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Abstract
We analyzed the recent characteristics of Particulate Matter (PM) including PM10 (PM with diameter of less than 10 μm) 

and PM2.5 (PM with diameter of less than 2.5 μm) observed in Busan metropolitan area, and compared them with those 
measured in Seoul metropolitan area. This analysis includes the monthly, seasonal, and annual variations and differences, in 
emissions and chemical compositions observed in both Busan and Seoul areas. Synoptic meteorological conditions were 
investigated at the time when high PM concentrations occurred in each of the two areas. The results showed clearly decreasing 
trends of annual mean concentrations with strong seasonal variations: lower in summer and higher in winter in both areas. In 
comparison with Seoul, the seasonal variation in Busan demonstrated relatively lower, but showed greater summer fluctuations 
than in Seoul metropolitan area. This is implying the importance of secondary generation of PM in summer via active 
photochemical reaction in Busan area. In high concentration days, Busan’s chemical composition of sulfate was higher than 
that of nitrate in summer, whereas nitrate was higher than sulfate in Seoul. The ratios of NO3

- to SO4
2-(N/S ratio) showed lower 

in Busan approximately by a factor of 1/2(half of N/S ratio) in Busan compared with that in Seoul. Others such as synoptic 
characteristics and emission differences were also discussed in this study.
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1)1. 서 론

대기 중에 부유하는 미세먼지는 입자상 오염물질로서 

인체에 매우 해로운 영향을 줄 뿐만 아니라 지구온난화

와 같은 지구규모의 대기환경, 동식물 생태계 등 매우 다

양한 분야에 영향을 미친다. 인체에 대한 악영향으로 호

흡기 질환 등 사람의 건강에 유해할 뿐만 아니라, 전 지

구적으로 볼 때는 빛을 직접 산란 또는 흡수함으로써 복

사 평형에 영향을 미친다. 예를 들어 PM10을 포함한 대

기 중의 스모그 층은 태양복사에너지를 흡수하여 오히려 
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운량을 감소시키는 작용을 하기도 하며(Twomey et al., 
1984; Kiehl and Briegleb, 1993), 간접적으로는 구름 

응결핵으로 작용하여 알베도와 구름의 수명에 영향을 미

치기도 한다(Toon, 1995). 또한, 미세먼지는 광합성 작

용의 억제로 인한 식물의 고사, 가시거리 저해로 인한 시

정 악화(Lee et al., 1986; Choi et al., 1999) 등 생활 환

경적으로도 많은 영향을 미치고 있다.
미세먼지 연구는 우선 지역에 따른 특성을 규명하는 

노력이 활발하다. 모델링 연구는 대부분 지역 기반으로 

진행되고 있으며(Bae et al., 2018; Yu et al., 2019), 측
정 분석적 연구는 특히 지역 고유의 배출 특성을 반영한

다는 측면에서 거의 전국적으로 활발히 진행되고 있다. 
이는 지역별 미세먼지 특성이 각각 다르며, 미세먼지 저

감 정책을 도출하는 데에도 지역별로 다르게 도출되어야 

한다는 사실을 잘 반영한다고 할 수 있다. 이러한 지역기

반 특성 분석적 연구는 최근에도 활발한데, 특히 수도권 

대상 연구로는 모델링 연구를 비롯하여, 측정자료분석 

및 정책제안 등 다양하다(Byun et al., 2018; Lee et al., 
2018; Choi et al., 2019; Kim et al., 2019; Yeo and 
Kim, 2019). 연구 대상 지역 분포는 동남권(Ju et al., 
2018; Park et al., 2019), 광주(Yu et al., 2019), 경북지

