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            초록
          
        

        
          Fine particulate matter (PM) is proven to be strongly linked to human health. Although the emissions of PM from anthropogenic sources are relatively low in Gangwon Province, the atmospheric concentrations of both PM2.5 and PM10 were reported to be very high. In this study, spatio-temporal distributions of PM2.5 and PM10 were identified based on the hourly concentrations obtained from national air pollution monitoring network. Gangwon Province can be divided into four regions with different weather and emission characteristics. All monitoring sites showed a decreasing trend in both PM2.5 and PM10 concentrations from 2015 to 2019. There were statistically higher concentrations of PM2.5 and PM10 in the western area than in the eastern area. The correlation of PM2.5 between western and eastern regions was relatively low, indicating that the emissions and/or formation pathways affecting PM2.5 were different in two regions. The difference between PM2.5 in the western and eastern regions was large in winter and small in summer. This result possibly indicates that PM2.5 in western area is likely to be affected by regional- or long-range transport of PM2.5 or its precursors emitted from metropolitan and industrial areas of Korea and China when the westerly winds are predominant in winter. Similar diurnal patterns of PM2.5 and PM10 were shown at most monitoring sites; however, the morning and evening peaks due to traffic rush hour were observed in relatively large cities while the diurnal variation was relatively unclear in small cities.
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      1. 서		 론
      미세먼지 (PM10) 및 초미세먼지 (PM2.5)는 인체의 호흡기 및 심혈관계 질환 등을 야기하고 시정을 악화시키며 기후변화에 영향을 미친다고 알려져 있다 (Myong, 2016; Kim et al., 2015). PM10 및 PM2.5는 다양한 자연적 및 인위적 배출원에서 기원하고, 대기 중 화학반응에 의해 2차적으로 생성되기도 한다. 우리나라의 PM10 및 PM2.5의 농도는 미국, 유럽, 일본 등의 다른 지역과 비교하여 높은 값을 나타낸다. 또한, 중국으로부터의 장거리 이동 영향이 중요하다는 특징이 있지만, 그 기여율에 있어서는 연구마다 다소 다른 결과를 나타낸다 (Park and Shin, 2017; Kim et al., 2015). 

      우리나라에서 운영되는 도시대기측정망에는 현재 전국 398개의 측정소가 존재하며, PM10 및 PM2.5의 한 시간 간격 농도를 제공하고 있다. 강원도는 1988년 원주 중앙동에 측정소가 처음 설치되었으며, 이어 춘천, 강릉, 동해, 삼척 등에 설치하여 현재 21개 도시대기측정소가 존재하지만, 여전히 서울과 경기도 등에 비해 면적당 측정소 개수가 현저하게 적다. 강원도는 청정환경이라는 인식이 강하고 대도시 또는 대규모 산업단지가 존재하지 않아, PM10 및 PM2.5에 대한 연구가 활발히 진행되지 않았다. 2018년 국립환경과학원에서 강원도 지역을 대상으로 분석한 보고서 (NIER, 2018)에 따르면, 과거 10년 동안의 원주, 춘천, 강릉의 연도별 PM10 농도는 수도권과 비교하여 유사하거나 높은 농도 수준을 보였으며, 특히 원주는 고농도가 빈번하게 발생하는 것으로 나타났다. 국가통계포털에서 제공하는 미세먼지 월별 대기 오염도 데이터를 이용한 4개년 (2015~2018)간 강원도의 미세먼지 농도 순위는 17개의 지자체 중 PM10은 평균 8위, PM2.5는 평균 6위를 기록하였다. 또한 강원도의 우심지역 (원주, 춘천, 강릉)의 농도를 세분화하여 타 지자체와 비교한 결과, 원주는 2016년부터 2018년까지 연도별 PM2.5 평균농도는 가장 높은 값을 보여주었으며, PM10 또한 전국에서 1위 또는 2위의 농도 수준을 보여주었다. 그러나 2015년부터 2017년까지 대기정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System; CAPSS)의 국가 대기오염물질 배출량 통계에 따르면, 강원도의 PM10 및 PM2.5의 배출량은 각각 우리나라 전체 배출량의 4.5±0.5% 및 4.6±0.7%에 불과하였다. 

      강원도에서 채취한 PM2.5의 화학적 성분에 대한 연구는 소수에 불과하다. Cho et al. (2016)는 중대규모 점오염원이 존재하지 않는 춘천시와 시멘트 공장이 존재하는 영월군을 대상으로 PM2.5와 PM10의 농도를 측정하였는데, 춘천의 경우 안개가 발생하거나 상대습도가 증가할수록 PM2.5의 농도가 뚜렷이 증가하는 경향을 보였고, 특히 유기탄소 (organic carbon, OC)와 질산염의 농도 및 기여율이 크게 증가하였다. 이 결과는 중대규모 일차배출원이 존재하지 않는 지역에서는 안개 발생과 상대습도 등 기상요인이 2차 유·무기 에어로졸 생성에 중요한 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한다. 반면 영월의 경우 오히려 습도가 낮을수록 PM2.5 농도가 증가하는 반대의 경향을 보였으며, 시멘트 공장에서 배출되는 중금속 (As, Pb, Mn, Cd, Zn 등)의 기여율이 상대적으로 높게 나타났다 (Han et al., 2015). 

