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            초록
          
        

        
          We performed the comparison of observed PM10 and PM2.5 at both the Yonsei University and the AIRKOREA site in the same Seodaemun-gu district, Seoul from March to December 2016. Generally, the moderate correlations between two sites were found for both PM10 and PM2.5, but monthly difference was somewhat occurred, implying that the measurement situation is not equally maintained even in a closely located area. Particularly correlations became weaker in June and July, which seems the impact of rainy conditions. Correlations between two stations were higher for PM10 compared to PM2.5, probably indicating the spatially larger difference of fine mode particle. Monthly mean variation was similar between two sites showing a maximum in March and minimum in August. Diurnal variation was somewhat different: morning peak at Yonsei University but evening peak at the Seodaemun-gu AIRKOREA site, reflecting the difference of local air condition. We also compared the extent of PM10 and PM2.5 according to the local wind speed and direction. In general, the level of particulate matter was high when the wind is blowing from the northwestern area with low wind speed, meaning the high accumulation effect of transported air particles. Findings of this study can be usefully considered for the investigation about the discrepancy of aerosol measurement in a local scale.
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      1. 서 론
      최근 한국 사회는 미세먼지 고농도 사례로 인한 대기 오염 문제에 큰 대중적 관심을 보이고 있다(Kim and Lee, 2018). 미세먼지로 인한 피해 중 인체 건강에 미치는 악영향이 가장 큰 문제로 꼽히고 있는데(Davidson et al., 2005; Kim et al., 2015) 폐, 기관지 등에 미세먼지가 침투하여 호흡기 질환을 일으킬 가능성이 대표적 예시로 알려져 있다(Seo et al., 2006). 심지어 최근 일부 연구들은 고농도 미세먼지 상황에 노출이 높을수록 지적 능력에 장애를 입을 수도 있음을 지적하고 있다(Zhang et al., 2018). 또한 대기 중 미세먼지는 태양 복사량을 흡수, 산란하는 성질을 갖고 있으므로 지역적/기후학적 규모에서 에너지 균형에도 큰 변화를 야기시킬 수 있다(Jacobson, 2001). 이와 같이 대기 미세먼지 오염이 미치는 광범위한 영향을 고려할 때 미세먼지가 어디서, 어떻게, 얼마나 많은 양이 배출되어 이동하고 대기 중에 머무를 수 있는지에 대한 연구의 필요성은 날이 갈수록 증가하고 있다.

      대기 중의 미세먼지 입자(Particulate Matter, PM)는 황사 및 해염입자 등과 같은 자연적인 발생원과 교통, 산업공정, 소각시설 등의 인간활동에 의한 인위적인 배출원에서 발생한다(Artiñano et al., 2003). 입자 상태로 배출원으로부터 직접 발생하는 과정을 1차적 생성 과정, 질소 산화물, 이산화황과 같은 기체 상태의 전구 물질로 배출된 후 적절한 환경에서 물리화학적 반응에 의해 입자화 되는 과정을 2차 생성 과정이라고 한다(Kim, 2006). 이러한 과정을 거쳐 발생되는 미세먼지의 총량을 파악하기 위해 측정하는 대표적인 물리량으로는 PM10, PM2.5 등이 있다. PM10은 건조 공기에서 직경 10 μm 이하의 크기를 가지는 모든 대기입자의 총 질량 밀도를 의미하며 PM2.5는 같은 관점에서 직경 2.5 μm 이하의 입자 총 질량 밀도를 의미한다(단위: μg m−3). 흔히 사막에서 배출되는 모래 먼지, 황사와 같은 입자들의 영향은 크기가 큰 입자를 고려할 수 있는 PM10 값을 통해 주로 확인하는 반면, 건강에 끼치는 영향을 살펴볼 때는 PM2.5의 변화를 통해 인체에(특히 폐 등의 호흡기) 쉽게 침투할 수 있는 크기가 작은 입자의 특징을 보다 주의 깊게 살펴보는 경향이 있다.

