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            초록
          
        

        
          Biomass burning in rural areas is one of the major particulate matter (PM) emission sources. Open burning events frequently occur during post- and pre-agricultural activities in early and late winter, resulting in high PM2.5 concentration episodes immediately near emission sources. We have investigated the wintertime vertical PM2.5 distribution on three open burning days and three non burning days in the morning in the lower atmospheric boundary layer according to atmospheric stabilities. A drone has been utilized to measure the vertical distributions of air temperature, PM2.5, BC (black carbon), and O3 concentrations at 40, 80, 120, 160, 200, and 250 m heights in a rural area near an industrial complex. On open burning days, ground PM2.5 concentrations increased up to 169 μg m-3 at 9 AM while the closest urban PM2.5 concentration was only 33 μg m-3. On non burning days, the difference in ground PM2.5 concentrations at most 23 μg m-3. The PM2.5 on open burning days was accumulated in the stable boundary layer (below 80 m above ground level) at 8 and 9 AM in the morning due to the suppressed vertical mixing of emitted PM2.5. The vertical gradients of PM2.5 concentration, then, became reduced after solar heating on ground activates atmospheric mixing. Consequently, the atmospheric stability in the early morning plays an important role in vertical mixing of emitted PM2.5 and increasing ground PM2.5 concentrations during open burning events.
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      1. 서 론
      대기 중의 미세먼지는 인체 내 심혈관계 질병을 유발하는 오염물질이면서 고농도 현상 발생 시 시정거리가 감소하는 등 우리 생활에 크고 작은 영향을 미친다. 공기역학적 직경이 2.5 μm 이하인 PM2.5를 비롯한 대기환경기준 물질들은 전국적으로 구축된 배경 대기, 도시 대기, 도로변 대기 측정망을 통하여 실시간 감시되고 있으며, 이와 함께 권역별 대기오염 집중측정소에서 각 성분을 포함한 종합적인 측정·분석을 수행하고 있다 (Kim et al., 2018). 대기 중에서 2차적인 반응에 의해 주로 생성되는 PM2.5는 광역적인 고농도 현상을 동반하는 한편, 생물성연소, 노천소각 등 배출원에서 직접적으로 배출되는 PM2.5는 배출원 주변 지역에 국지적인 고농도 현상을 발생시키기도 한다. 우리나라에서는 2000년대 이후 연평균 미세먼지 농도가 꾸준히 감소하는 추세를 보이고 있으나, 고농도 사례 연속 일수는 비슷하거나 지역적으로 증가하는 추세를 보인다고 보고되었다 (Yeo and Kim, 2019; Lee and Kwak, 2018).

      교외 지역에서 늦가을부터 초봄 사이에 주로 이루어지는 노천소각은 농작물을 수확한 후 농업 부산물 또는 생활 폐기물을 처리하는 활동으로, 그 과정에서 일시적으로 기체상 및 입자상 대기오염물질이 다량 배출된다 (Hays et al., 2005). 정해진 장소가 없고 개별적으로 이루어지는 특성 때문에 대기질 관리의 사각지대에 놓여 있고 배출량 산정도 쉽지 않다. 생물성연소 기원 PM2.5는 주로 화목 난로의 사용, 산불, 농업 부산물 연소 등에 의해 발생하며, 이 중에서 노천소각이 차지하는 비율이 적지 않다 (Kim et al., 2016; Park et al., 2015; Jung et al., 2014). 한 예로, 춘천시의 일평균 PM10 및 PM2.5의 농도는 서울을 포함한 수도권의 농도와 유사하거나 더 높으며, 이는 기존에 파악된 배출원 이외에도 알려지지 않은 배출원의 영향이 크다는 것을 의미한다 (Cho et al., 2016).

      노천소각은 주로 동절기 이른 아침에 발생한다. 그 시각 대기는 대부분 안정한 조건에 해당하며, 구름이 없는 맑은 날에 야간의 지표 냉각이 활발할수록 이른 아침의 대기 안정도는 더욱 커진다 (Hyun et al., 2003). 대기 안정도를 산정하는 방법으로는 크게 정적 안정도와 동적 안정도가 있다 (Kim et al., 1996). 정적 안정도는 연직 기온 분포로부터 기온 감소율을 계산하여 판정한다. 연직적인 기온 분포만으로도 구할 수 있다는 장점이 있지만, 대기 확산을 결정하는 바람의 영향이 배제된다는 단점이 있다. 반면, 동적 안정도는 연직적인 기온와 풍속 분포로부터 기온와 풍속의 연직 기울기를 계산하여 판정한다. 대표적으로는 리차드슨 수 (Ri)가 있으며, 기온 차에 의한 열적 난류 생성과 연직 풍속 차에 의한 기계적 난류 생성을 함께 고려할 수 있다는 장점이 있다. Kim et al. (2005)은 지표에서의 1차 오염물질 배출 감소에 따른 농도 저감 효과가 종관 강제력이 약하고 대기가 안정한 야간에 가장 뚜렷하게 나타났음을 보인 바 있다.

