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1. 서 론

기 중 미세먼지는 지구에 도달하는 태양빛을 흡

수하거나 산란시켜 지구 복사 평형에 중요한 역할을

하고 기 중 구름형성에 필요한 응축 핵으로 지구

기후변화에도 향을 미치며, 기에서 발생하는 여

러 가지 화학적 반응에 주요한 인자이며 시정을 악

화시키는 원인이 되기도 한다(Ghim et al., 2005; Sch-

lesinger and Cassee, 2003; Mysliwiec and Kleeman,

2002). 미세먼지의 특성은 1차적으로 입경(diameter)

에 의해 좌우되는데, 일반적으로 입경별 질량 분포는

세 개의 모드, 즉 Aitken mode (d�0.1 mm), accumu-

lation mode (0.1 mm⁄d�1 mm), 그리고 coarse mode

(d¤1 mm)로 분포되어 있다. 이러한 에어로졸은 입경

별로 주 배출원과 화학적 조성이 달라지며, 인체 및
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Abstract

Fine particles (PM2.5) were collected and analyzed from December 2005 through December 2009 in Chuncheon,

Korea to investigate the long-term trend of PM2.5 concentrations. Also PM10 concentrations were collected from

Environmental Monitoring System operated by Ministry of Environment. Average concentrations of PM2.5 and PM10

were 30.5 and 58.2 μg/m3, respectively. Both PM2.5 and PM10 were significantly affected by meteorological factors

including wind speed, wind direction and precipitation. They generally decreased as wind speed increased (p==0.000),

and increased when there was a prevailing westerly wind. Low concentrations of PM2.5 were observed during rainy

days while high concentrations were shown when fog, mist and/or haze occurred.
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생태 위해성도 달라진다. 이 중 특히 PM2.5는 호흡을

통해 폐의 깊은 곳까지 침투하여 인체에 악 향을 미

치게 되며, 농도 증가는 일간 사망률의 증가로까지 이

어진다는 연구결과가 보고되어 있다 (Kang, 2009;

Koenig et al., 2003; Lee, 2003). 이러한 미세먼지의 농

도는 기온, 풍속, 강수량, 상 습도 등과 같은 기상요

인과 접한 관계를 가지고 있다. Park et al. (1991)은

기온이 낮아질수록 풍속이 증가하여 환기효과로 인

해 기 중 오염물질의 농도가 낮아진다는 연구를 보

고했으며, Na et al. (1989)은 오염물질 농도가 풍속의

역수에 비례한다는 보고를 나타낸 바 있다. 또한 박

무나 안개 등이 발생한 일기에 따른 TSP 농도 역시

맑은 날보다 2배 이상 높다는 연구결과도 Park et al.

(2008)에 의해 보고되었다.

미국에서는 미세먼지의 위해성으로 인해 이미 PM2.5

에 한 연평균 기준(15 μg/m3)과 24시간 평균 기준

(35 μg/m3)을 마련하여, 기 중 PM2.5를 감소시키기

위한 정책 마련에 다각도로 접근하고 있다. 반면 우리

나라는 기 중 미세먼지의 농도가 선진국의 2~3배

를 상회하는 높은 수준을 보이고 있으며, 아직 PM2.5

에 한 기환경기준이 마련되지 않은 실정이다. 또

한 우리나라의 기 권역이 지역적 규모에서 중국과

일본 등 동북아시아의 인접 국가를 포함하고 있어서

이들 국가에서 발생하는 미세먼지가 우리나라에 향

을 미치는 독특한 상황이 존재하고 있다. 이러한 이

유 때문인지 환경부의 자동측정망으로부터 관측된

기 중 PM10의 농도는 서울이나 부산과 같은 도시

의 PM10수준이 지역 배경농도 측정망에서 측정되는

수준과 크게 다르지 않다. 이러한 사실은 PM10의 주

요 부분을 차지하는 PM2.5의 농도 역시 소도시에서도

도시(또는 산업도시)와 마찬가지로 높게 나타날 수

있음을 시사한다. 그러나 우리나라에서 진행된 부

분의 연구는 도시 및 산업도시에 국한되어 있으며

소도시에 한 연구는 제 로 이루어지지 않고 있다.

