
J.  KOSAE  Vol. 29,  No. 4 (2013)

1. 서 론

다양한 오염원에서 배출된 다양한 오염물질은 시

정악화, 산성침적(acidic deposition) 등과 같은 지역

규모(regional scale)의 대기오염문제와 오존층 파괴,

온실효과 등과 같은 지구규모(global scale)의 문제를

유발하였으며, 더 나아가 인간의 건강과 복지에도 심

각한 악영향을 미치고 있다. 특히, 우리나라의 경우

최근 일부 규제 대기오염물질(criteria air pollutants)

의 농도는 하향 추세에 있지만, 국민들이 느끼는 체

감 오염도는 꾸준히 증가하고 있다. 이러한 문제는
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Abstract

Receptor models have been rapidly developed to manage the ambient air quality and to establish effective emis-

sion reduction strategies. The models are used to identify various emission sources and apportion quantitatively the

ambient pollutant mass based on various measured physico-chemical properties of the air pollutants at the receptor

site. Many types of receptor models have been applied to estimate source contributions since those provide funda-

mental information when establishing reasonable environmental policies in Korea and Foreign countries. In this

paper, we will introduce the basic concept and principal of the receptor model, various types of existing models

with discussing strong and weak points for each model, and performance procedure of PMF model as the most

popular model in the world. Further the trends of receptor modeling studies in Korea and other countries were

provided. Finally, the improvement directions of the modeling works for the national and local air quality manage-

ment were suggested in this paper. 
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환경에 대한 관심을 고조시켜 대기오염문제를 해결

하기 위한 기술적, 경제적, 행정적 투자와 병행하여

많은 연구들을 활성화시키는 계기가 되었으며, 그 피

해로 인한 건강 및 복지손실을 최소화하고 산업체의

경제적 손실을 최소화하기 위한 합리적인 대기환경

관리기술의 도입과 개발의 필요성이 대두되었다(Kim

and Hwang, 2002). 이와 같은 이유로 최근 세계 각국

에서는 대기오염물질을 제어하는 각종 정책을 개발

하여 수행하고 있으며, 새로운 환경기준 설정과 오염

원(source)에 대한 합리적인 평가에 주력하고 있다.

이에 따라, 대기 중 오염물질의 물리화학적 특성을

장기간 측정하여 인근 오염발생원이 지역대기에 어

느 정도 영향을 미치는지를 정량적으로 파악하려는

연구들이 활발하게 수행되고 있다. 대기오염물질을

효율적으로 제어하고 관리방안을 마련하기 위해서는

오염원에 대한 정량∙정성분석이 선행되어야 한다.

이를 위해 수용체(receptor)에서 오염물질의 특성을

분석한 후 오염원의 기여도(contribution)를 평가하

는 수용모델링(receptor modeling) 방법이 지속적으

로 개발되고 있다(Hwang et al., 2001). 

수용모델링은 각종 응용통계학을 기반으로 한 계

량화학적(chemometrics) 분석기술로서, 일반 대기 중

수용체에서 가스상∙입자상 오염물질의 물리∙화학

적 특성을 분석한 후, 대기질에 영향을 주는 오염원

을 확인하고 기여도를 정량적으로 파악하여 합리적

인 대기오염 관리를 가능하게 하는 통계방법론이다.

세계 많은 연구자들은 이러한 수용방법론을 이용하

여 오염원의 기여도 파악에 관한 연구를 활발히 진

행하고 있지만, 우리나라의 경우 아직까지 외국과 비

교하여 해당 연구가 질적∙양적으로 부족한 실정이

다. 즉 최근까지도 장기간 양산된 방대한 자료를 방

치하고 있으며, 단지 오염물질의 농도특성을 단순 통

계법에 의해 계산하고 정성적 상관성 비교에만 집착

하고 있다. 이러한 결과를 정책자료로 활용할 경우,

지역주민들을 비롯한 산업체까지도 비합리적인 제재

를 받을 수 있다. 따라서 대기오염물질에 대한 합리

적인 저감대책이 필요하며, 최우선적으로 주요 오염

원에 대한 배출원 조사와 오염원의 정량적 기여도

산정이 선행되어야 한다(Kim and Hwang, 2002). 

수용방법론에 입각한 대기오염 관리기술은 국민

건강과 재산 손실 및 산업체의 경제적 손실을 최소

화시킬 수 있으며, 대기오염에 대한 기초연구를 활성

화시키는 학문적 실용성을 동시에 갖는 연구 분야이

기도 하다. 따라서 대기오염원의 효율적인 제어와 관

리를 위해서, 또한 합리적인 환경정책을 수립하기 위

해서는 우리나라의 실정에 맞는 정확하고 실효성있

는 수용방법론을 개발하고 활성화시켜야 한다. 

대기오염학에 수용모델 개념이 도입 된지 약 45년

이 지난 현재까지, 전 세계적으로 약 1,200편 이상의

수용모델 연구논문과 보고서 등이 보고되었다(Wat-

son and Chow, 2004). 우리나라의 수용모델 연구는

외국과 비교했을 때 학문적 배경과 질적ㆍ양적인 측

면에서 미흡한 것이 현재의 상황이다. 효율적인 대기

질 관리를 위한 수용모델의 중요성과 역할이 증대되

고 있는 시점에서 이제는 국내∙외 수용모델의 연구

결과물을 심층적으로 조사∙분석하여 국내 대기질

관리를 위한 정책개발의 기초자료로 활용하여야 한

다. 본 논문에서는 수용모델의 개념과 원리, 수용모델

의 종류, 그리고 수용모델링 절차 등에 대하여 논의

하고자 한다. 또한 국내∙외의 수용모델링 연구 동향

을 분석하고 제시하였으며, 마지막으로 실효성 있는

대기질 규제와 관리를 위한 수용모델의 추후 발전방

향에 대하여 논의하였다. 제시된 발전방향을 통해 수

용모델이 더욱 진보된 도구로서 그 역할과 가능성을

보여줄 것으로 판단된다. 

2. 수용모델

2. 1 수용모델의 개념과 원리

대기오염 모델은 오염물질의 확산, 대류, 화학반응,

침적 등을 고려하여 해당지역의 오염 농도, 침적량,

체류시간 등을 추정하고, 최종적으로 오염원의 효율

적 제어와 방지대책, 대기질 관리방안 수립 등을 제

시하는 종합적인 도구로서, 지난 수십 년간 지속적으

로 발전하여 왔다. 각 오염원이 대기환경에 미치는

영향을 파악하는 연구는 오염원의 질량기여도(mass

contribution) 추정 연구라고도 하는데, 보통 분산모

델(dispersion model)과 수용모델(receptor model)로

구분할 수 있다(Gordon, 1988). 모델연구의 초기단계

에서는 오염원 중심의 분산모델이 주로 이용되었는

데, 배출자료의 오차, 확산변수의 불확실도, 기지(旣

知)의 오염원만을 대상으로 한다는 점, 배출자료의 부

족, 복잡한 모델개발에 따른 시간과 비용 등의 문제점
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이 있었다 (Hwang et al., 2001; Cooper and Watson,

1980). 이러한 한계성을 보완하기 위하여, 초기에는

단순히 분산모델의 보조 도구로서 수용모델이 개발

되었으나 이제는 대기오염모델 연구분야의 한 축을

담당하고 있다. 즉 Miller et al. (1972)에 의해 화학원

소수지법(chemical element balance; CEB)이 처음 개

발된 이후 수용모델은 발전을 계속하고 있다. 

