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            초록
          
        

        
          This study analyzed the impact of recirculation on high-concentration PM2.5 in the coastal area. Through the analysis of observational data, it was observed that the development of sea breeze led to an increase in PM2.5 and SO42- concentrations. Hysplit backward trajectory analysis confirmed the occurrence of air mass recirculation. Results from WRF and CMAQ numerical simulations indicated that pollutants transported from land to sea during the night were re-transported to the land by daytime sea breeze, leading to high-concentration PM2.5 in Busan. To quantitatively investigate the recirculation a recirculation factor (RF) was calculated, showing an increase in RF values during high-concentration PM2.5 episodes. However, the RF values varied slightly depending on the time resolution of meteorological data used for the calculations. This variation was attributed to the terrain characteristics at observation sites. Additionally, during long-range transported days leading to nationwide high-concentration PM2.5 events, synoptic-scale circulation dominated, resulting in weaker correlation between PM2.5 concentration and RF values. This study enhances the understanding of the influence of recirculation on air pollution. However, it is important to consider the impact of temporal resolution and terrain characteristics when using RF for evaluating recirculation during episodes of air pollution.
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      1. 서 론
      한국은 산업화와 도시화가 급속도로 진행되면서 대기오염으로 인한 건강 및 환경 문제에 직면해 있다. 인간의 건강과 생태계, 생물 다양성에도 영향을 미치는 것으로 알려진 대기오염은 주로 인간 활동으로부터 발생하는 오염물질들의 배출과 기상 조건, 그리고 지형적 요인의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Agathokleous et al., 2020). 특히 바람, 대기 경계층 고도, 상대습도, 기온과 같은 기상 조건은 오염물질의 수송, 축적, 분산, 화학 반응에 영향을 미치며(Chen et al., 2018), 극심한 대기오염 발생 사례에 대한 기상 조건의 기여도가 50% 이상으로 나타나기도 한다(Zhang et al., 2018).

      부산은 한국의 대표적인 연안 도시로 바다와 인접해있으며, 산지가 많아 지형이 매우 복잡하다. 이러한 지형 및 지리적 특성으로 인해 부산 지역에는 종관 및 중규모의 다양한 기상 현상이 발생한다. 종관 규모 순환은 오염물질의 장거리 수송에 영향을 끼치며, 특히 고기압 조건에서는 대기가 정체되어 오염물질이 축적될 수 있다(Lee et al., 2019; Liu et al., 2019). 중규모 순환은 지역 규모에서 발생하는 기상 현상을 의미하며, 오염물질의 지역 간 수송 및 분포에 영향을 준다. 중규모 순환의 대표적인 예로 해륙풍(land-sea breeze)은 해양과 육지 간의 온도 차이로 인해 발생하는 바람으로서, 종관 규모 순환의 영향이 약한 날에 해륙풍이 발달할 수 있다. 해륙풍은 오염물질의 수송에도 영향을 미치는데 해륙풍 순환이 강하게 유지되면 오염물질이 풍하측 지역으로 수송되는 것을 막아 국지적으로 축적되어 대기오염이 강화될 수 있다(Lam et al. 2005; Zhang et al. 2013). 또한 육풍에서 해풍으로 전환 시 육풍에 의해 바다로 쓸려간 오염물질이 해풍과 함께 되돌아오는 현상이 나타나는데, 이를 재순환(Recirculation)이라고 한다. 이러한 재순환 현상은 오염물질의 확산에 불리한 기상 조건으로 대기오염에 부정적인 영향을 끼친다(Ye et al., 2016). 재순환 현상은 해풍이 부는 해안 지역과 곡풍이 부는 산악 지역의 대기오염에 기여하는 것으로 알려지고 있다(Levy et al., 2009; Liao et al., 2017). Oh et al.(2006)에 의하면, 종관장이 약한 날 바다에서 오존 전구물질의 광화학 반응이 활발해져 해풍이 불 때 육지의 오존 농도가 증가함을 밝혔다. 또 Tao et al.(2016)은 정체된 기상 조건에서 재순환을 통해 최대 100 ㎍/m3의 PM2.5 농도가 축적됨을 보였다.

