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            초록
          
        

        
          In this study, the extinction efficiency, one of the fine particle optical characteristics was calculated using the PM2.5 mass concentrations and the visibility data measured in Busan and Ulsan city during the period 2015~2019. We identified higher seasonal extinction efficiency in summer and autumn compared to spring and winter due to variations in relative humidity, particle characteristics, and wind direction. In addition, the annual extinction efficiency rate with the values of 0.72 and 0.87	(m2/g)/year in Busan and Ulsan, respectively, indicated an increasing trend in both regions from 2015 to 2019. However, no considerable trend was observed in relative humidity during the study period. We conclude that the annually increasing trend might be associated with the particle characteristics, such as an increase in the number of particles per unit mass due to the smaller particle size compared to the past, or an increase in the particles with the light scattering characteristics. Considering the wind direction, the extinction efficiency was also high when the eastward wind was dominant compared to other winds. Despite the reduction in PM2.5 mass concentration, citizens can not feel this effect, since they perceive the PM2.5 mass concentration reduction by an increase in visibility. Our study suggests that it can be more effective to implement the pollution reduction policies based on the particle characteristics such as particle size, particle components, and the source of particle origination, not only the fine particle weight.
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      1. 서		 론
      2013년 세계보건기구 (WHO)가 미세먼지를 1군 발암물질로 지정한 후 전 세계적으로 미세먼지에 대한 관심이 높아졌다. 실제로 많은 연구에서 미세먼지가 호흡기 및 심장 질환과 관련이 있음을 보고하였다 (Xing et al., 2016; Polichetti et al., 2009; Laden et al., 2006; Dockery and Pope, 1994). 미세먼지는 사람의 건강뿐만 아니라 시정, 대기질 그리고 기후변화와 밀접한 관련이 있어 환경문제에 있어서도 중요한 관심사다 (Cao et al., 2012; Wang et al., 2006). 한국의 경우, 2013년 정부가 미세먼지를 대기환경기준물질로 지정하고 이에 대한 예보제를 실시할 것을 발표하면서 미세먼지에 대한 관심이 급격히 높아졌다. 특히, 전문가가 아닌 일반 시민들의 미세먼지에 대한 관심도는 크게 증가하였다. 2012년에 비해 2013년 미세먼지 관련 언론 보도 건수는 4.5배로 증가하였으며 (Kim et al., 2015), ‘미세먼지’라는 용어를 포함한 미디어 기사가 2012년 이후 10.5배 급증하였다 (Lee and Bae, 2020). 또한 2018년에 실시된 한 통계청 조사결과 39,000명 중 82.5%가 ‘미세먼지 문제에 대해 불안하다’고 답하여 환경문제 중 미세먼지에 대한 시민들의 불안감이 큰 것을 확인할 수 있었다 (KOSTAT, 2018a).

      이에 따라 한국 정부는 미세먼지 감축을 위해 노후 경유차 감축 및 사업장 배출허용기준 강화와 같은 다양한 정책을 실시하였다. 이러한 정부의 노력에 의해 전국 PM10은 2001년부터 2017년까지 꾸준히 감소하고 있으며, 서울의 PM2.5의 경우에도 2003년부터 2017년까지 감소하고 있다 (Yeo and Kim, 2019). 하지만, 일부 지역에서는 미세먼지에 대한 관심도가 높아진 2013년 이후에도 그 감소 추이가 뚜렷하지 않았다 (Yeo and Kim, 2019). 따라서, 몇몇 연구에서는 지역별 미세먼지 연구 필요성을 강조하였다 (Yeo and Kim, 2019; Han et al., 2008).

