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Martinelli et al., 2013; Brook et al., 2003). 산업혁명 이

래로 급격한 도시화는 전 세계적으로 대기오염 문제

를 심화시켜왔으며, 특히 미세먼지로 인한 대기질 저

하는 사회·경제적으로 중요한 문제 중 하나로 평가된

다. 우리나라에서는 범부처 차원에서 지속적인 저감 

정책의 노력으로 2000년대 이후 미세먼지 농도가 소

  1. 서     론

미세먼지 중에서도 PM2.5
 (공기 역학적 지름이 2.5 

µm 이하인 입자상 물질)는 호흡기를 통해 폐 깊숙이 

침투할 수 있으며, 심혈관 질환, 호흡기 질환을 유발하

는 등 건강에 미치는 영향이 크다 (Adar et al., 2014; 
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Abstract	 To investigate the synoptic patterns and spatial differences associated with extremely high PM2.5 concentrations 

(EH), five representative cases lasting more than three days were selected from the central region of South Korea. This study 
utilized air quality monitoring data from 36 stations, maintained from 2018 to 2022, to analyze EH cases. In this study, days 
with PM2.5 concentrations above the 90th percentile were defined as EH days. The central region was divided into five clusters 
using the K-means clustering method. For the regional analysis of EH cases, a comprehensive analysis was conducted by 
considering various influencing factors such as planetary boundary height, 10 m wind direction, 10 m wind speed, PM2.5 
concentration, geographic location, and topographical characteristics. The five representative EH cases in the central region 
exhibited anticyclonic anomalies in the upper troposphere over the Korean Peninsula, resulting in a weakened ventilation 
effect. EH cases can be broadly categorized into three groups: cases of Inflow First Stagnation Later (IFSL), Stagnation First 
Accumulation Later (SFAL), Stagnation First Inflow Later (SFIL). IFSL cases were associated with migratory anticyclone, and 
under these synoptic patterns, regional differences of EH day occurred. Although both SFAL and SFIL cases were commonly 
associated with high pressure stagnation in East Asia and the Korean Peninsula, SFAL cases led to regional differences, while 
SFIL did not. These results emphasize that regional differences in PM2.5 are caused by variations in the position and intensity 
of the lower-layer anticyclone due to the upper-layer anticyclone deviation.
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폭 감소하였으나, 2010년대 이후부터는 그 감소 추세

가 다소 정체되고 고농도 미세먼지 사례의 빈도와 지

속 기간은 오히려 증가하는 추세이다 (KEI, 2019; Yeo 

et al., 2019). 이러한 현상은 기후변화로 인한 대기 정

체 증가가 환기 효과를 약화시키고 대기오염물질의 

축적을 증가시킴으로써, 지속적인 배출량 저감 정책

의 효과를 상쇄시킨다는 점에서 중요한 문제이다 

(KEI, 2019; Lee et al., 2018). 따라서 지속적으로 대기

질을 개선하기 위해서는 배출량의 저감뿐만 아니라 

기상·기후 영향 등 다양한 과학적 측면을 고려하는 

것이 중요하다.

우리나라에서는 2010년대 이후부터 기후변화와 대

기오염의 관련성을 주목하기 시작하였다 (Bae et al., 

2023). Lee et al. (2011)은 2001년부터 2008년까지 서

울 지역의 고농도 미세먼지 사례를 분석하였으며, 한

반도 상층의 고기압성 편차가 지역 배출량의 축적에 

중요한 역할을 하고, 외부 발원지의 저기압성 편차가 

동반될 경우에는 외부 오염물질의 유입과도 관련이 

있음을 분석하였다. Ghim et al. (2019)은 2013년부터 

2016년까지의 기간 동안 전국 규모의 PM2.5 고농도 

사례에서 종관기상에 의한 장거리 유입의 영향을 분

석하였다. Kim et al. (2024, 2021a)은 북극 카라-바렌

츠해 또는 북대서양 기원의 상대와도 강제력에 의해 

단 4일 이내에 초고농도 미세먼지 오염을 유발할 수 

있는 대기 순환 패턴이 한반도 상공에 형성됨을 확인

하였다. 미세먼지 농도는 대규모 대기 순환 패턴, 북극 

해빙, 기후 지수와 관련이 있고 (Jeong et al., 2021; Ku 

et al., 2021; Lee and Kim, 2021; Kim et al., 2019), 종관

패턴과도 관련이 있으며 (Lee et al., 2024; Jee et al., 

2022; Ghim et al., 2019; Kim et al., 2016), 이러한 기상 

및 기후학적 접근 방법을 이용한 연구는 주로 한반도

와 수도권을 중심으로 수행되어왔다.

한편, 우리나라 정부에서는 2020년 4월 3일부터 ‘대

기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법’을 시행하

여 대기관리권역을 수도권 외 중부권, 남부권, 동남권

으로 확대하며, 지역별 맞춤형 진단의 필요성을 증가

시켰다 (Gong et al., 2021). 이에 따라 지자체의 특성

과 실태에 맞는 대기 환경 개선을 위해 지역 간 지형

적 특성, 기상 상황, 배출원 영향 등 여러 요인을 종합

적으로 고려한 고농도 미세먼지 발생 분석이 요구되

고 있다. 미세먼지의 지역별 농도 특성 및 고농도 사

례와 관련하여 부산 (Chae and Lee, 2022; Kim et al., 

2020c; Han et al., 2015; Son and Kim, 2009), 광주 

(Song et al., 2017), 전북 (Nam et al., 2023; Park et al., 

2022), 충북 (Son et al., 2021), 충남 (Hwang et al., 2023; 

Hwang et al., 2021; Shin et al., 2021; Kim et al., 2020b; 

Son et al., 2020; Nam et al., 2018; Kim et al., 2017), 제

주 (Kim et al., 2020a) 등 여러 지역을 대상으로 분석

이 수행되었으나, 수도권 외 지역에 대한 장기간의 상

세 분석 연구 및 자료는 상대적으로 여전히 부족한 상

태이다. 특히, 중부권은 한반도 내에서 대부분의 고배

출 지역과 수도권을 제외한 고농도 지역을 포함하며, 

충청권의 대기질과 밀접한 관련이 있음에도 불구하고 

충청권의 고농도 PM2.5 사례에 대한 지자체별 특징과 

기상의 관련성에 관한 연구는 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구는 군집 분석을 통해 중부권 내 지역

별 PM2.5 특성을 효율적으로 파악하고, 2018년부터 

2022년 동안 발생한 초고농도 사례와 관련된 종관패

턴과 이에 따른 초고농도 발생의 지역적 차이를 기상

학적 및 지형학적 근거를 바탕으로 분석하고자 한다. 

