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널리 보고되고 있다 (Kim et al., 2024; WHO, 2021). 

이에, 세계보건기구를 포함한 국제 환경 기구들은 

NO2를 지속적 감시와 관리가 필요한 우선순위 오염

물질로 분류하고 있으며, 각국의 환경 규제 기관에서

도 이에 따른 관리기준을 강화하고 있다 (Jeong et al., 

  1. 서     론

이산화질소 (NO2)는 고온 연소 공정에서 주로 배

출되며, 호흡기 및 심혈관 질환의 발생 악화와 장기 

노출 시 사망률 증가에 관련된 주요 대기오염물질로 
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Abstract	 This study investigated the transport characteristics and potential source regions of nitrogen dioxide (NO2) in 
Yeosu, a coastal industrial city in South Korea, using five years (2020~2024) of ground-based air quality observations. Uniform 
Manifold Approximation and Projection (UMAP) and K-Means clustering were applied to major air pollutant concentrations to 
identify four pollution clusters (Clusters 0~3), while associated meteorological conditions were examined separately. 
Backward trajectories (48 h, 500 m) were calculated using the Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
(HYSPLIT) model, and cluster-specific Concentration Weighted Trajectory (CWT) and Potential Source Contribution Function 
(PSCF) analyses were conducted. The results revealed that the mean NO2 concentration in the high-pollution cluster (Cluster 
3) was approximately 2.6 times higher than that in the low-pollution cluster (Cluster 2). Cluster 3 was primarily associated with 
wintertime northwesterly continental airflows and atmospheric stagnation, with potential source regions identified over the 
central Yellow Sea and eastern China. In contrast, Cluster 2 was dominated by summertime marine air masses and high 
precipitation, indicating limited long-range influence. Cluster 0 and 1 represented intermediate or transitional states 
characterized by particulate matter-dominant patterns and active photochemistry, respectively. This integrated approach 
demonstrates the critical importance of cluster-specific analysis in deciphering the complex transport dynamics of NO2 within 
coastal industrial regions.
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2022). NO2 농도의 변동은 배출원의 공간적 분포와 

배출 특성뿐 아니라, 대규모 기압계 변화, 계절풍, 그

리고 중층 대기의 기류 구조에 의해 좌우된다 (Kim et 

al., 2025; KMA, 2011). 특히 고농도 NO2 자료 단일 

지점의 국지 요인만으로는 설명되기 어려운 경우가 

많아, 장거리 수송을 포함한 기류 이동 특성이 중요

한 역할을 할 수 있다 (Beirle et al., 2011). 따라서 특정 

지역에서 관측되는 고농도 NO2 조건의 형성 특성을 

이해하기 위해서는 단순한 농도 통계 분석을 넘어, 

기류 이동 경로와 잠재 기여지역을 고려한 기여도 평

가가 필요하다.

