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            초록
          
        

        
          The nation-wide PM2.5 concentration from December 2019 to March 2020 (2019 Winter) in South Korea was observed as low as 24 μg/m3, showing the lowest seasonal mean PM2.5 concentrations for the last five years. Consequently, the PM2.5 concentration during the Seasonal Management has dropped by 26% and 23% compared to those for the same months in 2018 (2018 Winter), and the previous three years (2016~2018), respectively. In this study, the observations and air quality simulations with a set of fixed anthropogenic emissions were incorporated to quantitatively separate the meteorology and emission influences on the PM2.5 change in South Korea during the 2019 Winter. The results show that meteorology and emission-driven influence has decreased the national mean PM2.5 concentrations during the 2019 Winter by 9% and 18%, respectively when compared to the 2018 Winter. On the other hand, the same comparison to PM2.5 concentrations for the previous three years explained approximately 2% increase and 24% drop with meteorology and emission-driven influence, respectively. Monthly mean PM2.5 changes have varied for each month and exhibited the largest drop in February 2020 by 24% when compared to February 2019 (a 27% drop from the previous 3-year mean for the month). It may reflect the abrupt PM2.5-related emission reductions in Northeast Asia after the COVID-19 pandemic. Air quality simulations with perturbed emissions presented that an increase of South Korean domestic impact and a decrease of foreign emission impact between the 2018 and 2019 Winters. It represents that South Korean domestic efforts to reduce PM2.5 concentrations become more efficient under the meteorology condition during the 2019 Winter.
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      1. 서		 론
      국내의 고농도 초미세먼지 (이하 PM2.5; Particulate Matter of which diameter is equal to or less than 2.5 µm)는 겨울철과 이른 봄철에 주로 나타난다 (Bae et al., 2020a; Bae et al., 2019; Kim et al., 2017a; Jang et al., 2014). 이는 겨울철에 기온이 낮아지면서 난방 개시에 따른 연료 사용 증가와 낮은 혼합고에 따른 희석 효과 감소, 계절풍에 따른 국외 대기오염물질의 국내 유입 증가 등 다양한 변수가 작용하기 때문이다 (Ban et al., 2018; Yu et al., 2018; Esler et al., 2016; Wang et al., 2015; Lee et al., 2011). 

      정부에서는 국내 고농도 PM2.5 발생이 빈번한 겨울철을 집중적으로 관리하기 위해 지난 2019년 12월부터 2020년 3월을 대상으로 ‘미세먼지 계절관리제’ (이하 ‘계절관리제’)를 운영하였다. 계절관리제는 약 4개월간 전국적으로 공공사업장 가동단축, 5등급 차량 운행제한, 석탄화력 가동중단 등을 주된 골자로 시행되었다 (MOE, 2020a). 실제로 해당 기간 국내 전체 평균 PM2.5 관측 농도는 24 µg/m3으로, 2018년 12월~2019년 3월 대비 평균 9 µg/m3 (26%)감소하였고, PM2.5 고농도 일수 (51 µg/m3 이상)는 18일에서 2일로 약 89% 줄어든 것으로 보고되었다 (MOE, 2020b). 또한, 2016~2018년 동기간 PM2.5 관측 농도는 30~33 µg/m3 범위로, 최근 4년 동기간 대비 계절관리제 기간에 가장 낮은 PM2.5 관측 농도를 기록했다. 다만, 해당 기간의 농도 저감은 계절관리제로 인한 국내 배출 저감뿐 아니라, 국외 배출 저감 및 기상적인 요소 등에 의해 복합적으로 나타났을 것으로 사료된다 (Ko et al., 2019; Nam et al., 2019; Yamaji et al., 2012; Kim, 1999). 

      선행 연구에서는 기상 조건에 따른 위성 관측자료의 에어로졸 광학두께 (AOT; Aerosol Optical Thickness)와 지표 관측 농도의 관계를 분석한 바 있으며 (Choo et al., 2017), Shin et al. (2007)은 풍향, 풍속, 상대습도 등 기상 인자가 미세먼지 농도에 미치는 영향을 살펴보았다. 이외에도 기상 입력자료와 배출량 변화에 따른 국내 PM2.5 농도에 대한 국외 영향을 분석한 연구가 수행되었으며, 동북아 지역에서의 풍속 감소와 미세먼지 농도의 상관성을 검토한 바 있다 (Bae et al., 2017; Kim et al., 2017b; Kim et al., 2017c). 이처럼 선행 연구에서는 국내 PM2.5 농도에 대해 기상과 배출인자의 영향을 각각 살펴보았으나, 국내를 중심으로 한 동북아 지역에서 PM2.5 농도 변동 요인을 기상과 배출 영향으로 분리한 연구는 제한적이다. 특히, 최근 계절관리제와 같이 중앙정부와 지방정부의 고농도 PM2.5 대책이 수행되었던 기간에 대한 배출과 기상 영향의 분리는 향후 개별 PM2.5 관리 대책별 농도 저감 효과를 분석하기 위해 선행되어야 할 연구이다. 