또한, 이 연구는 기상·기후학적 영향을 고려한 지자

체별 대기 환경 개선 방안을 마련하는 데 참고 자료로 

활용될 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

  2. 자료 및 연구 방법   

2. 1  자료 

본 연구는 중부권 대기관리 권역 내 PM2.5 농도 변

화를 분석하기 위해 충청남도 14개 지역 (천안시, 공

주시, 보령시, 아산시, 서산시, 논산시, 계룡시, 당진시, 

부여군, 서천군, 청양군, 홍성군, 예산군, 태안군), 충청

북도 6개 지역 (청주시, 충주시, 제천시, 진천군, 음성

군, 단양군), 전라북도 3개 지역 (전주시, 군산시, 익산
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시), 대전광역시 전 지역, 세종특별자치도 전 지역을 

포함한 총 25개 지역을 대상으로 하였다. 한국환경공

단의 에어코리아 (https://www.airkorea.or.kr)에서 제

공하는 2018년부터 2022년까지의 PM2.5 관측 자료를 

활용하여 이동 없이 유지되고, 유효 관측값이 80% 이

상 확보된 관측소를 선별하였다. 그 결과, 중부권 36

개 관측소를 중심으로 분석을 수행하였으며 (그림 1, 

표 1), 중부권의 PM2.5 농도 특성을 명확히 이해하기 

위해 한반도 전체 208개 관측소의 자료를 추가로 비

교 분석에 활용하였다. 분석에 사용된 PM2.5 농도 자

료는 1월부터 2월 (January to February; JF)까지 시간

별 PM2.5 농도를 일 평균하여 사용하였으며, 분석의 

일관성을 유지하기 위해서 윤년이 포함된 해의 2월 

29일 자료는 분석에서 제외하였다. 또한, 기상청 날씨 

누리에서 제공하는 황사 관측 일수를 참고하여 전국

에 한 곳이라도 황사가 발생하면 해당 일수를 황사 일

로 간주하고 미세먼지 발생일에서 제외하였다. 

초고농도 사례에 대한 기상학적 영향을 분석하기 

위해 미국 항공우주국 (National Aeronautics and Space  

Administration; NASA) GMAO (Global Modeling and 

Assimilation Office)에서 제공하는 MERRA-2 (Modern  

Era Retrospective Analysis for Research and Applica-

tions version 2) 재분석 기상자료와 PM2.5 산출 식 (식 

1)을 활용하였다 (Buchard et al., 2017; Provencal et al., 

2017). MERRA-2는 한반도 PM2.5 농도의 변동성 

을 잘 모의하지만, 농도가 실제 관측치보다 과소 모의

되는 경향이 있다. 이러한 과소 추정의 원인으로는 

MERRA-2 자료가 질산염의 영향을 포함하지 않는 점 

등이 있으므로 본 연구 결과를 해석할 때 이러한 점 

을 유의해야 한다. 사용한 기상 변수는 300 hPa 지위

고도 (Geopotential height; GPH), 해면기압 (Sea level 

pressure; SLP), 대기경계층 높이 (Planetary boundary 

height; PBL height), 10 m 수평 바람 성분, PM2.5 산출

에는 DUSTMASS25 (Dust Surface Mass Concentra-

tion), OCSMASS (Organic Carbon Surface Mass Con-

centration), BCSMASS (Black Carbon Surface Mass 

Concentration), SSSMASS25 (Sea Salt Surface Mass 

Concentration), SO4MASS (Sulfate Surface Mass Con-

centration) 자료를 이용하였다. 또한, PM2.5 농도의 이

동 경로와 확산을 포함한 시공간적 변화를 분석하기 

위해 PM2.5 수평 플럭스를 계산하였다 (식 2). 여기서 

C는 지표면 PM2.5 농도 (Surface PM2.5 Concentration)
를 의미하며,  V→는 10 m 바람 속도 (10 m wind)를 나

타낸다. 

PM2.5
 (µg/m3) = (DUSSMASS25 + OCSMASS 

+ BSCMASS +SSSMASS25 + SO4SMASS 

× (132.14/96.06)) × 10-9 � (1)

Horizontal PM2.5 flux (µg/m2s) = C·V→ � (2)

이 연구에서는 중부권으로 유입되는 PM2.5의 이동 

경로를 파악하기 위해서 라그랑지안 역궤적추적 방법

을 수행하였다. 역궤적추적은 NCEP (National Centers 

for Environmental Prediction) GDAS (Global Data Assi- 

milation System)에서 제공하는 GDAS1 (ftp://ftp.arl.

noaa.gov/pub/archives/gdas1) 기상자료를 HYSPLIT 

(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)  

모델에 적용하여 수행하였다 (Stein et al., 2015). 이를 

위해 중부권 중간 지점에 해당하는 천안 성황동 지역

을 역궤적 분석의 시작 위치로 선정하였으며, 500 m 

높이에서 궤적을 출발시켜 1시간 간격으로 48시간 전 

Fig. 1. Spatial distribution of PM2.5 observation stations in 
central region of South Korea. Shading indicates altitude (m) 
above sea level. 
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위치를 역추적하였다.

2. 2  연구 방법 

초미세먼지가 가장 높은 1~2월 (JF) 기간을 대상으

로 2018년부터 2022년까지 중부권 PM2.5 농도의 특징

을 파악하고 초고농도 사례를 선정하여 분석하였다. 

그림 2a는 분석 기간 동안 한반도와 중부권 PM2.5 농

도의 경년 변동성을 나타낸다. 2020년을 기준으로 이

전과 이후 기간을 비교했을 때, PM2.5 농도가 급격히 

감소한 것을 확인할 수 있었으며, 이러한 변화는 2019

년 12월 COVID-19 발생과 관련한 인위적 배출량의 

급격한 감소와 밀접한 연관이 있는 것으로 판단하였

다 (Choi and Cheong, 2021; Chu et al., 2021; Kim et 

al., 2021b; Park, 2021). 따라서 PM2.5의 일일 농도를 

분류하기 전, COVID-19 발생으로 인한 인위적 배출

량의 감축 효과를 제거하기 위해 2020년 1월 1일을 

Table 1. Station information.

