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            초록
          
        

        
          In this study, two-step statistical approach including Principal Component Analysis (PCA) and Multiple Linear Regression (MLR) was employed, and main meteorological factors explaining the high-PM2.5 episodes were identified in two regions: Seoul and Busan. We first performed PCA to isolate the Principal Component (PC) that is linear combination of the meteorological variables observed at two levels: surface and 850 hPa level. The employed variables at surface are: temperature (T2m), wind speed, sea level pressure, south-north and west-east wind component and those at 850 hPa upper level variables are: south-north (v850) and west-east (u850) wind component and vertical stability. Secondly we carried out MLR analysis and verified the relationships between PM2.5 daily mean concentration and meteorological PCs. Our two-step statistical approach revealed that in Seoul, dominant factors for influencing the high PM2.5 days are mainly composed of upper wind characteristics in winter including positive u850 and negative v850, indicating that continental (or Siberian) anticyclone had a strong influence. In Busan, however, the dominant factors in explanaining in high PM2.5 concentrations were associated with high T2m and negative u850 in summer. This is suggesting that marine anticyclone had a considerable effect on Busan’s high PM2.5 with high temperature which is relevant to the vigorous photochemical secondary generation. Our results of both differences and similarities between two regions derived from only statistical approaches imply the high-PM2.5 episodes in Korea show their own unique characteristics and seasonality which are mostly explainable by two layer (surface and upper) mesoscale meteorological variables.
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      1. 서 론
      입자상 물질(Particulate Matter; PM), 특히 직경이 10 μm 이하인 미세먼지(PM10)와 2.5 μm 이하인 초미세먼지(PM2.5)들은 대기 환경과 신체 건강에 큰 위협이 된다(Wyzga et al., 1995; WHO, 2013; Darquenne et al., 2016). 뿐만 아니라 지표로 도달하는 일사를 흡수하거나 산란시켜서 대기복사수지에 변화를 가져오며(Sokolik and Toon, 1996; Zhang et al., 2012), 대기 중 응결핵으로 작용하여 구름양을 변화시켜 반사되는 일사량을 늘리거나 강수효율을 줄여서 구름의 수명을 연장시킨다(Ramanathan et al., 2001; Rosenfeld et al., 2008). (초)미세먼지의 인체 유해성에 대한 세계보건기구(World Health Organization; WHO)의 발표에 의하면, PM10을 포함한 대기 중 먼지 증가로 인하여 유럽인의 기대수명이 평균 8.6개월, 이 중 농도가 상대적으로 높은 이탈리아는 평균 9개월 이상 기대수명이 줄어드는 것으로 보고하였다(Martuzzi et al., 2006; Kim et al., 2007).

      한 지역의 미세먼지 농도는 기여도 측면에서 크게 자체 발생량과 주변으로부터 수송되어 온 양으로 구분할 수 있다. 우리나라는 지형학적으로 중위도 편서풍대로서 중국의 풍하측에 위치하며, 미세먼지가 중국으로부터 장거리 수송되어 대기질이 악화될 가능성이 크다(Park and Han, 2014; Lim et al., 2017; Kim, 2018). 따라서 장거리 수송 및 자체 기여도를 모델링 연구를 통해 계산하는 배출원-수용지 관계(Source-Receptor Relationship; SRR)에 대한 연구는 오랫동안 중요한 연구 주제로 다루어져 왔다(Yang et al., 2016; NIER, 2019). SRR 연구의 일환으로 진행된 2016년 5~6월 한국 대기질 항공기 관측 캠페인 연구인 한미 대기질 합동 연구(KORUS-AQ) 또한 동일한 맥락에서 수행한 연구로 볼 수 있다. KORUS-AQ 자료를 바탕으로 분석한 Nault et al. (2018)의 연구에 따르면 서울지역 2차 유기 에어로졸(Secondary Organic Aerosol; SOA)이 생성되는데 필요한 전구물질이 대부분 국지적으로 배출된 것으로 확인되었다. 국내 선행연구들에서도 국내 자체 요인으로부터 기인한 배출원 조사 연구가 활발하며, 지역에 따라 발전소와 선박배출 등의 지역적 배출 특성뿐만 아니라 해륙풍 등의 국지순환계의 영향을 고농도 미세먼지 사례와 연관시켜 연구한 사례가 많다(Lee et al., 1999, 2002; Ju and Youn, 2019). 이들 연구 결과로부터 고농도 유형을 통계적으로 살펴볼 때, 2015~2017년간 고농도 PM2.5의 주요 유형은 4가지 유형 즉 대기정체, 국외유입, 복합형(대기정체와 국외유입의 혼합), 국지순환으로 인한 고농도 지속형으로 분류할 수 있고, 이중에서 복합형이 가장 빈도가 많았고 농도도 제일 높았다(NIER, 2018). 국외유입 유형으로는 겨울철 대륙고기압, 봄철 이동성 고기압, 여름철 북태평양고기압 순으로 농도가 발생하였다. 부산 지역의 경우 서울에 비해 해안도시라는 특성상 고농도 미세먼지가 발생하는 기상요인의 차이가 수도권과 다른 특성을 보였다. Kim et al. (2020)에 따르면 2009~2018년 고농도 미세먼지 발생 일수의 계절 간 편차는 서울보다 부산이 적었으며, 서울과 달리 부산의 여름철 농도 수준이 증가하였다. 따라서 지역별 고농도 특성에 대한 연구는 고농도 미세먼지 원인을 규명하는 데 해당 지역의 배출량 특성뿐만 아니라 국지순환 특성 등 기상 인자와 연관성을 충분히 고려하여 중요하게 해석되어야 한다.