      시정은 대기 중 물체를 인식할 수 있는 최대 거리를 말한다. 일반 시민들이 미세먼지를 실제로 체감하는 방법은 대기가 흐린지 또는 맑은지를 느끼는 것으로 시정은 시민들이 대기오염 정도를 파악할 때 쉽게 이용되는 지표 중 하나다. 시정은 빛의 소산과 관련이 있으며 대기 중 가스와 입자에 의해 빛이 소산될 경우 시정은 악화된다 (Koschmieder, 1924). 하지만, 가스보다는 입자가 빛의 소산에 더 큰 영향을 주며 큰 입자보다 작은 입자에 의해 더 큰 영향을 받는다 (Baik et al., 1994; Kim, 1988; Sloane and Wolff, 1985). 또한, 모든 조건이 동일할 경우 미세먼지 농도가 높아지면 시정은 악화되고 농도가 낮으면 시정은 좋아진다. 또한 시정은 일반 시민들이 미세먼지에 대하여 직접적으로 체감할 수 있는 지표이다. 미세먼지 농도가 개선되었다는 것을 시정 개선으로 시민들이 체감할 수 있는 것이다. 이와 같은 시정의 특성을 이용하여 본 연구에서는 2015년부터 2019년까지 시정과 미세먼지 농도 변화를 분석하여 부산과 울산지역 미세먼지 소산 특성의 장기적인 변동 추세를 연구하였다.

      본 연구는 다음과 같이 이루어진다. 먼저 Section 2에서 분석 지점 및 분석 자료 등 본 연구에서 이루어진 분석 방법에 대해 설명하였으며 Section 3에서는 분석된 자료를 바탕으로 부산과 울산의 미세먼지 농도 변화 특성에 대해 살펴보았다. 마지막으로 본 연구의 요약 및 결론을 Section 4에 나타냈다.

    

    

  
    
      2. 방		 법
      
        2. 1	분석 자료
        본 연구에서 분석된 시정 자료는 기상청에서 관측한 지상기상관측자료를 이용하였다. 시정을 관측하는 방법은 숙련된 관측자가 지정된 대상 지점의 시야 확보 여부로 시정 거리를 측정하는 목측 방식과 시정계를 이용하여 관측하는 자동 측정 방식이 있다. 목측 방식을 통해 야간에 측정할 경우, 주간과 같은 밝기로 가정한 후 최대 거리를 측정한다. 2017년 이후로 22개 지점을 제외한 나머지 지점은 자동 측정 방식을 이용하고 있다.

        시정은 입자의 특성 외에도 상대습도, 안개 및 강수와 같은 기상인자에 의해서도 영향을 받는다 (Zhao et al., 2011; Tang, 1996). 따라서, 본 연구에서는 지상기상관측자료에서 확인할 수 있는 상대습도, 풍향 그리고 현재 일기 (현천)에 대한 정보도 이용하였다. 상대습도가 90% 이상인 경우, 강수와 안개가 발생했을 경우에 시정은 미세먼지 농도와 상관없이 악화된다 (Malm and Day, 2001). 미세먼지 농도 외의 영향을 최소화하기 위하여 상대습도가 90%보다 높은 경우와 강수나 안개가 발생했을 경우의 시정 자료는 분석에서 제외하였다. 또한 시정을 목측 방식으로 관측했을 때 관측자가 최대 거리를 20 km로 측정했기 때문에 자동 측정 방식으로 시정 값이 20 km보다 크게 산정된 값은 20 km로 적용하여 분석하였다.

        미세먼지 농도 자료는 한국환경공단이 운영하는 사이트 (airkorea.or.kr)에서 제공하는 최종확정자료를 확보하여 분석하였다. 미세먼지는 입자의 크기에 따라 PM10과 PM2.5로 나눌 수 있다. PM10은 2000년 이전부터 전국적으로 관측망이 구축되어 관측을 수행하고 있었으나, PM2.5는 2015년부터 대기환경기준에 포함되어 전국 관측 데이터는 2015년부터 존재한다. 본 연구에서는 PM2.5가 PM10보다 시정과의 상관관계가 높다는 선행 연구 결과 (Yang et al., 2007)를 바탕으로 PM2.5의 질량 농도만을 분석에 적용하였다.