기 중 미세먼지 저감을 위한 해결 방향 모색의

근거를 제 로 마련하기 위해서는 미세먼지의 장기간

관측 자료가 필수적이다. 본 연구의 측정 장소인 춘

천시는 인구수가 2010년 11월말 기준으로 272,655명

인 중소 도시로서, 자동차나 공장 등에 의한 인위적

인 미세먼지 배출량이 도시에 비해 상 적으로 적

은 도시이다(춘천시, 2011). 그러나 지형적으로 사면

이 봉의산, 용화산, 화학산, 룡산, 금병산 및 삼악산

등 여러 산줄기로 둘러싸여 분지를 형성하고 1965년

부터는 춘천댐, 의암댐, 소양댐 인공호수가 차례 로

건설됨으로써 낮과 밤의 일교차가 심하고 안개가 잘

형성되는 도시이다. 춘천시에서 기 중 미세먼지의

농도를 측정한 Jung and Han (2008)에 의하면 춘천시

의 평균 PM2.5농도는 39 μg/m3 (2006년 1월~2007년

7월)으로 나타났으며, 춘천의 빈번한 안개 발생과 편

서풍에 의한 중국의 향이 PM2.5농도를 상승시킨 것

으로 판단하고 있다. 이러한 연구 결과는 춘천시의

PM2.5농도가 풍향과 안개라는 기상학적 요인에 크게

향을 받는다는 사실을 나타낸다.

따라서 본 연구는, 첫째 춘천시 미세먼지의 농도 경

향을 파악하기 위해서 2005년부터 12월부터 2009년

까지 4년에 걸쳐 PM2.5의 질량농도를 측정하 으며,

둘째, 이러한 장기간의 측정 자료를 바탕으로 풍향, 풍

속, 습도, 강우량, 안개 등의 여러 기상학적 요인들이

춘천시 기 중 PM2.5의 농도에 어떠한 향을 주는

지 파악하 다. 또한 환경부 자동측정망에서 측정된

PM10의 농도 경향 역시 더불어 분석하 다.

2. 연구방법

2. 1 시료 채취 및 분석

본 연구에서는 춘천시에 위치한 강원 학교 자연

과학 학 2호관 4층 옥상에서 PM2.5를 채취하 다.

시료는 2005년 12월부터 2009년 12월 말까지 4년간

3일 간격, 24시간 단위로 채취하 다. 본 연구에서는

싸이클론(URG-2000-30EH)을 사용하여 2.5 μm 이상

의 입자를 제거한 후 37 mm 테플론 필터(Pall Life Sci-

ences, Teflo)를 사용하여 PM2.5를 채취하 다. PM2.5

를 채취하기 전과 채취한 후에는 데시게이터에서 24

시간 동안 항량 건조시켜 수분을 제거하 다.

춘천시의 평균기온, 평균풍속, 강수량, 상 습도 및

PM10자료는 춘천기상 (기상청 소속)에서 직접 측정

한 자료들을 주로 이용하 다(http://www.kma.go.kr/

weather/asiandust/graph.jsp?area==2&stnId==101&view

==2&tm==2011.03.02.). PM10의 경우 2005년 12월부

터 2006년 11월 자료는 국립환경과학원의 신북읍 도

시 기측정망의 자료를 이용하 고, 2006년 12월 이

후 자료는 춘천기상 에서 측정한 자료를 이용하

다. 춘천기상 는 강원 학교로부터 약 6 km 떨어진
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춘천시 우두동에 위치하며, 주변에는 남쪽방향으로

약 300~500 m거리에 아파트 단지가 조성되어 있다.

그리고 신북읍 도시 기 측정망은 춘천시 신북읍 산

천 2리에 위치하여 강원 학교로부터 약 16 km나 떨

어진 먼 곳에 있으며 그 주변으로는 산림이 있고 약

2 km 떨어진 곳에는 용화산 자연휴양림이 위치하고

있다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 PM2.5와 PM10의 연도별 및 월별 분포 특성

연구기간인 2005년 12월부터 2009년 12월까지 4

년간 채취된 PM2.5의 시료는 총 308개이며 연평균

PM2.5농도는 2006년(37.0 μg/m3)¤2007년(36.6 μg/m3)