기존 NO2 연구들은 주로 CMAQ/CAPSS (Commu-

nity Multiscale Air Quality Modeling System/Clean 

Air Policy Support System) 기반 배출량 산정 (Kim, 

2012; Han et al., 2011)이나 위성 자료 기반 NO2 컬럼 

분석 (Liu et al., 2024; Chen et al., 2023), 차량 배출 통

계 (Stewart et al., 2024; Yu et al., 2021) 등 배출 특성 

또는 특정 조건에서의 농도 분포를 파악하는 데 주로 

초점을 두어 수행되어 왔다. 관측 기반 연구 또한 특

정 계절 메커니즘 분석 (Albertin et al., 2024; Dang et 

al., 2023) 또는 여름철 일주기 변화를 파악하는 등 

(Park et al., 2025) 분석 대상과 기간이 상대적으로 제

한적이었다. 한편, 동아시아 지역에서는 중국 동부~

한반도 서해~한반도 육지를 연결하는 장거리 수송 

경로가 반복적으로 보고되어 왔으며 (Zhang et al., 

2017; Park et al., 2012), 이러한 광역 기류 구조가 지

역 대기질에 미치는 영향이 다수의 연구를 통해 제시

되어 왔다. 그러나 산업 활동과 해양성 기류의 영향

이 동시에 작용하는 해안 산업도시를 대상으로, NO2 

농도 변동을 기류 구조 및 오염 패턴 분류 결과와 연

계하여 장기간 종합적으로 분석한 사례는 여전히 제

한적이다. 전라남도 여수시는 국가산업단지가 위치

한 대표적 해안도시로, 해륙풍 순환과 계절풍의 영향

을 동시에 받는 복합 기류 환경에 놓여 있다. 이러한 

지역적 특성으로 인해 여수에서는 국지 순환과 장거

리 수송이 중첩되어 대기오염물질의 이동 경로와 체

류 특성이 시기별로 크게 달라질 수 있다 (Yoo et al., 

2023; Kwon and Cho, 2021; Miller et al., 2003). 또한, 

여수시에서는 지역주민의 호흡기 질환 발생률 증가 

및 건강 관련 이슈가 지속적으로 제기되어 왔으며, 

국가 환경 정책상 중점 관리 대상으로 지정되어 지역 

배출과 광역 수송이 복합적으로 작용하는 시·공간적 

농도 변동 특성을 체계적으로 이해할 필요가 크다 

(Park et al., 2024; NIER, 2013). 이에 본 연구에서는 

여수 지역의 장기간 관측자료를 바탕으로 NO2 농도 

변동 특성을 분석하고, 기류 이동 경로 및 잠재 기여

지역을 함께 고려하여 해석하고자 하였다. 이를 위해 

여수시 덕충동 대기질 측정망에서 관측된 2020~2024

년 이산화질소 (NO2) 자료와 기상청 기상 자료를 결

합하였으며,  라그랑지안 궤적 모형인 HYSPLIT 

(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajec-

tory)와 통계적 기여도 분석 기법인 CWT (Concen-

tration Weighted Trajectory) 및 PSCF (Potential Source 

Contribution Function)를 적용하여 여수 지역 NO2의 

장거리 수송 특성과 잠재 기여지역을 규명하고자 한

다. 따라서 본 연구의 목적은 1) 여수로 유입되는 기

류의 계절별·기상 조건별 특성을 파악하고, 2) 고농

도 자료와 연관된 장거리 수송 경로 및 잠재 기여지

역을 평가하며, 3) 일평균 NO2 농도의 시간적 변동과 

기류 패턴 간의 연관성을 규명하는 데 있다.

  2. 연구 방법

2. 1  연구 대상과 자료 

본 연구는 지상 관측 자료와 대규모 재분석 자료를 

통합하여 활용하였다. 지상 관측 자료로는 전라남도 

여수시 덕충동 주민센터 (34.7555°N, 127.6621°E)에 

위치한 국가 대기오염측정망에서 관측된 일평균 

NO2 농도 자료를 사용하였다. 해당 관측지점은 여수

국가산업단지로부터 약 10 km, 광양국가산업단지로

부터 약 33 km 떨어진 연안 지역에 위치한다. 또한 덕

충동 측정소의 일평균 NO2 농도는 여수시 내 모든 

도시대기측정소의 평균 농도와 매우 높은 상관성 
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(Pearson 상관계수 r>0.9)을 보여, 덕충동 측정소 자

료가 여수 지역 전반의 NO2 농도 변동 특성을 충분

히 대표함을 확인하였다. 기상 자료는 기상청 국가기

상종합정보 (Korea Meteorological Administration, 

KMA; https://data.kma.go.kr)에서 동일 기간의 관측

치를 수집하였다. 전체 분석기간은 2020년부터 2024

년까지의 5년간 자료를 대상으로 수행하였다. 이 중 

일부 기간 (총 45일)에 대해서는 기상청 자료가 제공

되지 않아 해당 일자는 분석 대상에서 제외하였으며, 

이를 제외한 총 1,782일의 자료를 최종 분석에 활용

하였다. 분석에 사용된 자료 내에서 추가적으로 발생

한 결측치는 총 35건으로, 모든 변수가 동시에 결측

된 날짜는 존재하지 않았으며, 특정 날짜에서 일부 

변수 값만이 누락된 경우에 해당한다. 이러한 부분 

결측은 자료 병합 과정에서 발생한 CSV 파일 단위의 

누락에 기인한 것으로 판단된다.

결측치 처리는 변수의 특성과 시간적 연속성을 고

려하여 차등적으로 수행하였다. 강수량 자료의 경우 

관측값이 존재하지 않는 날은 실제 무강수일 가능성

이 높다고 판단하여 0으로 대체하였다. 반면, NO2를 

포함한 기타 대기오염물질 및 기상 변수의 결측치는 

월별 평균값을 이용한 평균 대체 (mean imputation) 

방법을 적용하였다. 이러한 전처리 과정을 통해 결측

치로 인한 분석 결과의 왜곡을 최소화하고, 시계열 

자료의 계절적 특성을 유지하고자 하였다. 대규모 대

기 재분석 자료로는 미국 국립해양대기청 (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)에

서 제공하는 GDAS (Global Data Assimilation Sys-

tem) 1° × 1°격자 재분석 자료 (https://www.noaa.

g o v / )를 이용하였으며 ,  해당 자료를 기반으로 

HYSPLIT 역궤적 분석을 수행하였다. 여수 지역 NO2 

농도의 연·계절·월별 변화 특성을 파악하기 위해 기

본 통계 분석을 수행하였다. 계절 구분은 기상청 공

식 분류 기준에 따라 봄 (March~May, MAM), 여름 

(June~August, JJA), 가을 (September~November, 

SON), 겨울 (December~February, DJF)로 정의하였

다. 고농도 자료는 전체 분석 기간 (2020~2024년) 일

평균 NO2 농도 분포를 기준으로 상위 10% (90th per-

centile)에 해당하는 경우로 정의하여, 시계열 및 계절

적 발생 특성 분석에 활용하였다. 한편, PSCF 분석에

서는 오염 패턴별 특성을 반영하기 위해 각 UMAP 

군집 내부 NO2 분포를 기준으로 상위 10%를 고농도 

자료로 별도로 정의하였다.

2. 2  UMAP과 오염물질 패턴 군집화

여수 지역에서 NO2와 함께 다른 대기오염물질 

(PM10, PM2.5, O3, CO, SO2) 및 기상 인자의 조합 패턴

을 파악하기 위해 비지도 차원 축소 기법인 UMAP 

(Uniform Manifold Approximation and Projection)을 

적용하였다. UMAP은 고차원 자료의 국지적 구조와 

전역적 구조를 동시에 보존하면서 저차원 공간으로 

임베딩할 수 있는 기법으로, 최근 환경 및 대기질 자

료 분석에 널리 활용되고 있다 (McInnes et al., 2018). 

