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강 영향이 단순 질량농도뿐 아니라 화학적 조성과 배

출 기원에 따라 상이하게 나타날 수 있음이 보고되면

서 (HEI, 2013) 성분 기반 발생원 분석의 중요성이 더

욱 강조되고 있다.

특히 동일 농도 수준에서도 지역별 배출 구조와 전

구물질 배출 특성, 기상 조건, 지형적 요인 및 장거리 

수송 영향에 따라 발생 메커니즘은 크게 달라질 수 

  1. 서     론

초미세먼지 (PM2.5)는 직경 2.5 μm 이하의 입자로, 

장기간 대기 중에 체류하며 호흡기를 통해 인체 내부

로 침투하여 염증 반응, 산화적 스트레스 및 심혈관

계 질환을 유발하는 것으로 알려져 있다 (WHO, 

2021; Pope and Dockery, 2006). 최근에는 PM2.5의 건
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Abstract	 This study investigated the chemical composition and source contributions of PM2.5 at the Yeongju-dong 
monitoring site from March 2024 to August 2025. Major chemical species were analyzed, and source contributions were 
quantified using EPA PMF 5.0, along with CPF and HYSPLIT analyses to evaluate source directionality and transport 
characteristics. The average PM2.5 concentration was 15.5 μg/m3, with eight high-concentration days (>50 μg/m3). PM2.5 was 
mainly composed of ionic (54.5%) and carbonaceous species (38.2%). During high-concentration periods, NO3

- and NH4
+ 

increased markedly, and the NO3
- fraction increased from 13.8% to 28.9%, indicating the dominant influence of secondary 

inorganic aerosol accumulation. PMF analysis identified six source factors, with secondary nitrate (30.1%) and secondary sulfate 

(23.9%) accounting for approximately 54% of total PM2.5. CPF analysis showed limited directional dependence for secondary 
nitrate, suggesting regional formation. HYSPLIT results indicated that high-concentration episodes were associated with air 
masses from the west and northwest. Overall, elevated PM2.5 levels in Yeongju were mainly driven by secondary formation, 
regional transport, and atmospheric stagnation rather than local emission increases, highlighting the importance of precursor 
gas control and regional-scale management.
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있다. 분지형 지형을 가진 내륙 도시는 대기 확산이 제

한되기 쉬워 외부 유입 오염물질과 지역 내 생성 입자

가 축적되기 용이하다 (Seinfeld and Pandis, 2016; Whi­

teman, 2000). 이러한 지역에서는 농도 상승이 특정 

배출원의 급격한 증가에 의한 것인지, 아니면 배경농

도 상승과 정체 조건이 결합된 축적형 구조인지를 구

분하는 것이 중요하며, 이를 위해서는 장기간의 성분

자료 축적과 함께 수용모델을 활용한 정량적 발생원 

분리가 필요하다.

영주지역은 대규모 산업단지가 밀집한 지역은 아

니지만 가을·겨울철 반복적인 PM2.5 고농도 사례가 

발생하는 지역이다 (Kim et al., 2024). 또한 단위 면적

당 암모니아 배출량이 높은 것으로 알려져 있어 

(NAEIRC, 2023) 질산암모늄 및 황산암모늄 생성에 

유리한 전구물질 조건을 갖는다는 점에서 2차 무기

이온 중심의 농도 상승 가능성이 있다. 따라서 영주

지역 PM2.5의 발생 구조를 규명하기 위해서는 화학

조성 특성 분석과 함께 수용모델 기반의 정량적 평가

가 요구된다.

이에 본 연구에서는 2024년 3월부터 2025년 8월까

지 영주동 측정소에서 확보한 PM2.5 시료를 대상으로 

화학적 조성 특성을 분석하고, Positive Matrix Factor­

ization (PMF) 수용모델을 적용하여 주요 발생원을 

분리하였다. 또한 Conditional Probability Function 

(CPF) 및 HYSPLIT 역궤적 분석을 병행하여 오염원

의 영향 방향성과 고농도 발생 시 기류 특성을 종합

적으로 검토하였다. 이를 통해 영주지역 PM2.5 고농

도의 구조적 발생 메커니즘을 규명하고자 하였다.

  2. 연구 방법

2. 1  조사 지점

본 연구에서는 영주지역 PM2.5의 화학적 특성과 

발생 구조를 평가하기 위해 영주동 측정소 (36.83°N, 

128.63°E)를 조사 지점으로 선정하였다 (그림 1). 영

주지역에는 영주동 및 가흥동 두 개의 도시대기측정

소가 설치되어 있으나, 영주 외곽 녹지지역에 위치한 

가흥동 측정소에 비해 주거 지역에 위치한 영주동 측

정소가 지역 생활권 대기질을 대표하기에 보다 적합

하다고 판단하였다. 해당 지점은 영주 도심 북측의 

일반주거지역에 위치하며, 북쪽 약 50 m 지점에는 철

탄산이 인접해 있다. 남쪽 반경 1 km 이내에는 상권

이 형성되어 있으며 측정소를 기준으로 동쪽과 서쪽 

각각 약 1 km 지점에는 철도가 통과한다. 또한 측정

소로부터 남쪽 4 km, 남서쪽 7 km, 서쪽 3.3 km, 북서

쪽 9.5 km 범위에는 5개의 일반산업단지와 6개의 농

공단지가 분포해 있다. 