역(Hwang and Kim, 2019), 춘천(Byun et al., 2018), 
그리고 백령도, 안면도 등 배경 농도 지역의 측정 분석적 

연구 또한 활발하다(Han et al., 2018; Kim et al., 
2018). 향후에도 최근 측정 장비의 확충과 보편화로 국

내 대도시에서의 측정 분석적 연구는 매우 활발해 질 것

으로 기대된다. 
현재 부산지역에서도 정규 측정소 등 환경부 및 지자

체에서 20개 이상의 측정소가 운영되어 부산지역 특성을 

어느 정도 확보할 수 있는 것으로 평가된다. 그러나 화학

성분 자료 등이 수도권, 백령도 등에 비해 상대적으로 많

지 않아 상세한 부산지역 특성 분석이 쉽지 않아 보인다. 
아울러 최근 부산지역은 상하이, 광저우 등과 더불어 전

세계 항만의 NOx와 SOx 배출의 20%를 차지하는 10대 

컨테이너 항만으로 선정되는 등 대기환경적 측면에서 매

우 취약하다고 볼 수 있으며(Wan et al., 2016), 이는 부

산지역의 미세먼지 연구가 절실히 필요함을 역설적으로 

말해 주는 것으로 이해된다. 
본 연구에서는 부산지역 측정소에서 수집한 최근의 

미세먼지 질량농도와 부산 지자체에서 측정한 몇 가지 

화학성분 측정자료를 기반으로 부산지역 미세먼지 최근 

경향을 분석하였다. 즉, 현재 수집 가능한 자료를 토대로 

부산지역의 미세먼지 최근 경향, 배출 특성, 고농도 시의 

기상 및 물리화학적 경향과 특성을 다각적으로 정리하였

다. 또한 부산의 PM2.5 고농도 사례를 선정하고 종관 일

기도 및 이온 특성을 도출하여 고농도 발생과 연관된 다

양한 분석을 수행하였다. 아울러 본 연구에서는 서울 포

함 수도권 미세먼지 농도 특성 분석을 동시에 수행하였

는데, 최종적으로 서울과 부산의 분석된 결과를 대비시

켜 그 차이점을 비교함으로써 부산지역의 미세먼지 특성

을 보다 심도 있게 파악하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 측정망 자료 및 배출량

부산지역 미세먼지 특성을 수도권과 비교 분석하기 

위하여 두 지역에서 측정된 최근 기상관측 자료, 미세먼

지 농도 자료, 화학성분 자료를 수집하였다. 서울과 부산

의 도시 대기질 측정망은 2018년 대기환경연보 기준 서

울 25개, 부산 20개의 측정소가 설치되어 있으며, Fig. 1
에 본 연구에서 사용한 서울과 부산의 종관기상관측장비

(Automated Synoptic Observing System; ASOS) 및 

도시 대기질 측정망 위치 분포를 나타내었다. 종관기상

자료는 ASOS에서 1시간 단위로 관측된 지상 기온과 풍

속 자료를, 그리고 농도 자료는 도시 대기질 측정망에서 

1시간 단위로 측정된 PM10과 PM2.5의 농도 자료를 지역 

평균하여 이용하였다. 단, 황사가 발생한 날은 발원지 특

성이 반영되므로 지역 특성을 분석하는 본 연구에서는 

제외하였다. PM2.5 성분자료로서 본 연구에 사용된 질산

염과 황산염 농도 자료는 서울의 경우 고려대학교 1개 지

점(NIER, 2019)에서, 부산은 장림, 연산, 신항 3개 지점

(http://heis.busan.go.kr/data/data001.aspx)에서 수집

한 자료를 이용하였다. 
분석 기간은 10년으로서 PM10은 2009년부터 2018년

까지, PM2.5는 2015년부터 2018년까지이며, 계절 구분

은 봄철은 당년 3월부터 5월, 여름철은 당년 6월부터 8
월, 가을철은 당년 9월부터 11월, 겨울철은 전년 12월부

터 당년 2월까지로 하였다. PM2.5 수집 기간이 PM10과 

다른 것은 PM2.5 측정이 최근(2015년부터)에 와서야 시

작되었기 때문이다. 고농도 발생일 선정은 2018년 3월 
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Fig. 1. Locations of ASOS and air quality monitoring stations in (a) Seoul and (b) Busan areas.

환경기준을 적용하여, PM10 일평균 80 ㎍/㎥ 초과, PM2.5 
일평균 35 ㎍/㎥을 초과한 날(등급 예보 ‘나쁨’ 기준)로 

선정하였다.
서울과 부산의 NOx, SOx, PM2.5 배출량 정보는 대기

정책지원시스템(Clean Air Policy Support System; 
CAPSS)의 2014년 자료를 이용하였다. CAPSS의 배출

원 분류는 2014년 기준 에너지산업 연소, 비산업 연소, 
제조업 연소, 생산공정, 에너지 수송 및 저장, 유기용제 

사용, 도로 이동 오염원, 비도로 이동 오염원, 폐기물처

리, 농업활동, 기타 면오염원, 비산먼지, 생물성 연소로서 

총 13개 대분류이다. 이 중 서울과 부산에서 중요하게 분

류되는 비산업 연소는 상업 및 공공기관시설, 주거용 시

설 등 비산업 시설에서의 연료 연소를, 제조업 연소는 공

정로 등의 제조 시설에서의 연료 연소를, 생산공정은 석

유제품산업, 제철제강업, 화학제품 등의 생산공정에서 

발생하는 배출을, 도로 이동 오염원은 각종 자동차 등을, 
비도로 이동 오염원은 항공, 선박, 건설기계 등을 의미한

다(NIER, 2016).

