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Abstract

To evaluate dominant synoptic classes which affect on PM10 concentration in Seoul, 64

synoptic classes are classified from four seasons, 850hPa geopotential wind and lower level

stability Index. In this study, we used air monitoring and meteorological data in Seoul for five

years from 2001 to 2005.

The results indicate that the highest occurrence frequency of synoptic class is under a strong

westerly geopotential wind and stable lower atmosphere in spring. The highest PM10

concentration of synoptic class is associated with a weak geopotential wind speed and high

lower level stability. In that class, not only PM10 but SO2, NO2 and CO concentrations are also

higher than other classes. The analysis of spacial distribution of PM10 concentration in each class

are indicate that the influence of synoptic class are similar in the Metropolitan area in Korea. But

PM10 concentration in some areas in Kyoung-Gi are more higher than in Seoul. The relationship

between PM10 concentration and Meteorological indicator (relative humidity, temperature,

surface wind speed) under same synoptic class is more correlative in Winter than other season.
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I. 서론

매일의 대기 오염도를 개선하기 위해서는 배출량
뿐 아니라 그 날의 종관기상장 및 기상인자들과 대
기오염도와의 관계를 파악하는 것이 중요하다. 우
리나라의 비황사시 미세먼지의 고농도 사례는 주로
정체성 고기압의 영향으로 국지수송 및 확산이 적
은 종관기상조건과 연관되어 나타나며, 특정 종관
상태가 한반도를 지배할 때 우리나라 대부분 지역
에서 상대적으로 비슷한 농도 분포를 나타내는 경
향이 있으므로(김철희 등(2004)), 비황사시 미세먼
지 농도에 영향을 미치는 종관 상태를 분류할 필요
성이있다.
국외에서는 Sanchenz et al.(1990)이 지상과

500 hPa 고도의 기상 변수(지오포텐셜 고도, 온도,
상대습도 등)를 이용하여 종관 군집을 분류하였고
각 군집에 따른 부유분진(TSP)의 농도분포를 통해
대기오염 포텐셜을 판단하였다. 국내에서는 박순
웅·윤일희(1991)가 계절에 따라 850 hPa 지균풍
의 풍향과 세기 및 운량 등을 고려하여 한반도의 국
지기상 특성을 분석하였다. 김시완 등(1996)은
Sanchenz et al.(1990)의 방법을 이용하여 계절별
로 분류한 종관기상장과 남한지역 4대 도시의 대기
오염물질(SO2, NOx, CO, O3) 농도와의 관계를 분
석하였다. 또한 김철희 등(2005)은 850 hPa 지오
포텐셜 고도와 하층대기의 일평균 풍속 및 혼합고
와 유사한 개념의 하층연직 대기안정도를 계산하여
종관기상상태를분류한바있다.
본연구에서는서울지역에대해서2001 ~ 2005

년 기간 중 황사일을 제외한 날들을 사계절과 850
hPa 지균풍의 방향과 세기, 그리고 하층대기 안정
도에 따라 총 64개 종관기상장으로 분류하였다. 이
후 각 종관기상장별 미세먼지(PM10)의 농도를 계산
하였으며, 계산된 미세먼지의 농도의 공간분포를
통해 미세먼지 고농도 가능성이 큰 종관기상조건을
제시하고자 했다. 또한 분류된 종관기상장 내에서
의 미세먼지 농도와 기상요소 사이의 관계를 분석
하였다.

II. 사용한자료및연구방법

본 연구에서 사용한 수도권의 미세먼지(PM10) 농
도 자료는 2001 ~ 2005년 기간동안 환경부 및 지
자체에서 관할하는 도시대기측정소의 매시간 측정
자료로, 미세먼지의 대기오염공정시험법인 베타선
흡수법에 따라 측정된 것이다. 이 외에 다른 오염물
질(SO2, NO2, O3, CO)의 농도 자료 역시 미세먼지
농도자료와의 비교를 위해 함께 이용하였으며, 연
도별로 자료를 사용한 측정소의 수는 표 1과 같다.
종관기상장 구분에 필요한 850 hPa 지균풍의 방향
과 세기 및 고층 기온 자료(850 hPa, 1000 hPa)는
오산 고층기상대에서 매일 00 UTC에 측정한 자료
를 이용하였다. 또한, 동일 종관장 안에서 미세먼지
농도와 기상인자의 상관관계를 조사하기 위하여 서
울의 정규기상관측소의 지상풍속 및 상대습도, 기
온등의시간별측정자료를사용하였다.
본 연구에서는 연구기간 동안의 서울 지역의 대

기오염도 및 기상요소(상대습도, 기온, 시정, 이슬
점온도) 자료를일평균값으로계산한뒤 64개종관
장으로 분류하였다. 이 때 종관기상장 구분에 앞서
각 자료에서 황사일의 측정값은 제외하였다. 본 연
구에서 황사일은 기상청에서 황사로 발표한 날로,
하루 중 짧은 동안이라도 황사현상이 보고된 날은
모두 황사일로 분류하였다. 이후 계절에 따라 자료
를 분류한 후, 850 hPa 지균풍의 풍향에 따라 북풍
계열(315°이상 ~ 45°미만), 동풍 계열(45°이상
~135°미만), 남풍 계열(135°이상 ~ 225°미만),
서풍 계열(225°이상 ~ 315°미만)의 4개 경우로
구분하였고, 풍속은 850 hPa 종관 바람이 약한 날
(5 m/s 미만)과 강한 날(5 m/s 이상)의 두 경우로
나누었다. 다음으로 그날의 하층대기 안정도를 구
하기 위하여 매일 오산에서 관측되는 고층 기온자

