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Abstract : The three air quality monitoring sites, analysed simultaneously PM-10 and PM-2.5, ie. Ihyeondong in industrial area, 
Manchondong in residential area, Pyeongnidong in streetside, among 13 air quality monitoring sites in Daegu area, were inves-
tigated the concentration distribution characteristics of PM-2.5 and PM-10 in the last 2 years (2011~2012). PM-10 concentrations 
exceeded annual average reference value (50 µg/m3) in Ihyeondong (52.5 µg/m3) and Pyeongnidong (60.9 µg/m3) but satisfied in 
Manchondong (44.9 µg/m3). All PM-2.5 concentrations exceeded EPA annual standard value of the United States (15 µg/m3) in 
three points, but also exceeded new control annual standard value (25 µg/m3) coming into effect in 2015. Seasonal concentration 
of PM-10 appeared the order of spring > winter > fall > summer, and in the case of PM-2.5, the order was winter > spring > fall >
summer. Monthly concentrations of PM-10 and PM-2.5 were highest in February and lowest in September. Diurnal concentrations 
of PM-10 and PM-2.5 increased from 7:00 AM, and recorded the highest concentration between 10:00 AM and 11:00 AM. And 
after 6:00 PM it lowered continuously and tended to show fixed concentrations from evening until early morning. In addition, the 
concentration of fine particles during the week was higher than the weekend. The fluctuation in industrial area was larger than the 
residential area. At the PM-2.5/PM-10 ratio, summer was generally high, spring was the lowest. And, when yellow sand occurred, 
it was 0.32 to 0.42. It was very low compared to 0.54 to 0.64 during non-yellow sand times. This paper for the state and the 
characteristics of Daegu' fine particles (PM-10, PM-2.5) will be valuable to future researches of fine particles and air pollution 
management.
Key Words : PM-10, PM-2.5, PM-2.5/PM-10 Ratio, Diurnal Variation, Seasonal Variation

요약 : 대구지역의 13개 대기오염측정소 중 PM-10과 PM-2.5를 동시에 측정하는 3개 측정소 즉, 공업지역에 위치한 이현동, 
주거지역에 위치한 만촌동, 도로변에 위치한 평리동 측정소를 대상으로 최근 2년간(2011~2012)의 자료를 이용하여 PM-10과 
PM-2.5의 농도분포 특성을 연구하였다. PM-10 농도는 이현동(52.5 µg/m3)과 평리동(60.9 µg/m3) 모두 연평균 기준치인 50 
µg/m3을 초과하였고, 만촌동(44.9 µg/m3)은 기준치를 만족하였다. PM-2.5 농도는 세 지점 모두 미국의 EPA 연간기준치(15 
µg/m3)를 초과하였으며, 우리나라에서 2015년부터 시행되는 PM-2.5의 연평균기준치(25 µg/m3)도 초과하는 수준이었다. 계절
별 변화를 보면, PM-10은 봄철 > 겨울철 > 가을철 > 여름철 순이었고, PM-2.5는 겨울철 > 봄철 > 가을철 > 여름철 순으로 나타
나는 특성을 보였다. 월변화 특성을 보면, PM-10과 PM-2.5 모두 겨울철인 2월에 가장 높고 여름철인 9월경에 가장 낮은 농
도를 보였다. 일변화 특성을 보면, PM-10과 PM-2.5 모두 오전 7시부터 증가하여 10시~11시경에 최고 농도를 기록하고 오후 
6시까지 하강하여 저녁과 새벽까지 일정한 농도를 나타내는 경향을 보였다. 또한, 주중의 미세먼지 농도는 주말보다 높은 농
도를 보였으며, 그 변동 폭은 공업지역이 주거지역보다 크게 나타났다. PM-2.5/PM-10 비는 여름철이 높고 봄철이 가장 낮게 
나타났고, 황사발생시 PM-2.5/PM-10 비는 비황사시 0.54~0.64에 비해 0.32~0.42로 매우 낮은 특성을 보였다. 본 자료는 대구
지역의 미세먼지(PM-10, PM-2.5)의 현황과 특성에 대한 연구로써 향후 미세먼지의 연구 및 대기오염 관리에 유용하게 사용
될 것으로 사료된다.
주제어 : PM-10, PM-2.5, PM-2.5/PM-10 비, 일변화, 계절변화

1. 서 론

우리나라 환경부에서는 PM-10 (dp≤ 10 µm)과 PM-2.5 (dp 
≤ 2.5 µm)를 동시에 미세먼지로 표기하고 있고,1) 어떤 학자

들은 PM-10을 미세먼지, PM-2.5를 초미세먼지라고 하기도 

한다. 또한, 먼지는 입경에 따라 크게 2.5 µm 이상의 거대입

자(coarse particle)와 그 이하인 공기역학적 입경을 가지는 미

세입자(fine particle)로 나누어서 분류하고 있다.2) 본 연구에

서는 미세먼지는 PM-10과 PM-2.5를 통칭하였고, PM-2.5를 

미세입자, PM-10-2.5 (2.5 < dp≤ 10 µm)를 거대입자로 칭하

였다. PM-10-2.5는 PM-10농도에서 PM-2.5농도를 뺀 농도이

다. 대기 중 미세먼지는 자연적 및 인위적 요인에 의해 발생

되며 시정장애는 물론 중금속 및 각종 유해화학물질을 함유

할 수 있어 호흡기질환의 중요한 원인물질로 작용하는 등 

인간의 건강에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 또한, 태양복사

량을 산란시켜 장기적으로 지구의 기후변화를 초래하고 토
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양이나 연안수에 침적되어 잠재적으로 생태계에 악영향을 

