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1. 서 론

서울을 포함한 수도권 지역은 높은 인구 도와 많

은 교통량으로 인해 오존이나 미세먼지 등에 의한

기오염이 심각한 실정이다. 특히 도로변 비산먼지나

자동차 배출원, 주거지역 연료연소 배출원 등의 오염

원들은 도심지역 미세먼지 농도를 증가시키고 있다.

이러한 수도권 지역 기환경에 한 관심이 점차 높

아지면서 수도권 기환경관리 기본계획에 따라 기

중 PM10 농도를 줄이기 위한 다양한 기개선 정책

들이 수행되고 있다 (NIER, 2005). 또한 20세기 말부
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Abstract

This study is aimed to estimate the PM2.5 source apportionment at Seoul intensive monitoring site located in

Seoul metropolitan area. Time-resolved chemical compositions of PM2.5 are measured in real time using ambient

ion monitor, semi-continuous carbon monitor, and on-line XRF at Seoul intensive monitoring site in 2010. The

mass concentration of PM2.5 was simultaneously monitored with eight ionic species (SO4
2-, NO3

-, Cl-, NH4
++, Na++,

K++, Mg2++, Ca2++), two carbonaceous species (OC and EC), and fourteen elements (Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,

Ni, Zn, As, Se, Pb) in 1-hr interval. The data sets were then analyzed using EPA PMF version 3 to identify sources

and contributions to PM2.5 mass. EPA PMF modeling identified eight PM2.5 sources, including soil dust, secondary

sulfate, secondary nitrate, motor vehicle, coal combustion, oil combustion, biomass burning, and municipal

incineration. This study found that the average PM2.5 mass was apportioned to anthropogenic sources such as motor

vehicle, fuel combustion, and biomass burning (61%) and secondary aerosols, including sulfate and nitrate (38%).  
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터 미국을 비롯한 선진국들이 기 중 입자상 물질

에 의한 건강상의 악 향으로부터 국민을 보호하기

위해 PM10 기준에 PM2.5에 한 기환경기준을 추

가로 채택함에 따라 국내에서도 PM2.5에 한 환경기

준 마련을 위해 서울을 비롯한 주요 도시지역을 중심

으로 사전연구를 수행하고 있다(NIER, 2009). 

도심 기 중 PM2.5는 매우 다양한 인위적 오염원

의 향을 받으며, 지역 배출원뿐만 아니라 비교적 넓

은 지역의 농도 변화를 유발하는 장거리 이동 오염물

질, 기 중 광화학 반응에 의해 생성되는 2차 에어로

솔 등의 향을 받아 매우 복잡한 농도변화 거동을

나타낸다. 따라서 향후 기 중 PM2.5농도 감소를 위

한 효과적인 정책을 수립하기 위해서는 우선적으로

도심지역 PM2.5의 복잡한 화학적∙물리적 거동을 파

악하고 발생원을 규명하는 것이 필요하다. 최근 들어

수용모델을 이용하여 기 중 PM2.5에 한 배출원별

기여도를 정량적으로 추정하는 연구가 활발히 수행되

고 있다(Kim et al., 2010; NIER, 2009; Lee et al., 2005).

그러나 기존 연구들 부분은 24시간 채취한 여지의

분석 자료를 수용모델에 적용하여, 몇 시간 단위로

PM2.5농도가 증가하는 오염사례가 상당 수 발생하는

도심지역 기오염 특성을 반 하기에는 한계가 있

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 국립환경과학원

에서는 2008년부터 수도권 기오염 집중측정소를

설치하여 서울 지역 PM2.5의 질량농도 및 성분조성을

높은 시간 해상도로 상시∙정 측정하고 있다. 

본 연구에서는 2010년도 수도권 기오염 집중측

정소에서 1시간 단위로 실시간 측정한 PM2.5의 질량

및 주요성분 농도를 EPA PMF version 3.0 모델에 적

용하여 서울 지역 기 중 PM2.5농도에 향을 미치

는 배출원들을 파악하고, 각 배출원별 기여도를 산출

하 다. 

