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which diameter is equal to or less than 2.5 μm; PM2.5) 

농도가 전년 동기 대비 2020년 12월 동안 2 μg/m3가

량 감소한 것으로 보고하였다. 이러한 PM2.5 농도의 

  1. 서     론

정부에서는 국내 초미세먼지 (Particulate matters of 
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Abstract The observed monthly mean PM2.5 concentration in South Korea during December 2020 has decreased by 2.3 

μg/m3, compared to that during the same month in the previous year, but the drivers of the change have been veiled yet. This 
study quantitatively examines the roles of the potential drivers of the PM2.5 decrease during December 2020. Air quality 
simulations for December 2019 and December 2020 show that the change in meteorology conditions have increased the 
PM2.5 concentrations by 1.4 μg/m3 in South Korea, but the changes in the Northeast Asian emissions have decreased the PM2.5 
concentrations by 3.7 μg/m3 in the country. In addition, foreign emission impact on the nationwide PM2.5 concentrations 
estimated from a set of the sensitivity simulations with the Community Multi-scale Air Quality model and adjusted with the 
surface observations in China has increased by 1.9 μg/m3 in December 2020, compared to that for December 2019. It means 
that the upwind foreign emission condition was not helpful in the downwind PM2.5 decrease. On the contrary, the domestic 
impact has decreased by 4.2 μg/m3 over the country, which compensated the increase in the foreign impact for the month. 
The observed monthly mean NO2 concentrations have decreased by 5% and 8% for South Korea and the Seoul Metropolitan 
Area, respectively, compared to the same month in 2019. When a simple observation-based emission adjustment was 
applied, a 5% decrease in the national total NOx emissions for the month was estimated. The causality of NO2 decrease still 
needs further investigations, but the seasonal PM2.5 management and social distancing after the COVID-19 re-outbreak at the 
end of November might have led to the reduction in the anthropogenic emissions (i.e., NOx) and thus the PM2.5 
concentrations during the month.
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변화는 자체 배출 및 대기 중 2차 생성, 중국이나 북

한 등으로부터의 국외 유입, 기상 조건 변화의 관점

에서 이해될 수 있다 (Bae et al., 2020d; Bae et al., 

2018; Kim et al., 2018; Kim et al., 2017a). 다만, 최근

에는 전 세계적으로 COVID-19 (Coronavirus Dis-

ease-19)가 유행하면서 사회적 거리두기, 경제 둔화 

등과 같은 요인들이 PM2.5를 비롯한 대기오염물질의 

농도 변화에 대한 추가적인 동인으로 작용하였을 수 

있다 (Han and Hong, 2020; Kang et al., 2020; Koo et 

al., 2020; Son et al., 2020). Kang et al. (2020)은 2020년 

2~3월 동안 COVID-19 확산과 더불어 동북아 지역

에서의 사회경제적 변화에 따른 배출감소가 이전 3

년 기간 대비 국내 PM2.5 농도 감소에 70% 이상 영향

을 미친 것으로 분석하였다. 다만, 2020년 12월의 경

우 국내에서는 COVID-19 재확산으로 사회적 거리

두기가 강화되었지만, 국내 풍상지역인 중국에서는 

이에 대한 공식적인 변화가 보고된 바 없다. 이처럼 

지역별로 상이한 사회 여건 변화는 대기오염물질의 

배출량 및 농도에도 중요한 영향을 미칠 수 있다.

환경부 (KMOE, 2021)에서는 대기질 모사를 통해 

2020년 12월 동안 국내 PM2.5 농도가 기상 요인에 의

해 0.2 μg/m3, 계절관리제에 따른 배출관리에 의해 

1.1 μg/m3, 그리고 국외 배출영향과 사회적 여건 변화

에 의해 0.4 μg/m3가량 감소한 것으로 설명하였다. 이

러한 분석에 많이 이용되는 대기질 모사의 경우 입력

자료와 해석 방법 등에 따라 그 결과가 달라질 수 있

다 (Bae et al., 2020d; Yamaji et al., 2020; Chen et al., 

2019). 더욱이, 2020년 11월 말부터 시행된 사회적 거

리두기 등 COVID-19 관련 영향이 2차 계절관리제가 

시작한 시점과 맞물리는 점 등을 고려할 때, 계절관

리제 등 국내 대기질 개선 원인 분석을 위해서는 국

내뿐 아니라 최근 동북아 지역에서 급변하는 기상 및 

배출 여건 등 다양한 측면에서의 검토가 함께 이루어

져야 한다 (Bae et al., 2020c; Uno et al., 2020). 

본 연구에서는 2020년 12월 국내 PM2.5 농도 변화 

요인을 정량적으로 파악하고자 하였다. 이를 위해 1) 

대상기간 동안 PM2.5 농도와 기상 자료 등 관측자료

의 시간 변화를 분석하고, 2) 대기질 모사를 활용하여 

국내 PM2.5 농도에 대한 기상 및 배출 영향을 분리하

여 살펴보았다. 이와는 별개로 3) 국외 유입 영향과, 

4) 국내 배출 영향의 변화를 전년 동기 대비 시도별로 

구분하여 비교하였다. 또한, 5) 국내에서 배출밀도가 

높고, 대기 중에서 체류시간이 짧아 장거리 이동이 

어려운 NO2의 관측농도를 바탕으로 해당 기간 동안 

국내 시도별 NOX 실배출량을 추정하고, 전년 동기 

대비 변화를 분석하였다. 

