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            초록
          
        

        
          Air quality, meteorological parameters and terrain data were analyzed to understand the relationship among meteorological parameters, air stagnation and fine particulate matter (PM2.5) at Samcheon-dong in Jeollabuk-do Korea from January to December, 2017. We’d like to suggest the region of high possibility to be stagnant in our country. During the entire periods, the high concentrations of PM2.5 were found when the wind speed was lower than 1.8 m/s. Using HYSPLIT backward trajectories, the average wind speed of stagnant air mass that stayed for 24 hours on 1,000 m over Korean peninsula was 3.6 m/s and that of inflow air mass from the outside was 7.9 m/s but the wind speed on the ground were 1.4 m/s and 1.7 m/s respectively. The frequencies of the high concentration of PM2.5 in stagnant air mass were much less than long-range transport but the concentration of PM2.5 in stagnant was as high as that of long range transport. Furthermore, it is likely that atmospheric dispersion of two areas, which were both the height under 53 m and over 372 m, as well as over 1.8 m/s, would be very active due to the sea-land breeze and the strong wind on mountain area, respectively. Accordingly, it was considered that the areas of under 1.8 m/s were likely to be stagnant, especially the areas between the height of 53 m and 372 m had the potential to be stagnant severely.
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      1. 서 론
      미세먼지 (PM10)는 전국 평균이 2012년 (45 μg/m3)까지 지속적으로 감소하다가 2013년에 49 μg/m3으로 상승하였고 (NIER, 2018), 세계보건기구 (WHO) 산하기관인 국제암연구소 (IARC, International Agency for Research on Cancer)에서 미세먼지를 사람에게 발암이 확인된 1군 발암물질 (Group 1)로 지정하면서 전국적으로 많은 관심을 갖게 되었다.

      이에 따라 환경부에서는 대기오염으로 인한 국민 건강 피해를 최소화하기 위해 대기오염 농도를 예보하고 있으며, 시시각각으로 변하는 대기질 상황을 전달하기 위해 전국 19개 권역을 대상으로 매일 4회 (5시, 11시, 17시, 23시) 대기오염농도 등급과 원인을 예측하여 에어코리아 (www.airkorea.or.kr)를 통해 국민들에게 전달하고 있다.

      우리나라는 극동아시아에 위치하고 있어 편서풍을 타고 유입되는 국외 미세먼지의 영향을 많이 받아 미세먼지 관리에 어려움을 겪고 있다. 국립환경과학원에서 에어코리아를 통해 제공하는 최종확정자료를 이용하여 광역자치단체별 나쁨일수를 분석해보면, 국내에서 생산되는 미세먼지 관리에 초점을 맞춘 정부의 강력한 저감 대책에도 불구하고, 2019년 현재 나쁨기준 (PM2.5>35 μg/m3)으로 2017년 초미세먼지 고농도 발생사례를 분석해보면 전국이 60일이었다. 광역자치단체의 경우 전북이 98일로 가장 많았으며, 그 다음으로는 충북이 93일, 경기 88일 순이었다 (표 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          The frequency of bad days in 2017.
        
        

      

      
        
          
            	
            	National
            	Gyeonggi
            	Gangwon
            	Chungbuk
            	Chungnam
            	Jeonbuk
            	Jeonnam
            	Gyeongbuk
            	Gyeongnam
            	Jeju
          

        
        
          	Bad days
          	60
          	88
          	72
          	93
          	50
          	98
          	20
          	48
          	34
          	36
        

        
          	Rank
          	-
          	3
          	4
          	2
          	5
          	1
          	9
          	6
          	8
          	7
        

      

      

