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            초록
          
        

        
          Atmospheric nanoparticle concentrations in polluted urban areas are significantly modulated by local emission sources, yet the long-term response of nucleation mode particles to emission reductions remains poorly constrained. Over the past decade, strengthened air quality management policies in South Korea, together with COVID-19 social distancing measures(2020~2021), have contributed to notable improvements in urban air quality. This study investigates changes in aerosol particle number size distributions and new particle formation(NPF) events in Seoul during January~March of 2018~2023, encompassing the COVID-19 social distancing period(2020~2021). The mean total particle number concentration(Ntot) for particles in the 10~500 nm diameter range was 8,370±4,710 cm-3, substantially higher than those at background sites. Nucleation mode(10~25 nm) particles accounted for 18% of the total, indicating a dominant contribution of local traffic emissions. Over the study period, Ntot decreased substantially from 10,556±4,012 cm-3 in 2018~2019 to 7,734±2,431 cm-3 in 2020~2021, and further to 6,871±1,882 cm-3 in 2022~2023. The decline was most pronounced for nucleation mode particles, whose fractional contribution decreased from 20% in 2018~2019 to 13% in 2020~2021 and 14% in 2022~2023, corresponding to a reduction of more than 50% in absolute number concentration. Concurrently, the frequency of NPF events decreased from 18% in 2018~2019 to 13% in 2020~2021 and remained at 15% in 2022~2023. These trends in nucleation mode particle concentrations were consistent with concurrent decreases in traffic volume and NO2 concentrations.
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      1. 서 론
      핵생성 모드(nucleation mode) 에어로졸은 일반적으로 25 nm 이하의 입경을 가지는 극초미세입자로 정의된다(Kerminen et al., 2018). 이러한 핵생성 모드 에어로졸은 대기 중에서 응축(condensation) 및 응집(coagulation) 과정을 통해 입경이 증가하여 기후학적 측면에서 태양복사를 산란 및 흡수하여 대기의 복사 수지에 영향을 미친다. 또한, 구름 응결핵(cloud condensation nuclei, CCN)으로 작용하여 구름 형성과 강수 과정에도 기여할 수 있다(Ramanathan et al., 2001; Twomey, 1974). 한편, 매우 작은 크기로 인간의 호흡기에 깊숙이 침투하여 폐포에 도달할 수 있으며, 폐포~모세혈관 장벽을 통과하여 혈류를 통해 심혈관 계 및 기타 민감한 장기로 이동함으로써 염증 반응 및 세포 손상을 유발한다(Oberdörster et al., 2005).

      도심 지역에서는 핵생성 모드 에어로졸의 수농도가 교외 또는 배경 지역에 비해 약 수 배 이상 높은 것으로 보고된다(Kerminen et al., 2018; Zhu et al., 2002). 대형 발전소와 같은 대규모 배출원이 제한된 도시에서 핵생성 모드 에어로졸은 승용차, 버스 및 화물차 등 도로 주행 차량에서 직접 배출(direct emission)로 형성될 수 있다(Park et al., 2026; Li et al., 2023). 또한, 도심 지역에서 핵생성 모드 에어로졸은 도로 주행 차량에서 배출되는 기체상 전구물질(질소산화물, 휘발성유기화합물, 황산화물)이 광화학 반응을 통해 입자 생성(new particle formation, NPF)을 일으켜 형성되기도 한다(Brean et al., 2024; Li et al., 2023).

