
1. 서  론 

미세먼지(Particulate Matter, PM)는 대기 중 고

체, 액체상 혼합물로, 오염원에서 직접적으로 배출되는 

1차 입자와, 가스상 전구물질의 대기 중 화학반응으로 

생성되는 2차 입자로 구성된다(WHO, 2013). 초미세

먼지(PM2.5)는 직경이 2.5 ㎛ 이하 입자로서 PM10에 

비해 인체 건강에 더 유해한 물질로 알려져 있어서

(Feng et al., 2016), 최근 WHO에서 권고하는 PM2.5 

농도 기준은 연간 평균 5 ㎍/㎥, 24시간 평균 15 ㎍/㎥
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로 강화되었다(WHO, 2021). 그럼에도 불구하고 우리

나라에서는 최근 PM2.5 농도가 15 ㎍/㎥ 이상인 날이 

자주 발생하였다.

최근 COVID-19 발생 이후 사회적 거리두기 정책이 

여러 국가에서 시행되었다. 이에 따른 도심 지역의 활동 

및 오염원에서의 배출량이 감소하여 전 세계 대도시를 

포함한 다수의 지역에서 PM2.5 농도가 감소한 것으로 

보고되었다(Chauhan et al., 2020). 동북아시아 국가, 

특히 중국의 COVID-19 대응을 위한 방역 정책의 영향

에 따라 PM2.5 질량 농도 및 화학성분 농도 변화에 관련

한 연구가 중국 자체 내에서도 많이 진행되었다(Chen 

et al., 2020; Kumari et al. 2020; Xu et al. 2020; 

Badia et al. 2021). Xu et al.(2020)은 COVID-19

가 처음 발생한 중국 중부에서 2020년 PM2.5 46.5%, 

PM10 48.9%, SO2 52.5%, CO 36.2%, NO2 52.8% 감

소한 것으로 보고하였으며, 인도의 경우, COVID-19 

발생 이후 강력한 봉쇄정책(Lock down)에 따라 인도 

5개 도시에서 PM2.5 농도가 최대 54%까지 감소한 것

으로 분석되었다(Kumari et al., 2020).

국내에서도 COVID-19 발생 전후 대기오염물질 농

도 변화에 관련한 연구가 진행되었다. Seo et al. 

(2020)은 서울과 대구를 중심으로 2020년과 지난 3년

간 대기질을 비교한 결과, 서울과 대구에서 PM2.5, 

PM10, CO, NO2의 현저한 농도 감소가 진행되었음을 

확인하였으며, 그 예로 PM2.5는 2017~2019년과 비교

하여 2020년 3월 서울과 대구에서 각각 36%, 30% 감

소된 것으로 분석되었다. Kwak et al.(2021) 연구에

서도 국내 7대 도시(서울, 부산, 인천, 대전, 대구, 광

주, 울산) 모두 사회적 거리두기 기간에 PM2.5 농도가 

최대 25% 감소한 것으로 보고되었다.

이상의 국내외 선행 연구들은 COVID-19 발생 전후 

평균 대기오염도와 미세먼지의 질량 농도만을 대상으

로 분석하였으며, 국내, 특히 부산지역의 경우 

COVID-19 발발 이후 상당한 시간이 지났음에도, 질

량 및 화학성분까지 포함한 PM2.5의 종합적 영향분

석 연구는 찾아보기 힘들다. 부산지역은 대기오염물

질 배출 특성과 국지기상 조건이 수도권에 비해 상당 

부분 상이하므로, 종합적인 COVID-19 영향 분석 연

구, 특히 서울과 비교한 부산지역의 영향연구는 부산

지역 PM2.5의 저감 정책 측면에서도 중요한 시사점

을 도출할 수 있으므로 매우 중요하게 수행되어야 할 

연구 주제로 판단된다. 

본 연구에서는 COVID-19 기간을 2020년 (1년)으

로 한정하고 (본 연구에서는 COVID 기간으로 명명), 

COVID-19 이전인 2018 – 2019년 (2년간) (본 연구에

서는 Pre-COVID 기간으로 명명)과 비교하여 그 변화

를 분석하였고, 이를 서울지역과 비교하였다. 특히 

COVID 기간의 변화된 PM2.5 질량 농도 뿐만 아니라 그 

화학성분의 변화까지 종합적으로 추적하였고, 아울러 

위성자료에 나타난 한반도 상공의 AOD 변화의 공간분

포를 도출하여 이를 지상 측정자료와 비교하였고, 이 결

과를 기상요소와 연관시켜 COVID-19가 부산지역 

PM2.5에 미치는 영향을 심도있게 파악하였다.

2. 자료 및 연구방법

본 연구에서는 부산과 서울지역의 PM2.5 농도, PM2.5 

화학성분 (ammonium, nitrate, sulfate, OC, EC) 농

도 및 기상요소 (기온, 습도, 풍속, 강수량 등) 시간 평균 

자료를 사용하였다. PM2.5 농도 자료는 2018년 - 

2020년 환경부에서 운영하는 Air Quality Monitoring 

System (AQMS)의 도시대기 측정망 자료이며, PM2.5 

(Unit : ㎍/㎥)

PM2.5 Amm. Nit. Sul. OC EC T. RH W.S.

