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            초록
          
        

        
          We utilize the CAMx (Comprehensive Air Quality Model with eXtensions) system and the PSAT (Particulate Source Apportionment Technology) diagnostic tool to determine the PM2.5 concentration and to perform its source apportionment in the southeastern region of South Korea. For a year-long simulation, eight local authorities in the region such as Pohang, Daegu, Gyeongju, Ulsan, Busan-Gimhae, Gosung-Changwon, Hadong, and all remaining areas in Gyeongsangnam-do, are selected as source areas based on the emission rates of NOx, SOx, VOC, and primary PM in CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2013 emissions inventory. The CAMx-PSAT simulation shows that Pohang has the highest PM2.5 self-contribution rate (25%), followed by Hadong (15%) and Busan-Gimhae (14%). With the exception of Pohang, which has intense fugitive dust emissions, other authorities are strongly affected by emissions from their neighboring areas. This may be measured as much as 1 to 2 times higher than that of the self-contribution rate. Based on these estimations, we conclude that the efficiency of emission reduction measures to mitigate PM2.5 concentrations in the southeastern region of South Korea can be maximized when the efforts of local or regional emission controls are combined with those from neighboring regions. A comprehensive control policy planning based on the collaboration between neighboring jurisdictional boundaries is required.
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      1. 서 론
      최근 고농도 미세먼지 (Particulate Matter, PM) 사례가 빈번해지면서 PM10 (직경이 10 μm 이하인 PM) 뿐만 아니라 위해성이 높은 PM2.5 (직경이 2.5 μm 이하인 PM)에 대한 관심이 급격히 높아지고 있다 (Lee et al., 2017; Leem et al., 1998). 서울을 비롯한 수도권의 경우 대기질 개선 방안으로 수도권 대기환경관리 기본계획을 시행 중에 있으며, 다른 지자체에서도 실천계획과 같이 대기질 개선을 위한 배출량 저감대책을 마련하고 있다 (Kim et al., 2017b; SMA, 2017; MOE, 2016). 국내 동남지역에 위치한 부산, 울산, 대구 및 경상남도의 경우 (이하 ‘동남지역’) 산업단지 및 발전시설뿐만 아니라 주거시설 또한 밀집해 있어, 이 지역 대기질에 대한 선행 연구들이 진행되어왔다. Jeon et al. (2014)은 2010년부터 2012년까지 3년간 부산의 봄철 PM10과 PM2.5 질량 농도와 화학조성을 분석하였으며, 해당기간 동안 PM2.5 농도 중 금속 성분과 이온 성분의 구성비는 각각 14.2%, 43.1%로 보고하였다. Oh et al. (2016)은 울산 산업단지와 도시지역을 중심으로 고농도 O3와 PM10의 관리 필요성을 언급하였다. 또한 Jung et al. (2012)은 포항지역 PM10 농도와 성분 측정을 통해 2차 생성되는 황산염의 분율이 높은 것으로 보고하였다.

      PM2.5는 대부분 대기 중에서 생성되고, 비선형적인 배출량-농도 관계 (Bae et al., 2017b; Kim et al., 2017b; Zhang et al., 2012; Dunker et al., 2002)와 대기 중 체류시간을 고려할 때 장거리 이동도 가능하다 (Bae et al., 2017a; Ju et al., 2017; Kim et al., 2017d). 따라서, 국내 전 국토와 기초 지자체의 면적을 감안하면 국외 영향뿐만 아니라 인접한 지자체 간의 상호 영향 가능성도 매우 높다 (Kim et al., 2017e). 이러한 점을 고려하면 대기질 개선정책 마련 시, 자체 배출량에 대한 자체 기여도 (이하 ‘자체 기여도’) 분석과 함께, 인접한 지자체가 서로 주고받는 기여도 분석 역시 중요하다. 이와 관련된 연구로 Kim et al. (2017c)은 대기질 모의를 통해 수도권 지역의 지자체별 배출량에 대한 자체 기여도와 주변지역에 대한 상호 기여도를 분석하였으며, 국내 PM2.5 관리를 위한 관리권역 확대의 필요성을 논의하였다.

      본 연구에서는 CAMx (Comprehensive Air quality Model with eXtensions) 모델의 PSAT (Particulate Source Apportionment Technology; Dunker et al., 2002) 방법 (이하 ‘CAMx-PSAT’)을 이용하여 동남지역 주요 지자체의 PM2.5 농도에 대한 정량적인 자체 기여도와 상호 기여도를 분석하였다. 이를 통해 이 지역에서 PM2.5 농도에 대한 광역적인 관리 방식이 얼마나 효율적인지를 정량적으로 살펴보고자 하였다. 본 연구는 향후 동남지역에서의 PM2.5 등 대기질 개선대책 마련 시 필요한 상세 대기질 모의 분석에 앞서 개념적 모델링 (Conceptual modeling) 결과 제시에 목적을 두었다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대기질 모의
        모의기간은 2014년 1월부터 12월까지 1년으로 설정하고 초기 조건에 의한 영향을 최소화하고자 2013년 12월 22일부터 31일까지 10일을 pre-run 기간으로 설정하였다. 모의영역은 그림 1과 같이 한반도 전역에 대한 9-km 수평해상도로 모의를 수행하였으며, 27-km 수평해상도를 이용한 대기질 모의를 이용해 경계조건을 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geographical coverages for CAMx 27-km and 9-km domains.
          