2. 연구방법

2. 1 측정방법

본 연구를 위해 서울시 은평구 불광동에 위치한

수도권 기오염 집중측정소 (37�36′N, 126�56′E, 67

m a.s.l.)에서 2010년 1월 1일부터 12월 31일까지 1

시간 간격으로 PM2.5의 질량 및 성분조성을 실시간

모니터링 하 다. PM10과 PM2.5 질량농도의 경우 임

팩터 방식으로 분리된 입자를 16.7 lpm의 유속으로

석 여지에 채취한 뒤 β-ray 흡수법을 사용하는 FH-

62 C-14 (Thermo Sci.)와 BAM 1020 (MetOne Ins.)으

로 1시간 간격 모니터링 하 다. PM2.5 내 이온 및

탄소, 금속성분 농도는 ambient ion monitor (URG-

9000D, URG Co.), semi-continuous OCEC analyzer

(Sunset Lab.), online-XRF (Xact-420, Cooper Co.)로

측정하 다. 이온성분의 경우 SO4
2-, NO3

-, Cl-, NH4
++,

Na++, K++, Mg2++, Ca2++의 8항목을 측정 상으로 하

고, 측정 장비의 구조는 그림 1과 같다. 3 lpm의 유속

으로 유입된 공기시료 중 산성가스 성분들은 디누더

내 과산화수소 용액이 흐르는 막을 투과하여 제거되

고, PM2.5사이클론을 거쳐 유입된 입자상 물질은 과

포화 챔버를 통과하면서 액적으로 성장하여 관성에

의해 분리된다. 액상으로 채취된 시료는 이온크로마토

그래피 (Dionex, ICS-2000)에 주입되어 IonPac AS19,

CS12A 컬럼으로 분석된다. 

탄소성분의 경우 8 lpm의 유속으로 사이클론을 통

해 유입된 PM2.5를 석 여지에 채취한 뒤 입자 내 유

기 및 원소탄소의 농도를 TOT (Thermal-optical trans-

mission) 방식으로 그림 2와 같이 수정된 NIOSH 5040

프로토콜을 사용하여 연속 측정하 다. 수정된 방법은
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Fig. 1. Schematic diagram of AIM system. 
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현장에서의 시료 채취시간을 증가시키기 위해 분석시

간과 승온단계를 짧고 단순화시켰다. 1회 측정시 시료

채취 시간은 45분이고, 분석 시간은 9분이다. 유기탄

소의 배경농도 수준은 주기적으로 디누더 앞단에 여

지를 장착하여 점검하고 측정결과에서 제거하 다. 

금속성분은 Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn,

As, Se, Pb를 포함한 14종에 해 모니터링을 수행하

다. 측정방식은 16.7 lpm의 유속으로 임팩터를 통

해 유입된 PM2.5를 테플론 여지에 채취한 뒤 X-ray

형광 스펙트럼으로 금속성분을 분석한다. 이때 1시간

간격으로 측정하고 24시간 간격으로 자동교정을 수

행하 다. 

2. 2 측정자료 분석

PMF (Positive Matrix Factorization) 모델은 측정자

료가 가지고 있는 정보를 효과적으로 이용할 수 있

도록 Paatero (Paatero, 1997)에 의해 개발되었다. PMF

는 모든 산출 값이 음의 값이 될 수 없다는 조건을

기반으로 하며, Gauss-Newton 접근법을 사용하여 매

번의 반복계산마다 모든 변수 값을 업데이트하여 계

산하는 알고리즘으로 각 자료의 최소자승 값이 최소

가 되게 하는 방법이다. PMF는 특히 불확도가 큰 입

력 자료에 해 낮은 가중치를 주는 가중기작을 사

용하여 검출한계 이하의 자료나, 결측자료, 이상치가

모델 결과에 미치는 향을 줄일 수 있다. 이러한 이

유로 기환경 분야에서 측정자료를 사용한 수용모

델, 특히 기 중 입자상 물질에 향을 미치는 발생

원 및 그 정량적 기여도 추정에 많이 사용되어 왔다

(Moon et al., 2008; Hwang and Hopke, 2007; Kim et

al., 2007; Han et al., 2006; Begum et al., 2004; Polissar

et al., 2001; Ramadan et al., 2000). 그러나 PMF는 이

원배치와 삼원배치분석에서만 사용이 가능하고, 삼원

배치분석 시 자료의 크기가 커지면 분석 효율이 급

격히 떨어지는 문제가 있다. PMF의 이러한 문제점을

해결하기 위해 개발된 것이 ME (Multi-linear Engine)