수용모델은 각종 응용통계학을 기반으로 한 계량

화학적 분석기술이다. 일반대기 중 수용체에서 가스

상 및 입자상 오염물질의 물리∙화학적 특성을 분석

한 후, 대기질에 영향을 미치는 오염원을 일차적으로

확인하고 그 기여도를 정량적으로 파악하여 합리적

대기오염 관리방안을 제시하는 통계적, 수학적 방법

론 (methodology)이다. 수용모델의 기본이론은 질량

보존의 법칙 (mass conservation)과 질량수지 (mass

balance)에 그 이론적 기초를 두고 있다. 즉, 수용모

델의 입력자료는 수용체에서 채취한 시료(sample)의

화학성분 농도들의 합으로 표현할 수 있다(질량보존

의 법칙). 또한 질량수지식은 식(1)과 같이 나타낼

수 있다. 

n

xij==» gipfpj++eij (식 1)
p==1

여기서, xij는 i번째 시료 중 j번째 원소의 농도, fpj

는 오염원 p에서 배출된 j번째 원소의 농도(즉, 오염

원분류표), gip는 i번째 시료에 대한 p번째 오염원의

기여도, 그리고 eij는 모델의 오차이다. 수용모델의 경

우, 물리적으로 타당한 오염원의 확인 및 기여도 추

정을 위하여 다음과 같은 가정을 만족하여야 한다.

첫째, 측정자료(xij)는 반드시 모델식으로 재계산되어

야 한다. 둘째, 모델에 의해 계산된 오염원분류표는

항상 양의 값을 가져야 한다. 셋째, 계산된 오염원의

기여도 역시 항상 양의 값을 가져야 한다. 마지막으

로 각 오염원의 기여도 합은 측정된 모든 원소 농도

값의 합보다 작거나 같아야 한다(Hopke, 2003). 

2. 2 수용모델의 분류

수용체에서 측정 및 분석된 오염물질의 농도자료

를 입력자료로 이용하여 수용체 주변 대기질에 영향

을 주는 오염원을 정석적으로 확인하고 그 기여도를

정량적으로 추정하는 수용모델의 종류를 그림 1에
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Fig. 1. Classification of receptor models.



제시하였으며, 각 모델의 장점과 단점을 표 1에 기술

하였다 (Watson et al., 2008; Zannetti, 2005; Watson

and Chow, 2004). 

수용방법론은 질량수지모델(mass balance models),

형태인식모델(pattern recognition models), 기타모델로

구분할 수 있다. 첫 번째, 질량수지모델에는 화학질량
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Table 1. Strengths and weakness of various receptor models.

Strengths Weaknesses

PMF

UNMIX

CMB

Enrichment
factor

PCB

MLR

FA, PCA

TTFA

Backward
trajectory

CPF

NPR

PSCF

�Does not require source profiles
�Produce non-negative source profiles and contribu-

tions
�Weights species concentrations by their analytical

precisions
�Can handle missing or BDL data

�Does not require source profiles
�User-friendly GUI
�Provide graphical problem diagnostic tools
�Strength to identify major sources

�Does not require large ambient data sets
�Provide uncertainties on source contribution estimates

based on input concentrations
�Available quantifies major PM and VOCs contribu-

tions
�User-friendly GUI

�Simple, no software needed
�Could use a large or small (⁄10) data set

�Can identify high collinearity sources (ex: Asian dust
and soil source)
�Can produce arbitrary parameters

�Implemented by many statistical software
�Operates without source profiles

�Implemented by many statistical software
�Identify major source types

�Identify sources and quantifies source contributions
�Does not require source profiles

�Estimate the path and location of the air reaching a
receptor
�Can generate multiple trajectories with different time

intervals

�Infer the direction of sources relative to the receptor
site
�Easy to implement

�Infer the direction of sources relative to the receptor
site
�Easy to implement
�Provide uncertainty estimates

�Infer the location of sources relative to the sampling
site
�Resolve the spatial distribution of source strength
�Identify the location of long range transport source

�Requires a large (¤100) ambient data sets
�Need to error estimate
�Depends on the user’s judgement (need to judge the

No. of sources)
�Requires knowledge of source profiles
�Hard to use model (DOS base)

�Requires a large (¤100) ambient data sets
�Requires knowledge of source profiles
�Depends on the user’s judgement (need to judge the

No. of sources)
�Limited to a maximum of 7 factors

�Need to source profiles
�Chemically similar sources may result in collinearity

without more specific chemical markers
�Typically does not apportion secondary particle con-

stituents to sources

�Not specific especially when the EFs are unknown in
advance
�Limited to sources with unique markers

�Need to source profiles
�Typically does not apportion secondary particle con-

stituents to sources

�Requires a large (¤100) ambient data sets
�Marker species must be from only the sources

�Requires large (¤100) ambient data sets
�Need to use empirical rotation of factors
�Do not always produce unique solutions

�Need to specific knowledge of statistics
�Hard to use model

�Relies on wind observations with limited temporal
and spatial density
�More useful in regional than in urban scale applica-

tions

�Limited implication for long-range transport 
�Work better for stationary sources than area or mobile

sources

�Limited implication for long-range transport 
�Work better for stationary sources than area or mobile

sources

�Need to generate and analyze the back trajectory data
�Difficult to resolve the location of more localized

sources



수지법 (chemical mass balance; CMB), 농축계수법

(enrichment factor; EF), 다중선형회귀분석법(multiple

linear regression; MLR), 인자분석법 (factor analysis;

FA), 입자군수지법(particle class balance: PCB), 목표

변환인자분석법 (target transformation factor analysis:

TTFA), 양행렬인자분석법(positive matrix factorization;

PMF), UNMIX 모델 등이 있다. CMB 모델의 방법론

은 Miller et al. (1972)과 Friedlander (1973)에 의해 처

음으로 정립되었는데, 한때 전 세계에서 가장 보편적

으로 사용되었던 방법이다. CMB 모델은 질량수지 및

질량보존의 법칙을 기본원리로 하여 대기분진 중 화

학원소 행렬과 오염원분류표 행렬을 이용하여 미지

의 질량 기여도를 추정하는 방법이다(Watson, 1984).

한편, CMB 모델을 비롯한 대부분의 수용모델은 전적

으로 시료의 전량분석(bulk analysis) 자료에 입각하

여 개발되었지만, CCSEM (computer controled SEM)

에 의한 입자별 분석(particle-by-particle analysis) 자

료에 입각하여 오염원의 기여도를 추정하는 통계적

기법을 입자군수지법(particle class balance)이라 한다

(Kim and Hopke, 1988a, b). 외국의 연구동향을 보면

SEM/EDX를 이용한 많은 자료가 축적되어 응용의

가능성을 높여주고 있다. 농축계수법은 가장 원시적

인 모델로서, 특정원소를 특정오염원과 1 : 1로 대응시

켜 그 영향을 정성적으로 평가하는 방법론으로 오염

원의 수가 한정적일 경우 유용하게 활용될 수 있다. 