352 환경영향평가 제16권 제5호

표 1.  수도권 지역의 연도별 도시대기측정소수(단위 : 개소)

2001년 2002년 2003년 2004년 2005년
서울 26 27 27 27 27
인천 10 10 11 11 11
경기 32 43 47 51 55

2001년 2002년 2003년 2004년 2005년



료를 이용하였다. 여기서 하층대기안정도(S)란
1000 hPa의 공기덩어리를 단열 과정을 통해 850
hPa까지 상승시켰을 때 변화된 온도(T1)와 본래의
850 hPa 고도의 기온(T2)과의 차이로, 다음과 같이
정의한다.

S = T2 - T1

이값은연직환기효과와연관되는인자로일변화를
하는 혼합고 대신 하루를 하나의 인자로 표현할 수
있는 장점이 있다(변희룡 등, 1995). 즉 S 값이 클수
록 하층대기가 안정함을, 작을수록 불안정함을 의미
한다. 본 연구에서는 2001 ~ 2005년 평균값인 8을
기준으로그보다큰경우와작은경우로구분하였다.
표 2는 분류된 종관기상장의 조건으로 봄철의 경

우를 나타낸다. 여기서 각 경우를 나타내는 세 숫자
는 분류 구분의 편의상 첫째 숫자는 풍향 구분으로

1 ~ 4가각각북, 동, 남, 서방향을나타내고, 두번
째숫자는종관풍속구분으로 1은 5 m/s 미만을, 2
는 5 m/s 이상을 나타낸다. 세 번째 숫자는 하층대
기 안정도 값(S)으로 1은 안정도가 8미만을, 2는 안
정도가 8이상을 나타낸다. 같은 방법으로 봄철 뿐
아니라 다른 계절에 대해서도 종관기상장을 구분하
여총64가지군으로분류하였다.

III. 연구결과

1. 서울의 미세먼지 농도 현황

서울의미세먼지농도는1995년측정을시작한후
로조금씩감소하다가 1999년을기점으로다시증가
하였고, 2002년 이후로 미미하게 감소하는 추세이
다. 이는봄철마다우리나라의대기질에영향을미치
는황사사례를제외한연평균농도에서좀더분명히
나타나며, 서울 지역의 미세먼지 농도는 2004년 이
후로그농도가조금씩개선되고있다(표3).
표 4는 황사일을 제외한 2001 ~ 2005년 기간에

대해서 서울 지역 미세먼지 일평균 농도의 범위를
연도별로 나타낸 것이다. 일평균 농도가 50 mg/m3

이하인 저농도 일수는 매년 조금씩 증가하는 추세
이고 100 mg/m3 이상인 고농도 일수는 2003년 이
후 다소 감소하다 2004년과 2005년이 거의 비슷한
수준이다. 따라서 서울 지역 미세먼지 오염도는 매
년 조금씩 개선되고 있으며 이는 고농도 일의 감소
뿐 아니라 저농도 일이 증가에도 큰 영향을 받고 있
음을알수있다.
표 5는 본 연구에서 매일의 미세먼지 농도에 영

향을 미친다고 가정한 종관기상 조건에 따른 자료
의 빈도를 제시한 것이다. 계절별 자료의 빈도는 사
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표 2.  봄철에 대한 16개 종관기상장의 분류 조건

계절 850 hPa 풍향 850 hPa 풍속(WS)하층안정도(S) 분류

ws < 5 m/s S < 8 1-1-1
S ≥8 1-1-2

ws 5 ≥m/s S < 8 1-2-1
S ≥8 1-2-2

ws < 5 m/s S < 8 2-1-1
S ≥8 2-1-2

ws 5 ≥m/s S < 8 2-2-1
S ≥8 2-2-2

ws < 5 m/s S < 8 3-1-1
S ≥8 3-1-2

ws 5 ≥m/s S < 8 3-2-1
S ≥8 3-2-2

ws < 5 m/s S < 8 4-1-1
S ≥8 4-1-2

ws 5 ≥m/s S < 8 4-2-1
S ≥8 4-2-2

계절 850 hPa 풍향 850 hPa 풍속(WS) 하층안정도(S) 분 류

봄

N
(315°~
45°)

E
(45°~
135°)

S
(135°~
225°)

W
(225°~
315°)

표 3.  황사를 포함 했을 때와 제외했을 때의 미세먼지 연평균 농도(단위 : mg/m3)

년 2001년 2002년 2003년 2004년 2005년
도시 연평균 비황사 연평균 비황사 연평균 비황사 연평균 비황사 연평균 비황사

연평균* 연평균 연평균 연평균 연평균
서울 71 66 76 65 69 69 61 59 58 56
인천 52 48 57 52 61 60 62 61 61 60

* 비황사연평균: 황사일의자료를제외하고계산한연평균

년 2001년 2002년 2003년 2004년 2005년

연평균 비황사 연평균 비황사 연평균 비황사 연평균 비황사 연평균 비황사
도시 연평균* 연평균 연평균 연평균 연평균



계절이 거의 유사한 편으로 봄철 자료의 빈도가 비
교적 낮은 이유는 황사일을 제외하는 과정에서 상
대적으로 봄철 자료가 많이 제외된 까닭으로 보인
다. 850 hPa의 풍향을 고려하였을 때 우리나라는
서풍의 영향을 가장 많이 받았으며(전체 자료의