이다 (Ramadan et al., 2003; Paatero, 1999). ME는 크

게 모델의 구조를 결정하는 부분과 반복계산을 통해

측정값과 산출 값의 차이를 최소화하는 두 부분으로

구성되는데 모델 구조를 결정하는 변수 및 변수 결

정방법은 PMF와 유사하다(Hwang and Hopke, 2011).

단, ME는 각 자료의 가중기작에서 결측 자료 및 검

출한계 미만의 자료에 한 보다 유연한 접근법을

제공한다(US EPA, 2008). 

본 연구에서는 PMF보다 불확도가 낮고 배출원 분

리가 잘되는 ME-2의 반복 알고리즘을 사용하는 EPA

PMF version 3.0을 이용하여 기 중 PM2.5의 발생

원을 추정하 다. EPA PMF 분석 시 환경 측정자료

에서 자주 나타나는 이상치가 전체 모델 결과에 미

치는 향을 줄이기 위해 robust 모드를 사용하 다

(Paatero, 1996). 이때 이상치의 경계 편차를 의미하

는 변수 α는 환경 자료에서 일반적으로 사용하는 α
==4를 사용하 다. 또한 최적의 인자 수와 성분조성

을 결정하고, 가장 현실적인 모델링 결과를 산출하기

위해 Fpeak변수를 사용하여 인자의 회전도를 결정하

다. Fpeak 값을 -1에서 1까지 변화시켜 모델링을

수행하여 Q값의 변화폭이 작고 각 인자들의 독립성

을 확보하면서 현실성 있는 오염원분류표가 생성되

도록 Fpeak 값을 결정하 다 (Han et al., 2006; Paatero
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Fig. 2. Temperature set points and gas valve changes in the NIOSH method.

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (Sec)

Modified NIOSH
NIOSH 5040

He Only     He++O2

He Only    He++O2 CH4 He Only

CH4

T
em

pe
ra

tu
re

(�
C

)



et al., 2002). 그 결과 Fpeak 값이 0일 때 최적의 인자

수를 8개로 결정하 다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 측정기간 중 기상조건

기상청에서 측정한 불광동 AWS 자료를 사용하여

2010년 기상조건을 살펴보면, 평균 기온은 12.2�C이

었고, 평균 습도 64%, 평균 풍속 2.5 m/s, 풍향은 북

서풍과 동남풍이 불어올 때 풍속이 가장 빨랐고, 그

림 3에서와 같이 북서풍 계열과 남동풍 계열의 발생

빈도가 각각 35%, 26%로 전체 자료의 약 60% 이상

차지하 다. 그림 4의 월별 기상조건을 살펴보면, 총

강수량은 1,939 mm로 그 중 75%가 7~9월에 집중

되었다. 측정기간 중 총 14회의 황사가 관찰되었다

(KMA, 2011). 

3. 2 수도권 기 중 PM2.5의 성분조성

측정기간 중 PM10, PM2.5 평균 질량농도 및 PM2.5

평균 성분조성은 표 1과 같다. 황산암모늄 (ammoni-

um-sulfate, AMSUL)과 질산암모늄(ammonium-nitrate,

AMNIT) 성분 농도, 토양 유추성분(crustal mass, CM)

과 미량 유해중금속(trace metal, TM), 유기물질(organ-

ic matter, OM)의 성분농도는 (1)~(5)의 식을 사용하
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Fig. 3. Wind rose at Seoul intensive monitoring site in
2010.

Fig. 4. Monthly variation of meteorological condition at Seoul intensive monitoring site in 2010.
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Table 1. Summary statistics for the PM2.5 and species
concentrations (μμg/m3) at Seoul intensive moni-
toring site.