      미세먼지의 중요성이 커지고 사회적으로 큰 이슈가 되면서, 서울 (Kim et al., 2014; Bae et al., 2013), 부산 (Son and Kim, 2009), 대구 (Ju and Hwang, 2011), 광주 (Park et al., 2020)를 비롯한 많은 도시에서 측정망 자료를 이용하여 대기질을 분석한 선행 연구 사례들이 다수 존재한다. 이외에도, Kim and Kim (2013) 및 Yu et al. (2018)의 연구에서는 측정소의 자료를 사용하여 전국 권역별 PM2.5 농도의 특징 및 변화 추이를 분석한 바 있다. 강원도의 경우 미세먼지의 농도가 상당히 높음에도 불구하고, 강원도 내 PM10 및 PM2.5 농도의 시·공간 분포를 파악한 연구가 진행된 바 없다. 본 연구에서는 도시대기측정망에서 PM2.5의 농도가 측정되기 시작한 2015년부터 2019년까지 PM2.5 및 PM10 농도의 시간별 추세 및 공간분포 특성을 파악하여, 강원도 21개 측정소가 위치한 지역별 특징을 조사하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료의 이용 및 처리
      
        2. 1	배출량 자료
        강원도 시·군별 미세먼지 배출량을 확인하기 위해 대기정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System; CAPSS)의 국가 대기오염물질 배출량 통계에서 제공하는 시도별 배출량 데이터를 이용하였다. 

      

      
        2. 2	농도 자료
        강원권의 도시대기측정소는 2019년 기준으로 21개 지점이 존재한다 (그림 1). 이 중 원주시에 3지점, 춘천시에 2지점, 그리고 나머지 16개 시군에 한 지점씩 존재하여, 넓은 강원도 면적에 비해 다소 적은 숫자의 측정소가 분포되어 있다. 춘천과 원주, 강릉 측정소에서는 2015년부터 PM2.5를 측정하였고, 동해시와 태백시에는 2016년부터 PM10 및 PM2.5를 측정하였다. 2018년에는 평창군과 원주시 문막읍에 측정소가 추가되었으며, 2019년에 비로소 총 21개 지점의 측정소에서 PM10과 PM2.5의 농도 측정이 시작되었다 (표 1). 따라서 강원도 내의 공간분포특성은 2019년에 측정된 자료만을 이용하여 나타내었다. 또한 2019년에는 원주의 명륜동 측정소에서 반곡동 측정소로 변경되었으며, 두 측정소 사이의 거리는 약 4 km이다. PM10과 PM2.5의 농도 자료는 에어코리아에서 제공하는 최종확정자료를 이용하였고 별도의 검증절차를 거치지 않았다. 각 측정소에서 2015년부터 2019년까지 측정된 시간별 자료를 사용하여 일변화, 월변화 및 계절변화를 파악하였다. 일변화는 시간별 측정자료를 평균하여 나타내었으며, 월변화 또한 해당 월에 측정된 시간별 자료를 평균하여 사용하였다. 계절변화는 봄 (3, 4, 5월), 여름 (6, 7, 8월), 가을 (9, 10, 11월), 겨울 (12, 1, 2월)로 분류하여 해당기간 동안의 시간별 농도를 평균하여 사용하였다. 일변화, 월변화, 계절변화, 연평균 분포는 측정소별로 2015년부터 또는 측정이 시작된 시기부터의 자료를 사용하였다 (표 1). 통계분석은 SPSS (version 23) 프로그램을 사용하였으며, 자료의 사이즈가 충분히 크기 때문에 평균들의 분포는 정규분포를 따른다는 중심극한정리를 사용하여 모수검정 (parametric test)을 실시하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of national air pollution monitoring stations in Gangwon province (provided by Institute of Health and Environment).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Locations of the monitoring sites and measurement period of the PM2.5 and PM10 data obtained at each site.
          
          

        

        
          
            
              	Site location 
              	Measurement period
            

            
              	PM10
              	PM2.5
            

          
          
            	Northwest region
            	Junagang-ro, Chuncheon
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Seoksa, Chuncheon
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Hongcheon
            	2019.02.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Cheolwon
            	2019.01.01.~2019.12.31.
            	2019.01.03.~2019.12.31.
          

          
            	Hwacheon
            	2019.02.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Yanggu
            	2019.01.15.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Inje
            	2019.04.10.~2019.12.31.
            	2019.04.11.~2019.12.31.
          

          
            	Southwest region
            	Jungang-dong, Wonju
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Bangok-dong, Wonju
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	2016.01.01.~2019.12.31.
          

          
            	Munmak, Wonju
            	2018.10.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Hoengseong
            	2018.12.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Youngwol
            	2019.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Pyungchanng
            	2018.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Jungsun
            	2019.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Northeast region
            	Sokcho
            	2019.01.15.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Goseung
            	2018.12.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Yangyang
            	2019.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Southeast region
            	Gangneung
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Donoghae
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	2016.01.01.~2019.12.31.
          