줄 수 있다.3~6) 미세먼지는 산업 활동뿐만 아니라 우리 생

활주변에서 다양하게 만들어진다. 알러지(allergy)를 일으키

는 진드기, 각종 질병을 일으키는 박테리아와 바이러스, 각
종 동식물의 사체 조각, 봄철에 산을 자욱하게 만드는 꽃가

루 등과 같은 생물성 먼지를 비롯하여, 파도가 부서질 때마

다 날리는 물방울이 건조되어 생성되는 소금알갱이도 수백 

Km를 이동하여 우리 주변에 존재할 수 있다. 또한, 담배연

기, 자동차의 매연, 타이어 마모 먼지, 굴뚝연기, 제철소, 시
멘트 공장의 먼지, 낙엽과 쓰레기를 태울 때 발생되는 연기 

등이 있으며, 말할 때, 걸을 때, 움직일 때, 요리할 때, 책장

을 넘길 때에도 먼지가 발생한다. 우리나라 자체의 먼지도 

있지만 엄청난 먼지가 외국에서 들어온다. 화산재는 물론

이고 중국과 몽골의 사막지역에서 발생되는 황사는 우리나

라로 쉽게 건너오며 심지어 하와이를 거쳐 미국 대륙까지

도 이동한다. 디젤엔진연료의 연소는 도시지역의 PM-2.5농
도에 큰 부분을 차지하며, 제련 등과 같은 인위적인 오염원

과 산불 등과 같은 자연적인 오염원에 의해 미세먼지가 대

기 중으로 배출된다.7) PM-2.5는 대기중의 질소산화물, 황산

화물, 암모니아, 휘발성유기화합물(Volatile Organic Compo-
unds, VOCs)의 화학반응에 의해 2차 생성된 황산염, 질산

염, 비휘발성유기물과 유기탄소(oranic carbon; OC) 및 원소

탄소(elemental carbon; EC)도 주요 성분이다.4,8,9) PM-2.5는 

대형발전소나 교통수단 그리고 화석연료의 연소에 의해 생

성되며, 장거리 수송되어 농촌지역에 대기질 문제를 일으킬 

수 있다.10) 미국은 PM-2.5에 대해서 연간기준치 15 µg/m3, 
24시간 기준치 35 µg/m3로 설정하였고,11) WHO는 연간 기준

치 10 µg/m3, 24시간 기준치 25 µg/m3로 설정하여 기준을 강

화하였으나,12) 우리나라는 PM-10에 관한 기준치(연간기준치 

50 µg/m3, 24시간 기준치 100 µg/m3)는 마련되어 있으나, PM- 
2.5에 관한 기준은 아직 없는 실정이며 2015년부터 연평균 

기준치 25 µg/m3, 24시간 기준치 50 µg/m3로 규정하여 관리

하도록 되어 있다.
본 연구에서는 대구지역에 설치된 대기오염측정망자료를 

이용하여 미세먼지에 대한 오염 정도를 파악하였다. 또한 

PM-10과 PM-2.5 월변화, 일변화, 주중과 주말, PM-2.5/PM-10 
비, 황사 시 특성 등 다각적인 분석을 통하여 대구지역의 미

세먼지의 분포특성을 파악함으로써 향후 대기오염대책 수

립 시 기초자료로 활용될 것으로 기대된다. 

2. 재료 및 방법

본 연구에서 사용한 PM-10, PM-2.5의 측정자료는 2011년 

1월부터 2012년 12월까지 2년간의 기간별 평균자료로, 대
구지역의 13개 대기오염자동측정소(도로변 2개소 포함)에
서 PM-10, PM-2.5를 동시에 관측한 이현동, 만촌동, 평리동, 
율하동, 태전동, 갈산동측정소 중에서 2년간의 측정자료를 

활용하기 적합하고 지역을 대표할 수 있는 이현동(공업지역), 

Fig. 1. Location of the air quality monitoring sites in Daegu area.

만촌동(주거지역), 평리동(도로변) 측정소의 측정자료를 사

용하였다. 측정망 자료의 통계처리는 대기오측정망 설치․

운영지침에서 제시한 방법을 준용하였다.13,14) 즉, 각 측정기

간의 유효자료처리비율은 75% 이상으로 하며 측정자료의 

선택은 일평균 자료의 경우 24시간 중에서 유효측정시간이 

18시간 이상 측정된 자료를 유효자료로 사용하였고, 월평균 

자료의 경우 30일 기준으로 540시간 이상, 연평균 자료는 

6,570시간 이상의 자료가 존재할 경우 유효한 자료로 하였다. 

