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            초록
          
        

        
          In this study, we utilized the PORT-MIS, CMAQ modeling and BFM tool to estimate the contributions of emission from ships on PM2.5 concentration over Incheon area. At first, we conducted the modeling based on the CAPSS emissions inventory. Secondly we built new gridded emissions from cargo ships by making the best use of PORT-MIS and conducted the modeling based on them. Finally, we conducted the modeling with these new gridded emissions from ships reflecting funnel heights of ships. As a result of calculating new emissions from ships using PORT-MIS, PM2.5 of emissions from cargo ships were increased by 949 ton/yr in comparison with those in CAPSS. And during the episode period, the contributions of emission from ships on PM2.5 concentration were 0.6±1.3 μg/m3, 0.6±1.3 μg/m3, 0.2±0.5 μg/m3 when modeling was conducted based on the CAPSS emissions inventory, at Sinheung, Songnim, Bupyeong, respectively. Secondly those were 3.2±5.3 μg/m3, 1.9±3.3 μg/m3, 0.7±1.6 μg/m3, when modeling was conducted based on the new emissions from ships using PORT-MIS. Finally, those were 2.6±4.5 μg/m3, 1.8±3.1 μg/m3, 0.8±1.7 μg/m3, when modeling was conducted based on same emissions from ships using PORT-MIS and applications of funnel height. The model using PORT-MIS shows a bit better performance for the prediction of PM2.5, while there is a still large uncertainty to calculate emissions from ships. Continuous efforts to correct this problem will be required in the future.
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      1. 서 론
      인천을 포함해서 부산, 울산 등 우리나라 주요 항만도시는 지역 내 미세먼지 농도가 육상 대도시 수준에 육박하고 있어 사회적 문제로 대두되고 있다. 선박에 의한 대기오염은 다량의 황이 함유된 벙커C유 등 저급연료를 사용하기 때문이며 PM2.5, SOx, NOx 등의 대기오염물질을 다량 발생시킨다. 이에 따라 대기오염이 심한 항만지역이나 항만지역의 대기오염에 크게 영향을 미치는 지역을 ‘항만 대기질 관리구역’으로 지정하고 구역 내에 별도로 황산화물 배출규제해역과 저속운항해역을 지정할 수 있는 항만지역 등 대기질 개선에 관한 특별법이 2020년 1월부터 시행되었다. 이 특별법에서 규정된 배출규제해역은 선박 연료유 황 함유량 기준이 일반해역의 0.5%보다 강화된 0.1%가 적용되고, 저속운항해역은 일정 속도 이하로 운항하도록 권고가 가능 (20% 감속 시 시간당 미세먼지 49% 감축)하다 (MOF, 2019). 또한, 항만 하역장비의 배출가스 허용기준을 신설하는 한편 주요 부두에 육상전원공급설비 설치를 의무화하였으며 노후경유차의 운행도 제한할 수 있게 되었다 (MOF, 2019).

      이렇게 항만지역 대기질 관리에서 선박 오염원에 대한 이해가 중요함에도 불구하고 대형 화력발전소 등 점오염원과 자동차 등 도로이동오염원, 경유 차량 등의 배출원에 대한 연구가 많았고 선박기인 대기오염에 대한 연구가 미미하며, 이는 선박 오염원에 대한 대기확산 및 영향 농도 연구에서 배출량 구축의 어려움 등으로 많은 불확도가 존재하기 때문이다.

      오염원으로부터의 오염물질 배출의 시간적, 공간적 분포에 대한 정확한 파악은 매우 중요하다. 이는 대기질 모델링과 이를 통한 지역 대기 오염도 저감 정책 수립 등에 직접적으로 활용되기 때문이다. 현재 환경부는 대기오염물질 배출목록인 CAPSS (Clean Air Policy Support System, 대기정책지원시스템)에서 전국에 걸쳐 시군구 행정구역 단위의 배출량 정보를 기본적으로 제공하고 있다. 하지만 오염원과 배출량 자료 (산업시설의 위치, 시가지 구역의 변동, 교통량 변화 등)의 시의성이 떨어지고 (Kim et al., 2019), 선박 오염원의 경우 일괄된 연료소비계수, 항내 운항거리, 정박 시간을 이용한 하향식 산정방법을 사용하고 있어 이를 토대로 지역별 대기정책을 수립하고 관리하는 데 많은 한계가 있다.

