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            초록
          
        

        
          The goal of this research is to examine the recent decade-long (2000~2014) trends of national background concentrations over China, Japan, and Korea. Based on the Long-range Transboundary Air Pollutants in Northeast Asia (LTP) project, which is three-party collaboration project among three countries, we investigated the long-term trends of national background PM10 concentrations in three countries over the recent 15 years, including the 2008 Beijing Olympic Game period. In accordance with the agreement among three countries, a total of 8 national background sites: three national background monitoring sites in China (2 sites in Dalian, and 1 in Xiamen), three sites in Korea (Ganghwa, Gosan, and Taean), and two sites in Japan (Oki and Rishiri), were chosen for the trend analysis.

          The results showed that Chinese background concentration recorded the highest level overall. However, the rapid declining recent trends of annual median (50th-percentile) values were surprisingly detected since 2006 or 2007 in every site in China, with the most rapidly decreasing rate (- 18.6±10.3%/year) over 2006~2007, and the second most rapidly decreasing rate (- 18.0±1.5%/year) over 2007~2008. Based on the previous statistical literature, we concluded that this declining trends were due to the emission reduction of PM10 concentrations in China for 2008 Beijing Olympic Game. In Korea, Ganghwa was also showing the decreasing trends over the recent years since 2006, which is also well accorded with the decreasing period of Chinese background concentrations. Taean also implied some impact of Beijing Olympic Game, showing small but detectable decreasing trends, while Gosan showed the increasing tendencies probably due to the near-urban influences. However, since 2012, most sites in both China and Korea showed strong increasing trends, undoubtedly implying the increasement of both emission in China and its long-range transport process toward Korea. Two sites in Japan, Oki and Rishiri recorded the lowest level of PM10 level during whole period with the smallest deviations of measurements. Other discussions including the decade-long trends of 5th, 10th, 25th, 50th, 75th, 90th, 95th-percentiles of PM10 background concentrations in three countries were also comparatively addressed here.
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      1. 서 론
      대기오염물질 배경농도란 대상 지역에서의 자체 인위적 오염 발생원의 영향을 배제하여 자연적 배출량만을 고려한 농도 수준으로서, 대상 지역의 자체 인위적 배출량을 최소화하였을 때 기대할 수 있는 대기오염물질의 농도를 말한다 (Nopmongcol et al., 2016; EPA, 2014). 이때 대상 지역을 특정 지역 (혹은 국가)으로 특정할 경우에 해당하는 지역 (국가) 배경농도는 인위적 오염물질이 아닌 자연적으로 배출되는 배출량뿐만 아니라 장거리 수송되어 오는 농도까지 고려하는 농도이므로, 풍상측 지역에서의 자연적 및 인위적 배출량의 영향을 모두 고려하는 개념으로 정의한다 (EPA, 2014; McKendry, 2006). 따라서 어느 지역 (국가)에서의 오염물질 농도 감축을 위한 계획을 수립하는 것은 해당 지역의 인위적인 활동으로 인해 발생하는 대기오염물질의 기여도를 줄이는 것이 목표이므로, 예컨대 우리나라의 PM10 농도의 감축을 위한 계획을 수립하고 결과를 평가할 경우, PM10 배경농도를 파악하는 것은 국내의 현실적인 PM10 규제 목표를 설정하고 평가할 때 중요한 기준이 될 수 있다.

      전 세계적으로 배경농도 분석에 대한 연구는 다양한 물질에 대하여 활발히 수행되어졌다. 한반도에서도 Rd, CFC, SO2, NO, O3, 미세먼지 등 여러 물질에 대한 배경농도 측정 및 분석 또한 현재 수행되고 있으나 (Ko et al., 2014; Kang et al., 2012; Kim et al., 2001; Park et al., 1994; Kim et al., 1992), 특정 지점에서 단기 측정값을 분석한 경우가 많은 편이라 한 지점에서 10년 이상의 장기간의 추세에 대한 연구는 부족한 실정이다.

