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요 약 본 연구는 한강중상류유역에 위치한 강원광산부지로부터 발생한 중금속의 오염실태를 파악

하고자 주성분 분석과 크리깅 공간통계기법을 시도하였다. 토양 심토에서 제1 주성분(PC1)의 경우 광산

주변의 정남쪽방향에서 정북방향으로 아연과 니켈의 농도가 점진적으로 확산되고 있었으며 제2 주성분

(PC2)은 강원광산 중남부지역에서 카드뮴과 수은 함량의 농도가 높게 나타났다. 클러스터 분석결과, D 

그룹에서 비소와 구리 금속이 공간자기상관관계가 높게 나타났으며 비소의 경우 중금속 농도가 0.83mg/ 

kg로 남에서 북쪽방향으로 증가하였다. 본 연구는 크리깅모델을 이용하여 광산부지로부터 오염토양의 

중금속 분포 현황을 공간학적으로 파악할 수 있었고 향후 휴·폐광부지에서 위해성평가 및 정책당국의 

결정권자들에게 오염토양 복원에 대한 의사결정시 도움이 될 것이다.

키워드：중금속, 크리깅, 주성분 분석, 비소, 구리, 오염토양

Abstract This study was performed to evaluate the spatial distribution of heavy metals using 

principal component analysis and Ordinary Kriging technique in the Gangwon Mine site. In the 

soils from the sub soil, the contents of Zn and Ni in the PC1 were gradually dispersed from south 

to north direction, while the components of Cd and Hg in the PC2 showed an increase 

significantly from middle-south area in the Gangwon Mine site. According to the cluster 

analysis, pollutant metals of As and Cu were presented a strong spatial autocorrelation structure 

in cluster D. The concentration of As was 0.83mg/kg and shown to increase from the south to 

north direction. The spatial distribution maps of the soil components using geostatistical method 

might be important in future soil remediation studies and help decision-makers assess the 

potential health risk affects of the abandoned mining sites.

Keyword：Heavy Metals, Ordinary Kriging, Principal Component Analysis, As, Cu, Soils
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1. 서 론

  광산활동은 다양한 환경오염을 야기시키며 이 중 

오염토양으로부터 발생하는 중금속의 경우 잠재적

인 독성을 가지고 있어서 인간과 육상 및 수생태계 

그리고 종변화 등 광범위하게 생태계 전반을 위협

하고 있다[1, 5]. 특히, 우리나라의 경우 광산의 대부

분이 산간지에 위치하고 있어 범람 및 침투수에 의한 

토양 오염 가능성이 높은 편[16]이다. 이에 정부는 

1992년부터 전국 휴․폐금속 광산 936개소 중 2009년
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까지 529개소에 대해 정밀조사를 실시하였다[22]. 

  최근 휴폐광산에 대한 복원대책으로 일부 민원이 

발생되고 있는 지역을 중심으로 중금속에 의한 토

양오염복원노력을 하고 있다. 그러나 정량적이고 과

학적인 방법과는 거리가 먼 단순 토목공사에 의한 

광미의 차단정도에 불과하다[11]. 또한, 폐광된 광산

들은 채광 당시 필요했던 모든 장비들을 그대로 방

치한 채 갱 입구만 단순히 폐쇄시키기 때문에 지하

수의 오염이 가중되고[15] 채광시 산사면에 버려진 

폐석과 광미들이 강우시 빗물과 반응하여 다량의 

강한 산성배수(acid mine drainage)를 발생시킬 수 

있다. 따라서 주변 지하수와 하천수는 물론 인근 농

토 및 임야 등이 오염될 가능성이 있어 이에 따른 

대책마련이 시급하다. 무엇보다 광산활동으로 인해 

발생하고 있는 환경오염은 사회적인 문제로 대두되

고 있으며 광산부지내 중금속 오염정도에 대한 현

황 파악은 매우 절실한 상태이다.

  그러므로 본 연구의 목적은 강원광산으로부터 획

득한 토양 자료를 바탕으로 중금속 오염 분포 양상

을 공간학적 통계기법을 활용하여 살펴보고 그 특

징을 파악하고자 한다.  

