
ㅈㄷ

기후대기환경관련 연구 동향 공유 세미나

ⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠ  추진배경

 ❍ IPCC에서 발간하고 있는 기후변화평가보고서(Assessment Report)에 따르면 전

세계적으로 발생하고 있는 기후변화는 더 이상 방관할 수 없는 수준에 이르렀

으며, 적극적인 개선노력 없이는 비가역적인 영향으로 전 지구에 걸친 비가역

적인 피해가 야기될 것으로 보고되고 있음

 ❍ 대기환경 또한 기후변화의 영향으로 환경용량의 변동성이 커져 고농도 미세먼

지 발생 사례가 증가하고 있으며, 미세먼지와 기후영향에 대한 대응은 동일 관

점에서 개선대책 마련이 요구되고 있음

 ❍ 전반적인 기후대기 정책연구를 위해 기후와 대기환경에 대한 포괄적인 관점과 

지식이 요구되나 상이한 전공지식으로 인해 이해가 어렵고, 연구추세가 빠르게 

변화함에 따라 전문가를 통한 연구동향 파악 및 연구인프라 구축이 필요함

 

ⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡ  추진목적

 ❍ 기후와 대기환경에 대한 연구동향 및 국가차원의 정책추진 현황 파악

 ❍ 연구진의 기후대기환경에 대한 이해능력 향상

ⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢ  기대효과

 ❍ 기후와 대기환경 연구수립에 필요한 전반적인 정보 습득

 ❍ 다양한 연구분야 경험을 통한 개인역량 강화

 ❍ 국가 및 국공립 출연기관과의 연구 교류를 통한 인적 네트워크 구축



ⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣ 행사개요

 ❍ 기상인자를 활용한 기후대기 연구 및 국가 정책동향 세미나

 ❍ 일시 : 2022년 4월 20일 (수) 15:30~17:30

   - 각 연사별 발표 30분, 질의응답 10분

 ❍ 주관 : 충남연구원 서해안기후환경연구소

 ❍ 참여 : 국립기상과학원, 강원대학교

 ❍ 장소 : 충남연구원 서해안기후환경연구소 (충남 홍성군 홍북읍 홍예로 360)

 ❍ 참석인원 : 이상신 연구소장 외 9명

 

ⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤ 세부일정

시� � 간 내� � � � � � 용

4월 20일 (수)

15:30~15:35(5`) 참석자 소개
김종범 책임연구원

(충남연구원)

15:35~15:40(5`) 환영사
이상신 연구소장

(충남연구원)

15:40~16:20(40`) 국립기상과학원 기후변화감시 현황 및 연구
김수민 연구사

(국립기상과학원)

16:20~17:00(40`) 기상‧기후정보를 접목한 대기환경 연구 사례
곽경환 교수

(강원대학교)

17:00~17:30(30`) 종합토의
김종범 책임연구원

(충남연구원)
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기후변화감시 현황 및 연구

2022. 4. 20.

국립기상과학원 미래기반연구부
김수민



발표 내용 요약

1. 기후변화감시소 설립 배경
2. 기후변화감시 분야 및 측정자료
3. 자료 품질 관리
4. IPCC 6차 평가보고서 제1실무그룹 보고서 중 SLCFs 소개
5. 측정망 자료 활용의 예



화력발전소 : 30% of CO2 emission 교통 : 15% of CO2 emission

가뭄 홍수

지구가열로 인한 기상재해

2020.8. 중국



산업 발전과 함께 자란 지구환경문제

산성비, 스모그(1960s-1980s) 오존홀(1980s-1990s) 지구가열(2000s)



인구 출산률 1인당 육류소비량

1인당CO2배출량

CO2 CH4 N2O 기온

극한날씨 경제적 손실

1979~2019년 인간활동(A)과 기후관련(B) 연변화



마우나로아(미국, 지구급)

안면도 기후변화감시소 (지역급)
왈리구안(중국, 지구급)

미나미토리시마(일본, 지구급)