2.2. 고농도 사례 선정

본 연구에서는 미세먼지 고농도 사례 분석을 수행하

였다. 고농도 사례는 부산지역 화학성분 자료가 활용 가

능한 2018년 이후를 대상으로 하였다. 고농도 사례는 계

절별로 구분하여 2018년 6월부터 8월까지(여름)와 

2018년 12월부터 2019년 2월까지(겨울) 부산의 일평균 

PM2.5 농도를 기준으로 고농도 발생일을 선별하였다. 선
정된 고농도 발생일 전후로 1일씩 추가하여 종관 일기도 

분석을 수행하였고, 그 결과를 다시 세 가지 타입으로 세

분하였다. 첫째는 상층(850 hPa)과 지상에서 한반도 부

근 고기압이 정체하여 자체 배출된 오염물질이 잘 축적

되어 발생한 전형적인 정체성 고기압에 의한 상하층 모

두 ‘정체형’ 고농도 유형이다. 둘째는 상층 서풍계열의 

바람이 존재하면서 외부에서 한반도로 유입된 상층 대기 

오염물질이 지상 농도에 영향을 주고, 반면 지상에서는 

낮은 풍속으로 자체 배출된 오염물질이 축적되어 발생한 

소위 상하층 ‘복합형’ 고농도 유형이다. 셋째는 상층 서

풍계열 바람과 함께 외부에서 유입된 오염물질이 지상 

농도를 높이는 외부 ‘유입형’ 고농도 유형이다. 이 경우 

지상에서는 다소 강한 풍속으로 자체 배출된 오염물질이 

환기(ventilation)되어 타 지역으로 수송되면서 지상 농

도에는 외부 유입에 의한 영향보다 적은 경우이다. 위 세 

가지 유형을 상하층 일기도를 통해 직접 확인하고 이를 정

성적으로 1차 분류하여, 각 고농도 세 유형별 특징적인 사

례기간을 각각 선정하여 상하층 일기도 특징을 구분하여 
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Fig. 2. Annual trends of seasonal (a) PM10, (b) PM2.5, and (c)PM maximum daily mean concentrations in Seoul and Busan 
areas.

기술하였다.

3. 결과 및 분석 

3.1. 미세먼지 농도 특성 분석

Fig. 2는 서울과 부산 두 지역의 연도별 PM10과 PM2.5 
농도와 계절별(여름, 겨울) 평균, 나쁨 이상 고농도 발생 

일수, 최고 일평균 농도를 나타낸다. 서울과 부산의 연평

균 PM10 농도, 고농도 발생 일수는 두 지역 모두 감소하

고 있으며, 반면 겨울철 평균 PM10 농도는 최근 증가하

는 공통된 추세를 보였다. 여름철의 경우 2016년 이후 

서울의 PM10 농도는 감소추세이지만, 부산의 PM10 농도

는 약 35 ㎍/㎥의 농도 수준을 유지하여 감소하지 않는 

특징을 보이는 등 부산지역은 서울과 다소 다른 추세를 

보였다. 여름철 PM10 최고 일평균 농도는 서울의 경우 

꾸준히 감소하지만, 부산은 2018년 다시 증가하여 약 
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Fig. 3. Monthly variations of (a) PM10 and (b) PM2.5 concentrations in Seoul and Busan areas.

76.7㎍/㎥을 기록하는 등의 특성을 보여, 여름철 미세먼

지 농도는 서울과 부산이 다른 특성을 뚜렷이 보였다

(Fig. 2).
PM2.5 농도 특성 또한 PM10과 대체로 유사한 추세를 

보였다. 서울과 부산 두 지역 모두 연평균 PM2.5 농도, 고
농도 발생 일수는 감소 추세이며, 겨울철 고농도 발생 일

수는 증가하는 공통된 추세를 보인다. 반면 여름철의 경

우 PM10과 유사하게 나타났다. 서울은 평균 PM2.5 농도, 
고농도 발생 일수, 최고 일평균이 꾸준하게 감소하는 추

세를 보이지만, 부산은 2016년부터 평균 농도의 감소

추세가 둔화되어 감소 추세가 거의 나타나지 않고 약 21 
㎍/㎥의 농도 수준을 일정하게 유지하는 특성을 보였다. 
부산의 PM2.5 고농도 발생 일수는 오히려 증가(13일)하
였고, 2018년의 경우 부산의 PM2.5 최고 일평균 농도가 

다시 증가하여 58.8 ㎍/㎥을 기록했다. 겨울철에는 서울

이 부산보다 미세먼지 농도가 전반적으로 더 높은 특성

을 보이지만, 여름철에는 서울보다 부산이 PM10 평균 농

도는 약 6.4 ㎍/㎥, PM2.5의 평균 농도는 약 2.0 ㎍/㎥, 
PM10 고농도 발생 일수는 약 5.5일, PM2.5 고농도 발생 

일수는 약 0.9일 더 높게 나타났다. 2013년부터는 최고 

일평균 농도 또한 비슷하거나 더 높아지는 경향을 보였

다. 2013년부터 2018년까지 PM10 최고 일평균 농도가 

약 14.7 ㎍/㎥, 2015년부터 2018년까지의 PM2.5 최고 일

평균 농도는 약 12.2 ㎍/㎥ 더 높아진 것으로 나타나, 확
실히 여름철 미세먼지 농도는 서울지역과 비교하여 부산

이 전반적으로 더 높은 특성을 확인할 수 있다(Fig. 2). 