      기상인자가 미세먼지 농도에 미치는 영향에 관한 통계 분석적 연구들은 국내에서도 다양하게 진행되어 왔다. Kim et al. (2007)은 부산지역 PM10 농도와 기상학적 조건과의 관계를 알아보기 위해 대기경계층 높이와 고농도의 상관성을 규명하고 미기상 요인과 연관된 미세먼지 생성 특성을 해석하였다. Shin et al. (2007)은 각 지상 관측 기상인자 변화에 따른 미세먼지 농도 비교 및 유의성 검증을 위해 인천지역 도시대기측정망과 자동기상관측장비(Automatic Weather System) 관측 자료를 활용하여 풍향, 풍속, 습도, 일기유형, 해륙풍 등이 PM10 농도에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 Cha and Kim (2018)은 서울지역 대기질과 기상인자와의 미세먼지 상관관계를 분석하기 위하여 PM10, PM2.5 등 오염물질 측정 자료와 기온, 일조량, 일사량, 풍속 등의 기상 관측 자료를 활용하였고, Park (2017)은 서울과 경인지역 미세먼지 농도의 변화와 기온, 풍향, 풍속, 강수 등 기상 조건과의 관련성을 다중/단순 선형회귀분석 등 2개 이상의 기법을 통해 고찰한 바 있다. 대부분의 연구에서 특정지역 미세먼지 농도와 지상에서 관측된 기상변수 간의 상관관계를 충분히 규명하고 있으나 지상과 상층(예를 들어 850 hPa 이상 고도)에서의 종관 및 중규모 기상 관측변수를 동시에 고려한 연구는 거의 전무하였다. 이는 고층 기상관측자료의 수집과 그 해석이 용이하지 않을 뿐만 아니라, 무엇보다 PM2.5 농도의 측정자료가 최근(2015년 이후)부터 우리나라에 일상화되었기 때문이기도 하다.

      본 연구에서는 주성분분석(Principal Component Analysis; PCA) 및 다중선형회귀분석(Multiple Linear Regression; MLR)을 동시에 이용하여 2018~2019년 서울과 부산에서의 고농도 미세먼지 사례들의 발생 원인을 지상 및 상층 기상 관측자료를 동시에 포함한 두 고도에서의 종관기상 및 미기상 인자와 연관시켜 통계적으로 해석하였다. 먼저 주성분분석과 요인분석을 통해 두 지역, 즉 서울과 부산지역의 기상 특성을 대표하는 주성분 모드들(Principal Component; PC)을 파악하였다. 그 다음으로 미세먼지 농도가 높은 사례들을 중심으로 사례별 다중회귀분석을 통해 미세먼지 농도와 높은 상관을 보이는 주성분 모드를 도출하여 해당 모드가 두 지역(서울과 부산)에서 어떠한 지상 및 상층 기상인자들로서 미세먼지 고농도를 지배하였는지를 살펴보았다. 아울러 주성분과 가장 상관이 높은 사례를 선별한 후 해당 대표 고농도 사례를 상세히 분석하였다. 이를 통해 고농도 미세먼지 현상과 관련한 기상패턴을 파악하였고, 그 결과 서울-부산간 뚜렷이 구분되는 종관 및 미기상 변수들을 이용하여 고농도 미세먼지 현상을 해석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 통계 방법
      
        2.1 측정망 자료
        본 연구에서 사용한 기상 관측자료는 기상청 지상종관기상관측자료(Automated Synoptic Observing System; ASOS)와 고층 레윈존데 관측자료이다. 미세먼지 측정 자료는 에어코리아 도시대기측정망 자료를 사용하였다. 기상청 기상자료개방포털(data.kma.go.kr)에서 제공하는 전국 102개소의 ASOS 유인 기상관측망 확정 자료 중 서울(108)과 부산(159) 관측자료와 포항, 백령도, 강릉, 흑산도, 국가태풍센터, 창원 등 10개 고층기상관측지점 중에서 오산(47122)과 창원(47155)지점 자료를 평균하여 사용하였다(KMA, 2017a, b). 추가로 환경부 및 지방자체단체에서 운영 중인 대기오염측정망(Air Quality Monitoring Station; AQMS)의 도시대기측정망 자료 중에서 서울 소재 25개, 부산 소재 19개 측정망 자료를 사용하였다. 이들 자료 중 최근 2018~2019년간 지상 기상 변수는 기온, 풍향, 풍속, 해면기압을, 그리고 고층기상 관측변수는 오산과 창원의 850 및 500 hPa 두 고도에서의 풍향, 풍속, 기온, 지오퍼텐셜고도를 사용하였다. 지상과 상층의 풍향 풍속 시간 자료를 동서바람성분(u)과 남북바람성분(v)으로 매시간 산출하여 이를 일평균하였다. 대기안정도는 두 층(850 hPa과 500 hPa) 간 연직 온위경도(안정도)를 단순 계산하여 사용하였다(Cai et al., 2017). 서울과 부산지역의 PM2.5와 PM10 일평균 농도는 시간자료를 지역별로 산술 공간평균한 결과를 사용하였다(Figs. 1, 2, Table 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of PM measurement stations and ASOS meteorological observation stations
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of PM2.5 in Busan and Seoul in 2018~2019.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Air pollutant data and meteorological data used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	
              	Explanation
              	Data source
              	Time resolution
            

          
          
            	Air pollutant
            	PM10
            	PM (d ≤ 10 μm)
            	NIER AQMS
            	1 hr
          

          
            	PM2.5
            	PM (d ≤ 2.5 μm)
            	NIER AQMS
            	1 hr
          

          
            	Surface
meteorological
variable
            	T2m
            	Air temperature at 2 m height (oC)
            	KMA ASOS
            	1 hr
          

          
            	WS10m
            	Surface wind speed (m s-1)
            	KMA ASOS
            	1 hr
          

          
            	SLP
            	Sea level pressure (hPa)
            	KMA ASOS
            	1 hr
          

          
            	u10m
            	West-east wind component at surface (m s-1)
            	KMA ASOS
            	1 hr
          

          
            	v10m
            	South-north wind component at surface (m s-1)
            	KMA ASOS
            	1 hr
          