      우리나라는 지정학적으로 중국 산둥 반도와 약 400 km 정도밖에 되지 않아, 동북아시아 지역의 가장 큰 오염물질 배출지역인 중국의 풍하측에 자리 잡고 있으므로 편서풍을 타고 대륙으로부터 불어오는 황사와 같은 자연배출량뿐만 아니라 중국에서 배출되는 인위적인 배출량의 영향을 크게 받고 있어 이에 대한 영향 연구는 자주 보고되었다 (Choi et al., 2014; Lee et al., 2014; Park et al., 2012). 따라서 국내의 배출 규제와 목표 수준을 논의하기 위해서는 국내 자체 배출량 규제뿐만 아니라 국가 간 장거리 이동에 의한 월경성 대기오염물질의 영향을 필수적으로 논의하여야 하므로 주변 국가를 포함한 동북아시아 국가 배경농도에 대한 이해가 매우 필요하였다. 이에 따라 1990년대 이후 현재까지 한·중·일 3국 정부 간 협의 하에 대기오염물질 공동연구체계인 Long-range Transboundary Air Pollutants in Northeast Asia 사업 (이하 ‘LTP 사업’으로 명명)이 발주되어 대기오염물질의 장거리 이동에 관한 국가 간 공동연구가 매우 오랫동안 진행되어 왔다. 특히 대기오염물질의 장거리 이동에 관한 한·중·일 협력 연구 중 대기오염물질들의 배출원-수용지 관계 (Source-Receptor Relationship)에 대한 모델링 연구는 3국 간 LTP 사업의 주요 이슈로 평가되고 있으며 (NIER, 2012a), 이와 연관된 측정 분석적 연구 또한 각 국가 배경농도 측정 지점들이 협의되어 국가별 배경농도의 측정 분석적 연구가 병행되어 왔다. 본 연구에서는 동북아시아 LTP 사업을 통해 수집된 한·중·일 국가별 배경농도 측정소에서 2000년~2014년 측정된 미세먼지 배경농도를 분석하여 그 경향성 및 계절적 특성 등을 다양하게 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 분석지점
        LTP 사업에서 국가 배경농도를 연구하기 위하여 한·중·일 3국이 협의된 측정 지점은 중국 3지점 (Dalian 2지점, Xiamen 1 지점), 한국 3지점 (Gosan, Ganhwa, Taean 각 1지점), 일본 2지점 (Rishiri, Oki 각 1지점)이다. 이상 총 8개의 측정소의 위치를 그림 1에 나타내었고, 측정 기간 및 측정 지점의 자세한 위치 정보를 표 1에 나타내었다. 이 중에서 중국의 일부 측정소는 국가 배경농도 측정소로서 적합하지 않은 특성이 일부 보고되고 있으나, 본 연구에서는 중국 측정소의 경우 중국의 국가 배경농도 측정소라기보다는 한국 및 일본으로 장거리 이동되는 중국 대기오염물질의 출구 지역으로 그 농도를 해석할 수 있으므로, 본 연구에서는 위의 총 8 측정소 자료를 모두 3국가의 지역 배경농도로 가정하고 그 장기 측정 자료를 특별한 여과 없이 수용하여 그 경향을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of the PM10 background concentration monitoring stations of LTP project over China, Japan, and Korea.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Site information on 8 monitiring sites in China, Japan, and Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Site name
              	Latitude (N)
              	Longitude (E)
              	Period
            

          
          
            	China
            	Dalian
            	Fujiazhuang
            	38°51′50.8″
            	121°37′31.6″
            	2002/01/01~2013/12/31
          

          
            	Ganjingzi
            	38°58′26.1″
            	121°36′43.1″ 
          

          
            	Xiamen
            	Hongwen
            	24°28′36.1″
            	118°09′05.0″
          

          
            	Korea
            	Ganghwa
            	
            	37°45′52.1″
            	126°27′47.2″
            	2000/01/01~2014/12/31
          

          
            	Gosan
            	
            	33°17′33.0″
            	126°09′43.8″
          

          
            	Taean
            	
            	36°44′11.1″
            	126°07′55.8″
          

          
            	Japan
            	Oki
            	
            	36°16′44.1″
            	133°11′51.8″
            	2000/09/01~2013/12/31
          

          
            	Rishiri
            	
            	45°07′14.4″
            	141°11′53.4″
          

        

        

        국가별, 측정소별 특성을 살펴보면, 중국 북동부 랴오둥반도 랴오닝 성의 남단부 해안지역에 위치한 Dalian 시의 경우 동쪽은 서해, 서쪽은 발해만에 접해 있으며, 서편에는 북경, 천진과 같은 대도시가 위치하고 있다. Dalian 측정소는 Ganjingzi 측정소 (이하 Dalian_G로 명명)와 Fujiazhuang 측정소 (이하 Dalian_F로 명명)로 구성되어 있으며, Dalian_G 측정소는 상대적으로 Dalian 시 내 도심지역에, 그리고 Dalian_F 측정소는 Dalian 시 동부 외곽 해안지역에 있다. Hongwen 측정소가 있는 Xiamen 시는 중국 동남부 푸젠 성의 해안지역에 있으며 본 연구에서는 Xiamen 측정소로 명명하였다. Xiamen 측정소는 본 연구의 총 8개 측정소 중에서 유일하게 편서풍이 아닌 무역풍대에 위치하고 있으며 동쪽으로 대만과 인접하고 있다.