본 연구에서 사용된 측정자료의 유효자료 처리비율은 PM-10
이 평균 98.5%(이현동 97.5%, 만촌동 98.3%, 평리동 99.7%), 
PM-2.5가 평균 95.3%(이현동 92.8%, 만촌동 96.8%, 평리동 

96.4%)로 매우 높은 유효가동율을 보였다.
PM-10과 PM-2.5를 동시에 측정하는 지점으로는 Fig. 1에 

나타난 지점 중 공업지역인 갈산동, 이현동, 주거지역인 태

전동, 만촌동, 율하동, 도로변지역인 평리동으로 모두 6개 지

점이다. 이중 최근 새로이 추가 설치된 갈산동(2011)과 태전

동(2012) 측정소의 PM-2.5는 측정자료의 부족, 율하동 측정

소의 PM-2.5는 주거지역임에도 불구하고 새로이 도로가 건

설되는 요인 등으로 자료의 해석에 문제가 있어 본 연구에서

는 반영하지 않았다. 이현동 측정소는 중․소규모의 공장

들이 밀집된 대구의 대표적인 공업지역으로 입주업체 중 섬

유업체가 절반을 차지하고 있으며 이들 공장에서 배출되는 

오염물질이 많은 곳이다. 만촌동은 주택이 밀집된 전형적인 

주거지역이고, 평리동측정소는 공단에 인접하여 공단을 출

입하는 자동차의 통행이 많은 도로변에 위치하고 있다.

 

3. 결과 및 고찰

3.1. PM-10과 PM-2.5 질량농도의 특성

Table 1은 대구지역 이현동, 만촌동, 평리동에서 2011년부
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Table 1. Annual mean values of PM-10 and PM-2.5 concentrations observed at Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 
2 years(2011~2012)

Sites
PM-10 (µg/m3) PM-2.5 (µg/m3)

2011 2012 2011~2012 2011 2012 2011~2012

Ihyeondong 54.4±35.9 50.7±26.1 52.5±31.4 35.3±18.8 31.7±15.8 33.5±17.5

Manchondong 45.4±31.3 44.4±22.8 44.9±27.3 23.2±12.8 23.5±11.8 23.4±12.3

Pyeongnidong 62.2±43.4 60.9±35.2 61.5±39.5 38.6±25.6 36.5±24.1 37.6±24.8

Fig. 2. Seasonal change of PM mass concentration in Daegu for 2 years(2011~2012).

Table 2. Seasonal mean values of PM-10 and PM-2.5 concentrations observed at Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 

2 years(2011~2012)

Sites
PM-10 (µg/m3) PM-2.5 (µg/m3)

Spring Summer Fall Winter Spring Summer Fall Winter

Ihyeondong 61.9±41.4 45.3±22.6 47.9±25.8 54.5±29.1 33.8±16.6 30.5±14.5 32.7±17.6 36.8±20.3

Manchondong 54.8±37.9 37.7±16.1 38.4±19.9 48.6±25.9 23.4±11.6 21.3±9.7 21.6±11.4 27.2±15.1

Pyeongnidong 72.5±49.2 39.8±21.6 58.8±34.9 75.3±36.8 37.7±23.8 27.6±16.9 37.5±24.8 47.3±28.2

터 2012년까지 2년간 측정된 PM-10과 PM-2.5의 연평균 농

도를 나타낸 것이다. PM-10 농도의 경우, 공업지역인 이현

동과 도로변 지역인 평리동 두 지점은 연평균 기준치인 50 
µg/m3을 초과하였으며, 주거지역인 만촌동은 기준치를 만족

하였다. PM-2.5 농도는 세 지점 모두 미국의 EPA 연간기준

치(15 µg/m3)를 훨씬 초과하였으며, 우리나라에서 2015년부

터 시행되는 PM-2.5의 연평균기준치(25 µg/m3)도 초과하는 

수준이었다. 특히, 평리동과 이현동의 경우는 2년 연평균 농

도가 각각 37.6 µg/m3, 33.5 µg/m3로 미국 EPA 기준치(15 
µg/m3)의 2.6배, 2.2배, WHO 기준치(10 µg/m3)의 3.8배, 3.4
배로 기준치를 훨씬 초과하였으며, 2015년부터 시행되는 우