      에어코리아의 대기정보 예보를 보면 대기오염농도 등급과 함께 원인분석이 제공되는데, 원인 분석에 포함된 “국외”, “국내·외”, “국내”, “정체” 그리고 “축적” 키워드의 빈도를 분석하였고, 이러한 키워드들은 대기정보 예보시 교차하여 사용되고 있다. 2017년 전북의 초미세먼지 나쁨 (PM2.5>50 μg/m3) 예보는 총 32일이었으며, 이러한 키워드 빈도를 분석해 보면 “국외”가 16일 (50.0%), “국내·외”가 8일 (25.0%), “국내”가 2일 (6.3%)로 나타났으며, “정체”와 “축적”은 21일 (65.6%)로 예보하였다. 이는 국외 미세먼지 유입으로 고농도 미세먼지가 발생할 수 있지만, 국내에서 발생한 또는 국외에서 유입된 미세먼지가 대기 정체로 축적되면서 고농도가 발생할 수 있다는 것을 의미한다. 

      그러나 대기 정체는 고기압 조건에서 발생 (Park and Yu, 2018; Ko et al., 2016)된 정도로만 설명되고 있으며, 더 이상의 설명을 찾기는 어려웠다. 대기 정체는 풍속이 약해 대기확산이 원활하지 못한 상태를 말하므로 풍속과 지형 등의 자료를 활용하여 제안할 필요가 있다.

      본 연구는 대기 정체의 조건을 제안하고, 제안된 대기정체와 초미세먼지 (PM2.5)와의 관계를 파악하기 위한 목적으로 수행하였다. 이를 위해 기상요소가 초미세먼지 (PM2.5) 농도에 어떠한 영향을 미치는지를 파악하고, HYSPLIT 모델에 의한 상층기상을 국내 정체기류와 국외 유입기류로 분류하여 초미세먼지의 특성을 파악하였으며, 풍속과 고도를 이용하여 대기가 정체될 가능성이 많은 지역을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 내용 및 방법
      전라북도의 초미세먼지 (PM2.5)와 대기정체에 대한 관계를 파악하기 위하여, 대기질 자료, 기상요소와 지형자료 (SRTM, Shuttle Radar Topography Mission)를 이용하였다.

      초미세먼지 고농도 (PM2.5>35 μg/m3) 발생과 기상요소와의 관계를 보기 위하여, 국립환경과학원에서 에어코리아를 통해 제공하는 최종확정자료를 이용하여 2011년부터 2017년까지 전라북도 내 도시대기측정소 16개소에서 측정한 초미세먼지 농도와 온도, 습도, 풍속 시간평균 자료를 이용하였다.

      상층기상과 지상기상과의 관계와 국외 유입기류와 국내 정체기류를 분류하기 위하여 미국해양대기관리처 (National Oceanic and Atmospheric Adminitration, NOAA)에서 제공하는 HYSPLIT4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 모델 (Stein et al., 2015)을 이용하였다. 기상자료는 NOAA GDAS (Global Data Assimilation System) 0.5 자료를 활용하였으며, 모델링 기간은 2017년 1월 1일부터 12월 31일까지 3시간 간격으로, 전주시 삼천동 도시대기측정소에서 1,000 m 상층의 등압면을 이용하여 72시간 동안 역기류를 분석하였으며, R 프로그램의 opentraj 패키지 (Thalles, 2014)를 이용하여, 기류의 위치와 체류시간에 따른 대기정체를 제안하였다. 전주시 삼천동 도시대기측정소는 국가에서 운영하는 종합대기측정소이며, 지역 대표성이 높은 지점으로 대기질의 연도별 변화추이 감시와 다양한 대기오염물질의 집중 측정으로 종합적 대기질 현황을 파악하는 종합대기측정소이다 (NIER, 2016).

      지형특성과 기상요소와의 관계를 통해 대기가 정체되는 지역을 파악하기 위하여, 미국 지질조사국 (United States Geological Survey, USGS)에서 제공하는 SRTM (90 m×90 m)의 지형자료를 이용하였으며, 지형특성 분석은 R 프로그램의 raster 패키지 (Robert, 2017)를 활용하였고, 기상자료개방포털 (http://data.kma.go.kr)에서 제공하는 전국 종관기상관측장비 (ASOS, Automated Synoptic Observing System)와 방재기상관측장비 (AWS, Automate Weather System) 총 588개소의 고도와 연평균 풍속 자료를 이용하여, 고도와 풍속의 관계를 회귀분석으로 해석하여 대기정체지역을 제안하였다.

