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1)1. 서 론

과거 오랫동안 종관규모(Synoptic scale)의 기상과 관

련된 많은 연구들은 주로 강수 발생 및 강수량 예보 관련, 

일기 및 기후예측 분야, 다양한 일기도 분석 연구 등 주로 

날씨예측과 예보를 위하여 다루어져 왔다(Lee and Kim, 
1997). 세부적으로 보면, 연구대상지역의 기상관측 자료, 
일기도 등을 이용하여 서로간의 상관관계 분석을 통해 
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Abstract
Temporal and spatial characteristics of the frequency of several weather types and the change in air pollutant concentrations 

according to these weather types were analyzed over a decade (2007-2016) in seven major cities and a remote area in Korea. This 
analysis was performed using hourly (or daily) observed data of weather types (e.g., mist, haze, fog, precipitation, dust, and thunder 
and lighting) and air pollutant criteria (PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, and SO2). Overall, the most frequent weather type across all areas 
during the study period was found to be mist (39%), followed by precipitation (35%), haze (17%), and the other types (≤ 4%). In terms 
of regional frequency distributions, the highest frequency of haze (26%) was in Seoul (especially during winter and May-June), 
possibly due to the high population and air pollutant emission sources, while that of precipitation (47%) was in Jeju (summer and 
winter), due to its geographic location with the sea on four sides and a very high mountain. PM10 concentrations for dust and haze were 
significantly higher in three cities (up to 250 μg/m3 for dust in Incheon), whereas those for the other four types were relatively lower. 
The concentrations of PM2.5 and its major precursor gases (NO2 and SO2) were higher (up to 69 μg/m3, 48 ppb, and 16 ppb, 
respectively, for haze in Incheon) for haze and/or dust than for the other weather types. On the other hand, there were no distinct 
differences in the concentrations of O3 and CO for the weather types. The overall results of this study confirm that the frequency of 
weather types and the related air quality depend on the geographic and environmental characteristics of the target areas.
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일기유형을 분류하는 연구, 장기간의 기압배치를 분석하

여 그 지역의 계절을 대표하는 일기유형 분류 연구, 강수

확률 예보에 이용하기 위해 상세히 일기유형을 분류한 

연구 등이 있었다((Lee and Kim, 1997; Shin et al., 
2007). 한편 최근 들어, 우리나라는 정부차원에서 많은 

관심이 고조되고 있는 기후변화에 따라 특이기상 즉, 폭
염, 장마, 안개 등의 유형을 구분하고, 각 유형별 상세 기

상관측 분석과 모델링 예측 및 예보기술력 향상에 많은 

노력을 기울이고 있다. 
일기유형과 대기오염과의 관계를 분석한 선행연구에 

따르면(Shin et al., 2007; Hwang et al., 2009), 대기오

염 농도가 증가할수록 일반적인 일기유형(예, 맑음, 흐림, 
비)의 빈도는 낮아지고, 박무, 안개, 연무 등의 대기정체

와 관련된 일기유형의 빈도는 높아진 것으로 밝혀졌다. 
일반적으로 대기오염의 분포는 대상지역 오염물질의 배

출량, 그 지역의 지리·지형적 특성, 기류에 의한 수송 및 

기압배치 등 기상조건의 영향을 많이 받으며, 이 중에서 

오염물질 배출원을 제외하고는 기상인자에 의한 영향을 

가장 많이 받는다고 알려져 있다(Park et al., 1991; Shin 
et al., 1992; Lee et al., 1993; Lee et al., 1997; Jung et 
al., 1998; Cheng, 2002; Ding et al., 2004; Brulfert et 
al., 2007). 한편, 종관 기압배치 유형에 따른 대기오염 

농도 변화 특성에서, 주로 고기압 또는 이동성 고기압이 

위치하고 안정한 대기조건일 때 대상지역의 대기오염 농

도가 증가한 것으로 나타났다(Lee and Han, 1992). 이
와 유사한 연구로, 질소산화물(NOx)은 주로 이동성 고기

압이 위치하여 지상기압이 높고 강수가 적어 건조하며 

바람이 약할 때 그 농도가 높게 나타났다(Kim et al., 
1997). 이러한 일기유형 분류 및 분석에 대한 기상학적 

연구는 대기오염물질의 장거리 이동과 관련하여 농도분

포를 예측하고 이해하는데도 다루어져 왔다(Jo and 
Kim, 2011). 그들은 연구기간(2000~2007년) 동안의 연

무사례일(69일) 중 종관기상(예, 일기도) 분석을 통하여 

장거리 수송형 연무사례가 전체의 약 1/3정도, 정체성 

연무사례가 전체의 약 2/3정도라고 밝혔다. 한편, 우리

나라에 영향을 미치는 일기유형 중에서 황사와 연무는 

주로 유해한 입자로 구성되어 있어 대기질 및 시정 악화

는 물론 호흡기 및 안질환을 야기하는 등 인간의 건강에

도 치명적일 수 있다(Chen et al., 2004; Onishi et al., 
2012).

