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Abstract
The purpose of this study is to analyze the effects of external inflow and meteorological factors on PM10 and PM2.5 concentrations in Chuncheon 
area for a long time. In Korea, various policies have been implemented to reduce air pollution, but the improvement in the concentration of 
air pollutants (O3, SO2, PM10, PM2.5, NO2) in particular, O3,, PM10, PM2.5, remained insignificant, and the concentration of ultrafine dust (PM2.5) 
is still the highest among OECD member countries. In this situation, it is a very important task to accurately identify the cause of pollutant 
generation and increase in concentration. In this study, concentration analysis was conducted considering the effects of external inflow and weather, 
assuming that the causes of occurrence and increase of PM10 and PM2.5 in Chuncheon area were influenced by external inflow and weather. 
The effects of external inflow were evaluated using reverse trajectory analysis modeling, and the correlation between pollutant concentration 
and meteorological variables was presented for meteorological factors through statistical analysis. Through this, we tried to find out how much 
the concentration of air pollutants in Chuncheon in Korea is affected by external inflow and meteorological factors. Most of the reverse trajectory 
clusters at high concentrations were introduced from the west. In view of this, the high concentration of air pollutants in Chuncheon was mainly 
affected by the airflow introduced from the west. In the relationship between meteorological factors and concentration, wind speed showed 
a weak negative correlation with PM10 and PM2.5 concentration, and PM2.5 was somewhat more strongly affected by wind speed. Humidity 
showed a weak negative correlation with PM10, but a weak positive correlation with PM2.5. Compared to Seoul, Chuncheon had a larger correlation, 
but it was confirmed that there was little effect of wind speed and wind direction on the concentration because it was weak or insignificant.
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기관지, 폐 등 인체에 악영향을 미칠 뿐 아니라 환경에도 부정적인 

영향을 미치기 때문에(Seo and Lee,2019)[21], 대기오염물질의 농도

를 규제하거나 관리하기 위한 다양한 정책들이 시행되고 있다

(Kim et al., 2023)[7]. 대표적으로는 국민의 건강을 보호하고 쾌적한 

환경을 조성하기 위하여 환경기준을 설정하여 관리하고 있다. 예

를 들어 아황산가스(SO2) 연간평균치 0.02 ppm 이하, 이산화질소

(NO2) 연간평균치 0.03 ppm 이하, 미세먼지(PM10) 연간 평균치 50 
㎍/㎥ 이하, 초미세먼지(PM2.5) 연간 평균치 15 ㎍/㎥ 이하, 오존(

1. 서 론
대기오염물질은 '대기환경보전법'에 따라 환경부령으로 지정된 

대기오염의 원인이 되는 가스ㆍ입자상 물질을 말한다(대기환경보

전법 제2조 1항). 이들 물질의 종류는 매우 다양하지만, 대기환경기

준을 통해농도가 규제되는 주요 오염물질로는 아황산가스(SO2), 이

산화질소(NO2), 미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5), 오존(O3) 등

이 있다. 이러한 대기오염물질은 고농도에 노출될 경우 호흡계와 
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O3) 8시간 평균치 0.06 ppm 이하로 설정되어 있다. 또한 ‘대기환경

개선 종합계획(제1차-3차, 2006년-2025년)’과 같은 중장기 정책과 

대기환경보전법을 통해 체계적인 대기오염 관리가 추진되고 있다

(Shim et al.,, 2023)[22]. 그 결과로, 오존(O3)을 제외한 나머지 대기오

염물질의 농도는 국내에서 점진적으로 감소하는 추세이다. 

그러나 이는 국내에서의 감소세였으며, 국제적으로 비교했을 

때, 한국의 대기오염 수준은 여전히 높은 편이다. 2010년부터 

2019년까지 OECD 회원국의 초미세먼지(PM2.5) 농도를 분석한 

결과, 한국은 평균 27.4 ㎍/㎥로 OECD평균인 14.0 ㎍/㎥의 약 

두 배에 달하는 수치를 기록하며 회원국 중 가장 높은 농도를 

나타냈다(KIER, 2023)[2]. 이 기간 동안 OECD 전체 초미세먼지 

농도는 15.7 ㎍/㎥에서 13.9 ㎍/㎥로 감소한 반면, 한국은 오히

려 4.5 ㎍/㎥ 증가(22.9 ㎍/㎥ → 27.4 ㎍/㎥)했다. 이는 국내 

정책의 효과를 재검토할 필요성과 미흡함을 시사한다(Kim and  
Lee, 2018)[10]. 

또한 정책 시행에 따른 효과분석 결과도 미미했는데, 이중차

분법을 활용한 환경가준 강화에 따른 배출허용기준 강화 전후의 

대기오염도 정책 효과분석 연구 결과를 통해 확인할 수 있었다

(Lho, 2020)[15]. 강화 이후 대기오염도가 개선되기는 했지만, 이

중차분 계수가 10% 유의수준에서 통계적으로 유의하지 않아 정

책의 순 개선 효과는 나타나지 못하였다. 이는 규제 강화만으로

는 충분하지 않으며, 기타오염원의 관리와 정책혼합의 필요성을 

보여준다. 결론적으로, 대기오염문제 해결을 위해서는 기존정책

의 강화뿐만 아닌, 보다 종합적이고 다각적인 접근이 필요하다. 