Seoul

Pre-COVID (March) 50.3 8.1 16.2 6.8 5.9 1.5 7.1 51.3 2.1

COVID (March) 24.4 3.2 7.0 2.3 3.5 0.8 7.7 46.3 2.5

Busan

Pre-COVID (March) 32.0 4.0 6.6 5.3 6.4 1.4 10.5 54.1 3.6

COVID (March) 16.4 1.7 2.4 2.3 3.3 0.9 10.4 56.9 3.5

Table 1. Averages of PM2.5 mass, chemical component concentrations, and meteorological variables observed in March for
both Pre-COVID and COVID periods in two areas: Busan and Seoul, respectively 
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화학성분은 동일 기간 서울지역의 환경부 집중측정소

(불광동) 자료를, 부산지역은 부산시 보건환경연구원에

서 제공하는 지상 측정자료를 이용하였다. AQMS 자료

는 2020년 12월 기준 부산 27개 지점, 서울 25개 지점

에서 측정되며, 화학성분 자료는 부산은 3개 지점(연산

동, 장림동, 부산 신항)의 자료를, 서울은 불광동 지점의 

측정 자료를 이용하였다. 기상 자료는 서울과 부산 모두 

Automated Synoptic Observing System (ASOS) 관

측 자료를 이용하였고, AQMS 인접지점의 Automatic 

Weather Station (AWS)자료 참고하였다. ASOS는 

부산(159)지점 서울(108)지점에서 관측되는 기상요

소 자료이다(Fig. 1). 

본 연구에서는 또한 위성자료를 이용하여 COVID-19 

전후의 에어로졸 광학깊이(Aerosol Optical Depth, 

AOD) 특성을 분석하였다. 본 연구에 사용된 AOD 위성 

자료는 미 항공 우주국 National Aeronautics and 

Space Administration (NASA)의 Global Modeling 

and Assimilation Office (GMAO)에서 제공하는 

Modern-Era Retrospective analysis for Research 

and Applications (MERRA) v2 재분석자료이다. 사용

된 위성자료의 공간 해상도는 0.5°× 0.625°로서, 본 연

구의 영역과 시기에 맞게 2018년 - 2020년 월별 평균 자

료를 위도 24°- 51°, 경도 109°- 140°의 동아시아 영역

에 대하여 total aerosol extinction AOD [550 nm] 자

료를 도출하였고, 도출된 AOD 자료를 지상 측정된 

PM2.5 농도 변화와 연관시켜 분석하였다. 아울러 중국의 

Lock-down 기간 장거리 수송 특성을 서울과 부산을 지

역별로 파악하기 위하여 미국 해양기상청 National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

에서 제공하는 HYSPLIT 모델로부터 도출되는 바람의 

역궤적을 분석하였다. 

지상 측정된 PM2.5의 질량 및 성분자료를 분석하는 

과정에서, 결과의 신뢰도를 높이기 위해 자료의 3/4 취

득률(시간별 일별 75%) 이상의 자료만을 선별하여 사

용하였고, 강수에 의한 침적 효과와 자연 발생한 황사 

사례를 배제하기 위하여 강수나 황사가 보고된 날은 본 

연구에서 제외하였다. 이상의 여러 사용된 자료들, 예

를 들어 PM2.5 질량과 화학성분 및 각종 기상요소의 측

정된 시간평균 자료들은 Interactive Data Language 

(IDL) program으로 일, 월, 연평균자료를 계산하였고 

시간 및 공간 분포를 통해 그 특성을 파악하였다. 

본 연구에서는 먼저 Pre-COVID 기간 (2018년–
2019년)과 COVID 기간 (2020년)을 각각 정의하여 부

산과 서울의 지역별 PM2.5 질량과 화학성분의 연·월평

균 측정자료에 나타난 농도 수준과 특성을 비교·분석하

는 데 주력하였다. 또한 COVID-19 발생 초기인 2020

년 3월의 경우, 중국 COVID 최초 발생지인 우한시를 

포함한 중국 대도시들의 Lock-down 기간으로서 중국

에서의 매우 급격한 배출량 저감이 발생한 특별한 시기

이므로, 본 연구에서는 Lock-down 기간인 2020년 3

월을 특별 사례로 선정하여 그 변화 특성을 자세히 살펴

보았다. Lock-down 기간의 종관기상 특성과 장거리 

수송 조건을 분석하여 우리나라의 PM2.5 저감 농도 특

성과의 연관성을 살펴보기 위하여 Lock-down 기간의 

모든 날에 대하여 HYSPLIT 모델의 역궤적 자료를 분

석하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. COVID 기간의 연평균, 월평균 농도 변화

COVID-19 발생 전, 후의 두 기간 (Pre-COVID와 

COVID 기간) 부산과 서울지역의 PM2.5 농도와 화학성분 

(Unit : ton)

pri. PM2.5 SOx NOx VOCs NH3

Seoul 2017 2,926 1,493 77,096 66,948 3,804

2018 3,973 1,095 88,319 72,393 3,469

2019 2,732 998 71,009 63,690 3,547

Busan 2017 2,617 9,526 51,870 42,945 1,686

2018 2,644 7,897 49,951 42,430 1,620

2019 2,523 9,113 48,553 35,719 1,603

Table 2. Air pollutant emissions from Clean Air Policy Support System(CAPSS) in Seoul and Busan areas in 2017, 2018 and
2019 
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농도의 장기 평균값을 먼저 살펴보았다. Fig. 2에 두 기

간의 부산과 서울지역 CO와 PM2.5 질량 및 주요 화학

성분인 황산염, 질산염, 암모늄, OC, EC의 연평균 농도

를 나타내었고, 구체적인 수치는 부록에 제시하였다. 

Fig. 2에서 알 수 있듯이, 두 지역 모두 예상대로 

Pre-COVID 기간에 비해 COVID 기간의 PM2.5와 CO 

농도 수준이 급격히 감소된 것을 확인할 수 있으며, 그 

감소량은 서울지역의 경우 질량 농도 기준 PM2.5 약 

16%, CO 약 10% 감소하였으며, 부산에서는 PM2.5 약 

29%, CO 농도 약 5% 감소하였음을 확인하였다. 1차 

대기오염물질의 배출량 지표인 CO의 감소량보다 

PM2.5의 농도가 더 크게 감소한 것은 두 지역 모두 2차 

생성 PM2.5의 중요함을 잘 시사해 준다. 