앞서 언급한 것처럼 그 지역의 날씨 예측과 예보는 물

론 대기질 특성 및 오염물질 수송에 있어 종관 기압배치

와 일기유형의 특성은 매우 중요함에도 불구하고, 과거 

여러 선행연구들은 주로 특정 연구기간에 국한되어 수행

되어 왔다. 또한 우리나라 여러 도시지역을 대상으로 일

기유형의 특성을 분석하고 동시에 장기간에 걸쳐 일기유

형별 대기오염 농도 특성을 비교분석한 연구도 거의 수

행되지 않았다. 이에 본 연구에서는 최근 10년간(2007~ 
2016년) 한반도 주요 대도시(7개 대도시 및 제주도)를 

중심으로 일기유형 빈도의 시·공간적 특성을 비교분석하

였다. 또한 이러한 장기간 일기유형에 따른 대기오염물

질의 농도변화 및 특성에 대해 상세히 살펴보았다. 

2. 재료 및 방법

최근 10년간(2007 2016년) 한반도 주요 대도시를 중

심으로 일기유형 빈도의 특성을 분석하고 이에 따른 대기

오염물질 농도변화를 살펴보기 위하여 이용된 일기유형 

자료는 기상청 종관기상관측시스템(ASOS: Automated 
Synoptic Observing System)에서 제공하는 기상현상표

(지상기상관측)에 근거한 자료이다. 연구대상지역으로 

우리나라 주요 대도시인 서울, 부산, 인천, 대전, 대구, 광
주, 울산과 제주도를 선정하였다(Fig. 1). 또한 일기유형 

자료는 여러 카테고리 즉, 맑음(Clear)과 흐림(Cloudy)
을 포함하여 강수(Precipitation), 연무(Haze), 안개

(Fog), 박무(Mist), 황사먼지(Dust), 천둥 및 번개

(Thunder and lightning)로 분류된다(Lee et al., 2013). 
이 중에서 맑음과 흐림은 오직 그 날의 전운량으로 결정

되는 일반적 유형이므로 본 연구의 일기유형 빈도 및 대

기질 특성 분석에서 제외하였으며, 최종 6개의 특징적인 

일기유형(강수, 연무, 안개, 박무, 황사먼지, 천둥 및 번

개) 자료(일별 자료)를 분석에 사용하였다.
일반적으로 대상지역의 대기오염물질 농도 수준과 대

기오염의 정도는 그 지역 및 주변의 기상조건에 의해 크

게 영향을 받는다(Liu and Chan, 2002; Lin et al., 
2007; Song et al., 2014). 따라서 본 연구에서는 일기유

형에 따른 대기질 농도의 시·공간 변화와 특성을 보다 정

확하게 해석하기 위하여 대기질 측정지점을 해당지역 

ASOS 지점과 최대한 가깝고 비교적 주변 건물 등에 의

한 방해가 없는 곳으로 선정하였다(Fig. 1). 즉, 서울은 
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중구 대기질 측정지점(서울 ASOS 지점에서 약 1.1 km 
떨어진 지점), 부산은 광복동 측정지점(부산 ASOS에서 

약 0.5 km), 인천은 신흥동 측정지점(인천 ASOS에서 

약 1.6 km), 대전은 구성동 측정지점(대전 ASOS에서 

약 0.2 km), 대구는 만촌동 측정지점(대구 ASOS에서 

약 1.8 km), 광주는 농성동 측정지점(광주 ASOS에서 

약 2 km), 울산은 성남동 측정지점(울산 ASOS에서 약 

0.4 km), 제주는 이도동 측정지점(제주 ASOS에서 약 

1.6 km)에 위치하고 있다. 본 연구에 이용된 대기오염물

질의 농도 자료는 대기환경기준 오염물질 즉, PM10, 
PM2.5, O3, NO2, CO, SO2이며, 환경부 산하 각 해당지

역의 대기질 측정지점에서 제공하는 시간별 자료이다. 
위의 일기유형 빈도 분석과 마찬가지로, 각 일기유형에 

따른 대기오염 특성과 변화를 살펴보기 위한 목적으로 6
개의 특징적 유형(강수, 연무, 안개, 박무, 황사먼지, 천둥 

Incheon
Seoul

Daejeon

Daegu

Gwangju Busan

Ulsan

Jeju

Fig. 1. Geographical locations of 8 Automated Synoptic 
Observing System (ASOS) in the study area (Seoul, 
Incheon, Daejeon, Daegu, Gwangju, Busan, Ulsan, 
and Jeju) for weather types (open circle, ◌). The 
air quality monitoring sites (triangle, ) are located 
less than 2 km away from the ASOS sites, 
respectively. 