Number Station number Province City State

1 533112 Chungcheongbuk-do Cheongju-si Songjeong-dong 
2 533113 Sacheon-dong  
3 533115 Yongam-dong  
4 633122 Chunju-si Hoam-dong 
5 633123 Chilgeum-dong
6 633131 Jechen-si Jangnak-dong 
7 633311 Danyang-gun Maepo-eup
8 633411 Jincheon-gun Jincheon-eup 

9 534111 Chungchengnam-do Cheonan-si Seonghwang-dong 
10 534112 Baekseok-dong 
11 534433 Dangjin-si Songsan-myeon
12 534421 Seosan-si Daesan-eup 
13 534422 Dongmun-dong 
14 534441 Asan-si Mojong-dong 
15 534442 Baebang-eup 
16 534451 Nonsan-si Buchang-dong
17 534462 Taean-gun Iwon-myeon 
18 534463 Taean-eup 
19 534481 Boryeong-si Daecheon-dong 
20 534491 Hongseong-gun Hongseong-eup 
21 534342 Gongju-si Bonghwang-dong
22 534411 Buyeo-gun Buyeo-eup 
23 534502 Cheongyang-gun Cheongyang-eup 

24 735121 Jeollabuk-do Gunsan- si Sinpung-dong
25 735133 Iksan-si Palbong-dong
26 735134 Mohyeon-dong

27 525111 Daejeon Eumnae-dong
28 525112 Munpyeong-dong
29 525121 Munchang-dong
30 525141 Guseong-dong
31 525142 Noeun-dong
32 525161 Seongnam-dong
33 525171 Jeongnim-dong
34 525172 Dunsan-dong

35 541111 Sejong Sinheung-dong
36 541112 Areum-dong
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기준으로 이전과 이후 기간 동안의 각 기후 평균을 제

거하였다. 초고농도 (Extremely high PM2.5 concentra-

tions; EH)일은 한반도 PM2.5 농도의 90 백분위수를 

기준으로 정의하였다. 중부권 EH일은 이전 기간에 16

회, 이후 기간에 23회 발생하였으며, 전체 기간 동안

에 총 39일 발생하여 연간 약 7.8% 발생하였다 (그림 

2b).

선행 연구에서는 K-means 군집화 방법 (Choi et al., 

2023), Spectral 군집화 방법 (Wang et al., 2018), 계층

적 군집화 방법 (Kim and Choi, 2022) 등을 이용하여 

지역을 분류한 바 있다. 본 연구에서는 K-means 군집

화 방법을 채택하여 PM2.5 농도의 특성이 유사한 지역

을 세분화하였다. K-means 군집화는 최적의 군집 수 

K를 설정하면 평균적으로 유사한 K개의 군집으로 데

이터를 분류하므로 (MacQueen, 1967), 군집 내 PM2.5 

농도가 평균적으로 유사하다는 특징은 분석 결과를 

직관적으로 해석하는 데 용이하다. 이때 최적의 군집 

수 K는 Elbow 방법을 활용하였으며 (Kodinariya and 

Makwana, 2013), 분류된 군집별 EH일을 이용하여 

EH일이 3일 이상 지속하는 대표적인 사례 5가지를 선

정하였다 (표 2). 사례의 시작일과 종료일은 EH일의 

발달, 발생, 해소 과정을 모두 분석하기 위하여 발생일 

이전 2일 전부터 종료일 이후 1일까지로 정의하였다. 

이 연구에서는 PM2.5 농도 및 수평 플럭스의 시공

간적 변화와 상·하층 기압계의 종관패턴을 기준으로 

사례들의 유형을 분류하였다. 분류의 효율성을 위해

서 우선 EH 발생의 시공간적 변화를 크게 국외 유입

과 국내 축적으로 나누었다. 여기서 국외 유입은 대기

오염물질이 기상 조건에 따라 국외에서 국내로 유입

되는 경로가 뚜렷한 경우를 의미하고, 국내 축적은 대

기오염물질이 국내에서 축적되며 순환되는 경로가 뚜

렷한 경우를 의미한다. 또한 EH 사례들은 3일 이상 장

Fig. 2. Seasonal mean time-series (a) and daily time-series of PM2.5 concentration anomalies (b) over 5 years (2018~2022) dur-
ing JF period. In (a), gray bar and purple dot line indicates PM2.5 concentration in Korea and central region of South Korea. 
Gray and purple dash line indicate climatological mean of PM2.5 concentration during the before period (2018~2019) and 
after period (2020~2022) for Korea and central region of South Korea. In (b), purple circles indicate EH days. Purple and red 
lines indicate 90th percentile and median, respectively. 

(a) Seasonal mean PM2.5 Conc (b) PM2.5 anomalies

Table 2. Five representative cases of EH-PM2.5 in central 
region of  South Korea.

Period

Case 1 Jan.12.2018~Jan.19.2018
Case 2 Jan.09.2019~Jan.16.2019
Case 3 Feb.19.2019~Feb.26.2019
Case 4 Feb.09.2021~Feb.15.2021
Case 5 Feb.09.2022~Feb.15.2022
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기간 지속하는 사례이기 때문에 국외 유입과 국내 축

적의 발생 시기가 사례마다 다르게 나타난다. 이 연구

에서는 이를 반영하여 EH의 최고농도 이전에 대기 

정체를 유도하기 좋은 종관패턴이 발생한 경우는 선 

정체 (Stagnation First), 그 이후에 발생한 경우는 후 

정체 (Stagnation Later)로 정의하였다. 마찬가지로 국

외 유입의 시기에 따라 선 유입 (Inflow First)과 후 유

입 (Inflow Later)으로 분류하였다. 이를 기준으로 중부

권의 대표적인 EH 사례들을 분류한 결과 크게 3가지 

패턴, 즉, 선 국외 유입 후 정체 (Inflow First Stagnation 

Later: IFSL), 선 정체 후 국외 유입 (Stagnation First 

Inflow Later: SFIL), 선 정체 후 국내 축적 (Stagnation 

First Accumulation Later: SFAL) 유형이 나타났다. 참

고로 SFAL 유형은 선 정체 후에 대기오염물질의 국외 

영향보다 국내 축적의 영향이 우세하게 작용하는 유

형에 해당한다.

  3. 연구 결과   

3. 1  �중부권 PM2.5 농도의 지역성 파악 및  

군집 분류

그림 3은 2018년부터 2022년까지 JF 기간 동안 중

부권 PM2.5 농도의 36개 관측소별 기간 평균, 표준편

Fig. 3. Spatial distribution of climatological mean (CLM) of PM2.5 concentration (a), standard deviation (STD) of PM2.5 concen-
tration (b), climatological mean PM2.5/PM10

 (c) over 5 years (2018~2022) during JF period. The closed circle outlines in red indi-
cate minimum and maximum stations.