600여 곳 WMO/GAW, 기후변화를 감시하며 함께 자료를 나눈다

*지구급 관측소(30개)/지역급 관측소



한반도를 감싸는 국립기상과학원 기후변화감시소

감시분야 측정요소

온실가스 CO2, CH4, N2O,
SF6, CFCs

반응가스 O3, CO, NOx, SO2

에어로졸
PM10, 입자크기별 계수,

AOD, 입자 광학특성
입자 화학성분 분석

성층권오존/자외선 연직 오존분포,
오존전량/ UVA, UVB

대기복사
직달산란,일사,

지구상향.하향복사
태양상향.하향복사

총대기침적 강수화학, 건성침적



안면도, 1996~



제주 고산, 2009~



울릉도.독도, 2014~



기후변화감시 자료



[출처: 기상청 기후변화감시용어해설집]



우리나라 CO2 배경대기 농도

[출처: 2020 지구대기감시보고서, 이해영 연구사]



안면도 반응가스 계절별 장기간 변화 경향

- O3농도는 봄에 높고, 겨울에 낮음
- CO, Nox, SO2농도는 겨울에 높고, 여름에 낮음

- 연변화는 최근일수록 농도가 점차 낮아짐
- SO2 연변화가 가장 뚜렷함



2008 2012 2013 2019

2008, 2012, 2013년 서/북서풍일 때 SO2 고농도 관측,  2019년에 SO2 고농도 패턴이 바뀜



NOx는 반응성이 강하여 장거리 이동보다 국지 오염의 영향 큼. 

2019년 SO2 농도분포는 NO 농도분포와 비슷하여, 국내 영향이 더 큰 것으로 보임.

2008 2012 2013 2019
SO2

NOx NO



2020.2.22. 황사

[출처: 2020 지구대기감시보고서, 김정은 연구관]

Fig.5. aerosol absorption coefficient (Laj et al., 2020)

안면도 에어로졸 장기간 변화 경향 및 분포특성



[출처: 2020지구대기감시보고서, 신대근 연구원]

남극 회복세 뚜렷
우리나라 1997년 이후 1%/10년 오존전량 상승
(단기적 변화, 적도~중위도 변화 뚜렷한 확인 어려움)



태양복사와 지구복사 측정

[출처: 2020 지구대기감시보고서, 신대근 연구원]



산성비 < pH 5.6

[출처: 2020 지구대기감시보고서, 고희정 연구사]



기후변화감시 자료의 품질관리



필스너 우르켈 (Pilsner Urquell)

체코 플젠 지방의 라거 원조

플젠시민 누구나 맥주제조.영업 맛의 품질 저하

 1838년, 36배럴 사건 (~ 2L 삼다수 2900개)

 맛의 표준화
; 전통방식의 오크통 숙성 맥주와 공장비교하여 맛의 품질 보증

표준의 중요성



품질보증을 위한 활동들 - GAW quality system

WMO 홈페이지 > Gaw > Research infrastructure > Qaqc



기상청 육불화황 세계표준센터 (WCC for SF6) since 2013

대기중 수명 3200yr 

(IPCC 5th AR, 2014) 

[출처: 2020지구대기감시보고서, 이해영 연구사]

- 육불화황 세계표준센터의 역할

1)  SF6 분석지침
2)  적합성평가/ 지원
3)  국제비교실험(순차순환, 상호비교 등)
4)  교육



감시분야 품질관리를 위한 교정, 비교실험 등

온실가스 GAW scale 표준가스, RRT 등

반응가스 KRISS 표준가스, 정도검사,
WCC 비교실험 참여

에어로졸 표준입자, 정도검사,
WCC 비교실험 참여

성층권오존/자외선 세계복사센터 교정

대기복사 기상청 국가기준기, 세계복사센터 교정

총대기침적 국제비교실험(미지시료 분석) 

품질보증을 위한 활동들 - 자체 교정, 국내외 교정, 비교실험 등



요약

- 국내 3개 지역급 GAW 관측소 및 1개 기후변화감시소 운영

- 온실가스, 반응가스, 에어로졸, 성층권오존/자외선, 대기복사, 총대기침적

125대 이상의 측정장비들 대부분 실시간 운영

- 매 해 6월, 작년 측정값을 추가한 장기간 측정자료에 대한 지구대기감시보고서 발간

- 측정값의 품질을 보증하기 위한 GAW scale 표준 사용,

WCC 비교실험 참가, WCC 기준장비와의 비교 등의 활동으로 품질 유지

- 품질관리된 L2 WMO의 세계자료센터와 국가승인통계에 제출



IPCC 6차 보고서 중 SLCFs



IPCC 6차 보고서(2021)