        한국의 경우, Gosan 측정소는 제주도의 서쪽 끝 지점인 제주특별자치도 제주시 산악에 위치해 있으며, Ganghwa 측정소는 인천시로부터 서쪽으로 인접한 섬으로 서울·경기지역의 배경농도에 대한 정보를 제공한다. Taean 측정소는 한반도의 중서부 지역에 위치하므로 한국의 3 측정소는 서로 다른 위치적 특성을 보여 장거리 대기오염물질의 특성을 다양하게 연구할 수 있을 것으로 판단된다.

        일본의 경우 북부지역에 있는 Rishiri 측정소는 홋카이도의 서쪽에 있는 섬에 위치해 있으며, 이 섬 중앙에는 산악 지형이 존재한다. 일본 남부 지역에 있는 Oki 측정소는 위치상 동북쪽으로 멀리 떨어져 있어서 대략 일본과 한반도 사이에 존재하는 Oki 섬에 위치해 있다.

        각 측정소별 PM10 측정 방법으로 Dalian_F, Dalian_G, Ganghwa, Taean, Gosan 측정소에서 β-gauge method를, Xiamen 및 Rishiri 측정소에서는 TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) method를, 그리고 Oki 측정소에서는 β-ray absorption method를 사용하였다 (NIER, 2012b).

      

      
        2. 2 자료
        선정된 8개 측정소에서 일 24회 기록되는 시간 평균 농도 자료 중 18회 이상 (75%) 측정된 날을 유효측정일로 선정하여 일평균 값을 계산하였다 (환경부, 2008). 각 측정소의 데이터 유효일 수 및 결측일 수 (표 2)를 살펴보면, Rishiri 측정소에서 결측률이 18.79%로 가장 높았으며 그다음으로 Oki 측정소에서 8.21%로 나타나 일본 측정소의 결측률이 3국 중에서 상대적으로 높게 나타났다. 연도별로 보면 Rishiri 측정소에서 2007년 결 측률이 59.7% (218일), 2013년 54.0% (197일), 2010년 Dalian_F 측정소와 Dalian_G 측정소에서 33.4% (122일), Xiamen 측정소에서 2009년 33.4% (122일), 34.3% (125일), 2001년 Gosan 측정소와 2003년 Oki 측정소에서 33.7% (123일)의 순으로 높게 나타나 자료 해석 시 유의할 필요가 있다. 보다 정확한 자료 해석을 위하여 10일 이상 연속적으로 결측이 발생한 기간에 대한 정보를 표 3에 나타내었다. 이러한 연속적인 결측이 발생한 측정소의 계절적 특성은 자료 해석에서 제외하거나, 장기간 경향성 및 각종 통계적인 정보를 파악하는 데 있어서 각별히 유의해야 할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 결측이 연속적으로 발생한 일본 측정소의 경우 월 및 계절 변동 해석 시에만 일부 추가적인 유의사항을 첨가하였고, 장기 시계열 해석에는 특별한 의미를 부여하지 않았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            List of the number of valid and missing days in each site.
          
          

        

        
          
            
              	
              	China
              	Korea
              	Japan
            

            
              	Dalian_F
(Fujiazhuang)
              	Dalian_G
(Ganjingzi)
              	
Xiamen
 (Hongwen)
              	Ganghwa
              	Gosan
              	Taean
              	Oki
              	Rishiri
            

          
          
            	Total (days)
            	4383
            	5479
            	4870
          

          
            	Valid (days)
            	4254
            	4253
            	4077
            	5298
            	4988
            	5206
            	4470
            	3955
          

          
            	Missing (days)
            	129
            	130
            	306
            	181
            	491
            	273
            	399
            	847
          

          
            	Missing ratio (%)
            	2.94
            	2.97
            	6.98
            	3.30
            	8.96
            	4.98
            	8.19
            	17.39
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of days with more than consecutive 10 missing days, and their periods over the study period.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Period
              	Number of days
            

          
          