리나라의 기준치와 비교해도 1.5배, 1.3배 높게 나타났다. 비
교적 깨끗한 만촌동의 경우 23.4 µg/m3로 2015년 적용되는 

기준치보다는 낮았지만, EPA 기준치를 56%나 초과하고 있

어, 향후 PM-2.5 저감에 대한 관리대책과 지속적인 관심이 

필요한 것으로 판단된다. 
Table 2는 대구지역 세 지점의 계절별 PM-10과 PM-2.5의 

연평균 농도를 나타낸 것이다. PM-10의 경우 세 지점 중 이

현동과 만촌동은 봄철 > 겨울철 > 가을철 > 여름철 순으로 

봄철에 가장 높은 농도를 나타내었고, 평리동은 겨울철 > 
봄철 > 가을철 > 여름철의 순으로 겨울철에 가장 높은 값을 

나타내었다. 봄철에는 편서풍을 타고 중국이나 몽골의 사

막으로부터 불어오는 황사에 포함된 미세먼지의 영향으로 

높은 농도를 보인 것으로 사료되며, 평리동의 경우는 이현동

이나 만촌동의 경우와는 달리 도로변에 인접해 있어, 황사

에 의한 영향보다는 자동차의 배출가스가 미세먼지에 미치

는 영향이 크기 때문으로 판단된다. 가장 낮은 농도를 보인 

여름철에는 미세입자(PM-2.5)의 경우 불안정한 대기 상태에 

의해 상층대기로 유입되어 빗방울을 형성하는 응축핵으로 

작용하여 제거되는 rainout 현상과 거대입자의 경우 잦은 강

수에 의해 대기 중에서 제거되는 washout 현상에 기인하는 

것으로 사료된다.15,16) PM-2.5의 경우 세 지점 모두 겨울철 > 
봄철 > 가을철 > 여름철 순으로 겨울철이 봄철보다 모두 높

은 농도를 나타내었다. 여름철 PM-10은 타 계절에 비해 상

당히 낮은 농도로 나타났고 특히, 자동차배출가스의 영향을 

많이 받는 평리동의 경우는 겨울철의 약 53%, 봄철의 55%, 
가을철의 약 68%의 수준으로 낮게 나타났다. 한편, 여름철

의 PM-2.5의 농도는 이현동과 만촌동의 경우 봄철과 가을철

이 비슷하거나 조금 낮은 농도를 나타내었다. 평리동은 봄철

과 가을철에 비해 매우 낮은 농도를 나타내었다. 이는 미세

먼지 중의 PM-2.5는 자동차 배출가스와 가스상 오염물질의 

변화 등에 영향을 많이 받기 때문인 것으로 판단된다.17) 

Fig. 2는 대구지역 세 지점의 평균 PM-10, PM-10-2.5, PM- 
2.5를 계절별로 나타낸 것이다. PM-10-2.5는 PM-10농도에
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Fig. 3. Monthly variation of average PM-10 and PM-2.5 concentration (µg/m3) at Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 
2 years(2011~2012). 

Fig. 4. Diurnal variation of PM-10 and PM-2.5 concentration(µg/m3) at Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 2 years 
(2011~2012). 

서 PM-2.5농도를 뺀 농도이다. PM-10은 봄철 > 겨울철 > 가

을철 > 여름철 순이고, PM-10-2.5는 봄철 > 겨울철 > 가을철 > 
여름철 순이며, PM-2.5는 겨울철 > 봄철 > 가을철 > 여름철 

순으로 항목별로 다른 양상을 보여주고 있다. 특히 봄철의 

PM-10-2.5농도가 다른 계절과는 달리 PM-2.5보다 높은 농도

를 나타내었다. 이는 우리나라의 봄철은 중국이나 몽골의 

사막으로부터 날아오는 황사에 포함된 거대입자의 영향을 

받기 때문으로 사료된다.18)

3.2. PM-10과 PM-2.5의 월변화 특성

Fig. 3은 대구지역 세 지점에서 PM-10과 PM-2.5농도의 월

변화를 나타낸 것이다. PM-10의 경우, 세 지점모두 유사한 

월변화 경향을 나타내고 있다. 2월에 가장 높은 농도를 보였

고, 봄철에 비교적 높은 농도를 보였으며, 황사의 영향을 받

은 5월이 그중 높은 농도를 나타내었다. 그 이후 6월부터 9월
까지는 대체적으로 감소하다가 10월에 급격히 증가하는 경향

을 보였으며, 그 이후 1월까지는 큰 변동 없이 유지되었다. 
세 지점의 2월의 평균 농도는 평리동이 83 µg/m3, 이현동이 

66 µg/m3, 만촌동이 60 µg/m3으로 나타났고, 가장 낮은 8월의 

평균농도는 이현동이 39 µg/m3, 만촌동 33 µg/m3, 평리동 32 
µg/m3으로 가장 높은 2월에 비해 50% 정도 수준으로 낮게 나

타났다. 세 지점 모두 유사한 월변화를 보였으나, 평리동이 

가장 큰 변화를 보였다. 환경기준(50 µg/m3)을 초과한 기간은 

공업지역인 이현동 6개월, 도로변지역인 평리동 8개월, 주
거지역인 만촌동 4개월이었다. 하지만 만촌동은 연평균 농

도가 45 µg/m3으로 환경기준을 만족하는 것으로 나타났다. 
PM-2.5의 경우도 PM-10과 유사한 양상을 나타내고 있다. 2
월에 급격히 증가하여 최고농도를 보인 후 9월까지 지속적

으로 감소하다가 10월에 급격히 상승하고 그 이후 12월까지 

비슷한 농도를 유지하였다. 특히, PM-10의 경우 황사의 영향

을 받은 5월에 상승한 반면에 PM-2.5의 경우는 별 영향을 

보이지 않아 황사에 의한 영향은 받지 않는 것으로 사료된

다. 또한 월 변화 폭은 PM-10에 비해 PM-2.5가 변화폭이 적

었으며 특히, 주거지역인 만촌동의 변화폭이 가장 적었다.

