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            초록
          
        

        
          In recent years, fine particles (PM2.5) have become a major environmental issue in South Korea, making it necessary to investigate the regional pollution characteristics of PM2.5 to establish effective PM2.5 management policies. This study employed a geographic information system (GIS) and statistical methods, such as space-time cube analysis and principal component analysis (PCA), to identify the characteristics of high PM2.5 events and the factors influencing PM2.5 levels in the southeastern and southern regions of South Korea. The periods in which PM2.5 levels exceeded the very unhealthy state, as defined by the air quality standard of South Korea, were designated as Pollution Episodes 1 and 2 in the southeastern and southern regions, respectively. The findings revealed that both Pollution Episode 1 and Pollution Episode 2 were influenced by long-range atmospheric transport (LRAT) from Asian continental outflow as well as atmospheric stagnation within South Korea. In addition, local industrial activities and the secondary formation of SO42- and NO3- were identified as major sources of PM2.5 in both episodes. However, the impact of industrial emissions was more pronounced in Pollution Episode 1, whereas the secondary formation of NH4+ and the influence of natural sources were predominant only in Pollution Episode 2. Therefore, reducing both industrial emissions in the southeastern region and the formation of secondary inorganic aerosols in the southern region would be practical approaches to improve air quality. The results of this study, which utilized GIS and statistical techniques to analyze regional pollution characteristics, can be further employed to visually and quantitatively identify PM2.5 pollution sources.
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      1. 서 론
      최근 우리나라의 미세먼지 농도는 전반적으로 감소 추세이지만, 미세먼지 고농도 사례는 여전히 빈번하게 발생하고 있다 (Yeo and Kim, 2019). 세계보건기구 산하의 국제암연구소 (International Agency for Research on Cancer: IARC)에서는 2013년에 미세먼지를 인체에서 발암이 확인된 1군 발암물질 (Group 1)로 지정하였다 (WHO, 2011). 특히, 미세먼지는 어린이, 노약자, 기저질환 환자들의 건강에 악영향을 미치며 (Jo et al., 2017), 시각적으로도 대중들에게 정신적인 스트레스를 주는 것으로 알려져 있다 (Gu et al., 2020). 이에 미세먼지 농도를 줄이고 대기질을 관리하기 위해 다양한 연구들이 진행되고 있으며, 최근에는 대기오염물질 배출량과 기상 조건 등 기존에 대기질을 악화시키는 요인들과 더불어 교통량과 GDP와 같은 사회 인자를 이용하여 고농도 미세먼지 오염을 해석하는 연구도 진행되었다 (Song et al., 2020; Kim et al., 2019b).

      우리나라는 산업화 및 도시화와 연관된 요인들과 기상 조건이 지역마다 다르므로 전국을 권역별로 나누어 미세먼지 오염특성을 파악할 필요가 있다. 선행 연구에서는 전국 대기환경연구소별 미세먼지의 화학적 특성과 기상인자의 영향을 파악하였으며, 권역별 오염특성이 뚜렷하게 나타났다 (Yu et al., 2018). 이에 따라, 2019년 대기관리권역법이 제정되었고, 환경부는 전국을 수도권, 중부권, 남부권, 동남권 총 4개 권역으로 나누어 관리하고 있다 (MOE, 2020). 환경부는 권역별로 대기질 개선 목표와 오염물질별 배출량 삭감률을 다르게 설정하여 각 권역의 특성에 맞게 대기오염물질 저감 계획을 구체화하는 등 권역별 맞춤형 대기질 관리 정책을 추진하고 있다.

      미세먼지 농도를 효과적으로 저감하기 위해서는 주요 오염원을 특정할 필요가 있으므로, 오염원 추적과 기여도 산정에 관한 연구가 진행되고 있다 (Ryou et al., 2018). 선행 연구에서는 미세먼지 성분농도에 대해 주성분 분석 (Principal Component Analysis: PCA)과 같은 통계분석을 적용하고 양행렬인자 (Positive matrix factorization: PMF)와 같은 수용모델을 사용하여 오염원의 기여도를 정량적으로 파악하였다 (Park et al., 2022; Kim et al., 2019a). 또한, 모니터링과 모델링 결과를 함께 해석하고 오염원을 특정하여 산업도시에서의 계절별 고농도 미세먼지 오염특성을 파악하였으며 (Lee et al., 2023), 배출량 저감 정책에 따른 2차 생성물질의 저감 효율을 연구하였다 (Lee et al., 2022). 기상자료, 교통량, 배출량 등 미세먼지 오염과 연관된 인자들을 이용하여 지역별 미세먼지 오염특성을 규명하는 연구도 진행되었다 (Chen et al., 2019). 그러나 미세먼지 농도 변화에 대해 시공간적 다차원 분석을 진행하고 미세먼지 관련 인자들을 분석하여 권역별 고농도 미세먼지 오염특성을 비교·분석한 연구는 아직 부족한 실정이다. 특히, 국내 관련 연구와 정책수립은 대부분 수도권 위주로 진행되었으나, 남부권은 장거리 이동 영향과 자체 배출 영향을 복합적으로 받고, 동남권에는 다수의 일반 및 국가 산업단지가 위치하여 고농도 미세먼지 오염의 심각성이 수도권에 못지않다. 따라서 남부권과 동남권의 미세먼지 오염특성을 규명하는 연구가 필요하다.