¤2008년 (34.3 μg/m3)¤2009년 (29.6 μg/m3)의 순서

로 나타났다. PM10 농도 역시 2006년(68.6 μg/m3)¤

2008년 (54.0 μg/m3)¤2007년 (53.7 μg/m3)¤2009년

(52.0 μg/m3)의 순으로 PM2.5와 비슷한 경향을 보이며,

춘천시 미세먼지의 농도는 감소 추세를 나타내었다

(그림 1). 이러한 연도별 감소 경향의 원인 중 한 가

지로 황사 발생을 들 수 있는데, 지난 4년간 황사의

발생 수는 2006년 12회, 2007년 13회, 2008년 6회,

2009년 7회로 점점 감소하면서 PM10농도의 감소추

세와 유사하 다. 황사로 인한 미세먼지의 고농도 발

생은 여러 논문에서도 이미 보고되었다(Jung et al.,

2008; Kang et al., 2007; Baek and Jung, 2004). 황사 이

벤트 제외한 연도별 미세먼지의 농도를 비교한 결과,

PM10의 경우 2006년 61.0 μg/m3, 2007년 47.5 μg/m3,

2008년 49.0 μg/m3, 2009년 52.1 μg/m3로 4년간 약 9

μg/m3으로 감소하 고, PM2.5의 경우 2006년 36.4

μg/m3, 33.8 μg/m3, 29.9 μg/m3, 29.9 μg/m3으로 약 7

μg/m3 정도 감소한 것을 알 수 있다. 그러나 통계적

인 검정(t-test)에 의하면 황사시와 비황사시에 PM2.5

(p-value==0.433) 및 PM10 (p-value==0.079) 농도 모두

평균차가 크지 않은 것으로 분석되었다. 따라서 춘천

시 기 중 미세먼지의 농도 감소 요인 중 하나로 황

사 발생 감소를 들 수는 없으나 지난 2002년부터 정

부에서 실시해온 지역배출 허용 총량제 및 사업장 총

량 관리제, 저공해자동차 보급 및 구매 의무화, 특정

경유자동차 매연기준 강화 사후 관리방안 등의 내용

으로 미세먼지의 총량을 줄이기 위해 제정한 수도권

기질 개선 특별법 시행이 미세먼지 감소의 원인으

로 생각된다. 한편 강우일을 제외한 미세입자의 농도

추세는 PM2.5의 경우 2006년(40.3 μg/m3)¤2007년

(39.9 μg/m3)¤2008년(34.6 μg/m3)¤2009년(29.2 μg/m3)

의 순서로 나타났다. PM10 농도 역시 2006년(66.3

μg/m3)¤2008년(55.4 μg/m3)¤2007년(55.3 μg/m3)¤

2009년(51.6 μg/m3)의 순서로 PM2.5와 비슷한 경향

을 보 다.

PM2.5의 계절적 농도 경향을 살펴보면 일반적으로

겨울, 봄, 여름 및 가을 순으로 높은 농도를 보 고,

PM10은 봄, 겨울, 여름 및 가을 순으로 농도 변화 경

향이 있었다(그림 2). 이처럼 PM2.5와 PM10이 가장

고농도로 관측된 계절은 각각 겨울과 봄으로써 약간

상이한 패턴을 나타냈다. 또한 PM2.5/PM10비율을 살

펴보면 황사 발생이 잦은 봄철에는 가장 낮은 PM2.5
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Fig. 1. Annual concentrations of PM2.5 and PM10 in Chun-
cheon.
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의 기여율(%)을 나타냈고 여름철이 되면서 점점 비