  2. 연구 방법

2. 1  관측자료

전년 동기 대비 2020년 12월의 국내 PM2.5 농도 변

화를 살펴보기 위하여, 해당 기간 동안의 국내 도시

대기측정망 자료를 이용하였다. 각 측정소의 시간별 

관측자료가 하루 중 75% 이상 이용 가능할 날에 대하

여 일평균 농도를 마련하였으며, 이를 이용하여 월평

균 농도를 산정하였다. 국내 시도별 PM2.5 농도는 각 

지자체 내에 위치하는 측정소의 유효 관측자료를 평

균하여 이용하였다. 국내 전체 평균 PM2.5 농도 산정 

시에는 각 시도별 관측소 수와 상관없이 시도별 농도

를 산술 평균하였다. 관측자료는 대상 기간인 2020년 

12월 외에 2020년 10~11월, 그리고 2019년 10~12월 

자료를 별도로 준비하여, 월 평균 PM2.5 농도 변화와 

전년 동기 대비 농도 변화를 함께 비교하였다. PM2.5 

이외에 NO2 농도 등 다른 대기오염물질 관측자료도 

같은 방법으로 준비하였다. 또한, 동일 기간에 대해 

국내 풍상지역의 대기질 조건을 함께 검토하기 위하

여 중국의 Chinese National Ambient Air Quality 

Monitoring Network (CNAAQMN)에서 제공하는 

1,854개의 측정소 자료를 이용하였다. 여기에는 1시

간 평균 PM10, PM2.5, CO, NO2, O3 및 SO2 농도 자료

가 포함된다. 

2. 2  기상 및 배출 영향 변화 추정

대기오염물질의 농도 변화 요인은 크게 기상 변화
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와 배출 변화로 나누어 볼 수 있다 (Kang et al., 2020; 

Kim et al., 2017c). 본 연구에서는 Son et al. (2020)과 

동일한 방법을 이용하여 대상 기간 중 기상 변화와 

배출 변화에 따른 PM2.5 농도 변화를 분리하여 살펴

보았다. Zhao et al. (2020)도 이와 같은 방법을 적용하

여 COVID-19 기간 동안 기상 영향을 제외한 중국의 

대기오염물질 농도 변화를 추정한 바 있다. 분석을 

위해 2019년 10~12월과 2020년 10~12월에 대해 

WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarock 

and Klemp, 2008) 모델과 CMAQ (Community Multi-

scale Air Quality; Byun and Schere, 2006) 모델을 이

용하여 기상-대기화학수송 모사를 수행하였다. 대기

질 모사 시에는 2019년과 2020년 12월에 대해 동일

한 배출량을 이용하였다. 따라서, 모사된 대기오염물

질의 농도 변화는 기상 조건 변화에 의한 것으로 가

정하였다 (Bae et al., 2020c; Son et al., 2020). 다만, 모

사농도와 관측농도의 차이를 고려하여, 기상 조건 변

화에 따른 PM2.5 농도 변화 (이하 ‘기상요인’)를 다음 

식 (1)과 같이 산정하였다.

기간 동안 기상 영향을 제외한 중국의 대기오염물질 농도 변화를 추정한 바 있다. 109 

분석을 위해 2019년 10~12월과 2020년 10~12월에 대해 WRF (Weather Research and 110 

Forecasting; Skamarock et al., 2008) 모델과 CMAQ (Community Multi-scale Air Quality; 111 

Byun and Schere, 2006) 모델을 이용하여 기상-대기화학수송 모사를 수행하였다. 112 

대기질 모사 시에는 2019년과 2020년 12월에 대해 동일한 배출량을 이용하였다. 113 

따라서, 모사된 대기오염물질의 농도 변화는 기상 조건 변화에 의한 것으로 114 

가정하였다 (Bae et al., 2020c; Son et al., 2020). 다만, 모사농도와 관측농도의 차이를 115 

고려하여, 기상 조건 변화에 따른 PM2.5 농도 변화 (이하 ‘기상요인’)를 다음 식 116 

(1)과 같이 산정하였다. 117 

∆𝐶𝐶��������������������,� = ∆𝐶𝐶���������
���������,�  × [𝐶𝐶������������,� 𝐶𝐶���������

����,�� ] (1) 118 

여기에서, ∆𝐶𝐶��������������������,�는 2019년 m월 (i.e., 10, 11, 12월) 대비 2020년 m월 동안 119 

기상요인을 의미한다.  ∆𝐶𝐶���������
���������,�는 2019년과 2020년 m월에 대한 월평균 대상 120 

물질 (i.e., PM2.5) 모사농도의 차, 𝐶𝐶������������,� 과 𝐶𝐶���������
����,� 는 각각 2020년 m월에 대한 121 

월평균 관측농도와 모사농도를 나타낸다. 122 

배출 변화에 의한 PM2.5 농도 변화 (이하 ‘배출요인’)는 다음 식(2)와 같이 123 

산정하였다. 124 

∆𝐶𝐶���������
���������,� = 𝐶𝐶������������,� − ∆𝐶𝐶�������������������,�     (2) 125 

여기에서, ∆𝐶𝐶���������
���������,�는 2019년 대비 2020년 m월 동안 배출량 변화에 따른 126 

대기오염물질의 농도 변화를 나타내며, 배출 조건 변화로 인한 대기 중 1차 및 127 

2차 PM2.5 농도 변화를 포함한다. 제시된 방법론에서 기상 요인과 배출 요인을 128 

명확히 구분하는 것은 불가능하며, 식 (1)에 제시된 관측 기반 보정 역시 다른 129 

불확도를 유발할 수 있으며, 이 경우 식 (1)에서 유발된 오차 원인은 식 (2)에서 130 

산정된 배출 요인에도 영향을 미친다. 이러한 불확도를 개선하기 위해서는 향후 131 

풍상과 풍하, 그리고 이동 중간 지점 등에서의 성분별 관측 농도를 이용한 132 

방법론의 평가와 개선이 필요하다. 대기질 모사 시, 국내 배출량 입력자료는 133 

CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2016을 이용하였으며, 나머지 모사 옵션은 134 

Kang et al. (2021)를 참고할 수 있다. 135 
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(1)과 같이 산정하였다. 117 

∆𝐶𝐶��������������������,� = ∆𝐶𝐶���������
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Forecasting; Skamarock et al., 2008) 모델과 CMAQ (Community Multi-scale Air Quality; 111 

Byun and Schere, 2006) 모델을 이용하여 기상-대기화학수송 모사를 수행하였다. 112 
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는 2019년 대비 2020년 m

월 동안 배출량 변화에 따른 대기오염물질의 농도 변

화를 나타내며, 배출 조건 변화로 인한 대기 중 1차 

및 2차 PM2.5 농도 변화를 포함한다. 제시된 방법론에

서 기상 요인과 배출 요인을 명확히 구분하는 것은 

불가능하며, 식 (1)에 제시된 관측 기반 보정 역시 다

른 불확도를 유발할 수 있다. 이 경우 식 (1)에서 유발

된 오차 원인은 식 (2)에서 산정된 배출 요인에도 영

향을 미친다. 이러한 불확도를 개선하기 위해서는 향

후 풍상과 풍하, 그리고 이동 중간 지점 등에서의 성

분별 관측 농도를 이용한 방법론의 평가와 개선이 필

요하다. 대기질 모사 시, 국내 배출량 입력자료는 

CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2016을 이

용하였으며, 나머지 모사 옵션은 Kang et al. (2021)를 

참고할 수 있다.