각 지역별 화학성분 농도 구성 비율은 서울지역의 경

우 Pre-COVID 기간 2년 평균 농도는 nitrate (33%) 

≻ OC (22%) ≻ sulfate (21%) ≻ ammonium (18%) 

≻ EC (6%) 순으로 나타났으며, COVID 기간의 연평균 

농도는 nitrate (34%) ≻ OC (22%) ≻ sulfate (20%) 

≻ ammonium (19%) ≻ EC (5%) 순으로서, 서울지역

은 두 기간 모두 nitrate와 OC성분이 전체의 50% 이상

을 차지하고 있었으며, COVID 기간의 화학성분 비율 

변화는 크지 않은 것으로 조사되었다. 마찬가지로 부산

지역에서도 Pre-COVID 기간 2년 평균 OC (30%) ≻ 

sulfate (26%) ≻ nitrate (21%) ≻ ammonium (15%) 

≻ EC (8%) 순으로 나타났으며, COVID 기간 연평균은 

OC (29%) ≻ sulfate (24%) ≻ nitrate (23%) ≻ 
ammonium (16%) ≻ EC (8%) 순으로서, 두 기간 모

두 부산지역에서는 OC와 sulfate가 전체의 50% 이상

을 차지하는 주요성분으로 분석되었으며, COVID 기간

(전체 평균)의 성분별 구성 비율 또한 서울과 마찬가지

로 크게 변하지 않은 것으로 조사되었다. 따라서 PM2.5 

질량 농도가 COVID 기간에 크게 감소된 것과는 달리 

화학성분 농도의 비율 순위 변화는 없는 것으로 나타났

다. 즉, 서울과 부산 두 지역 모두 COVID에 의한 화학

성분 농도 변화는 PM2.5 질량농도 감소분에 대부분 선

형적으로 비례하여 감소된 것으로서 배출 성분이나 2차 

생성과정에서의 대기화학적 변화는 크지 않은 것으로 

추정되었다(Fig. 2). 각 화학성분 농도의 표준편차 또한 

감소한 것으로 나타났는데, 이는 COVID-19 기간 사회

적 거리두기로 인한 배출량이 감소함에 따라 PM2.5 고

농도 횟수가 급감한 것에 기인한 것으로 해석하였다. 

이상의 연평균 농도 변화는 장기간의 평균이므로 월

별 변화 경향을 살펴보기 위하여 두 기간의 각 월평균 농

도 변화를 살펴보았다. Fig. 3은 두 기간의 부산과 서울

의 PM2.5 질량 및 화학성분 농도의 월평균 차, 즉 

Pre-COVID 기간과 COVID 기간의 두 월평균 농도 차

Fig. 1. Locations of the air pollution monitoring stations and meteorological observation sites in Busan (left) and Seoul 
(right).
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를 나타낸 그림이다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 두 지역 모

두 Pre-COVID 기간 대비 COVID 기간 대부분의 월별 

PM2.5 질량 및 화학성분의 감소 경향을 확인할 수 있다. 

특히 중국 Lock-down이 있었던 3월의 경우 PM2.5 질

량과 성분 농도 모두 눈에 띄게 큰 폭으로 감소한 것을 

확인하였다. 또한 4 – 7월에는 서울과 달리 부산지역에

서 sulfate의 농도가 특히 감소하였는데, 이는 부산지역

의 배출 특성 (Kim et al., 2020)과 부산지역에 적용된 

선박 배출저감 정책, 계절관리제, 총량제 등 국내 시행된 

다양한 정책에서도 기인한 것으로 추정된다. 특히 선박

배출 저감정책의 하나로서 COVID 기간의 부산지역 국

제해사기구(International Maritime Organization; 

IMO) 2020 정책에 따라 시행된 세계 모든 해역에서 선

박용 연료의 황 함유율 감소정책에 의한 SO2 선박 배출

량 감소 등 IMO 정책 시행 또한 상당히 중요하게 작용한 

것으로 본 연구에서는 해석하였다 (3.2절 참고). 일반적

으로 부산지역, 특히 여름철 타 지역 대비 상대적으로 높

은 SO2 농도와 화학성분 중에서 상대적으로 높은 

sulfate 비율은 COVID 기간에는 자체 배출량 감소로 

인해 질량 농도 감소에 비례하여 낮아진 결과와 더불어 

IMO 정책에 의한 황의 선박 배출량 감소가 여름철에 특

히 부산의 sulfate의 감소량에 상대적으로 크게 기여한 

것으로 해석된다. 반면 여름철 중에서 8월의 경우 그 이

전 두 달 (6월과 7월)과는 달리 COVID 기간임에도 불구

하고 월평균 농도가 Pre-COVID 기간 대비 오히려 소

폭 증가한 것이 확인되는데, 이는 여름철의 경우 

COVID 기간의 기상 효과 등 다른 기여 요인의 계절적 

특성이 우세하게 작용한 것으로 본 연구에서는 추정하

였으나 더 구체적인 원인을 규명하기 위한 추가적인 연

구가 필요해 보인다. 

Fig. 4는 위성자료로부터 동북아시아 영역에서 도출

한 Pre-COVID 및 COVID 두 기간의 AOD의 월평균 

차이를 나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이 

COVID 기간에는 이전 2년 기간인 Pre-COVID 기간

에 비해 우리나라 연평균 AOD는 평균적으로 약 

10% 감소한 것으로 계산되었으나 각 월별 차이는 다

양하게 나타났다. 특히 2020년 3월 (Lock-down 기

간)에 한반도와 한반도의 서쪽 해상에서 AOD가 매우 

Fig. 2. Concentrations of PM2.5 with chemical components and CO during Pre-COVID (2018-2019) and COVID (2020) 
periods.
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급감한 것을 확인할 수 있고(Fig. 4), 그 최대 감소량은 

550 nm 파장 기준 0.3 – 0.4 정도로 나타났다. 감소된 

AOD가 한반도 서해상 전역에 분포되어 있는 것을 감

안하면, 풍하지역에서 중국 Lock-down 영향이 이동

하여 나타난 것으로 유추할 수 있다. 이러한 

Lock-down 기간의 감소된 대기오염물질의 장거리 이

동 결과는 Fig. 3의 지상 측정망 자료에서도 확인되는

데, 동일 기간 두 지역, 특히 서울지역에서 지상 측정된 

PM2.5 월평균 농도 차이가 다른 계절에 비해 확연히 감

소하였다는 점에서 2020년 3월의 경우 외부 요인인 중

국 Lock-down 효과의 장거리 수송 영향이 우세하였

음을 위성자료를 통해 간접적으로 확인할 수 있었으며, 

본 연구에서는 이와 병행하여 국내에서 시행된 계절관

리정책, 총량제 등 국내 요인 또한 적지 않은 것으로 추

정하여 추가적인 분석을 수행하였다. 