          
            	850 hPa
meteorological
variable
            	u850
            	West-east wind component at 850 hPa (m s-1)
            	KMA Rawinsonde
            	12hr
          

          
            	v850
            	South-north wind component at 850 hPa (m s-1)
            	KMA Rawinsonde
            	12hr
          

          
            	
              dθ/dz
            
            	Potential temperature difference between 850 hPa and 500 hPa (K m-1)
            	KMA Rawinsonde
            	12 hr
          

        

        

      

      
        2.2 고농도 사례 선정
        2018~2019년 서울과 부산지역에서 PM2.5 초미세먼지 일평균 농도가 36 μg m-3 이상(나쁨 예보기준)인 날들 중에서 농도가 가장 높은 순으로 고농도 사례로 선정하였고, 해당 사례의 PM10 일평균 농도를 확인하여 전반적인 오염 정도를 파악하였다(Table 2, Fig. 2). 이 때 황사 발생일은 본 연구에서 제외하였다. 2018~2019년 고농도 순서대로 두 지역별 5개 사례를 선정하여 편의상 지역-순위 순서로 사례일 이름을 명명하였다(예: 부산지역 고농도 순으로: B-1, B-2, B-3 등, 서울지역 고농도 순으로: S-1, S-2, S-3 등). 사례들 중에서 주성분과 가장 높은 상관을 보이는 사례를 지역별로 선정하여 일기도 분석과 역궤도 분석을 수행하여 사례별 기상 특성을 지역별로 추가 분석하였다. 사례 선정은 최고 일평균 농도를 기준으로 하되, 미세먼지 예보등급 나쁨 이상인 날들이 중심에 포함되도록 사례별 기간을 정하였으며, 사례 기간별 평균 농도는 Table 2에 수록하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            (a) The result of the statistical analysis (PCA/MLR) with the PCs of meteorological variables and PM2.5 concentration in Busan, and (b) in Seoul, respectively.
          
          

        

        
          
            
              	　　(a)
            

            
              	Ranking
              	Case
              	Highest
date
              	PM10
(PM2.5)
(μg m-3)
              	Mean PM2.5 Conc.
(Case Period)
              	Corr-PC1)
              	PCC2)
(R)
            

          
          
            	1
            	B-1
            	18.12.20
            	108.24
(69.54)
            	41.93
(18.12.17~22)
            	BS-PC3
            	0.398
          

          
            	2
            	B-2
            	19.03.06
            	89.44
(64.89)
            	45.11
(19.03.01~06)
            	BS-PC2
            	0.530
          

          
            	3
            	B-3
            	18.03.25
            	87.98
(61.46)
            	39.85
(18.03.22~29)
            	BS-PC3
            	0.370
          

          
            	4
            	B-4
            	19.01.13
            	75.66
(60.90)
            	36.69
(19.01.09~15)
            	BS-PC1
            	0.671
          

          
            	5
            	B-5
            	18.07.19
            	76.66
(58.80)
            	36.09
(18.07.11~20)
            	BS-PC2
            	-0.827
          

          
            	　　(b)
          

          
            	Ranking
            	Case
            	Highest
date
            	PM10
(PM2.5)
(μg m-3)
            	Mean PM2.5 Conc.
(Case Period)
            	Corr-PC1)
            	PCC2)
(R)
          

          
            	1
            	S-1
            	19.03.05
            	186.1
(135.2)
            	99.82
(19.03.01~06)
            	SL-PC2
            	0.823
          

          
            	2
            	S-2
            	19.01.14
            	166.40
(128.80)
            	68.06
(19.01.09~15)
            	SL-PC1
            	0.281
          

          
            	3
            	S-3
            	18.03.25
            	120.93
(98.91)
            	59.18
(18.03.22~29)
            	SL-PC1
            	0.706
          

          
            	4
            	S-4
            	18.01.17
            	111.59
(87.82)
            	52.83
(18.01.13~22)
            	SL-PC1
            	0.538
          

          
            	5
            	S-5
            	19.12.10
            	99.84
(72.17)
            	42.18
(19.12.07~12)
            	SL-PC3
            	0.726
          

        

        
          
            1)Corr-PC: The most Highly correlated Principal Component with PM conc. among the whole result of PCA.
          

          
            2)PCC: Pearson Correlation Coefficient.
          

        

        

      

      
        2.3 주성분 분석(PCA) 및 다중회귀분석(MLR)
        본 연구에서는 먼저 통계 분석 방법으로 주성분분석을 수행하여 지상과 상층 기상변수들의 선형결합으로 나타나는 주성분 모드들을 산출하였다. 아울러 요인분석을 통해 주성분과 기상변수들의 상관관계를 나타내는 통계적 변량인 요인적재량(Factor-Loading)을 도출하여 각 주성분이 대표하는 종관기상패턴을 분석하였다. 산출된 기상 주성분 모드별 PM2.5 일평균과의 상관성을 확인하기 위하여 다중선형회귀분석을 추가하여 실시하였다. 주성분분석은 다변량 통계분석의 한 기법으로서 Obukhov (1947)에 의해 도입되었고(Wilks, 2011), 이후 Lorenz (1956)는 경험직교함수(Empirical Orthogonal Function; EOF)를 사용하여 기후 연구 등 다양하게 적용시켜 왔다. 본질적으로 주성분분석과 경험직교함수분석은 기법상 동일하며(Bjornsson and Venegas, 1997), 한편 다중선형회귀분석은 두 변수 x, y 사이의 선형 관계를 구하는 단순선형회귀분석에서 보다 더 일반화된 개념으로 예측변수의 개수가 2개 이상인 경우에도 적용가능하다. 선행연구들에서는 이를 활용하여 PM2.5 농도와 높은 상관을 보이는 주성분을 구하고 해당 주성분의 요인적재량(Factor-Loading)을 확인하여 어떠한 종관기상 패턴이 고농도 미세먼지와 관련되는지를 해석하였다(Tai et al., 2012; Leung et al., 2018). 본 연구에서도 서울과 부산지역 기상 주성분 모드들과 PM2.5 일평균의 MLR 분석을 통해 도출한 상관계수(R)들 중에서 가장 높은 상관성을 나타내는 주성분 모드를 도출하여 해당 사례에 어떤 기상패턴이 발생하였는지 분석하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flow chart of two-step statistical analysis with Principal component analysis (PCA) and multiple linear regression (MLR) analysis.
          