      대기 연직 분포를 파악하기 위해 가장 널리 사용되는 방법은 라디오존데를 이용한 관측이다 (Li et al., 2019; Kang et al., 2016). 직접 대기 중으로 관측 센서를 띄워서 관측하는 방법으로 신뢰도가 가장 높지만, 비용적인 부담이 커서 원하는 장소와 시간마다 이용하는 데 한계가 있으며, 상승 속도가 빨라서 지표 부근의 경계층 구조보다는 대류권 내의 연직 구조를 파악하는 데 주로 이용한다. 이 밖에 기상 관측 타워를 설치하여 관측하는 방법과 원격탐사 장비인 라디오미터, 도플러 윈드 라이다 등을 이용한 관측도 수행되고 있다 (Nam et al., 2016). 기상 관측 타워와 원격탐사 장비를 이용한 방법은 시설이 갖춰진 곳에서만 가능하며, 운영상 많은 인력과 장비가 필요하다는 한계가 따른다.

      대기 연직 분포를 파악하기 위한 대안으로 최근 국내외에서 드론을 이용한 오염물질 농도 측정이 시도되고 있다 (Lee, 2018; Kim and Yoon, 2010). 드론은 연속 비행 시간이 짧고 기상 조건에 의한 영향을 받는다는 단점이 있지만, 큰 비용 부담 없이 짧은 시간 간격으로 원하는 지점과 고도에서 반복적인 관측을 수행할 수 있다는 장점을 지닌다. 특히, 겨울철 이른 아침의 안정한 대기에서 발생하는 국지적인 배출에 의한 고농도 현상은 안정 경계층인 지표로부터 수백 미터 고도 이내에 국한된다. 따라서 대류권 전체를 관측하는 라디오존데나 연직 해상도가 충분하지 않은 원격탐사 장비와 비교할 때, 대기 중 오염물질 분포를 측정하고, 대기 안정도를 산정하는 데 보다 적합하다 (Liu et al., 2020; Kim and Kwon, 2019; Lu et al., 2019; Villa et al., 2017).

      본 연구에서는 노천소각이 빈번하게 발생하는 지점에서 드론을 이용하여 기상 요소와 대기 중 오염물질의 연직 분포를 측정하고, 이를 노천소각 발생 유무와 대기 안정도에 따라 구분하여 국지적인 배출에 의한 PM2.5 고농도 현상의 발생 원인을 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2. 1 대상 지역 및 기간
        측정 대상 지역은 내륙 분지 지형이고 농업과 소규모 제조업이 혼재된 강원도 춘천시 동산면 봉명리 동춘천 일반산업단지 인근 지역이다 (그림 1). 측정 지점은 2019년 현재 건축이 이루어지지 않은 공터이며, 남서쪽으로 약 330 m 거리에 LNG 열병합 발전소와 북동쪽으로 약 300 m 거리에 왕복 4차선의 중앙고속도로가 지난다. 반경 5 km 이내 북동쪽, 동쪽, 남서쪽에 각각 연엽산 (해발 850 m), 구절산 (해발 750 m), 수리봉 (해발 470 m)으로 둘러싸인 해발 약 250 m 고도에 위치하였다. 동춘천 일반산업단지는 주로 소규모 제조업으로 이루어져 있으며, 이와 함께 동쪽과 남쪽으로 몇몇 농가와 목장이 산재해 있다. 해당 지역의 주민센터에 문의해 보니, 농번기가 끝난 12월에서 2월까지 자체적으로 소각일을 지정하여 지역 주민이 지정된 날짜에 자율적으로 소각하도록 지도하고 있었다. 다만, 지정된 소각일이 아닌 날짜에도 소규모 공장과 일반 농가에서 화석연료 사용, 농업잔재물 소각 등에 의한 연소 배출물질이 불규칙적으로 발생하고 있었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A satellite image showing the drone measurement site near Dongchuncheon general industrial park in Chuncheon.
          
