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            초록
          
        

        
          Long-term trend analysis on air pollutant concentrations is very important to diagnose the present status and plan for the future. In this study, the long-term trends of PM2.5 concentrations were estimated based on the relationship between the visibility and PM2.5 concentration regarding the effects of relative humidity in Seoul and Chuncheon. The relationships between the visibility and PM2.5 concentration were derived from the measurement data in 2015 and 2016. Then, the annual trends of PM2.5 concentration from 1982 to 2014 were estimated and compared to those of PM10 concentration available in Seoul and Chuncheon. During the estimation process, four ranges of relative humidity were considered such as less than 30%, 31~50%, 51~70%, and 71~90%. In Seoul and Chuncheon, the visibility and PM2.5 concentration generally have the inverse relationship while the visibility decreases as the relative humidity increases. The estimated PM2.5 concentrations similarly showed the decreasing tendencies from 2006 to 2012 in Seoul and Chuncheon. However, the estimated PM2.5 concentrations showed the increasing tendency before 2005 in Chuncheon in contrast to the decreasing tendency in Seoul. This implies that the long-term trends of PM2.5 concentration in different cities in South Korea reflect the local influencing factors. For example, ‘Special Act on the Improvement of Atmospheric Environment in the Seoul Metropolitan Area’ can affect the different long-term trends in Seoul and Chuncheon. The estimated PM2.5 concentrations were validated with the measured ones in Seoul and Chuncheon. While the general tendencies were well matched between the estimated and measured concentrations, the PM2.5 concentration trends in 1990s and their monthly variations are needed to be improved quantitatively using more reference data for longer years.
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      1. 서 론
      대기 중의 공기역학적 지름이 2.5 μm 이하인 초미세먼지 (PM2.5)는 인위적으로 배출되는 오염원 주변 지역에서 뿐만 아니라 2차적인 생성에 의해 광역적으로 인체 건강상 위해를 끼치고 동식물에게도 해를 입힌다. PM2.5가 2차적인 반응에 의해 생성되는 과정에서 대기 중에 체류하는 시간이 길기 때문에 상대적으로 광역 오염의 성격을 지녀 넓은 지역에 영향을 미친다 (Kim, 2006). PM2.5의 입자 크기가 매우 작기 때문에 폐포 모세혈관으로 유입되어 간, 골수, 심장 등으로 전달되어 질병을 일으키는 것으로 알려져 있다 (Kang et al., 2006).

      우리나라에서는 비교적 최근 2015년부터 대기환경기준물질에 PM2.5를 포함시켜 연간 평균치와 24시간 평균치를 관리하고 있다. 그러나 최근 들어 PM2.5 농도를 관리하기 시작한 까닭에 아직 장기적인 변화 추이를 알 수 있는 신뢰성 있는 자료를 확보하기는 어렵다. 그마저도 PM2.5 농도를 측정하는 지점은 수도권 등 대도시에 집중되어 있어 지방 도시의 경우 PM2.5 농도 측정의 공간 해상도가 상당히 낮다.

      대기오염의 전통적인 지표 중 하나인 시정은 대기 혼탁의 정도를 표시하는 척도로 PM2.5 농도와 밀접한 관계를 갖는 것으로 알려져 있다. PM2.5는 원소 탄소, 유기 탄소, 황산염, 질산염 등으로 이루어져 있는데 이러한 입자상 화학 성분물질에 의한 빛의 흡수와 산란으로 인해 시정이 악화된다 (Choi et al., 2015). PM2.5의 성분 중 NO3-, SO42-, NH4+ 모두 상관계수 0.6 이상으로 시정 악화에 기여하며, 황산염과 질산염 성분 입자의 광학적 특성에 의해 빛의 소멸계수가 크게 증가하는 것으로 확인되었다 (Park et al., 2015; Chen et al., 2014). 또한 가시광선의 파장과 유사한 0.1 μm부터 2.0  μm까지 크기의 작은 입자는 큰 입자에 비해 산란에 의한 시정 장애를 효과적으로 일으키는 것으로 확인되었다 (Lee, 2007). 이와 같이 도출된 대기 중 입자의 광학두께와 시정과의 관계식은 원격 관측 분야에서 널리 활용되고 있다 (Lee et al., 2013).