      이에 따라 본 연구에서는 미세먼지 계절관리제 기간인 2019년 12월~2020년 3월 동안의 국내 지표 관측 자료와 3차원 광화학모델의 모사 결과를 분석하고, 대상 기간 동안 국내 광역 지자체별 PM2.5 농도 감소 원인을 기상과 배출의 영향으로 구분하였다. 이를 통해 국내 PM2.5 농도 감소를 주도한 요소를 분석하였으며, 2019년 겨울과 유사한 기상 조건이 이전 동 기간 대비 국내외 배출 영향에 어떠한 차이를 보였는지 분석하였다. 이러한 결과는 향후 진행될 계절 관리제 효과 분석 등의 연구에 기초자료로서 활용될 수 있다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1	기상과 배출 영향 분리 방법
        본 연구에서는 주요 대상 기간을 2019년 12월~2020년 3월 (이하 ‘2019년 겨울’)로 설정하고, 국내 PM2.5 농도 변화 비교를 위해 2가지의 대조 기간을 선정하였다. 먼저, 전년 동기간 대비 변화를 살펴보기 위하여 2018년 12월~2019년 3월 (이하 ‘2018년 겨울’)을 첫 번째 대조 기간으로 설정하였다. 다만, 한 해 동안의 PM2.5 농도 변화는 대상 기간 동안의 기상 조건 변동성을 감안하기 어려울 수 있다. 따라서 본 연구에서는 2018년 겨울 외에 이전 3년 동기간 (2016년, 2017년, 2018년 12월~3월; 이하 ‘2016~2018년 겨울’)을 평균하여 두 번째 대조 기간으로 설정하였다. 대상 기간에 따른 관측 농도 비교 시, 측정 자료의 일관성을 유지하기 위하여 대상 기간 중에 증설된 측정소는 고려하지 않았다. 

        그림 1과 같이 과거 기간 대비 2019년 겨울 동안의 PM2.5 관측 농도 변화율 (∆PM2.5OBS)은 대상 기간의 관측 농도의 차이로부터 계산할 수 있다. 여기에서 전년 대비 또는 이전 3년 대비 2019년 겨울 동안 PM2.5 농도 변화는 기상 및 배출 변화가 복합적으로 반영된 것으로 볼 수 있다 (Sung et al., 2017; Kim et al., 2006). 다만, 분석 방법의 간편성을 위해 해당 기간 동안 PM2.5 농도 변화는 기상 변화에 의한 영향과 배출 변화에 의한 영향 두 가지가 개별적으로 더해진 것으로 가정하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Conceptual diagram of method to separate the effects of meteorology and emission on PM2.5 concentration used in this study.
          
          

          

        

        PM2.5 농도 변화에 대한 기상과 배출 영향을 구분하기 위하여 본 연구에서는 모든 대상 기간에 대해 연도별 변화가 없는 고정된 인위적 배출량을 이용한 대기질 모사를 수행하였다. 여기에서 도출된 대기오염물질의 모사 농도는 기상에 따른 변화만이 반영되므로, 관측된 실제 농도 변화와 기상 변화만을 이용한 모사 농도와의 차이가 배출 변화 영향을 반영하는 것으로 가정하였다. 기상 입력자료가 실제와 동일하고 대기질 모델의 재현성이 높다면, 배출량을 고정한 대기질 모사에서 대상 기간 동안의 PM2.5 모사농도 변화 (∆PM2.5MOD)는 기상 영향으로 가정할 수 있다 (Nam et al., 2018). 

        대상 기간 동안 동북아 지역에서는 PM2.5 관련 배출이 최근 급변하는 등 대기질 모사는 관측 자료를 완벽하게 재현할 수 없다. 따라서 모사된 PM2.5 농도를 직접 이용하기보다는 모사 농도의 변화율을 산정하여 관측 농도와 모사 농도의 계통 오차 (systematic error)를 보완하였다. 산정된 PM2.5 모사 농도 변화율을 관측 농도 변화율과 비교하고, 그 차이를 배출 영향에 따른 PM2.5 농도 변화율로 추정하였다. 

        본 연구에서는 2016~2019년 겨울에 대해 대기질 모사를 수행하였고, 대기질 모사 자료의 생성은 2.3절에 보다 자세히 설명하였다. PM2.5 농도 변화율 분석 시에는 2019년 겨울 전 기간 평균 변화율과 월별 변화율을 검토하여 대상 기간 동안 발생했던 COVID-19 (Coronavirus Disease 2019) 영향을 간접적으로 구분하였다. 

      

      
        2. 2	국외와 국내 배출 영향 분리 방법
        본 연구에서는 대상 기간 동안 기상과 배출 영향을 구분하는 것과 더불어, 국외와 국내 배출 영향을 분리하여 이전 연도 동기간 대비 국외 배출 영향의 변화가 얼마나 국내 PM2.5 농도에 영향을 미치는지 살펴보았다. 국외 배출 영향 산정을 위해 본 연구에서는 국외 배출량을 50% 삭감시킨 후 대기질 모사를 추가적으로 수행하였다. 기본 모사와 배출량 변화 후 모사의 농도 변화를 민감도로 이용하여 식 (1)과 같이 국외 배출 영향을 추정하였다. 식 (1)에서 2를 곱하지 않으면 국외 배출량 50% 삭감에 따른 농도 변화를 의미하며, 2를 곱하여 국외 배출량 전체 100% 삭감을 가정할 시 배출 영향 (ZOC: Zero-Out Contribution)를 나타낸다. 국내 배출 영향은 기본 모사농도에서 국외 배출 영향을 제외하여 추정한다. 국외 배출량을 50% 삭감한 대기질 모사는 2018년 겨울과 2019년 겨울에 대해 각각 수행하였다. 
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          	Where, 


