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            초록
          
        

        
          The regional concentration characteristics of major air pollutants in Gunsan City were compared with those in Iksan City and the relationship between airflow patterns and pollution sources in Gunsan City and Iksan City were studied using the HYSPLIT-4. In Gunsan City from 2017 to 2019, the concentration of air pollutants NO2 (14.6 to 11.7 ppb), and SO2 (4.5 to 4.4 ppb) and PM10 (45.3 to 44.6 μg/m3) decreased, while other pollutant concentrations tended to increase to CO (470.9 to 477.8 ppb), O3 (32.8 to 33.1 ppb), PM2.5 (25.7 to 26.0 μg/m3). The monthly changes in air pollutant concentrations from 2017 to 2019 are shown below: 1) from January to February, the concentrations of SO2 (5.1 to 5.7 ppb) increased but those of CO (602.8 to 593.9 ppb), NO2 (16.0 to 14.1 ppb) decreased, respectively; 2) from May to June, the concentration of O3 decreased from 39.9 to 38.8 ppb; from March to May, the concentration of PM10 decreased from 53.4 to 49.7 μg/m3; but from January to March, PM2.5 increased from 29.9 to 36.9 μg/m3; PM10 and PM2.5 concentrations were highest from March to May due to the yellow sand. The average values of all air pollutants from July to August were lower than in different months because of wash out and rain out. Analysis of seasonal changes in air pollutant concentrations showed that SO2 and NO2 were fall>winter>spring>summer, CO was winter>fall>spring>summer, O3 was spring>summer>winter>fall, and PM10 and PM2.5 were spring>winter>fall>summer. Concentrations of SO2 (5.5 ppb) and PM10 (46.7 μg/m3) were in the industrial area of Gunsan city and in the commercial area of Iksan SO2 (4.4 ppb), PM10 (52.0 μg/m3) were high. In the residential area of Gunsan city, CO (461.7 ppb) and PM2.5 (43.9 μg/m3) concentrations were high, and in the industrial of Iksan city, CO (544.3 ppb) and in the commercial area of Iksan city, PM2.5 (34.0 μg/m3) concentrations were high respectively. The concentration of O3 was high in industrial areas (Gunsan 34.5, Iksan 31.3 ppb) and the concentration of NO2 was high in commercial areas (Gunsan 14.0, Iksan 17.1 ppb). Cluster analysis using the HYSPLIT-4 classified Gunsan City into 4 clusters in 2017, 6 clusters in 2018, and 5 clusters in 2019, and Iksan City into 5 clusters in 2017, 6 clusters in 2018, and 4 clusters in 2019. Gunsan City and Iksan City seemed to be most influenced by southern Russia, Chinese Manchuria, eastern China, and the Mongolian region, with no clear differences between the regions.
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      1. 서 론
      대기오염은 인간 삶의 개선을 위한 산업 활동과 매우 밀접한 관련이 있다. 일반적으로 대기오염은 산업특성에 따른 에너지 형태와 사용과정, 연료성분 등 물리화학적 특성에 따라 다양한 물리적 형태 (기체상, 액체상, 고체상)와 화학성분들을 대기 중으로 발생시키며, 인간을 포함한 다른 생명체와 자연환경에 위해를 가하는 오염물질들을 배출한다.

      배출되는 오염물질들은 생성과정에 따라서 연료 연소과정 등 배출원으로부터 직접 대기로 배출되는 1차 오염물질 (SOx, NOx, 먼지, 매연 등 기체와 고형물질)과 1차 배출된 오염물질들이 대기 중에서 다시 다른 형태의 물리화학 (예를 들면 태양광에 의한 광화학 반응 또는 입자와 기체와의 반응 등) 변환반응 등을 거쳐 생성되는 2차 오염물질 (oxidants, PAN, aldehyde, PBN 등)로 구분할 수 있다. 대기 중으로 배출되는 오염물질들의 일반적인 대기오염물질의 농도는 배출원의 배출강도, 오염물질의 물리화학적 특성, 지형적 특성과 기상조건 등에 따라 크게 영향을 받을 수 있다 (Seo et al., 2012).

      주요 대기오염물질을 살펴보면 기체상 오염물질로 SO2는 무색의 자극성이 있는 불연성 가스로서, 주요 배출원은 난방시설, 발전 및 산업용 연소시설에서 석탄 및 석유의 화석연료, 금속, 제련공정, 산업공정에서 발생하고 (Kim and Son, 2020), 시정장애를 일으키는 PM10의 주요 원인물질이다. 또한 아황산가스 (SO2)는 질소산화물 (NOx=NO+NO2)과 함께 산성비의 주요 원인물질로 토양, 호수, 하천의 산성화에 영향을 주며, 빌딩이나 기념물 등 각종 구조물의 부식화를 촉진시킨다. 일산화탄소 (CO)는 탄소성분이 불완전 연소될 때 발생한다. CO의 주요 배출원은 도로수송부문이 차지하며, 비도로이동부분의 경우, 연료연소가 있으며 담배연기, 지역난방 발생원 등이 있다. 또한 CO는 혈액 순환과정 중에 산소 운반 역할을 하는 헤모글로빈을 카르복시헤모글로빈 (COHb)으로 전환시켜, 그로 인해 산소 운반기능을 낮추게 하여 사람을 사망으로 이르게 한다 (NIER, 2018).

      도심 차량 배기와 산업공정 등 연료연소에 따른 NO2는 대기 중에서 낮에 주로 태양광 (파장 λ≤430 nm, 자외선)으로 인해 광분해 (photolysis)된다. 대기로 배출된 질소산화물 (NOy)은 대기 중 광화학 (광분해) 과정을 거쳐 대기 중에 오존을 생성하는 전구체 (precursor)의 역할을 한다. 이때 질소산화물의 주요 배출원은 도심에서는 주로 이동오염원인 자동차와 함께 인근 공단지역이며, 발전소 등 열에너지를 생산하는 연소공정이 주요 역할을 한다.