      대기정체지역의 등풍속선을 그리기 위하여 R 프로그램 kriging 패키지 (Omar, 2014)의 Ordinary kriging algorithm을 이용하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 ‌‌초미세먼지‌고농도‌발생과‌기상요소와의‌관계
        2017년 전주시 삼천동 도시대기측정소의 대기질 시간 평균자료와 전주 기상대의 온도, 습도, 풍속, 강수량, 일사량, 일조시간 시간자료를 융합하여 Pearson 상관관계를 파악하여 그림 1에 나타내었다. 초미세먼지 (PM2.5)는 미세먼지 (PM10)와 강한 양의 상관 (0.7)관계를 보였으며, NO2와 CO와도 양의 상관 (0.55, 0.31)으로 다른 오염물질과의 상관관계를 확인할 수 있었다. 초미세먼지와 기상요소인 온도와는 음의 상관 (-0.54)을 보여 온도가 낮은 시기에 초미세먼지 농도가 높게 나타나는 경향이 있지만, 다른 기상요소와의 상관은 -0.18~-0.03으로 유의한 상관은 보이지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The correlation between air quality and meteorological element for the high PM2.5.
          
          

          

        

        PM2.5는 온도를 제외한 나머지 기상요소와의 유의한 상관관계를 파악할 수 없어, 2011년부터 2017년까지 전라북도에 있는 도시대기측정소 16개소의 PM2.5와 온도, 습도, 풍속의 자료를 활용하여, 초미세먼지 고농도 (PM2.5>35 μg/m3)가 빈번하게 발생 (70백분위수)하는 범위를 파악하였다. 그 범위는 기상요소에 대해 고농도 초미세먼지 발생빈도가 많은 순서대로 기상요소를 정렬했을 때, 충분히 빈도가 높은 기상요소의 범위를 파악하여 이후의 분석에 필요한 데이터를 추출하고 확보하기 위하여 70백분위수로 정하였다.

        그림 2는 온도와 PM2.5의 고농도가 발생하는 빈도를 나타내었다. PM2.5 고농도사례가 빈번하게 발생하는 온도의 범위는 0.2~11.8°C와 18.0~22.3°C이었다. 0.2~11.8°C는 주로 늦가을 (10월)부터 초봄 (4월)까지의 기온이었으며, 18.0~22.3°C는 주로 5월, 6월, 9월의 기온이었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The frequencies of high PM2.5 depending on temperature.
          
          

          

        

        그림 3과 그림 4는 습도와 풍속에 대한 PM2.5의 고농도가 발생하는 빈도를 나타내었다. PM2.5 고농도사례가 빈번하게 발생하는 습도의 범위는 66~94%이었으며, 풍속 1.8 m/s 이하에서 발생하는 특성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The frequencies of high PM2.5 depending on humidity.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The frequencies of high PM2.5 depending on wind speed.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 상층과‌지상의‌풍향,‌풍속
        지상 기상요소 중 기온, 습도, 풍속과 초미세먼지 농도와의 관계는 그림 1과 같이 유의한 상관을 보이지 않았으며, 그림 2에서 4와 같이 고농도가 빈번하게 발생하는 특정한 범위를 설명할 수 있는 정도였다.

        지상기상은 지표면 마찰에 의한 영향 등 여러 가지 변동요인을 가지고 있지만, 초미세먼지는 상층기류를 통해 국외에서 유입될 수도 있어, 상층기상과 지상기상, 초미세먼지와의 관계를 함께 파악하는 것이 중요하다고 생각된다.

        지상 1,000 m의 풍향은 HYSPLIT 모델 결과를 이용하여 기류가 72시간 동안 이동해오면서 매시간 마다의 풍향을 계산하고 가장 높은 빈도의 풍향을 그 기류의 풍향으로 설정하였다. 이렇게 설정된 기류의 풍향 빈도가 50% (37시간) 이하이면 풍향을 설정하지 않았다. 풍속은 매시간의 위경도와 고도를 고려하여 매시간과 그 이전시간에서 두 기류의 거리를 계산하고, 이동시간 (1시간)으로 나누어 풍속을 계산하였다.