      

      
        2. 2	시정 관측 사이트
        본 연구에서는 한국의 동남쪽에 위치한 부산과 울산을 연구 지역으로 하고 있다. 부산과 울산은 한국의 주요 항만 도시이다. 특히, 부산은 중국, 두바이, 싱가포르와 함께 ‘세계 10대 초미세먼지 오염항만’으로 선정되는 등 미세먼지에 의한 대기오염이 심각한 지역이다 (Wan et al., 2016). 이러한 항만도시는 선박 외에도 화물자동차 및 항만하역장비와 같은 다양한 미세먼지 배출원에 의해서도 영향을 받는다. 또한, 부산은 서울 다음으로 인구 밀도가 높은 지역이며 울산은 대규모 산업단지가 위치해 있어 인위적 오염물질이 발생할 확률이 높다 (KOSTAT, 2018b).

        본 연구는 시정 자료와 PM2.5 농도 자료를 이용하여 PM2.5의 소산효율을 산출하였다. 하지만 기상청 지상기상관측소와 미세먼지 관측소가 동일 지점에 위치한 경우가 제한되어 본 연구에서는 기상청 지상기상관측소를 중심으로 가장 근접해 있는 미세먼지 관측소를 비교하였다. 먼저 부산의 시정 자료는 부산기상관측소 (부산광역시 중구 복병산길 32번길 5-11)에서 측정한 자료이며 미세먼지 농도 자료는 광복동 주민센터옥상 (부산광역시 중구 광복로 55번길 10)에서 확보한 자료이다. 울산의 시정자료와 미세먼지 자료는 각각 울산기상대 (울산광역시 중구 달빛로 65-26)와 성남119안전센터옥상 (울산광역시 중구 만남의 거리 14)에서 측정하였다. 기상지상관측소와 미세먼지 관측소 간의 직선 거리는 부산 약 0.58 km, 울산 약 3.46 km였다. 두 자료를 동시에 사용해야 하기 때문에 시정 자료와 미세먼지 농도 자료가 같은 날, 같은 시간에 하나의 자료라도 없으면 그 시간대의 소산효율은 산출하지 않았다.
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            Analysis point location (Busan and Ulsan).
          
          

          

        

      

      
        2. 3	소산효율 (Extinction efficiency, Qe) 산출
        소산효율 (Extinction efficiency, Qe)은 단위 질량당 입자가 대기 중의 빛을 얼마나 소산하는지를 나타내는 값으로 대기 중 미세먼지가 같은 질량 농도를 가지더라도 입자의 특성이나 상대습도에 따라 빛의 소산 정도는 달라진다. Kim and Kim (2003)은 PM10보다 PM2.5의 Qe 값이 약 3배 높게 측정되며 시정 장애의 주요 원인이 PM2.5에 의한 것이라고 발표하였으며, Qu et al. (2015)는 빛의 소산이 입자의 성분에 의해서 달라진다고 보고하였다. 또한, Han et al. (1996)은 상대습도가 60% 이하, 80% 이상일 때의 각각의 산란효율 (PM2.5에 대한 입자산란계수) 값이 1.03 m2/g, 1.97 m2/g로 상대습도가 높아짐에 따라 Qe가 증가한다고 발표하였다. 다시 말해, 입자의 크기나 성분과 같은 입자의 특성과 상대습도에 따라 단위 질량당 빛이 소산되는 정도인 Qe 값이 달라지게 된다. Qe을 산출하기 위해서는 소산계수 (Extinction coefficient, σext)를 먼저 산출해야 한다. σext란, 매개체에 의해 빛이 소멸되는 정도를 나타내는 것으로 이는 Koschmeider 식에 시정 자료를 대입하여 산출할 수 있으며 식은 다음과 같다 (Koschmeider, 1924).
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        식 (1)에서 VIS는 시정, ε는 대조한계를 나타낸다. 대조한계 (Brightness contrast threshold)의 값은 WHO 는 0.02, ICAO (International Civil Aviation Organization)은 0.05로 각 기관마다 추천하는 값이 다르다 (Xian et al., 2018). 본 연구에서는 서울과 같은 대도시나 산업 지역의 시정 관련 연구에서 많이 사용되는 0.02를 대조한계 값으로 적용하여 소산계수를 계산하였다.
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        대조한계를 0.02로 적용한 식 (2)를 이용하여 시정 자료로부터 σext를 산출한 뒤 이를 PM2.5 질량 농도로 나누어 주면 최종적으로 단위 질량당 σext를 나타내는 Qe을 구할 수 있다. Qe을 구하는 식은 다음과 같이 나타낸다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        e
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            m
                          