          
            	Taebaek
            	2019.02.01.~2019.12.31.
            	Same as PM10
          

          
            	Samcheok
            	2015.01.01.~2019.12.31.
            	2016.01.01.~2019.12.31.
          

        

        

        강원도는 태백산맥을 경계로 크게 영서와 영동으로 나뉘며 두 지역의 기상 특성과 배출원 특성이 뚜렷이 다르게 나타난다. 본 논문에서는 강원권을 크게 4구역, 영서북부, 영서남부, 영동북부, 영동남부로 구분하여 미세먼지 농도특성을 조사하였다 (그림 1). 

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1	공간분포특성
        강원지역 미세먼지의 공간분포를 파악하기 위해, 2019년의 21개 지점의 PM2.5 및 PM10 연평균 농도를 파악하였다 (표 2). 2019년 21개 모든 지점에서 PM2.5의 연평균 기준인 15 μg/m3를 초과하는 것으로 나타난 반면, PM10의 연평균 기준인 50 μg/m3을 초과하는 지점은 없는 것으로 나타났다. 2018년의 개정 전 PM2.5의 연평균 기준인 25 μg/m3을 초과하는 지점도 원주의 3지점과 횡성군, 영월군을 포함한 총 5지점으로 나타났다. 2019년의 연평균 농도가 가장 높은 권역은 영서남부지역으로, PM10과 PM2.5의 평균은 각각 41.6 μg/m3과 24.9 μg/m3로 나타났다. 영서남부지역에서 PM2.5의 산술평균 농도가 가장 높은 지점은 원주시 반곡동지점으로 나타났으나, 기하평균의 경우 원주시 중앙동과 유사하게 나타나 원주시 반곡동에서는 고농도가 상대적으로 빈번하게 발생한다는 것을 알 수 있다. 원주시에서 PM10 및 PM2.5의 배출량이 가장 높은 산업단지가 밀집해 있는 문막읍의 경우 오히려 다른 원주시 측정소에 비해 낮은 농도의 PM2.5와 PM10이 나타나 원주시 미세먼지 농도의 공간적 분포는 지역 배출원의 영향이 크지 않거나 지형 또는 기상의 영향이 중요할 수 있음을 보여준다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summarized statistics of PM2.5 and PM10 concentrations at 21 monitoring sites in Gangwon Province in 2019
          
          

        

        
          
            
              	Site location 
              	PM10(μg/m3) 
              	
              	PM2.5(μg/m3)
            

            
              	Arithmetic mean 
              	Geometric mean 
              	Arithmetic mean 
              	Geometric mean
            

          
          
            	Northwest
region
            	Junagang-ro, Chuncheon
            	42.7±24.6
            	36.8±1.75
            	
            	22.7±16.4
            	18.0±2.03
          

          
            	Seoksa, Chuncheon
            	43.4±26.3
            	36.7±1.82
            	
            	20.8±13.7
            	16.6±2.07
          

          
            	Hongcheon
            	36.1±22.3
            	29.7±1.94
            	
            	22.0±16.3
            	16.8±2.23
          

          
            	Cheolwon
            	39.0±24.8
            	32.4±1.88
            	
            	21.7±18.8
            	15.4±2.48
          

          
            	Hwacheon
            	32.1±17.7
            	28.6±1.60
            	
            	17.0±11.1
            	13.9±1.96
          

          
            	Yanggu
            	35.9±19.5
            	31.5±1.67
            	
            	19.5±12.8
            	16.0±1.93
          

          
            	Inje
            	27.0±4.3
            	23.6±2.75
            	
            	15.6±8.99
            	13.2±1.83
          

          
            	Average
            	37.1±22.6
            	31.4±1.80
            	
            	20.1±14.7
            	15.7±2.10
          

          
            	Southwest
region
            	Jungang-dong, Wonju
            	48.7±27.0
            	42.2±1.73
            	
            	27.3±17.5
            	22.8±1.84
          

          
            	Bangok-dong, Wonju
            	46.4±26.6
            	39.4±1.82
            	
            	29.1±21.4
            	22.5±2.15
          

          
            	Munmak, Wonju
            	36.7±20.7
            	31.8±1.74
            	
            	23.0±15.5
            	18.8±1.95
          

          
            	Hoengseong
            	42.4±26.3
            	35.8±1.80
            	
            	25.4±18.4
            	20.5±1.96
          

          
            	Youngwol
            	40.5±21.6
            	35.8±1.65
            	
            	25.4±18.3
            	20.1±2.05
          

          
            	Pyungchanng
            	41.6±20.2
            	37.5±1.57
            	
            	24.1±15.8
            	19.9±1.87
          

          
            	Jungsun
            	34.9±17.8
            	31.0±1.64
            	
            	20.2±13.2
            	16.7±1.91
          

          
            	Average
            	41.6±23.6
            	36.0±1.72
            	
            	24.9±17.5
            	20.1±1.97
          

          
            	Northeast
region
            	Sokcho
            	36.1±19.0
            	32.0±1.63
            	