2. 연구재료 및 방법

2.1 연구대상지역 

  강원(동원)광산은 강원도 정선군 동면 몰운리에 

위치해 있으며 공간적 경위도 영역은 북위 37°19' 

1.16"N과 동경 128°48'37.58"E이다 (Fig. 1). 강원광

산은 금과 은 등의 광물자원이 풍부하여 일제시대

부터 개발되어 왔으나 광물의 채산성이 약화됨에 

따라 1993년 폐광되었다. 현장조사결과 오랜시간 폐

광이 되었음에도 불구, 광미와 폐석더미가 그대로 

방치되어 있으며 1.5km 떨어진 거리에는 사금 채취

장이 위치해 있었다. 특히, 갱구 상단부의 일부가 

지속적으로 무너져 내리고 있어 추후 갱구 붕락으

로 인한 추가 피해가 우려되었으며 갱내수 유출 현

상도 상당부분 진행되고 있었다[23]. 

대상지역의 총면적은 1,505ha(15.05km2)이며 전체면

적의 89.4%(1,346ha)가 대부분 임지이고 10%미만은 

경작지로 나타났다. 표토 토성은 미사질양토(silt 

loam)로 일반지역보다 높은 수준으로 표토의 침식

이 넓은 면적에 발생한 것으로 조사되었다. 또한 연

구대상지역의 지질은 풍촌석회암층군으로 나타났다. 

Fig. 1. Map of location of the mine sites 

2.2 기상조건 

  강원광산의 주변하천으로는 한강수계 남한강 중

상류 유역(중권역), 오대천합류(단위유역) 그리고 어

천상류(표준유역)가 흐르고 있고 지형적으로 태백

산에 이르는 백두대간 서부의 남부 태백산지로 인

하여 경사가 일반 지역보다 높아 유출량이 많으며 

유량변동이 큰 편이다. 예를 들어, 연 평균 강수량

(1989년～2008년)은 1,378mm로 나타났으며 당해 

연도(2008년)연구기간과 동일한 시기(1월～10월)의 

강수량은 연 강수량의 약 95%인 1,314mm로 조사

되었다. 따라서 수도권을 포함한 서부 저지대보다 

약 20%정도 이상이 많은 다우지이며 대부분 산지

로 둘러싸여져 있다. 따라서, 폐석 더미에 포함되어 

있는 각종 중금속이 침출수를 타고 흘러내려 산사

태의 원인이 되는 산림훼손[18] 문제를 야기시킬 수 

있으며 토양과 하천오염 그리고 지반침하 등의 문

제도 일으킬 수 있다. 

2.3 시료채취 및 분석방법 

  중금속 분석은 Cd, Pb, Cu, Nu, Zn, As, Hg, 그리

고 Cr6+등 8개의 항목에 대해 실시하였다. 그 외 토

성은 비중계법[4]을 이용하였으며 토양의 수소전위

(pH)는 토양오염공정시험분석법을 적용하여 풍건토 

5g에 물 25ml를 가한 후 pH meter(Orion, USA)를 

사용하여 측정하였다[24]. 토양에 함유된 중금속원

소의 측정은 공정시험법에 의거한 중금속 추출 전

처리법을 적용하였다. 예를 들어 Cd, Cu, Pb는 건

조 토양 5g에 0.1 N HCI 25ml(As 경우 1N HCl)를 

가한 후 30˚C에서 1시간(100회/분, 진폭 10cm)동안 

진탕 한 후 여과하여 ICP-OES(Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectrometer)로 분석하

였다. Ni, Zn는 왕수시험법으로 하여 중금속을 추출
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하여 ICP-OES로 분석하였다. 또, 토양 중 Hg 농도 

분석은 토양오염공정시험방법에 준하여 전처리한 

시료를 환원기화 장치가 장착된 원자흡광분석장치

를 이용하여 253.7nm에서 측정하고 미리 작성한 검

량선으로부터 수은의 양을 구하여 함량(mg/kg)을 

산출하였다. As의 총 농도는 왕수법(HNO3: HCI= 

1:3)을 전처리법으로 하여 추출한 후 ICP-OES와 

GFAAS(Graphite furnace atomic adsorption spec- 

trometry)로 측정하였다. 

2.4 시료채취지점 

  시료 채취지점은 표토와 심토를 구분하여 채취하

였다. 표토는 토양 유기물 층을 제거하고 10cm이내 

깊이로 하였고 심토는 10cm-1m(암반층)까지의 유

효 토심을 대상으로 하였다. 표토 시료는 우려기준 

초과 예상지역을 선정하여 1,500m
2당 1개 지점에서 

채취하고 심토 중 10-30cm 깊이 시료는 표토 시료

수 3개 지점당 1개 지점의 비율로, 깊이별 시료 

(30-60cm, 60-100cm)는 표토 시료수 6개 지점당 1

개 지점의 비율로 채취하였다. 