            	Ganghwa
            	2000/05/25~2000/06/13
            	20
          

          
            	2005/01/25~2005/02/03
            	10
          

          
            	Gosan
            	2000/06/20~2000/07/04
            	15
          

          
            	2000/08/22~2000/09/21
            	31
          

          
            	2001/01/26~2001/05/16
            	111
          

          
            	2014/06/11~2014/07/25
            	45
          

          
            	Taean
            	2011/11/01~2012/01/31
            	92
          

          
            	Rishiri
            	2000/12/27~2001/01/17
            	22
          

          
            	2005/04/24~2005/07/01
            	69
          

          
            	2007/06/07~2007/12/30
            	207
          

          
            	2009/07/07~2009/07/28
            	22
          

          
            	2009/09/10~2009/09/30
            	21
          

          
            	2010/09/25~2010/10/15
            	21
          

          
            	2013/07/01~2013/12/10
            	163
          

          
            	Dalian_F
            	2010/09/01~2010/12/31
            	122
          

          
            	Dalian_G
            	2010/09/01~2010/12/31
            	122
          

          
            	Xiamen
            	2009/09/01~2009/12/31
            	122
          

          
            	2010/09/01~2010/12/31
            	122
          

          
            	Oki
            	2002/10/01~2002/10/16
            	16
          

          
            	2003/04/24~2003/07/11
            	79
          

          
            	2003/07/24~2003/08/28
            	36
          

          
            	2004/10/12~2004/10/21
            	10
          

          
            	2005/02/07~2005/02/16
            	10
          

          
            	2007/01/25~2007/02/28
            	35
          

          
            	2008/02/06~2008/03/26
            	50
          

          
            	2008/04/02~2008/04/22
            	21
          

          
            	2009/04/26~2009/05/13
            	18
          

          
            	2010/07/20~2010/08/26
            	38
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3. 1 국가별 및 지점별 분석
        한·중·일 배경농도 지역에서의 대기 중 PM10 농도에 대한 전반적인 농도 분포 특성을 살펴보기 위하여, 전체 측정 기간에 대한 측정소별 PM10의 평균 농도를 그림 2에 나타내었다. 그 결과 전체 분석 기간 PM10 농도의 평균값은 중국에서 가장 높게 나타났고 한국, 일본 순으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PM10 background concentrations observed at 8 sites in each of the 3 countries over the study periods: 2002~2013 (China), 2000 ~2014 (Korea), and 2000 ~2013 (Japan).
          
          

          

        

        중국의 경우 Xiamen 측정소 농도가 가장 낮았으며, 중국 내 지점별 차이 또한 상대적으로 크게 나타났다. Dalian_F 측정소와 Dalian_G 측정소는 같은 Dalian 시내에 위치함에도 불구하고 두 측정소 간 농도 차이가 크게 나타났는데, 이는 Dalian_G 측정소가 Dalian_F 측정소보다 상대적으로 도심 내 건물 사이에 있으며 북쪽으로 신흥 도심지인 선양시의 영향을 많이 받고 있는 것으로 유추할 수 있었다. 그러나 중국의 경우 넓은 고배출 국가임을 고려할 때 단지 세 측정소만으로 중국 대륙 전체를 대표하기에는 한계가 있을 수 있다. 따라서 본 연구와 별개로 중국의 국가 전체의 배경농도를 연구하기 위해서는 위성자료 등 보다 많은 자료와 다양한 측정 분석적 연구가 병행되어야 할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 중국의 자료가 국가 배경농도를 의미한다기보다는 한국 및 일본으로 장거리 이동되는 중국 대기오염물질의 출구 지역 농도로 그 의미를 부여하였으며, 중국의 지역별 국가 배경농도는 본 연구와 별개로 연구되어야 할 것으로 판단된다.

        한국에서는 Gosan 측정소의 평균 농도가 가장 낮았으나 Ganghwa와 Taean 측정소의 평균 농도 차는 크지 않았다. 이는 중국의 주요 공업단지가 중국 북동부 해안 지역에 집중하고 있고, 이 지역으로부터 상대적으로 거리가 가장 먼 Gosan 측정소가 중국의 장거리 대기오염물질의 영향을 가장 덜 받은 지점으로 판단된다. 또한, 다른 두 측정 지점에 비해 위도가 낮은 곳에 위치하므로 여름철 등의 남서풍 계열의 해양 대기의 영향을 더 자주 받은 결과로 판단된다.

        일본은 전체적인 평균 농도가 3국 중에서 가장 낮게 나타났으며, 특히 Rishiri 측정소에서 Oki 측정소보다 더 낮게 나타났다. 편서풍대에 있는 두 측정소의 서쪽에는 바다가 있어 유사한 지리적 환경을 가지고 있으나, Rishiri 측정소는 대륙의 주요 고배출 지역으로부터 장거리 수송되는 거리가 가장 멀고, 장거리 이동 시 동북아시아의 계절적 기후 특성 및 기류의 차이로 인한 일본의 지역 순환이 상대적으로 더 활발한 것에 기인한 것 (Kim et al., 2012)으로 파악되었다.

        전체 측정 기간에 대하여 지점별 PM10 농도에 대한 평균, 표준편차, 최소값, 최대값, 분위수 통계량을 표 4에 나타내었다. 표 4에서 볼 수 있듯이 중국의 측정소들은 전 기간에 대한 측정치의 편차가 가장 크게 나타났으며, 일본 측정소에서는 상대적으로 편차가 적게 나타나는 양상을 보였다. 일반적인 평균 농도에 비하여 고농도를 나타내는 날의 농도 상승폭 또한 중국에서 가장 크게 나타났다. 특히 중국 전 지점의 일평균 PM10 농도에 대하여 가장 높은 평균 농도를 보인 Dalian_G 측정소의 경우 가장 낮은 평균 농도를 보인 Rishiri 측정소보다 무려 86 μg/m3 가량 더 높게 나타났으며, 이는 Rishiri 측정소의 평균값 대비 약 6배 정도 높은 농도 수준이다. 전체 측정 기간 중 일평균 최고 농도를 측정소별로 살펴보면 측정소별 최대값은 Dalian_G 측정소에서 1,981 μg/m3로, Rishiri 측정소에서 가장 낮은 최대값인 432.88 μg/m3를 보였다. 이는 2000년대 초반 빈번했던 황사 등의 자연적 배출에 의한 고농도와 연관된 것으로 확인되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistical summary of the background concentrations observed at each of the 8 sites in China, Japan, and Korea, during the whole observed period.
          