        그림 5는 HYSPLIT 결과 2017년 전주시 삼천동 도시대기측정소 지상 1,000 m로 유입되는 기류의 풍향과 풍속과의 관계를 표현하였다. 가장 빈도가 높은 풍향은 북서풍이었으며 남서부터 북쪽까지의 풍향이 대부분 (77.8%)을 차지하고 있다. 또한, 6 m/s 이상의 풍속이 높은 빈도를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Wind rose of Samcheon-dong on 1,000 m above ground in 2017.
          
          

          

        

        그림 6은 전주시 삼천동 도시대기측정소의 지상 풍향과 풍속과의 관계를 나타내고 있다. 풍향은 남남동부터 서북서까지의 풍향이 86.6%로 대부분을 차지하고 있으며, 풍속은 남풍계열이 2 m/s 이하이며, 서풍계열로 갈수록 풍속이 빨라지고 있다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Wind rose of Samcheon-dong on site in 2017.
          
          

          

        

        또한, 그림 5와 그림 6을 같이 비교하면, 지상 풍향 (그림 6)이 상층 풍향 (그림 5)에 비해 반시계방향으로 각 천이가 발생하고 있으며, 풍속도 감소하고 있다. 이는 지표면의 마찰에 의한 에크만 나선 (Ekman spiral) 효과 (Lee, 2000)에 의한 것으로 설명할 수 있다.

        표 2는 2017년 전주시 삼천동 도시대기측정소 지상 1,000 m로 유입되는 기류의 풍향별 빈도와 지상 PM2.5 평균농도를 나타내었다. 그림 7은 1,000 m 상층의 풍향별 기류를 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The frequencies of wind direction on 1,000 m above ground at Samcheon-dong station and the average concentration of PM2.5 on site in 2017.
          
          

        

        
          
            
              	Wind direction
              	N
              	NE
              	E
              	SE
              	S
              	SW
              	W
              	NW
              	Unallocated
            

          
          
            	Frequency (%)
            	172 (5.9)
            	54 (1.8)
            	56 (1.9)
            	61 (2.1)
            	91 (3.1)
            	255 (8.7)
            	610 (20.9)
            	941 (32.2)
            	680 (23.3)
          

          
            	PM2.5 (μg/m3)
            	31.4
            	23.1
            	15.5
            	19
            	14.5
            	21.3
            	35.6
            	33.7
            	26.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            72-hour HYSPLIT back trajectories centered on Samcheon-dong for 2017, shown separately for wind direction.
          
          

          

        

        표 2와 그림 7의 1,000 m 상층의 풍향별 기류를 보면, 북서풍이 32.2%로 가장 높은 빈도를 보이며, 그다음으로는 서풍 (20.9%), 남서풍 (8.7%), 북풍 (5.9%) 순이었으며, 풍향을 설정하지 못한 경우도 23.3%를 차지하고 있다. 상층 풍향별 지상에서의 PM2.5 평균농도를 보면, 서풍이 35.6 μg/m3으로 가장 높은 농도를 보이며, 그다음으로는 북서풍이 33.7 μg/m3, 북풍이 31.4 μg/m3, 풍향을 설정하지 못한 경우 26.3 μg/m3 순이었다. 북동풍 (23.1 μg/m3)과 남서풍 (21.3 μg/m3)은 큰 농도 차이를 보이지는 않지만, 남서풍의 빈도수가 255회로 북동풍 54회보다 훨씬 높은 빈도로 고농도 발생사례도 많은 것으로 보인다. 따라서 상층 풍향에 따른 PM2.5 평균농도는 남서풍에서 북풍까지의 풍향에서 상대적으로 높은 농도를 보인다.