      본 연구에서는 대기관리권역별 맞춤형 대기질 관리를 위해 전국의 미세먼지 질량 및 성분 농도, 배출량, 기상 조건, 교통량 등의 자료를 이용하여 동남권과 남부권의 고농도 미세먼지 오염특성을 파악하고 비교하였다. 지리정보시스템 (Geographic Information System: GIS)을 이용하여 고농도 미세먼지 사례에서 미세먼지 농도의 증감을 시공간적으로 분석하였고, 미세먼지 관련 인자들의 공간 분포를 조사하여 미세먼지 오염특성을 파악하였다. 또한, 미세먼지 성분자료를 이용하여 오염원을 추정하였다. 이를 통해 동남권과 남부권의 고농도 미세먼지 오염특성과 미세먼지 관련 인자들의 영향을 파악하여 지역별 오염원 관리 정책 수립의 기초자료를 마련하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 우심지역과 고농도 사례 선정
        고농도 지역을 선정하기 위해 동남권과 남부권의 최근 5년 (2016~2020) 미세먼지 (PM2.5) 일평균 농도의 99백분위수 값과 대기환경기준 초과 횟수를 연도별로 분석하였다. 동남권에서 99백분위수 농도가 높은 상위 세 도시는 2019년 칠곡군 (76 μg/m3), 2019년 경주시 (73 μg/m3), 2018년 경산시 (71 μg/m3)였지만, 2020년에는 농도가 감소하여 칠곡군 (52 μg/m3), 대구시 (52 μg/m3), 구미시 (51 μg/m3)였다. 연도별 초과 횟수가 많은 상위 세 도시는 2016년 부산시 (77회), 양산시 (75회), 진주시 (71회) 순이었으나, 2020년에는 초과 횟수가 감소하여 경산시 (38회), 칠곡군 (36회), 대구시 (32회) 순이었다. 인구밀도와 PM2.5 오염도를 종합적으로 검토하여 대구시, 구미시, 칠곡군, 경산시를 동남권 우심지역으로 선정하였다. 남부권에서 99백분위수 농도가 높은 상위 세 도시는 2019년에 목포시 (86 μg/m3), 광주시 (85 μg/m3), 나주시 (85 μg/m3)였으며, 최근에는 농도가 감소하여 2020년에는 영암군 (57 μg/m3), 목포시 (52 μg/m3), 광주시 (49 μg/m3) 순이었다. 연도별 초과 횟수가 많은 도시 상위 세 곳은 2016년 영암군 (96회), 2017년 광주시 (62회), 2018년 광주시 (61회) 순이었지만, 2020년에는 초과 횟수가 감소하여 영암군 (37회), 나주시 (21회), 광주시 (18회) 순이었다. 남부권에서는 광주시, 나주시, 영암군, 목포시를 우심지역으로 선정하였다. 

        동남권과 남부권 모두 권역별로 고농도일이 가장 오래 지속된 기간을 대표 기간으로 선정하였다. 고농도일 기준은 PM2.5 일평균 농도가 매우 나쁨 (75 μg/m3 이상)인 날로 설정하였으며, 권역에 포함된 도시 중 한 도시라도 고농도일이 지속되면 해당 권역의 고농도일로 간주하였다. 동남권에서 고농도 현상이 8일간 지속된 2018년 1월 14일부터 1월 22일까지를 동남권 고농도 기간 (Pollution Episode 1)으로 선정하였고, 남부권에서 고농도 현상이 15일간 지속된 2019년 2월 21일부터 3월 6일까지를 남부권 고농도 기간 (Pollution Episode 2)으로 선정하였다.

      

      
        2. 2 자료 수집
        환경부는 전국적인 대기오염 실태, 변화추이, 대기환경기준 달성 여부 등을 파악하기 위하여 다양한 대기오염측정망을 운영하고 있다. 일반대기오염측정망에 속한 도시대기측정소는 2021년 기준으로 전국에 504개가 설치되어 있으며, 기준성대기오염물질 (PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO, O3)을 자동으로 측정한다. 시간별 최종 확정자료는 에어코리아 (www.airkorea.or.kr)에서 제공한다. 본 연구에서는 2016~2021년 자료를 수집하였으며, 그중 동남권과 남부권의 측정소 자료를 활용하였다. 우심지역의 자체 배출 효과를 파악하기 위해서 대기정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System: CAPSS) 배출량 자료를 수집하였다 (www.air.go.kr). CAPSS는 연도별로 TSP, PM10, PM2.5, SOX, NOX, VOC, NH3의 점, 선, 면오염원 배출량을 제공하며, 본 연구에서는 2019년의 PM2.5 배출량 자료를 이용하였다.