          

          

        

        통계 적용을 순차적으로 이해하기 위하여 주성분 분석은 선행연구(Tai et al., 2012; Leung et al., 2018)에 따라, n개의 기상변수(Xk)들을 선형결합하여 얻은 주성분들(PCs)인 U1, U2, U3, …, Un의 합으로 정의하고, 이 때 Xk의 시간평균과 표준편차를 각각 Xk¯, sk라 하고, αkj를 직교변환행렬 요인이라고 명명하면, 각 주성분들은 아래와 같이 정의된다.
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        여기서 각 주성분들(PCs)은 개별 기상 모드들을 대표한다. 또한 Uj(t)의 일변화와 일치하는 일기도를 확인할 수 있으며, 이를 통해 각 주성분에 해당하는 기상적 특징들을 일반화하였다. 이후 각 주성분들의 분산값이 큰 순으로부터 차례로 나열하여 기상변화에 있어서 주요한 3~4개의 주성분들을 확인한 다음, 아래 식(2)의 회귀분석을 진행하여 PM2.5 농도와 상관도가 높은 주성분들을 파악하였다.
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        식(2)에서 Y는 공간적으로 평균한 PM2.5 농도이고, γj는 주성분 회귀계수, Y¯와 sY는 각각 Y의 시간평균과 표준편차를 의미한다.

        주성분분석 및 다중회귀분석에 사용된 소프트웨어는 Addinsoft 社의 XLSTAT이다. 주성분분석에 사용된 기상변수들은 5개 지상관측 기상변수(기온, 풍속, 해면기압, 동서-바람성분, 남북-바람성분)와 3개의 고층관측 기상변수(850 hPa과 500 hPa의 온위경도(dθ/dz)와 850 hPa에서의 동서-바람성분, 남북-바람성분)이다. 선행 연구들에서 모두 지상자료만을 이용하여 통계분석을 수행한 것과 달리 본 연구에서는 미세먼지의 외부 유입 영향을 고려하기 위하여 고층(850 hPa과 500 hPa 고도) 기상자료를 포함하였으며, 통계적 입체분석 모식도는 Fig. 4에 제시하였다(Lee et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic diagram of PM2.5 transport and distributions based on meteorological characteristics of two-layer atmosphere.
          
          

          

        

        각 사용된 변수와 설명은 Table 1에 정리하였는데, 지상 기온은 T2m, 풍속은 WS10m, 동서-바람성분은 u10m, 남북-바람성분은 v10m, 해면기압은 SLP로 나타내었고, 상층 온위경도는 dθ/dz, 850 hPa에서의 동서-바람성분은 u850, 남북-바람성분은 v850로 표시하였다(Table 1). 고층 및 지상 관측 기상 변수를 선별적으로 적용한 것은, 기존 연구에서 우리나라의 고농도 미세먼지 사례의 정성적 통계 분류 결과인 4대 기본 유형(대기정체, 국외유입, 대기정체와 국외유입의 복합형, 국지순환으로 인한 고농도 지속형)에서, 대기정체는 내부 환기인자(ventilation factor)와 연관되는 지상 풍향/풍속과 광화학 반응 인자인 지상 기온이, 그리고 복합형과 대기정체 및 외부 유입 현상은 동북아시아 상공 우선 850 hPa 혹은 500 hPa고도에서의 지균풍속이 미세먼지 유입을 통한 농도 수준에 제일 크게 영향을 미치는 것으로 판단하였다(Fig. 4). 본 연구에서는 이러한 통계분석 결과가 서울과 부산간 미세먼지 고농도 원인에 대한 지역적 차이를 어느 정도 분별하여 설명할 수 있는지 고찰하였다.

        본 연구 기간은 서울과 부산 두 지점에 대하여 각각 최근 2년간(2018~2019년도)에 대하여 주성분분석을 수행하였고, 따라서 도시이름, 년도, 주성분 모드 순으로 모드별 명칭을 구분하였다. 예를 들어 SL-PC1의 경우 2018~2019년도 서울지역에서 관측된 기상 변수들의 주성분 Mode-1을 나타내며, BS-PC2는 2018~2019년도 부산지역에서 관측된 기상 변수들의 주성분 Mode-2를 나타낸다. 2.2절에서 언급한 대로 최고 일평균 기준으로 서울과 부산 각각 5개 사례를 선정하였으나, 지역적 차이를 확인하기 위해 각 대표 사례기간이 상이한 경우 고농도로 선정되지 않아도 MLR 분석을 추가로 수행하였다. 즉 부산지역 B-1 사례는 해당 기간(18.12.17~22)이 서울지역 고농도 사례에는 포함되지 않았으나 MLR 분석을 통해 당시 부산의 비교 군으로서 서울의 패턴을 추가로 확인하여 두 지역을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 주성분 분석 결과
        Figure 5에 2018~2019년간 서울과 부산 지역의 관측 기상변수의 일평균 값을 이용하여 계산한 주성분들의 요인적재량(Factor-Loading)을 도시하였다. 좌우 패널은 각각 부산지역과 서울지역의 주성분을 차례로 Mode-1부터 Mode-3까지 나타내었다. 요인적재량은 해당 변수와 요인 사이의 상관관계 정도를 나타내는 -1에서 +1 사이의 수치로서, 값이 양수일 경우 요인이 커질 때 변수 값도 증가하는 선형적 관계가 있는 것으로 해석하며, 이는 피어슨 상관계수와 유사하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Factor Loadings of main PCs in 2018~2019.
          