                          
                            2
                          
                        
                        /
                        g
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            σ
                          
                          
                            e
                            x
                            t
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                m
                              
                              
                                -
                                1
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        P
                        M
                        
                          
                            g
                            /
                            
                              
                                m
                              
                              
                                3
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서, PM은 미세먼지 질량 농도를 나타내며 본 연구에서는 PM2.5 질량 농도를 적용하였다. 이와 같은 방식으로 산출된 Qe을 연도별, 월별, 그리고 계절별로 추세를 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구내용
      
        3. 1	시정 및 질량농도 추세
        본 연구는 Qe 산출에 앞서 Qe 계산에 이용된 시정과 PM2.5 농도 자료의 2015년~2019년 추세에 대해 살펴보았다. 그림 2는 2015년 1월부터 2019년 12월까지의 월평균 시정과 PM2.5 질량농도와 단순 선형 회귀분석을 통한 증감 추세를 보여준다. 시정과 PM2.5 모두 월별 등락은 있으나 전체적으로 부산과 울산 두 지역 모두에서 시정은 각각 0.00032와 0.00018 km/month로 개선되고, PM2.5는 각각 -0.0054와 -0.0055 (μg/m3)/month로 농도가 감소되는 추세를 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PM2.5 concentration and visibility trend in Busan and Ulsan from 2015 to 2019 (Excluding data from Ulsan for August 2015 and July 2018).
          
          

          

        

        PM2.5 농도는 부산과 울산 모두 봄 (3월, 4월, 5월)과 겨울 (1월, 2월, 12월)에 높은 경향을 보였으며 여름 (6월, 7월, 8월)과 가을 (9월, 10월, 11월)에 낮은 농도를 보였다. 이는 Han et al. (2008)과 Lee and Hieu (2011)의 울산지역, Jeon (2010)의 부산지역 미세먼지 농도 연구와 유사한 결과이다. Jeon (2010)은 이러한 계절적 차이가 겨울철 공업지역의 난방을 위한 연료 사용 증가와 여름철에 비해 겨울철 대기혼합층 고도가 낮아졌기 때문으로 판단된다고 보고하였다. 시정 자료에서는 2016년을 제외하고 봄, 겨울보다 여름, 가을의 시정이 좋은 것을 볼 수 있다. 이러한 시정의 계절 간 차이는 존재했지만, 2015년부터 2019년까지 전체적인 시정 개선 정도는 미약하게 나타났다. 이에 본 연구는 시정과 직접적으로 관련이 있는 단위질량당 입자의 Qe을 산출하고자 하였다.

      

      
        3. 2	소산효율 (Qe) 추세
        그림 3은 2015년부터 2019년까지의 월별 Qe와 상대습도 값을 나타낸 그래프다. 상대습도와 Qe의 계절적 차이는 PM2.5 농도와 반대되는 경향을 보였다. 앞서 PM2.5 농도는 여름과 가을에 비해 봄과 겨울에 높은 경향을 보였지만 Qe은 이와 반대로 봄과 겨울에 비해 여름과 가을에 높은 값을 보였다. 이는 여름과 가을의 상대습도가 봄과 겨울에 비해 높은 값을 가지기 때문인 것으로 보인다. 상대습도 외에도 Qe에 영향을 주는 인자 중 하나는 입자의 크기이다. 여름과 봄의 입자 크기를 비교해 봤을 때 봄의 입자크기가 여름에 비해 크고 여름에 작은 입자들이 더 많이 존재한다. 선행 연구에서는 PM2.5/PM10 값이 봄보다 여름에 더 크다는 것을 확인할 수 있다 (Lee and Hieu, 2011; Jeon, 2010). 이는 여름에 잦은 강수로 인해 큰 입자가 제거되기 쉽고, 봄은 중국이나 몽골 사막에서 불어오는 황사로 인해 큰 입자의 비율이 증가하기 때문이다. Han et al. (2008)은 울산지역에서 입자의 산란에 기여하는 황산염이 다른 계절에 비해 여름과 가을에 증가한다고 밝혔다. 이러한 여름과 가을철에 황산염의 증가는 바람의 방향과 관련이 있는 것으로 보인다. 그림 4와 그림 5는 각각 부산과 울산의 월별 풍향과 풍속을 보여준다. 겨울부터 봄까지는 북서풍이 주요한 반면 여름에 해당하는 6월부터 풍향이 바뀌어 동풍의 비율이 증가한다. 울산 관측 지점의 동쪽에 공업단지가 존재하고 부산 관측 지점의 북동쪽에는 항만이 위치하여 선박 및 화물차에서 발생하는 많은 양의 SO2가 발생했기 때문인 것으로 보인다. 이러한 상대습도의 변화, 입자의 특성과 같은 복합적인 이유로 인해 여름과 가을의 Qe이 봄과 겨울에 비해 높게 나타나는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly variation of extinction efficiency (Qe) and relative humidity from January 2015 to December 2019.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly wind speed and direction in Busan.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly wind speed and direction in Ulsan.
          