        기상청은 국지적인 기상 현상을 파악하기 위해 전국 510개 지점에 자동기상관측장비 (Automatic Weather System: AWS)를 설치하여 기상을 자동으로 관측하며, 방재기상관측자료로 제공하고 있다. 본 연구에서는 2016~2021년의 기온, 강수, 바람, 습도, 기압 자료를 기상자료개방포털 (data.kma.go.kr)에서 수집하였다. 한편, 도시지역에서는 차량 배출이 미세먼지와 미세먼지 원인물질의 주요 배출원이므로, 차량 통행량과 도로망 자료를 교통량정보제공시스템 (www.road.re.kr)에서 수집하였다. 지역별 통행량과 도로망 자료는 연도별 자료로 제공되고 있으며, 본 연구에서는 2021년 연평균 자료를 사용하였다.

        미세먼지 성분자료로는 권역별 대기환경연구소에서 실시간으로 측정하는 PM2.5 성분자료를 수집하였다. 대기환경연구소에서는 PM2.5 질량농도와 PM2.5에 함유된 이온 (SO42-, NO3-, NH4+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-), 탄소 (OC, EC), 금속 (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Pb) 성분을 실시간으로 측정한다. 자세한 분석방법은 국립환경과학원 대기오염측정망 설치·운영지침에 제시되었다 (NIER, 2021). 동남권과 남부권 자료로서 각각 울산시와 광주시에 있는 영남권 대기환경연구소 (35.581°N, 129.324°E)와 호남권 대기환경연구소 (35.226°N, 126.849°E) 자료를 사용하였다. 그러나 영남권 대기환경연구소는 울산시 중구 성안동에 위치하여 본 연구에서 선정한 동남권 고농도 우심지역 (대구·경북)에 포함되지 않는다. 영남권 대기환경연구소 자료의 권역 대표성을 파악하기 위해 2018년 동남권 도시대기측정소의 PM2.5 농도와 영남권 대기환경연구소의 PM2.5 농도에 대해 상관분석을 실시하였다. 동남권에 포함된 대구시, 구미시, 경산시의 PM2.5 농도와 영남권 대기환경연구소 PM2.5 농도의 스피어만 (Spearman) 상관계수는 0.77~0.96으로 높은 수준을 보였다. 이 결과를 바탕으로 본 연구에서는 동남권 고농도 사례의 오염특성을 파악하기 위해 영남권 대기환경연구소 자료를 이용하였다. 호남권 대기환경연구소는 광주시 북구 오룡동에 위치하며, 남부권 우심지역에 포함되어 있다.

      

      
        2. 3 지리정보시스템 활용과 통계 분석
        GIS 분석을 위해 ArcGIS Pro (3.0.3 version, Esri, USA)를 이용하여 풍속과 교통량 등 대기오염 관련 인자들을 시각적이고 통계적인 방법으로 처리해 대기오염 현황을 파악하였다. 추가로 오염원을 추적하기 위해 풍향, 풍속, PM2.5 농도 자료를 결합하여 표출하는 극좌표 그림 (polar plot)을 작성하였으며, 이를 위해 R (4.2.2 version, R core team, Austria) openair 패키지 (2.8.6 version)를 이용하였다. 

        PM2.5 농도를 시공간 다차원적으로 분석하기 위해 ArcGIS Pro의 시공간 큐브 (space-time cube) 도구를 이용하였다. 시공간 큐브는 시간의 경과에 따라 시공간상에서 데이터의 변동 경향을 분석하여 이상치나 핫스팟을 파악할 수 있다 (Purwanto et al., 2021). 본 연구에서는 도시대기측정소에서 측정한 일평균 PM2.5 시계열 자료의 시공간 큐브를 생성하였다. 시공간 큐브 생성 기간은 고농도 사례일과 그 이전 7일로 설정하였다. 시간에 따른 PM2.5 농도의 증감을 확인하기 위해 시공간 큐브의 2차원 시각화 분석 방법의 하나인 추세 분석을 하였고, 공간적 변화를 확인하기 위해 시공간 자료가 통계적으로 유의미한 군집성향을 보이는지 파악하는 발생 핫스팟 분석 (emerging hot spot analysis)을 하였다. 이 분석을 통해 전국 도시대기측정소의 PM2.5 농도 변동 경향을 하나의 지도로 표현할 수 있다. 시공간 큐브의 추세 분석에서는 고농도 발생 전후 기간의 공간분포와 고농도 기간의 공간분포를 비교하여 지역별로 고농도 기간의 농도 증감 경향을 파악한다. 발생 핫스팟 분석은 시간의 변화에 따른 핫스팟 변화를 3차원으로 표출하는 일반적인 핫스팟 분석 (hot spot analysis)을 2차원으로 표현하는 분석 방법이다. 고농도 발생 전후 기간과 주변의 농도들을 함께 고려하여 고농도 기간에 고농도인 핫스팟 (hot spot)과 저농도인 콜드스팟 (cold spot) 지역을 결정하고, 해당 지점에서 시간에 따라 핫스팟과 콜드스팟이 생성되고 소멸되는 경향에 따라 신규 (new), 연속 (consecutive), 강화 (intensifying), 지속 (persistent), 감소 (diminishing), 산발 (sporadic), 진동 (oscillating), 과거 (historical) 핫스팟과 콜드스팟으로 나눈다 (Kim, 2019). 