2. 3  국외 및 국내 배출 영향 추정

국내 PM2.5 농도는 국외 배출 영향 (이하 ‘국외 영

향’)을 크게 받는 것으로 알려져 있다 (Bae et al., 

2020d; Bae et al., 2019). 본 연구에서는 대상기간 동

안 국내 PM2.5 농도에 대한 국외 영향 변화를 분석하

기 위해 국외 배출량 50% 삭감에 따른 민감도 모사 

(Brute Force Method)를 수행하였으며, 식 (3)과 같이 

국외 영향을 산정하였다 (Bae et al., 2020d; Kim et al., 

2017b). 

2.3. 국외 및 국내 배출 영향 추정 136 

국내 PM2.5 농도는 국외 배출 영향 (이하 ‘국외 영향’)을 크게 받는 것으로 137 

알려져 있다 (Bae et al., 2020d; Bae et al., 2019). 본 연구에서는 대상기간 동안 국내 138 

PM2.5 농도에 대한 국외 영향 변화를 분석하기 위해 국외 배출량 50% 삭감에 139 

따른 민감도 모사 (Brute Force Method)를 수행하였으며, 식 (3)과 같이 국외 영향을 140 

산정하였다 (Bae et al., 2020d; Kim et al., 2017b).  141 

𝐶𝐶������� ������
�,� = 2(𝐶𝐶�����,� − 𝐶𝐶�������������,� ) × 𝐶𝐶�������,��������

�,� 𝐶𝐶�������,���������
�,��  (3) 142 

여기에서, ∆𝐶𝐶������� ������
�,� 는 y 년 m 월의 PM2.5 농도에 대한 국외 영향으로, 143 

𝐶𝐶�����,� 와 𝐶𝐶�������������,� 은 각각 y 년 m 월에 대한 월평균 기본 모사 (Base)와 배출량 144 

변화 (Perturbation) 후 모사에서의 PM2.5 농도를 나타낸다. 국외 배출량을 50% 145 

삭감하여 민감도 모사를 수행하였으므로, 국외 배출량 100% 삭감에 따른 국외 146 

영향 (Foreign impact)을 추정하기 위해 식 (3)과 같이 첫번째 우항에 2 를 곱하였다 147 
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향 (이하 ‘국내 영향’)은 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.
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배출 변화를 간단하게 살펴볼 수 있을 것으로 판단되

는 바, 대상 물질로 이용하였다.

2. 5  국내 교통량 변화 

2019년과 2020년의 10월부터 12월까지의 기간에 

대해 전국, 수도권과 서울을 대상으로 다음과 같이 

조사하였다. 전국과 수도권을 대상으로 한 교통량은 

한국도로공사의 고속도로 공공데이터 웹사이트에서 

제공하는 지역 본부별 입출구 교통량 자료 (Korea 

Expressway Corporation)를 바탕으로 하였다. 서울의 

월 교통량은 서울 종합교통관제센터에서 제공하는 

교통량 자료 (Seoul Metropolitan Government)를 사

용하였으며, 실제 서울의 총 교통량이 아니라 매시간 

교통량이 수집되는 135개 지점의 교통량 자료를 월

별로 합산하였다.

  3. 연구 결과

3. 1  PM2.5 농도와 기상 여건 비교

2020년 연평균 PM2.5 농도는 2019년 대비 중국에

서 4.7 μg/m3 (39.5 → 34.8 μg/m3), 국내에서 4.3 μg/m3 

(23.2 → 18.9 μg/m3) 감소하였다. 중국과 BTH (Bei-

jing-Tianjin-Hebei)의 2020년 1월 PM2.5 농도는 전년

과 유사하나 2020년 2~3월에는 급격하게 감소하여 

전년 대비 2월에는 20 μg/m3, 3월에는 12 μg/m3 차이

를 보인다. 해당 기간은 중국에서 COVID-19 확진자 

수가 기하급수적으로 증가하였던 기간으로, 대기오

염물질의 농도가 이전 기간에 비해 낮았다 (Kang et 

al., 2020; Kim et al., 2020a; Shi and Brasseur, 2020). 그 

이후 4월부터는 중국의 농도 수준은 전년 동기 대비 

1.0~5.1 μg/m3가량 낮았다. 중국 전반의 PM2.5 농도 

변화 보다는 BTH 지역에서의 농도 변화가 더 크게 

분석되었다. BTH 지역의 경우 PM2.5 농도가 2020년 

1월에 전년 대비 7.1 μg/m3 높게 분석되었으나, 2월부

터 급격하게 감소하기 시작하여 2~4월에는 전년 대

비 12.7~20.2 μg/m3가량 낮게 분석되었다. 그 이후에
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도 BTH의 PM2.5 농도는 7월과 8월을 제외하고 11월

까지 전년 동기 대비 낮은 농도를 보였으며, 특히 12

월에는 PM2.5 농도의 감소 폭이 13.6 μg/m3로 재차 커

졌다. 

한편, 2020년 1~3월 사이 국내 PM2.5 농도는 전년 

동기 대비 7.9~18.0 μg/m3 낮게 분석되었으며, 전년 

대비 낮은 농도 수준은 8월까지 지속되었다. 해당기

간 초반부는 중국과 마찬가지로 COVID-19 확진자 

수 증가로 인한 사회적 거리두기 시행, 그리고 계절

관리제와 같은 대기질 개선 정책 시행 등으로 농도가 

전년 대비 개선된 것으로 보고된 바 있다 (Son et al., 

2020). 이후 전년대비 농도는 증감을 보였으며, 2020

년 10월에는 전년 동기 대비 증가, 11월에는 유사한 

농도를, 그리고 12월에는 낮아진 농도를 보였다.