          

          

        

        측정일은 2018년 12월 02일, 15일, 22일, 26일, 27일과 2019년 02월 23일로 총 6일이다. 매 측정일에 오전 8시, 9시, 10시, 11시 정각마다 드론을 이용한 오염물질 연직 분포 측정을 총 24회 수행하였다. 측정 기간 중 이른 오전 시간대에 주변 공장과 농가에서 화석연료 사용, 농업잔재물과 생활폐기물 소각, 재래식 농가의 땔감 사용 등의 형태로 때때로 대기오염물질이 배출되었다. 육안으로 확인하였을 때, 측정 기간 중 노천소각이 주로 일어난 시각은 일출 직후인 오전 7시 40분부터 오전 9시까지였다. 특히 해당 지역의 지정 소각일이었던 2018년 12월 02일은 시정을 제한할 정도로 다량의 대기오염물질이 배출된 사례이며, 수십 m 고도 이내에서 연기 띠가 수평적으로 퍼지는 모습을 육안으로도 확인하였다 (그림 2a). 반면, 2018년 12월 27일과 같이 대기오염물질 배출 영향이 적었던 일시에는 오전 8시와 9시에도 육안으로 맑은 하늘을 관찰하였다 (그림 2b). 해당 측정일에 인근 LNG 열병합 발전소 가동과 중앙고속도로 교통량에는 큰 변화가 없어 이에 대한 영향은 본 연구의 논의에서 배제하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Photos at the measurement site on (a) 02 Dec 2018 (open burning day) and (b) 27 Dec 2018 (non burning day).
          
          

          

        

      

      
        2. 2 측정 방법
        드론 측정에 이용한 탑재체는 옥타콥터형 회전익 드론 (S1000, DJI)으로 폭은 105 cm, 높이는 50 cm 크기이며, 약 2 kg의 적재물을 싣고 최대 12분 정도 비행이 가능하다 (그림 3). 드론으로 측정한 요소는 기온/상대습도/기압 등 기상요소 (XQ2, InterMet systems), PM2.5 (personal aerosol monitor, AM520, TSI), BC (mini aethalometer, MA200, AethLabs), O3 (portable air quality monitor, Model 500 series, Aeroqual)이다. 기상요소 측정 센서의 무게는 60 g이며, 기온과 상대습도 측정 정확도는 각각 ±0.3°C와 ±5%다. PM2.5, BC, O3 측정 센서의 무게는 각각 620 g, 420 g, 460 g이며, 총 4종 센서 중량의 합이 약 1.5 kg에 불과하여 드론 측정에 적합하다. PM2.5와 BC 측정 센서의 유량은 각각 1.8 L min-1과 150 mL min-1로 설정하였으며, 측정 센서에서 자료 수집 간격은 각각 기온/상대습도/기압 1초, PM2.5 1초, BC 5초, O3 1분으로 설정하였다. 측정 센서는 모두 드론 본체 아래에 장착하였으며, 이 중에서 입자상 물질인 PM2.5와 BC 측정 센서의 유입구에 연결한 튜브는 각각 드론 본체에서 약 20 cm 정도 위로 연결하여 프로펠러에서 발생하는 하강류의 영향을 최소화하였다 (Brady et al., 2016). Villa et al. (2016)은 프로펠러가 6개인 회전익 드론을 이용하여 대기오염물질 농도 측정 시 유입구 위치에 대한 민감도를 비교하였으며, 드론 본체 위쪽 방향 전 범위와 아래 방향 약 20 cm 이내 범위에서는 프로펠러에 의한 하강류 속도가 최대 2 m s-1 이하로 가스상 및 입자상 대기오염물질 측정에 지장이 없음을 확인하였다. BC 측정 센서에는 별도로 습기 제거 장치 (diffusion dryer)를 추가하여 수분에 의한 영향을 최소화하였다. 측정 센서를 장착한 드론을 이용하여 사전에 정지 상태와 비행 상태의 PM2.5와 BC 농도 측정 결과를 비교한 실험에서 유의미한 농도 차이가 없음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Octocopter rotary-wing drone and equipped (a) air temperature and relative humidity (RH), (b) PM2.5, (c) BC, and (d) O3 sensors.
          