율(%)이 증가하여 가을, 겨울(%)에 가장 높은 비율

을 나타내었다(그림 2). 즉 PM10에서 PM2.5가 차지

하는 비율(PM2.5/PM10)은 계절별로 30% 이상 차이

나는 현상을 보여주는데, 이는 PM2.5와 PM10 농도에

향을 미치는 주요 오염원이 일정부분 동일하지 않

다는 것을 나타낸다. PM2.5는 산업, 운송 및 연소 활

동과 관련된 인위적인 오염원에서 주로 발생되는 반

면 PM10은 바람에 의한 먼지나 자동차, 도로의 비산

먼지 등 자연적인 오염원에서도 다량이 발생된다(Jin

et al., 2002). 따라서 사계절 중 화석연료의 사용량이

많고 혼합고도가 낮은 가을, 겨울철에 PM2.5 농도가

가장 높게 측정되었고, PM10은 황사발생이 잦은 봄

철에 가장 높은 농도가 나타난 것으로 생각된다. 여

름철에는 화석연료의 사용량(예: 에어컨)도 증가하지

만 집중적인 호우로 인한 습식 침적과 높은 기혼

합고도로 인해 PM2.5와 PM10 농도가 모두 감소하는

것으로 나타났다(Jung and Han, 2008). 그러나 PM2.5/

PM10의 비율은 여름철에도 높은 값을 나타내었는데,

이는 PM2.5의 scavenging coefficient가 매우 낮고 여

름철에는 광화학 반응으로 인한 PM2.5에 속하는 2차

에어로졸의 생성이 일반적으로 증가하기 때문으로 생

각된다(Tecer et al., 2008).

각 연도별로 PM2.5와 PM10 기준치 이상인 고농도

발생 일수의 추세를 파악한 결과(PM2.5의 경우 미국

환경청에서 제시한 24시간 기환경기준인 35 μg/m3

을 적용하 다), PM2.5의 경우 2006년부터 2009년까

지 총 시료 채취일의 44%, 43%, 29%, 34%가 기준치

를 각각 초과하 고 PM10의 경우 총 시료 채취일의

19%, 5%, 8%, 9%가 각각 초과하 다. 이러한 고농도

현상은 특히 봄과 겨울철에 다수 발생하 으며, PM2.5

의 기준 초과일은 PM10에 비해 모든 계절에서 골고

루 나타났다(그림 3). 특히 여름철에는 PM2.5와 PM10

의 기준 초과일이 극히 드물었는데, 2007년 여름과

가을(6월부터 11월까지)의 경우 PM10의 기준을 초과

하는 일수는 나타나지 않은 반면 PM2.5는 총 10회가

발생하 다(그림 3). 이는 PM10 농도에 향을 미치

지 않는 오염원의 활동이나 기상 요인이 PM2.5의 농

도 증가에 기여했다는 것을 나타낸다.

3. 2 기상요인에 따른 PM2.5 및 PM10 농도

3. 2. 1  상 습도의 향

PM2.5농도에 한 상 습도의 향을 파악하기 위

하여 우선 특이시료인 황사 시료를 제외하고 살펴보

았다. 상 습도 분포에 따라 PM2.5농도는 RH가 30~

60%까지 증가하는 경향을 보이다가 60~80%까지는

감소한 양상을 보 고 80~100%까지는 다시 증가하
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Fig. 3. The number of days having PM2.5 and PM10 concentration exceeding daily standard. PM2.5 daily standard was used
as NAAQS of USA.
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는 경향을 나타냈다. 그러나 이러한 경향은 통계분석

결과 상 습도와 PM2.5 농도 사이에는 상관성이 없

는 것으로 나타났다(p==0.766). 또한 PM10 농도와 상

습도의 향을 파악하기 위해 통계 분석을 한 결

과 상관성이 없는 것으로 나타났다(p==0.152).

3. 2. 2  풍속에 따른 PM2.5

2006~2009년까지 황사기간을 제외한 춘천시의

PM2.5농도는 풍속이 커질수록 점점 낮은 농도를 보

이는 개 반비례 관계를 보이고 있다(그림 4). 풍속

이 0.1~0.5 m/s일 때 PM2.5평균농도는 45 μg/m3으로

써 미국 EPA PM2.5일일기준치 35 μg/m3보다 약 1.3

배 높은 농도 값을 보 으며 다른 풍속 구간에 비해

가장 높은 농도로 관측되었다. 풍속이 0.6~1.0 m/s 구

간은 35 μg/m3, 1.1~1.5 m/s 구간은 25 μg/m3, 1.6~2.0

m/s 구간은 23 μg/m3으로 관측되어 2.1~2.5 m/s 구간

은 20 μg/m3으로 점점 감소하다가 풍속이 2.6~3.0 m/s

일 때는 7.5 μg/m3으로 나타나 풍속이 증가할수록

PM2.5의 농도가 감소하는 관계를 보 다. 비모수 통

계분석(Spearman) 결과 풍속과 PM2.5의 농도 사이에

는 상관성이 있는 것으로 나타났으며(p⁄0.001), 풍

속이 증가할수록 PM2.5농도는 감소하는 반비례 관계

로 분석되었다. 이는, 풍속이 낮은 날은 기가 정체

되어 수평적 혼합이 줄어들며, 따라서 기 중 미세

먼지의 농도가 체적으로 높아진다는 결과를 나타

낸다. 본 논문의 연구결과와 동일하게 Chae (2009)도

풍속이 증가할수록 PM10의 농도는 감소한다는 동일

한 결과를 제시한 바 있다. Chae (2009)는 특히 여름

철에 강우에 의해 낮은 풍속으로 인하여 PM10의 낮

은 농도가 측정되었다고 보고하 다.

