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            초록
          
        

        
          This study analyzed the variability and correlation between ground-level air pollutant concentrations and the atmospheric mixing layer height using data from four types of air pollutants (PM2.5, PM10, NO2, and O3) collected at AirKorea monitoring stations nationwide over a five-year period (2018~2022), and aerosol backscatter data observed by the Vaisala CL31 to derive atmospheric mixing layer heights. The five-year trends and variability of ground-level air pollutant concentrations under seasonal and hourly conditions were examined, as well as the seasonal distribution and diurnal variation of the atmospheric mixing layer height. Five correlation coefficient methodologies were applied to analyze the correlations between ground-level air pollutants and atmospheric mixing layer height under various seasonal and hourly conditions, confirming the dilution effect of the atmospheric mixing layer height. The results showed that PM2.5, PM10, and NO2 generally had negative correlations with the atmospheric mixing layer height, while O3 showed a strong positive correlation up to an altitude of 1,200~1,500 meters, and a negative correlation beyond that altitude. It was also shown that a single high concentration event (e.g., PM10) can alter the overall correlation. The correlation can also vary depending on the characteristics of the correlation coefficient methodology, highlighting the importance of applying the appropriate methodology for each case during the analysis process.
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      1. 서 론
      대기오염은 국민의 건강과 환경에 중대한 영향을 미치는 문제로, 대기오염물질의 농도 변화를 이해하고 예측하는 것은 매우 중요하다. 최근 연구에 따르면, 오존(O3)을 제외한 이산화질소(NO2), 미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5)와 같은 주요 지상 대기오염물질의 농도는 꾸준히 감소하는 추세를 보이고 있다(NIER, 2023). 그럼에도 불구하고, 고농도의 대기오염 사례는 여전히 주기적으로 보고되고 있다(Yeo and Kim, 2019; Hong and Song, 2022; Jee et al., 2022; Ju et al., 2023; Nam et al., 2023). PM2.5와 PM10은 천식, 폐 기능 저하와 같은 호흡기계 질환 뿐만 아니라 심혈관계 및 소화계 질환을 유발할 수 있는 것으로 알려져 있다(Choe and Lee, 2015; Choi et al., 2020). 또한, 고농도 O3에 장시간 노출될 경우, 폐활량 감소와 인체 면역력 저하를 비롯한 다양한 호흡기 및 피부 질환을 초래할 수 있다(Wisthaler and Weschler, 2010; Han et al., 2020). 따라서 지속적인 대기오염물질 농도 관측을 통한 대기오염물질의 영향 이해와 그 농도를 결정하는 주요 요인들을 파악하는 것은 매우 중요하다.

      지상 대기오염물질 농도는 도시화, 산업화, 기상 조건, 동아시아 몬순 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는다(Schäfer et al., 2006; Su et al., 2018; Lee et al., 2019; Solanki et al., 2019; Kim et al., 2020; Kim et al., 2021; Ma et al., 2021; Wang et al., 2021; Bae et al., 2022). 지상 대기오염물질의 농도를 결정하는 다양한 요인 중 하나인 혼합층(Mixing Layer, ML)은 지표면에 인접한 대기층으로, 대류 및 기계적 난류에 의해 주로 1시간 이내에 대기오염물질이 혼합되는 난류층으로 정의된다(Stull, 1988; Seibert et al., 2000). 대기 혼합층의 높이 즉, 대기혼합고(Atmospheric Mixing Layer Height, AMLH)는 지표면에서 배출된 대기오염물질의 연직 확산을 결정하며, 이는 대기오염물질의 효과적인 희석에 중요한 역할을 한다고 알려져 있다(Stull, 1988; Seibert et al., 2000; Roy et al., 2012; Tang et al., 2016; Caicedo et al., 2017).

      라디오존데를 이용하여 대기 연직구조를 직접 관측함으로써 대기혼합고를 산출하는 방법이 있지만, 이는 제한된 지역과 특정 시간대에서만 관측이 가능하기 때문에 연속적인 대기혼합고 관측에 어려움이 있다(Caicedo et al., 2017). 대기혼합고는 대기오염물질농도 뿐만 아니라 기온 역전, 강한 수직 윈드시어 등과 연관되어 있어, 연속적으로 대기혼합고를 관측하기 위해서는 원격 탐사 방법이 적합하다(Wiegner et al., 2014). 현재 위성, 라이다, 라디오미터, 운고계 등 다양한 원격 관측 방법이 사용되고 있다. 그중에서도 운고계의 에어로졸 후방산란 관측 자료를 이용하여 대기혼합고를 산출하는 방법은 연속적인 관측과 경제성의 이유로 주목받고 있는 방법이다(Emeis et al., 2009; Tang et al., 2016; Jung and Um, 2022).

      운고계 관측 자료를 통해 대기혼합고를 산출하는 연구는 활발하게 수행되었다. 예를 들어, Eresmaa et al. (2006)은 운고계와 라디오존데 관측 자료를 통해 산출된 대기혼합고를 비교하여 상관계수 0.90의 높은 상관성을 확인하였다. Caicedo et al. (2017)은 운고계로 관측한 에어로졸 후방산란 자료에 경사법(gradient method)과 군집 분석법, Haar wavelet 방법을 적용하여 산출한 대기혼합고를 비교하였다. Kotthaus and Grimmond (2018)은 운고계 관측 자료에 Characterising the Atmospheric Boundary Layer based on ALC Measurements 알고리즘을 적용하여 대기혼합고를 산출하였다. 이외에도 운고계 관측 자료에 다양한 방법론을 적용하여 대기혼합고를 산출하거나, 마이크로라디오미터 등 다양한 관측 장비를 동반하여 대기혼합고를 비교하는 연구가 수행되었다(Emeis et al., 2007; Wiegner et al., 2014).