대기오염물질 농도는 국내 배출과 국외 유입의 영향을 받으

며, 국외 유입은 기상요인의 영향을 받을 수 있다(Park and Han, 
2014 ; Kim, 2020)[19, 9]. 이는 국내 대기오염 관리 정책의 효과성

을 평가하는 요소로 작용할 수 있다. 국외 유입의 경우, 한·중 

공동 연구 결과에 따르면 중국 유입 오염물질이 국내 고농도 미

세먼지의 주요 원인으로 보고되었다. 중국과 서울의 미세먼지 

성분을 분석한 결과, 유입되는 미세먼지의 주요 성분은 유기 화

합물, 질산염, 황산염 등으로, 이는 장거리 이동을 통해 국내로 

유입되며, 국내 고농도 미세먼지의 주요 원인으로 작용한다(Kim 
et al., 2020)[6]. 또한, 국내 24시간 기류의 유입경로 분석 연구에

서 국내 정체 기류(Stagnant)와 국외 유입 기류(Unstagnant)를 분

석하였을 때 정기 기류가 11.4%로 적은 비중을 차지하였고, 국

외 유입 기류가 88.6%를 차지하며 국외 오염물질의 유입 가능

성을 시사한다(Ryoo et al., 2019)[24]. 기상요인 중 하나인 강수량

과 PM10의 관계 분석 결과 강수량, 세정율은 PM10 농도와 반비

례 관계라는 것을 알 수 있었다(Lim, et al., 2012)[16]. 또한 4 

차 계절관리제 결과 농도가 증가하였는데, 해당시기에 기상요

인의 영향을 받은 것으로 나타났다. 해당시기에는 풍속이 감소

(2.1 m/s →1.9 m/s), 대기정체일수 증가(4일 이상), 고풍속일 

감소(14일 이하)와 같은 기상영향이 존재하였다(환경부)[17]. 

춘천은 일반적으로 청정지역으로 알려져 왔으나, 서울과의  

비교 연구를 통해 대기 오염물질 농도가 생각보다 높은 수준임

이 확인되었다(Jeong, 2008)[4]. 특히, PM10의 농도를 살펴본 결

과, 춘천과 서울 모두 감소하는 추세를 보였음에도 불구하고, 

춘천과 서울, 두 도시의 농도 수준은 비슷했다(Lee and Kwak,  
2018)[14]. 이는 춘천이 대규모 대기오염 배출원이 거의 없는 상

황에서도 대기오염물질 농도가 서울과 비슷하다는 점에서 주목

할만하다. 실제로 2016-2021년의 연간 서울의 PM10배출량은  

약 9,532,963 톤으로, 춘천의 배출량인 528,138 톤에 비해 약 

18배 이상 많았다. PM2.5의 경우도, 서울 2,605,801 톤, 춘천 

209,891 톤으로 서울이 춘천의 약 12배 이상이었다. 서울과 춘

천의 배출량 비교 자료는 Fig. 1에 제시하였다(통계청, 2024)[18]. 
이처럼 서울의 배출량이 월등히 높았으나, 두 도시의 대기오염

물질 농도가 비슷한 이유는 외부에서 유입되는 오염물질의 기

여가 컸을 가능성을 시사한다.

Fig. 1 Emissions from Seoul and Chuncheon(통계청, 2024).

이와 더불어, 춘천의 대기질이 외부 유입 뿐만 아니라 기상

요건에 의해 영향을 받을 수 있다는 점도 주목할 점이다. 기상

요건은 대기 중 오염물질의 확산, 이동, 정체와 같은 현상에 영

향을 미칠 수 있다. 대기정체의 경우 외부에서 유입된 오염물

질이 춘천에 장기간 체류하며 고농도를 만들 가능성이 있다. 

따라서 본 연구는 외부유입과 기상요건이 춘천의 대기오염에 

어떠한 영향을 주는 것인지 규명하고자 한다.

2. 연구방법
본 연구는 춘천지역에서 PM10 및 PM2.5의 농도에 영향을 미
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치는 외부유입과 기상요인의 기여를 규명하기 위해 역궤적 분석

과 기상통계 분석을 진행하였다. 연구대상 대기오염물질로 PM10

과 PM2.5를 선정하게 된 원인에 대해서는 이들이 대기 중 체류

시간이 상대적으로 길기 때문에 선정하였다(Sim, 2019)[23]. NOx와 

O3의 경우 이동확산보다는, 대기중에서의 화학반응의 생성과 소

멸, 기상요소의 원인영향이 높다(Lee et al., 2004; Peterson et al., 
2019)[12, 20]. 반면 PM10과 PM2.5의 경우 긴 체류시간을 갖고 중장

거리 이동의 특성을 갖기 때문에 연구대상 물질로 선정하였다. 

이를 분석하기 위해 춘천지역의 8년치의 장기간(2015.01.01.-2022 

.12.31)대기 및 기상 데이터를 종합적으로 분석하였다. PM10과 

PM2.5의 농도 데이터는 에어코리아(Air Korea)[1]에서, 기상데이터

의 경우 기상청의 기상자료 개방 포털[8]을 이용하였다. 