      우리나라에서는 2000년대 이후 지속적인 대기오염물질 배출 저감 정책의 시행으로 기체상 오염물질 및 미세먼지의 질량농도가 유의미하게 감소하였다(Kim et al., 2023a; Yeo and Kim, 2022). 특히, 2020년 코로나19 확산에 따른 사회·경제 활동의 위축은 단기간 내 대규모 배출 저감을 유도하여 PM10, CO, NOx 등의 농도 감소로 이어진 것으로 보고되었다(Kang et al., 2020; Park et al., 2020). 이러한 배출 저감에 따른 대기질 변화와 관련하여, 국외에서는 에어로졸 수농도의 변화에 대한 연구가 활발히 수행되어 왔으며, 특히 도심 지역에서는 도로 주행 차량 배출 저감이 핵생성 모드 에어로졸 수농도 감소의 주요 요인으로 보고되었다(Tang et al., 2025; Eleftheriadis et al., 2021). 국내에서도 배경 지역인 한반도 서해안을 대상으로 수행된 연구에서는 코로나19 봉쇄 기간 동안 입자 수농도 분포의 변화는 제한적이었으나, 입자 생성 현상의 발생 빈도의 감소가 관측되었으며, 이는 대륙으로부터의 유기 전구물질 배출 감소의 영향으로 해석된 바 있다(Park et al., 2023). 하지만, 도로 주행 차량 배출이 지배적인 도심 환경에서, 배출 저감이 입경별 수농도에 미치는 영향을 평가한 국내 연구는 부족한 실정이다.

      이에 본 연구에서는 서울에 위치한 수도권 대기환경연구소의 최근 6년(2018~2023년) 자료를 활용하여, 코로나19 사회적 거리두기 시행 시기(2020~2021년)를 전후한 기간 동안 핵생성 모드를 중심으로 도심 극초미세먼지의 입경별 수농도 분포 특성 변화를 분석하고, 교통량 및 NO2 농도와의 연관성을 중심으로 그 변화 특성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 관측자료
        본 연구에서는 서울시 은평구에 위치한 수도권 대기환경연구소(37.61°N, 126.19°E)에서 2018년부터 2023년까지 1~3월 동안 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS, TSI 3936)를 이용하여 10~500 nm 입경 범위의 1시간 평균 에어로졸 입경별 수농도 자료를 분석하였다. SMPS는 에어로졸 입자를 중성화하여 평형 전하 분포를 갖도록 한 후, 차등이동도분석기(Differential Mobility Analyzer, DMA)를 통해 전기적 이동도에 따라 입자를 분류하고, 응축입자계수기(Condensation Particle Counter, CPC)에서 뷰탄올을 이용하여 입자를 성장시켜 수농도를 측정한다(Hogrefe et al., 2006).

        또한 에어로졸 입경별 수농도의 최근 변동 특성과 그 원인을 해석하기 위하여 기체상 전구물질 농도, 교통량 및 기상 자료를 함께 활용하였다. 기체상 전구물질은 수도권 대기환경연구소에서 관측된 1시간 평균 NO2 및 SO2 농도 자료를 활용하였다. NO2는 화학발광법을 기반으로 한 Thermo Scientific 42iQTL 분석기로 측정되었으며, SO2는 자외선 형광법을 적용한 Thermo Scientific 43iQ 분석기를 통해 관측되었다. 기상 자료는 서울 종로구의 종관기상관측소(ASOS)에서 관측된 시간별 지상 풍속 자료를 활용하였다. 교통량은 서울시 교통정보센터(Transport Operation and Information Service, TOPIS)에서 제공하는 2018년부터 2023년까지의 자료를 활용하였으며, 서울시 내 135개 지점에서 관측된 시간별 교통량 자료를 분석에 사용하였다. 교통량은 루프 검지기, 지자기 검지기 및 영상 검지기를 통해 관측되며, 본 연구에서는 각 지점에서 관측된 시간별 교통량 자료를 기반으로 서울시 전 지점의 평균 교통량을 산출하여 분석하였다(Seoul Metropolitan Government, 2024).

        본 연구의 연구 기간인 1~3월은 대기경계층 높이가 상대적으로 낮고, 종관적으로 정체된 대기 조건이 빈번하게 나타나 경계층 내 난류 혼합이 약화되며 에어로졸의 확산이 제한된다(Kim et al., 2023b). 또한 이 시기에는 시베리아 고기압이 한반도로 빈번하게 확장하면서 자유대류권에서 하강한 건조하고 차가운 공기의 영향을 받는다. 이로 인해 응축 손실(condensation sink)이 낮아지는 조건이 형성되어 다른 계절에 비하여 입자 생성이 빈번하게 발생한다(Park et al., 2025). 따라서 본 연구에서는 도로 주행 차량 배출의 영향과 입자 생성 현상을 함께 분석하기 위해 연구 기간을 1~3월로 한정하였다.