          	Cb =Concentration predicted from the base run


          	Cs,50= Concentrations predicted from a 50% reduction sensitivity run


          	∆e50= Emission perturbation ratio (=0.5, in this study)


        

        이처럼 배출량 조정을 통해 기여도를 산정하는 방법인 CMAQ-BFM (Brute Force Method)와 기여도를 나타내는 ZOC에 대한 상세한 설명은 Bae et al. (2018)과 Kim et al. (2017d)을 참고할 수 있다. 국외 배출량을 보정한 모사는 27 km 수평 해상도 격자를 기반으로 수행하였으며, 이후 국내에 대한 9 km 모사에 대한 경계장은 Bae et al. (2020b)과 같이 Multiscale Tiered Approach 기법을 이용하였다. 또한, 국내외 영향 분석 시 농도 감소가 두드러지는 2월과 3월에 대해 자세한 분석을 위해 지자체별로 전반기 (12월, 1월)와 후반기 (2월, 3월)로 나누어 살피고, 전/후반기의 국내외 영향을 평균하여 2019년 겨울의 지자체 평균 국내외 영향 변화를 검토하였다. 다만, 본 연구에서 제시하는 국내외 영향은 배출과 기상 영향이 함께 작용한 결과이며, 기상 조건에 많은 영향을 받는 대기오염물질의 장거리 이동에서 기상과 배출 영향 분리에는 많은 불확도가 내재되는 바, 다양한 관점에서의 접근이 필요하다.

      

      
        2. 3	관측 자료
        PM2.5 농도 분석을 위해 한국환경공단 에어코리아에서 제공되는 도시대기측정망 자료를 이용하였다. 대상 기간에 대해 이용 가능한 도시대기측정망은 총 283곳이며, 측정망의 위치는 그림 2에 나타내었다. 도시대기측정망은 도시지역 평균 대기질의 농도를 파악하여 대기환경기준 달성 여부를 파악하기 위해 설치되었으며, 대기 중 PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2를 측정한다 (‘도시대기측정망’, AirKorea, May 25. 2020, http://www.airkorea.or.kr). 본 연구에서는 1시간 평균 자료의 형태로 제공된 PM2.5 농도를 일별, 월별로 평균하여 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The modeling domain at horizontal grid resolution of 27-km (left) and 9-km (right). Black dots symbolize the air quality monitoring stations in South Korea.
          
          

          

        

      

      
        2. 4	대기질 모사
        연구 대상 기간에 대한 모사 농도 마련을 위해 3차원 광화학 모델인 CMAQ (Community Multiscale Air Quality; Byun and Schere, 2006) version 4.7.1을 이용하였다. CMAQ 구동을 위해서는 기상 및 배출량 입력자료가 필요하다. 이를 위해 기상 입력자료는 WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarock and Klemp, 2008) version 3.9.1을 수행하여 도출했다. 기상 모사 결과에 대한 모사수행 평가는 부록 그림 2에 첨부하였다. 인위적 배출목록을 배출량 입력자료로 전환하기 위해 SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emission; Benjey et al., 2001) version 3.1을 이용하였다. 이때, 국내 배출목록은 CAPSS 2016 (Clean Air Policy Support System; NIER, 2019)을, 국외에 대해서는 KORUSv5 (Korean university Resource United System)를 사용하였다. 기상 및 대기 모델링을 위한 자세한 물리화학옵션은 표 1에 정리하였다. 모사 영역은 중국과 남한을 포함하는 동북아지역에 대해 27 km 수평 해상도 격자 (174×128), 남한에 대해 9 km 수평 해상도 격자 (82×64)로 설정하였다. 27 km 모사 결과는 9 km 모사 영역의 경계장을 마련하는 데 이용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            WRF and CMAQ simulation configurations used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	WRF 
              	Option 
              	CMAQ 
              	Option
            

          
          
            	Version
            	3.9.1
            	Version
            	4.7.1
          

          
            	Initial field
            	FNL
            	Boundary
            	Profile for 27-km, nest down for 9-km
          

          
            	Micro physics
            	WSM6
            	Chemical mechanism
            	SAPRC99
          

          
            	Short wave radiation
            	Goddard
            	Aerosol module
            	AERO5
          

        

        

        대상 기간 동안의 대기질 모사의 재현성을 검토하기 위해 남한의 도시대기측정망과 기본 모사 자료의 PM2.5 농도를 비교하였다. 본 연구의 주요 분석 대상 기간인 2019년 12월~2020년 3월 기간 평균 국내 PM2.5 관측 농도는 24.4 µg/m3이며 모사 농도는 25.8 µg/m3로, 약 1.4 µg/m3 과대 모사하였다. 다만, 상관계수 (R)는 0.82로 전반적인 경향성은 관측과 유사한 수준으로 나타났다. 통계적 분석 결과 또한 R 0.82, FB (Fractional Bias) 0.04, NMB (Normalized Mean Bias) 5.56 등으로 분석되어 신뢰할 만한 것으로 판단된다 (Emery et al., 2017). 그 외 남한의 2016~2018년 겨울기간에 대한 자세한 모사수행 평가는 부록 그림 1에 정리하였다. 이처럼 모사와 관측 농도가 차이를 보이는 이유는 배출량 입력자료의 불확도뿐만 아니라, 기상 및 국외 장거리 이동의 변화 등의 영향으로 사료된다 (Russel and Dennis, 2000). 