한편, 다중선형회귀분석은 하나의 종속변수에 두

개 이상의 독립변수가 존재하는 경우로서, 보통 추정

결과의 최적 도출여부를 확인하기 위해 실측치와 추

정치와의 오차를 각종 함수식으로 표현하여 사용한

다. 이 계산에는 최소제곱법(least squares method)이

주로 사용되며, 적합도를 판단하기 위하여 다중결정

계수(coefficient of multiple determination: R2)를 이용

한다(Hwang and Kim, 1998). 인자분석법은 Blifford

and Meeker (1967)에 의해 최초로 개발되었다. 인자

분석법은 상관(혹은 공분산)행렬의 구조에 관한 통

계적 모형을 구축하고, 그 구조를 생성시키는 소수의

인자를 추출하여 설명변수들 간의 공분산 내지 상관

중심을 해석하는 정성적 통계기법이다. 인자분석법은

복잡하고 방대한 환경자료의 포괄적 해석을 위해 주

로 사용되며, 오염원의 기여도를 정량적으로 추정할

수 없다. 하지만 이러한 단점에도 불구하고 오염원분

류표의 부재 시 오염원의 확인 및 추정에 이용되는

통계기법으로서, 국내∙외에서 보편적으로 사용되고

있다(Christensen and Arora, 2007; Hien et al., 1999;

Hwang and Kim, 1998). 주성분분석법은 여러 개의

서로 상관된 변수들로 구성된 측정자료를 변수의 수

보다 적은 차원으로 주성분을 추출하고 주성분 내

변수 사이의 상호의존도를 파악하는 다변량 분석기

법이다. 주성분 추출과정은 인자분석법에서 인자추출

방법 중 하나의 방법론으로 간주해도 좋다. 인자분석

과의 차이점은 주성분분석법은 분산중심 (variance-

oriented)의 기법이며, 인자분석법은 변수들 간의 상

관관계 혹은 공분산중심(covariance-oriented) 기법이

다(Kim and Jeon, 1996). 인자분석을 이용한 수용방

법론은 Prinz and Stratmann (1968)에 의해 대기오염

분야에 처음 응용되었으며, 기존 정성적 개념의 인자

분석법은 목표변환인자분석법(TTFA)의 개발을 통

해 정량적 개념의 수용모델로 발전하였다(Severin et

al., 1983; Hopke, 1982). 

그러나 인자분석 시 발생하는 음수의 인자부하량

발생, 통계분석 상의 난해성 등의 문제점을 보완하

여 Paatero (1997)는 TTFA보다 개선된 수학적 알고

리즘을 가진 PMF 모델을 개발하였다. PMF 모델은

오염원분류표(F행렬)와 기여도(G행렬)의 값들이 항

상 양의 값을 갖도록 계산하며, 각 자료의 최소제곱

값을 최소화(least-squares minimization)시키는 알고

리즘을 기반으로 설계되어 기존 수용모델과 비교하

여 진보된 기능을 가지고 있다. PMF 모델의 적용은

개개의 측정자료에 대한 오차추정(error estimate)에

의존하는데, 인자부하량이 항상 양의 값을 갖게 되어

오염원 분류작업 시 전통적 인자분석법과 비교하여

정확한 결과를 얻을 수 있다. UNMIX 모델은 self-

modeling이라는 접근방식을 이용하여 각 시료의 화

학적 정보를 바탕으로 오염원의 수, 오염원의 화학적

조성표(즉, 오염원분류표), 오염원의 기여도를 추정하

는 방법이다. UNMIX 모델의 경우 PMF 모델과 마찬

가지로 오염원의 화학적 조성표와 기여도는 항상 양

의 값을 갖는다(Henry, 1997). 

두 번째, 형태인식모델에는 군집분석법(cluster ana-

lysis), 신경망분석법 (neural network), 시계열분석법

(time series analysis), 공간계열분석법 (spatial series

analysis) 등이 있다. 군집분석법은 자연과학 분야에

서 널리 사용되고 있는 응용통계 분석법으로서, 자료

집단 내에서 유사한 성질을 갖는 특정 그룹을 분류
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하는데 이용하고 있다. 군집분석은 군집의 수, 내용,

구조 등이 미지인 상태에서 개체 사이의 거리(dis-

tance) 또는 유사도(similarity)에 근거하여 군집을 분

류하고 분류된 군집의 특성을 파악하며, 군집간의 관

계 분석을 주요 목적으로 한다(Nam et al., 2002). 신

경망분석법은 인간 두뇌의 신경세포가 정보를 처리

하는 원리를 이용하여, 반복적으로 입력된 자료에 대

하여 각 입력신호의 가중치를 목적에 맞도록 변화시

켜 인간의 학습기능을 습득하기 위하여 고안되었다.

이 분석법은 광학, 음성타자기, 문자인식, 음성분석,

형태인식(pattern recognition) 등과 같은 분야에 광범

위하게 응용되고 있다. 대기환경학의 수용방법론 분

야에서는 CCSEM으로 분석된 입자들의 형태인식에

사용된 바 있다(Xie et al., 1994). 시계열분석법은 동

일한 오염원에서 방출된 화합물들이 수용체 주변에

서 측정되었을 때 농도가 시간에 종속(time depen-

dence)한다는 가정에서 시작한다. 따라서 수용체에서

측정된 원소들이 시간에만 의존한다면 원소간의 상

관성을 확인할 수 있으며, 이때 동일한 오염원이 포

함될 확률이 크다. 이러한 가정에 기반하여 특정오염

원의 영향을 받을 만한 화학성분, 즉 상관성이 큰 화

학성분들을 바탕으로 기여도를 추정할 수 있다. 공간

계열법은 동일 시간에 지역적으로 다른 수용체에서

측정된 자료를 한 평면상에서 시각적으로 비교하는

방법이다. 오염원의 기여도는 오염원의 화학적 조성

과 특정지역에서 측정분석된 공간적 농도분포를 비

교하여 얻을 수 있다. 이러한 방법은 공간적 등농도

선, 공간적 상관성, 군집분석, 오염물의 분산분석을

통해 이루어진다. 공간계열법은 특정지역 내에서 고

유 오염원에 관한 정보를 얻을 수 있지만, 여기서 얻

은 정보는 정성적일 수밖에 없다. 특히 이 방법은 시

료채취기간 중 오염배출량 및 기상정보에 크게 의존

하므로 분산모델과 연관성이 매우 크다. 따라서 분산

및 수용모델의 혼합모델로서 발전할 가능성이 크며,

최근 지리정보시스템 (GIS: geological information

system)의 빠른 발전으로 대기환경에의 응용이 활발

하다(Kim and Hwang, 2002). 

마지막으로, 기타 수용모델에는 역궤적 분석(back

trajectory analysis), CPF (conditional probability func-

tion) 분석, NPR (nonparametric regression) 분석 등이

있다. 역궤적 분석은 실측된 상층기상자료를 이용하

여 수용체에 도달하는 공기의 위치 및 경로를 역으

로 추적하는 모델이다(Draxler and Hess, 1997). 오염

원의 잠재적 위치를 파악하기 위하여 보통 PSCF

(potential source contribution function) 모델을 사용하

는데, 이때 필요한 자료는 미국 NOAA에서 제공하는

HYSPLT (hybrid single particle lagrangian integrated

trajectory) 모델에 의해 계산되는 역궤적 자료와 각

오염원의 기여도를 결합하여 PSCF 값을 계산한다.

CPF 분석은 다양한 풍향에 따른 지역규모의 점 오염

원의 영향을 파악하기 위하여 사용하며, 수용체에서

측정된 풍향과 각 오염원의 기여도를 결합하여 계산

한다. 즉, 높은 CPF 값을 갖는 방향에 점 오염원이

존재할 확률이 크다는 것을 의미한다. NPR 분석은

CPF 분석과 유사한 개념이며, 수용모델링 분야에서

Henry et al. (2002)에 의해 미국 Texas 주 Houston의

두 측정 장소에서 풍향과 cyclohexane 농도와의 관

계를 평가하여 cyclohexane의 오염원 위치를 파악한

연구에 사용된 바 있다. NPR 분석은 풍향, 풍속의 함

수로서 특정 오염물질의 농도값을 예측하여 오염원

의 위치를 확인할 수 있으며, 또한 통계적으로 신뢰

구간(confidence intervals)을 계산할 수 있다는 특징

을 갖는다(Hwang, 2010).

수용방법론 초기에는 농축계수법이나 시계열분석

법 등이 많이 사용되었으나, 최근에는 CMB 모델과

인자분석법 등의 다변량 통계분석이 널리 사용되고

있다. 그러나 CMB 모델은 그 지역 고유의 오염원분

류표(source profile)를 필요로 하는데, 우리나라의 경

우는 기초연구의 부족으로 오염원분류표가 마련되어

있지 않아 CMB 모델을 사용할 때 주의를 요한다.

