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            초록
          
        

        
          The temporal and spatial variations of workday-holiday PM10 concentration differences in Seoul were investigated using observation data collected at 25 urban air quality monitoring stations from 2001 to 2017. The 17-year average workday-holiday PM10 concentration difference is 9% of the average PM10 concentration (54.1 μg m-3). The annual average PM10 concentration exhibited a decreasing trend. The annual average workday-holiday PM10 concentration difference was large before 2005, and the annual average PM10 concentrations in workdays and holidays were not significantly different after 2005. When Saturday was included in public holidays or yellow dust events appeared more frequently in holidays, the annual average workday-holiday PM10 concentration difference generally decreased. The seasonal average workday-holiday PM10 concentration differences in spring, summer, fall, and winter are 3%, 8%, 13%, and 11% of the average PM10 concentrations, respectively. In spring, yellow dust events reduced the workday-holiday PM10 concentration difference significantly. The hourly average workday-holiday PM10 concentration difference increased in the morning rush hour, up to 12% of the daily average PM10 concentration. This increase was related to the difference in PM10 emission between workdays and holidays which was larger in the morning rush hour. The spatial variability of the average PM10 concentrations at the 25 stations is 3%, and that of the average workday-holiday PM10 concentration differences is 2%. The spatial variability of the average PM10 concentrations decreased in holidays due to the reduced PM10 emission in commercial, business, and industrial areas. In those areas, the workday-holiday PM10 concentration differences are as large as 12% of the average PM10 concentration. Also, the annual average PM10 concentrations in southwest and north areas of Seoul tended to increase and decrease compared to the rest of Seoul, respectively.
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      1. 서 론
      미세먼지는 주요 대기 오염물질로서 호흡기 질환을 유발하고 식물의 성장을 방해한다 (Wang et al., 2016; Kampa and Castanas, 2008; Grantz et al., 2003; Dockery and Pope, 1994). 많은 나라들이 미세먼지에 대한 대기환경기준을 정해 이로 인한 피해를 줄이려고 노력하고 있으며, 우리나라도 PM10 (직경이 10 μm 이하인 미세먼지)의 24시간 평균 농도 기준을 100 μg m-3 이하로 정해 미세먼지 농도를 관리하고 있다.

      도시 지역에서 주말에는 교통량이나 산업 활동이 주중에 비해 적어 미세먼지 배출량이 감소하고 이에 따라 미세먼지 농도가 주중보다 낮아진다 (Jeon and Hwang, 2014; Karar et al., 2006; Lonati et al., 2006). 특히 교통량의 차이가 주말의 PM10 농도 감소에 큰 역할을 하였으며 (Jones et al., 2008), 교통량이 집중되는 출근 시간대에 주중과 주말 간 PM10 농도 차이가 가장 크게 나타났다 (Qin et al., 2004; Morawska et al., 2002). Adame et al. (2014)에 의하면 스페인 안달루시아 지역에서 주말 낮에는 PM10 농도가 주중 낮에 비해 낮았으며, 주말 밤에는 미세먼지를 배출하는 인간 활동이 활발해 PM10 농도가 주중 밤보다 더 높았다. 우리나라에서는 주중과 주말 간 PM10 농도 차이가 대체로 가을과 겨울에 컸으며, 봄에는 미세먼지의 장거리 수송으로 인해 크지 않았다 (Kim et al., 2009). 한편, 교외 지역에서는 이러한 주말의 PM10 농도 감소가 나타나지 않았고, 오히려 주말의 PM10 농도가 더 높은 경우도 있었다 (Adame et al., 2014; Jones et al., 2008).

      주말에는 주중보다 도시 거주민들의 야외활동이 더 활발해 미세먼지에 노출되는 시간이 더 길다는 점을 고려하면 주중과 주말 간 미세먼지 농도 차이에 대한 연구는 도시 거주민의 생활 환경 평가에 활용되어 대기질 개선 정책 수립에 도움을 줄 수 있을 것이다. 하지만 서울에서 주중과 주말 간 미세먼지 농도 차이를 정량적으로 분석한 연구는 아직 부족하다.