Short-lived climate forcers(SLCFs) - 단기체류기후변화유발물질

SLCFs는 기후에 영향을 미치며, 대부분의 경우 대기오염물질이다.
Direct SLCFs :  CH4, O3, HFCs, HCFCs, aerosols
Indirect SLCFs: NOx, CO, NMVOCs, SO2, NH3
Aerosols : SO4

2-, NO3
-, NH4

+, carbonaceous aerosols, mineral dust, sea spray

대기중에서 몇 시간에서 몇 달까지만 지속되므로 공간적으로 매우 다르게 분포.
(메탄, 할로겐화 화합물 제외)

SLCFs는 복사에 직접 관여하거나 화학과정을 통해 복사에 영향주며, 이로인한 기후영향은
배출이나 형성된 후 주로 처음 20년 동안 일어난다. 

기후 냉각화 또는 온난화 효과가 잇고, 강수와 다른 기후 변수에도 영향을 미친다. 

메탄과 일부 할로겐화 화합물은 기후조약에 포함되었지만, 다른 SLCF는 연소 과정에서 CO2와
함께 배출되는 경우가 많음



IPCC 6차 보고서(2021)

Fig 6.1 단기체류 기후변화유발물질(Short-lived Climate Forces)과 기후시스템과의 상호작용



Fig 6.1

IPCC 6차 보고서(2021)

Table 6.1



Fig 6.1

IPCC 6차 보고서(2021)

FAQ6.2. Fig.1. Links between action aiming to limit climate change and actions to improve air quality.

FAQ6.2 Limiting climate change and improving air quality?



우리나라 기후변화 현황이 궁금하시다면..

그리고 기후정보포털을 검색하세요





측정망 자료 활용 연구의 예



Fig 6.1



Fig 6.1

- 5대륙 34개국 141개 도시 458개 측정소 자료, 2020년 1~4월 자료 분석 및 2017~2019년 동월 자료 비교

- NO2 34%↓: 디젤차량, 항공, 선박운송 감소

- O3 86%↑ : 북반구 온도, 일조 강도 증가, NO감소로 인한 O3 titration 감소, VOC limited(주로 도심지)

- PM2.5 15% ↓: 운송, 산업 배출 감소, 그러나 lockdown동안 PM2.5 증가한 지역은 SOA 형성으로 추측



Fig 6.1

- 사회적 거리두기(SD)와 대기오염물질이 대기질 변화에 준 영향

- PM2.5, PM10, NO2 31%, 61%, 33% 감소(3년간 자료와 비교)

- SD 이후 PM2.5/PM10 24.% 감소 → 인위적 배출 감소로 인함

- 대기질 지수 개선 → 사망/조기사망 예방, 의료비 감소



Fig 6.1

PM2.5

PM10

NO2

PM2.5/PM10

- PM2.5, PM10, NO2 농도
2020년 농도가 3년평균농도보다 낮음

- 우리나라 SD전(1~7주) PM2.5 감소는 중국영향
1월초 설연휴 및 1월말 COVID19 봉쇄

- SD 이후 PM2.5/PM10 감소
→ 인위적 배출 감소로 인함

- SD이후 가파른 교통량 감소로 NO2 농도 감소

- 중국 기원 PM 80%, NO2 40% (by LTP)
→PM에 비해 1~4주 NO2농도 감소 약함



Fig 6.1

- PM으로 본 2020년 AQI가 크게 향상

- 대기질 개선에 의한 사망 예상 수 감소
→ 건강 편익(health benefit) 이득

- COVID-19로 인한 건강 편익 손실이 더 큼

- 기상상황을 반영한 더 정확한 대기질 분석 필요



기상·기후정보를 접목한 대기환경 연구 사례

연구동향 공유 세미나

곽 경 환

강원대학교 환경융합학부

충남연구원 서해안기후환경연구소, 2022.04.20(수)



도시경계층
자유대기

@ Istanbul, 23 Sep 
2019

도시 대기질과 대기경계층



국내 수송
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도시경계층
자유대기
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1. 고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구

2. 대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구
(+) 고층과지상의농도 시계열비교: 외부유입 사례