3.3. PM-10과 PM-2.5 농도의 일변화 특성

Fig. 4는 대구지역 세 지점에서 PM-10과 PM-2.5농도의 일

변화를 나타낸 것이다. PM-10의 경우, 이현동은 1시부터 51 
µg/m3 정도의 농도로 유지하다가 7시경부터 차츰 증가하여 

11시에 62 µg/m3로 최고농도를 나타내고 18시까지 대체적

으로 하강한 후 19시부터 51 µg/m3 정도로 약간 상승한 후 

자정까지 그 농도를 유지하였다. 만촌동은 1시부터 8까지

는 43 µg/m3 정도의 농도를 유지하다가 9시부터 점차 증가

하여 11시에 54 µg/m3로 최고 농도를 나타내고, 그 이후 점

자 하강하여 18시에 43 µg/m3으로 하강한 후 자정까지 그 

농도를 유지하였다. 평리동은 1시부터 6시까지 0.58 µg/m3 

정도의 농도를 유지하다가 7시부터 점차 상승하여 10시에 

79 µg/m3의 아주 높은 농도를 나타내었다. 그 이후 18시까

지 지속적으로 하강한 후 19시부터 미미하게 증가하여 자정

까지 60 µg/m3 정도의 높은 농도를 나타내었고 일변화폭도 
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Fig. 6. PM-10 and PM-2.5 concentration variation according to day of week. 

가장 크게 나타났다. 평리동 측정소는 설치장소가 도로변에 

설치된 것으로 출근시간 많은 자동차 통행량의 영향을 직접 

받아 그 변화폭이 큰 것으로 사료된다.19) 그림에는 나타나지 

않았지만 이현동의 계절별 최고농도가 발생한 시각이 여름

은 오전 9시, 봄은 오전 10시, 가을, 겨울은 오전 11시로 차

이가 있었다. 이는 계절별로 출근시간의 차이에 의해 발생

하는 것으로 추정된다. PM-2.5의 경우 PM-10과 거의 동일

한 일변화 경향을 나타내고 있다. 이현동 PM-2.5는 1시부터 

8시까지 33 µg/m3 정도의 농도를 유지하다가 9시부터 점차 

증가하여 11시에 38 µg/m3으로 최고 농도를 나타내었고 그 

이후 18시까지 점차 감소한 후 자정까지 33 µg/m3 정도의 

비슷한 농도를 유지하였다. 대표적 주거지역인 만촌동은 1시
부터 9시까지 23 µg/m3 정도의 농도를 유지하다가 10시부터 

증가하여 11시에 28 µg/m3의 최고 농도를 나타내었고 그 이

후 16시까지 감소하여 자정까지 23 µg/m3 정도의 농도를 유

지하였다. 평리동은 1시부터 7시까지 39 µg/m3 정도의 농도

를 유지하다가 8시부터 점차 증가하여 9~10시에 48 µg/m3

의 최고농도를 나타내었고 그 이후 지속적으로 감소하여 17~ 
18시에 30 µg/m3까지 감소하였다. 그 이후 소폭 상승하여 자

정에 37 µg/m3을 나타내었고 그 농도는 아침 출근시간 전까

지 유지되었다. 세 지점 중 PM-2.5의 일변화폭은 평리동이 

PM-10과 마찬가지로 가장 컸고 주거지역인 만촌동이 모든 

시간대에 30 µg/m3 이하의 비교적 낮은 농도를 나타내었다. 
공업지역인 이현동과 도로변지역인 평리동은 하루 종일 30 
µg/m3 이상으로 비교적 높은 농도를 유지하였다. 

Fig. 5는 대구지역 세 지점의 계절별 PM-2.5농도의 일변화

를 나타낸 것이다. 이현동의 경우, 최고농도를 나타낸 시간

이 봄철은 9~10시였으며 여름철의 일변화는 크지 않았으나, 
다른 계절과는 달리 10~14시 사이에 오히려 떨어지는 경향

을 보였다. 가을철과 겨울철은 11시로 계절별로 약간의 차

이가 있었다. 이는 부산의 대표적인 공업지역인 장림동의 경

우와 비슷한 시간대에 최고농도가 발생하였고,20) 미국의 뉴

욕이나 중국의 북경에서는 오전 7시부터 9시 사이에 1차 피

크가 나타난 것과 비교하면 2시간 늦게 최고농도를 나타내

었다.17,21) 이러한 결과는 출퇴근시간의 교통량의 증가와 산

업활동이 시작되는 시간대이기 때문으로 사료된다. 주거지

역인 만촌동은 계절별 큰 차이는 없었으며 아침 9시부터 증

가하여 11시에 최고 농도를 나타내고 15시까지 감소한 후 

새벽시간대까지 유지되는 경향을 보였다. 도로변 지역인 평

Fig. 5. Diurnal variation of seasonal PM-2.5 concentration (µg/m3) 
at Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 2 
years(2011~2012). 