      시정은 PM2.5 이외에도 기온, 상대습도, 풍속, 강수량, 일조시간, 일사량 등의 기상요소에 직접적으로 영향을 받는다. 여러 기상요소 중 상대습도에 가장 큰 영향을 받으며 특히 상대습도 30~70% 구간에서 그 상관성이 뚜렷하다 (Chen et al., 2014). Oh and Yoon (1996)은 시정악화 현상의 일차적 원인은 대기 중에 존재하는 오염물질의 증가이지만, 대기 중에 배출된 오염물질이 시정을 악화시키는 과정에서 상대습도가 중요한 역할을 한다는 결론을 도출하였다. 대기 중의 수분은 응결핵의 성장을 도와주므로 상대습도가 높을수록 입자에 의한 빛의 산란이 더욱 잘 일어나기 때문이다. 반대의 예로, PM2.5 농도가 증가하는 경우에도 상대습도가 감소하면서 시정이 개선되기도 한다 (Choi et al., 2015).

      대기 중의 PM2.5 농도가 과거부터 현재까지 어떻게 변화해왔는지를 정확히 파악하는 것은 현황을 파악하고 향후 대책을 논의하는 데 매우 중요하다. 이를 위해서는 장기간의 PM2.5 농도 측정 자료가 필수적이나 우리나라에서 체계적으로 PM2.5 농도를 관리한 역사가 길지 않아 신빙성 있는 자료를 얻기 어렵다. PM10 농도는 1995년부터 측정이 이루어져 왔으나 PM10과 PM2.5의 변동은 상당부분 다른 배출원 및 생성과정과 소멸과정을 겪기 때문에 공간적으로나 시간적으로 변동 차이가 크다 (Lim et al., 2015). 한편, PM2.5 농도와 밀접한 상관관계를 갖는 시정의 관측은 기상관측소의 숙련된 전문가에 의한 목측과 광학적 시정 관측을 병행하여 오래전부터 시행되고 있으므로 장기간 변동을 파악하는 자료로 활용할 수 있다 (Ghim et al., 2002; Lee et al., 1996; Park et al., 1994). 따라서 장기간 시정 관측 자료로부터 PM2.5 농도를 추정함으로써 PM2.5의 장기간 변화 추이를 살펴볼 수 있을 것이다.

      본 연구에서는 2015~2016년 서울과 춘천의 PM2.5 농도와 시정의 상관관계를 도출하고, 이를 1982~2014년에 관측된 시정에 대입하여 장기간 PM2.5 농도의 변화 추이를 추정하였다. 추정한 PM2.5 농도의 장기 변화 추이를 검증하기 위해 국내 학술자료에 보고된 과거 PM2.5 농도와 비교한 후, 32년에 걸친 장기적인 서울과 춘천의 PM2.5 농도 경향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2. 1  대상 지역
        대상 지역은 대한민국 제 1의 도시인 서울과 연중 안개 발생일수가 많은 강원도 춘천이다. 선정한 두 도시는 사전 조사에서 대한민국 여러 도시 중 PM2.5 농도와 시정과의 상관성이 컸던 지역이다 (Lee et al., 2017). 서울은 대한민국의 수도이며 인구 약 990만 명의 대도시로 한강이 도시 중심부를 동서방향으로 관통하며 흐르고 서쪽 방향을 제외하고는 크고 작은 산들이 시 경계를 둘러싸고 있다. 춘천은 강원도 도청 소재지이며 인구 약 28만 명의 중소도시로 도시 주위에 의암호, 소양호 등 넓은 면적의 인공호수가 있으며 역시 크고 작은 산들이 시 경계를 둘러싸고 있다. 두 도시 모두 분지 지형에 위치하고 있어 대기 중 오염물질 확산에 불리한 조건을 갖고 있으며 큰 강과 인공호수로부터 수분의 공급이 원활한 특징이 있다.