및 번개)에 대해서만 분석하였으며, 각각 시간별 자료를 

이용하였다. 또한 전체 연구기간 중 자료의 신뢰성을 높

이기 위하여 하루 중 75% 이상의 자료개수가 있는 날(유
효 측정일)의 자료만 선정하여 분석에 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 장기간 일기유형의 빈도 및 변화 특성

Fig. 2는 최근 10년간(2007 2016년) 한반도 주요 

대도시(서울, 인천, 대전, 대구, 광주, 부산, 울산, 제주)에
서 관측된 총 6개 일기유형(강수, 연무, 안개, 박무, 황사

먼지, 천둥 및 번개)의 빈도를 나타낸다. 연구기간동안 

전 지역을 합한 총 빈도를 보면, 박무가 약 39%(12,564
일)로 가장 높게 차지하였으며, 다음으로 강수가 

35%(11,026일), 연무가 17%(5,270일), 천둥 및 번개가 

4%(1,394일), 안개가 3%(1,024일), 황사먼지가 2% 
(571일) 정도를 차지하였다. 

지역별 상세한 빈도 특성을 보면(Fig. 2), 지역에 관계

없이 대체로 박무와 강수의 일기유형 빈도가 높은 편이

었으며, 안개와 연무의 빈도는 공간적으로 지역에 따라 

조금씩 다른 특징을 보였다. 예를 들어, 서울에서는 박무

와 강수의 빈도가 각각 36%와 30%로 매우 높게 나타났

고, 다음으로 연무가 26%로 다소 높은 빈도를 보인 반면, 
천둥 및 번개, 황사먼지, 안개는 모두 5% 이내로 낮은 빈

도를 보였다. 인천지역은 특히 박무의 빈도가 43%로 가

장 높았으며, 다음으로 강수가 27%, 연무와 안개는 각각 

16%와 8%, 그리고 천둥 및 번개와 황사먼지는 둘 다 

4% 이내로 매우 낮은 빈도를 차지하였다. 이러한 일기유

형 빈도의 공간적/지역적 차이는 대상지역의 지리·지형

적 그리고 주변 환경적 특성에 기인한 것으로 사료된다. 
서울은 우리나라에서 인구가 가장 많은 지역이고 대기오

염원 또한 매우 많으므로 상대적으로 다른 도시에 비해 

연무의 빈도가 높게 나타난 것으로 볼 수 있다. 또한 서해

(연안 포함) 지역은 해기차로 인해 안개발생 빈도가 높기 

때문에(Son, 2010), 인천의 안개 빈도는 다른 대도시와 

비교해서 상대적으로 다소 높게 나타난 것으로 해석할 

수 있다. 또한, 나머지 대도시 지역인 대전, 대구, 광주, 
부산, 울산에서도 역시 박무 및 강수의 빈도가 대략 30~ 
40%로 매우 높게 차지하였으며, 연무가 14%~20% 사
이, 그리고 다른 3개의 일기유형(안개, 천둥 및 번개, 황사
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Precipitation
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Haze
26%

Fog
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Mist
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Dust
2%
Thunder 

and 
lightning

5%

Seoul (4777)

Precipitation
27%

Haze
16%

Fog
8%

Mist
43%

Dust
2%

Thunder 
and 

lightning
4%

Incheon (4900)

Precipitation
33%

Haze
18%

Fog
3%

Mist
41%

Dust
1%

Thunder 
and 

lightning
4%

Daejeon (4626)

Precipitation
33%

Haze
20%

Fog
2%

Mist
38%

Dust
2%

Thunder 
and 

lightning
5%

Daegu (3148)

Precipitation
37%

Haze
14%

Fog
2%

Mist
41% Dust

2%

Thunder 
and 

lightning
4%

Gwangju (4219)

Precipitation
36%

Haze
16%

Fog
3%

Mist
40%

Dust
2%

Thunder 
and 

lightning
3%

Busan (3293)

Precipitation
39%

Haze
14%

Fog
1%

Mist
40% Dust

2%

Thunder 
and 

lightning
4%

Ulsan (3340)