이러한 이유로 최근에는 인자분석법 중 PMF 모델과

UNMIX 모델 등과 같은 다변량 분석법이 많이 사용

되고 있다. 

2. 3 수용모델링 절차

일반적으로 수용모델링을 이용한 오염원의 확인

및 기여도 추정은 (1) 모델링을 위한 자료의 준비과

정, (2) 모델을 이용한 기여도 추정, (3) 모델링 결과

에 대한 해석 등과 같은 과정으로 진행된다(본 논문

의 경우, 현재 전 세계적으로 가장 많이 이용되고 있

는 PMF 모델링의 과정에 대해 설명하고자 한다). 

첫 번째, 자료의 준비과정으로서 PMF 모델의 경우

수용체에서의 측정자료(X행렬)만을 이용하여 오염

원의 확인 및 기여도를 추정하기 때문에 양질의 측
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정자료 확보가 중요하다. 모델링 수행을 위해서 수용

체에서 채취된 모든 시료와 분석항목들이 고려되어

야 한다. 시료 채취기간 동안 채취된 시료를 분석하는

데, 만약 특정 날짜의 시료에서 질량농도를 비롯하여

모든 항목의 농도값들이 검출되지 않았을 경우, 또는

결측치(missing values)인 경우 및 mass closure 문제

가 심할 경우에는 그 특정 날짜의 시료 전체를 PMF

모델링 시 제외하는 것이 좋다. 경우에 따라서는 이

러한 자료들을 그 항목의 중앙값, 산술평균, 기하평균

등으로 대체하거나, 검출한계 이하의 값은 최소값의

1/2, 검출한계 값의 1/2, 검출한계 값 등으로 대체하

는 방법이 사용되기도 한다. 이러한 방법들을 사용함

으로서 원자료의 정규화를 유지할 수 있지만 각 항

목들의 상관성을 왜곡할 우려가 있기 때문에 시료를

제거할 경우에는 각별한 주의가 필요하다(Chueinta

et al., 2000; Polissar et al., 1998). 또한 입력항목을 선

정하기 위하여 각 항목에 대한 signal-to-noise (S/N

ratio) 분석(Paatero and Hopke, 2003)을 수행한다. 특

정 항목의 S/N ratio 값이 0.2 이하일 경우, 그 항목은

PMF 모델링 시 제외하며, 0.2⁄S/N ratio⁄2 (weak

변수)일 경우에는 PMF 모델링에서 그 영향을 줄이

기 위하여 down-weighting을 수행한다(Hwang, 2009;

Hwang et al., 2008a). 다음단계는 오차추정(error esti-

mate) 단계로서, 원자료 중 결측치와 검출한계 이하

의 값(below detection limit; BDL)들을 다른 값들로

대체하여 최종적으로 PMF 모델링에 입력될 X행렬

과 그에 대응하는 오차(error)행렬을 생성하는 단계

이다. PMF 모델링에서 검출한계 이하의 자료 또는

결측치와 같은 잡음치(noisy data)의 영향을 줄이기

위해 오차값을 증가시킨다. 이는 Polissar et al. (1998)

에 의해 제안되었는데, 만약 측정농도가 검출한계 이

하라면 MDL (method detection limit)/2 값으로, 그리

고 그에 대응하는 오차행렬의 값은 (5×MDL)/6 값

으로 대체할 수 있다. 또한 측정값이 결측치일 경우,

기하평균으로, 그리고 그에 대응하는 오차행렬의 값

은 기하평균의 4배에 해당하는 값으로 대체할 수 있

다(Hwang and Hopke, 2006). 

두 번째 단계는 오염원의 기여도를 추정하는 단계

이다. 자료행렬(X행렬)과 그에 대응하는 오차행렬이

준비된 후 모델링을 수행한다. 모델링의 첫 번째 과

정은 적절한 오염원의 수를 결정하는 것이다. 이 때

일반적으로 사용되는 지표는 Q값이다(식 2). 이론적

으로 Q값은 자유도와 같거나 X행렬의 총 자료수와

같아야 한다(즉, Qtheory�i×j) (Polissar et al., 2001). 

p                    2

n    m
xij-»gipfpj

p==1
Q==»» [ mmmmmmmmmm ] (식 2)

i==1 j==1 sij

여기서, sij는 행렬 xij의 불확실도를 의미한다. 다음

과정은 인자의 회전과정인데 보통 FPEAK 변수와

Fkey를 사용한다. 인자의 회전을 수행하기 위하여

일반적으로 FPEAK 변수를 사용하는데 즉, FPEAK

변수를 이용한 인자의 회전은 전통적인 인자분석에

서의 varimax 회전과 유사한 기능을 갖는다. 경험적

으로 FPEAK값이 양수일 때 물리적으로 좀 더 합리

적인 모델링 결과를 얻을 수 있지만, 때때로 음수일

때 더 좋은 결과를 나타내기도 한다. 즉, 최적의

FPEAK값 선택은 특별한 지침이 있는 것이 아니라

연구자의 시행착오(trial and error)에 의해 결정된다.

일반적으로 FPEAK값의 변화에 따른 Q값의 변화,

그리고 각각의 G벡터에 대한 산포도(scatter plot) 등

을 이용하여 최적의 FPEAK값을 결정한다(Hwang et

al., 2008a, b; Paatero et al., 2005). 다른 인자회전 과

정은 Fkey 행렬을 이용하는 것이다. PMF 모델링에 의

해 계산된 오염원분류표의 특정 항목들이 실제 오염

원분류표와 잘 일치하지 않을 경우, 실제 오염원분류

표의 특정 항목들의 값과 유사한 값을 나타낼 수 있

도록 특정 항목들의 값을 줄이는(pull-down approach)

방법이 필요하다. 이러한 경우 PMF 모델링에서는

Fkey라는 방법을 이용한다. Fkey 행렬은 F행렬과 동

일한 차원(p×m 행렬)을 가지며, Fkey 값들은 0부터

9까지의 정수값들을 사용한다 (Hwang and Hopke,

2007). 마지막 과정은 실제 단위를 갖는 오염원분류

표와 각 오염원의 기여도를 계산하는 과정이다. PMF

모델링 결과 G행렬과 F행렬이 계산된다. 여기서 측

정자료(X행렬)의 단위가 μg/m3이라면 G행렬의 단

위 역시 μg/m3이 되어야 한다. 따라서 F행렬의 단위

는 μg/μg이 된다. 그러나 이 단계에서는 농도자료

(즉, 각 시료의 각 항목에 대한 농도값)만 이용이 되

었고 PM10 (또는 PM2.5)의 질량농도는 고려되지 않았

기 때문에 G행렬과 F행렬의 값들은 실제 오염원 기

여도(G*)와 오염원분류표(F*)를 나타낸다고 볼 수

없다. 따라서 실제 단위의 오염원 기여도와 오염원분

류표를 얻기 위해서 scaling 계수(Sp)가 사용되며, 이
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scaling 계수는 다중회귀 분석(multiple linear regres-

sion; MLR)을 이용하여 얻을 수 있다 (식 3과 4).

Scaling 계수는 항상 양의 값을 가져야 한다.

xi==»spgip==yi (식 3)

p p sp
p

xij==»gipfpj==»gipmm fpj==»g*
ipf *

pj (식 4)
p==1                p==1 sp p==1

마지막 단계는 모델링 결과에 대한 해석단계이다.

먼저, 실제 단위의 오염원분류표를 이용하여 오염원

을 확인하는 과정이다. 즉, 각종 참고문헌, 각 오염원

의 추적자 항목(marker species) 및 실제 오염원분류

표(예를 들어, 미국 EPA의 SPECIATE 프로그램 등)

등과의 비교를 통하여 오염원을 확인하는 방법이다.