3. 2. 3  풍향에 따른 PM2.5농도

춘천은 서울에 비하여 오염원의 미세먼지 배출량

이 매우 적음에도 불구하고 ( 기정책지원시스템,

CAPSS) 기 중 미세먼지의 농도는 서울과 유사한

수준을 나타내었다(서울: 39.0±21.4 μg/m3; 허종배 등,

2004). 이러한 결과는 춘천시 미세먼지 상당량이 외

부에서 유입되는 것으로 의심할 수 있다. 실제로 Jung

and Han (2008)에 의해 춘천시 PM2.5의 고농도가 발

생한 시료(상위 10%)와 저농도가 발생한 시료(하위

10%)의 역궤적을 계산한 결과, 뚜렷한 차이를 보여

주었다. 고농도 시료의 역궤적은 중국의 산업지역과

수도권을 통과한 반면, 저농도 시료의 역궤적은 주풍

향이 동풍, 북풍, 남풍이었다. 춘천시 PM2.5농도에 미

치는 풍향의 향을 파악하기 위하여, 본 연구에서는

풍향별로 PM2.5의 농도를 그룹화하 다(그림 5). 먼

저 풍향의 빈도를 보면, 춘천시는 바람이 0.5 m/s 이

하로 부는 날이 22.5%를 차지하 고 북풍이 부는 날

이 19.4%로 차지하 다. 각 풍향에 따른 농도 비교 결

과로는 바람이 불지 않는 경우(풍속이 0.5 m/s 이하

인 경우)가 46.7 μg/m3로 가장 높은 농도를 보 고, 서

풍(42.6 μg/m3)과 북서풍(32.5 μg/m3), 북풍(30.6 μg/m3),

남서풍 (29.6 μg/m3), 남풍 (24.4 μg/m3), 북동풍 (17.4

μg/m3), 남동풍(15.6 μg/m3), 동풍(13.9 μg/m3)의 순서

로 풍향에 따른 PM2.5농도를 보 다. 바람이 거의 불

지 않는 정온 상태(⁄0.5 m/s)일 때는 오염물질의 정

체 현상으로 인해 기 중 PM2.5 농도가 가장 높게

관측된 것으로 보인다. 서풍 또는 북서풍을 타고 온

PM2.5 농도가 체적으로 높은 농도를 보인 까닭은

륙의 사막이나 기오염 정도가 심각한 중국으로

부터 불어온 장거리 이동 수송에 의한 것이기 때문
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Fig. 4. PM2.5 concentration classified by wind speed. Error
bar indicates one standard deviation.
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Fig. 5. PM2.5 concentration classified by wind direction.
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이다. 그러나 일부는 편서풍이 주를 이룸에도 불구하

고 아주 낮은 농도를 보 다. 이러한 사례들의 부

분은 주로 수분에 의한 기 중 오염물질 제거과정인

습식침적과 낮은 풍속(0.6~1.2 m/s)으로 인해 기

중에 미치는 향이 더 큰 것으로 나타났다. 특히

2006년 8월 20일은 아주 낮은 PM2.5 농도가 관측

(⁄1 μg/m3)되었다. 이는 이 시기에 상 적으로 높은

풍속(1.2 m/s)과 5일간 지속된 습식침적이 미세먼지

질량농도에 향을 미친 것으로 추정된다.