리동의 경우, 최고농도를 나타낸 시간이 봄철과 여름철은 9
시, 가을철과 겨울철은 11시로 나타났고 세 측정지점 중 계

절별로 가장 큰 차이를 보였다. 이는 측정지점의 위치가 도

로변에 위치하고 있어 자동차의 통행이나 비산먼지, 사업장

의 배출원으로부터 배출되는 오염원의 영향을 직접적으로 

받고 있기 때문으로 사료된다. 또한 타이완의 타이베이에서

는 오전 10시와 오후 1시에 PM-2.5의 피크가 나타나는데 오

전의 피크는 아침의 러시아워에 의한 자동차배출량에 의한 

것이고 오후의 피크는 약한 풍속과 광화학반응에 의한 것이

라고 하였다.22)
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3.4. PM-10과 PM-2.5 농도의 주중 및 주말 특성

Fig. 6은 대구지역에서 2년간의 PM-10과 PM-2.5의 요일에 

따른 농도변화를 나타낸 것이다. PM-10과 PM-2.5 모두 세 

지역에서 주말의 농도가 주중보다 낮게 나타났다. 이현동

의 일요일 PM-10 농도는 47 µg/m3으로 수요일의 56 µg/m3

에 비해 16.1% (9 µg/m3) 정도 낮게 나타났다. 주거지역인 

만촌동의 경우 일요일이 43 µg/m3으로 수요일의 47 µg/m3에 

비해 4.3% (2 µg/m3) 정도 감소하여 공업지역인 이현동에 

비해 주중과 주말의 농도차는 작게 나타났다. 따라서 교통

량과 인구활동이 많은 공업지역이 주거지역보다 주중과 주

말의 차이가 확실하게 나타났다. 또한, 도로변 지역인 평리

동도 일요일이 가장 낮은 55 µg/m3로 수요일의 65 µg/m3에 

비해 15.4% (10 µg/m3) 정도 낮게 나타났다. PM-10의 주말 

감소효과는 이현동 > 평리동 > 만촌동 순으로 세 지역 모두 

일요일이 가장 낮고 수요일이 가장 높은 농도를 나타내었

으며, 한주가 시작되는 월요일이 다소 낮았고 그 밖의 요일

은 비슷한 농도를 나타내었다. 
PM-2.5의 경우, PM-10과 마찬가지로 수요일에 가장 높은 

농도(이현동 36 µg/m3, 만촌동 24 µg/m3, 평리동 40 µg/m3)를 

보였으며 일요일에 가장 낮은 농도(이현동 30 µg/m3, 만촌

동 22 µg/m3, 평리동 33 µg/m3)를 나타내었다. 주말의 감소

효과는 이현동 16.7%, 만촌동 8.3%, 평리동 17.5%로 평리동

이 가장 주말 감소효과가 큰 것으로 나타났다. 이는 교통량

의 직접적인 영향을 가장 많이 받는 도로변 측정소의 특징을 

잘 말해주는 결과이다. PM-10과 PM-2.5의 주말 감소효과는 

PM-10 보다 PM-2.5가 더 크게 나타났다. 또한 Lonati 등23)은 

PM-2.5보다는 PM-10-2.5에서 더 큰 주말 감소효과를 나타낸

다고 보고하고 있으며, 이러한 주말 감소효과는 자연적인 원

인보다는 인위적인 활동에 의한 것이라고 하였다. Morawska24)

은 호주 Brisbane 지역에서 교통통행량과 미세먼지농도 사

이에는 밀접한 관계(r = 0.86)가 있으며, 금요일에 최고농도, 
일요일에 최저농도를 나타낸다고 하여, 대구지역에서 일요

일에 가장 낮은 농도를 나타내는 것과는 일치하였으나 수요

일에 최고농도가 되는 것과는 차이가 있었다.

3.5. PM-2.5/PM-10의 비

Table 3은 대구지역 세 지점의 연평균 및 계절별 일평균 

PM-2.5/PM-10 비를 나타낸 것이다. PM-2.5/PM-10 비는 PM-10 
중에 포함된 PM-2.5의 기여율을 알아보기 위해 나타내었다. 
PM-2.5는 미세입자로서 인간 및 동물이 호흡을 할 때 허파 

깊숙이 흡입되어 치명적인 영향을 주는 입자로 미국을 비롯

한 선진국에서는 이미 대기환경기준으로 설정하고 있다. 우
리나라도 좀 늦은 감은 있지만 2015년부터 연평균 농도 25 
µg/m3로 환경기준을 설정해두고 관리할 예정이다. 최근 2년
간 PM-2.5/PM-10 비는 이현동이 가장 높은 0.64이었고, 만촌

동 0.54, 평리동 0.60으로 나타났다. 세 지점의 평균 PM-2.5/ 
PM-10 비는 2011년이 0.60, 2012년이 0.59로 나타났다. 대구

지역의 공업지역인 이현동과 부산지역의 공업지역인 장림

Table 3. Annual and seasonal mean of PM-2.5/PM-10 ratio at 
Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 2 
years(2011~2012)

Sites
Annual Season

Mean
2011 2012 Spring Summer Fall Winter

 Ihyeondong 0.65 0.62 0.57 0.66 0.66 0.66 0.64

 Manchondong 0.54 0.54 0.47 0.57 0.57 0.56 0.54

 Pyeongnidong 0.62 0.59 0.54 0.66 0.61 0.60 0.60

Mean 0.60 0.59 0.53 0.63 0.61 0.61 -

동의 PM-2.5/PM-10비를 비교해 보면 대구 이현동이 0.64로 

부산 장림동의 0.59 보다 조금 더 높게 나타났다. 주거지역 

또한 대구의 만촌동이 0.54로 부산지역의 기장읍과 좌동의 

0.51 보다 높게 나타났다. 또한 북미에서 측정된 전형적인 

PM-2.5/PM-10의 비인 0.60과 비슷한 값을 나타내었다.25) 
Querol26)은 공업지역이 주거지역보다 PM-2.5/PM-10 비가 높