또한 연구대상 지역에 실제 존재하는 오염원들을 미

리 조사하여 모델링에 의해 계산된 오염원분류표와

비교하여 확인하는 방법이 있다. 각 오염원의 기여도

를 해석하는 방법은 일반적으로 시간별 기여도 경향

(일별, 주중∙주말, 계절별, 연도별 등)을 도식하여 오

염원의 기여도를 확인하는데, 이러한 방법은 오염원을

확인하는 방법(예를 들어, 2차황산염 오염원은 광화학

반응이 활발한 여름철에 높은 기여도)에도 사용된다.

각 오염원의 기여도 해석과 더불어 오염원의 위치를

파악하기 위하여 주로 CPF, NPR, PSCF 등이 이용되

기도 한다. CPF와 NPR 분석은 수용체 위치에서 측정

된 풍향과 각 오염원의 기여도를 결합하여 계산된 값

을 이용하여 다양한 풍향에 따른 지역(local) 규모의

위치를 파악하기 위하여 사용한다. 또한 PSCF 분석은

미국 NOAA에서 제공하는 HYSPLIT모델에 의해 계

산된 역궤적 자료와 각 오염원의 기여도를 결합하여

계산된 값을 이용하여 주로 장거리 이동 오염원(즉,

regional scale)의 잠재적 위치를 파악하기 위하여 사

용한다(Hwang and Hopke, 2007; Hwang and Hopke,

2006; Kim and Hopke, 2004; Zhou et al., 2004; Polis-

sar et al., 1999). 모델링 결과에 대한 검증은 실측된

PM의 질량농도와 모델링에 의해 계산된 각 오염원

의 기여도를 합한 즉, 계산된 PM의 질량농도값을 산

포도(scatter plot)로 도식하여 적합도를 평가한다. 

3. 국외의 수용모델링 연구동향

수용방법론은 Blifford and Meeker (1967)에 의해

대기오염 문제에 처음 적용되었으며, 1970년대 이후

부터 대기환경학에 광범위하게 응용되어 최근까지

수백편의 논문이 발표되고 있다. 수용방법론의 응용

초기에는 오염원 확인을 위한 방법으로 농축계수법이

나 시계열 분석법 등이 이용되었으나, 다양한 수용모

델 중 현재 가장 보편적으로 사용되는 모델은 CMB,

UNMIX, PMF 등과 같은 다변량 모델이다. 또한 수

용방법론 도입 초창기에는 분진 중의 금속원소에만

적용되었으나, 최근에는 유기화합물 및 가스상 오염

물질까지 적용범위가 확산되고 있다. 상기 3가지 모

델을 이용하여 각 오염원의 기여도를 추정한 해외의

연구결과를 표 및 그림으로 정리하여 나타내었다(그

림 2, Supplemental Tables 1~4). 또한 국내∙외의 연

구문헌에 보고된 PM10과 PM2.5에 대한 각 오염원별

평균 기여도, 국내 및 해외의 각 모델별 각 오염원의

평균 기여도, 그리고 국내 및 해외의 토지 용도별 각

오염원의 평균 기여도를 그림 3~5에 나타내었다. 

CMB 모델은 Winchester and Nifong (1971), Hidy

and Friedlander (1972)에 의해 처음 적용되었다. Win-

chester and Nifong (1971)은 1969년에 작성된 오염원

배출자료를 기초로 시카고 지역의 오염원 추적에 응

용하였으며, Hidy and Friedlander (1972)는 Pb과 Si를

추적자(marker)로 이용하여 자동차 배출가스와 토양

분진 등의 오염원 기여도를 산출하기 위하여 CMB

모델을 이용하였다. 그 후 CMB 방법은 Miller et al.

(1972)에 의해 소개된 회학원소수지법(chemical ele-

ment balance; CEB)을 바탕으로 체계가 정립되었다.
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Fig. 2. The number of source apportionment studies using
the each model in the other countries (1994~~2013).



Friedlander (1973)는 미국의 각 지역 대기오염 평가에

이를 응용하였다. 그 후 CMB 모델은 Watson (1979)

에 의해 통계학적 이론체계가 확립되면서 대기오염

학에서 큰 비중을 차지하게 되었으며, 현재 미국 EPA

등에서 대기질 관리를 위한 모델로 꾸준히 응용되고

있다(Watson et al., 1998). 

수용방법론으로 대기 중 오염물질의 농도자료(X

행렬)와 오염원분류표(F행렬)를 확보할 수 있다면

오염원에 대한 정량적 기여도를 추정할 수 있다. 그

러나 각 지역, 각 나라의 수많은 오염원에 대하여 모

든 오염원을 모두 확인하는 작업은 어려운 일이며,

또한 지역적으로 배출되는 오염물질의 배출 성분을

모두 측정, 분석하는 것도 시간적으로, 경제적으로 어

려운 일이다. 이러한 제약점은 수용방법론 중 TTFA,

UNMIX 및 PMF 모델 등과 같은 다변량 분석법을

이용하여 해결할 수 있으며, 현재 미국을 중심으로

각 나라들의 수용방법론 연구경향은 상기의 다변량

분석법을 이용한 오염원 기여도 추정 연구에 많은

노력들을 기울여 왔다(Hopke, 2000). 

PMF 모델은 Paatero and Tapper (1994)에 의해 처

음 개발되어, Paatero (1997)가 알고리즘을 개선하여

이론적 체계를 확립하였다. PMF 모델은 Anttila et al.

(1995)에 의해 처음으로 대기분야에 적용된 후 알래

스카에서 측정된 PM2.5의 오염원 추정 연구(Polissar

et al., 1998), 홍콩의 21개 지역에서 측정한 TSP와

PM10의 오염원 추정 연구(Lee et al., 1999), 미국 아
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Fig. 3. Comparison of each source contribution for PM10

and PM2.5 in the Korea and other countries.
Fig. 4. Comparison of each source contribution for each

model in the Korea and other countries.



리조나 피닉스에서 채취한 미세입자와 거대입자의

오염원 추정 연구(Ramadan et al., 2000) 등에 적용되

었다. 한편 2000년대에 들어서는 PMF 모델과 CPF,

NPR, 그리고 PSCF 모델 등을 결합하여 각 오염원의

기여도 및 위치를 확인하는 연구들이 활발하게 진행

되었다 (Leuchner and Rappenglück, 2010; Hwang et

al., 2008a, b; Hwang and Hopke, 2007; Hwang and

Hopke, 2006; Kim and Hopke, 2004; Zhou et al., 2004;

Kim et al., 2003; Liu et al., 2003; Qin et al., 2002). 예

전에는 입자상물질 중 무기원소 및 이온성분들의 자

료를 PMF 모델을 이용하여 각 오염원의 기여도를 추

정한 연구가 주로 수행되었지만, 최근에는 ATOFMS

(aerosol time-of flight mass spectrometer) 및 AMS

(aerosol mass spectrometer) 등을 이용한 유기물질의

분석기술이 급속히 향상되어 이들 자료를 이용하여

2차유기입자(SOA; secondary organic aerosol)의 오염

원을 확인하고 각 오염원의 기여도를 추정하는 연구

가 증가하고 있다(Giorio et al., 2012; Sun et al., 2012;

Ng et al., 2011; Ulbrich et al., 2009).

마지막으로, UNMIX 모델의 적용은 CMB 모델과

PMF 모델의 적용에 비해 매우 적은 편이다(Supple-

mental Tables 1, 4). UNMIX 모델은 PMF 모델과 마

찬가지로 오염원분류표가 필요 없다는 장점과 사용

하기 편하다는 장점을 가지고 있음에도 불구하고, 7

개 이상의 오염원에 대한 계산 제약 등의 단점으로

수행된 연구의 수가 많지 않다. 