          

          

        

        그림 6에서 보여지는 연도별 Qe 변화를 보면 2015년부터 2019년까지 부산과 울산 모두 전체적인 Qe이 증가하는 경향인 것을 확인할 수 있다. 울산의 경우 2017년 Qe이 다시 감소했지만 2018년, 2019년 그 값이 다시 크게 증가한 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 연도별 Qe 평균 그래프에서도 찾아볼 수 있다 (그림 6). Qe의 연평균 값 또한 울산의 2017년을 제외하고 부산과 울산 모두 계속해서 Qe 값이 증가하고 있다. 부산과 울산의 연평균 Qe의 증가 추세는 각각 0.72와 0.87 (m2/g)/year이었다. 하지만 앞서 그림 3에서 확인되는 상대습도는 증가 경향은 찾아볼 수 없었다. 따라서 Qe의 연도별 증가 경향은 입자의 크기나 성분과의 변화와 관련된 것으로 보인다. 과거에 비해 입자크기가 작은 미세먼지가 많아져 단위질량당 입자 수농도가 증가했거나 빛의 산란 특성이 높은 입자의 생성이 과거에 비하여 최근으로 올수록 증가하고 있는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Yearly variations of extinction efficiency (Qe) from 2015 to 2019.
          
          

          

        

        본 연구에서는 계절에 따라 연도별 Qe 값의 변화를 살펴보았다 (그림 7). 계절별로는 여름과 가을의 Qe이 봄과 겨울보다 높았다. 계절별 증감 추세도 부산의 여름을 제외하고 부산, 울산의 모든 계절에서 연도별 Qe이 증가하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 단순선형회귀 분석을 통해 나타난 Qe 기울기를 봤을 때 다른 계절과 달리 부산의 여름 기울기는 -0.89 (m2/g)/year로 감소하고 있었지만 이를 제외한 다른 계절의 Qe 기울기는 증가했다. 또한 가을에 부산과 울산의 기울기가 각각 1.99 (m2/g)/year, 1.64 (m2/g)/year으로 가장 가파르게 상승하고 있었으며 그 다음으로는 봄에 부산과 울산의 기울기가 각각 0.95 (m2/g)/year, 1.20 (m2/g)/year으로 상승하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 부산과 울산의 Qe을 비교해 보면 봄에는 부산보다 울산, 가을과 겨울에는 울산보다 부산의 Qe 증가 경향이 더 뚜렷하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Seasonal difference of yearly variations in extinction efficiency (Qe) from 2015 to 2019. (a) Spring, (b) Summer, (c) Autumn, and (d) Winter.
          