      

      
        2. 2  자료의 수집과 처리
        상대습도의 영향을 고려한 시정과 PM2.5 농도와의 상관성을 분석하기 위해 서울과 춘천의 기상청 종관기상관측소 자료와 환경부 도시대기측정소 (서울 중구, 춘천 중앙로) 자료를 이용하였다. 시정과 상대습도 등 기상 자료는 1982년 5월 1월부터 2016년 12월 31일까지 34년 8개월간 자료를 이용하였다. PM2.5 농도 자료는 2015년 1월 1일부터 2016년 12월 31일까지 2년간 자료를 이용하였으며, 비교를 위해 서울의 1995년 이후와 춘천의 2000년 이후의 기상청 PM10 농도 자료를 환경부 대기연보의 PM10 농도 자료와 함께 이용하였다. 2001년 6월 13일까지는 시정을 3시간 간격으로 관측하였으므로 연중 낮 시간에 해당하는 9시, 12시, 15시에 대해 분석을 수행하였다. 그 중 9시 시정 자료는 전반적으로 상대습도가 높고 안개의 영향을 많이 받아 결과에서 제외하였다. 분석 대상 기간 및 시간의 자료 중에서 시정과 PM2.5 농도 중 하나라도 결측된 자료와 시정이 정량적인 수치가 아닌 ‘20 이상’으로 기록된 자료는 분석에서 제외하였다. 강수 영향으로 시정과 PM2.5 농도의 상관관계가 뚜렷하지 않는 것으로 알려진 상대습도가 91% 이상인 자료 또한 제외하였다 (Lee et al., 2012).

      

      
        2. 3 시정과 PM2.5 농도 관계식
        과거 시정 자료로부터 PM2.5 농도를 추정하기 위한 관계식은 서울과 춘천의 2015~2016년 2년간 자료를 사용하여 구하였다. 이 관계식에 상대습도의 영향을 반영하기 위해 상대습도 네 구간 (30% 이하, 31~50%, 51~70%, 71~90%)의 시정-PM2.5 농도 관계식을 각각 얻었다. 상대습도의 구간은 Chen et al. (2014)에서 적용한 세 구간 (30% 이하, 31~70%, 71% 이상)을 바탕으로 상대습도 90% 이상인 조건에서는 미세먼지와 시정 간 상관성이 낮아진다는 Lee et al. (2012)의 결과를 참고하여 선정하였다. 서울과 춘천의 각 시간별, 상대습도별 시정-PM2.5 농도 관계식에 1982년부터 2014년까지 시정 자료를 적용함으로써 서울과 춘천의 12시와 15시 상대습도 구간별 PM2.5 농도를 추정하였다. 관계식을 구하는 과정에서 제외된 시정 ‘20 이상’ 자료와 상대습도 91% 이상의 자료에서 발생하는 오차는 해당 조건의 2015~2016년 평균 농도 편차를 앞서 추정한 PM2.5 농도에 더해주는 방법으로 보정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1  장기간 PM10 농도와 시정의 변화 추이
        장기간 PM2.5 농도의 변화 추이를 추정하기에 앞서 활용 가능한 PM10 농도의 장기 변화 추이를 살펴보았다 (그림 1). 연평균 PM10 농도는 서울에서 1995년 78 μg/m3, 2002년 76 μg/m3로 높았다가 해가 지날수록 감소하는 경향을 보인다. 특히 2005년 이후 연평균 PM10 농도가 크게 감소하는 경향을 보이는데 이는 정부에서 2005년부터 시행한 수도권 대기 환경 개선에 관한 특별법에 의한 대기질 개선 효과로 판단된다 (Lim et al., 2015). 춘천의 연평균 PM10 농도는 2001년 82 μg/m3로 가장 높았으며 연도별 변동을 겪다가 2003년 이후 농도가 서서히 감소하는 경향을 보였다. 그러나 그 감소폭은 서울에 비해 작았으며 이는 수도권 대기 환경 개선에 관한 특별법의 효과가 일부 춘천의 PM10 농도 감소에도 영향을 주었으나 수도권에 비해 그 효과가 제한적인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Annual PM10 concentration trends in Seoul and Chuncheon from 1995 to 2015.
          