      오존 (O3)은 NOx (=NO+NO2)와 VOC (volatile organic compound) 등이 자외선에 의한 일련의 화학반응과정을 거쳐 생성되며, peroxyacetyl nitrate (PAN:	CH3CO-OO-NO2), aldehyde 등의 광화학 산화물 (Photochemical Oxidant)의 일종이다. 일정 수준의 농도에서 O3에 장기간 노출이 되면 염증, 만성 폐 질환 발병의 원인이 될 수 있고 호흡기 질환자, 어린이 등에 치명적이다 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2008). 대기 중 미세먼지는 입자의 크기에 따라 PM10 (10 µm 이하)과 PM2.5 (2.5 µm 이하)로 구분이 되며, PM2.5는 초미세입자로 폐 기능의 저하를 초래하며, 혈관 기능 장애와 함께 혈전증 등 심혈관계 증상 원인물질로 알려져 있다 (Deng et al., 2019; Choi et al., 2000).

      군산시는 지리적 특성상 한반도 서해안 새만금지역에 접해 있으며, 전주시까지 약 ~48 km, 중국의 칭타오는 약 ~574 km 떨어져 있다. 따라서 지정학적 위치를 고려하면 편서풍의 영향으로 중국으로부터의 서풍 계열의 바람을 타고 서해안 지역으로 유입되는 오염원과 함께 새만금 항만 인근 지역을 통과하는 선박 배출로 인한 이동오염원과 함께 새만금 산업단지에서 배출되는 고정오염원, 도로이동오염원 등의 영향이 가중되어 지역오염 악화가 우려될 수 있다. 한편 군산시의 경우 지속적인 대기질 관리계획에도 불구하고 주요 대기오염물질인 O3, PM10, PM2.5의 농도가 국가에서 제시하는 대기환경기준을 꾸준히 초과하고 있음을 보인다. 2017년 군산시 대기환경기준 초과횟수는 오존 1시간 11회, 8시간 199회, PM10 24시간 15회, PM2.5 24시간 70회로 나타났다 (NIER, 2017).

      군산시는 전라북도 내에서는 대기오염물질의 배출량이 가장 큰 비중을 차지하는 지역과 더불어 환경부가 지정·관리하는 대기관리권역에 포함하는 지역이지만, 대기오염물질 분석에 따른 지역 대기오염특성의 주요 원인과 오염원을 규명하는 연구는 부족한 실정이다.

      이번 연구에서는 군산시를 중심으로 주요 대기오염 물질의 농도와 특성을 고려하고, 주요 오염원에 따른 상업, 주거, 공단지역 (대기오염 특성)을 비교 분석하고자 한다. 이를 위해 도시대기 지역별 측정망 자료와 기상자료를 이용하였다. 또한 한반도 인근의 지정학적 영향에 따른 주변 지역 (주로 중국으로부터의 오염물질 이동영향)의 오염물질의 이동과 확산에 영향을 줄 수 있는 서해안 지역 주요 기단의 발원지와 오염물질 농도와의 연관성, 그리고 지역에 미치는 외부 인자들의 영향 등을 분석하기 위해 역궤적 모델 (HYSPLIT-4)을 이용하여 역궤적 (Back trajectory) 분석을 수행하고 그에 따른 군집 특성을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 내용 및 방법
      
        2. 1 자료수집 및 분석
        본 연구에서는 군산시 주요대기오염물질 농도와 지역대기질 특성을 분석하기 위해 대기오염물질 자료를 제공하는 ‘에어코리아’ (https://www.airkorea.or.kr)를 통해 군산시 도시대기 지역별 측정망 3곳 (신풍동, 소룡동, 개정동)의 2017년에서 2019년까지 측정된 자료를 이용하여 대기오염물질의 연간별, 월별, 계절별 농도 경향을 파악하였다. 자료수집에 따른 제한과 군산시의 대기오염물질 배출량이 2017년부터 감소하는 경향을 보이며, 이후 2019년부터 다시 증가하여, 이에 따른 농도 특성에 변화와 원인을 분석하기 위해 3년간 자료를 이용하였다. 또한 군산시 지역 대기질 특성 (상업, 주거, 공단)을 비교하기 위해 익산시 도시대기 지역별 측정망 3곳 (남중동, 모현동, 팔봉동)의 자료를 이용하였다. 최근 3년간 군산시의 대기오염물질 자료 결측률은 신풍동 SO2 (2%), CO (2%), O3 (1%), NO2 (4%), PM10 (6%), PM2.5 (6%), 개정동 SO2 (10%), CO(12%), O3 (3%), NO2 (4%), PM10 (6%), PM2.5 (7%), 소룡동 SO2 (3%), CO (2%), O3 (2%), NO2 (3%), PM10 (11%), PM2.5 (23%)로 나타났다. 해당 자료 선별기준은 도시대기 지역별 측정망에서 매시간 측정되는 자료에서 해당 장비의 점검과 통신장애 등이 발생하는 경우 표시하는 (“-999” 및 “0”)값을 제외한 모든 자료를 이용하였다. 기상자료는 기상청이 ‘기상자료개방포털’ (https://data.kma.go.kr)을 통하여 자료를 제공하는 종관기상관측 (ASOS: Automated Synoptic Observing System)에서 시간별로 측정한 기온, 습도, 강수량, 풍속을 이용하였다.

      

      
        2. 2 도시대기 지역별 측정망
        군산시 도시대기 지역별 측정망은 3곳 (상업 1곳, 주거 1곳, 공단지역 1곳)이다 (그림 1과 표 1). 1989년 6월 신풍동 (상업지역), 1995년 12월 소룡동 (공단지역), 1997년 2월 개정동 (주거지역)에 설치되어 운영하고 있다. 신풍동은 상업지역으로 신풍동 주민센터 2층 옥상에 설치, 주변은 상가들이 밀집되어 있고 2차선 도로가 위치하여 교통량이 비교적 빈번한 지역이다. 개정동은 주거지역으로 개정동 주민센터 2층 옥상에 설치, 주변에는 아파트 단지, 공공기관 시설 등으로 교통량이 많고, 서북쪽 지역으로는 숲과 야산이 있다. 소룡동은 공단지역으로 공단 내 롯데주류BG 사무실 옥상에 설치, 주변은 화물차와 승용차 등 교통량이 많고, 주변 공장에서 배출되는 오염원들의 영향이 많은 지역이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of Gunsan air pollutant network (commercial: Sinpung-dong, residential: Gaejeong-dong, industrial: Soryoung-dong).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Location of Gunsan air pollutant network information.
          