      

      
        3. 3 국내‌정체기류와‌국외‌유입기류‌분류
        2017년 3시간 간격으로 전주시 삼천동 도시대기측정소 지상 1,000 m로 유입되는 기류를 이용하여 국외에서 유입되는 기류와 국내 정체기류를 구분하였다. 국내 정체기류는 24시간 동안 한반도 상공 (위도 34.4°~37.8°, 경도 126.0°~129.7°)에 머무른 기류로 정의하였다. 24시간을 설정한 이유는 대한민국을 정사각형으로 환산하여 한 변을 약 300 km로 가정하였고, 1.8 m/s 이하의 풍속 (PM2.5 고농도사례의 70백분위수)으로 이 정사각형의 중심점까지 이동하는 시간이 대략 24시간이 소요된다고 가정하였다.

        그림 8은 24시간 기류의 유입경로를 표현하였다. 24시간 동안 한반도 상공에 머무른 국내 정체기류 (stagnant)는 334회로 11.4%를 차지하였으며, 국외에서 유입된 기류 (unstagnant)는 2,586회로 88.6%를 차지하고 있다. HYSPLIT 모델에 의한 1,000 m 상공의 풍속을 비교한 표 3과 그림 9를 보면, 국내 정체기류의 상층 평균 풍속은 3.6 m/s, 국외 유입기류의 상층 평균 풍속이 7.9 m/s로 차이가 뚜렷하게 나타났다. 지상의 풍속을 비교한 표 3과 그림 10을 보면 국내 정체기류의 지상 평균 풍속 1.4 m/s와 국외 유입기류의 지상 평균 풍속이 1.7 m/s는 통계적으로 유의한 차이가 있지만, 그 풍속의 차이가 크지 않아 지상에서 풍속을 체감하였을 때 국외 유입기류인지, 국내 정체기류인지 구분하기가 쉽지 않을 것이다. 한편 그림 9와 10의 데이터 수가 약간 차이가 나는 이유는 그림 9의 데이터는 HYSPLIT 모델에 의해 계산된 데이터이며, 그림 10은 전주시 삼천동 도시대기측정소에서 측정한 데이터로 결측치가 있어 데이터 수의 차이가 발생되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            24-hour HYSPLIT back trajectories centered on Samcheon-dong for 2017, shown separately for being stagnated on the Korean peninsula for 24 hours or not.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The concentration of PM2.5 (μg/m3) on site and wind speed (m/s) on site and 1,000 m above the ground by stagnation.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Stagnant
              	Unstagnant
            

            
              	Min.
              	Avg±SD
              	Max.
              	Min.
              	Avg±SD
              	Max.
            

          
          
            	Wind speed on 1,000 m above the ground
            	0.3
            	3.6±2.23
            	13.1
            	0.2
            	7.9±4.31
            	25.6
          

          
            	Wind speed on site
            	0.2
            	1.4±0.65
            	4.4
            	0.3
            	1.7±0.83
            	6.1
          

          
            	PM2.5 (μg/m3) on site
            	36
            	44.7±10.44
            	76
            	36
            	48.3±11.72
            	110
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The average wind speed depending on stagnation on 1,000 m above the ground.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The average wind speed depending on stagnation on site.
          
          

          

        

        표 3과 그림 11에는 국내 정체기류와 국외 유입기류의 고농도 발생시 지상의 PM2.5 평균농도를 나타내었다. 국내 정체기류의 2017년 고농도 발생시 지상의 PM2.5 평균농도는 47.7 μg/m3이었으며, 국외 유입기류의 고농도 발생시 지상의 PM2.5 평균농도는 48.3 μg/m3으로 통계적으로 유의한 차이가 없는 것 (p-value=0.648)으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The average of PM2.5 high concentration on site depending on domestic and abroad air parcels.
          
          

          

        

        비록 국내 정체기류의 고농도 발생사례 (n=82)가 국외 유입기류의 고농도 발생사례 (n=769)보다 훨씬 적더라도, 국내 정체기류의 고농도 발생 농도는 국외 유입기류 수준으로 높은 것을 알 수 있었다.

