다 모델의 적분과정에 사용된 물리 옵션은 표 과 같다

미세물리과정 은 중규모 격자에서 얼음 생성과 눈 생성 모의에 적

절한 을 최상위 도메인에 사용하였고

을 하위 도메인에 적

용하여 작은 공간 규모에서 더욱 현실적인 모수화가 가능하도록 하였다

구름물리 모수화 과정은 구름

물리 모수화를 사용하였으며 지표층 모수화 과정은 

단파 및 장
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파 모수화는 를 사용하였다 모델은 지

표의 수증기 와 열 를 잘 모의하는 을 사용하였으며 마지막으

로 대기경계층 옵션은 모수화를 전 도메인에 

설정하였다

기상 및 대기질 모델의 모의결과 검증을 위해 두 사례에 대한 수도권 년 

사례 및 서울지역 년 사례 의 총 개 관측지점 그림 에서의 대기오염물

질 농도와 기상요소 기온 바람 상대습도 등 자료를 이용하여 통계적 분석을 수

행하였다 또한 보다 상세한 분석을 위해 두 사례에 대한 주요 개 대기질 관측

지점을 선정하였다 년 사례에서는 수도권 내 남구 봉산

행신 강북 광진

창전 으로 선정하였고 년 사례에서는 서

울지역을 중심으로 중구 금천 중랑

도봉 양천 광진 으로 선

정하였다 기상 관측지점은 선정된 대기질 관측지점으로부터 가장 가까운 약 

내 위치 지점으로 선정하였다 통계적 분석은 기상요소 및 농도의 

각 관측값과 모델값에 대해 

를 분석하는데 과 사이의 값을 가지는 

는 에 가까울수록 모델값과 관측값 사이에 일치도가 높음을 의미하며

와 는 에 가까울수록 오차가 작아 서로 유사함을 의미한다 또한 양

의 는 과대모의를 나타내고 음 의 는 과소모의를 나타낸다
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본 연구에서는 선정된 연무 사례일에 대해 기상모델의 자료동화 분석 

넛징 를 적용하여 이로 인한 기상 변화가 대기질 모델의 농도 모의에 미치

는 영향을 분석하였다 이때 기상 자료동화를 적용한 실험 과 적용하지 않은 

실험 의 농도 차이를 비교함으로써 기상 자료동화가 주변 대기질에 

미치는 영향을 평가하였다 사용한 자료동화 방법은 차원 변분자료동화 

와 

방법의 분석 넛징 을 적용 하였다

차원 변분자료동화는 

에서 개발한 자료동

화 시스템인 을 이용하였는데 이것은 다양한 관측 자료를 처리할 수 

있으며 국지 자료로 레이더 등의 동화가 가능하다 모델링 시스

템에서 과정의 흐름은 그림 에 나타내었다 자료동화 수행 시 

의 작업으로부터 생성된 의 초기값 과 경계조건

을 관측과 오차자료 와 배경오차 공분산 을 이용

하여 실행하는데 은 포맷의 관측 자료를 읽으며 선택한 

시간과 영역 밖의 관측은 제거한다 또한 정역학 가정을 이용하여 기압과 고도

를 추출하고 관측의 연직 일관성을 확인하고 관측 오차를 할당하며 에

서 사용할 수 있는 관측 자료 형태로 출력한다 본 연구에서는 생성

을 위해 포맷의 

자료를 포맷으로 변환 후 이용하였다 즉 지표 관측값

인 해양 선박에서 관측한 

등 인공위성 관측자료인 그리고 상층에는 

의 자료를 이용하였다 그림 
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배경오차는 배경장이 가지는 오차 모델이 가지는 오차 를 의미하며 대부분의 

현업기관에서 방법으로 배경 오차 공분

산을 생성한다 본 연구에서는 배경 오차 공분산을 생

성하기 위해 방법 시간과 시간의 모델 예측 차이 생성 으로 모델 내에

서 제공하는 전지구 평균장 을 사용하였다 이는 컴퓨터 자원을 줄이

기 위해 모델 변수를 그대로 이용하지 않고 을 이용하는데 

이 포함된다

방법에는 관측치를 직접 내삽 하는 관측 넛징

과 종관장을 따르는 관측치를 이용하여 경계 조건을 변화시키고 격자 형태로 내

삽 하는 분석 넛징 이 있다 본 연구에서

는 동아시아 지역의 관측 데이터 부재로 가지 방법 중 분석 넛징을 적용

하여 기상모델의 수치모의 능력을 향상시키고 그로인한 대기질 모델의 연무
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현상에 대한 예측 능력을 향상시켰다 사용한 분석 넛징은 기존 배경장의 

격자점과 관측 간의 차이를 구하여 새로운 초기장의 격자점으로 내삽 하는 방법

으로 대기 경계층 내의 원하는 층 이상으로 효과를 주는 공간 분석 넛징

과 모델 최하층 이하의 약 에 효과를 주는 지상 분석 넛

징 으로 구분할 수 있다 분석 넛징의 식은 각 격자점

에서 계산된 관측의 분석값과 모델에서 모의된 값의 차이에 비례하는데 국립기상

연구소 넛징을 적용하고자 하는 도메인 영역에 따라 넛징 강도의 효과가 

다르게 나타난다 본 연구의 분석 넛징 적용은 도메인 영역

중 첫 번째 도메인 영역에만 적용하였는데 이는 모델 수행 과정에서 도메

인 간에 서로 상호작용 양방향 둥지화 기법 을 통해 첫 번째 도메인에 적용된 넛

징 효과가 도메인 영역 영역 영역 에 간접적으로 영향을 미치게 되기 때

문이다 넛징 변수는 층 내에서의 성분을 넛징 하였으며 각 성분

의 넛징 계수는 기본값인 ⨉ 으로 각각 설정하였다 유정우 등
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대기질 모델

대기질의 수치모의를 위한 

모델은 미국 에서 개

발한 차원 광화학 수송 모델로 대류권 내 오존 미세먼지를 포함한 주요 가스

상 입자상 대기오염물질을 모의할 수 있으며 다양한 규모 에 대한 동

시 수치모의가 가능하다 이 모

델은 대기오염물질의 형성과정을 설명하기 위해 필요한 다중규모 기

상 현상과 함께 다중상 의 화학반응을 결합시켜 여러 가지 오염물질

을 동시에 고려할 수 있다 또한 모듈 구조로 되어 있어 각 전

처리 프로그램간 호환이 쉽고 효율적으로 모델을 업데이트 시킬 수 있는 장점이 

있으며 수평과 연직 규모가 유사한 도시규모의 대기현상 모의에 적합하도록 모

델 내 비정역학 관계식을 적용하였다 구성과 실행과정은 그림 와 같

으며 개의 주요 전처리 과정과 개의 화학 수송 모델

을 가진다 전처리 정은 기상모델 결과를 의 

입력자료 형식으로 전환하는 기상장 처리모델 

배출량 처리모델인 

모델 수행 기간에 대한 광해리율을 산출하는 

초기농도조건을 생성하는 과 매

시간 경계농도조건을 생성하는 으로 되

어있다 각 프로그램에서 생성된 입력 자료는 화학 수송모델인 

에 입력되어 오염물질의 화학반응 수송 이류 침적 과정을 거쳐 시간 간

격의 격자별 대기오염물질 농도를 계산한다

대기질 모델의 도메인 좌표계는 앞서 언급한 모델과 동일하며 좌표

계 중심 위경도 모델링 결과의 경계 오차를 줄이기 위하여 

개의 도메인을 기준으로 각 도메인을 동서남북 각각 격자씩 줄여서 구성

하였다 먼저 복합형 연무 사례는 중국으로부터의 오염물질 장거리 수송을 고려

하기 위해 중국 동부와 일본을 포함하는 동아시아 영역 수평해상

도 한반도 영역 수평해상도 남한 영역
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수평해상도 과 수도권 영역 수평해상도 으로 구

성하였다 정체형 및 수송형 연무 사례는 동아시아 영역 수평해상도 

한반도 영역 수평해상도 남한 영역 수평

해상도  서울 영역 수평해상도 으로 구성하였다

모델의 연직층은 총 개로 구성하였고 최하층 고도는 시그마 레벨 σ

고도 약 로 설정하였고 고도 약 까지 개 층으로 조밀

하게 구성하여 인체에 미치는 영향이 큰 대기하층의 오염물질 혼합과 확산과정

이 제대로 모의될 수 있도록 하였다 모델의 기상 입력 자료는 모

델링 결과를 버전 전처리 프로세스를 이용하여 시간별 기상 입력자료

기온 풍향 풍속 등 로 변환하여 입력하였다 모델링 기간은 모델의 

초기 적응시간을 포함하여 복합형 연무 사례는 년 월 일 부터 

월 일 시 정체형 및 수송형 연무사례는 년 월 일 부터 월 

일 로 설정하였다

모델의 초기 경계조건에 대해서 동아시아 영역 은 에서 

제공하는 대기오염물질 프로파일 자료 를 사용하였고 한반

도 영역 과 남한 영역 수도권 및 서울 영역 에 

대해서는 상위 도메인의 모델링 결과를 

모듈에 입력하여 초기 경계 입력자료를 

생성하였다 모델링에 사용된 에어로졸 메커니즘은 화학메커니즘은 

이며 수평 및 연직확산에는 각각 과 

을 수직 은 의

을 사용하였다 표 

배출량 입력 자료는 효과적인 배출량 처리를 위해 자체 전처리 과정을 통하여 

인위적 배출량과 자연적 배출량의 합으로 구성되었으며 각각의 영역에 맞추어 

재격자화 하였다 먼저 동아시아 영역의 인위적 배출량은 

년 자료를 사용하였는데 이는 

수평해상도를 가지며 

등의 배출 인벤토리를 사용하여 월별 형태로 자료를 제시한다

또한 남한 영역의 인위적 배출량은 국립환경과학원에서 제공되는 
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년 복합형 사례 과 년 정

체 및 수송형 사례 배출 인벤토리 자료 포함

를 사용하였다 자료는 주로 연료 연소 생산 공정 이

동 오염원 폐기물 처리 산불 및 화재 부문 등의 분류코드

에 따라 년 단위로 산정된 배출량 이며 공간적으로는 전국

을 격자별로 산출되어있다 점 선 면 오염원 배출량은 연료사용량

과 배출계수의 곱에 개별 방지시설에 대한 방지효율 등을 적용하여 산정하고 이

동오염원 배출량은 차종별 주행거리 에 배출계

수 . , 를 곱하여 산정한다 이외에도 또한 전체 연구 영역에 대한 자연 배출량

부분은 

모델을 통해 산정된 결과를 이용하였다

은 지표 생태계에서부터 대기에 이르기까지 기

체와 에어로졸의 순 자연 배출량을 산정하기 위한 전구 배출 모델이다 최종 각 

모델링 영역에 포함된 인위적 배출량과 자연배출량을 합산하여 

을 생성하였다 그림 는 에 대한 복합형 연무 사례와 

정체형 및 수송형 연무 사례의 각각 수도권 영역 과 서울지역

의 배출량 공간분포를 나타낸다 두 사례일의 배출량 공간분포는 주

로 인천 연안지역 예 과 도시 중심지역 예 에 많이 집중되어 나타났다
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본 연구에서는 유형별 연무 사례일에 대한 의 물리 화학적 공정의 상대

적 기여도를 평가하기 위하여 분석을 수행하였다 이 분석은 예측 농도를 모

델링하는 과정에서 해당 물질 생성 과정의 기여도를 정량화할 수 있는 진단 과

정으로 아래의 식과 같은 방법으로 연산하는 과정을 거친다 분석의 공정 과

정은 각 격자별 오염물질 농도의 생성 소멸에 대한 에어로졸 생성과정

수평이동 수평확산

연직이동 연직수송

배출량 생성과정 건성 침적과정

구름생성 및 수용성 화학과정 등

의 상대적 기여율을 계산하는 과 광화학 반응과정을 

중점적으로 평가하는 로 구성되어있다

과정

은 무게 단위로 각 과정을 추적하며 개별 과정이 시간당 농도 변화의 기여농도

로써 고려될 수 있다 자세한 물리적 항목은 에 나타냈다 즉 이류 확
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산 및 화학 등 특정 그리드 셀에서 오염물질의 예측된 시간별 농도에 대한 배출

량을 나타낸다 에서 분석을 수행하기 위해서는 프로그램을 

우선적으로 수행해야 하며 화학 메커니즘에 따라 화학종에 대한 변수 지

정 및 분석 대상 오염물질에 대한 입력 자료를 로 마련한다 또한

수행으로 출력되는 파일

들을 이용하여 에서 를 비롯한 모델을 

수행하게 된다




 


  


     ;  (1)




 





     ;   (2) 

           ;   (3)  

  


  


    ;   (4)

C 화학종 농도  모델 도메인에서 각 격자 지점의 삼차원 속도

K 난류 확산 추적 종의 하부 격자 규모 난류 플럭스의 파라미터 　

P h  h : 화학적 생산과 손실비율로 인한 화학적반응　

E 근원지 배출량 비율 수평 연직 이류 연직 수송을 포함한 연직 이류와 

연직 확산 이류 수평 확산 기간 제외 화학종의 변화 근원지 배출량 비율

구름 형성과정과 건성 침적으로 인한 농도 변화의 시간 비율
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Process Definition
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건강 편익 분석 모델

본 연구에 활용된  

은 미국 환경보호청 에서 대기

질 개선정책에 따른 건강 편익분석을 위하여 개발된 모형으로 제 차 통합 환경

전략 연구 수행과정에서 도입되었다

이 모형은 미국의 대기질에 관련한 환경법 및 규제 정책 개발 및 수립 시에 필

요한 근거를 마련하기 위하여 활용되어 왔으며 박정임 외 최근에도 고정 

및 이동 오염원 관리 정책 개발에 활발히 활용되고 있다 을 활용하기 

위해서는 초기 입력자료 수집 및 가공 등의 과정이 필요하지만 데이터베이스 구

축 후에는 사용자 편의성이 높은 것이 특징이다 한국환경정책평가연구원

특히 연구 지역에 대한 지리 정보 를 입력

하면 연구 지역에 대한 결과를 그림으로 확인할 수 있어 모형 구동 후 즉시 결

과 분석이 가능하다는 장점이 있다 에서 제공하는 은 프로그램

에 참여하는 일부 국가들을 위하여 으로 제공하기

도 하였으며 현재에는 으로 통합하여 

제공하고 있다 본 연구에서 활용한 모형은 모형

으로 미국 사이트 를 통하여 다운로

드할 수 있다
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후방궤적 분석 모델

본 연구에서는 사례지역을 중심으로 종관규모의 기류 특성과 연무 현상의 이

동 패턴을 파악하기 위해 에서 제공하는 를 사용하였다

는 라그랑지안 방법에 기초한 수송 확산 과정을 계산하여 오염물질・

의 농도 및 전방향 및 역방향으로의 궤적 추적이 가능하며 다른 대기확산모델과 

비교하여 계산 용량과 모델링 시간이 적게 소요된다는 장점이 있다 모델 입력 

자료로는 다양한 기상자료가 사용되는데

재분석 자료 또는 

모델 결과를 주로 사용한다 모델

은 를 이용한 연직 운동을 기본 값으로 하고 

옵션들을 선택할 수 있는 특징을 가지고 있다

모델을 적용함에 따라 연무 현상의 

기원에 대하여 공기괴의 궤적을 수평 연직적으로 분석 가능하며 특정 시간대의 

연구 사례지역에 대한 경로를 역학적으로 추적할 수 있다
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본 연구에서는 한반도 수도권을 중심으로 한 동아시아 주변의 종관 기상장에 

대한 변화 특성과 중국으로부터의 미세먼지 및 전구물질 등이 수도

권 및 서울지역에 수송되는 패턴을 구분하는데 사용하였다 모델 수

행과 관련된 일련의 과정은 미국 의 웹상

에서 이루어졌으며 모델 수행에 

사용된 기상 입력 자료는 에서 제공하는 

자료이다 사용한 옵션으로는 공기가 단열적인 

운동을 통해 이동한다는 가정 하에 공기괴를 추적하는 방법인 후방

궤적 계산 방법을 사용하였고 서울지역의 중심인 종로 지점에서  

출발시켰으며 시작점의 고도는 의 등압면으로서 하층 제트가 흐

르고 지표면의 국지적 영향을 받지 않는 최저의 높이로 오염물질의 장거리 수송을 

파악 할 수 있는 대표적 높이인 로 하였다 강동근 등
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제 장 연무 발생 기상학적 메커니즘 및 대기질 분석