          

          

        

        그림 2는 장기간 PM2.5 농도의 변화 추이를 추정하기 위해 사용된 서울과 춘천의 1982년부터 2014년까지 연평균 시정의 변화 추이를 보여준다. 서울의 시정은 1980년대와 1990년대에 지속적으로 개선되다가 2002년을 기점으로 다시 악화되는 경향성을 보인다. 반면 춘천의 시정은 1980년대와 1990년대에 지속적으로 악화되다가 2000년대 이후 비슷한 수준을 유지하고 있다. 앞서 언급한 서울과 춘천의 PM10 농도의 장기 변화 추이가 비슷하게 감소하는 경향성을 보이는 것과는 달리 서울과 춘천의 시정 변화 추이가 서로 상반되게 나타나는 것으로 볼 때, 시정은 사전 연구에서 밝혀진 바와 같이 PM10 농도보다 PM2.5 농도에 의해 크게 영향을 받을 수 있다는 점을 의미한다. 실제로 Shin (1996)은 대기 중 입자 크기가 작을수록 PM 농도와 시정과의 상관계수가 높게 나타남을 밝힌 바 있으며, Yoon and Lee (1998)도 입경별 입자 수농도와 빛 산란계수의 상관계수가 0.56~2.5 μm의 입자에서 가장 높았음을 확인한 바 있다. 이러한 결과는 PM2.5가 PM10보다 시정에 더 큰 영향을 미친다는 사실을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual visibility trends in Seoul and Chuncheon from 1982 to 2014.
          
          

          

        

      

      
        3. 2  시정과 PM2.5 농도 간 상관성
        상대습도에 따른 시정-PM2.5 농도 관계식을 얻기 위해 먼저 12시와 15시의 시정과 PM2.5 농도 간 산점도를 그림 3에 나타내었다. 잘 알려진 바와 같이 PM2.5 농도와 시정 간 반비례 관계를 확인하였으며, 12시와 15시 자료의 상관계수 (R)는 각각 -0.37과 -0.46으로 12시에 비해 15시에 높은 상관성을 보임을 확인하였다. 시정은 12시보다 15시에 더 증가하는데 이는 상대적으로 12시에 비해 15시의 상대습도가 서울과 춘천에서 각각 5%와 10% 더 낮기 때문이며 따라서 12시보다 15시에 상대습도에 의한 영향을 덜 받는다고 해석할 수 있다. 전반적으로 시정과 PM2.5 농도 간 서울과 춘천의 12시와 15시 상관성은 높게 나타나 이를 바탕으로 시정으로부터 PM2.5 농도를 추정하기 위한 조건별 관계식을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scatter plots between visibility and PM2.5 concentration at (a) 12 LT and (b) 15 LT.
          
          

          

        

        2015~2016년 일별 12시와 15시의 시정과 PM2.5 농도를 상대습도 구간별로 나눈 후 각각 시정-PM2.5 농도 간 관계식을 도출하였다 (그림 4). 서울과 춘천에서 시정과 PM2.5 농도 간 상관계수는 각각 -0.57에서 -0.75까지의 범위와 -0.69에서 -0.86까지의 범위를 보여 서울보다 춘천에서 반비례성이 잘 나타나는 것을 알 수 있다. 상대습도 구간에 따른 관계식을 비교한 결과, 서울과 춘천에서 모두 상대습도가 낮을수록 PM2.5 농도가 높게 추정되는 경향을 보였다. 이는 PM2.5 농도가 동일할 때 상대습도가 높을수록 시정이 감소한다는 이전 연구 결과와 일치한다. Cho et al. (2016)은 춘천의 PM2.5 농도와 PM2.5/PM10 농도비 모두 상대습도가 증가할수록 뚜렷하게 증가하는 것을 보였으며, 특히 안개 발생 시 유의하게 높은 PM2.5의 농도 및 PM2.5/PM10을 확인하였다. 높은 상대습도는 이차 유기 및 무기 에어로졸의 형성에 좋은 조건을 제공하여 PM2.5 농도를 증가시킨다. 이러한 상대습도에 따른 시정-PM2.5 농도 관계식은 지역적인 특성에 따라 달라지므로 서울과 춘천에서 각각 구한 관계식을 해당 지역의 과거 시정 관측 자료에 적용하였다

