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            초록
          
        

        
          In this study, we analyzed the variation of PM2.5 concentration and the range of domestic and foreign contribution according to the variation range of emission when calculating the contribution of BFM (Brute-Force Method) to the CMAQ model. As a result of modeling by reducing the domestic emissions by 20%, 40%, 60%, 80%, and 100% in high-concentration PM2.5 cases in January 2017, the simulated PM2.5 concentrations were decreased by 3.2 µg/m3, 6.5 µg/m3, 10.1 µg/m3, 14.1 µg/m3, 20.7 µg/m3, respectively, and these results show non-linear characteristics between emission and PM2.5 concentration. The non-linearity between these emissions and PM2.5 concentration also found to have an effect on the estimation results of the domestic and foreign contribution using BFM. In particular, the results of domestic and foreign contribution evaluation under the zero-out condition for the period covered by this study showed a difference of more than 6% from the contribution evaluation results calculated under the 20~80% emission variation condition. It was confirmed that the results of the contribution evaluation for PM2.5 could be slightly different according to the emission fluctuation condition when applying BFM to the air quality model.
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      1. 서 론
      미세먼지 (Particulate Matter, PM)는 대기 중에 부유하고 있는 직경 10 µm 이하의 입자상 물질로 각종 호흡기 및 폐질환, 심혈관계 질환을 발생시킴과 동시에 조기 사망률에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며 (Nishiwaki et al., 2013; WHO, 2013; Zoran et al., 2011; Zelikoff et al., 2003; Katsouyanni et al., 1997; Dockery and Pope, 1994; Dockery et al., 1993), 세계보건기구 (World Health Organization: WHO) 산하국제암연구소 (International Agency for Research on Cancer: IARC)는 2013년에 연구보고서를 통해 미세먼지를 1급 발암물질로 지정하였다(IARC, 2013). 특히, 최근 Di et al. (2017)은 낮은 농도수준에서도 PM2.5 농도가 증가할 때 조기 사망률이 증가할 수 있음을 밝혀 고농도뿐만 아니라 저농도 PM2.5에 대해서도 경각심을 고취시켰다.

      우리나라의 경우 1995년부터 직경 10 µm 이하 크기의 PM10에 대해 측정을 시작하였으며, 2015년부터는 직경 2.5 µm 이하의 PM2.5에 대해서도 측정을 하여 국내 미세먼지의 수준을 파악하고자 하였다. 우리나라의 PM10 농도는 2007년부터 2012년까지 뚜렷하게 감소하는 경향을 나타내었지만 이후 PM10 농도의 증감 경향은 기간에 따라 상이하게 나타났으며, PM2.5의 측정을 시작한 2015년과 이후 2016년의 농도는 약 26 µg/m3의 유사한 수준을 나타냈다(MOE, 2016). 이러한 상황에서 환경부는 미세먼지로부터 국민들의 건강을 보호하기 위해 2014년부터 정부차원에서의 대기질 예보를 시행하여 고농도 미세먼지에 대한 사전 회피기회를 제공하고 있지만, 근본적인 미세먼지에 대한 원인분석과 이를 통한 대책마련에 대한 필요 성이 나날이 증가하고 있다.

      하지만, 1차 대기오염물질의 특성과 2차 대기오염 물질의 특성을 동시에 지니는 미세먼지는 배출원에서 직접 발생되는 양에 대기 중 화학반응을 통해 생성 및 소멸되는 영향이 더해져 현상에 대한 원인분석이 매우 복잡하며, 특히 우리나라의 경우 국내 배출원의 영향과 고배출원 지역인 중국 등을 비롯한 주변국들로부터의 영향도 함께 받으므로 미세먼지 현상에 대한 원인분석이 더욱 어려운 실정이다. 따라서 미세먼지 현상의 원인분석을 통한 효율적인 대기환경관리를 위해서는 배출, 반응, 이류 및 확산, 침적 등을 고려한 배출원과 수용지의 인과관계를 모사할 수 있는 대기질 예측을 통한 대기영향평가가 중요하다 (MOE, 2007).