          

          

        

        드론은 매 정시에 이륙하여 40 m, 80 m, 120 m, 160 m, 200 m, 250 m 고도마다 40초 정지 비행 후 다시 이륙하는 방식으로 비행하였고, 회당 비행 시간은 약 7분이다. 측정 당시 세 명이 한 조가 되어 드론 조종, 모니터 확인, 측정 기록을 담당하였다. 측정 자료 분석을 위해 몇 가지 후처리 과정을 수행하였다. 드론에서 측정한 BC 농도는 제작사에서 제공하는 프로그램을 이용하여 평활화 (smoothing) 과정을 거쳤으며, 기온, 상대습도, PM2.5 농도는 각 정지 비행 고도에서 처음 20초의 측정값을 제외하고, 이후 20초의 측정값만을 평균하여 사용하였다. 또한, 드론 측정과 함께 측정 지점 지상에 자동 기상 관측 장비 (Automatic weather station, AWS)와 광학 입자 계수기 (Optical particle counter, Model 1.109, Grimm)를 설치하여 측정 일시의 지상 기온, 상대습도, 풍향, 풍속 등 기상 요소와 PM2.5 농도를 측정하였다. 드론에서 측정한 기온은 후처리 과정에서 0 m 고도의 드론 측정 기온과 지상 AWS 측정 기온의 편차가 0이 되도록 모든 고도에서 보정해 주었다. 또한 그림 4와 같이 0 m 고도의 드론 측정 PM2.5 농도와 지상 OPC에서 측정한 PM2.5 농도를 비교하고, 회귀식을 구하여 드론에서 측정한 PM2.5 농도를 보정해 주었다. 회귀식은 드론 측정 PM2.5 농도가 200 μg m-3 이하인 구간 (PM2.5, OPC=0.57×PM2.5, drone+1.7, R2=0.95)과 200 μg m-3 이상인 구간 (PM2.5, OPC=0.32×PM2.5, drone+30.7, R2=0.99)에서 각각 구하여 해당 농도 구간의 드론 측정 PM2.5 농도에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Scatter plots between PM2.5 concentrations measured on the drone at 0-m height and by OPC at the ground.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 대기 안정도
        대기 안정도를 구분하기 위해 상층과 하층 두 고도의 온위 (θ)과 풍속 (u)의 차이를 이용하는 벌크 리차드슨 수 (Ri)를 아래와 같이 계산하였다 (Kim et al., 1996).
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        이 식에서 z는 고도 (m), g는 중력가속도 (=9.8 m s-2), T는 두 고도 사이의 평균 기온 (K)이다. 이때 온위 차는 드론에서 측정한 200 m와 40 m의 측정값을 사용하였으며, 풍속 차는 지상 2 m의 AWS 측정값만을 사용하였다. AWS의 3컵 풍속계에서 관측 가능한 최소 풍속은 약 0.5 m s-1이며, 이에 따라 풍속 차의 최솟값을 0.5 m s-1로 설정하였다. 드론에서 풍속을 함께 측정하지 않았기 때문에 대안으로 사용한 위의 방식은 정확한 Ri를 계산하기 어렵다는 한계가 있다. 본 연구에서는 계산한 Ri를 기준으로 측정 일시의 상대적인 대기 안정도를 안정 (stable)과 약한 안정 (weakly stable) 두 분류로 구분하는 데에 한해 사용하였으며, 사전 연구의 Ri와는 정량적인 비교가 어렵다는 점을 미리 밝힌다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3. 1 시간대별 대기 연직 분포
        측정 지점의 겨울철 시간대별 대기 연직 분포를 살펴보기 위해 오전 8시, 9시, 10시, 11시의 고도에 따른 평균 온위, PM2.5 농도, BC 농도, O3 농도 그래프를 비교하였다 (그림 5). 연직 온위 그래프는 대기 안정도의 시간적 변화 추이를 나타낸다. 일출 직후인 오전 8시는 아직 지표가 거의 가열되지 않은 시각으로 야간의 지표 냉각에 의한 영향으로 대기가 안정하며, 이때 온위는 가장 높은 고도 (250 m)보다 지상 (0 m)에서 5.9 K 낮았다. 이 시각 연직 온위 기울기는 23.6 K km-1로 매우 안정에 해당한다. 이후 시간이 지남에 따라 지표가 점차 가열되고 250 m 고도와 지상 간 연직 온위 차는 3시간 후인 오전 11시에 1.6 K로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical distributions of (a) potential temperature (PT) and (b) PM2.5, (c) BC, and (d) O3 concentrations at 8, 9, 10, and 11 AM averaged over all measurement days.
          