2. 2  시료 채취 및 성분 분석

본 연구에서 활용한 PM2.5 시료는 2024년 3월부터 

2025년 8월까지 영주동 측정소에서 채취하였다. 시

료는 low volume sampler를 이용하여 16.67 L/min 유

속으로 24시간 동안 채취하였으며, 연구기간 동안 총 

426개의 시료를 확보하였다. 

성분 분석 목적에 따라 서로 다른 여지를 사용하였

다. 질량농도 및 원소 성분 분석에는 PTFE 필터 

(PT48AN-KT, MTL)를 사용하였으며, 이온 성분 분

석용 PTFE 필터는 초순수에 침지 후 교반·건조 과정

을 거쳐 전처리하였다. 탄소 성분 분석에는 석영필터 

(TISSUQUARTZ 2500-QAT-UP, PALLFLEX)를 사용

Fig. 1. Sampling location in the Yeongju area.
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하였으며 분석 전 850℃ 이상에서 4시간 이상 열처

리하여 유기성 오염을 제거하였다. PM2.5 질량농도는 

20℃, 상대습도 35% 조건에서 24시간 이상 항량시킨 

후 로봇칭량시스템 (ChamBAL-500, C2K Creative, 

Korea)을 이용하여 포집 전·후 필터 질량 차이로 산

정하였다. 이온 성분 (Ca2+, Mg2+, K+, NH4
+, Na+, 

Cl-, NO3
-, SO4

2-)은 필터를 초순수로 초음파 추출한 

후 이온크로마토그래피 (ICS-500, Dionex)를 이용하

여 정량하였다. 탄소 성분은 열광학적 투과도 방식 

(Thermal Optical Transmittance, TOT)을 적용한 탄

소분석기 (Model 5L, Sunset Laboratory Inc., USA)를 

이용하여 OC (Organic Carbon)와 EC (Elemental 

Carbon)로 구분하여 분석하였다. 원소 성분 (Pb, Cd, 

Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Al, Zn, As, V, Sn, Ba, Sb, Se)은 질

산-염산 혼합액을 이용한 초음파 추출 후 ICP-MS 

(JP/7900, Agilent, USA)를 사용하여 정량하였다. 

PMF 분석 시 중복 계산을 방지하기 위해 이온 성분

으로 이미 정량된 Ca2+, Mg2+, Na+는 원소 성분 자료

에서 제외하였다. 최종 구축된 성분자료를 일 단위로 

정리하여 수용모델 입력자료로 사용하였다. 

2. 3  PMF Model

PM2.5의 주요 발생원을 정량적으로 분리하기 위해 

EPA PMF 5.0을 적용하였다 (US EPA, 2014). PMF는 

관측된 농도 행렬을 요인별 기여도와 성분 조성으로 

분해하는 수용모델로, 관측 자료 행렬 X는 다음 수식 

(1)과 같이 표현된다 (Comero et al., 2009). 

X = G × F + E	  (1)

여기서 G는 시료의 수와 오염원의 수를 곱하여 나오

는 기여도를, F는 오염원의 수와 분석 화학종의 수를 

곱하여 나오는 오염원 분류표를, E는 잔차를 의미한

다. PMF는 비음수 조건을 적용하고 성분별 불확도를 

가중치로 사용하므로 신뢰도가 낮은 항목의 영향이 

과대 반영되지 않는 점에서 성분 분석 자료 기반 기

여도 산출에 적합하다. 

PMF 수행을 위해서 일 단위 성분 농도 자료와 불

확도 (Uncertainty, U) 자료를 입력 자료로 구성하였

다. 불확도는 농도값 (Concentration, C)과 방법검출

한계 (MDL)를 이용하여 식 (2)와 식 (3)으로 계산하였

고, 여기서 P는 오차율 (Error Fraction)로 10%로 설정

하였다. 

U = 5/6 × MDL     (C≤MDL)	 (2)

U =    (P × C)2 + (0.5 × MDL)2   (C>MDL) 	 (3)

측정자료의 결측치와 이상치 등에 대한 처리 방법

은 국립환경과학원 용역 보고서의 기준을 준용하였

다 (NIER, 2017). PM2.5 총 질량농도가 결측치이거나 

0인 시료, 모든 화학종이 결측치로 구성된 시료, 또는 

신뢰도가 낮은 화학종 등은 모델 분석에서 제외하였

다. 성분별 S/N비 (Signal to Noise)를 검토하여 0.2 미

만으로 나타나는 항목은 측정 신뢰도가 매우 낮은 자

료로 판단하여 입력자료에서 제외하였으며 0.2 이상 

2.0 미만의 항목은 상대적으로 불확실성이 큰 자료로 

분류하여 모델 계산 시 불확도가 높게 적용되도록 하

였다. 성분별 불확도를 차등 적용함으로써 입력자료 

특성이 모델 계산 과정에 적절히 반영되도록 구성하

였다. 