이는 기온이 상대적으로 높은 부산 지역이 여름철 상대

적으로 더 활발한 광화학 반응을 보여서 2차 생성되는 미

세먼지가 더 증가할 수 있다는 가능성을 시사해 준다.
Fig. 3은 PM10과 PM2.5 농도의 월별 평균 농도를 나

타낸 그래프이다. PM10 월별 평균 농도에서 서울의 경우 

2월에 약 54.98 ㎍/㎥로 최고 농도를, 8월에 약 28.72 
㎍/㎥로 최저 농도를 보여 약 26.26 ㎍/㎥의 차이를 보였

다. 부산의 경우 5월에 약 53.91 ㎍/㎥로 최고 농도를, 9
월에 약 34.57 ㎍/㎥로 최저 농도를 보여 약 19.34 ㎍/㎥
의 차이를 보였다. 결론적으로 서울은 겨울에 높고, 여름

에 낮으며, 부산은 겨울보다는 봄에 더 높고, 여름에 낮은 

것으로 나타나는 계절적 특성을 보여, 계절 간 편차가 서

울보다 부산지역이 상대적으로 훨씬 적은 것으로 나타났

다. 평균 농도 또한 12월부터 4월까지는 서울이 부산보

다 높게 나타났지만, 5월에서 11월까지는 서울보다 부산

이 높은 것으로 나타났다(Fig. 3).
PM2.5 월별 평균 농도 또한 PM10 경향과 계절 특성이 

유사하였는데, 서울의 경우 3월 약 33.09 ㎍/㎥로서 최고 

농도를, 9월 약 16.90 ㎍/㎥로서 최저 농도를 보여, 약 

16.19 ㎍/㎥의 최대-최소 차이를 보였으며, 부산의 경우 

3월 약 29.54 ㎍/㎥로서 최고 농도를, 9월에 약 18.42 
㎍/㎥로서 최저 농도를 보여 약 11.12 ㎍/㎥의 차이를 보

였다. 역시 서울과 부산 모두 겨울에 높고, 여름에 낮은 

것으로 나타났으며, 계절 간 편차는 PM10과 마찬가지로 

서울보다 부산이 더 적은 것으로 나타났다. 평균 농도 또

한 PM10과 유사하게 4월부터 11월까지 서울보다 부산이 
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Fig. 4. Total emission amounts and horizontal distributions of emissions of (a) NOx, (b) SO2, and (c) PM2.5 from CAPSS
(2014) in Seoul and Busan areas.

높은 것으로 나타나, Fig. 2에서 기술한 결과와 마찬가지

로 PM10과 PM2.5 농도는 여름철에 부산이 서울보다 더 

높은 것으로 나타났다(Fig. 3). 따라서 여름철 미세먼지 

농도 특성은 부산지역이 서울과 비교하여 뚜렷이 높은 

특징을 보여서, 고온의 계절에 광화학 반응에 의한 2차 

미세먼지 생성에 대한 더 심도 있는 연구가 필요할 것으

로 판단된다.

3.2. 미세먼지 화학성분 특성

Fig. 4는 2014년 CAPSS 배출량 자료로부터 도출한 

서울과 부산의 2014년 연간 NOx, SOx, PM2.5의 점, 이
동, 면 오염원을 모두 합한 총 배출량의 공간 분포를 나타
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Fig. 5. Measurements of (a) NO3
- and (b) SO4

2- concentrations in summer, and (c) their ratios of NO3
- to SO4

2- in Seoul and 
Busan areas.

낸다. 총 배출량은 NOx의 경우 서울 약 62,350 톤, 부산 

약 44,796 톤으로 부산보다 서울이 약 1.4배 많은 것으

로 나타났다. 분야별로는 서울은 도로 이동 오염원이 약 

30,383 톤(약 48.7%)으로 가장 많았으며, 그 다음으로 

비산업 연소부문에서 약 19,207 톤(약 30.8%)으로 두 

번째로 높게 나타났다. 반면 부산의 경우 비도로 이동 오

염원이 약 23,356 톤(약 52.1%)으로 제일 높게 나타났

으며, 도로 이동 오염원이 약 12,818 톤(약 28.6%)으로 

두 번째로 높게 나타났다. 그 결과 NOx 배출량의 공간 

분포 또한 서울의 경우 강 혹은 산악지역보다 교통량, 상
업 시설, 주거 시설 등이 많은 중구, 강남구 등의 지역에

서 높게 나타났고, 부산의 경우 항구가 위치한 북항, 남항 

등 연안지역과 연제구, 동래구 등의 산업지역에서 높게 

나타났다(Fig. 4(a)). 
SOx 배출량은 서울의 경우 약 3,527 톤, 부산이 약 

10,536 톤으로 서울보다 부산이 약 3배가량 더 높게 나

타났다. 분야별로는 서울의 경우 비산업 연소가 약 3,256 
톤(약 92.3%)을 차지해 가장 높게 나타났다. 부산의 경

우 비도로 이동 오염원 약 7,797 톤(약 74.0%)을 차지하

여 선박 등의 요인이 월등함을 보였으며, 두 번째로 높은 

분야는 비산업 연소, 제조업 연소, 생산 공정 등이 약 

76~83 톤(약 7~8%)으로서 소폭으로 나타났다. 따라서 

SOx 배출량의 공간 분포는 서울은 중구, 강서구, 송파구 

등의 상업 및 주거 시설 등이 많은 지역에서 높게 나타났

고, 반면 부산은 북항, 남항 등의 항구가 있는 지역과 산

업 단지가 밀집된 강서구 등의 지역에서 높게 나타나, 역
시 지역별 특징을 잘 보여 주었다(Fig. 4(b)).