          

        

        
          
            
              	
              	China
              	Korea
              	Japan
            

            
              	Dalian_F
(Fujiazhuang)
              	Dalian_G
(Ganjingzi)
              	Xiamen
(Hongwen)
              	Ganghwa
              	Gosan
              	Taean
              	Oki
              	Rishiri
            

          
          
            	Mean
            	66.93
            	102.94
            	65.74
            	53.86
            	43.42
            	54.39
            	27.74 
            	17.12 
          

          
            	σ
            	51.78
            	69.37
            	38.10
            	37.43
            	32.14
            	36.93
            	25.52
            	15.72
          

          
            	Minimum
            	6
            	8
            	3
            	3.42
            	2.67
            	5.71
            	3.67
            	2.94
          

          
            	Maximum
            	1257
            	1981
            	830
            	979.25
            	745.46
            	664.63
            	760.42
            	432.88
          

          
            	%ile
            	5
            	24
            	36
            	18
            	20.33
            	16.83
            	21.08
            	10.32
            	5.56
          

          
            	10
            	28
            	44
            	24
            	25.13
            	20.32
            	25.54
            	12.24
            	6.54
          

          
            	25
            	39
            	64
            	39
            	34.25
            	26.78
            	34.17
            	16.17
            	8.78
          

          
            	50
            	56
            	91
            	60
            	46.79
            	36.63
            	47.00
            	22.63
            	13.16
          

          
            	75
            	82
            	127
            	86
            	63.67
            	51.04
            	64.10
            	32.33
            	2.83
          

          
            	90
            	115
            	170
            	115
            	87.67
            	72.25
            	89.21
            	46.35
            	32.15
          

          
            	95
            	138
            	205
            	133
            	107.54
            	90.21
            	108.42
            	57.7
            	41.47
          

        

        

      

      
        3. 2 지점별 PM10 배경농도의 장기간 경향성 분석
        
          3. 2. 1 분위수 분포 분석
          전체 측정 기간에 측정된 측정소별 PM10 농도의 분위수 (%ile) 분포를 그림 3에 나타내었다. 그림에 나타난 것과 같이 각 측정소의 배경농도의 분위수 분포는 최대값에 접근하는 지수함수 형태로 나타났고, 이 때 측정소별 측정된 최대 농도값의 e-1의 감소 인자에 해당하는 e-1 (e-folding) 농도값은 중국 (Dialin_F, Dailin_G, Xiamen 측정소 순서대로) 72th%ile, 62th%ile, 50th%ile, 한국 (Ganghwa, Gosan, Taean 측정소 순서대로) 75th%ile, 75th%ile, 76th%ile, 일본 (순서대로 Oki, Rishiri 측정소 순서대로) 79th%ile, 80th%ile로 나타났다. 즉, 중국의 측정소는 상대적으로 농도 변화가 커서 배경농도를 확정하기 힘든 반면, 일본 측정소는 다수의 자료가 하위 농도 즉 0~80th%ile에 약 63% 이상 집중되고 있어서 일정 수준 이내에서 배경농도로 주로 측정되므로 배경농도 수준을 잘 특정할 수 있는 결과로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Distribution curves of the cumulative PM10 background concentrations in 8 sites during the study period.
            
            

            

          

          국가별 평균적 농도 수준을 살펴보기 위하여 상·하위 ±10th%ile을 제외한 분위수 분포를 살펴본 결과, Dalian_G 측정소의 분포 곡선이 전반적 분포에서 가장 완만한 기울기를 보였으며, Dalian_F 측정소와 Xiamen 측정소의 분포 곡선은 서로 유사하게 나타났다. 그러나 산술 평균분포 (그림에서 ○로 표시)에서는 Dalian_F 측정소에 비하여 Xiamen 측정소가 상대적으로 더 낮은 분위수에서 평균값이 존재하는 것으로 나타나, Dalian_F 측정소에서 고농도가 상대적으로 더 자주 측정된 것으로 해석된다. 한국의 경우 Ganghwa와 Taean 두 측정소에서 전반적으로 매우 유사한 분위수 분포 및 평균값을 보였고, 반면 Gosan 측정소에서 제일 낮게 나타났다. 일본의 경우 Oki 측정소가 Rishiri 측정소보다 더 가파른 증가 경향을 보였다. 3국 전체로 볼 때 Dalian_G 측정소에서의 분포 곡선이 가장 완만한 것은 PM10 농도의 측정 빈도가 고농도에 집중되어 있는 결과로 해석되며, 이와 반대로 Oki 및 Rishiri 측정소의 경우 분포 곡선이 중위수 이하에서 가장 가파른 변화를 보여 PM10 농도 발생 빈도가 저농도에 집중되어 있음을 확인할 수 있었고, 따라서 배경농도 수준을 특정하기에 제일 양호한 것으로 판단된다.