      법정 공휴일에는 주중에 비해 교통량이나 산업 활동이 적어 주말과 비슷한 PM10 배출 양상을 보일 것으로 예상할 수 있다. PM10 배출 감소에 기인한 PM10 농도 변동의 특성을 정확히 파악하기 위해 본 연구에서는 법정 공휴일과 주말을 휴일로, 나머지 날을 비휴일로 분류해 서울의 비휴일과 휴일 간 미세먼지 농도 차이의 시간적, 공간적 변동을 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법 
      본 연구에서는 서울시 25개 구에 위치한 도시 대기 측정소에서 2001년 1월부터 2017년 12월까지 관측된 매시간 PM10 농도 자료를 사용하였다 (Airkorea, 2019). 도시 대기 측정소는 차량에서의 오염물질 배출이 직접적으로 측정에 영향을 미치지 못하도록 도로에서 약간 떨어진 곳에 위치하며, PM10 농도는 베타선 흡수법을 이용해 측정되었다. 그림 1은 서울의 토지이용도 (Seoul metropolitan government, 2015)와 측정소의 위치를 나타낸 것이다. 비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이를 분석하기 위해 관측 자료를 휴일에 관측된 자료와 비휴일에 관측된 자료로 분류하였다. 2004년 7월부터 주 5일 근무제를 도입하였으므로 2004년 7월 1일 이전은 일요일과 법정 공휴일을 휴일로 간주하였고 그 이후는 토요일, 일요일과 법정 공휴일을 휴일로 간주하였다. 17년 동안 비휴일은 4418일, 휴일은 1791일이었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Land use in Seoul (Seoul metropolitan government, 2015). The black dots indicate the locations of air quality monitoring stations.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      2001년부터 2017년까지 17년 동안의 서울 관측 자료를 평균한 PM10 농도는 54.1 μg m-3이며, 휴일과 비휴일로 구분해 평균한 PM10 농도는 휴일이 50.8 μg m-3, 비휴일이 55.4 μg m-3이다. 휴일은 비휴일에 비해 평균한 PM10 농도가 4.6 μg m-3 낮다. 비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이를 파악하기 위해 비휴일-휴일 PM10 농도 차이 비율 R을 다음과 같이 정의하였다.
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      여기서 PM10w는 비휴일의 평균 PM10 농도, PM10h는 휴일의 평균 PM10 농도, PM10a는 모든 날의 평균 PM10 농도를 의미한다. 17년 동안 평균한 PM10 농도의 R 값은 9%이다.

      17년 동안 서울의 일평균 PM10 농도가 대기환경기준 (100 μg m-3)을 넘은 날은 485일이었으며, 이 중 휴일은 108일, 비휴일은 377일이었다. 대기환경기준을 초과한 날의 휴일과 비휴일의 비율은 0.29로 2001년부터 2017년까지 모든 날의 휴일과 비휴일의 비율 0.41보다 작았다. 이는 휴일의 미세먼지 농도가 비휴일에 비해 낮아졌기 때문으로 추정된다.

      비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이의 연변동을 조사하였다. 그림 2(a)는 2001년부터 2017년까지의 휴일, 비휴일, 모든 날의 서울의 연평균 PM10 농도를 보여준다. 서울의 연평균 PM10 농도는 대체로 감소하는 추세를 보였으며 이는 PM10 배출량이 감소하였기 때문으로 추정된다 (Kim et al., 2017). 이러한 서울의 PM10 농도 감소 추세는 Yeo et al. (2019)에서도 보고된 바 있다. 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이는 2005년 이전에 크게 나타났다. 2005년 이후에는 휴일과 비휴일의 연평균 PM10 농도는 대체로 비슷하였으며 비휴일보다 휴일의 연평균 PM10 농도가 더 높은 해도 나타났다 (2006, 2010, 2011, 2016, 2017년). 각 해의 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이가 통계적으로 유의한지 검증하기 위해 t-test를 수행하였다. 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이는 2013년을 제외한 모든 해에 유의수준 0.01에서 통계적으로 유의하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Annual variations of average PM10 concentrations in all days, workdays, and holidays with yellow dust event days being (a) included and (b) excluded.
        
        

        

      

      주 5일 근무제의 도입이 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이 감소에 미치는 영향을 조사하였다. 토요일의 연평균 PM10 농도는 대체로 일요일의 연평균 PM10 농도보다 높았다. 주 5일 근무제가 도입된 이후의 기간 (2004년 7월~2017년 12월) 동안의 평균 PM10 농도도 토요일 (51.0 μg m-3)이 일요일 (47.8 μg m-3)보다 높았으며, 주중 (50.2 μg m-3)에는 토요일과 비슷하였다. 주 5일 근무제의 도입은 토요일의 통행 패턴에 크게 영향을 미치지 않았으며 (Lee, 2006), 이에 따라 토요일의 PM10 농도에도 큰 영향을 미치지 않은 것으로 추정된다. 따라서 주 5일 근무제가 도입되어 PM10 농도가 비휴일과 비슷한 토요일이 휴일에 포함된 이후, 휴일의 PM10 농도가 높아져 비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이가 줄어들었다.