            	16.8±12.4
            	13.0±2.14
          

          
            	Goseung
            	32.6±18.3
            	28.5±1.69
            	
            	16.6±10.9
            	13.7±1.89
          

          
            	Yangyang
            	30.7±17.5
            	26.6±1.71
            	
            	15.3±9.57
            	13.0±1.79
          

          
            	Average
            	33.1±18.4
            	28.9±1.68
            	
            	16.2±11.0
            	13.2±1.94
          

          
            	Southeast
region
            	Gangneung
            	35.6±17.3
            	32.3±1.56
            	
            	18.1±11.7
            	15.2±1.82
          

          
            	Donoghae
            	32.8±17.3
            	29.2±1.62
            	
            	18.6±10.3
            	16.3±1.67
          

          
            	Taebaek
            	35.3±17.1
            	31.8±1.59
            	
            	20.5±10.5
            	18.4±1.59
          

          
            	Samcheok
            	31.7±16.5
            	28.3±1.59
            	
            	17.1±10.8
            	14.4±1.82
          

          
            	Average
            	33.8±17.1
            	30.3±1.60
            	
            	18.6±10.9
            	15.9±1.74
          

        

        

        영서남부지역 다음으로 높은 농도를 나타내는 권역은 영서북부지역으로 춘천시와 홍천군, 그리고 철원군이 상대적으로 고농도를 나타내었다 (표 2). 춘천시의 경우 PM2.5의 농도는 중앙로 측정소가 높게 나타나는 반면 PM10의 농도는 두 지점이 유사하게 나타났다. 영동남부권역에서는 PM2.5의 경우 태백시가 가장 높은 농도를 나타냈으며 PM10의 경우에는 태백시와 강릉시가 유사한 값을 나타냈다. 영동북부는 강원권에서 가장 미세먼지 농도가 낮은 권역으로 속초시, 고성군, 양양군이 유사한 농도를 나타냈다. 

        강원도의 21개 지점의 PM2.5와 PM10의 농도는 ANOVA (analysis of variance) 검증결과 유의하게 다른 것으로 나타났는데 (p-value<0.001), 가까운 지점 간에도 유의한 차이가 존재하였다. 영서북부권역의 춘천 중앙로와 춘천 석사동 측정소 사이의 거리는 약 3.5 km 정도에 불과하나 중앙로의 PM2.5는 석사동 측정소에 비해 통계적으로 유의하게 높은 반면 (p-value<0.001, Tukey HSD (Honestly Significant Difference)) PM10 농도에 대한 통계적 차이는 없었다 (p-value=0.349). 영서남부권역에서 가장 농도가 높은 원주의 세 지점의 경우에도 PM2.5의 농도 차이는 통계적으로 유의했으며, PM10의 경우에도 문막읍의 농도가 다른 두 지점에 비해 유의하게 낮은 것으로 나타났으며 영월, 횡성, 평창에 비해서도 낮게 나타났다 (p-value<0.01). 이러한 결과는 서로 가깝게 위치한 측정소의 경우에도 미세먼지 농도에 영향을 미치는 요인들이 서로 다르거나 각 요인의 정량적 영향성이 다르다는 것을 의미한다. 

        강원도의 모든 시·군·구에서 측정이 시작된 2019년의 PM2.5 농도 (단, 인제군의 경우 2019년 4월 1일부터 측정이 시작되었음)의 공간분포를 파악한 결과, 뚜렷한 서고동저 현상이 나타났다 (그림 2). 영서권역으로 설정된 지역 중에는 인제군의 PM2.5 농도가 낮게 나타났을 뿐, 모든 지역에서 영동지역에 비해 높은 농도를 나타냈다. 특히 영서 남부지역의 원주시, 횡선군, 영월군의 농도가 가장 높은 수준으로 나타났으며, 영서북부의 춘천시와 홍천군도 상당히 높은 PM2.5의 농도가 나타났다. 반면, 동일한 영서북부권역에 속해있는 철원군, 화천군, 양구군, 인제군의 경우에는 상대적으로 낮은 PM2.5의 농도가 나타났다. 영동권역의 경우 전반적으로 영동북부권역의 PM2.5 농도는 낮게 나타났고 영동남부권역에서는 강릉시의 농도가 가장 높게 나타나 주의가 필요하다고 판단된다 (그림 2). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of PM2.5 and PM10 in Gangwon Province in 2019.
          
          

          

        

        강원도의 PM10의 공간분포는 PM2.5와는 다소 다르게 나타났다. PM2.5와 마찬가지로 서고동저 현상이 나타났지만 세부적인 시·군 지역에서 차이가 보인다. 2019년에 영서남부권역의 원주시와 횡성군은 지속적으로 고농도를 나타내었고, 영서북부지역의 춘천시도 고농도를 나타냈다 (그림 2). 반면 영서북부지역 중 고농도 PM2.5를 나타낸 홍천군의 경우에는 상대적으로 낮은 PM10 농도를 나타내었다. 다소 다르게 나타난 PM2.5와 PM10 농도의 공간분포는 초미세입자 (PM2.5)와 이보다 큰 미세입자 (PM2.5-10)의 주요 배출원이 동일하지 않고, 농도에 영향을 주는 요인들 (e.g. 2차입자 생성요인)의 정량적 기여도도 다르기 때문으로 판단된다. 