Standard
Number

Items Average
deviation

Maximum Minimum of
samples

PM10 50.1 43.7 1157.0 2.0 8746
PM2.5 26.6 22.0 245.0 0.0 8727
AMSUL 9.67 9.63 86.06 0.00 7244
AMNIT 6.37 7.97 73.90 0.00 7244
EC 1.49 1.00 16.89 0.00 8553
OM 5.64 4.58 47.71 0.00 8553
CM 1.57 1.42 39.53 0.44 5506
TM 0.08 0.05 0.92 0.01 5506

Calms
5.88% 0.5-2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 6.0-7.0 7.0- (m/s)

4% 8% 12% 16%
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여 산출하 다. 이때 2010년 수도권 기오염 집중

측정소 측정결과로부터 산정된 k 값은 1.46으로

상지역에 따라 1.2~2.5 사이의 범위를 가지는 이전

연구결과와 유사한 수준을 나타내었다 (El-Zanan et

al., 2005).

AMSUL==1.38×[SO4
2-] (1)

AMNIT==1.297×[NO3
-] (2)

CM==3.73×[Si]++1.63×[Ca]++2.42×[Fe]++1.94×[Ti] (3)

TM==[V]++[Cr]++[Mn]++[Co]++[Ni]++[As]++[Se]++[Pb] (4)

OM==k×[OC] (5)

(k==(PM2.5-(AMSUL++AMNIT++CM++TM++EC))/OC)

PM2.5의 평균 성분농도를 살펴보면, 이온성분인 황

산암모늄과 질산암모늄이 각각 9.67 μg/m3, 6.37 μg/

m3로 PM2.5 질량농도의 50% 이상을 차지하 고, 그

외 유기물질이 5.64 μg/m3, 토양 유추성분 1.57 μg/

m3, 원소탄소 1.49 μg/m3순으로 높게 나타났다. 

그림 5의 PM2.5성분조성의 월변화 경향을 살펴보

면, 난방연료의 연소 등 기 중 오염물질의 배출이

가장 많은 11월과 1~2월에 전반적으로 높은 농도

를 나타내었고, 금속성분이 결측된 10~12월을 제외

하고 황사가 9차례나 발생했던 봄철에 PM10과 함께

PM2.5중 토양 유추성분의 농도가 가장 높았다. 황산

암모늄의 경우 겨울철뿐만 아니라 기 중 광화학반

응에 의한 이차 에어로솔 생성이 활발한 여름철에도

농도가 높게 나타났으며, 비교적 강수량이 적었던 6

월에 최고 농도를 나타내었다. PM10, PM2.5 질량농도

및 PM2.5 성분농도는 강수량이 많았던 8~9월에 가

장 낮은 값을 나타냈다. 

3. 3 발생원 성분조성 및 기여도 변화

본 연구에서는 Online-XRF로 측정시 측정결과의

불확도가 큰 Si 항목과 측정항목이 중복되는 K++ 항

목을 모델링에서 제외시키고, PM2.5중 이온성분 7종

및 탄소성분 2종, 금속성분 13종의 1시간 농도 값을

EPA PMF version 3.0에 적용시켜 입자상 물질의 발

생원을 추정하 다. 단, 측정값의 불확도가 다소 크고

검출한계 미만의 자료가 많은 Cl-, Na++, NH4
++, Mg2++,

Ca2++항목과 0.2⁄S/N ratio⁄2인 OC, V, Co, Ni, As,

Se 성분에 해 가중치를 낮게 주어 모델링을 수행

하 다. 전체 측정기간 중 황사가 관측된 기간과 금

속성분이 결측된 10~12월 자료, 결측 항목이 있는
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Fig. 5. Monthly variation of chemical composition of PM2.5 at Seoul intensive montoring site in 2010.
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자료를 제외하고 최종적으로 4,983개의 원자료를 선

택하 고, 각 측정값의 불확도는 각 측정항목의 불확

도와 검출한계로부터 계산된 값을 사용하 다 (Polis-

sar et al., 1998). 산출된 PM2.5 질량농도와 측정된

PM2.5질량농도 간의 비교를 통해 평가된 PMF 분석

효율은 두 PM2.5질량농도 사이의 기울기가 0.95, 결

정계수(R2)가 0.79로 비교적 높게 나타나, 산출된 인

자들이 측정된 PM2.5의 농도변화를 상당히 잘 설명

하고 있는 것으로 나타났다. 