50.1 %), 다음으로 북풍(24.3 %), 남풍(14.3 %), 동
풍(11.2 %)의 순서로 영향을 받았다. 850 hPa의 풍
속에 따라서는 5 m/s 이상으로 강한 풍속을 나타내
는 경우가 전체의 75.7 %로 5 m/s 이하의 약한 풍
속을나타내는경우보다약3배정도로빈도가높았
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표 4.  2001 ~ 2005년 기간 서울 지역 도시 일평균 농도의 분포(단위 : 일수)

농도분류0~50 mg/m351~70 mg/m371~100 mg/m3101~120 mg/m3121~150 mg/m3151 mg/m3 이상 유효일*
도시및연도

2001년 119 (35%) 110 (33%) 66 (20%) 18 (5%) 14 (4%) 9 (3%) 336
2002년 124 (36%) 93 (27%) 90 (26%) 20 (6%) 16 (5%) 5 (1%) 348

서울 2003년 130 (36%) 84 (23%) 92 (25%) 20 (6%) 21 (6%) 15 (4%) 362
2004년 170 (47%) 75 (21%) 86 (24%) 17 (5%) 8 (2%) 4 (1%) 360
2005년 179 (51%) 84 (24%) 62 (18%) 16 (5%) 12 (3%) 0 (0%) 353

* 유효일은연도별로계산된도시일평균의개수
* (   ) 안의값은각농도분류별일수의유효일에대한비율

농도분류 0~50 51~70 71~100 101~120 121~150 151 mg/m3 
유효일*

도시및연도 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 이상

표 5.  종관기상 조건에 따른 자료의 빈도

구분 계절850 hPa 풍향850 hPa 풍속하층대기안정도
봄 여름 가을 겨울 북 동 남 서 5 m/s 미만 5 m/s 이상 8 미만 8 이상

빈도(일) 405 458 450 443 427 196 252 881 426 1330 926 830
전체에대한비율(%) 23.1 26.1 25.6 25.2 24.3 11.2 14.3 50.1 24.3 75.7 52.7 47.3

총일수 1756 (100.0 %) 1756 (100.0 %) 1756 (100.0 %) 1756 (100.0 %)

구 분 계 절 850 hPa 풍향 850 hPa 풍속 하층대기안정도
봄 여름 가을 겨울 북 동 남 서 5 m/s 미만 5 m/s 이상 8 미만 8 이상

그림 1.  종관기상조건(a) 계절, b) 850 hPa 풍향, c) 850 hPa 풍속, d) 하층대기안정도)에 따른 대기오염도(서울지역)
c)

a)

d)

b)



다. 하층 대기안정도에 따라 분류했을 때는 8 미만
으로 불안정한 경우(52.8%)가 8 이상으로 안정한
경우(47.2%)보다 그 빈도가 조금 많았으나 큰 차이
는없었다.
그림 1은 표 5에 제시한 종관기상 조건에 따른 대

기오염도를 나타낸 것이다. 계절별로는 NO2와
PM10이 봄에 가장 농도가 높았고 겨울, 가을, 여름
순서로 농도가 높았다. 850 hPa 풍향별로는 PM10,
SO2, CO 항목은 서풍, NO2는 북풍, O3은 동풍의
영향 하에서 오염도가 높게 나타났다. 850 hPa 풍
속에 따른 대기오염도는 5 m/s 미만인 경우의 농도
가 그 이상인 경우보다 비교적 높았으나 큰 차이는
없었다. 하층 대기 안정도에 따른 대기오염도는
PM10과 NO2의 경우에 상당한 차이를 보였으며 하
층 대기안정도가 8이상으로 높은 경우가 그렇지 않
은 경우보다 PM10은 14 mg/m3, NO2는 13 ppb 이
상 농도가 높았다. 이는 PM10과 NO2의 경우 대기
가 안정하여 정체하는 경우 고농도 현상이 발생할
확률이다른오염물질보다도더높음을시사한다.

2. 종관기상장별 빈도 및 미세먼지 농도 특성

표 6은 2001 ~ 2005년 기간 서울 지역을 대상으
로 종관기상장 구별법에 따라 분류한 64개 군에서
의 대기오염도를 나타낸 것이다. 분류된 종관기상
장별 빈도를 살펴보았을 때, 우리나라는 계절에 관
계없이 상층(850 hPa) 서풍과 북풍의 영향을 많이
받았으며, 특히 겨울철에 상층 풍향별 빈도의 차이
가 커졌고 여름철에 그러한 차이가 상당히 줄어들
었다. 계절별로 주로 영향을 미치는 종관기상장으
로는 봄철에는 서풍이면서 상층 바람이 세고 하층
대기 안정도가 8 이상인 종관기상장(4-2-2 군)이
100일로 봄철 전체의 24.7 %를 차지했으며, 여름
철을 비롯한 가을과 겨울철은 서풍이면서 상층 바
람이 세고 하층대기 안정도가 8 미만인 종관기상장
(4-2-1 군)이 각 88일(여름철 전체의 19.2 %), 103
일(가을철 전체의 22.9 %), 149일(겨울철 전체의
33.6 %)로 나타났다. 이러한 계절별 대표 종관기상
장의 미세먼지 농도는 봄철이 80.9 mg/m3로 가장
높았으며, 다음으로 겨울철 68.0 mg/m3, 가을철
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그림 2.  64개 종관장별 미세먼지 농도와 빈도(서울 지역)
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표 6.  분류된 종관기상장에서의 대기오염도 및 기상요소의 평균값(서울 지역)