          

        

        
          
            
              	Station code
              	Name
              	Installation year
              	Location
              	Around environment
            

          
          
            	735121
            	Sinpung-dong
            	1989
            	215 Daehak-ro, Gunsan
            	Commercial area
          

          
            	735122
            	Soryoung-dong
            	1995
            	176-1 Soryong-dong, Gunsan
            	Industrial, Sea area
          

          
            	735123
            	Gaejeong-dong
            	1997
            	339-7 Beon yeong-ro, Gunsan
            	Residential area
          

        

        

      

      
        2. 3 역궤적 모델 (Hybrid Single Particle Lagrangian Trajectory-4)
        군산시의 공기 이류에 따른 기류패턴과 해당 측정지점에 도달한 발원지 오염원 농도의 연관성을 파악하기 위해 미국 해양대기국 (NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공하는 역궤적 모델 (HYSPLIT-4)을 이용하였다. 역궤적 분석에 이용한 기상자료는 미국 NCEP 기상 예측 모델 결과의 Global Data Assimilation System (GDAS) 분석 자료를 이용하였다. 또한 이류방향으로부터의 주요오염원 영향에 따른 군집의 특성을 분석하였다. 2017년부터 2019년까지 군산시 소룡동 측정소와 익산시 팔봉동 측정소 500 m 상공에서 기준시간 6시간 간격으로 72시간 동안 역궤적 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3. 1 대기오염물질 연간 변화
        군산시는 전라북도 지역에서 13번째의 면적 397.27 km2이며 (MOIS, 2022), 도내 지역에 비해 작은 면적 (4.9%)이지만 전라북도에서 가장 많은 대기오염물질 배출량을 배출한다. 기후 특성은 서해와 인접하여 해양성 기후를 보이며, 해무가 자주 발생한다. 2~4월은 북서풍이 비교적 강하게 불고, 봄과 가을철의 맑은 날은 해륙풍에 의하여 내륙지역보다 기온이 낮게 형성된다 (KMA, 2022). 최근 3년간 (2017~2019년) 전라북도의 황사 관측일은 2017년 4월 (4회), 5월 (1회), 11월 (2회)까지 총 7회, 2018년 4월 (2회), 11월 (3회)에 총 5회, 2019년 11월 (2회)에는 총 2회로 관측되었다. 황사는 주로 봄철 (3~5월)에 자주 관측되며, 일반적으로 황사의 주요 발원지는 고비사막 23%, 타클라마칸 사막 40%, 황토고원과 만주 30%로 알려져 있다.

        2017~2019년 대기오염물질 배출량 통계 (시군구별, 배출원소분류별, 연료별)에 따르면, 전라북도 배출원 총량을 규모로 살펴보면 군산시는 2017년 53,724 ton, 2018년 51,965 ton, 2019년 61,258 ton이며, 도내의 지역에 비해 매우 우세한 것으로 나타났다 (NAIR, 2022). 2017년 배출량을 기준으로 시군별과 비교하면 군산시 외에 전주시 덕진구 26,689 ton, 익산시 22,738 ton, 완주군 18,034 ton, 정읍시 17,896 ton, 부안군 17,604 ton, 김제시 16,153 ton, 고창군 15,088 ton, 남원시 12,115 ton, 전주시 완산구 12,049 ton, 임실군 9,289 ton, 장수군 7,263 ton, 순창군 7,122 ton, 진안군 7,066 ton, 무주군 6,476 ton 순으로 나타났다. 전라북도의 각 시군에 비해 적게는 1.4배 (전주시)에서 많게는 8.3배 (무주군) 수준의 배출량 차이를 보였다.

        군산시 대기오염물질 연간 농도의 평균값을 나타내면 표 2와 같다. 평균값은 신풍동, 개정동, 소룡동 측정소 3개의 평균값을 나타내었다. NO2 농도만 14.6~11.7 ppb 감소하며, SO2 4.5~4.4, CO 470.9~477.8, O3 32.8~33.1 ppb로 증가하는 경향이 보였다. 마찬가지로 PM10 45.3~44.6 µg/m3, PM2.5 25.7~26.0 µg/m3로 평균값은 큰 차이가 없거나 오히려 증가하였다. 표 3은 군산시 기상자료 (기온, 습도, 강수량, 풍속)의 연간 평균값을 나타내었다. 기온 15.3~15°C, 습도 76.2~75%, 강수량 9.0~2.1 mm, 풍속 2.1~1.8 m/s로 강수량만 차이가 나타났다. 그림 2는 군산시 대기오염물질의 연간 변화를 나타내었다. 각 오염물질의 대기환경기준을 표시하였고, SO2, CO 농도는 대기환경기준에 만족하고, NO2, O3, PM10, PM2.5 농도는 대기환경기준을 초과하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual average of Gunsan air pollutants data (2017~2019).
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	2017
              	2018
              	2019
              	Avg
            

          
          
            	SO2 (ppb)
            	Mean±sd
            	4.5±1.9
            	4.0±1.4
            	4.4±1.1
            	4.3±1.5
          

          
            	Range
            	1.0~9.8
            	1.4~8.7
            	2.0~8.8
            	1~9.8
          

          
            	N
            	365
            	365
            	365
            	1095
          

          
            	CO (ppb)
            	Mean±sd
            	470.9±141.0
            	528.2±168.0
            	477.8±156.7
            	492.3±157.6
          

          
            	Range
            	181.9~1035
            	192.4~1052
            	204.2~1233
            	181.9~1233
          

          
            	N
            	365
            	365
            	365
            	1095
          

          
            	O3 (ppb)
            	Mean±sd
            	32.8±12.2
            	28.9±10.3
            	33.1±12.8
            	31.6±11.9
          

          
            	Range
            	3.8~81.7
            	7.3~59.2
            	6.8~92.2
            	3.8~92.2
          

          
            	N
            	365
            	365
            	365
            	1095
          

          
            	NO2 (ppb)
            	Mean±sd
            	14.6±6.0
            	12.9±6.8
            	11.7±4.8
            	13.1±6.0
          