2019년과 2020년 10~12월에 대한 중국 및 국내의 

일평균 기상변수 및 PM2.5 농도를 함께 살펴보았다 

(그림 2). 서울 측정소를 기준으로 풍속은 2020년 

10~12월 평균 2.2 m/s이며, 전년대비 0.1 m/s 감소하

여 유사한 수준이었으나, 기온은 2020년에 전년대비 

1.2℃가량 낮았다. 지표면 평균 기압은 2020년 1,024 

hPa로, 전년 대비 큰 차이는 없다. 전년 동기와 비교

하여 2020년 12월 동안 PM2.5 농도에 영향을 미칠 특

별한 기상 차이는 없는 것으로 보인다. 다만, 2020년 

12월 중반 기온이 크게 낮아지고 지표 기압이 높아지

는 동시에, 풍속이 다소 높아지는 것은 시베리아 고

기압 확장에 따른 결과로 분석된다. 이러한 기간에는 

‘삼한사온’과 마찬가지로 중국과 한국에서 PM2.5 농

도가 낮아지는 것을 볼 수 있다. 

그림 2(d)에서 중국의 2020년 10~12월 평균 PM2.5 

관측농도는 42.7 μg/m3으로, 전년 동기 평균 44.8 μg/

m3에 비하여 2.1 μg/m3 낮아졌으며, 해당 기간 동안 

월별 PM2.5 감소는 2.3 μg/m3 (10월), 2.7 μg/m3 (11월), 

Fig. 1. Comparisons of the observed monthly mean PM2.5 concentrations in China (top), and South Korea (bottom) between 
2019 and 2020. The Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) and the Seoul Metropolitan Area (SMA) are separately presented.
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1.3 μg/m3 (12월)로 2020년 12월 동안 중국의 PM2.5 

농도는 전년 동기와의 차이가 이전 월에 비해 줄어들

었다. 한편, 국내 시도별 PM2.5 관측농도의 평균은 

2020년 10~12월 기간 동안에는 20.1 μg/m3으로 전년 

동기와 유사하나, 이를 월별로 구분해보면, 2020년 

10월과 11월의 경우 전년 동기 대비 각각 1.8, 0.1 μg/

m3 증가하였으나, 12월에는 2.3 μg/m3 감소를 보였다. 

3. 2  배출과 기상 요인 변화

본 절에서는 대기질 모사 결과를 바탕으로 대상 기

간 중 국내 PM2.5 농도 변화를 배출 요인과 기상 요인

으로 구분하여 분석하였다. 분석에 앞서 우선, 이용된 

대기질 모사 결과에 대한 검증을 위해 관측 농도를 

바탕으로 표 1과 같이 모사 농도에 대한 통계 분석을 

수행하였다. 2019년 및 2020년 10~12월에 대해 

PM2.5의 경우 NMB (Normalized Mean Bias) -5.1% 

(2019년), 7.6% (2020년), NME (Normalized Mean 

Error) 17.4% (2019년), 18.8% (2020년) 등으로 Emery 

et al. (2017)이 제시한 목표 수준과 유사하게 모사됨

을 확인하였다. 또한, 대상 기간 중 PM2.5, NO2, SO2의 

상관계수는 0.71~0.91 사이였다. 

대기질 모사 결과를 이용하여 PM2.5 농도 변화를 

제시하였다 (그림 3). 그림 3(a)에서 2020년 10월 동안 

국내 평균 PM2.5 농도는 전년 동기 대비 1.8 μg/m3 증

가하였다. 배출요인은 국내 평균 PM2.5 농도를 2.7 μg/

m3 (울산 0.4 μg/m3~전북 5.0 μg/m3) 감소시킨 반면, 

Fig. 2. Time series of (a) the 10-m wind speed, (b) 2-m temperature, (c) surface pressure observed at the Seoul meteorological 
observatory, and the observed daily mean PM2.5 concentrations in (d) China and (e) South Korea during October to December in 
2019 and 2020. The averages of provincial monthly mean values for 2019 and 2020 are separately presented for the months.

(a)

(b)

(c)

(d) CHINA

(e) S.KOREA
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기상요인은 4.5 μg/m3 (인천 1.4 μg/m3~충북 6.7 μg/

m3) 증가시켰다. 다른 시도에 비해 PM2.5 농도 상승 

폭이 컸던 울산과 대구의 경우 기상 요인에 의해 

PM2.5 농도가 각각 4.6, 6.3 μg/m3 증가하였고, 배출 요

인에 각각 0.4, 2.8 μg/m3 감소하여 전체적으로는 전

년 동기 대비 4.2, 3.5 μg/m3 감소를 보였다. 2020년 10

월 동안 전년 동기 대비 PM2.5 농도가 감소한 시도는 

인천이 유일하며, 기상요인에 의한 10월 평균 PM2.5 

농도 상승 폭이 다른 지역에 비해 낮았다.

2020년 11월에는 전년 동기 대비 국내 시도별 

PM2.5 농도의 증감이 복합적으로 나타났다 (그림 3 

(b)). 기상요인과 배출요인에 의한 국내 PM2.5 농도는 

전년 동기 대비 2.5 μg/m3 증가 (제주 -0.4 μg/m3~강

원 3.9 μg/m3)와2.4 μg/m3 감소 (전북 -5.6 μg/m3~서

울 0.8 μg/m3)를 보여, 전체적으로는 전년 동기 대비 

0.1 μg/m3 증가하였다. 배출요인이 크게 작용한 전북, 

충북 등에서는 2020년 11월 월평균 PM2.5 농도가 전

년 동기 대비 감소하였다. 충북의 경우 2020년 11월 

동안 전년 동기 대비 PM2.5 농도가 기상 요인에 의해 

2.7 μg/m3 증가하였으나, 배출요인에 의해 5.2 μg/m3 

감소하였다. 이에 반해, 서울의 2020년 11월 PM2.5 농

도는 기상과 배출 요인에 의해 전년 대비 3.2, 0.8 μg/

m3 증가를 보였다.