      

      
        2. 2 입자 생성 현상의 판별 및 응축 손실 계산
        입자 생성 현상은 SMPS로 관측된 입경별 입자 수농도 분포를 이용하여 Maso et al. (2005)에서 제시한 방법에 따라 판별하였다. 핵생성 모드(10~25 nm) 에어로졸 수농도가 뚜렷하게 증가하여 핵생성 모드 입경대에서 최빈직경(modal diameter)이 형성되고, 이후 시간에 따라 최빈직경이 증가하는 사례를 입자 생성으로 정의하였다. 단, 도로 주행 차량 배출에 의해 나타나는 단기간 극초미세입자 증가와 입자 생성 현상을 구분하기 위해 입자 성장의 지속 시간과 발생 시간대를 함께 고려하였다. 교통 기원의 극초미세입자는 배출 직후 급격히 증가한 후 희석 및 응집에 의해 빠르게 감소하는 반면, 입자 생성은 일정 시간 이상 지속적인 입경 성장을 동반하는 특성을 보인다(Hussein et al., 2004; Kulmala et al., 2004). 이에 따라 최소 3시간 이상 연속적인 입자 성장이 관측되는 경우를 입자 생성 이벤트로 정의하였다(Maso et al., 2005; Hofman et al., 2016). 입자 생성이 광화학 반응에 의해 주로 낮 시간대에 발생하는 특성을 고려하여 10시부터 17시 사이의 입경 증가를 분석 대상으로 설정하였으며, 이와 함께 출퇴근 시간대 교통 배출에 의한 단기적 입자 증가의 영향을 최소화하고자 하였다. 또한 하루 중 3시간 이상의 결측 또는 비정상 데이터가 존재하는 경우에는 입자 생성 여부를 신뢰성 있게 판단하기 어렵기 때문에 해당 일자를 분석에서 제외하였다(Hussein et al., 2008).

        응축 손실률(Condensation Sink; CS)은 황산 및 저휘발성 유기화합물과 같은 기체상 전구물질이 기존 에어로졸 입자 표면에 응축되어 제거되는 속도를 나타낸다. 본 연구에서는 Pirjola et al. (1999)의 계산식을 기반으로 각 입경 구간(size bin)에서의 응축 속도에 해당 입자의 수농도를 적용한 이후, 전체 입경 범위에 대하여 적분하여 응축 손실률을 계산하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 입경별 수농도 특성
        그림 1은 2018년부터 2023년까지 1~3월 동안 국내 관측 지점별 총 입자 수농도(10~500 nm)와 더불어 핵생성 모드(nucleation mode, 10~25 nm), 에이트킨 모드(Aitken mode, 25~100 nm) 및 축적 모드(accumulation mode, 100~500 nm) 에어로졸이 총 입자 수농도에서 차지하는 기여율을 나타낸 것이다. 서울의 평균 총 수농도는 8,370±4,710 cm-3로, 배경 지역인 안면도(4,435±2,013 cm-3)와 백령도(2,362±1,243 cm-3)에 비해 높은 수준을 보였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Total particle number concentration and the fractions of nucleation (Nuc, dark), Aitken (Ait, medium), and accumulation (Acc, light) modes at Baengnyeong, Anmyeon, and Seoul from January to March, 2018~2023. The size of each pie chart represents the mean total particle number concentration, and the values below the pies indicate the corresponding mean values. Data for the Anmyeon station are taken from Park et al. (2025).
          
          

          

        