2.1 역궤적 분석 (HYSPLIT) 
오염물질의 국외유입 영향을 분석하기 위해 Hybrid Single 

Particle Lagrangian Integrated Transport (HYSPLIT) 모델을 이용하

여 진행하였다. HYSPLIT 모델은 미국 국립해양대기청(National 
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)산하 대기연구소

(Air Resources Laboaratory, ARL)와 호주기상청이 공동개발한 모

델로, 여러 기관에서 오염물오염물질의 장거리 수송모델로 사용

되고 있다. 이 모델은 오염물질의 전방향 및 역방향으로의 궤적

추적도 가능한 코드로 장거리 이동이나 추적 등에 많이 활용되

고 있다(Lee et al., 2007)[11]. 분석 기간은 2015년 1월 1일부터 2 

022년 12월 31일까지 총 8년간의 데이터로 수행하였으며, 기

상데이터는 National Centers for Environmenta Prediction (NCEP)를 

활용하였다. NCEP 2.5-degree 6-hourly data 를 사용하였는데, 194 

8년부터 제공되는 기상자료로, 125Mb 단위로 매달 데이터를 다

운로드할 수 있어 용량 관리가 용이한 것이 특징이다. 다른 기

상데이터인 Global Data Assimilation System (GDAS) 1-degree 
3-hourly data 도 많이 사용되지만, GDAS 데이터는 1 주일 단위로 

다운받아야 하고 용량이 매우 커서 장기간 클러스터링에는 적합

하지 않았기 때문에 본 NCEP 데이터를 사용하였다. 대상지점은 

춘천의 지리적 위치인 위도 37.87°N, 경도 127.74°E로 설정되

었으며, 자료는 24시간 단위로 세분화하여 처리한 후, 하루 단

위로 사용하였다. 본 연구에서는 기상 데이터가 1시간, 24시간

(하루), 월, 연 단위로 존재하므로 이에 맞춰 역궤적도 24시간으

로 처리하였다. 분석 방법으로는 대기오염물질의 유입경로를 파

악하기 위해 군집 분석(Clustering)을 적용하였으며, 2922일 동안

의 하루 단위 궤적 데이터를 5개의 주요 이동 경로(클러스터)로 

분류하여 시각화하였다. 이를 통해 계절별 주요 이동 경로(클러

스터)로 분류하여 시각화하였다. 이를 통해 계절별 주요 이동 

경로를 정의하고, 각 경로에 따른 대기오염물질 농도의 차이를 

분석하였다. 고농도 이벤트 시 외부유입의 기여도를 클러스터

링을 통해 시각적으로 나타내었다.  

2.2 기상통계 분석 및 대기오염물질 자료 수집
기상통계 분석에선 기상요인이 대기오염 물질 농도에 미치는 

영향을 분석하였다. 이 때, 춘천지역이 기상요인에 영향을 받는

지에 대해서는 서울과의 비교를 통해 두 지역을 대상으로 기상

요인(풍속, 상대습도)과 농도 간 상관관계를 분석하였다.두 지

역의 대기질 특성과 기상요인의 상관관계를 비교함으로써 춘천

의 특이성을 파악하고 기상요인이 농도에 미치는 영향을 더 이

해하기 위함이다. 분석 기상요인으로는 풍속과 상대습도로 선

정하였다. 풍속은 외부유입 시 장거리 이동요소로의 역할이 주

목되며, 풍속이 강할 시 그 농도가 낮아지는 경향을 보여 강력

한 지배인자로 판단된다(Chae, 2009)[3]. 상대습도의 경우, 습도

가 높아지면 에어로졸 수분함량이 증가해 액상반응이 활성화되

어 생성반응이 촉진될 수 있다. 상대습도가 대기 에어로졸 성

장에 미치는 영향을 연구한 실험에서는 수분 공급 직전에 비

해, 수분을 공급하는 동안의 입자 수 농도가 증가하였다(Lee et 
al., 2004)[13]. 풍속과 상대습도가 온도를 포함한 타 기상요인에 

비해 본 연구에서 더 직접적인 영향을 미친다고 보아 두 기상

요인으로 선정하였다. 풍속과 습도 데이터는 기상청의 기상자

료개방 포털에서 수집하였다. 지상데이터 중 종관기상관측(Aut 
omated Synoptic Observing System, ASOS)을 사용하였는데, 종

관규모의 날씨를 파악하기 위하여 정해진 시각에 모든 관측소

에서 같은 시각에 실시하는 지상관측 방법이다. 수집된 기상자

료는 2015년 1월 1일부터 2022년 12월 31일까지의 8년

간 일평균 값으로 처리되었다. PM10 및PM2.5 농도 데이터는 에

어코리아(Air Korea)에서 동일한 기간의 일평균 자료를 활용하

였다. 대상오염물질과 풍속, 습도 등의 기상요인 간 상관관계 

분석을 위해 R프로그래밍을 활용하였으며, R 프로그램의 

ggplot2, readxl, dplyr 패키지를 사용하였다. 풍속 및 습도와 

대기오염물질 간 상관관계를 분석하기 위해 피어슨 상관계수

(Pearson  Correlation Coefficient)를 계산하였다. 또한, 기상요인

의 농도변화에 미치는 영향을 평가하기 위해 농도수준(저농도, 

중간농도, 고농도)에 따라 풍속 및 습도의 분포를 시각화 하였

다. 고농도와 저농도 간의 차이를 검증하기 위해 독립표본 t-
검정(Independent, t-test)을 사용하여 통계적 유의성을 평가하였

다.