연무 유형별 종관기상학적 특성 및 기류패턴 분석

연무 유형별 특성 

본 연구에서는 최근 년간 년 서울지역에서 관측된 연무와 다른 일

기유형과의 비교분석을 위하여 먼저 연무를 포함한 가지 일기유형 강수 연무

박무 황사 맑음 구름 에 대한 발생빈도 발생일수 와 기상 및 

대기질 특성을 살펴보았다 표 대상지역의 가지 일기유형에 대한 기상요소

는 기온 풍속 상대습도 그리고 대기질은 의 농도 특성을 

분석하였다 일기유형별 발생빈도 결과 가장 높은 발생 빈도를 보인 유형은 구

름 이었고 다음으로 맑음 박무 연무 강수 황사

순으로 높게 나타났다 일기유형 중 연무의 경우 서울에서 측정된 여러 대기오

염물질의 농도는 을 제외하고 순으로 높게 나타났으며 각

각 일평균 농도가 으로 다른 일기유형에 비해 높

은 수준이었다 이것은 중국 등의 대도시에서 배출된 오염물질이 광역적으로 장

거리 수송되었거나 혹은 한반도 대도시에서 자체 배출된 기체상 오염물질이 광

화학 반응에 의해 입자상 오염물질로 차 생성되었음을 유추 할 수 있다

황사의 경우 농도가 로서 전체 일기유형 중에 최고치를 보

였는데 중국 대도시로부터의 먼지 입자가 수송에 의해 한반도로 이동한 것으로 

판단된다 국립환경과학원의 연구에 따르면 대기오염물질 중 미세먼

지가 중국으로부터 장거리 수송되어 우리나라로 유입되는 기여도가 연평균 

수준이라고 추정된 바 있다 반면에 농도는 로 일기유형 

중 연무일 다음으로 높게 나타났다 또한 와 는 각각 

의 일평균 농도를 보이며 연무일에 비해 낮은 수치를 보였다 박무의 경우

및 농도가 각각 로 전체 일기유형 중 번째로 높은 



- 33 -

수준을 보였고 맑음과 구름의 경우 대부분 오염물질의 농도수준은 비슷하였으

며 강수 시 가장 낮은 농도가 관측되었다 이것은 강수로 인한 세정작용에 의해 

농도가 감소한 것으로 사료된다

다음으로 가지 일기유형의 기상특성을 보면 기온의 경우 강수 구름

박무 연무 황사 맑음 순으로 높게 

나타났다 일기유형 중 맑음보다 높은 구름의 높은 온도 특성은 구름 유형에 포

함된 비교적 기온이 높은 계절에 의한 영향으로 판단된다 풍속은 황사의 풍속이 

로 가장 높게 나타났고 연무는 그보다 낮은 를 보였다 이는 황

사의 경우 중국 고비사막의 조대입자가 강한 바람을 타고 수송되는 경우가 많으

므로 상대적으로 강한 바람이 분 것으로 추정 할 수 있다 그 외 다른 일기유형

에서는 의 풍속을 보였고 상대습도의 경우는 강수 와 박

무 를 제외한 모든 유형에서 이하를 보였다

Region Case Number Frequency PM2.5 PM10 SO2 NO2 Temp W/S RH

(Days) (%) (µg/m3) (µg/m3) (ppb) (ppb) ( )℃ (m/s) (%)

Seoul

Rain 1340 13 17.8  29.3  2.1  32.1  15.6  2.8 84

Haze 1396 14 44.9 74.3 6.6 45.4 12.4  2.3 59

Mist 1593 16 30.0  48.2  3.1  34.7  14.6  2.1 84

Dust 80 1 35.0  184.9 4.8  28.3  10.2  3.4 50

Clear 2686 26 22.9  44.7  5.1  33.9  8.8  2.4 51

Cloud 3131 30 24.2  43.9  4.7  34.6  15.5  2.3 60

Total 10226 100 　 　 　 　 　

본 연구에서는 고농도 연무 사례일 중 가지 연무 유형 에 대

해 분류하기 위해 장의 연무 유형 분류 조건 표 을 사용하여 연무 유형 분

류조건의 흐름도 을 제시하였다 그림 유형 분류조건의 흐름도는 

총 단계로 구성 하였는데 연무 사례일 중 와도가 으로 양 의 와도를 갖

는 날들에 대하여 유형으로 분류하였고 그 외 음 의 와도를 갖는 날에 대
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해 유형으로 구분하였다 또한 와도와 마찬가지로 와도 이류가 양의 부호를 

갖는 날에 대해 유형으로 음의 부호를 갖는 날에 대해 유형으로 선정

하였다 다음 단계에서는 지균풍속이 이상으로 강한 지균풍이 발

생한 날에 대해서 유형 이하의 비교적 약간 지균풍이 발생한 날에 

대해서는 유형으로 각각 분류하였다

마지막 단계는 한반도 서울을 중심으로 지균풍향의 바람이 에서 

불어올 때 즉 서풍계열의 바람이 중국에서 우리나라로 이동할 때를 유형으

로 선정하였고 그 외 서풍계열의 바람을 제외한 분류하기 힘든 풍향에 대해서는 

유형로 구분하였다 사례의 경우 일 이상의 연무사례가 지속될 때

유형의 기류가 이동하는 조건에서 연무의 정체 현상을 보이는 유형과 

복합적인 성향을 보이는 사례들에 대해 분류하였다 모든 분류조건 계산식에 대

한 자세한 설명은 에 기술하였다
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Vorticity ( ζ ): > 0 (cyclone)   

Vorticity advection: > 0 

Geostrophic wind speed: > 4.0 m/s 

Geostrophic wind direction: 225° ~ 330°

Classification

YES

YES

YES

LRT LES 

YES

MIX 

NO

Vorticity advection: < 0 

Geostrophic wind direction: unclassifiable

Geostrophic wind speed: < 4.0 m/s 

Vorticity ( ζ ): < 0 (anti-cyclone)   

YES

YES

YES

YES

(Haze duration of ≥ 3 days)

LRT+LES 

위의 연무 유형 분류조건의 흐름도 를 통해 정확한 분류가 어려운 

경우에 대해서는 추가적으로 종관기상 일기도 이용 특성 및 후방궤적 모델의 기

류패턴 특성을 분석하여 보다 명확한 연무 유형 분류를 정립하였다 먼저 일기도

를 통한 종관특성에 대한 설명은 다음과 같다 전반적으로 정체형 유형은 대체로 

풍속이 약하고 안정한 대기 상태의 특징을 가지며 안정한 고기압권 영향으로 인

해 공기가 확산되지 않아 오염물질의 지속에 유리한 조건을 보였다 반면 장거리 

수송형 연무 대표사례의 종관기상 특성은 전반적으로 한반도 주변의 강한 기압

경도력에 의해 강풍이 형성되어 불안정한 대기 상태가 유지되는 모습이 보였고

풍상측의 풍계 또한 강한 북서풍 계열이 지속적으로 부는 모습을 보였다

기류패턴을 분석을 통한 유형별 특징은 다음과 같다 정체형 유형은 대부분 국
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내에서 정체하는 기류의 형태를 보였고 고도별로 한반도 내륙 서해 남부 해상

의 상층고도에서 대기경계층 이내로 이동하는 특징을 보이는 사례도 확인 되었

다 장거리 수송형 유형의 기류패턴은 대부분 중국의 고 배출 지역 또는 고비사

막에서 유입되는 형태를 보였으며 고도별로 대기경계층 이내로 하강되어 서해 

남부 해상을 통해 유입되는 형태의 사례일도 확인되었다 복합형 유형은 연무 사

례일 중 연무가 장기간 일 이상 유지되는 사례일에 대하여 분류하고 장거리 

수송 유형에서 정체형 유형의 분류조건 와도 와도이류 지균풍 으로 연속되는 날

에 대해 분류 하였고 지상 일기도와 후방궤적 분석 모델을 이용한 기류패턴 분

석을 통해 기압 또는 기류의 움직임이 중국에서 국내로 수송되어 한반도의 종관

기상패턴에 의해 정체 또는 느린 기류의 이동을 보이는 날에 대해 선정하였다

종합적으로 장에서의 연무 유형 분류조건 와도 와도이류 지균풍속 지균풍

향 과 일기도 종관특성 그리고 후방궤적 분석을 통해 정립된 가지 연무 유형의 

특성을 요약하면 표 와 같다 아울러 표 은 최종적으로 각 연무 유형 분류

조건에 대해 정립된 표와 연무 유형 분류 기준 사례분류법 일기도 및 기류패턴 

분석을 통해 최종적으로 분류된 최근 년간 년 의 유형별 연무 사례일

을 나타낸다 전반적으로 장거리 수송 유형에 가장 많은 날짜가 포함 되었으며

대체로 과거 년도에 비해 비교적 최근 년 에 연무 발생일에 대한 높은 

빈도가 나타났다 절에서는 분류된 유형별 사례일 중 대표사례를 선정하여 

기상분류 조건 및 종관특성과 후방궤적 분석을 통한 기류패턴을 분석하였다
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Types Meteorological  parameters Criteria Synoptic  features  and  airflow  patterns Emission  sources

LES Vorticity  (  )ζ  <  0  (anticyclone) Under  the  influence  of  stationary  high  pressure ⦁

Mostly  stable  atmospheric  conditions⦁

Slow-moving  airflow  with  low  wind  speed⦁

Mostly  domestic  emissions⦁

Vorticity  advection <  0

Geostrophic  wind  speed <  4.0  m/s

　 Geostrophic  wind  direction Unclassifiable

LRT Vorticity  (  )ζ  >  0  (cyclone) Migratory  anticyclone⦁

North  high  and  south  low ⦁

Extending  high  pressure  system  to  South  Korea⦁

Long-range  transport  from  urban  and  industrial ⦁

    areas  in  China  along  strong  westerly 

    /northwesterly  airflows

Large  emission  sources ⦁

    in  ChinaVorticity  advection >  0

Geostrophic  wind  speed >  4.0  m/s

　
Geostrophic  wind  direction Southwest-northwest 

(225° 330°)－

MIX

 

LRT  +  LES⦁

Haze  duration  of ⦁

    3  days≥ 

⦁The  combined  effects  of  air  pollutant  transport 

    by  northwesterly  winds  and  local  accumulation 

    under  high-pressure  conditions  or  atmospheric 

    blocking

Strong  emission  sources,  such ⦁

    as  industrial  areas  in  China 

    and  domestic  emissions 
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Type Year Date

LRT

2010 9.18~19  /  11.20~22  /  12.22~23
2011 6.21
2012 1.6~7  /  2.13~15  /  5.3~6  /  12.11
2013 1.14~20  /  3.4~6  /  4.4~6  /  8.27~29  /  12.20~26
2014 1.3~5  /  3.4 
2015 1.22~25  /  2.4~7  /  3.9~10 
2016 2.7~8 
2017 4.2  /  11.3~6 
2018 1.20~22  /  2.25~27  /  3.30~31  /  4.19~21  /  4.26~28  /  5.24~27  /  11.16~17  / 

12.11~13  /  12.20~23
2019 1.9~11  /  1.14  /  1.19~21  /  1.29~31  /  2.20  /  2.24~27  /  3.2  /  3.4~6  /  3.11~12  / 

3.15~20  /5.20~26 

LES

2010 9.16~17  /  11.19  /  12.21 
2011 2.20~21  /  6.17~20  /  9.1~3 
2012 5.11~14  /  5.22 
2013 1.13
2014 4.12~13  /  4.24~26 
2015 1.20~21  /  3.8 
2016 8.4~7  /  9.22~25 
2017 5.20~21  /  6.18  /  10.25~28 
2018 2.28  /  7.19~22 
2019 2.22~23  /  2.28  /3.1  /  3.3  /  5.10~11 

MIX

2010 2.22~25  /  4.14~17
2011 4.2~5  /  12.6~9
2012 5.23~24 
2013 3.12~16
2014 2.20~3.3  /  10.28~31 
2015 4.8~12
2016 
2017 3.16~26  /  4.24~5.4
2018 6.4~6
2019 5.14~17 

Unclassified

2010 12.20
2011 2.17~19
2012 1.5  /  1.8~9  /  2.12  /  5.25~27  /  12.12~14
2013 1.21  /  3.3  /  4.3  /  8.26 
2014 1.2  /  4.14~15  /  4.27
2015 3.7
2016 2.9~10
2017 4.3~5  /  5.18~19  /  6.16~17  /  6.19
2018 1.19  /  3.29  /  4.18  /  4.25  /  6.3  /  11.15  /  11.18  /  12.10  /  12.24
2019 1.12~13  /  1.17~18  /  2.21  /  3.7~8  /  5.2~9  /  5.12
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대표사례일의 기상분류조건 종관특성 기류패턴 분석

그림 은 보다 명확한 유형별 연무 사례의 구분을 위해 연무 유형 분류조건

의 흐름도 그림 로 분류한 연무의 정체 및 장거리 수송 유형의 대표사례를 

각각 선정하여 와도 및 지균풍에 대한 공간장을 살펴보았다 공간장은 데이

터 자료를 이용해 절의 연무 유형 분류 조건 계산식을 이용하여 생성하

였고 각 유형별 대표 사례일에 대한 동아시아 지역의 및 와도

와 지균풍속 및 풍향에 대한 특징을 나타내었다

정체형 연무 유형에 대한 대표사례는 년 월 일로 및 의 

와도 공간장을 보면 우리나라의 상공에 음 의 와도가 나타나고 지균풍 또한 

이하로 낮은 풍속을 보이는 것을 확인 할 수 있다 음 의 와도는 절대와도

를 보존하기 위해 고위도로 갈수록 상대와도가 감소 즉 상층의 기압능을 통과하

고 수렴을 형성하여 대기의 하강기류를 일으켜 지상부근에 시계 방향인 고기압

성 회전 고기압성 와도 이 생성되어 대기가 안정되는 특징이 있다 반대로 장거

리 수송형 연무 유형의 대표사례일인 년 월 일의 경우 우리나라 상공에 

양 의 와도가 분포하고 지균풍 또한 이상의 빠른 서풍이 한반도 상공을 

통과하는 모습을 잘 보여준다 양 의 와도는 대기가 상층의 기압골을 통과하고 

발산을 형성하므로 상승 기류를 일으켜 지상부근에서 반시계 방향인 저기압성 

회전을 생성하여 대기가 불안정한 상태가 되는 특징이 있다 또한 바람이 

에 포함되는 서풍계열의 바람이 중국에서 우리나라로 이동되는 모습을 잘 

보여주었다
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보다 명확한 유형별 연무 사례의 특징을 알아보기 위해 각 대표 사례일에 대

한 일기도 그림 와 후방궤적 분석 그림 을 수행하였다 먼저 정체

형 고기압 패턴을 나타내는 대표적인 연무 사례일 년 월 일 

시간 간격 에 대한 그림 의 년 월 일 는 한반도 서쪽 

베이징 지역에 고기압의 중심이 위치한 것을 볼 수 있고 중국 베이징과 공업단

지에 연무를 뜻하는 노란색 기호가 표시되어 고기압의 대기 안정 상태에서 연무

가 광범위하게 분포되어 있는 모습을 볼 수 있다 또한 한반도 북동쪽 부근에 저

기압 중심이 위치하고 있는데 이러한 종관기상특성 하에 있는 한반도는 이동성 

고기압의 영향과 함께 등고선 간격이 넓고 풍속이 약한 고압대가 형성되어 기온

이 높고 구름이 거의 없는 맑은 날씨를 보이는 특징이 있다 대체로 이러한 이동

성 고기압의 영향 하의 안정한 대기는 국지순환계 예 해륙풍과 산곡풍 와 함께 

고농도 미세먼지 발생에 깊이 관여하는 특성이 있다 김유근 등 이

화운 등 따라서 이 시기의 한반도는 강력한 정체성 고기

압이 한반도에 영향을 주고 있음을 확인 할 수 있다 또한 그림 의 

를 보면 시간이 경과한 후에도 한반도 서쪽의 고기압이 거의 이동하지 않는 

특징을 보여준다 이는 정체형 연무 사례일 동안 한반도 상공에서 약한 풍속으로 

인한 안정한 대기 상태를 잘 나타내고 있다

그림 의 장거리 수송형 대표적 사례 년 월 일 일 는 전형적인 장

거리 수송형 고기압 패턴이 나타난 사례이며 심한 연무 현상이 관측되었는데 

년 월 일 의 한반도 상공 부근에 위치하던 고기압 중심이 시

간 후인 년 월 일 에 한반도 동쪽의 일본 상공까지 빠르게 이

동된 특징을 잘 보여준다 따라서 이러한 이동성 기류로 인하여 상대적으로 강한 

풍속을 나타내며 미세먼지가 수송 되었을 것으로 판단된다 년 월 일 

에서는 한반도 북쪽의 고기압 중심과 남쪽의 저기압 중심이 대치하는 북

고남저 형태의 기압배치로 강한 북서풍이 생성되어 미세먼지가 빠르게 이동될 

수 있음을 잘 보여준다 또한 시간 후인 년 월 일 에서도 한

반도 북쪽의 고기압 중심과 남쪽의 저기압 중심이 약간 이동하며 북고남저의 기

압배치를 유지하여 조밀한 등압선을 보이며 강한 풍속이 나타났을 것으로 예상

된다
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그림 은 복합형 연무 사례 유형을 대표하는 사례일의 일기도로 사례일 동안