          

          

        

        한편, 지상에서 배출되는 대기오염물질인 PM2.5와 BC의 농도는 오전 8시와 9시에 지상 부근에서 높고, 고도가 높을수록 낮아지는 분포를 나타내었다. 오전 9시 이후 대기 안정도가 감소하면서 확산으로 지상 부근의 PM2.5와 BC 농도가 점차 감소하였고, 결과적으로 지상과 상층의 농도 차가 크게 감소하였다. PM2.5와 BC 농도의 연직 분포는 대기 안정도와 함께 지상에서의 배출량에 의해 결정된다. 앞서 2. 1절에서 측정 지역에서 노천소각 활동은 오전 7시 40분에서 오전 9시 사이에 발생했음을 확인한 바 있다. 따라서 오전 8시는 노천소각 등에 의해 지상에서 대기오염물질 배출되기 시작한 시각이며, 그림 2a와 같이 배출된 대기오염물질이 플룸과 같이 특정 고도에 갇힌 모습을 보였다. 오전 8시에 고도 80 m의 PM2.5와 BC 농도가 지상 및 상층보다도 높은 결과는 배출된 입자상 물질이 약 고도 80 m 내외에서 플룸을 형성하였다는 명확한 근거가 된다. 오전 9시에는 대기 안정도가 감소하고 지상에서의 배출은 유지되면서 입자상 물질이 지상 부근 안정층에 점차 확산하였고 그 결과, 지상에서의 PM2.5와 BC 농도가 오전 9시에 가장 높았다. 오전 9시 이후, 지상의 노천소각에 의한 배출이 중단되면서 대기 확산에 따라 농도가 뚜렷하게 감소하였다.

        O3은 햇빛에 의한 광화학 반응으로 생성되면서, 동시에 지상 부근에서 주로 배출되는 NO와의 화학 반응으로 소멸한다. 따라서, O3 농도의 연직 분포를 통해 지상 부근에서 PM2.5, BC 등과 함께 NOx가 얼마나 배출되었으며, 연직적으로 어느 고도까지 확산하였는지를 추정할 수 있다. 전반적으로 O3 농도는 지상 부근에서 낮고 고도가 높아질수록 높아지는 경향을 보였다. 지상 부근 (고도 40 m 이하)의 O3 농도는 시간이 지남에 따라 14 ppb (오전 8시, 0 m)에서 46 ppb (오전 11시, 0 m)까지 크게 증가한 반면, 상층 (고도 200 m 이상)에서는 시간에 따른 증가 폭이 상대적으로 작았다. 이는 겨울철 대기경계층 내 O3 농도 분포의 일반적인 양상을 잘 따른다 (Klein et al., 2014). 오전 9시 이전에는 지상에서 노천소각, 화석 연료 연소 등으로 배출된 NOx가 안정층 내에서 정체하면서 지상 부근의 O3과 반응하여 O3을 소멸시킨다. 이후 대기 확산이 원활해지면서 지상 부근 NOx와 상층의 O3의 연직적인 혼합과 더불어 광화학 반응에 의한 생성으로 O3 농도가 증가한다. 한 가지 주목할 점은 고도 200 m 이상에서는 겨울철 이른 아침에도 대기 중 O3 농도가 40 ppb 이상을 유지한다는 점이며, 이는 겨울철 대기 안정층 형성 시 지상 측정의 한계를 보완하는 연직 분포 측정의 필요성을 잘 보여주는 좋은 예시다.

      

      
        3. 2 소각일과 비 소각일의 연직 PM2.5 농도 분포 비교
        소각일과 비 소각일의 시간대별 연직 PM2.5 농도 분포를 비교하기 위해, 먼저 소각일과 비 소각일을 구분하는 기준을 정하였다. 지상에 설치한 OPC에서 측정한 오전 8시와 9시의 평균 PM2.5 농도가 인근에 위치한 춘천시 석사동 AQMS 측정소의 같은 시각 PM2.5 농도보다 40 μg m-3 이상 높았던 날을 소각일로, 농도 차가 40 μg m-3 이하인 날을 비 소각일로 구분하였다. 이 기준을 적용한 결과, 소각일은 2018년 12월 02일, 12월 26일, 2019년 2월 23일이며, 비 소각일은 2018년 12월 15일, 12월 22일, 12월 27일이다.