2. 4  CPF Model

CPF 모델은 풍향ㆍ풍속 등 기상관측 자료와 수용체

에서 측정한 오염물질의 농도를 이용하여 오염원의 

위치와 유입 방향을 추정할 수 있는 조건부 확률 모

델이다. CPF 값은 1에 근접할수록 유입방향 부근에 

오염원이 존재할 가능성이 높다는 것을 의미하고 수

식 (4)에 의해 계산할 수 있다 (Hopke, 2016).

             m∆θ
CPF∆θ = -------	 (4)
              n∆θ

식에서 m∆θ은 기여도 값이 임계값 이상일 때 ∆θ 방

향에서 불어오는 풍향의 발생 횟수이고, n∆θ는 동일 

영역 풍향의 총 발생 횟수를 의미한다. CPF 분석에 

사용된 풍향 및 풍속 자료는 영주동측정소에 설치된 

자동기상관측장비 측정자료를 활용하였다. 분석 과
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정에서 풍속이 매우 낮은 조건에서는 풍향 정보가 불

명확해질 수 있으므로 풍속이 0.5 m/s 미만인 자료는 

제외하였다. 풍향은 24방위로 구분하여 분석하였으

며, 임계값은 요인별 기여도의 75th percentile을 적용

하였다. 도출된 CPF 결과는 요인별 기여도가 높은 시

점의 풍향을 기준으로 우세 영향 방향을 제시하며, 

이는 배출 영향 방향을 해석하는 근거로 활용하였다. 

다만 영주지역의 분지 지형 특성에 따라 국지적인 풍

향 영향이 일부 반영되었을 가능성이 있으므로, CPF 

결과는 오염원별 영향 방향성을 보조적으로 해석하

는 데 활용하였다.

2. 5  HYSPLIT Model

역궤적 분석에 따른 오염물질 유입경로를 확인하

기 위해 미국해양대기국 (National Oceanic and Atm­

ospheric Administration, NOAA)에서 제공하는 HYS 

PLIT 5.3.0 (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrat­

ed Trajectory) 모델을 활용하였다 (NOAA, 2023; Stein 

et al., 2015). 

입력 기상자료는 공간 해상도 1°의 GDAS 1 (Glob­

al Data Assimilation System)을 사용하였으며 (Stein et 

al., 2015), 역궤적 분석은 영주동 측정소를 수용점으

로 하여 시작 고도 100 m에서 수행하였다. 역궤적은 

표준 종관시각에 맞추어 UTC 0시를 기준으로 6시간 

간격으로 산출하였으며, 각 도달 시각에 대해 과거 

72시간의 이동 경로를 계산하였다. 각 역궤적의 end­

point는 1시간 간격으로 설정하였다. 

HYSPLIT 분석은 연구기간 중 발생한 고농도 사례

일을 대상으로 수행하였으며, 각 사례의 기류 이동 

특성을 확인하기 위해 역궤적을 개별적으로 산출하

여 제시하였다. 

  3. 연구 결과 및 고찰

3. 1  PM2.5의 상대적 농도 특성 및 일변화 패턴

연구기간 동안 영주동 측정소의 PM2.5 평균 농도는 

15.5 μg/m3로, 영주동을 제외한 경북도 내 도시대기

측정소 평균 (16.2 μg/m3)과 유사한 수준을 보였다. 그

러나 평균 농도만으로는 특정 시기 영주지역의 상대

적 고농도 특성과 지역적 취약성을 충분히 설명하기 

어렵다. 이에 영주지역 PM2.5 농도의 상대적 특성을 

평가하기 위해 영주동 측정소의 일평균 농도를 도내 

47개 측정소 평균과 비교하고, 도내 농도 분포의 표

준편차 (σ)로 정규화한 상대농도 지수를 산출하였다 

(그림 2). 해당 지수는 영주동 농도에서 도내 평균을 

차감한 값을 도내 농도 변동성 (σ)으로 나눈 값으로, 0

을 기준으로 양 ( + )의 값은 도내 평균 대비 상대적으

로 높은 농도 상태를, 음 (-)의 값은 낮은 상태를 의미

한다. 

표준편차를 이용한 정규화는 도내 전체 농도가 계

절 및 기상 조건에 따라 동시적으로 상승·하강하는 

영향을 배제하고, 특정 시점에서 영주지역의 상대적 

이탈 정도를 정량적으로 평가하기 위해 적용하였다. 

고농도 사례 발생 시 단순 농도 비교만으로는 지역적 

취약성을 구분하기 어렵기 때문에, 변동성을 고려한 

상대 지표를 통해 영주지역의 구조적 특성을 보다 안

정적으로 해석하고자 하였다.

분석 결과, 여름철에는 상대농도 지수가 0 부근 또

는 음의 값을 보여 도내 평균과 유사하거나 다소 낮

은 수준을 유지하는 경향이 나타났다 (그림 2a). 또한 

여름철에는 일변화 폭이 비교적 적고 시간대별 뚜렷

한 패턴이 관찰되지 않았다. 이는 강한 혼합고 형성

과 양호한 확산 조건으로 인해 오염물질이 특정 시간

대에 축적되기보다는 비교적 균질하게 분산되는 특

성이 반영된 결과로 해석된다 (Stull, 1988). 