항목빈도 PM10 SO2 NO2 CO O3 상대습도 기온 지상풍속( 시정 이슬점온도
분류 (일) (㎍/㎥) (ppb) (ppb) (0.1ppm) (ppb) (%) ( ) m/s) (Km) ( )

1-1-1 15 59.7 4.4 41.2 6.5 15.0 54.5 8.9 2.1 11.0 1.2
1-1-2 15 81.1 5.4 45.6 7.1 19.4 51.9 14.7 2.0 6.9 4.8
1-2-1 47 59.8 4.4 34.5 5.9 20.4 49.6 7.3 2.8 10.5 -1.3
1-2-2 52 75.9 5.3 42.9 6.5 18.9 50.8 14.9 2.2 8.7 7.1
2-1-1 7 59.6 4.5 39.1 6.1 19.4 52.5 12.9 2.1 8.5 8.2
2-1-2 6 86.1 5.1 51.5 7.3 19.2 55.8 17.3 1.6 9.3 6.6
2-2-1 16 65.1 3.7 34.1 5.4 24.3 61.4 16.6 2.3 9.5 9.7
2-2-2 8 60.2 4.2 38.0 5.8 24.2 46.3 20.4 1.9 11.0 11.6
3-1-1 8 88.9 5.2 44.7 6.0 15.8 57.6 11.3 2.2 6.7 4.7
3-1-2 8 90.7 5.6 54.8 8.5 14.1 55.4 16.1 1.8 7.2 8.9
3-2-1 12 66.6 4.6 41.2 5.4 17.1 63.8 16.8 2.2 8.9 9.3
3-2-2 22 57.3 4.2 39.4 5.7 15.8 66.1 15.5 2.4 7.1 9.6
4-1-1 4 67.2 4.8 44.0 6.1 13.9 56.8 9.0 2.0 10.8 1.2
4-1-2 23 92.7 6.4 51.4 7.5 17.7 53.3 15.2 2.0 6.7 5.6
4-2-1 62 71.4 5.3 37.3 6.0 19.7 60.4 10.0 2.8 7.2 4.0
4-2-2 100 80.9 6.2 42.6 6.8 19.9 58.0 13.2 2.5 7.4 4.7
1-1-1 19 48.5 3.6 31.3 4.7 17.6 67.8 23.8 1.6 10.0 16.8
1-1-2 12 77.8 4.9 40.4 5.7 23.0 59.2 25.4 1.7 8.5 16.0
1-2-1 16 60.2 3.8 31.9 5.6 21.5 69.1 24.3 1.7 7.2 18.2
1-2-2 27 76.2 4.7 36.5 5.4 23.7 62.7 24.1 1.9 6.9 15.6
2-1-1 17 44.8 3.1 27.6 4.8 16.9 69.0 24.5 1.5 8.8 18.4
2-1-2 10 74.8 4.1 36.8 5.9 21.5 65.8 25.7 1.5 9.1 18.2
2-2-1 30 33.2 2.9 23.9 4.3 18.4 67.5 23.9 1.8 10.6 18.1
2-2-2 20 49.2 3.3 26.3 4.6 18.5 67.3 24.2 2.3 9.2 16.6
3-1-1 27 52.3 3.4 29.1 4.7 19.3 71.8 25.0 1.9 7.7 17.6
3-1-2 17 66.8 4.3 35.0 5.8 18.0 72.2 25.1 1.7 5.6 17.8
3-2-1 50 51.3 3.4 28.0 5.1 17.4 76.8 24.7 1.8 6.1 18.7
3-2-2 23 49.7 3.5 30.2 5.0 15.6 76.0 22.3 2.1 6.9 16.2
4-1-1 25 54.5 3.6 29.4 4.8 16.6 73.8 24.5 1.8 5.2 17.0
4-1-2 31 65.2 3.9 32.3 5.1 19.1 70.2 24.6 1.6 6.6 16.7
4-2-1 88 53.8 3.4 25.1 4.5 16.1 79.6 24.1 2.4 5.6 18.4
4-2-2 46 61.9 4.0 29.1 4.8 16.2 74.9 23.8 2.1 5.7 16.8
1-1-1 13 39.0 3.7 30.7 5.0 13.6 59.1 18.3 1.4 10.8 10.7
1-1-2 34 79.5 5.0 42.4 8.4 10.6 61.2 15.9 1.2 8.0 7.9
1-2-1 49 46.1 4.2 30.8 5.8 12.8 54.7 11.2 2.1 10.0 7.2
1-2-2 39 64.2 4.9 40.1 7.6 10.3 56.2 12.1 1.6 9.0 5.7
2-1-1 17 36.2 3.6 30.8 5.5 12.8 62.1 19.2 1.3 9.0 12.3
2-1-2 11 53.0 4.1 35.4 6.2 12.9 61.7 21.2 1.4 7.9 15.0
2-2-1 21 27.0 3.1 25.1 4.5 16.0 63.5 19.4 1.9 10.2 14.9
2-2-2 19 35.5 3.5 26.3 4.6 15.7 61.0 19.8 2.3 10.9 11.4
3-1-1 16 42.7 3.7 31.8 5.2 12.6 67.3 19.0 1.7 9.2 13.0
3-1-2 10 66.0 5.1 43.7 7.9 10.0 57.9 16.6 1.5 11.7 7.1
3-2-1 17 51.4 4.1 34.9 6.5 8.4 73.6 15.3 1.8 8.4 9.7
3-2-2 12 45.6 4.4 37.3 6.3 8.9 68.3 17.0 2.1 10.4 11.8
4-1-1 15 75.2 5.1 41.3 7.1 12.6 68.5 17.5 1.7 6.7 9.9
4-1-2 21 76.0 5.5 43.8 7.9 9.8 64.9 16.5 1.5 8.1 9.4
4-2-1 103 55.0 4.9 35.1 6.7 11.1 63.6 11.1 2.3 8.7 6.8
4-2-2 53 72.9 4.9 40.3 7.7 9.3 69.9 14.9 1.6 8.0 9.4
1-1-1 4 57.7 5.9 37.6 9.6 7.7 63.7 5.4 1.8 6.1 10.0
1-1-2 12 82.7 6.7 46.3 9.6 6.3 54.4 2.2 1.7 10.1 -5.2
1-2-1 58 54.6 5.0 31.3 6.3 13.3 50.9 -1.8 2.6 10.2 -4.0
1-2-2 88 60.4 6.0 40.0 8.3 8.6 51.3 -2.1 2.0 9.0 -6.1