의 종관기상 특징을 보면 년 월 일 의 중국 대도시 및 공단지

역 주변에서 안정한 고기압권 하에 대기확산이 원만하지 못하고 장기간 머무르

는 느린 기압패턴이 보였으며 서서히 북서풍 서풍 계열의 바람이 우리나라로 유

입되기 시작하면서 연무발생 당일부터 상당히 높은 미세먼지 농도가 우리나라에 

분포 할 수 있는 기상조건을 나타냈다 아울러 년 월 일 일본

의 동쪽 및 남동쪽 해역 주변에서 저기압의 매우 느린 기압배치가 북동쪽으로 

이동하는 모습을 보였고 년 월 일 의 저기압성 중심이 일본의 

북동쪽으로 이동하여 서쪽에서 동쪽으로 기류의 움직임을 방해하는 저지현상을 

일으켜 장기간의 연무현상 및 고농도 미세먼지가 나타난 것으로 사료된다

년 월 일 부터 다시 한반도 동서쪽의 고기압과 동쪽의 저기압 배

치가 이루어져 빠른 바람의 이동으로 정체 현상이 사라지고 미세먼지 농도가 낮

아지는 기상 조건을 보였다 수치모의를 통한 서울과 중국의 농도를 비교

해보니 서울에서 고농도 연무가 나타나기 약 일 전에 중국에서 고농도가 나

타나 이러한 고농도가 서울의 연무 현상에 영향을 미친 것으로 추정된다 따라서 

이러한 복합형 연무 사례일은 중국으로부터의 장거리 수송 및 기압배치 등의 기

상조건과 국지적 오염물질의 배출이 복합적으로 영향을 미친 것으로 사료된다
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일기도 이외에도 분류된 연무 유형별 대표 사례일 에 대해 

모델을 통한 기류패턴 분석을 수행하였다

그림 의 는 분류된 정체형 연무 유형 중의 대표 사례일인 년 월 일

에 대한 후방궤적 이동경로와 고도 변화를 나타내고 는 장거리 수송형 유형의 

대표 사례일로 년 월 일에 대한 후방궤적 이동경로와 고도변화를 나타낸

다 후방 기류의 흐름을 파악하기 위해 정체 및 수송 형 연무 대표 사례일의 후

방궤적 분석 시간은 모두 시간으로 설정하였다 는 복합형 연무 유형의 대표 

사례일로 년 월 에 대하여 시간 동안의 후방궤적 이동경로와 고도변

화를 나타내었는데 복합형 연무 사례의 경우 기류 수송에 의한 국내 유입의 정

체 현상을 확인하기 위해 다른 두 사례 와 다르게 시간 동안의 후

방궤적 분석 시간을 설정하였다

모든 연무 유형별 대표사례에 대해 공기 궤적은 서울 지역의 중심인 종로

지점에서 출발시켰으며 시작점의 고도는 의  

등압면으로서 하층 제트가 흐르고 있고 지표면의 국지적 영향을 받지 않는 최저

의 높이로 오염물질의 장거리 수송을 파악할 수 있는 대표적 높이인 빨간

섁 파란색 초록색 로 설정하였고 매 시간마다 사각형 모형

으로 위치를 표시하여 시간에 따른 공기궤 위치의 파악이 용이하도록 하였다

정체형 연무 대표 사례인 그림 의 는 심한 연무 현상이 나타났던 사례 

중에서 음 의 와도와 양 의 연직 대기안정도 이하의 약한 지균풍속을 

띄는 전형적인 정체형 사례로서 고도별 의 기류이동이 서울의 북쪽으로부터 

남쪽으로 흘러 내려와 회전하며 대기경계층 이내 고도로 하강하고 있어 연무 발

생 시 기체상 입자상 오염물질이 유입되어 대기질 수준이 고농도로 나타났을 것

으로 사료된다 따라서 기류이동이 다른 특별한 고 배출원 지역에서 기원한 사례

가 아닌 지역자체 발생원으로 인한 영향이 크다고 판단되는 사례이며 선행연구

에서 많이 연구 되었듯이 한반도의 서해 남부해상에 고기압의 중심이 정체되면

서 동서 고압대의 영향을 받는 종관기상특성으로 인해 국지성 수송 및 확산이 

적어 고농도의 대기질 수준을 나타냄을 잘 보였다

장거리 수송 연무 대표사례에는 베이징을 포함하여 고 배출 지역인 중국 화중

혹은 그 이남 지역에서 배출 혹은 경유 하는 경우와 그렇지 않고 황사 발원지와 
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인접한 만주 및 몽고 지역에서 북서풍을 따라 한반도로 직접 이동하거나 혹은 

이동과정 중에서 중국 북쪽인 화북지역을 경유하는 사례로 분류할 수 있었다 그

림 는 장거리 수송 사례의 대표적인 패턴으로서 와 고도 기류의 

경우 중국 고 배출 지역인 화중 혹은 그 이남 지역에서 배출 경유 된 대기오염물

질들이 상승기류를 타고 서해안 상공을 거쳐 고도가 점점 낮아지면서 한반도로 

유입되었고 고도 기류의 경우 중국의 북쪽인 북만주 지역에서 북서풍 

계열의 바람을 타고 한반도로 직접 유입되는 패턴을 보였다 따라서 비록 황사 

사례로 분류되지는 않았으나 이와 유사한 연무 수송 사례로서 등의 

입자상 오염물질들이 상대적으로 많이 장거리 수송되었을 것으로 판단되며 이 

경우 중국 화북지역을 거치기 때문에 중국의 대표적 도심지역인 대련 등을 경유

하며 인위적 오염물질과의 물리 화학적 상호 작용이 있을 것으로 예상된다

마지막으로 복합형 연무 대표 사례에서는 고비사막 근처에서 시작된 기류들이 

중국 공업단지를 거쳐 매우 빠른 시간 동안 약 일 우리나라 서해에 도달하고

그 후에 비교적 느린 속도 약 일 로 서울지역에 도착하는 특징을 보였다 특히 

고도 기류의 경우 중국에서 해상을 통과하여 우리나라에 도달할 때 

가 넘는 높은 고도까지 도달하였다가 하강하는 모습을 보였다 이러한 특징은 

일기도 그림 를 통한 복합형 연무 사례의 종관기상학적 특징과 일치하는 모

습을 잘 보여준다
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연무 유형별 발생빈도 대기질 및 기상 분석

유형별 발생빈도

표 는 분석 기간의 연무 발생 유형에 대하여 각 사례별 발생빈도를 요약한 

것이다 서울 지역에서 연무 발생일은 장거리 수송 사례가 일 로 가장 높

은 빈도를 차지하였고 다음으로 장거리 수송 및 정체가 복합적으로 나타난 복합

형 사례가 일 로 높은 빈도를 나타내었다 정체형 사례는 일 의 빈

도를 차지하였으며 그 외 유형별로 분류하기 힘든 사례일은 일 정도로 분

류되었다 전반적인 연무현상에 대한 유형별 발생빈도를 통해 서울지역의 연무 

발생빈도는 중국 고 배출지역에서 발생하는 오염물질에 의한 장거리 수송의 영

향이 우세하게 나타난다는 것을 확인하였다 아울러 정체형 사례에 대한 빈도도 

상당한 수준으로 서울지역 자체에서 발생하는 오염물질에 의한 국지적인 배출 

원인 또한 무시할 수 없는 빈도로 발생한다는 사실을 확인하였다

가지 연무 유형별 대기질 및 기상요소의 특성은 장거리 수송형 

사례와 복합형 사례에서 농도가 각각 평균 최고 

최고 로 높은 수치를 나타내었고 그에 비해 정체형 사례에서

는 최고 로 낮은 수치를 보였다 의 경우 장거리 수

송형 사례 정체형 사례 복합형 사례 으로 

나타났다 기온의 경우 장거리 수송형 사례에서 정체형 사례에서 

로 나타났고 풍속은 장거리 수송형 사례와 복합형 사례에서 각 

와 을 보였으며 정체형 사례에서 이보다 낮은 의 수치를 

보였다 이는 장거리 수송형 및 복합형 사례의 경우 비교적 온도가 낮은 봄 가을

철에 중국의 황사 발원지 고비사막 및 공업지대에서 강한 풍속을 타고 미세먼지

가 수송된 것으로 판단된다 이와 달리 정체형 

연무 사례는 주로 여름철에 낮은 풍속에서 국지적인 미세먼지의 배출 및 형성에 

의한 것이 주요 원인 중 하나로 볼 수 있다
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Region 
Haze day 

Pattern 

Number 

(Events)

Frequency 

(%)

PM2.5 

(µg/m3 )

PM10 

(µg/m3 )

Temp 

(℃)

WS 

(m/s)

RH 

(%)

Seoul

LRT  112 36 52.4±20.4 84.6±25.8(179)a 7.41 2.26 52.9

LES 56 18 52.9±16.7 80.1±23.9(117) 17.33 1.97 52.8

MIX 

(LRT  +  LES)
72 23 47.3±12.9 87.2±27.5(172) 2.33 2.33 47.4

Unclassified 74 23 　 　

연무의 유형별 연 변화를 보면 그림 전반적으로 년

의 장거리 수송형 사례를 제외하고 년부터 연무 발생일이 급격히 증가하는 

모습을 보였다 특히 장거리 수송형 연무 사례와 복합형 연무 사례가 정체형 연

무 사례보다 높은 비율로 발생한 것을 확인할 수 있었다 이는 최근 들어 우리나

라의 대도시에서 중국의 고 배출지역 등 외부유입에 의한 미세먼지 피해가 심각

하게 발생한 것으로 판단된다 연무의 유형별 월 변화 그림 

에서도 마찬가지로 장거리 수송형 및 복합형 연무 사례가 우세하게 나타나는 경

향을 보였으며 특히 봄 월 철과 겨울 월 철에 높은 연무 일수가 나타나는 

모습을 보였다

일기도를 통하여 종관기상학적 특성을 살펴본 결과 그림 봄철에 

중국지역의 비교적 강한 풍속으로 인해 서울지역으로 수송된 미세먼지가 우리나

라 상공에 형성된 고기압에 의한 대기 안정으로 정체하게 되는 복합형 연무 사

례가 우세하게 나타났고 겨울철 특히 월 월 에는 한반도 동쪽의 고기압대와 

서쪽의 저기압대가 분포하는 시베리아 기단의 영향 북서풍 으로 인해 강한 풍속

을 타고 장거리 수송형 연무 사례가 우세한 빈도를 보이는 것을 확인하였다 여

름철 월 에는 북태평양 기단의 영향으로 낮은 풍속에 의한 정체형 연무 사례

가 우세하게 나타났으며 여름철 고온다습한 날씨와 장마 전선의 형성 등으로 인

해 미세먼지가 비에 의해 세정되어 연무 발생일이 낮게 나타난 것으로 판단된다
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연무 유형별 기상 및 대기질 분석

그림 는 년간 년 의 가지 연무 유형을 포함한 일기유형에 대해 

서울에서 측정된 대기오염물질 의 일평균 농도를 나타낸

다 서울에서 상대적으로 높은 대기오염 농도가 나타난 경우 대부분 연무 발생일

에 해당하는 것을 확인하였으며 이는 고농도 미세먼지 및 전구물질로 인해 연무 

현상이 발생된다는 것을 확인할 수 있다 먼저 미세먼지 중 농도의 경우 

정체형 수송 사례 가 장거리 수송형 사례 는 

복합형 연무 사례 순으로 평균 농도가 나타

났으며 의 경우 과 달리 국내 배출에 의한 화학 반응의 차 생성이 기

여됨을 추정할 수 있으나 대체로 유사한 평균 농도를 보여 정체형 사례의 

큰 특징을 발견하지 못하였다

일기유형별 평균 농도의 경우 최고치를 보인 황사 유형을 제외하

고 연무의 복합형 사례 와 장거리 수송형 사례 그리고 

정체형 사례 가 다른 박무 구름 맑음 강수의 일기유형보다 보다 높

은 수치를 보였다 연무 유형별 평균 농도는 대체로 유사한 수

준을 보였으나 복합 및 장거리 수송형 연무 사례가 정체형 사례보다 소폭 높게 

나타났다 이는 의 경우 조대입자인 황사가 주성분을 구성하고 있기 때문에 

중국 도심지역 및 고비사막으로부터의 장거리 수송에 의한 영향이 클 것으로 판

단된다

의 경우 다른 일기유형보다 연무일에서 장거리 수송형 사례 복합

형 사례 정체형 사례 순으로 제일 높게 나타났다 이 결과는 

과 유사한 결과로 중국 공업지대의 매연 등으로 인한 오염물질이 장거

리 수송에 의해 국내에 영향을 미친 것으로 판단된다 그 외 구름을 제외한 다른 

일기유형에서는 모두 이하의 낮은 농도를 보여 연무 유형과 상대적으로 

차이를 보였다 특히 서울의 경우 장거리 수송형 연무 사례에서 가장 큰 농

도가 나타난 것으로 보아 지역적으로 장거리 수송에 취약한 위치임을 유추할 수 

있다 의 경우 와 마찬가지로 다른 사례보다 연무 사례에서 제일 높게 

나타났으며 박무 혹은 청명한 날의 농도 수준보다 약 내외로 높은 수준을 
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보였다 정체형 연무와 장거리 수송형 연무의 사례별 농도 경향은 정체형 

연무 사례 보다 복합형 연무 사례 및 장거리 수송형 연무 사례

에서 소폭 높게 나타났으나 그 차이가 이내로 유사한 수준으로 나

타났다

이상의 결과로 볼 때 서울 지역의 연무 현상은 지역적인 영향을 받아 국지적

인 영향보다 수송의 영향을 조금 더 받는 것으로 판단된다 그러나 정체형 연무 

사례의 영향도 복합적으로 유사하게 나타나므로 기체상 오염물질의 광화학 반응

으로 인한 입자상 오염물질의 차 생성 영향도 있을 것으로 판단된다 이러한 

차 물질의 생성 기작은 장거리 수송 과정에서뿐만 아니라 정체형 혹은 자체 광

화학 기여율이 높은 사례에도 발생하므로 향후보다 심도 있는 관련 연구가 필요

할 것이다 따라서 중국의 장거리 수송 및 국내 배출의 상대적 기여도 분석

을 세부적으로 수행하여 장에 자세히 나타내었다 표 

본 연구에서 유형별 연무 사례에 대한 과 농도 수준은 유사한 경향

이었으나 농도는 장거리 수송형 사례가 상대적으로 이상 높게 나타났

다 이는 의 경우 수송에 의한 영향을 지배적으로 받아 중국 고 배출지역의 

가 장거리 수송된 후 한반도 대기질에 광역적으로 영향을 주고 있음을 알 수 

있다 그러나 본 연구에서는 연무 유형에 대한 한정된 분석결과인 만큼 장거리 

수송에 대한 의 정량적인 외부 기여도 추정은 장기간의 자료 고찰과 모델링 

연구 결과가 축적되어야 할 것으로 판단된다 그 외 박무 현상은 연무와 마찬가

지로 대기질을 악화시키는 기상 현상이지만 연무에 비해 입자상 기체상 오염물

질 모두 상대적으로 낮은 농도를 보였다 그러나 서울의 박무 유형 상대습도 표 

는 평균 로서 연무의 상대습도인 평균 보다 높으며 높은 습도에서 

이하 크기의 작은 물방울이나 황산염 질산염과 같은 흡습성 입자의 핵μ

화 과정으로 에어로졸이 생성 성장하는 기작을 고려해 볼 때 그림 에 나타난 

박무의 미세먼지 농도 수준이 연무에 비해 결코 낮지 않음을 추론할 수 있다
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그림 은 연무 유형별 서울 지역의 대기오염물질

농도의 일중 변화를 나타낸다 먼저 의 경우 복합형 연무 

사례보다 정체형 및 장거리 수송형 사례에서 약간 높은 수치를 나타내었지만 대

체로 큰 차이는 아니었다 의 시간대별 평균 농도 변화 양상은 복합형 및 

장거리 수송형 사례가 정체형 사례에 비해 높게 나타났는데 이는 중국발 황사의 

영향을 받은 것으로 판단된다 또한 세가지 유형의 농도 모두 

시 이후로 서서히 증가하여 시경에 최대 농도 수치를 보였고 오후 시경에 혼

합고의 성장에 따라 서서히 감소하다가 새벽 시경에 최소 농도 수치를 나타냈

다 이는 전반적으로 기상 상태의 일변화에 의한 영향을 받는다는 것을 알 수 있

었다 의 경우 의 변화 양상과 유사하게 오전 시 이후로 서서히 증가하
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여 시 경에 최고 농도 수치를 보였고 복합형 및 장거리 수송형 연무 사례

가 정체형 연무 사례보다 높은 수치를 보이며 수송에 의한 영향이 지배적인 것

을 확인 할 수 있었다 이는 그림 의 일평균 농도 결과와 유사한 경향으

로 국지배출에 의한 영향보다는 수송에 의해 중국 고 배출지역의 가 장

거리 수송된 후 한반도에 영향을 주는 것이 지배적이라는 것을 알 수 있다

의 시간대별 평균 농도 변화양상은 이른 아침과 초저녁 무렵에 최대 농도가 

나타나는 이산형 분포를 보였는데 이는 광화학 오존 생성에 의한  

감소 및 일사량에 의한 혼합고의 성장과 출퇴근 자동차 배기가스에 의한 

배출량 영향 등 여러 선행 사례 연구 결과와 동일한 맥락에서 해석될 수 있다

특히 서울은 많은 인구와 차량이 밀집된 대도시이므로 이동오염원의 영향에 의

한 농도가 비교적 높게 나타났음을 추측할 수 있다

전반적으로 연무 유형별 기상 및 대기질 분석에 대한 미세먼지 의 

농도 수치와 농도 경향을 비교하였을 때 물질별로 유사한 경향이 나타

나 이차 생성에 의한 연무 생성에 대한 기여가 상당할 것으로 판단되며 연무 유

형 사례별로 다양한 물리적 화학적 특성이 나타날 것으로 판단된다 따라서 장

에서는 미세먼지 농도의 상세한 특성 및 공간분포 분석을 위해 수치모의를 통해 

유형별 연무 사례의 물리 화학적 특성 분석에 대한 연구를 진행하여 제시하였다
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제 장 수치모의를 통한 연무의 물리 화학적 특성 분석