https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-data-assimilation
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3. 결과 및 고찰
3.1 외부 유입 영향 확인 
춘천지역의 국외 유입 영향성을 규명하기 위해 HYSPLIT 모델

을 활용하여 총 8년의 분석기간 동안 2922일에 대한 24시간 

단위의 역궤적 경로 데이터를 클러스터링 분류한 결과, 역궤적 

유입경로는 총 다섯가지 주요 클러스터로 구분되었다. 클러스터

별 빈도 퍼센트를 나타낸 결과는 Fig. 2 에 제시하였다. Cluster1
은, 전체 경로 중 15% (443일)를 차지하며, 북서쪽에서 장거리 

이동한 유입경로였다. 해당 경로는 춘천으로 유입되기 전 북서

방향으로부터 먼 거리를 이동한 장거리 오염물질을 포함할 수 

있으며, 해당 경로 유입 시 주로 북서쪽의 북한 및 중국지역에

서 기원한 오염원의 영향을 받을 수 있음이 분석되었다. 

Cluster2 는 전체경로 중 17%를 차지하며, 북한에서 중거리 이동

한 경로로 나타났다. Cluster3 은 전체경로의 16%로 서쪽에서 장

거리 이동한 경로였다. 해당 경로는 춘천에 유입되기 전 서쪽 

지역의 국내 및 국외 기원지를 거쳤을 가능성을 시사한다. 

Cluster4 도 16%로, 북동쪽 및 동쪽의 이동경로이다. 이는 강원도 

해안 지역에서 발생하는 오염원 혹은 동해에서 기원한 해양 오

염원 및 선박 배출물의 유입 가능성을 보여준다. 마지막으로, 

Cluster5 는 전체 사례 중 36%로 가장 큰 비중을 차지하며, 남쪽

에서의 이동경로가 특징적이다. 이 경로는 다른 클러스터에 비

해 비교적 짧은 거리의 이동을 보이며, 빈도가 가장 높은 주 이

동경로로 확인되었다. 이는 춘천지역의 대기오염에 있어 남쪽에

서 유입되는 기류와 오염물질의 영향이 상대적으로 빈번할 점을 

보여준다. 또한, 해당 기류는 국내에서 발생한 오염물질이 정체

되는 국내 정체 현상을 나타내었다. 

 Fig. 2 Cluster by standard 2922 backward trajectories by    
        distribution.

3.1.1 농도 분포 분석
이와 같은 역궤적 결과를 농도 분포에 따라 분석한 결과는 다음 

Fig. 3에 제시하였다. 각 클러스터 별 PM10과 PM2.5의 농도 특성은 

전체적으로 비슷한 분포를 보였다. PM10 농도는 모든 클러스터에

서 PM2.5 보다 높은 분포를 보였으며, PM2.5와의 농도 분포 차이가 

가장 컸던 경로는 Cluster1이었다. 클러스터별 분포는 C1 > C4 > 
C3 > C2 > C5 순으로 나타났으며,  PM2.5 농도 분포는 PM10에 비하

여 상대적으로 낮았지만 클러스터별로는 C5 > C2 > C3 > C4 > 
C1 순으로 높게 나타났다. 면밀하게 살펴보자면, 북서쪽(Cluster1, 
67.9%, 중국 동북부 및 북한)에서 PM10의 농도분포가 가장 높게 나

타난 반면, 남쪽(Cluster5, 62.8%, 국내 정체)은 PM2.5의 축적이 용이

해진다. 또한, 전구물질들이 화학반응을 통해 PM2.5로 전환될 가능

성도 높아져 위와 같은 결과가 도출된 것으로 해석할 수 있다.  

   

    

Fig. 3 Concentration distribution by backward trajectories    
         cluster.
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3.1.2 계절별 농도별 분석
이번에는 각 클러스터가 대기오염물질과 계절별 및 농도별로 

관계가 있는지에 대해 분석하기 위해 클러스터별로 계절과 농도

분석을 진행하였다. 계절별 클러스터의 분석결과는 Fig. 4 에 그 

결과를 나타내었다. 봄은 3 월- 5 월, 여름은 6 월- 8 월, 가을은 9 
월- 11 월, 겨울은 12 월- 2 월로 설정하였다. 분석 결과, 대기오

염물질의 유입경로는 계절에 따라 차이를 보였다. 봄, 여름, 가
을에는 남쪽(Cluster5, 국내정체)이 각각 37.09%, 64.13%, 27.06%
로 가장 큰 비중을 차지한 반면, 겨울에는 북서쪽 유입(Cluster1, 
34.35%)이 주요 경로로 나타났다. 특히 가장 높은 계절분포는 

여름의 Cluster5 였는데, 이는 64.13%로 남쪽유입의 국내정체 경

로였다. 여름철 남쪽에서의 기류 유입의 우세성을 추측해 볼 수 

있다. 이 국내정체(Cluster5)을 제외해본 경로에서는 봄에는 서쪽

유입(Cluster3, 24.05%), 여름과 가을에는 동쪽유입(Cluster4, 
18.21% 26.24%)이 두 번째로 큰 비중을 보였으며, 겨울에는 북