        권역별 PM2.5 오염원을 파악하기 위해 스피어만 상관분석과 PCA를 이용하였다. 남부권에서는 호남권 대기환경연구소 자료로, 동남권에서는 영남권 대기환경연구소 자료로 고농도 기간의 주요 오염원을 파악하였다. SPSS Statistics 20.0 (IBM, USA)을 사용하여 PCA를 수행하였다. PCA 입력을 위해서 호남권과 영남권 대기환경연구소에서 측정한 시간별 PM2.5 성분자료 (이온, 탄소, 금속)를 농도합으로 표준화하였다. 각 주성분의 변수 개수를 최소화하기 위해 직교 회전 방법을 이용하였으며, 고윳값이 1보다 큰 주성분을 선정하여 점수 그림 (score plot)과 적재 그림 (loading plot)으로 나타내었다. 각 그림에서 성분자료를 군집화하여 결과를 해석하기 위해 시료별 주성분의 적재값을 이용해 계층적 군집화를 진행하고 계통도를 작성하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 미세먼지 고농도 시공간 분석
        동남권 고농도 기간 (Pollution Episode 1)을 대상으로 수집한 PM2.5 농도 자료에 역거리 가중 (Inverse Distance Weighted: IDW) 보간법을 적용하여 공간적인 오염현황을 파악하였다. 해당 기간에는 한반도 중부와 동부권 지역에서 고농도 현상이 발생하였으며, 동남권 우심지역에서는 구미시와 대구시에서 PM2.5 농도가 상대적으로 높았다 (그림 1a). 해당 기간의 전국 평균 PM2.5 농도는 53.2 μg/m3이었으며, 동남권 우심지역의 평균 PM2.5 농도는 53.4 μg/m3으로, 우심지역의 평균 농도는 전국 평균과 유사하였다. 남부권 고농도 기간 (Pollution Episode 2)에는 한반도 서부지역 전체와 중부지역에서 고농도 현상이 발생하였으며, 남부권 우심지역에서는 광주시에서 상대적으로 PM2.5 농도가 높았다 (그림 1b). 해당 기간의 전국 평균 PM2.5 농도는 64.5 μg/m3이었으며, 남부권의 평균 PM2.5 농도는 71.6 μg/m3으로, 우심지역의 평균농도가 전국 평균보다 높았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of PM2.5 in the southeastern and southern regions during (a) Pollution Episode 1 and (b) Pollution Episode 2.
          
          

          

        

        동남권과 남부권의 PM2.5 고농도 기간에 대한 시공간 큐브의 추세 분석과 발생 핫스팟 분석 결과를 2차원으로 표시하였다 (그림 2). 시공간 큐브의 추세 분석 결과, 동남권 고농도 기간에는 전국 대부분 지역에서 PM2.5 농도의 상승 경향 (uptrend)이 나타났다 (그림 2a). 특히, 경기 북부와 부산 지역은 90% 신뢰수준으로, 동남권과 중부권 지역에서는 99% 신뢰수준으로 PM2.5의 상승 경향이 보였다. 이는 고농도 발생 이전 기간에 비해 전국적인 농도 상승 경향이 통계적으로 유의했음을 의미한다. 발생 핫스팟 분석에서는 전국 대부분이 고농도 지역으로 표출되었으며, 진동 핫스팟 (oscillating hot spot)이 동남권을 포함한 전국 대부분 지역에서 나타났다 (그림 2a). 진동 핫스팟은 이전 기간에 통계적으로 유의한 콜드스팟이 다음 기간에서는 핫스팟인 지점을 의미한다. 본 연구에서는 고농도 기간과 고농도 기간 전 7일 자료로 시공간 큐브를 생성하였으므로, 고농도 기간이 시작되기 전에는 전국적으로 농도가 감소하다가 후반에는 전국적으로 농도가 증가했음을 의미한다. 즉, 해당 고농도 사례는 동남권만의 현상이 아닌 전국적인 고농도 현상이므로, 전국 규모 관점에서 오염원을 파악해야 한다. 다만, 동남권에서는 지역 내 배출 영향이 뚜렷한 사례가 보고되고 있기 때문에 (Lee et al., 2023), 지역 배출에 의한 고농도 현상도 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Result of space-time cube analysis to identify trends and emerging hot spots of PM2.5 during (a) Pollution Episode 1 and (b) Pollution Episode 2.
          