그림 3(c)를 보면 2020년 12월 동안 전년 동기 대비 

전국 평균 PM2.5 농도는 2.3 μg/m3 감소하였으나, 광

주에서는 1.2 μg/m3 증가하였다. 기상요인에 의해 전

년 동기 대비 PM2.5 농도가 경북에서는 0.9 μg/m3 감

소하였으나, 나머지 시도에서는 0.5 μg/m3 (인천)~2.6 

μg/m3 (서울) 정도 증가를 보였다. 이는 2020년 12월 

동안 기상 조건은 전년 동기와 비교하여 국내 PM2.5 

농도 개선에 도움이 되지 못했음을 의미한다. 기상요

인에 의해 2019년 12월 대비 2020년 12월 전국 PM2.5 

농도는 1.4 μg/m3 증가하였다. 이와는 대조적으로 배

출 요인에 의해 국내 PM2.5 농도는 2020년 12월 동안 

전년 동기 대비 3.7 μg/m3 (광주 0.5 μg/m3~충북 6.2 

μg/m3) 정도로 크게 감소하였다. 대전, 대구, 충북, 강

원, 경기 등에서는 배출요인으로 인해 2020년 12월 

평균 PM2.5 농도가 전년 동기 대비 4.0 μg/m3 이상 감

소하였다. 특히, 대전, 대구 등지에서는 기상요인에 

의해 일부 PM2.5 농도 증가했음에도 배출요인으로 인

해 월평균 PM2.5 농도가 전년 동기 대비 4.8, 4.9 μg/

m3 감소하였다. 

그림 3에 제시한 분석 결과를 종합하면, 국내 월평

균 PM2.5 농도는 전년 동기 대비 2020년 10월에는 증

가를, 2020년 12월에는 감소를 보였다. 해당기간 동

안 배출요인은 전년 동기 대비 국내 PM2.5 농도를 감

소시키는 방향으로, 기상요인은 증가시키는 방향으

로 작용하였으며, 이 두 가지 요인의 월별 변화에 따

라 국내 시도별 PM2.5 증감이 결정된 것으로 보인다. 

그림 1과 2에서 2020년 10월 동안 국내 PM2.5 농도는 

전년 동기 대비 높은데, 이는 배출요인보다는 기상요

인에 의한 것으로 분석된다. 그림 3에서 2020년 

Table 1. Model performance evaluations for PM2.5, NO2, and SO2 against the urban air quality monitoring stations in South 
Korea during October to December in 2019 and 2020.

Species Year MEAN1 MEAN2 MB RMSE NME NMB R

PM2.5
2019 20.5 19.4 -1.1 4.6 17.4 -5.1 0.88
2020 20.5 22.1 1.6 5.1 18.8 7.6 0.91

NO2
2019 21.1 19.6 -1.5 3.2 12.0 -7.0 0.9
2020 20.0 19.5 -0.5 3.8 14.9 -2.5 0.86

SO2
2019 3.4 2.9 -0.5 1.0 24.1 -13.3 0.71
2020 3.3 3.4 0.1 1.0 24.9 2.6 0.75

MEAN1, the mean of the observed concentrations; MEAN2, the mean of the simulated concentrations; Mean Bias (MB); Root Mean Square Error (RMSE); 
Normalized Mean Bias (NMB); Normalized Mean Error (NME); Pearson Correlation coefficient (R). Unit: MEAN (μg/m3), NMB (%), NME (%). Emery et al. (2017) 
criteria for 24-hr PM2.5: NMB<±30%, NME<50%, R>0.40.
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Fig. 3. Changes in impacts of meteorology and emissions on monthly mean PM2.5 concentrations in the seventeen provinces 
during (a) October, (b) November, and (c) December of 2019 and 2020.

 (a) October (b) November (c) December

(a) Foreign impact

(b) Domestic impact

Fig. 4. Spatial plots of the adjusted (a) foreign impacts, and (b) domestic impacts on monthly mean PM2.5 concentrations for 
December 2019 (left) and December 2020 (center), and their differences (right).
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10~12월 동안 배출 요인은 전년 동기 대비 국내 

PM2.5 농도를 2.7, 2.4, 3.7 μg/m3 감소시킨 반면, 기상

요인은 같은 기간에 대해 국내 PM2.5 농도를 4.5, 2.5, 

1.4 μg/m3 정도 증가시켰다. 특히, 10월 동안 기상요

인에 의한 PM2.5 농도 증가는 다른 달에 비해 뚜렷이 

높고, 배출요인에 비해서도 높게 나타난다. 이에 반

해, 그림 1에 보인 바와 같이 2020년 12월 동안 국내 

PM2.5 농도가 전년 동기 대비 감소하는 이유는 기상

요인에 의한 PM2.5 농도 중가폭은 2020년 10월과 11

월에 비해 줄어드나, 배출요인에 의한 감소폭은 2020

년 10월과 유사한 수준을 보였기 때문이다. Son et al. 

(2020)은 2019년 12월 국내 PM2.5 농도가 배출량 영

향에 의해 2018년 12월 대비 11.7% (2.9 μg/m3) 감소

한 것으로 추정하였다. 본 연구와는 대상 기간에서 

차이가 있으나, 배출량 감소 효과 14.8% (3.7 μg/m3)

와 비교되며, 1차 및 2차 계절관리제에서의 배출량 

삭감 정도와 사회적 거리두기 등의 차이가 포함된다. 

본 절에서 언급된 배출요인에는 국내뿐 아니라 중국 

등 풍상 지역의 배출량 변화에 따른 영향도 포함되는 

바, 다음 절에서는 2020년 10~12월 사이 국내 시도별 

국외 유입 영향을 전년 동기에 대해 비교하였다.

3. 3  국외 및 국내 영향 변화

그림 4는 대기질 모사 결과로부터 식 (3)과 (4)에 의

해 계산된 국외 및 국내 배출 영향을 2019년 12월과 

2020년 12월에 비교한 것이다. 2019년 12월 대비 

2020년 12월 PM2.5 농도에 대한 국외 영향은 서해상

에서는 유사하나, 수도권을 비롯한 서쪽 내륙에서는 

국외 영향이 높게 나타난다. 이에 반해, 국내 영향은 

아산만, 목포 앞바다 등 서해상에서는 일부 증가하는 

모습을 보였으나, 전국 대부분 지역에서 감소하였다. 