PMF에서 계산된 인자별 성분조성은 기존의 연구

결과와 미국 EPA 오염원 분류표인 SPECIATE ver-

sion 3.1에 보고된 발생원별 성분조성과 비교하 고,

표 2의 주요 지표성분을 중심으로 발생원을 추정하

다. 그 결과, 서울지역 기 중 PM2.5 농도에 향

을 미치는 발생원으로는 토양입자와 같은 자연 발생

원과 함께 황산암모늄, 질산암모늄 형태의 기 중

광화학반응에 의해 생성된 이차 에어로솔, 자동차 배

출원, 석탄 및 석유 연소, 생체 연소, 폐기물 소각과

같은 인위적 오염원을 포함한 총 8종의 발생원이 추

정되었다. 각 발생원별 성분조성은 그림 6과 같았다.

특히 연소와 관련된 인위적 배출원들은 전반적으로

OC와 EC의 성분조성이 높게 나타났다. 그 중 SO4
2-

와 As, Pb의 농도가 높은 인자는 석탄연료 연소 배출

원(Mamuro et al., 1979), SO4
2-와 V, Ni의 성분조성이

높은 인자는 석유연료 연소 배출원으로 추정되었다

(Watson, 1979). 생체연료 연소 배출원은 K, SO4
2-,

한국 기환경학회지 제27권 제6호
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Table 2. Marker species of PM2.5 sources.

Source Marker species References

1 Soil dust Ca2++, Ca, Ti, Fe, K EPA profile 41340
2 Secondary sulfate SO4

2-, NH4
++ (NH4)2SO4

3 Secondary nitrate NO3
-, NH4

++ NH4NO3

4 Motor vehicle NO3
-, NH4

++, EC, Ca, Fe, Zn, Cl, K Watson et al., 1979
5 Coal combustion SO4

2-, EC, As, K, Zn, Ca, Fe, Pb Mamuro et al., 1979
6 Oil combustion SO4

2-, EC, V, Ni, K, Ca, Fe EPA profile 41340
7 Biomass burning SO4

2-, EC, OC, K, Cl EPA profile 42320
8 Municipal incineration SO4

2-, NO3
-, Cl-, Fe, Ca, Zn, Pb EPA profile 17106

Fig. 6. Source profiles resolved from PMF compared with the corresponding profiles in references.
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Fig. 7. Seasonal variation of the contributions of the resolved sources. 
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Cl-의 성분조성이 높게 나타났고 (Song et al., 2001;

Cheng et al., 2000), 폐기물 소각 배출원은 Cl, SO4
2-,

Fe, Zn 성분을 특징적으로 포함하는 것으로 나타났다

(Kang, 2002; Chueinta et al., 2000). 자동차 배출원은

가솔린 자동차 기준으로 NO3
-, Ca, Fe, Cl- 성분으로

구분되었다. 

그림 7과 같이 발생원별 기여도의 계절별 변화 경

향을 살펴보면, 황사기간을 분석에서 제외했지만 토

양입자의 기여도가 봄철에 가장 높게 나타났다. 황산

염과 질산염을 포함하는 이차 에어로솔의 기여도는

광화학 반응이 활발히 발생하는 여름과 봄철에 최

값을 나타냈고, 다양한 연소 배출원들은 난방 등의

이유로 기오염물질 배출이 가장 많은 겨울철에 최

기여도를 나타냈다. 자동차 배출원의 경우 다른

발생원들에 비해 계절별 기여도 편차가 크지 않았는

데, 에어컨 사용 등으로 연료 소모가 많은 여름철에

비교적 기여도가 높았다. 

측정기간 중 PM2.5 질량농도에 한 각 발생원의

평균 기여율은 그림 8과 같았다. 토양입자는 약

1.0% 정도로 낮은 기여율을 나타낸 반면, 황산염, 질

산염을 포함하는 이차 에어로솔은 PM2.5 질량의 약

38%, 다양한 연소 배출원을 포함하는 인위적 오염원

은 약 61.4%의 높은 기여율을 나타냈다. 인위적 오

염원 중에서는 자동차 배출원이 가장 높은 23.9%를

차지했고, 생체 연소가 16.4%로 기여도가 높았다. 이

러한 결과는 표 3과 같이 서울지역에서 다양한 측정

방법 및 수용모델을 사용하여 수행되었던 연구결과

들과 비교해 유사한 기여도를 나타냈고, 다만 이번

연구의 경우 황사기간을 분석에서 제외하여 토양 입

자의 기여율이 다소 낮게 나타났다. 