(a) Climatological mean

(c) Climatological mean

(b) Standard deviation

CLM=29.94

CLM=0.59

CLM=17.37
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차, 그리고 PM2.5/PM10을 나타낸다. 중부권 36개 관측

소의 평균 PM2.5 농도는 29.94 µg/m3로, 한반도 전체 

208개 관측소의 평균 PM2.5 농도인 27.59 µg/m3보다 

약 8% 높다. 중부권 내에서는 주로 충남 북부와 충북 

중부지역이 고농도 지역으로 나타났다 (그림 3a). 분

석기간 동안 가장 낮은 평균 농도는 충남 태안의 이원

면 (23.03 µg/m3)에서, 가장 높은 평균 농도는 충북 청

주시 청원구 사천동 (38.93 µg/m3)에서 관측되었으며, 

표준편차는 대전 동구 성남동 (12.99 µg/m3)에서 가장 

낮고 충남 아산 모종동 (22.12 µg/m3)에서 가장 높았

다 (그림 3a, b). PM2.5/PM10의 비율은 2차 생성의 영

향을 간접적으로 알아볼 수 있는 지표로써 사용된다 

(Han and Um, 2023; Yeo et al., 2019). 따라서 중부권

에서 2차 생성의 영향이 가장 적은 지역은 대전 동구 

성남동 (0.49)이었으며, 가장 큰 지역은 충북 청주 청원

구 사천동 (0.71)으로 확인되었다 (그림 3c).

그림 4a와 4b는 각각 중부권 관측소 지점별 PM2.5

의 평균 농도 및 표준편차에 대한 산점도와 지점별 

PM2.5의 평균 농도 및 PM10의 평균 농도에 대한 산점

도이다. 그림 4a에서 제1사분면에 있는 지역은 대체

로 그림 4b에서 2차 생성의 영향이 큰 지역에 해당한

다. 이는 천안 (9, 10번째 관측소), 아산 (14, 15번째 관

측소), 청주 (1, 2번째 관측소) 등과 같이 평균적인 농

도가 큰 지역에서는 변동성도 크게 나타나며, 2차 생

성의 영향 또한 높음을 의미한다. 반면에 당진의 경우 

(11번째 관측소), PM2.5의 평균 농도와 변동성이 크게 

나타남에도 불구하고 PM10/PM2.5 비율은 0.5로 2차 

생성의 영향이 상대적으로 적게 나타났다 (그림 4b). 

이는 PM10의 농도가 특히 높은 것이 주요 원인으로 

보인다.

중부권 PM2.5 농도 특성은 크게 4가지로 분류할 수 

있다. 그림 4에서 1) 붉은색 원으로 표시된 곳 (예: 12, 

13, 17, 18번째 관측소), 평균 농도 대비 변동성이 크지

만 2차 생성의 영향은 적은 경향이 나타나는 해안가 

부근, 또는 주변에 주요 배출원이 있는 지역 (예: 태안, 

서산). 2) 초록색 원으로 표시된 곳 (예: 20, 21, 23번째 

관측소), 평균 농도 대비 2차 생성의 영향이 크게 나타

나면서 주요 배출원이 적고, 주변에 산맥이 위치한 지

역 (예: 홍성, 청양, 공주). 3) 보라색 원으로 표시된 곳 

(예: 1, 2, 8, 9, 10, 14, 15번째 관측소), 평균 농도와 변

동성, 2차 생성의 영향이 모두 크게 나타나는 중부권 

내륙지역 중 생활 또는 산업 부문의 배출량이 많은 지

역 (예: 천안, 아산, 충북지역). 4) 파란색 원으로 표시

된 곳, 평균 농도와 변동성, 2차 생성의 영향이 낮은 

경향이 나타나는, 산업 부문의 적은 배출량과 분지 지

형의 특성이 반영된 지역 (예: 대전). 이와 같은 분석 

Fig. 4. Scatter plots of central region for (a) climatological mean (CLM) and standard deviation (STD) of PM2.5
 (shading: CLM; 

units: µg/m3), (b) PM2.5 concentration and PM10 concentration (shading: PM2.5/PM10). The closed circle outlines in red, green, 
purple, blue and orange represent each group of the K-means cluster, respectively. 

(a) Climatological mean (b) PM2.5/PM10
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결과를 통해 중부권 PM2.5 농도는 지역별로 다양한 

특성을 보이며, 각 지역의 지리적 및 산업적 요인에 

따라 농도와 변동성, 2차 생성의 영향 등이 달라지는 

것을 확인하였다.

다음으로, 중부권의 모든 지역을 보다 객관적으로 

세분화하기 위해 K-means 군집화 방법을 수행하였

다. 그 결과, 36개 관측소를 5개의 군집으로 분류하였

으며 (그림 5a), 그림 5b~f 는 각 군집에 속하는 지역의 

일 변동 아노말리 시계열과 EH일을 나타낸다. 5개의 

군집 분석 결과는 앞선 그림 3과 4에서 분석한 4가지 

특성이 반영됨과 동시에 지리적 근접성도 고려되어, 

보다 상세하게 분류되었음을 확인할 수 있다. 각 군집

별로 EH일의 농도 수준과 90 백분위 수, 중앙값이 다

르게 나타남을 확인할 수 있으며, 표 3과 함께 군집별

로 COVID-19 이전과 이후의 90 백분위 수, 중앙값을 

비교하여 각 군집의 특성을 상세히 분석하였다. 

군집 1 (태안, 서산)은 충남 서북부지역이 분류되었

으며, 서해안과 가장 인접하고 충남 주요 배출원이 밀

집되어 있다. 평균 농도 대비 변동성이 크게 나타나며, 

중하위 농도 수준은 낮다 (그림 5b). 이는 주요 배출원

이 있으면서도 해안과 근접해 미세먼지의 빠른 해소

가 가능함을 의미한다. 해안선, 기류, 해풍의 침입 정

도, 그리고 지형의 복잡성은 미세먼지 농도의 변동성

을 증가시킨다 (Han et al., 2015). 또한, 연안 부근에  

밀집된 공단 지역은 일반적으로 공단 지역이 위치한 

지점에서 대기오염물질의 영향을 많이 받는 것으로 

보이나, 오염원으로부터 배출된 공기는 해륙풍에 의

해 해상과 육상으로 이류되는 경향이 있다 (Shin et al., 

Fig. 5. Cluster distribution of K-means clustering for (a) and daily anomalies time-series of Cluster 1 (b), Cluster 2 (c), Cluster 3 

(d), Cluster 4 (e), Cluster 5 (f ). Dashed and other lines indicate Korea 90th percentile and median, cluster 90th percentile and 
median, respectively. Circles indicate EH days.