      동북아지역의 대기오염물질 기여도와 관련한 국외 선행연구로 Lin et al. (2008)은 CMAQ v4.5 모델에 BFM (Brute-Force Method)을 적용하여 2001년의 동아시아 내 지역별 황산화물의 침적에 대한 기여도를 산정하였으며, Kajino et al. (2011)은 RAQM (Regional Air Quality Model)에 Zero-out 기반의 BFM을 이용하여 2002년 한국, 중국, 일본의 황 침적에 대한 기여도 분석을 수행하였다. 그리고 Itahashi et al. (2017)은 CAMx v6.0 모델을 기반으로 PSAT (Particulate Source Apportionment Technology) 방법을 적용하여 동아시아 황산염 에어로졸에 대한 기여도를 한국, 중국, 일본, 대만에 대하여 분석하였다.

      그리고 우리나라를 중심으로 한 대기오염 물질의 배출량별 민감도 및 지역별 기여도에 대한 선행연구로 Kim et al. (2017)는 CMAQ 모델을 활용하여 2013년 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 배출량 목록을 기반으로 수도권 지역에서 배출되는 PM2.5 전구물질이 해당지역 및 주변지역의 PM2.5 농도에 미치는 기여도 평가를 수행하였으며, Bae et al. (2017)은 CMAQ 모델에 BFM을 적용하여 배출량 목록에 따른 국내외 기여도의 변동범위를 추정하였다. 특히, Kim et al. (2018)은 우리나라 PM2.5 관리를 위한 기존 선행 연구 결과 분석을 통해 BFM과 CAMx (Comprehensive Air quality Model with eXtension)(Ramboll-Environ, 2016)에서 제공하는 PSAT (Partial Source Apportionment Technique)의 한계점을 알림과 동시에 적용 방법의 차이에 따라 국내외 기여도 분석, 배출원-수용지 관계 분석, 배출량 저감효과 분석 등의 결과가 상이하게 나타날 수 있음을 알리며 분석기법에 대한 연구 및 검토의 필요성을 강조하였다.

      하지만 PM2.5에 대한 국내외 기여도 분석연구는 여전히 부족한 실정이며, 국내외의 배출량과 대기오염 물질에 대한 민감도 및 기여도 분석에 많이 사용되고 있는 BFM의 경우 각각의 선행연구에서 분석 대상 배출량에 대해 zero-out, 25%, 또는 50% 등 상이한 배출량 저감율을 이용하여 민감도를 산정하고 있다. 그리고 이는 2차 대기오염물질의 특성이 큰 PM2.5를 대상으로 한 국내외 기여도 산정 결과에 불확실성을 발생 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 2017년 1월 우리나라 수도권 지역에서 발생한 PM2.5 고농도 사례기간을 대상으로 BFM 기법의 특성을 분석함과 동시에 BFM 적용시 배출량 감률에 따른 국내외 기여도 결과의 민감도분석을 수행하고자 한다. 본 연구수행을 통해 대기질 모델링을 활용한 배출량 민감도 및 국내외 기여도 산정에 활발히 사용되고 있는 BFM의 특성에 대한 이해를 증진함과 동시에 본 연구 결과는 국내 PM2.5 농도의 국내외 기여도산정 방법론 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구방법 및 검증
      
        2. 1 분석 대상 기간 및 자료
        본 연구의 분석 대상 기간은 2017년 1월 16일부터 21일까지로 수도권에서 고농도 PM2.5 현상이 측정되었던 2017년 1월 18일과 19일을 중심으로 전후 2일씩을 포함하여 총 6일에 대한 국내외 기여도 분석을 수행하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 분석 대상 기간 동안 우리나라의 종관기상특징을 분석한 결과, 1월 16일과 17일에 우리나라는 서해상에 위치한 고기압의 영향권에 들어 뚜렷한 풍계가 나타나지 않아 대기가 정체되었으며, 1월 18일에는 중국 중부지방에 위치한 고기압의 영향과 19일 북서쪽에서 다가오는 저기압의 영향으로 장거리 수송된 대기오염 물질이 국내로 수송되기에 유리한 기상조건이 형성되었다. 이후 1월 20일에는 북서쪽에서 확장하는 시베리아 고기압의 영향으로 강한 북풍계열의 바람이 형성되었으며, 1월 21일에는 만주지역에 위치한 저기압과 중국 상해지역 부근에 중심을 둔 고기압의 영향을 받아 서해상에 서풍계열이 형성되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Surface weather chart provided by Korean Meteorological Administration at 00 UTC on (a) 16 January; (b) 17 January; (c) 18 January; (d) 19 January; (e) 20 January; and (f) 21 January in 2017.
          