  광산에서 시료 채취는 광산지역 특성에 따라 거

리별 조사지점수를 조정(Fig. 2)하였으며 심토는 농

경지 토양을 위주로 하였다. 토양 시료 채취시, 특

이지점인 광미 및 선광장에서는 광미시료 1점과 광

미적치장 내 토양 표토 1점, 심토 1점을 최소 시료 

단위로 각 지점의 면적을 고려하여 시료수(조사밀

도)를 증가시켜 채취하였다. 거리별 시료수는 폐광

하류방향 500m 이내 지점에서 표토 10점, 심토 5점, 

하류방향 500-1km지점권역에서 표토 10점, 심토 5

점과 하류방향 1-2km권역에서 표토 6점을 채취하

였다. 또한, 대조군 토양으로 하류방향으로 2

km이외의 권역에서 3점을 채취하였다.

Fig. 2. The range of study areas for 

clusters in the Gangwon mine 

2.5 지구통계분석 

  크리깅은 공간통계에서 남아프리카공화국의 광산

기술자인 Krige(1951)[2]에 의해 금광산에서 얻은 

표본자료를 가지고 새로운 광상의 분포를 추정하기 

위하여 개념이 제안되었고 후에 프랑스의 지질학자

인 Matheron(1963)[3]에 의해 발전되었다. 

  Matheron은 예측오차를 최소로 하면서 알려진 

주위값들의 가중선형조합으로 미계측지점의 미지값

을 예측하는 기법을 개발하여 크리깅이라 명하였다

[3]. 크리깅을 하기 위해서는 두 지점간의 떨어진 

거리에 대한 공간 자료의 분산(variance)이 제공되

어져야 한다. 그러므로 공간상 분포하는 자료의 연

속성은 반베리오그램(semivariogram)으로 나타내는

데 여기서 베리오그램이란 일정거리 h만큼 떨어진 

두 자료들간의 차이를 제곱한 것의 기댓값[20]으로 

정의된다(수식1).  

   
 





  
 (1)

  = 지연 거리(lag distance) 혹은 분리 벡터

(separation vector, h) 그리고 이러한 요소들의 방

향(direction,)의 함수인 반베리오그램,     = 

거리(h)와 방향(α)의 자료 쌍 개수, Z   = 임의의 

위치   에서의 자료값을 의미한다. 즉, 광산에서 

관측한 자료로부터 식(1)을 적용하여 얻어진 것을 

경험적 베리오그램(empirical variogram)이라고 한

다. 그러나 자료로부터 추출한 경험적 베리오그램을 

그대로 사용하기 어렵기 때문에 일정한 형상으로 

표현되는 이론적 베리오그램을 널리 사용한다[17]. 

이론적 베리오그램은 경험적 베리오그램을 통하여 

계산된 거리와 베리오그램의 공간적 상관관계를 이상

적으로 표현하여 상수를 결정하는데 이들 상수를 너깃

(nugget), 문턱값(sill), 상관거리(range or correlation 

length)라 한다. 각 용어에 대한 정의는 Ersoy[1]와 

Hoftmann[10] 등에 잘 나타나 있다. 이론적 베리오

그램의 종류에는 여러 가지가 있으나 대표적인 모

델로 수식 2, 3, 4와 같이 구형모델(spherical 

model), 지수모델(exponential model), 가우시안모델

(gaussian model) 등이 많이 사용된다[10].  
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구형모델

 




 







 









   ≤ 


   

 (2)

지수모델

 



 











   

   

(3)

가우시안모델

          

 




 











   

   

(4)

  여기서, C0는 너깃(nugget) 효과, C0+C는 문턱

값(sill)이고 a  는 상관거리이다. 너깃은 덩어리

라고도 불러워지면 일반적으로 거리 h=0이면 두 

변수의 차의 분산으로 γ(0)=0이 되어야 한다. 그

러나 자료에 따라서는 h가 “0”에 가까워질때 

“0”으로 수렴하지 않는 경우가 있다. 이러한 경

우를 너깃 효과라고 한다[14]. 