서쪽 유입(Cluster2, 24.95%)이 두 번째로 높은 경로로 분석되었

다. 이러한 계절별 경로의 분석 결과는 전형적인 계절별 기단패

턴을 보였다. 여름철 높은 Cluster5 의 유입(64.13%)은 북태평양 

기단의 영향을, 겨울철 Cluster 의 북서쪽 유입(34.35%)은 시베리

아 기단의 영향을 받았을 가능성이 높음을 보여준다. 이는 계절

에 따라 대기오염물질의 이동이 계절과 지역의 영향을 받을 가

능성이 있으며, 계절적 특성을 고려한 대기오염관리 및 정책 수

립이 필요할 수 있음을 시사한다.

PM10 및 PM2.5 농도의 클러스터별 분석 결과는 Fig. 5 에 제시

하였다. 서쪽유입(Cluster3, C3)에서 두 오염물질 모두 농도가 가

장 높게 나타났으며, 북서쪽 유입(Cluster2, C2)이 그 뒤를 이었

다. 이는 서쪽에서의 이동을 통해 춘천으로 유입되는 기류 중, 

고농도의 PM10, PM2.5 공기가 포함되었을 가능성을 보여준다.

Fig. 4 Distribution of clusters by season.

Fig. 5 Compare PM10 and PM2.5 Concentration Between Clusters.

3.2 역궤적 분석 – 고농도 이벤트 경로 분석
2015년부터 2022년까지 PM10 및 PM2.5 의 고농도 발생 시  

대기 유입경로를 분석하였다. 고농도의 판단기준은 미세먼지 

예보등급 중 나쁨 이상으로 선정하였다. PM10 의 경우 81 ㎍/㎥ 

이상, PM2.5 는 36 ㎍/㎥ 이상이었다. PM10 의 고농도 사례는 

157일, PM2.5 의 고농도 사례는 484일로 확인되었으며, 이를 주

요 유입경로 5개의 클러스터로 분류하여 고농도 이벤트의 경

로특성을 분석하였다. 고농도 이벤트 발생 시 역궤적 유입경로

는 총 다섯가지 주요 클러스터로 구분되었다. 이는 클러스터 

별 빈도 퍼센트의 결과는 Fig. 6 에 나타내었다. 

PM10 의 고농도 유입경로 사례 중 가장 큰 비중을 차지한 유

입경로는 Cluster4 로, 43%(68일)의 서해상에서 유입된 경로로 

분석되었다. 그 다음으로는 Cluster1(25%, 40일)과 Cluster2(16%, 
25일)가 주요 경로로 분석되었으며, 각각 서쪽 및 북서쪽에서 

유입된 기류가 PM10 농도증가에 기여하였다. 반면 Cluster3(8%, 
12일)와 Cluster5(8%, 12일)는 유입빈도가 상대적으로 낮았으나, 

국지적 영향 및 동남쪽 지역에서의 공기 이동이 일부 영향을 

미친 것으로 보인다. 

PM2.5 고농도 역궤적 유입경로는 총 다섯 가지 주요 클러스터

로 구분되었다. 또한 클러스터 별 빈도 퍼센트를 나타낸 결과

는 Fig. 7 에 제시하였다. PM2.5 의 고농도 유입 경로 사례에서

는 Cluster2 가 가장 높은 비중(36%, 172일)을 차지하였으며, 서

쪽에서 유입된 공기가 PM2.5 고농도 사례의 주요원인으로 파악

되었다. 이는 서쪽에서 유래한 PM2.5 가 장거리 이동을 통해 춘

천으로 유입된 경로로, 비교적 높은 빈도를 보였으며, PM10 의 

고농도 유입경로 사례중 가장 큰 비중을 차지한 유입 경로인 
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Cluster4 의 주요 경로와 서쪽에서 유입이라는 유사한 패턴을 보

였다. 그 외에도 Cluster3 (16%, 78일)는 북쪽, Cluster5(20%, 97
일)는 남쪽에서 유입된 경로로 분석되었으며, Cluster1(21%, 104
일)는 서쪽 및 남서쪽에서의 유입경로로 분석되었다. 가장 낮은 

빈도는 Cluster4(33%, 7일)의 동쪽 유입경로로 PM2.5 고농도 사례

의 발생에 상대적으로 낮은 빈도로 관찰되었다.

PM10 의 고농도 발생일은157일, PM2.5 의 고농도 발생일은 484 

일로 PM2.5 의 고농도 발생일이 더 많았다. PM10 및 PM2.5 고농도 

사례 모두에서 서쪽(PM10, Cluster1 및 PM2.5, Cluster2)과 남서쪽

(PM10, Cluster4 및 PM2.5, Cluster1)의 유입경로가 중요한 기여요인

으로 작용함을 확인하였다. 이는 특히, 서쪽 및 남서쪽에서 유입

된 공기가 춘천의 대기질에 상당한 영향을 미쳤으며, 해당경로

에서 유입되는 오염물질 농도가 고농도 발생에 중요한 요인임을 

시사한다. 전체 기간의 역궤적 경로에서 남쪽 및 국내 정체

(Cluster5)의 유입 빈도가 가장 높았던 것을 고려해 본다면, 비교

적 빈도가 높고 농도가 중간 수준 혹은 저농도인 유입이 주를  

이루었을 가능성이 있다. 