          

          

        

        본 연구에서 사용된 모델의 기상모사 능력을 검증하기 위해 기상청의 종관기상관측장비 (ASOS, Automated Synoptic Observing System)를 통해 관측된 서울지점의 기온, 풍속 자료를 활용하였으며, 모델의 PM2.5 모사능력을 검증하기 위하여 국립환경과학원의 NAMIS (National Ambient air quality Monitoring Information System)를 통해 수집된 수도권 지역의 PM2.5 농도 자료를 이용하였다.

      

      
        2. 2 기상 및 대기질 모델
        본 연구 분석 대상 기간에 대한 국내외 기여도를 산정하기 위하여 중규모 기상모델인 WRF (Weather Research and Forecast; Skamarock et al., 2008) version 3.8.1과 중규모 대기 확산 모델인 CMAQ (Community Multiscale Air Quality; Byun and Ching, 1999) version 5.0.2에 BFM을 적용하여 모델링 분석을 수행하였다. 대기질 모델의 모사영역은 동북아지역을 대상으로 38.0°N 126.0°E를 중심으로 한 27 km의 수평 격자 해상도를 지니며 모델 격자는 경도방향으로 174개, 위도 방향으로 128개, 그리고 연직방향으로 15개로 구성하였다. 그림 2에 본 연구에서 사용된 대기질 모사영역과 수도권 지역의 PM2.5 측정소 위치를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Domain settings for the East-Asia (left) and location of air quality measurement stations in Seoul Metropolitan Area (right).
          
          

          

        

        중규모 기상 모델에 사용된 입력자료는 미국 NCEP (The National Center for Environmental Prediction)의 FNL (Final Operational Global Analysis data, NCEP 2000) 1°× 1° 자료를 이용하였으며, 대기질 모델에 사용된 배출량 목록은 국립환경과학원에서 미세먼지 예보에 활용하고 있는 배출량 자료 중 하나인 MIX 2010(Li et al., 2015) 동아시아 배출량 목록과 국립환경과 학원에서 생산된 우리나라의 2010년 CAPSS 자료를 이용하였다. 대기질 모델에 사용하기 위한 배출량 전처리 과정으로 인위적 배출량은 SMOKE (Sparse Matric Operator Kernel Emissions; Benjay et al., 2001)를 이용하여 배출량의 화학 종분화 및 시공간 할당을 수행하였으며, 자연배출량은 MEGAN 2 (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature version 2; Guenther et al., 2006) 모델을 이용하였다.

        중규모 기상 모델 수행을 위해 사용된 주요 설정으로 미세 물리과정은 WRF Single Moment 3 class (WSM3; Hong et al., 2004), 대기경계층에 대한 물리과정은 Yonsei University scheme (YSU; Hong et al., 2006)을 이용하였으며, 구름 모수화 과정은 Kain-Fritsch scheme (Kain, 2004)을 이용하였다. 대기질 모사를 위해 사용된 주요 화학과정으로 에어로졸 메커니즘은 5th generation CMAQ Aerosol Module (AERO5; Binkowski and Roselle, 2003), 화학 메커니즘은 Statewide Air Pollution Research Center Version 99 (SAPRC 99; Carter, 1999)를 이용하였다. 기상 및 대기질 모델에 사용된 주요 물리·화학 설정을 각각 표 1과 표 2에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            WRF configurations used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Physical options
              	Scheme
            

          
          
            	Micro physics 
Long wave radiation 
Short wave radiation 
Land-surface model 
PBL physics 
Cumulus option
            	WSM3 (Hong et al., 2004)
RRTM (Mlawer et al., 1997)
Goddard (Chou and Suarez, 1999, 2001)
Noah LSM (Chen and Dudhia, 2001)
YSU (Hong et al., 2006)
Kain-Fritsch (Kain, 2004)
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            CMAQ configurations used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	Options
            

          
          
            	Aerosol module
Chemical mechanism
Advection scheme
Horizontal diffusion
Vertical diffusion
            	AERO5 (Binkowski and Roselle, 2003)
SAPRC99 (Carter, 1999)
YAMO (Yamartino, 1993)
Multiscale (Louis, 1979)
ACM2 (Pleim, 2007a, b)
          

        

        

      