      대기혼합고를 산출하는 연구와 함께, 산출된 대기혼합고와 지상 대기오염물질 간의 상관성을 분석한 연구 또한 활발히 진행되고 있다. Kim et al. (2020)은 Korea-United States Air Quality (KORUS-AQ) 캠페인 기간 동안 서울과 수도권을 중심으로 운고계 관측 자료로부터 산출된 대기혼합고와 PM2.5와 CO가 각각 결정계수가 0.1 및 0.23으로 음의 상관관계를 나타냈으며, O3는 결정계수가 0.3의 양의 상관관계를 보였다고 보고했다. Lee et al. (2019)는 경사법 기반 알고리즘을 통해 산출한 대기혼합고와 O3, PM10, CO, NO2, SO2와의 상관성을 분석하여 양의 상관관계가 나타난 O3를 제외한 대기오염물질에 대해 대기혼합고와 음의 상관관계가 나타났음을 보고했다. 그 밖에 다수의 선행연구에서 양의 상관관계를 나타내는 O3를 제외한 대부분의 대기오염물질과 대기혼합고 사이에 대체로 음의 상관관계가 나타남을 보고하였다(Wagner and Kuttler, 2014; Solanki et al., 2019; Wang et al., 2019; Murthy et al., 2020; Ma et al., 2021). 그러나 최근 중국 화북 평원(North China Plain) 관측 자료를 사용한 연구는 O3와 PM2.5 모두 1,200 m 이하의 대기혼합고와 강한 양의 상관관계를 보였다(Wang et al., 2023). 또한, Geiß et al. (2017)에 따르면 교통 배출원 부근에서는 PM10과 NOx와 대기혼합고 사이에 양의 상관관계가 나타날 수 있음을 보고하였다. Nguyen et al. (2023)은 겨울철과 달리 슬로바키아의 여름철 PM10, PM2.5, NOx와 대기혼합고는 유의미한 상관관계가 나타나지 않음을 보고하였다.

      일부 선행연구에서는 결정계수 혹은 스피어만 상관계수(Spearman correlation coefficient)를 사용하기도 하였으나(Schäfer et al., 2006; Kim et al., 2020; Li et al., 2021), 앞서 언급한 선행연구들을 비롯한 대부분의 선행연구에서 지상 대기오염물질과 대기혼합고와의 상관성 분석을 위해 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 이용하였다. 그러나 관측 자료의 수가 많거나 이상치가 많은 경우 명확한 상관관계를 확인하기 어려울 수 있다. Geiß et al. (2017)은 장소와 배출원과의 근접성 등의 영향으로 인해 상관관계가 변화할 수 있음을 보고하였고, Wagner and Schäfer (2017)의 연구에서는 대기오염물질의 농도가 배출 강도, 풍속, 대기 중 화학 반응 등 여러 요인에 의해 영향을 받기 때문에, 상관관계 분석 시 대기혼합고 값을 군집화하는 것이 필요함을 보였다. 이러한 이유로 많은 연구에서는 관측 자료를 군집화하여 상관성을 분석하였다(Wagner and Schäfer, 2017). 군집화를 통해 계산한 상관계수는 군집화하지 않은 전체 관측 자료를 사용하여 계산한 상관계수보다 더 뚜렷한 상관성을 보이기도 하였다(Wagner and Schäfer, 2017). 이렇듯 다양한 요인들과 군집화 여부에 따라 지상 대기오염물질의 농도와 대기혼합고 간의 상관성은 크게 변화할 수 있으며, 상황에 따라 적절한 상관계수 방법론을 적용하여 분석하는 것이 중요하다.

      본 연구의 목적은 2018년부터 2022년까지 5년 간의 국내 지상 대기오염물질 농도 관측 자료와 운고계 관측 자료로부터 산출한 대기혼합고의 변동성과 상관성을 분석하는 것이다. 장기간에 걸친 광범위한 지역의 관측 자료를 통해 배출원과 기상 조건과 같은 요인의 영향을 최소화하고, 다양한 사례에서 여러 상관계수 계산 방법론을 적용하여 대기혼합고와 지상 대기오염물질 간의 상관성 결과를 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법 및 자료
      
        2.1 대기오염물질 자료 수집과 대기혼합고 자료 산출
        본 연구는 2018년 1월부터 2022년 12월까지의 기간에 대해 수행되었으며, 이 기간 동안 에어코리아(www.airkorea.or.kr)에서 제공하는 대기오염물질 4종(PM2.5, PM10, NO2, O3)의 시간별 평균 농도의 최종 확정 자료를 수집하였다. 에어코리아의 최종 확정 자료는 일반대기환경 측정망의 도시대기 측정망 525개소, 국가배경농도 측정망 11개소, 교외대기 측정망 27개소, 도로변대기 측정망 58개소, 항만대기 측정망 24개소의 자료를 포함한다. 에어코리아 관측소 정보는 공공데이터포털(www.data.go.kr)에서 제공하는 2023년 기준 자료를 사용하였으며, 2023년 관측소 정보를 기준으로 전국 162개 시군에 설치된 645개소의 관측소 자료가 분석에 사용되었다(Fig. 1a).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) The spatial distribution of AirKorea monitoring stations across South Korea, categorized into urban, suburban, roadside, port, and national background networks. (b) The spatial distribution of Korea Meteorological Administration (KMA) stations equipped with Vaisala CL31 ceilometers for aerosol backscatter observations, showing stations with collected data and uncollected data during the study period.
          
          

          

        

        국내에는 기상청, 국립환경과학원 대기환경연구소, 학교 등에서 운용하는 다양한 운고계가 설치되어 있다. 운고계는 주로 대기 중 운량 및 운저고도를 관측하는 데 목적을 두고 설치되었으나, 현재는 대기혼합고 추정에도 유용하게 사용하고 있다(Lee et al., 2018). 최근에는 대기혼합고 관측의 중요성에 따라 2022년 12월부터 환경부 산하 국립환경과학원 대기환경연구소 9개소에 운고계를 추가적으로 설치하여 운용 중이다. 기상청에서 운용 중인 운고계는 다양한 제조사의 장비를 포함하고 있으며, 각 장비는 레이저의 파장, 연직 관측 범위, 관측 해상도 등의 세부 사양에서 차이를 보인다. 본 연구에서는 관측 장비의 특성에 따른 영향을 최소화하기 위해, 전국적으로 가장 많은 관측소에서 운용하고 있는 Vaisala CL31 운고계를 보유한 기상청 관측소를 연구 대상으로 선정하였다.

        Vaisala CL31 운고계는 라이다 기반 관측 장비로, 주기가 짧고 강력한 레이저 펄스를 수직 방향으로 송출한다. 이때 레이저 펄스는 대기 중 안개, 강수, 구름, 에어로졸 등에 의해 후방산란 되어 돌아오는 신호를 수신하고 처리한다. CL31 모델은 지상으로부터 연직으로 최대 7.6 km (25,000 ft)까지 관측할 수 있다. 연직 해상도는 5 m 또는 10 m이며, 측정 간격은 10초에서 60초 사이이다.