항목 빈 도 PM10 SO2 NO2 CO O3 상대습도 기 온 지상풍속 시 정 이슬점온도
분류 (일) (mg/m3) (ppb) (ppb) (0.1ppm) (ppb) (%) (℃) (m/s) (Km) (℃)

봄
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55.0 mg/m3, 여름철 53.8 mg/m3로계산되었다.
분류된 종관기상장별 미세먼지 농도를 살펴보았

을 때, 빈도가 극히 낮은 경우를 제외하고는 상층
풍향과 계절에 관계없이 상층 풍속이 약하고 하층
대기 안정도가 8 이상인 종관기상장(*-1-2 군)의
미세먼지 농도가 가장 높았다. *-1-2 군의 빈도는
가을철이 76일(가을철 전체의 16.9 %)로 가장 높았
으며 다음으로 여름철 70일(여름철 전체의 15.3
%), 봄철 52일(봄철 전체의 12.8 %), 겨울철 27일
(6.1 %)이었다. 그러나 계절별 *-1-2 군의 미세먼
지 농도는 봄철이 88.3 mg/m3, 겨울철이 85.4
mg/m3, 가을철이 72.9 mg/m3, 여름철 69.1 mg/m3

으로 사계절 모두 2007년 개정된 연평균 미세먼지
환경기준인 50 mg/m3을 초과하였다. 또한 *-1-2
군의경우미세먼지뿐아니라2차오염물질인오존
을 제외한 SO2, NO2, CO의 오염도도 상대적으로
다른 군에 비해 높게 나타나 종관기상 조건이 대기
오염도에중요한역할을함을확인할수있었다.
본 연구에서 종관 상태를 구분하기 위해 사용한

바람장은 850 hpa의 지균풍으로 전국을 대표할 수
있으나, 하층 대기 안정도 지표는 오산지역에서 측
정한 고층 자료를 이용하여 계산하였으므로 전국을
대표하는 값이라 보기 어렵다. 따라서 하층대기 안
정도 지표가 대푯값으로 쓰일 수 있는 공간의 범위
를 수도권에 한정하여 사 계절에 대한 미세먼지 농
도의 공간분포를 살펴보았다. 그림 3은 사계절 중
미세먼지 농도가 가장 높았던 봄철에 대한 16개 종

관장별미세먼지농도의공간분포이다.
그 결과 빈도수가 낮았던 겨울철 몇 개 종관장을

제외한 대부분의 경우 서울 지역에서 미세먼지 농
도가 높았던 종관기상장에서 수도권의 미세먼지 농
도가 전반적으로 높게 나타났다. 특히 경기도의 김
포, 남양주, 화성 지역은 대체로 서울보다 미세먼지
농도가 상당히 높았으며 이들 지역을 중심으로 수
도권의 미세먼지 고농도대가 형성되었다. 또한 4가
지 바람장 모두에서 하층대기 안정도 값이 클수록
미세먼지의 농도가 높은 경향이 두드러졌으며, 지
균 풍속이 클 때보다는 작을 때의 미세먼지 농도가
높음을 확인할 수 있었다. 따라서 특정 종관기상장
의 영향은 수도권 전체에 유사하게 작용하며, 미세
먼지의 농도는 상층의 지균 풍속이 약하고 하층대
기의 안정도가 높아서 대기가 안정한 종관장에서
그오염도가심해짐을확인할수있었다.