      
        2. 3 Brute-Force Method
        기여도 산정 방식에 따른 국내외 기여도 산정 결과의 민감도를 분석하기 위해 본 연구에서 사용된 기여도 방법은 BFM 기법으로, BFM은 대기질 모델에 기본 배출량을 적용하였을 때 모의된 농도와 배출량을 증가 또는 감소하였을 때 재모의된 농도를 비교하여 민감도를 산출하는 방법이다 (Bartnicki, 1999). BFM은 광화학 모델에 기초한 전통적인 민감도 산정 방법임과 동시에 (Kim, 2011), 지역 또는 배출원 저감에 대한 효과를 가장 직관적으로 분석할 수 있는 방법으로 최근에도 활발히 활용되고 있는 분석 방법이다(MOE, 2017). 아래 식 (1)에서 식 (3)에 본 연구에서 적용된 BFM을 활용한 국내 배출량 민감도에 따른 국내외 PM2.5 기여도 산정방법을 나타내었다.
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        위 식에서 CDomestic은 국내 배출량에 의해 생성된 PM2.5 양을 나타내며, CBase와 C∆є는 각각 기본모사 및 변동된 배출량 적용시 모사된 PM2.5 농도, ∆є는 배출량의 변동비율 (%), RDomestic과 RForeign은 각각 국내외 기여도를 나타낸다. 본 연구에서 적용한 배출량 민감도 실험 방법은 국내배출량을 각각 20%, 40%, 60%, 80%, 100% 삭감하였을 때 모사된 PM2.5 농도와 국내외 배출량을 모두 적용하였을 때 모사된 PM2.5 농도의 차이를 이용하여 국내외 기여도를 산출하였으며 (표 3), 이 과정에서 산출된 CDomestic은 국내 배출량에 의해 생성된 PM2.5와 국내외 배출량이 화학반응하여 생성된 2차 PM2.5 양을 포함한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Emission sensitivity test design using Brute-Force Method.
          
          

        

        
          
            
              	Experiment
              	Foreign emissions
              	Domestic emissions
            

          
          
            	Base
            	MIX 2010
            	CAPSS 2010
          

          
            	DM_R20
            	MIX 2010
            	20% reduced CAPSS 2010
          

          
            	DM_R40
            	MIX 2010
            	40% reduced CAPSS 2010
          

          
            	DM_R60
            	MIX 2010
            	60% reduced CAPSS 2010
          

          
            	DM_R80
            	MIX 2010
            	80% reduced CAPSS 2010
          

          
            	DM_R100
            	MIX 2010
            	100% reduced CAPSS 2010
          

        

        

        민감도 분석을 위한 배출량 변동 대상물질은 직접 배출되는 PM2.5와 PM2.5의 주요 전구물질을 비롯하여 국내에서 생성되는 모든 인위적 배출원을 포함하였다. 국립환경과학원의 보고서에 따르면, 본 연구에 사용된 2010년 국내 대기오염 물질별 배출량은 질소 산화물(NOx) 1,061,210톤, 휘발성유기화합물(VOCs) 866,358톤, 일산화탄소(CO) 766,269톤 순으로 높게 나타났으며, 이어 황산화물(SOx) 401,741톤, 암모니아(NH3) 289,766톤, TSP (PM10) 177,601톤이 발생된 것으로 보고되었다(NIER, 2012).

        그리고 그림 3에 PM2.5의 주요 전구물질 중 하나인 NOx 및 SO2에 대해 SMOKE를 통해 본 연구의 대상 기간 동안 시·공간적으로 할당된 배출량의 공간분포를 나타내었다. SMOKE를 통해 산정된 배출량 자료는 중국의 징진지 지역을 포함한 화북과 화동지역에서 높은 수준의 SO2와 NOx 배출량을 나타낸 반면, 우리나라에서는 수도권 지역을 중심으로 높은 수준의 NOx 배출량을 나타내었지만 SO2의 경우 우리나라와 일본 모두 상대적으로 낮은 수준의 배출량을 보이는 특징이 두드려졌다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SO2 (a) and NOx (b) emission in Northeast Asia estimated through SMOKE (unit: moles/s).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 모델 검증
        기상 및 대기질 모델의 모사정확도를 평가하기 위해 서울지역의 기상청 지상측정자료와 수도권 지역에 대한 국립환경과학원 도시대기측정망 자료를 활용하여 r (Correlation), MB (Mean Bias), RMSE (Root Mean Square Error), IOA (Index Of Agreement)을 이용한 통계검증을 수행하였으며, 기상 및 대기질 모델 링을 통해 모사한 기온, 풍속, PM2.5의 통계검증 결과를 표 4에 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistical verification results for model simulation in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Obs.
              	Model
              	r
              	MB
              	RMSE
              	IOA
            