        핵생성 모드의 총 입자 수농도에 대한 기여율은 서울이 18%로 안면도(12%)와 백령도(10%)보다 상대적으로 높게 나타났다. 이는 중국 베이징에서 보고된 연평균 약 28%와 중국의 해안 도시인 샤먼에서 장기 관측된 20~33%보다는 낮은 기여도이다 (Li et al., 2026; Wu et al., 2008). 서울을 비롯한 도심 지역에서는 배경 지역에 비해 잔존(pre-exisitng) 에어로졸 농도가 높아 응축 손실이 크게 작용하여 입자 생성 현상의 발생 빈도는 낮은 경향을 보인다(Bousiotis et al., 2019). 그러나 도심에서는 도로 주행 차량으로부터 휘발성 유기화합물을 비롯한 전구물질이 배출됨에 따라, 입자 생성이 발생하는 경우 더 높은 입자 성장률(growth rate)과 함께 더 높은 입자 생존율(survival rate)이 나타나, 입자 생성 기원 핵생성 모드 에어로졸의 수농도가 상대적으로 높게 나타난다(Brean et al., 2024). 또한, 도심 지역에서는 핵생성 모드 에어로졸이 도로 주행 차량과 같은 국지적 오염원에 의해 직접 배출되기 때문에, 결과적으로 배경 지역에 비해 더 높은 핵생성 모드 에어로졸 농도가 나타난다(Park et al., 2026). 반면 축적 모드의 기여율은 서울이 21%로 배경 지역인 안면도(36%)와 백령도(40%)보다 낮게 나타났다. 이는 국지적 오염원의 영향을 받는 서울과 달리, 배경 지역에서는 장거리 이동 과정에서 대기 중 노화(aging) 및 성장한 입자의 축적 모드 기여도가 상대적으로 증가하기 때문이다(Park et al., 2021a; Kim et al., 2016).

      

      
        3. 2 핵생성 모드 에어로졸의 감소
        서울에서 관측된 총 입자 수농도의 일변화 특성을 코로나19 사회적 거리두기 시행 시기(2020~2021년)를 기준으로 이전 2년 (2018~2019년)과 이후 2년 (2022~2023년)으로 구분하여 그림 2(a)에 나타내었다. 총 입자 수농도는 7~10시와 19~21시에 상대적으로 높은 값을 보였으며, 이는 출퇴근 시간대 도로 주행 차량 배출 오염원 증가와 낮은 행성경계층 높이로 인해 대기 혼합이 제한되면서 에어로졸이 지표 부근에 축적되었기 때문이다(Du et al., 2022; Park et al., 2015). 반면, 광화학 반응에 의해 입자 생성과 성장이 활발하게 나타나는 12~15시에는 출퇴근 시간대보다 상대적으로 낮은 총 입자 수농도가 관측되었는데, 이는 본 연구가 수행된 1~3월 기간의 계절적 특성에 의한 것이다. 겨울철에는 입자 생성 현상의 관측 빈도는 높으나, 다른 계절에 비해 태양복사가 약하고 일조 시간이 짧아 광화학 반응이 제한되므로 입자 생성 및 성장 과정 강도는 상대적으로 낮게 나타난다(Park et al., 2025).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Diurnal variation of total particle number concentration and (b) daily mean total number concentration for weekdays (Mon~Fri; left), Saturday (middle), and Sunday (right) in Seoul during 2018~2019 (red), 2020~2021 (green), and 2022~2023 (blue). Values are expressed as relative difference from the mean particle number concentration in Seoul from January to March, 2018~2023. In panel (b), the box-whisker plots indicate the 25th and 75th percentiles (boxes), 5th and 95th percentiles (whiskers), mean values (dots), and median values (horizontal lines within the boxes). The dashed horizontal line at 0% corresponds to the mean particle number concentration in Seoul during January~March 2018~2023.
          
          

          

        

        일평균 총 입자 수농도는 2018~2019년 (10,556±4,012 cm-3)에 비해 2020~2021년 (7,734±2,431 cm-3)과 2022~2023년 (6,871±1,882 cm-3)에 27%와 35% 감소하였다 (p<0.001, 그림 2(a)). 시간대별로는 2020~2021년과 2022~2023년 기간의 총 입자 수농도는 2018~2019년에 비해 도로 주행 차량 배출의 영향이 큰 시간대 (7~10시, 19~21시)에 약 28~39% 감소하였으며, 광화학 반응에 의해 입자 생성이 활발한 시간대 (12~15시)에서도 약 22~35% 감소하여 일평균 감소율과 유사한 수준을 보였다. 이는 차량 배출에 의한 직접 배출 에어로졸과 광화학 반응을 통해 생성된 2차 에어로졸이 모두 감소하였음을 의미하며, 전반적인 대기 환경 변화가 입자 수농도 감소에 영향을 미쳤음을 시사한다.