      선행연구들을 통해 해륙풍과 같은 국지 순환으로 인한 공기괴의 재순환 현상으로 연안 지역의 고농도가 발생할 수 있음을 밝혔다. 따라서 연안 지역의 오염물질의 수송으로 인한 농도 변동과 고농도 발생 메커니즘을 정확하게 파악하기 위해서는 국지 순환에 의한 재순환 발생을 정량적으로 파악할 필요가 있다. 재순환 현상의 발생으로 인한 대기오염의 발생 가능성을 추정하기 위해 재순환 지수(RF, Recirculation Factor)라는 지수를 사용하였다. Allwine and Whiteman(1994)은 대기 중의 수평 이동의 특성을 매개변수화하기 위해 RF를 개발하였다. 산출된 RF를 통해 재순환 발생과 오존 농도의 변화 분석을 통해 재순환 발생 시 오존 농도가 증가하는 것을 확인하였다(Levy et al., 2008; Lee et al., 2015).

      그러나 바람(풍속 및 풍향) 자료를 바탕으로 산출되는 RF는 바람의 변동성에 따라 값의 변화가 크게 나타날 수 있다. 또한 RF 산출에 필요한 바람 자료는 지상 기반 관측 자료나 재분석 자료를 이용할 수 있으나 이 자료들은 시간 해상도가 다양하다. 바람 자료의 경우 시간 해상도에 따라 변동성이 크기 때문에 산출된 RF값이 달라질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 국지 순환에 의한 재순환 현상 발생이 부산 지역 PM2.5 발생에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 또한 재순환 현상의 발생 가능성을 정량적으로 평가할 수 있는 RF 산출에 사용되는 바람 자료의 시간 해상도 차이에 따른 차이를 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 자료
        부산 지역에 대해 재순환 지수를 산출하기 위해 NCEP(National Centers for Environmental Prediction)에서 제공하는 FNL(Final operational global analysis) 재분석 자료를 사용하였다. 본 연구에서 사용된 FNL 재분석 자료는 0.25° ⅹ 0.25°의 수평 해상도와 6시간 간격의 시간 해상도(0000, 0600, 1200, 1800 UTC)를 가진다. 재분석 자료에서 제공되는 기상 변수 중 10 m 및 975 hPa 고도에 대한 동서 바람 성분(u-component)과 남북 바람 성분(v-component)을 이용하여 RF를 산출하였다. 바람 자료의 시간 해상도에 따라 산출된 RF의 성능을 평가하기 위해 부산 종관기상관측시스템 (ASOS, Automated Synoptic Observing System)에서 1시간 간격으로 관측된 10 m 풍속 및 풍향 자료를 이용하였다. PM2.5 농도 자료는 부산 23개 도시대기측정망(AQMS, Air Quality Monitoring Stations) 지점에서 측정한 자료를 사용하였으며, PM2.5 구성 성분의 농도 자료를 부산과 인접한 울산에 위치한 영남권 대기오염집중측정소에서 측정한 SO42-와 NO3- 농도 자료를 이용하였다.

        또한 미국 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 개발한 라그랑지안 방법 기반의 HYSPLIT (Hybrid single particle lagrangian integrated trajectory) 모델을 이용하여 역궤적 분석을 수행하여 공기괴의 이동 패턴을 분석하였다.

      

      
        2.2. 재순환 지수
        본 연구에서는 대기의 재순환 현상 발생을 정량으로 평가하기 위해 재순환 지수(RF)를 산출하였다. Allwine and Whithman(1994)은 재순환 지수를 제안했는데 식은 다음과 같다.
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        is는 분석 지점의 분석 시작 시간, ie는 분석 종료 시간, ∆T는 데이터의 시간 간격, ui와 vi는 분석 시간의 동서 바람 성분과 남북 바람 성분을 의미한다.