국내 요인으로서 COVID 기간 미세먼지 저감정책에 

의한 농도 감소 요인을 살펴보기 위하여, 2020년 3월 

미세먼지 계절관리정책 효과분석을 골자로 하는 환경

부 보도자료(KMOE, 2020)를 참고하였다. 이 자료에 

의하면 Lock-down 기간이 포함된 2020년 2월 - 3월

의 국내 PM2.5 농도는 전년 동기 (2019.02-03) 대비 

13.6 ㎍/㎥ 더 개선된 것으로 분석하였고, 농도 개선에 

기여한 요인과 기여율(%)은 국외 요인 21%, 기상효과 

43%, 국내 정책효과 18%, 기타 18%로 추정하였다

(KMOE, 2020). 이 결과는 국내보다는 국외 요인을 소

폭 더 크게 추정한 것을 알 수 있었다. 한편, 항구 도시

인 부산의 경우 IMO 2020 정책 시행에 의한 선박 연료

유의 황 함유량 저감 정책은 부산지역의 주요 2차 생성 

PM2.5 전구물질인 SO2의 농도가 크게 감소시킬 수 있

으며, 실제 분석 기간 PM2.5 실측 농도 또한 감소한 것

으로 나타났다(Park, 2021). 그러나 월평균 농도(Fig. 

3) 시계열에서는 Lock-down 기간인 2020년 3월에 가

Fig. 3. Differences in monthly means of PM2.5 and chemical components between Pre-COVID and COVID periods. 
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장 현저하게 감소하였으며 이는 국내 요인으로서는 계

절관리제, 총량제, IMO 2020 정책이 가장 중요한 정책

요소로 추론하였다. 

Fig. 4에서 또한 주목할 만한 사실은 Fig. 3에서 나타

났던 8월 농도의 소폭 증가 현상이다. 본 연구에서는 여

러 원인 중에서 특히 COVID 기간인 2020년 8월에 있

었던 일본 니시노시마 화산 폭발의 영향이 COVID 기

간의 sulfate 농도를 일부 상승시킨 것으로 분석하였다

(Ma et al., 2022). Fig. 4에서 나타난 COVID 기간 중 

8월의 중국 산동반도 근처의 뚜렷한 AOD 증가 현상은 

본 연구에서는 뚜렷한 근거를 찾지 못하였으나, 추가적

인 원인 규명이 필요해 보인다. 그 외, COVID 기간 9월 

이후에는 우리나라 혹은 한반도 근처의 PM2.5 및 화학

성분 농도 변화에 있어서 주목할 만한 차이는 없는 것으

로 분석하였다(Fig. 3 and Fig. 4).

이상에서 COVID 기간 측정 농도 감소요인으로 국

내·외 요인을 모두 정성적으로 기술하였으나, 구체적이

고 정량적인 기여도 분석은 모델링 연구 등 추가적인 연

Fig. 4. Differences in satellite-observed monthly average Aerosol Optical Depth(AOD)s between Pre-COVID and COVID 
periods.
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구가 필요할 것으로 판단된다. 그러나 분석 기간을 

Lock-down 기간인 2020년 3월에 한정해 보면, 

COVID 기간의 위성자료에 나타난 동북아시아 영역의 

AOD 분포와 함께, 2020년 3월 당시의 측정자료 결과

로부터 서울과 부산 두 지역의 COVID에 의한 농도 감

소 경향이 상대적으로 다른 계절(월)에 비해 월등히 우

세하였다는 점에서 본 연구에서는 농도 감소의 주요 원

인을 외부 요인, 특히 중국의 Lock-down에 의한 배출

량 감소 영향이 가장 우세한 것으로 해석하였으며, 이에 

따라 Lock-down 기간에 한정하여 위성 자료 등을 토

대로 COVID 영향을 추가 분석하였다. 

3.2. Lock-down 기간 (2020년 3월) COVID 영향 

분석

앞 절에서 살펴본 Lock-down 기간의 급격한 농도 

변화를 자세히 살펴보기 위하여 2020년 3월 전 기간의 

PM2.5 질량 및 화학성분의 일별 농도 변화와 기상요소

를 Pre-COVID 기간의 3월과 비교하였다. Table 1에 

Pre-COVID 3월과 COVID 3월 (Lock-down 기간)의 

부산과 서울지역 PM2.5 질량 및 주요 화학성분인 황산

염, 질산염, 암모늄, OC, EC의 월평균 농도 및 기상 요

소들 (기온, 상대습도, 풍속)을 요약하였고, Fig. 5에 동

일 기간 두 지역의 3월 평균 화학성분 구성 비율을 나타

내었다. 먼저 지역별 두 기간 3월 측정된 질량농도 변화

는 Table 1에 제시하였듯이 서울지역은 Pre-COVID 

기간 PM2.5의 3월 평균 50.3 ㎍/㎥, 일평균 최대 135.0 

㎍/㎥이었고, Lock-down 기간 2020년 3월 평균 24.4 

㎍/㎥, 일평균 최대 45.1 ㎍/㎥로서 월평균 50.0%, 일

평균 최대값 66.6% 감소한 것으로 나타났다. 부산지역

의 경우 Pre-COVID 기간 PM2.5의 3월 평균 32.0 ㎍/

㎥, 일평균 최대 65.6 ㎍/㎥에서, COVID 기간 3월 평

균 16.4 ㎍/㎥, 일평균 최대 30.3 ㎍/㎥로서 월평균 

45.7%, 일평균 최대값 53.8% 감소하였다(Table 1). 따

라서 두 지역을 단순 비교해 보면 부산보다는 서울에서 

월평균과 일 최대치의 감소가 더 현저하게 나타난 것을 

알 수 있으며, 이는 서울의 경우 봄철 중국으로부터의 

대기오염물질의 장거리 이동 영향이 부산지역에 비해 

상대적으로 더 빈번한 풍계와 지리적 특성 때문으로 해

석된다(Kim et al., 2020). 