        전국 기상청 관측소 94개소 중 Vaisala CL31 운고계가 설치된 관측소는 59개소이다. 이 중 연구 기간 동안 운고계 관측 자료가 존재하지 않는 지점은 13개소로, 최종적으로 46개소의 운고계 에어로졸 후방산란 자료를 수집하였다(Fig. 1b). 에어코리아 관측소의 대기오염물질 농도 자료는 1시간 평균 자료이므로, 대기혼합고 자료도 동일한 시간 해상도를 가질 수 있도록 1시간 평균값으로 산출하였다. 대기혼합고를 산출하기 위해 수집한 에어로졸 후방산란 자료를 Lee et al. (2019)에서 개발한 경사법 기반 알고리즘에 적용하여 대기혼합고 자료를 산출하였다. Tang et al. (2016)은 황사와 같은 모래-먼지가 운고계 관측 자료를 이용한 대기혼합고 산출에 큰 오차를 야기함을 보고했다. 또한, 강수 및 하층운이 있는 경우에도 운고계를 사용한 대기혼합고 산출의 신뢰도가 낮아지는 것으로 보고되었다(Zhao et al., 2019). 따라서 본 연구에서 황사일과 강수나 낮은 하층운이 존재하는 시점의 대기혼합고 자료는 분석에서 제외했다.

      

      
        2.2 분석 방법
        지상 대기오염물질과 대기혼합고의 각각의 변동성과 상관관계 분석을 위해 수집한 자료를 연도, 계절, 시간 조건에 따라 세분화하였다. 계절별 분석을 위해 봄은 3월부터 5월, 여름은 6월부터 8월, 가을은 9월부터 11월, 겨울은 12월과 1월부터 2월로 정의하였다. 시간대별 분석을 수행하기 위해 각 관측소의 위경도 정보를 이용하여 일출 및 일몰 시간을 계산하고, 이를 기준으로 변동성 분석 시에는 시간 조건을 하루 전체, 일출 시간부터 일몰 시간까지를 주간, 일몰 시간부터 일출 시간까지를 야간으로 구분하였다.

        일몰과 일출 시에는 태양 복사 에너지의 급격한 변화로 인해 운고계 관측 자료로부터 산출한 대기혼합고의 불확실성이 커진다(Wagner and Schäfer, 2017). 따라서 상관성 분석 시에는 주간을 일출 후 2시간부터 일몰 전 2시간까지, 야간을 일몰 후 2시간부터 일출 전 2시간까지로 정의하여 자료의 불확실성을 최소화하였다.

        대기오염물질 농도 자료는 환경부에서 관리하고, 운고계 관측 자료는 기상청 산하 관측소에서 수집되기 때문에 대기오염물질 농도 자료와 운고계 관측 자료가 수집되는 관측소들의 위치는 서로 상이하다. 따라서 대기오염물질 농도와 대기혼합고의 상관성을 분석하기 위해 두 자료를 병합하는 과정이 필요하다. 더 많은 관측 자료를 이용하여 대기오염물질과 대기혼합고의 상관성을 분석하기 위해, 관측 지점 수가 더 많은 에어코리아 관측소를 중심으로 기상청 관측소 자료를 병합하였다. Zhu et al. (2018)에 따르면 평지를 기준으로 25 km 내에서의 대기혼합고는 낮은 변동성을 보인다. 하지만 한반도는 복잡한 지형적 특성을 가지고 있으므로, 이를 고려해 관측소 간 거리가 5 km 이내인 경우만 자료를 병합하고 분석을 수행했다. 따라서 상관성 분석 시, 에어코리아 관측소 116개소의 대기오염물질 농도 자료와 39개소의 기상청 관측소 자료로부터 산출된 대기혼합고 자료를 활용하였다. 에어코리아 관측소와 기상청 관측소의 거리는 관측 지점의 위경도 자료를 사용하여 계산하였다.

        본 연구에서는 상관계수 방법론에 따른 대기오염물질 농도와 대기혼합고 사이의 상관성을 분석하기 위해 피어슨 상관계수를 사용하였다. 계절 및 시간 조건에 따라 구분된 사례들에 대해 상관계수를 구하는 3가지 방법론을 적용하였다. 1) 사례 전체 자료에 대한 피어슨 상관계수(r)를 계산하는 방법, 2) 대기혼합고를 기준으로 구간(bin)을 나누고, 구간별 평균 농도값과 평균 대기혼합고 값을 이용하여 피어슨 상관계수(rb)을 계산하는 방법, 3) 방법 2에 구간별 자료 수를 가중치로 두어 가중 상관계수(rw)를 구하는 방법. 각 사례에 대한 대기혼합고 구간은 Sturges (1926)에서 언급한 Sturges 공식을 이용하여 계산하였다. 대기혼합고에 따른 최적의 구간 너비를 계산하는 과정은 식(1)과 같다.
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        여기서 C는 대기혼합고의 최적의 구간 너비, R은 대기혼합고 값의 최댓값과 최솟값의 차이, n은 자료의 총 개수를 의미한다. 각 사례의 자료 개수에 따라 구간 너비는 113 m에서 203 m 사이로 설정되었으며, 평균적으로 약 163 m 간격으로 구성되었다.

        다음으로, 상관계수 방법론의 첫 번째 방법인 피어슨 상관계수(r)를 구하는 방법은 식(2)와 같다.
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        여기서 i는 각 개별 관측 자료를 의미하며, Xi는 대기오염물질의 농도, Yi는 대기혼합고 값을 나타낸다. X-와 Y-는 각각 대기오염물질 농도와 대기혼합고의 평균값을 나타낸다.

        상관계수 방법론의 두 번째 방법, 구간별 평균값의 상관계수(rb)를 구하는 방법은 식(3)과 같다.
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        여기서 Xbi와 Ybi는 구간별 대기오염물질 농도 평균값과 대기혼합고의 평균값을 나타내며, X-b와 Y-b는 구간별 대기오염물질 농도 평균값과 대기혼합고 평균값의 전체 평균을 나타낸다.