      이런 PM10 및 PM2.5 물리량은 지상 및 위성 관측, 모델 시뮬레이션을 통해 얻을 수 있다. 다만 위성 관측의 경우 PM 물리량 대신 에어로졸 광학 깊이(aerosol optical depth, AOD)와 같은 대기 혼탁도를 잘 표현하는 물리량을 산출물로 제공한다. 그러므로 이를 별도로 PM10 및 PM2.5로 변환하는 과정을 필요로 하는데(Seo et al., 2015; Kim et al., 2016) 이 과정에서 불확실한 오차가 개입될 확률이 존재한다. 모델 시뮬레이션의 경우 보통 화학수송모델(Chemical Transport Model, CTM)의 결과값을 통해 PM 특성을 살펴보게 되는데(Kim et al., 2017) 모델 내에서 대기 에어로졸 배출원을 고려하기 위해 초기조건으로 고려하는 배출량 정보가 현시점에서 정확성이 낮은데다 실제 기상, 기후 조건들을 정확하게 고려하는데 아직 한계점이 존재하기 때문에 정확한 PM 정보를 추정하기 쉽지 않다. 즉, 여전히 지상 관측의 중요성이 높다고 이야기할 수 있다. 그러므로 가능한 범위 내에서 최대한 대기질 감시 지상 관측망을 조밀하게 구축하고 상시적인 운영이 가능하도록 준비할 필요가 있다.

      한국은 2000년대 초반부터 환경부에서 에어코리아(AIRKOREA)라는 지상관측망을 운영, 대기질 감시 업무에 많은 노력을 투입해오고 있다. 현재 전국에 약 250~300여개의 관측망을 운영하면서 PM10, PM2.5 및 미세먼지 생성에 영향을 줄 수 있는 오존(O3), 이산화질소(NO2), 이산화황(SO2), 일산화탄소(CO) 등의 전구물질 농도도 관측해오고 있다(Yoo et al., 2015). 하지만 관측소 유지, 보수에 적지 않은 노력이 필요하다 보니 관측망을 잘 운영해오고 있는 서울의 경우에도 같은 행정구역 내의 다양한 배출원의 특징을 모두 다 구분할 정도의 조밀한 관측망을 운영하기는 쉽지 않은 상황이다. 즉, 공간적으로 조밀한 관측망을 구축하기에는 아직 부족함이 많은 실정이다. 하지만 한편으로는 공공기관, 연구소, 학교 등에서 연구 목적으로 운용하고 있는 기기들이 적잖게 존재하고 있으므로 이들을 잘 활용하면 지역의 대기 미세먼지 오염 상황을 보다 공간적으로 상세히 감시할 수 있는 체계를 구축할 수 있을 것으로 보인다.