크리깅 개념은 표본지점들간의 Z값(식5)과 이들 

지점들 간의 거리에 대한 평균 분산의 차이를 

베리오그램(variogram)으로 나타내고 이러한 베

리오그램을 토대로 하여 실측되지 않은 지점에 

대한 Z값을 추정하는 것이다[6, 25]. 가장 많이 

사용되고 있는 정규크리깅(ordinary Kriging)은 

관심지점에서의 값을 알기 위해 이미 값을 알고 

있는 주위값들의 선형조합으로 식5와 같이 미지

값을 예측할 수 있다. 


 



                     (5) 

는 위치가 알려진   지점에서의 예측값,  

는 위치 에서   




 의 기지의 자

료값, 는 자료값  의 가중치를 의미한다. 일

반적으로 크리깅기법은 주어진 공간 자료 분포 특

성에 따라 다양하다. 

2.6 연구방법

  본 연구에서는 다변량 통계분석방법 중 하나인 

주성분 분석(Principal Component Analysis)을 적

용하였고, 중금속 Cd, Cu, As, Hg, Pb, Cr, Zn, Ni

이 분석에 이용되었다. 가용된 소프트웨어로는 SAS 

8.2(SAS Institute Inc, USA), SPSS 12.0(LEAD 

Technologies, USA), S-PLUS 6.2(Insightful corp., 

USA)를 통하여 통계분석에 이용하였으며 예측된 

공간 분포 패턴은 ArcGIS 9.3(ESRI, USA)을 이용

하여 분석하였다(Fig.3). 또, 크리깅(Kriging)을 실

시하기 전 자료의 경험적 분포 패턴을 파악하기 위

해서 탐색적 공간자료 분석(ESDA, Exploratory 

Spatial Data Analysis)을 수행하였으며 모델검증은 

교차검증법을 이용하여 평균 절대 오차(mean absolute 

error: MAE), 평균 제곱 오차(mean square error: 

MSE) 및 편향 (bias)으로 예측능력을 산출하였다. 

  

Fig. 3. The flow structure of study method

Bias 
 




  (6)

 
 




 (7)

 
 




 
 (8)

여기서, I
* (μi;zk) 는 번째 지점의 위치에서 측
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정된 실제자료값이고  I (μi;zk) 는   번째 자료

를 제외한 자료를 이용하여 얻은 번째 자료값

의 예측값을 의미한다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 기술적 통계

  원자료의 비소(As)와 니켈(Ni)농도는 표토와 심

토 전체 구역에서 환경부 토양오염기준 중 우려기

준과 대책기준을 초과하였고 아연(Zn)도 마찬가지

로 토양오염 우려기준을 상회하였다. 또한, 각 성분

별 농도분포를 알아보기 위하여 계급간 누적분포도

(histogram)를 수행하였다. 그 결과 Ni, Zn, As, Hg

에서 왜도(skewed)가 왼쪽으로 편향된 특징을 보여

주었다(Table 1). 이것은 주로 광산활동으로 인한여 

중금속 원소가 다른 원소보다 상대적으로 높은 농

도로 오염이 심화되어 있음을 지시하는 것이다. 따

라서 이러한 중금속에 대하여 정규분포화를 취해주

기 위해 로그화를 하였다.

Table 1. Discriptive statistics data by soil 

depth at the Gangwon mine       

(unit:mg/kg)  

Soil depth 10cm(Top) Soil depth 60cm(Sub)

Heavy 

Metals
Mean Max Min Skewed Mean Max Min Skewed

pH 6.6 8.5 4.0 -0.25 6.5 8.6 4.3 -0.19

Cd 0.1 0.5 0.0 -0.37 0.1 0.7 0.0 3.86

Pb 1.5 12.4 0.0 2.52 1.6 17.1 0.0 3.65

Cu 2.1 15.5 0.0 2.27 2.3 22.3 0.0 3.49

Ni 28.2 426.8 9.0 9.67 30.5 970.3 6.3 13.34

Zn 70.6 324.5 23.5 -0.01 73.9 436.0 20.8 4.86

As 2.5 101.2 0.0 8.85 2.4 136.2 0.0 10.63

Cr 0.2 2.1 0.0 2.91 0.2 0.8 0.0 1.41

Hg 0.0 0.9 0.0 5.83 0.1 1.4 0.0 6.75

3.2 주성분 분석

3.2.1 표토 

  주성분 분석을 통해 산출된 3개의 주성분은 전체 

분산의 63.53%를 설명해 주었다(Table 2). 여기서, 

31.52%를 설명하고 있는 주성분 1(PC1)은 고유값

(Eigen Value)이 가장 높았으며, 주성분 2와 3 

(PC2, PC3)은 각각 19.67%, 12.33%를 설명하였고, 

고유값은 1.968, 1.233로 나타났다. 그러므로 본 연

구에서는 적재값이 높은 주성분 1(PC1)과 주성분 

2(PC2)를 대표값으로 사용하였다. 또한, 주성분 점

수(Score)는 각 중금속의 특성을 이해하고 크리깅 

분석을 위한 공간자료로 이용되었다(Table 3).  