          
            	Range
            	5.1~43.0
            	3.1~34.0
            	2.6~28.5
            	2.6~43.0
          

          
            	N
            	365
            	365
            	365
            	1095
          

          
            	PM10 (μg/m3)
            	Mean±sd
            	45.3±21.6
            	42.8±21.4
            	45.7±26.7
            	44.6±23.4
          

          
            	Range
            	13.1~219.4
            	8.4~147.0
            	5.7~212.6
            	5.7~219.4
          

          
            	N
            	365
            	365
            	365
            	1095
          

          
            	PM2.5 (μg/m3)
            	Mean±sd
            	25.7±14.9
            	25.8±15.1
            	26.5±20.0
            	26.0±16.9
          

          
            	Range
            	2.1~91.9
            	3.4~110.1
            	1.7~147.3
            	1.7~147.3
          

          
            	N
            	338
            	365
            	365
            	1068
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Annual average of Gunsan meteorological data (2017~2019).
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	2017
              	2018
              	2019
              	Avg
            

          
          
            	Temperature (°C)
            	Mean
            	15.3
            	15.8
            	15.0
            	15.4
          

          
            	Range
            	0.1~35.8
            	0.1~36.4
            	0.1~34.5
            	0.1~36.4
          

          
            	Humidity (%)
            	Mean
            	76.2
            	75.2
            	75.0
            	75.5
          

          
            	Range
            	20~100
            	22~100
            	13~100
            	13~100
          

          
            	Precipitation (mm)
            	Mean
            	9.0
            	2.9
            	2.1
            	6.7
          

          
            	Range
            	9.0
            	0.1~37.5
            	0.1~52.1
            	0.1~52.1
          

          
            	Wind speed (m/s)
            	Mean
            	2.1
            	2.0
            	1.8
            	2.0
          

          
            	Range
            	0~11.5
            	0~11.4
            	0~11.6
            	0~11.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual average concentration of air pollutants in Gunsan 2017∼2019 (average concentration of three measuring stations in Sinpung-dong, Gajeong-dong, and Soryong-dong).
          
          

          

        

        우리나라 대기환경기준은 O3 1시간 100 ppb, 8시간 60 ppb, PM10 연간 50 µg/m3, 24시간 35 µg/m3, PM2.5 연간 15 µg/m3, 24시간 35 µg/m3이다. 군산시 PM10의 24시간 대기환경기준 초과일 2017년 15회, 2018년 18회, 2019년 43회이며, PM2.5의 24시간 대기환경기준 초과일 2017년 84회, 2018년 204회, 2019년 224회로 PM10과 PM2.5는 해마다 초과일이 증가하고 있다. 특히 2018년부터 PM2.5의 초과일이 급격히 증가한 이유는 2018년 3월 27일부터 PM2.5의 대기환경기준이 24시간 50 µg/m3에서 35 µg/m3로 한층 강화된 영향을 받은 것으로 보인다. 봄과 가을철은 중국에서 불어오는 바람이 전북지역으로 유입되는 과정에서 중국의 동북부 공단지역에서 배출된 오염물과 더불어 국내 화석연료에서 배출되는 PM2.5와 대기 정체가 잦은 영향으로 대기환경기준 초과일이 많은 것으로 판단된다. SO2, CO, O3의 연간 농도는 감소 및 증가하는 경향이 나타나는데, 이는 군산시에 한국서부발전 (군산발전본부), OCISE, 선박과 선박 관련 업체들이 다수 위치함에 농도가 높게 나타나는 특징을 보이는 것으로 판단된다. 공단단지가 도심지역과 혼재된 경우는 공단지역에서 발생하는 오염원은 도시지역의 차량 운행에 의한 오염물질 배출로 인해 지역 대기질 악화 (Oh et al., 2009; Hwang et al., 2008)가 발생하므로, 이를 방지하기 위한 노력이 필요하다.

      

      
        3. 2 대기오염물질 월별 변화
        군산시 대기오염물질 월별 평균값 SO2, CO, NO2는 1~2월 (5.1~5.7, 602.8~593.9, 16.0~14.1 ppb) O3은 5~6월 (39.9~38.8 ppb), PM10이 3~5월 (53.4~49.7 µg/m3), PM2.5가 1~3월 (29.9~36.9 µg/m3)이 가장 높고, 7~8월은 모든 대기오염물질의 평균값이 다른 월별에 비해 낮았다. 그림 3은 2017~2019년 군산시 대기오염물질의 월별 변화를 나타내었다. 5~6월의 높은 오존농도는 기온과 습도가 높은 7~8월보다 적당한 온도와 낮은 습도로 인한 고농도 오존이 발생하는 것으로 판단된다. PM10과 PM2.5는 황사로 인해 3~5월에 가장 높은 농도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly variation of air pollutants in Gunsan 2017∼2019.
          
          

          

        

        월별 대기오염물질의 변화는 7~8월에 전체적으로 모든 농도가 감소하는데, 이는 우리나라 계절 기후의 특성상 여름철에 집중되는 강우로 인한 오염물질의 세정효과 (washout)로 인해 농도가 감소하는 것으로 판단된다. 군산 기상청 자료에서 군산시 여름철 강수량은 2017년 422.8 mm, 2018년 913.3 mm, 2019년 377.4 mm이며, 2019년은 가을철 398.3 mm로 가장 높게 나타났다. SO2, NO2, PM10, PM2.5는 9~11월에 농도가 증가하는데, 이는 지역난방에서 배출되는 일차오염원의 영향과 대기의 잦은 정체로 인한 영향으로 보인다. 일반적으로 대기 중 NO2 농도는 차량 이동량에 따른 도로이동오염원의 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Chung et al., 2019). 군산시 자동차등록대수는 2017년 130,345대에서 2019년 134,093대로 약 3,700대가 증가하였으나 (KOSIS, 2022), NO2의 농도는 감소하는 경향을 보이는데, 이는 친환경자동차 보급 확대와 경유차 배출가스 저감사업이 도입된 이후 농도가 감소한 것으로 판단된다. 군산시는 2017년부터 친환경자동차를 보급하였으며, 2018년까지 94대를 보급하였다. 군산시 대기오염물질 배출량 변화에서도 2017년 도로이동오염원 4,190 ton (7.8%)에서 2019년 3,349 ton (5.5%)으로 약 2.8% 감소하는 경향이 나타났다. 미세먼지는 이차적인 생성에 의한 영향이 상당히 크며, 오존농도가 높은 경우에는 미세먼지 농도도 함께 증가하는 경향 (Kim, 2006)을 보인다고 알려져 있다. 이번 연구 결과에서도 오존과 미세먼지의 농도가 증가하는 경향을 보였다.