      본 연구는 서대문구에 위치하는 에어코리아 관측소에서 측정한 PM10 및 PM2.5 자료를 연세대학교 과학관에서 관측한 PM10 및 PM2.5 자료와 동일기간에 대해서 비교해보고 대기 미세먼지 농도가 바람장의 특성에 따라 달라질 수 있음을 강조한 최근 연구 결과들을(Wang et al., 2016; Kim et al., 2017) 고려, 두 관측소에서의 미세먼지 관측값이 풍향, 풍속에 따라 얼마나 유사하게 또는 다르게 나타날 수 있는지를 간략히 비교해보았다. 기존 연구에서도 같은 도시 범위에서의 자료를 활용, 미세먼지 특성을 분석해 보기도 했으나(Son and Kim, 2009), 이 연구는 보다 더 좁은 구별(district) 행정 구역상에서도 관측 기기의 위치에 따라 또는 운영하는 관측 기기에 따라 관측값의 차이가 나타날 수 있는 범위가 어느 정도인지를 살펴봄으로써 공간적으로 조밀한 관측망의 운용 및 그 자료 활용 가능성에 대해 생각해보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 관측 장소 및 자료
      미세먼지 측정방법은 크게 직접관측과 간접관측으로 나눌 수 있다. 직접적으로 질량을 측정하는 중량 분석법이 대표적이고, 입자의 물리적 특성을 이용한 간접적인 측정방법으로는 β-ray 흡수법, 광산란법, 광투과법 등이 있다. 에어코리아 관측망에서는 주로 베타선 관측법(β-ray absorption Method)으로 미세먼지 농도를 측정 중인데, 이 방법은 대기 중 부유하고 있는 직경 10 μm 이하의 입자를 1시간 동안 여과지 위에 채취, 대기 베타선 광원으로부터 방출된 베타선이 먼지가 포집된 테이프 여과지를 통과하면서 흡수, 소멸된 크기를 감지부에서 측정하는 방식이다. 이 과정에서 알 수 있는 흡수, 소멸되는 베타선 크기의 차이를 이용해 입자상 물질의 중량농도를 연속적으로 산출할 수 있다. 반면 광산란법(Light Scattering Method)을 통해서도 미세먼지 농도가 측정되고 있는데 이 방법은 측정장치 내로 공기시료를 유입한 후, 빛을 조사하여 입자상 물질에 의해 산란하는 빛의 양을 측정, 산란광의 양은 질량농도에 비례한다는 특성을 이용해 공기 중 입자의 농도를 측정하는 방식이다.

      본 연구의 대상이 되는 서울 서대문구에는 에어코리아 등록 관측소인 서대문 관측소(서울 서대문구 연희로32길 51 서대문구 자연사박물관)에서 베타선 흡수법으로 미세먼지 관측을 진행하고 있다. 한편 연세대학교 대기과학과에서도 과학관 관측소(서울특별시 서대문구 연세로50)에서 GRIMM사의 Dust Monitor(EDM180) 기기를 이용, 광산란법을 통해 미세먼지를 관측하고 있다. 약 1.5 km 거리를 두고 운영되고 있는(Fig. 1) 두 관측소가 다른 환경에서 다른 관측 방식을 사용하고 있으므로 관측 결과물을 상호 비교하는 일은 의미가 있어 보인다. 관측 기간이 겹치는 2016년 3월부터 동년 12월까지의 자료를 사용하여 비교를 진행하였고, 기상장 관측 자료는 서울시 서대문구에서 측정한 자료를 이용하였다. 기본적으로 1시간 평균값을 이용하여 분석을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The location of two monitoring sites in the Seodaemun-gu district: Yonsei University and Seodaemun AIRKOREA sites.
        
        

        

      