(a) K-means clustering (b)

(e)(d)

(c)

(f)
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2007). 군집 2 (보령, 홍성, 청양, 공주, 군산, 익산)는 충

남 서남부지역 및 인근 충남 동남부지역이 분류되었

다. PM2.5 농도의 수준은 한반도 평균보다 약 16~18% 

높은 고농도 지역이며 (그림 5c), 중부권 평균과는 가

장 유사하다. 지리적으로 충남 북부지역에서 배출되

는 대기오염물질이 산맥에 의해 축적되기 좋은 위치

에 있다. 홍성, 청양, 공주, 익산은 지리적으로 근접해 

있는 연안 부근에 밀집된 공단 지역 (보령, 군산)에서 

배출되는 대기오염물질과 밀접한 관련이 있다 (Park 

et al., 2022; Nam et al., 2018; Shin et al., 2007). 군집 3 

(당진, 아산, 천안, 세종, 진천, 청주)은 충남 북부권역 

및 인근 세종지역과 충북의 중부지역이 분류되었으

며, 중부권 내에 평균 농도와 변동성이 가장 크게 나

타나는 고농도 지역이다 (그림 5d). 서해안 또는 수도

권에서 기원하는 국내외 대기오염물질이 유입되기 좋

은 평야 지형 및 경로가 갖추어져 있다. 군집 4 (대전, 

세종, 논산, 부여)는 충남 동남부의 저농도 지역과 인

근 세종지역, 대전 전 지역이 분류되었다. 평균적인 농

도와 변동성이 가장 적은 저농도 저배출 지역이며 (그

림 5e), 대전 전체 지역이 분류되어 대전의 농도 특성

이 우세하게 반영된 것으로 보인다. 대전과 같은 분지 

지형은 기상장에 의한 차이가 크지 않고 상대적으로 

폐쇄적인 중규모 순환이 형성되기 때문에 미세먼지의 

변동성이 크지 않다 (Han et al., 2015). 군집 5 (청주, 

충주, 제천, 단양)는 충북 북부지역이 분류되었으며, 

중부권의 가장 내륙에 위치하는 고농도 지역으로 변

동성은 상대적으로 낮다 (그림 5f). 본 연구의 분석 결

과는 관측소별 PM2.5 농도의 평균, 표준편차, 2차 생성

의 영향, 배출 특성, 그리고 지리적 근접성 등 PM2.5 농

도에 영향을 미치는 다양한 요소들이 종합적으로 고

려되어 분류되었다는 점에서 의미가 있다.

3. 2  중부권 대표적인 초고농도 사례 선정

중부권은 지자체별로 장기간에 걸쳐 확보된 관측 

자료가 충분하지 않아 지역 간 차이를 진단하기에 어

려움이 있을 수 있으나, 고농도 미세먼지 발생의 지역

적 차이를 일으키는 요인을 상세하게 살펴보는 것은 

중요하다. 따라서 본 연구에서는 중부권과 군집별 EH

일을 확인하였다 (그림 6). 36개 관측소에 대한 EH일

은 군집별로 차이가 분명히 나타난다. 검은색 원이 표

시된 날짜를 통해 일반적으로 중부권이 EH가 유발하

기 좋은 기상 조건을 갖추고 있는 날임을 알 수 있고, 

각 군집을 대표하는 색상 원을 통해 EH 발생의 지역 

간 차이를 확인할 수 있다. 따라서 크게 사례 1, 3, 4는 

지역 간 차이가 나타나고, 사례 2, 5는 지역 간 차이가 

거의 나타나지 않은 사례로 분류된다.

3. 3  사례별 특성

3. 3. 1  사례 1 (2018년 1월 12일~2018년 1월 19일)

사례 1은 2018년 1월 12월부터 2018년 1월 19일, 총 

8일로 군집 1, 군집 4, 군집 5에서 EH 발생의 차이가 

나타났다 (그림 6a). 그림 7은 사례 1의 상·하층 지위

고도 편차, PM2.5 flux, 경계층 높이, 10 m 풍향 풍속 및 

PM2.5 관측 농도의 시공간적 변화를 나타낸다. 

Table 3. The 90th percentile (90%ile) and median of PM2.5 concentration (units: µg/m3) during the before period (2018~2019) 
and the after period (2020~2022).

Before period (2018~2019)

Percent Korea Central region Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5

90%ile 52.6 58.04 51.88 62.95 69.33 48.52 57.28
Median 28.75 31.11 23.96 32.33 35.7 27.7 33.35

After period (2020~2022)

90%ile 44.57 50.01 43.85 54.92 61.3 40.49 49.25
Median 20.72 23.08 15.93 24.3 27.67 19.67 25.32
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13일 이후부터 하층 기압계가 약화하는 패턴이 나

타남에 따라 16일을 시작으로 EH일이 3일 이상 지속

되었다 (그림 6a, 7a~d). 13일부터 이동성 고기압이 중

국 북동부부터 우리나라 상공을 통과하면서 고기압성 

흐름에 따라 국내로 오염물질을 유입하기 시작하여 

(그림 7e), 14일에는 이동성 고기압이 일본 규슈 및 오

키나와 부근에 위치하여 우리나라에 남풍 기류가 우

세한 상태이다 (그림 7f). 또한, 중부권 내에서 경계층 

Fig. 6. Daily time-series of EH case (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, (d) Case 4, (e) Case 5. Green line is daily PM2.5 observation 
concentration, gray line is daily average MERRA-2 surface PM2.5 concentration for the central region of South Korea. Black, red, 
green, purple, blue, orange circles indicate Central region of  South Korea, and Cluster 1 to 5 EH days respectively.

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5
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높이와 풍속은 충북 내륙지역에서 가장 낮다 (그림 

7i). 따라서 14일은 편서풍의 영향으로 유입되는 국내 

및 국외 오염물질의 영향은 적은 상태이나, 가장 내륙

에 있는 군집 5는 다른 군집과 비교하여 기상학적 지

Case 1: IFSL (Inflow First Stagnation Later)

(a) 2018.01.13 (e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(b) 2018.01.14

(c) 2018.01.17

(d) 2018.01.18

Fig. 7. Spatial distribution of 300 hPa GPH (units: m; contour interval of 120 m) and SLP (units: hPa; shading) anomalies for 
(a~d), PM2.5 flux (units: µg/m3; shading: PM2.5 concentration; vector: horizontal PM2.5 flux) and SLP (units: hPa; contour) for 
(e~h), PBL height (units: m; shading), 10 m wind (units: m/s; vector) and observation PM2.5 concentration (units: µg/m3; circle) 
for (i~l) during Case 1. 