          

          

        

        남부권 고농도 기간에 대한 시공간 큐브의 추세 분석 결과, 남부권을 포함한 전국 대부분 지역에서 PM2.5 농도의 상승 경향 (uptrend)이 나타났다 (그림 2b). 동남권 고농도 기간과 비교하여 남부권을 포함한 더 많은 지역에서 99% 신뢰수준으로 PM2.5의 상승 경향이 나타났으며, 이는 고농도 발생 이전 기간과 비교하여 전국적으로 농도 상승 경향이 뚜렷함을 의미한다. 발생 핫스팟 분석에서는 전국 대부분이 고농도 지역으로 표출되었으며, 남부권을 포함한 대부분 지역에서 진동 핫스팟이 나타났다. 동남권 고농도 기간과는 달리, 영동과 경남 지역에서는 신규 핫스팟 (new hot spot)이 발생하였다 (그림 2b). 신규 핫스팟은 이전 기간에는 핫스팟이 아니었으나 이후 기간에는 통계적으로 유의한 핫스팟이 된 지점이다. 따라서 수도권과 남부권에 영향을 주는 오염원은 영동과 경남 지역에는 큰 영향을 주지 않은 것으로 판단되며, 이 지 역에서는 지역 자체 배출원에 의한 오염 현상이 복합적으로 발생한 것으로 보인다. 또한, 영동과 경남 지 방에서 신규 핫스팟이 관찰되는 것으로 보아 PM2.5가 한반도의 동남쪽으로 이동한 것으로 추정되지만, 타 권역과 달리 급격한 농도 증가 현상이 발생하지 않았다.

      

      
        3. 2 대기질 관련 인자를 활용한 오염원 파악
        고농도 PM2.5의 시공간 분석과 더불어 배출량, 기상자료, 교통량과 같은 대기질 관련 인자들을 이용하여 오염원을 파악하였다. 지역 배출의 영향을 확인하기 위해 풍향, 풍속, PM2.5 농도를 결합한 극좌표 그림을 작성하고, PM2.5 배출량 지도와 비교하였다. 구미시 남부 지역과 대구시 서구와 중구에서는 PM2.5 배출량이 많았다 (그림 3a). 구미시 남부 지역에는 구미국가산업단지가 위치하여 산업활동의 배출 영향을 많이 받고 (Hwang et al., 2008), 대구시에는 차량에 의한 배출이 많다 (NIER, 2021). 구미시의 극좌표 그림에서는 PM2.5 배출량이 많은 구미국가산업단지 지역이 주요 오염원으로 나타났으며, 대구시에서는 시내 중심지와 외부 지역 (북풍과 동풍)이 주요 오염원이었다. 이를 통해, 동남권 고농도 기간에는 지역 배출 (산업활동과 차량 배출)과 외부 유입의 영향을 동시에 받았을 것으로 판단된다. 광주시 중심지에서 PM2.5 배출량이 많았으며 (그림 3b), 차량 배출의 비율이 높았다 (NIER, 2021). 광주시의 극좌표 그림에서는 PM2.5 배출량이 많은 지역이 주요 오염원이었으며, 나주시와 영암군에서는 서부와 북서부 지역이 주요 오염원으로 나타났다. 이를 통해, 남부권 고농도 기간에는 지역 배출 (특히, 차량 배출)과 외부 유입의 영향을 동시에 받은 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of PM2.5 emissions and polar plots of PM2.5 in (a) the southeastern region and (b) the southern region.
          
          

          

        

        대기정체에 의한 고농도 사례 발생 여부를 판단하기 위해 연평균 풍속과 각 고농도 기간의 지역별 평균 풍속을 비교하였다 (그림 4). 고농도 기간의 풍속 (동남권: 1.18 m/s, 남부권: 1.42 m/s)이 연평균 풍속 (동남권: 1.66 m/s, 남부권: 1.65 m/s)보다 낮았으므로, 대기정체가 PM2.5 고농도 현상에 영향을 준 것으로 판단된다. 남부권보다 동남권 고농도 기간에 풍속이 더 많이 감소하고 풍속도 낮았다. 그러나 남부권 고농도 기간에 PM2.5 농도가 더 높았기 때문에 남부권은 대기정체뿐만 아니라 외부 영향을 많이 받았다고 판단된다. 그럼에도 불구하고 남부권에서는 고농도 기간에 해안과 산악 지대와 같이 상대적으로 풍속이 높은 지역에서 PM2.5 농도가 주변 지역보다 낮았으므로, 해당 지역의 적은 배출량과 더불어 대기정체가 PM2.5 오염에 영향을 준 것으로 보인다 (Seo et al., 2018).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of mean wind speed throughout the year and during pollution episodes in (a) the southeastern region and (b) the southern region.
          