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Scatter plots between visibility and PM2.5 concentration at 15 LT in (a) Seoul and (b) Chuncheon in terms of ranges of relative humidity.
          
          

          

        

      

      
        3. 3  장기간 PM2.5 농도 변화 추이
        앞서 도출한 상대습도 구간별 시정-PM2.5 농도 관계식으로부터 1982년 5월 1일부터 2014년 12월 31일까지 32년 8개월간 일별 PM2.5 농도를 추정하였다. 추정한 일별 PM2.5 농도를 서울과 춘천 12시와 15시에 대해 각각 연도별 평균하여 장기간 농도 변화 추이를 살펴보았다 (그림 5). 추정한 연평균 PM2.5 농도는 서울에서 12시와 15시 모두 1993년에 각각 31.5 μg/m3와 32.8 μg/m3으로 최고치에 이르렀다가 이후 감소하여 2012년에 각각 22.6 μg/m3과 24.2 μg/m3으로 최저치를 보였다. 이는 앞서 그림 1에서 2012년 이후를 제외하고는 전반적으로 감소했던 장기간 PM10 농도 변화 추이와 상당히 비슷하다. 반면, 춘천에서는 12시와 15시 모두 1980년대와 1990년대 중반 이후 증가하는 경향을 보이다가 2005~2006년에 각각 43.2 μg/m3과 38.9 μg/m3으로 최고에 다다른 뒤 2012년까지 감소하는 경향을 보였다. 2006년 이후 2012년까지 감소하는 경향은 그림 1의 PM10 농도 변화 추이와 비슷하게 나타나지만 오히려 1980년대 이후 2005년 이전까지 증가하는 경향은 2000년 이후 PM10 농도 변화 추이에서 확인할 수 없었던 부분이다. 12시와 15시의 PM2.5 농도 차가 서울에 비해 춘천에서 더 큰 이유는 상대습도에 따른 PM2.5 농도 차이가 원인으로 춘천에서 PM2.5 농도는 상대적으로 서울에서보다 상대습도의 영향을 더 크게 받는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Estimated trends of PM2.5 concentrations in Seoul and Chuncheon at 12 LT and 15 LT from 1982 to 2014.
          
          

          

        

        추정한 PM2.5 농도와 기존 측정 자료인 PM10 농도로부터 서울과 춘천의 PM2.5/PM10 농도비를 구하여 그림 6에 나타내었다. 이때, PM2.5 농도는 15시 자료이며 PM10은 일평균 자료이므로 상대적인 경향을 비교하는 것만 가능하다. 서울에서는 2002년 이후 PM10 농도는 지속적으로 감소하는 반면 PM2.5 농도는 덜 감소하면서 PM2.5/PM10 농도비가 꾸준히 증가하는 경향을 보인다. 이는 서울 지역의 대기 중 크기가 작은 입자의 비율이 높아지고 있음을 의미한다. 반면, 춘천에서는 2007년 이후 PM2.5 농도와 PM10 농도가 비슷하게 감소하면서 PM2.5/PM10 농도비는 큰 차이를 보이지 않는다. 위 결과를 통해 PM2.5/PM10 농도비의 장기 변화 추이는 한반도 내에서도 지역적으로 다를 수 있음을 확인하 였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Estimated trends of PM2.5-to-PM10 concentration ratios in (a) Seoul and (b) Chuncheon.
          