        도심 지역은 주중에는 출퇴근 중심, 주말에는 여가 및 외출 중심의 교통 패턴을 보이며, 이에 따라 주요 에어로졸 배출원인 도로 교통량은 요일에 따라 상이한 특성을 나타낸다(Seoul Metropolitan Government, 2024). 한편, 코로나19 기간 동안 여가 및 외출 활동이 감소한 것으로 변화가 보고되었으며(Park et al., 2021b), 이러한 변화는 주말 교통량 감소에 상대적으로 더 큰 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 이에 따라 총 입자 수농도의 기간별 변화를 전체 연구 기간(2018~2023년) 평균 수농도 대비 상대 변화율로 산정하여 주중, 토요일, 그리고 일요일로 구분하여 분석하였다(그림 2(b)). 연구 기간 동안 평균 총 입자 수농도는 주중 (8,607±3,466 cm-3)이 토요일 (8,142±3,055 cm-3)과 일요일(7,867±2,938 cm-3)보다 전반적으로 높게 나타났으나, 요일 간 차이가 유의하지는 않았다(그림 S1, p>0.05). 반면 기간별 변화를 살펴보면, 2020~2021년과 2022~2023년의 총 입자 수농도는 2018~2019년에 비해 요일과 관계없이 약 42~53% 이상 감소한 것으로 나타나, 요일별 교통 패턴의 차이가 존재했음에도 불구하고 총 입자 수농도는 특정 요일에 국한되지 않고 전반적으로 감소하는 경향으로 나타났다.

        선행연구에 따르면, 2018~2019년에는 평년에 비해 상대적으로 정체된 대기 조건이 보고된 바 있으며, 이에 따라 에어로졸 축적에 유리한 기상 환경이 형성되어 2020~2021년과 2022~2023년에 비해 높은 에어로졸 수농도에 기여했을 가능성이 있다(Koo et al., 2020; Kang et al., 2020). 또한, 2020~2021년 기간은 코로나19 확산에 따른 사회적 거리두기가 시행되면서 도로 주행 차량으로부터의 배출량이 감소하였고, 이는 입자 수농도 감소에 영향을 미친 것으로 사료된다(Hwang and Lee, 2022; Eleftheriadis et al., 2021). 이후 사회적 거리두기 정책이 완화된 2022~2023년에도 장기적인 대기오염 저감 정책의 영향으로 도로 주행 차량으로부터의 배출이 지속적으로 감소함에 따라(Kang et al., 2024), 총 입자 수농도는 2018~2019년에 비해 낮은 수준으로 유지된 것으로 보이며, 이에 대한 보다 상세한 논의는 3.3절에서 다루었다.

        그림 3은 입자 수농도의 입경분포와 핵생성 모드, 에이트킨 모드 및 축적 모드 수농도의 기간별(2018~2019년, 2020~2021년 및 2022~2023년) 변화를 나타낸다. 각 기간의 평균 입경분포로부터 산출된 최빈직경은 2018~2019년(32.2 nm)에 비해 2020~2021년(37.6 nm)과 2022~2023년(35.6 nm)에서 상대적으로 큰 값을 보였으며, 이는 작은 입자의 상대적 기여가 감소하고 큰 입자의 비중이 증가했음을 나타낸다(그림 3(a)). 특히, 핵생성 모드의 입자 수농도는 2018~2019년(2,070±906 cm-3)에 비해 2020~2021년(1,034±401 cm-3) 및 2022~2023년(948±365 cm-3)에서 각각 약 50%와 54% 감소하여 다른 입경대에 비해 뚜렷한 감소를 보였다(그림 3(b)). 이는 도심에서 핵생성 모드 에어로졸이 도로 교통 배출 및 관련 전구물질로부터 주로 생성된다는 점을 고려하면, 2020~2021년과 2022~2023년의 도로 교통 배출 저감의 영향이 핵생성 모드에 뚜렷하게 작용했기 때문으로 사료된다(Eleftheriadis et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Mean particle number size distributions with modal diameters and (b) fraction of nucleation mode (Nuc), Aitken mode (Ait), and accumulation mode (Acc) for 2018~2019 (red), 2020~2021 (green), and 2022~2023 (blue).
          