        상관계수 방법론의 세 번째 방법, 가중 상관계수를 구하기 위해 대기오염물질 농도와 대기혼합고의 가중 평균 X-w와 Y-w를 구하는 과정은 식(4) 및 식(5)와 같다.
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        여기서 wbi는 각 구간의 자료의 개수로 정의된 가중치이다. 최종적으로 가중 평균을 이용하여 가중 상관계수(rw)를 구하는 방법은 식(6)과 같다.
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        추가적으로 각 구간들에 대해 자료의 개수가 30 이하인 경우, 구간별 상관계수에 이상치 또는 특정 사례의 영향이 크게 반영될 수 있으므로 이를 제외하고 계산 결과를 비교하였다. 이러한 결과를 각각 rb30과 rw30으로 나타냈다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 지상 대기오염물질의 변동성 분석
        에어코리아 사이트에서 수집한 전국 645개소의 최종 확정 자료를 이용하여 2018년부터 2022년까지 4종의 대기오염물질 농도의 시간적 변동성을 분석하였다. Figure 2는 2018년부터 2022년까지 대기오염물질별 농도 추세를 나타낸다. PM2.5, PM10, NO2는 5년 간 농도가 꾸준히 감소하는 경향을 보였다. PM2.5 농도는 2018년(연평균: 22.80 ± 17.80 μg m-3)부터 2022년(연평균: 17.63 ± 13.62 μg m-3)까지 감소 추세가 나타났으며(Fig. 2a), PM10 농도도 2018년(연평균: 39.75 ± 25.50 μg m-3)부터 2022년(연평균: 30.54 ± 19.01 μg m-3)까지 감소하는 추세를 보였다(Fig. 2b). NO2 농도 역시 2018년(연평균: 20.8 ± 15.9 ppb)부터 2022년(연평균: 14.6 ± 12.2 ppb)까지 꾸준히 감소하는 경향이 나타났다(Fig. 2c). 이러한 대기오염물질 농도의 감소추세는 중국의 지속적인 배출량 감소, COVID-19의 발생, 국내 미세먼지 계절관리제와 같은 배출량 저감정책 효과로 설명할 수 있다(Wang et al., 2021; Zhai et al., 2021; Bae et al., 2022). 반면, O3 농도는 2018년(연평균: 26.8 ± 19.2 ppb)부터 2022년(연평균: 32.2 ± 19.3 ppb)까지 꾸준히 증가하는 경향을 보였다. 이는 장거리 수송, 다양한 기상 조건의 변화, NOx 및 VOCs (volatile organic compounds) 배출량의 증가와 관련이 있다(Shin et al., 2012; Seo et al., 2014; Kang et al., 2019; Hong and Song, 2022).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Trends in air pollutant concentrations from 2018 to 2022. (a) PM2.5, (b) PM10, (c) NO2, and (d) O3 concentrations. Red dashed lines represent linear regression trends for each pollutant.
          
          

          

        

        Figure 3은 계절 및 시간 조건에 따른 대기오염물질별 농도 분포를 나타낸다. 각 박스 플롯에서 박스의 아래쪽 경계는 Q1(25번째 백분위수), 위쪽 경계는 Q3(75번째 백분위수)를 나타내며, 박스 내부의 검은선은 중앙값(50번째 백분위수)을 나타낸다. 박스의 위와 아래쪽에 위치한 수염(whiskers)은 각각 Q3 + 1.5 × IQR, Q1 - 1.5 × IQR의 범위를 나타내며, 이때 IQR (interquartile range)은 Q3 - Q1으로 정의된다. 하얀색 원은 평균값을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seasonal and diurnal variations of air pollutant concentrations: (a) PM2.5, (b) PM10, (c) NO2, and (d) O3. Boxplots show concentrations for all day (gray), daytime (red), and nighttime (cyan) across different seasons.
          
          

          

        

        PM2.5는 겨울(주간: 25.75 ± 19.07 μg m-3, 야간: 25.22 ± 18.33 μg m-3)에 가장 높은 농도를 보였다(Fig. 3a). 겨울철 PM2.5의 농도가 높은 이유는 장거리 수송, 대기 정체, 난방 등 다양한 원인에 의한 것으로 해석할 수 있다(Lee et al., 2020; Jeong et al., 2024). 반면 PM2.5는 여름에 가장 낮은 농도(주간: 14.89 ± 10.65 μg m-3, 야간: 14.75 ± 10.59 μg m-3)를 보였다(Fig. 3a). PM10은 봄에 가장 높은 농도(주간: 47.15 ± 46.71 μg m-3, 야간: 44.41 ± 45.65 μg m-3)를 보였다(Fig. 3b). 이는 PM2.5와 유사하게 황사와 대기 정체, 장거리 수송 등의 영향에 의한 것으로 해석된다(Nam et al., 2019; Han and Um, 2023). PM10도 여름에 가장 낮은 농도(주간: 26.24 ± 15.86 μg m 3, 야간: 25.20 ± 14.88 μg m-3)를 보였다(Fig. 3b). PM2.5와 PM10은 여름철 높게 형성되는 대기혼합고와 강수에 의한 세정효과로 인해 다른 계절에 비해 농도가 낮게 나타난다(Kim and Kim, 2020; Han and Um, 2023).

        NO2도 겨울에 가장 높은 농도(주간: 21.19 ± 15.09 ppb, 야간: 22.94 ± 16.19 ppb)를 보인 반면, 여름에 가장 낮은 농도(주간: 11.78 ± 9.55 ppb, 야간: 11.19 ± 9.23 ppb)를 보였다(Fig. 3c). 겨울에 NO2의 농도가 높게 나타나는 이유는 태양 복사 에너지의 영향이 적어 NOx가 산화되어 NO3로 전환되는 속도가 느려지는 것과 겨울철 난방으로 인한 화석 연료 연소 등으로 설명할 수 있다(Albertin et al., 2024). 반면 여름철에는 강한 태양 복사 에너지로 인해 광화학 반응이 촉진되어 대기 중 NO2 농도가 감소한다(Albertin et al., 2024).

        O3는 봄에 가장 높은 농도(주간: 43.33 ± 20.90 ppb, 야간: 35.16 ± 17.17 ppb)를 보였으며 겨울에 가장 낮은 농도(주간: 25.41 ± 14.53 ppb, 야간: 19.85 ± 13.66 ppb)를 보였다(Fig. 3d). O3는 주간에 농도가 높게 나타나며, 이는 주요 전구물질인 NOx와 VOCs의 광화학 반응으로 인해 생성되는 2차 오염물질이라는 특성 때문이다(Hong and Song, 2022). 여름철 태양 복사 에너지의 영향이 가장 큼에도 불구하고 봄에 농도가 가장 높은 이유는 겨울 동안 축적된 전구 물질의 활발한 반응에 의한 O3 생성과 성층권에서의 O3 유입, 그리고 여름철 강수에 의한 전구 물질의 세정효과에 의한 결과이다(Lim and Lee, 2011).