  주성분 1(PC1)은 Cu, Cr, Cd, Pb에 대하여  적재

(loading)값이 높았으며 이에 따른 각각의 중금속에 

대한 주성분 점수는 0.35, 0.27, 0.25, 0.23으로 나타

났다. 반면 pH와 고도에 대해서는 -0.218, -0.142로 

음의 값을 보였다. Mcbride et al(1997)의 연구 결과

에 의하면 구리는 토양층내에서 쉽게 침출(leached)

되지 않고 표면층(표토)에도 축적되는 경향을 보인

다고 하였다[7]. 특히, 6가크롬의 경우 독성을 가지

고 있기 때문에 토양내 쉽게 이동하거나 암석층에 

흡착하는 성질이 있다[9]. 따라서 주성분 1은 고도

에 의한 자연적인 영향보다 광산으로 인한 인위적

인 오염에 의해 토양과 암석층에 축적되어 중금속 

성분이 증가했음을 함축하고 있다.

  주성분 2(PC2)는 Zn, Cd, Hg, As에 대하여 높은 

양의 적재값을 가졌고 상대적으로 Pb과 Cu, 그리고 

Cr은 음의 적재값을 보였다(Table 2). Zn의 적재값

(0.21)이 높은 이유는 소유역에서 하천의 혼합에 의

한 영향이 크기 때문이다. 또한, pH가 높은 적재값

을 가진다는 것은 중금속 농도가 증가할수록 산성

화가 되어가고 있다는 것을 의미하며 전반적으로 

이러한 결과는 광산활동으로 인한 인위적인 오염이

진행되어 왔음을 시사하고 있다. 카드뮴은 점토층에

서 농도가 넓게 분포하는 성질이 있으며 석회질 토

양층에도 축적되는 경향[2]이 있어 일반적으로 토양 

Table 2. Total variance explained in the 

topsoil at the Gangwon mine site

Com-

ponent

Initial Eigenvalues
Extraction Sums of Squared 

Loadings

Total
% of 

Variance

Cumulative

(%)
Total

% of 

Variance

Cumulative

(%)

1 3.15 31.52 31.52 3.15 31.52 31.52

2 1.96 19.67 51.20 1.96 19.67 51.20

3 1.23 12.33 63.53    

4 0.94 9.42 72.95    

5 0.86 8.60 81.55    

6 0.61 6.13 87.69    

7 0.53 5.33 93.02    

8 0.28 2.87 95.90    

9 0.25 2.53 98.43    

10 0.15 1.56 100.00    
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Table 3. The component score coefficient by 

PCA 

Component

1 2

pH -0.218 0.336

Cd 0.253 0.308

Pb 0.232 -0.256

Cu 0.359 -0.004

Ni 0.020 0.079

Zn 0.107 0.431

As 0.062 0.085

Cr 0.279 -0.071

Hg 0.181 0.232

Elevation -0.142 0.133

타입(type)과 모재(parent materials)에 따라 다양하

다. 무엇보다 현장조사결과 이 지역의 지층은 조선

누층군의 캠브리아-오르도비스기의 석회암으로 구

성되어 있다. 따라서 카드뮴이 오염토양내 쉽게 흡

착할 수 있음을 알 수 있다. 

3.2.2 심토

  심토의 경우 주성분 분석결과 3개의 주성분이 전

체분산의 50.11%를 설명해 주었다(Table 4). 즉, 주

성분 1, 2, 3(PC1, PC2, PC3)은 각각 전체분산의 

20.97%, 18.62%, 10.51%를 차지하였으며 고유값은 

2.097, 1.863, 1.051로 나타났다. 주성분 점수에서 주

성분 1(PC1)은 Zn, Ni, Cd이 양의 값으로 높게 적

재되었고 주성분 2(PC2)는 Cd, Zn, Hg이 높게 적재

되었다(Table 5). 반면 상대적으로 니켈(Ni)은 -0.053

으로 음의 값을 보였다. 따라서 심토는 표토에 비해 

광산으로 인한 영향력이 다소 적었으나 여전히 아

Table 4. Total variance explained in the 

subsoil at the Gangwon mine site

Com-

ponent

Initial Eigenvalues
Extraction Sums of 

Squared Loadings

Total
% of 

Variance

Cumulative 

%
Total

% of 

Variance

Cumulative

(%)