        

        
          3. 2. 2 연평균 농도 분석
          측정 지점별 PM10 농도의 장기 변화 경향을 파악하기 위하여 PM10 일평균 값의 평균 (mean), 중위수 (median), 5th, 10th, 25th, 75th, 90th, 95th%ile의 연도별 분포를 그림 4에 나타내었다. 최고값의 경우 연도별로 그 차이가 매우 크게 나타났고 연도별 변화 경향을 파악하기가 쉽지 않아 본 연구에서 제외하였다. 또한, 일본의 경우, 2000년 9월부터 측정이 시작되어 연간 자료로서 불충분하다고 판단되는 기간을 제외한 2001~2013년을 본 연구의 분석 기간으로 한정하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Annual variations of 5th, 10th, 25th, 50th, 75th, 90th, and 95th percentiles of PM10 concentrations observed at 8 sites in 3 countries over the study periods: 2002~2013 (China), 2000 ~2014 (Korea), and 2001 ~2013 (Japan). Red line indicates the linear regression curve of 50th percentile.
            
            

            

          

          Dalian 시에 위치한 Dalian_F와 Dalian_G 측정소 모두 농도가 2006년까지 증가하여 최고치를 기록한 이후 2010년까지 중위수, 5th, 10th, 25th, 75th, 90th%ile 모두 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 추세는 2008년 북경 올림픽 개최를 위한 북경 중심의 대규모 배출량 저감 정책과 연관된 것으로 사료된다. 올림픽 개최 직전 기간 (2006~2008년)에 대하여 측정소별 중위수 (50th%ile) 경향을 정량적으로 살펴보면, 2006~2007년 변화 경향은 Dalian_F, Dalian_G, Xiamen 측정소에서 각각 -12.7, -12.6, -30.5%/year (평균 -18.6±10.3 %/year)로서 분석 기간 중 가장 큰 감소 경향을 보였고, 2007~2008년 각각 -17.7, -19.6, -16.7%/year (평균 -18.0±1.5%/year)로서 두 번째로 큰 감소 경향을 보였다. Wang and Hao (2012)는 중국 전역의 PM10 및 SO2 농도가 2005년 이후 꾸준히 감소하는 경향을 보고하며 이를 올림픽 개최 효과로 분석하였고, 특히 PM10 농도 감축을 위하여 2003년부터 시행된 중국 발전소의 PM10 배출량 제어 정책이 중국의 제철, 시멘트, 알루미늄 산업 분야에서 성과를 낸 결과로 보고되었다 (Wang and Hao, 2012). 이는 또한 중국의 5개년 감축 계획 10회차 (2001~2005년)에 의한 배출량 저감 기간 (MEP, 2011)과도 일치함을 확인하였다. Witte et al. (2009)는 위성자료를 이용하여 NO2, SO2, CO 농도를 올림픽이 있었던 2008년과 올림픽 이전의 기간 사이의 농도 차이에 대한 비교 분석을 시도하였고, 특히 올림픽이 개최되던 기간의 엄격한 배출량 규제로 인해 올림픽 기간의 NO2 농도가 2005~2007년 농도 대비 43% 감축된 것을 확인하였다.

          반면 2010년 이후 다시 증가하여 최근 (2013년)에는 2006년의 최고치 농도와 유사한 수준으로 회복하였다. 특히 최근 (2012~2013년)에는 모든 분위수에서 급격한 증가율을 보였는데, 2013년의 경우 2012년 대비 Dalian_F와 Dalian_G 측정소 모두 평균 1.62배 증가하였다. 이처럼 Dalian_F와 Dalin_G 측정소에서 2013년 PM10 농도가 급증한 것은 Dalian 시와 가까운 북경에서 2013년 1월 총 28일의 스모그가 발생한 것과 연관이 있는 것으로 사료된다 (Hu and Jiang, 2013; Luo, 2013).

          Xiamen 측정소는 Dalian 시의 두 측정소와 마찬가지로 2006년까지 꾸준히 증가한 후 2006~2008년 사이 급격한 감소를 보였으나, Dalian_F와 Dalian_G 측정소와는 달리 2008년 이후 일정한 농도 수준을 크게 벗어나지 않는 것으로 나타났다.