반면 겨울철에는 상대농도 지수가 전반적으로 양 

( + )의 값을 지속하였으며, 특히 심야부터 오전 시간

대 (00-10 KST)에 가장 높게 나타났다 (그림 2b). 이후 

오후 시간대에 일시적으로 감소한 뒤 야간에 다시 증

가하는 일변화 패턴이 확인되었다. 이는 겨울철 역전

층 형성에 따른 수직 혼합 제한과 분지 지형에 의한 

수평 기류 확산 저해가 복합적으로 작용하여 대기 정

체 조건을 강화하기 때문으로 해석된다 (Whiteman, 
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2000). 이로 인해 외부에서 유입된 오염물질과 지역 

내에서 생성된 입자가 원활히 확산되지 못하고, 지표 

인근에서 체류·축적되면서 상대 농도 지수의 상승을 

더욱 가중시키는 것으로 판단된다 (Seinfeld and Pan­

dis, 2016).

영주지역의 고농도 특성은 특정 시간대의 단기적 

급상승보다는 도내 평균 대비 상대적으로 높은 농도 

상태가 장시간 지속되는 축적형 구조로 설명될 수 있

다. 이러한 특성은 이후 성분 분석 및 PMF 결과에서 

확인된 2차 무기이온 중심의 기여 구조와도 일관된 

해석 흐름을 보여준다.

3. 2  PM2.5 농도 및 화학적 조성 특성 

연구기간 동안 PM2.5 평균 농도는 15.5 μg/m3, 중앙

값은 13.2 μg/m3이었으며, 최소 2.2 μg/m3에서 최대 

79.0 μg/m3까지 분포하였다. 25th percentile과 75th 

percentile은 각각 8.6 μg/m3, 19.7 μg/m3로 나타났다. 

PM2.5 농도가 50 μg/m3 이상인 고농도일은 총 8일로, 

이는 상시 고농도 상태라기보다는 특정 조건에서 농

도가 급격히 상승하는 구조를 보였다. 

구성 성분 분석 결과, PM2.5는 이온 성분 (54.5%)과 

탄소 성분 (38.2%)이 대부분을 차지하였으며 원소성

분은 3.3%, 잔여성분은 4.0% 수준이었다 (그림 3a). 세

부적으로는 OC (34.8%)가 가장 높은 비중을 보였고, 

무기이온 중에서는 NO3
- (19.8%), SO4

2- (16.3%), 

NH4
+

 (13.6%) 순으로 나타났다 (그림 3b). 

이는 연구기간 동안 질산염 및 황산염 계열의 2차 

생성 영향이 지속적으로 작용했음을 보여준다. 반면 

EC는 약 3.4% 수준으로 OC에 비해 낮은 수준을 보

였으며, OC/EC 비가 높게 나타난 점은 유기성분 중 2

차 생성물의 형성 가능성을 시사한다 (Lee and Kang, 

2000). 

이러한 농도 및 화학조성 특성을 고려하여 PM2.5 

일평균 농도가 50 μg/m3 이상인 날을 고농도일로, 그 

Fig. 2. Diurnal variation of normalized PM2.5 concentration at Yeongju-dong relative to the provincial average during summer 
(a) and winter (b).

(a)

(b)
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외 기간을 비고농도일로 구분하여 성분 변화를 추가

적으로 검토하였다 (표 1). 해당 기준은 일반적인 농

도 증가 사례보다는 대기 정체 및 외부 유입 영향이 

복합적으로 작용한 상대적 고농도 사례의 특성을 분

석하기 위한 기준으로 적용하였다. 고농도일 평균 농

도는 64.8 μg/m3로 비고농도일 (19.7 μg/m3) 대비 약 

3.3배 높게 나타났다. 특히 NO3
- (6.9배)와 NH4

+
 (3.5

배)의 증가 폭이 크게 나타났으며, 구성비 비교에서

도 고농도일의 NO3
- 비중은 28.9%로 비고농도일 

(13.8%) 대비 두 배 이상 증가하였다. 반면 OC 비중

은 감소하였으며, 잔여성분은 증가하는 경향을 보였

다. 이는 고농도 사례가 유기탄소의 증가보다는 무기

이온 중심의 농도 축적 특성을 보였음을 의미한다. 

또한 2차 무기이온 (SO4
2-, NO3

-, NH4
+)의 합은 

PM2.5 질량농도의 월별 변화 추이와 유사한 경향을 

보여 (그림 4), PM2.5 농도 변화와 2차 무기이온 농도 

변화 간의 밀접한 연관 가능성을 나타내었다. 

이상의 결과는 영주지역 PM2.5 농도 변동이 특정 

단일 배출원보다는 정체 조건 하에서 형성·축적되는 

2차 무기이온과 밀접하게 관련되어 있음을 시사한

다. 이에 따라 다음 절에서는 성분 자료를 기반으로 

오염원별 기여도를 정량적으로 분리하기 위해 PMF 

수용모델 분석을 수행하였다. 