      황사가 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이에 미치는 영향 또한 조사하였다. 그림 2(b)는 기상청의 황사 관측일 (http://www.weather.go.kr)을 제외한 연평균 PM10 농도를 보여준다. 황사가 10회 이상 나타나고 출현 빈도가 휴일에 더 높은 해 (2006, 2007, 2015, 2017년)는 황사 관측일을 제외하자 휴일의 연평균 PM10 농도가 비휴일보다 더 크게 감소하였다. 특히 휴일의 PM10 농도가 비휴일보다 더 높게 나타났던 2006년과 2017년에는 비휴일의 PM10 농도가 휴일보다 더 높아졌다. 즉 황사의 출현 빈도가 휴일에 더 높으면 휴일의 연평균 PM10 농도가 높아져 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이가 대체로 줄어들었다.

      그림 3은 휴일, 비휴일, 모든 날의 서울의 계절별 평균 PM10 농도를 보여준다. 비휴일과 휴일 간 계절별 평균 PM10 농도의 차이는 봄에 2.4 μg m-3, 여름에 3.5 μg m-3, 가을에 5.9 μg m-3, 겨울에 6.9 μg m-3이다. 계절별 평균 PM10 농도의 R 값은 봄에 3%, 여름에 8%, 가을에 13%, 겨울에 11%이다. 봄에 R 값이 가장 작았는데, 이는 비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이를 줄이는 황사의 영향이 봄에 집중되어 나타나기 때문이다. 황사가 나타난 날을 제외하였을 때 봄 평균 PM10 농도의 R 값은 6%로 증가하였다. Kim et al. (2009) 또한 봄에 주말과 주중 간 PM10 농도 차이가 감소한다고 보고하였고 그 원인을 황사로 추정하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Seasonal variations of average PM10 concentrations in all days, workdays, and holidays.
        
        

        

      

      휴일, 비휴일, 모든 날의 서울의 시간별 평균 PM10 농도와 비휴일과 휴일 간 시간별 평균 PM10 농도 차이를 조사하였다 (그림 4). 휴일과 비휴일의 시간별 평균 PM10 농도는 출퇴근 시간대에 증가하였으며, 극댓값은 출퇴근 시간대가 약간 지난 후 (11 LST, 22 LST)에 나타났다 (그림 4(a)). 출근 시간대의 PM10 농도 증가율은 비휴일에 더 컸기 때문에 비휴일과 휴일 간 시간별 평균 PM10 농도 차이는 출근 시간대에 계속 증가하였고 극댓값은 11 LST에 나타났다 (그림 4(b)). 11 LST에서의 극댓값은 6.7 μg m-3로, 이는 17년 동안의 평균 PM10 농도 (54.1 μg m-3)의 12%에 해당한다. 퇴근 시간대에는 비휴일과 휴일 간 시간별 평균 PM10 농도 차이가 대체로 감소하는 추세를 보였으며, 21 LST에 나타난 극댓값도 11 LST에 나타난 극댓값보다 작았다. 이는 비휴일과 휴일 간 PM10 배출량 차이가 퇴근 시간대보다 출근 시간대에 더 크기 때문으로 추정된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Diurnal variations of (a) average PM10 concentrations in all days, workdays, and holidays and (b) difference in average PM10 concentration between workdays and holidays.
        
        

        

      

      서울 내 측정소의 17년 동안의 평균 PM10 농도의 공간 분포와 각 측정소의 비휴일과 휴일 간 평균 PM10 농도 차이를 조사하였다 (그림 5). 상업 및 업무시설 지역 (commercial and business area)과 공업 지역 (industrial area)에 위치한 측정소의 평균 PM10 농도는 다른 지역에 위치한 측정소보다 대체로 높았다 (그림 5(a)). 각 지역별 평균 PM10 농도는 상업 및 업무시설 지역에서 54.9 μg m-3, 녹지 및 오픈 스페이스 (forest and open space)에서 53.3 μg m-3, 공업 지역에서 57.3 μg m-3, 혼합 지역 (mixed residential and business area)에서 54.2 μg m-3, 주택 지역 (residential area)에서 53.6 μg m-3이다. 서울 내 측정소의 평균 PM10 농도의 표준 편차는 1.6 μg m-3로, 이는 서울 내 측정소의 전체 평균 PM10 농도 (54.1 μg m-3)의 3%에 해당한다. 즉 서울 내에서 평균 PM10 농도의 공간적 변동성은 서울 내 측정소의 전체 평균 PM10 농도의 3%라고 볼 수 있다. 휴일과 비휴일에는 서울 내 측정소의 평균 PM10 농도의 표준 편차가 각각 1.4, 1.7 μg m-3이다. 휴일에는 대체로 PM10 농도가 높은 상업 지역과 업무시설 지역, 공업 지역 (그림 1)에서의 PM10 농도가 다른 지역보다 많이 감소하기 때문에 공간적 변동성이 줄어든 것으로 추정된다 (그림 5(b)). 서울 내 측정소의 비휴일과 휴일 간 평균 PM10 농도 차이의 평균은 4.6 μg m-3, 표준편차는 0.8 μg m-3, 최댓값은 6.3 μg m-3로, 이는 각각 서울 내 측정소의 전체 평균 PM10 농도의 9%, 2%, 12%에 해당한다. 최댓값이 평균보다 37% 크므로 최댓값이 나타난 지역에서는 비휴일과 휴일의 PM10 농도 차이가 다른 지역보다 훨씬 크다고 볼 수 있다. 이는 서울 내의 비휴일과 휴일의 PM10 농도 차이는 지역에 따라 크게 달라진다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Spatial variations of average PM10 concentrations in (a) all days and (b) differences in average PM10 concentration between workdays and holidays. C, F, I, M, and R represent the commercial and business, forest and open space, industrial, mixed residential and business, and residential areas,
        