        PM2.5 및 PM10 농도의 CAPSS 배출량 분포 (그림 3)를 비교한 결과, 대체적으로 강원도 남부 지역의 배출량이 높게 나타났다. 2015년의 CAPSS 자료를 살펴보면 대규모 시멘트 공장이 위치한 강릉, 동해, 삼척, 영월에서 가장 높은 PM2.5 및 PM10의 배출량을 나타냈다 (그림 3). 그러나 2016년부터 시멘트 공장에서 비민수용무연탄을 사용하지 않으면서 PM2.5 및 PM10의 배출량이 대폭 감소하였고, 2017년에는 원주, 횡성, 영월, 강릉의 연간 PM2.5 및 PM10 배출량이 가장 높은 그룹을 형성하였다 (그림 3). 2017년 CAPSS 자료에서 가장 높은 배출량 (PM10과 PM2.5의 연간 배출량은 각각 1,167 metric ton과 508 metric ton)을 보이는 원주시는 PM10 배출량의 약 24%, 그리고 PM2.5 배출량의 약 49%가 생물성연소에 기원하며 이 중 숯가마로부터의 배출이 가장 큰 것으로 나타났다. 농도와 배출량의 분포를 비교해보면, 배출량은 강원도 남부가 대체적으로 높은 반면 (그림 3), 대기 중 농도는 영서지역이 높은 것으로 나타났다 (그림 2). 특히 영서북부 지역의 춘천, 철원, 양구 등은 CAPSS에 보고된 지역 (국지) 배출량에 비해 높은 대기 중 PM10 및 PM2.5의 농도를 나타냈다. 향후 강원도 영서북부지역의 미세먼지 고농도 원인을 파악해볼 필요성이 존재한다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Maps of PM2.5 and PM10 emission by region from CAPSS inventory in 2015 and 2017.
          
          

          

        

        2019년에 측정된 총 21개 측정소에서의 PM2.5와 PM10의 연평균 농도를 plot하여 각 도시별로 미세입자 특성을 파악해보았다 (그림 4). PM2.5 농도와 PM10 농도 사이의 결정계수 (r2)는 0.79로 좋은 상관성이 나타나, PM2.5의 농도가 높은 지역은 대체적으로 PM10의 농도도 높다는 것을 알 수 있다. PM2.5와 PM10 농도가 가장 높은 두 지점인 원주시 중앙동과 원주시 반곡동을 살펴보면, 중앙동의 경우 상대적으로 PM2.5에 비해 PM10의 농도가 높고 반곡동의 경우 그 반대로 나타난다 (그림 4). 그림 4에서 PM2.5에 대한 PM10의 기울기 선 이하 (기울기 선 오른쪽)에 있는 지역은 다른 지역에 비해 PM10에 비해 상대적으로 PM2.5의 농도가 더 높게 나타나는 지역이며, 기울기 선 이상 (기울기 선 왼쪽)에 있는 지역은 다른 지역과 비교하여 PM2.5에 비해 PM10의 농도가 상대적으로 더 높게 나타나는 지역이다. 강원도의 다른 지역에 비해 춘천시의 두 측정소는 PM2.5의 농도수준에 비해 PM10의 농도가 더 높게 나타나는 지역이며, 이는 사이즈가 2.5~10 μm인 다소 큰 입자의 배출이 더 높다는 것을 나타낸다. 반면, 미세먼지 농도가 대체적으로 높게 나타나는 측정소 중 원주 문막읍과 홍천군, 영월군의 경우에는 PM10에 비해 PM2.5가 상대적으로 더 높게 나타나는 지역 중 하나이며, 이는 이 지역 미세먼지 농도에 영향을 미치는 배출 중 자연 배출 또는 기계적 마모 (mechanical disintegration) 등의 물리적 배출원에 비해 연소 배출 또는 2차 에어로졸의 생성이 더 중요하다는 것을 시사한다 (Aldabe et al., 2011; Pandolfi et al., 2011; Myles et al., 2010, 2009)

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Correlation plot between yearly averaged PM2.5 and yearly averaged PM10 observed at 21 monitoring sites in 2019.
          