        미세먼지 주요 배출원은 비산먼지 비중이 가장 크게 차지하며, 비산먼지 배출사업장은 군산시가 두 번째로 많은 것으로 나타났다. 월별 대기오염물질 변화에서 3월, 5월, 11월에 PM10과 PM2.5의 고농도 변화는 중국으로부터 유입되는 오염물의 수송과 황사의 영향으로 인한 것으로 판단된다. 배출원에서 직접 배출되는 NO2, SO2, CO는 일차오염원이며 이들의 농도는 지표면의 대류현상과 잦은 강수에 의한 영향을 받으며 연료 사용량이 적은 여름철에는 농도가 대체적으로 낮고, 특히 연료 사용량이 증가하는 겨울에 농도가 급격히 높게 나타나는 변화를 보였다 (Kim and Ma, 2009).

      

      
        3. 3 대기오염물질 계절별 변화
        군산시 대기오염물질 계절별 변화를 봄 3~5월, 여름 6~8월, 가을 9~11월, 겨울 12~2월로 구분하였다. 표 4는 3년간 (2017~2019) 군산시 대기오염물질의 계절별 평균값을 나타내었다. SO2는 가을 6.0 ppb로 가장 높고 여름에 3.6 ppb로 가장 낮으며. CO는 겨울 626.7 ppb, 여름 376.2 ppb로 나타났다. O3은 봄에 39.3 ppb로 높게 나타나며. NO2는 가을 17.5 ppb로 높고 여름 8.5 ppb로 낮으며 SO2 계절변화와 유사하였다. PM10과 PM2.5는 황사가 잦은 봄에 56.6 µg/m3, 32.8 µg/m3로 높고 여름 33.2 µg/m3, 18.8 µg/m3로 낮게 나타났다. 계절에 따른 기온과 습도는 여름에 24.1°C와 81.3%로 가장 높고 강수량은 가을 2.5 mm, 풍속은 봄에 2.2 m/s로 평균값을 보였다 (표 5).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Seasonal variation of air pollutants in Gunsan (2017~2019).
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
            

          
          
            	SO2 (ppb)
            	Mean±sd
            	4.7±1.5
            	3.6±1.3
            	6.0±1.0
            	4.9±1.6
          

          
            	Range
            	2.3~12.1
            	1.5~12.5
            	3.0~10.8
            	2.0~12.5
          

          
            	N
            	2208
            	2208
            	2184
            	2160
          

          
            	CO (ppb)
            	Mean±sd
            	477.2±93.2
            	376.2±51.3
            	568.5±101.0
            	626.7±118.0
          

          
            	Range
            	285.7~988.8
            	262.5~644.4
            	457.1~835.6
            	375.0~1250
          

          
            	N
            	2208
            	2208
            	2184
            	2160
          

          
            	O3 (ppb)
            	Mean±sd
            	39.3±13.2
            	35.1±13.2
            	24.1±3.0
            	22.8±9.3
          

          
            	Range
            	5.8~80.6
            	7.8~71.2
            	16.4~29.0
            	3.0~51.6
          

          
            	N
            	2208
            	2208
            	2184
            	2160
          

          
            	NO2 (ppb)
            	Mean±sd
            	14.4±4.9
            	8.5±2.3
            	17.5±1.2
            	16.2±5.8
          

          
            	Range
            	4.8~33.8
            	3.0~19.0
            	9.2~21.5
            	3.8~39.2
          

          
            	N
            	2208
            	2208
            	2184
            	2160
          

          
            	PM10 (μg/m3)
            	Mean±sd
            	56.5±19.3
            	33.2±9.6
            	45.3±2.5
            	48.6±14.6
          

          
            	Range
            	21.7~145.2
            	14.2~77.0
            	24.9~58.0
            	17.8~112.3
          

          
            	N
            	2208
            	2208
            	2184
            	2160
          

          
            	PM2.5 (μg/m3)
            	Mean±sd
            	32.8±13.7
            	18.8±7.8
            	28.6±3.8
            	30.6±13.0
          

          
            	Range
            	9.7~100.1
            	3.5~46.5
            	14.0~51.5
            	6.3~86.8
          

          
            	N
            	2208
            	2208
            	2184
            	2160
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Seasonal variation of air meteorological in Gunsan (2017~2019).
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
            

          
          
            	Temperature (°C)
            	Mean
            	12.0
            	24.1
            	16.0
            	4.2
          

          
            	Range
            	0.2~29.6
            	13.4~34.5
            	0.1~30.1
            	0.1~14.9
          

          
            	N
            	2178
            	2208
            	2168
            	1442
          

          
            	Humidity (%)
            	Mean
            	71.9
            	81.6
            	77.0
            	69.3
          

          
            	Range
            	13~100
            	26~99
            	31~99
            	24~100
          

          
            	N
            	2206
            	2208
            	2179
            	2160
          

          
            	Precipitation (mm)
            	Mean
            	1.5
            	2.1
            	2.5
            	1.7
          

          
            	Range
            	0.1~15.5
            	0.1~26.2
            	0.1~52.1
            	0.1~8.6
          

          
            	N
            	100
            	172
            	155
            	43
          

          
            	Wind speed (m/s)
            	Mean
            	2.2
            	1.9
            	1.7
            	1.7
          

          
            	Range
            	0.0~11.4
            	0.0~8
            	0.0~11.6
            	0.0~8.9
          

          
            	N
            	2206
            	2207
            	1987
            	2150
          

        

        

        일반적으로 오존은 NO2의 광분해와 광화학 반응이 활발한 여름철에 가장 높은 농도를 보인다고 알려져 있으나, 군산시의 경우는 서해안에 접해 있어 해양입자 등의 영향으로 봄에 가장 높은 오존농도 39.3 ppb로 나타났다. 대류권오존은 전구물질인 CO, NOx와 non-methan hydrocarbon이 빛과 작용을 하여 형성되는데, 이러한 조건이 부합되는 시기는 태양 일사량이 가장 풍부하고 온도가 높은 5~9월이다 (Song et al., 2001).