각 화학성분 농도 또한 감소 경향을 Fig. 5에 나타내

었다. 그 결과 화학성분 비율은 서울지역의 경우 

Pre-COVID 3월에 nitrate (42%) ≻ ammonium 

(21%) ≻ sulfate (18%) ≻ OC (15%) ≻ EC (4%) 순으

로 나타났으며. Lock-down 3월에는 nitrate (42%) ≻ 
OC (21%) ≻ ammonium (19%) ≻ sulfate (13%) ≻ 
EC (5%) 순으로 나타났다. 이 비율로부터 Lock-down 

3월에는 3.1절에 기술한 Pre-COVID 3월 대비 소폭 

다르게 나타난 것을 알 수 있는데, OC의 비중이 늘고, 

sulfate의 비율이 낮아진 것을 확인할 수 있다 (Fig. 5 

and Table 1). 

이상의 결과는 최근 중국의 PM2.5 화학성분의 변화

와 국내 화학성분 비율과 모두 연관되어 있음을 선행 

연구를 통해 유추할 수 있다. 예를 들어, 장거리 수송이 

우세할 경우, 서해 백령도 측정소에서의 측정되는 외부 

유입 PM2.5 성분 중에서 최근 sulfate 성분이 줄고 

nitrate 성분이 크게 증가하였음을 보고한 바 있다(Jo 

Fig. 5. Pie charts of PM2.5 chemical components(%) observed in March for both Pre-COVID and Lock-down periods in two
areas, respectively.
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et al., 2020). 중국 내부에서도 유사한 결과들이 보고

되었는데, 베이징에서는 sulfate가 2013년까지 소폭 

증가 후 최근까지 감소하였고, nitrate는 과거 10년간 

지속적으로 증가하였다(Lang et al., 2017; Wang et 

Fig. 6. Daily averages of PM2.5 and components observed in March during COVID (color) and Pre-COVID (black) periods, 
and monthly averages (dot line) in March.
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al., 2020). 다만 OC의 경우 지역에 따라 편차가 있으

며 북경 지역보다는 Yangtz River Delta를 포함한 중

국 중부 혹은 남중국에서 지역에 따라 감소추세를 자주 

보이기도 하였다(Wu et al., 2020). 따라서 COVID 기

간의 중국으로부터의 장거리 이동량 감소는 결국 중국 

대도시에서 우세했던 성분의 질량 감소 (예를 들어 북

경 nitrate 등)를 의미한다고 볼 수 있다. 반면, 외부 유

입이 적은 경우 국내의 대부분의 분석 결과들은 

nitrate와 OC의 비율이 높음을 보고한 연구가 많다. 

특히 OC의 증가는 KORUS-AQ 기간에 보고되었듯이 

수도권에서의 다량의 자체 배출량과 연관이 더 많은 것

으로 보고하였다(NIER, 2020). 결론적으로 2020년 3

월 Lock-down 기간에는 중국에서 우세한 성분의 영

향이 줄고 국내 성분 비율이 상대적으로 더 강하게 반

영된 결과로 추정되나, 보다 자세한 변화 경향 조사와 

더 심도있는 분석 연구가 필요해 보인다. 

부산의 경우 서울지역과 상이한 결과를 보였다. 

Pre-COVID 3월에는 nitrate (28%) ≳ OC (27%) ≻ 
sulfate (22%) ≻ ammonium (17%) ≻ EC (6%) 순으

로 나타났으며. Lock-down 3월에는 OC (31%) ≻ 
nitrate (23%) ≳ sulfate (21%) ≻ ammonium (16%) 

≻ EC (9%) 순으로 나타나, 서울과 달리 Lock-down 3

월 부산지역에는 nitrate 성분 비율이 줄고 OC 성분 비

율이 늘어난 것이 특징이었다 (Fig. 5 and Table 1). 따

라서 본 연구에서 사용된 자료를 기반으로 분석해 볼 

때, Lock-down 3월 중 부산지역의 가장 큰 특징으로

서는 nitrate 성분의 급감으로 요약할 수 있었다. 이러

한 결과는 Kim et al.(2020)의 COVID 기간 이전인 

Pre-COVID 기간의 부산지역 화학성분 분석 결과에서 

알 수 있듯이, 부산지역은 서울에 비해 상대적으로 

sulfate 성분이 우세하고 nitrate 비율이 높지 않으므

로, 본 연구의 분석 기간인 COVID기간에는 서울과 마

찬가지로 외부 요인이 줄어들면서 부산 자체의 화학성

분 특성이 상대적으로 더 반영된 결과로 판단하였다. 다

만 서울의 경우 Lock-down 기간 (3월)의 nitrate 농도

가 sulfate와는 달리 부산보다 상대적으로 더 많이 감소

한 것은 상대적으로 외부로부터의 장거리 수송 영향이 

부산보다 더 유리한 지리적 특성에 기인하게 되며, 따라

서 2019년까지 높아졌던 중국의 nitrate 성분이 2020

년 3월 COVID에 의해 급격히 감소된 현상과 무관하지 

않은 것으로 해석된다. 부산의 경우 중국으로부터의 장

거리 수송 영향이 서울에 비해 상대적으로 적어서 분석 

기간 자체적인 배출량 감소와 상대적으로 더 연관성이 

높을 것으로 판단된다. 정확한 기여도 분석은 중국 배출

량 감소 등을 모두 고려한 3차원 모델링 기반으로 

Brute-Force Method (BFM), Particulate Source 

Apportionment Technology (PSAT), High-order 

Decoupled Direct Method (HDDM) 등 다양한 기법

들을 이용하여 보다 정량적인 기여율 결과를 도출할 수 

있을 것이다. 