      기상청 국가기상정보 사이트에서 제공하는 지역별 기후 평균 자료에 따르면(http://www.weather.go.kr/weather/climate/average_regional.jsp) 본 연구의 대상 지역인 서울의 경우 연평균기온은 12.5oC이며 가장 추운 달 평균기온은 1월의 −2.4oC, 가장 더운 달 평균기온은 8월의 25.7oC로서 1년간 28.1oC의 매우 큰 기온 차이를 가진다. 강수량의 경우 여름철(6월, 7월, 8월) 강수량 총합이 892.1 mm로 연강수량의 약 61%를 차지하고 있는 반면 겨울철(12월, 1월, 2월) 강수량 합은 67.3 mm로 연강수량의 약 5%에 불과하다. 연평균 풍속은 2.3 m s−1이며, 월별 평균풍속은 9월에 1.9 m s−1로 가장 낮고 3월과 4월에 2.8 m s−1로 가장 높게 나타난다. 서울의 연평균 상대습도는 64%이며, 월별 상대습도를 보면 4월에 56%로 가장 습도가 낮고 7월에 78%로 가장 높게 분포한다. 여름철의 평균 상대습도는 74%로 매우 습하며, 봄과 겨울철의 상대습도는 약 60%로 상대적으로 건조하다. 이런 기상학적 특성들은 미세먼지 농도 변화 분석에 유의미한 정보를 제공하므로(Zou et al., 2017) 적절히 참고할 필요가 있다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      먼저 두 관측소에서 측정된 PM10과 PM2.5 사이의 상관성이 관측 전체 기간동안 월별로 얼마나 다르게 나타날 수 있는 지에 대해 결정계수(R2) 값을 이용하여 살펴보았다(Fig. 2). 전체 분석 기간동안 두 관측소 사이 PM10 및 PM2.5의 상관성은 상당히 좋게 나타났다(Fig. 2a). 다만 PM10의 경우 거의 양쪽 관측소 측정값이 대등한 범위에서 나타나는 반면 PM2.5의 경우 연세대 관측소에서 조금 더 높게 나타나는 특성을 보이고 있다. 두 관측소의 위치를 고려해보면(Fig. 1) 연세대학교 관측소가 상업 지구 및 큰 도로에 인접하고 있는데 반해 서대문 에어코리아 관측소는 주위에 안산과 같은 수풀 지역이 위치하고 있는 것이 확인되는데, 이를 통해 상대적으로 인위적인 배출량의 기여도가 높은 PM2.5 농도가 연세대학교 관측소에서 보다 더 크게 관측될 수 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Correlation between daily mean PM10 (black circle) and PM2.5 (red triangle) at two observation sites in the Seodaemun-gu area during whole research period (March to December 2016), expressed by determining coefficients (R2). (b) Monthly variation of R2 for PM10 and PM2.5 between two observation sites in the Seodaemun-gu district during the research period.
        
        

        

      

      월별로 상관관계를 나누어서 살펴보면(Fig. 2b) PM10과 PM2.5의 경우 모두 R2의 값의 월별 변화가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었는데 전체적으로는 PM10 관측값 사이의 상관성이 PM2.5 관측값 사이 상관성보다 높게 나타나는 것을 볼 수 있다. 세부적으로는 PM2.5의 경우 R2 값이 8월에 0.70으로 가장 높게 나타나는 반면 7월에 0.43으로 가장 낮게 나타나고 PM10의 경우에는 조금 다르게 4월에 0.85로 가장 높은 값을 보이다가 6월에 0.50으로 가장 낮게 나타나는 것이 확인된다. 즉 계절적으로 보면 봄과 가을에 두 관측소 사이 상관성이 높게 나타나는 반면 여름에 상관성이 많이 낮아지는 현상을 확인할 수 있다. 이에 대한 정확한 원인은 알 수 없으나 여름철 장마 기간의 강수가 관측 환경을 다르게 만들 수 있는 가능성을 생각해볼 필요가 있을 것으로 여겨진다.

      두 관측소 사이의 미세먼지 관측값이 양호한 상관성을 가지는 것을 바탕으로 각각의 관측소에서 PM10 및 PM2.5가 보이는 월별 평균 분석을 진행하였다. 월별 변화를 보면(Fig. 3) 두 관측소에서 모두 3, 4월 봄철에 높은 미세먼지 농도를 나타내고 여름철에 가장 낮은 특성을 보이다가 장마가 완전히 끝난 9월 이후로 다시 농도가 증가하는 특성을 나타낸다. 이는 전형적인 봄철 중국발 황사 및 미세먼지 물질의 수송의 영향으로 보여진다(Jung et al., 2010; Jeong et al., 2011). 다만 연세대 관측소의 경우 이 변화의 폭이 서대문 에어코리아 관측소에 비해 다소 크게 나타나는 특성을 보이고 있다. 실제로 PM10의 경우 미세먼지 농도가 가장 낮은 8월에 연세대 관측소가 서대문 에어코리아 관측소보다 더 낮게, 평균 농도가 높은 봄철 3, 4월에는 더 높게 관측되는 것이 확인된다. 이는 연세대 관측소의 고도가 지상에서 약 85 m 정도의 높이에 주위 지형 지물의 영향을 받지 않는 장소라 안산에 둘러싸인 에어코리아 관측소에 비해(Fig. 1) 대기 환기 효과를 훨씬 크게 반영하기 때문인 것으로 추측된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Monthly mean variation of PM10 (black circle) and PM2.5 (red triangle) at (a) Yonsei university and (b) AIRKOREA sites in the Seodaemun-gu district during the research period (March to December 2016).
        