Fig. 6 Cluster by standard 157 high concentra  tion backward  
       trajectories by distribution PM10. 

Fig. 7 Cluster by standard 484 high concentration backward  
       trajectories by distribution PM2.5. 

3. 기상통계 분석

춘천지역의 기상 요인의 영향성을 규명하기 위해 통계프로그

램인 R을 활용하여 2015년 1월 1일부터 2022년 12월 31일

까지 총 8년간의 농도와 기상 데이터를 바탕으로 기상통계 분

석을 수행하였다. 먼저 춘천지역이 기상요인의 영향을 받는지

에 대해 분석했고, 풍속과 습도의 기상요인이 농도에 어떠한 

영향을 주는지에 대해 분석했다. 춘천지역이 기상에 영향을 받

는지에 대해서는 서울과의 비교를 통해 춘천과 서울을 대상으

로 기상요인(풍속, 상대습도)과 농도(PM10, PM2.5)간의 상관관

계를 비교, 분석하였다. 풍속과 습도가 농도에 미치는 영향에 

대해서는 저농도, 중간농도, 고농도일때의 풍속, 습도를 분석해

보았다. PM10 과 PM2.5 의 농도 데이터는 에어코리아(Air Korea)
에서, 기상 데이터는 기상청의 기상자료 개방포털을 이용하였

다. 춘천지역이 기상의 영향을 받는지에 대해 알아보기 위해  

기상 요인(풍속, 습도)과 PM10, PM2.5 의 상관관계를 나타낸 그

래프를 Fig.. 8 에, 서울은 Fig. 9 에 제시했다.
춘천의 경우, PM10 과 풍속(Wind Speed, WS) 간 상관계수는 r 

= −0.12, (p<0.0016)로 나타났으며, 약한 음의 상관성을 보였다. 

이는 풍속이 증가할수록 PM10 농도가 감소하는 경향을 시사하

나, 그 영향이 크지 않음을 의미한다. 반면, PM2.5 와 풍속 
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간의 상관계수는 r = −0.34(p <2e-16)로 PM10 보다는 강한 음의 

상관성을 보였다. 따라서, 춘천지역에서 PM10, PM2.5 는 풍속의 

영향을 적게 받으며, PM2.5 가 풍속의 영향을 다소 더 많이 받았

다. 이는 풍속 증가에 따라 PM2.5 가 더 효과적으로 확산되거나 

제거될 수 있는 가능성을 시사한다.

상대습도(Relative Humidity, RH)와의 상관관계에서는 PM10 의 

경우 r = −0.18(p < 1.7e-06)로 나타나 통계적으로 유의미한 음

의 상관성을 보였으며, PM2.5 는 r = 0.04(p < 0.23)로 약한 양의 

상관성을 보였으나 통계적으로 유의미하지는 않았다. 일반적으

로 습도가 높아지면 에어로졸의 수분함량이 증가하여 액상반응

이 활성화되고, 이에 따라 생성반응이 촉진될 것이라는 가설과

는 달리, 춘천지역에서는 PM10 이 약한 음의 상관관계를 나타냈

고, PM2.5 는 통계적 유의성을 확보하지 못한 약한 양의 상관관

계를 보였다. 

서울지역의 풍속과 PM10 농도 간의 상관계수는 r = −0.04 로  

약한 음의 상관관계였다. 풍속과 PM2.5 농도 간의 상관계수는 r  
= −0.22 로 PM10 보다 높은 음의 상관관계를 나타냈으며, 유의

미한 결과로 확인이 되었다(p<2e−16). 이는 서울지역에서 

PM2.5 가 PM10 에 비해 풍속의 영향을 다소 더 받는다는 것을 보

여준다.

상대습도와의 관계를 살펴보면, PM10 의 경우 상대습도와의 상  

관계수는 r = −0.14 로 유의미하지만, 약한 음의 상관관계를 나

타냈다(p<8e−15). PM2.5 와의 상관계수는 r = −0.03 으로 낮으

며, 통계적으로 유의미하지 않았다(p<0.078). 
전반적으로 춘천지역에서 기상요인과 대기오염물질 농도의 상

관관계가 서울지역에 비해 유의미한 값을 보이는 경우가 더 많

았으나, 두 지역 모두 전반적으로 여전히 약한 수준의 관계를 

보였다. 따라서, 춘천지역의 PM10 및 PM2.5 농도에 풍속과 습도

가 미치는 영향은 거의 없었다. 춘천에서는 풍속과 PM2.5간의 상

관관계가 r = −0.34로 PM10에 비해 다소 더 강하게 나타났으며, 

PM2.5가 강풍이 작용할 때 PM10보다 확산과 희석이 진행되어 더 

영향을 받을 가능성이 확인되었다. 이와 같이, 춘천과 서울 두 

지역 모두에서 풍속은 대기오염물질 농도와 음의 상관관계를 보

였으나, 춘천이 다소 더 강하게 작용했다. 하지만  약한 수준의 

상관관계 결과를 보였기 때문에 춘천지역의 PM10과 PM2.5 농도

변화에 풍속이 미치는 영향은 거의 없는 것으로 볼 수 있었다. 