Fig. 6은 부산과 서울지역의 Pre-COVID 기간 3월과 

Lock-down 기간 3월의 일 평균 PM2.5, ammonium, 

nitrate, sulfate, OC, EC 농도의 시계열을 나타낸 그림

이다. 그림에서 검은색은 Pre-COVID (2019년 3월)을, 

유색은 COVID (2020년 3월)의 값을, 점선은 3월 평균

값을 나타낸다. 여기서도 동일하게 두 지역의 COVID 기

간 월평균 농도가 Pre-COVID 기간의 월평균에 비해 뚜

렷하게 감소하였음을 알 수 있다. Pre-COVID 기간에는 

3월 7일까지 서울과 부산 모두 PM2.5 고농도 사례를 보

였고 3월 25일 - 26일 2차 피크를 보이는 상당한 일평균 

편차를 보였으나, Lock-down 기간에는 서울의 경우 3

월 7 - 9일 PM2.5와 nitrate 성분이, 그리고 부산의 경우 

3월 5일 PM2.5와 ammonium 성분이 3월 중 가장 높은 

농도로 분석되었고, 그 농도 수준은 Pre-COVID 기간의 

3월 평균 농도에 매우 근접하였으며, 그 외의 사례들은 

COVID 기간 내내 대부분 일정 수준 이하의 낮은 농도를 

유지하였음을 확인할 수 있다(Fig. 6). 

Fig. 7은 동일 기간 일 평균 기온, 상대습도, 풍속, 일 

최다 풍향을 나타낸 그림이다. 그림에 제시한 기상변수

의 특징은 풍향을 제외한 일 평균 기온, 상대습도, 풍속

은 월평균 값과 차이가 크지 않았고 Pre-COVID 3월과

도 유사함을 알 수 있다. 다만 부산지역의 일 최다 풍향

이 COVID 기간에는 북동 및 동풍 계열의 발생 빈도가 

Pre-COVID 기간에 비해 특히 많은 것으로 조사되었

다(Fig. 7). 따라서, 부산지역에서는 중국으로부터의 

대기오염물질의 유입이 서울에 비하여 상대적으로 적

고, 동남 해양으로부터 유입되는 청정한 대기의 영향을 

자주 받았음을 의미하므로, 결국 부산의 PM2.5 농도 감

소는 서울과 비교하여 볼 때, 중국의 장거리 이동량 감

소 영향보다는 동풍 계열 등의 국지기상 요인에 의한 

농도 감소 경향이 서울보다 상대적으로 더 우세한 것으

로 해석하였다.

COVID 기간 기상 특성을 더 자세히 분석하기 위하여 

기상요소-PM2.5와의 연관성을 부산과 서울 두 지역에 대
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하여 각각 통계적으로 살펴보았다. 부산과 서울지역에서 

2019년 3월 기준 운영된 ASOS(각 지역별 1개소)에서의 

관측된 기상요소 일평균 자료와 AQMS(부산 27개소, 서

울 25개소) 각 지역 일평균 PM2.5 농도간 상관계수(R)를 

살펴보았다. 먼저 부산지역의 경우 Pre-COVID 기간 기

상요소-PM2.5와의 상관계수(R)는 기온(R= +0.32 ~ 

+0.35), 상대습도(R= +0.19 ~ +0.22), 풍속(R= -0.53 

~ -0.51)로서 기온과 상대습도는 약한 양(+)의 상관관

계, 풍속은 음(-)의 상관관계를 보였다. 반면 COVID 기

간에는 기온(R= -0.08 ~ -0.03), 상대습도(R= -0.06 ~ 

-0.01), 풍속(R= -0.13 ~ -0.05)로서 상관관계가 거의 0

에 가까운 낮은 값을 보였다. 이는 Lock-down 기간에

는 PM2.5 농도의 급감에 따라 고농도 피크 사례 빈도가 

줄고, 이에 따라 Pre-COVID 기간에 비해 PM2.5의 농도 

편차 또한 매우 낮은 것에 우선 기인한 것으로 판단된다

(Fig. 6). 또한 Pre-COVID 기간에는 기온과 상대습도와

의 양의 상관성이 있으며, 이를 통해 PM2.5의 2차 생성에 

유리한 기상 조건과 연관성이 있고, 아울러 풍속이 증가

하면 PM2.5 농도가 감소하는 일반적인 기상요소-PM2.5 

관계가 성립하는 반면, COVID 기간에는 모두 뚜렷하지 

않은 특성을 보였다. 본 연구에서는 기상요소-PM2.5 연

관성 분석에서 ASOS 자료가 아닌 AQMS 25개 각 지점

별 인접 AWS자료와 일대일 분석을 시도하였으며, 그 결

과 기온과 상대습도는 ASOS 자료를 이용한 결과와 유사

하였으며, 풍속과의 평균 상관도는 ASOS 자료를 이용

한 결과에 비해 0.1이하(최고 0.09)의 차이만을 확인하

였다. 