          

          

        

      

      
        3. 4  PM2.5 농도 추정의 검증
        추정한 PM2.5 농도의 신뢰성을 확인하기 위하여 이전의 국내 연구에서 보고된 과거 서울과 춘천의 PM2.5 농도 측정 자료에 대해 검증하였다. 먼저 서울의 12시와 15시의 시정과 상대습도로부터 추정한 PM2.5 농도를 기존 측정 결과와 비교하여 표 1에 나타내었다. 검증에 사용한 측정 농도 자료는 연평균 PM2.5 농도를 구할 수 있는 2003년 이후 기간에 한정되었다 (Han and Kim, 2015; NIER, 2013). 기존 측정 농도를 본 연구의 추정 농도와 비교한 결과, PM2.5 농도 차는 2003년 측정 자료에서 10 μg/m3 이상 크게 나타난 반면, 2005년 이후 PM2.5 농도 차는 5 μg/m3 이하로 크지 않았다. 본 연구에서는 12시와 15시의 시정과 상대습도 자료만으로 PM2.5 농도를 추정하였기 때문에 밤과 낮의 PM2.5 농도 차가 큰 조건에서는 낮은 정확도를 보일 가능성이 있다. 표 1의 비교 결과는 12시와 15시의 시정과 상대습도 자료만으로도 연평균 PM2.5 농도 변화 추이를 어느 정도 추정할 수 있음을 확인하였다. 다만, 2004년   이전의 큰 농도 차를 고려할 때 과거로 갈수록 PM2.5 농도 추정 자료의 신뢰도가 낮을 수 있음을 감안해야 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparisons of estimated PM2.5 concentrations to reported ones in previous studies in Seoul.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Measured PM2.5
              	Estimated PM2.5 (12 LT)
              	Estimated PM2.5 (15 LT)
              	Difference (12 LT)
              	Difference (15 LT)
            

          
          
            	2003
            	38
            	25.5
            	27.6
            	12.5
            	10.4
          

          
            	2004
            	30
            	24.4
            	26.0
            	5.6
            	4.0
          

          
            	2005
            	29
            	25.5
            	27.5
            	3.5
            	1.5
          

          
            	2006
            	30
            	25.4
            	27.1
            	4.6
            	2.9
          

          
            	2007
            	30
            	27.1
            	28.6
            	2.9
            	1.4
          

          
            	2008
            	26
            	28.3
            	30.1
            	- 2.3
            	- 4.1
          

          
            	2009
            	26
            	26.5
            	28.1
            	- 0.5
            	- 2.1
          

          
            	2010
            	25
            	23.7
            	26.4
            	1.3
            	- 1.4
          

          
            	2011
            	24
            	23.6
            	25.2
            	0.4
            	- 1.2
          

          
            	2012
            	23
            	22.6
            	24.2
            	0.4
            	- 1.2
          

          
            	2013
            	25
            	25.1
            	26.5
            	- 0.1
            	- 1.5
          

        

        