2020년 12월 동안 국내 PM2.5 농도는 전년 동기 대비 

감소하였는데 (그림 3(c)), 이 기간 동안 국외 유입 영

향이 전년 동기 대비 증가한 점을 감안하면, 국내 영

향 감소가 국외 유입 영향 증가를 충분히 상쇄할 수 

있을 만큼 국내 PM2.5 농도를 크게 감소시킨 것으로 

판단된다.

이를 월별로 살펴보면, 국외 영향은 2019년에 비해 

2020년 세 달 동안 모든 시도에서 높게 나타났다 (그

림 5). 국내 시도별 평균 PM2.5 농도에 대한 국외 영향

은 2020년 10월, 11월, 12월 동안 7.5, 7.6, 11.7 μg/m3

으로 전년 동기 (4.1, 5.5, 9.8 μg/m3) 대비 3.4, 2.1, 1.9 

μg/m3 높았다. 대부분의 시도에서 10월 및 11월에 비

해 12월에 국외 영향이 높았는데, 이는 겨울철 동안 

국내 PM2.5 농도에 대한 국외 영향이 증가하는 선행

연구 결과와 일치한다 (Bae et al., 2020c; Bae et al., 

2020d; Bae et al., 2019; Kim et al., 2017b). 국내 시도

별 PM2.5 농도에 대한 2019년 대비 2020년의 국외 영

향은 10월, 11월에 비해 12월에 상대적으로 증가폭이 

Fig. 5. Foreign emission impacts on provincial monthly 
mean PM2.5 concentrations for (a) October, (b) November, 
and (c) December of 2019 and 2020 based on the air quality 
simulations and the Chinese observations.

(a) October

(b) November

(c) December
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작으나, 여전히 증가를 보였다. 그럼에도 불구하고 

2020년 12월 동안 국내 PM2.5 농도가 2019년 12월에 

비해 낮아진 이유는 국내 영향이 크게 감소하였기 때

문으로 해석할 수 있다. 식 (3)에 제시된 바와 같이 중

국 관측농도를 이용하지 않고 대기질 모사 결과만을 

이용할 경우 2020년 12월 국외 영향은 2.6 μg/m3로 

관측 농도기반 보정 대비 0.7 μg/m3 높다. 다만, 이 경

우에도 국외 배출 영향은 전년 동기와 대비하여 높아

지는 것은 동일하다.

PM2.5 농도에 대한 국외 영향의 월별 변화는 그림 

6의 백령도 관측자료에서도 나타난다. 백령도는 국내 

배출 영향이 낮은 지역으로 (Kim et al., 2021a), 2019

년과 2020년 10월 동안 관측된 월평균 PM2.5 농도는 

각각 11.7 μg/m3와 13.5 μg/m3이며, 2020년 10월 동안 

PM2.5 관측농도는 전년 동기 대비 1.8 μg/m3가량 높

았다. 이는 그림 5(a)에서 인천에 대한 국외 영향이 

2019년 10월 대비 2020년 10월에 2.5 μg/m3가량 높아

진 결과와 유사하다. 11월에 대해서도 2020년 백령도 

PM2.5 관측농도는 2019년에 비해 2.0 μg/m3 높으며, 

대기질 모사에서 인천에 대한 국외 영향은 2.1 μg/m3 

증가한다. 2019년과 2020년 12월에 백령도에서 관측

된 PM2.5 농도는 16.6 μg/m3와 17.8 μg/m3으로 1.2 μg/

m3 증가를 보인다. 같은 기간 인천에 대한 모사된 국

외 영향은 전년 동기 대비 2.0 μg/m3 증가하였다. 대

기질 모사에서 추정된 국내 PM2.5 농도에 대한 국외 

영향은 이전 월 대비 12월에 증가하였으며, 전년 동

기와 비교하여도 높았다. 이는 2020년 12월 동안 국

내에서 관측된 PM2.5 농도 감소가 국외 영향 이외의 

다른 원인에 의한 것일 수 있음을 시사한다.

그림 7에서 2020년 10월과 11월 동안 충북, 충남, 

광주, 세종, 전북 및 전남 등에서는 PM2.5 농도에 대한 

국내 영향이 전년 동기 대비 감소한 것으로 분석되

나, 다른 시도에서는 큰 차이를 보이지 않는다. 대기

질 모사 결과에서 국내 배출에 의한 전국 평균 PM2.5 

농도는 2020년 10월과 11월 동안 전년 동기 대비 1.5, 

2.1 μg/m3 감소하였다. 이에 반해 2019년 12월과 2020

년 12월 동안 국내 영향은 15.2, 11.0 μg/m3으로 4.2 

μg/m3 감소하여, 이전 월들에 비해 감소 폭이 2배 이

Fig. 6. Monthly mean PM2.5 observed at the Baeknyoung 
island during October~December of 2019 and 2020.

Fig. 7. Domestic emission impacts on provincial monthly 
mean PM2.5 concentrations for (a) October, (b) November, 
and (c) December in 2019 and 2020. The domestic emission 
impact was calculated by subtracting the estimated foreign 
impacts from the observed concentrations.

(a) October

(b) November

(c) December
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상 높다. Kim et al. (2018)은 미세먼지 관리종합대책

의 시행으로 2015년 대비 2022년에 전국 평균 PM2.5 

농도가 5 μg/m3가량 감소될 것으로 추정하였는데, 이

러한 감소 폭과 비교하면 2020년 12월 동안 감소된 

국내 영향이 작지 않음을 알 수 있다. 

국내 시도별로는 PM2.5 농도에 대한 국내 영향이 

2020년 12월 동안 전년 동기 대비 0.1~6.8 μg/m3 정

도 감소한 것으로 분석된다. 이는 그림 6에서 2020년 

12월 동안 국내 PM2.5 농도에 대한 국외 영향이 전년 

동기 대비 1.9 μg/m3 증가하였음에도 불구하고, 국내 

시도 평균 PM2.5 농도를 2.3 μg/m3 감소시킨 것으로 

분석된다.