Synoptic PM2.5 flux Regional
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형학적으로 EH가 먼저 발생하기 좋은 조건을 갖추었

다 (그림 7j). 이후 16일부터 18일까지는 하층 기압계

의 약화로 풍속과 대기경계층 높이가 급격하게 낮아

지며 (그림 7k~l), EH 발생이 3일 이상 유지된다. 이때, 

17일은 풍속이 약한 북서풍으로 기류가 변화하면서 

군집 4에서 가장 먼저 EH가 해소되었다 (그림 7g, k). 

군집 4는 평균 농도와 변동성이 가장 작은 분지 지형

이며, 지리적으로 중부권 내에서도 외부 지역의 영향

이 적어 기류가 변화함에 따라 가장 먼저 EH가 해소

된 것으로 보인다. 18일은 북서풍이 다시 강화하기 시

작하고 대기 정체로 잔류하고 있었던 국외 오염물질

이 유입되어 일시적으로 농도가 증가한 후 해소되기 

시작하는 날이며 (그림 7h), 서해안과 가장 인접한 군

집 1에서 EH가 먼저 해소된다 (그림 7l). 

따라서 사례 1은 중국 북동부 부근에서부터 동진하

는 이동성 고기압의 영향으로 국외 오염물질이 유입

된 후, 대기 정체가 지속함에 따라 국외 및 국내 대기

오염물질이 축적되어 EH일이 3일 이상 발생하였다. 

본 연구에서는 이러한 사례를 선 국외 유입 후 정체 

사례 (IFSL)로 정의하였으며, 대기 정체가 지속하고 

있을 때, 기류가 변화함에 따라 EH 발생이 먼저 발생

하거나 뒤늦게 해소되는 군집이 있는 등 시공간적 차

이가 나타남을 확인하였다.

3. 3. 2  사례 2 (2019년 1월 9일~2019년 1월 16일)

사례 2는 2019년 1월 9일부터 2019년 1월 16일, 총 

8일로 EH 발생의 지역 간 차이가 거의 나타나지 않아 

이러한 원인을 분석할 필요가 있는 사례이다 (그림 

6b). EH 시작일 11일부터 하층 기압계가 약화되어 있

으며 (그림 8a, b), 동아시아 및 한반도 상공, 그리고 일

본까지 정체 고기압이 자리 잡고 있다 (그림 8e, f). 이

는 동아시아의 대기오염물질이 축적되기 좋은 기상 

조건을 갖추고 있는 것을 의미하며, 실제로 국외 및 

국내 PM2.5 농도는 꾸준히 증가하여 14일에 최고농도

를 달성하였다. 또한, 14일부터는 시베리아 고기압이 

강화하기 시작하여 (그림 8c, d) 주 풍향이 북서풍이며 

(그림 8g, h), 이는 전날 축적되어 있던 국외 오염물질

이 국내로 유입하기 좋은 기상 조건이 갖추어졌음을 

의미한다. 모든 군집에서 동시에 농도가 높아져 14일

에 최고농도를 달성하였으며 (그림 8i~k), 15일부터 

시베리아 고기압 강화의 지속적인 영향 및 북서풍의 

강화로 모든 군집에서 농도가 해소됨을 확인하였다 

(그림 8k, l). 즉 사례 2는 동아시아 전반을 걸쳐 한반

도를 지나 일본 남해상까지 확장된 정체 고기압으로 

대기 정체가 지속함에 따라 국내와 국외의 대기오염

물질이 축적되기 시작한다. 이때 시베리아 고기압이 

강화함에 따라 북서풍이 증가하기 시작하면 국내로 

유입되는 대규모의 국외 오염물질의 영향을 받기 쉬

운 조건이 갖추어진다. 따라서 국내 오염물질 축적과 

지역 규모의 차이를 일으키는 요인보다 국외에서 축

적되어 유입되는 대규모 대기오염물질의 영향이 우세

하여 모든 군집에서 동시에 EH가 발생하고 해소되는 

경향이 나타난다. 단, 군집 1은 서해안과 가장 인접하

고 있어 북서풍으로 인한 대기오염물질의 외부 영향

을 가장 먼저 받는 지역이기에 EH일이 먼저 발생하

는 경향도 나타났다 (그림 8i). 이를 통해 사례 2는 선 

정체 후 국외 유입 사례 (SFIL)로 정의하였으며, 지역

적 차이가 거의 발생하지 않는 사례임을 확인하였다.

3. 3. 3  사례 3 (2019년 2월 19일~2019년 2월 26일)

사례 3은 2019년 2월 19일부터 2019년 2월 26일, 총 

8일로 모든 군집에서 EH 발생일의 차이가 나타났다 

(그림 6c). EH 최고농도일을 기준으로 22일까지 하층 

기압계 약화로 인한 환기 효과의 약화로 대기 정체가 

먼저 발생하고 (그림 9a, b), 24일 이후부터 하층 기압

계 약화가 회복된다 (그림 9c, d). 또한, 동아시아 전반

으로 대기오염물질이 축적되어 있는 것을 확인할 수 

있으나, 국내로 유입되는 대규모 오염물질의 경로가 

뚜렷하지 않다 (그림 9e~h). 19일부터 22일, 24일, 25

일까지 고기압성 흐름을 띠며 풍향이 변화함에 따라 

EH가 발생하는 지역도 함께 변화하고 있다. 동시에 

국내에서는 고기압성 흐름으로 기류가 재순환됨에  

따라 EH가 발생하는 군집의 시공간적 차이가 나타난

다 (그림 9i~l). 따라서 사례 3을 선 정체 후 국내 축적 
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(SFAL) 사례로 정의하였다. 이러한 사례는 풍향에  

따른 변화가 지역적 차이를 발생시킴에 있어 중요한 

요소로 작용하게 된다.

(a) 2019.01.11 (e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(b) 2019.01.12

(c) 2019.01.14

(d) 2019.01.15

Fig. 8. Spatial distribution of 300hPa GPH (units: m; contour interval of 120 m) and SLP (units: hPa; shading) anomalies for 

(a~d), PM2.5 flux (units: µg/m3; shading: PM2.5 concentration; vector: horizontal PM2.5 flux) and SLP (units: hPa; contour) for 

(e~h), PBL height (units: m; shading), 10 m wind (units: m/s; vector) and observation PM2.5 concentration (units: µg/m3; circle) 
for (i~l) during Case 2. 