PM2.5 배출량은 서울의 경우 약 1,278 톤, 부산이 약 

1,849 톤으로 서울보다 부산이 약 1.4배 더 많았던 것으

로 나타났다. 서울은 도로 이동 오염원이 약 553 톤(약 

43.2%)으로 가장 많았고, 이와 유사하게 비도로 이동오

염원이 약 519 톤(약 40.6%)으로 두 번째로 높게 나타났

다. 반면 부산의 경우 비도로 이동오염원이 약 1,199 톤
(약 64.9%)으로 가장 많았고, 도로 이동오염원이 약 334 
톤(약 18.1%)으로 두 번째로 높게 나타났다. PM2.5 배출

량의 공간 분포는 서울은 중구, 강서구, 송파구 등의 지역

에서 높게, 부산은 북항, 남항, 연제구 등의 지역에서 역

시 높게 나타났다(Fig. 4(c)).
Fig. 5에서는 2018년 여름철 서울과 부산의 질산염과 

황산염 평균 농도와 황산염 평균 농도에 대한 질산염 평

균 농도의 비를 비교하였다. 본 연구에서 기간을 여름철

에 국한한 것은 위에서 기술하였듯이, 여름철 서울과 부

산의 상이한 특성이 뚜렷하게 나타난 것과 같은 맥락에

서 수행되었다. 향후 모든 계절적 이온 특성은 향후 보다 

정밀하게 분석하고자 하며, 본 연구에서는 개괄적인 서

울과 부산의 두 지역 간 특성을 정성적으로 요약 기술하

고자 한다. 질산염 평균 농도는 서울이 약 1.83 ㎍/㎥, 부
산이 1.40 ㎍/㎥로 서울이 부산보다 높게 나타났으며, 
반면, 황산염 평균 농도는 서울이 약 4.24 ㎍/㎥, 부산이 

약 5.61 ㎍/㎥로 서울보다 부산이 높게 나타났다. 두 이온 
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Fig. 6. Weather maps at surface and 850hPa for three representative high polluted cases: (a) Case 1 (Stagnant), (b) Case 2
(Mixed), and (c) Case 3 (Long-range transport). 

농도, 즉 황산염 평균 농도에 대한 질산염 평균 농도의 비

(N/S ratio)는 서울이 약 0.43, 부산이 약 0.25로 나타나, 
서울이 부산보다 더 높은 것으로 나타났다(Fig. 5). 이는 

결국 서울의 경우 질소와 연관된 화학성분이, 그리고 부

산의 경우 황과 연관된 화학성분이 우세함을 재차 확인

할 수 있다. 

3.3. 고농도 사례 분석 – 종관 일기도 및 대기화학 특성

본 연구의 고농도 사례는 2018년 기준 고농도 사례를 

선정하고 선정된 각 사례별 일기도를 정성적으로 해석하

여 세 가지 일기도 유형(정체형, 혼합형, 외부 유입형)으
로 분류하였다. 본 연구에서는 고도의 군집분류와 같은 

통계적 수단을 동원하지 않고 단지 상층과 하층의 고기

압의 위치, 등압선 간격, 상하층 바람의 방향과 풍속을 해

당 기간 전체를 두고 대략적으로 그 특징만을 구분하였

음을 밝혀 두며, 향후 통계 패키지를 활용하여 보다 상세

하게 분류하여 그 종관기상 특징을 분석할 예정이다.
본 연구의 정성적인 유형분류 결과, 부산의 경우 2018

년 기준 여름철(6월~8월) 고농도 발생일은 총 13일이었

으며, 그 중에서 정체형(정체성 고기압에 의한 고농도) 
사례는 10일, 복합형 사례일은 3일이었고, (외부)유입형 

사례는 본 연구에서는 발생하지 않았다. 여름철 중국 상

하이에서 부산지역으로 장거리 이동되는 종관기상 특징

이 제한적으로 나타났으나, 지상 일기도에서는 정체형으

로 나타남에 따라 이 경우 복합형 사례로 분류하였다. 반
면 겨울철(2018년 12월~2019년 2월) 고농도 사례는 총 

17일이었으며 복합형 사례 9일, 장거리 수송에 의한 유

입형 사례는 8일이었다. 겨울철에는 복합형 고농도 사례

와 장거리 수송에 의한 유입형 사례가 비슷하게 발생했

던 반면, 여름철에는 정체성 고기압에 의한 정체형 사례

가 약 77%로 매우 우세하였다. 여름철 고농도로 분류된 

사례별 부산의 평균 PM2.5 농도는 복합형 약 39.21 ㎍/
㎥, 정체형 약 45.33 ㎍/㎥로서 정체형 고농도 유형인 경

우가 약 6.12 ㎍/㎥ 더 높게 나타났다. 그러나 앞서 기술

하였듯이 정성적인 방법으로 분류한 것으로서 향후 보다 

정량적 분석 기법을 도입하여 연구할 예정이다.
앞에서의 여름철 부산의 각 유형별 고농도 사례 중에

서 그 특징이 가장 잘 나타난다고 판단되는 세 가지 사례

기간 중 일기도를 선정하여 상층 및 하층 일기도의 특징

을 살펴보았다. 유형별 선정된 사례로 정체형 사례기간

은 2018년 7월 18일부터 20일까지(Case 1), 복합형 사

례기간은 2018년 6월 23일부터 25일까지(Case 2), 장거

리 수송에 의한 유입형 사례기간은 2019년 1월 13일부

터 15일까지(Case 3)이다. 각 유형별 사례기간 중에서 

정체형(2018년 7월 18일 00UTC), 복합형(2018년 6월 
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Fig. 7. Diurnal variations of PM2.5 and chemical components concentrations for three representative cases: (a) Case 1
(Stagnant), (b) Case 2 (Mixed), and (c) Case 3 (Long-range transport).