      본 연구에서는 선박의 입출항 정보인 PORT-MIS 자료를 활용하여 선박 배출량을 재산정하고 시간해상도 자료를 도출하였으며, 이와 함께 CMAQ 모델을 이용하여 선박에서 배출된 오염물질이 인근지역의 PM2.5 농도에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 연구 대상의 선정
        
          2. 1. 1 대상지역 및 기간
          본 연구는 선박에서 배출되는 오염물질 중 PM2.5에 의한 영향을 예측하는 방법을 검토하기 위하여 인천 연안지역을 대상으로 선정하였다. 그림 1에서 공간적으로 나타난 바와 같이 인천의 서측에 위치한 인천항은 북항, 내항, 남항으로 대부분의 화물선박이 접안하고 있으며, 인천항의 풍하측 거리에 따라 선박에 의한 대기질 영향을 분석하기 위하여 가장 인접한 신흥동, 송림동 지점과 인천내항으로부터 약 10.6 km 이격되어 있는 부평동을 선정하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Overview of Incheon port area in this study.
            
            

            

          

          2018년의 월 평균농도와 월 최대농도를 각각의 측정소별로 비교하여 그림 2에 나타내었다. 그림 2에서 나타난 바와 같이 부평동은 신흥동과 송림동에 비해 월평균농도와 월최대농도가 모두 낮게 나타나고 있으며, 신흥동과 송림동은 순서가 월마다 다르게 나타나지만 부평동보다 최대농도 및 평균농도가 높게 나타나고 있다. 각 지점 간의 농도 차이는 다양한 원인에서 기인하지만, 본 연구에서는 선박 배출원에서 그 원인을 찾아보고자 하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Monthly mean and maximum PM2.5 concentrations in three sites of Incheon, 2018.
            
            

            

          

          본 연구의 대상기간을 선정하기 위하여 인천기상대의 2018년 월별 바람장미를 분석하여 그림 3에 나타내었다. 인천지역은 해안에 위치한 지형학적 특성으로 해륙풍의 특성을 가지고 있으나, 월별로 명확히 구분되는 바람 특성을 보이고 있었다. 1월과 2월, 10월부터 12월은 북풍 계열의 바람이 지배적으로 나타났으며, 3월부터 6월까지는 서풍 및 남서풍 계열의 바람이 지배적이고, 7월부터 9월까지는 남서풍과 북서풍 및 동풍 계열의 바람까지 다양하게 나타났다. 따라서 본 연구는 선박에서 기인한 오염물질이 내륙지역으로 영향을 주는 기간을 집중적으로 분석하기 위하여 주로 서풍 계열의 바람이 발생하는 2018년 3월부터 5월까지를 연구 대상기간으로 선정하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Monthly windroses in Incheon weather station, 2018.
            
            

            

          

        

        
          2. 1. 2 배출원
          본 연구에서는 CMAQ 모델의 입력자료를 위한 기본 배출량으로 2015년 CAPSS (NIER, 2018) 자료를 활용하였다. 2015년 CAPSS의 인천지역 배출량은 표 1에 나타내었다. 연간 PM2.5 배출량이 약 2,729 ton/year이며, 이 중 선박에 의한 배출량은 약 217 ton/year로 인천지역 전체배출량의 약 7.9%를 차지하는 것으로 조사되었다. CAPSS의 경우, 선박에 의한 배출량은 어선, 여객, 레저, 화물의 소분류로 구분되고 있다. 이 중 화물선박에 의한 PM2.5 배출량은 약 192 ton/year로 전체 선박 배출량의 약 88.4%, 인천지역 전체 배출량의 약 7.0%를 차지하는 비중이다. 표 1에 나타낸 바와 같이 인천지역 생산공정 배출원의 연간 PM2.5 배출량은 181 ton/year로 총 배출량의 약 6.6% 차지하고 있는 것과 비교되는 바, 단일배출원에 의해 약 7.0%를 차지하는 화물선박에 의한 배출량은 상당한 비율임을 의미하고, 특히 항만지역에서 집중적으로 배출됨으로 기상조건에 따라 항구 인접지역에서 고농도 대기오염 문제가 발생될 수 있는 개연성이 있음을 추정할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 인천지역의 선박 중 화물선박을 대상으로 연구하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              CAPSS 2015 emissions in Incheon area.
            