          
          
            	Temperature (°C)
            	-2.9
            	-3.2
            	0.88
            	-0.4
            	1.0
            	0.93
          

          
            	Wind speed (m/s)
            	1.7
            	3.1
            	0.72
            	1.3
            	1.9
            	0.48
          

          
            	PM2.5 (μg/m3)
            	51.0
            	49.1
            	0.90
            	-1.9
            	9.0
            	0.94
          

        

        

        모델에서 모사한 기온은 0.88의 r값과 0.93의 IOA 값을 보이며 실측값과 높은 상관성을 나타냄과 동시에 약 -0.4의 MB 값을 나타내며 실제보다 기온을 소폭 과소모사하는 것으로 나타났다. 하지만, 일평균 풍속의 경우 모델은 측정값과 0.72의 r값을 보이며 유의한 결과를 나타냈지만, IOA의 경우 0.48로 비교적 낮은 수치를 나타냄과 동시에 MB는 1.3으로 나타나 모델이 측정값보다 과대모사하는 것으로 나타났다. 이는 본 연구를 위해 사용된 기상 및 대기질 모델이 27 km 격자 해상도를 지님에 따라 지형의 영향을 충분히 반영하지 못함에 따른 것으로 판단된다.

        수도권 지역을 대상으로 모사된 PM2.5 농도는 1월 17일부터 18일 양일간 국외로부터 유입된 PM2.5 및 전구물질의 영향을 실제보다 다소 약하게 예측하여 약 1.9 수준의 음의 MB (Mean Bias)값을 보였지만 전반적으로 측정값과 유사한 수준을 나타내었으며, 모델의 모사결과는 측정된 PM2.5와 0.90의 r값을 보이며 높은 상관관계를 나타내 모델이 본 연구의 분석 대상 기간의 PM2.5 일변화 경향을 전체적으로 잘 모사한 것으로 나타났다.

      

      
        3. 2 배출량 삭감량에 따른 PM2.5 농도 변동 특성 분석
        인위적 배출량 삭감량에 따른 우리나라 수도권 지역의 PM2.5 모사농도 변동특성을 분석하기 위하여 국내배출량을 20%, 40%, 60%, 80%, 100% 줄였을 때 모사된 PM2.5 농도와 표준편차를 표 5에 나타내었다. DM_R20, DM_R40, DM_R60, DM_80, DM_R100의 국내 배출량 변동조건에 따라 모사된 수도권 지역 평균 PM2.5 농도와 표준편차는 각각 45.9(±5.3) µg/m3, 42.5(±3.5) µg/m3, 39.0(±2.7) µg/m3, 34.9(±2.0) µg/m3, 28.4(±2.2) µg/m3로 나타났다. 이는 기본모사에 적용된 국내외 배출량을 통해 모의된 수도권 지역 평균 PM2.5 농도인 49.1(±5.4) µg/m3에 비해 각각 3.2 µg/m3, 6.5 µg/m3, 10.1 µg/m3, 14.1 µg/m3, 20.7 µg/m3 감소한 것으로, 배출량 변동과 이에 따른 PM2.5 농도 변화는 비선형적인 특성을 보였다. 이와 동시에 국내 배출량이 감소함에 따라 PM2.5 농도의 표준편차의 크기도 전체적으로 감소하였지만, 국내 배출량을 zeroout 시킨 DM_R100의 실험조건에서의 PM2.5 표준편차는 오히려 증가하는 특징을 나타냈다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Simulated concentration and reduction of PM2.5 in Seoul Metropolitan Area due to variations in domestic anthropogenic emissions.
            (unit: µg/m3)

          
          

        

        
          
            
              	
              	DM_R20
              	DM_R40
              	DM_R60
              	DM_R80
              	DM_R100
            

          
          
            	PM2.5 conc.
            	45.9
            	42.5
            	39.0
            	34.9
            	28.4
          

          
            	Standard deviation
            	5.3
            	3.5
            	2.7
            	2.0
            	2.2
          

        

        