UMAP 적용에 앞서 각 변수는 표준화 (StandardScal-

er)를 통해 평균 0, 분산 1로 정규화하였다. UMAP의 

주요 하이퍼파라미터로는 n_neighbors를 15로 설정

하여 각 데이터 포인트가 고려하는 이웃의 수 (국지

적·전역적 구조 반영 범위)를 정의하였으며, min_

dist는 0.1로 설정하여 저차원 공간에서 군집 간 분리

를 유지하면서도 군집 내부의 연속성을 보존하도록 

하였다. 임베딩 차원 (n_components)은 시각화를 목

적으로 2차원으로 설정하였고, 분석 결과의 재현성을 

확보하기 위해 random_state를 고정하였다. UMAP

을 통해 도출된 저차원 임베딩 결과에 대해 K-Means 

군집화 기법을 적용하여 오염물질 조합 패턴을 분류

하였다. 군집 수는 사전 분석을 통해 4개로 설정하였

으며, 최종적으로 전체 1,782일의 자료는 네 개의 오

염물질 조합 군집으로 분류되었다. 

2. 3  대기 기류 및 잠재 기여지역 분석

2. 3. 1  HYSPLIT 역궤적 분석

대기 기류의 유입 방향과 여수에 도달하기까지의 

경로를 파악하기 위해 NOAA의 HYSPLIT 모형을 사
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용하였다. GDAS 재분석 자료를 입력으로 하여, 본 연

구에서는 여수시 덕충동 주민센터 (34.75°N, 127.6621 

°E)를 수용지로 설정하고, 대기 중 NO2의 장거리 수

송 특성을 분석하기 위해 HYSPLIT 모형을 이용한 역

궤적 분석을 수행하였다. 역궤적은 수용지 고도 500 

m에서 매일 00 UTC를 기준으로 산출하였으며, 역궤

적 시간은 -48 h로 설정하였다. 500 m 고도는 지표 경

계층의 직접적인 영향은 완화하면서도 지상 농도와

의 연계성을 유지할 수 있는 고도로, 장거리 대기수

송 분석에 널리 활용되는 조건이다 (Li et al., 2020; 

Stein et al., 2015). 또한 -48 h 역궤적 시간은 장거리 

이동 특성을 충분히 반영하면서도 기상 자료의 시간

적 연속성을 안정적으로 확보할 수 있는 범위로 판단

하였다. 산출된 역궤적은 UMAP 기반 군집화 결과에 

따라 군집별로 분류한 뒤 평균화하여, 서로 다른 대

기 유입 경로에 따른 기류 이동 특성의 차이를 분석

하였다. HYSPLIT 모형의 실행과 궤적 자료의 후처리

는 Python 기반 환경에서 수행하였으며, 자료 정리 

및 시각화에는 NumPy와 Pandas를 이용한 데이터 처

리와 Matplotlib을 활용한 그래프 작성이 수행되었다. 

군집별 대표 유입 경로를 요약하기 위해, 각 군집 내 

궤적들 간의 시간스텝별 (위도, 경도) 거리합을 기반

으로 medoid (거리합 최소 궤적)를 산정하여 대표 궤

적으로 제시하였다 (Draxler and Hess, 1998).

2. 3. 2  CWT 분석

기류 기반 통계 분석 기법은 기존 연구에서 PM2.5

의 장거리 수송 평가에 폭넓게 활용되어 왔으며 

(Hopke, 2016), 본 연구에서는 이를 NO2 농도 자료에 

적용하여 여수 지역의 장거리 수송 특성과 잠재 기여

지역을 평가하였다. 기류 경로에 따른 NO2 농도의 공

간적 기여도를 정량화하기 위해 농도 가중 궤적기법

을 적용하였다. 분석 영역은 위도 15~60°N, 경도 

95~150°E로 설정하고 (격자 간격 1°× 1°), HYSPLIT 

역궤적의 각 시점 좌표를 격자에 할당하여 격자별 체

류시간 (residence time)을 산정하였다. 본 연구에서는 

궤적의 시간 간격이 일정하다는 점을 이용하여, 특정 

격자 (i, j)에서의 체류시간 Tijk는 k번째 궤적이 해당 

격자에 포함되는 좌표 포인트 수 (통과 횟수)에 비례

하는 값으로 계산하였다. 격자 (i, j)의 CWT 값은 다

음과 같이 정의된다.

CWT (ij) =  (Ck × Tijk) /  (Tijk)

여기서 Ck는 k번째 궤적 종점 (수용지)에서의 일평균 

NO2 농도이며, Tijk는 k번째 궤적이 격자 (i, j)에 머문 

체류시간 (통과 포인트 수에 비례)이다. 즉, CWT는 

체류시간을 가중치로 하여 (Tijk) 농도 Ck를 평균하는 

방식으로 계산되며, 체류시간이 긴 격자가 상대적으

로 큰 영향을 갖도록 구성된다. CWT는 전체 분석 기

간뿐 아니라 UMAP 군집별로 각각 산정하여, 군집별 

기류 유입 경로에 따른 NO2 기여지역의 공간 분포 

차이를 비교하였다. CWT 계산 및 격자별 체류시간 

산정은 Python 기반 환경에서 수행하였으며, 수치 계

산과 자료 처리를 위해 NumPy와 Pandas를 활용하였

다. 표본 수가 매우 적은 격자에서는 추정치의 불확

실성이 커질 수 있으므로, 해석 시 격자별 통과 빈도 

(Nij)를 함께 확인하였다.

2. 3. 3  PSCF 분석

NO2 고농도 자료의 잠재적 기여지역을 평가하기 

위해 잠재 기여 함수 기법을 적용하였다. PSCF는 특

정 격자 (i, j)를 통과한 궤적 중 고농도 자료에 해당하

는 궤적의 비율로 정의되며, 다음과 같이 계산된다.