        그림 6은 소각일과 비 소각일의 시간대별 연직 PM2.5 농도 분포를 보여준다. 앞서 그림 5에서 확인한 시간대별 6일 평균 PM2.5 농도 분포의 특징이 소각일의 연직 PM2.5 농도 분포에서 명확히 나타난다. 오전 8시에는 고도 80 m에서 오염물질 배출 시작 직후 형성된 플룸에 의한 고농도가 나타났으며, 오전 9시에는 지속적인 배출과 지상 부근 안정층 내 확산에 의해 지상 PM2.5 농도가 가장 높았다. 오전 9시 이후, 대기 확산이 원활해지면서 지상에서 80 m 고도까지의 PM2.5 농도는 점차 낮아졌다. 이러한 농도 분포의 변화는 고도 80 m 이내에서 제한적으로 나타났으며, 고도 120 m 이상에서는 시간에 따른 농도 변화를 뚜렷하게 확인할 수 없었다. 이러한 시간대별 연직 PM2.5 농도 분포 변화는 비 소각일과 비교하였을 때 더욱 명확하다. 비 소각일에는 모든 고도와 모든 시간대에서 PM2.5 농도가 30~50 μg m-3 범위 내에 있어 국지적인 배출에 의한 PM2.5 농도 변화가 크지 않았다. 비 소각일의 오전 8시와 9시에 PM2.5 농도가 고도에 따라 다소 낮아지는 분포를 보였으나, 그 감소 폭은 소각일에 비해 현저하게 작았다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Vertical distributions of PM2.5 concentrations at 8, 9, 10, and 11 AM averaged over (a) open burning days and (b) non burning days.
          
          

          

        

        지상에서 OPC로 측정한 일별 및 시간별 PM2.5 농도를 표 1에 나타내었다. 소각일인 2018년 12월 02일, 26일과 2019년 02월 23일에는 PM2.5 농도가 오전 9시에서 오전 11시까지 지속적으로 크게 감소하였으나, 비 소각일인 2018년 12월 15일, 22일, 27일 중에서는 22일에만 PM2.5 농도가 오전 9시 이후 지속적으로 감소하였다. 각 3일의 시간대별 PM2.5 농도를 평균한 결과, 소각일에는 PM2.5 농도가 오전 9시 대비 오전 11시에 67% 감소하였으나, 비 소각일에는 같은 시간 동안 25% 감소하는 데 불과하였다. 소각일과 비 소각일 모두 겨울철 일출 직후부터 지표가 가열되면서 대기 안정도가 강한 안정에서 약한 안정으로 바뀌었을 것이므로, 상대적으로 대기 안정도가 높은 오전 9시 이전의 노천소각 등 국지적인 대기오염물질 배출은 지상 부근의 고농도 PM2.5 현상으로 이어짐을 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of PM2.5 concentrations measured by OPC at the measurement site on open burning days and non burning days.
          
          

        

        
          
            
              	Ground OPC
PM2.5(μm-3)
              	8 AM
              	9 AM
              	10 AM
              	11 AM
            

          
          
            	Open
burning
days
            	02 Dec 2018
            	180
            	361
            	124
            	77
          

          
            	26 Dec 2018
            	74
            	83
            	62
            	61
          

          
            	23 Feb 2019
            	103
            	64
            	52
            	29
          

          
            	Ave.
            	119
            	169
            	79
            	56
          

          
            	Non
burning
days
            	15 Dec 2018
            	69
            	46
            	49
            	43
          

          
            	22 Dec 2018
            	58
            	77
            	58
            	57
          

          
            	27 Dec 2018
            	7
            	8
            	8
            	9
          

          
            	Ave.
            	45
            	44
            	38
            	36
          

        

        