        

        

      

      Figure 3에서 PM10은 평균적으로 두 관측소가 비슷한 측정값의 범위를 가지나 PM2.5는 연세대 관측소가 상대적으로 높은 값을 보이는 걸 확인할 수 있다. 그 결과 연세대학교에서는 PM10과 PM2.5 관측값의 차이가 분석 기간 전체적으로 약 14 μg m−3 정도의 차이를 보이는 반면 서대문 에어코리아 관측소에서는 전체적으로 약 26 μg m−3 정도의 차이가 나타난다. 월별로는 4월에 가장 큰 차이를 보인다(Fig. 4a). PM10과 PM2.5 크기 차이는 그 지역 미세먼지 농도에 영향을 주는 주요 배출원의 정보를 제공하는데 두 값이 가까울수록 2차 생성 과정의 영향이 큰 반면 차이가 크게 나타날수록 1차 배출원의 영향을 많이 받는 것으로 볼 수 있다(Pérez et al., 2008). PM2.5와 PM10 비율(PM2.5/PM10)을 계산해서 살펴보면 보다 분명하게 4월에 가장 낮고 6월에 가장 높은 특징이 발견되는데(Fig. 4b) 4월에는 1차 배출원인 황사의 큰 영향, 6월에는 정체된 대기 내에서의 2차 에어로졸 생성이 큰 영향을 끼치기 때문으로 해석할 수 있다. 이 설명은 비록 다른 물리량인 AOD를 이용했지만 서울 서대문구 지역 대기 에어로졸 특성의 월별 변동성을 살펴보았던 Koo et al. (2007)의 결과와 일관성을 가진다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Monthly variation of (a) PM10-PM2.5 difference and (b) PM2.5/PM10 ratio for both sites in the Seodaemun-gu district.
        
        

        

      

      같은 방식으로 두 관측소의 PM10과 PM2.5 관측값의 시간별 평균값이 하루 중 나타내는 일 변동성(diurnal variation) 특징도 비교해보았다(Fig. 5). 결과적으로 두 관측소에서 보이는 변동성이 확연하게 다른 것을 발견할 수 있었다. 연세대학교 관측소의 경우 출근 시간대인 오전 8시~10시, 퇴근 시간대인 오후 6시 이후 시간대에서 PM10 값이 급증하는 모습을 뚜렷하게 보여주고 있다. PM2.5의 경우 PM10보다는 덜 분명하지만 거의 비슷한 일 변동성을 나타내고 있다. 그러나 서대문 에어코리아 관측소의 경우는 일 변동성 특징이 완전히 다르게 나타나는데, 밤에는 점차 농도가 줄어들어 오전 8시에 가장 낮은 값을 보이다가 점차 증가하기 시작하여 밤 9~10시 부근에 가장 높은 값을 보이는 특성을 보이고 있다. 앞서 언급했던 관측소의 위치를 고려할 때(Fig. 1), 서대문 에어코리아 관측소가 둘러싸고 있는 안산의 아래쪽에 위치하고 있음을 생각해본다면 산곡풍의 영향으로 PM 값의 변화를 설명해볼 수 있을 것으로 보인다. 즉, 밤에는 산꼭대기에서 산비탈로 바람이 불어 내려오면서 상대적으로 덜 오염된 안산 정상부의 공기로 인해 PM 농도가 낮아지는 반면, 낮에는 산 아래쪽에서 산꼭대기로 바람이 불어 올라가면서 상대적으로 오염된 공기가 좀 더 관측소로 유입이 되는 효과가 나타날 수 있다. 이런 해석에 대해서는 향후 추가 조사를 통해 자세히 살펴볼 필요가 있다. 특히 이 결과는 비록 두 관측소의 일평균 대기 입자 농도 특성이 유사하더라도(Fig. 2) 시간별 변동성은 차이를 보일 수 있다는 점에서 추후 중요하게 살펴볼 필요가 있을 것으로 보인다.
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          Hourly mean variation of PM10 (black) and PM2.5 (red) at (a) Yonsei university and (b) AIRKOREA sites in the Seodaemun-gu district during the research period (March to December 2016).
        