        계절에 따른 대기오염물질의 농도 구간별 빈도 분포는 Fig. 4에서도 확인할 수 있다. PM2.5, PM10, NO2의 농도 구간별 빈도 분포는 시간 조건과 관계없이 유사한 형태를 보였으며, 다른 계절과 비교했을 때 겨울에 상대적으로 고농도 구간의 빈도가 크게 나타났다(Figs. 4a-f). PM2.5는 여름에 5~10 μg m-3 구간에 자료 빈도가 집중되는 반면, 겨울에는 10~15 μg m-3 구간에서 빈도 수 최고점을 보였다(Figs. 4a-c). PM10은 봄에 30~40 μg m-3 구간에서 빈도 수 최고점이 보였으며, 여름철에는 10~20 μg m-3 구간에서 빈도의 최고점을 보였다(Figs. 4d-f). NO2의 농도 빈도의 최고점이 나타나는 구간은 5~10 ppb로 계절별로 큰 차이를 보이지 않았으나, 다른 계절과 비교했을 때 겨울철에 고농도 빈도가 더 높게 나타났다(Figs. 4g-i). O3의 농도 구간별 빈도 분포는 계절별로 뚜렷한 차이를 보였다(Figs. 4j-l). 여름에 고농도 구간의 빈도 수가 크게 나타났으며 겨울에는 저농도 구간의 빈도수가 높게 나타났다(Figs. 4j-l). O3의 경우 여름철 주간에 45~50 ppb 구간에서 빈도가 가장 높게 나타났다(Fig. 4k). 겨울철 주간과 야간에는 각각 30~35 ppb와 25~30 ppb 구간에서 빈도가 가장 높게 나타났으며, 높은 빈도를 보이는 구간이 1개인 여름과 달리 0~5 ppb 구간에서 주간과 야간 모두 두 번째로 높은 빈도를 보였다(Fig. 4k). 가을과 겨울철, 특히 야간에 발생한 높은 빈도의 저농도 O3 (Fig. 4l)가 Fig. 3d에 보인 가을과 겨울철의 낮은 평균 농도를 야기했다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Frequency distributions of air pollutant concentrations by season from 2018 to 2022. Each row represents a different air pollutant (PM2.5, PM10, NO2, and O3), while each column represents all day, daytime, and nighttime distributions. The frequency is calculated as the number of data points within each bin divided by the total number of data points for each respective condition and season, multiplied by 100.
          
          

          

        

        Figure 5는 대기오염물질별 계절에 따른 일변화를 나타낸다. PM2.5는 주로 오전 9시에서 11시 사이에 계절별 일 최대 농도를 보였으며, 16시부터 17시 사이에 일 최저 농도를 보였다(Fig. 5a). PM10의 경우, 오전 10시에서 11시 사이에 일 최대 농도를 보였으며, 5시부터 6시 사이에 일 최저 농도를 보였다(Fig. 5b). NO2는 출퇴근 시간대인 오전 8시에서 9시와 오후 19시에서 23시 사이에 높은 농도를 보였다(Fig. 5c). 이는 출퇴근 시간 차량 배출에 따른 농도 증가와 야간에 잔류층에 존재하는 물질 간의 산화 반응에 의한 것으로 설명할 수 있다(Kim et al., 2016; Lee et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diurnal variations of air pollutant concentrations by season: (a) PM2.5, (b) PM10, (c) NO2, and (d) O3. Each panel shows the hourly pattern for different seasons: spring (orange), summer (yellow), fall (dark blue), winter (light blue), and all season (gray).
          
          

          

        

        O3는 다른 대기오염물질과 달리 낮 시간대인 오후 15시에서 16시 사이에 일 최대 농도를 보였다(Fig. 5d). 이는 O3의 생성 기작이 주로 O3의 전구 물질인 NOx와 VOCs의 증가와 태양광에 의한 광화학 반응에 기인하기 때문으로 해석할 수 있다(Kim et al., 2016). O3의 최소 농도는 오전 7시에서 9시 사이에 나타났다(Fig. 5d). 야간에는 광화학 반응에 의한 O3 생성이 제한됨에 따라 O3 소멸 및 지표 침적에 의해 농도가 감소하는 모습을 확인할 수 있었다(Kim et al., 2016).

      

      
        3.2 대기혼합고의 변동성 분석
        Figure 6은 계절 및 시간 조건에 따른 대기혼합고의 분포를 나타낸다. 계절에 따른 태양 복사 에너지의 차이와 일출 및 일몰 시간의 영향으로 여름철 주간에 대기혼합고가 가장 높게 발달하는 모습이 나타났다. 반면, 야간에는 복사 냉각과 대기 안정도의 영향으로 대기혼합고의 계절별 차이가 뚜렷하지 않았다. 여름철 주간 평균 대기혼합고는 1,158.73 ± 406.94 m, 겨울철 주간 평균 대기혼합고는 1,047.85 ± 343.02 m로 약 111 m의 차이를 보였다. 여름철 야간 평균 대기혼합고는 587.35 ± 303.61 m, 겨울철 야간 평균 대기혼합고는 543.44 ± 272.76 m로 약 44 m의 차이가 나타났다. 이는 야간에 비해 주간에 계절에 따른 대기혼합고의 차이가 더 크게 나타남을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Seasonal variations in atmospheric mixing layer height for all day (gray), daytime (red), and nighttime (cyan) from 2018 to 2022 across different seasons.
          
          

          

        

        Figure 7은 계절 및 시간 조건에 따른 대기혼합고 구간별 빈도 분포를 나타낸다. Figure 7a는 하루 전체에 대한 대기혼합고 분포를 나타내며, 주간과 야간의 대기혼합고 분포 차이로 인해 이중봉(bimodal) 형태의 분포를 보였다. 이를 주간과 야간으로 나누어 분석한 결과, 주간에는 계절별로 차이가 있으나 1,000 m에서 1,300 m 부근에서 빈도의 최고점이 나타났으며(Fig. 7b), 야간에는 300 m에서 500 m 사이에서 빈도의 최고점을 보였다(Fig. 7c). Figure 6의 결과와 일치하게 주간의 경우 겨울에 비해 여름에 더 높은 고도 구간에 빈도수의 최고점이 위치한 것을 확인할 수 있었다(여름: 1,200~1,300 m 구간, 겨울: 1,000~1,100 m 구간; Fig. 7b). 야간의 경우 빈도의 최고점이 보이는 구간은 400~500 m 구간으로, 계절과 상관없이 동일하였으며 전체적인 분포는 유사했다(Fig. 7c).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Frequency distributions of atmospheric mixing layer height by season with different colors from 2018 to 2022. Each panel represents all day, daytime, and nighttime distributions. The frequency is calculated as the number of data points within each bin divided by the total number of data points for each respective condition and season, multiplied by 100.
          