PSCF (i, j) = mij / nij

여기서 nij는 격자 (i, j)를 통과한 전체 궤적의 개수 (통

과 포인트 수 누적), mij는 그중 고농도 조건을 만족하

는 궤적의 개수이다. 본 연구에서는 UMAP 군집별로 

NO2 농도 분포가 상이할 수 있음을 고려하여, 고농도 

조건을 각 군집 내부에서 매칭된 일평균 NO2 분포의 

상위 10% (90th percentile)로 정의하였다. 즉, 군집 c

에 속하는 날짜들에 대해 일평균 NO2 값을 수집한 

뒤, 해당 분포의 90백분위수 값을 임계치 (Cthr, c)로 산

정하고 Ck≥Cthr, c인 경우를 고농도 조건으로 분류하

였다. 

PSCF는 표본 수가 적은 격자에서 과대평가 되는 
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경향이 있으므로, 격자별 통과 빈도 (nij)에 따른 가중 

보정 (weighting function)을 적용하였다. 본 연구의 

가중치는 전체 유효 격자에서의 평균 통과 빈도  을 

기준으로 다음과 같이 4단계로 부여하였다.

● nij≥3  : Wij = 1.0

● 1.5 ≤nij<3  : Wij = 0.7

● ≤nij<1.5  : Wij = 0.4

● nij<  : Wij = 0.2

최종적으로 가중 보정된 PSCF는 PSCF*ij = PSCFij 

× Wij로 계산하였다. PSCF 산정 및 가중 보정, 공간 

분포 시각화는 Python 기반 환경에서 수행하였으며, 

수치 계산과 자료처리 및 시각화를 위해 NumPy, 

Pandas, Matplotlib (및 Cartopy)을 활용하였다.

2. 4  통계 분석

UMAP 기반 군집화 결과에 따라 분류된 군집 간 

NO2 농도 차이를 평가하기 위해 일원분산분석 (one-

way ANOVA)을 적용하였다. 분석에는 각 군집에 속

하는 일평균 NO2 농도 자료를 사용하였으며, 군집 간 

평균 NO2 농도의 통계적 유의성을 검정하였다. 통계 

분석은 Python 3.13 기반 환경에서 수행하였고, SciPy 

패키지를 이용하였다. 군집 간 평균 NO2 농도의 통계

적 유의성은 유의수준 α = 0.05를 기준으로 one-way 

ANOVA를 통해 평가하였다. 군집 쌍 간 평균 차이를 

구체적으로 비교하기 위해 Tukey의 honestly signifi-

cant difference (Tukey’s HSD) 사후 검정을 추가로 실

시하였다. 사후 검정은 Statsmodels 패키지의 pair-

wise_tukeyhsd 함수를 사용하여 수행하였으며, 다중 

비교에 따른 제1종 오류를 제어하기 위해 family-

wise error rate (FWER) 0.05 수준을 적용하였다. 통계

적으로 유의한 군집 간 차이는 결과 그림에서 기호 

(*, **, ***)로 표시하였다.

  3. 결과 및 고찰

3. 1  여수 지역 NO2 농도 변동 특성 

2020년부터 2024년까지 여수 지역의 NO2 일평균 

농도를 분석한 결과, 전반적으로 뚜렷한 계절적 변동

성이 나타났다. 전체 분석 기간 동안의 연평균 NO2 

농도는 0.0137±0.0069 ppm 수준이었으며, 계절별로

는 겨울철 (DJF)에 가장 높은 평균 농도 (0.0168±

Fig. 1. (a) Daily mean NO₂ concentration and 30-day moving average in Yeosu during 2020~2024. (b) Monthly count of high 
NO₂ days defined as the top 10% (overall 90th percentile, threshold = 0.023 ppm), classified by season.

(a)

(b)
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0.0078 ppm)가 관측되었다. 반면, 여름철 (JJA)에는 

평균 농도가 0.0102±0.0043 ppm으로 가장 낮게 나

타났으며, 봄철 (MAM)과 가을철 (SON)은 각각 

0.0142±0.0059 ppm, 0.0136±0.0076 ppm으로 중간 

수준을 보였다. 겨울철 평균 NO2 농도는 여름철 대비 

약 1.65배 높아, 계절 간 농도 차이가 존재함을 확인

할 수 있었다 (그림 1). 월별 변동을 살펴보면, 1~3월

과 11~12월에 평균 NO2 농도가 상대적으로 높은 수

준을 보이는 경향이 나타났다 (그림 1a). 전체 기간의 

일평균 NO2 분포에서 상위 10% (90th percentile, 

0.023 ppm)로 정의한 고농도 자료 역시 주로 겨울 

(DJF)과 가을 (SON)에 집중되어 나타났다 (그림 1b). 

이러한 계절적 고농도 발생 패턴은 광양만권 및 남해

안 지역에서 보고된 장기 관측 결과와도 유사한 경향

을 보인다 (Park et al., 2022). 