4. 국내의 수용모델링 연구동향

국내의 경우는 1990년대를 기점으로 수용모델에

대한 연구가 시작되었으며, 2000년대에 들어서는

CMB 모델과 PMF 모델이 주로 사용되면서 입자상

오염물질의 오염원 기여도 평가 연구가 활발히 진행

되고 있다. 그러나 전술한 바와 같이 UNMIX 모델은

CMB 모델 및 PMF 모델과 비교하여 국내 및 국외

모두 기여도 추정연구에 적용 사례가 매우 적다. 또

한 외국의 수용모델 연구와 비교했을 경우는 국내

연구는 연구수행과정 측면 및 질적∙양적인 측면에

서 매우 미흡한 것이 현재의 상황이다. CMB 모델과

PMF 모델을 이용하여 각 오염원의 기여도를 추정한

국내의 연구결과(UNMIX 모델을 이용한 오염원 기

여도 추정 연구는 국내의 경우 전무함)를 표 및 그림

으로 정리하였다(그림 6, Supplemental Tables 5~6).

수용방법론 중 국내에서 활발히 연구가 진행되었

던 부분은 전량분석에 기반을 두고 금속원소를 분석

하는 부분이다. 유기화합물 및 특정유해가스의 측정

기술은 미진하여 아직도 외국에 분석을 의뢰하는 경

우가 적지 않다. 또한 이들 자료를 활용하는 통계분

석법의 개발과 응용도 극히 한정되어 고비용의 측정

자료를 효율적으로 이용하지 못하고 있다. 이와 같은

연구침체의 주원인은 대기환경에 대한 기초연구 투

자가 극히 작기 때문이며 환경기초기술의 개발이 경

제성장의 걸림돌로 생각하는 정책적 분위기 탓도 크

다. 또한 이 분야의 연구가 실용화 또는 상용화 단계

로 즉시 발전될 수 없는 공공복지기술이기 때문으로

사료된다. 그러나 최근 일부 민간기업 및 지방공사가
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Fig. 5. Comparison of each source contribution for each
land use in the Korea and other countries.



지역생활환경 및 사업장 환경의 오염현황파악을 위

해 수용방법론을 부분적으로 도입한 사례도 있다

(Kim and Hwang, 2002).

국내에서 수용방법론을 이용하여 대기질을 평가한

첫 사례로는 TTFA를 이용한 부산시 TSP 오염원을

정량적으로 추정한 연구이다(Kim et al., 1990b). 그

이후 군집분석을 이용한 서울시 지하상가에서의 오

염패턴분석 연구(Kim and Kim, 1990), 신경망분석법

을 이용한 대도시 고농도 오존의 예측 연구(Heo and

Kim, 1993), 공간분석을 이용한 석탄화력발전소 주변

에서의 강하분진의 정량적 평가 연구 (Kim et al.,

1990a), CMB를 이용한 지하역사 공기오염의 정량적

평가 연구(Kim et al., 1994)와 서울시 미세분진의 정

량적 기여도 산출 연구(Yoo et al., 1995), TTFA를

이용한 분진의 크기별 오염원 분석 연구 (Lee and

Kim, 1997; Kim and Lee, 1993), 공간분석법 중 GIS

를 이용한 강하분진 중 금속원소의 공간분포분석 연

구(Yoon and Kim, 1997), 다변량분석법을 이용한 초

미세분진의 조성과 패턴 연구(Hwang and Kim, 1998),

CMB 모델을 이용한 청주시 PM2.5의 기여도 추정 연

구(Kang et al., 2000), 수원지역 PM10 오염원의 정량

평가기법 개발 연구(Kim et al., 2001), CMB를 이용

한 서울지역의 VOC 오염원의 정량적 추정 연구

(Bong et al., 2003), PMF를 이용한 PM10오염원의 확

인 연구(Hwang and Kim, 2003a; Hwang et al., 2001),

PMF를 이용한 수원시 PM10 오염원의 기여도 추정

연구(Hwang and Kim, 2003b), 지하철 역사에서 측정

한 개수농도와 PM10의 질량농도를 이용한 PNB (par-

ticle number balance) 모델 개발과 PMF를 이용한 역

사 내 PM10 오염원의 기여도 추정 연구(Choi et al.,

2004), 인자분석을 이용한 제주도 고산지역에서 입경

별 오염원의 정성적 추정 연구(Han et al., 2004), 형

태인식법을 이용한 오존예보모델의 개발 연구(Heo

et al., 2004a, b), CMB를 이용한 여수산단의 VOC의

기여도 추정 연구(Jeon et al., 2005a, b), PMF를 이용

한 서울시 PM2.5의 오염원 기여도 추정 연구(Seoul

National University, 2005), CMB를 이용한 서울시

PM2.5의 오염원 기여도 추정 연구(Lee et al., 2005),

CMB를 이용한 우리나라 주요 도시(서울, 태안, 부

산, 대구 등)에서의 TSP 오염원 기여도 추정 연구

(Shin et al., 2006), PMF를 이용한 제주도 고산에서의

입경별 오염원 기여도 추정 연구(Moon et al., 2006),

PMF를 이용한 구미시 PM10 오염원의 기여도 추정

연구(Hwang et al., 2008c), PMF를 이용한 화성시, 파

주시, 이천시에서의 PM10 오염원의 기여도 추정 연

구(Lee et al., 2009), PMF를 이용한 분진의 크기별 오

염원 분석 연구(Oh et al., 2011) 등이 수행된 바 있다. 

5. 대기질 관리를 위한 수용모델
발전방향

전술한 바와 같이 국내의 경우 1990년을 기점으로

수용모델에 대한 연구가 시작되었다. 2000년대에 들

어서는 많은 연구자들에 의해 CMB 모델과 PMF 모

델을 이용하여 주로 입자상물질의 오염원 기여도 평

가 연구를 수행하였다. 그러나 외국의 수용모델 연구

와 비교할 때 국내 연구는 미흡한 부분이 많다. 본

논문에서는 우리나라의 수용모델 연구가 취약한 원

인을 살펴보고(KOSAE, 2009), 향후 수용모델 연구

의 발전방향을 논의하였다. 

�오염원분류표(source profile)의 부재 및 부정확성

�수용체에서의 신뢰성 있는 측정자료의 부족

�전문 운영인력의 부족

�국가적, 지자체 차원에서 오염원 정보에 대한 자

료구축 미흡

첫 번째, 오염원분류표의 부재 및 부정확성이다. 수

용모델 중 CMB의 경우 수용체에서의 시료채취 자
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Fig. 6. The number of source apportionment studies using
the each model in the Korea (1994~~2013).



료와 각 오염원에서 오염원분류표의 확보가 필수적

이다. 현재 우리나라의 경우 각종 오염원에 대한 오

염원분류표가 미비하기 때문에, CMB 모델링 수행

시 대부분의 경우 미국 EPA의 오염원분류표를 우리

나라 실정에 맞게 수정하여 모델의 입력자료로 이용

하고 있다. 비록 일부 오염원에 대해서는 몇몇 연구

자에 의해 오염원에서의 시료채취(source sampling)

및 분석 등의 연구가 수행되어 우리 실정에 맞는 적

합한 분류표를 사용하고 있지만, 그러한 분류표들도

미국처럼 세분화되어 있지 않아 수용체의 위치(즉,

연구대상지역)가 변경될 경우 모델링의 결과가 부정

확할 가능성이 크다. 따라서 수용모델링 수행 시 좋

은 결과를 얻기 위해서는 오염원에 대한 연구(즉, 우

리나라의 실정에 맞는 오염원분류표의 개발 및 자료

의 구축 등)가 국가적 차원에서 수행이 되어야 한다.