3. 기상과 대기질의 연직 분포로 지역 내 배출량 추정

4. 드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링

강원대 대기질예측연구실 연구 동향



v WRF v3.9.1을 이용한 WRF-UCM 모델링
→ 중부권(수도권, 영서일부, 충청일부) 대상 1km 영역 설정

• 모의 소요 시간 (4일 모의 시)
(3km 격자) 27 – 9 – 3 km      : 약 2시간 30분 소요 (128 cores)
(1km 격자 27 – 9 – 3 – 1 km : 약 8시간 30분 소요 (128 cores)

• 모의 방법 : 96시간 모의(24시간 spin-up)

Model version WRF v4.2 / WPS v4.3
WRF v3.9.1 / WPS v4.3

Domain D01 D02 D03 D04

Horizontal grid size 27 km 9 km 3 km 1 km 

Dimension 181×143×39 109×148×39 208×226×39 220×220×39

IC/BC FNL reanalysis data

SST OISST / FNL reanalysis data

Land surface model Noah LSM

PBL parameterization YSU scheme

Urban canopy model Single-Layer UCM

LULC USGS / MODIS / KME (2020 update version)

Time step 60 s

약 3.5배 증가

고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구



v WRF v3.9.1을 이용한 WRF-UCM 모델링
→ 중부권(수도권, 영서일부, 충청일부) 대상 1km 영역 설정

내삽 옵션을 적용한 수도권 및 도서 영역의 토지피복 분류

• 대상영역의 WPS 내삽 옵션에 따른 타입분류

• WPS 내삽 옵션 : Four_pt, Four_pt + Nearest_neighbor

9 km 격자 영역대분류 토지피복 1 km 격자 영역

고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구



대도시

구분
2 m 기온

KME USGS URB

RMSE(℃) 1.28 1.49 1.29

MBE(℃) 0.41 -0.44 0.57

구분
10 m 풍속

KME USGS URB

RMSE(m/s) 1.28 1.71 1.11

MBE(m/s) 0.85 1.29 0.68

v WRF의 모의 정확도 비교: KME vs. USGS vs. URB
고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구



중부내륙

구분
2 m 기온

KME USGS URB

RMSE(℃) 1.61 1.65 1.77

MBE(℃) 0.41 0.02 0.85

구분
10 m 풍속

KME USGS URB

RMSE(m/s) 1.36 1.66 1.31

MBE(m/s) 1.14 1.40 1.08

v WRF의 모의 정확도 비교: KME vs. USGS vs. URB
고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구



서해안

구분
2 m 기온

KME USGS URB

RMSE(℃) 1.96 2.48 1.89

MBE(℃) 1.60 2.02 1.56

구분
10 m 풍속

KME USGS URB

RMSE(m/s) 1.47 1.51 1.46

MBE(m/s) -0.32 -0.38 0.03

v WRF의 모의 정확도 비교: KME vs. USGS vs. URB
고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구



v CMAQ-KME(3km), CMAQ-URB(1km)의 모의 정확도 비교

지점
RMSE(μg/m3) R MBE(μg/m3)

KME URB KME URB KME URB

서울 23.09 19.58 0.66 0.70 3.50 -2.94

춘천 23.53 22.82 0.67 0.60 -13.68 -6.33

포천 29.50 27.58 0.63 0.66 -14.74 -11.83

인천 24.63 19.14 0.67 0.68 7.52 -0.83

지점
RMSE(ppm) R MBE(ppm)

KME URB KME URB KME URB

서울 0.016 0.015 0.652 0.671 -0.008 -0.007

춘천 0.015 0.016 0.646 0.631 0.005 -0.008

포천 0.017 0.014 0.622 0.646 0.009 -0.005

인천 0.014 0.015 0.697 0.674 -0.006 -0.008

지점
RMSE(ppm) R MBE(ppm)

KME URB KME URB KME URB

서울 0.022 0.016 0.633 0.677 0.006 0.001

춘천 0.014 0.026 0.508 0.437 -0.005 0.018

포천 0.014 0.023 0.556 0.596 -0.006 0.016

인천 0.026 0.024 0.648 0.664 0.016 0.019

PM2.5

O3

NO2

KME < URB

KME ~ URB

KME ~ URB

위도 경도

인천 서구 37°30'9.72"N 126°40'28.56"E

서울 중구 37°33'51.48"N 126°58'28.92"E

경기 포천 37°51'12.60"N 127° 9'33.12"E

강원 춘천 37°52'32.16"N 127°43'13.80"E

* 2019년 1-3월, 1시간 자료

→ 1) 고해상도(1km) 모의와 2) 토지피복 자료 개선이 함께 대기질 모사 결과를 개선함.