      

    

    

  
    
      3. 결과분석
      
        3. 1	계절관리제 기간 PM2.5 관측 농도 변화
        2019년 겨울 동안 국내 평균 PM2.5 관측 농도는 도시대기측정망 기준 24.4 µg/m3으로 2018년 겨울과 2016~2018년 겨울 동안 관측된 PM2.5 농도인 33.1 µg/m3과 31.6 µg/m3 대비 각각 26.3% (8.7 µg/m3), 22.8% (7.2 µg/m3) 감소한 수치이다. 2019년 겨울 동안 광역 지자체별 (17개 시도) PM2.5 관측 농도는 17.1 µg/m3 (제주)~30.4 µg/m3 (충북) 범위로, 13.3 µg/m3의 지역적 편차를 보인다. 또한, 지역별로 PM2.5 농도 감소 폭도 차이를 가진다. 광주에서는 2018년 겨울 (33.0 µg/m3) 대비 2019년 겨울 (21.3 µg/m3) 동안 35.3 % 감소하여 지자체 중 가장 감소 폭이 크며, 2016~2018년 겨울 대비로는 29.3%의 PM2.5 농도 감소를 보인다. 그림 3을 보면 부산, 대전, 충북, 전북 등에서도 과거 년도 대비 2019년 겨울에 PM2.5 농도 감소가 눈에 띤다. 한편, 2018년 겨울과 비교하여 PM2.5 농도 변화 폭이 가장 작은 광역 지자체는 충남으로 17.6% (6.1 µg/m3) 감소하였고, 2016~2018년 겨울에 비하면 5.6% (1.7 µg/m3) 감소하였다. 이러한 지자체별 PM2.5 농도 변화 폭의 차이는 배출과 기상 변화에 의한 영향이 지역별로 다르게 작용한 영향으로 보이며, 다음 절에 이를 구분해 보았다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Box whisker plot of observed PM2.5 concentration comparison of between 2019 winter (black), 2018 winter (red) and 2016~2018 winter average (orange) in regional governments.
          
          

          

        

        위성 관측 자료에서 또한 과거 기간 대비 2019년 겨울 동안 동북아 지역에서의 PM2.5 농도 변화를 간접적으로 살펴볼 수 있다. 본 연구에서는 MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectro-radiometer) AOD (Aerosol Optical Depth)를 2016~2019년 겨울 기간 (12월~3월) 평균하여 그림 4에 제시하였다. 중국 동북 지역의 주요 공업도시인 하얼빈 부근에서 2019년 겨울의 AOD는 2018년 겨울 대비 증가한 것으로 보이나, 한반도의 풍상 지역에 위치한 BTH (베이징, 톈진, 허베이) 부근과 대부분의 내륙 지역에서는 AOD가 감소되는 것으로 보인다. 특히, 2017년과 2018년 겨울 동안 황해상의 AOD는 2019년 겨울에 비해 뚜렷하게 높다. 이처럼 지상관측자료와 위성관측자료에서 모두 과거 년도 대비 2019년 겨울에 국내에서 PM2.5 농도가 감소하는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Period mean MODIS AOD observed for Northeast Asia during the winter months of 2016~2019. Daily MODIS AOD observations for December to March for each year were averaged. Black and Blue circles represent Harbin, BTH, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3. 2	 기상 및 배출 영향에 따른 전국 평균 PM2.5 농도 변화율
        본 절에서는 2.1절에서 설명한 방법론을 이용하여 과거 기간 (2018년 겨울, 2016~2018년 겨울)대비 2019년 겨울 동안 감소한 PM2.5 농도 중 기상과 배출의 영향을 분리한 결과를 제시하였다. 국내 PM2.5 관측 농도는 2019년 겨울은 2018년 겨울과 비교하여 12월에는 0.2 µg/m3 (0.5%), 1월 7.9 µg/m3 (23.8%), 2월 9.4 µg/m3 (28%), 그리고 3월 17.2 µg/m3 (45.9%) 감소하였다. 2016~2018년 겨울에 비해서는 12월, 1월, 2월, 3월에 각각 2.2 µg/m3 (8.5%), 6.0 µg/m3 (19.3%), 5.8 µg/m3 (19.5%), 13.2 µg/m3 (39.8%)씩 농도가 감소하였다 (그림 5(a)). 2019년 12월의 PM2.5 농도는 비교적 각 대조 기간의 농도와 유사하며, 3월의 감소 폭이 가장 크고, 1월과 2월 동안은 유사한 감소 폭을 보였다. 한편, COVID-19의 환자 수가 중국에서는 1월말, 국내에서는 2월초에 급증한 점을 고려하면, COVID-19가 발생하기 이전인 2020년 1월의 PM2.5 농도 감소는 기상 영향이 작지 않음을 예상할 수 있다 (Akshansha and Ramesh, 2020). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly variations of (a) national-wide PM2.5 concentration and (b) its change. Also, (c) and (d) represent meteorology-, emission-driven change during the 2019 winter, repectively. The reference year of the 2018 winter (blue), and the 2016~2018 average (red) was used, respectively.
          