3. 미세먼지 농도에 영향을 미치는 기상 요소

상층의 바람 뿐 아니라 지상 풍속과 상대습도와
같은 기상요소도 미세먼지 농도에 영향을 미친다고
알려져있으나실제로이들요소와미세먼지농도를
일대일로대응시켜보면그상관도가상당히낮게나
타난다. 이는 우리가 그 영향을 알고자 하는 기상요
소 외에 계절 등의 미세먼지 농도에 영향을 미치는
다른 요인들의 영향도 함께 받고 있기 때문이다. 따
라서 본 연구에서는 미세먼지 농도에 미치는 특정
기상요소의 영향을 알아보기 위하여 앞서 분류된
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표 6.  계속

항목빈도 PM10 SO2 NO2 CO O3 상대습도 기온 지상풍속( 시정 이슬점온도
분류 (일) (㎍/㎥) (ppb) (ppb) (0.1ppm) (ppb) (%) ( ) m/s) (Km) ( )

2-1-1 3 75.1 6.5 47.2 9.5 5.3 62.2 4.1 1.7 9.4 4.4
2-1-2 4 88.6 8.5 48.9 11.0 4.1 58.1 3.8 1.8 6.0 0.6
2-2-1 4 39.0 4.1 32.3 7.4 13.7 57.6 2.3 2.9 8.1 -5.2
2-2-2 3 84.0 7.3 49.2 10.5 9.5 55.1 2.8 2.6 7.3 -6.4
3-1-1 5 60.2 5.2 38.1 7.4 4.5 70.2 5.2 1.8 5.8 11.2
3-1-2 1 47.9 6.6 43.7 14.9 7.6 57.8 0.3 1.8 6.1 -7.3
3-2-1 4 47.5 4.6 41.4 7.5 5.1 67.4 4.8 2.0 8.2 4.6
3-2-2 10 50.3 5.3 41.9 8.3 11.5 69.7 2.8 2.7 7.7 -3.0
4-1-1 6 49.1 5.5 39.9 8.8 8.3 71.2 1.5 2.0 7.1 -1.6
4-1-2 10 91.0 8.2 55.6 12.1 5.3 51.8 2.1 1.6 8.5 -7.9
4-2-1 149 68.0 6.7 38.2 8.0 10.2 58.5 -1.1 2.6 8.6 -5.3
4-2-2 82 81.5 7.2 47.3 10.2 7.0 60.7 0.9 2.1 7.9 -5.1

항목 빈도 PM10 SO2 NO2 CO O3 상대습도 기온 지상풍속 시정 이슬점온도
분류 (일) (mg/m3) (ppb) (ppb) (0.1ppm) (ppb) (%) (℃) (m/s) (Km) (℃)
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64개 종관기상장으로 다른 요인들의 영향을 완화한
후같은종관기상장내에서의미세먼지농도와기상
요소사이의상관관계를조사하였다(표 7).
그 결과 동일 종관기상장으로 자료의 범위를 한

정한 후에도 특정 기상요소와 미세먼지 농도 사이
의 일정한 상관관계는 보이지 않았다. 그러나 다른
계절에 비하여 겨울철의 경우는 미세먼지 농도와

상대습도, 기온, 지상 풍속 사이에 비교적 강한 상
관관계가 나타났다. 특히 북풍이고 상층 바람이 강
하며 하층대기안정도가 높은 군(4-1-2-2)과 서풍
이면서 상층 바람이 강하고 하층대기 안정도가 낮
은 군(4-4-2-1)에서는 상대습도 및 기온과 상관계
수가 0.5 이상의 비교적 강한 양의 상관관계를, 지
상풍속과 -0.4 이하의 비교적 강한 음의 상관관계
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그림 3.  봄철에 대한 16개 종관기상장별 미세먼지 농도의 공간분포(수도권)



를 보였다. 이 두 군의 빈도가 겨울 전체의 53 %를
차지하는 것으로 볼 때 겨울철의 미세먼지 농도의
경우 상대습도와 기온이 높을수록, 지상풍속이 약
할수록 높아짐을 알 수 있었다. 겨울철의 대기오염
도와 기상요소 사이의 연관성은 임규호 등(1996)이
경기 일원의 대기오염 농도와 기상변수의 시계열을
분석한 결과 겨울철 대기오염도가 통계적인 측면에
서 배출원의 변동이나 지형적인 원인보다 종관규모
의운동에의해결정된다고앞서밝힌바있다.
64개 종관기상장 중 평균 미세먼지 농도가 90

mg/m3 이상이었던 봄철 남풍이면서 상층 바람이

약하며 하층대기안정도가 낮은 군(1-3-1-2)은 상
대습도와 -0.64, 지상풍속과 0.51, 겨울철 서풍이
면서 상층 바람이 약하고 하층대기 안정도가 높은
군(4-4-1-2)은 상대습도와 0.58, 노점온도와
0.75, 봄철 서풍이면서 상층 바람이 약하고 하층대
기 안정도가 높은 군(1-4-1-2)은 지상풍속과 -
0.50 의 비교적 높은 상관관계를 보였다. 고농도를
보인 종관기상장의 경우는 상대습도와 지상풍속 두
요소 모두와 경우에 따라 정관계 혹은 부정 관계를
보였으며 이는 상대습도의 경우 강수 유무에 의해,
지상풍속의 경우 장거리 이동의 영향에 따라 미세
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표 7.  분류된 종관기상장별 미세먼지 농도와 기상인자 사이의 상관계수(서울 지역)

구분 빈도(일) PM10 상대습도 기온 지상풍속 시정 노점온도 구분 빈도(일) PM10 상대습도 기온 지상풍속 시정 노점온도
(mg/m3) (mg/m3)