그림 9는 산출된 잠재적 발생원들의 월별 농도변

화이다. 금속성분 농도가 결측된 10~12월을 제외하
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Fig. 8. Average source apportionment of PM2.5 at seoul
intensive monitoring site in 2010. 
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23.9%
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Table 3. Comparison of source contributions of PM2.5 in Seoul with the result of previous works. (Units: %)

Kang Kang Lee
This study Lee et al. (2005) et al. et al. et al.

Source type (2008a) (2008b) (2009)

Annual Spring Summer Fall Winter Spring Fall Annual Annual Annual

Soil dust 1.0 2.2 0.2 0.2 0.3 10.5 0.3 3.3 2.9 19.6
Secondary sulfate 25.3 21.6 35.1 24.4 18.5 13.4 9.1 10.6 10.5 15.1
Secondary nitrate 12.2 14.2 11.9 7.9 10.2 8.9 13.9 12.3 11.2 5.2
Motor vehicle 23.9 21.4 29.6 36.0 17.8 16.1 26.9 22.5 33.0 13.9
Coal combustion 6.1 8.0 2.5 1.0 9.4 1.4 4.6 3.7 2.3 7.4
Oil combustion 7.2 7.2 6.3 8.2 8.4 - - - - 11.3
Biomass burning 16.4 15.1 11.1 18.2 24.5 15.5 31.1 24.4 21.5 8.8
Municipal incineration 7.8 10.2 3.2 4.0 10.9 0.5 3.2 3.1 4.3 4.1

Fig. 9. Monthly variation of total mass concentration using
each of the resolved sources at Seoul intensive
monitoring site in 2010.
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고 전반적으로 황산염 및 질산염을 포함하는 이차

에어로솔의 기여도가 기 중 광화학반응이 활발히

일어나는 여름 중에서도 강우량이 적었던 6월에 최

농도를 나타내었고, 생체연료 연소, 석유 및 석탄

연료 연소를 포함한 연소배출원은 겨울철인 1~2월

에 기여농도가 높았다. 

3. 4 권역별 발생원 기여도

수도권 기오염 집중측정소는 그림 10에 나타나

듯이 서울 도심지역에서 북서쪽으로 치우쳐 위치하

고 있다. 특히 측정소를 중심으로 북쪽으로는 북한산

국립공원이 인접해 있고, 북서쪽으로는 고양, 파주와

같은 신도시 지역과 김포와 강화도를 포함한 수도권

교외지역이 위치해 있다. 남서쪽으로는 경인고속도로

와 같이 교통량이 많은 도로망과 함께 인천 남동공

단, 안산 시화공단과 같은 경기도 내 주요 공업단지

들이 위치해 있다. 이러한 측정지점의 위치적 특성을

고려하여 기 중 PM2.5농도에 향을 미치는 발생

원들의 위치를 추정하기 위해 표 4와 같이 측정소를

중심으로 유입풍향을 크게 4개의 범위로 구분하

다. 1 권역은 북한산 및 북한 향권에 해당하며, 2

권역은 서울 도심지역 향권, 3 권역은 인천 및 경

기도 공단지역 향권, 4 권역은 수도권 교외지역 및

서해안 향권에 해당한다. 

유입 풍향 권역별 PM2.5 질량농도에 한 발생원

기여도를 살펴보기 위해 1시간 단위로 산출되는 발

생원별 기여농도를 풍향자료를 기초로 권역별로 구

분하여 평균농도를 살펴보았다. 단, 풍속이 1 m/sec

미만인 자료는 풍향별 기여도 분석에서 제외하 다.

전체 자료에 한 권역별 발생 빈도는 서울 도심지

역인 2 권역이 40.6%로 가장 많았고, 다음으로 북서

풍 계열의 4 권역이 33.3%로 자주 관찰되었다. 그 외

북한산 지역인 1 권역이 16.9%, 수도권 내 공단지역

이 위치한 3 권역이 9.3%로 가장 적게 발생하 다. 