연무 유형 대표사례의 미세먼지 농도 특성 분석

복합형 연무 사례

그림 은 전체 연구기간 동안 개의 대기질 관측 지점

에서 관측된 농도와 에서 관측된 농도 및 차 에어로졸

농도의 시간적 변화를 보여준다 연구기간 동안 지점을 제외한 

나머지 개 관측 지점의 농도와 화학 성분 농도는 자료의 부재로 인해 사

용하지 못했다 전반적으로 대다수의 관측 지점에서 높은 농도 μ

는 년 월 일 오후 부터 급격히 증가하기 시작하여 

월 일 오전 또는 새벽까지 지속되었다 농도 수치는 월 일 늦은 주간

에 지점 동부 수도권 에서 약 μ 월 일 야간에 서부 수도권

에서 약 μ 으로 최대 농도를 나타냈다 또한 남부 수도권 에서 

농도의 더 높은 사례 는 월 일 오후와 월 일 오후에서 월 

일 늦은 주간 사이에 관측되었다

연무 기간 동안 개 관측 지점에서 총 평균 농도 μ 는 비연무 

기간의 총 평균 농도 μ 보다 약 배 더 높은 수치를 나타내었다 그림 

또한 평균 농도에서도 약 배의 유의한 차이 연무 기간 μ

비연무 기간 μ 를 나타내며 지점에서 관측되었다 그림 

표 에 대한 차 무기 에어로졸 에 대해서

는 농도가 농도의 증가에 크게 기여하였으며 농도와 농

도 사이에서 농도와 농도 사이

보다 더 강한 상관관계가 나타났다 또한 연무 기간 동안 

지점에서 및 의 평균 주간 농도는 야간의 농도보다 약간 낮았으며

농도들도 비슷한 수치를 보였다 표 

연무 기간 동안 지점의 모델과 관측값 수치 비교에서는 와 



- 61 -

농도에 대한 모델 예측 농도가 배로 관측값에 비해 과대모의 된 반면

및 농도는 배로 관측값에 비해 과소모의 되었다 이러한 모의 

결과는 모델 도메인의 큰 격자 간격에 대한 혼합효과 뿐만 아니라 모델 입력 자

료 배출량 자료 등 의 불확실성에 기인한 것 일 수 있다

그림 를 보면 지점의 연무 기간 동안 농도가 높은 경우

μ μ μ 및 농도 또

한 높은 패턴으로 유사하게 나타났다 특히 야간의 무시 될 만한 광화학 반응에

도 불구하고 주간과 유사하게 높은 야간 농도의 패턴은 강한 배출원으로부터의 

수송 산업시설 및 많은 교통량 에 의한 것일 수 있으며 부분적으로 야간에서 미

립자 의 이질적 반응 및 증발의 감소에 의한 것일 수 있다 예를 들어

은 높은 습도 조건에서 야간에 

의 이질적 가수분해 가 에어로졸 농도에 영향

을 미친다는 것을 나타낸 바 있다 또한 지점의 연무 사례에서 주 야간의 농

도의 향상 비율은 비연무일의 주 야간 농도 향상에 대한 비율 보

다 높은 비율로 나타났고 표 에 의해서도 유사하게 나타났는데 연무기

간 비연무기간 이러한 결과는 야간 입자 형성의 이질적 화학의 

중요성을 뒷받침한다

기상요소에 대한 전체 연구기간의 기상 변수 그림 는 개 관측

지점 모두에서 비연무일 월 일과 일 에 관측된 수치

보다 연무일 월 일 에 관측된 수치가 평균 기온은 높게 나타

났고 풍속은 낮게 나타났다 기온의 경우 연무일이 발생하기 

유리한 종관패턴인 한반도 상공의 안정된 고기압의 영향으로 인해 비연무일에 

비해 상대적으로 높은 온도가 나타난 것으로 판단되며 풍속 또한 안정된 고기압

권에서의 낮은 풍속으로 인해 비연무일에 비해 상대적으로 낮은 수치를 보이는 

것으로 판단된다
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σ μ

Variables Haze  days 　Non-haze  days

OBS MOD 　OBS MOD

Daytime Nighttime Daytime Nighttime 　Daytime Nighttime Daytime Nighttime

PM10  ( g  mμ -3  ) 124.5±33.6 125.7±43.1 143.4±42.8 138.8±52.4 78.9±43.6 68.2±31.6 60.2±30.5 67.8±37.8

PM2.5  ( g  mμ -3  ) 87.5±15.9 91.1±21.1 73.3±20.3 64.7±20.5 53.0±27.6 48.7±23.4 29.1±15.5 28.4±19.3

SO4
2- 18.7±6.1 17.5±5.6 20.2±8.9 18.2±6.7 10.5±6.3 9.7±5.9 6.3±3.5 7.5±4.4

NO3
- 26.6±7.42 23.9±7.9 37.7±11.0 32.5±10.8 15.7±5.0 11.6±5.7 16.4±9.2 14.7±11.1

NH4
+ 14.5±3.6 13.6±4.0 13.1±3.6 11.2±3.6 8.3±3.1 6.7±2.7 5.4±2.9 5.0±3.6

Air  temperature  (°C) 0.9±2.2 -1.6±1.7 -3.5±3.9 -8.0±2.1 -4.1±3.1 -5.4±2.9 -6.4±4.1 -10.9±2.7

Wind  speed  (m/s) 1.6±0.8 1.1±0.8 1.9±1.4 1.5±0.8 1.6±0.7 1.4±0.6 1.2±0.7 1.5±0.6

Relative  humidity  (%) 58±11 68±9 83±11 93±7 　47±14 54±11 63±19 80±9
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그림 은 복합형 연무 사례에 대한 대기질 수치모델 결과로 년 월 일 

월 일 의 도메인에 대한 공간장을 나타낸다 먼저 

월 일 를 보면 중국 공업지대 및 북만주 지역에서 약 μ

의 가 고농도 배출지역에 걸쳐 분포되어 있는 모습이 보이고 년 월 

일 에서 시간의 흐름에 따라 점차 농도가 증가 최대 μ

하는 모습이 나타났다 우리나라의 관측지점에서 가 급상승하는 월 

일 에는 중국 동부 남동부 및 북만주 지역에 약 μ 의 고

농도 가 생성 및 넓은 지역에 걸쳐 분포하였고 강한 서풍을 따라 확장된 

고기압 시스템에 의해 한반도로 수송되는 모습을 잘 보여주었다 월 일 

에는 북동풍으로 인한 북만주의 농도가 한반도로 이동되는 모습이 

보였고 월 일 에 일본 동쪽의 저기압성 중심이 강한 풍속을 일으

키며 이동하여 한반도 서쪽의 강한 북서풍 계열의 바람 생성으로 인한 서쪽에서 

동쪽으로 기류의 움직임을 방해하는 차단 효과를 일으켜 농도가 정체되는 

모습을 보였다 그림 마지막 날인 년 월 에서는 저기압성 중

심이 일본의 북동쪽으로 이동하며 한반도 동쪽에 강한 북풍으로 인한 차단효과

를 지속시켜 한반도의 고농도 가 지속되는 모습을 보였다 최대 μ

에 따르면 년 월 베이징과 허베이 지역에서 극심한 연무 

사례가 발생했으며 월 일에 중국의 농도는 약 μ 으로 나

타났다 따라서 중국 대도시 및 공장지대의 다량의 미세먼지 가 고기압 시

스템 그림 및 서풍 계열의 수송으로 중국 동부에서 한국과 일본으로 수송되

었을 것으로 판단된다 또한 일본 동쪽의 서쪽

에서 동쪽으로 기류의 움직임을 방해하는 저기압성 패턴의 저지현상으로 인해  

장기간의 연무현상 및 고농도 미세먼지가 나타난 것으로 사료된다
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그림 는 모델 도메인에 대한 모든 격자에서 평균된 농도의 공

간 분포를 연무 및 비연무 사례일에 대하여 분석하였다 전반적으로 연무 사

례일에 대한 총 평균 농도가 μ 의 수치를 보이며 비연무 사례일에 

대한 총 평균 μ 보다 약 배 정도 더 높게 나타났다 특히 연무 사례

일의 공간적인 특성으로 높은 농도 μ 는 남구 행신 및 

봉산 지점과 같은 모델 도메인의 서부 및 남부 지역에서 예측되었다 또한

비연무 사례일 동안 농도의 공간적 특성은 연무 사례일과 유사한 패턴을 

보이며 남구 행신 및 봉산 지점에서 약간 높은 수치 약 μ

를 보였다 연무 및 비연무 사례일의 농도 차이를 보기 위한 공간장에서는 수도

권의 서부 및 남부 지역 특히 행신 와 남구 에서 μ 의 농도 

차이가 나타났으며 수도권의 동부 지역에서는 μ 의 비교적 작은 차이가 

나타났다

연무 사례일과 비연무 사례일의 공간적 특성을 시간적으로 알아보기 위해 월 

일 연무 사례일 과 월 일 비연무 사례일 에 대한 농

도의 공간 특성을 분석하였다 그림 전반적으로 연무 사례일 동안 모의된 

농도의 공간 분포는 모든 연무 사례일에 월 대한 평균 공간장과 

유사한 공간 분포를 보였는데 그림 특히 월 일에 매우 높은 농도

μ 는 수도권의 서부 및 남부 지역 와 에 분포하여 평균

장과 유사한 경향이 나타나는 것을 확인하였다 이러한 분포는 매우 낮은 풍속

을 특징으로 하는 기상 조건과 지역적인 강한 오염물질 배출의 효과에 의

한 복합적인 영향이 기여된 것일 수 있다 또한 이러한 바람 조건은 북태평양의 

강력한 저기압 시스템에 의해 차단된 낮은 속도의 기류에 의한 결과로 보인다 그

림 다음 연무 사례일인 월 일의 경

우 높은 농도 μ 가 모델 영역의 남쪽 포함 부분에 확산

되어 있으며 서쪽 부분에도 비교적 높은 농도가 μ 가 분포하고 있는 

모습을 보였다 수도권 남쪽 부근의 적은 오염 물질 배출량에도 불구하고 이 

지역의 높은 수준은 강한 배출원 지역 중국의 산업지역 및 국지 배출 으로

부터 북서풍에 의한 장거리 및 단거리 수송에 기인한 것으로 보인다 반대로

월 일 비연무 사례일 의 경우 전체 모델 영역에서 연무일에 비
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해 상대적으로 높은 풍속 약 을 동반한 낮은 농도 μ 가 모

의 되었으며 뚜렷한 공간 패턴이 나타나지 않았다
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연무 사례일과 비연무 사례일의 공간적 특성 그림 에서 대기오염물질의 배

출량이 적은 지역 수도권 남쪽 에서의 다소 높은 농도에 대한 원인을 

중국의 장거리 수송과 국내 배출에 의한 복합적 영향으로 해석하였다 따라서 본 

연구에서는 연무 사례일 동안 농도에 대한 장거리 수송 영향 및 한

반도의 국지적 배출 의 상대적 기여도를 분석하기 위해 개

연구 지점 및 전체 지점 평균의 주간과 야간에 대한 기여도 분석을 

실행하였다 전반적으로 모든 지점에 대한 일평균 농도의 장거리 수송 일평균 

기여도는 국지 배출 기여도 보다 배 크게 나타났다 또

한 일평균 기여도와 유사한 경향으로 주간 및 야간 의 장거리 

수송 기여도가 국지 배출 기여도 보다 크게 나타났다 주간의 경우 야간

의 경우 이러한 결과로 미루어 볼 때 의 농도 증가 및 수도권으

로의 유입은 주로 중국의 배출 원천 지역으로부터의 와 가스상 전구물질이 

수송되어 수도권 주변 기상 조건의 영향으로 인해 부분적으로 국지적인 영향을 

주었을 것으로 판단된다 따라서 결과적으로 중국으로 부터의 장거리 수송에 대

한 영향이 국지 자체 배출로 인한 생성 보다 연무 사례일의 농도 증가에 

더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다
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표 는 사례 기간 동안 모델의 예측 성능을 평가하기 위한 통계적 분석

및 으로 기상변수 기온 풍속 와 농도에 대하여 개 지점

에 대한 관측 및 모의 수치를 비교하였다 전반적으로 대부

분의 관측 지점 제외 에서 모델을 통해 예측된 기온은 가 

의 범위로 관측된 기온에 비해 과소모의 하는 경향이었다 반면에 모든 관측 

지점에서 풍속은 최소 부터 최대 미만의 과대모의가 나타났

다 농도의 경우 와 에서 모델의 과소모의가 나타났고 나머지 지점

와 에서 과대 모의가 나타났다 또한 기온과 농도의 는 

지점에 관계없이 각각 과 이상으로 나타났으며 상대적으로 풍속의 

는 조금 낮은 수치를 보였다 풍속의 경우 연구 지역의 지형지물 등에 

의한 영향을 민감하게 받기 때문에 다른 변수에 비해 낮은 수치를 보인 것으로 

판단된다 그 외 지점별 기온 풍속 및 의 가장 높은 는 각각 에서 

에서 에서 이었다 또한 모든 관측 지점에서의 는 기

온의 경우 미만 풍속은 미만이었다 결과적으로 본 연구의 모델

평가를 통해 기상모델을 이용한 대기질 모델의 서울 및 수도권 지역의 복합형 

연무 사례일에 대한 기상 및 대기질 수치가 적합한 모의를 수행하였다고 판단하

였다
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Meteorological  and 
PM10  data  sites

*
Air  temperature  (°C) Wind  Speed  (m  s-1) PM10  (µg  m-3)

IOAa RMSEb MBEc IOA RMSE MBE IOA RMSE MBE

Nam-gu  (NG) 0.85 3.17 3.16 0.60 1.87 1.86 0.79 60.6 31.8

Bongsan-dong  (BS) 0.82 3.46 -2.59 0.52 2.10 1.89 0.76 63.9 8.5

Haengshin-dong  (HS) 0.81 3.43 -3.91 0.56 1.76 1.64 0.72 67.7 31.5

Gangbuk-gu  (GB) 0.81 3.76 -3.94 0.71 1.07 0.01 0.71 49.1 -29.0

Gwangjin-gu  (GJ) 0.80 4.09 -4.87 0.59 1.07 0.03 0.73 46.1 -29.0

Changjeon-dong  (CJ) 0.83 3.20 -1.89 0.65 1.39 0.97 0.74 61.9 17.4

a  IOA:  index  of  agreement.

b  RMSE:  root  mean  square  error.

c  MBE:  mean  bias  error.