      

      
        3. 4 지형특성과‌기상요소와의‌관계
        대기의 흐름은 온도와 압력 차이뿐만 아니라 지형적인 특성에 의해서도 영향을 받으므로 지형특성과 기상요소와의 관계를 통해 대기가 정체되는 지역을 파악하였다.

        R 프로그램의 raster 패키지를 활용하여 시·도별로 파악한 지형특성은 고도, 거칠기 (roughness), 경사도 (slope), 물의 흐름방향 (flow direction of water), aspect, TRI (terrain ruggedness index), TPI (topographic position index)이었으나, 고도 (그림 13)를 제외한 나머지 지형적 특성들의 분포 (그림 12)를 보면 시·도별로 유의한 차이를 보이지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The topographical characteristics of local governments.
          
          

          

        

        그림 13과 그림 14는 전국의 고도 분포를 나타낸 것으로 강원도의 평균 고도가 525 m로 가장 높았으며, 그 다음으로 경상북도 298 m, 충청북도 288 m, 전라북도 255 m, 경상남도 254 m 순이었으며, 가장 낮은 평균 고도는 충청남도 106 m, 전라남도 146 m, 경기도 156 m 순이었다. 그림 12와 그림 13의 n 값은 각 광역자치단체별 지형자료 (STRM) 격자점 (90 m×90 m)의 1/500을 비복원 임의 추출한 개수로 각 광역자치단체의 면적에 따라 고도를 측정한 격자점의 개수가 다르다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The distribution of altitude by local governments.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            The distribution of elevation (m) on South Korea.
          
          

          

        

        그림 15에 전국 588개소 기상관측소의 고도와 풍속과의 관계를 나타내었다. 지상관측소의 고도와 풍속과의 관계는 국자형태의 추세를 보이고 있다. 고도가 100 m 정도까지는 풍속의 범위가 최소 0.5 m/s에서 최대 5.6 m/s까지로 큰 편차를 보이지만, 고도가 높아짐에 따라 풍속이 감소하는 경향이 있다. 고도가 약 250 m 이상일 때에는 고도가 높아짐에 따라 풍속도 강해지는 경향을 보인다. 이러한 특성에 따라 고도자료를 저지대 (100 m 이하)와 고지대 (250 m 이상)로 구분하여 각각 회귀분석을 통해 기울기와 절편을 구하였고, 고농도 발생사례가 빈번하게 발생하는 풍속 70백분위수인 1.8 m/s (그림 4)와 만나는 고도를 구하였다. 저지대와 1.8 m/s의 풍속과 만나는 고도는 53 m이었으며, 고지대와 1.8 m/s와 만나는 고도는 372 m이었다. 즉, 고도 53 m 이하이고 풍속이 1.8 m/s 이상인 기상관측소 (고도 53 m 이하 기상관측소 중 53.5%)가 위치한 지역은 바닷가에 인접하여 해륙풍의 영향으로 대기확산이 활발한 지역으로 판단되며, 고도 372 m 이상이고 풍속이 1.8 m/s 이상인 기상관측소 (고도 372 m 이상 기상관측소 중 66.7%)가 위치한 지역은 산악지형의 빠른 풍속의 영향을 받아 대기확산이 활발한 지역이라 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Wind speed and altitude of weather stations.
          
          

          

        

        이에 따라 평균 풍속 1.8 m/s 이하 지역은 대기가 정체될 가능성이 많은 지역이며, 특히 53~372 m 고도에 있는 대부분의 기상관측소 (74.5%)는 대기정체 (1.8 m/s 이하)지역이었다. 이러한 구분으로 평균 풍속을 구하여 그림 16에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 평균 풍속 1.8 m/s 이하인 좌측 3개의 범주는 대기정체가 빈번한 지역으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            The average of wind speed by stagnation classes in 2017.
          