이러한 계절적 변동성은 난방 수요 증가에 따른 국

지적 배출 요인과 더불어, 겨울철 북서계열 기류의 

우세로 인해 대륙 기원의 오염물질이 유입되는 계절

적 특성과도 관련될 수 있다 (Oh et al., 2015). 반대로 

여름철에는 남동계열 해양기류의 유입과 대기 혼합

층의 발달로 인해 오염물질이 효과적으로 희석·확산

되는 것으로 해석된다 (Seo and Moon, 2001). 또한 계

절별 일사량과 광화학 반응 조건의 차이에 따라 NO2

의 소멸률이 달라질 수 있으며, 이러한 과정은 동아

시아 지역에서 보고된 겨울철 NOx 축적 현상과도 일

관된 경향을 보인다 (Shah et al., 2020; Seinfeld and 

Pandis, 2016). 종합하면, 여수 지역의 NO2 농도는 보

다 뚜렷한 계절성을 보이며, 겨울철 고농도와 여름철 

저농도 패턴은 국지적 배출 요인과 계절별 기류 및 

대기 확산 조건의 차이가 복합적으로 작용한 결과로 

해석된다.

3. 2  UMAP 기반 오염물질 조합 패턴

여수 지역에서 NO2 농도 변동과 연관된 오염물질 

조합 특성을 규명하기 위해 NO2를 포함한 주요 대기

오염물질 (PM10, PM2.5, O3, CO, SO2)과 기상 인자를 

입력 변수로 하여 UMAP 차원축소와 K-Means 군집

화를 적용하였다. 그 결과, 2020~2024년 총 1,782일

의 자료는 네 개의 상이한 오염물질 조합 군집으로 

분류되었으며, 각 군집에는 410~490일의 자료가 포

함되었다 (그림 2). 군집별 오염물질 평균 농도를 비

교한 결과, Cluster 3은 PM10
 (40.81±37.14 μg m-3), 

PM2.5
 (20.60±10.84 μg m-3), CO (0.645±0.166 ppm), 

SO2
 (0.0049±0.0023 ppm), NO2

 (0.0227±0.0067 

ppm)로 오염물질 농도가 다른 군집에 비해 현저히 

높게 나타난 고오염형 군집으로 구분되었다 (그림 3). 

군집 간 NO2 평균 농도의 차이에 대한 통계 검정 결

과, 군집별 NO2 농도는 유의한 차이를 보였다 (one-

way ANOVA, p<0.001). 이후 Tukey의 HSD 사후 검

정 결과, Cluster 3의 NO2 평균 농도는 다른 모든 군

집에 비해 유의하게 높았으며 (p<0.001), 전체적인 

농도 수준은 Cluster 3>Cluster 1>Cluster 0>Clus-

ter 2의 순서로 나타났다 (그림 4). 

Cluster 0은 PM10
 (21.81±10.59 μg m-3)과 PM2.5 

(11.13±4.63 μg m-3) 농도가 비교적 높은 반면, NO2 

(0.0116±0.0037 ppm), CO (0.468±0.109 ppm), SO2 

(0.0028±0.0011 ppm)는 Cluster 3에 비해 낮은 수준

을 보였다. 이는 가스상 오염물질보다는 입자상 물질

의 상대적 기여가 두드러진 입자상 우세형 (PM-dom-

inant) 군집의 특성을 나타낸다. Cluster 1은 PM10
 

Fig. 2. UMAP-based clustering of air pollutant patterns 
associated with NO2 variability. Data points are colored by 
cluster assignment: Cluster 0 (blue), Cluster 1 (orange), 
Cluster 2 (green), and Cluster 3 (red).
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(26.96±9.91 μg m-3), PM2.5
 (13.93±5.37 μg m-3), O3

 

(0.0475±0.0094 ppm), NO2
 (0.0129±0.0038 ppm) 등 

대부분의 오염물질이 중간 이상 수준을 보여, 입자상 

및 가스상 오염물질이 함께 증가한 중·고농도 혼합

형 군집으로 분류되었다. 반면, Cluster 2는 PM10
 

(18.41±8.01 μg m-3), PM2.5
 (8.48±4.30 μg m-3), NO2

 

(0.0087±0.0037 ppm), CO (0.350±0.088 ppm), SO2
 

(0.0021±0.0007 ppm)로 모든 오염물질 농도가 가장 

낮은 저오염형 군집으로 나타났다. 

한편, 군집별 기상 특성을 살펴보면, 고오염형 군집

인 Cluster 3은 평균 기온이 9.97±5.40°C로 비교적 

낮은 편이었으며, 일강수량은 0.78±3.75 mm로 네 개 

군집 중 가장 낮게 나타났다.  평균 해면기압은 

1013.9±5.26 hPa로 높은 수준을 보였고, 평균 풍속 

또한 3.01±1.12 m s-1로 낮아 대기 정체가 발생하기 

쉬운 조건이 동반되었음을 시사한다. 이러한 기상 조

건은 오염물질의 확산을 제한하여 NO2를 포함한 대

기오염물질의 축적에 유리한 환경을 형성한 것으로 

해석된다 (그림 5). 반면, 저오염형 군집인 Cluster 2는 

평균 기온이 24.34±3.52°C로 가장 높았으며, 일강수

량은 11.72±26.59 mm로 다른 군집에 비해 현저히 

높게 나타났다. 평균 해면기압은 1001.8±5.20 hPa로 

Fig. 3. Boxplots of major air pollutant concentrations across UMAP-K-Means clusters in Yeosu from 2020 to 2024. Shown are 
PM₂.5, PM₁0, SO₂, O₃, CO, and NO₂ concentrations for each cluster (Clusters 0~3). The central line in each box indicates the 
median, boxes represent the interquartile range, and whiskers denote the data range.
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상대적으로 낮았고, 최소 상대습도 또한 70.29±

12.45%로 높아 강수와 높은 습도를 동반한 불안정한 

대기 조건이 특징적이었다. 이러한 조건은 습식 제거 

및 대기 혼합을 강화하여 오염물질 농도를 낮추는 데 

기여한 것으로 판단된다. 이와 같이 군집별로 상이한 

기상 조건은 오염물질의 희석·제거 및 축적 과정에 

직접적인 영향을 미치며, 여수 지역에서 관측된 NO2 

변동성과 오염물질 조합 패턴이 기상학적 배경과 밀

접하게 연계되어 있음을 보여준다.