          

          

        

        지역별 주성분 Mode들의 고유값(Eigenvalue)을 나타낸 스크리 도표(scree plot)와 주성분 Mode-1과 Mode-2, Mode-2와 Mode-3의 요인적재량을 나타낸 분산형 그래프를 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다. 그 결과 부산지역 주성분 Mode-1 (BS-PC1)에서는 지상에서의 기온(T2m), 풍속(WS10m), 동서바람(u10m)과 남북바람(v10m)의 요인적재량이 각각 0.75, 0.39, 0.40, 0.84로 나타났으며, 해면기압(SLP)과 850 hPa에서의 동서바람(u850)과 남북바람(v850)은 각각 -0.74, 0.11, 0.50으로 나타났다. BS-PC1의 고유값은 2.41로 전체 변동의 30.1%를 차지하였으며, 이 결과로부터 2018~2019년 부산지역 기상요인은 비교적 높은 기온, 상층에서 남풍 계열의 바람, 낮은 해면기압이 특징으로 나타났다. 다만 Mode-1의 고유값(2.23)이 전체 대비 27.9%로서 Mode-2의 경우와 차이가 크지 않았고, 전체 변동 중에서 30.1% 정도이어서 이를 일반화하기에는 무리가 있는 것으로 판단하였으며, 따라서 추가로 다른 Mode들도 함께 고려할 필요가 있는 것으로 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Scree Plots of calculated PCs.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scatter charts of calculated PCs with meteorological variables.
          
          

          

        

        부산지역 기상변수들의 주성분 Mode-2 (BS-PC2)는 27.9% 비율로서 해당 기간의 기상을 대표하는 것으로 나타났다. Mode-1과 다르게 지상 기온(T2m)의 요인적재량은 -0.57, 상층에서의 동서바람(u850)과 남북바람(v850)은 각각 0.84, -0.26으로 낮은 기온과 더불어 북서풍 계열의 바람이 중요한 요소로 판단되며 이는 시베리아 고기압의 영향을 받는 겨울철 대기조건과 유사함을 알 수 있다. 주성분 Mode-3 (BS-PC3)에서는 850 hPa과 500 hPa 사이의 연직 온위경도(대기안정도)의 요인적재량이 0.74로 나타나서 해당 주성분은 대기 안정도와 밀접하게 연관되는 것으로 판단된다. 500 hPa과 850 hPa 사이의 온위 경도는 커질수록 대기가 안정하다는 정적 대기안정도의 정의를 단순 도입하였다.

        2018~2019년 서울지역 기상변수들의 주성분 Mode-1 (SL-PC1)을 살펴보면, 고유값이 2.90로서 전체 변동의 36.2%를 차지하였다. Mode-1의 변수별 요인적재량은 지상 기온이 0.87, 지상에서의 동서바람과 남북바람이 각각 -0.57, 0.41이며, 850 hPa에서의 값이 동서바람(u850), 남북바람(v850) 각각 -0.59, 0.72으로 나타나, 높은 기온과 더불어 남동풍 계열의 바람이 주를 이루는 것으로 판단된다. 그 다음으로 해당 지역의 기상 패턴을 대표하는 모드는 1.42와 1.10의 고유값을 보이는 서울지역 기상변수의 주성분 Mode-2 (SL-PC2)와, Mode-3 (SL-PC3)로서 각각 17.7%와 13.3%의 비율로 나타났다. 고유값이 1.0 이상의 요인으로 의미를 부여하는 것이 통계연구의 일반적 해석 방법을 감안하여, 본 연구에서도 Mode-3까지 분석하였다. Mode-2의 요인적재량은 변수별로 지상 풍속(WS10m)과 동서바람성분(u10m)이 각각 0.56, 0.61로 우세하였으며 해면기압이 -0.50으로서 Mode-1에 비해 상관성이 적은 것으로 나타났다. 또한 850 hPa에서의 동서바람(u850), 남북바람(v850)은 각각 0.42, 0.05로서 상층 서풍계열의 바람이 우세함을 확인하였다. Mode-3에서의 변수별 요인적재량은 상층 동서바람(u850)에서는 Mode-2와 유사하게 양(+)의 상관을 보였으나(0.49), 지상 풍속(WS10m)과 대기 안정도에서 각각 -0.44와 -0.37의 값을 보여 음(-)의 상관을 나타냈다. Mode-2가 상하층 모두 비교적 강한 서풍계열의 기상패턴을 보인 것과 달리 Mode-3은 지상에서는 비교적 풍속이 낮으나 상층에서는 서풍이 우세한 패턴을 보이는 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 다중회귀분석 결과
        Case B-1은 부산지역의 분석기간 중 가장 높은 PM2.5 농도를 보인 사례인 2018년 12월 20일이며, 당일 PM2.5 일평균은 69.5 μg m-3로서 미세먼지 ‘매우나쁨’ 단계에 해당되는 사례이다. 본 사례의 MLR 수행기간은 17일부터 22일까지(총 6일)이며, 부산지역 기상패턴 주성분 총 8개 중에서 가장 높은 상관을 나타낸 주성분은 Mode-3 (BS-PC3)로서 상관계수는 0.40으로 양의 상관을 보였다(Fig. 8a). BS-PC3의 요인분석결과에서는 지상에서 WS10m, SLP, 상층 850 hPa 고도에서의 v850, 그리고 대기 안정도의 요인적재량이 각각 -0.29, 0.33, 0.54, 0.74로서, 해당 고농도 미세먼지 발생 시 우세한 기상패턴은 지상 약한 풍속, 높은 기압, 상층 남풍 계열의 바람 및 안정한 대기가 주요 특징이었다. 여기서 Case B-1 분석 기간은 서울지역 주요 사례기간에 해당되지 않으므로 서울지역 MLR 결과에는 제외되었므로, 본 연구에서는 B-1 사례기간에 대해서도 동일하게 서울지역의 다중회귀분석을 수행하였다. 그 결과, SL-PC3(-)와 서울의 PM2.5 농도와의 상관계수(R)가 0.67로서 상당히 높은 상관성을 보였다. 주성분 SL-PC3(-)의 요인분석 결과, 상층에 동풍이 우세하며 대기가 안정한 것으로 나타나, 부산과 유사한 기상 패턴을 보였으나, 지상 풍속이 약한 부산과 달리 지상 풍속 요인 적재량이 0.44로 높게 나타나, 상대적으로 오염물질의 축적이 적었던 것으로 판단된다. 분석 기간 중 최고 농도(12월 20일 62.9 μg m-3)는 부산의 69.5 μg m-3 보다 낮았고, 기간 평균은 42.4 μg m-3로서 부산과 유사하였다. 일반적으로 겨울철은 대륙고기압에 따른 월경성 미세먼지의 영향으로 서울지역 농도가 부산에 비해 상당히 높았으나 Case B-1은 겨울철임에도 불구하고 그러한 특징이 나타나지 않았고, 외부요인보다는 국지적 국내 요인에 기인한 고농도 사례로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Comparison of PC - PM2.5 time series in Seoul. (b) Comparison of PC - PM2.5 time series in Busan.
          