        

        

      

      이와 같은 기본적인 시계열 분석 결과들은 같은 행정 구역 내에서 관측되는 미세먼지 농도 값의 차이가 상황에 따라 크게 나타날 수 있음을 보여주는데 이는 관측 환경의 차이를 중요하게 고려할 필요성을 의미한다. 특히 계절별로 나타나는 미세먼지 농도의 변화는 그 지역의 대기가 수송의 영향을 많이 받는지 또는 얼마나 크게 확산 및 정체되는 지에 의해 결정되는 부분이 많은 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2017; Zou et al., 2017). 즉 바람장의 영향에 따라 결과의 차이가 크게 나타날 수 있을 여지가 있는 것으로 생각할 수 있다. 실제로 위에서 두 관측소 사이 PM 관측값의 차이를 관측소 주변 바람장의 특징이 연관될 수 있을 가능성과 연관하여 추정해보기도 하였다. 따라서 풍속 및 풍향의 특성에 따라 미세먼지 농도가 어떻게 변할 수 있는지에 대한 추가 분석을 다음과 같이 진행해보았다.

      Figure 6은 두 관측소의 PM10 및 PM2.5 관측값이 풍속에 따라 어떤 차이를 보이는 지를 나타낸 그림이다. PM2.5 관측값의 경우 두 관측소 모두 풍속에 따른 차이가 크게 나타나지 않는 것으로 보인다. 이는 보다 작은 입자의 발생과 소멸의 특징이 1차적으로 직접 발생한 입자가 수송되어 축적되는 현상보다는 대기 중 2차적인 입자 발생 및 소멸하는 과정에 보다 더 많은 영향을 받기 때문인 것으로 볼 수 있다. 반면, PM10의 변동성은 두 관측소 사이에서 차이를 보이는데, 서대문 에어코리아 관측소에서는 잘 나타나지 않지만 연세대 관측소에서는 PM10의 고농도가 풍속이 느릴수록 더 높게 나타남을 보이고 있다. 앞서 연세대 관측소가 상대적으로 PM 관측값의 변동성을 크게 나타내고 있음을 논의한 부분과 연계시켜 본다면(Fig. 3) 낮은 풍속에서 PM10이 높게 나타내는 현상이 설명될 수 있다. 즉, 인근 지역에서 직접 배출되어 수송되어 오는 대기 입자들이 풍속이 낮아지게 되면 지표로 침강하여 보다 더 지표근처에 축적될 확률이 높아지고, 이로 인해 PM10의 농도가 높아질 수 있음을 의미한다.
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          During the research period (March to December 2016), mean PM10 (yellow) and PM2.5 (brown) values at (a) Yonsei university and (b) AIRKOREA sites for each sector of wind speed are compared.
        