        그림 4는 군산시 대기오염물질의 계절별 일중 시간변화를 나타내었다. 봄은 검정, 여름 녹색, 가을 주황, 겨울은 회색으로 구분을 하였다. SO2는 이른 새벽 0~4시와 밤 20~23시에 매우 낮은 농도를 보이며, 낮 12~2시 사이 하루 중 최고 농도를 보인 후 점차 농도가 감소하였다. O3은 이른 새벽 5시와 밤 22시에 낮은 농도를 보이며, 이는 광화학 반응의 부재로 전구물질과 오존 생성이 거의 발생하지 않기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The seasonal variation of air pollutants by time.
          
          

          

        

        NO2는 오전 5~7시와 저녁 8시에 최고 농도를 보이며, 오전 8시 이후부터 낮 12시까지 농도가 낮았다. 일반적으로 도심의 NO2는 출근시간 오전 6~8시와 퇴근시간 밤 17~19시에 농도가 증가하는데, 이는 차량의 통행량에 따른 도로이동오염원의 배출량이 증가한 영향으로 판단된다. CO는 NO2의 시간변화와 유사하였다. PM10과 PM2.5는 오전 8시~낮 12시, 밤 20~22시에 고농도 변화를 보였다. 대기오염물질의 계절별 일중 변화는 SO2와 NO2는 가을>겨울>봄>여름에, CO는 겨울>가을>봄>여름, O3은 봄>여름>겨울>가을, PM10과 PM2.5는 봄>겨울>가을>여름에 유사한 경향을 보였다.

      

      
        3. 4 군산시의 지역 대기질 특성
        군산시와 익산시 도시대기 지역별 측정망을 토지별로 상업지역 (신풍동, 남중동), 주거지역 (개정동, 모현동) 공단지역 (소룡동, 팔봉동)으로 구분하였다. 군산시와 더불어 익산시를 연구지역으로 지정한 이유는 익산시는 전체 면적 (506.54 km2)에서 농경지가 252.5 km2로 약 49.7%를 차치하며, 질산 비료, 농업부산물 소각, 가축에서 N2O 등이 다량 발생하여 PM2.5의 전구물질로 작용하여 영향을 받는 것으로 보인다. 최근 3년간 환경부가 2017년 전국 63개 도시별 PM2.5 연평균 농도를 비교한 결과는 18 µg/m3에서 36 µg/m3이며, 익산시는 36 µg/m3로 가장 심한 도시로 나타났다. 익산시 상업지역 (남중동) 2017년 자료는 결측값으로 인해 연구에서 제외하였다. 2019년 기준으로 인구수는 군산시 약 27만, 익산시 약 28만으로 나타났다. 지역별로 거주하고 있는 인구수는 군산시 신풍동 7,527 명, 개정동 3,006명, 소룡동 17,251명, 익산시 남중동 12,161명, 모현동 39,244명, 팔봉동 6,845명이다. 팔봉동을 제외한 모든 지역의 인구수는 익산시가 많은 것으로 나타났다.

        지역별 연간 농도 평균값이 O3은 소룡동 34.5 ppb, 팔봉동 31.3 ppb로 농도가 높게 나타나며, 모두 공단지역이다. SO2와 PM10은 군산시 소룡동 공단지역이 5.5 ppb와 46.7 µg/m3로 높게 나타나고 익산시는 남중동 상업지역에서 4.4 ppb, 52.0 µg/m3로 나타났다. CO와 PM2.5는 군산시 신풍동 주거지역 461.7 ppb, 43.9 µg/m3, 익산시는 CO가 팔봉동 공단지역 544.3 ppb와 PM2.5는 남중동 상업지역 34.0 µg/m3로 나타나고 군산시와는 다른 변화를 보였다. NO2는 신풍동 14.0 ppb, 남중동 17.1 ppb로 높게 나타나며 군산시와 익산시 상업지역에서 높게 나타났다. 이는 차량의 이동량이 많은 상업지역에서 NO2 농도가 높게 나타나는 결과와 일치하는 부분이다. Ross et al. (2006)는 교통량이 많고 도시 길이가 길고, 해안으로부터 멀리 떨어질수록 NO2 농도가 증가하는 것으로 나타났다. SO2와 PM10은 군산시 공단지역 (5.5 ppb, 46.7 µg/m3), 익산시는 상업지역 (4.4 ppb, 52.0 µg/m3)에서 높게 나타내며, CO와 PM2.5는 군산시 주거지역 (461.7 ppb, 43.9 µg/m3), 익산시 CO는 공단지역 (544.3 ppb), PM2.5가 상업지역 (34.0 µg/m3)이 높게 나타났다. 선행 연구 결과 Oh et al. (2016)는 울산지역 대기오염 공간분포 연구를 통해 도시대기 측정망 13곳의 대기오염물질 농도는 산업단지에서 SO2 4.6~17.0 ppb, CO 830 ppb, PM10 50~60 µg/m3로 높게 나타나고, NO2의 경우 상업지역에서 29 ppb가 나타났다. 또한 Hwang and Ju (2011)도 대구지역 대기오염물질 공간분포 연구에서 대구지역 도시대기 측정망 10곳의 농도는 공업단지에서 SO2 7.5 ppb, CO 705.8 ppb, PM10 61.9 µg/m3, O3은 상업, 주거, 공업지역 (20.8~21.7 ppb)에서 비슷한 농도를 나타내며, NO2는 차량 이동이 빈번한 상업지역에서 26.7 ppb로 높게 나타났다. 선행 연구 결과와 비교하면 O3은 공단지역 (34.5, 31.3 ppb)과 NO2는 상업지역 (14.1, 17.1 ppb)이 높게 나타났다. O3과 NO2는 공단지역, 상업지역에서 높게 나타난 결과와 일치하며, SO2, CO, PM10, PM2.5의 농도는 지역 특성에 따른 영향을 받은 것으로 판단된다.