          

          

        

      

      
        3. 3	풍향에 따른 소산효율 (Qe)
        앞서 살펴본 Qe은 계절에 따라 차이를 보였다. 계절이 변화함에 따라 바람의 방향도 변화하게 되어 Qe에 영향을 미쳤다. 따라서 본 연구에서는 풍향에 따른 Qe 값 차이에 대해 살펴보았다. 표 1은 각각 부산과 울산지역의 풍향에 따른 Qe 값을 나타낸 것이다. 풍향을 나눌 때 16방위로 나눈 그림 4, 그림 5와 달리 표 1에서는 8방위로 나누어 Qe 값을 살펴보았다. 풍향은 북 (NNW, N), 북동 (NNE, NE), 동 (ENE, E), 남동 (ESE, SE), 남 (S, SSE), 남서 (SW, SSW), 서 (W, WSW), 북서 (WNW, NW)로 나누었다. 부산의 경우 관측 지점의 북동쪽에 위치한 부산항의 영향을 받아 다른 방향에 비해 북동쪽의 Qe 값이 높았으며 동쪽과 남동쪽의 Qe 또한 다른 방향보다 높은 값을 보였다. 울산의 풍향에 따른 Qe 값 변화 또한 부산과 비슷한 경향을 보였다. 울산의 관측 지점 동쪽 방향에 산업단지가 위치해 있는데 북서보다는 북동, 서보다는 동 그리고 남서보다는 남동의 Qe 값이 더 높았다. 특히, 북동과 동의 Qe 값이 다른 방향에 비해 높은 값을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 또한 이러한 부산의 북동, 동, 남동의 Qe 값과 울산의 동쪽 Qe 값은 다른 바람 방향과 달리 여름이 시작되는 6월부터 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 6월을 기점으로 부산의 북동, 동, 남동 그리고 울산의 동풍의 바람 비율이 조금씩 증가하는 것과 관련된 것으로 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly extinction efficiency value according to wind direction in Busan and Ulsan. 
            (unit: m2/g)

          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Jan
              	Feb
              	Mar
              	Apr
              	May
              	Jun
              	Jul
              	Aug
              	Sep
              	Oct
              	Nov
              	Dec
            

          
          
            	North
            	Busan
            	9.8
            	9.6
            	9.9
            	10.5
            	10.8
            	12.5
            	17.5
            	15.3
            	16.9
            	14.8
            	11.7
            	12.2
          

          
            	Ulsan
            	12.1
            	12.1
            	11.7
            	12.1
            	13.1
            	17.2
            	19.3
            	19.8
            	21.2
            	17.6
            	12.0
            	13.9
          

          
            	Northeast
            	Busan
            	10.4
            	9.3
            	10.6
            	13.2
            	13.3
            	17.5
            	19.7
            	23.5
            	23.4
            	18.8
            	16.3
            	12.3
          

          
            	Ulsan
            	12.3
            	10.4
            	12.6
            	13.7
            	15.4
            	17.1
            	19.9
            	18.4
            	22.1
            	17.1
            	15.5
            	13.9
          

          
            	East
            	Busan
            	9.2
            	8.1
            	8.5
            	10.0
            	9.3
            	14.6
            	19.1
            	16.5
            	15.2
            	13.5
            	11.0
            	11.3
          

          
            	Ulsan
            	10.4
            	9.2
            	11.2
            	12.8
            	10.1
            	15.0
            	17.8
            	18.8
            	19.9
            	15.8
            	13.6
            	11.5
          

          
            	Southeast
            	Busan
            	10.6
            	7.9
            	8.2
            	9.6
            	8.0
            	12.8
            	14.4
            	12.8
            	12.5
            	10.9
            	10.0
            	11.5
          

          
            	Ulsan
            	11.5
            	11.0
            	8.8
            	8.6
            	8.0
            	8.6
            	9.2
            	11.6
            	12.8
            	12.9
            	9.1
            	11.7
          

          
            	South
            	Busan
            	9.7
            	8.5
            	7.8
            	8.6
            	7.9
            	8.8
            	12.7
            	10.1
            	13.6
            	12.1
            	10.6
            	11.9
          

          
            	Ulsan
            	10.0
            	9.0
            	8.8
            	8.3
            	8.0
            	8.6
            	11.7
            	12.5
            	11.8
            	12.2
            	8.5
            	8.1
          