1 2.09 20.97 20.97 2.09 20.97 20.97

2 1.86 18.62 39.59 1.86 18.62 39.59

3 1.05 10.51 50.11    

4 1.02 10.21 60.32    

5 0.96 9.66 69.98    

6 0.85 8.52 78.51    

7 0.72 7.21 85.72    

8 0.62 6.20 91.92    

9 0.42 4.29 96.22    

10 0.37 3.78 100.00    

Table 5. The component score coefficient by 

PCA 

Component

1 2

pH -0.342 0.052

Cd 0.074 0.433

Pb -0.307 0.026

Cu -0.289 0.260

Ni 0.076 -0.053

Zn 0.217 0.375

As -0.009 0.089

Cr -0.271 0.129

Hg 0.004 0.330

Elevation -0.224 -0.044

연과 니켈과 같은 성분이 하천에 잔존하고 있었다

는 것을 알 수 있었다.   

  표토에서 나타난 주성분 1(PC1)과 달리 심토에서

의 주성분 1은 구리, 크롬, 그리고 납성분이 모두 

높은 음의 적재값(<-0.27)을 가졌다. 또한, 주성분 

2(PC2)는 카드뮴, 아연, 수은에 대하여 높은 적재 

성분 점수(>0.3)을 나타냈다. pH의 경우 양의 적재

값(0.052)을 가졌고 니켈은 음의 적재값을 보였다. 

전반적으로 아연, 니켈, 카드뮴, 수은이 양의 적재값

을 가졌으며 비소도 -0.009로 같은 성분 범주에 속

하였다. 이는 토양 연령이 오래되어 이러한 구리, 

크롬, 납과 같은 중금속의 영향을 덜 받고 지질매체

내 머물러 있거나 아연, 니켈, 카드뮴, 수은등의 중

금속이 표토내 흡착 되었기 때문이라고 풀이된다.

3.3 베리오그램에 따른 공간적 구조

  베리오그램 분석 결과 D그룹에서 공간자기상관

계가 높게 나타났으며 베리오그램의 이론적모델로 

구형(Spherical)모델이 적합하게 모의되었다(Fig. 4). 

전체 중금속 중, 비소(As)와 구리(Cu)성분에서 높

은 자기상관계를 보였으며 이외 다른 그룹에서는 

공간적 분산 구조가 형성되지 않았다. 이러한 이유

는 공간상에 표본자료가 2차 정상성(Stationary)을 

만족하지 못했으며 임의의 두 자료값들 사이의 분

산이 거리와 방향에 따라 상관 관계가 없기 때문이

다. 그 이유는 오염부지에서 중금속의 공간적 분포

가 불균질[10]할 뿐만 아니라 토양은 매우 복잡한 

구조를 가지고 있어 공간변이가 토양의 성질 그리

고 주변 지리 환경과 인간에 의한 활동(광산)등에 

의해 다양한 영향을 받았기 때문이라고 판단된다.  
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Fig. 4. The results of semi-variogram

  분석 결과 비소(As)의 경우 물리적으로 의미를 

가지는 상관거리(range)는 표토에서 7,659.42m, 심

토에서 8,746.96m로 나타나 지속적으로 비소의 농

도가 증가하고 있다는 것을 알 수 있었다. 반면, 구

리(Cu)는 상관거리가 비소에 비해 다소 짧았다. 즉, 

표토에서는 2,809.58m, 심토에서는 2,293.05m의 상

관거리를 각각 보였다. 이러한 이유는 강원광산을 

기점으로 거리가 멀어질수록 바람과 물의 이동 그

리고 중력에 의해 인근 농경지나 임야 등에서 중금

속에 의해 일부 오염이 진행되고 있음을 간접적으

로 지시하고 있는 것이다. 