Case 2: SFIL (Stagnation First Inflow Later)
Synoptic PM2.5 flux Regional
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3. 3. 4  사례 4 (2021년 2월 9일~2021년 2월 15일)

사례 4는 2021년 2월 9일부터 2021년 2월 15일, 총 

7일로 군집 5와 나머지 군집 간 EH 발생의 분리가 나

타났다 (그림 6d). 사례 1과 유사하게 하층에 이동성 

(a) 2019.02.19 (e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(b) 2019.02.22

(c) 2019.02.24

(d) 2019.02.25

Fig. 9. Spatial distribution of 300 hPa GPH (units: m; contour interval of 120 m) and SLP (units: hPa; shading) anomalies for 
(a~d), PM2.5 flux (units: µg/m3; shading: PM2.5 concentration; vector: horizontal PM2.5 flux) and SLP (units: hPa; contour) for 
(e~h), PBL height (units: m; shading), 10 m wind (units: m/s; vector) and observation PM2.5 concentration (units: µg/m3; circle) 
for (i~l) during Case 3. 

Case 3: SFAL (Stagnation First Accumulate Later)
Synoptic PM2.5 flux Regional
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고기압이 동진하고 있었으나, 분리된 이동성 고기압 

중 하나가 한반도와 인접한 서해상에 3일 이상 장기

간 위치하면서 (그림 10e~h), 하층 기압계의 약화패턴

이 지속되고 있다 (그림 10a~d). 이는 EH일이 장기간 

(a) 2021.02.09 (e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(b) 2021.02.11

(c) 2021.02.12

(d) 2021.02.13

Fig. 10. Spatial distribution of 300 hPa GPH (units: m; contour interval of 120 m) and SLP (units: hPa; shading) anomalies for 
(a~d), PM2.5 flux (units: µg/m3; shading: PM2.5 concentration; vector: horizontal PM2.5 flux) and SLP (units: hPa; contour) for 
(e~h), PBL height (units: m; shading), 10 m wind (units: m/s; vector) and observation PM2.5 concentration (units: µg/m3; circle) 
for (i~l) during Case 4. 

Case 4: IFSL (Inflow First Stagnation Later)
Synoptic PM2.5 flux Regional
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지속되기 좋은 대기 정체 조건을 갖추고 있음을 의미

한다. 또한, 이동성 고기압이 접근함에 따라 사례 1과 

유사하게 군집 5에서 먼저 EH일이 발생하였다 (그림 

10i~j).

(a) 2022.02.10 (e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(b) 2022.02.11

(c) 2022.02.12

(d) 2022.02.14

Fig. 11. Spatial distribution of 300 hPa GPH (units: m; contour interval of 120 m) and SLP (units: hPa; shading) anomalies for 

(a~d), PM2.5 flux (units: µg/m3; shading: PM2.5 concentration; vector: horizontal PM2.5 flux) and SLP (units: hPa; contour) for 

(e~h), PBL height (units: m; shading), 10 m wind (units: m/s; vector) and observation PM2.5 concentration (units: µg/m3; circle) 
for (i~l) during Case 5.

Case 5: SFIL (Stagnation First Inflow Later)
Synoptic PM2.5 flux Regional
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사례 4는 사례 1과 같이 선 국외 유입 후 정체 

(IFSL) 사례로 정의하였으며, 이를 통해 이동성 고기

압의 영향이 있는 유형은 EH 발생의 지역적 차이와 

관련이 있음을 확인하였다. 그 밖에도 사례 4는 이동

성 고기압과 함께 서해안 인근에 약한 고기압이 장기

간 정체되었던 영향으로 내륙에 있는 충북과 충남에 

풍향의 분리가 발생하였다. 따라서 군집 5와 나머지 

군집에서 EH 발생의 분리가 나타났다 (그림 10k~l).

3. 3. 5  사례 5 (2022년 2월 9일~2022년 2월 15일)

사례 5는 2022년 2월 9일부터 2022년 2월 15일, 총 

7일로 사례 2와 유사하게 EH 발생의 지역적 차이가 

거의 나타나지 않았다 (그림 6e, 11i~k). 실제로 사례 5 

또한 EH의 최고농도일이 발생한 12일 이전부터 정체 

대기 조건이 갖추어져 있으며 (그림 11a, b), 국내외의 

PM2.5 농도가 증가한다 (그림 11e, f). 12일 이후부터는 

시베리아 고기압의 영향이 강화되기 시작하며 (그림 

11c, d), 북풍 및 북서풍이 강화된다 (그림 11g, h). 또

한, 14일에 EH 발생의 지역적 차이가 일시적으로 일

어나고 있는 것을 확인할 수 있는데, 이는 저기압의 

통과로 저기압 전면을 따라 잔류하고 있었던 대기오

염물질이 수 시간 이내로 국내로 유입되고 해소되어 

미세먼지의 수송이 빠르게 진행되었을 것으로 보인다 

(그림 11h). 사례 5는 사례 2와 같이 선 정체 후 국외 

유입 (SFIL) 사례로 정의하였다. 이러한 유형은 EH 발

생의 지역적 차이가 거의 발생하지 않고 대기 정체로 

인해 축적된 대기오염물질의 대규모 유입 영향이 크

게 작용하는 사례이다.

3. 4  중부권 초고농도 사례의 발생 유형

대기 정체, 국외 유입, 국내 축적의 기준으로 분류한 

3가지 유형을 역궤적 분석을 통해 검증하고자 하였

다. 그림 12는 각 사례를 대표할 수 있는 EH 발생일의 

48시간 역궤적 결과를 나타낸다. 앞서 분류한 선 국외 

유입 후 정체 사례 (사례 1, 4)와 선 정체 후 국외 유입 

사례 (사례 2, 5)는 역궤적 분석 결과에서도 동일한 특

Fig. 12. Backward trajectories related to EH cases in the central region of South Korea, (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, (d) 
Case 4, (e) Case 5. Contour is SLP (units: hPa). Green line is backward trajectories (interval 5 hours). 