        1일 24시간을 기준으로 할 때, 식 (1)은 공기가 24시간 동안 이동한 순 이동 거리를 의미하며, 식 (2)는 공기괴가 각 시간의 ui, vi의 풍속으로 이동한 실제 이동 거리를 의미한다(Fig. 1). RF는 두 거리의 비율로 결정되며 0에서 1 사이의 값을 가진다. RF값이 클수록 시작 지점에서 종료 지점까지의 거리가 짧은 것을 의미하는데, 이는 곧 공기괴의 실제 이동 거리에 비해 순 이동 거리가 짧은 것을 말한다. RF값이 0이면 공기괴가 재순환하지 않고 24시간 동안 직선으로 이동한 것과 같다. 결과적으로 RF는 공기괴의 이동에 따라 오염물질의 수송 잠재력과 특정 지점에서의 대기 흐름에 대한 정보를 포함한다. 바람은 기상 조건 및 지형, 지리적 요인 등에 의해 영향을 받기 때문에 시간과 공간에 따라서 빠르게 변할 수 있다. 따라서 바람 관측 자료의 시간 해상도에 따른 바람 변동성이 RF 산출에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of Si and Li.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 수치모델 구성
        공기괴의 재순환 현상 발생 및 국지 순환에 따른 오염물질의 이동에 대한 시간별 공간 분포를 상세히 분석하기 위해 3차원 기상 및 대기질 수치모의를 수행하였다. 기상 수치 모델인 WRF(Weather research and forecasting; Skamarock et al, 2008)와 대기질 모델인 CMAQ(Community multiscale air quality modeling system; Byun and Schere, 2006)을 이용하였다. 도메인은 연구 대상 지역인 부산을 중심으로 최종 d03 도메인을 수평 해상도 1 ㎞로 구성하였다(Fig. 2). WRF 모델의 초기 및 경계 자료는 NCEP의 FNL 재분석 자료를 사용하였으며, WRF 모델에 사용된 자세한 물리 옵션은 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The model domain and topography in Busan. The red circle is ASOS(Automated synoptic observing system) stations and white circles are AQMS(Air quality monitoring stations) in Busan.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The configuration of WRF model
          
          

        

        
          
            
              	
              	d01
              	d02
              	d03
            

          
          
            	Horizontal grid
            	180×150
            	151×151
            	151×151
          

          
            	Resolution
            	9 ㎞
            	3 ㎞
            	1 ㎞
          

          
            	Vertical layers
            	40 Layers
          

          
            	Physical process
            	Morrison double-moment scheme (Morrison et al., 2009)
RRTMG radiation scheme (Lacono et al., 2008)
YSU planetary boundary layer (PBL) scheme (Hong et al., 2006)
Noah Land Surface Model (Chen and Dudhia, 2001)
Kain-Fritsch scheme (Kain, 2004)
          

          
            	Initial data
            	NCEP FNL Operational Global Analysis data
          

        

        

        CMAQ 모델의 인위적 배출량은 국외는 수평 해상도 0.25° ⅹ 0.25°인 the mosaic Asian anthropogenic emission (MIX) 2010년 (Li et al., 2017) 자료를 사용하였으며, 국내는 NIER(National Institute of Environmental Research)에서 제공하는 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2017년 자료를 사용하였다. 식생 배출량 자료는 MEGAN (Model of emissions of gases and aerosols from nature)을 사용하였다. WRF 및 CMAQ 모델의 수치모의 기간은 재순환이 발생한 24일을 중심으로 spin-up을 포함하여 2017년 9월 22일 0900 LST ~ 25일 0900 LST까지로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1. 사례일 분석
        본 연구는 재순환 현상의 발생 가능성이 높은 2017년 9월 24일을 사례일로 선정하였다. Fig. 3은 2017년 9월 24일의 0000 LST와 1200 LST에 대해 기상청에서 제공하는 지상 일기도를 나타낸 것이다. 한반도를 중심으로 고기압이 자리 잡고 있으며, 등압선 간격이 넓게 유지돼 종관장의 영향이 적은 날이다. 고기압의 영향으로 부산은 24일에 운량이 1.9로 구름이 없고 날씨가 맑아 약한 종관장의 영향으로 국지 순환에 의해 공기괴의 재순환이 나타날 가능성이 높은 사례일이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Surface synoptic weather map for September 24, 2017 at 0000 and 1200 LST.
          
          

          

        

        사례일에 대한 재순환 발생 가능성을 알아보기 위해 HYSPLIT 모델을 이용하여 부산 지역을 대상으로 24시간의 역궤적 분석을 수행하였다(Fig. 4). 낮은 고도(100, 300 m)의 역궤적 결과에서 내륙에서 바다로 이동한 공기괴가 다시 내륙으로의 이동이 나타났다. 특히 100 m 고도의 결과에서는 공기괴의 재순환으로 인해 24시간 이전과 출발 지점이 거의 동일하게 나타나, 역궤적 분석을 통해 사례일인 2017년 9월 24일에 재순환 현상이 발생함을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            24-h back-trajectories calculated every 6-h at Busan.
          