          

          

        

        강원도에 존재하는 총 21개 측정소에서 측정된 PM2.5와 PM10 농도 사이의 피어슨 상관계수는 모든 지역에서 높게 나타났으나, 지역별로 0.75에서 0.94로 다양한 값을 보였다 (그림 5). 동해에 인접해있는 지역인 강릉, 동해, 삼척, 속초, 양양은 모두 피어슨 상관계수가 상대적으로 낮게 나타나, 해양 배출원과 인위적 배출원이 공존하여 각각 PM2.5-10와 PM2.5에 중요한 영향을 미치는 것으로 판단된다. 반면, 영서남부권역에 속한 횡성군과 원주 문막, 영월 등은 모두 높은 상관계수가 나타나 (그림 5) PM2.5와 PM2.5-10의 농도에 영향을 미치는 배출원이 동일한 배출원일 가능성이 높다. 영서북부권역에 속한 춘천시의 경우 PM2.5와 PM10 사이의 상관계수가 타 지역에 비해 상당히 낮게 나타나 (그림 5), PM2.5와 PM2.5-10의 배출원 또는 생성원이 상이할 것으로 판단된다. 춘천은 바다에 인접한 도시는 아니지만 호수가 많이 존재하여 안개가 빈번히 발생하고 상대습도가 높은 특징을 지닌다. 춘천에서 진행된 선행 연구 결과, 습도가 증가할수록 PM2.5의 농도가 증가할 뿐만 아니라 PM2.5/PM10의 비율도 동시에 증가하는 것으로 나타나 (Cho et al., 2016) 불균질 (heterogeneous) 2차 생성반응이 활발한 것으로 판단되고, 이러한 이유로 PM2.5의 농도와 PM10의 농도 사이의 상관계수가 상대적으로 낮은 것으로 추정된다 (그림 5). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Pearson correlation coefficient between hourly PM2.5 and PM10 concentrations at 21 locations.
          
          

          

        

        강원도의 21개 도시대기측정소에서의 PM2.5 농도가 서로 상관성이 있는지 파악한 결과, 모든 측정소의 PM2.5 사이의 피어슨 상관계수는 0.6 이상으로 서로 유의한 상관성이 있는 것으로 나타났다 (그림 6). 같은 영서지역 내에서는 영서남부와 영서북부에 상관없이 0.9 이상의 높은 상관성을 나타내었고, 같은 영동지역 내에서도 마찬가지로 북부와 남부 권역에 상관없이 대체적으로 높은 상관성을 나타냈다. 그러나 영서지역과 영동지역 간 상관성은 상대적으로 낮게 나타났다. 이 결과는 영서지역의 PM2.5 농도는 중국 및 우리나라 서쪽 지역으로부터 큰 영향을 받는다는 것을 시사하는 반면, 영동지역은 영서지역에 비해 중국 및 수도권을 포함한 우리나라 서쪽 지역으로부터의 중장거리 이동의 영향이 낮을 수 있다는 사실을 추론할 수 있다 (Son et al., 2018). 북부와 남부 권역의 서로 간의 상관계수도 같은 권역에서의 상관계수에 비해 다소 낮은 것으로 보여, 강원도는 네 권역별로 미세먼지 농도 대책을 수립하는 것이 타당하다고 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Pearson correlation coefficient between PM2.5 concentrations at two stations.
          
          

          

        

      

      
        3. 2	연평균 추세
        강원도 권역의 미세먼지 농도의 연도별 추세를 파악하기 위해 2015년 또는 2016년부터 측정된 춘천, 원주, 강릉, 삼척시 측정소의 PM10 및 PM2.5의 시간별 농도를 이용하여 연도별 농도 분포를 그려보았다 (그림 7). PM2.5의 경우 대부분의 측정소에서 연평균, 중앙값, 1사분위와 3사분위, 그리고 상위 5% 농도가 모두 감소 추세를 보이고 있으나, 춘천 석사동의 경우 2019년의 평균 농도 (20.8 μg/m3)와 중앙값 (18.0 μg/m3)이 2018년의 평균 농도 (19.7 μg/m3)와 중앙값 (17.0 μg/m3)에 비해 약간 증가한 것으로 나타났다. 또한 강릉의 경우 2015년에 낮은 농도 (20.0 μg/m3)를 보이다가 2016년과 2017년에 각각 27.2 μg/m3와 24.7 μg/m3로 증가하였고 2018년에 다시 감소하는 경향을 보였다 (그림 7). 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Box-plots of yearly PM2.5 (green) and PM10 (red) concentration at each station. Black dashed lines indicate the arithmetic mean, and blue diamond symbols indicate the percentage exceeding the 24 h national ambient air quality standard.
          
          

          

        

        일별 PM2.5 농도가 24시간 대기환경기준 (35 μg/m3)을 초과하는 일수의 백분율도 연평균 농도 추세와 유사하게 낮아지는 것으로 나타났으나, 강릉시의 경우 2016년 이래로 대체적으로 감소하는 추세를 나타냈다. PM2.5 대기환경기준을 초과하는 일수의 백분율은 춘천의 경우 약 10~30%, 원주의 경우 20~40%, 강릉의 경우 5~20%, 그리고 삼척의 경우 모든 연도에서 12% 미만으로 나타났다 (그림 7). 2019년의 경우 강릉과 삼척에서는 약 6~7%의 측정일수만이 대기환경기준을 초과한 반면, 춘천에서는 약 15%, 원주에서는 약 22~28%가 초과하는 것으로 나타나, 고농도 사례도 영서지역이 영동지역에 비해 더 빈번하게 발생하는 것을 알 수 있다. 