          

          

        

        핵생성 모드 에어로졸의 수농도는 입자 생성 현상의 관측 여부와 관계없이, 2018~2019년에 비해 2020~2021년과 2022~2023년 기간에서 낮게 나타났다(그림 4(a)). 하지만, 모든 기간에서 입자 생성 현상이 관측된 날 (1,911±1,261 cm-3)은 관측되지 않은 날 (1,248±570 cm-3)에 비해 핵생성 모드 에어로졸의 수농도가 높게 나타났다(p<0.001). 일변화 패턴을 비교하면, 입자 생성 현상이 관측된 날과 관측되지 않은 날 모두에서 0~9시까지는 핵생성 모드 입자 수농도가 유사한 수준을 보였다. 그러나 입자 생성 현상이 관측된 날은 관측되지 않은 날과 달리 태양 일사가 증가하며 광화학 반응에 의해 입자 생성이 활발해지는 9~10시 이후에 핵생성 모드 에어로졸의 수농도가 뚜렷하게 증가하여 12~15시에 하루 중 최대값을 나타냈다. 이는 도심의 핵생성 모드 에어로졸 형성에 도로 주행 차량의 직접 배출뿐만 아니라, 기체상 전구물질의 광화학 반응에 따른 입자 생성도 관여함을 시사한다(Brean et al., 2024; Kulmala et al., 2004).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Diurnal variation of number concentration of nucleation mode particles on NPF event days (solid line) and non-NPF event days (dashed line). (b) NPF (filled bars) and non-NPF (hatched bars) event days from January to March of 2018~2019 (red), 2020~2021 (green), and 2022~2023 (blue).
          
          

          

        

        입자 생성 현상이 관측된 날은 전체 관측일 415일 중 총 75일(15%)이었다(그림 4(b)). 기간별로 보면, 입자 생성 현상의 발생 빈도(전체 관측일 대비 입자 생성 관측일)는 2018~2019년 18%에서 2020~2021년 13%로 감소하였으며, 2022~2023년에는 15%로 증가하였으나 여전히 2018~2019년에 비해 낮게 나타났다. 2018~2019년은 평년에 비해 정체된 대기 조건으로 인해 잔존 에어로졸(pre-existing aerosol)의 농도가 상대적으로 높게 나타났으며(Shin et al., 2021; Koo et al., 2020), 이에 따라 응축 손실은 2018~2019년(34.9×10-3±11.2×10-3 s-1)이 2020~2021년(29.5×10-3±9.2×10-3 s-1)과 2022~2023년(26.3×10-3±8.0×10-3 s-1)에 비해 높게 나타났다(표 1). 반면, 입자 생성 초기 단계에서 핵생성을 유도하는 주요 전구물질인 SO2의 농도는 2020년 이후 크게 감소하여 2018~2019년 4.9±1.4 ppb에서 2020~2021년 3.2±0.7 ppb, 2022~2023년 3.0±0.9 ppb로 유의하게 낮아졌다. 또한 같은 기간 질산 형성을 통해 입자 생성 및 성장에 기여하는 전구물질인 NO2 농도 역시 2018~2019년 36.4±20.5 ppb에서 2020~2021년 28.0±15.1 ppb, 2022~2023년 29.7±17.5 ppb로 유의하게 감소하였다(그림 5(a)). 이에 따라 2020~2021년과 2022~2023년 기간에는 2018~2019년에 비해 응축 손실이 낮았음에도 불구하고, SO2와 NO2 농도의 감소에 따른 황산 및 질산 생성 저하로 인해 입자 생성 및 성장 과정이 제한되었을 가능성이 있다(Park, 2023; Kanawade et al., 2022).
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            Daily mean condensation sink (CS) and concentration of SO2 from January to March of 2018~2019, 2020~2021, and 2022~2023.
          