          

          

        

        대기질 모의를 위한 기상 입력자료는 미국해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공하는 재분석 자료인 NCEP-FNL (National Centers for Environmental Prediction-Final)을 초기장으로 하여, 기상 모델인 WRF (Weather Research and Forecast; Skamarock et al., 2008) version 3.4.1을 이용하였다. 모델은 50 mb까지 20층으로 구분하였으며, 최하층의 높이는 약 32 m 정도이다. 생산된 기상자료는 WRF2CAMx를 통해 수평적 공간 보간하여 CAMx 입력자료 형태로 전환하였다.

        배출량은 국내와 국외로 나누어, 국립환경과학원의 CAPSS (Clean Air Policy Supporting System) 2013과, CREATE (Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiments) 2010을 이용하였다. 이를 바탕으로 SMOKE (Sparse Matrix Operation Kernel Emission; Benjey et al., 2001)를 이용해 시공간적으로 할당하였다. 자연 배출량 자료는 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature; Guenther et al., 2006) version 2.1을 이용하였으며, 인위적 배출량 입력자료와 병합하여 대기질 모의를 위한 배출량 입력자료로 활용하였다. 기본적인 대기질 모의는 CAMx 모델을 이용하였으며, 모델에 대한 자세한 정보는 표 1에 제시하 였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model physical option configurations for WRF and CAMx simulations.
          
          

        

        
          
            
              	WRF
              	
              	CAMx
            

            
              	Version
              	3.4.1
              	
              	Version
              	6.1
            

          
          
            	Micro physics 
            	WSM 6-class (Hong et al., 2004) 
            	
            	Horizontal advection 
            	PPM (Colella and Woodward, 1984)
          

          
            	Cumulus scheme 
            	Kain-Fritsch (Kain, 2014) 
            	
            	Gas-phase chemical mechanism  
            	SAPRC99 (Carter, 2016)
          

          
            	Long wave radiation 
            	RRTM (Mlawer et al., 1997) 
            	
            	Aerosol chemistry  
            	RADM-AQ (Chang et al., 1987)
ISORROPIA (Nenes et al., 1998)
SOAP (Strader et al., 1999)
          

          
            	Short wave 
            	Goddard (Chou and Suarez, 1994)  
            	
            	Minimum vertical diffusivity 
            	1.0 m2/s
          

          
            	PBL scheme 
            	YSU (Hong et al., 2006)  
            	
            	PBL scheme 
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

          
            	LSM scheme 
            	NOAH Land (Chen and Dudhia, 2001)  
            	
            	Wet deposition 
            	Scavenging model
          

        

        

      

      
        2. 2 기여도 분석
        대기질 모의를 이용한 기여도 분석 방법은 크게 민감도를 이용하는 방법 (sensitivity)과 배출원 표식 방법 (tagging)으로 나눌 수 있다 (Kim, 2011). 민감도를 이용한 방법의 대표적인 예로는 BFM (Brute Force Method)을 들 수 있다. BFM은 변화된 배출량에 따른 오염물질의 농도 변화, 즉 민감도를 산정하고, 이를 바탕으로 대상 배출원이 존재하지 않을 경우를 가정하여 ZOC (Zero-Out Contribution)을 산정한다 (Kim et al., 2017c). BFM의 경우 쉽게 적용 가능하나, 배출량과 농도의 비선형성을 고려하기 어려우며, 배출량 변화 정도에 따라 산정되는 기여도 값이 달라질 수 있다 (Kim et al., 2017b; ENVIRON, 2014). 또한, 분석하고자 하는 배출지역, 물질 등에 따라 반복적인 수행이 필요하다 (Kim et al., 2017b). 배출원 표식을 이용하여 기여도를 산정하는 방법의 대표적인 예로는 CAMx 모델의 분석 도구인 PSAT이 있다. PSAT은 분석 대상 오염원의 배출량을 추적하는 방법으로 2차 생성 등에 의한 기여도를 해당 배출량에 분배해주는 방법이다 (EPA, 2011). 모사 시 배출물질의 물리적, 화학적 변화를 모의하여 생성물질의 농도에 대한 배출물질의 기여도로 추적할 수 있으며, 반응 이전 물질로 표식 한 후 추적하기 때문에 2차 오염물질을 고려할 수 있다 (Yarwood et al., 2007). 또한, 격자별 PM 모의 농도에 대해 배출지역 또는 배출원별 기여도를 정량적으로 산정할 수 있다 (Kim et al., 2017a; Ramboll-Environ, 2016; Wagstrom et al., 2008). Kim et al. (2017a)은 CAMx-PSAT을 이용하여 수도권의 미세먼지에 대한 중국과 국내 배출지역의 기여도를 분석하였으며, 베이징 근교와 국내의 기여도가 수도권의 미세먼지 농도에 가장 많이 기인한 것을 확인하였다.