건강 영향 평가

표 은 을 이용하여 수도권 지역의 연무 사례일과 비연무 사례일의 

농도 차이 즉 연무 비연무 에 따른 건강 영향 평가 즉 조기 

사망률 를 나타낸 것이다 해당 연구에서 농도 및 사망률의 차이는 각 권

역 별로 평균값과 최소값 최대값의 범위로 표시된다 전반적인 연구결과를 살펴

보면 수도권의 모든 지역에 대해 농도가 건강에 미치는 영향이 양의 상관

관계를 나타내었다 지역별로 겨울철 복합형 연무 현상에 인한 농도의 평
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균 차이는 서울 인천 경기도에서 각각 약 μ μ μ

μ μ μ 이며 지역 모두 합친 수도권의 

총 평균은 약 μ μ 로 나타났다 또한 각 지역에서 추정된 

농도의 증가는 조기 사망률에 반영되어 연간 서울 명 인천 명 경기

도 명의 사망자 수를 예측하였다 표 

이러한 전체 수도권의 농도 증가는 모든 수도권 권역 연간 약 명 의 

총 조기 사망자 증가에 기여하였으며 우리나라의 수도권에서 호흡기 질환으로 

인한 사망자가 총 사망자의 를 차지한다 는 연구 결과를 뒷받침

하였다 또한 농도의 공간 분포와 이와 관련된 조기 사망자의 공간 분포

그림 에서는 수도권의 서부 및 남부 지역에 많은 수의 조기 사망자가 분포

하였으며 연무 사례의 농도 증가의 공간적 패턴과 상관관계가 있는 것으

로 나타났다 그러나 건강에 미치는 영향의 크기는 수도권 내부 및 주변 지역의 

서로 다른 사망률 때문에 농도 변화와 직접적인 관련은 없었다

다른 나라의 연구 결과와 비교를 위해 전 세계 여러 국가 선진국 및 개발도상

국 간의 와 관련된 조기 사망자의 영향 평가를 조사하였다 먼저 개발도상

국의 중국은 년에 톈진에서 와 

을 사용하여 연간 약 명 의 

조기사망자가 추정되었다 그 밖에 인도의 델리 뭄바이 콜카타 등의 도시에서도 

년 동안 연간 명 명 천 명의 조기 사망자가 추정되었다

또한 다른 개발도상국인 이란의 테헤란에서 모델을 사용하여 추정한 조기 

사망자 수는 년 년 년에 각각 명 명 명이었다

그 외에도 중국 시안 광저우 베이징 텐진 등 의 극심한 연

무 현상이 발생한 년 월에 대도시에서 회귀분석 비율 모델

을 사용하여 추정한 조기 사망자의 수는 명으로 나타났다

그 밖에 선진국에서는 건강 편익 분석모델 와 

프로그램을 사용하여 에 기인한 조기 사망자를 추정하였는데 일본 도쿄에

서 년 명 년 명으로 추정되었고 파리에서는 

년까지 년간 총 명으로 추정되었다

전반적으로 각기 다른 연구 기간과 다양한 건강 영향 평가 모델에 사용된 매
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개 변수 예 농도 인구 사망률 의 차이 때문에 다른 지역들 간의 조기 사

망자 수를 직접 비교 하는데 한계가 있었으나 결과적으로 서울 수도권 지역의 

결과 각각 서울 인천 경기도에서 발생한 조기 사망 명 명 명 는 

선진국의 도시 지역 도쿄 파리 에 유사한 결과를 보였고 중국 인도와 같은 개발

도상국의 대도시에서 확인된 결과보다는 다소 낮게 나타나는 것을 확인하였다

HS GB

GJ

BS

NG

Seoul

Gyeonggi-do

Incheon

(a) (b)

CJ
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μ

정체형 및 수송형 연무 사례

그림 은 정체 및 수송형 연무 사례의 전체 연구 기간 동안 년 월 

월 일 개의 대기질 관측 지점 에서 관측된 

농도 시계열 및 농도의 시계열 변화를 나타낸다 전반적으로 연

무 사례일 기간에 대하여 대다수의 관측 지점에서 높은 및 농도

μ μ 가 발생하였다 특히 년 월 일 오전부터 

농도가 급격히 증가하기 시작하여 월 일 오전 시에 가장 높은 수치 약 

μ μ 를 기록하였고 그 후 급격히 감소하여 월 일 오

후 시 최저 농도 약 μ 약 μ 를 보였다 그 후 다

시 급격히 증가하는 모습을 보이며 월 일 오전 시경 최고 농도 약 

μ μ 를 보이고 서서히 감소하였으며 다시 월 일 오후 

시경에 상승 약 μ μ 하는 모습을 확인하였다

정체 및 수송형 연무 사례의 전체 기간에 대하여 연무일과 비연무일로 구분하

여 보았을 때 연무 기간 동안 년 월 일 월 일 일 일 일

일 총 일 개 관측지점의 총 평균은 의 경우 μ 로 나타났고

농도는 μ 로 비연무 사례기간 년 월 일 월 일 일

일 일 일 일 총 일 의 μ 및 농도 μ
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보다 각각 약 배 배 더 높았다 해당 사례에서는 연무 현상의 정체 및 

수송형 사례를 구분지어 분석하기 위해 

와 로 분

류하였다 은 정체형 연무 현상의 특성이 잘 나타나는 기간으로 

년 월 일과 월 일로 선정하였고 는 장거리 수송형 연무 현상이 

잘 나타나는 기간으로 년 월 일 일 월 일로 각각 선정하였다

이러한 연무의 유형별 대표적인 기간은 앞에서 설명한 연무 유형 분류 조건과 

종관일기도 및 후방궤적 분석을 통한 분석을 토대로 선정하였다 연무 사례일의 

기간 분류에 있어 정체형 연무 기간은 국지적인 배출에 의한 연무 생성이 지배

적일 것이라고 판단하여 일로 선정하였고 장거리 수송형 연무 기간은 국외 고 

배출 지역의 수송으로 인한 영향을 파악하기 위해 일로 선정하였다 유형별 사

례에 대한 농도는 정체형 연무 사례의 두 기간 월 일 일

의 경우 각각 μ 과 μ 을 기록했고 장거리 수송형 연무 사례의 

두 기간 월 일 일 월 일 일 은 각각 μ 와 μ

을 기록했다 전반적으로 장거리 수송형 사례 중 기간이 가장 높은 

수치를 나타내었는데 이는 강한 풍속 의 최대풍속 으로 인

한 고 배출지역의 오염물질이 수송된 것으로 판단된다

그림 은 전체 연구기간에 대한 개 관측지점의 기

상 변수 기온 풍속 에 대한 시계열 변화로 기온의 경우 양천 지점이 로 

최저 온도를 보였고 중랑 지점이 로 최대 온도를 보였다 비연무일의 경우 

도봉 지점이 로 최저온도를 보였고 중랑 지점이 로 최대온도를 나

타냈다 전반적으로 연무 사례의 기온 평균 이 비연무 사례 평균 보

다 높게 나타났는데 미세먼지 농도가 높게 나타나는 연무 기간의 경우 대부분 

안정한 고기압성 패턴에 의한 영향을 받기 때문인 것으로 사료된다 풍속은 연무 

사례일에 대해 도봉에서 최저 중랑 지점에서 최고 을 기록했

으며 비연무일에는 양천에서 최저 중구에서 최고 를 기록했다

풍속은 전반적으로 연무 사례에 평균 으로 비연무 사례 평균 보

다 낮게 나타나는 모습을 보였는데 약한 풍속으로 인해 미세먼지 농도가 정체 

및 상승 했을 것으로 판단된다
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그림 은 년 월 일 년 월 일 까지 

시간 간격의 동아시아 지역에 대한 대기질 모델을 이용한 미세먼지 공간

장이다 전반적으로 중국 고 배출 지역에서 생성된 고농도 미세먼지가 서풍계열

의 강한 바람을 통해 한반도로 수송되는 경향 도메인 을 잘 보여주었다

먼저 년 월 일 의 경우 고농도의 가 고비사막을 포함한 

중국의 공업 지대에 넓게 분포 μ 하는 모습을 보였으며 한반도 북서

쪽의 비교적 약한 서풍과 남한의 서해 및 수도권 서쪽 지역에서의 회전성 북동

풍이 주로 한반도 서쪽 서울포함 지역에 영향 서울 지역에서 약 μ 을 미

치는 모습을 보였다 그 후 년 월 일 에는 중국 도심지 및 공

업지대를 포함한 지역의 미세먼지 농도가 전반적으로 상승 μ 했으며

회전하는 바람이 지속되어 고농도 미세먼지가 한반도 서쪽에 정체되어 있는 모

습을 보였다 그러나 시간 후 년 월 일 부터는 회전성을 띄

는 바람이 한반도를 향해 강한 서풍으로 바뀌어 고농도 미세먼지가 수송되어 한

반도 전체를 뒤덮었고 년 월 일 에 고농도 미세먼지 μ

가 지속적으로 강한 서풍을 통해 한반도는 물론 동해 해상을 거쳐 일본 영

역까지 확장하는 모습을 보였다 다음날인 년 월 일 부터 매우 

강한 북 북서풍의 바람을 통해 미세먼지 농도가 점차 감소하는 모습을 보였고 

수도권을 포함한 한반도 남한 지역에 약 μ 의 미세먼지 농도가 분포하

였으며 년 월 일 에 강한 북서풍이 유지되며 국내 및 서울 지

역의 미세먼지 농도가 점차 감소 약 μ 하는 모습을 보였다 이처럼 대기

질 모델링의 시뮬레이션을 통해 연무 수송 사례일에 대한 미세먼지 농도의 이동

과정을 파악 하였고 전반적으로 강한 서풍계열의 바람의 영향으로 중국 대도시

의 고농도 미세먼지가 우리나라로 이동하는 모습을 확인 할 수 있었다
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연무 사례일 기간 동안 개 지점의 연무기간 평균 

의 관측값은 μ 으로 비연무 사례 기간의 평균 농도 μ

에 비해 약 배 높게 나타나는 모습을 보였으며 표 의 경우에도 

연무일의 평균 관측 값은 μ 비연무일의 관측 값은 μ 로 

보다 더 큰 차이를 보이며 약 배 정도 높게 나타나는 모습을 보였다 또한 연

무일의 농도는 모든 지역에서 주간 μ 보다 야간 μ 이 높게 

나타나 주간 μ 야간 μ 과 다른 양상을 보였다 이는 복합

형 연무 사례와 유사한 경향으로 야간의 무시 될 만한 광화학 반응에도 주간보

다 높은 농도의 패턴이 강한 배출원으로부터의 수송 산업시설 및 많은 교통량 에 

의해 발생한 것일 수 있으며 부분적으로 야간 미립자 의 이질적 반응 및 

증발의 감소에 의한 것 일 수 있다

사례일의 관측값과 수치모의 결과의 관련성에서는 의 경우 주간에 전반적

으로 관측값 평균 μ 에 비해 모델값 μ 이 큰 농도 차이를 보이

며 과소모의 하는 경향이 나타났으나 야간에는 관측값 평균 μ 과 모델

값 μ 이 유사한 모의결과를 나타내었고 부분적으로 지점 관측값 μ

모델값 μ 과 지점 관측값 μ 모델값 μ 에서 

모델이 과대모의 하는 경향도 보였다 비연무일에 대해서는 모두 

주 야간에 대해 모델값이 관측값에 비해 과대모의를 하는 경향을 보였는데 특히

야간의 경우 평균 관측값 μ 에 비해 모델값 μ 와 평

균 관측값 μ 모델값 μ 로 각각 배 배의 차이를 보였다

그 밖에 기온의 경우 모든 지역에서 모델값이 과소모의 하는 경향을 보였으며

반대로 풍속과 상대습도는 모든 지점에 대해 과대모의 하는 경향을 보였다
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Sites Variables
Haze  days 　 Non-haze  days
OBS MOD 　 OBS MOD
Daytime Nighttime Daytime Nighttime 　 Daytime Nighttime Daytime Nighttime

JG PM10  ( g  mμ -3  ) 97.4±38.8 95.1±45.4 76.7±43.7 98.4±49.0 37.0±10.4 37.0±15.6 37.5±24.1 53.3±28
PM2.5  ( g  mμ -3  ) 65.1±29.8 75.5±33.6 61.5±34.7 67.7±35.2 20.5±8.1 21.5±11.5 27.4±14.7 31.3±14.5
Air  temperature  (°C) 9.5±3.9 6.2±2.5 7.6±3.5 4.6±2.7 7.5±4.1 3.8±3.2 5.7±3.2 2.3±2.9
Wind  speed  (m  s-1  ) 1.9±1.0 1.6±0.8 2.5±1.1 2.0±0.9 2.6±1.2 1.6±0.9 3.2±1.5 2.4±1.1
Relative  humidity  (%) 45±19 50±17 65±17 78±11 41±21 52±19 58±17 78±14

GC PM10  ( g  mμ -3  ) 107.5±45.2 98.6±45.5 85.0±44.5 98.3±42.9 40.7±10.6 38.8±15.7 42.9±23.8 55.7±23.5
PM2.5  ( g  mμ -3  ) 70.9±32.7 80.2±30.1 65.8±31.8 69.2±27.9 23.0±7.9 23.7±11.4 31.8±16.1 30.8±11.7
Air  temperature  (°C) 9.5±3.2 7.2±2.2 7.4±3.5 4.3±3.0 7.7±3.3 5.2±2.9 5.5±3.1 2.1±3.2
Wind  speed  (m  s-1  ) 1.7±0.7 1.2±0.8 2.4±1.3 1.6±1.6 2.1±0.7 1.5±0.6 3.1±1.6 2.0±1.4
Relative  humidity  (%) -- -- -- -- -- -- -- --

JN PM10  ( g  mμ -3  ) 95.0±40.8 93.2±45.6 67.1±42.4 89.2±42.2 35.4±11.7 33.9±14.3 32.1±19.9 51.3±25.0
PM2.5  ( g  mμ -3  ) 70.5±32.2 82.4±34.8 54.8±29.7 61.5±28.2 23.6±9.5 23.6±11.0 24.4±13.1 30.2±12.9
Air  temperature  (°C) 9.8±3.6 7.8±2.4 8.8±4.1 4.7±2.9 7.84±3.65 5.4±2.9 6.8±3.6 2.4±3.2
Wind  speed  (m  s-1  ) 1.9±1.0 1.4±0.9 2.3±1.3 1.3±0.7 2.51±1.23 1.7±0.9 3.2±1.7 1.7±1.0
Relative  humidity  (%) 48±18 51±16 60±18 79±11 44±21 52±18 53±18 78±13

DB PM10  ( g  mμ -3  ) 101.1±41.1 97.0±45.6 62.6±36.6 72.7±35.4 40.2±14.9 35.3±16.0 28.9±16.0 33.3±17.7
PM2.5  ( g  mμ -3  ) 69.8±34.2 79.7±36.4 50.4±26.0 58.1±25.9 23.3±11.0 21.8±11.7 22.9±10.5 22.7±9.1
Air  temperature  (°C) 9.3±4.2 5.5±3.2 7.7±3.3 5.2±2.3 7.5±4.0 3.2±3.3 5.6±3.2 2.5±2.9
Wind  speed  (m  s-1  ) 1.5±0.9 0.8±0.8 3.2±2 3.3±2.1 1.8±1.0 1.0±0.7 4.3±2.3 3.6±2.2
Relative  humidity  (%) 53±21 60±16 64±15 73±10 47±22 60±19 58±16 74±12

GJ PM10  ( g  mμ -3  ) 102.8±39.5 101.7±43.9 84.3±43.8 112.3±49.4 42.8±13.3 39.4±15.3 41.4±28.3 62.4±35.3
PM2.5  ( g  mμ -3  ) 72.2±32.4 83.0±35.8 64.6±34.0 74.2±33.7 25.8±10 24.93±11.0 28.5±16.2 34.7±17.0
Air  temperature  (°C) 9.5±3.6 7.1±2.7 6.9±2.3 5.6±2.0 7.8±3.7 5.0±2.9 5.8±2.4 4.0±2.2
Wind  speed  (m  s-1  ) 1.5±0.8 0.1±0.6 2.7±1.6 1.8±0.9 2.1±1.1 1.4±0.9 3.8±2.0 2.8±1.5
Relative  humidity  (%) 52±19 57±16 71±13 76±12 47±21 56±18 61±16 71±13

YC PM10  ( g  mμ -3  ) 127.3±53.9 126.1±62.2 94.4±48.3 118.9±48.8 47.1±13.8 44.4±17.7 49.9±31.4 72.9±35.0
PM2.5  ( g  mμ -3  ) 79.8±38.7 97.5±42.4 73.4±39.5 86.9±39.8 23.9±11.1 24.1±13.0 33.8±19.5 38.7±17.0
Air  temperature  (°C) 9.8±3.3 6.9±2.4 7.1±3.4 4.2±2.8 8.0±3.3 5.1±2.8 5.5±3.0 2.4±2.8
Wind  speed  (m  s-1  ) 1.5±0.7 0.9±0.7 2.4±1.1 1.8±0.9 1.7±0.8 1.1±0.7 3.3±1.7 2.6±1.5
Relative  humidity  (%) -- -- -- -- 　 -- -- -- --
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그림 은 대기질 모델의 격자 도메인의 모든 격자에서 평균된 

농도의 공간 분포를 나타낸다 연무 사례일 및 비연무 사례일 그리고 

연무 사례일과 비연무 사례일의 차이에 대하여 각각 분석하였다 먼저 연무 사

례일은 정체 및 수송형 사례를 모두 포함한 년 월 월 일 일 일

일 일 총 일 이며 연무 사례일을 제외한 날 총 일을 비연무일

년 월 일 월 일 일 일 일 일 로 선정하였다

연무 사례일에 대한 공간장을 살펴보면 총 격자의 평균 농도가 μ

로 비연무 사례일에 대한 평균 농도인 μ 보다 약 배 

더 높게 모의 하였다 공간적인 특징으로는 인천 및 서해 연안 지역과 서울 평균 

μ 의 중심 부근 특히 지점 μ 지점 μ 지점 

μ 에서 상대적으로 높은 농도가 나타났으며 그 외 서울의 북쪽 및 동쪽

지점 μ 지점 μ 과 남쪽 지점 지점 μ 에서

는 상대적으로 약간 낮은 농도가 나타났다 반면 비연무 사례일의 경우도 연무 

사례일과 유사한 공간적 패턴을 보였으나 지점 μ 지점 μ

지점 μ 지점 μ 지점 μ 지점 μ

상대적으로 낮은 농도 약 μ 가 나타났다 연무 사례일과 

비연무 사례일의 차이에 대한 공간장에서는 서해 연안과 인천 및 서울 중

심지의 농도가 μ 로 유의한 차이를 보였고 반면에 수도권의 동

부 지역에서는 작은 차이가 나타났다 약 μ
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더 자세한 정보를 얻기 위해 본 연구에서는 월 일 정체형 연무 사례 에 대

한 격자와 격자에 대해 모의 된 농도의 공간 분포 특성을 분석 

하였다 그림 정체형 연무 사례일 동안 모의 된 공간장의 

농도 분포는 한반도의 서해안 및 수도권 지역의 서쪽에 낮은 풍속과 함께 약 

μ 의 농도가 분포하는 모습을 보였다 년 월 일 

시간 후의 공간장 년 월 일 에서도 낮은 풍속 약 

은 유지되었으며 상대적으로 서쪽에서 비교적 강하게 불어오던 바람이 한반

도의 육지로 들어오며 급격히 낮아지는 특징을 보였다 이러한 분포는 매우 낮은 

풍속을 특징으로 하는 기상 조건과 서울 및 수도권 지역에서의 강한 오염물질 
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배출의 효과에 의한 복합적인 영향이 기여된 것일 수 있으며 수도권 서쪽 부근