또한 각 오염원의 오염원분류표는 항상 일정한 것이

아니기 때문에(즉, 오염원분류표 각 항목의 분율은

사용여건에 따라 변동될 가능성이 존재하기 때문에),

주기적으로 각 오염원에 대한 정보를 갱신할 필요가

있다. 가장 좋은 예로 각종 오염원의 입자상물질 및

VOC에 대한 오염원분류표를 체계적으로 정리해 놓

은 미국 EPA의 SPECIATE 프로그램(현재 버전 4.3)

이 있는데, 우리나라의 경우도 국가적 차원의 연구를

통하여 이와 유사한 프로그램을 구축해야 할 것이다. 

또한, 합리적이고 효율적인 대기질 관리정책을 수

행하기 위해서는 수용모델과 분산모델이 상호 보완

적으로 사용되어야 한다. 이를 위해서는 전술한 바와

같이, 우리나라의 실정에 맞는 정확한 오염원분류표

를 개발하는 것이 필수적이다. 하지만 모든 지역에

존재하는 모든 오염원을 확인하는 작업은 현실적으

로 어려운 일이며, 지역별로 배출되는 입자상∙가스

상물질의 배출성분을 모두 측정하는 것도 시간상∙

예산상 어려운 일이다. 따라서 이와 같은 제약점을

감안한다면, 현재 우리나라를 비롯하여 전 세계적으

로 가장 많이 사용될 수 있는 수용방법론은 다변량

분석법(특히 PMF 모델 또는 UNMIX 모델) 뿐이라고

판단된다. 이러한 수용모델들은 수용체에서의 자료만

으로 통계적으로 의미 있는 오염원분류표를 추출하

고 생성할 수 있기 때문에 경제적이며 실용성이 큰

방법론이다. 이때 주의해야 할 점은 통계적으로 생성

된 각 오염원분류표는 반드시 실제 오염원분류표

(measured source profiles)와 비교하고 입력자료로 사

용하여야 하며, 이러한 작업을 통해 모델링의 신뢰도

를 개선시킬 수 있다. 

두 번째, 수용체에서의 신뢰성 있는 측정자료의 부

족 문제이다. 수용모델링 시 오염원분류표와 더불어,

수용체에서의 신뢰성 있는 측정자료(수용체에서 가

스상, 입자상 오염물질의 물리∙화학적 특성을 각종

분석기기를 이용하여 분석)는 모델링 결과의 신뢰도

를 좌우한다. 다행스러운 점은 분석장비와 시료채취

장비가 질적, 양적으로 발전했으며 고성능 컴퓨터 보

급 및 확산을 통해 다량의 환경자료를 쉽게 획득할

수 있었다. 따라서 방대한 양의 자료처리와 통계분석

이 가능해짐에 따라 수용모델링 연구분야도 동시에

발전할 수 있었다. 미국의 경우, Class I 지역(대부분

산림지역 및 국립공원 지역)의 가시도(visibility)를

유지하기 위하여, 1985년부터 IMPROVE (Interagency

Monitoring of Protected Visual Environments) 측정망

을 운영하고 있는데(Malm et al., 1994), 현재 약 156

개 Class I 지역에서 입자상물질에 대한 자료를 축적

하고 있다. 이 측정망의 목적은 가시도와 입자상물질

에 대한 자료를 획득하고, 대기오염물질의 화학적 성

분들을 분석하여 국가적 차원의 가시도 개선을 위한

장기적 차원의 자료를 확보한 하는 것이다. 이 측정

망이 운영됨으로서 본래의 목적인 가시도 개선에 많

은 도움이 됨과 동시에 대기 중 입자상물질의 채취

및 화학성분의 분석기술 역시 비약적으로 발전하였

다(Malm and Hand, 2007). 즉, 대기 중 PM2.5를 채취

할 수 있는 다양한 채취기와 미량의 화학성분까지

분석할 수 있는 각종 분석장비들이 개발되었다. 또한

IMPROVE 측정망과 더불어 미국 EPA는 2000년부

터 주로 도심지역을 대상으로 STN (Speciation Trends

Network) 프로그램을 운영하고 있다. 이 프로그램은

약 185개의 측정소와 54개의 장기간 경향을 파악하

는 측정소로 구성되어 있다. 이 프로그램의 목적은

입자상물질의 농도와 인간 건강과의 관계를 확립하

기 위하여, 입자상물질의 시ㆍ공간적 변동을 이해하

기 위하여, 또한 오염원과 수용체와의 관계를 파악하

기 위하여 운영되기 시작하였다. 미국의 경우는

IMPROVE, STN 프로그램에 의해 획득한 자료는 철

저한 QA/QC를 통하여 신뢰성 있는 자료를 꾸준히

축적하고 있다. IMPROVE 프로그램의 자료는 채취

날짜별, 항목별 불확실도 (uncertainty)와 검출한계

(detection limit) 값을 제공하고 있다. STN 프로그램
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자료의 경우는 IMPROVE 자료의 경우처럼 자세한

불확실도와 검출한계 값을 제공하지는 않지만, 각 항

목에 대한 평균 검출한계 값과 불확실도 값을 제공

하고 있다. 따라서 이러한 자료들을 이용한 수용모델

링 결과들은 각 오염원의 정량적 기여도를 정확하게

계산할 수 있으며 더 나아가 수용모델의 신뢰성을

향상시킬 수 있다. 실제로 여러 연구자에 의해 미국

의 IMPROVE 자료와 STN 자료를 이용한 수용모델

링 연구가 활발히 진행되어 보고된 바 있다. 미국

EPA는 미국 전역에 대한 수용모델링 연구결과를 각

오염원에 대한 효율적인 관리와 대기질 개선을 위한

정책을 수립하고 실행하는 데 적극적으로 이용하고

있다. 

수용체에서의 측정자료에 대한 중요성은 현재 가

장 많이 사용되는 PMF 모델링 수행 시 더 중요한

의미를 갖는다. PMF 모델은 각 자료에 대한 오차추

정(error estimate) 정보에 의존하기 때문에 X행렬의

불확실도 자료와 검출한계 자료는 모델링의 전체 결

과 및 신뢰도에 가장 큰 영향을 미치게 된다. 현재

우리나라의 경우도 환경부 및 각 지자체를 중심으로

대기오염 측정망이 운영되고 있는데, 이러한 측정망

자료를 이용하여 모델링을 수행하기는 어려운 실정

이다. 그 이유는 첫째, 측정망 자료의 확보에 어려움

이 있으며, 둘째, 각 측정망에서 측정하는 자료는 입

자상물질 (PM10과 PM2.5)의 경우, 질량농도 측정을

우선적으로 하며, 화학성분에 대한 분석은 대기환경

기준 항목 및 몇몇 주요 항목만을 한정적으로 분석

하기 때문이다. 마지막으로, 분석자료에 대한 신뢰성

부족이다. 즉, 화학성분들을 분석함에 있어 불확실도

와 검출한계 값 등이 보고되어야 하지만 그렇지 못

한 실정이다. 시료의 분석 문제에 있어서 언급할 다

른 문제점으로는 국내의 여러 여건으로 특정 가스상

물질 및 유기화합물, 그리고 입자상물질 중 일부 무

기원소, 탄소성분의 분석은 외국에 분석을 의뢰하는

경우가 많다. 대기오염물질의 분석은 대기오염(수용

모델을 포함한)을 연구하는 데 있어 가장 기본이 되

는 단계이며, 가장 기본이 되는 입력자료이기 때문

에, 국내 분석기술의 표준화, 과학화, 정확화 등을 통

해 발전시켜야 할 것으로 사료된다. 