3. 3  PMF 모델 결과 및 오염원별 기여 특성

측정된 성분자료에 대해 PMF 수용모델을 적용한 

결과 총 6개의 요인이 도출되었으며, 2차 황산염 

(23.9%), 산업활동 (9.6%), 2차 질산염 (30.1%), 이동오

염원 (9.8%), 생물 연소 (21.8%), 토양 (4.8%)으로 구분

Table 1. Comparison of PM2.5 concentration and major chemical species between high concentration days and non-high 
concentration days.

Number of days PM2.5
(μg/m3)

OC
(μg/m3)

EC
(μg/m3)

OC/EC
ratio

NO3
-

(μg/m3)
SO4

2-

(μg/m3)
NH4

+

(μg/m3)

High conc. days      8 64.8 8.5 1.1 7.6 18.7 6.8 7.0
Non-high conc. days 418 19.7 5.0 0.5 10.0 2.7 2.4 2.0
Increase ratio
(High/Non-high)

- 3.3 1.7 2.2 - 6.9 2.8 3.5

Fig. 3. Composition ratios of PM2.5(a) and in detailed analysis (b).

(a)	 (b)

Fig. 4. Monthly variations of PM2.5 mass concentration and 
secondary inorganic ions (SO4

2-, NO3
-, NH4

+).
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되었다 (그림 5). 전체 기여율 중 2차 무기이온 요인 

(황산염+질산염)이 약 54%를 차지해 연구기간 동안 

PM2.5 농도 변동은 대기 중 반응에 의해 생성된 2차 

생성물이 주도하는 특성이 있음을 확인하였다. 이러

한 결과는 앞선 조성 분석에서 고농도 사례에서 

NO3
- - NH4

+중심의 농도 확대가 나타났던 결과와도 

일관된 흐름을 보여준다. 

PMF factor profile에서는 막대그래프 (Conc. of spe­

cies)로 요인별 질량 기여도를, 점 마커 (% of species)

로 전체 성분 대비 해당 요인의 설명 비중을 나타내

어 핵심 추적성분을 식별할 수 있도록 제시하였다.

첫 번째 오염원은 SO4
2-와 NH4

+의 기여도가 높아 

2차 황산염 (Secondary sulfate)으로 분류하였다. 이는 

황산암모늄 형태의 2차 생성 영향을 직접 반영하는 

특징적 조성으로 판단된다 (Heo et al., 2018). EC 및 

Cl-의 기여도가 매우 낮게 나타난 점은 1차 연소 배

출 영향이 제한적임을 보여주며, 비교적 높은 OC 수

준은 황산염 생성 시 유기성 입자의 동반 축적 현상

을 반영한 것으로 판단된다. 전체적으로 해당 요인은 

장거리 이동 또는 체류 기간 동안 대기 중 기체상 

SO2의 산화 및 암모늄 중화 반응 결과로 형성된 2차 

황산염 중심 요인으로 해석된다. 

두 번째 오염원은 중금속 성분이 뚜렷하게 나타나

는 특성을 보였다. 크롬 (Cr), 구리 (Cu), 망간 (Mn), 철 

(Fe), 아연 (Zn) 등이 높은 기여도를 보이는 반면 OC 

및 무기이온의 비중은 낮게 확인되었다. 이러한 조성

은 금속 가공 공정, 주조업, 용접공정 및 산업 연료 연

소 배출 특성과 부합하므로 산업 활동 (Industry) 오

염원으로 분류하였다. 특히 Zn과 Cu는 차량 정비·윤

활유 계통에서, Mn·Fe는 절단 및 용접 공정에서 주

로 관찰되는 조합으로 알려져 있다 (Lee and Lee, 

2007). 또한 Pb은 Zn 및 Cu와 함께 산업 공정 기반 배

출원에서 동반 검출되는 대표적인 성분으로, 본 오염

원이 금속 가공 및 관련 산업 활동의 영향을 반영하

는 것으로 해석된다. 이 요인의 농도 수준은 고농도 

요인에 비해 상대적으로 낮게 나타났으나, 금속류 중

심의 조성이 뚜렷하고 무기이온 기여가 제한적인 점

을 고려할 때 대규모 산업단지와 같은 지속적 배출원

의 영향보다는 지역 내에 분산된 금속 가공·정비 공

정 등에서 기인한 산업활동 기반 금속성 PM 배출 신

호를 반영하는 요인으로 판단된다.

세 번째 오염원은 NO3
- 와 NH4

+의 농도 비중이 높

아 2차 질산염 (Secondary)으로 해석하였다. 전체 오

염원 중 가장 높은 기여율 (30.1%)를 차지했으며 이

는 연구기간 동안 NO3
--NH4

+ 기반의 농도 증가가 

PM2.5 농도 변동의 핵심 요소였다는 점과 일치한다. 

네 번째 요인은 OC, EC 및 일부 금속류 (예: Pb, Cu, 

Zn)가 높은 조성을 보여 교통활동을 대표하는 이동

오염원 (Mobile)으로 분류하였다. OC 및 EC는 차량 

연소 과정에서 배출되는 지표 성분이며 (Hwang et al., 

2020), Pb과 Zn은 타이어 마모, Cu는 브레이크 마모

에서 배출되는 대표적 금속 성분으로 알려져 있다 

(Park et al., 2021). 이러한 금속류 조합은 차량 운행 

과정에서 반복적으로 발생하는 기계적 마찰에 의해 

발생하는 입자 특성과 일치한다. 