          

          

        

        부산지역에서 두 번째로 높은 농도를 보인 Case B-2사례는 2019년도 3월 1일~6일로서 해당 기간 MLR 분석 결과, BS-PC2와 높은 상관을 보였다(R = 0.53). BS-PC2의 요인적재량은 지상 T2m이 -0.57, 상층 850 hPa 고도 u850이 0.84, v850이 -0.26으로서, 이는 당시 낮은 기온과 더불어 강한 서북서풍 계열의 바람이 우세한 것으로 해석되는 바 결국 겨울철 시베리아 고기압의 영향권 아래 중국으로부터 미세먼지의 장거리 이동과 연관되는 종관기상 특징임을 확실히 알 수 있었다.

        Case B-3은 2018년도 3월 25일에 가장 고농도를 보인 사례로서, MLR 분석결과, BS-PC3와 높은 상관을 보였다(R = 0.37). BS-PC3의 변수별 요인적재량은 앞서 기술한 바와 같이 대기안정도에서 0.74로 계산되었으며, 지상 풍속은 -0.29로 나타났다. 이에 해당하는 종관기상 특징은 대기가 매우 안정하고 풍속이 약하여서 미세먼지가 장시간 축적된 것으로 해석할 수 있다. 다만 상관도가 높지 않으므로 기존 PCA/MLR 결과로 도출된 기상 주성분만으로 해당 사례의 기상패턴을 설명하는 것에는 한계가 있을 것으로 판단하였다. 그 다음 사례인 Case B-4에서는 2019년도 1월 9일부터 15일까지이며 MLR 분석을 수행한 결과 BS-PC1에서 가장 높은 0.67의 상관계수를 보였다. 당시의 PM2.5 고농도 오염이 발생한 대기의 종관기상 상태는 먼저 변수별 요인적재량이 지상 T2m에서 0.75로 가장 높고 v10m와 상층 850 hPa 고도에서의 v850이 각각 0.84, 0.50으로 높게 나왔다. 즉 Case B-4의 고농도 발생은 기온이 상대적으로 높고 남풍 계열의 바람이 우세하였을 것으로 판단된다.

        Case B-5는 이전 겨울철 사례와는 달리 여름철에 고농도가 발생한 사례이다. 사례 기간은 2018년 7월 10일부터 20일까지이며, 기상변수 주성분들과의 MLR 분석 결과, BS-PC2(-)과 상관계수(R)가 0.83으로서, 부산지역 사례들 중 가장 높은 상관도를 보였다(Fig. 8a). BS-PC2(-)의 기상 변수별 요인적재량은 T2m 0.57, WS10m -0.48, u850 -0.84, v850 0.26으로 나타났다. 즉 고농도 미세먼지가 나타난 부산지역은 남동풍 계열 바람이 우세하며, 높은 기온을 보이는 여름철 북태평양 고기압 영향권 하의 여름철 고농도 미세먼지와 연관된다는 점은 주목할 만하였다. 같은 기간 서울지역의 초미세먼지 농도는 최고 일평균이 25.7 μg m-3이고 기간 평균은 17.9 μg m-3로 보통 수준인 것과 대비되었다. MLR 결과는 SL-PC3(-)와 가장 높은 상관(R = 0.67)을 보였으며 대기가 안정하며 지상 풍속이 높고 상층 동풍이 우세한 기상 패턴을 보였다. 따라서 부산지역은 지상 풍속이 낮고 기온이 높아 2차 오염 미세먼지의 생성과 축적이 활발하였을 것으로 판단되며, 반면 서울지역은 강한 풍속과 더불어 기온이 높지 않아 청정한 상태를 유지한 것으로 판단된다.

        Case S-1은 2018년부터 2019년 서울지역에서 발생한 PM2.5 고농도 사례들 중 가장 높은 고농도 일평균을 기록한 사례이다. 2019년 3월 5일 당시 서울지역 PM2.5 일평균은 135.2 μg m-3로 예보 등급상 ‘매우나쁨’에 해당된다. 2019년도 3월 1일부터 6일까지 사례를 선정하여 기상변수 주성분들과의 MLR을 진행한 결과, SL-PC2와 가장 높은 상관을 보였다(R = 0.82). 해당 주성분의 변수별 요인적재량은 상층 850 hPa 고도에서의 u850과 v850이 각각 0.42, 0.05로서 상층 서풍계열의 바람이 매우 우세한 것으로 나타났다. 앞서 기술한 대로 사례기간이 동일한 부산지역 Case B-2에서도 전형적인 겨울철 시베리아 고기압 패턴을 보이는 BS-PC2의 상관이 가장 높게 나와 당시 중국발 미세먼지의 유입에 따른 오염이 전국 규모로 심각하였음을 확인하였다.