3.4 크리깅에 의한 공간 분포 예측

3.4.1 주성분

  주성분에 의한 크리깅 분석 결과, 주성분 1(PC1)

의 경우에는 표토에서 연구대상지역으로부터 중남

부방향으로 구리와 크롬의 농도가 높은 값을 가졌

다(Fig. 5). 이는 일제시대 탄광촌이 있었던 자리로 

광산활동에 의한 오염이 주된 인자임을 알 수 있었

다. 주성분 2(PC2)는 공간분포 패턴이 모래시계 형

태로 북부와 남부지역에서 카드뮴, 수은, 비소와 같

은 중금속의 농도가 점진적으로 증가할 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 수은과 비소 성분이 토양광

물 표면에 흡착하는 성질[1]이 있고 정북방향으로 

하천(어천 하류)이 흐르고 있기 때문에 빗물이나 바

람에 의해 이동할 수 있다는 것을 복합적으로 지시

하고 있다. 특히, 표토에 비해 암반층 심토에서의 

주성분 2(PC2)는 중남부 주변에서 카드뮴과 수은 

Fig. 5. Map of kriging at the topsoil 

Fig. 6. Map of kriging at the subsoil 

함량의 농도가 높았다(Fig. 6). 반면, 주성분 1(PC1)

은 정남쪽에서 정북방향을 향해 아연과 니켈성분이 

확산될 것으로 추정되었다. 이는 강원광산 인근 주

변에서 아연과 니켈과 같은 다양한 금속이 채굴되

었음을 간접적으로 시사하고 있고, 폐탄광 방치로 

오랜시간 광물찌꺼기 및 폐석이 강우에 의해 표토 

뿐만 아니라 암반층 심토까지 토양오염이 가중되었

기 때문이라고 풀이된다. 

3.4.2 클러스터

  비소의 경우 서북지역에서 농도 값이 높게 나타

났다(0.83mg/kg). 그러나 환경부에서 제시한 토양

오염기준치보다 낮았고 심각한 수준은 아니였다. 

또, 구리는 강원도 정선군 몰운리지역 주변을 대상

으로 최대 농도값이 6.2mg/kg로 나타났으며 정동방

향으로 오염이 확산되고 있었다(Fig. 7). 비록 이 두 

개의 중금속 함량 농도가 환경부에서 제시한 토양

오염기준치보다 낮다 하더라도 비소의 경우 발암성

물질로 지정되어 있을 뿐만 아니라 독성을 가지고 

있기 때문에 안전하다고 단언하기는 어렵다. 

  따라서, 정책당국자들은 이 지역에 대한 위해성평

가를 시행하여 관리방안을 조속히 수립하여야 하며 

환경영향평가를 시행할 경우 평가항목에 발암성 물

질에 대한 면밀한 검토가 이루어져야 할 것이다.   

 특히, 강원광산의 토양 형태는 67.6%가 Entisol로 

형성되어 있어 광산의 갱구 붕락이 우려된다. 그 이
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Fig. 7. Map of kriging produced by cluster 

유는 Entisol은 모래(sand)함량이 높고 토양의 층위

가 파괴된 형태로 상대적으로 토양 침식 등에 영향

을 받기 쉽기 때문이다. 실제로 2008년 5월 조사 당

시, 갱구의 상단부가 무너져 내리고 있어 이 지역의 

비소와 구리로 인한 중금속 오염이 심화되지 않기 

위해서는 갱내수 유출 및 토양 오염 피해를 저감할 

수 있는 대책마련이 조속히 마련되어야 할 것이다. 

3.5 검증

  크리깅 분석의 정확성을 판정하기 위하여 실험데

이타에 대한 교차 타당성 검정을 하였다. 이 방법은  

임의로 특정 샘플 위치의 자료를 제거한 후에 나머

지 시공간 자료값들을 이용하여 값이 제거된 위치

의 값을 추정하는 방식[13]으로 모든 샘플위치에서 

이 과정을 반복함으로써 모든 샘플 위치에서의 예

측값을 얻게 되고 이렇게 예측된 값과 원래 참값을 

비교함으로써 추정 오차를 계산할 수 있다. 또한, 

본 연구에서는 평균 절대 오차(mean absolute 

error: MAE), 평균 제곱 오차(mean square error: 

MSE) 및 편향 (bias)에 의해 오차의 크기를 판단하

였다. 

  그 결과, 참값 예측 오차의 크기를 나타내는 MAE

와 MSE의 경우, 비소에서 평균적으로 클러스터 D

그룹에서 가장 낮은 값을 보였다. 유사한 양상으로 

구리의 경우 D그룹에서 예측오차가 가장 작게 나타

나 전반적으로 예측능력이 제일 우수한 그룹이 D그

룹으로 판명되었으며 참값과의 경향성 또한 가장 

높았다. 