25일 00UTC), 유입형(2019년 1월 15일 06UTC)의 일

기도를 선택하여 지상 및 850 hPa 일기도를 Fig. 6에 제

시하였다. 
Fig. 6에 제시된 유형별 종관기상 특징을 살펴보면, 

정체형(Case 1)은 상층 한반도 남동쪽에 고기압 중심이 

위치해 있고, 지상에서는 서울 부근에 고기압 중심이 위

치해 있으며, 등압선 간격이 넓고 풍속이 낮은 전형적인 

정체형 사례이다(Fig. 6(a)). 이러한 기압 배치는 사례기

간 내내 유지되어 한반도 전체가 고기압 중심에 오랜 시

간 머물렀던 것으로 나타났고, 이에 따라 지상에서 자체 

배출된 대기오염 물질이 오랫동안 축적되어 고농도 현상

이 유발된 것으로 판단된다. 복합형(Case 2)에서는 상층

에서 남서쪽에서 동쪽까지 상대적으로 좁은 등압선 간격

을 보인 반면, 지상에서는 넓은 등압선 간격을 보여 준 사

례이다. 즉 상층에서는 서풍계열의 지균풍이 우세하지만, 
지상에서는 풍속이 약하게 나타나는 특징을  보였다(Fig. 
6(b)). 따라서 지상에서는 자체 배출된 오염물질이 축적

되고, 상층에서는 장거리 수송에 의해 유입된 오염물질

이 지상 농도에 영향을 주면서 지상 고농도 현상이 나타

난 것으로 판단된다. 유입형(Case 3)의 경우, 상층에서는 

한반도 북동쪽에 기압골과 좁은 등압선이 나타났으며, 
그 결과 북서풍 계열의 바람이 우세하였고, 지상에서도 

상당히 좁은 등압선 간격을 보이며, 역시 서북서풍 계열

의 바람이 우세한 것으로 나타났다(Fig. 6(c)). 따라서 자

체 배출된 오염물질은 수송되어 사라지고, 서북서풍계열

의 바람으로 인해 동남동쪽으로 수송되어지는 현상이 발

생한 것으로 판단된다.
Fig. 7에 각 유형별 선정된 사례기간에 측정된 서울과 

부산의 PM2.5, 질산염, 황산염 농도의 변화를 나타내었

으며, Table 1에 각 유형별 선정된 사례기간에 측정된 

서울과 부산의 PM2.5, 질산염 및 황산염 농도, 기온, 풍속

의 평균값을 나타내었다. 이때 질산염과 황산염 측정 농

도는 서울의 고려대학교 1개 지점과 부산의 장림, 연산 2
개 지점에서 측정된 질산염과 황산염의 평균 농도를 이용

하였다. 부산의 신항 지점 자료는 세 사례기간 모두 결측

으로 제외되었다. 또한 장거리 수송에 의한 외부 유입형 
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City Category Case 1 Case 2 Case 3

Busan

All Station PM2.5 (㎍/㎥) 50.60 39.21 56.03

Janglim & 
Yeonsan

PM2.5 (㎍/㎥) 51.52 42.79 60.61

NO3
- (㎍/㎥) 1.68 5.48 20.38

SO4
2- (㎍/㎥) 15.75 10.11 6.80

NO3
- / SO4

2- 0.11 0.54 3.00

ASOS
Temperature (℃) 28.93 23.66 6.63

Wind Speed (m/s) 2.24 3.52 2.41

Seoul

All Station PM2.5 (㎍/㎥) 23.57 32.91 98.01

Korea Univ.

PM2.5 (㎍/㎥) 24.94 32.23 -

NO3
- (㎍/㎥) 1.38 6.12 -

SO4
2- (㎍/㎥) 7.33 6.00 -

NO3
- / SO4

2- 0.19 1.02 -

ASOS
Temperature (℃) 28.75 25.54 0.43

Wind Speed (m/s) 1.52 1.66 1.63

Table 1. Averages of PM2.5, NO3
-, and SO4

2- concentrations, ratios of NO3
- to SO4

2-, temperature, and wind speed observed for 
three representative cases: Case 1(Stagnant), Case 2(Mixed), and Case 3(Long-range transport), respectively