고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구



고해상도 기상-대기질 모델링 시스템 구축 연구
v CMAQ-KME(3km), CMAQ-URB(1km)의 모의 정확도 비교

JAN Feb Mar

Apr May Jun

Jul Aug Sep

Oct Nov Dec

1km 영역 내
AQMS 지점: PM2.5

CMAQ-KME

CMAQ-URB

1) 대형 점오염원 주변
확산 개선

2) 도시지역 풍속 개선

PM2.5

NO2

* 2019년 3월 평균 농도 편차



대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구

Synoptic-scale circulation

Urban-scale circulation

Anthropogenic 
emission Biogenic emission

Google map

1. 수도권 → 강원권 인구 이동(주말/공휴일 효과): 강원권 오염물질 배출량 증가

2. 수도권 전구물질의 수송 : 강원권 2차 생성 오염물질 증가

3. 수도권 배출/생성 오염물질의 수송 : 강원권 오염물질 유입량 증가



■ 대기 확산 및 재순환 지표(Allwine and Whiteman, 1994; Li et al., 2018; Meng et al., 2020; Pasch et al., 2011; Kim et al., 1996;)

 =  ℎ = (∆ ∑ ) +(∆ ∑ ) ∆ ∑  + 

• 재순환 계수(Recirculation factor, RF) – 수평 수송 능력

• 확산 지수(Ventilation index, VI) [m2/s] – 수평 수송 능력

 =  (ℎ
 − ℎ) ×  vi : 풍속[m/s]

hi : 지위 고도[m]

ℎ :  와   간의 직선 거리[km] : 바람 실제 이동 거리[km] = Wind run∆ : 데이터 간격 시간[s] : 데이터 시작 = 1 : 데이터 종료 : 번 데이터의 동,서 바람 성분 [m/s] : 번 데이터의 남,북 바람 성분 [m/s]

: 중력 가속도[m/s2] : 상층과 하층 평균 기온[K]∆ : 상층과 하층 온위 차[K]∆ : 상층과 하층 고도 차[m]
U : 상층 풍속[m/s]
Z : 상층 고도[m/s]

 =   (∆ ∆)⁄U )Z
• 벌크 리차드슨 수(Bulk Richardson number) – 대기 안정도 능력

Rib < -1.0 -0.1 ~ -0.01 0 +0.1 ~ +0.01 > +1.0

대기
운동

자유
대류

자유 대류
증가

강제
대류

강제 대류
감소

대류
없음

안정도 불 안 정 중 립 안 정

• 안정도 에너지(Stable energy, SE) [J/cm2] – 연직 수송 능력 =    −    =  +  × ( − ℎ)
Cp : 정압비열[J/(K·kg)]
g : 중력가속도[m/sec2]
rd : 건조단열감율[℃/m]
Tdry : 건조 단열 기온[℃]
T : H 고도 기온[℃]
H : 상층 기압 지위 고도[m]
h : 하층 기압 지위 고도[m]
PH0 : 지상 지위 고도 기압[hPa] 
PH : 상층 지위 고도 기압[hPa]

대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구



(A) (C)(B)

ü 유입 단계(A) : 시작 농도(  )부터 끝나는 농도(  )까지 구간

ü 축적 단계(B) : 끝나는 농도 다음 시간(  )부터 시작 농도 전 시간(  ) 구간

ü 해소 단계(C) : 시작 농도(  )부터 끝나는 농도(  )까지 구간

 

  v   (㎍/㎥) =  - 

   