        그림 5는 군산시와 익산시 도시대기 지역별 측정망의 상업지역 (신풍동 G_SP, 남중동 I_NJ), 주거지역 (개정동 G_GJ, 모현동 I_MH), 공단지역 (소룡동 G_SR, 팔봉동 I_PB) 농도를 박스플롯으로 나타내었다. 상업지역 주황색, 주거지역 녹색, 공단지역은 회색으로 구분하였으며, 그림 안에 네모박스는 오염물질 농도의 각각 25%, 75% 수준을 나타내며, 실선은 중앙값, 동그라미는 평균값, 막대기는 각각 -1.5 (최솟값), +1.5 (최댓값)를 의미한다. SO2는 군산시 공단>주거>상업, 익산시 주거>상업>공단이며, CO는 군산시 주거>상업>공단, 익산시 공단>상업>주거로 나타났다. O3와 NO2는 군산시와 익산시 농도는 동일한 변화를 보이고, PM10은 군산시 공단>주거>상업으로 익산시는 상업>주거>공단이다. PM2.5는 군산시 주거>공단>상업, 익산시 상업>공단>주거지역으로 나타났다. 이번 연구 결과에서는 군산시는 SO2, O3, PM10의 농도가 공단지역에서 높게 나타나고, 익산시는 CO와 O3 농도가 높았다. 대기오염물질의 농도 차이는 도시 면적, 측정망의 위치, 기상조건, 이동오염원 및 지역적 특성에 따른 영향으로 판단된다. 또한 군산시는 도심 지형이 임야지대를 형성하고 익산시는 도심 지형이 주변에 바다·산·강이 없는 평야지대로 구성되어 있다. 이런 지형적인 차이도 두 지역 특성의 대기오염물질 농도의 차이가 생기는 것으로 판단된다. 일반적으로 공단지역이 위치한 지점에서 대기오염물질의 영향을 많이 받는 것으로 보이나, 연안지역에 위치한 대도시는 공단지역이 연안 부근에 밀집되어 있고, 오염원으로부터 배출된 공기는 야간에 육풍에 의해 해상으로 수송되고, 주간에는 다시 해풍에 의해 육상으로 이류되는 경향이 있다 (Shin et al., 2007).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Annual regional air pollutant characteristics of Gunsan and Iksan.
          
          

          

        

      

      
        3. 5 역궤적 모델 (HYSPLIT-4)을 이용한 군집분석
        역궤적 분석과 군집분석을 통해 군산시와 익산시로 유입되는 공기 기류의 발원지가 군산시는 2017년 4개, 2018년 6개, 2019년 5개, 익산시가 2017년 5개, 2018년 6개, 2019년 4개 군집으로 분류되었다 (그림 6). 표 6은 2017년에서 2019년까지 군산시와 익산시의 군집분석 대기오염물질의 평균농도를 나타내었다. PM10과 PM2.5는 군산시 45.2~45.7 µg/m3, 25.6~26.5 µg/m3로 익산시는 54.9~47.8 µg/m3와 35.5~29.4 µg/m3로 나타나며 전반적으로 높게 나타났다. 역궤적 모델 (HYSPLIT-4)은 복잡한 지형이나 지역 특성, 계절별 기상 변화에 따른 변수가 발생하여, 결과의 오차가 생길 수 있으나, 관측지점에 도달한 궤적의 이동경로와 물질 농도의 상관성을 비교할 수 있다. 최근 연구 동향을 살펴보면, Hong and Song (2022)은 20년간 제주지역 오존의 장기변화 추세와 고농도 사례를 분석하였고, Lee and Lee (2021)는 충청북도 미세먼지 현황 및 오염원 분석에서 오염원 추적을 하였다. Park et al. (2021)은 광주광역시 대기 중 수용성 유·무기 입자의 크기분포 특성에서 외부 토양 먼지의 국내 유입 분석을 하였다. Cho and Song (2017)는 2010~2015년 전라북도 도시대기 PM10의 특성 연구에서 HYSPLIT-4 모델을 이용하여 전주지역의 군집분석을 수행한 결과 러시아와 몽고, 중국 화중, 만주지역의 영향을 받은 것으로 나타났다. 2017년 군산시는 4개의 군집이 나타나며, 군집 1 (43.9%), 군집 2 (18.2%), 군집 3 (17.8%), 군집 4 (20.0%)를 차지하였다. 군집 1과 군집 2는 중국의 칭다오와 러시아에서 서풍 계열의 바람을 타고 유입되는 사례이며, 군집 3은 만주에서, 군집 4는 일본을 지나서 군산시로 유입되었다. 2018년은 6개 군집이며, 군집 1 (14.1%), 군집 2 (32.0%), 군집 3 (12.2%), 군집 4 (11.9%), 군집 5 (15.2%), 군집 6 (14.3%)을 차지하였다. 군집 2와 군집 3은 각각 서해와 남해상에서 유입되며, 군집 4는 몽고 지역에서 유입되는 사례였다. 2019년에는 5개의 군집이 나타내며, 군집 1 (27.8%), 군집 2 (29.7%), 군집 3 (15.3%), 군집 4 (3.29%), 군집 5 (23.7%)를 차지하였다. 군집 2는 중국 내몽골에서 서풍 바람을 타고 유입이 되며, 군집 3은 중국 상하이 지역에서 유입이 되었다. 다른 지역 김해지역 PM10의 수송 경로를 살펴보기 위해 HYSPLIT 모델을 수행한 결과 4개의 군집이 나타나고, 대부분 중국으로부터 영향을 받는 것으로 나타났다 (Park et al., 2013).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Airflow pattern of 2017~2019 Gunsan and Iksan (cluster analysis).
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Air pollutant concentration according to cluster analysis of Gunsan and Iksan in 2017~2019.
          