그림 11과 같이 권역별 평균 발생원 기여농도를

살펴보면, 발생 빈도는 가장 낮지만 인천 및 안산, 시

화 등 경기도 주요 공단지역을 포함하는 3 권역에서

바람이 불어올 때 PM2.5질량농도 뿐만 아니라 자동

차 배출가스, 석탄 및 석유연료 연소와 같은 일차 오

염물질 배출원과 황산염과 질산염을 포함하는 이차

에어로솔의 기여농도가 가장 높게 나타났다. 이는 이

지역으로부터 바람이 불어올 때 이러한 오염원에서

발생한 PM2.5가 함께 유입될 가능성이 가장 큰 것을

의미한다. 다음으로 수도권 교외지역인 4 권역에서

바람이 불어올 때 PM2.5 질량농도가 높게 나타났다.

특히 이 경우 토양 입자와 생체 연소 배출원의 기여
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Fig. 10. Sectional categorization around Seoul intensive monitoring site.

Table 4. Classification of wind direction.

Item Regional characteristics
Range of wind 

direction

Sector I Mt. Bukhan area 0~60�, 315~360�
Sector II Seoul metropolitan area 60~180�
Sector III Industrial region in Incheon 180~255�

and Gyeonggi-do
Sector IV Rural and the yellow sea area 255~315�



농도가 가장 높은 것으로 나타나 교외 지역의 농업

활동으로 발생한 PM2.5가 서울 도심지역에 향을

미치는 것으로 나타났다. 

4. 결 론

본 연구에서는 수도권 기오염 집중측정소에서

측정된 PM2.5의 화학조성 자료를 EPA PMF 분석에

적용하여 2010년도 서울지역 기 중 PM2.5 농도에

향을 미치는 잠재적 배출원들의 기여도를 추정하

다. 그 결과 총 8종의 잠재적 발생원들이 추정되었

다. 황사를 제외한 기간에 한 발생원별 기여도 산

출결과, 토양 입자와 같은 자연적 발생원의 향은

1% 정도로 작았고, 이차 에어로솔이 38%, 인위적 오

염원은 60% 이상 큰 기여율을 나타냈다. 특히 인위

적 오염원 중에서 자동차 배출원과 생체연료 연소의

기여율이 40%로 이차 에어로솔의 향과 유사하게

나타났다. 풍향에 따른 오염원 기여도를 비교한 결

과, 자동차 배출원과 석탄 및 석유연료 연소 배출원,

이차 에어로솔의 기여도는 경기도 주요 공단지역을

포함하는 남서풍 계열의 바람이 불 때 가장 높았고,

토양 입자와 생체연료 연소 배출원은 수도권 교외지

역을 포함하는 북서풍 계열 바람이 불 때 가장 기여

농도가 높게 나타났다. 이러한 결과는 수도권 교외지

역에서의 농업활동이 서울 지역 기 중 PM2.5농도

에 향을 미칠 가능성을 보여준다. 향후 이러한 배

출원 추정결과는 국내 배출원 조사 자료와 연계하여

추가적으로 검토할 필요가 있다. 

기 중 입자상 오염물질에 한 효과적인 저감

책을 마련하기 위해서는 우선적으로 기 중 입자상

물질의 발생원 및 이들의 향을 정량적으로 평가하

는 것이 중요하므로 이번 연구가 향후 PM2.5와 관련

된 기개선 정책의 수립 방향에 의미있는 결과를

제공할 것으로 기 된다. 앞으로 수도권에서 수행될

다양한 기개선 정책의 개선효과와 오염원의 배출
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Fig. 11. Comparison of PM2.5 source contributions among four sectors.
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특성 변화가 기 중 PM2.5농도에 미치는 향을 정

량적으로 파악하기 위해서는 지속적인 정도관리를

통해 측정자료의 정확도를 향상시키고 시간 해상도

가 높은 측정자료를 장기간 축적하여 서울지역 기

중 PM2.5 발생원 추정결과의 신뢰도를 높여 나가야

할 것이다. 
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