          

          

        

        각각의 대조 기간 대비 월별 2019년 겨울 동안 기상 영향으로 인한 PM2.5 농도 저감 폭은 3월>1월>2월>12월 순으로 컸다. 다만, 2019년 12월의 경우 PM2.5 농도는 기상의 영향에 의해 2018년 12월 대비 11.1%, 2016~2018년 겨울 평균 대비 16.5% 증가하였다. 2020년 3월의 경우 기상 영향으로 인해 29.7% (2019년 3월 대비)와 15.4% (이전 3년 3월 평균 대비)가 감소하여 기상 영향이 가장 높은 달로 분석되었다. 2019년 겨울 평균 기상 영향에 의한 PM2.5 농도는 2018년 겨울과 비교하여 8.5% (3.3 µg/m3) 감소하나, 2016~2018년 겨울 대비 2.1% (0.4 µg/m3)가량 증가하여 대조 기간에 따라 차이를 보였다 (그림 5(c)). 

        2019년 겨울 동안 PM2.5 농도 감소 원인을 기상 영향 (그림 5(c))과 배출 영향 (그림 5(d))으로 구분하면, 배출 영향이 기상 영향에 비해 2018년 겨울 대비 7.5%, 2016~2018년 겨울 대비 26%가량 감소 폭이 높다. 이렇듯 배출 감소에 따른 PM2.5 농도 감소가 두드러지는 이유는 최근 동북아 지역에서 급속한 배출량 감소로 인한 영향이 반영된 결과로 보인다 (Kurokawa et al., 2013; Zhao et al., 2013, Zhang et al., 2007). 그림 5에서 과거 3~4년 동안 동북아 지역의 배출량 감소로 인해 국내에서 개선된 PM2.5 농도는 계절관리제가 수행되었던 2019년 겨울 동안 10% 내외로 추정되며, 농도로 환산하면 대략 2.5 µg/m3에 해당한다. 

        또한, 그림 5(d)에서 2019년 12월과 2020년 1월 동안 배출 감소에 따른 PM2.5 농도는 2018년 12월과 2019년 1월 대비 각각 11.7%, 12.4% 감소하였다. 이에 비해 2020년 2월 (그림에서 2019)에는 2019년 2월 대비 23.9%, 이전 3년 2월 평균 대비 26.7% 감소하여 다른 달과는 큰 차이를 보인다. 이전 3년 평균과 비교해 보아도 12월, 1월의 평균 저감율은 22.3%인 반면 2월과 3월에 25.5%로 더 크게 나타난다. 이처럼 전반기 (12월, 1월)에 비하여 후반기 (2월, 3월) 동안 배출량에 의한 농도 변화가 크게 증가한 것은 대기오염 배출관리 외에 COVID-19과 같은 사회적 여건의 영향이 내재된 것으로 보인다. 

        이상을 정리해 보면, 2018년 겨울 대비 국내 2019년 겨울의 PM2.5 관측 농도 변화는 24.6% 감소를 보이며, 이 중 8.5%는 기상 영향, 나머지 16.0%는 배출 영향으로 분석된다. 한편, 2016~2018년 겨울과 비교하여 2019년 겨울 동안 PM2.5 농도는 21.8% 감소하였고, 이 가운데에 배출에 의해서는 23.9% 감소하였고, 기상에 의해 2.1% 증가하였다. 과거 대조 기간 선정과 무관하게 기상 영향은 3월, 배출 영향은 2월에 가장 크게 나타났다. 또한, 2018년 겨울 대비 2019년 겨울 동안의 PM2.5 농도 감소는 기상 요인과 배출 저감 요인이 함께 작용한 것으로 사료된다. 이에 반해 2016~2018년 겨울 대비 2019년 겨울의 PM2.5 농도 감소는 기상 영향보다는 배출량 감소가 주요한 원인으로 분석된다. 

      

      
        3. 3	 기상 및 배출 영향에 따른 광역 지자체별 PM2.5 농도 변화율
        앞서 보인 기상 및 배출 변화에 따른 월평균 PM2.5 농도 증감을 2018년 겨울과 대조하여 지역별로 살펴보았다 (그림 6(a)). 우선, 기상 영향에 의한 PM2.5 농도는 2019년 12월에 전북과 광주를 제외한 광역 지자체에서 증가하였다. 2020년 1월에는 모든 광역 지자체에서는 기상 영향으로 PM2.5 농도가 0~30% 감소하며, 2월은 수도권과 충남, 제주 등에서는 10% 이내의 증가, 그 외 광역 지자체는 20% 이내의 감소를 보였다. 반면, 3월에는 모든 광역 지자체에서 기상 영향으로 20~50%의 감소율을 보였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution of (a) meteorology, and (b) emission driven relative PM2.5 concentration changes for the selected month in the 2019 winter. The relative changes were calculated with PM2.5 concentrations in the 2018 winter.
          
          

          

        

        배출 영향에 의해 2019년 12월에는 충남과 대구 등을 제외한 많은 광역 지자체 지역에서 PM2.5 농도가 최대 26%까지 감소하고, 1월에는 배출 영향에 의한 감소 폭이 기상 영향에 의한 감소 폭과 유사하였다 (그림 6(b)). 다만, 1월에 강원에서는 기상 영향이, 경북에서는 배출 영향이 2배가량 높게 나타났다. 2020년 2월의 경우 대상 기간 중 배출량에 의한 감소 폭이 5.2% (대구)~42.7% (인천)의 범위를 보이며, 특히 서해안에 인접한 인천 등에서 큰 감소 폭이 모사되었다. 2월에 배출에 의한 농도 감소 영향이 크게 나타나는 것은 앞서 언급한 바와 같이 2020년 2월 초부터 COVID-19 확진자 수 증가에 따른 배출 감소 영향이 함께 나타난 것으로 판단된다. 한편, 2020년 3월의 경우 2월에 비해서는 배출 감소에 의한 효과가 작아진다.