        지상 부근에서 측정한 PM2.5 농도는 주변 지역의 배출에 의한 영향과 함께 배경 대기의 농도에도 크게 영향을 받는다. 이를 확인하기 위해, 측정 지점에 인접한 강원 춘천시 석사동 도시대기 측정망 (AQMS)의 PM2.5 농도를 표 2에 나타내었다. 소각일로 구분한 3일의 시간대별 평균 PM2.5 농도는 최소 32 μg m-3 (오전 8시)와 최대 41 μg m-3 (오전 11시)였으며, 비 소각일로 구분한 3일의 시간대별 평균 PM2.5 농도는 최소 22 μg m-3 (오전 8시)와 최대 24 μg m-3 (오전 10시, 11시)였다. 소각일의 평균 PM2.5 농도는 비 소각일의 평균 PM2.5 농도보다 높았으며, 기상 조건 등 배경 대기 영향에 의한 PM2.5 농도 증가가 춘천시 석사동 AQMS 측정 자료에 어느 정도 반영되었음을 확인하였다. 그러나, 드론 측정 지역의 소각일 평균 PM2.5 농도는 춘천시 석사동 AQMS의 소각일 평균 PM2.5 농도보다 크게 높고, 춘천시 석사동 AQMS 측정 자료에서는 오전 8시부터 오전 11시까지 시간이 지날수록 PM2.5 농도가 증가하는 경향을 보인다는 점에서 차이가 있다. 또한, 춘천시 석사동 AQMS에서 측정한 PM2.5 농도 또한 배경 대기와 주변 지역의 국지적인 배출의 영향을 함께 포함하고 있다. 따라서, 그림 6에서 확인한 시간대별 연직 대기 분포는 주로 주변 지역의 노천소각 등에 의한 오염물질 배출 영향을 받은 결과로 해석하는 것이 타당하다. 특히, 그림 6에서 고도 120 m 이상의 PM2.5 농도가 시간대에 따라 거의 일정한 모습은 고도 80 m 이하의 PM2.5 농도 변화가 국지적인 배출과 대기 안정도 변화에 따른 결과임을 잘 뒷받침해 준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of PM2.5 concentrations measured at the Chuncheon air quality monitoring station (AQMS) on open burning days and non burning days.
          
          

        

        
          
            
              	Chuncheon AQMS
PM2.5(μm-3)
              	8 AM
              	9 AM
              	10 AM
              	11 AM
            

          
          
            	Open
burning
days
            	02 Dec 2018
            	29
            	31
            	39
            	44
          

          
            	26 Dec 2018
            	27
            	29
            	32
            	35
          

          
            	23 Feb 2019
            	40
            	40
            	46
            	45
          

          
            	Ave.
            	32
            	33
            	39
            	41
          

          
            	Non
burning
days
            	515 Dec 2018
            	23
            	22
            	25
            	24
          

          
            	22 Dec 2018
            	36
            	38
            	40
            	42
          

          
            	27 Dec 2018
            	7
            	8
            	7
            	6
          

          
            	Ave.
            	22
            	23
            	24
            	24
          

        

        

      

      
        3. 3 대기 안정도에 따른 연직 PM2.5 분포 비교
        대기 안정도에 따라 대기 연직 분포를 구분하기 위해 시간대별 벌크 리차드슨 수를 산정하여 표 3에 나타내었으며, 값이 0.01보다 큰 시간대를 안정으로, 값이 0.01보다 작은 시간대를 약한 안정으로 구분하였다. 그에 따라 안정 대기로 구분된 일시는 소각일인 2018년 12월 2일 8시, 9시, 10시, 2019년 2월 23일 9시로 총 4개 시간대와 비 소각일인 2018년 12월 15일 9시, 2018년 12월 22일 8시, 10시로 총 3개 시간대였다. 정적 안정도와는 달리 동적 안정도를 의미하는 벌크 리차드슨 수는 연직 온위 기울기와 함께 연직 풍속 기울기가 주요 변수로 작용한다. 일반적으로 일출 직후인 오전 8시에 연직 온위 기울기가 가장 컸고 시간이 지남에 따라 기울기가 작아졌으나, 측정 지점의 AWS에서 관측한 풍속은 대부분 오전 9시에 0.5 m s-1 보다 작았다. 따라서 2018년 12월 15일, 26일과 2019년 2월 23일에는 오전 9시의 대기 안정도가 오전 8시보다 더 컸다. 한편, 2018년 12월 27일에는 AWS로 관측한 풍속이 대부분 3 m s-1보다 크게 기록되었으며, 따라서 Ri가 0.001보다 작게 산정되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of bulk Richardson number (Ri) estimated at the measurement site on open burning days and non burning days. The values with bold font correspond to stable atmosphere (Ri>0.01).
          
          

        

        
          
            
              	
                Ri
              
              	8 AM
              	9 AM
              	10 AM
              	11 AM
            

          
          
            	Open
burning
days
            	02 Dec 2018
            	
              0.024
            
            	
              0.019
            
            	
              0.014
            
            	0.005
          

          
            	26 Dec 2018
            	0.001
            	0.009
            	<0.001
            	<0.001
          

          
            	23 Feb 2019
            	0.005
            	
              0.021
            
            	0.008
            	<0.001
          

          
            	Non
Burning
days
            	15 Dec 2018
            	0.004
            	
              0.019
            
            	0.003
            	0.002
          

          
            	22 Dec 2018
            	
              0.020
            
            	0.006
            	
              0.011
            
            	0.004
          

          
            	27 Dec 2018
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
          

        

        