          
            	Southwest
            	Busan
            	8.9
            	7.1
            	7.6
            	8.1
            	7.5
            	9.2
            	14.8
            	13.1
            	10.7
            	10.2
            	8.2
            	10.0
          

          
            	Ulsan
            	9.3
            	9.5
            	9.1
            	9.0
            	10.9
            	8.4
            	15.0
            	15.2
            	10.6
            	13.3
            	10.1
            	12.4
          

          
            	West
            	Busan
            	8.6
            	8.4
            	8.6
            	9.2
            	8.9
            	10.9
            	16.0
            	15.4
            	11.8
            	12.7
            	10.2
            	10.5
          

          
            	Ulsan
            	9.7
            	10.2
            	9.3
            	10.1
            	10.2
            	8.1
            	12.5
            	14.7
            	11.6
            	11.1
            	10.7
            	10.1
          

          
            	Northwest
            	Busan
            	9.8
            	10.0
            	10.4
            	10.0
            	10.2
            	11.1
            	15.8
            	17.8
            	14.3
            	14.7
            	11.8
            	12.5
          

          
            	Ulsan
            	12.9
            	13.2
            	11.3
            	10.8
            	10.1
            	12.1
            	12.1
            	17.9
            	15.4
            	14.6
            	13.0
            	14.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결		 론
      본 연구에서는 부산과 울산의 미세먼지 특성 변화 연구의 필요성으로 시정 자료와 PM2.5 농도 자료를 이용하여 2015년부터 2019년까지 Qe 변화 추세에 대해 살펴보았다. 먼저 Qe 계산에 사용된 시정과 PM2.5 질량농도를 보면 PM2.5는 지속적으로 감소하는 추세이나 시정은 미세먼지 감소 추세에 비하여 개선되는 정도가 미약함을 확인할 수 있었다. PM2.5 농도의 계절적 차이는 여름과 가을에 비해 봄과 겨울에 높은 경향을 보였다. 하지만 Qe는 질량농도와 달리 봄과 겨을에 비해 여름과 가을에 높은 값을 보였으며 이는 상대습도 및 입자의 크기나 성분과 같은 입자의 특성을 포함한 복합적인 이유에 의한 것으로 보인다. Qe의 연도별 추세를 보면 부산과 울산에서 각각 0.72와 0.87 (m2/g)/year으로 증가하는 추세를 보였다. 계절별로 구분한 Qe의 추세도 부산의 여름을 제외한 모든 계절에서 증가하는 경향을 보였다. 상대습도에서 연도별 증가 추세가 확인되지 못한 것을 고려할 때, Qe의 증가는 과거에 비하여 근래로 올수록 부산과 울산에서 생성되는 미세먼지가 단위질량당 수농도가 더 증가한다고 판단할 수 있다. 이는 미세먼지일지라도 크기가 더 작거나 산란특성이 높은 입자의 생성이 증가하는 것으로 판단할 수 있다. 특히, 풍향에 따른 Qe 값의 변화를 살펴보면, 부산은 북동, 울산은 북동, 동, 남동의 Qe 값이 높았으며 이러한 Qe 값의 증가는 여름이 시작되는 6월을 기점으로 급격히 높아졌다. 이는 부산은 관측 지점의 북동쪽에 위치하여 부산의 주요한 미세먼지 발생 지역인 부산항, 울산의 관측 지점의 동쪽에 위치한 산업단지에서 발생된 미세먼지의 Qe가 높은 값을 보이는 것을 확인시켜 준다. Qe의 값이 지속적으로 증가한다는 것은 각종 정책으로 미세먼지 발생량을 감소시키더라도 시민들이 체감하는 감소효과는 반감되고 있다는 것을 의미한다. 따라서, 미세먼지 저감의 체감 정도를 높이기 위해서는 단순 미세먼지의 무게 기준으로 저감정책을 마련하기보다는 발생 성분별 저감정책을 마련하는 것이 효과적일 수 있다. 향후에는 미세먼지의 소산효율의 변화에 영향을 주는 입자의 크기 및 성분 분석의 연도별 변화에 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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