서울지역도 부산지역과 마찬가지로 Pre-COVID 기

간 기온(R= +0.47 ~ +0.49), 상대습도(R= +0.11 ~ 

+0.17), 풍속(R= -0.26 ~ -0.25)로서 기온은 양(+)의 

Fig. 7. Daily averages of meteorological variables observed during Pre-COVID (black solid lines) in 2019 and COVID
periods (color lines). Also shown are monthly averages (dot line) observed in March in Busan (left) and in Seoul
(right).
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상관관계, 상대습도는 약한 양(+)의 상관관계가 나타났

고, 풍속은 약한 음(-)의 상관관계를 보였다. COVID 기

간에는 기온(R= +0.14 ~ +0.18), 상대습도(R= +0.20 

~ +0.24), 풍속(R= -0.50 ~ -0.48)로서 기온과 상대습

도는 약한 양(+)의 상관관계, 풍속은 음(-)의 상관관계

를 보였다. 이는 부산지역과 마찬가지로 Pre-COVID 

기간에 비해 PM2.5의 농도가 급감하고 편차 또한 낮게 

나타나는 것에 기인한 것으로 해석되며, 일반적인 기상 

조건-PM2.5 관계 또한 동일하게 잘 성립함을 확인할 수 

있다. 다만 기온의 경우 부산지역과 달리 PM2.5 농도와

의 상관성이 상대적으로 절반정도 약한 것을 알 수 있는 

데, 이는 서울지역의 경우 겨울철 높은 질산염에 의한 

PM2.5 고농도 사례가 자주 발생한 것에 기인한 것으로 

해석된다. 서울의 경우 역시 AQMS 27 지점별 인접 

AWS 자료와의 일대일 분석 결과에도 부산지역과 마찬

가지로 기온과 상대습도는 유사한 결과를, 그리고 풍속

과의 R은 ASOS를 이용한 결과에 비해 역시 0.1 이하 

(최고 0.08)의 차이를 확인하였다. 

COVID 기간의 지역별 풍계의 빈도를 더 자세히 살

펴보기 위하여 Lock-down 기간에 대하여 HYSPLIT 

모델을 이용한 바람의 역궤적 결과를 도출하였다. Fig. 

8은 Lock-down 기간에 HYSPLIT 모델로부터 도출한 

부산과 서울지역 바람의 역궤적 분포를 계산한 후 이를 

Pre-COVID 기간 (2019년 3월)과 비교한 그림이다, 

Fig. 8에서 알 수 있듯이, Pre-COVID 3월에 서울지역

은 대부분 북서, 서풍 계열의 풍계가 우세하였고, 부산

지역에도 서울과 비교하여 풍계가 크게 다르지 않았다. 

반면 Lock-down 기간(2020년 3월)에는 서울지역의 

경우 Pre-COVID 3월과 유사하게 서북서 및 서풍 계열

의 바람이 우세하였으나(Fig. 8), 부산지역의 Lock- 

down 기간에는 북동, 동풍 계열의 바람이 Pre- 

COVID 기간에 비해 상대적으로 우세하였음을 알 수 

있다. 

Fig. 9에 두 지역에서의 일 평균 풍계와 PM2.5 농도

Fig. 8. Back-trajectories from HYSPLIT model in March 2019 (Pre-COVID) and 2020 
(COVID) in Busan (left) and Seoul (right).
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를 나타내었다. 서울지역에서는 Pre-COVID 기간에 

동풍 계열 4일, 서풍 계열 23일로 조사되었으며, 

COVID 기간에 동풍 계열 2일, 서풍 계열 17일로 서풍 

계열의 발생 횟수가 감소하여 중국으로 부터의 수송영

향이 감소한 것으로 판단할 수 있었다. 그림에서 제시된 

COVID 기간의 지역별 서로 다른 풍계는 Fig. 7의 일 

최다 풍향 분포에서도 확인할 수 있다. Park et 

al.(2021) 연구 결과에서도 이러한 풍계의 변화가 

COVID 기간의 PM2.5 농도 감소에 일부 영향을 준 것으

로 분석하였다. 반면 부산지역의 경우 Pre-COVID 기

Fig. 9. Daily averages of wind directions, wind speeds and PM2.5 concentrations during March 2019 (Pre-COVID period)
and 2020 (COVID period).
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간에 동풍 계열 8일, 서풍 계열 21일로 조사되었으며, 

COVID 기간에는 동풍 계열 13일, 서풍 계열 14일로 

서풍 계열의 바람이 줄고 동풍 계열 바람이 발생 횟수가 

크게 증가함에 따라 PM2.5 농도 변화에도 상당한 영향

을 준 것으로 추론된다. 따라서 COVID 3월, 즉 

Lock-down 기간 부산지역에서는 Pre-COVID 3월 

혹은 서울지역의 COVID 3월과 달리 서풍 계열의 바람

이 상대적으로 덜 발생하여, 서울에 비해 중국과 같은 

외부 영향이 한층 감소된 것으로 해석하였으며, 오히려 

북동 및 동풍 계열의 발생횟수 증가 및 이로 인한 청정

한 해양 대기의 영향으로 부산지역 PM2.5 농도가 감소

한 것으로 해석될 수 있다(Fig. 9). 결국, Lock-down 

기간의 서울지역과 부산지역의 PM2.5 농도 감소량은 해

당 기간의 기상요소의 변화, 특히 풍계 변화의 차이에 

의해 두 지역간 PM2.5 농도의 상대적인 차이가 더 크게 

발생하였을 것으로 해석하였다. 