다섯 번째 오염원은 OC와 K+가 뚜렷하게 높은 기

여를 보였으며 무기이온 및 금속류의 비중은 상대적

으로 낮게 확인되었다. 이러한 조성은 목재 연소, 영

농 잔재 소각 등 연소 기반 배출원의 특징과 부합하

여 생물 연소 (Biomass burning) 오염원으로 분류하

였다. 특히 K+는 해당 배출원의 대표 추적자로 알려

져 있으며 (Heo et al., 2018), 본 오염원에서 선명하게 

나타나 봄철 영농폐기물 소각, 난방 연료 사용 등 지

역적 연소 활동의 가능성을 보여준다. 또한 OC가 함

께 높은 수준을 보인 점은 불완전 연소 과정에서 탄

소계 입자가 배출되는 특성과 일치하며 연구기간 동

안 약 21.8%의 기여율을 나타내 PM2.5 농도에 일정 

수준의 영향을 미친 것으로 확인되었다.

마지막 요인은 Ca, Mg, Fe, Al 등이 뚜렷하게 도출

되는 조성을 보였으며 특히 비휘발성 지각 기원 금속

류의 비중이 높았다. 따라서 본 오염원은 토양 또는 

비산 먼지 기원으로 해석하였으며, 기여율은 약 4.8%

로 다른 오염원 대비 적은 영향을 나타냈다. 

도출된 6개 오염원에 대한 분류는 주요 구성 성분



영주지역 PM2.5의 화학조성 특성 및 PMF 기반 발생원 기여도 평가

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 42, No. 2, June 2026, pp. 382-394

389

의 특성과 일치하였으며, 측정값과 예측값의 비교 결

과에서도 PMF 모델의 적용 타당성이 확인되었다 (그

림 6). PMF 모델로부터 도출된 PM2.5 예측값과 실제 

측정값 간의 결정계수 (R2)가 0.92857로 높은 상관성

을 보였다. 이는 PMF로 분리된 오염원이 실제 농도 

변동을 구조적으로 적절히 설명하고 있음을 뒷받침

한다 (Hwang et al., 2020). 따라서 본 연구에서 수행된 

PMF 분석은 지역 내 주요 배출원을 오염원별로 분리

하여 설명할 수 있을 뿐 아니라 각 오염원의 상대적 

기여량을 정량적으로 해석하는 데에도 유효한 분석 

결과를 제공한 것으로 판단된다. 

3. 4  CPF 기반 오염원별 배출 방향성 특성

본 연구에서는 PMF 분석 결과 도출된 오염원별 배

출 영향 방향성을 검토하기 위해 조건부확률함수 

(CPF)를 적용하였다. CPF 분석은 각 오염원의 기여

Fig. 5. Factor profiles of PM2.5 components identified by PMF analysis.
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도가 임계값 이상으로 나타난 사례를 풍향ㆍ풍속 자

료와 결합하여 계산하는 방법으로, 본 연구에서는 각 

오염원의 75th percentile을 임계값으로 설정하였다. 

분석 결과는 그림 7에 제시하였다. 

CPF 결과를 전체적으로 살펴보면 일부 오염원에

서 특정 풍향 및 풍속 구간의 CPF 값이 상대적으로 

높게 나타났으나, 대부분의 오염원에서는 단일 방향

에 뚜렷하게 집중되는 패턴은 제한적으로 관찰되었

다. 이는 영주지역 PM2.5가 특정 방향의 단일 배출원 

영향만으로 설명되기보다는 지역 배출, 외부 유입, 2

차 생성 및 지형적 정체 조건이 복합적으로 작용한 

결과임을 시사한다. 

오염원별로 살펴보면, 2차 황산염 (Secondary sul­

fate)은 동쪽 및 서남쪽에서 상대적으로 높은 CPF 값

이 관찰되었다. 그러나 고값 영역이 단일 풍향에 명

확히 집중되지 않고 복수 방향에서 나타난 점을 고려

할 때, 특정 배출원의 직접적인 영향으로 단정하기는 

어렵다. 따라서 2차 황산염은 SO2 등 전구물질의 유

입과 대기 중 산화 및 2차 생성 과정이 함께 반영된 

요인으로 해석된다.

산업활동 (Industry) 오염원은 서쪽 (W) 방향의 비

교적 높은 풍속 구간에서 CPF 값이 상대적으로 높게 

관찰되었다. 이는 측정소 서쪽 방향의 산업 관련 배

출 영향 가능성을 시사한다. 다만 CPF 결과만으로 특

정 산업단지의 영향을 단정하기는 어려우며, 본 결과

는 산업활동 요인의 영향 방향성을 보조적으로 판단

하는 근거로 활용하였다.