3. 2. 4  안개의 향

춘천시는 풍속이 낮음과 동시에 소양댐, 춘천댐, 의

암댐인 다목적댐이 위치하여 안개 발생이 잦은 지역

이다. 안개가 발생하는 날의 미세먼지 농도 특성을 파

악하기 위해, PM2.5및 PM10농도를 황사(Asian dust),

연무(haze), 안개(fog), 박무(mist), 일반(normal)의 5

그룹으로 나누어 비교하 다(그림 6). 안개, 연무 및

박무의 구분은 기상청의 자료를 따랐으며 구분의 기

준은 시정거리와 상 습도인데, 시정거리가 1 km 이하

의 경우 안개(fog)로 정의한다. 반면 연무와 박무는

시정거리가 1~10 km로, 연무는 상 습도가 70% 미만

일 때, 박무는 상 습도가 80% 이상일 때로 구분한다.

상 습도가 70~80% 사이일 경우 선행기상연구에 의

하면 안개나 비와 같은 물현상이 관측되면 박무,황사

같은 먼지현상이 관측되면 연무로 구분하나 어떠한

현상이 관측되지 않으면 상 습도가 75% 이상시 박무,

75% 미만시 연무로 분류한다(광주지방기상청, 2011).

2006~2009년 동안 채취된 일기 유형에 따른 시료의

개수는 Normal 89개, 황사 13개, 연무 33개,안개 61개,

그리고 박무 189개로 충분한 시료 개수를 이용하여 분

석하 다. 황사가 발생한 경우에 PM2.5 (60.8 μg/m3) 및

PM10 (210.7 μg/m3)의 농도가 모두 고농도로 나타났고

연무 (PM2.5==58.7 μg/m3, PM10==101.2 μg/m3), 안개

(PM2.5==47.4 μg/m3, PM10==71.0 μg/m3), 박무(PM2.5==

39.7 μg/m3, PM10==67.0 μg/m3), 일반 (PM2.5==26.7

μg/m3, PM10==46.7 μg/m3) 순으로 나타났다(그림 6).

PM2.5와 PM10에서 각 일기 유형에 따른 네 가지

그룹(황사, 연무, 안개, 박무)의 시료 농도는 일반 시

료(Normal)의 농도와 통계적으로 유의한 차이가 있

는 것으로 분석되었다(p⁄0.05, Tukey HSD). PM10에

서는 황사와 다른 네 그룹간의 평균농도 차이가 큰

것으로 나타났으나 박무와 연무 그룹의 시료 농도는

안개 시료의 농도와 평균 차이가 크게 나타나지 않았

다. 반면 PM2.5는 황사 시료 농도가 박무와 Normal의

시료들 간에만 차이가 있을 뿐 연무와 안개 시료들과

는 평균 농도 차이가 크지 않았으며 연무 시료는 박

무 시료와 평균 농도 차이가 크지만 안개 시료와는

농도 차이가 크지 않는 것으로 분석되었다(p¤0.05).

황사 발생의 경우 PM2.5의 농도도 일반 시료에 비

해 약 2배 이상 높은 값이 관측되었지만 PM10의 경우

일반 시료의 4.5배 높은 농도가 관측됨으로써, PM2.5-10

의 농도가 월등히 높아진다는 것을 보여준다. 반면 안

개 발생시에는 PM10의 농도는 황사에 비해 크게 낮

았으나 상당히 높은 PM2.5의 농도를 나타내었다. PM2.5/

PM10의 비율을 계산해보면, 황사가 발생한 날의 경우

가 가장 낮은 29%를 기록하 고 안개가 발생한 경우

67%로 가장 높은 비율로 측정되었다. 안개가 발생하

는 경우 PM2.5농도가 높아지는 이유는 가스상 이온

이 수분의 존재 하에서 2차 에어로졸을 많이 생성하

기 때문으로 생각된다(Jung and Han, 2008). 춘천에 안

개나 박무가 발생한 시간은 부분 새벽 시간이었으

며, 2차 에어로졸의 전구물질 중 하나인 HNO3의 밤

시간 생성 주요 기작은 N2O5와 H2O의 반응이다. 밤

에 생성된 HNO3는 다음 날 낮에 2차 에어로졸을 생

성시킬 수 있다. 또한(NH4)2SO4, Na2SO4등과 같은 이

온성 에어로졸이 안개 발생시에는 용해 임계치(deli-

quescence relative humidity; DRH)를 초과하여 순간적

으로 다량의 수분을 흡수하여 에어로졸의 질량을 높

일 가능성도 있다. 또한 안개 발생시의 풍속을 분석

해 본 결과, 지난 4년간 평균 풍속이 1.1 m/s인 반면

에 안개가 발생한 날의 평균 풍속은 0.8 m/s로 기
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Fig. 6. PM2.5 and PM10 concentrations categorized by
weather condition. Error bar indicates one standard
deviation.
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가 다소 정체하는 현상이 있었다. 따라서 안개 발생

시의 낮은 풍속도 PM2.5농도를 높게 하는 요인으로

추론할 수 있다.