1-1-1-1 15 60 -0.38 0.20 -0.07 -0.31 -0.33 2-1-1-1 19 49 0.52 -0.35 -0.01 -0.68 -0.02
1-1-1-2 15 81 0.05 -0.44 -0.45 -0.13 -0.20 2-1-1-2 12 78 -0.02 -0.24 -0.34 -0.66 -0.22
1-1-2-1 47 60 0.16 0.36 -0.20 -0.14 0.26 2-1-2-1 16 60 -0.09 -0.05 0.26 -0.63 -0.19
1-1-2-2 52 76 0.35 0.06 -0.24 -0.53 0.24 2-1-2-2 27 76 -0.02 -0.10 0.14 -0.39 -0.03
1-2-1-1 7 60 0.00 -0.72 -0.25 -0.40 -0.57 2-2-1-1 17 45 0.16 -0.17 -0.01 -0.47 -0.11
1-2-1-2 6 86 -0.41 0.05 -0.10 -0.43 -0.16 2-2-1-2 10 75 0.23 0.11 -0.21 -0.81 0.19
1-2-2-1 16 65 -0.26 0.26 -0.39 -0.53 -0.01 2-2-2-1 30 33 0.17 0.32 -0.33 -0.29 0.09
1-2-2-2 8 60 0.41 0.04 -0.32 -0.15 -0.37 2-2-2-2 20 49 0.08 -0.13 -0.62 -0.53 -0.01
1-3-1-1 8 89 -0.14 0.40 -0.36 0.10 0.56 2-3-1-1 27 52 0.16 -0.04 -0.34 -0.48 -0.04
1-3-1-2 8 91 -0.64 0.09 0.51 -0.61 0.03 2-3-1-2 17 67 -0.72 0.47 -0.08 -0.52 -0.01
1-3-2-1 12 67 -0.62 -0.23 0.29 0.36 -0.60 2-3-2-1 50 51 -0.42 0.01 -0.21 -0.38 -0.48
1-3-2-2 22 57 -0.44 0.32 -0.59 0.08 -0.13 2-3-2-2 23 50 -0.33 0.32 -0.21 -0.11 -0.21
1-4-1-1 4 67 -0.83 0.83 -0.34 -0.10 0.14 2-4-1-1 25 55 -0.18 0.13 0.15 -0.53 -0.16
1-4-1-2 23 93 -0.04 0.14 -0.50 -0.32 0.15 2-4-1-2 31 65 -0.28 0.02 0.00 -0.63 -0.22
1-4-2-1 62 71 -0.02 0.19 -0.42 -0.13 0.23 2-4-2-1 88 54 -0.19 -0.17 0.04 -0.39 -0.03
1-4-2-2 100 81 -0.09 -0.05 -0.14 -0.22 0.02 2-4-2-2 46 62 -0.23 -0.27 0.21 -0.31 -0.28
봄전체 405 73 -0.06 0.13 -0.28 -0.28 0.10 여름전체 458 56 -0.15 0.00 -0.09 -0.45 -0.15
3-1-1-1 13 39 0.13 -0.36 -0.04 -0.39 -0.25 4-1-1-1 4 58 -0.65 0.93 0.01 -0.56 0.30
3-1-1-2 34 80 0.35 0.07 -0.16 -0.45 0.01 4-1-1-2 12 83 0.51 -0.02 -0.10 -0.38 0.26
3-1-2-1 49 46 0.08 -0.09 -0.28 -0.37 -0.06 4-1-2-1 58 55 0.35 0.52 -0.27 -0.19 0.19
3-1-2-2 39 64 0.57 0.12 -0.42 -0.49 0.17 4-1-2-2 88 60 0.56 0.54 -0.52 -0.43 0.30
3-2-1-1 17 36 -0.46 -0.05 -0.47 -0.43 -0.31 4-2-1-1 3 75 -0.53 -0.43 -0.68 -0.86 -0.01
3-2-1-2 11 53 0.42 -0.66 -0.56 -0.80 -0.67 4-2-1-2 4 89 0.35 -0.45 -0.68 -0.65 -0.42
3-2-2-1 21 27 -0.12 0.38 -0.51 -0.49 0.06 4-2-2-1 4 39 0.13 -0.48 -0.91 0.18 -0.37
3-2-2-2 19 36 0.08 -0.48 -0.15 -0.02 -0.44 4-2-2-2 3 84 0.90 -0.04 -0.31 -0.49 0.75
3-3-1-1 16 43 0.01 0.05 -0.45 -0.16 -0.02 4-3-1-1 5 60 -0.74 0.17 -0.53 -0.09 -0.52
3-3-1-2 10 66 0.02 -0.47 0.00 -0.20 -0.34 4-3-1-2 1 48 - - - - -
3-3-2-1 17 51 -0.21 0.28 -0.41 -0.49 0.04 4-3-2-1 4 48 0.17 -0.12 -0.80 -0.01 -0.94
3-3-2-2 12 46 -0.65 -0.75 -0.48 0.10 -0.68 4-3-2-2 10 50 -0.83 0.51 -0.80 0.29 -0.72
3-4-1-1 15 75 0.03 -0.04 -0.45 -0.14 -0.38 4-4-1-1 6 49 -0.18 0.71 -0.97 0.01 -0.35
3-4-1-2 21 76 0.01 -0.26 -0.22 -0.37 -0.11 4-4-1-2 10 91 0.58 0.23 0.20 -0.44 0.75
3-4-2-1 103 55 0.12 -0.04 -0.28 -0.32 -0.17 4-4-2-1 149 68 0.50 0.52 -0.41 -0.35 0.24
3-4-2-2 53 73 0.07 -0.22 -0.19 -0.43 -0.30 4-4-2-2 82 82 0.31 0.40 -0.35 -0.41 0.41
가을전체 450 57 0.14 -0.10 -0.31 -0.38 -0.17 겨울전체 443 67 0.34 0.44 -0.38 -0.33 0.21