          

        

        
          
            
              	
              	2018~2019
              	2020~2021
              	2022~2023
            

          
          
            	CS [×10-3 s-1]
								
            	34.9±11.2
            	29.5±9.2
            	26.3±8.0
          

          
            	SO2 [ppb]
            	4.9±1.4
            	3.2±0.7
            	3.0±0.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Daily mean NO2 concentrations at Seoul Supersite (Seoul Metropolitan Air Quality Research Center) and the mean across 25 urban air monitoring stations in Seoul from Airkorea. (b) Daily total traffic volume of all traffic monitoring sites in Seoul. The data are shown for January to March of 2018~2019 (red), 2020~2021 (green), and 2022~2023 (blue). Error bars represent the standard deviation of daily mean NO2 concentrations and daily total traffic volume for each period.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 입자 수농도 감소의 잠재적 원인
        연구 기간 동안 나타난 총 입자 수농도 및 핵생성 모드 입자의 감소 경향은 기상조건의 변화와 함께 도로 주행 차량으로부터의 배출 저감이 복합적으로 작용한 결과로 사료된다. 서울의 평균 풍속은 2018~2019년(1.95±1.09 m s-1)에 비해 2020~2021년(2.41±1.26 m s-1)과 2022~2023년(2.39±1.14 m s-1)에서 유의하게 높게 나타났다(p < 0.05). 그림 S2에 제시된 바와 같이, 지상 풍속이 증가함에 따라 핵생성 모드 에어로졸 수농도는 감소하는 경향을 보였으며, 평균 풍속이 1 m s-1 이하인 날에는 약 1,834 cm-3 의 높은 수농도를 보인 반면, 4 m s-1 이상인 날에는 약 800 cm-3 수준으로 감소하였다. 이는 풍속 증가에 따른 대기 혼합 및 확산과 함께 전구물질의 희석 및 공기 체류시간 감소가 총 입자 수농도 및 핵생성 모드 입자의 농도 감소에 영향을 미쳤을 가능성을 나타낸다.

        NO2는 도심 지역에서 도로 주행 차량 배출의 지표(proxy)로 활용되며, 교통 배출이 지배적인 환경에서는 핵생성 모드 입자를 포함한 초미세 입자 농도와 함께 변화하는 특성을 보인다 (Beckerman et al., 2008). 본 연구에서도 NO2 농도는 2018~2019년에 비해 2020~2021년과 2022~2023년에 각각 약 23%와 18% 감소하였으며(그림 5(a)), 서울 25개 구의 도시 대기측정망에서도 각각 약 12%와 19% 감소하여 일관된 경향을 보였다.

        이와 같은 NO2 농도의 감소는 도로 교통량 감소와 더불어 장기적인 배출 저감 정책의 영향을 반영한 것으로 해석될 수 있다. 2020~2021년에는 코로나19 확산에 따른 사회적 거리두기와 이동 제한으로 도로 교통량이 2018~2019년 대비 약 6% 감소하였으며, 이후 사회적 거리두기가 완화된 2022~2023년에도 재택근무 확산 및 통근 패턴 변화와 같은 구조적 요인으로 인해 교통량이 약 5% 감소된 수준에 머물렀다(그림 5(b); Lee et al., 2024; Hwang and Lee, 2022). 또한, 디젤 차량 규제 정책과 전기차와 같은 무공해 차량의 보급 확대에 따른 차량 구성의 변화 역시 배출 저감에 기여했을 가능성이 있다(Park et al., 2024; Choi et al., 2021). 도심에서 핵생성 모드 에어로졸이 도로 교통 배출 및 관련 전구물질로부터 주로 생성된다는 점을 고려할 때(Li et al., 2023; Eleftheriadis et al., 2021), 이와 같은 배출 저감이 사회적 거리두기 조치 이후인 2022~2023년에도 핵생성 모드 수농도가 코로나19 사회적 거리두기 기간(2020~2021년)과 비교하여 유의한 증가 없이 유지되는 데 기여한 것으로 사료된다.