  편향정도를 파악할 수 있는 bias의 경우, 평균적

으로 비소에서는 A그룹과 C그룹에서 참값을 과추

정하는 결과를 보였다. 그 이유는 모집단의 추정식 

평균의 차가 크기 때문이다. 반면, 편향이 가장 약

한 그룹으로는 B그룹과 D그룹으로 나타났다. 구리

의 경우, 상대적으로 비소에 비하여 과추정정도가 

대체로 작았으며 일부 저추정 양상도 보였다. 특히, 

표토와 심토에서 니켈과 아연성분의 경우, 평균적으

로 예측오차가 가장 크게 나타났다.

  따라서 정확도를 높이기 위해서는 공간적으로 자

료의 수를 늘리는 방법과 자기상관성을 고려하여 

연관성이 높은 부가자료를 이용할 필요성이 있다. 

그 대표적인 방법이 코크리깅(cokriging)방법이 있

다. 이 방법은 두가지이상의 변수의 선형조합을 사

용하여 자료가 알려지지 않은 지점에서 값을 예측

하는 크리깅이다[21]. 또 이 지역은 주변이 산으로 

둘러 싸여져 있어 지형의 변화가 크다. 따라서 지형

의 변화가 큰 지역의 경우 베리오그램이 증가하는 

경향이 있기 때문에 일반 크리깅(Universal Kriging)

을 적용하여 정밀도를 높일 수 있다.

4. 결 론 

  본 연구는 한강중상류유역에 위치한 강원광산부

지로부터 발생한 중금속의 오염실태를 파악하고자 

주성분 분석과 크리깅 공간통계기법을 시도하였다. 

  토양 상부층(표토)에서 주성분 1은 구리와 크롬 

함량이 높았으며 주성분 2에서는 아연과 카드뮴 성

분이 높은 양의 적재값을 보였다. 반면, 토양 하층

(심토)에서의 주성분 1(PC1)은 정남쪽에서 정북방

향으로 아연과 니켈 성분의 농도가 확산되고 있었

고 주성분 2(PC2)의 경우 중남부지역에서 카드뮴과 

수은 함량의 농도가 높아질 것으로 예측되었다. 이

는 광산활동으로 인한 인위적인 오염에 의해 토양 

상층부 표면 흡착과 하층부 암석층에 중금속 성분

이 축적되어 있음을 알 수 있었고 오랜시간 폐탄광

부지가 방치되면서 바람과 물의 이동에 의해 주변 

경작지와 소유역하천에서도 일부 오염이 진행되고 

있음을 알 수 있었다.

  크리깅에 의한 추정치를 구하기 위해서는 자료간

의 공분산값이 요구되는데 공간상에 존재하는 표본

자료가 클러스터 D그룹에서 자기상관관계가 가장 

높았다. 그 결과, 비소의 경우 강원도 정선군 몰운

리지역에서 북서부지역방향으로 최대 0.83mg/kg 농
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도를 보였고, 구리는 동부지역주변에서 최대 6.2mg/ 

kg을 나타냈다. 

  특히, 이러한 지역의 오염현황을 규명하기 위해서

는 모든 지점에서 샘플링을 하여 자료를 취득하여

야 하는데 현실적으로 불가능하다. 따라서 본 연구

는 폐탄광 주변을 대상으로 GIS를 이용하여 공간통

계기법을 적용하였으며 그 결과 공간학적 자료를 

정량적으로 접근하고 해석하는데 효과적이였다.    

따라서, 향후, 방치된 휴․폐광산부지를 중심으로 

토양오염으로 인한 중금속 분포 양상 뿐만 아니라 

암반층의 토질 및 지반침하의 예측 등 다양한 학문

에 GIS연구가 접목될 수 있기 때문에 단순한 GIS

의 광산도면시스템의 이미지 파일이 아닌 3차원의 

지하공간을 가시화하는 “광해방지 GIS 공간통계연

구”가 이루어져야 할 것이다. 그 이유는 폐광이 된 

이후에도 갱구붕락 등 오랜 기간 위험요소가 내재

되어 있기 때문에 공간학적 모니터링이 필요하고 

현재 이러한 공간학적 통계 기법을 활용한 폐탄광 

GIS연구가 미비하기 때문이다. 그러므로, 본 연구는 

광해로 인한 폐탄광지역의 중․장기 개발 및 오염

토양에 대한 환경복원정책을 수립하는데 기초자료

로 활용될 수 있을 것이다.   
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