        그림 7은 안정 대기와 약한 안정 대기에서 소각일과 비 소각일로 구분한 연직 PM2.5 분포다. 안정 대기에서는 지표 부근의 기온은 상층보다 낮고, 지상 풍속도 낮아 열적 확산과 기계적 확산이 모두 원활하지 않은 대기 상태에 해당한다. 안정 대기에서 비 소각일의 연직 PM2.5 분포는 지상의 농도가 상층보다 다소 높거나 비슷한 정도인 반면, 소각일의 연직 PM2.5 분포는 지상의 농도가 고도 120 m 이상보다 최소 130 μg m-3 이상 높고 지상에서 고도 120 m까지 급격히 농도가 감소함을 보여준다. 따라서 노천소각은 대기 확산이 약한 안정 대기에서 고도 80 m 이하의 PM2.5 농도를 급격히 증가시킨 것으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Classification of vertical PM2.5 distributions on open burning and non burning days for (a) stable atmosphere and (b) weakly stable atmosphere.
          
          

          

        

        약한 안정 대기에서는 안정 대기보다 상대적으로 대기 확산이 원활하게 이루어진다. 약한 안정 대기에서 비 소각일의 연직 PM2.5 분포는 안정 대기에서와 유사하게 고도에 따라 PM2.5 농도가 완만히 감소하는 경향을 보인다. 한편, 약한 안정 대기에서 소각일의 연직 PM2.5 분포는 지상에서 고도 250 m인 최상층까지 PM2.5 농도가 비교적 일정하게 감소하는 경향을 보인다. 이는 안정 대기에서 소각일의 연직 PM2.5 분포가 고도 80 m 이내의 급격한 PM2.5 농도 증가를 보여준 것과 대조적이다. 약한 안정 대기에서는 상대적으로 대기 확산이 원활해지면서 소각일에 배출된 오염물질이 상층까지 지속적으로 확산되고, 그 결과 지상과 최상층의 PM2.5 농도 차가 불과 22 μg m-3에 머무는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      드론을 이용하여 교외 지역의 연직 PM2.5 분포를 측정하였으며, 대기 안정도와 해당 지점 인근의 노천소각 발생 여부에 따라 시간대별 변화 경향을 구분하였다. 노천소각은 소각일로 구분한 날의 오전 7시 40분부터 오전 9시까지 대부분 발생하였으며, 그에 따라 오전 9시까지 지상 PM2.5 농도가 상층에 비해 크게 증가하였다. 오전 9시 이후 노천소각 행위가 중단되고 대기 확산이 원활해짐에 따라 지상 PM2.5 농도도 함께 감소하였다. PM2.5의 구성 성분 중 하나인 BC 농도가 오전 8시에 고도 80 m에서 급격히 증가하였고, 연소 배출 물질인 NOx에 의해 오전 8시에 지상 부근의 O3 농도가 상층에 비해 크게 낮았던 결과가 이를 뒷받침해 준다. 노천소각 발생 시 상대적으로 안정한 대기에서는 PM2.5 농도가 고도 80 m 이내에 국한하여 크게 증가했던 반면, 상대적으로 덜 안정한 대기에서는 지상 PM2.5 농도 증가 폭이 적었고 고도에 따라 PM2.5 농도가 일정하게 감소하였다. 이 밖에도 최상층 250 m 고도와 인근 춘천 AQMS에서 측정된 PM2.5 농도를 비교함으로써 비 소각일보다 소각일의 배경 농도가 다소 높았던 영향도 함께 확인하였다.

      겨울철 교외 지역의 미세먼지 주 배출원 중 하나인 노천소각 등 생물성연소는 국지적인 고농도 PM2.5 현상을 유발하는 원인으로, 특히 대기가 안정한 겨울철 이른 오전 시간대에 집중적으로 발생한다. 측정 대상 지역에서는 소각일 당시 고도 80 m 이내에서 PM2.5 농도가 크게 증가하였으며, 공간적으로는 계곡 지형을 따라서 반경 1~2 km 내외에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 광역적인 PM2.5 고농도 현상과 함께 이러한 국지적인 PM2.5 고농도 현상에도 적극적으로 대응하기 위해서는 노천소각 등 생물성연소에 의한 PM2.5 배출이 대기 확산이 상대적으로 원활한 낮 시간대에 이루어질 수 있도록 유도하고, 각 지자체에서는 농업잔재물과 생활폐기물이 소각장 등 방지 시설이 갖추어진 곳에서 처리되도록 관리할 필요가 있다.
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