상대습도의 경우, 두 지역 모두에서 PM10 농도와 약한 음의 상

관관계를 보였다. PM2.5와는 서울에서 음의 관계를 보였지만, 춘

천에서는 p <0.23으로 유의미하지 않은 양의 상관관계를 보였다. 

따라서 상대습도는 춘천의 PM10과 PM2.5 농도변화에 거의 영향

을 미치지 않았다.

풍속과 습도가 농도에 미치는 영향에 대해서는 저농도, 중간

농도, 고농도일 때의 풍속, 습도를 분석해 보았다. 대기오염 농

도 수준(고농도, 중간농도, 저농도)에 따른 풍속(WS)과 습도

(RH)의 차이를 분석한 결과, PM10, PM2.5 농도는 풍속과 약한 

음의 상관관계를 보였으며, 상대습도와도 농도에 따라 차이를 

나타내었다. 농도 수준은 미세먼지, 초미세먼지 예보등급의 기

준을 이용했다. 3.2 파트에서는 고농도 기준만 언급하였으나, 

본 절에서는 농도 수준을 더욱 세분화하여 고농도, 중간농도, 

저농도의 기준을 모두 제시하였다. 고농도의 경우 미세먼지

(PM10 ≥ 81 ㎍/㎥)와 초미세먼지(PM2.5 ≥ 36 ㎍/㎥) 예보등급의 

"나쁨 이상"  기준을 적용하였다. 중간농도는 보통 기준에 해당

하며, 저농도의 경우 PM10 ≤ 30 ㎍/㎥, PM2.5 ≤ 15 ㎍/㎥로 설

정하였다. 풍속과의 결과는 Fig. 10에, 습도와의 결과는 Fig. 11
에 제시하였다. 통계적 유의성은 다음과 같이 표현하였다. p*  

= p < 0.05, p** = p < 0.01, p*** = p <0.001.

PM10 및 PM2.5 농도에 따른 풍속분포를 분석한 결과, 두 오염

물질 모두 저농도 구간에서 높은 풍속, 고농도 구간에서 낮은 

풍속을 보이는 음의 상관관계가 관찰되었다. PM10 의 경우, 저

농도(Low)와 중간농도(Mid)구간의 풍속 간에는 통계적으로 유

의미한 차이가 있었으며(p***), 저농도(Low)와 고농도구간 간

에도 유의미한 차이가 나타났다(p***). PM2.5 에 대해서는 저농

도와 중간농도, 중간농도와 고농도, 고농도와 저농도 간 모두 

유의미한 차이가 확인되었으며(p***), PM2.5 의 농도 변화가 

PM10 보다 풍속의 차이에 더 민감하게 반응하였다. 이는 PM2.5

가 풍속과 더 강한 음의 상관관계를 갖음을 의미한다. 

강한 풍속일수록 대기의 확산과 희석이 활발해져 오염물질 

농도가 감소하는 반면, 저풍속일 경우 대기 정체로 인해 오염

물질이 축적되는 결과를 초래할 것이라는 가설과 일치하였다. 

특히 PM2.5 의 경우, 크기가 더 작고 가벼운 특성으로 인해 풍

속변화에 더욱 민감하게 반응하는 걸로 보이며, 고농도와 저농

도 간 풍속 차이가 PM10 보다 크게 나타났다. PM2.5 가 풍속 변

화에 의해 더 효과적으로 확산되고 제거될 수 있는 가능성이 

큼을 확인하였다.

상대습도와 미세먼지 농도 수준 간의 관계를 분석한 결과, 

PM10 은 저농도(Low) 구간에서 높은 습도를 보였고, 고농도 

(High) 구간으로 갈수록 상대습도가 감소하는 경향이 나타났

다. 저농도와 중간농도(Mid), 저농도와 고농도 간의 차이가 통

계적으로 유의미하게 나타났다(p***). 반면, PM2.5 는 저농도 구

간에서 높은 습도를 보이며 중간농도로 갈수록 습도가 감소하
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는 경향을 보였지만, 고농도에서는 다시 증가하였다. 저농도와 

중간농도, 중간농도와 고농도 간에는 통계적으로 유의미한 차이

가 있었으나(p***), 저농도와 고농도 간에는 유의미한 차이가 

나타나지 않았다(NS). 

이러한 결과는 PM10이 PM2.5에 비해 상대습도 변화에 더 민감

하게 반응할 가능성을 시사하며, 상대습도가 PM10과 같은 큰 입

자의 농도변화에 변수로 작용할 가능성을 보여준다. 풍속은 크

기가 작은 PM2.5에 다소 더 높은 약한 음의 영향을 보였던 반면, 

습도는 크기가 상대적으로 큰 PM10에 약한 음의 영향을 미치는 

것으로 확인되었다. 상대습도가 PM10에 더 영향을 미쳤지만, 약

한 관계를 나타내므로 상대습도가 농도에 미치는 영향은 미미하

거나 거의 없었다. 이러한 결과는 기존 연구에서 저고도(지상포

함)에서는 상대습도의 변화량이 작기 때문에미세먼지 농도변화

에 뚜렷한 영향을 미치지 않았다는 결론과 일치하며(Kim, 
2017)[5], 상대습도 변화와 미세먼지 농도 간의 연관성이 고도에 

따라 차별적으로 나타날 수 있음을 시사한다. 따라서 본 연구에

서 상대습도와 미세먼지 농도 간 상관성이 거의 없던 결과의 주

요 원인은 지상의 기상 데이터를 기반으로 분석이 진행되었기 

때문으로 판단된다. 