        본 연구에서는 CAMx-PSAT을 이용하여 동남지역의 배출지역별 기여도뿐 아니라, 배출 오염원별 (점, 선, 면) 기여도까지 세부적으로 분석하였다. 대상지역은 포항 (Pohang), 대구 (Daegu), 경주 (Gyeongju), 울산 (Ulsan), 부산-김해 (Busan-Gimhae), 고성-창원 (Goseong-Changwon), 하동 (Hadong)과 이를 제외한 경상남도 내 다른 지자체들 (Rest of Gyeongsangnam-do; 이하 ‘RGSND’), 동남지역을 제외한 9-km 모의영역 내의 다른 지역 (이하 ‘Other-domain’)으로, 총 9개의 배출지역을 설정하였다 (그림 2). 해당 지역을 배출지역으로 선택한 이유는 다음 절에 보다 자세히 기술하였다. 선택된 배출지역의 경우 대부분 인구가 밀집해 있어 이들 지역을 수용지역 (Receptor)으로 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            CAMx-PSAT source regions defined for the study; Pohang, Daegu, Gyeongju, Ulsan, Busan-Gimhae, Goseong-Changwon, Hadong, and rest of Gyeongsangnam-do (RGSND). All other areas in the 9-km domain are assigned to the “Other-domain” group.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 배출량 분석
        그림 3은 CAPSS 2013을 바탕으로 경상북도 및 동남지역에 위치한 각 지자체별 PM10, PM2.5, NOx, SOx, CO, NH3 배출량을 보인 것이다. 여기에서 PM2.5와 PM10 배출량은 1차 (Primary) 배출량을 의미하며, 포항, 부산, 김해, 창원에서 3,000 ton/yr 이상, 울산, 경주에서 1,500~3,000 ton/yr으로 나타났다. PM2.5와 PM10 배출량의 대부분은 면오염원과 선오염원에서 기인하나, 산업시설 및 발전시설 등이 밀집해 있는 울산, 하동, 고성의 경우 점오염원에서도 높은 기여도를 보인다. NOx 배출량은 대구, 포항, 울산, 부산, 고성에서 20,000 ton/yr 이상, 구미, 하동, 창원에서 10,000~20,000 ton/yr, 경주, 김천, 김해에서 5,000~10,000 ton/yr 배출되는 것으로 나타났다. NOx 배출량은 대부분의 시군에서 선오염원>면오염원>점오염원 순을 보인 반면, 포항, 하동 고성의 경우 점오염원>면오염원>선오염원 순으로 많은 배출량을 보이며, 울산, 창원, 구미 또한 다른 지자체에 비해 점오염원의 배출 비율이 높은 것으로 나타났다. SOx 배출량은 포항, 울산, 부산, 하동, 고성에서 10,000 ton/yr 이상으로 나타났으며, 구미, 문경, 대구, 경주, 거제에서도 다른 시군에 비해 높은 배출량을 보인다. SOx 오염원별로는 대부분의 지자체가 면오염원의 배출비율이 높은 것으로 나타나나, 하동, 고성, 울산의 경우 화력발전소 및 대규모 산업단지들이 위치해 있어 점오염원이 차지하는 비율이 면오염원보다 높게 나타난다. CO의 경우 대부분의 지자체가 5,000 ton/yr 이상으로, 대부분의 지자체가 면오염원 및 선오염원의 배출비율이 높은 반면, 포항, 울산, 고성, 하동은 점오염원에서 높은 비율을 보인다. NH3 배출량 또한 대부분의 지자체에서 2,000 ton/yr 이상의 배출량을 나타낸다. 배출원별로 NH3 배출량을 분류할 시, 면오염원에서 주로 배출되나, 거제, 부산, 통영 등의 일부 지역에서는 선오염원의 배출비율 또한 높게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of CAPSS 2013 emissions for (a) PM2.5, (b) PM10, (c) NOx, (d) SOx, (e) CO, and (f) NH3. Pie charts indicate sectoral contributions from area (blue), mobile (green), and point sources (yellow).
          
          

          

        

        본 연구에서는 1차 PM2.5 배출량이 많은 포항, 경주, 대구, 울산, 부산, 김해와, 2차 PM2.5의 전구물질인 NOx, SOx 배출량이 많고, 화력발전소가 위치한 하동, 고성, 창원을 개별 분석 대상지역으로 설정하였으며, RGSND와 Other-domain을 포함하여 기여도 분석 시, 배출지역으로 설정하였다.