          한국의 경우, 장기적인 관점에서 Ganghwa와 Taean 측정소에서는 연평균 농도가 전체적으로 소폭 감소하는 추세를, Gosan 측정소에서는 소폭 증가하는 경향을 보이고 있는 등 서로 다른 경향성을 보였다. 그럼에도 불구하고 세 측정소 모두 공통적으로 2012년 이후 증가하는 경향을 보였으며, 이러한 경향은 높은 분위수에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이러한 현상은 우리나라의 풍상측에 위치한 Dalian_F와 Dalian_G 측정소에서의 2012~2013년 급격한 농도 증가와 연관이 있을 것으로 사료되어 모델링 연구 등 자세한 관련 연구가 요구된다.

          Taean 측정소의 농도는 측정 기간 초기에는 모든 분위수에서 급격한 감소를 보였으나, 95th%ile을 제외한 모든 분위수에서 2011년까지 일정한 농도 수준을 유지하였다. 95th%ile의 경우 2006년까지 꾸준히 소폭 감소하는 경향을 보이다가 2006~2011년 증가하는 추세를 보여 2000년의 농도 수준까지 회복되는 모습을 보였다. 이후 2011~2012년에는 모든 분위수에서 뚜렷하게 감소하는 경향을 보이고 있으나, 이후 다시 농도가 증가하는 등 그 추세를 단정하기는 힘들어 보인다.

          Gosan 측정소는 전체적인 농도 수준이 다른 두 측정소에 비해 상대적으로 상당히 낮은 모습을 보였다. 2002년의 일시적인 고농도를 제외하고는 2000년~2008년 사이 증가하는 모습을 보였고, 이후 Ganghwa 및 Taean 측정소와 마찬가지로 2012년까지 모든 분위수에서의 급격한 감소 경향을 나타낸 이후 다시 뚜렷하게 증가하는 양상을 보이고 있다. 다만 연평균 값의 추세만을 한정하여 볼 때 Ganghwa와 Taean 측정소와는 지리적으로 남쪽에 위치한 Gosan 측정소에서 증가하는 경향을 보인 이유가 최근의 제주도 내의 주변 도심지 영향이 커진 것으로 판단되나, 보다 자세한 분석적 연구가 필요할 것으로 판단된다.

          일본의 두 측정소에서는 모두 전체적으로 감소하는 경향을 보이는 것 외에 큰 특징을 보이지 않는다. 두 지점 모두 고분위수의 변화 양상이 불규칙하여 일정한 경향성을 규정하기 힘들며, 50th%ile을 포함한 저분위수에서는 전체 측정 기간 동안 농도의 변화 정도가 매우 작게 나타났다. Oki와 Rishiri 두 측정소 모두 2001년 대비 2013년 95th%ile의 값이 30% 가량 감소한 것으로 나타났다.

        

        
          3. 2. 3 월별 변동성 분석
          측정 지점별 월별 특성을 살펴보기 위하여 전체 기간에 대한 PM10 일평균값을 월별로 그림 5에 나타내었다. 모든 측정소에서 봄철, 특히 4월에 가장 높은 농도를, 그다음으로 겨울, 가을, 여름 순으로 나타났다. 이러한 봄철의 고농도는 대륙에서 불어오는 다량의 황사 영향 및 북경과 같은 고배출 지역의 서풍 수송에 의한 풍계의 일치 정도와 연관된 결과로 판단되며, 여름철에는 강수로 인한 씻김 현상으로 농도가 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 농도 편차 또한 농도가 가장 높은 4월에 제일 크게 나타났으며, 그다음으로 3월 순으로 나타났다. 이는 황사 발생일과 비발생일의 농도 편차에 기인한 것으로 해석하였고, 그 결과 계절적 농도 편차는 봄철에 가장 크게 나타났고, 겨울, 가을, 여름 순으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Monthly variations of 5th, 10th, 25th, 50th, 75th, 90th, 95th percentiles of PM10 concentrations observed at 8 sites in each of the 3 countries over the study periods: 2002~2013 (China), 2000~2014 (Korea), and 2000~2013 (Japan).
            