          

          

        

        Figure 8은 계절에 따른 대기혼합고 일변화를 나타낸다. 대기혼합고는 5시에서 7시경 일출 직후 발달하기 시작하여 14시에서 16시경 최대 높이에 도달하였다(여름: 1,279.30 m, 겨울: 1,118.74 m). 최대 높이에 도달한 이후 대기혼합고는 점차 낮아지기 시작하며, 일몰 직후 급격히 낮아져 최저 높이에 도달한다(여름: 552.70 m, 겨울: 509.73 m). 여름철에는 겨울철에 비해 태양이 일찍 뜨고 늦게 지기 때문에 태양 복사 에너지를 받는 시간이 더 길어지고, 대기 중 혼합이 더 활발해져 대기혼합고가 더 높게 발달하게 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Diurnal variation of atmospheric mixing layer height (mean ± standard deviation) for different seasons. The data represents the hourly mean for spring (orange), summer (yellow), fall (dark blue), and winter (light blue).
          
          

          

        

      

      
        3.3 지상 대기오염물질과 대기혼합고의 상관성 분석
        대다수의 선행연구에서 PM2.5와 대기혼합고 사이의 상관성은 대체로 음의 상관관계를 보인다고 설명하고있다. Su et al. (2018)은 중국 화북 평원에서의 관측자료 분석을 통해 PM2.5와 대기혼합고 사이에 r = -0.36의 음의 상관관계가 나타났으며, 비선형 함수 적용 시에 r = -0.49로 나타난다고 보고하였다. Solanki et al. (2019)는 치앙마이 계곡의 건기 동안 r = -0.31에서 -0.56까지 음의 상관관계를 보였다고 보고하였다. Murthy et al. (2020)과 Nguyen et al. (2023)은 각각 인도 델리와 슬로바키아에서 겨울철 동안 음의 상관관계를 확인하였다.

        2018년부터 2022년까지 계절 및 시간 조건에 따라 분류된 사례에 대한 PM2.5와 대기혼합고 사이의 상관성 분석 결과는 Fig. 9에 제시하였다. PM2.5와 대기혼합고 사이의 상관성은 주간과 야간 모두 상관계수 방법론과 상관없이 대체로 음의 상관관계를 보였으며, 이는 선행연구와 일치한다. 대표적으로 주간의 경우, 여름철 높은 대기혼합고(1,176.04 ± 352.94 m)와 상대적으로 낮은 농도(16 ± 11 μg m-3)로 인해 희석효과가 효과적으로 나타난 반면(Fig. 9c), 겨울철에는 낮은 대기혼합고(1,036.82 ± 336.38 m)와 높은 농도(25 ± 18 μg m-3)로 인해 여러 상관계수 방법론에서 낮은 상관계수를 보인다(Fig. 9g). 야간의 경우, 대체로 주간에 비해 더 낮은 상관성을 보인다. 예를 들어, 여름철 주간(Fig. 9c)과 야간(Fig. 9d)의 5가지 상관계수를 비교하면, r = -0.2094에서 -0.0705, rb = -0.8718에서 -0.5937, rb30 = -0.9733에서 -0.8146, rw = -0.9735에서 -0.8007, rw30 = -0.9737에서 -0.7971로 주간에 비해 야간에 상관성이 감소하는 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Correlation between PM2.5 and atmospheric mixing layer height (AMLH). Rows represent different seasons, and columns represent daytime and nighttime conditions. In the central plots, box plots depict the distribution of PM2.5 concentrations within each AMLH bin, with the median shown as a black line and the mean as a blue circle. Red circles indicate bins with fewer than 30 data points. The color bar represents the normalized counts based on the total number of data points, with darker colors indicating higher data density. The histograms located at the top and right in each panel display the frequency distributions of AMLH and PM2.5, respectively. Frequency is calculated as the number of data points within each bin divided by the total number of data points, multiplied by 100.
          
          

          

        

        Figure 10은 5가지 방법론(r, rb, rb30, rw, rw30)에 따른 PM2.5와 대기혼합고의 상관계수 시계열을 나타낸다. 2021년 가을을 제외하고 주간에는 모두 음의 상관관계가 나타났다(Fig. 10a). 야간에도 대체로 음의 상관관계를 보였다(Fig. 10b). 5가지 상관계수를 비교한 결과, r은 나머지 4개의 방법에 비해 상대적으로 낮은 상관성을 보였다. rb는 자료 수가 적은 구간의 영향을 받아 상관계수 값이 연도 및 계절에 따라 급격하게 변화하는 경향을 보였다. rb30은 이러한 문제를 해결하기 위해 구간 내 자료 개수가 30개 이하인 경우를 배제하고 상관계수를 구하는 방법으로, 자료 개수가 적은 구간의 영향을 배제하였다. 그 결과 더 강한 음의 상관관계를 보였으며, 연도 및 계절에 따른 상관계수 변동이 작아지는 결과가 나타났다. rw와 rw30은 구간별 데이터 수를 가중치로 두어 계산한 상관계수로, 가장 강한 음의 상관성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Time series of five types of correlation coefficients between PM2.5 and atmospheric mixing layer height (AMLH) from 2018 to 2022 for (a) daytime and (b) nighttime. Empty circles indicate cases where the p-value exceeds 0.05.
          