2차 질산염 (Secondary nitrate)은 전반적으로 CPF 

값이 낮고, 특정 방향에 집중된 패턴이 뚜렷하지 않

았다. 이는 2차 질산염이 특정 배출원의 직접적인 영

향보다는 광역적으로 유입된 질소산화물 (NOx)이 대

기 중 화학 반응을 거쳐 생성된 이후 지역 내에서 축

적되는 특성과 관련될 가능성을 시사한다. 특히 본 

연구에서 2차 질산염 오염원이 PMF 결과 전체 PM2.5 

기여율 중 가장 높은 비중을 차지한 점을 고려하면, 

영주지역 PM2.5 농도 증가는 특정 풍향에서의 단발성 

유입보다는 전구물질의 광역적 유입과 정체 조건 하

에서의 2차 생성ㆍ축적 과정이 복합적으로 작용한 결

과로 판단된다.

이동오염원 (Mobile)은 동쪽 계열에서 상대적으로 

높은 CPF 값이 일부 관찰되었으나, 특정 배출 지점을 

명확히 지목할 정도의 뚜렷한 방향성은 나타나지 않

았다. 이는 교통 활동에 의한 배출이 특정 풍향에서

만 유입되기보다는 측정소 주변 생활권에서 지속적

으로 발생하고, 기상 조건에 따라 지역 내에서 확

산ㆍ체류하는 특성이 반영된 결과로 볼 수 있다.

생물 연소 (Biomass burning) 오염원은 동쪽 계열

에서 일부 높은 CPF 값이 나타났으나, 전반적으로 특

정 풍향에 뚜렷하게 집중된 패턴은 제한적이었다. 이

는 생물 연소 영향이 단일 지점 배출원보다는 농촌 

지역의 소규모 연소 활동, 계절적 연소 및 외부 유입 

등이 복합적으로 반영된 결과로 판단된다.

토양 기원 (Soil) 오염원의 경우 동쪽~남동쪽 및 서

쪽에서 상대적으로 높은 CPF 값이 부분적으로 관찰

되었다. 그러나 고값 영역이 특정 방향에 일관되게 

집중되지는 않아, 단일 배출원의 지속적인 영향으로 

해석하기는 어렵다. 이는 토양 기원 오염원의 특성이 

측정소 인근의 재비산 입자, 국지적 지표 상태, 풍속 

Fig. 6. Comparison of observed and PMF-predicted PM2.5 
mass.
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조건 및 주변 환경 변화의 영향을 복합적으로 반영한 

결과로 판단된다. 특히 시료 채취 기간 동안 측정소 

남동쪽 인근에서 공사가 진행되고 있었던 점을 고려

하면, 자연적인 비산먼지 영향과 더불어 측정소 주변 

환경 변화에 따른 재비산 영향이 일부 반영되었을 가

능성이 있다.

종합하면 CPF 분석 결과, 2차 황산염은 동쪽 및 서

남쪽 계열에서 비교적 뚜렷한 CPF 고값 영역을 보였

고, 산업활동 오염원은 서쪽 방향에서 산업 관련 배

출 영향 가능성을 보였다. 반면 2차 질산염은 특정 풍

향에 뚜렷하게 집중되지 않는 특성을 보였으며, 이동

오염원, 생물 연소 및 토양 기원 오염원도 단일 방향

의 명확한 배출원 영향으로 해석하기에는 제한적이

었다. 이러한 결과는 영주지역 PM2.5가 특정 방향의 

단일 배출원 영향만으로 설명되기보다는 지역 배출, 

외부 유입, 2차 생성 및 분지 지형에 따른 체류ㆍ축적 

조건이 복합적으로 작용한 결과임을 시사한다.

3. 5  고농도 사례일의 기류 특성

앞선 상대농도 분석 및 PMFㆍCPF 결과에서 영주

지역의 PM2.5 고농도는 단일 배출원보다는 계절적 배

경 농도 상승과 정체ㆍ축적 조건의 영향을 크게 받는 

것으로 해석되었다. 이에 본 절에서는 기류 이동 경

로에 따른 국외 기원 오염물질의 유입 가능성을 확인

하기 위해 고농도 사례일을 대상으로 HYSPLIT 역궤

적 분석을 수행하였다 (그림 8). 연구기간 동안 발생

한 고농도 사례는 2024년 3월 4일, 2025년 1월 18, 

20~23일, 2025년 2월 15~16일로 구분되며 사례별 기

간 및 자료 수의 차이를 고려하여 클러스터링을 적용

하지 않고 개별 궤적을 그대로 나타내었다. 고농도 

사례는 대부분 겨울철에 집중되었으며, 저풍속 및 대

기 안정 조건과 함께 서쪽 또는 북서쪽 기류 유입이 

Fig. 7. CPF plots for the contributor of PM2.5.
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공통적으로 나타났다.

2024년 3월 4일 고농도 사례에서는 기류가 중국 안

후이 (Anhui) 및 장쑤 (Jiangsu) 지역을 거쳐 중국 동

부 연안과 서해를 따라 한반도로 유입되는 경로를 보

였다. 궤적의 분산이 크지 않고 비교적 일관된 서→

동 이동 특성을 보여, 해당 시기의 고농도는 장거리 

수송 영향이 반영된 결과로 판단된다.