이상을 종합해 보면, 2020년 3월 Lock-down 기간

의 서울지역 풍향의 변화는 서풍 계열 바람이 줄고 남풍 

계열 바람이 소폭 늘어나 장거리 수송의 영향이 

Pre-COVID 기간에 비해 줄고 자체 배출의 영향이 상

대적으로 더 반영된 것으로 해석된다. 부산지역의 풍향

의 변화는 Lock-down 기간에 서풍 계열이 발생 횟수

가 줄어서 중국으로부터의 장거리 수송보다는 부산 자

체 배출량 변화가 더 많이 기여하였을 것으로 분석하였

으며, 반면 북동, 동풍 계열의 바람이 늘어났고 풍계의 

변화 경향 또한 서울에 비해 상대적으로 더 크게 나타나

서 동풍 유입에 따라 배출량이 적은 해양 기원의 대기의 

영향을 다 자주 받았을 것으로 해석하였다. 따라서 본 

연구에서는 이러한 풍향의 변화가 Lock-down 기간 

PM2.5 농도의 부산과 서울지역 간 감소 경향의 차이를 

유발한 것으로 판단하였고, Lock-down 기간의 이러

한 특이 기상 조건과 아울러 Table 2에 제시한 CAPSS 

자료에 나타난 두 지역간 배출량 차이 또한 매우 중요한 

기초자료로서, 향후 서울-부산의 PM2.5 질량 및 성분농

도와의 지역별 상관성 연구와 정량적 기여도 연구에 사

용될 수 있을 것으로 판단된다. 나아가 지역별 정확한 3

차원 기상장과 대기질 모델의 입력자료를 토대로 한 모

델링 민감도 실험을 통해 더 신뢰성 있는 COVID 영향

을 정량적으로 도출할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 부산과 서울지역의 COVID-19 발생 

전후 기간 PM2.5 질량 및 화학성분 농도 변화를 분석하

였고, COVID-19의 영향을 기상요소를 이용하여 두 지

역간 대기화학 및 지역 특성을 비교·분석하였다. 먼저 

COVID-19 발생 전후 연평균 등 장기간 특정된 PM2.5 

질량 및 화학성분 분석을 통해 COVID 영향에 의한 농

도의 변화량을 파악하였고, 월평균 농도의 지역적 변화 

특성과 Lock-down이 있었던 3월의 농도 변화를 집중

SEOUL BUSAN

Pre-COVID COVID Pre-COVID COVID

PM2.5 

(㎍/㎥) 25.51(±16.70) 21.48 ±  12.71 24.15 ±  11.13 17.14 ±  7.22

CO 
(ppb) 535.8 (±171.2) 481.0 ±  151.7 382.3 ±  63.3 361.1 ±  72.2

Ammonium (㎍/㎥) 3.11 ±  2.98 2.83 ±  2.31 2.38 ±  1.54 2.10 ±  1.28

Nitrate
(㎍/㎥) 5.56 ±  6.16 5.11 ±  4.86 3.48 ±  3.37 3.00 ±  2.49

Sulfate
(㎍/㎥) 3.67 ±  3.06 3.00 ±  2.40 4.32 ±  2.81 3.20 ±  2.57

OC
(㎍/㎥) 3.73 ±  1.89 3.22 ±  1.57 4.83 ±  1.98 3.93 ±  1.71

EC
(㎍/㎥) 0.99 ±  0.53 0.81 ±  0.39 1.34 ±  0.62 1.13 ±  0.50

Appendix. Observed PM2.5 mass, its chemical components, and CO concentrations before and during the COVID-19 period



 부산지역 PM2.5의 COVID-19 영향 분석 - 수도권과 비교연구(Ⅲ) 219

적으로 분석하였다. 그 결과 다음의 결과를 얻었다. 

Pre-COVID 기간(2018년–2019년)과 COVID 기

간(2020년)의 부산과 서울지역의 연평균 PM2.5 질량 

농도를 조사해 본 결과, 서울지역은 PM2.5 연평균 농도 

약 16%, 부산지역에서는 약 29% 감소하였고. COVID 

기간 PM2.5 월평균 농도는 최대 감소량을 보인 

Lock-down 기간(2020년 3월)에는 서울과 부산에서 

월평균 기준 각각 약 50% 및 46%의 유사한 감소량을 

보였다. COVID 기간의 각 화학성분의 연평균 변화는 

Pre-COVID 기간과 유사하였고, 이는 COVID 기간의 

화학성분 농도 감소는 PM2.5 질량 농도 감소에 비례하

여 선형적으로 감소하였음을 확인하였다. 지상 측정결

과와 유사하게 위성자료로부터 추정한 한반도 주변 

AOD 감소량은 연평균 약 10% 정도였으며, Lock- 

down 기간인 2020년 3월에 최대의 AOD 감소가 나타

났다. Lock-down 기간 화학성분 농도는 서울지역에

서는 Pre-COVID 3월에 비해 OC의 비중이 늘고, 

sulfate의 비율이 줄어들었으며, 부산지역에서는 서울

과 달리 nitrate 성분 비중이 급감하고 OC의 비중이 증

가한 것으로 나타났다. 이러한 특징과 함께 풍계 등의 

기상 요인들을 종합적으로 분석해 본 결과 서울지역의 

경우 부산보다는 최근의 중국의 고배출 지역의 배출량 

저감 및 화학성분 변화와 상대적으로 연관성이 더 많은 

것으로 분석되었고, 부산지역에서는 서울지역에 비해 

상대적으로 장거리 수송보다는 COVID 기간의 자체 배

출량 변화와 동풍 발생 등 기상 요인의 영향이 더 우세

한 것으로 판단하였다. 

본 연구는 위성 자료와 지상 측정자료만을 대상으로 

한 연구 결과로서 다양한 기상요소를 이용한 추가 분석

이 필요할 것으로 판단된다. 따라서 COVID-19 기간 

배출량의 변화와 지역별 PM2.5의 2차 생성과 연관되는 

더 다양한 기상학적 요소를 향후 추가 분석할 예정이며, 

이러한 연구를 위해 무엇보다도 COVID 기간의 중국 

핵심 대도시에서의 기상 및 대기질 자료와 배출량 자료

를 확보해야 나갈 예정이다. 이와 병행하여 본 연구 결

과의 신뢰도를 더 높이기 위해서는 지역 배출 특성과 상

세한 기상 조건을 더 정교하게 고려한 정량적인 3차원 

광화학 수송 모델을 수행할 필요가 있으며, 아울러 

BFM, PSAT, HDDM 등의 다양한 모델링 기법을 동원

하여 국내·외 및 지역별 상호 기여도 분석 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 
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