            

          

          
            
              
                	
                	PM-2.5 emission
(ton/year)
                	PM-2.5 ratio
(%)
              

            
            
              	All ships
              	217.0
              	7.9
            

            
              	Cargo ships
              	191.8
              	7.0
            

            
              	Factories (in processing)
              	181.1
              	6.6
            

            
              	Total (Incheon area)
              	2,729.5
              	100
            

          

          

        

      

      
        2. 2 화물선박 배출량 산정방법
        
          2. 2. 1 해운항만물류정보 시스템
          화물선박을 대상으로 2018년 배출량을 재산정하기 위하여 해운항만물류정보 시스템에서 제공하는 자료를 활용하였다. 해운항만물류정보 시스템 (이하 PORT-MIS, Port Management Information System)은 실시간 항만별 선박 입출항 정보를 제공하는 시스템으로, 무역항의 선박입항, 화물 반출입, 선박출항 등 다양한 항만 운영업무를 처리하기 위해 항만법 제89조에 의해 구축되어 Web page (http://new.portmis.go.kr)를 통해 공개되는 시스템이다. PORT-MIS 자료의 선박 입출항 기록은 입출항 개별 선박마다 작성되어 있으며, 선명, 총 톤수, 입항목적, 입항일시, 출항일시, 선박용도, 항로 (외·내항) 등의 정보가 수집 가능하므로 본 연구에서는 해당자료를 수집하여 배출량을 산정하기 위한 활동도 자료로 활용하였다.

        

        
          2. 2. 2 화물선박 배출량 산정방법
          CAPSS의 경우, 화물선박에 의한 배출량 산정방법은 연료소비량 추정방법이며, 이를 접안 시와 정박 시로 구분하여 배출량을 산정하고 있다. 본 연구의 화물선박에 의한 배출량을 재산정하기 위한 방법론은 CAPSS와 동일한 계산식과 배출계수를 적용하였으나, PORT-MIS에서 수집한 개별 화물선박의 입출항 정보를 이용하였다는 점에서 차이가 있다. 즉, 2018년도 1월 1일부터 12월 31일까지 화물선박의 입항대수, 출항대수, 접안 중인 선박대수의 자료를 일별로 산정하였고 이를 배출량 산정 계산식에 적용하였다. 입항 및 출항하는 화물선박의 경우 톤급별 배출계수와 이동거리를 적용하여 연료사용량과 PM2.5 배출량을 산정하였고, 정박하고 있는 화물선박의 경우 톤급별 배출계수를 적용하여 PM2.5 배출량을 산정하였다.

          또한 현재 CAPSS에서는 각 배출원별 배출량 총량만 제공되고 있기 때문에 대기질 모델에 적용하여 대기 중 영향 농도를 예측하는 기존 연구에서는 시간 해상도를 임의로 사용하거나 월별 입출항 비율 또는 전체기간에 대해서 동일하게 배출된다는 가정 하에 배출원 입력자료를 적용하고 있다. 본 연구에서 제안하는 방법에 의해 산정된 일별 배출량은 연간 PM2.5 배출량을 월별 및 요일별 비율로 계산할 수 있으며, 이를 대기질 모델에 적용함으로써 시간에 따른 모델결과의 정확도를 향상시킬 수 있다.