        Case S-2는 2019년 1월 9일부터 15일까지이며 MLR 수행 결과, SL-PC1 사례에서 가장 높은 0.28의 상관계수값을 보였다(Fig. 8b). 이러한 낮은 수치는 사실상 당시 고농도 미세먼지 현상과 관련한 기상 주 모드들이 도출되지 않은 것에 기인한 것으로 판단되며 해당 사례의 기상패턴을 도출하기 위해 강수, 상대습도, 지오파텐셜 고도 등의 변수들을 포함한 주성분 산정이 더 자세하게 이뤄져야 할 것으로 사료된다. 같은 사례기간 부산지역 Case B-4는 겨울철임에도 기온이 높고 남풍 계열의 바람이 특징인 모드와의 상관성이 높게 나타났으므로 습도가 중요하게 작용하는 2차 생성 미세먼지의 영향이 상당 기간 지속된 것으로 판단되며 향후 관련 변수들을 포함한 더 상세한 주성분 분석이 필요하다.

        Case S-3의 사례는 2018년 3월 25일이며, 다중회귀분석 결과 본 사례기간(18.3.22~29)과 높은 상관을 나타내는 주성분은 SL-PC1(-)로 나타났다. SL-PC1(-)의 변수별 요인적재량은 T2m가 -0.86이고, u850이 0.60, v850이 -0.72로 나타나, 낮은 기온과 북서풍 계열의 우세한 바람이 그 특징으로서 전형적인 겨울철 종관기상 패턴을 보여준다. 이와 동일기간의 부산지역 기상패턴을 확인하기 위해 MLR 분석으로 도출한 모드는 비교적 낮은 지상 풍속과 안정한 대기를 나타내었으나 그 상관도는 R = 0.37로서 낮게 나타났다.

        Case S-4는 2018년 1월 17일의 PM2.5 일평균이 87.8 μg m-3인 사례로서 앞선 분석 사례와 비교하면 상대적으로 낮은 수준의 ‘매우나쁨’ 사례이다. 사례기간(2018.1.13~22)의 PM2.5 일평균 농도와 기상변수 주성분들과 MLR을 수행한 결과, SL-PC1에서 가장 높은 상관(R = 0.54)을 보였는데, 종관기상패턴은 T2m는 0.87, 850 hPa 고도의 u850이 -0.60, v850은 0.72로서, 높은 기온과 상층 남동풍 계열의 우세한 특성을 나타낸다. 같은 기간 부산지역의 평균 초미세먼지 농도는 40.2 μg m-3였고 최고 일평균은 56.0 μg m-3(1월 19일)로 서울보다 이틀 뒤에 최고 농도를 보였다. MLR 분석 시 BS-PC2와 -0.19의 낮은 상관을 보였으며 기존의 도출된 주성분들로는 당시 기상을 설명하기에 적합하지 않은 것으로 판단하였고, 따라서 기상 변수들을 추가로 포함하여 더 상세하게 분석하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

        Case S-5는 사례기간 PM2.5 농도평균은 42.2 μg m-3이며, PM2.5와 주성분들과의 MLR 분석 결과 SL-PC3(R = 0.73)에서 높게 나타났다. 해당 주성분의 요인분석 결과는 지상 풍속은 낮은 반면, 상층에서 강한 서풍의 영향이 크며, 따라서 중국발 월경성 미세먼지 오염 사례로 판단된다. 같은 기간 부산지역은 기간평균 27.0 μg m-3의 농도로 보통 수준이였으며 최고 일평 균 37.1 μg m-3(12월 11일)로서 서울이 12월 10일 99.8 μg m-3의 심각한 대기 상태를 보인 것과 대비되었다. MLR 분석 결과 BS-PC1에서 0.89의 높은 상관을 보였으며, 요인분석 시 지상 풍속이 강하고 상층에서 남풍이 우세하였다.

      

      
        3.3 고농도 사례 분석 - 종관 일기도 및 역궤도 분석
        서울과 부산, 각 지역에서 기상변수 주성분들과의 MLR 결과, 초미세먼지 농도와 가장 높은 상관을 보이는 사례는 각각 Case S-1 (R = 0.82)과 Case B-5 (R = 0.83)로 나타났다. 본 연구에서는 해당 사례들을 중점으로 종관일기도와 역궤도 분석을 수행하여 고농도 미세먼지 오염이 발생한 날들과 기상변수 주성분간의 상관이 가장 높은 날들의 종관기상 특징을 살펴보았다.

        Figure 9a의 Case B-5 사례의 850 hPa 고도의 기압패턴에서 나타나듯이 사례일 종관기상 특징은 일본 열도 상에 위치한 고기압권 하에서 대기가 안정되고 맑은 날이 오래 지속되어 2차 미세먼지의 생성이 활발한 것으로 해석된다. HYSPLIT 역궤도 분석 결과에서도 사례일의 궤적은 동해상에서 시계방향으로 이동하여 부산지역으로 유입되는 특징을 확인할 수 있다(Fig. 10). Case S-1는 Fig. 9b의 850 hPa 기압패턴에서 나타나듯이 중국 내륙에 위치한 고기압 영향으로 등압선을 따라 한반도로 유입되는 풍계임을 확인할 수 있다. 즉 하층에서는 고기압 중심이 한반도에 정체하여서 오염물질 자체 배출량이 환기되지 못하여 축적이 가속화되고, 상층에서는 중국으로부터 이동된 오염물질이 지속적으로 한반도로 유입됨에 따라 상-하층 기상 인자의 복합적 상승요인에 의해 심각한 수준의 미세먼지 고농도 현상을 초래한 것으로 사료된다.
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            Weather chart of the high PM2.5 case days in (a) March 04, 2019, and (b) July 17, 2018, respectively.
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            HYSPLIT Backward trajectories during the high PM2.5 Case days.
          