          

          

        

        그림 17에는 전국 기상관측소의 위치와 그림 15, 그림 16에서 구분한 대기정체지역을 표현하였다. 고도 53 m 이하이고 풍속 1.8 m/s 이상으로 해풍의 영향을 많이 받는 지역 (cyan points)을 보면 모두 해안가에 인접해 있으며, 고도 372 m 이상이고 풍속 1.8 m/s 이상으로 산악지형의 빠른 풍속의 영향을 받는 지역 (green points)은 강원도 태백산맥, 충청북도와 경상북도의 경계, 전라북도의 동부권으로 이어지는 백두대간에 위치하고 있다. 

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            The Stagnation classes on South Korea. The areas of densely contour lines mean the atmospheric dispersion would be active and the empty areas were likely to be stagnant severely. Points are the weather stations (orange points: wind speed ≤1.8 m/s, altitude <53 m, red points: ≤1.8 m/s, 53~372 m, yellow point: ≤1.8 m/s, >372 m, cyan point: >1.8 m/s, <53 m, blue points : >1.8 m/s, 53~372 m, green points: >1.8 m/s, >372 m).
          
          

          

        

        풍속이 1.8 m/s 이하이며 고도가 372 m 이하 (orange and red points)로 대기가 정체될 가능성이 높은 지역은 해안가와 백두대간의 산악지대를 제외한 지역에 분포되어 있다.

        평균 풍속으로 kriging 기법을 활용하여 한반도 전역의 등풍속선도 그림 17에 표시하였다. 백두대간과 해안지역은 풍속이 빨라 대기확산이 원활할 것으로 나타났지만, 경기 동부, 강원 영서, 충북 전역, 경북 중부, 전북 중부지역은 풍속이 느려 대기가 정체될 가능성이 높아 대기오염물질이 축적되어 고농도사례가 발생될 가능성이 높을 것으로 사료된다.

        그림 18에는 고도와 풍속에 따른 대기정체지역 구분을 전국 광역도별 면적비로 나타내었다. 대기정체 (1.8 m/s 이하)지역은 충청북도가 90.1%로 가장 많았고, 그다음으로 경기도가 85.5%, 전라북도가 71.4% 순이었다. 

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            The ratio of stagnation classes on local governments.
          
          

          

        

        고도와 풍속으로 대기정체지역을 구분한 결과를 검증하기 위하여 그림 19에 2017년 PM2.5의 일평균 농도로 나쁨 (>35 μg/m3) 일수를 나타냈다. 나쁨 일수는 전라북도가 98일, 충청북도 93일, 경기도 88일 순으로 나타났다. 대기정체지역의 면적 순위와 초미세먼지 나쁨 일수의 순위가 다른 이유는 각 광역도의 초미세먼지 나쁨 일수 산정할 때 이용되는 도시대기측정소의 위치와 개소수에 차이가 있기 때문으로 판단된다. 이에 따라 전북은 초미세먼지 나쁨 일수가 98일로 1위, 대기정체지역 면적비 (그림 18)는 3위로 두 순위가 다르지만, 3개도 (경기도, 충청북도, 전라북도)는 다른 도에 비해 대기정체지역이 많으며, 나쁨 일수도 많음을 알 수 있었으며, 향후 대기정체로 인한 초미세먼지 나쁨 일수가 많을 것으로 사료된다. 이에 따라, 고도와 풍속으로 구분한 대기정체지역을 간접적으로 검증하였다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Bad days (>35 μg/m3) on daily mean of PM2.5 in 2017.
          
          

          

        

        그러므로 국외의 초미세먼지 유입은 국가적 차원에서 다뤄야 할 외교적 문제이지만, 국내에서 발생되는 오염물질이 대기정체로 축적이 될 경우, 특히 경기도, 충청북도, 전라북도 3개도는 대기정체 면적과 가능성이 타 도보다 월등히 높으므로 오염물질이 축적되면서, 초미세먼지 2차 생성 가능성이 매우 높다. 따라서 국내에서 생성되는 오염물질의 저감을 위한 지속적인 노력이 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      2017년 전주시 삼천동 도시대기측정소 대기질 자료, 전국 기상자료와 지형자료 등을 이용하여, 초미세먼지 (PM2.5)와 기상요소, 대기 정체와의 관계를 파악하고, 대기가 정체될 가능성이 높은 지역을 제안하고자 하였다.