농도 증가 패턴 기간에 대해
3시간 이동 평균 기준

ü PM2.5 농도 > 30㎍/㎥
ü   ≥ 0

두 조건을 충족하며, 6 시간 이상 지속

또는

ü PM2.5 농도 > 35㎍/㎥
ü   ≥ 4

두 조건을 충족하며, 3 시간 이상 지속

유입 단계(A) 선정 해소 단계(C) & 축적 단계(B) 선정

농도 감소 패턴 기간에 대해
3시간 이동 평균 농도 편차 기준

ü   <   
위 조건 충족하면,   로 선정

ü   < 0 &    > 0

위 조건 충족하면,   로 선정

Ø 기준 농도(  )부터 끝나는 농도(  )까지를
해소 단계(C)로 지정

최종 사례 기간 선정

ü 시작 농도(  ) 전 1일
~

ü 끝나는 농도(  )일

사례 기간 선정

3시간 이동 평균 농도 기준
ü   > 0 &   < 0

두 조건 충족하면,   로 선정

Ø 이 후 끝나는 농도(  )까지를
유입 단계(A)로 지정

 = 현재 시간, -1 = 현재보다 한 시간 전 시간, -1 = 현재보다 한 시간 후 시간

st = 시작 시간, ed = 끝나는 시간

Ø 위 조건을 충족하면, 맨 앞 농도()를 
시작 농도(  )로 선정

Ø 유입 단계(A)와 해소 단계(B)가 선정되면, 
유입 단계(A) 끝나는 농도(  ) 다음 시간부
터 해소 단계(C) 시작 농도 전 시간 (  )을

축적 단계(B)로 지정

v     (㎍/㎥) =( +  + )/3

대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구



LDAPS 추출 지점 정보

• 00 ~ 21UTC (h000) 3시간 간격

• 등압면(1000 ~ 650 hPa) 자료
→ U, V, 기온, 고도 변수 추출

• 단일면 자료
→ PBL(대기 경계층 높이), U10, V10, t2m(기온) 변수 추출

AQMS

LDAPS

AQMS : 강원권 대기환경연구소

• 강원권 대기환경연구소 자료

2021-10-18 01KST ~ 2021-11-30 23KST

• LDAPS 자료(등압면, 단일면)

2021-10-01 00UTC ~ 2021-11-30 21UTC

• 분석 일기도 자료(850 hpa)

2021-10-01 00UTC ~ 2021-11-30 18UTC

2021년 10-11월 집중 측정 사례

대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구



대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구

Index 유입 단계(A) 축적 단계(B) 해소 단계(C) 최종 사례 기간

Case 1
2021-10-26 20 KST

~ 
2021-10-27 04 KST

2021-10-27 05 KST
~ 

2021-10-27 12 KST

2021-10-27 13 KST 
~ 

2021-10-27 16 KST

2021-10-25 
~ 

2021-10-27

Case 2
2021-11-14 17 KST 

~ 
2021-11-14 22 KST

2021-11-14 23 KST 
~ 

2021-11-15 13 KST

2021-11-15 14 KST 
~ 

2021-11-15 16 KST

2021-11-13
~ 

2021-11-15

Case 3
2021-11-18 18 KST 

~ 
2021-11-18 22 KST

2021-11-18 23 KST 
~ 

2021-11-22 01 KST 

2021-11-22 02 KST 
~ 

2021-11-22 03 KST

2021-11-18
~ 

2021-11-23

Case 4
2021-11-29 17 KST 

~ 
2021-11-29 19 KST

2021-11-29 20 KST 
~ 

2021-11-30 02 KST

2021-11-30 03 KST 
~ 

2021-11-30 18 KST

2021-11-28
~ 

2021-11-30

←22일 강수

10-11월 강원권 대기환경연구소 측정 자료(PM2.5)

←27일 강수

사례 기간 선정

일기도

2021.10.26 21KST,850hPa 2021.10.27 15KST,850hPa

2021.11.14 21KST,850hPa 2021.11.15 21KST,850hPa

2021.11.19 09KST,850hPa 2021.11.20 15KST,850hPa

2021.11.28 15KST,850hPa 2021.11.29 15KST,850hPa

1일 후

Ø 조건에 충족하는 사례 기간 선정



대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구

Air Temperature

Wind Speed

TOPO
(A) (C)(B)

• (A) 기간 : 강한 서풍 바람, 국외 PM2.5 유입

• (B) 기간 : 풍속 약함, 대기 정체, PM2.5 농도 고농도 유지

• (C) 기간 : 약한 북서풍, PM2.5 농도 감소

(A) : 2021-11-18 18~22KST
(B) : 2021-11-28 23KST~11-22 01KST
(C) : 2021-11-22 02KST~2021-11-22 03KST

Case 3(21.11.18-11.23) 결과

ü Wind vector(LDAPS, 950hPa)