        

        

      

      풍속에 이어 풍향에 따른 분석 역시 같은 방법으로 수행해보았다(Fig. 7). 분석 결과, 두 관측소 모두 서풍 및 북풍계열이 강하게 나타날 때(Shin et al., 2007; Hwang et al., 2009) 미세먼지 농도를 보다 더 높게 나타내고 있는 것이 확인된다. 특히 가장 높은 PM10과 PM2.5의 값이 북서풍(NW)이 불 때 관측되고 있는데 황사발원지 및 인위적 대기 오염물질의 배출을 많이 하는 중국의 위치가 한반도에서 북서쪽에 위치하고 있다는 사실을 고려해보면(Koo et al., 2007) 북서풍이 강한 시점에 PM 농도가 높게 관측되는 현상이 잘 설명된다. 한편 바람장의 변화와 미세먼지의 농도 사이의 특성을 살펴보는 최근 연구들의 경우(e.g., Kim et al., 2017) 바람장의 변동성이 PM10과 PM2.5 각각에 미치는 영향의 차이에 대해서는 크게 다룬 바가 없는데 비해 본 연구는 바람에 의해 미세먼지의 축적 및 확산에 따른 농도 변화의 특성이 PM10과 PM2.5 사이에서 다르게 나타남을 가리키고 있다. 즉 PM2.5보다는 PM10 관측값에서 풍향의 영향이 조금 더 분명하게 나타나는 것이 확인이 되는데, 이는 PM10이 1차 발생 입자로 주로 구성되는 반면 PM2.5는 대기 중의 감시 기체들이 화학적 반응에 의해 2차적으로 입자화 되는 과정에서 생성되는 작은 크기의 입자들로 구성되는 경우가 많기 때문이다. 즉, 직접적으로 발생하는 1차 입자의 변동성에 대해서는 바람장 분석이 좀 더 유의미한 반면, 최근 관심을 크게 받는 PM2.5 초미세먼지농도의 경우는 바람장보다는 2차 입자 생성에 영향을 줄 수 있는 태양 복사량이나 습도의 변화를 더 중요하게 볼 필요가 있다고 볼 수 있다.
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          During the research period (March to December 2016), mean PM10 (yellow) and PM2.5 (brown) values at (a) Yonsei university and (b) AIRKOREA sites for each sector of wind direction are compared.
        
        

        

      