          

          

        

        Fig. 5에 2017년 9월 22~26일에 대해 부산 AQMS 지점에서 측정한 PM2.5 농도와 영남권 대기오염집중측정소에서 측정한 SO42-와 NO3- 농도, ASOS 지점의 관측한 기상 요소(풍속 및 풍향)를 시계열로 나타냈다. 9월 25일 1500 LST의 PM2.5 농도는 자료 누락으로 인해 표기되지 않았다. 22일부터 24일까지 PM2.5 농도는 점차 증가하는 경향이 나타났으며, 25일 새벽 감소한 농도는 오전부터 다시 증가하는 추세가 나타났다. 사례일인 24일의 일평균 PM2.5 농도는 42 ㎍/m3이며, 1400 LST에 63 ㎍/m3으로 가장 높게 나타났다. PM2.5 구성 성분을 보면, 농도의 증감은 있으나 뚜렷한 경향성이 나타나지 않는 NO3- 농도와 달리 SO42- 농도는 PM2.5 농도와 유사하게 25일 오전부터 증가하는 경향이 나타나, 24일 1500 LST에 13.4 ㎍/m3 으로 가장 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of (a) PM2.5, (b) SO42- and NO3- concentrations and (c) wind speed and direction.
          
          

          

        

        사례일인 24일 0900 LST 이후 부산의 바람은 동남풍에서 남풍, 남서풍으로 풍향이 변화하면서 풍속의 증가가 나타났다. 남풍 계열의 바람은 앞선 hysplit 역궤적 분석(Fig. 4)에서 나타난 공기괴의 이동 패턴과 일치한다. 남쪽에 바다가 위치한 부산의 지리적 특성으로 미루어 볼 때, 남풍 계열의 바람은 바다에서 육지로 불어 들어오는 해풍 발달을 의미한다. 해풍 발달과 더불어서 PM2.5 및 SO42- 농도가 증가가 두드러지게 나타났으며, 1400 LST에 최고 농도가 나타났다. 이는 해풍 발달로 인해 전날 육지에서 바다로 수송된 오염물질이 해풍에 의해 재순환되어 농도 증가가 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3.2. 수치모델 검증
        WRF 기상 수치모의를 검증하기 위해 기상청에서 제공하는 ASOS 관측 지점의 기상 관측 자료를 사용하였다. 기상 관측 자료는 도메인 3 내의 ASOS 11개 지점의 2 m 기온 및 10 m 풍속 자료를 사용하였다. 수치모의 결과의 검증을 위해 통계 검증 지표인 MB(Mean bias), IOA(Index of agreement), R(correlation coefficient)를 활용하였다. R과 IOA는 1에 가까울수록, MB는 0에 가까울수록 수치모의 결과가 관측값과 유사하다는 것을 의미한다. 수치모델 검증은 spin-up time을 제외하고 재순환이 발생한 24일을 중심으로 23~25일에 대해 검증을 수행하였다.

        Fig. 6은 2 m 기온 및 10 m 풍속에 대해 관측값과 WRF 수치모의 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 기온의 경우 MB가 1.46℃으로 관측값에 비해 WRF 수치모의 결과가 과대모의 하는 것으로 나타났으나, IOA가 0.86, R이 0.84로 기온의 변동성을 잘 모의하는 것으로 나타났다. 풍속의 경우에 MB가 0.68 m/s로 관측값에 비해 과대모의하는 결과가 나타났으나 IOA(0.70), R(0.60) 모두 일변동성을 잘 모의하여 양호한 수치모의 결과가 나타났다. Emery et al.(2001)은 기상 수치모의 결과 검증의 기준을 기온 Bias ≤ ±0.5℃, IOA ≥ 0.7, 풍속 Bias ≤ ±2.0 m/s, IOA ≥ 0.6으로 제안하였다. 본 연구에서는 기온의 Bias가 다소 높게 나타났으나 나머지 기준은 모두 충족하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Observed and simulated for (a) 2-m temperature and (b) 10-m wind speed during the study period.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 수평 분포 분석
        Fig. 7은 기상 및 대기질 수치모의 결과를 바탕으로 24일의 PM2.5 농도와 바람 벡터를 나타낸 것이다. 0600 LST에 북풍 계열의 바람에 의해 육지에서 바다로 PM2.5가 수송되어 바다에서 50 ㎍/m3 이상의 고농도가 나타났다. 이후 바다에 존재하던 고농도 PM2.5가 남풍 계열의 바람에 의해 바다에서 육지로 수송되어 오전에 비해 20 ㎍/m3 이상의 농도가 증가하여 부산 내륙에서 1400 LST에 50 ㎍/m3의 고농도가 나타났다. PM2.5 수평 분포 분석을 통해 야간에 육풍에 의해 육지에서 바다로 수송된 오염물질이 주간에 해풍에 의해 바다에서 육지로 다시 재순환 되는 것을 확인하였으며, 재순환 발생으로 연안 지역의 오염물질의 농도가 증가함을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Horizontal distribution of PM2.5 concentrations on 24 September, 2017.
          