        2019년 겨울의 기상 영향에 의한 광역 지자체별 PM2.5 농도 변화는 2018년 겨울 대비 0.2% (인천)~13.8% (제주) 감소하였다. 특히, 대구 (13.1%), 부산 (12.2%), 강원 (7%) 등 주로 동쪽에 위치한 지역에서 크게 분석되었다. 기상 인자별로 살펴보면, 동서 방향의 바람 (u-wind 성분)의 경우 국내 지자체별로 서풍이 0~2 m/s가량 감소하여 중국 풍상으로부터 오염물질의 유입이 감소하고 상대적으로 동풍의 빈도가 증가하여 청정한 대기가 유입되었기 때문으로 판단된다. 또한, 전국적으로 2018년 겨울에 비해 강수량이 100 mm가량 증가함에 따라 습성 침적량이 증가하고, 평균 기온이 1.5℃가량 높아져 상대적으로 난방 배출이 감소한 영향도 작용한 것으로 사료된다 (그림 7). 한편, 2016~2018년 겨울 대비 기상 영향에 의한 농도 변화는 지역에 따라 증감이 복합적으로 나타나, 제주에서 최대 4% 감소하고 전남에서 최대 9.3% 증가한다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distribution of (a) U-wind, (b) precipitation, and (c) 2-m temperature in the 2018 and 2019 winters.
          
          

          

        

        이전 기간 대비 2019년 겨울 동안 기상의 영향으로 인한 PM2.5 농도 변화는 2018년 겨울 대비하여 6.5% (3 µg/m3) 감소하였으나, 이전 3년 겨울 평균과 비교한 경우 2.7% (1 µg/m3) 증가하였다. 이는 국내 PM2.5 농도 형성 관점에서 2016~2018년 겨울의 평균적인 기상 조건은 2019년 겨울과 유사한 것으로 이해된다. 다만 2018년 겨울에는 2019년 겨울에 비해 국내 PM2.5 농도가 높았던 점을 고려하면, 2016년과 2017년 겨울에는 기상 조건에 의해 2019년 겨울에 비해 국내 PM2.5가 감소하였을 가능성이 높다. 한편, 2018년 겨울은 풍속이 3.4 m/s로 2016년과 2017년 겨울에 비해 7% 감소하였고, 반면에 서풍은 1.6 m/s로 10% 증가하였다 (부록 그림 3, 4). 이러한 조건에서 국내 PM2.5 농도가 증가한 것은 증가된 동서 바람 성분의 증가에 의해 국내의 풍상에 위치하는 국외 유입 영향이 증가한 점과, 전반적인 풍속 감소로 인한 국내 배출의 희석 감소 등으로 인한 영향 증가가 작용한 것으로 보인다. 

        그림 8(a)와 (b)는 각각 2018년 겨울과 2016~2018년 겨울 대비 광역 지자체별 PM2.5 농도 감소율과 배출 영향 변화율의 상관성을 보인다. 2019년 겨울 동안 국내 광역 지자체별 PM2.5 농도는 2018년 겨울 대비 15~35% 감소하였고, 배출 영향 변화는 25% 이내이다. 2016~2018년 겨울 대비 2019년 겨울의 PM2.5 농도 감소율은 지자체별로 5~30% 범위이며, 배출 영향은 10~40%가량 감소한다. 여기서 주목할 점은 지역별 PM2.5 농도 감소와 배출 영향 변화는 대비 기간에 무관하게 비례적이며, 이는 PM2.5 농도 변화가 큰 지역에서 국내외적인 배출 변화가 크게 작용한 것으로 분석된다. 한편, 본문에 보이지는 않았으나 광역 지자체별 기상 영향에 의한 PM2.5 농도 변화는 2018년 겨울 대비 최대 15%가량 감소, 2016~2018년 겨울 대비 기상의 영향으로 ±10% 내외로 증감하였고, PM2.5 농도 감소율과는 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Correlation between Observed PM2.5 change and Emission-driven change in (a) 2019 vs 2018 and (b) 2019 vs 2016~2018 average.
          
          

          

        

        광역 지자체별 2019년 겨울의 PM2.5 농도는 2018년 겨울과 비교하였을 때, 기상과 배출 변화 모두 농도 감소에 기여한 것으로 분석된다 (그림 9). 반면, 2016~2018년 겨울에 비해서는 기상에 의해 PM2.5 농도 변화는 작으며, 일부 지역에서는 PM2.5 농도가 오히려 증가했음에도 불구하고 배출 영향으로 인해 PM2.5 농도가 감소하였다. 모든 광역 지자체에서 2016~2018년 겨울 대비 배출 감소 영향이 2018년 겨울에 비해 크게 나타나는데, 이는 국내를 비롯한 동북아 지역의 배출량 감소가 누적된 효과로 사료된다. 한편, 배출과 기상 영향에 따른 PM2.5 농도의 감소율은 각 지자체별로 다르며, 대조 기간에 따라서도 다르게 나타난다. 예를 들어, 대체로 배출 변화에 의해 PM2.5 농도 감소에 큰 영향을 끼치지만, 대구의 경우 2018년 겨울 대비 기상의 영향으로 13.1%, 배출의 영향으로 3.3% 감소한 것으로 나타난다. 2016~2018년 겨울에 비해서는 오히려 기상에 의해 0.5% 증가하며, 배출에 의해 11.6% 감소한다. 인천의 경우, 2018년 겨울 대비 배출 변화로 인한 PM2.5 농도 감소 폭이 23.5%로 가장 크지만, 기상 영향으로 인한 감소 폭은 미미하다. 또한, 2016~2018년 겨울과 비교 시에는 배출과 기상의 영향으로 PM2.5 농도는 각각 26.5% 감소, 5.3% 증가하였다. 따라서, 각 지자체별 PM2.5 농도 감소 주요 원인이 다르므로, 효과적인 농도 저감을 기대하기 위해서는 각 지자체의 PM2.5 농도 감소를 주도한 원인에 대한 이해가 우선되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            PM2.5 concentration change driven by meteorology (skyblue) and emission (gray) between 2019 and (a) 2018, (b) 2016~2018 average.
          