구 분 빈도 PM10 상대 기 온 지상 시 정 노점 구 분 빈도 PM10 상대 기 온 지상 시 정 노점
(일) (mg/m3) 습도 풍속 온도 (일) (mg/m3) 습도 풍속 온도



먼지 농도에 미치는 영향이 반대로 작용하기 때문

으로 판단된다. 그러나 세 경우 모두 그 빈도가 낮

기 때문에 신뢰성의 확보를 위해서는 더 많은 자료

를분석할필요가있다.

IV. 결론

매일의 대기오염도는 비교적 일간 변동 폭이 작

은 배출량보다는 기상요소를 포함한 종관기상장의

영향을 더 많이 받으며, 특정 종관 상태가 한반도를

지배할 때 우리나라 대부분 지역에서 비슷한 대기

오염도를 나타내는 경향이 있으므로 종관기상상태

를 분류하여 이에 따른 미세먼지 농도 변화를 분석

할필요가있다.

본연구에서는서울지역에대해서2001 ~ 2005

년 기간 중 황사일을 제외한 날들을 사계절과 850

hPa 지균풍의 방향과 세기, 그리고 하층대기 안정

도에따라총64개종관기상장으로분류하였다.

그 결과 계절별 자료의 빈도는 사계절이 거의 유

사하였으며 850 hPa의 풍향을 고려하였을 때 우리

나라는 서풍의 영향을 가장 많이 받았고(전체 자료

의 50.1 %), 850 hPa의 풍속에 따라서는 5 m/s 이

상으로 강한 풍속을 나타내는 경우가 전체의 75.7

%로 빈도가 높았다. 하층대기안정도에 따라 분류했

을 때는 8 미만으로 불안정한 경우(52.8%)가 8 이

상으로 안정한 경우(47.2%)보다 그 빈도가 조금 많

았으나 큰 차이는 없었다. 각 기준별 미세먼지 농도

는 계절 구분에서는 봄철이, 850 hPa의 풍향 구분

에서는서풍의경우, 850 hPa의풍속에서는 5 m/s

이하 낮은 풍속에서, 하층대기안정도 분류에서는 8

이상으로안정한경우가높게나타났다.

계절별로 주로 영향을 미치는 종관기상장으로는

봄철에는 서풍이면서 상층 바람이 세고 하층대기

안정도가 8 이상인 종관기상장(4-2-2 군)이 100일

로 봄철 전체의 24.7 %를 차지했으며, 여름철을 비

롯한 가을과 겨울철은 서풍이면서 상층 바람이 세

고 하층대기 안정도가 8 미만인 종관기상장(4-2-1

군)이 각 88일(여름철 전체의 19.2 %), 103일(가을

철 전체의 22.9 %), 149일(겨울철 전체의 33.6 %)

로나타났다.

분류된 종관기상장별 미세먼지 농도를 살펴보았

을 때, 빈도가 극히 낮은 경우를 제외하고는 상층

풍향과 계절에 관계없이 상층 풍속이 약하고 하층

대기 안정도가 8 이상인 종관기상장(*-1-2 군)의

미세먼지 농도가 가장 높았으며 이 군의 경우 미세

먼지 뿐 아니라 SO2, NO2, CO의 오염도도 상대적

으로 다른 군에 비해 높게 나타나 다른 종관기상 조

건 중 850 hPa의 풍속과 하층대기안정도가 대기오

염도에미치는영향이큼을확인할수있었다.

미세먼지 농도의 공간분포를 살펴보았을 때 특정

종관기상장의 영향은 수도권 전체에 유사하게 미쳤

으며, 특히 경기도의 김포, 남양주, 화성 지역에서

미세먼지 고농도가 두드러졌으며 이들 지역을 중심

으로 수도권의 미세먼지 고농도대가 형성되었다.

또한 미세먼지의 농도는 상층의 지균 풍속이 약하

고 하층대기의 안정도가 높아서 대기가 안정한 종

관장에서 그 오염도가 심해짐을 공간적으로도 확인

할수있었다.

미세먼지 농도와 기상요소 사이의 상관관계는 동

일 종관기상장으로 자료의 범위를 한정한 후에도

특정 기상요소와 미세먼지 농도 사이의 일정한 상

관관계는 보이지 않았다. 그러나 다른 계절에 비하

여 겨울철의 경우는 미세먼지 농도와 상대습도 및

기온 사이에 비교적 강한 양의 상관관계가, 지상 풍

속과 비교적 강한 음의 상관관계가 나타나서 상대

습도와 기온이 높을수록, 지상풍속이 약할수록 미

세먼지 농도가 높아짐을 알 수 있었다. 그러나 미세

먼지 고농도가 나타난 종관기상장에서의 미세먼지

농도와 기상인자 사이의 상관관계는 자료의 빈도가

낮은 편으로 좀 더 많은 자료를 확보하여 분석할 필

요가있다고판단된다.
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