2025년 1월 18, 20~23일 연속 고농도 사례에서는 

보하이만 (Bohai Bay) 및 산둥반도 북측 해역을 거쳐 

서해를 통해 한반도로 유입되는 기류와 북한 옹진군 

인근 서해상에서 비교적 짧은 이동 경로를 보이는 기

류가 함께 나타났다. 이는 단순한 장거리 직선 수송

보다는 대기 확산이 제한된 조건에서 복합적인 기류 

구조가 형성되었음을 반영하는 것으로 판단된다. 이

러한 기류 특성은 정체 조건 하에서 국외 기원 오염

물질의 영향이 상대적으로 오랫동안 지속될 수 있는 

환경을 제공했을 가능성을 내포한다.

2025년 2월 15~16일 고농도 사례에서도 중국 산둥

성 (Shandong) 연안과 산둥반도 남측 해역을 거쳐 서

해를 통해 한반도로 유입되는 장거리 이동 경로가 우

세하게 나타났다. 비록 분석 기간은 짧았으나, 서로 

다른 시기의 고농도 사례에서 중국 동부 연안과 서해

를 경유하는 유사한 기류 이동 경로가 반복적으로 확

인되었다는 점에서 의미가 있다.

종합하면, 영주지역의 고농도 PM2.5 사례는 특정 

국지 배출원의 단독 영향보다는, 서쪽 또는 북서쪽 

기원의 광역적 오염물질 수송이 배경을 이루고, 여기

에 영주지역의 분지 지형으로 인한 기류 정체 특성과 

겨울철 대기 안정 조건이 결합되어 농도가 강화되는 

구조적 특성을 갖는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 

상대농도 지수 분석에서 확인된 겨울철 축적형 농도 

특성, 성분 분석에서 나타난 2차 무기이온 중심의 증

가, 그리고 PMF·CPF 분석 결과와도 일관된 해석을 

제공한다. 

  4. 결     론

본 연구에서는 2024년 3월부터 2025년 8월까지 영

Fig. 8. HYSPLIT backward trajectory analysis for high PM2.5 
concentration episodes in Yeongju: (a) 4 March 2024; (b) 18, 
20~23 January 2025; (c) 15~16 February 2025.

(a)

(b)

(c)
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주동 측정소에서 채취한 PM2.5 성분 자료를 기반으로 

화학적 조성 특성과 발생 구조를 분석하고, PMF 수

용모델 및 CPF, HYSPLIT 역궤적 분석을 통해 고농도 

발생 메커니즘을 종합적으로 검토하였다. 

1. �영주지역 PM2.5는 평상시 도내 평균과 유사한 수

준을 유지하였으나, 겨울철 정체 조건에서 상대적

으로 높은 농도가 지속되는 특성을 보였다. 고농도

일에는 NO3
-와 NH4

+의 증가 폭이 크게 나타났으

며, 2차 무기이온의 합은 PM2.5 질량농도의 월별 변

화 추이와 유사한 경향을 보였다. 이는 영주지역 

PM2.5 농도 변동이 주로 2차 생성 과정에 의해 좌

우되고 있음을 시사한다. 

2. �PMF 분석 결과 총 6개의 오염원이 도출되었으며, 

2차 질산염 (30.1%)과 2차 황산염 (23.9%)이 전체의 

약 54%를 차지하여 2차 생성물 중심의 기여 구조

가 확인되었다. 특히 2차 질산염 요인이 가장 높은 

기여율을 보였으며 이는 고농도 사례에서 질산염·

암모늄 중심의 농도 확대가 나타난 조성 분석 결과

와 일관된 해석을 제공한다. 반면 산업활동, 이동오

염원, 생물 연소 및 토양 기원 요인은 상대적으로 

낮은 비중을 나타내어 특정 단일 배출원이 농도 변

동을 주도하는 구조는 아닌 것으로 판단된다. 

3. �CPF 분석에서는 일부 요인에서 제한적인 방향성

이 관찰되었으나, 대부분의 오염원에서 특정 풍향

에 집중되는 패턴은 뚜렷하지 않았다. 이는 영주지

역의 분지 지형 특성으로 인해 강한 수송보다는 저

풍속 및 대기 안정 조건에서 오염물질이 지역 내에 

체류·축적되는 특성이 반영된 결과로 해석된다. 

4. �HYSPLIT 역궤적 분석 결과, 고농도 사례일에는 서

쪽 또는 북서쪽 기원의 기류 이동이 반복적으로 확

인되었다. 이는 국외 기원 오염물질의 광역적 수송

이 배경 농도를 형성하고, 여기에 지역적 정체 조

건과 2차 생성 반응이 결합되어 농도가 강화되는 

구조적 특성을 보여준다.

종합하면 영주지역 PM2.5 고농도는 특정 국지 배출

원의 급격한 증가보다는 광역적 오염물질 유입과 지

역 내 정체 및 2차 생성 과정이 결합된 축적형 구조로 

설명될 수 있다. 따라서 향후 영주지역 대기질 관리 

전략은 개별 배출시설 관리뿐 아니라 질소산화물 및 

암모니아 등 전구물질 저감과 계절적 정체 조건을 고

려한 광역적 관리 접근이 병행되어야 할 것으로 판단

된다. 
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