        이에 따라, 핵생성 모드 에어로졸의 총 입자 수농도 대비 기여율은 2018~2019년 20%에서 2020~2021년 13%, 2022~2023년 14%로 감소하였다(그림 3b). 반면, 같은 기간 동안 에이트킨 모드와 축적 모드의 입자 수농도 감소율은 각각 12~23%에 그쳐 총 입자 수농도에서의 기여율은 오히려 증가하였다. 이러한 결과는 배출 저감 및 기상학적 요인이 입자 수농도에 미치는 영향이 입경에 따른 차이를 보이며, 특히 핵생성 모드에서 더 뚜렷하게 반응하는 비선형적 특징을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 서울에 위치한 수도권 대기환경연구소의 최근 6년(2018~2023년) 관측자료를 활용하여, 코로나19 사회적 거리두기 시행 시기(2020~2021년)를 전후한 기간의 입경별 수농도의 변화를 핵생성 모드를 중심으로 분석하였다. 연구 기간 동안 서울의 총 입자 수농도는 8,370±4,710 cm-3로 배경 지역(안면도, 백령도)보다 높았으며, 핵생성 모드 에어로졸의 총 입자 수농도에 대한 기여율(18%) 또한 배경 지역보다 높게 나타났다. 이는 도로 주행 차량으로부터 기인한 핵생성 모드 에어로졸의 직접 배출과 기체상 전구물질로부터의 입자 생성 현상의 영향을 반영한다.

      일평균 총 입자 수농도는 2018~2019년(10,556±4,012 cm-3)에 비해 2020~2021년(7,734±2,431 cm-3)과 2022~2023년(6,871±1,882 cm-3)에 유의하게 감소하였다. 특히, 핵생성 모드의 입자 수농도는 2018~2019년 (2,070±906 cm-3)에 비해 2020~2021년 (1,034±401 cm-3)과 2022~2023년(948±365 cm-3)에서 각각 약 50% 와 54% 감소하였다. 또한, 같은 기간 입자 생성 현상의 발생 빈도는 2020~2021년 13%, 2022~2023년에는 15%로 나타나 2018~2019년(18%)에 비해 낮게 나타났다.

      코로나19 확산에 따른 사회적 거리두기와 이동 제한의 영향으로 2020~2021년 도로 교통량이 감소하였으며, 이후 재택근무 확산과 통근 패턴 변화 등 이동 형태의 구조적 변화로 인해 2022~2023년에도 교통량은 2018~2019년 수준으로 회복되지 않았다. 이와 더불어 장기적인 배출 저감 및 제어 정책은 도로 주행 차량에서 직접 배출되는 핵생성 모드 에어로졸뿐 아니라 NO2와 같은 입자 생성 전구물질의 배출 감소에도 기여한 것으로 보인다. NO2 감소는 입자 성장에 기여하는 응축성 물질의 공급을 저해하여 입자 생성의 발생 빈도와 핵생성 모드 에어로졸의 수농도를 감소시킨 것으로 사료된다. 이에 따라 총 입자 수농도에 대한 핵생성 모드의 기여율은 2018~2019년 20%에서 2020~2021년 13%, 2022~2023년에는 14%로 낮아졌으며, 이는 에이트킨 모드와 축적 모드의 상대적 기여율이 증가한 것과 대조적인 경향을 나타낸다.

      본 연구에서는 코로나19 확산에 따른 사회적 거리두기 시행 시기에 극초미세먼지의 입자 수농도가 유의하게 감소하였음을 정량적으로 확인하였으며, 이후 사회적 거리두기 완화 이후에도 총 입자 수농도가 코로나19 이전 수준으로 회복되지 않고 거리두기 시행 시기와 비교하여 유의한 차이 없이 유지됨을 확인하였다. 그러나 이러한 감소는 주로 핵생성 모드 입자를 중심으로 나타났으며, 질량 농도에 크게 기여하고 대기 중 체류시간이 길어 시정에 가장 큰 영향을 미치는 축적 모드 입자는 상대적으로 감소 폭이 제한적으로 나타났다. 이에 따라 향후 대기질 개선을 위해서는 축적 모드 입자를 포함한 다양한 입경 범위를 고려한 지속적인 배출 저감 노력이 필요하며, 특히 2차 생성에 관여하는 전구물질의 관리가 중요할 수 있음을 시사한다.
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