Precipitation
47%

Haze
5%

Fog
5%

Mist
36% Dust

2%

Thunder 
and 

lightning
5%

Jeju (3546)

Fig. 2. Frequency (%) of 6 weather types in several major cities (Seoul, Incheon, Daejeon, Daegu, Gwangju, Busan, and 
Ulsan) and a remote area (Jeju) in Korea during the study period (2007-2016). The number in parenthesis 
represents the total occurrence day of weather types.
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먼지)은 대부분 5% 이내의 낮은 빈도를 보였다. 한편, 한
반도 제일 끝단에 위치한 제주에서의 일기유형 빈도의 

특성은 다른 대도시와 일부 차이를 보였다. 섬 지역인 제

주는 지리·지형적 특성(4면이 바다, 매우 높은 산)에 의

해 강수의 빈도(약 47%)가 가장 높았으며, 상대적으로 

대기오염물질의 발생원이 적기 때문에 연무의 빈도가 매

우 낮게(약 5%) 나타났다.
Figs. 3 5는 연구기간동안(2007~2016) 한반도 주

요 대도시를 대상으로 일기유형 빈도의 연변화, 월변화, 
계절 변화를 각각 나타낸다. 연변화를 보면(Fig. 3), 전반

적으로 대부분 지역에서 박무 또는 강수의 빈도가 높게 

나타났으며, 다음으로 연무, 그리고 나머지 3개의 유형

(안개, 천둥 및 번개, 황사먼지) 순으로 나타났다. 또한 

전체 일기유형의 연변화 패턴은 대부분 지역에서 증가와 

감소를 반복하는 특징을 보였으며, 큰 폭의 연변화 패턴

은 아닌 것으로 나타났다. 그러나 Fig. 2의 일기유형 빈

도 분석에서처럼, 제주지역은 섬 지역이면서 높은 산이 

있는 지리·지형적 특성상 전체 연구기간동안 강수 유형

의 패턴이 뚜렷하게 높게 나타났으며, 다음으로 박무, 그
리고 나머지 4개 유형은 매우 낮게 나타났다(특히 연무

는 다른 지역과 달리 매우 낮음). 지역별로 세부적인 특

성을 보면, 서울지역의 일기유형 연변화는 대체로 증가

와 감소를 반복하는 특징이고, 2012년에 박무의 빈도가 

감소하다가 다시 2013년 이후 증가하는 모습을 보였다. 
인천지역 역시 증가와 감소 패턴을 보이다가 2013년 이

후 박무 빈도가 큰 폭으로 증가하여 꾸준히 지속되는 특

징을 보였다. 특히 인천지역은 안개의 빈도가 다른 지역

에 비해 2배 이상 높게 나타난 것을 볼 수 있는데, 이 지

역에서 이와 같이 높은 안개 빈도가 나타난 공간적/지역

적 특성은 앞에서 언급한 것처럼 우리나라 서해지역의 

높은 안개발생이 주요 원인인 것으로 사료된다(Son, 
2010). 부산지역은 2013년에 연무의 빈도가 다소 큰 증

가 폭을 보인 것을 제외하고는 전반적으로 뚜렷한 변화

가 나타나지 않았으며, 그 외 대전, 대구, 광주, 울산 지역

에서도 대체로 큰 폭의 변화 패턴은 아닌 것으로 나타났

다.
Figs. 4~5의 월 및 계절 변화를 보면, 전체 연구기간동

안 대부분 지역에서 여름철인 6~7월에 박무의 빈도가 가

장 높았으며, 7~8월에는 강수의 빈도가 가장 높게 나타

났다. 천둥 및 번개 또한 강수와 자주 동반 되므로 7~8월

에 높은 빈도를 볼 수 있는 반면, 대기오염물질을 포함하

고 있는 연무의 발생빈도는 7 8월 사이 강수로 인한 세

정효과(wash-out) 때문에 오히려 그 빈도가 큰 폭으로 

감소하는 것을 볼 수 있었다(Ahn et al., 2014). 한편, 일
기유형 중 강수의 빈도는 우리나라 서쪽과 남쪽에 위치

한 지역(서울, 인천, 대전, 제주)에서 동쪽에 위치한 지역

(부산, 대구, 울산)보다 다소 높게 나타난 것을 볼 수 있

었다(특히, 7 8월의 여름철과 12월과 1월의 겨울철). 
Park et al.(2008)에 따르면, 지난 수십 년간 한반도 강수

량 분포는 여러 기상학적/환경적 요인(장마, 저기압성 강

수, 지형고도, 해기차 등)에 의해 우리나라 서해 및 남해 

인근, 경기 북부, 제주도, 영동 지방 등지에서 많은 강수

량이 나타났다는 것을 발표한 바 있다. 
일반적으로 연무 유형은 주로 도시나 공업지대로부터 

연기나 자동차 배기가스 등 인위적 오염물질에 의한 발

생과 산불 등에 의한 자연적 발생을 포함하는 대기오염 

현상으로 대부분 지역(제주 제외)에서 주로 겨울철과 5
6월에 높은 빈도를 보였으며(Sun et al., 2006; 