          본 연구 대상지역인 인천지역에 대해 개별 화물선박마다 배출량을 산정하기 위하여 활동자료 (각 선박별 입출항일시, 총 톤수, 계선장소, 선박종류)를 수집하였다. 화물선박에 의한 배출량은 “국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 (III)”을 준용하되, PORT-MIS 자료에서 수집된 일별 입출항 정보를 활용하여 개별 화물선박별로 입출항 시와 정박 시에 대한 연료사용량을 산정하여 배출계수를 적용하였고, 오염물질별 배출량을 각각 재산정하여 2018년도에 대해서 선박 배출량을 날짜별로 정리하였다. 선박 정박기간 동안 소비되는 연료량은 식 (1)로 산정하였다.
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          식 (1)은 “EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guide book-1999 (EEA, 1999)”에서 제시된 것이며, 동일문헌에 의해 정박 시 연료소비량은 20%로 가정하였다. 선박 입출항 시 소비되는 연료량은 식 (2)로 산정하였다.
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          식 (2)에서 이동거리 (km)는 “국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 (III)”에서 제시된 바와 같이 해풍의 영향거리인 35 km를 적용하였다. 톤급별 연료경제는 동일문헌의 “2008년 톤급별 연료경제 자료”에서 제시된 결과를 적용하였고 PORT-MIS의 입항일자와 출항일자에 대해 각각의 연료사용량을 할당하였다. 이와 같이 화물선박의 입항일자, 정박일자, 출항일자에 대한 일별 연료사용량을 재산정한 후 표 2에 제시된 선박부문 배출계수를 적용하여 각 오염물질별 배출량을 산정하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Emission factors for ships (NIER, 2013). 
              (unit: kg/kL)

            
            

          

          
            
              
                	
                	Operating mode (Fuel)
                	CO
                	NOx
                	NH3
                	SOx
                	TSP (PM10)
                	VOC
              

            
            
              	Engine propulsion
              	Forwarding operating mode
              	7.4
              	87
              	0.11
              	20S
              	6.7
              	2.4
            

          

          

        

      

      
        2. 3 CMAQ을 이용한 대기 모델링
        
          2. 3. 1 CASE 비교
          본 연구의 선박배출량 재산정 방법에 의한 모델결과 차이를 분석하기 위하여 표 3과 같이 CASE를 구분하여 대기 모델링을 수행하였다. 본 연구에 의해 재산정된 선박 배출량을 이용한 대기질 예측의 대조군으로 활용하기 위해 ① CAPSS 2015년 배출량을 이용하여 대기질 모델링을 수행하였다 (CASE 1). 또한, 2018년도 PORT-MIS 입출항 자료를 활용하여 ② 인천지역 화물선박 배출량과 시간해상도를 적용하고 기존의 2015년 CAPSS에서 화물선박 부분만 변경하여 모델링을 수행하였다 (CASE 2). 마지막으로 실제 화물선박에서 배출되는 높이를 반영하기 위하여 ③ CASE 2와 동일한 배출량을 활용하되 해발 35 m∼70 m에 해당하는 Layer 2에서 배출되도록 적용하여 대기질 모델링을 수행하였다 (CASE 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              The summary of emissions from ships by cases.
            
            

          

          
            
              
                	CASE 
                	Foreign emissions
                	Domestic emissions
                	Consideration for height of
funnels as modeling
              

              
                	Ships
                	The others
              

            
            
              	CASE 1
              	MIX 2010
              	CAPSS 2015
              	×
            

            
              	CASE 2
              	MIX 2010
              	Emissions for cargo ships using PORT-MIS
              	CAPSS 2015
              	×
            

            
              	CASE 3
              	MIX 2010
              	Emissions for cargo ships using PORT-MIS
              	CAPSS 2015
              	○
            

          

          

        

        
          2. 3. 2 모델링 조건
          선박 오염원의 PM2.5 영향을 산정하기 위해 본 연구에서는 중규모 기상모델인 WRF (Weather Research and Forecast, Skamarock et al., 2008) ver. 3.6.1과 중규모 대기확산 모델인 CMAQ (Community Multiscale Air Quality model, Byun and Ching, 1999) ver. 4.7.1을 활용하였다.