      1. 전라북도 도시대기측정소의 PM2.5 고농도사례의 대부분은 풍속 1.8 m/s 이하에서 발생하는 특성을 보이고 있다. 지상 풍향이 상층 풍향에 비해 반시계방향으로 각 천이가 발생하고 있으며, 풍속도 감소하고 있다. 이는 지표면의 마찰에 의한 에크만 나선 효과를 설명하고 있다. 상층 풍향에 따른 PM2.5 평균농도는 남서풍에서 북풍까지의 풍향에서 상대적으로 높은 농도를 보이고 있다.

      2. 전주시 삼천동을 기준으로 24시간 동안 한반도 상공에 머무른 국내 정체기류 (stagnant)는 11.4%로 상층 평균 풍속 3.6 m/s이었으며, 국외에서 유입된 기류 (unstagnant)는 88.6%로 상층 평균 풍속이 7.9 m/s로 뚜렷한 차지가 있었지만, 지상 풍속은 각각 1.4 m/s와 1.7 m/s로 통계적으로 유의한 차이가 있지만 크지 않아 지상에서 풍속으로 구분하기는 쉽지 않을 것이다.

      3. 2017년 전주시 삼천동에서 고농도 발생시 국내 정체기류의 PM2.5 평균농도는 47.7 μg/m3이었으며, 국외 유입기류의 PM2.5 평균농도는 48.3 μg/m3으로 통계적으로 유의한 차이가 없는 것 (p-value=0.648)으로 나타났다. 또한, 국내 정체기류 고농도 발생사례 (n=82)는 국외 유입기류의 고농도 발생사례 (n=769)보다 훨씬 적었지만, 고농도 발생 농도는 국외 유입기류 수준으로 높은 것을 알 수 있었다.

      4. 우리나라의 지형특성과 풍속과의 관계를 보면 고도를 제외한 나머지 지형적 특성은 뚜렷한 상관을 보이지 않고 있지만, 해발고도 53 m 이하이고 풍속이 1.8 m/s 이상인 지역은 바닷가에 인접하여 해륙풍의 영향으로 대기확산이 활발한 지역으로 판단되며, 해발고도 372 m 이상이고 풍속이 1.8 m/s 이상인 지역은 산악지형의 빠른 풍속의 영향을 받아 대기확산이 활발한 지역이라 판단된다. 이에 따라 1.8 m/s 이하 지역은 대기가 정체될 가능성이 많은 지역이며, 특히 해발고도에 53~372 m 지역은 대기정체가 더 심할 것으로 판단된다.

      5. 고도와 풍속으로 대기정체지역을 구분한 결과 백두대간과 해안지역은 풍속이 빨라 대기확산이 원활한 것으로 나타났지만, 경기 동부, 강원 영서, 충북 전역, 경북 중부, 전북 중부지역은 풍속이 느려 대기가 정체될 가능성이 높아 대기오염물질이 축적되어 고농도사례가 발생될 가능성이 높을 것으로 사료된다.

      6. 대기정체지역은 충청북도가 90.1%로 가장 많았고, 경기도가 85.5%, 전라북도가 71.4% 순이었으며, 초미세먼지 나쁨 일수는 전라북도 (98일), 충청북도 (93일), 경기도 (88일) 순으로 많았다.

      종합적으로 판단하면, 국외의 초미세먼지 유입은 국가적 차원에서 다뤄야 할 외교적 문제이지만, 국내에서 발생되는 오염물질이 대기정체로 축적이 될 경우, 특히 경기도, 충청북도, 전라북도 3개도는 대기정체 면적과 가능성이 타 도보다 월등히 높으므로 오염물질이 축적되면서, 초미세먼지 2차 생성 가능성이 매우 높다. 따라서 국내에서 생성되는 오염물질의 저감을 위한 지속적인 노력이 필요할 것으로 판단된다.
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