UMAP 군집이 계절적 대기 특성을 반영하는지 확

인하기 위해, 각 군집의 계절별 출현 빈도를 분석하

였다. Cluster 0과 Cluster 3은 각각 겨울 (DJF) 발생 비

율이 54.3%와 50.5%로 가장 높게 나타났다. 그림 3과 

4에 제시된 바와 같이 Cluster 3은 NO2를 포함한 대

부분의 오염물질 농도가 상대적으로 높았으며, Clus-

ter 0은 입자상 물질 농도가 두드러진 특성을 보였다. 

이러한 군집 특성은 난방 연소 증가 및 대기 정체가 

빈번한 겨울철 조건과 밀접하게 연관된 고농도 오염 

특성을 대표하는 군집으로 해석된다. 특히 겨울철에

는 낮은 기온과 함께 풍속이 상대적으로 약한 조건이 

나타나며, 이러한 기상 조건 하에서는 오염물질의 축

적 및 외부 기원 오염물질의 유입 가능성이 동시에 

증가할 수 있다. 이러한 계절 분포는 오염물질 조합

과 겨울철 기상 특성 간의 일관성을 나타낸다 (그림 

6). 또한 덕충동 측정소는 여수·광양 주요 산업단지

의 남동쪽에 위치하고 있어, 겨울철에 우세한 북서풍 

계열 기류의 영향을 직접적으로 반영할 수 있는 공간

적 조건을 갖는다.

반면 Cluster 2는 여름 (JJA) 비율이 67.3%로 압도적

으로 높아, 여름철에 주로 출현하는 군집으로 나타났

다. 이러한 계절적 분포는 강수 증가와 혼합층 발달 

등으로 오염물질의 희석·확산이 우세한 여름철 대기 

환경을 반영하는 것으로 해석된다. 또한 이 군집에서

는 상대적으로 높은 기온과 활발한 대기 혼합 조건이 

함께 나타나는 경향을 보여, 여름철에 특징적인 환기 

효과가 우세한 대기 조건과 전반적으로 일관된 경향

을 보인다. Cluster 1은 봄 (MAM)과 여름 (JJA)이 각

각 49.1%와 27.9%를 차지하는 전이형 계절 분포를 

보여, 계절 변화기에 형성되는 중간적 오염 조합 특

성을 반영하는 군집으로 해석된다. 그림 3과 4에 나

타난 오염물질 및 기상 특성을 종합할 때, 이 군집은 

계절 변화기에 형성되는 중간적 오염 조합 패턴을 반

영하는 군집으로 해석된다.

본 연구에서 적용한 UMAP 기반 군집 분석을 통해 

다차원 대기오염물질과 기상 인자 간의 비선형적 관

계를 효과적으로 저차원 공간에 반영함으로써, 여수 

Fig. 4. Differences in mean NO₂ concentrations among UMAP-K-Means clusters in Yeosu from 2020 to 2024. Bars indicate clus-
ter-wise mean NO₂ concentrations with error bars representing±1 standard deviation. Statistical differences were assessed 
using one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD test, and asterisks (*) indicate significant differences at p<0.001.**
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Fig. 5. Boxplots of meteorological variables across UMAP-K-Means clusters in Yeosu from 2020 to 2024. Shown are solar radi-
ation, air temperature, mean pressure, mean wind speed, cloud amount, minimum relative humidity (RH), maximum wind 
direction, maximum wind speed, maximum gust speed, and precipitation for each cluster (Clusters 0~3).
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지역에서 나타나는 대표적인 오염물질 조합 패턴을 

구분하였다. 이러한 군집화 결과는 단순 농도 수준의 

차이를 넘어, 계절적·기상학적 배경에 따라 구분되

는 오염 특성을 구조적으로 이해할 수 있는 기반을 

제공하며, 기류 경로 분석 및 잠재 기여지역 분석에

서 군집 간 차이를 비교·해석하기 위한 핵심적인 기

준 단위로 활용되었다.

3. 3  HYSPLIT 기반 기류 경로 분석

여수 지역으로 유입되는 대기 기류의 대표적인 이

동 경로를 파악하기 위해, HYSPLIT 역궤적 (-48 h, 

500 m)을 매일 00시 기준으로 UTC를 기준으로 산출

한 뒤, UMAP-K-Means 군집 결과에 따라 분류하였

다. NO2는 대기 중 수명이 짧고 반응성이 높은 물질

로, 본 연구에서는 개별 배출원의 직접적인 위치를 

역추적하기보다는 특정 오염 조건에서 반복적으로 

나타나는 기류의 이동 경로와 수송 특성을 파악하고

자 하였다. 이에 따라 각 군집을 가장 잘 대표하는 궤

적 (medoid trajectory)을 산정하여 군집별 기류 구조

의 차이를 비교하였다 (그림 7). 군집별 대표 궤적을 

비교한 결과, Cluster 3은 서쪽 및 북서쪽 방향에서 여

Fig. 7. Representative (medoid) HYSPLIT backward trajecto-
ries for each UMAP-K-Means cluster in Yeosu (-48 h, 500 m; 
2020~2024).