      

      
        3. 2 모의 수행평가
        그림 4와 표 2는 기상모의 수행평가를 보인 것으로 기상청의 AWS (Automatic Weather Station) 자료를 이용하였으며, 경상도와 부산, 대구, 울산의 일평균 관측값과 모의값을 통계적으로 분석하였다. 10 m 풍속의 경우, 관측값은 1.9 m/s인 반면, 모의 풍속은 3.4 m/s로, Emery et al. (2001)에서 제시한 기상 모델의 성능 평가 기준과 비교하였을 때, RMSE (Root Mean Square Error)는 기준을 만족하였으나 풍속의 과대 모의가 현저하게 나타났다. Chaloulakou et al. (2003)에 따르면, 연평균 풍속과 PM2.5는 R= -0.54로, 음의 상관관계를 갖는다. 정확한 상관계수는 지역에 따라 달라질 수 있으나, 이러한 풍속 과대 모의는 PM2.5 농도 과소 모의로 이어질 수 있다. 이는 실제 대기질 개선계획 수립 시에는 고려되어야 할 사항으로 기상 모의에 대한 개선 노력이 필요하며, 측정소 위치별 과대 모의정도 평가 및 대기질 모의 분석 시에는 직접적인 농도 변화 보다는 상대적인 농도 변화를 고려할 수 있는 방법 등이 이용될 수 있다 (Bae et al., 2017c). 2 m 평균 기온의 경우 관측값과 모의값이 거의 유사한 것으로 나타났으며, 강수의 경우 과소 모의하는 경향을 보였다. 기온에 대한 통계 분석 결과 Gross error와 IOA (Index of Agreement)는 Emery et al. (2001)에서 제시한 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 상관계수인 R값은 풍속, 온도, 강수에 대해 각각 0.88, 0.99, 0.89로 높은 정합도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series and scatter plots of meteorological simulations for (a) Wind speed, (b) 2-m Temperature, and (c) Precipitation at selected Korean Meteorological Administration Automatic Weather Stations in the Southeastern region during 2014. Lines indicate models and circles indicate observations.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Model performance statistics of meteorological simulations for Wind seed, Temperature, Precipitation in the Southeastern region during 2014.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean
(Observed) 
              	Mean
(Predicted)
              	RMSE
              	Gross error
              	Bias
              	IOA
            

          
          
            	Wind seed
            	1.9
            	3.4
            	1.7
            	1.5
            	1.5
            	0.6
          

          
            	Temperature
            	13.9
            	12.9
            	1.3
            	1.1 
            	- 0.9
            	1.0
          

          
            	Precipitation
            	7.0
            	4.1
            	6.8
            	3.7 
            	- 2.9
            	0.9
          

        

        
          
            Unit: Wind speed (m/s), Temperature (℃) and Precipitation (mm)
          

          
            Emery et al. (2001) benchmarks for wind speed (10 m): RMS≤2 m/s, Bias≤±0.5 m/s, IOA≥0.6
          

          
            Emery et al. (2001) benchmarks for temperature (2 m): Gross error≤2 K, Bias≤±0.5 K, IOA≥0.8
          

        

        

        그림 5는 PM2.5, O3, NO2, SO2에 대한 경상도 및 부산, 대구, 울산의 2014년 관측값과 모의값를 비교한 것이다. PM2.5의 경우 울산 집중측정소 자료를 이용하였으며, 다른 물질에 대해서는 도로변 측정망 자료는 제외하고 정합도 평가를 수행하였다. PM2.5는 과소 모의하는 경향이 있으나, 관측값과 모의값은 R=0.88의 상관성을 보였다. 이와 관련하여 Bae et al. (2017a)은 Primary PM 배출량의 과소 평가 가능성을 제기하였으며, 풍속 과대 모의가 PM2.5 등의 과소 모의에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다 (Kim et al., 2017f). PM2.5의 과소 모의는 전반적인 기여도 과소 평가로 이어질 수 있으며 정량적인 결과에 영향을 미칠수 있으나, 본 연구는 자체 기여도 대비 상호 기여도의 영향을 비교하여 PM2.5 농도에 대한 광역적인 관리 필요성을 보이는 것으로, 이러한 결과 도출에는 큰 차이가 없을 것으로 판단하였다. 일 최대 1시간 O3 농도는 여름철 과소 모의하며, R값은 0.89로 나타났다. NO2는 겨울철에 과소 모의하고 여름철에 과대 모의하였으며, SO2는 여름, 가을에 과대 모의하였다. 표 2에서는 오염물질별 정합도 통계치를 보였다. 본 연구에서 주요 분석대상인 PM2.5는 Emery et al. (2017)이 권장한 NMB (Normalized Mean Bias), NME (Normalized Mean Error), R값의 목표기준을 만족하였으며, O3는 최소기준을 만족하며, 목표기준에 근사한 값을 보였다. 단, 울산 집중측정소 관측 자료를 이용한 정합도 평가 결과가 각 지자체의 PM2.5 농도에 대한 모의 정합도 평가를 대표하기에는 한계가 있으며, 이로 인해 산정된 기여도 값에 불확도가 존재할 수 있음을 유의해야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series and scatter plots for (a) PM2.5, (b) O3, (c) NO2, and (d) SO2 concentrations at the air quality monitoring stations and Ulsan super site in the Southeastern region of South Korea during 2014. Lines indicate models and circles indicate observations.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model performance statistics for PM2.5, O3, NO2, and SO2 concentrations in the Southeastern region during 2014.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean
(Observed)
              	Mean
(Simulated)
              	R
              	NMB
              	NME
            