          중규모 기상모델에 사용된 입력자료는 미국해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공하는 재분석 자료인 NCEP-FNL (National Centers for Environmental Prediction Final)을 초기장으로 이용하였으며, 대기질 모델에 사용된 배출량 계산은 SMOKE (Sparse Matric Operator Kernel Emissions, Benjay et al., 2001) ver. 2.1을 이용하여 배출량의 화학종별, 시간별, 공간별 할당을 수행하였다. 기상 및 대기질 모델에 사용된 주요 물리·화학 옵션은 각각 표 4에 나타내었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              WRF and CMAQ configurations used in this study.
            
            

          

          
            
              
                	WRF physical options
                	CMAQ module and scheme
              

            
            
              	Micro physics
              	WSM 6-class
              	Aerosol and chemical module
              	AERO5_CB05
            

            
              	Long wave radiation
              	RRTM
              	Chemical solver
              	EBI
            

            
              	Short wave radiation
              	Goddard
              	Advection scheme
              	YAMO
            

            
              	Land-surface model
              	Noah LSM
              	Horizontal diffusion
              	Multiscale
            

            
              	PBL physics
              	YSU
              	Vertical diffusion
              	Eddy
            

            
              	Cumulus option
              	Kain-Fritsch
              	Cloud scheme
              	ACM
            

          

          

          대기질 모델에 의한 모사영역은 27 km 해상도의 동아시아 영역을 Domain 1로 구성하였고, 9 km 수평 해상도의 한반도 영역과 3 km 수평 해상도의 수도권영역으로 계산하여 최종적으로 1 km 수평해상도의 인천영역에 대해 47 km×47 km의 수평영역으로 계산하였다. 수직해상도는 15개의 Layer로 구성하였다.

          대기질 모델 수행을 위한 자연배출량은 MEGAN 2 (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature version 2, Guenther et al., 1995)를 이용하였고, 인위적 배출량의 경우 중국 등 동아시아 영역의 국외 배출량은 MIX 2010 (Li et al., 2015) 배출목록, 국내 배출량은 CAPSS 2015 자료를 이용하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              CMAQ modeling domains. Dots in the 1 km resolved domain represent air quality monitoring stations (AQMS) and automated synoptic observing system (ASOS) used to evaluate model performance (SH: Sinheung, SN: Songnim, BP: Bupyeong, IWS: Incheon weather station).
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 PORT- MIS를 이용한 선박 배출량 산정
        인천지역 화물선박에 대해 PORT-MIS를 이용하여 2018년의 오염물질 배출량을 재산정한 결과는 표 5와 같으며, 내항선과 외항선으로 구분하여 산정한 결과 화물선박의 PM2.5는 약 949 ton/yr로 산정되었다. CAPSS 2015 배출량과 본 연구에서 재산정한 배출량, 그리고 그 차이에 대한 공간적 분포도를 각각 그림 5(a), 5(b), 5(c)에 나타내었다. 그림 5(c)에서 나타낸 바와 같이 본 연구에서 재산정된 배출량은 선박의 입출항 시 배출량과 정박 시 배출량에 대해서 증가 적용된 것을 확인할 수 있고 2015년 CAPSS에 비해 4.94배 증가하는 것으로 나타났다. 배출량의 차이가 나타나는 원인으로는 배출량의 기준년도가 2015년도를 기준으로 산정한 결과와 2018년을 기준으로 한 것으로 시간적 차이가 있을 수 있으며, 가장 큰 이유는 구체적인 배출량 산정방법이 다르기 때문으로 추정할 수 있다. 즉 산정방법의 첫 번째 차이는 선박의 정박기간에 대해 실제 입출항 정보를 적용한 것이다. “국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 (III)”에 따르면 CAPSS에서 선박배출량의 정박 시간은 2001년 1월 및 12월에 울산항에 입항한 560대를 표본으로 조사된 0.79일/회를 적용하였다. 반면 본 연구에서는 실제 개별 선박마다 정박일수를 각각 산정하여 일별로 적용하였고, 평균 정박 시간을 분석한 결과 외항선의 경우 평균 1.24일, 내항선의 경우 평균 1.64일로 나타나 CAPSS 산정방법에서 사용된 계수와의 차이를 보였으며 이로 인해 연료사용량에 따른 배출량의 차이가 나타날 수 있다. 또한 산정방법의 두 번째 차이로는 CAPSS의 경우 선박의 톤수를 구간별 평균값으로 선정하여 연료사용량 계산에 적용한 반면, 본 연구에서는 개별 선박의 실제 톤수에 대해 각각의 연료사용량을 계산한 것이다. 즉 CAPSS 산정방법은 구간별 평균값을 적용함에 있어 이에 따른 오차가 포함되는 것으로 추정할 수 있다. 그러나 배출량 재산정 방법이 논리적으로 타당하게 접근하였음에도 불구하고 연료사용량을 계산하기 위하여 활용한 참고자료의 연료사용량 계산식에 여전히 가정된 계수들이 포함되어 있으므로, 인천지역 화물선박에 의해 사용된 실제 연료량과의 비교를 통해 현실적인 오차를 줄여야 할 필요성이 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The difference of PM2.5 emissions from cargo ship sources.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Emissions using
2015 CAPSS (a)
              	Emissions using
2018 PORT-MIS (b)
              	Ratio (b/a)
            