그림 8(a)는 도시대기측정망의 개별 측정소를 대상

으로 2019년 12월과 2020년 12월에 대한 월평균 

PM2.5 관측농도 변화를 비교한 것이다. 2020년 12월

의 경우 전년 동기 대비 2.1 μg/m3 감소하여, 같은 기

간에 대한 시도별 평균 PM2.5 농도 감소 (2.3 μg/m3)와

는 약간의 차이를 보인다. 그림 8(a)에서 선형 회귀선

의 기울기는 1보다 작으며, 특히 월평균 PM2.5 농도가 

30 μg/m3 이상인 측정소에서 전년 12월 대비 2020년 

12월 PM2.5 농도 감소가 더욱 두드러진다. 국내 PM2.5 

농도의 경우, 12월을 포함한 겨울철에는 국외 유입 

영향이 높아질 뿐만 아니라 (Bae et al., 2020c; Bae et 

al., 2018; Kim et al., 2017b), 대기 정체에 의해 국내 

배출 영향이 높은 지역에서도 PM2.5 관측농도가 높아

질 수 있다 (Bae et al., 2020d; Kim, 2006). 그림 8(a)에

서 1 : 1선을 기준으로 2020년 12월 동안 PM2.5 농도가 

전년 동기 대비 낮아진 관측된 측정소의 경우, 국내 

영향이 2~5 μg/m3가량 감소한데 비해, 전년 동기 대

비 증가한 측정소에서는 국내 영향이 증가하였으며, 

5 μg/m3 이상 증가한 측정소도 나타난다. 따라서, 이

러한 측정소별 2019년 12월 대비 2020년 12월에 대

한 PM2.5 농도 변화에서 국내 배출 영향이 중요한 역

할을 담당하였음을 다시 한번 확인할 수 있다.

그림 8(b)의 경우 NO2에 대해 그림 8(a)와 동일한 

비교를 보인 것으로, 월평균 NO2 관측농도 역시 2019

년 12월 대비 2020년 12월 동안 전국 평균 1.7 ppb의 

감소를 보인다. 특히, NO2 농도가 높은 지역에서 월

평균 NO2 관측농도 감소가 뚜렷하다. NO2의 경우 장

거리 이동 가능성이 낮아 국내 배출에 의해 고농도와 

저농도 지역이 구분되며, 높은 NO2 농도가 관측되는 

지점에서 월평균 농도 변화가 크게 나타난다. 따라서, 

NO2 농도 감소는 국내 주요 NOX 배출 지역에서의 

배출량 감소에 의한 것으로 추정할 수 있다. 많은 측

정소에서 NO2 농도가 전년 대비 2020년 12월 동안 

감소하였으나, 일부 측정소에서는 NO2 농도 증가가 

확인된다. 특히, NO2 농도가 증가한 측정소에서 

PM2.5 국내 영향 또한 전년 동기 대비 증가하였음을 

Fig. 8. Scatters of the observed monthly mean (a) PM2.5, and (b) NO2 concentrations at the individual urban air quality monitor-
ing stations in South Korea during December 2019 and December 2020. Colors of circles represent the difference in the domes-
tic PM2.5 impacts between 2019 and 2020 at the monitoring stations.

(a) PM2.5 (b) NO2
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알 수 있다.

그림 9는 2019년 12월과 2020년 12월 동안 전국과 

수도권에서 PM2.5와 NO2의 관측농도의 일간 변화를 

비교한 것이다. 2020년 12월의 일간 변화는 전국과 

수도권에서 PM2.5와 NO2 모두 오전 9시 부근까지는 

전년대비 농도 변화가 크지 않았으나, 10~18시 동안

의 농도가 감소하였다. 이러한 시간대별 NO2 농도 변

화는 낮 시간 동안 높은 활동도를 보이는 오염원의 

배출 감소가 원인일 것으로 예상된다. 특히, 남한 평

균에 비해 교통 관련 NOX 배출밀도가 높은 수도권에

서의 낮 시간 NO2 감소 폭이 큰 점을 고려하면, 출근

시간의 교통량은 전년대비 유사하였으나, COVID-19

에 따른 사회적 거리두기로 인한 낮 시간 동안의 일

상생활 관련 통행량 감소에 의한 결과로 사료된다. 

PM2.5 농도의 일간 변화 역시, 야간에 비해 낮 시간 

동안 크게 감소하며, NO2 농도 감소 폭이 뚜렷했던 

수도권에서 PM2.5 감소 폭도 크다.

3. 4  NOX 배출량 변화

그림 9에서 2019년 12월과 2020년 12월 동안 국내

의 NO2 관측농도 감소는 해당 기간 동안 NOX 배출

량 감소와 이로 인한 국내 PM2.5 농도의 개선 가능성

을 고려해볼 수 있다. NO2 농도는 기상과 배출량 변

화 두 가지 요인으로 인해 변화할 수 있는 점을 감안

하여, 본 연구에서는 해당 기간 국내 NOX 실배출량

을 식(5)를 이용하여 산정하고, 전년 동기 대비 2020

년 12월 동안 국내 NOX 배출량 변화를 정량적으로 

추정하였다. 

NO2 관측농도와 모사농도의 비율을 이용하여 실

배출량을 추정하면, 2019년 12월 대비 2020년 12월 

Fig. 9. Diurnal variations of PM2.5
 (top), and NO2

 (bottom) observed in South Korea and the SMA during December in 2019 
and 2020.
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동안 국내 NOX 배출량이 6,841 ton/month (5.4%) 감

소된 것으로 나타난다. 그림 10 및 그림 11은 2019년 

12월 및 2020년 12월의 NOX 배출량을 국내 시도별로 

비교한 것이다. 2019년 대비 2020년에 NOX 배출량은 

경기 1,650 ton/month (7%), 강원 1,049 ton/month 

(8%), 부산 1,037 ton/month (23%), 서울 1,019 ton/

month (18%), 충북 923 ton/month (13%) 등 대부분의 

시도에서 감소하였다. 인천 및 충남의 경우 각각 220 

ton/month (4.3%) 및 1,231 ton/month (9.2%) 증가하

였으며, 일부 기초 지자체에서의 NO2 관측 농도 증가

가 전반적인 NOX 배출량 증가로 이어졌다. 그림 10

에서 추정된 NOX 배출량 변화는 NO2 농도 변화를 

기반으로 산정된 것으로, 주로 서울, 대전, 대구, 부산 

등 인구가 밀집된 대도시 지역에서 높았다. 대도시의 

NOX 배출 변화는 주로 교통 관련 오염원의 배출 변

화와 관련성이 높다. 