          

          

        

        본 연구에서 서울과 부산지역의 관측된 지상 및 상층 기상변수들로부터 도출한 주성분 모드들과 PM2.5 일평균의 다중선형회귀분석(MLR Analysis)을 통합적으로 수행하였다. 그 결과 서울 및 부산 지역의 미세먼지 고농도 사례의 지역별 관측된 상-하층 기상인자들로부터 연관된 특성을 뚜렷이 구분해 낼 수 있었고, 서울지역은 상하층 복합적인 기상 요인의 영향을 받았으며, 부산지역의 경우 자체 배출량과 이후 광화학반응에 의한 2차 미세먼지 생성 및 축적과정이 중요한 요인임을 확인할 수 있었으며, 이는 역학적 혹은 대기화학적 방법이 아닌 기상 변수를 이용한 순수 통계적인 방법으로 구분이 가능하였다는 사실로부터 고농도 미세먼지의 원인 규명에 중요한 시사점이 있음을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 서울과 부산지역에서 최근 2년간(2018~2019년까지) 발생한 고농도 미세먼지 사례의 종관 및 미기상 특성을 해석하기 위하여 지상 기상관측 변수와 상층 기상관측변수 그리고 PM2.5 관측자료를 활용하여 주성분분석과 다중선형회귀분석을 차례로 수행하여 지역적 특성을 살펴보았다. 특히 기존연구와는 달리 외부유입의 경향을 상세히 분석하기 위하여 850 hPa 고도에서의 상층 기상변수를 고려하여 상하층 기상 변수를 입체적으로 분석하여, 그 결과 나타나는 지역별 차이를 집중분석하였다.

      우선 부산과 서울지역에서 관측한 지상 및 상층 기상자료들을 선형결합하여 얻은 주성분을 모드별로 분석한 결과, 부산지역은 주성분 Mode-1 (30.1%)에서 모드 증가 시 높은 지상기온, 850 hPa의 남풍 계열 바람을 나타냈고, 주성분 Mode-2 (27.9%)에서는 낮은 지상기온, 850 hPa에서 서북서풍 계열 바람이 우세하였다. 마찬가지로 서울지역 기상 주성분 Mode-1 (36.2%)에서도 높은 지상기온과 상층의 남동계열 바람이 우세하였고, 주성분 Mode-2 (17.7%)에서는 상층에서 서풍계열의 바람이 우세함을 확인하였다.

      서울과 부산에서 고농도 미세먼지가 발생한 사례들을 농도가 높은 순서대로 분류하여 상위 다섯 개 사례들을 각 지역별로 선정하였다. 그 결과 부산에는 여름철에도 높은 사례가 포함되는 반면, 서울의 경우 겨울철에만 집중되는 경향을 보였다. 해당 사례들에서의 PM2.5 일평균 농도와 기상변수 주성분들 간의 다중회귀분석을 수행한 결과, 가장 높은 상관을 보이는 사례는 서울의 경우 2019년 3월 1~6일 사례, 부산지역은 2018년 7월 10~20일 사례로 나타났다. 서울지역은 당해 연도 기상변수 주성분 Mode-2와 매우 높은 상관(R = 0.82)을 보였고, 해당 주성분의 요인분석을 한 결과 당시의 대기 패턴은 상층(850 hPa)에서 서풍계열의 바람이 우세하였다. 또한 일기도와 역궤도 분석을 함께 수행한 결과, 풍상측으로부터 미세먼지가장거리 수송되는 고농도 사례인 것으로 해석하였다. 반면 부산지역은 당해 연도 기상변수 주성분 Mode-2(-)와 높은 상관(R = 0.83)을 보였으며, 요인분석을 통해 당시 지역의 기상패턴은 기온이 높고 남동풍의 상층풍계가 주를 이룬 것으로 확인되었다. 해당 사례도 동일하게 일기도와 역궤도 분석을 진행하였으며 북태평양 고기압의 영향으로 고온 다습한 대기환경 아래 활발한 광화학반응에 의해 2차 생성되는 미세먼지가 중요한 요인임을 확인할 수 있었다. 지상 관측자료뿐 아니라 상층기상자료를 포함한 통계분석기법으로 도출한 두 사례를 통해 부산지역은 서울지역에 비해 풍상측으로부터 유입되는 외부 요인보다는 배출량과 국지순환 등의 국지적 자체 요인에 기인한 고농도 발생 가능성이 상대적으로 높은 것을 통계적으로 확인할 수 있었다.

      본 연구에서는 상하층 기상 인자의 특성이 서울-부산 지역의 고농도 미세먼지 발생시의 기상 특성을 구분하였다. 특히 본 연구를 통해 단지 특정 사례가 아닌, 통계적인 차원에서 두 지역간 미세먼지 고농도 기상 특성이 뚜렷이 구분되어 나타났다는 사실로부터 지역별 고농도 미세먼지 원인 규명에 중요한 시사점이 있음을 확인할 수 있었다. 다만 미세먼지는 그 질량 농도뿐 아니라 대기화학적 구성 성분 또한 중요하므로 향후 화학적 분석적 방법을 병행하여 지역적 특성을 분석할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구의 분석 기간은 지역별로 고농도 발생일이 다르므로 서울지역에서도 여름철 고농도 미세먼지 오염이 발생할 경우 부산과 유사한 기상패턴이 나타날 여지가 있으며, 따라서 향후 보다 많은 사례들을 포함한 추가 연구가 필요하다. 아울러 상층 기상관측자료의 낮은 시간 해상도가 갖는 한계를 해소하고 지역별 미세먼지 고농도와 관련한 기상패턴을 보다 상세히 규명하기 위하여 지역별로 중규모 기상-대기질 상세 모델링을 통해 추가 연구를 수행할 예정이다.
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