          

        

        
          
            
              	Gunsan
              	SO2 (ppb)
              	CO (ppb)
              	O3 (ppb)
              	NO2 (ppb)
              	PM10 (μg/m3)
              	PM2.5 (μg/m3)
            

          
          
            	2017
            	Mean
            	4.50
            	470.66
            	32.86
            	14.57
            	45.26
            	25.68
          

          
            	2018
            	Mean
            	3.98
            	528.17
            	28.89
            	12.92
            	42.82
            	25.83
          

          
            	2019
            	Mean
            	4.43
            	477.48
            	33.10
            	11.68
            	45.71
            	26.53
          

          
            	Iksan
            	SO2 (ppb)
            	CO (ppb)
            	O3 (ppb)
            	NO2 (ppb)
            	PM10 (μg/m3)
            	PM2.5 (μg/m3)
          

          
            	2017
            	Mean
            	4.37
            	477.42
            	29.72
            	16.17
            	54.94
            	35.58
          

          
            	2018
            	Mean
            	3.90
            	484.05
            	27.56
            	13.02
            	43.98
            	27.35
          

          
            	2019
            	Mean
            	3.03
            	390.61
            	28.75
            	14.59
            	47.81
            	29.84
          

        

        

        익산시는 군집을 통해 2017년 5개, 2018년 6개, 2019년 4개의 군집으로 분류되었다. 2017년 5개의 군집이 나타나며, 군집 1 (23.7%), 군집 2 (20.9%), 군집 3 (15.2%), 군집 4 (25.0%), 군집 5 (15.0%)를 차지하였다. 군집 1은 서해상에서 익산시로 유입되는 사례이며, 군집 2는 만주에서 서풍 바람을 타고 유입되었다. 군집 3은 러시아에서 유입되었다. 군집 4는 중국의 베이징이며 가장 가까운 거리에서 유입되었다. 군집 5는 동해에서 한반도를 거쳐 익산시로 유입되는 사례이다. 2018년은 6개의 군집이 나타나며, 군집 1 (9.11%),	군집 2 (18.9%), 군집 3 (16.5%), 군집 4 (21.7%), 군집 5 (21.5%), 군집 6 (12.1%)을 차지하였다. 군집 1은 몽고에서 중국을 지나서 유입되는 사례이다. 군집 4는 남해에서 유입되었다. 2019년에는 4개의 군집이 나타나며, 군집 1 (39.3%), 군집 2 (23.4%), 군집 3 (15.0%), 군집 4 (22.1%)를 차지하였다. 군집 4는 일본에서 한반도를 지나서 유입되는 사례이다. 본 연구에서는 관측지점에 도달한 궤적의 이동 경로와 오염물질 농도의 상관성을 비교할 수 있다는 점이 기존 연구와의 차이점이라고 할 수 있다. 군산시와 익산시는 러시아 남부, 중국의 만주, 서해 및 중국의 동부, 몽골 지역의 영향을 가장 많이 받는 것으로 나타나며, 지역 간의 뚜렷한 차이는 없었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      군산시 지역별 주요 대기오염물질 농도 특성을 익산시 지역 대기오염물질 농도 특성과 비교하였으며, 역궤적 모델 (HYSPLIT-4)을 활용하여 군산시와 익산시의 공기 기류패턴과 오염원 발원지의 연관성을 연구하였다.

      군산시의 대기오염물질은 2017년에서 2019년까지 NO2 (14.6 ← 11.7 ppb), SO2 (4.5 ← 4.4 ppb), PM10 (45.3 ← 44.6 μg/m3)은 감소하며, CO (470.9 → 477.8 ppb), O3 (32.8 → 33.1 ppb), PM2.5 (25.7 → 26.0 μg/m3)로 증가하는 경향을 보였다.

      2017년부터 2019년의 대기오염물질 월별 변화는 SO2, CO, NO2의 경우 1~2월 (5.1~5.7 ppb, 602.8~593.9 ppb, 16.0~14.1 ppb), O3 5∼6월 (39.9~38.8 ppb), PM10 3~5월 (53.4~49.7 μg/m3), PM2.5 1~3월 (29.9~36.9 μg/m3)이 가장 높고, 7~8월은 모든 대기오염물질의 평균값이 다른 월별에 비해 낮았다. PM10과 PM2.5는 황사로 인해 3~5월에 가장 높은 농도를 보였다.

      대기오염물질 계절별 변화를 분석한 결과, SO2 와 NO2는 가을>겨울>봄>여름, CO는 겨울>가을>봄>여름, O3은 봄>여름>겨울>가을, PM10과 PM2.5는 봄>겨울>가을>여름으로 나타났다.

      SO2와 PM10은 군산시 공단지역 (5.5 ppb, 46.7 μg/m3), 익산시는 상업지역 (4.4 ppb, 52.0 μg/m3)에서 높게 나타났다. CO와 PM2.5는 군산시 주거지역 (461.7 ppb, 43.9 μg/m3), 익산시 CO는 공단지역 (544.3 ppb), PM2.5가 상업지역 (34.0 μg/m3)이 높게 나타났다. O3은 공단지역 (군산시 34.5 ppb, 익산시 31.3 ppb)이 농도가 높고 NO2는 상업지역 (군산시 14.0 ppb, 익산시 17.1 ppb)이 높게 나타났다.

      역궤적 모델 (HYSPLIT-4)을 이용한 군집분석은 군산시가 2017년 4개, 2018년 6개, 2019년 5개, 익산시는 2017년 5개, 2018년 6개, 2019년 4개의 군집으로 분류되었다. 군산시와 익산시는 러시아 남부, 중국의 만주, 중국의 동부, 몽골 지역의 영향을 가장 많이 받는 것으로 나타나며, 지역 간의 뚜렷한 차이는 없었다. 군집분석의 경우 기류에 따른 오염원 이동 중심적인 모델로 이동하면서 발생하는 입자상 물질의 물리적, 화학적 변화에 대한 파악이 어렵다. 추후 연구에서는 전라북도 대기오염물질 농도와 배출량 자료, 오염원 추적 모델인 CWT와 PSCF 모델을 활용하여 지역 특성 연구를 진행하여 분석하고자 한다. 특히 익산지역의 PM2.5의 전구물질들의 영향을 조사하고 군산시에 미치는 영향을 연구할 계획이다. 이번 연구를 통해 향후 군산시의 대기환경관리 및 대기질 기초자료로 제공하여, 해당 지역의 주민 건강과 대기질 평가에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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