          

          

        

      

      
        3. 4	전년 대비 국내외 배출 영향 변화
        앞서 살펴본 바와 같이 2019년 겨울 동안 기상과 배출 변화에 따라 국내 PM2.5 농도는 이전 연도 대비 낮아졌으며, 특히 배출 변화가 상대적으로 크게 작용하였다 (그림 9 참조). 배출 영향 변화에는 국내뿐 아니라 국외 배출량 변화도 포함되므로, 본 절에서는 2019년 겨울 동안 국내 PM2.5 농도에 대한 국외와 국내 배출 영향을 분리하는 동시에, 주어진 기상 여건에 의해 전년 대비 국내외 배출 영향이 얼마나 달라지는지를 살펴보았다. 

        그림 10(a)과 같이 2019년 겨울을 전반기 (12월, 1월)와 후반기 (2월, 3월)로 나누어 전년대비 PM2.5 농도 변화를 살펴보면, 전반기에는 약 12.2% (4.0 µg/m3), 후반기에는 36.9% (13.3 µg/m3) 감소하였다. 후반기의 PM2.5 농도 감소가 전반기에 비해 3배가량 높다. 그림 10(b)에 제시된 국외 배출 영향은 2019년 겨울 전반기에는 26.9% (경북)~57.9% (제주), 후반기에는 42.1% (경북)~80.3% (제주) 사이로 분석되었다. 앞서 설명한 바와 같이 그림 10(b)는 고정된 배출량을 이용하고 기상 변화만이 반영된 대기질 모사 결과이고 상대적인 국내외 배출영향 비율을 나타내므로, 후반기의 국외 영향 증가가 실제 국내 농도의 증가를 의미하지는 않는다. 다만, 그림 10(a)에 보인 바와 같이 국내 PM2.5 농도는 2019년 겨울 전반기 (4 µg/m3)에 비해 후반기 (13.3 µg/m3)에 9 µg/m3가량 감소하였으나, 국외 배출 영향은 오히려 기상조건 변화에 의해 후반기 동안 국내 평균 14.3% 증가하였다. 2019년 겨울 동안 PM2.5 농도 변화를 2018년 겨울과 비교하면, 지자체별 국외 영향은 전반기에 평균적으로 2.8% 감소하였으며, 후반기에는 3.5% 감소하였다. 특히, 후반기에 수도권 지역에서 국외 영향이 각각 6% 이상 감소하였다. 이러한 국외 영향 영향의 감소는 배출량 변화를 고려하지 않은, 기상 조건에 의한 국내 PM2.5 농도의 변화 범위를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Scatter plots of (a) observed PM2.5 concentration changes, changes in (b) the foreign emission impacts, and (c) the domestic emission impacts between 2019 winter and 2018 winter. The foreign and domestic impacts are estimated with fixed emissions and subject to meteorological change only.
          
          

          

        

        한편, 국내 배출 영향은 2019년 겨울 전반기에 28.1% (세종)~61.2% (경북), 후반기에는 25.5% (제주)~60.2% (경북)의 범위를 보였다. 2018년 겨울에 비해 국내 배출 영향은 평균적으로 전반기에 6.6% 증가하였으며, 후반기에는 전반기보다 2배가량 높은 13% 증가하였다. 이를 농도 변화로 살펴보면, 2019년 전반기 동안 국내 영향은 5.3 µg/m3 (제주)~20.6 µg/m3 (경북)이고, 평균적으로는 9.8 µg/m3이다. 이는 국내 배출 영향이 전년 동기간에 비해 지자체 평균 1.5 µg/m3가량 증가한 수치이다. 2019년 겨울 후반기의 국내 배출 영향은 전반기에 비해 평균 1.4 µg/m3 증가한 11.2 µg/m3이고, 지자체별로 4.2 µg/m3 (제주)~19.8 µg/m3 (경북)의 범위를 가진다. 후반기의 경우에는 전년 동기간에 비해 국내 배출의 영향이 2 µg/m3가량 증가하였으며, 특히 수도권에서 4 µg/m3 넘게 증가하였다. 다만, 대기오염물질의 농도는 배출과 생성, 이송 등의 일련의 과정에서 기상 영향을 받으므로 국내 배출 영향의 증가는 기상 요건이 작용한 결과이다.