에서 μ 의 농도가 확인되었다 오후 시간대인 년 월 

일 에서는 수도권 및 한반도 서쪽 부근의 풍속이 더욱 약해져 농

도가 상승 약 μ 하는 모습을 보였고 년 월 일 

에서 지속적으로 한반도 육상의 풍속이 매우 낮게 유지되며 고농도 농도

μ 가 분포하는 모습을 보였다 전반적으로 정체형 사례에서는 시간의 

흐름에 따라 낮은 풍속 및 국지 순환의 영향으로 인해 한반도에서 고농도 

현상이 유지되었다 이는 중국 공업단지에서의 강한 풍속에 의한 오염농도의 수

송이 아닌 국내의 자체적인 배출에 의한 고농도 발생과 한반도 지역의 종관기상

학적인 그림 특징에 의한 낮은 풍속을 동반한 정체 현상을 의미한다

그림 는 서울 지역에 대해 좀 더 세부적인 정체형 연무 사례의 공간 분포

를 알아보기 위한 공간장으로 와 동일한 시간대의 격자 공간장이다

먼저 년 월 일 에서 서울 및 서해안 지역의 농도는 서쪽 

지역 서해안 및 인천지역 의 남 남동풍 등 다양한 방향의 풍향으로 μ

정도의 농도 분포를 보였다 반면에 서울의 동쪽 지역에서는 동풍계열의 풍향과 

μ 의 서쪽보다 낮은 농도 분포를 보였다 년 월 일 

에는 남서풍 계열의 풍향과 함께 평균 약 로 낮은 풍속으로 인해

농도가 서해안 및 인천 지역과 서울 전역에서 상승하는 모습을 보였다 μ

시간 경과 후 년 월 일 에서도 와 유사한 패턴을 유

지하며 서울 및 서해안 지역에서 μ 의 높은 수준으로 농도를 유지

하였고 동쪽으로 이동하는 모습을 보였다 년 월 일 에 낮은 

풍속의 북풍 북서풍과 남풍 남서풍이 수렴하며 서풍이 생성되어 서울 지역 전역

에 고농도 약 μ 가 유지되며 동쪽으로 이동하게 되는 모습을 잘 

보여주었다
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그림 은 장거리 수송형 연무 사례 년 월 일 일 에 대한 격자

의 공간 분포로 정체형 연무 사례와는 다른 양상을 보였다 먼저 

년 월 일 공간 분포에서는 한반도 서쪽에서 강한 서풍 남서풍을 따라 

고농도의 농도 약 μ 가 한반도의 서쪽 지역에 분포되어 있는 

모습을 보였다 반면에 한반도 육상에서는 여러 방향으로 일정한 기준 없이 이동

하는 풍향이 나타났는데 이는 지표층의 도심지 및 건물 등 여러 지형지물이 영

향을 주었을 것으로 판단된다 년 월 일 에서는 한반도 서쪽 

방향의 농도가 강한 서풍 남서풍의 바람을 따라 동쪽으로 이동하였다 그

로 인해 농도 수치가 약간 낮아지는 μ 모습을 보였으며 년 월 

일 에서 농도 μ 수치가 북서풍 및 남서풍을 따라 

서쪽으로 이동하는 모습을 보였다 년 월 일 에서는 수도권을 

포함한 중부지방에서 강한 서풍 약 을 따라 농도 μ 가 

한반도를 빠져나가는 모습을 보였고 서쪽에서 강한 북서풍을 따라 고농도 미세

먼지가 이동되어 오고 있는 모습을 확인할 수 있다

그림 는 서울 지역에 대해 좀 더 세부적인 장거리 수송형 연무 사례의 공

간 분포를 알아보기 위한 공간장으로 과 동일한 시간대의 격자 공간 

분포이다 먼저 년 월 일 에서 서해안 지역 및 서울 지역의 서

쪽 부근에 강한 남 남서풍이 이동하며 μ 이상의 높은 농도가 분

포하는 이동되어 오는 모습을 보였다 반면에 서울의 동쪽 지역은 미세먼지가 도

달하지 않아 서쪽보다 비교적 낮은 약 μ 농도 분포를 보였다

년 월 일 에서는 강한 남서풍과 함께 고농도 농도 μ

가 서울 및 수도권 전역에 분포하는 경향이 나타났다 년 월 일 

에서는 남서풍의 영향으로 서울 지역에 높은 의 농도를 보였는데 광

진 및 중구에서 가장 높은 농도 약 μ 를 보였고 양천 μ 중랑

μ 금천 μ 도봉 μ 순으로 높은 농도 수치를 보였다

마지막으로 년 월 일 에는 강한 서풍계열의 바람을 통해 

농도가 낮아지며 동쪽으로 이동되는 모습을 보였다
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모델 성능을 평가하기 위해 전체 모델링 기간 동안 각각의 관측 지점

에 대한 다양한 통계 분석을 및 통해 기상변

수 기온 및 풍속 와 수준에 대하여 관측 및 예측 값을 비교하였다 표 

전반적으로 모든 관측 지점에서 모델의 예측된 기온 농도는 의 

수치를 보이며 모델값이 관측값에 비해 과소모의 하는 경향을 보였다 반

면에 개의 모든 관측 지점에서 풍속은 미만의 약한 과대

모의가 나타났다

농도의 경우 지점과 지점에서 μ 과 μ 의

과소모의를 나머지 지점 에서 μ μ μ
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μ 의 수치를 보이며 과대 모의하였다 또한 기온과 농도의 

는 지점에 관계없이 각각 과 이상으로 높은 수치를 나타내었으며

풍속의 는 조금 낮은 수치를 보였다 가장 높은 기온 풍속 및 

농도 수치를 나타낸 지점은 각각 지점에서 지점에서 

지점에서 이었다 모든 관측 지점에서의 는 기온의 경우 미만이

었으며 풍속은 미만이었다 따라서 본 연구의 통계 분석은 정체형 및 

수송형 연무 사례 동안 연구 지역의 미세먼지 농도 특성을 조사하는데 효과적으

로 사용될 수 있음을 시사한다

Meteorological  and 

PM2.5  data  sites  *

 

Air  temperature  (°C)   Wind  Speed  (m  s-1)

 

PM2.5  (µg  m-3)

IOA RMSE  MBE    IOA RMSE MBE IOA RMSE MBE

Jung-gu  (JG) 0.90 2.41 -1.8   0.75 1.25 0.61   0.86 22.75 4.96

Geumcheon-gu  (GC) 0.84 2.96 -2.5   0.60 1.62 0.81   0.86 21.99 3.08

Jungnang-gu  (JN) 0.88 2.77 -2.0   0.74 1.26 0.3   0.85 22.63 -3.41

Dobong-gu  (DB) 0.91 2.28 -1.4   0.44 2.85 2.36   0.85 22.49 -7.33

Gwangjin-gu  (GJ) 0.82 2.70 -1.9   0.59 1.99 1.42   0.88 21.72 1.13

Yangcheon-gu  (YC) 0.82 3.05 -2.6   0.48 1.89 1.29   0.87 26.97 5.21



- 93 -

미세먼지 생성에 대한 물리 화학적 공정 기여도 분석

복합형 연무 사례

본 연구에서는 유형별 연무 사례일 각각의 미세먼지 농도 증가에 영향

을 미치는 환경적 원인 물리 화학적인 공정 기여도 을 분석하기 위해 에서 

제공하는 분석을 수행하였다 분석은 궤적상의 모든 격자에 대하여 머

문 시간 동안의 농도변화를 각 모듈 에어로졸 생성과정

수평이동 수평확산

연직이동 연직수송 배출량 

생성과정 건성 침적과정 구름

생성 및 수용성 화학과정 에 대해 나타내어 공기궤가 각 

격자에 머무는 동안 어떤 모듈에 의한 농도 변화를 겪었는지 확인할 수 있다 따

라서 미세먼지 농도의 생성 기여도에 대한 물리 화학적 특성을 확인할 수 있다

그림 과 표 은 복합형 연무사례 기간 동안 년 월 일 개 지

점 의 모델 수행을 통한 물리 예 및 화

학적 과정 예 에 의한 농도의 기여도 특성을 나타낸다 전반적으로  

수도권의 서부지역 및 동부지역 의 생성에 대한 주요 원인 및 

특징은 연직 수송 이 지배적이었고 수도권의 중부지역 및 남부지

역 의 경우 수평 수송 에 의한 원인이 지배적이었다 그 밖에 에어로졸 

생성 및 배출에 의한 영향 은 상대적으로 미미하게 나타났다 수치

적으로 연무 사례일 동안 수도권 서부 및 동부 지역의 주간 연직수

송 기여도는 μ 로 비연무일의 μ 에 비해 상

당히 높은 수치였고 연무 사례일의 수도권 중부에서는 수평수송 의 기여

도가 μ 로 비연무 사례일의 μ 보다 상당히 높은 수

치를 보였다 또한 개 지점의 주간 에어로졸 형성 기여도는 μ

로 비연무 사례일의 μ 보다 높게 나타났다

야간 시간대의 경우 수도권 지역의 서부와 동부 지역에서는 연직 수송
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이 μ 의 수치로 지배적인 영향을 주었고 중앙 및 남부 지역에서

는 수평 수송 이 μ 로 의 생성에 크게 기여하는 모습

을 보였다 표 이러한 연무 사례일의 수평 및 연직 수송과 에어로졸 형

성 과정 주간 야간 은 대상지역에서 의 농도를 증가시키는 주요한 원인으로 

판단된다 한편 수도권 서쪽 및 동쪽 지역의 농도는 수평 수송 에 

의해 큰 영향을 받아 제거되었고 중부 및 남부 지역은 연직 수송 에 의해 

제거되는 모습을 보였다 또한 모든 지역에서 건성 침적 과정 과 구름 및 

수용성 생성 과정 은 낮은 수치를 보이며 의 생성과정에 큰 영향을 

미치지 못했다

의 차 에어로졸 물질인 의 표 경우 지점에서 관측된 표 

야간 농도 증가 비율 배 이 비연무 사례일 야간의 농도 증가 비율

배 보다 높게 나타난 것으로 보아 의 이질적 가수분해

에 의한 영향으로 판단되며 이로 인해 과정의 모든 개 지점에서 연무 

사례일 야간의 에어로졸 형성 과정이 μ 로 비연무 사례

일의 μ 에 비해 약 배 높은 수치를 보인 것으로 판단된

다 또한 이러한 경향은 에 의한 연무 사례일에 비연무 사례일의 

야간 미세먼지 생성의 이질적 화학 반응의 결과를 뒷받침한다
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μ

[A]  The  IPR  analysis  of  PM2.5

Content Daytime Nighttime

NG BS HS GB GJ CJ NG BS HS GB GJ CJ

AERO 15.11a

(4.45)b
4.05
(2.00)

12.52
(3.40)

14.13
(2.99)

11.87
(2.70)

10.09
(3.60)

0.71
(0.35)

0.53
(0.45)

0.67
(0.37)

1.34
(0.70)

0.88
(0.24)

1.37
(0.52)

HTRA -64.70
(-31.03)

29.83
(-4.61)

-23.84
(-13.76)

32.63
(7.02)

25.58
(13.36)

-42.90
(-14.05)

-114.7
(-5.77)

46.71
(-3.31)

-12.91
(-14.05)

24.11
(35.10)

30.08
(17.02)

-11.02
(2.97)

VTRA 49.98
(22.11)

-35.81
(5.24)

2.66
(-2.79)

-58.42
(-26.01)

-55.21
(-36.92)

25.73
(0.17)

109.1
(13.55)

-44.92
(-0.93)

5.39
(5.85)

-34.57
(-46.17)

-43.66
(-29.81)

3.21
(-9.99)

EMIS 5.26
(5.25)

3.86
(4.13)

13.07
(13.90)

17.08
(18.23)

23.31
(25.07)

12.23
(13.40)

3.31
(3.45)

1.96
(2.20)

6.81
(7.57)

8.94
(9.94)

12.05
(13.48)

5.99
(6.86)

CLDS <0.001
(<0.001)

-3.63
(-3.01)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(-0.70)

<0.001
(-0.14)

<0.001
(-9.27)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(1.40)

<0.001
(0.73)

<0.001
(-0.72)

<0.001
(-1.30)

DDEP -1.19
(-0.78)

-1.15
(-1.02)

-1.17
(-0.77)

-2.26
(-1.49)

-2.86
(-1.72)

-1.62
(-0.88)

-1.04
(-0.46)

-0.88
(-0.33)

-0.92
(-0.40)

-0.80
(-0.34)

-0.71
(-0.23)

-0.91
(-0.33)
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[b]  The  IPR  analysis  of  PM2.5  NO3
-

Content Daytime Nighttime

NG BS HS GB GJ CJ NG BS HS GB GJ CJ

AERO 10.36a

(2.99)b
3.17
(1.66)

8.40
(2.24)

9.98
(2.07)

8.45
(1.97)

7.18
(2.61)

0.52
(0.32)

0.43
(0.40)

0.40
(0.26)

0.86
(0.29)

0.55
(0.20)

1.12
(0.50)

HTRA -31.96
(-14.41)

16.64
(-0.40)

-9.96
(-3.73)

14.94
(3.59)

11.72
(7.29)

-18.76
(-4.06)

-54.54
(-5.70)

24.83
(1.33)

-5.67
(-1.86)

14.01
(14.96)

13.77
(9.16)

-3.06
(4.76)

VTRA 26.33
(12.10)

-19.01
(0.78)

4.73
(2.01)

-19.29
(-4.15)

-12.64
(-7.95)

16.62
(2.10)

53.96
(7.10)

-22.36
(-2.39)

5.93
(2.91)

-14.16
(-14.31)

-14.07
(-8.77)

2.64
(-4.94)

EMIS <0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

CLDS <0.001
(<0.001)

-1.37
(-0.65)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(-0.02)

<0.001
(-1.01)

<0.001
(<0.001)

<0.001
(-0.62)

<0.001
(-0.42)

<0.001
(-0.08)

<0.001
(-0.40)

DDEP -2.41
(-0.55)

-1.37
(-0.60)

-1.88
(-0.54)

-4.39
(-1.55)

-5.95
(-1.32)

-3.48
(-0.64)

-1.04
(-0.25)

-0.69
(-0.20)

-0.93
(-0.20)

-1.05
(-0.23)

-0.80
(-0.17)

-0.95
(-0.22)
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정체형 및 수송형 연무 사례

서울 개 지점 의 정체 및 수송형 연무 사례에 대하

여 농도 변화의 원인이 되는 물리 화학 과정의 기여도를 살펴보기 위하여 

결과를 살펴보았다 전체 모델 수행기간은 년 월 일 월 일 까

지 이며 연무의 발생 유형에 따라 정체형 연무 사례 이하 

와 수송형 연무 사례 이하 로 구분하였다 이러한 연무 유형 분

류 조건은 절에서 자세히 설명하였다

전반적으로 주간에 대한 연무 사례별 특성에서 에어로졸 형성 과정 기

여도는 정체형 사례 μ μ 가 수송형 사례 μ

μ 에 비해 높은 기여도를 나타내었다 표 또한 수평 수송

및 연직 수송 에 대한 기여도를 보면 정체형 사례의 수평 수송에

서 μ 로 수송 사례 의 μ 와 μ 보

다 낮은 수치를 보였고 연직 수송 에서도 정체 사례 에서 각각 μ

μ 로 수송사례 에 비해 μ 및 

μ 낮게 모의 되는 모습을 보였다 이는 수송형 사례에서 바람의 수평 

및 수송에 의한 미세먼지의 이동이 우리나라 서울지역의 농도에 크게 기여  

하였음을 잘 나타낸다 또한 배출량 영향 에 대한 기여도는 정체 사례에서 

μ 및 μ 으로 수송형 사례 μ

μ 에 비해 높게 나타나 정체형 연무 사례가 수송형 연무 사례에 

비해 배출량에 의한 에어로졸 생성의 영향을 많이 받는 것으로 판단되었다 이것

은 정체형 연무가 서울 대도시 지역의 국지적인 오염물질 배출에 의한 생

성이 주된 원인인 것을 잘 나타낸다

야간에 대한 유형별 연무 사례의 특징은 에어로졸 생성 기여도의 경우 

에서 로 정체형 사례가 

의 및 의 기여도를 보인 수송형 사례 보다 높게 나타나

주간과 유사한 경향 을 보였다 또한 야간의 수평 및 

연직 수송에서는 및 로 사례가 가장 높

은 연직 및 수송의 영향을 받는 것으로 나타났다 배출량 생성 기여도는 
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주간과 일치하는 경향으로 정체형 사례의 국지적인 화학반응으로 인한 생성이 