          

          

        

      

      
        3.4. RF 분석
        본 연구에서는 RF 산출을 통해 통한 재순환 현상의 발생 가능성을 정량적으로 분석하고 고농도 사례에 대한 적용 가능성을 살펴보고자 하였다. 또한 RF 산출에 사용되는 기상 자료의 시간 해상도에 따라 RF 수치의 차이를 비교하고자 하였다. 본 연구에서는 부산 ASOS 지점에서 1시간 간격으로 관측된 10 m 풍속 및 풍향 자료를 이용하여 산출된 RF_OBS와 6시간 간격의 FNL 재분석 자료의 10 m 및 975 hPa 고도에 대한 동서 바람 성분과 남북 바람 성분을 이용하여 산출된 RF_10m와 RF_975 hPa를 산출하였다.

        본 연구의 사례일의 전날인 23일에는 RF_OBS와 RF_10 m, RF_975 hPa이 각각 0.48, 0.15, 0.03으로 재분석 자료를 기반으로 산출한 RF값이 매우 낮았다. 사례일인 24일에는 RF_OBS와 RF_10 m, RF_975 hPa이 각각 0.64, 0.78, 0.89로 전날에 비해 증가하여 1에 가까운 수치로 나타났다. 해당 기간에 PM2.5 농도도 전날에 비해 12 ㎍/m3 증가하여 고농도 발생과 산출된 RF의 경향성이 유사하게 나타났다.

        RF와 PM2.5의 상관성을 알아보기 위해 2017년 9월에 대해 산출된 RF와 PM2.5 측정값을 시계열로 나타내었다(Fig. 8). 6시간 간격의 FNL 재분석 자료를 기반으로 산출된 RF_10 m와 RF_975 hPa의 경향성은 매우 유사하며, PM2.5 농도와 상관 계수가 각각 0.52, 0.50으로 나타났다. 반면 1시간 간격의 지상 관측 자료를 바탕으로 산출된 RF_OBS는 재분석 자료 기반 RF(RF_10 m와 RF_975 hPa)와 경향성은 유사하지만 부분적으로 차이가 큰 날이 나타났으며, PM2.5 농도와 상관 계수는 0.20으로 낮게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Time series of RF_OBS, RF_10m, RF_975hPa, and PM2.5 concentrations.
          
          

          

        

        지수별로 차이가 크게 나타나는 주요 일에 대해 살펴보면, 9일에는 RF_10 m와 RF_975 hPa이 각각 0.88, 0.82로 높게 나타났으나, RF_OBS는 0.22로 차이가 크게 나타났다. 9일의 RF값의 차이는 흐린 날씨와 풍속의 영향인 것으로 판단된다. 9일은 평균 운량이 5.9로 구름이 많았으며, 일평균 풍속이 관측 자료는 1.6 m/s, 재분석 자료의 10 m 일평균 풍속 1.84 m/s, 975 hPa 1.51 m/s로 차이가 크지 않았으나 시간별 풍속에서 약한 바람이 다수 관측되었다. 지상 기반 관측 자료에서 24시간 중 5시간 자료에서 바람이 약하게 부는 calm이 관측되었으며, 9개 시간에서 2 m/s 이하의 약한 바람이 관측되었다. 이러한 경우에는 calm 또는 약한 바람의 영향으로 S(공기괴의 이동 거리)가 매우 낮기 때문에 RF의 값이 낮게 산출될 수 있다. 반면에 12일은 RF_10 m와 RF_975 hPa이 각각 0.34, 0.20으로 낮았으나, RF_OBS는 0.72로 높게 나타났다. 9일과 달리 12일에 RF_OBS가 재분석 자료를 기반으로 산출한 RF보다 값이 크게 나타난 이유는 FNL 재분석 자료와 지상 관측 자료의 시간 해상도 차이에 의한 것으로 판단된다. 해당일은 지상 관측 자료에서 서로 정반대의 바람(북풍 계열의 바람 7시간, 남풍 계열의 바람 6시간)이 주로 불어 공기괴의 이동 거리(S)에 비해 순 이동거리(L)가 짧게 나타나 상대적으로 높은 RF값이 산출되었다. 또한 9월 19일에는 일평균 PM2.5 농도가 53 ㎍/m3으로 9월 중 가장 높은 날이었으나, RF_OBS와 RF_10 m, RF_ 975 hPa은 각각 0.12, 0.05, 0.03으로 매우 낮게 산출되었다. 9월 19일은 전국 일평균 PM2.5 농도가 45 ㎍/m3으로 부산 지역만 고농도가 나타났던 24일과 달리 전국적으로 농도가 높았던 날이다. 이는 국지 배출의 영향과 더불어 장거리 수송의 영향에 의해 전국적으로 고농도가 발생하는 날에는 국지 순환보다 종관장의 영향이 크기 때문에 RF값이 낮게 산출된 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결	론 
      본 연구에서는 국지 순환에 의해 발생하는 공기괴의 재순환 현상이 부산 연안 지역의 고농도 PM2.5 발생에 미치는 영향에 대해 살펴보았다. 또한 재순환 현상의 발생 가능성을 정량적으로 평가하기 위해 재순환 지수를 산출하였으며, RF 산출에 필요한 바람 자료의 시간 해상도 차이에 따른 RF 산출 결과를 비교하였다.