IFSL (Case 1, 4) SFIL (Case 2, 5) SFAL (Case 3)
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성이 나타남을 확인하였다. 선 국외 유입 후 정체 사

례는 이동성 고기압의 영향으로 고기압성 흐름이 나

타나고 있으며, 주로 서해상 및 중국 남동부 쪽에서 

유입되는 경로를 확인할 수 있다 (그림 12a, d). 선 정

체 후 국외 유입 사례는 다른 사례와 비교하여 궤적의 

경로가 짧은 것을 확인할 수 있고 북서 경로의 유입이 

나타난다 (그림 12b, e). 마지막으로 선 정체 후 국내 

축적 사례는 국외 유입 경로와 국내에서 재순환되는 

경로가 동시에 나타나고 있는 것이 특징이다 (그림 

12c).

  4. 결과 및 토의

본 연구는 중부권 EH 발생의 지역적 차이를 파악하

고, 이와 관련된 종관패턴을 분석하였다. 또한, 중부권 

EH 발생에 대하여 행정구역의 구분이 아닌 지역별 지

형적 특성과 배출 특성을 고려하여 5개의 군집으로 

지역을 구분하고 그 특성을 분석하였다. 이를 바탕으

로 EH일이 3일 이상 지속하는 날을 중심으로 5가지

의 대표적인 사례를 선정하였으며, 심층 사례분석을 

진행하였다. 5가지 사례들은 모두 한반도 상공에 고

기압성 편차의 영향으로 대기오염물질이 고농도로 축

적하기 좋은 조건을 갖추고 있으며, 사례는 크게 

IFSL, SFIL, SFAL, 3가지 형태로 유형화할 수 있다 (그

림 13).

1. �선 국외 유입 후 정체 (IFSL) 유형은 이동성 고기압

이 한반도를 향해 접근할 때, 고기압성 흐름을 따라 

대기오염물질이 유입된다 (그림 13a). 이동성 고기

압이 한반도 상공 부근을 통과할 때는 남풍에 의해 

군집 5에서 EH가 먼저 발생한다. 또한, 이동성 고기

압이 통과 후 동풍 및 대기 정체로 국내 대기오염물

질이 축적되면 EH일이 3일 이상 지속된다. EH의 

해소는 북서풍이 강해지면서 서해안과 가장 인접

한 군집 1에서 먼저 해소되는 경향이 있다. 이러한 

유형은 지리적 위치에 따라 EH의 시공간적 차이를 

발생한다 (그림 13d).

2. �선 정체 후 국외 유입 (SFIL) 유형은 EH의 최고농도

일 전날부터 대기 정체 조건이 갖추어져 있으며, 최

고농도일 이후부터는 북서풍의 강화로 축적되어 

있던 대기오염물질이 유입되기 시작한다. 동아시아 

전반을 걸쳐 자리 잡고 있는 정체 고기압의 강도 및 

확장 정도에 따라 국내 축적이 더 우세하거나 국외 

유입이 더 우세한 사례로 분류된다. 두 유형 모두 

약한 북서풍에 의해 국외 유입의 영향이 있으나, 국

외 유입이 더 우세한 경우에는 대기 정체 강도와 고

기압의 확장 정도가 크고 (그림 13b) 국외에서 축적

되어 유입되는 대규모 대기오염물질의 양에 따라 

국내 EH 농도 수준에는 차이가 있으나 지역적인 차

이는 크지 않다 (그림 13e).

3. �선 정체 후 국내 축적 (SFAL) 유형은 선 정체가 나

타나는 것은 같지만, 국내 기류에 따라 EH 발생의 

지역 간 차이가 나타난다. SFAL은 SFIL과 비교하여 

대기 정체 강도와 고기압의 확장 정도가 크지 않고 

(그림 13c), 국외에서 유입되는 대기오염물질의 영

향이 모든 지역에 지배적이지 않다. 이러한 유형은 

풍향에 따른 변화가 EH의 지역적 차이를 발생시킴

에 있어 중요한 요소로 작용한다 (그림 13f).

중부권을 기준으로 한 연구 결과를 찾아보기 어렵

지만, 서울 및 한반도를 중심으로 한 기존의 연구들은 

고농도 PM2.5와 관련된 종관 특성을 이해하는 데 중요

한 통찰을 제공한다 (Choi et al., 2024; Oh et al., 2024;  

Jeong et al., 2023; Jee et al., 2022; Chang et al., 2021; 

Ghim et al., 2019; Kim et al., 2016). 이 연구에서는 이

동성 고기압 및 상·하층의 정체 고기압이 중부권 EH 

사례에서도 주요 종관패턴임을 확인할 수 있었으며, 

종관패턴의 차이에 따라 중부권 내 EH 발생의 시공간

적 특성도 다르게 분류될 수 있음을 제시하였다. 

결론적으로 이 연구의 결과는 한반도 상공에 있는 

고기압성 편차가 장기간 지속되는 중부권 EH 사례에 

큰 영향을 미치며, 하층 고기압의 위치와 강도의 차이

가 지역 순환의 다양성을 유발하여 EH의 지역 간 시

공간적 차이를 발생시키고 있음을 시사한다. 사례분

석은 주로 정성적인 방법을 통해 분석하였으나, 향후 
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연구 방향으로는 이러한 종관기상 패턴이 어떤 대규

모 강제력과 관련이 있는지 (Kim et al., 2024)를 보다 

정량적으로 검토하는 것이 필요하다. 또한, 군집별 

PM2.5와 2차 생성 물질과의 화학적 상관관계를 탐구

(d) CASE 1, CASE 4

(e) CASE 2, CASE 5

(f) CASE 3

(a) IFSL

Synoptic Regional

(b) SFIL

(c) SFAL

Fig. 13. Schematic diagram of the IFSL, SFIL, SFAL for synoptic patterns (a~c), and regional difference (d~f ) related to EH 
cases in the central region of the Korean Peninsula. Blue line is lower high pressure, red line is inflow path of PM2.5 and green 
line is main wind direction.
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하는 연구도 지역별 EH 오염 사례의 원인 규명에 대

한 중요한 과제로 제기될 것으로 보인다. 그럼에도 불

구하고 본 연구의 결과는 종관규모의 대기 패턴을 유

형화하고 지역 규모에서 EH 발생의 시공간적 차이를 

이해하는 데 중요한 의미가 있다. 이는 중부권의 대기

오염 문제를 보다 깊이 이해하고 해결하기 위한 기초 

자료로 활용될 수 있을 것이며, 분석 영역과 기간에 

상관없이 고농도 미세먼지 사례에 대한 기상·기후 및 

지형학적 연구 방향도 함께 제시하고 있으므로 대기

질 개선을 위한 지자체별 정책 설정에도 유용한 정보

를 제공할 것으로 기대된다.
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