Fig. 6. Seasonal occurrence characteristics of UMAP clusters.

Cluster 0	 Cluster 1

Cluster 2	 Cluster 3
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수로 유입되는 장거리 기류가 나타났으며, 중국 동부 

및 황해 연안을 경유하는 대륙성 수송 경로와의 연관

성이 확인되었다. 반면 Cluster 2는 남쪽 및 남동쪽 해

역을 따라 유입되는 해양성 기류가 우세하여, 상대적

으로 짧은 이동 경로와 해상 체류 비중이 큰 특성을 

보였다. Cluster 0과 Cluster 1은 북서계열과 남동계열 

기류가 혼재된 중간적 성격의 유입 경로를 보였으며, 

계절 전환기 또는 종관 기압장 변화에 따른 복합적인 

수송 특성을 반영하는 군집으로 해석될 수 있다. 

UMAP 기반 군집별 대표 궤적 분석은 NO2 농도 

수준을 특정 배출원으로 직접 연결하기보다는, 상이

한 오염 조건에서 나타나는 기류의 수송 경로와 이동 

특성을 체계적으로 구분하는 데 목적이 있으며, 이는 

이후 제시되는 CWT 및 PSCF 분석에서 도출되는 잠

재 기여 지역을 해석하기 위한 기류 구조적 배경을 

제공한다. 여수 지역 NO2 농도 변동이 단일한 기류 

조건이 아닌, 상이한 수송 경로 (대륙성~해양성~혼합

형)에 의해 조절되는 경향을 확인하였다. 

3. 4  CWT 기반 기류 기여도 분석

여수 지역에서 관측된 NO2 농도 수준과 연관된 잠

재 기여지역 및 기류 경로의 공간적 특성을 평가하기 

위해, UMAP-K-Means 군집별로 CWT 분석을 수행

하였다. CWT 값은 특정 격자를 통과한 공기 기류가 

여수에 도달했을 때 관측된 NO2 농도를 체류시간으

로 가중 평균한 값으로, 값이 높을수록 해당 지역이 

NO2 장거리 수송의 잠재적 기여의 가능성이 크다는 

것을 의미한다 (그림 8). Cluster 0의 CWT 분포는 한

반도 서해 중부와 중국 동부 연안 (산둥~장쑤 일대)

을 중심으로 비교적 넓은 영역에 걸쳐 중간 수준의 

값을 보였다. 이는 Cluster 0이 특정 고농도 기여 지역

에 의해 지배되기보다는, 서해를 경유하는 대륙성 기

류와 한반도 인근 해역을 통과하는 기류가 혼합된 조

건에서 형성되는 군집임을 시사한다. 3.2절에서 확인

한 바와 같이, 이 군집은 입자상 물질 (PM10, PM2.5)의 

기여가 상대적으로 두드러진 특성을 보였으며, CWT 

결과 역시 광역적 수송 영향이 누적된 배경 농도형 

Fig. 8. Cluster-specific concentration weighted trajectory (CWT) maps of NO₂ derived from 48-h backward trajectories at 500 

m above ground level (00 UTC daily) for the four UMAP-K-Means clusters during 2020~2024: (a) Cluster 0, (b) Cluster 1, (c) 
Cluster 2, and (d) Cluster 3.

(a) Cluster 0	 (b) Cluster 1

(c) Cluster 2	 (d) Cluster 3
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군집의 성격을 반영한다 (그림 8a). Cluster 1에서는 

중국 동부 연안과 서해 남부 해역, 그리고 한반도 서

남부 연안을 따라 상대적으로 높은 CWT 값이 분포

하였다. 이는 대륙 기원 장거리 수송과 함께, 한반도 

인근 해역을 따라 유입되는 기류가 동시에 영향을 미

치는 혼합형 수송 구조를 나타낸다. 이 군집은 O3 평

균 농도가 약 0.048 ppm, NO2 평균 농도가 약 0.013 

ppm으로 나타나 (그림 3), 네 개 군집 중 NO2는 중간 

수준, O3는 상대적으로 높은 수준을 보여, 광화학 반

응이 상대적으로 활발한 기단과 장거리 수송이 결합

된 조건에서 형성된 오염 패턴으로 해석될 수 있다. 

일반적으로 광화학 반응이 활발하게 진행될 수 있는 

조건 (NO2≥0.01 ppm, O3≥0.04 ppm)에 해당한다 

(Sillman, 1999). 이러한 결과는 장거리 수송된 전구

물질과 해상~연안 기류 조건이 결합된 상태에서 광

화학적 오염 형성이 강화된 것으로 해석될 수 있다 

(그림 8b). Cluster 2의 CWT 분포는 전반적으로 낮은 

값을 보이며, 특정 고기여 지역이 뚜렷하게 나타나지 

않았다. 이 군집의 NO2 평균 농도는 약 0.009 ppm, 

O3 평균 농도는 약 0.031 ppm으로 네 개 군집 중 가

장 낮거나 낮은 수준에 해당하였다 (그림 3). 남동~남

측 해상과 동중국해 일부 해역에서 제한적으로 중간 

수준의 CWT 값이 관측되었으나, 이는 해양성 기류

가 우세한 조건에서 오염물질이 효과적으로 희석·확

산되면서 여수 도달 시 NO2 농도가 낮게 유지된 결

과로 해석된다 (그림 8c). Cluster 3에서는 한반도 서

해안과 서해 중부, 중국 동부 내륙 및 연안을 따라 가

장 높은 CWT 값이 집중적으로 분포하였다. 특히 중

국 동부 연안에서 서해를 거쳐 여수로 유입되는 경로

상에서 고기여 영역이 형성되었으며, 이는 이 군집의 

NO2 평균 농도가 가장 높게 나타난 결과 (0.0227±

0.0067 ppm; 그림 3)와 일관된다 (그림 8d). 특히 겨울

철 동아시아 계절풍 구조와 연계된 북서계열 장거리 

수송 경로가 고농도 군집과 결부되어 나타난 점은, 

Fig. 9. Cluster-wise potential source contribution function (PSCF) distributions for NO₂ derived from 48-h backward trajecto-
ries at 500 m above ground level (00 UTC daily) based on the UMAP-K-Means classification during 2020~2024: (a) Cluster 0, 
(b) Cluster 1, (c) Cluster 2, and (d) Cluster 3.