        배출량 변동에 따른 PM2.5 농도의 비선형적인 감소 특성을 분석하기 위해 대기질 모델에서 모사된 배출량 변동 실험조건에 따른 PM2.5의 주요 성분별 농도 변화를 분석하였으며 그 결과를 그림 4a에 나타내었다. 모든 국내 배출량 성분을 동일한 비율로 감소하였을 때 배출원에서 직접 배출되는 PM2.5가 배출량 감소에 따른 PM2.5 농도 감소에 가장 큰 비중을 차지하였으며, 그 외 PM2.5의 주요 성분 중 유기탄소(organic carbon, OC), 원소탄소(elemental carbon, EC), 질산염(aerosol nitrate) 성분에서 기본모사 결과 대비 뚜렷한 농도차이를 보였다. 그리고 PM2.5의 주요 성분 중 질산염과 암모늄(ammonium) 성분이 배출량과 농도 사이에 비선형성이 뚜렷하게 나타났으며, 특히 낮은 수준의 배출량 조건(DM_R80, DM_R100)에서 비선형성을 크게 증가시키는 것으로 나타났다. 이는 국내 배출량 중 가장 큰 부분을 차지하고 있는 질소산화물 배출량이 대기 중에서 화학반응하여 생성하는 2차 PM2.5의 영향에 기인한 것으로 판단된다. 그리고 이러한 결과는 선행연구인 ENVIRON (2010)에서 나타낸 바와 같이 배출량 변동에 따라 비선형적인 농도변화를 보이는 2차 오염물질의 물질에 대한 BFM 방법적용은 배출량 변동 크기에 따라 상이한 결과를 나타낼 수 있는 제한점을 시사하는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diﬀerence in concentration (a) and fractional ratio (b) of PM2.5 major components according to domestic emissions change.
          
          

          

        

        그리고 실험 조건에 따른 전체 PM2.5 농도 변화량 대비 PM2.5의 주요 성분별 민감도를 fractional ratio(%) 형태로 산정하여 분석한 결과(그림 4b), 질산염과 암모늄은 국내 배출량의 감소가 커짐에 따라 기본 모사 결과 대비 PM2.5 농도 변화에 미치는 영향이 증가한 것으로 나타났으며, 이와 반대로 황산염, EC, OC, 직접 배출된 PM2.5 등 기타성분은 PM2.5 농도 변화에 미치는 민감도가 상대적으로 감소한 것으로 나타났다.

      

      
        3. 3 배출량 삭감량에 따른 기여도 결과 차이 분석
        대기질 모델에 배출량 민감도 분석 방법인 BFM을 적용한 국내외 PM2.5 기여도 산정시 발생 가능한 불확실성 특성을 분석하기 위하여, 국내 배출량을 20%부터 100%까지 삭감하였을 때 모사된 수도권 지역의 PM2.5 농도를 기본 모사결과와 비교하여 분석 대상 기간 동안의 국내외 기여도분석을 수행하였다(그림 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Domestic and foreign contributions on PM2.5 due to variations in anthropogenic emissions.
          
          

          

        

        본 연구에서 수행한 배출량 민감도 수행조건 중 ‘DM_R100’은 국외에서 직접 배출된 1차 PM2.5와 국외에서 배출된 전구물질들이 대기 중에서 화학 반응하여 생성된 2차 PM2.5의 장거리 수송 영향만을 고려하여 국내외 기여도를 산정한 방법이며, ‘DM_R20’은 국내 배출량이 20% 감소함에 따라 국내에서 직접 배출한 PM2.5와 국내 배출량의 반응으로 인해 2차 생성된 PM2.5, 그리고 국내외 전구물질이 반응하여 생성되는 PM2.5의 감소분을 이용하여 국내외 기여도를 산정하는 방법으로 풀이된다.

        본 연구 대상 기간 동안 배출량 민감도 실험조건에 따른 수도권 PM2.5 농도의 국내외 기여도 분석 결과, 국외 기여도는 국내 배출량을 20%, 40%, 60%, 80%, 100% 삭감하였을 때 각각 67.7%, 66.9%, 65.8%, 64.0%, 57.8%로 나타났으며, 국내 기여도는 각각 32.3%, 33.1%, 34.2%, 36.0%, 42.2%로 나타나 모든 배출량 민감도 실험 조건에서 분석 대상 기간의 수도권 PM2.5에 대한 기여도가 50% 이상으로 나타났다. 이러한 결과는 본 연구의 분석 대상 기간인 2017년 1월의 수도권 PM2.5 고농도 사례가 2.1절에서 제시한 동북아지역의 종관기상조건에 의해 중국으로부터 장거리 수송된 PM2.5 및 그 전구물질의 영향에 주로 기인하였음을 의미한다.