        PM10의 연평균 농도 역시 각 지점에서 전반적으로 감소하는 추세를 보였다. 그러나 영서지역인 춘천시와 원주시의 경우 2018년에 비해 2019년의 평균 및 중앙값이 모두 증가한 것으로 나타나 PM2.5와는 다소 다른 양상을 나타냈다 (그림 7). 강릉시의 경우 2015년 PM2.5의 연평균 농도는 다른 해에 비해 상대적으로 낮은 값을 보였으나 PM10의 연평균 농도는 가장 높은 값을 나타내었다. 또한 PM2.5의 경우 24시간 대기환경기준을 초과하는 일수의 비율이 해마다 감소하는 추세를 나타낸 반면, PM10의 기준 초과일수는 일관된 추세를 보이지 않았다. 영서지역인 춘천과 원주에서 관측된 PM10의 환경기준 초과일수는 유사한 연도별 경향, 즉 2015년>2017년≅2019년>2016년>2018년의 순서를 보였다. 즉, 모든 지점에서 PM10의 연평균 농도 추세는 환경기준 초과일수의 비율 추세와 다르게 나타났으며, 이는 연평균 농도 경향이 PM10의 고농도 발생 경향을 대표할 수 없다는 것을 나타낸다. 

      

      
        3. 3 계절별 및 월별 추세
        우리나라는 대부분의 지역에서 겨울철 PM2.5 고농도와 여름철 PM2.5 저농도를 보인다. 강원도의 21개 지점에서는 대체적으로 여름철과 가을철에 낮은 PM2.5의 농도를 보이고 봄철과 겨울철에 높은 PM2.5 농도를 보였다. 그러나 지점별로 최저농도가 나타나는 계절과 최고농도가 나타나는 계절은 다르게 나타났는데, 영동지역에 위치한 속초, 양양, 강릉, 동해, 태백, 삼척의 경우 봄철 최고농도 및 가을철 최저농도가 일관성있게 나타난 반면, 영서지역에 위치한 모든 지점에서는 겨울철 최고농도 및 여름철 최저농도가 나타났다. 영서지역에서 계절변이가 가장 크게 나타난 지점은 철원군으로 겨울철 평균 PM2.5 농도가 여름철에 비해 3.3배 높았다. 각 측정소에서의 겨울철 PM2.5 농도와 여름철 PM2.5 농도 분포의 차이를 살펴보면, 영서지역의 모든 측정소는 겨울철과 여름철의 농도 분포 차이가 뚜렷하게 나고, 특히 홍천, 철원, 영월의 경우에 가장 큰 차이를 나타낸다 (그림 8 : 표 1의 시간별 자료를 사용함). 반면 영동지역의 경우 여름철과 겨울철의 차이가 상대적으로 작게 나타내며, 특히 영동남부권역의 여름철-겨울철 농도 차이가 가장 작게 나타났다 (그림 8). 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Range of PM2.5 concentration in summer (green bar) and winter (red bar) at each station. Hourly data in Table 1 were used.
          
          

          

        

        PM2.5의 월별농도 역시 각 권역 내에서는 유사한 경향성을 보였다. 영서지역에 위치한 원주시의 PM2.5 농도 (원주시 세 측정소의 평균값을 사용함)는 여름철에 가장 낮은 농도를 보이다가 10월부터 증가하여 이듬해 3월까지 높은 농도를 보이고 다시 4월부터 감소하여 7월~9월까지 가장 낮은 농도를 보인다. 반면 영동지역에 위치한 강릉시의 PM2.5 농도는 대체적으로 8월과 9월에 가장 낮은 농도를 보이다가 가을부터 증가하여 이듬해 3월~5월까지 높은 농도를 보인다 (그림 9). 따라서 두 지점으로 대표되는 영서지역과 영동지역의 PM2.5 농도 차이는 겨울철에 최대로 벌어지지만 5월부터 10월까지는 큰 차이를 보이지 않는다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Variation of monthly averaged PM2.5 at the Wonju and the Gangneung stations. Hourly data were used.
          
          

          

        

      

      
        3. 4	일변화 특징
        PM10의 시간별 농도는 대체적으로 오전 10시와 오후 8시에 고농도를 나타내며 오전 5시와 약 오후 3시에 최저농도를 나타냈다 (그림 10). 영서남부권역의 원주의 세 측정소와 춘천의 두 측정소, 그리고 강릉 측정소에서의 일변화는 유사하게 나타났으며, 이는 오전과 오후의 출퇴근 시간에 많아지는 차량의 영향이 크기 때문으로 판단된다. 상대적으로 농도가 낮게 나타나는 영동북부권역에 있는 양양 측정소는 3개의 peak이 나타났는데 다른 측정소에 비해 농도의 일변화가 크지 않았다 (그림 10). 오전 10시와 오후 8시의 정점을 보이지 않는 측정소는 영서북부권역 중에서는 화천군, 양구군, 영서남부권역에서는 영월군, 영동남부권역에서는 태백시로, 주로 소도시에서 독특한 시간변이를 나타내었다. 영월은 자동차 대수가 적은 반면 시멘트 공장이라는 뚜렷한 점오염원이 존재하기 때문에 오전과 저녁 출퇴근 시간대의 농도증가가 보이지 않았고 낮시간 동안에 높은 농도를 보였다 (그림 10). 화천은 오전 5시 부근에 최저점을 나타내고 나머지 시간 동안은 유사한 농도를 보였으며, 인제군의 경우 오후 정점이 보이지 않았다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Diurnal variation of PM10 (left) and PM2.5 (right) at various stations.
          