고농도 사례에서는 고려대학교 지점의 화학성분 자료가 

결측으로 분석에서 제외되었다.
Fig. 7에서 알 수 있듯이, 첫 번째 유형(정체형) 고농

도 사례에는 부산의  PM2.5 농도가 약 50.60 ㎍/㎥, 서울

에서는 약 23.57 ㎍/㎥로 나타나, 서울보다 부산의 PM2.5 
농도가 사례기간 전반에 걸쳐 평균 2배 이상 높게 나타났

다. 이는 앞서 Fig. 2와 3에서도 알 수 있듯이 여름철 

PM2.5 농도가 서울보다 부산이 높게 나타난 것과 같은 맥

락으로 판단된다. 이온 성분의 평균 농도는 부산의 경우 

질산염 약 1.68 ㎍/㎥, 황산염 약 15.7 5㎍/㎥로 나타나, 
사례기간 전반에 걸쳐 질산염보다 황산염의 농도가 높게 

나타났다. 황산염 농도에 대한 질산염 농도 비율(N/S 
Ratio)은 약 0.11로서, 앞서 Fig. 5에서 제시한 결과보다 

더 낮게 나타났다. 서울의 경우도 질산염 농도가 약 1.38 
㎍/㎥, 황산염 농도가 약 7.33 ㎍/㎥로 나타나, 부산과 마

찬가지로 사례기간 전반에 걸쳐 질산염보다 황산염의 농

도가 높았고, N/S Ratio 역시 약 0.19로 Fig. 5에서의 제

시한 결과보다 더 낮은 것으로 나타났다.
두 번째 유형(복합형) 고농도 사례에서는 PM2.5 농도가 

부산에서는 약 39.21 ㎍/㎥, 서울에서는 약 32.91 ㎍/㎥로 

나타나, 정체형 사례에 비해 사례기간 평균 농도 차이가 

적었다. 또한 선정된 사례에서는 서울에서 고농도를 기

록하고 약 12시간 이후에 부산에서도 고농도를 기록한 

것으로 나타났다. 이는 Fig. 2와 Fig. 3에서 제시한 여름

철 부산의 PM2.5 농도가 서울보다 높은 특징을 장거리 수

송에 의해 외부 유입된 오염물질이 부산과 서울 두 지역 

간 농도 차이를 줄인 결과이며, 또한 서울에서 부산까지 

수송되면서 소요된 시간차가 측정자료에서 나타나는 결

과로 판단된다. 이온 성분의 농도는 부산의 경우 질산염

이 약 5.48 ㎍/㎥, 황산염이 약 15.75 ㎍/㎥로 나타나, 정
체형 사례와 마찬가지로 질산염보다 황산염의 농도가 더 

높게 나타났으나 사례기간 질산염이 더 높게 나타난 경

우도 있어서 사례 기간 전체 N/S Ratio는 약 0.54로 정

체형 사례에 비해 높게 나타났다. 서울의 경우는 질산염 

약 6.12 ㎍/㎥, 황산염 약 6.00 ㎍/㎥로 나타나, 두 이온 

간 유사한 농도 수치를 보였다. 또한 사례기간동안 서울

에서 부산에 비해 황산염보다 질산염이 높은 경우가 많

았으며, N/S Ratio는 약 1.02로 거의 비슷하게 계산되었

다.
세 번째 유형(유입형) 고농도 사례에서는 PM2.5 농도

가 부산 약 56.03 ㎍/㎥, 서울 약 98.01 ㎍/㎥로 나타났으

며, 서울이 부산보다 사례기간 전반적으로 높게 조사되

었다. 이온 성분은 부산의 경우 질산염 약 20.38 ㎍/㎥, 
황산염 약 6.80 ㎍/㎥로 나타나, 앞의 두 사례와는 다르게 
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황산염보다 질산염 농도가 더 높은 것으로 나타났고, 마
찬가지로 사례기간 전반에 대해서도 질산염이 더 높은 

것으로 나타났다. 이는 겨울철 외부로부터 장거리 수송

에 의해 유입된 오염물질과 기온 등 여러 기상 인자들의 

영향과 대기화학적 반응성이 크고 질산염의 생성 경로 

또한 황산염보다 훨씬 다양하기 때문에 나타난 결과로 

판단된다.
Fig. 8은 2018년 여름철 서울과 부산의 PM2.5 일평균 

농도에 대한 질산염과 황산염 일평균 농도의 비(ratio)를 

보여 주는 그람이며, 이 때 Case 1의 3일, Case 2의 3일
을 각각 표시하였다. 그림에서 보면 서울의 경우 그 분포

가 다양한 반면, 부산의 경우 서울에 비해 그 분산 정도가 

적었지만 사례에 따라 다른 분포 양상을 보였다. 부산의 

2018년 여름철 PM2.5 농도에 대한 질산염 비율은 평균 

약 0.06, 황산염 비율은 약 0.24로 나타났다. 정체형 사

례의 경우 부산의 PM2.5 농도에 대한 질산염 비율은 약 

0.03, 황산염 비율의 약 0.31로서 대부분 자료가 x축에 

근접한 분포를 보였다. 복합형 사례에서는 부산의 PM2.5 
농도에 대한 질산염 비율의 평균은 약 0.13, 황산염 비율

은 약 0.24로 나타나 정체형 사례와 다른 분포를 보였다. 
부산의 복합형 사례에서는 PM2.5 농도에 대한 황산염 비

율은 2018년 여름철 PM2.5 농도에 대한 황산염 비율과 

비슷하게 나타났으나, 복합성 사례의 PM2.5 농도에 대한 

Fig. 8. Scatter diagram of ratios of NO3
- and SO4

2- to PM2.5 
in 2018 summer for Busan and Seoul areas.