수용체에서 측정자료 측면에서 또 다른 문제점은

자료의 양적인 문제이다. 예를 들어 다변량 통계모델

인 PMF의 경우 자료(X행렬; ambient data set)의 수

가 최소 100개 이상은 되어야 신뢰성 있는 결과를

얻을 수 있다. 또한 UNMIX 모델의 경우도 최소 100

개 정도는 되어야 좋은 모델링 결과를 얻을 수 있다.

CMB의 경우는 자료의 수에 큰 제약은 없지만 최소

한 분석항목의 수보다는 많아야 한다. 즉, 정확하고

신뢰성 있는 오염원의 기여도를 추정하기 위해서는

수용체에서의 시료채취 기간이 계절별 포함하여 최

소 1년 이상은 되어야 한다. 하지만 우리나라의 경

우, 한 계절의 자료 심지어는 몇 주에 걸쳐 측정된

자료를 이용하여 모델링을 수행하고 연구를 종료하

는 경우가 많아, 모델링 결과의 신뢰도 문제에 악영

향을 주고 있다. 

세 번째, 전문인력의 부족이다. 현재 우리나라의 경

우 수용모델링 연구분야의 전문인력은 매우 부족한

실정이다. 수용방법론에 입각한 대기오염 관리기술은

국민 건강과 복지 및 산업체의 경제적 손실을 최소

화시킬 수 있으며, 대기오염에 대한 기초연구를 활성

화시킬 수 있는 학문적 실용성을 동시에 충족시킬

수 있는 연구 분야이다. 수용모델링 연구분야의 연구

인력이 부족한 이유는 여러 가지가 있겠지만, 주원인

은 대기환경에 대한 기초연구 투자가 극히 빈약하기

때문이다. 또한 수용모델 연구분야를 포함한 환경기

초기술의 개발이 경제성장의 걸림돌로 생각하는 정

책적 분위기 탓도 크며, 이 분야의 연구가 실용화 또

는 상용화 단계로 즉시 발전될 수 없는 공공복지기

술이기 때문으로 사료된다. 그러나 최근 중앙정부를

비롯하여 일부 민간기업 및 지방공사가 지역생활환

경 및 사업장 환경의 오염현황파악 차원에서 수용방

법론을 부분적으로 도입한 사례가 있고, 대기환경 분

야에서도 이 분야에 대한 연구의 필요성이 대두되어

전문인력이 늘어날 것으로 사료된다. 

네 번째, 국가적∙지자체 차원의 오염원 정보에 대

한 자료구축이 미흡하다. 미국의 경우는 주정부를 중

심으로 지역별 대기오염 유발 오염원에 대한 정보를

완벽하게 구축해 놓고 있다. 연구자의 입장에서는 그

자료를 언제든지 참고할 수 있으며, 수용모델링 연구

분야 및 여타 대기오염 연구분야에 활용할 수 있는

제도적 기반이 마련되어 있다. 우리나라의 경우도 예

전에 비해 오염원 정보에 대한 자료구축이 상당부분

진행되고 있지만 아직도 열악한 부족한 부분이 많다.

이러한 기반이 잘 갖추어진다면 수용모델 및 분산모

델의 연구에 큰 도움이 될 것으로 사료된다. 특히, 수
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용모델에서 각 오염원의 기여도를 추정한 후 실제

오염원의 위치를 파악하는 연구(CPF, PSCF 모델 등)

에 많은 도움이 될 것이다. 

대기오염학에 수용모델의 개념이 도입된 지 약 40

여 년이 지난 이후 현재까지 전 세계적으로 약 1,200

편 이상의 연구논문과 보고서 등이 보고되었다. 우리

나라의 수용모델 연구는 외국과 비교했을 때 미흡한

부분이 많지만, 어느 정도 정착 단계에 들어선 것으

로 판단된다. 이러한 시점에서 이제는 수용모델 연구

의 결과들을 우리나라의 대기질 관리를 위한 다양한

방안들을 찾아내어 제시하고, 결국에는 정부의 대기

환경 정책수립을 위한 기초가 되어야 할 것이다. 또

한 각 오염원의 기여도 추정 연구결과들은 대기질에

심각한 영향을 미치는 특정오염원의 배출 저감정책

의 수립에도 충분히 이용될 수 있다. 예를 들어, 체코

의 방지시설 무설치 석탄화력발전소와 멕시코의 방

지시설 무설치 정유공장 등은 결국 방지시설을 설치

하거나 또는 폐쇄되었는데, 이러한 결정을 할 수 있

도록 배경은 바로 수용모델의 연구결과 때문이었다

(Watson and Chow, 2004). 그림 1~3에 그동안의 수

용모델 연구결과를 토대로 우리나라 대기질에 영향

을 미치는 주요 오염원에 대한 기여도를 제시하였다.

특정지역의 특정 오염원의 기여도가 높다면 이러한

오염원에 대한 개별오염원 증심의 규제가 이루어질

때 효율적이고 합리적인 대기질을 관리할 수 있다.

한편, 그동안의 우리나라 수용모델 연구는 주로 입자

상물질을 대상으로 이루어졌지만, 앞으로는 VOCs,

유기물질 (특히, 이차유기입자; SOA), 탄소성분 (OC

및 EC) 등을 대상으로 한 연구가 진행되어야 할 것

이다. 이러한 연구들은 오염원의 추적자(markers)을

다양하게 하여 현재보다 더욱 세분화된 오염원을 분

리하게 할 것이다. 앞에 제시한 발전방향대로 우리나

라의 수용모델 연구분야가 활성화된다면, 현재보다

경제적으로 실용성 있는 대기질 관리가 가능할 것이

며 수용모델은 합리적 대기환경정책의 입안을 위한

길잡이 역할을 할 것이다. 

6. 결 론

수용방법론에 입각한 대기오염 관리기술은 국민건

강과 재산 손실을 최소화시키는 공공복지적인 실용

성, 산업체의 경영 손실을 최소화시키는 경제적인 실

용성, 대기오염 학문의 기초연구를 활성화시키는 학

문적인 실용성 등을 동시에 충족시킬 수 있는 연구

분야이다. 따라서 대기 오염원의 효율적 제어, 방지대

책 및 관리방안 등의 수립을 위해서, 개별 오염원 중

심의 규제를 가능하게 하고 합리적인 환경정책 수립

을 위해서는 보다 정확하고 현실적이며 우리나라의

실정에 맞는 수용방법론의 연구 및 개발이 이루어져

야 한다. 다행스러운 점은 VOCs, 유기물질, OC/EC

등에 대한 측정기술이 빠른 속도로 발전하고 있어,

결국 이러한 측정기술의 발전은 현재보다 더 세분화

된 오염원의 확인을 가능하게 하여, 수용모델링 연구

의 질적인 발전을 가져올 것이다. 

쾌적한 대기환경을 추구하는 국민들은 경제가 발

전할수록 상대적으로 더욱 심각한 체감오염을 실감

할 것이며, 또한 국민들은 환경권 보호 및 알권리의

추구 차원에서 대기환경보전에 더욱 커다란 관심을

보일 것이다. 이에 따라 건강 및 복지손실을 최소화

하며 또한 산업체의 경제적 손실을 최소화하는 합리

적인 대기오염 관리기술의 개발이 절실히 요구되고

있다. 현재와 같은 종합적이고 일관적인 각종 규제는

설득력을 잃을 것이며, 과학적 분석기술에 입각한 합

리적 관리기술 만이 국민의 호응을 받을 수 있기 때

문이다. 이러한 국민들의 쾌적한 대기환경 추구 및

삶의 질 향상 욕구를 충족시키는 목표를 달성하기

위하여 수용모델이라는 연구분야는 그 역할을 충분

히 담당할 수 있다고 생각된다. 
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