          
          
            	PM2.5
            	30.12
            	27.13
            	0.88
            	- 9.94
            	21.30
          

          
            	O3
            	49.31
            	45.79
            	0.89
            	- 7.14
            	14.13
          

          
            	NO2
            	20.61
            	21.36
            	0.51
            	3.64
            	28.38
          

          
            	SO2
            	5.65
            	8.81
            	0.49
            	55.92
            	61.67
          

        

        
          
            Unit: mean (μg/m3 for PM2.5 and ppb for O3, NO2, SO2), NMB (%), NME (%)
          

          
            Emery et al. (2017) goals for 1-hr O3: NMB<±5% , NME<15%, r>0.75.
          

          
            Emery et al. (2017) criteria for 1-hr O3: NMB<±15% , NME<25%, >0.50.
          

          
            Emery et al. (2017) goals for 24-hr PM2.5, Sulfate, and Ammonium: NMB<±10% , NME<35%, r>0.70
          

          
            Emery et al. (2017) criteria for 24-hr PM2.5, Sulfate, and Ammonium: NMB<±30% , NME<50%, r>0.40
          

        

        

      

      
        3. 3 PM2.5 기여도 산정
        본 연구에서는 모의 시간 및 효율을 고려하여, 그림 2에 제시된 것과 같이 배출지역을 구분하여 CAMx-PSAT 모의를 수행하였다. 그림 6은 산정된 지자체별 기여도의 공간 범위를 우선적으로 분석한 것이다. 이를 통해 주요 지자체들의 배출량이 배출지역 및 주변지역의 PM2.5 농도에 미치는 영향 범위를 확인할 수 있다. 도시별로 살펴보면, 포항의 경우 자체 기여도는 약 9 μg/m3이며, 경주 등 인접한 지자체들까지 2.5~5.0 μg/m3, 부산, 울산 및 경상남도 일부 지역까지 약 0.5~1.0 μg/m3의 기여도를 보였다. 각 지자체별 배출량은 해당 지자체에서 가장 높은 기여도를 보였으며, 이를 중심으로 주변 지자체까지 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distributions of annual mean PM2.5 contributions from 8 source regions during 2014.
          
          

          

        

        그림 7은 각 수용지역 PM2.5 농도에 대해 배출지역별 기여율을 보인 것이다. 여기에서 Other-foreign은 기본 모의값에서 9-km 모의영역 내에 존재하는 배출 영향을 제외한 값으로, 모의영역 외부의 중국, 일본 등 국외로부터 유입되는 오염물질에 의한 PM2.5 기여율이 포함된다. 포항의 경우, 자체 기여율이 25.4%, RGSND 0.7%, Other-domain 12.7%, Other-foreign 57.9%로, 모의 대상지역에서는 PM2.5 자체 기여율이 가장 높은 것으로 나타났다. 또한 경주에 대한 포항의 기여율은 각각 10.4%로 자체 기여율인 8.4%에 비해 높으며, 울산에 대한 포항의 기여율은 4.6%로, 포항이 인접한 지자체들에게 미치는 영향 또한 큰 것으로 나타났다. 포항의 높은 자체 기여율은 대기질 모의에 이용된 CAPSS 배출목록에서 포항에 대한 비산먼지 배출량을 높게 산정한 특성 때문인 것으로 판단된다. 대구의 경우, 자체 기여율이 7.7%로 다른 지자체 대비 낮은 자체 기여율을 보이며, 대구에 대한 Other-domain의 기여율 (21.3%)이 다른 지자체에 비해 높은 것으로 나타났다. 이는 대구가 내륙에 위치하여 다른 지자체들보다 이들 지역으로부터 영향을 많이 받기 때문으로 판단된다. 하동의 경우, 포항 다음으로 높은 자체 기여도를 보였는데, 이는 하동에 위치한 대형 점오염원의 영향으로 추정된다. 또한 본 결과를 통해 동남지역에 위치한 각 지자체의 PM2.5 농도가 자체 배출량 영향보다 외부로부터의 유입으로 인한 영향을 많이 받음을 확인할 수 있다. 특정 수용지역에 대하여, 수용지역의 자체 기여율, Other-domain, Other-foreign의 기여율을 제외한 나머지 지자체들의 기여율 합을 주변 지자체들의 기여율이라고 하였을 때, 경주와 고성-창원 주변 지자체들의 기여율은 약 18%로, 자체 기여율에 비해 2배가량 높게 나타났다. 포항을 제외한 모든 지자체의 자체 기여율은 10% 안팎이며, 주변 지자체들의 기여율은 지자체별 배출량, 기상 등에 따라 차이를 보이긴 하나, 자체 기여율과 유사하거나 더 높은 수준으로 나타났다. 이는 그림 8에서 보다 명확하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relative Contributions from regional emission sources to PM2.5 concentrations in (a) Pohang, (b) Daegu, (C) Gyeongju, (d) Ulsan, (e) Busan-Gimhae, (f ) Goseong-Changwon, (g) Hadong, and (h) RGSND.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Boxplot for self-contribution (Black) and neighboring contribution (Blue) of monthly PM2.5 showing 75th, 50th, 25th percentiles, max., min., and mean (circle). Neighboring contribution is the sum of contributions from the rest of the region, excluding self-contribution.
          