          

          

        

        Solanki et al. (2019)에 따르면, 건기 동안 PM10과 대기혼합고 사이에 r = -0.27에서 -0.55 사이의 음의 상관관계가 나타났으며, Nguyen et al. (2023)은 겨울철 PM10과 대기혼합고 사이의 상관관계가 시간별 자료에 대해 r = -0.3, 일평균 자료에 대해서는 -0.5로 나타났음을 보고했다. Schäfer et al. (2006)은 독일 뮌헨 도시 및 농촌 지역에서 전체 기간동안 r2 = 0.31, 여름에는 r2 = 0.11, 겨울에는 r2 = 0.84의 음의 상관관계를 보고했다. 하지만  Geiß et al. (2017)은 PM10과 대기혼합고의 상관성은 지역적 오염원, 풍향 및 풍속, 교통량 등의 요인에 의해 지역별로 차이가 있으며, 배경 지역이나 도심 외곽 지역 같은 일부 지역에서는 양의 상관관계가 나타났다고 보고했다.

        PM10과 대기혼합고 사이의 상관성은 계절 및 시간 조건, 방법론과 상관없이 음의 상관관계가 나타났으며, 대기혼합고에 따른 희석효과가 효과적으로 발생하고 있음을 확인하였다(Fig. 11). PM2.5와 유사하게 r을 제외한 나머지 4가지 상관계수 방법론에 대해 여름철 주간에 가장 강한 음의 상관관계가 나타났으며(Fig. 11c), 이는 여름철 높은 대기혼합고(1,177.11 ± 353.25 m)와 낮은 농도 분포(29 ± 17 μg m-3) 때문으로 해석될 수 있다. 반면 겨울철 주간에는 낮은 대기혼합고(1,038.52 ± 335.73 m)와 높은 농도 분포(45 ± 27 μg m-3)에 의해 낮은 상관성을 보였다(Fig. 11g). 야간에는 대기혼합고가 낮게 분포하기 때문에 주간에 비해 전체적으로 상관성이 감소하는 것을 확인할 수 있었다(Figs. 11b, d, f, and h). 여름철을 제외한 주간에 약 1,100~1,200 m 구간까지 대기혼합고가 증가함에 따라 PM10 농도가 급격히 감소한다(Figs. 11a, e, and g). 1,100~1,200 m 구간 이후로는 PM10 농도 변동성은 매우 낮다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            As in Fig. 9, but for PM10.
          
          

          

        

        가을철 주간에 나머지 4개의 상관계수 방법론에서 음의 상관계수가 나타난 것과 달리 rb = 0.0931로 양의 상관관계를 보였으며 이는 약 2,500 m 전후로의 급격한 농도 상승 때문이다(Fig. 11e). 이를 자세히 분석하기 위해 추가적으로 가을철 주간의 PM10과 대기혼합고의 상관성을 연도별로 구분하여 분석하였다(Fig. 12). Figure 11e에서 보인 낮은 상관성은 2021년 가을철에 발생한 특정 고농도 사례에 기인한 것을 확인할 수 있다(Fig. 12d). 2021년을 제외한 다른 연도에 대해서는 구간별 자료의 개수가 작아서 발생하는 고농도 이상치를 제외하고는 급격한 농도 변화는 나타나지 않았다. 대체로 1,100~1,200 m 구간까지 효과적인 희석효과가 발생하고, 1,100~1,200 m 구간 이후로는 농도 분포의 변화가 매우 작게 나타났다(Figs. 12a, b, c, and e). 이처럼 특정 고도까지 농도가 급격히 감소하다가 일정한 농도를 보이는 이유는 대기 혼합이 활발해짐에 따라 대기오염물질이 충분히 확산되었기 때문으로 해석된다. 일부 고농도 사례의 영향을 배제하고 일반적인 사례들에 대해서는 대기혼합고가 증가함에 따라 희석효과가 효과적으로 발생함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            As in Fig. 9, but for the correlation between PM10 and atmospheric mixing layer height (AMLH) during fall daytime for each year from 2018 to 2022.
          
          

          

        

        Figure 13은 5가지 상관계수 방법론에 따른 PM10과 대기혼합고의 상관계수 시계열을 나타낸다. PM2.5와 유사하게 5가지 상관계수 방법론에 대해 주간과 야간의 상관계수 시계열이 비슷한 분포를 보였으며, 방법론 차이에 의해 나타나는 일부 양의 상관계수 구간을 제외하고 대체로 음의 상관관계가 나타났다. 이는 앞서 언급한 선행연구들의 결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            As in Fig. 10, but for PM10.
          
          

          

        

        2018년부터 2022년까지 계절 및 시간 조건에 따른 NO2와 대기혼합고 사이의 상관성 분석 결과는 Fig. 14에 제시하였다. 주간은 PM2.5와 PM10과 유사하게 여름철을 제외하고 1,100~1,200 m 구간까지 급격한 농도 감소를 보였다. 여름철 주간에 가장 강한 음의 상관성을 보였으며, 겨울철 야간에 가장 약한 상관성을 보였다. 겨울철 야간의 r, rw, rw30 결과를 제외하고 선행연구와 유사하게 음의 상관관계를 보였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            As in Fig. 9, but for NO2.
          
          

          

        

        Figure 15는 5가지 상관계수 방법론에 따른 NO2와 대기혼합고의 상관계수 시계열을 나타낸다. PM2.5와 PM10과 유사하게 r은 주간에 약한 음의 상관관계를 보였으며, 야간에는 거의 0에 수렴하였다. rb와 rb30은 r에 비해 더 강한 음의 상관성을 보였으나, 구간별 자료 수의 차이로 인해 상관계수 변동이 크게 나타났다. rw와 rw30도 전반적으로 연도 및 계절에 따른 변동이 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            As in Fig. 10, but for NO2.
          
          

          

        