RF VI Rib



• 유입 단계(A) : 11월 18일 18시 ~ 22시

서풍 계열과 RF 감소

→ PM2.5 농도 유입, 대기 수평 확산 능력↓→ PM2.5 농도 증가

• 축적 단계(B) : 11월 18일 23시 ~ 11월 22일 01시

RF의 감소, 낮은 VI, Rib 증가

→ 대기 수평 확산 능력↓, 대기 안정 → PM2.5 농도 고농도

• 해소 단계(C) : 11월 22일 02시 ~ 22일 03시

RF 증가 & 세정 효과 작용함

→ 대기 수평 확산 능력↑→ PM2.5 농도 감소

(A) (C)(B)

(A) (C)(B)
Case 3-1 Case 3-2

대기 순환 및 확산 지표를 이용한 고농도 PM2.5 사례 연구



대룡산과 지상 지점 측정 비교: 2022년 2-3월

월 화 수 목 금

2월 21일 (약한 눈) 2월 22일 2월 23일 2월 24일 2월 25일

2월 28일 3월1일 3월 2일 3월 3일 3월 4일 (약한 강수, 고기 구운 흔적)

미측정

3월 7일 3월 8일(차량 이동 많음) 3월 9일(패러글라이딩) 3월 10일 3월 11일

: 비고농도 : 고농도(일평균 35 ㎍/㎥ 초과) ü 중앙로 AQMS 기준



Air Temperature

Wind Speed

TOPO

Case 2 & 3(22.03.07~10) 결과

ü Wind vector(LDAPS, 950hPa)

Case 2
(A) (C)(B)

Case 3
(A) (C)(B)

대룡산과 지상 지점 측정 비교: 2022년 2-3월



기상과 대기질의 연직 분포로 지역 내 배출량 추정

일시: 2021년 1월 – 2월 중 10일
장소: 강원 춘천시 대룡산 인근(약 고도 800 m)



일시: 2021년 1월 – 2월 중 10일
장소: 강원 춘천시 대룡산 인근(약 고도 800 m) Sensor

Time interval 

(s)
Substance

(a) OPC 6 PM2.5

(b) MA200 1 Black Carbon

(c) Aeroqual 60 NO2

(d) Imet-XQ2 1

Air temperature

humidity

pressure

(e) AscenKorea 1 GPS

(f)
HOBO_onse

t
60

Air temperature

humidity

기상과 대기질의 연직 분포로 지역 내 배출량 추정



일시: 2021년 1월 – 2월 중 10일
장소: 강원 춘천시 대룡산 인근(약 고도 800 m)

기상과 대기질의 연직 분포로 지역 내 배출량 추정
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드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링

Width 105 cm

Height 50 cm

Capacity 2 kg

time 10 min

Model Accuracy

Temp. Imet-XQ2 ± 0.3 ℃

O3 Aeroqual500 ± 0.01 ppm

BC MA200 *0.1 μg/m3

PM2.5 AM520 *1 μg/m3

측정 센서

* 비행 제한 고도: 지상으로부터 150 m

아파트 단지 공원

교외 지역 초등학교

측정 개요



드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링
타워와 드론 관측 비교: 2017년 8월 16-18일

보성글로벌
표준기상관측소



드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링

봉의초등학교
운동장

존데와 드론 관측 비교: 2018년 7월 24-25일



드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링
교외 지역 드론 관측

§ 측정기간

- 2018년 12월 과 2019년 2월 중 6 회 측정

§ 측정장소

- 동춘천 산업단지 공터

> 산업시설, 열병합발전소, 고속도로, 주택

< 교외 지역 고농도 현상 측정 및 원인 파악 >



드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링
교외 지역 드론 관측



드론을 이용한 기상과 대기질 모니터링

소각 유무에 따른 비교 대기 안정도에 따른 비교

교외 지역 드론 관측



연구 수행 방향

Drone monitoring

Mobile lab monitoring

hotspot

Mobile lab monitoring + Drone monitoring + CFD modeling

→ 3차원 격자화된 지역규모 기상/대기질 자료 생산



감사합니다.

연구동향 공유 세미나