(a) Cluster 0	 (b) Cluster 1

(c) Cluster 2	 (d) Cluster 3
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기존 연구에서 보고된 서해 및 중국 동부 기원 오염

물질의 반복적 유입 특성과도 잘 부합한다 (Jhun and 

Lee, 2004). 따라서, Cluster 3은 다른 군집에 비해 대

륙 기원 장거리 수송의 영향을 상대적으로 크게 받는 

고오염 군집으로 해석된다.

종합하면, 군집별 CWT 분석 결과는 UMAP 기반 

오염물질 조합 군집이 서로 상이한 기류 수송 경로와 

잠재 기여지역을 갖는다는 점을 보여준다. 특히 NO2 

고농도 군집 (Cluster 3)은 중국 동부~서해 경로를 통

한 장거리 수송의 영향이 크게 나타난 반면, 저농도 

군집 (Cluster 2)은 해양성 기류에 의해 희석 효과가 

우세한 조건에서 형성된 것으로 해석된다.

3. 5  PSCF (잠재 기여 함수) 분석 결과

CWT 결과에서 도출된 장거리 수송 경로가 실제 고

농도 NO2 발생 조건에서도 반복적으로 나타나는지를 

검증하기 위해 PSCF 분석을 추가로 수행하였다 (그림 

9). 군집별 PSCF 분석 결과, 전반적인 공간 분포는 

CWT 결과와 유사한 경향을 보였으나, 고농도 NO2 

자료에 대한 잠재 기여지역이 상대적으로 더 분명하

게 나타났다. 특히 고오염형 군집인 Cluster 3에서는 

서해~중국 동부 연안을 따라 높은 PSCF 값이 집중적

으로 분포하여, 고농도 조건에서 대륙 기원 장거리 수

송의 반복적 기여가 두드러짐을 확인할 수 있었다. 반

면 저오염형 군집인 Cluster 2에서는 PSCF 값이 전반

적으로 낮고 국지적으로 제한되어, 고농도 자료에서

의 장거리 기여가 상대적으로 약한 것으로 나타났다. 

이러한 PSCF 결과는 CWT 분석에서 확인된 군집별 

기류 기여 경향과 전반적으로 일관되며, 고농도 NO2 

자료에 한정된 공간적 특성을 추가적으로 보여준다.

  4. 결     론

본 연구는 전라남도 여수시를 대상으로 2020~2024

년의 중·장기 NO2 관측자료와 기상 자료를 통합하

여, UMAP 기반 오염 패턴 분류와 기류 기반 기원 분

석 (HYSPLIT, CWT, PSCF)을 결합함으로써 여수 지

역 NO2 농도의 공간적·시간적 변동 특성과 장거리 

수송의 역할을 체계적으로 규명하였다. 본 연구를 통

해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.
● �UMAP-K-Means 군집 분석 결과, 여수 지역의 NO2 

오염 특성은 기상 조건과 결합된 네 가지 오염물질 

조합 군집으로 구분되었다. 고오염형 군집 (Cluster 

3)의 평균 NO2 농도는 저오염형 군집 (Cluster 2)에 

비해 약 2.6배 높게 나타났다.
● �여수로 유입되는 기류는 계절에 따라 차이를 보였

으며, 겨울~봄철의 북서 계열 장거리 기류와 여름

철의 남동 해상 기류가 우세하였다. 이러한 기류 특

성은 겨울~봄철의 상대적으로 높은 NO2 농도와 여

름철의 낮은 농도 경향과 밀접하게 연관된다. 
● �PSCF 및 CWT 분석 결과, NO2 고농도 시 서해 중부 

해역과 중국 동부 연안이 주요 잠재 기여 지역으로 

반복적으로 나타났다. 이는 여수 지역의 NO2 농도

가 국지적 배출뿐 아니라, 서해를 경유한 장거리 수

송의 영향을 함께 받는 특성을 지님을 시사한다.

한편, 본 연구는 단일 도시 (여수)와 5년간의 관측 

자료를 대상으로 수행되었기 때문에, 장기적인 기후 

변동이나 다른 해안 산업도시와의 직접적인 비교에

는 한계가 있다. 향후 연구에서는 분석 기간과 대상 

지역을 확대하고, 추가적인 대기질 및 기상 자료를 

결합함으로써 NO2 고농도 발생 특성에 대한 보다 폭

넓은 검토가 필요할 것으로 판단된다. 더 나아가, 본 

연구에서 도출된 오염 특성 결과와 기류 기반 기여 

특성은 향후 머신러닝/딥러닝 기반 대기질 예측 모델

에서 설명 변수 또는 상태 구분 정보로 활용될 수 있

으며, 고농도 발생의 사전 예측 및 관리 전략 수립에 

기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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