        

        

      

      서울 내 측정소의 PM10 농도의 상대적인 공간 분포의 시간에 따른 변동을 파악하기 위해 정규화된 PM10 농도의 공간 차이 ND를 다음과 같이 정의하였다.
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      여기서 PM10obs는 각 측정소의 PM10 농도, PM10avg는 모든 측정소의 평균 PM10 농도를 의미한다. 17년 동안의 연평균 PM10 농도를 이용해 ND의 공간 분포를 계산하였으며, 이 중 PM10 농도의 공간 변화 추세가 잘 나타나는 2002년과 2010년의 ND의 공간 분포를 그림 6에 나타내었다. 2002년에 비해 2010년의 ND는 서울 남서쪽 지역 (양천구, 구로구, 영등포구, 동작구, 관악구)에서 대체로 증가하였으며, 서울 북쪽 지역 (은평구, 강북구, 도봉구, 노원구)에서 대체로 감소하였다. 즉 서울 내 연평균 PM10 농도는 서울 남서쪽 지역에서 상대적으로 증가하는 추세를, 서울 북쪽 지역에서 상대적으로 감소하는 추세를 보였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Spatial variations of normalized annual average PM10 concentrations for (a) 2002 and (b) 2010.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      2001년부터 2017년까지 17년 동안의 서울 관측 자료를 사용해 비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이의 시간적, 공간적 변동을 연구하였다. 17년 동안 평균한 비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이는 4.6 μg m-3이었고 비휴일-휴일 PM10 농도 차이 비율은 9%이었다. 서울의 연평균 PM10 농도는 2001년부터 2017년까지 대체로 감소하였다. 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이는 2005년 이전에 크게 나타났고, 2005년 이후에는 휴일과 비휴일의 연평균 PM10 농도가 대체로 큰 차이를 보이지 않았으며, 비휴일보다 휴일의 연평균 PM10 농도가 더 높은 해도 나타났다. 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이의 변동에는 주 5일 근무제와 황사가 큰 영향을 주었다. 토요일의 평균 PM10 농도는 전체 평균 PM10 농도와 비슷하기 때문에 주 5일 근무제가 도입되어 토요일이 휴일에 포함된 이후부터는 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이가 감소하였다. 또한 황사의 출현 빈도가 휴일에 더 높은 해는 비휴일과 휴일 간 연평균 PM10 농도 차이가 감소하였다. 계절별 평균 PM10 농도의 비휴일-휴일 차이 비율은 봄 (3%)이 여름 (8%)과 가을 (13%), 겨울 (11%)보다 낮았다. 봄에는 비휴일과 휴일 간 PM10 농도의 차이를 줄이는 황사의 영향이 집중적으로 나타났으며, 황사의 발생일을 제외하였을 때 봄의 비휴일-휴일 차이 비율은 6%로 증가하였다. 비휴일과 휴일 간 시간별 평균 PM10 농도 차이는 출근 시간대에 크게 증가하였지만 퇴근 시간대에는 대체로 감소하는 추세가 나타났다. 이는 출근 시간대에는 비휴일과 휴일 간 PM10 배출량 차이가 퇴근 시간대보다 더 크기 때문으로 추정된다. 서울 내에서 평균 PM10 농도의 공간적 변동성은 서울 전체 평균 PM10 농도의 3%이었다. 서울 내 측정소의 비휴일과 휴일 간 평균 PM10 농도 차이의 공간적 변동성과 최댓값은 각각 서울 전체 평균 PM10 농도의 2%와 12%이었다. 비휴일과 휴일 간 평균 PM10 농도 차이는 대체로 상업 지역과 업무시설 지역, 공업 지역에서 다른 지역보다 컸다. 또한 서울 남서쪽 지역에서는 PM10 농도가 상대적으로 증가하는 추세를, 서울 북쪽 지역에서는 PM10 농도가 상대적으로 감소하는 추세를 보였다.

      비휴일과 휴일 간 PM10 농도 차이는 본 연구에서 언급된 PM10 배출량과 황사 이외에도 기상 조건에 큰 영향을 받을 수 있다. 향후 이에 대한 추가 연구가 필요하다.
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