          

          

        

        도로망과 연평균 일일 통행량 자료를 지도에 표출하였다 (그림 5). 동남권에서는 도로망이 대구시에 집중되어 연평균 일일 통행량도 많았다. 그러나 동남권 고농도 기간 중 PM2.5 농도는 대구시보다 구미시에서 더 높았다. 통행량과 PM2.5 배출량을 함께 고려하면, 구미시의 PM2.5 오염은 차량에 의한 영향보다 산업 배출에 의한 영향이 더 큰 것으로 판단된다. 반면, 대구시의 PM2.5 오염은 차량에 의한 영향이 큰 것으로 판단된다. 남부권의 도로망은 광주시에 집중되어 있으며, 연평균 일일 통행량도 광주시에서 많았다 (그림 5b). 이와 같은 분포는 고농도 기간 PM2.5 농도 분포와 유사하였으며, 일반 대도시의 PM2.5 오염은 차량 배출의 영향을 많이 받는다고 해석할 수 있다 (Kim et al., 2019b). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Road network and annual average daily traffic in (a) the southeastern region and (b) the southern region.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 통계 분석을 통한 오염원 파악
        고농도 기간의 PM2.5 질량농도와 구성 성분 간의 상관성을 파악하였다 (그림 6). 영남권 대기환경연구소에서 측정한 PM2.5 성분 중 NH4+, Pb, NO3-, SO42-, OC, As와 PM2.5 질량농도의 상관계수 (r)가 모두 0.9 이상으로 매우 높았다 (그림 6a). NH4+, NO3-, SO42-는 2차 무기 이온으로써 SO42-와 NO3-는 NH4+와 결합하여 2차 황산암모늄 ((NH4)2SO4)과 질산암모늄 (NH4NO3)을 생성하며 (Pan et al., 2016), Pb는 주로 산업활동에 의해 배출된다 (Dai et al., 2015). 또한, OC는 화석연료 연소에서 배출되며 2차 생성으로도 생성될 수 있다 (Zhang et al., 2018). PM2.5와 금속 (Pb, Se, As, Zn 등)의 상관성도 전반적으로 높았으므로 동남권 고농도 기간에는 2차 무기 입자 및 유기 입자 생성, 화석연료 연소, 산업단지 배출이 주요 오염원으로 추정된다. 호남권 대기환경연구소에서는 PM2.5 질량농도와 NH4+와 NO3- 농도의 상관성이 각각 0.96과 0.95로 가장 높았다 (그림 6b). 동남권과 비교하여 남부권에서는 Pb와 As 등 금속과의 상관성이 낮은 편이었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spearman’s correlation heatmaps for PM2.5 and its components in (a) the southeastern region (data obtained from the Yeongnam intensive air monitoring station) and (b) the southern region (data obtained from the Honam intensive air monitoring station).
          
          

          

        

        영남권 대기환경연구소 자료로 PCA를 실시한 결과, 고윳값 (Eigenvalue)이 1 이상인 주성분 (Principal Component: PC)은 총 5개였으며, Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ti이 PC1의 주요 성분으로 나타났다 (표 1). Fe, Mn, Ti는 지각기원 원소로, 겨울철 낮은 상대습도에서 비산먼지에 의해 농도가 높아질 수 있다고 알려져 있다 (Wang et al., 2018). 또한, Fe, Zn, Mn은 금속산업에서 주로 배출되므로 (Querol et al., 2006), PC1은 금속산업의 배출과 지각기원 원소의 영향을 복합적으로 보여준다. PC2의 주요 성분은 SO42-, Si, V, Ni이었다. SO42-, V, Ni은 석유화학산업 관련 배출 영향과 선박 배출의 영향을 복합적으로 나타낸다 (Rodrıguez et al., 2004). PC3는 Mg2+, Ca2+, Na+이 주요 성분이었으며, 해염 입자의 영향을 받은 것으로 추정된다. PC4는 EC가 주요 성분이었으며, 이는 1차 배출의 지시자이다. PC5는 As과 Pb이 주요 성분이었으며, 이는 석탄 연소의 영향을 나타낸다 (Dai et al., 2015). 실제로 미세먼지 고농도 기간에는 울산을 비롯한 동남권 주요 오염원의 영향을 복합적으로 받는다. PM2.5 성분자료의 군집분석 결과 (계통도)와 PCA 결과 (PC1과 PC2의 적재 그림과 점수 그림)를 이용하여 주요 오염원을 판별하였다 (그림 7a). PM2.5 성분자료의 계통도에서는 총 다섯 개의 군집이 나타났다. 그룹 1 (Fe, Zn, Mn, Cr, Cl-)은 산업 배출 영향을 나타내며, 그룹 2 (OC, Cu, EC)는 화석 연료 연소 영향을 나타낸다. 그룹 3	(Si, Ni, SO42-, V, Se)은 중유 연소 영향으로 해석된다. 그룹 4 (NO3-, NH4+)는 질산암모늄 (NH4NO3)의 전구물질로 2차 생성의 영향을 나타낸다. 그룹 5 (Na+, As, Mg2+, Ca2+, Ba, Pb, K+)는 해염 입자의 영향과 지각기원 원소의 영향을 복합적으로 나타낸다. 이를 점수 그림과 적재 그림과 비교하면 동남권 고농도 기간에는 SO42-와 NO3-의 2차 생성, 해염 입자, 차량과 선박의 연소, 산업 배출의 영향이 복합적으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variances for the five PCs and loadings for each variable in (a) the southeastern region (data obtained from the Yeongnam intensive air monitoring station) and (b) the southern region (data obtained from the Honam intensive air monitoring station).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Southeastern region
              	Southern region
            