게 나타났고 특히, 중공업지역이거나 고농도지역일수록 그 

비는 높다고 하였다. PM-2.5/PM-10 비가 높다는 것은 일반

적으로 질산염(NO3
-), 황산염(SO4

2-), 암모늄(NH4
+) 그리고 유

기물 등과 같은 2차 분진 생성에 기인된 것이고, PM-2.5/ 
PM-10 비가 낮다는 것은 1차 먼지나 장거리 수송에 의한 모

래먼지에 의한 영향이 크다고 할 수 있다.27) 계절별로 보면, 
이현동의 경우 여름철, 가을철, 겨울철이 모두 0.66으로 같고 

봄철이 0.57로 낮게 나타났고 만촌동은 여름철과 가을철이 

같고(0.57), 겨울(0.56), 봄철(0.47)의 순으로 나타났다. 평리동

의 경우는 여름철(0.66), 가을철(0.61), 겨울철(0.60), 봄철(0.54)
의 순으로 나타났다. 봄철이 모든 지역에서 낮게 나타났으

며 여름철이 비교적 높게 나타났다. 이는 봄철의 경우 황사

에 의한 거대입자의 영향을 받아 낮게 나타났으며 여름철이 

높은 것은 황산염이나 유기화합물과 같은 2차 에어로졸의 

기여가 큰 영향을 미치고 강한 바람에 의한 재비산이 약하

기 때문이라고 할 수 있다.28)

Fig. 7은 PM-2.5/PM-10 비를 좀 더 구체적으로 고찰하기 

위하여 월변화와 일변화를 나타낸 것이다. 월변화에서 가장 

뚜렷한 것은 3월부터 감소하여 5월의 비가 0.40~0.51로 가

장 낮다는 것이다. 이는 계절변화에서 언급한 바 있듯이 황

사속의 먼지에는 미세입자보다는 거대입자의 비율이 높기 

때문에 상대적으로 비가 내려갔다는 것을 알 수 있다. 세 지

점 모두 비슷한 월변화 경향을 보이고 있으며 PM-2.5/PM-10 
비의 크기는 이현동 > 평리동 > 만촌동의 순이었으며, 도로

변 지역인 평리동의 7월과 8월 PM-2.5/PM-10 비가 각각 0.74, 
0.72로 아주 높게 나타났다. 이는 도로와 인접해 있으며 지

면으로부터 가장 가까운 곳에 위치한 측정소인 관계로 여름

철 강우에 의한 영향으로 비산먼지의 영향을 줄여주고 자

동차의 배기가스의 영향을 직접적으로 받은 결과로 사료된

다. PM-2.5/PM-10 비의 일변화는 세 지점 모두 비슷한 경향

을 보였으며, 평리동의 변화폭이 0.49~0.58로 가장 크고 다음

으로 만촌동이 0.48~0.55, 이현동이 0.61~0.65로 가장 변화폭

이 낮게 나타났다. 이현동의 경우 일변화가 거의 없는데 이
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Fig. 7. Monthly and diurnal variation of PM-2.5/PM-10 ratio at Ihyeondong, Manchondong and Pyeongnidong for 2 years(2011~2012). 

는 하루 종일 PM-2.5/PM-10비가 일정하다는 것으로 이 비

를 변화시킬 만한 요소가 없다는 것을 의미한다. PM-2.5/ 
PM-10 비는 인체에 유해한 입경 2.5 µm 이하의 미세먼지의 

기여율을 알 수 있다는 면에서 중요한 의미를 가진다고 볼 

수 있다. PM-2.5/PM-10 비에 대한 기존 연구의 예를 보면, 
비교적 청정지역인 제주도 고산에서 2002년 3월 2일부터 4
월 116까지 측정한 자료에서 황사시 0.404, 비황사시 0.503
으로 황사 시에 낮은 값을 나타내었다.29) 홍콩의 산업과 농

촌지역에서 측정한 예를 보면, 산업지역에서는 0.78, 농촌

지역에서는 0.53이 나타나 산업지역에서 배출된 오염물질

과 자동차 배기가스에 의해 PM-2.5농도가 높게 나타났다.30)

3.6. 황사발생일의 PM-10과 PM-2.5의 특성

황사발생시의 PM-10과 PM-2.5의 농도를 알아본다는 것

은 황사에 포함된 미세먼지의 특성을 규명한다는 측면에서 

매우 중요한 의미를 지니고 있다. 다른 지역의 연구에서 황

사발생시 거대입자에 대한 미세입자의 비율이 낮다는 연구

결과가 나와 있다.18,31) 2011년부터 2012년까지 2년간의 대

구지역 황사발생일은 2011년에 12일, 2012년에는 2일로 총 

14일이었다.32) 
Table 4는 2011년부터 2012년까지 2년간 시간별 자료를 이

용하여 대구지역에 황사가 발생했을 때의 PM-2.5, PM-10의 

농도 및 PM-2.5/PM-10 비, PM-10-2.5/PM-2.5 비를 나타낸 것

이다. 황사발생시의 PM-10농도는 평리동이 136.7 µg/m3로 

가장 높았고, 만촌동이 110.2 µg/m3로 가장 낮은 농도를 나

타내었다. 그리고 PM-2.5는 평리동이 47.5 µg/m3로 가장 높

았고, 만촌동이 23.7 µg/m3로 가장 낮게 나타났다. PM-2.5/ 
PM-10 비는 평리동 0.42, 이현동 0.41, 만촌동 0.32로 매우 낮