Rahman, 2013; Liu et al., 2016), 나머지 월(계절)에는 

다소 낮은 빈도의 특징을 보였다(Jo and Kim, 2011). 이
와 달리, 황사는 발원지의 기상조건과 편서풍 등의 영향

으로 발생하는 월경성 대기오염물질로서 주로 봄철(3
5월)에만 다소 높은 빈도가 나타났다(Chun et al., 2000; 
Choi et al., 2002; Kim et al., 2004; Kim et al., 2016). 
안개는 다른 지역에 비해 주로 바다가 인접해 있는 서해 

인천지역, 부산지역, 4면이 바다로 둘러싸인 제주지역에

서 상대적으로 높게 나타났으며, 주로 봄철(4 5월) 또
는 여름철(6 7월)에 빈도가 높은 편이고, 8월부터 조금

씩 빈도가 줄어들다가 가을철에 가장 낮은 빈도가 관측

되었다.

3.2. 일기유형에 따른 대기오염물질 농도 변화 특성

Table 1은 연구기간동안(2007~2016) 우리나라 주요 

대도시인 서울, 인천, 대전 지역에서의 6개 일기유형(강
수, 연무, 안개, 박무, 황사먼지, 천둥 및 번개)에 따른 대

기오염물질(PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO2) 농도의 

통계분석을 나타낸다. 대도시 중에서 비교적 일기유형의 

빈도가 높고 뚜렷한 특징을 가지는 서쪽지역의 도시들을 

선택하였으며, 그 중에서도 인구가 많고 대기오염물질 

농도가 높은 서울, 인천, 대전 3곳을 중심으로 일기유형별 
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Fig. 3. Yearly variations of the occurrence day of 6 weather types in several major cities (Seoul, Incheon, Daejeon, Daegu, 
Gwangju, Busan, and Ulsan) and a remote area (Jeju) in Korea during the study period (2007-2016). 
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Fig. 4. Same as Fig. 3 but for the monthly variations of 6 weather types.
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11
37

최
근

 1
0년

간
(2

00
7~

20
16

년
) 한

반
도

 대
도

시
 일

기
유

형
 빈

도
의

 시
·공

간
 특

성
 및

 유
형

별
 대

기
질

 변
화

 분
석

Ta
bl

e 1
. C

ha
ra

ct
er

ist
ic

s o
f t

he
 co

nc
en

tra
tio

ns
 o

f c
rit

er
ia

 a
ir 

po
llu

ta
nt

s a
cc

or
di

ng
 to

 se
ve

ra
l w

ea
th

er
 ty

pe
s i

n 
th

e 
stu

dy
 a

re
a 

(S
eo

ul
, I

nc
he

on
, a

nd
 D

ae
je

on
) d

ur
in

g 
a 

de
ca

de
 (2

00
7-

20
16

) 

Re
gi

on
W

ea
th

er
 t

yp
e*

A
ir 

po
llu

ta
nt

PM
10

(㎍
/㎥

)
PM

2.
5(㎍

/㎥
)

O
3(p

pb
)

N
O

2(p
pb

)
CO

 (
pp

m
)

SO
2(p

pb
)

Se
ou

l

Pr
ec

ip
ita

tio
n

32
.6

±3
2.

7a , 
1-

10
11

b  
18

.9
±1

3.
5,

 1
-8

2
20

.2
±1

2.
3,

 1
0-

10
0

47
.4

±1
8.

5,
 1

0-
11

0
0.

56
±0

.3
0,

 0
.1

-3
.3

10
.0

±0
.6

, 
10

-2
0

H
az

e
82

.1
±3

3.
7,

 8
-3

24
43

.6
±1

4.
4,

 2
-1

13
30

.0
±2

1.
4,

 1
0-

14
0

47
.4

±1
8.

5,
 1

0-
13

0
0.

84
±0

.3
9,

 0
.1

-3
.0

10
.6

±2
.5

, 
10

-3
0

Fo
g

72
.8

±6
1.