Fig. 8 Correlation between wind speed and Relative humidity  
       with PM10 and PM2.5 in Chuncheon.

Fig. 9 Correlation between wind speed and Relative humidity  
       with PM10 and PM2.5 in Seoul. 

(a)

(b)

Fig. 10 Wind speed according to PM10 (a), PM2.5 (b)     
            concentration level.
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(a)

(b)

Fig. 11 Relative humidity according to PM10 (a), PM2.5 (b)    
        concentration level.

4. 결 론
본 연구는 2015년부터 2022년까지 춘천지역의 대기오염물질

(PM10, PM2.5) 농도 증가 및 변화에 외부유입과 기상요인의 영향

이 있을 것이라 판단하여 그 영향들을 분석해보았다. 춘천으로 

유입되는 역궤적 기류와 기상요인(풍속, 습도)간의 상관관계를 

분석하며, 농도수준(저농도, 중간농도, 고농도)에 따른 기상요인

의 영향을 종합적으로 평가하였다. 이와 같은 연구 결과를 토대

로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

첫째, 춘천지역의 고농도 PM10 및 PM2.5 농도는 주로 서쪽기류

의 영향을 받은 것으로 나타났다. 이는 중국과 수도권이 위치한 

서쪽으로부터 유입된 오염물질이 춘천지역 대기질에 중요한 영

향을 미쳤음을 시사한다. 반면, 남쪽으로부터 유입비율이 제일 

많았음에도 위와 같은 결과로 해석해본다면, 남쪽에서 유입된 

기류는 고농도 물질의 축적보단 대체로 저농도 또는 중간농도 

수준의 대기오염물질과 관련이 있다고 볼 수 있다. 

둘째, 춘천지역 농도와 풍속 간의 관계는, PM10 및 PM2.5 모두

에서 약한 음의 상관관계를 보였으며, PM2.5(r=-0.34)에서 그 관

계가 다소 더 강하게 나타났다. 이는 PM2.5 가 PM10 보다 강한

풍속의 영향이 작용할 시 더 확산되어 농도가 낮아질 가능성이 

높음을 보여주었다. 농도수준에 따른 풍속분석의 결과에서도 

PM10, PM2.5 와 음의 관계를 잘 보여주었지만 PM2.5 가 저농도, 

중간농도, 고농도 간 모두 유의미한 차이를 보였다. 풍속과의 

상관관계는 춘천이 서울보다 크지만, 여전히 약한 수준(r = −
0.12, -0.34)에 머물러 풍속이 춘천지역 농도 변화에 영향을 미

친다고 보기는 어려웠다.

셋째, 상대습도는 PM10 과 약한 음의 상관관계를, PM2.5 와는 

약한 양의 상관관계를 보였으나, 전반적으로 상관관계가 약해 

농도가 상대습도의 영향을 받는다고 보기 어려웠다. 농도 수준

별로는 PM10 이 저농도에서 높은 습도를, 고농도에서 낮은 습도

를 보이는 경향을 보였으며, PM2.5 는 저농도와 중간농도 간 차

이는 유의미했으나 고농도에서는 다시 습도가 증가하였다. 

PM10 이 PM2.5 에 비해 상대습도 변화에 다소 더 민감하게 반응

함이 관찰되었지만, 춘천지역의 상대습도와의 상관관계가 약했

으므로 농도가 상대습도에 영향을 받는다고 볼 수 없었다. 

결론적으로, 본 연구는 춘천지역 대기오염물질(PM10, PM2.5)의 

농도가 외부유입과 기상요인의 영향을 받는다는 점을 확인하고

자 하였다. 춘천지역이 외부유입 기류, 특히 서쪽에서 기원한 

고농도 PM10 및 PM2.5 의 영향을 받는 지역임을 확인하였다. 반

면, 기상요인은 외부유입된 오염물질이 춘천지역에 미치는 영

향을 증가시키거나 감소시키는데 있어 그 역할이 미미했다. 약

한 상관성을 보이기는 하였지만, PM2.5 는 풍속변화에 의해 민

감하게 영향을 받는 반면, PM10 은 상대습도의 변화에 민감하게 

반응하는 특성을 보였다. 춘천은 서울에 비해, 풍속과 습도의 

상관관계가 다소 뚜렷했으나, 여전히 약한 수준의 관계를 보였

기 때문에 춘천의 PM10, PM2.5 농도에 풍속과 습도가 미치는 영

향은 거의 존재하지 않았다. 이러한 결과는 대기질 관리전략 

수립 시 외부유입을 국가, 지역적 맥락에서 고려할 필요성을 

강조한다. 특히 춘천지역의 PM10, PM2.5 의 개선을 위해서는 국

외유입의 영향을 줄이기 위한 국제적 협력과 함께, 적합한 정

책적 관리대책이 요구된다.
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