            
              	PC
Variance
              	PC1
34.2%
              	PC2
19.0%
              	PC3
9.1%
              	PC4
5.5%
              	PC5
4.5%
              	PC1
31.9%
              	PC2
15.3%
              	PC3
9.9%
              	PC4
9.1%
              	PC5
5.6%
            

          
          
            	SO42-
            	-0.27
            	0.82
            	-0.07
            	0.05
            	0.02
            	-0.09
            	0.18
            	0.09
            	-0.01
            	0.89
          

          
            	NO3-
            	-0.36
            	-0.77
            	0.24
            	-0.05
            	0.05
            	-0.66
            	-0.15
            	-0.30
            	-0.31
            	-0.50
          

          
            	Cl-
            	0.74
            	-0.19
            	-0.03
            	0.05
            	-0.04
            	0.78
            	-0.03
            	0.02
            	0.18
            	0.07
          

          
            	Na+
            	-0.04
            	-0.12
            	0.78
            	0.08
            	0.19
            	0.22
            	0.21
            	0.54
            	0.27
            	0.22
          

          
            	NH4+
            	-0.84
            	-0.20
            	0.09
            	0.04
            	0.13
            	-0.52
            	-0.26
            	-0.27
            	-0.35
            	0.50
          

          
            	K+
            	0.20
            	-0.41
            	0.23
            	-0.72
            	-0.22
            	0.28
            	-0.08
            	0.61
            	0.42
            	0.20
          

          
            	Mg2+
            	-0.22
            	-0.12
            	0.85
            	-0.05
            	0.08
            	-0.17
            	0.30
            	0.76
            	0.18
            	0.15
          

          
            	Ca2+
            	-0.19
            	-0.24
            	0.77
            	-0.30
            	0.02
            	-0.10
            	0.89
            	-0.07
            	-0.10
            	0.24
          

          
            	OC
            	0.65
            	0.34
            	-0.44
            	0.15
            	-0.05
            	0.65
            	-0.02
            	0.25
            	0.43
            	-0.43
          

          
            	EC
            	0.36
            	0.24
            	-0.09
            	0.70
            	0.00
            	0.79
            	0.05
            	0.11
            	-0.10
            	-0.27
          

          
            	Si
            	0.34
            	0.73
            	-0.04
            	-0.11
            	-0.12
            	-0.09
            	0.92
            	-0.07
            	0.03
            	0.07
          

          
            	Ti
            	0.75
            	-0.08
            	0.47
            	0.04
            	0.08
            	0.15
            	0.81
            	0.35
            	0.19
            	0.03
          

          
            	V
            	-0.09
            	0.76
            	-0.18
            	0.37
            	-0.14
            	0.05
            	0.04
            	-0.10
            	0.90
            	0.01
          

          
            	Cr
            	0.79
            	0.14
            	-0.28
            	0.05
            	0.07
            	0.22
            	0.32
            	0.49
            	-0.01
            	-0.33
          

          
            	Mn
            	0.88
            	0.00
            	-0.01
            	0.19
            	0.03
            	0.41
            	0.46
            	0.48
            	0.07
            	-0.21
          

          
            	Fe
            	0.92
            	0.05
            	0.01
            	0.14
            	0.11
            	0.41
            	0.66
            	0.47
            	0.13
            	-0.17
          

          
            	Ni
            	0.28
            	0.67
            	-0.28
            	0.36
            	-0.15
            	0.28
            	0.11
            	0.11
            	0.84
            	-0.11
          

          
            	Cu
            	0.82
            	0.37
            	-0.28
            	-0.05
            	-0.03
            	0.49
            	-0.27
            	0.70
            	0.05
            	-0.09
          

          
            	Zn
            	0.90
            	0.04
            	-0.16
            	0.00
            	0.17
            	0.64
            	-0.14
            	0.14
            	0.29
            	-0.01
          

          
            	As
            	0.01
            	-0.17
            	0.12
            	0.09
            	0.80
            	0.25
            	0.01
            	0.24
            	0.75
            	0.04
          

          
            	Se
            	0.01
            	0.50
            	-0.04
            	0.29
            	0.40
            	0.23
            	0.00
            	0.58
            	-0.09
            	-0.28
          

          
            	Ba
            	0.24
            	-0.13
            	0.24
            	0.50
            	-0.43
            	0.06
            	-0.56
            	0.62
            	-0.09
            	0.30
          

          
            	Pb
            	0.27
            	-0.06
            	0.31
            	-0.12
            	0.71
            	0.46
            	0.15
            	0.18
            	0.17
            	-0.03
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Groups of PM2.5 components classified using hierarchical cluster analysis and PCA score and loading plots for (a) the southeastern region (data obtained from the Yeongnam intensive air monitoring station) and (b) the southern region (data obtained from the Honam intensive air monitoring station).
          