        이를 정리하면, 2019년 겨울 동안 2018년 겨울 대비 기상 변화에 의해서 전반기와 후반기 평균 국외 영향은 3.1% 감소하였으며, 국내 영향은 9.8% 증가를 보였다 (그림 11). 여기에서 주목할 점은 2019년 겨울 동안 2018년 겨울 대비 PM2.5 관측 농도와 모사 농도에서 모두 감소하였으나, 국내 배출 영향은 증가한 점이다. 이는 2019년 겨울과 같은 기상 조건 하에서는 국내 PM2.5 농도에 대한 국내 배출 비중이 이전에 비해 높아짐을 의미한다. 따라서, 향후 2019년 겨울과 유사한 기상 조건이 나타난다면, 국내 배출량 감축에 따른 PM2.5 농도 저감 효과는 기존 겨울 기간 대비 상대적으로 높아짐을 의미한다. 다만, 그림 11에 제시된 수치는 대기질 모사의 민감도를 이용한 것으로 해당 민감도를 산정하는 방식, 입력자료 등에 따라 달라질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Meteorology influences on relative foreign (blue) and domestic (gray) impacts on PM2.5 concentrations in South Korea for the 2018 and 2019 winters. Fixed anthropogenic emissions are used for the simulations during the simulation period.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결		 론
      본 연구는 국내에서 미세먼지 계절관리제가 시행된 2019년 12월~2020년 3월 (4개월)간의 PM2.5 농도 변화 원인을 기상과 배출로 구분하여 분석하였다. 이 기간 동안 PM2.5 관측 농도는 2018년 동기간 대비 전국 평균 24.6% (8.7 µg/m3), 2016~2018년 겨울 대비 21.8% (6.8 µg/m3) 감소하였다. 특히, 2019년 겨울 중 후반기의 농도 감소는 전반기에 비해 3배가량 높았으며, 이러한 급격한 PM2.5 농도 감소는 COVID-19 등 배출 여건 변화가 포함되는 것으로 보인다. 특히 2020년 2월 동안 배출량 감소에 의한 영향이 가장 크게 나타났다.

      이러한 2019년 겨울의 국내 PM2.5 농도는 2018년 겨울 대비로는 기상 조건 변화에 따라 8.5% 감소하였으며, 배출 변화에 따라 16% 감소하였다. 이에 반해 최근 3년 (2016~2018년) 동기간 대비로는 기상에 의해서는 2.1% 증가하였고, 배출 변화에 의해서는 23.9% 감소하였다. 비교 기간에 따라 차이는 있으나, 동북아 지역의 배출 변화는 PM2.5 농도 감소의 2/3 이상을 설명한다. 대구와 제주 등 일부 지자체에서는 2018년 대비해서 배출보다는 기상 조건 변화가 더 큰 PM2.5 농도 변화를 가져왔으며, 향후 지자체별 PM2.5 농도 변화에 대한 상세 분석이 필요하다. 

      한편, 2018년 겨울 대비 기상 변화만을 고려한 국내외 배출 영향 분석에서 국내 PM2.5 모사 농도는 감소하였으며, 국외 배출 영향은 3.2% 감소한 반면, 국내 배출 영향은 9.8%가량 증가하였다. 이를 통해 2019년 겨울과 같은 기상 조건 하에서는 동일한 국내 배출 관리를 통한 PM2.5 농도 저감 효과가 이전에 비해 증가함을 의미한다. 이러한 관점에서 향후 국내 배출과 농도 관리 시, 장기 및 단기적인 기상 변화를 함께 고려하는 것이 중요해 보인다.

      본 연구에서 검토한 기상과 배출 영향에 따른 PM2.5 변화는 이용된 모사의 입력자료의 불확도와 기상 및 배출 이외의 다양한 요소를 복합적으로 고려하지 못해 오차가 있을 수 있다. 또한, 2차 대기오염물질인 PM2.5의 농도는 풍상으로부터 이동, 전구 물질 또는 중간 물질로부터의 생성, 대기 화학의 비선형성, 배출량과 기상 등 입력자료의 불확실성, 그리고 대기질 모델 자체의 제한 등으로 실제 사항을 완벽하게 재현하는 것은 불가능하다. 이를 감안하면 본 연구에서 시도한 기상과 배출의 영향을 분리 역시 다양한 불확도를 내재하고 있다. 

      또한, 본 연구에서는 고정된 배출을 이용한 모사에서 기상의 영향을 살펴보았으나 실제적으로 변화하는 배출을 반영하지 못하였다. 향후 PM2.5 중량 농도 외에 국내외 성분 관측 농도 자료와 기상 조건, 배출량 보정 등을 통한 추가적인 분석이 필요하다. 한편, 본 연구는 해당 기간 계절관리제 자체적인 효과 분석에 앞서, 우선적으로 PM2.5 농도 변화 중 배출과 기상의 영향을 분리하였다. 이를 통해 계절관리제 및 COVID-19의 직접적인 영향을 평가하기는 어렵다. 다만, 계절관리제 기간의 실제 배출량 변화 등을 고려한 해당 정책의 실효성 분석과 장기 추세 분석을 통한 COVID-19 영향 분석은 별도의 연구에서 진행 중에 있다.
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              Model performance evaluations of South Korea PM2.5 concentration in (a) 2016, (b) 2017, (c) 2018 and (d) 2019.
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              Model performance evaluations of South Korea 2 m temperature in (a) 2016, (b) 2017, (c) 2018 and (d) 2019.
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              Model performance evaluations of South Korea U-Wind in (a) 2016, (b) 2017, (c) 2018 and (d) 2019.
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              Model performance evaluations of South Korea Wind speed in (a) 2016, (b) 2017, (c) 2018 and (d) 2019.
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