질산염 비율은 2018년 여름철 PM2.5 농도에 대한 질산

염 비율보다 높아, 부산의 복합성 사례에서는 PM2.5의 질

산염 비중이 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 그러나 

부산의 정체형 고농도 사례에서는 PM2.5 농도에 대한 질

산염 비율은 2018년 여름철 PM2.5 농도에 대한 질산염 

비율보다 낮고, 정체형 사례에서의 PM2.5 농도에 대한 황

산염 비율은 2018년 여름철 PM2.5 농도에 대한 황산염 

비율보다 높았다. 이로부터 부산의 정체형 고농도 사례

에서의 PM2.5 질산염 비중은 수도권 대비 상대적으로 더 

낮고, 황산염 비중은 상대적으로 더 높게 나타난다는 사

실을 알 수 있다.

4. 요약 및 결론

미세먼지의 지역 특성 규명 연구는 지역의 배출 특성

에 기반하여 각 지역에 맞는 맞춤형 저감 정책을 펴야 한

다는 측면에서 매우 중요하다. 이러한 측면에서 본 연구

는 서울을 포함한 수도권의 최근의 경향과 부산지역의 

미세먼지 최근 특성을 비교 분석하여, 서울지역 대비 부

산지역의 특성을 도출하기 위한 연구로서, 최근 경향, 배
출량, 종관 일기도, 화학 이온성분 등 다양한 측면에서 연

구를 수행하였다. 
본 연구의 부산 지역 특성을 수도권과 비교 분석하기 

위하여 두 지역의 최근 측정 자료를 수집하였다. 분석 기

간은 PM10은 2009년부터 2018년까지, PM2.5는 2015년
부터 2018년까지이며, 특히 고농도 사례를 선정하여 두 

도시 간 차이를 조사하였다. 또한 고농도 사례의 유형을 

세 가지 타입(정체형, 복합형, 유입형)으로 구분하여 각

각 그 특징을 살펴보았다.
먼저 서울과 부산 두 도시 간 최근 미세먼지 자료를 다

양하게 조사해 본 결과, 연평균 PM10과 PM2.5 농도, 고농

도 발생 일수는 서울 부산 두 도시 모두 감소하고 있었으

나, 계절 간 편차는 서울보다 부산지역이 상대적으로 훨

씬 적은 것으로 나타났고, 부산은 최근 여름철 농도 수준

이 증가하는 등 서울과 매우 다른 양상을 보였다. 이는 여

름철 더 활발한 2차 생성 과정에 기인한 것으로 판단된

다. 
이온 성분 중에서 질산염 농도는 서울이 부산보다 높

게 나타났으며, 황산염 농도는 부산이 훨씬 높게 나타나

는 특징을 보였다. 황산염 대비 질산염 농도의 비(N/S 



188 김종민․조유진․양금희․허국영․김철희

ratio)는 서울이 약 0.43, 부산이 약 0.25로 나타나, 서울

의 경우 질소와 연관된 화학성분이, 그리고 부산의 경우 

황과 연관된 이온성분이 우세함을 확인할 수 있다. 
고농도 사례를 유형별로 분류하여 본 결과, 부산의 여

름철의 경우 대부분 정체형으로 고농도 사례가 발생하였

고, 그 농도 수준 또한 겨울철 고농도에 비해 낮지 않았

다. 특히 여름철 정체형 사례에서 부산지역 PM2.5 농도가 

서울보다 평균 2배 이상 높게 나타는 등 훨씬 높은 농도

를 보였고, 사례기간 전반에 걸쳐 질산염보다 황산염이 

훨씬 높게 나타났고 N/S Ratio는 약 0.11로서 서울에 비

해 약 1/2 정도로 나타났다. 복합형 고농도 사례에서도 

부산의 경우 질산염보다 황산염의 농도가 더 높게 나타

났으나 질산염의 비중은 정체형에 비하여 상대적으로 소

폭 높게 나타났으며, 복합형 사례 기간 전체 N/S Ratio는 

약 0.54로 정체형에 비해 높게 나타났고, 서울의 약 1.02
에 비해 역시 1/2 정도로 나타났다. (외부)유입형 고농도 

사례는 여름철의 경우 부산지역에서는 최근 발생하지 않

은 것으로 판단하였다.
이상에서 본 연구에서는 서울을 포함한 수도권 대비, 

부산지역 미세먼지의 최근 경향, 배출 특성, 고농도 시의 

기상 및 물리화학적 경향을 다각적으로 분석하였다. 그
러나 기간 등을 전반적으로 고려해 볼 때 매우 제한된 사

례에 불과하므로, 기간과 자료 양을 충분히 수집하고, 이
를 바탕으로 보다 다양한 사례를 검토하여야 할 것이다. 
아울러 미세먼지 모델링을 부산을 포함한 경남 지역에 

대하여 수행하여, 측정소가 없는 지역 등을 보완하여 분

석할 예정이며, 이와 병행하여 세부적으로는 부산지역의 

더 심도 있는 미세먼지 측성을 분석하기 위하여, 배출량, 
일기도 유형, 이온 성분 특성 등을 수도권과 비교하여 보

다 면밀히 분석할 예정이다. 
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