주된 것으로 보였다

그림 의 지점별로 정체형 사례 및 수송형 사례에 대한 시계열 분석에

서는 먼저 서울 지역의 중심에 위치한 지점은 수평 수송 및 연직 수

송 기여도의 영향이 지배적이었다 특히 월 일 오후 시 부터 

수평 수송 이 급격하게 증가하는 모습을 보였다 월 일 에는 전

반적으로 양의 수평 수송 과 음의 연직 수송 으로 인해 농도 

수치가 감소하는 모습을 보였다 월 일 수송형 사례일 에서는 농

도가 약 μ 까지 상승하는 모습을 보였는데 대부분 매우 강한 양의 수

평 수송 및 음의 연직 수송 에 의한 영향인 것으로 나타났다

사례에서는 일 야간에 양의 수평 수송 에 의해 농도가 

급격히 상승하여 높은 양의 연직 수송 으로 최대 농도 약 μ 에 

도달한 뒤 서서히 감소하는 모습을 보였다 자세한 그림은 그림 에 나타내었

다 전반적으로 다른 개 지점의 결과는 높은 농

도에 대한 기여도와 수평 및 연직 수송에 의한 영향이 지배적으로 지점의 경

향과 유사하게 나타났다 그 외 양의 배출량 생성 기여도 및 구름 생성 기

여도 그리고 음의 건성 침적 기여도 의 영향은 미미하게 나타났다

특히 지점은 다른 지역에 비해 매우 높은 수평수송 및 연직 수송의 영향을 

받은 것을 확인하였다 또한 지점과 지점은 양의 기여도가 다른 

지역에 비해 높게 나타났다

표 은 정체형 사례 의 기여도 특성을 살펴보기 위한 것으로 

지점별로 주간 시간대에 의 기여가 높은 순서는 μ

μ μ μ μ

μ 이었다 이는 지도상에서 남쪽 지역에서부터 북쪽 지

역으로 농도가 낮아지는 모습을 보였고 주간의 에어로졸 형성 기

여도가 야간에 비해 매우 높게 나타나는 모습을 보였다 이는 개 지점 모두 야

간에 비해 주간에 배출량 기여도가 높게 나타난 것으로 미루어 볼 때 광

화학적인 반응이 생성에 기여한 것으로 판단된다 정체형 사례 

의 주간 에어로졸 형성 기여도는 μ μ
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μ μ μ μ 로 

사례와 다른 양상을 보였다 또한 을 제외하고 모든 지역에서 야간의 

가 주간보다 낮게 나타나 가 유사한 경향을 보였다 수평 수송

에 대해서는 가 주 야간에 가장 많은 영향 μ

을 받았고 연직수송 은 지점 μ 과 지점 μ

이 가장 큰 영향을 받았다 배출량 영향은 각 지점에 대해 주야간

에 유사한 수치를 보였다

표 의 수송형 연무 사례 의 는 주간에 개 지점에서 정

체형 연무 사례와 유사한 경향을 보이며 양의 기여도를 보였다 주간 수송의 영

향에서 지점 μ 및 지점 μ 지점

μ 지점 μ 에서 양의 기여도가 나타났으며 지점

μ 과 지점 μ 에서는 음의 기여도가 나타났다

야간에는 지점 과 지점 에서 양의 기여도를 보였다 배출량

의 기여도는 모든 지역에서 야간이 더 높은 양의 기여를 나타냈는데 이는 

야간의 무시 될 만한 광화학 반응에도 불구하고 주간과 유사하게 높은 농도의 

패턴은 강한배출원으로 부터의 수송 산업시설 및 많은 교통량 에 의한 것일 수 

있으며 부분적으로 야간에서 미립자 의 이질적 반응 및 증발의 감소에 의

한 것 표 일 수 있다 은 과 다르게 주간보다 야간에 높은

의 양의 기여도 제외 를 보였다 또한 전반적으로 에 비해 

약한 수평 수송 및 연직 수송 의 기여도를 보였다 차 에어로졸

에 대한 기여도 표 에서는 전반적으로 주간이 야

간에 비해 대부분 높게 나타나는 모습 제외 을 보였고 특히 

의 정체 사례가 다른 사례에 비해 매우 높은 수치를 보였다
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μ

Content
Daytime 　 Nighttime

LES_E1 LES_E2 LRT_E1 LRT_E2 　 LES_E1 LES_E2 LRT_E1 LRT_E2

AERO 5.92  13.57  1.64  2.03  　 10.53  7.09  5.10  3.47 

HTRA -2.08  40.63  51.62  46.85  -146.51  138.13  9.97  -215.03 

VTRA 7.12  -14.21  -37.78  -46.40  90.89  -175.52  -24.72  199.29 

EMIS 24.82  16.73  16.19  6.21  25.18  16.95  16.46  6.29 

CLDS 2.39  -0.44  -0.31  <0.001 11.34  4.76  2.86  <0.001

DDEP -26.66  -60.16  -26.83  -3.89  　 -15.22  -28.13  -10.08  -3.09 
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μ

Content
Daytime Nighttime
JG GC JN DB GJ YC JG GC JN DB GJ YC

AERO 16.99  30.56  26.06  8.53  23.17  22.38  　 1.25  0.02  0.05  4.36  -0.29  11.49 

HTRA 88.28  282.07  4.82  -36.53  139.38  74.92  205.96  -75.91  -20.67  623.48  -12.91  44.13 

VTRA -134.04  -339.04  -38.61  24.15  -207.95  -132.78  -231.84  60.95  5.56  -634.66  -6.93  -117.15 

EMIS 24.97  16.86  16.17  6.26  25.46  25.51  16.42  16.42  15.61  6.14  24.91  24.96 

CLDS <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 34.85 

DDEP -23.93  -23.07  -20.57  -5.99  -1.07  -21.67  　 -1.38  -1.38  -0.90  -0.85  -1.55  -4.83 

Content
Daytime Nighttime
JG GC JN DB GJ YC JG GC JN DB GJ YC

AERO 2.73  6.86  -12.87  0.29  16.68  7.99  　 0.21  -0.43  0.01  0.44  -0.26  -0.24 

HTRA 121.11  -45.37  -7.87  6.69  -129.44  16.00  116.89  -65.42  177.00  -65.32  89.47  89.46 

VTRA -119.39  52.59  57.28  -9.47  71.67  3.52  -144.22  51.86  -191.13  62.57  -113.87  -110.62 

EMIS 24.93  16.83  16.27  6.23  25.48  25.47  25.15  16.95  16.43  6.28  25.64  25.67 

CLDS <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

DDEP -24.05  -30.29  -30.49  -4.18  -1.09  -30.31  　 -0.82  -1.68  -0.89  -0.98  -0.69  -2.05 
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μ

Content
Daytime Nighttime
JG GC JN DB GJ YC JG GC JN DB GJ YC

AERO 10.69  12.51  12.65  10.14  9.86  14.36  　 0.01  0.18  -0.07  0.91  -0.23  1.93 

HTRA 290.57  126.24  -18.52  184.23  -182.84  24.58  390.41  -60.12  -54.44  -13.06  -88.74  12.27 

VTRA -312.71  -137.21  13.03  -193.11  144.95  -59.25  -413.06  44.39  34.36  5.48  65.51  -29.30 

EMIS 25.20  16.98  16.40  6.29  25.68  25.70  25.36  17.07  16.55  6.34  25.84  25.82 

CLDS 1.62  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 10.46  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 3.49 

DDEP -22.38  -21.75  -27.18  -5.43  -1.84  -21.67  　 -2.48  -2.11  -1.71  -1.65  -1.76  -3.07 

Content
Daytime Nighttime
JG GC JN DB GJ YC JG GC JN DB GJ YC

AERO 5.92  13.57  1.64  2.03  12.79  7.05  　 10.53  7.09  5.10  3.47  7.37  8.73 

HTRA -2.08  80.63  51.62  46.85  -161.26  68.90  -146.51  138.13  9.97  -215.03  -98.52  -87.46 

VTRA 7.12  -14.21  -37.78  -46.40  107.50  -47.07  90.89  -175.52  -24.72  199.29  36.19  28.28 

EMIS 24.82  16.73  16.19  6.21  25.36  25.29  25.18  16.95  16.46  6.29  25.70  25.65 

CLDS 2.39  -0.44  -0.31  <0.001 5.50  -0.04  11.34  4.76  2.86  <0.001 20.56  44.29 

DDEP -26.66  -60.16  -26.83  -3.89  -2.13  -25.91  　 -15.22  -28.13  -10.08  -3.09  -2.92  -10.56 
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μ

　
Variables Daytime 　Nighttime

　 　 LES_E1 LES_E2 LRT_E1 LRT_E2 　LES_E1 LES_E2 LRT_E1 LRT_E2

AERO

SO4
2- 0.061  0.025  0.060  0.035  0.003  0.002  0.003  <0.001

NO3
- 38.595  2.782  9.494  8.420  1.325  0.280  0.336  1.583 

NH4
+ 11.933  0.571  3.981  3.597  2.110  -0.212  0.212  5.878 

OC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

EC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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미세먼지 예측에 대한 기상장 자료동화 효과 분석

자료동화에 의한 기상변화 분석

그림 은 연무사례일 년 월 일 월 일 을 포함한 분석기간 

동안 개의 기상 관측지점 에서 자료동화 분석 

넛징 를 적용하지 않은 실험 과 적용한 실험 결과와 관측요소 기온

풍속 상대습도 와의 비교를 나타낸다 기상 관측지점은 각 대기질 관측지점과 가

깝고 이내 지형에 의한 방해가 없는 지점으로 선정하였다 그림 전

반적으로 관측지점에 따라 약간의 차이는 있지만 모든 기상요소에서 실험이 

보다 대체로 향상된 결과를 보였다 한편 본 연구에서 이용한 

자료는 대상지역 수도권 의 지표 특성이 일부 제대로 반영되어 있지 않

아 실험의 오차는 다소 클 수 있으며 효과가 이러한 오차를 보정하

여 더욱 향상된 결과를 보인 것으로 사료된다

먼저 기온에 대해 자세히 살펴보면 그림 전반적으로 및 모

두 관측값에 비해 모델값이 과소 모의하는 경향을 보였다 그러나 실험

의 경우 약 일에 한 번 정도 관측값에 비해 크게 과소모의 하는 경향이 보였는

데 는 이러한 부분의 개선효과를 보여주었다 지점 별 특징에서는 도봉 과 

광진 지점에서 중구 금천 중랑 지점에 비해 최저 기온을 더 잘 

모의한 것으로 나타났고 전반적으로 실험결과가 실험보다 관측값에 

더 가깝게 모의되었으나 실험이 더 가깝게 모의된 특히 최고기온의 경

우 시간대도 일부 나타났다 예를 들어 수치모의 기간의 야간과 오전시간대에 

자료동화를 적용한 실험결과가 실험에 비해 대체로 뚜렷한 개선효과

를 보였으나 특히 월 일 일 일 일 일부 낮 시간대 정오 전후 에는 자

료동화를 적용하지 않은 실험에서 좀 더 향상된 모의결과도 나타났다

풍속의 경우 기온과는 다소 다르게 지점 모두 실험결과가 결과

보다 뚜렷하게 향상된 것을 볼 수 있었다 그림 또한 풍속 관측값에 대해서 

실험은 대체로 과대모의 하는 경향을 보였지만 실험에서는 이러한 
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부분이 개선되어 관측값과 더 가깝게 모의되었다 예를 들어 대부분 지점에서 

하루 중 정오 및 자정 전후의 시간대에서 과대모의 된 실험에 비해 

실험에 의한 개선효과가 대체로 뚜렷하게 나타났다 특히 월 일과 일 

사이에 실험에서는 지점 모두 강한 바람 각 약 약 

이 모의되었으나 실험에서는 각각 약 이하로 감소되어 

관측값과 매우 유사한 특징을 보였다 상대습도의 시계열 특성을 보면 그림 

연구 기간 동안 관측값의 다소 건조한 대기상태를 일부 모의하지 못한 것

으로 나타났으나 특히 대체로 실험결과에 비해 실험의 상대습도 

모의가 보다 향상된 것을 확인할 수 있었다 대상지역의 대부분 지점에서 특히 

월 일과 월 일 일 월 일 일에 실험에 비해 실험의 향

상된 결과를 보였다



- 121 -

A
ir

 t
em

p
er

at
ur

e 
(℃

)

-5

0

5

10

15

20

25
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/202/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

Jung-gu
A

ir
 t

em
p

er
at

ur
e 

(℃
)

-5

0

5

10

15

20

25
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Geumcheon-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

A
ir

 t
em

p
er

at
ur

e 
(℃

)

-5

0

5

10

15

20

25
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/202/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

Jungnang-gu



- 122 -

A
ir

 t
em

p
er

at
ur

e 
(℃

)

-5

0

5

10

15

20

25
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/202/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

Dobong-gu

A
ir

 t
em

p
er

at
ur

e 
(℃

)

-5

0

5

10

15

20

25
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/202/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

Gwangjin-gu

A
ir

 t
em

p
er

at
ur

e 
(℃

)

-5

0

5

10

15

20

25
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/202/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

Yangcheon-gu



- 123 -

W
in

d 
sp

ee
d

 (
m

 s
-1

)

0

5

10

15

20
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Jung-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

W
in

d 
sp

ee
d

 (
m

 s
-1

)

0

5

10

15

20
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Geumcheon-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

W
in

d 
sp

ee
d

 (
m

 s
-1

)

0

5

10

15

20
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Jungnang-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10



- 124 -

W
in

d 
sp

ee
d

 (
m

 s
-1

)

0

5

10

15

20
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Dobong-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/243/10

W
in

d 
sp

ee
d

 (
m

 s
-1

)

0

5

10

15

20
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Gwangjin-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

W
in

d 
sp

ee
d

 (
m

 s
-1

)

0

5

10

15

20
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Yangcheon-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10



- 125 -

R
el

at
iv

e 
h

u
m

id
it

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

140
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Jung-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

R
el

at
iv

e 
h

u
m

id
it

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

140
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Jungnang-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

R
el

at
iv

e 
hu

m
id

it
y 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120

140
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Dobong-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10

R
el

at
iv

e 
hu

m
id

it
y 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120

140
OBS
WRF-NODA
WRF-DA

Time (LST)

3/1 3/213/9 3/192/26 3/5 3/15 3/20

Gwangjin-gu

2/27 2/28 3/2 3/3 3/4 3/6 3/7 3/8 3/11 3/12 3/13 3/14 3/16 3/17 3/18 3/22 3/23 3/24 3/253/10



- 126 -

는 기상 자료동화 분석 넛징 모의결과에 대한 정량적 검증을 위하

여 모델값과 관측값 사이의 통계적 분석을 수행하였다 표

전반적으로 수도권 지점 과 개 지점 에서 기온을 

제외하고 실험결과가 실험에 비해 관측값과 더 가깝게 모의되어 향

상되었다 기온의 경우 실험에 의한 가 실험과 비교하여 지점별

로 는 에서 로 은 에서 로 은 에서 로 향상되었고

가 지점별로 중구 는 에서 로 중랑

은 에서 으로 도봉 은 에서 로 낮아져 오차가 감소

하였다 풍속과 상대습도는 기온과 다르게 모든 지점에서  

실험이 실험에 비해 관측값과 더 가깝게 향상된 모의를 보였다 예

를 들어 풍속의 는 최소 최대 에서 로 향상되었고

는 최소 최대 에서 

로 감소하였다 또한 상대습도의 는 최소 

최대 에서 으로 개선되었으며 는 최소 

최대 에서 로 오차가 감소 한 것으

로 추정되었다 이외에도 기상요소의 관측값에 대해 및 실험의 기온

은 대 부분 지점에서 과소모의 풍속과 상대습도는 지점 모두 과대모의 하는 경

향이 나타났다 따라서 모델 결과의 검증을 종합해보면 기상 자료동화를 적용한 

실험의 향상된 결과가 대상 지역의 농도 분포에 영향을 주어 보다 향

상된 모의를 예상할 수 있다
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Site Variable
WRF-NODA WRF-DA 

IOAa RMSEb MBEc IOA  RMSE  MBE 
JG TEMP 0.91 2.35 -1.28 0.92 2.41 -1.8

WS 0.62 1.77 0.97 0.75 1.25 0.61
RH 0.62 27.16 21.22 0.69 25.02 21.24

GC TEMP 0.87 2.54 -1.67 0.84 2.96 -2.53
WS 0.47 2.11 1.25 0.60 1.62 0.81

JN TEMP 0.87 2.72 -1.56 0.88 2.77 -2
WS 0.62 1.68 0.65 0.74 1.26 0.3
RH 0.63 25.09 17.67 0.72 22.68 17.45

DB TEMP 0.89 2.56 -1.07 0.91 2.28 -1.35
WS 0.35 3.65 2.89 0.44 3.05 2.36
RH 0.7 21.6 13.15 0.81 17.07 11.94

GJ TEMP 0.87 2.24 -0.61 0.82 2.7 -1.94
WS 0.42 2.96 2.29 0.59 1.99 1.42
RH 0.67 20.72 12.24 0.71 21.21 16.58

YC TEMP 0.87 2.43 -1.57 0.82 3.05 -2.64
WS 0.34 2.77 2.07 0.48 1.89 1.29

All TEMP 0.87 2.57 -1.07 0.88 2.78 -1.92
WS 0.44 2.77 1.82 0.57 2.04 1.19
RH 0.65 24.53 16.6 0.72 22.87 17.55
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자료동화 적용한 미세먼지 농도 예측 및 영향 분석