          

          

        

        그림 8은 월평균 PM2.5 농도에 대하여 수용지역별로 자체 기여도와, 주변 지자체들의 기여도를 비교한 것이다. 포항의 월평균 자체 기여도는 여름철에 증가하고, 겨울철에 감소하는 것으로 나타났으며, 9월에 12.6 μg/m3, 12월에 6.1 μg/m3로, 6.5 μg/m3의 최대 편차를 보였다. 하동도 동일한 계절적 특성이 나타나며, 7월 (6.4 μg/m3)과, 12월 (1.4 μg/m3)에 최대, 최소 자체 기여도를 보였다. 하동의 경우, 주변 지자체들의 기여도의 편차 또한 8.4 μg/m3로, 다른 지자체들에 비해 계절에 따른 기여도 변화가 큰 것으로 나타났다. 경주에 대한 주변 지자체들의 기여도는 6월에 8.5 μg/m3, 12월에 1.3 μg/m3로 7.2 μg/m3 가량의 편차를 보였다. 각 여름철에 자체 기여도 및 주변 지자체들의 기여도가 증가하는 것으로 나타났으며, 인접한 지자체들과 유사한 농도 변화를 보였다. 지자체에 따라 월별 기여도에는 차이가 존재할 수 있으나, 자체 기여도와 주변 지자체들의 기여도의 비는 계절과 관계없이 일정한 수준을 유지하는 것으로 판단된다. 월별 편차를 감안하더라도, 대구, 경주, 고성-창원, 하동의 경우 주변 지자체들의 기여도가 보다 큰 것으로 나타났으며, 포항을 제외한 다른 지자체들은 자체 기여도와 주변 지자체들의 기여도가 유사한 수준으로 나타났다. 이러한 결과를 종합해 보면, 한 지자체는 주변 지자체들과 영향을 주고받으며, 그 영향은 자체 기여도보다 크거나 같을 수 있다. 따라서 동남지역의 PM2.5 농도 관리 시, 지자체의 개별적인 저감 대책뿐 아니라 상호 영향을 미치는 지자체들을 권역으로 설정하여, 광역적 대기질 관리가 필요할 것으로 판단 된다.

        표 4는 지자체별 배출량에 의한 PM2.5 기여도 분석 결과를 배출지역-수용지역 관계에서 정리한 것으로 가로로 기여도를 합하면 수용지역의 PM2.5 농도가 된다. 각 수용지역별 자체 기여도는 포항이 9.56 μg/m3 (25.4%)로 가장 높았으며, 대구, 경주, 울산, 부산-김해, 고성-창원, 하동, RGSND 순으로 각각 2.09 μg/m3 (7.7%), 2.13 μg/m3 (8.4%), 2.08 μg/m3 (8.5%), 3.88 μg/m3 (14.3%), 2.42 μg/m3 (9.0%), 3.26 μg/m3 (14.6%), 2.56 μg/m3 (10.7%)의 기여도를 보였다. 또한, 모든 지역에서 Other-domain, Other-foreign의 기여도가 상대적으로 큰 것으로 나타났는데, 이는 국내 다른 지역들 및 중국 등과 같은 풍상지역의 영향으로 사료된다. 각 지자체별로 볼 때, 자체 기여율을 제외한 다른 지자체들의 기여율 합은 8~18%로, 자체 기여율의 1~2배 수준의 기여도를 보였다 (포항 제외).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of PM2.5 source contribution analysis (μg/m3(%)).
          
          

        

        
          
            
              	Source region
            

          
          
            	Receptor 
            	
            	Pohang  
            	Daegu  
            	Gyeongju  
            	Ulsan 
            	Busan
Gimhae  
            	Gosung
Changwon  
            	Hadong  
            	RGSND  
            	Other-
domain  
            	Other-
foreign
            	Sum
          

          
            	Pohang
            	9.56
(25.4)
            	0.18
(0.5)
            	0.46
(1.2)
            	0.24
(0.6)
            	0.16
(0.4)
            	0.14
(0.4)
            	0.07
(0.2)
            	0.27
(0.7)
            	4.79
(12.7)
            	21.84
(57.9)
            	37.71
(100)
          

          
            	Daegu
            	0.62
(2.3)
            	2.09
(7.7)
            	0.11
(0.4)
            	0.13
(0.5)
            	0.18
(0.6)
            	0.30
(1.1)
            	0.15
(0.5)
            	0.81
(3.0)
            	5.79
(21.3)
            	17.02
(62.6)
            	27.20
(100)
          