        Figure 16은 2018년부터 2022년의 기간 동안 계절 및 시간 조건에 따른 O3와 대기혼합고 사이의 상관관계를 보여준다. 선행연구에서 O3는 대기혼합고와 양의 상관관계를 보이는 것으로 보고되었다(Geiß et al., 2017; Murthy et al., 2020; Cao et al., 2023; Nguyen et al., 2023). 다른 대기오염물질과 달리 O3는 특히 낮시간에 태양광에 의한 광화학 반응이 활발하여 대기혼합고가 증가함에도 불구하고 희석효과보다 O3 생성의 효과가 커져 1,200~1,500 m까지 농도가 증가하는 특징을 보였다. 하지만 1,200~1,500 m 고도 이후로는 대기혼합고 내 혼합이 활발해짐에 따라 O3 생성보다 희석효과의 영향이 더욱 커지기 때문에 농도가 다시 감소하는 선행연구의 결과(Wang et al., 2023)와 일치하는 양상을 보였다. 이러한 특징은 여름철 주간에 더욱 뚜렷하게 나타난다. 야간에는 다른 대기오염물질들과 유사하게 음의 상관관계를 보였다. Figure 17a는 주간 O3의 상관관계 시계열을 나타낸다. rb와 rb30을 제외하고 대체로 양의 상관관계가 나타났으나, 1,200~1,500 m 고도 이상에서 대기혼합고 증가에 따른 O3농도 감소 효과가 함께 적용되어 상관성이 낮게 나타났다. 특히 r의 경우, 여름철 1,200~1,500 m 고도까지 뚜렷한 농도 증가 추세에 따른 상관성을 수치적으로 확인하기 어려웠다. Figures 17b, c에서는 각 사례에서 대기혼합고 분포의 최고점을 기준으로 1,200~1,500 m 고도를 설정하여 구역을 분리하여 상관계수를 계산했다. 그 결과, 1,200~1,500 m 고도 이하에서는 5가지 상관계수 방법론 모두에서 양의 상관관계가 더욱 뚜렷해졌다. 특히 rb, rb30, rw, rw30에 대해서는 매우 강한 양의 상관관계가 나타났다. 1,200~1,500 m 고도 이상에서는 대체로 뚜렷한 음의 상관관계가 나타났다. 따라서 광화학 반응을 통해 생성되는 2차 오염물질인 O3와 대기혼합고와의 상관성 분석을 위해서는 대기혼합고를 1,200~1,500 m 고도 기준으로 구역을 나누어 상관성을 분석하는 과정이 필요하다.
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            As in Fig. 9, but for O3.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            As in Fig. 10, but for O3: (a) daytime, (b) daytime (AMLH ≤ Z m), (c) daytime (AMLH ≥ Z m), and (d) nighttime. Here, Z ranges between 1,200 and 1,500 m.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 2018년부터 2022년까지 에어코리아에서 제공된 대기오염물질 4종(PM2.5, PM10, NO2, O3)의 최종 확정 자료와 기상청 Vaisala CL31 운고계 관측 자료를 이용하여 지상 대기오염물질과 대기혼합고의 변동성 및 상관관계를 분석하였다. 지상 대기오염물질 농도 자료를 이용하여 2018년부터 2022년까지의 대기오염물질별 농도 추세를 확인하였으며, 계절별 일변화와 계절 및 시간 조건(하루 전체, 주간 그리고 야간)에 따른 농도 분포를 확인하였다. 또한, 운고계로부터 관측된 후방산란 자료를 이용하여 산출한 대기혼합고의 계절별 일변화 및 계절별 분포를 분석하였다. 지상 대기오염물질 농도와 대기혼합고 사이의 상관성을 분석하기 위해 5가지 상관계수 방법론을 적용하였으며, 다양한 계절 및 시간 조건에서 대기혼합고에 따른 희석효과를 확인하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

      1) 본 연구의 연구 기간(2018~2022년) 동안 PM2.5, PM10 그리고 NO2 농도는 꾸준히 감소하는 추세가 나타난 반면, O3의 농도는 증가하는 추세가 나타났다. 이는 장거리 수송, 기상 조건의 변화, 배출량 변화 등의 요인에 의한 영향으로 판단된다.

      2) 지상 대기오염물질의 변동성을 분석한 결과, PM2.5와 NO2는 겨울철에 농도가 가장 높게 나타났다. PM10과 O3는 봄철에 가장 높은 농도를 보였다. PM2.5, PM10 그리고 NO2는 여름철에 가장 낮은 농도를 보였으며, O3는 겨울에 가장 낮은 농도가 나타났다. 대기오염물질별로 계절적인 변동성을 보이는 이유는 장거리 수송, 대기 정체, 난방, 황사, 강수의 세정 효과 등의 영향으로 판단된다.

      3) 대기혼합고의 계절별 일변화를 분석한 결과, 지표면에 도달하는 태양 복사 에너지 차이의 영향으로 여름철 주간에 가장 높게 발달하였으며, 겨울철에 가장 낮게 발달하였다. 계절에 따른 주간 평균 대기혼합고의 차이는 약 111 m, 야간 평균 차이는 약 44 m로 나타났다.

      4) PM2.5와 PM10 농도는 일반적으로 대기혼합고와 강한 음의 상관관계를 보였으며, 특히 여름철 주간에 이러한 특징이 더욱 뚜렷하게 나타났다. 겨울철에는 낮은 대기혼합고와 높은 대기오염물질 농도로 인해 약한 음의 상관관계가 나타났다. NO2는 여름철에 가장 강한 음의 상관관계를 보였으며 겨울철 야간에 가장 약한 상관성을 보였다.

      5) O3는 대기혼합고와 양의 상관관계를 보였으며, 특히 1,200~1,500 m 고도까지 광화학 반응에 의해 매우 강한 양의 상관관계를 보였다. 1,200~1,500 m 이상의 고도에서는 광화학 반응에 의한 O3 생성보다 대기혼합고에 의한 희석효과가 커져 음의 상관관계가 나타남을 확인했다.

      6) 2021년 가을철 주간 PM10 사례와 같은 고농도의 단일 특정 사례가 지상 대기오염물질 농도와 대기혼합고 간의 상관관계에 큰 영향을 미치는 것을 확인했다. 이는 분석에 사용되는 관측 자료의 기간과 상관계수 방법론에 대한 각별한 주의가 필요함을 의미한다.

      본 연구는 기상 조건, 배출량, 지역적 특성에 따른 영향을 최소화하기 위해 장기간 관측 자료를 사용하여 지상 대기오염물질 농도와 대기혼합고 간의 상관성을 도출하였으나, 분명한 한계가 존재한다. 지상 대기오염농도는 다양한 요인들의 상호작용으로 인해 변화하기 때문에, 추후 연구에서는 이러한 요인들을 포함하여 대기혼합고와의 상관성을 분석할 필요가 있다. 또한, 운고계 관측 자료를 통해 산출된 대기혼합고 자료 자체의 불확실성이 존재하며, 특히 야간에는 안정 경계층과 잔류층을 구분하기 어렵다는 문제점이 있다. 따라서 다양한 관측 자료를 통해 보다 정확한 대기혼합고 자료를 산출하고 이를 바탕으로 상관성을 분석하는 연구가 필요하다. 또한, 다양한 상관계수 방법론의 특성을 이해하고 사례별로 적절한 방법론을 적용하는 과정이 필요하다.
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