          

          

        

        호남권 대기환경연구소 자료를 대상으로 PCA를 실시한 결과, PC는 총 5개로 확인되었다. PC1은 Cl-, EC, Zn가 주요 성분이었다 (표 1). Cl-의 높은 기여도는 해염 입자 영향으로 해석할 수도 있지만, PC1에서는 Na+의 기여도가 낮았고 Na+와 Cl-의 상관성 (r=0.4)도 상대적으로 낮았기 때문에 해염 입자 영향으로 해석하기는 어렵다. Cl-, EC, Zn는 연소 기원의 인자로 해석 가능하므로 PC1은 화석연료 연소의 영향으로 해석된다 (Sharma et al., 2014). PC2의 주요 성분은 Ca2+, Si, Ti, Fe이었으며, 지각 기원의 영향을 나타낸다 (Wang et al., 2018). PC3는 Na+, K+, Mg2+, Cu가 주요 성분이므로 해양 기원의 영향으로 해석되며 (Cai et al., 2020), PC4는 V과 Ni이 주요 성분으로 중유 연소 영향을 나타낸다 (Corbin et al., 2018). 마지막으로 PC5는 SO42-와 NH4+가 주요 성분이므로 SO42-의 2차 생성 효과로 해석된다. PC1과 PC2의 적재 그림과 점수 그림을 작성하고 계통도를 작성하여 주요 오염원을 파악한 결과, 총 네 개의 군집이 나타났다 (그림 7b). 그룹 1 (As, Se, K+, Ni, V, Na+, Cr, Pb, SO42-, Mg2+)은 차량 배출과 화석연료 연소 등의 영향이 복합적으로 나타났다. 그룹 2 (NO3-, NH4+, Ba)는 2차 생성의 영향을 나타내었고, 그룹 3 (Cl-, EC, OC, Zn, Cu)는 화석연료 연소의 영향을 의미한다. 그룹 4 (Mn, Fe, Ca2+, Si, Ti)는 지각기원 원소의 영향을 나타낸다. 이를 점수 그림과 적재 그림과 비교하면 남부권 고농도 기간에는 SO42-, NO3-, NH4+의 2차 생성, 화석연료 연소, 지각 기원 성분의 영향이 복합적으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 동남권과 남부권 우심지역의 고농도 미세먼지 오염특성과 미세먼지 관련 인자의 영향을 파악하고 비교하였다. 동남권 고농도 기간은 한반도 중부와 동부권 지역 위주의 고농도 사례였으며, 국외 유입과 대기정체의 영향을 받았다. 지역 내 차량과 산업 배출의 영향을 확인하였으며, SO42-와 NO3-의 2차 생성 영향이 나타났다. 그 외 화석연료 연소, 생물성 연소, 산업 배출의 복합적인 영향을 확인하였다. 남부권 고농도 기간은 한반도 서부지역 위주의 고농도 사례였으며, 동남권과 마찬가지로 국외 유입과 대기정체의 영향을 받았다. 또한, 지역 내 차량 배출과 SO42-, NH4+, NO3-의 2차 생성 영향이 나타났다. 그 외 화석연료 연소, 중유 연소, 자연 기원 (해양 및 지각 기원)성분의 복합적인 영향을 확인하였다. 결론적으로, 동남권과 남부권 모두 고농도 기간에는 국외 유입 영향을 받았으며, SO42-와 NO3-의 2차 생성과 산업 배출의 영향이 나타났다. 그러나 지역 내 산업 배출에 의한 영향은 동남권에서 더 우세하게 나타났으며, NH4+의 2차 생성과 자연 기원 성분의 영향은 남부권에서만 우세하게 나타났다. 이러한 결과를 종합하면, 미세먼지 관리를 위해 동남권에서는 산업 배출을 줄이고, 남부권에서는 미세먼지 생성 기작을 고려하여 2차 무기 입자의 생성을 저감해야 한다. 본 연구에서 제시한 지리정보시스템과 통계기법을 전국 권역에 적용하여 고농도 미세먼지 오염특성을 파악할 수 있으며, 이 연구기법을 고도화하여 실시간 미세먼지 고농도 사례 분석이 가능한 자료처리 시스템을 개발할 수 있을 것으로 기대한다.
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