          
            	Gyeongju
            	2.62
(10.4)
            	0.36
(1.4)
            	2.13
(8.4)
            	0.55
(2.2)
            	0.28
(1.1)
            	0.22
(0.9)
            	0.10
(0.4)
            	0.41
(1.6)
            	4.90
(19.4)
            	13.73
(54.2)
            	25.30
(100)
          

          
            	Ulsan
            	1.13
(4.6)
            	0.31
(1.3)
            	0.50
(2.1)
            	2.08
(8.5)
            	0.48
(2.0)
            	0.28
(1.1)
            	0.12
(0.5)
            	0.62
(2.5)
            	4.26
(17.5)
            	14.61
(59.9)
            	24.39
(100)
          

          
            	Busan
Gimhae
            	0.58
(2.1)
            	0.28
(1.0)
            	0.11
(0.4)
            	0.77
(2.8)
            	3.88
(14.3)
            	0.91
(3.3)
            	0.18
(0.7)
            	1.19
(4.4)
            	4.12
(15.2)
            	15.15
(55.8)
            	27.17
(100)
          

          
            	Gosung
Changwon
            	0.44
(1.7)
            	0.37
(1.4)
            	0.07
(0.3)
            	0.30
(1.1)
            	0.72
(2.7)
            	2.42
(9.0)
            	0.44
(1.6)
            	2.30
(8.6)
            	4.02
(15.0)
            	15.70
(58.6)
            	26.78
(100)
          

          
            	Hadong
            	0.24
(1.1)
            	0.11
(0.5)
            	0.04
(0.2)
            	0.15
(0.7)
            	0.20
(0.9)
            	0.30
(1.3)
            	3.26
(14.6)
            	2.96
(13.3)
            	4.05
(18.2)
            	10.97
(49.2)
            	22.28
(100)
          

          
            	RGSND
            	0.34
(1.4)
            	0.25
(1.0)
            	0.06
(0.3)
            	0.21
(0.9)
            	0.33
(1.4)
            	0.53
(2.2)
            	0.47
(2.0)
            	2.56
(10.7)
            	3.82
(15.9)
            	15.40
(64.2)
            	23.97
(100)
          

        

        

        동남지역의 PM2.5에 대한 선행 연구로 Han et al. (2008)은 2002년 9월부터 2004년 2월까지 역궤적 분석과 PSCF (Potential Source Contribution Function)를 통해 울산, 포항 및 남부 산업지역이 남한의 PM2.5 농도 증가에 영향을 미치는 중요한 배출지역이며, 울산의 PM2.5 농도는 울산 자체뿐 아니라, 국내 다른 지역들과, 중국 배출량에 주된 영향을 받는 것을 확인하였다. 본 연구결과 또한 선행연구와 유사하게 주요 지자체별 PM2.5에 대한 국외 기여도가 절반가량으로 나타났으며, 자체 기여도뿐만 아니라, 동남지역의 다른 지자체들의 영향이 주요한 것으로 나타났다. 그림 7과 표 3을 종합해 보면 각 지자체의 PM2.5 농도는 자체 배출 영향도 중요하나, 주변지역에서 이동해오는 영향이 적지 않음을 볼 수 있다. 이러한 결과는 2차 오염물질인 PM2.5 관리가 각 지자체의 개별적인 배출량 저감 노력에 앞서 서로 영향을 주고받는 권역 전체에 대한 광범위한 계획이 수립되어야 함을 의미한다. 또한 이러한 권역 차원의 배출량 저감 노력은 각 지자체의 개별적인 노력에 의한 개선과 함께 주변지역의 배출량 저감에 따른 개선 영향 또한 상호적으로 받을 수 있다는 점에서 중요하다. 다만, 본 연구는 동남지역의 주요 배출지역에 대한 상호 기여도를 분석한 것으로 국내 다른 지역과의 상호 기여도 및 국외 기여도에 대한 연구가 추후 필요할 것으로 판단되며, 정량적인 결과는 대상 기간 및 분석 방법 등에 의해서 달라질 수 있으므로, 다양한 분석 방법을 이용한 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