3,
 3

-2
47

9.
7±

7.
3,

 2
-3

0
17

.1
±1

0.
8,

 1
0-

60
38

.6
±1

6.
7,

 1
0-

11
0

0.
92

±0
.5

2,
 0

.3
-3

.0
10

.3
±1

.6
, 

10
-2

0

M
ist

56
.6

±4
1.

9,
 1

-8
96

32
.0

±1
6.

9,
 1

-9
7

21
.9

±1
3.

9,
 1

0-
13

0
37

.1
±1

6.
2,

 1
0-

11
0

0.
73

±0
.3

9,
 0

.1
-3

.3
10

.6
±2

.7
, 

10
-4

0

D
us

t
24

1±
17

1,
 3

5-
11

91
47

.0
±2

3.
0,

 1
0-

11
2

30
.3

±1
7.

2,
 1

0-
12

0
33

.7
±1

9.
5,

 1
0-

11
0

0.
65

±0
.3

4,
 0

.1
-2

.4
10

.3
±1

.7
, 

10
-2

0

Th
un

de
r 

an
d 

lig
ht

ni
ng

34
.1

±3
0.

1,
 1

-3
04

27
.0

±1
5.

3,
 2

-8
2

24
.8

±1
5.

9,
 1

0-
10

0
34

.5
±1

4.
8,

 1
0-

80
0.

55
±0

.2
8,

 0
.1

-2
.4

10
.0

±0
.0

1,
 1

0-
10

In
ch

eo
n

Pr
ec

ip
ita

tio
n

45
.4

±4
0.

1,
 4

-1
38

8
27

.7
±2

0.
1,

 1
-1

50
20

.1
±1

1.
5,

 1
0-

80
30

.1
±1

5.
2,

 1
0-

10
0

0.
52

±0
.2

8,
 0

.1
-4

10
.7

±3
.2

, 
10

-5
0

H
az

e
11

7±
53

.0
, 

24
-1

07
7

68
.6

±1
9.

9,
 2

2-
13

1
25

.9
±1

7.
5,

 1
0-

11
0

47
.9

±2
3.

4,
 1

0-
17

0
0.

93
±0

.5
2,

 0
.1

-4
.2

16
.5

±9
.0

, 
10

-9
0

Fo
g

73
.1

±5
4.

8,
 7

-3
09

43
.3

±3
2.

3,
 1

-1
49

23
.3

±1
3.

2,
 1

0-
80

33
.2

±1
7.

5,
 1

0-
15

0
0.

65
±0

.4
4,

 0
.1

-3
.8

11
.7

±5
.1

, 
10

-5
0

M
ist

77
.3

±5
2.

0,
 4

-1
31

1
49

.3
±2

4.
9,

 1
-1

53
24

.4
±1

5.
3,

 1
0-

12
0

37
.1

±1
8.

2,
 1

0-
17

0
0.

70
±0

.4
3,

 0
.1

-6
12

.4
±5

.6
, 

10
-9

0

D
us

t
25

0±
18

0,
 2

8-
13

88
42

.7
±1

6.
2,

 1
8-

90
24

.6
±1

5.
8,

 1
0-

90
33

.6
±1

9.
5,

 1
0-

90
0.

59
±0

.3
2,

 0
.2

-2
.6

13
.3

±7
.0

, 
10

-7
0

Th
un

de
r 

an
d 

lig
ht

ni
ng

45
.2

±3
1.

0,
 7

-2
37

28
.6

±1
5.

6,
 6

-6
4

21
.8

±1
3.

1,
 1

0-
70

28
.6

±1
3.

9,
 1

0-
80

0.
48

±0
.2

3,
 0

.1
-1

.6
10

.5
±2

.1
, 

10
-2

0

D
ae

je
on

Pr
ec

ip
ita

tio
n

31
.7

±2
8.

9,
 1

-6
07

23
.6

±1
9.

9,
 2

-1
09

25
.4

±1
2.

9,
 1

0-
90

16
.8

±1
0.

4,
 1

0-
11

0
0.

37
±0

.2
4,

 0
.1

-3
.7

10
.1

±0
.9

, 
10

-2
0

H
az

e
86

.3
±2

9.
9,

 1
4-

41
7

60
.7

±1
6.

9,
 1

2-
12

2
36

.0
±2

1.
0,

 1
0-

11
0

24
.0

±1
5.

3,
 1

0-
90

0.
59

±0
.3

0,
 0

.1
-2

.3
10

.7
±2

.8
, 

10
-3

0

Fo
g

67
.1

±3
7.

2,
 1

0-
18

4
48

.7
±2

0.
0,

 8
-9

4
15

.3
±1

0.
0,

 1
0-

50
26

.9
±1

4.
4,

 1
0-

11
0

0.
85

±0
.4

8,
 0

.2
-3

.7
10

.0
±0

.0
1,

 1
0-

10

M
ist

53
.9

±3
0.