        다만, 배출량과 PM2.5의 비선형성으로 인해 배출량 민감도에 따른 국내외 기여도는 정량적으로 상이한 값을 나타내, 일부 선행 연구에서 적용한 바와 같이 고정된 비율의 배출량 변동에 의한 배출량 민감도 및 기여도 분석 결과는 해석에 불확도를 발생시킬 수 있을 것으로 판단된다. 그리고 이와 동시에 본 연구의 분석 대상과 같이 대기오염물질이 장거리 수송되기에 유리한 기상조건에서 BFM을 적용한 PM2.5의 국내외 기여도 분석 결과는 배출량 변동조건에 따라 뚜렷한 차이를 보일 수 있을 것으로 추정되며, 특히, Zero-out 조건에 따른 배출량 민감도 분석 결과는 부분적인 배출량 변동조건에 따른 기여도 분석에 따른 결과와 상당한 차이를 나타낼 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 미세먼지의 지역별 기여도 및 배출량 민감도 분석에 사용되고 있는 BFM 기법을 적용하여 우리나라 PM2.5 농도의 국내외 기여도 산정시 배출량 변동범위에 따른 PM2.5 농도 변동특성과 국내외 기여도 산정 결과의 변동범위를 분석하였다.

      우리나라 수도권에서 고농도 PM2.5가 관측되었던 2017년 1월 사례를 대상으로 국내에서 발생되는 인위적 배출량을 20%, 40%, 60%, 80%, 100% 삭감하여 모델링을 수행한 결과, 모사된 PM2.5 농도는 기본 모사 결과 대비 각각 3.2 µg/m3, 6.5 µg/m3, 10.1 µg/m3, 14.1 µg/m3, 20.7 µg/m3 감소하여 배출량과 PM2.5 농도 변화량은 비선형적인 관계를 나타내었다. 성분별로는 국내 배출량 감소에 의해 배출원에서 직접 배출되는 PM2.5와 OC, EC, 질산염의 변동이 총 PM2.5 감소량 중큰 비중을 차지하였으며, 질산염과 암모늄 성분은 낮은 수준의 배출량 조건에서 배출량과 PM2.5 농도의 비선형성을 증가시키는 것으로 나타났다.

      이러한 배출량과 PM2.5 농도의 비선형성은 BFM 기법을 이용한 국내외 기여도 산정 결과에도 영향을 미치는 것으로 분석되었으며, 특히 본 연구 사례 기간 동안 Zero-out 조건하에서 산정된 국내외 기여도 평가 결과는 20~80% 배출량 변동조건에서 산정된 기여도 평가결과와 약 6% 이상의 차이를 보여 배출량 변동조건에 따라 PM2.5의 국내외 기여도 평가 결과는 다소 차이를 나타낼 수 있음을 확인하였다.

      따라서 향후 장기분석을 통해 BFM 기법을 적용한 국내외 기여도 산정시 발생 가능한 불확도 범위의 이해와 동시에 적절한 배출량 변동범위에 대한 가이드 라인 수립이 필요할 것으로 판단되며, 국내와 국외에서 배출된 PM2.5의 전구물질이 반응함에 따라 발생되는 PM2.5의 기여도 분배에 대한 고려가 수반되어야할 것으로 판단된다.

      본 연구 결과를 통해 배출량 변동에 따라 비선형적인 농도 변화를 보이는 2차 대기오염 물질에 대한 배출량-민감도 분석시 BFM이 내포하고 있는 특성과 불확도 범위를 제시하였으며, 향후 2차 대기오염물질의 비선형성에 대한 이해를 바탕으로 국내외 기여도 산정에 대한 적절한 방법론이 수립이 필요함을 보였다. 다만, 본 연구는 수도권에서 고농도 현상이 발생한 겨울철 사례를 대상으로 분석을 수행함에 따라 BFM 적용시 발생 가능한 불확도 특성은 시기 및 지역에 따라 상이하게 나타날 수 있을 것으로 판단된다. 그리고 이와 동시에 이러한 모델을 활용한 민감도 분석은 모델의 모사 정확도에 직접적인 영향을 받으므로 향후 기상 및 대기질 모델의 지속적인 검증 및 개선을 통해 우리나라 PM2.5의 원인분석과 이를 기반으로 한 대기질 대책 수립이 가능할 것으로 기대된다.
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