      2017년 9월 24일 고농도 사례에 대해 부산 지역의 기상 관측 및 PM2.5 측정 자료 분석을 통해 남풍 계열이 바람이 빨라지는 시기에 PM2.5와 SO42- 농도가 증가하는 경향성을 확인하였다. 부산은 남쪽에 바다가 위치해 있어, 남풍 계열의 바람은 바다에서 육지로 불어 들어오는 해풍 발달을 의미하며, hysplit 역궤적 분석을 통해 9월 24일에 공기괴가 재순환 하는 것을 확인하였다. 기상 및 대기질 수치모의의 수평 분포에서 야간에 육지에서 바다로 빠져나간 오염물질이 주간에 해풍에 의해 바다에서 육지로 다시 재수송 되어 부산의 고농도 PM2.5를 유발시키는 것으로 나타났다.

      연안 지역의 대기오염을 유발시키는 공기괴의 재순환 현상을 정량적으로 파악할 수 있는 재순환 지수(RF)를 산출하여 고농도 PM2.5 발생일에 RF값이 증가하는 것을 확인하였다. 바람은 시간에 따라 그 변동성이 매우 크다. 따라서 RF를 산출에 필요한 바람(풍속, 풍향) 자료는 1시간 간격의 지상 기반 10 m 관측 자료와 6시간 간격의 FNL 재분석 자료의 10 m와 975 hPa 자료를 사용하여 시간 해상도 차이에 따른 RF값을 비교하였다. 기상 자료의 시간 해상도 차이로 산출된 RF의 경향성은 다소 불일치하는 부분이 나타났으나, 사례일과 같이 재순환 현상이 발생한 날에는 RF_OBS, RF_10 m, RF_975 hPa 모두 높은 수치가 나타났다. 그러나 상대적으로 조밀한 시간 해상도를 가지는 RF_OBS의 공기괴의 이동 거리(S)가 순 이동거리(L)보다 더 짧거나 길수 있기 때문에 RF_OBS보다 상대적으로 재분석 자료를 이용한 RF_10 m와 RF_975 hPa가 PM2.5 고농도 발생과 유사한 경향성이 나타났다. 또한 장거리 수송의 영향으로 전국적으로 고농도가 발생한 사례에는 국지 순환보다 종관장의 영향을 크게 받아 RF값이 낮게 산출되어 농도와의 상관성이 떨어졌다.

      2017년 9월 한 달 기간에 대해 RF_10 m와 RF_975 hPa은 PM2.5 농도와 상관 계수가 각각 0.52, 0.50으로 PM2.5 농도가 높은 시기에 RF 또한 증가하는 경향성이 나타나 연안 지역 고농도 대기오염 발생 사례에 대한 활용 가능성을 확인하였으나, 지상 기반 관측 자료는 관측 지점의 지형적 및 지리적 특성이 반영될 수 있기 때문에 RF_OBS(0.20)는 상대적으로 상관성이 떨어졌다.

      본 연구를 통해 연안 지역의 대기환경 관리 및 대기오염 예측에 RF의 활용 가능할 것으로 사료된다. 다만 RF 산출에 필요한 바람 자료의 시간 해상도 차이나 관측 지점의 지형적 특성을 고려해야 할 것이다. 또한 재순환 현상이 발생함에도 불구하고 대기오염 발생의 유무가 다르기 때문에 장기간에 대한 대기오염과 RF의 관계는 달라질 수 있다.
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