      끝으로, 두 관측소의 PM10 및 PM2.5의 관측값 사이 상관성이 풍향과 풍속에 따라 어떻게 차이가 날 수 있는지에 대해 살펴보았다(Fig. 8). 풍속 구간에 따라서 살펴보았을 경우 상관성이 크게 차이를 보이지는 않았으나, PM10의 상관성이 풍속이 가장 느릴 때 제일 높게 나타나는 반면 풍속이 증가할수록 조금씩 상관성이 떨어지는 모습을 보이는 것을 통해 풍속이 낮을 때 같은 행정구역상 PM10의 관측값 사이 일치도가 조금 더 높음을 살펴볼 수 있다. 반면 PM2.5의 경우는 오히려 풍속이 낮을 때 보다 조금 높을 때 상관성이 높게 나타났는데 구체적인 이유가 확실하지는 않으나 어떤 특정 원거리 지역 배출원의 영향을 공통적으로 받을 때 두 관측소 사이의 2차 입자 생성의 특징이 유사하게 나타날 가능성을 의미하는 것으로 추측된다. 풍향 구간에 대해서 상관관계를 각각 살펴본 결과, PM10은 두 관측소 사이에 큰 차이 없이 유사한 상관성을 보이고 있으나 PM2.5의 경우는 남풍 계열 바람이 불 때 상관성이 큰 폭으로 떨어지는 모습을 보이고 있었다. 이는 남쪽에서 수송되어 오는(PM2.5의 형성과 관련되는) 어떤 대기 오염 물질이 두 관측소 중 어떤 한 관측소에서만 주로 측정되기 때문인 것으로 추정된다. 추가 연구를 통해 이 부분에 대한 해석을 정확히 할 필요가 있을 것으로 여겨진다.
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          Correlation coefficients of PM10 (black circle) and PM2.5 (white triangle) between the Yonsei university and AIRKOREA sites for each sector of (a) wind speed and (b) wind direction.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 서대문구 내에 있는 두 미세먼지 관측소에서 측정된 PM10 및 PM2.5 자료를 비교하여 유사성과 차이점을 찾아보았다. 추가적으로 두 관측소 사이 미세먼지 농도의 시공간적 변화에 가장 큰 영향을 미칠 수 있는 기상인자로 여겨지는 바람장의 특징에 따라 미세먼지 농도 변화가 어떤 식으로 차이를 보이는지에 대해서도 간략히 살펴보았다. 분석 결과, PM2.5보다는 PM10 관측값 사이 상관성이 좀 더 높게 나타나는 특성을 통해 1차적인 발생원을 가지는 입자들의 정보는 서대문구라는 행정구역 범위에서 어느 정도 유사성을 보이나 2차 생성 과정을 통해 형성되는 작은 크기의 입자 특성은 같은 서대문구 내에서도 차이가 비교적 크게 나타날 수 있음을 확인하였다. 이를 바탕으로 바람장에 따라 분석을 해보면 북풍계열의 바람이 존재하고 풍속이 낮을 때 두 관측소에서 측정된 PM10 값이 가장 유사하게 나타나는 것을 알 수 있었다. PM2.5의 경우 풍속과의 연관성이 상대적으로 약하게 나타나는데 이는 1차 발생 입자가 보다 더 바람의 영향을 많이 받기 때문으로 해석할 수 있다. 이런 분석 결과들을 확인하기 위해 향후 전국적으로 같은 행정구역 내 여러 미세먼지 관측망이 동시에 운영되는 경우를 찾아 비교 분석 연구를 확장해보는 과정이 필요할 것으로 보인다. 예컨대 한반도 미세먼지 문제와 관련하여 이처럼 기상인자의 영향을 살펴본 연구들이 부산(Kim et al., 2007), 대구(Hwang et al., 2009), 인천(Shin et al., 2007) 등 대도시 위주로 진행된 바 있으므로 과거 선행 연구들과 비교해서 분석을 진행한다면 한반도 미세먼지 분포의 특성을 보다 잘 이해할 수 있을 것으로 생각된다.

      본 연구와 같이 여러 측정 자료들을 비교하여 일관성 및 차이점을 찾아내고 그 원인을 분석하는 연구 결과물들을 누적해 나가면 현재 사회적으로 크게 관심을 받는 미세먼지 정보를 좀 더 정확하게 해석하는 일이 가능해질 것으로 보인다. 또한 앞으로 위성 관측을 통해 미세먼지를 탐지하는 과정에서도 이와 같이 조밀한 관측망 사이의 측정값 차이가 어떻게 나타나는지를 살펴보면서 유의미한 정보를 찾을 수 있을 것으로 생각된다. 현재 한국의 경우 천리안 정지궤도 위성에 탑재되어 있는 GOCI (Geostationary Ocean Color Imager) 센서에서 얻어지는 AOD 자료를 이용, 다른 관련 영향 인자들과 가지는 상관성을 통계적으로 활용하여 PM2.5 정보를 산출하는 기술들이 고안되어 있는데(Kim et al., 2018; Pang et al., 2018) 이렇게 산출된 자료의 검증은 주로 에어코리아 관측소 자료를 중심으로 진행되고 있다. 그러나 본 연구의 결과를 고려하자면 같은 구별 행정구역 안에서도 미세먼지 농도, 특히 PM2.5의 크기 차이가 적지 않게 존재하기 때문에 GOCI 위성의 높은 공간해상도에서 산출되는 PM2.5의 특성을 보다 더 정밀하게 검증하기 위해 최대한 공간적으로 많은 관측 자료를 활용하여 비교, 검증하는 과정이 필요할 것으로 보인다. 향후 좀 더 세밀한 검증 결과를 얻기 위해 행정구역 내에 존재하는 모든 관측망을 활용하기 위한 방안들이 요구된다.
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