3. 3 저농도 및 고농도 시료의 특성

저농도와 고농도 시료의 특성을 파악하기 위하여,

본 연구에서는 연구기간 동안 황사를 제외한 시료 296

개 중 PM2.5와 PM10농도의 하위 10%와 상위 10%에

한 시료만을 따로 분류하여 그 특성을 파악하 다.

우선 하위 10%와 상위 10% 시료의 농도는 각각 PM2.5

는 9.2 μg/m3, 76.0 μg/m3이고 PM10은 18.4 μg/m3,

115.9 μg/m3으로 나타났으며, 계절적으로는 같은 그

룹 내에서도 봄과 겨울의 농도가 여름과 가을에 비

해 상 적으로 높은 값을 나타내었다. 또한 상위 10%

를 추려 본 결과(N==29), PM2.5와 PM10에서는 겨울

(62.1%, 51.7%)과 봄(17.2%, 24.1%)에 가장 많이 발
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Fig. 7. Contribution of each weather condition to low PM2.5 samples (bottom 10%: left) and high PM2.5 samples (top
10%: right).

Table 1. Summarized PM2.5 and PM10 concentrations during 4 years.

PM2.5 PM10

N Arithmetic mean±S.D. Geo.mean±S.D. Arithmetic mean±S.D. Geo.mean±S.D.

Spring 25 42.2±23.2 34.3±24.1 98.0±93.0 74.6±93.6

2006
Summer 17 24.7±16.7 17.5±17.7 42.5±29.7 32.5±30.5
Fall 21 33.8±27.0 24.8±27.8 51.3±36.8 40.1±37.6
Winter 29 35.4±21.1 28.9±21.8 68.8±32.3 61.2±61.2

Spring 12 47.0±32.3 39.1±31.9 84.7±120.0 55.5±122.2

2007
Summer 11 26.4±18.1 19.5±18.6 40.5±26.8 32.3±26.8
Fall 20 25.5±15.6 21.0±15.9 34.7±19.7 29.1±20.0
Winter 22 43.4±26.7 33.2±27.9 69.4±24.2 65.2±26.0

Spring 22 40.0±26.9 32.5±27.9 76.4±55.3 62.4±55.8

2008 Summer 22 15.5±9.5 12.6±9.7 30.0±17.5 25.7±17.6
Fall 22 22.9±20.9 23.0±20.9 40.9±25.5 35.0±25.6
Winter 14 51.0±23.5 46.9±23.0 67.2±25.1 62.9±44.9

Spring 25 30.9±14.7 28.3±14.6 57.7±39.8 51.1±40.4

2009
Summer 13 22.4±19.8 15.5±20.2 42.4±31.4 34.6±31.2
Fall 9 19.2±12.0 16.5±11.7 30.8±16.6 27.1±16.1
Winter 24 42.4±23.1 35.8±23.6 79.4±54.4 67.1±54.6

Total 308 33.8±23.1 25.2±15.0 59.3±51.1 44.4±47.8

Rain (39%)
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Fog (6%)

Fog (39%)

Fog++Mist (19%)

Normal (23%)

Rain (3%)Mist++Haze (3%)Mist (6%)

Fog
++

M
ist ++

H
aze (7%

)

Normal (48%)



생하 고, 하위 10%를 추려 본 결과 여름(62.1%, 48.3

%)과 가을(24.1%, 44.8%)에 가장 많이 발생하 다

(표 2).