        춘천은 장기간 연평균 PM2.5 농도 측정 자료가 없어 대신 Park (2017)의 2012년 4월부터 2014년 12월까지 월별 PM2.5 농도 자료를 이용하여 검증하였다 (그림 7). 춘천 월평균 PM2.5 농도는 대체적으로 10월에서 3월까지 높고 5월에서 7월까지 낮은 계절적 변화를 보인다. 12시와 15시의 추정 PM2.5 농도는 이러한 계절적 변화를 잘 따르며, 연도별 계절적 변화의 차이도 유사하게 나타났다. 이를 좀 더 정량적으로 비교하기 위해 그림 8에 월별 측정 농도와 추정 농도 간 산점도를 나타내었다. 전반적으로 측정 농도의 변화 양상을 추정 농도가 잘 따르며 12시 (R2=0.26)에 비해 15시 (R2=0.32)의 농도 추정 결과가 더 좋았지만, 12시와 15시 모두 농도 변화폭은 측정 농도의 변화폭에 비해 작았다. 특히 2012년 10월에 이례적으로 낮은 농도가 산점도의 기울기에 큰 영향을 주어 1 : 1 선에서 상당히 벗어났다. 위의 검증 결과를 종합해볼 때, 춘천 PM2.5 농도의 계절적 변화는 잘 추정되었으나, 그 변화폭은 실제 측정 농도에 비해 작음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Monthly variations of measured and estimated PM2.5 concentrations in Chuncheon.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatter plot between measured (x-axis) and estimated (y-axis) PM2.5 concentrations at 12 LT and 15 LT in Chuncheon.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 한계점
      본 연구에서는 시정과 PM2.5 농도 관계식으로부터 과거 장기간 PM2.5 농도 변화 추이를 추정하고 분석하였다. 2015~2016년 서울과 춘천의 시정, 상대습도, PM2.5 농도 자료를 이용하여 관계식을 도출하였고, 이를 해당 지역의 1982년부터 2014년까지의 연평균 PM2.5 농도를 구하는 데 적용하였다. 이때, 상대습도의 영향을 반영하기 위해 상대습도를 네 구간으로 나누어 각 구간별 관계식을 적용하였다. 이후 연평균 PM10 농도를 함께 비교하고 서울과 춘천에서 측정된 PM2.5 농도에 대해 검증하였다. 그 결과 연평균 PM2.5 농도는 서울에서 대체로 감소하는 경향을 보인 반면, 춘천에서는 2005~2006년까지 서서히 증가하다가 이후 감소하는 경향을 보였다. 측정값에 대해 검증한 결과, 2005년 이후 PM2.5 추정 농도는 측정된 연평균 농도 변화와 잘 일치하였으며, 월별 변화 양상도 잘 따랐다. 다만, 2003년 이전 추정 농도의 신뢰도와 월별 정량적인 분석은 좀 더 확인이 필요한 것으로 판단된다. 서울과 춘천에서 2005년 이후 미세먼지 농도가 감소한 주요 요인으로 수도권 대기환경개선에 관한 특별법 시행을 들 수 있다. PM2.5에 의한 대기질 악화는 수도권에 국한되지 않고 풍하측 지역인 춘천에 영향을 미치는 등 광역적인 특성을 보인다. 본 연구에서 추정한 PM2.5 농도 변화 추이로 볼 때, 이러한 대기환경개선정책을 수도권 외곽 지역까지 확대하여 적용하는 것이 필요하다. 시정을 이용하여 PM2.5 농도를 추정하는 방법은 향후 일변화와 계절적 변화를 분석하는 데도 활용할 수 있으며, 시정과 PM2.5 농도 간 상관성이 높은 다른 도시에도 적용할 수 있을 것이다.

      본 연구에서는 실제 측정 자료가 없는 1980~1990년대 서울과 춘천의 PM2.5 농도를 추정했다는 점에서 그 의의가 있다. 그러나 연구 방법과 자료 활용의 측면에서 몇몇 한계점이 있었다. 첫 번째로 주간에 비해 야간의 시정과 PM2.5 농도의 상관성을 확인하기 어려워 주간의 자료만 사용한 한계가 있다. 두 번째로 계절별 대기 중 입자의 광학적 및 화학적 특성이 다름에도 불구하고 2015~2016년 2년간의 자료를 구분 없이 사용한 한계가 있다. 마지막으로 2015~2016년 대기 중 입자의 광학적, 화학적 특성이 과거 32년과 동일하다고 가정한 한계도 존재한다. 이러한 한계를 보완하기 위해서 지점별, 시간별, 월별, 상대습도별 각각의 시정-PM2.5 농도 관계식을 각각 도출하는 것이 필요하며 PM2.5 농도가 아닌 각 화학 성분별 농도에 대한 관계식을 각각 도출하는 것이 필요하다. 추후 2015년 이후 몇 년간의 PM2.5 농도 자료가 충분히 축적됨에 따라 언급한 한계점들이 해결될 수 있을 것으로 기대된다.
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