          
          
            	Ocean-going ships
            	–
            	546.974
            	
          

          
            	Coasters
            	–
            	402.233
            	
          

          
            	Total (cargo ships)
            	191.789
            	949.207
            	4.94
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            PM2.5 emissions using (a) CAPSS, (b) PORT-MIS and (c) differences.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 화물선박의 배출시간 할당계수 산정
        오염원별 배출량을 이용하여 대기질 모델에 적용하기 위해서는 오염물질이 배출되는 시간 할당계수가 필요하다. 본 연구의 목적 중 하나로써 선박 입출항일시 자료를 이용하여 산정된 일별 배출량을 배출량모델인 SMOKE에 적용할 수 있도록 월별 할당계수와 요일별 할당계수를 산출하였고, 이를 외항선과 내항선에 대해 각각 표 6과 7에 나타내었다. 표 6의 월별 비율에 대해서는 외항선의 경우 전반적으로 월별로 차이가 작으며, 이 중 3월이 0.0887로 가장 높고 5월이 0.0725로 가장 낮았다. 반면 내항선의 경우 외항선보다 상대적으로 월별 변동추이를 크게 보이고 있으며, 5월이 0.0975로 가장 높고 2월이 0.0718로 가장 낮았다. 또한 표 7의 요일별 비율에 대해서는 외항선의 경우 토요일이 0.1560으로 가장 높고 월요일이 0.1296으로 가장 낮은 배출비율을 보이고 있다. 내항선의 경우에는 화요일이 0.1495로 가장 높고 일요일이 0.1363으로 가장 낮은 배출비율을 보였다. 모델링에 필요한 월별, 요일별 할당계수 이외에 시간별 할당계수는 본 연구에서 도출할 수 없는 한계로 24시간 동안 동일한 계수를 적용하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Monthly allocations calculated by PORT-MIS over the Incheon port.
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	12
            

          
          
            	Ocean-going ships
            	0.0815
            	0.0858
            	0.0887
            	0.0803
            	0.0725
            	0.0827
            	0.0834
            	0.0824
            	0.0839
            	0.0873
            	0.0832
            	0.0881
          

          
            	Coasters
            	0.0796
            	0.0718
            	0.0879
            	0.0863
            	0.0975
            	0.0934
            	0.0848
            	0.0839
            	0.0786
            	0.0769
            	0.0800
            	0.0792
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Weekly allocations calculated by PORT-MIS over the Incheon port.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mon.
              	Tue.
              	Wed.
              	Thu.
              	Fri.
              	Sat.
              	Sun.
            