또한 저농도와 고농도 시료에 한 기상 요인의 특

징을 살펴보기 위해 눈(snow), 비(rain), 안개(fog), 박

무(mist), 연무(haze) 그리고 일반(normal)으로 분류하

여 그 발생 빈도수를 살펴보았다. 저농도에는 비와 눈

의발생빈도가높았으며, 고농도에는안개, 박무및 연

무가 향을 주는 것으로 나타났다(그림 7과 8). PM2.5

와 PM10의 경우 모두 공통으로 저농도에서는 일반

(normal)인 경우가 가장 많이 발생하 고, 고농도에

서는 안개가 낀 날이 각각 39.0% 및 37.0%로 가장 많

이 발생하 다. 또한 저농도 그룹 내에서는 눈(8.5 μg/

m3)과 비(14.9 μg/m3)가 내렸을 때 PM2.5와 PM10농도

가 가장 낮게 측정되었으며, 고농도에서는 안개, 박무

및 연무가 동시에 발생된 날이 116.2 μg/m3 (PM2.5)와

150.4 μg/m3 (PM10)으로 가장 높게 측정되었다(표 3).

이는 앞에서 언급하 듯이, 안개의 발생으로 인해 2차

에어로졸의 생성반응을 증가시키기 때문으로 생각된

다. 그러나 안개가 발생할 때에는 종종 기가 정체

되므로 기의 정체에 의한 오염물질의 농축 현상이

나타날 수 있기 때문에, 본 연구에서는 안개(fog)와

일반(normal) 조건일 때 발생한 풍속과 풍향을 분석

하 다. PM2.5의 상위 10%에 해당하는 시료 중 일반

의 경우에는 풍속이 0.9 m/s이었으며, 안개가 발생한

날의 풍속은 0.8 m/s로 큰 차이가 나타나지 않았다.

4. 결 론

연구기간 동안 채취된 춘천시 PM2.5 (2006년: 37.0
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Table 2. Seasonal contribution (%) to the lowest 10% and
the highest 10% of PM2.5 and PM10 concentrations.

PM2.5 PM10

Lowest 10% Highest 10% Lowest 10% Highest 10%

Spring 6.9 17.2 3.5 24.1
Summer 62.1 6.9 48.3 10.3
Fall 24.1 13.8 44.8 13.8
Winter 6.9 62.1 12.1 51.7

Table 3. Concentrations of high PM2.5 and PM10 (top 10%)
and low PM2.5 and PM10 (bottom 10%) for each
weather condition.

Lower 10% Higher 10%

snow 8.5 fog++mist++haze 116.2
fog 8.5 fog++mist 87.3

PM2.5
rain 8.9 mist 79.6
normal 9.5 mist++haze 76.3

normal 75.1
fog 66.7

rain 14.9 fog++mist++haze 150.4
normal 18.4 mist++haze 133.9

PM10
snow 26.5 mist 120.2
fog+mist 31.9 normal 111.6

fog++mist 109.8
fog 102.2

Fig 8. Contribution of each weather condition to low PM10 samples (bottom 10%: left) and high PM10 samples (top 10%:
right).
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μg/m3
¤2007년: 36.6 μg/m3

¤2008년: 34.3 μg/m3
¤

2009년: 29.6 μg/m3)와 환경부 자동측정망 자료인

PM10 (2006년: 68.6 μg/m3
¤2008년: 54.0 μg/m3

¤

2007년: 53.7 μg/m3
¤2009년: 52.0 μg/m3) 농도는 모

두 감소하는 추세를 보 다. PM2.5와 PM10모두 봄과

겨울에 높은 농도를 나타낸 반면, 여름과 가을에 낮

은 농도를 나타내었다.

PM2.5 농도는 풍속이 증가할수록 농도가 감소하는

반비례 관계를 보 고(p⁄0.001, Spearman), 서풍이

발생한 경우에 고농도(42.6 μg/m3)가 관측되었다. 또

한 황사, 연무, 안개, 박무의 4개 일기 유형 그룹으로

구분하여 PM2.5 및 PM10의 농도를 살펴보았는데, 황

사가 나타났을 때 가장 높은 농도를 보 으며, 연무,

안개, 박무의 순으로 나타났다. 황사, 연무, 안개, 박무

가 발생하 을 때의 PM2.5및 PM10의 농도는 일반 시

료(normal case)의 농도에 비해 통계적으로 유의하게

높았다(p⁄0.05). 채취 시료의 상위 10%인 고농도 시

료의 경우 안개, 박무, 연무가 동시에 발생된 날이 가

장 높은 농도를 나타낸 반면, 눈이나 비가 내린 날에

는 PM2.5및 PM10의 농도가 가장 낮게 측정되었다.
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