9,
 1

-3
93

43
.6

±2
2.

7,
 2

-1
38

25
.2

±1
5.

0,
 0

-1
10

20
.8

±1
2.

4,
 1

0-
90

0.
53

±0
.3

2,
 0

.1
-3

.1
10

.3
±1

.7
, 

10
-2

0

D
us

t
22

1±
14

3,
 3

6-
10

77
62

.2
±2

8.
3,

 7
-1

37
38

.4
±2

1.
8,

 1
0-

10
0

13
.6

±7
.1

, 
10

-5
0

0.
47

±0
.2

8,
 0

.1
-1

.9
10

.2
±1

.4
, 

10
-2

0

Th
un

de
r 

an
d 

lig
ht

ni
ng

32
.3

±2
5.

0,
 1

-1
63

23
.3

±1
4.

4,
 4

-6
2

30
.3

±1
5.

3,
 1

0-
70

15
.2

±8
.4

, 
10

-5
0

0.
31

±0
.1

6,
 0

.1
-0

.8
10

.0
±0

.0
1,

 1
0-

10
a M

ea
n±

1σ
; b M

in
-M

ax
. 

* Th
e 

w
ea

th
er

 ty
pe

s w
er

e 
pr

ov
id

ed
 b

y 
th

e 
A

ut
om

at
ed

 S
yn

op
tic

 O
bs

er
vi

ng
 S

ys
te

m
 (A

SO
S)

 in
 S

eo
ul

, I
nc

he
on

, a
nd

 D
ae

je
on

 d
ur

in
g 

20
07

-2
01

6.
 T

he
 a

ir 
qu

al
ity

 m
on

ito
rin

g 
sit

es
 a

re
 lo

ca
te

d 
le

ss
 th

an
 2

 k
m

 a
w

ay
 fr

om
 

th
e 

A
SO

S 
of

 th
re

e 
ci

tie
s.



1138 박형식 송상근 한승범 조성빈

대기질 특성을 분석하였다. 전반적으로, 대부분 지역에

서 6개의 일기유형 중 황사먼지와 연무 발생시 오염물질

의 농도가 가장 높게 나타났으며, 다음으로 박무 또는 안

개 발생시이며, 가장 낮은 농도는 대체로 강수와 천둥 및 

번개 발생시에 관측되었다. 이것은 강수로 야기되는 세

정작용에 의해 농도가 감소한 것으로 사료되며(Ahn et 
al., 2014), 보통 천둥 및 번개는 강수를 동반하기 때문에 

강수와 마찬가지로 매우 낮은 농도가 나타난 것으로 사

료된다.
Table 1에서 알 수 있듯이, 대기오염물질 PM10은 전

체 일기유형 중에서 황사먼지 발생시 가장 높은 농도를 

보였으며(인천에서 최고 250±180 μg/m3), 이것은 다른 

일기유형에 비해 2~7배 정도 높은 수준이었다. 다음으로 

연무발생시 높은 PM10 농도가 기록되었으며(인천에서 

최고 117±53 μg/m3), 가장 낮은 농도는 강수발생시 나

타났다(대전에서 최저 32±29 μg/m3). PM2.5는 PM10의 

패턴과 유사하게 연무 또는 황사먼지 발생시 가장 높은 

농도가 나타났으며(인천에서 연무발생시 최고 69±20 
μg/m3), 강수 또는 안개 발생시 가장 낮은 농도를 기록하

였다(서울에서 안개발생시 최저 9.7±7.3 μg/m3). NO2와 

SO2의 경우는 둘 다 연무발생시 가장 높은 농도가 나타

난 반면, 천둥 및 번개와 황사먼지 발생시 상대적으로 낮

은 농도를 기록하였다. 예를 들어, NO2 농도는 연무발생

시 서울과 인천에서 각각 최고 47.4±18.5 ppb와 47.9 
±23.4 ppb로 나타났으며, SO2 농도 역시 연무발생시 최

고 최고 16.5±9.0 ppb를 기록하였다. 이처럼 황사발생시

에는 주로 먼지농도만 높게 나타난 반면 연무발생시에는 

입자상 및 기체상 오염물질 모두 높게 나타나 같은 먼지

현상이라도 황사와 연무 유형은 서로 다른 대기질 특성

을 가지고 있음을 확인할 수 있었다(Jo and Kim, 2011). 
아울러 연무발생의 주요 전구물질인 NO2와 SO2는 화학

작용을 통해 질산염(NO3
-)과 황산염(SO4

2-)으로 바뀌어 

연무 형성에 기여한 것으로 사료된다(Shon et al., 2012; 
Liu et al., 2016; Seinfeld and Pandis, 2016). 한편, 일
기유형에 따른 O3 농도는 황사먼지 발생시 가장 높고 강