          
          
            	Ocean-going ships
            	0.1296
            	0.1448
            	0.1402
            	0.1378
            	0.1391
            	0.1525
            	0.1560
          

          
            	Coasters
            	0.1381
            	0.1495
            	0.1426
            	0.1484
            	0.1380
            	0.1471
            	0.1363
          

        

        

      

      
        3. 3 기상모델 수행평가
        기상모델의 정확도를 평가하기 위하여 온도와 풍속의 모델링 결과를 인천기상대 (ASOS)의 지상 측정자료와 비교하였다. 2018년 3월 1일부터 5월 31일까지의 대상기간에 대해 평가하였으며, spin-up 기간인 2018년 2월 17일부터 28일까지는 평가에서 제외하였다. 본 연구의 기본이 되는 CASE 1에 대해 기상 모델링 수행평가 결과는 표 8에 나타내었고 모델값과 측정값의 비교를 위한 시간별 시계열 그래프를 그림 6에 나타내었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            WRF performance statistics in case 1.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Obs. mean
              	Mod. mean
              	MBIAS
              	NMB
              	IOA
              	RMSE
              	R
            

          
          
            	Temperature (°C)
            	11.92
            	11.69
            	-0.18
            	-1.52
            	0.96
            	2.13
            	0.94
          

          
            	Wind speed (m/s)
            	3.19
            	3.29
            	0.20
            	6.13
            	0.86
            	1.32
            	0.76
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time series plots of (a) temperature, (b) wind speed at Incheon weather station.
          
          

          

        

        2 m 기온의 경우 모델값과 관측값과의 일치도가 0.96으로 매우 높게 나타났다. 10 m 풍속의 일치도는 0.86으로 기온보다는 낮지만 다수의 선행연구 (Borge et al., 2008; Kryza et al., 2012; Miglietta et al., 2012)에서 제시한 권고수준 (RMSE≤2.0 m/s, IOA≥0.6)을 충분히 만족하여 CMAQ 모델의 기상 입력자료로 적합한 신뢰성을 보였다.

      

      
        3. 4 대기 모델링 결과
        본 연구에서는 PORT-MIS의 실제 입출항 자료를 이용하여 월별, 요일별 시간 할당계수를 적용하였다는 점에서 기존의 CAPSS를 이용한 대기 모델링 방법과 차이가 있다. 연구 대상기간 동안 CASE별 PM2.5 모델링 결과는 표 9에 나타내었으며 통계검증에는 MBIAS (Mean Bias), NMB (Normalized Mean Bias), IOA (Index of Agreement), RMSE (Root Mean Square Error)를 사용하였다 (NIER, 2016). 또한 PM2.5의 일별 시계열 그래프를 CASE 별로 비교하여 그림 7에 나타내었다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            CMAQ performance statistics for PM2.5 by cases.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Obs. mean
              	Mod. mean
              	MBIAS1)
              	NMB2)
              	IOA3)
              	RMSE4)
            

          
          
            	Shinheung
            	CASE 1
            	25.36
            	23.81
            	-1.55
            	-6.12
            	0.89
            	9.78
          

          
            	CASE 2
            	26.35
            	0.98
            	3.88
            	0.90
            	9.28
          

          
            	CASE 3
            	25.76
            	0.28
            	1.03
            	0.89
            	9.60
          

          
            	Songnim
            	CASE 1
            	25.97
            	25.57
            	-0.4
            	-1.44
            	0.88
            	9.73
          

          
            	CASE 2
            	26.94
            	-1.04
            	3.78
            	0.89
            	9.66
          

          
            	CASE 3
            	26.85
            	1.01
            	3.44
            	0.88
            	9.99
          

          
            	Bupyeong
            	CASE 1
            	23.98
            	29.65
            	5.72
            	23.54
            	0.85
            	11.76
          

          
            	CASE 2
            	30.33
            	6.22
            	25.82
            	0.84
            	12.02
          

          
            	CASE 3
            	30.18
            	6.25
            	25.74
            	0.84
            	12.04
          

        

        
          
            1)MBIAS : Mean Bias, 2)NMB : Normalized Mean Bias, 3)IOA : Index of Agreement, 4)RMSE : Root Mean Square Error
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time series plots of PM2.5 by cases at (a) Sinheung, (b) Songnim, (c) Bupyeong.
          