그림 은 연구 기간 동안 수도권 내 개의 대기질 관측지점

을 대상으로 분석 넛징 및 실험의 

농도와 관측 농도와의 비교를 나타낸다 또한 실험의 차 무기 이온 

성분 즉 황산염 질산염 암모늄 의 농도 시계열도 같이 분석

하였다 전반적으로 대상지역에서 지점 모두 기상 자료동화를 적용한 실험

결과가 실험에 비해 관측값과 더 유사하게 향상된 결과를 나타냈다 지

점별로 자세히 살펴보면 먼저 서울 중구 지점의 실험결과는 대부분 

관측 농도의 패턴을 따라가지 못하고 있는 반면 결과는 대체로 관측

값과 유사한 경향을 보였다 예를 들어 이 지점의 월 일과 일의 새벽에 

실험은 관측값과 달리 농도의 정점 각각 약 μ μ

이 나타났으나 결과는 상대적으로 관측값과 매우 유사하게 모의하여 약 

μ μ 크게 개선된 것을 확인하였다 특히 월 일 정오 일 정오

와 월 일 일 고농도일에서 실험의 심각한 과소모의 경향을 실

험에서는 매우 크게 향상시킨 모습이 나타났다 이것은 중구 인근의 관측값

과 비교해 볼 때 를 통한 기상요소 특히 풍속 그림 의 향상된 수치모의

가 기여한 것으로 추정된다 즉 동일 시간대 월 일 정오 일 정오 월 일

일 에 실험의 풍속 과대모의는 농도를 비교적 낮게 모의하여 관

측값과 다른 결과를 초래한 반면 실험에서는 야간의 풍속 감소와 지표냉각

으로 인해 대기안정도가 강화되면서 에 비해 강한 기온역전 의 농

도 증가에 영향을 준 것으로 사료된다

중구 지점과 마찬가지로 나머지 지점 에서도 

에 비해 실험에 의한 농도가 대부분 관측값과 더 가깝게 모의된 것을 

알 수 있었다 즉 지점에서 실험의 과소모의 경향이 자료동화를 적용한 

실험을 통해 크게 향상된 모습이 확인되었다 특히 월 일 정오 일 정오

월 일 일 이것은 중구 지점과 유사하게 실험에서의 보다 향상된 

기상수치모의가 주요 원인인 것으로 사료된다 그러나 고농도 미세먼지 기간 중 

일부 월 일 기간에 대해서는 대부분의 지점에서 두 실험 는 과소
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모의 는 과대모의 모두 제대로 모의하지 못하였다 이것은 기상모델의 긴 모

델러닝 기간으로 인해 모델의 특성상 뒤로 갈수록 예측 능력이 저하되어 지점 

인근 특히 에서 두 실험의 풍속 과대모의 발생으로 의 농도감

소에 일부 영향을 준 것으로 사료된다 그림 

본 연구의 사례 기간 동안 농도에 대해 전체 차 무기 이온 성분

이 차지하는 비율은 결과의 경우 지점

에서 각각 약 였다 그림 특징

적으로 지점 모두 차 무기 이온성분 중에서 농도가 농도의 패턴 

및 크기에 가장 크게 기여 평균 

차지 한 것으로 나타났다 이것은 대상지역이 서울이기 

때문에 자동차 배출가스 등에서의 전구물질인 의 많은 배출량과 함께 

기상장 개선 자료동화 효과 등의 복합적 영향으로 사료된다 반면 와 

는 상대적으로 작게 기여 지점 모두 약 약 

차지 한 것으로 나타났으며 대체로 결과의 경우 농도 패턴과 

유사한 경향을 보였으나 결과는 모두 다른 양상을 보였다 특히 하루 중 

야간 새벽 시간대에 나타난 고농도 는 이온 성분 농도의 관측 부재

로 정확한 원인은 알 수 없지만 야간에 관련 이질적 반응

이 일부 영향을 준 것으로 추정된다

수치모의 검증 결과 표 는 전반적으로 지점을 포함한 개 지점

에서 실험의 가 실험에 비하여 다소 향상되었

음을 알 수 있었다 μ μ

μ μ 지점별로 상세히 보면 중구 와 금천

지점은 가 각각 에서 로 크게 향상되었고 가 

각각 μ μ 에서 μ μ 로 오차가 크게 

감소 그리고 두 지점에서의 도 각각 μ μ 에서 

μ μ 로 과소모의 경향이 감소하여 낮은 수치로 과대모의 하였다

나머지 지점 역시 가 각각 중랑 의 경우 에서 로 향상 도봉

의 경우 에서 광진 의 경우 에서 양천 은 에서 

로 크게 향상되었다 도 전반적으로 중랑 의 경우 μ 에서 
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μ 로 크게 감소 도봉 는 μ 에서 μ 은 

μ 에서 μ 양천 은 μ 에서 μ 로 대폭 감소

하는 모습을 보였다 는 중랑 의 경우 μ 에서 μ 도

봉 는 μ 에서 μ 광진 은 μ 에서 

μ 양천 은 μ 에서 μ 로 과소모의 하던 경향이 대체

로 감소하는 모습을 보였다 결과적으로 기상 및 수치모의 분석과 통계적 

검증으로부터 기상모델의 자료동화로 인한 개선효과가 대기질 모델 을 통

한 농도 예측 향상에 크게 영향을 준 것으로 사료된다
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Site
WRF-NODA WRF-DA

IOA RMSE MBE IOA RMSE MBE

GC 0.72 28.81 -11.50 0.86 21.99 3.08

GA 0.71 35.67 -18.45 0.87 24.94 -1.53

SC 0.71 33.28 -17.65 0.87 23.56 -0.55

GJ 0.74 29.38 -13.61 0.88 21.72 1.13

JN 0.71 31.17 -16.30 0.85 22.63 -3.41

GJ 0.73 30.87 -15.84 0.86 24.31 1.93

DB 0.67 33.07 -18.26 0.85 22.49 -7.33

GB 0.66 33.84 -17.30 0.81 24.70 -6.62

SB 0.71 26.96 -12.12 0.85 21.08 -0.29

MP 0.69 35.37 -17.68 0.87 24.87 0.32

YDP 0.68 38.90 -22.59 0.87 25.58 -3.12

JG 0.74 27.88 -10.09 0.86 22.75 4.69

GN 0.70 35.33 -17.01 0.86 25.56 0.37

SP 0.76 27.23 -9.25 0.84 26.24 11.50

GS 0.71 35.07 -16.45 0.87 27.82 7.28

NW 0.69 34.11 -18.37 0.83 25.35 -5.29

DDM 0.69 33.25 -16.16 0.84 24.86 -1.50

YS 0.70 34.06 -14.91 0.86 25.41 1.27

YC 0.72 35.37 -15.00 0.87 26.97 5.21

SD 0.68 37.94 -21.66 0.85 26.16 -6.79

All 0.71 33.01 -15.97 0.86 24.51 0.05
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본 연구에서는 연무 발생 시 기상 자료동화가 미세먼지 수치모의에 미치는 영

향을 공간적으로 파악하기 위해 연구 기간 중에서 효과가 가장 크게 나타난 

년 월 일의 남한지역에 해당하는 격자 와 서울지역에 해당하는 

격자 에 대한 일평균 공간장의 분포 그림 를 각각 분석하였

다 참고로 그림 의 와 는 실험의 모의결과이고 와 는 

실험의 모의결과이다 전반적으로 실험의 분포 는 모델 영역 내 

전체 격자에서 대략 μ 이하로 모의되었으며 공간적으로 결과

에 비하여 농도가 높게 분포하는 위치에서 낮게 모의하는 모습을 보였다

반면 실험에서는 공간분포의 차이가 어느 정도 나타났으며 주로 서해 해안

가 주변 수도권의 서 북서쪽 방향에서 상대적으로 높은 농도가 모의되었다

와 실험의 농도 차이는 기상 자료동화의 효과로 인해 모델 영역 

내 전반적으로 증가하는 경향이 보였으나 모델 영역 중 주변에 지형에 의한 장

애물이 거의 없고 오염물질 배출량이 제한적인 해양에서의 자료동화 효과는 

가 오히려 높게 나타나는 모습도 보였다 특히 년 월 일 사례를 보

면 수도권의 북서쪽과 서울 및 수도권 지역에서 가장 큰 차이로 가 

높은 농도를 모의하는 경향이 나타났고 약 μ 이상 반면에 서해 

먼바다 지역에서 약 μ 정도의 차이로 오히려 결과가 높은 농도

를 모의하는 것을 보였다 이처럼 결과에서 수도권의 북 북서쪽과 해양 

영역에 배출량이 매우 제한적인 지역임에도 불구하고 고농도 약 μ

가 나타난 것은 바람의 영향으로 인해 수도권 북서쪽 지역으로부터 예 중

국 오염원 다량의 오염물질의 수송 바람 전환 북풍 북서풍 이 

일부 영향을 준 것으로 추정된다 연구영역에서의 이러한 농도 차이는 실험

에서의 기상장 개선효과 예 바람 성분 와 함께 많은 오염물질 배출원으로부터의 

장거리 수송 외부 유입 그림제외 및 자체 배출량에 의한 영향 등 복합적인 효

과가 주요 원인인 것으로 사료된다

서울지역의 자료동화 효과를 보다 상세하게 살펴보기 위해 영역의 월 

일과 월 일의 일평균 농도의 공간분포를 분석하였다 그림 전반적

으로 실험은 그림 영역의 평균 농도 분포와 유사한 공간적 차이를 

보였다 특히 실험에서는 상대적으로 공간적 변화 특성이 뚜렷하게 모의되
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었다 전체 영역에서 월 일 사례에 비해 사례에서 북

풍 및 북서풍이 보다 더 강하게 불며 높은 농도를 넓게 분포시키는 것

약 μ 의 차이를 보임 을 알 수 있었다 또한 월 일의 결과의 

경우 분포는 결과와 달리 서해 해안가 주변에서 약 μ

정도의 차이로 고농도 가 모의되었고 그 외 수도권의 동쪽지역에서 약 

μ 정도의 농도가 차이가 나타났다 이러한 분포는 다량의 오염물질 배출량

그림 과 기상조건 등의 복합적 영향이 원인인 것으로 사료된다 실

험에서는 전반적으로 강한 북풍 및 서풍 바람이 탁월한 반면 그림 

실험에서는 고농도 지역 주변으로 풍속 감소 또는 북 북서풍과 동풍 

바람의 수렴 등 대기 정체가 나타나면서 농도 증가 축적 를 일으킨 것으로 사료

된다 그림 결론적으로 기상모델의 자료동화 적용으로 인해 기상

장이 개선 특히 바람 성분 되었으며 결국 이러한 개선 효과로 인해 농도

차 무기 이온성분이 약 기여 모의의 정확도가 향상된 것으로 볼 수 

있다
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요약 및 결론 

본 연구에서는 최근 년간 년 우리나라 대도시 서울지역의 연무 발

생 현상에 대한 기상학적 메커니즘 및 대기질 분석을 위해 연무 유형별 발생빈

도 및 기상 및 대기질 특성을 분석하였다 또한 서울 지역의 연무 발생일에 대한 

종관기상특성을 분석하기 위해 일기도 및 기류 패턴 분석을 수행하였다 먼저 대

도시인 서울의 일기유형에 따라 유형별 연무 사례의 발생 빈도를 통계적으로 분

류하고 각 분류된 기상상태별 기상 및 대기질 특성을 규명하였다 연무 발생일

의 선정을 위하여 년 서울의 지상기상관측자료와 환경부가 운영하는 

대기질 측정망 자료에서 얻은 매시간 농도 자료를 활용하

여 모든 기상상태 강수 황사 연무 박무 맑음 중에서 연무 발생일을 선정하였

다 특히 연무 사례에 대해서는 발생한 연무의 발생원이 장거리 수송이 우세한 

경우 과 자체적으로 배출된 오염물질의 우세한 경우 두 가지 영향이 

복합적으로 발생하는 경우 로 구분하여 종관기상 및 대기 화학적 특징을 분

석하였다 연무 발생일에 대한 정체형 사례 및 장거리 수송형 사례와 복합형 사

례를 구분하기 위해 상층 일기도상의 와도와 와도이류의 부호와 지균풍

속과 지균풍향을 조사하여 각 사례를 구분하였다 아울러 보다 정확한 구분을 위

해 종관 일기도 및 기류 패턴의 후방궤적 분석을 통한 분류를 수행하였다 또한

유형별로 구분된 연무 사례에 대하여 수치모의를 수행하여 사례별 의 물리

화학적 특성과 미세먼지 생성에 대한 공정 기여도를 분석하였다 마지막으로 기

상모델의 자료동화 효과를 통한 기상요소의 예측 성능 향상과 그로 인한 대기질 

모델의 향상 능력을 분석하였다

그 결과 최근 년간 서울지역의 연무 현상 시 종관기상패턴은 크게 정체형 

사례와 중국으로부터 수송되어 한반도에 유입되는 수송형 사례 두 사례가 동시

에 발생하는 복합형 사례로 뚜렷이 구분되었으며 수송형 사례가 일 로 

정체형 사례의 일 및 복합형 사례 일 보다 통계적으로 높게 나타

났다 정체형 및 수송형 사례와 복합형 사례의 정확한 규명과 대기 오염 증가의 
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가능성을 판단하기 위해 각종 종관기상 변수와 일기도를 통해 한반도를 포함한 

동아시아 지역의 종관기상 패턴을 조사하였다 그 결과 연무 발생시 유형별로 

가지 종관기상 패턴의 뚜렷한 특징을 구분 할 수 있었으며 정체형 사례의 경우 

음 의 와도와 와도이류 의 약한 지균풍을 갖는 반면 수송형 사례의 경

우 양 의 와도와 와도이류 이상의 강한 지균풍을 갖는 반대 양상을 보

였다

전형적인 연무 발생의 사례분석을 위하여 분류된 사례별 일기도의 특

성을 정체형 및 수송형 복합형 사례로 구분해 본 결과 연무 현상 시에는 직 간

접적으로 고기압의 영향으로 맑은 날씨를 나타내었으며 정체형 및 수송형 사례 

모두 풍속의 차이는 있으나 안정한 대기 상태를 보였다 연무 발생 시 일평균 대

기오염 농도 변화는 입자상 오염물질 및 가스상 오염물질

모두 높게 나타났고 연무현상과 같이 대기질을 악화시키는 박무현상은 비

교적 높은 상대습도로 연무 발생 시 보다 낮게 모의되는 경향이 보였다 유형별

로 정체형 및 수송형 복합형 사례별 나타난 대기오염농도의 일변화는 와 

는 서울에서 정체성과 장거리 이동 시 유사한 농도 수준을 는 장거리 수

송 사례가 높게 나타났다 정체형 사례에서는 전반적으로 풍속이 약하고 안정한 

대기 상태의 특징으로 고농도 시간대에 증가한 성분들이 높은 농도 수준을 꾸준

히 유지하는 것을 볼 수 있었다 수송형 사례의 경우 중국 고 배출지역의 영향으

로 강한 풍속에 의해 인위적 오염물질과의 물리 화학적 상호 작용이 있을 것으

로 분석되었다

유형별 연무 사례기간의 고농도 현상에 대한 특성 분석을 위해 차원 광

화학 수송 모델인 을 이용한 대기질 수치모의를 실시하였다 서울 및 수

도권 지역의 농도는 연직 혼합이 활발한 주간 μ 이 야간 μ

에 비해 낮게 나타났는데 이는 주간의 높은 대기 혼합고에 의한 활발한 

연직 확산 때문인 것으로 분석되었다 화학 조성은 주요이온 성분인 

의 비율이 전체의 절반가량을 차지하는 것으로 나타났고 최대 배출원인 중

국 공업단지 지역과 국내 서울 및 수도권의 기여도를 비교했을 때 전반적

으로 장거리 수송에 의한 기여도 가 국지적 배출의 기여도 보다 

높게 나타났다 또한 을 이용한 과정분석 결과 수송과정과 에어로졸 과정이 
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지배적이었으며 배출량에 의한 농도 변화는 매우 낮은 것으로 나타났다

또한 기상모델의 자료동화를 통한 모델 평가에서는 대상 지역의 대부분 지점에

서 실험에 비해 실험의 향상된 결과를 보였고 그로 인한 기상 및 

수치모의 분석과 통계적 검증으로부터 기상모델의 자료동화로 인한 개선효

과가 대기질 모델 을 통한 농도 예측 향상에 크게 영향을 준 것을 

알 수 있었다 결과적으로 모델 결과의 검증을 종합해보면 기상 자료동화를 적

용한 실험의 향상된 결과가 대상지역의 농도 분포에 영향을 주어 보

다 향상된 모의 결과가 수행되었다

이상의 결과에서 연무 발생과 관련하여 일기유형별 대표적인 특성을 통계적으

로 정리하여 그 특성을 파악하였고 나아가 연무 발생 특성이 입자상 물질 혹은 

그 전구 물질의 배출 특성에 따른 지역적 차이를 규명하였다 또한 장거리 수송 

등과 같은 외부요인까지 해석할 수 있는지에 대한 기상 특성을 분석하였으며 정

체성 및 이동성 연무 발생일에 대하여 사례별 수치 모의를 통한 물리 화학적 특

성을 살펴보았다 연무 현상은 대기중의 고농도 오염물질을 부유시켜 대기오염과 

대기질 악화의 원인 요소가 되며 그 결과 생태계 뿐만 아니라 기후변화에도 영

향을 미치므로 대기질 모델링을 통한 더 활발한 발생 기작 및 영향연구 측정 분

석 연구가 병행되어야 할 것이다 본 연구는 우리나라의 대도시인 서울지역의  

대기질 연구에 있어 자체 기여요인과 외부 요인을 물리기상학 및 화학적으로 구

분하고 그 특성을 이해하는데 충분한 기초 자료가 될 것으로 사료된다
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