        그림 9에는 각 지자체별 배출원 부문별 기여율을 제시하였다. 포항 PM2.5 농도에 대한 자체 기여율 25.4% 중 면오염원의 기여율은 23.8%로, 면오염원이 자체 기여율의 대부분을 차지하는 것으로 나타났다. 점오염원과 선오염원의 기여율은 각각 1.2%, 0.3%로 면오염원에 비해 현저히 작은 기여율을 보이는데, 이는 그림 3에서 보인 것과 같이 포항에서 특히 산업시설이 밀집해 있는 남구의 SO2, Primary PM2.5 배출량이 많기 때문인 것으로 사료된다. 이는 배출량 목록에 포항지역의 비산먼지가 높게 반영되었기 때문으로 판단된다. 반면, 울산의 자체 기여율 8.5% 중 점오염원 4.4%, 면오염원 3.2%, 이동오염원 0.9%로, 점오염원의 자체 기여율이 가장 높게 모의되었다. 이는 울산에 위치한 대규모 산업단지의 영향으로 보인다. 이외에 동남지역에 위치한 대부분의 지자체들은 면오염원이 기여율의 대부분을 차지하였으나, 대구, 부산-김해의 경우 1.8%, 2.0%로 다른 지자체들 대비 선오염원의 기여율이 높은 것으로 나타났다. RGSND의 자체기여율 (10.7%)에서 점오염원, 면오염원, 선오염원의 기여율은 각각 3.1%, 6.6%, 1.0%로 면오염원의 기여율이 가장 높으나, 다른 지자체들의 오염원별 기여율과 비교하였을 때 점오염원과 선오염원에서 높은 기여율을 보인다. 이는 경상남도에 위치한 다른 지자체들의 발전시설 및 제조업 연소시설 등의 영향으로 사료된다. Other-domain의 경우, 동남지역에 위치한 각각의 지자체에 대한 기여율은 다르나, 배출원별 기여하는 비는 유사한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Regional and sectoral contributions to PM2.5 concentrations in (a) Pohang, (b) Daegu, (c) Gyeongju, (d) Ulsan, (e) Busan-Gimhae, (f ) Goseong-Changwon, (g) Hadong, and (h) RGSND. Light blue, yellow and gray colors indicate contributions from point, are and mobiles sources, respectively.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 CAMx-PSAT을 이용하여 동남지역에 위치한 각 지자체 PM2.5 농도의 자체 기여도 및 주변지역에 대한 영향 분석을 수행하였다. 각 지자체별로 보면, 자체 기여율은 포항이 약 25%로 가장 높으며, 그 다음으로 하동이 약 15%, 부산-김해가 14%의 자체 기여율을 보였다. 포항의 경우, 면오염원에서 높은 기여율을 차지하는 것으로 나타났으며, 이는 산업시설이 밀집되어 있는 포항 남구의 Primary PM2.5 배출량이 다른 지역에 비해 높게 추정되었기 때문으로 판단된다. 포항 이외의 각 지자체들은 약 8~11%의 자체 기여율을 나타났다. 동남지역에 많은 발전시설 및 산업시설이 위치해 있음에도 불구하고, 포항을 제외하면 각 지자체별 인접 지자체들의 기여율 합은 약 8~18%로, 자체 기여율보다 1~2배가량 높게 모의되었다. 또한, 각 지자체의 배출원 부문별 기여율을 확인한 결과, 울산의 경우 점오염원과 면오염원의 기여율이 동일한 수준을 보였으며, 울산을 제외한 다른 지자체들의 경우 높은 면오염원의 기여율을 보였다. 이러한 정량적 분석 결과는 모의 방법 및 기간, 모의에 이용된 배출량 등 입력자료에 따라 차이를 보일 수 있다. 또한 동남지역의 복잡한 해안지형, 배출원 위치, 기상 조건 등을 보다 면밀히 분석하기 위해서는 향후 고해상도의 모의 검토가 필요할 것으로 판단된다. 다만 본 연구는 지자체 간 상호 협력적인 배출량 삭감 계획 수립이 대기질 개선 측면에서 유리함을 정량적인 결과를 통해 확인한 것에 의의가 있다.

      연구 결과를 종합해 보면 PM2.5 모의 농도와 자체 기여도는 지자체별로 차이를 보이나, 대부분의 지자체에서 인접한 주변 배출량 영향이 높은 것을 확인할 수 있었다. 이는 한 기초 지자체의 대기질 개선을 위하여 주변지역의 배출량 영향이 함께 감소되어야 함을 의미한다. 즉, 목표농도 달성을 위해서는 각 지자체의 개별적인 배출량 저감 노력도 중요하나, 이에 앞서 대기질에 상호 영향을 미치는 관리권역 설정, 광역 지자체 간 협력 체계 구축 등이 요구된다. 이뿐 아니라, 정부차원 및 국제적 협력을 통한 국내·외 배출량 삭감노력 또한 필요하다. 한편, 국내의 대기오염물질 농도를 지역적으로 살펴보면, 많은 지자체에서 한 가지 이상의 대기오염물질이 대기환경기준을 초과하는 경우가 빈번하다. 대기 중 오염물질들은 화학반응 등을 통해 상호 농도에 영향을 미치므로, 하나의 대기오염물질에 대한 배출량 관리대책이 다른 대기오염물질의 농도 변화에 대해 영향을 미칠 가능성이 높다. 따라서, 목표농도에 도달하기 위해서는 배출 물질의 복합적인 관리가 요구될 수 있으며, 개별적 대기오염물질 관리 수단과 복합적 대기오염물질 관리 방안에 대한 선택이 필요할 경우, 대책 선택에 따른 종합적 대기질 개선 효과와 비용 등도 함께 검토되어야 할 것으로 판단된다.
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