          

          

        

        PM2.5의 시간별 농도를 살펴보면, 영서권역에 있는 대부분의 측정소에서는 오전 9시~10시에 가장 높은 정점을 보였다 (그림 10). 또한, PM10의 일변화에서 나타난 새벽시간대의 저농도가 PM2.5에서는 나타나지 않았다. 영동권역의 경우 오전보다 오후 8시 이후에 더 높은 농도를 나타내는 측정소가 많았다. 특이하게 화천군과 영서남부권역의 영월은 PM10과 마찬가지로 PM2.5에서도 오전 peak만 관측할 수 있었으며, 이들 지역은 차량에 의한 영향을 상대적으로 적게 받는 것으로 판단된다. 인제군의 경우에는 늦은 밤과 새벽에 고농도를 나타내며 오전 4시부터 PM2.5 농도가 감소하기 시작하여 오후 12시에 최저점을 보이고 이후로 증가하기 시작하는 경향을 보인다. 영동북부권역의 양양은 PM10과 마찬가지로 다른 측정소에 비해 농도의 일변화가 적게 나타났다 (그림 10). 영동남부권역의 강릉의 PM2.5의 일변화는 PM10 농도와 달리 오전과 오후 출퇴근 차량의 영향이 뚜렷하게 나타나지 않았고, 양양과 마찬가지로 농도의 일변화가 상대적으로 뚜렷하지 않았다 (그림 10). 

        전반적으로 PM10과 PM2.5의 일변화는 유사하게 나타났으나, PM10이 PM2.5에 비해 출퇴근시간의 자동차 영향을 더 많이 받는 것으로 보여진다. PM10은 많은 측정소에서 오후 8시 퇴근시간의 peak이 어느 정도 뚜렷하게 나타난 반면 PM2.5는 최저점이 나타나는 오후 3시경 이후로 새벽까지 지속적으로 증가하는 경향이 다수 나타났다. 

      

    

    

  
    
      4. 결		 론
      강원도의 각 권역별 PM2.5와 PM10 농도의 공간분포는 대체적으로 PM10과 PM2.5의 CAPSS 배출량 분포와는 다르게 나타났다. PM2.5의 CAPSS 배출량은 영서남부에서 가장 높고, 그 다음으로 영동남부, 영서북부, 영동북부의 순서이지만, 대기 중 PM2.5의 농도는 영서지역이 영동지역에 비해 높게 나타났다. 대기환경기준을 초과하는 일수 역시 영서지역의 원주와 춘천이 높게 나타난 반면 영동지역의 강릉과 삼척에서는 6~7%에 불과하였다. PM10의 배출량은 영서북부와 영동남부가 유사하게 나타났지만, 대기 중 PM10의 농도는 영서북부의 농도가 영동남부에 비해 매우 높은 수준을 나타냈다. 권역별 배출량과 농도 분포의 불일치는 강원도 대기 중 미세먼지의 농도가 지역별 배출량에 크게 의존하지 않는다는 것을 시사한다. 또한 동일한 권역 내에서는 측정소 간 PM2.5의 상관성이 0.9 이상으로 높게 나타났으나, 영서지역과 영동지역 간 PM2.5의 상관성은 상대적으로 낮게 나타나, 두 권역의 PM2.5 농도에 영향을 주는 배출 및 생성경로가 차이가 있다는 것을 보여준다. 전반적으로 높은 농도를 나타내는 영서지역은 낮은 풍속, 긴 체류시간 등의 기상요인과 수도권을 포함한 우리나라 서쪽지역으로부터의 중거리 이동으로 인한 영향이 중요한 것으로 판단된다. 

      2015년부터 2019년까지의 PM2.5 연평균 농도와 대기환경기준 초과일수는 대부분의 측정소에서 감소하는 추세를 보였으나 강릉시의 경우 뚜렷한 추세가 나타나지 않았다. 영서지역의 PM2.5의 계절별 및 월별 변이는 영동지역에 비해 더 크게 나타나, 겨울철에 두 지역의 농도 차이가 최대로 벌어지지만 5월부터 10월까지는 유의미한 차이를 보이지 않았다. 각 측정소에서의 PM10과 PM2.5의 일변화는 서로 유사하게 나타났으나, PM10이 PM2.5에 비해 출퇴근 시간의 자동차 영향을 더 많이 받는 것으로 관측되었다. 인구수와 자동차 대수가 상대적으로 많은 원주시와 춘천시의 PM2.5 및 PM10의 일변화는 오전 9시~10시와 오후 8시~9시에 고농도를 나타냈고 오후 3시에 최저농도를 나타냈다. 반면 영월군, 화천군 등의 소도시에서는 PM2.5 및 PM10 농도의 일변화가 상대적으로 크지 않았다. 
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