            

            

          

          측정 지점별 월평균 농도는 중국의 경우 Dalian_G 측정소에서 가장 크게 나타났다. 또한, Dalian_F에서는 Xiamen 측정소에 비하여 월평균 값이 같거나 소폭 높게 나타났으나, 10월에는 Xiamen 측정소에서 오히려 뚜렷하게 높게 나타났다. Xiamen 측정소의 경우 Dalian 시에 있는 두 측정소에 비해 위도가 낮을 뿐만 아니라 위에서 설명한 지리적 및 기후적 요소가 상이하여 상대적으로 다른 경향을 보이는 것으로 판단된다. 한국의 경우 Ganghwa와 Taean 측정소에서는 월 평균 농도가 매우 유사하였으나, Gosan 측정소의 경우 다른 두 지점에 비하여 연중 항상 낮은 값을 나타내었다. 일본의 경우 계절별로 보면 여름철의 경우 두 측정소의 월 평균 농도의 차이가 크지 않으나, 봄철의 경우 Oki 측정소가 Rishiri 측정소보다 그 상승폭이 높게 나타났는데, 이는 상대적으로 대륙의 발원지로부터 가까운 Oki 측정소가 장거리 수송되어 오는 영향을 더 자주 받은 결과로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 한·중·일 배경농도 측정소 8지점에서 측정된 대기 중 PM10 농도 자료를 분석하여 국가 간 배경농도의 장기 변화 경향을 살펴보았다. 그 결과 중국의 국가 배경농도 측정소에서 제일 높은 값을, 일본 측정소에서 가장 낮은 값을 보였다. 또한, 모든 측정소에서 4월에 가장 높은 농도와 가장 큰 편차를 보였다.

      중국의 경우 세 국가 중 농도 값이 가장 높았을 뿐만 아니라, 전체 기간에 대한 측정값들 사이의 편차 또한 제일 크게 나타났다. 특히 Dalian_G 측정소가 다른 두 측정소인 Dalian_F와 Xiamen 측정소보다 더 높았는데, 이는 측정소 위치가 도심에 더 가까운 것에 기인한 것으로 해석하였다. 중국 측정소의 장기 변화 경향은 모든 측정소에서 최근 PM10 배경농도가 감소하는 경향을 보였으며, 그 감소폭 또한 세 국가 중 가장 크게 나타났는데, 이는 2008년 북경 올림픽 개최를 앞두고 시행된 중국 내의 대규모 배출량 규제에 기인한 것으로 판단하였다. 그러나 2013년 이후에는 올림픽 개최에 따른 규제가 완화됨에 따라 다시 증가하여, 예전의 농도 수준으로 회복하는 것으로 분석하였다.

      한국의 경우 전체 측정 기간에 대하여 Ganghwa 및 Taean 측정소에서의 농도 수준 및 경향은 매우 유사하였으나, Gosan 측정소의 경우 다른 두 지점보다 전체 농도는 낮으나 오히려 시간적으로는 증가하는 경향을 보였다. 또한, 측정소별 평균 농도의 상세한 변화 양상이 서로 다르게 나타났으나, 공통적으로 세 측정소 모두 2012년 이후 농도가 급격히 증가하는 경향을 보이고 있으며, 이러한 현상은 Dalian_G와 Dalian_F 측정소의 2012년 이후의 급격한 증가 추세와 연관될 수 있는 것으로 해석하였다.

      일본의 경우 본 연구에서 선정한 8개 측정소 중에서 가장 낮은 농도를 보였다. 이는 대륙의 배출원으로부터 가장 멀리 떨어져 있어 장거리 이동 영향이 가장 적을 것으로 판단되며, 또한 도심지로부터 떨어진 지리적 및 기후적 특성 또한 상이한 것에 기인한 것으로 해석하였다.

      배경농도는 국내 인위적 배출량을 모두 제거한 경우 기대할 수 있는 대기 중 농도값으로서 중요한 의미를 가진다. 따라서 한반도 서해상의 배경농도를 분석하는 것은 중국의 대기오염물질이 장거리 이동하여 발생할 수 있는 대기 중 농도를 파악하고 나아가 국내의 인위적인 PM10 배출량 규제 목표를 설정하는 데 있어서 귀중한 참고자료로 이용될 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서 수행된 중·장기 분석 결과는 이러한 측면에서 중요한 기초 자료가 될 수 있을 것으로 판단된다.

      그러나 본 연구에서 사용된 측정소 지점 수와 자료 기간은 제한적이다. 특히 중국 측정소의 경우, 한·중· 일 3국의 합의된 국가 배경농도 측정소로서 혹은 중국 고배출 지역의 출구 지역으로서 중요하지만 전체 중국 대륙을 대표하기에는 한계가 있을 수 있으므로 향후 위성자료를 포함한 중국의 다수의 배경농도 측정소 혹은 풍하측 중국 출구 지역 자료를 수집하여 보다 심도 있는 분석이 추가적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다. 향후 배경농도의 전반적인 원인과 향후 예측 결과 등을 연구를 병행하기 위하여 위성 측정 자료 등 보다 광범위하고 다양한 자료들을 활용할 계획이며, 나아가 WRF-CMAQ과 같은 대기질 모델을 이용하는 한반도 주변 국가 배경농도 모델링 연구를 병행할 예정이다.
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