표 2에서 전년 동기 대비 2020년 10~12월 교통량 

변화를 보면, 남한과 수도권 고속도로에 대해 10월에

는 각각 0.8% 증가 및 2.1% 감소하였으며, 11월에는 

각각 1.7%, 1.1% 감소하였다. 12월에는 남한과 수도

Fig. 10. The monthly NOX emissions adjusted with the surface NO2 observations for (a) December in 2019, and (b) December 
in 2020, respectively in South Korea, (c) their absolute difference, and (d) their relative difference. 

 (a) 2019 (b) 2020

 (c) 2020~2019 (d) (2020~2019)/2020
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권 고속도로 교통량이 각각 4.7%, 4.8% 감소하였다. 

이 감소 수치는 전국에 대해 추정된 NOX 실배출량 

변화와도 유사한 수준이다. 도심 지역인 서울의 교통

량은 전년 동기 대비 2020년 10월부터 12월까지 순차

적으로 8.6%, 9.4%, 16.5% 감소하였다. 이로부터 12월 

동안 급격한 NOX 배출량 감소는 COVID-19 확산에 

따라 2020년 11월 말부터 실시되었던 사회적 거리두

기가 12월 8일부터 한 단계 더 강화된 시점과 유사하

게 연동한 점과, 12월부터 2차 계절관리제 시행에 따

른 효과에 의한 것으로 볼 수 있다.

  4. 결     론

본 연구에서는 2차 계절관리제가 시작된 2020년 

12월 동안 국내 PM2.5 농도의 변화 요인을 확인하기 

위하여 관측자료와 대기질 모사 등을 이용하여 분석

하였다. 전년 동기 대비 국내 PM2.5 농도는 기상 요인

에 의해 평균 1.4 μg/m3 증가하였으나, 배출 요인에 

의해 3.7 μg/m3 감소하였다. 특히, 2020년 12월 동안 

국내 PM2.5 농도 감소는 국내를 비롯한 동북아 지역

의 배출량 변화를 그 원인으로 꼽을 수 있다. 앞선 분

석과는 별도의 대기질 모사를 통해 해당 기간 동안 

Table 2. Estimated monthly traffic change in South Korea from October to December in 2019 and 2020 

(unit: 1,000 vehicles/month).

Region Month 2019 2020 Change compared to 2019 (%)

South Korea, highway

October 213,924 215,631 + 0.8%
November 202,047 198,695 -1.7%
December 200,817 191,287 -4.7%

2019 2020 Change compared to 2019 (%)

Seoul Metropolitan Area (SMA),  
highway

October 90,270 88,347 -2.1%
November 83,770 82,881 -1.1%
December 85,083 80,989 -4.8%

2019 2020 Change compared to 2019 (%)

Seoul

October 294,623 269,168 -8.6%
November 293,037 265,591 -9.4%
December 300,393 250,759 -16.5%

Fig. 11. Comparisons of the provincial monthly NOX emissions for December 2019 and December 2020 adjusted with the 
NO2 observations in the urban air quality monitoring network in South Korea.
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국내외 배출 영향을 분석한 결과에서, 국외 영향은 

11.9 μg/m3으로 전년 동기에 비해 1.9 μg/m3 증가하였

으나, 국내 영향은 4.2 μg/m3 감소하여 국내외 배출 

요인에 의해 전체적으로는 2.3 μg/m3 감소한 것으로 

분석되었다. 

현재 대상기간 PM2.5 성분 관측자료의 미확보로 인

해 PM2.5 중량농도 감소를 주도한 배출물질의 파악은 

어려우나, NO2 관측농도의 일간 변화에서 야간보다

는 주간 동안 뚜렷한 감소폭 (10~20%)을 보이며, 해

당 기간 동안 NOX 배출량이 자동차 등 관련 오염원

에서 전국적으로는 5%, 수도권 등에서는 8%가량 감

소한 것으로 추정되었다. 정부에서 2020년 12월 동안 

2차 계절관리제 효과를 1.1 μg/m3로 추정하는 점을 

고려하면, 본 연구에서 예측된 국내 배출 영향의 감

소에는 제도적인 배출량 삭감 외에 다른 요인이 작용

하였을 수 있다. 그 중 하나로 COVID-19 재확산에 

따른 정부의 영업 시간 제한, 5인 이상 집합금지 등 

사회적 거리두기가 2020년 11월말부터 시행되어 유

지되고 있는 점을 고려할 수 있다. 이에 대한 정량적 

효과 분석은 본 연구에 포함하지 않았으나, 2020년 

초반과는 달리 중국에서의 COVID-19 확진자 증가

가 보고되지 않았다는 점에서 풍상에 위치하는 국외 

배출 영향이 감소하지 않은 이유를 찾을 수 있다. 국

내를 포함한 동북아 지역에서 월평균 PM2.5 농도는 

고농도 사례일의 빈도와 강도, 지속시간 등에 따라 

달라질 수 있다는 점에서 2차 계절관리제의 전체적

인 평가는 보다 장시간에 걸친 분석이 필요해 보인

다. 다만, 2020년 12월 동안 일평균 PM2.5 농도가 35 

μg/m3을 초과하는 고농도일 발생 사례가 3~4번으로 

빈도수는 전년 동기와 유사했으므로, 대기 정체 등 

기상 요인의 변화에 따른 국내 배출 영향 변화 등은 

추후 상세한 분석이 필요하다. 더불어, 본 논문에서는 

확보된 NO2 관측농도를 이용하여 NOX 배출량의 변

화를 추정하였으나, 향후 성분농도 자료의 확보가 가

능해지는 경우 역모델링 등을 통해 계절관리제 시행 

및 COVID-19에 따른 배출 물질별 변화 정도를 정량

적으로 추정할 수 있을 것으로 기대된다.
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