Table 4. Concentration of PM-2.5, PM-10, PM-2.5/PM-10 ratio 
and PM-10-2.5/PM-2.5 ratio at yellow sand occurrence 
(2011~2012) at Ihyeondong, Manchondong and Pyeong-
nidong for 2 years(2011~2012)

Sites
PM-10
(µg/m3)

PM-2.5
(µg/m3)

PM-2.5
/PM-10

PM-10-2.5/
PM-2.5

Ihyeondong 121.1±98.2 37.4±17.9 0.41 2.17

Manchondong 110.2±95.8 23.7±11.3 0.32 3.48

Pyeongnidong 136.7±110.2 47.5±29.9 0.42 1.78

은 값을 나타내었다. 평상시 대구지역의 PM-2.5/PM-10 비는 

Table 4에서와 같이 0.54~0.64인데 비해 황사시의 PM-2.5/ 
PM-10 비는 0.32~0.42로 매우 낮은 값을 나타내었다. 이러

한 결과는 박과 임25)이 대구에서 2006년 2월부터 4월까지 

측정한 PM-2.5/PM-10 비가 비황사기간은 22.5~89.9%(평균 

55.4%), 황사기간은 22.7~39.1%(평균 33.0%)로 비황사기간

에 비해 상당히 감소하였다는 결과와도 일치한다. 그리고 

PM-10-2.5/PM-2.5는 평리동이 1.78, 이현동 2.17, 만촌동 3.48
로 만촌동이 가장 높았다. 이 비의 의미는 황사 시에는 입경 

2.5 µm 이하의 미세입자보다는 PM-10에서 PM-2.5 사이의 

크기를 가진 거대입자가 다량 수송되어 대구지역에 영향을 

미친다는 것을 의미한다.

4. 결 론

대구지역에서 최근 2년간(2011~2012) 대기오염자동측정망

에서 측정된 PM-10과 PM-2.5 농도자료를 이용하여, 미세먼

지의 계절별, 월별, 시간별 특성과 PM-2.5/PM-10 비 그리고 

황사시와 비황사시를 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다. 

1) PM-10의 질량농도는 공업지역인 이현동과 도로변 지역

인 평리동은 연평균 기준치인 50 µg/m3을 초과하였으나, 주
거지역인 만촌동은 환경기준치를 만족하였다. PM-2.5의 질

량농도는 만촌동은 변화가 없었으며 미국의 EPA 연간기준

치를 모든 지점에서 초과하였다. 계절별 변화를 보면, PM- 
10은 이현동과 만촌동의 경우 봄철 > 겨울철 > 가을철 > 여

름철 순이고, 평리동은 겨울철 > 봄철 > 가을철 > 여름철 순

이었다. 그리고 PM-2.5는 세 지점 모두 겨울철 > 봄철 > 가을

철 > 여름철 순으로 나타났다.
2) 월변화 특성을 보면, PM-10은 2월에 가장 높은 농도를 

나타내었고, 8월과 9월에 낮은 농도를 나타내었다. PM-2.5
도 PM-10과 유사한 월변화 경향을 보였고, 2월에 최고농도

를 보인 후 9월까지 지속적으로 하강하다가 10월에 급격히 

상승한 후 12월까지 일정한 농도를 보였다.
3) 일변화 특성을 보면, PM-10과 PM-2.5 모두 오전 7시부

터 증가하기 시작하여 10~11시경에 최고 농도를 보인 후 18
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시까지 계속 하강하다가 저녁부터 새벽까지 일정한 농도를 

보였다.
4) 요일별 특성을 보면, 주중의 미세먼지 농도는 주말보다 

높은 농도를 나타내었으며, 그 변동 폭은 공업지역이 주거

지역보다 크게 나타나 교통량과 인구활동에 의해 큰 영향을 

받는 것으로 나타났다.
5) PM-2.5/PM-10 비를 보면, 이현동(0.64) > 평리동(0.60) > 

만촌동(0.54) 순으로 나타났다. 계절별로 보면, 이현동은 여

름철= 가을철= 겨울철 > 봄철, 만촌동은 여름= 가을 > 겨울 > 
봄철, 평리동은 여름철 > 가을철 > 겨울철 > 봄철 순으로 나

타나 공통적으로 여름철이 높고 봄철이 가장 낮았다.
6) 황사발생시의 PM-10과 PM-2.5 농도는 평리동이 가장 

높았고 만촌동이 가장 낮은 농도를 나타내었다. 그리고 황

사발생시 PM-2.5/PM-10 비는 비황사시 0.54~0.64에 비해 평

리동이 0.42, 이현동이 0.41, 만촌동이 0.32로 매우 낮게 나

타났다. 
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