수 또는 안개 발생시 가장 낮게 나타났으나, 대부분 지역

에서 유형별(대전의 안개 유형 제외) 농도변화의 폭이 크

지는 않았다. CO는 농도는 3지점 모두 가장 높게 나타난 

일기유형이 서로 달랐으며 대부분 천둥 및 번개와 강수 

발생시 가장 낮게 나타났으나, 전반적으로 일기유형별로 

큰 농도 차이는 아니었다.
 
4. 요약 및 결론

본 연구에서는 최근 10년간(2007 2016) 한반도 주

요 대도시(서울, 인천, 대전, 대구, 광주, 부산, 울산, 제
주)를 중심으로 일기유형의 빈도 특성을 시·공간적으로 

분석하고, 일기유형에 따른 대기오염물질의 농도 변화를 

살펴보았다. 먼저 총 연구기간(10년간)의 전체 지역을 

모두 합한 일기유형의 빈도를 보면 박무(약 39%)가 가장 

높은 빈도를 차지하였고, 다음으로 강수(약 35%)와 연무

(약 17%)의 순이었으며, 나머지 천둥 및 번개, 안개, 황
사먼지는 약 4% 이내로 매우 낮은 빈도를 보였다(각각 

약 4%, 3%, 2%의 빈도). 지역별 그리고 시·공간적으로 

상세히 보면, 서울은 많은 인구와 대기오염 배출원이 많

이 분포하고 있어 상대적으로 다른 도시에 비해 연무의 

빈도(전체 26%)가 매우 높았으며(주로 겨울철, 5~6월에 

높게 나타남), 인천지역은 우리나라 서해의 높은 안개발

생으로 인해 안개의 빈도가 다른 대도시에 비해 상대적

으로 다소 높게(2배 이상) 나타난 것으로 사료된다(봄 및 

여름철). 또한 4면이 바다로 둘러싸인 제주는 강수의 빈

도(전체 47%)가 가장 높았으며(여름 및 겨울철), 대기오

염물질을 포함하고 있는 연무의 빈도(전체 5%)는 대부

분 계절에서 매우 낮은 빈도를 보였다.
장기간(2007~2016년) 일기유형별 대기오염물질 농

도 변화를 분석한 결과, 일기유형에 따른 PM10 농도는 

대부분 황사먼지와 연무 발생시 고농도(황사먼지시 인천

에서 최고 250 μg/m3)가 나타났으며(다른 일기유형에 

비해 2~7배), 다음으로 박무 또는 안개, 가장 낮은 농도

는 강수와 천둥 및 번개 발생시에 나타났다. PM2.5 농도

는 다른 일기유형에 비해 연무 또는 황사먼지 발생시 가

장 높았으며(연무발생시 인천에서 각각 최고 69 μg/m3), 
PM2.5의 주요 전구물질인 NO2와 SO2는 둘 다 연무발생

시에 가장 높은 농도가 관측되었다(연무발생시 인천에서 

최고 48 ppb 및 16 ppb). 이와 같이 연무와 황사먼지는 

같은 먼지현상이라도 서로 다른 대기질 특성이 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 한편, 연구기간동안 일기유형에 

따른 O3과 CO 농도는 대부분 지역에서 유형별 큰 농도 

차이가 나지 않았다. 
이상의 연구결과는 우리나라 주요 대도시를 중심으로 
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장기간 일기유형 빈도의 시·공간적 특성과 여러 일기유

형에 따른 대기질(대기오염물질 농도) 특성을 살펴본 것

으로, 대상지역의 지리·지형적 및 환경적 특성, 그리고 

기상조건 등에 따라 일기유형의 빈도 및 대기질 특성이 

시·공간적으로 조금씩 다르게 나타났음을 확인하였다. 
따라서 본 연구결과는 최소한 한반도 내 장기간 일기유

형의 빈도 변화 및 대기질 특성과의 관계를 이해하는데 

중요한 기초자료가 될 것으로 기대된다. 그러나 본 연구

는 단순히 관측 자료만을 이용하여 분석한 기초연구이므

로, 향후 일기유형에 따른 대기오염물질의 생성 메커니

즘 및 농도 변화를 보다 정량적으로 분석하기 위해서는 

관측자료의 분석과 병행하여 고해상도 수치모의 연구가 

필요할 것으로 사료된다. 
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