          

          

        

        항만과 가장 인접한 신흥동의 경우, CASE 1과 CASE 2, 3을 비교하면 IOA는 0.89에서 0.90, 0.89로 큰 변화는 보이지 않았으나 NMB는 CASE 1의 과소모의를 의미하는 -6.12에서 CASE 2의 3.88로 변화하여 실측값과의 오차가 감소하였다. 배출고도를 보완한 CASE 3을 CASE 2와 비교하면 NMB가 1.03, MBIAS가 0.28로 나타나 CASE 2에 비해 과대모의되는 부분이 개선되는 것으로 나타났다.

        신흥동과 인접한 송림동의 경우, CASE 1, 2, 3에서 일치도를 나타내는 IOA는 각각 0.88, 0.89, 0.88로 나타나 큰 차이는 없었다. NMB는 CASE 1에서 -1.44로 과소모의되었고 CASE 2에서 3.78로 과대모의되었으나 CASE 3에서는 3.44로 나타나 CASE 2에 비해 다소 개선되었다고 볼 수 있다. 그림 7(b)의 일평균 시계열 그래프에서 보이는 바와 같이 CASE 1, 2, 3 모두 일부 기간에 대해 실측값보다 과대모의되는 현상이 나타났다.

        항만과 약 10.6 km 이격된 부평동의 경우, 그림 7(c)의 일평균 시계열 그래프에서 보이는 바와 같이 CASE별 차이는 크게 나타나지 않았다. 다만, CASE 1, 2, 3 모두 모델값은 실측값보다 전반적으로 과대모의되었는데 과대모의되는 정도가 신흥동과 송림동보다 상대적으로 크게 나타났다. 이는 항만에 의한 영향이 신흥동과 송림동 지역에 비해 지배적이지 않으며, 상대적으로 다른 배출원에 의한 영향이 크기 때문으로 추론할 수 있다.

      

      
        3. 5 선박에 의한 PM2.5 기여도 산정
        선박 배출량 및 배출높이에 따른 PM2.5 모델값의 시간별 변동특성을 상세히 분석하기 위하여 선박에 의한 영향이 가장 뚜렷할 것으로 예상되는 기상조건이 나타난 2018년 3월 25일부터 31일까지를 에피소드 기간으로 선정하여 분석하였다. 대상기간은 남서풍이 발생하여 항만에서 풍하측으로 신흥동과 송림동을 거쳐 부평동까지 이동하는 기간으로, 선박에 의한 기여도를 분석하기 위하여 선박 배출량을 제외한 배출량을 적용한 모델결과를 이용하여 ZOC (Zero-Out Contribution) BFM으로 각 CASE별 선박 오염원의 기여도를 도출하였다.

        그림 8의 지점에 따른 PM2.5 시간대별 변동을 살펴보면 24 : 00 KST부터 12 : 00 KST까지는 선박 기여농도가 작거나 거의 없으며 12 : 00 KST부터 증가하기 시작하여 20 : 00∼22 : 00 KST에 가장 높은 경향을 보였다. 대상기간 동안 선박에 의한 PM2.5 평균 기여농도 (mean±S.D.)를 표 10에 정리하였다. CASE 1, 2, 3 순서대로 신흥은 각각 0.6±1.3 μg/m3, 3.2±5.3 μg/m3, 2.6±4.5 μg/m3, 송림은 각각 0.4±0.7 μg/m3, 1.9±3.3 μg/m3, 1.8±3.1 μg/m3, 부평은 각각 0.2±0.5 μg/m3, 0.7±1.6 μg/m3, 0.8±1.7 μg/m3로 산정되어 인천 동부에 위치한 부평지점까지도 선박 오염원에 의한 영향이 나타남을 확인할 수 있다. 또한 PORT-MIS 자료에 의해 재산정한 배출량으로 PM2.5 농도를 모델링한 결과에 대해 CAPSS 자료를 이용한 경우와 비교 (CASE 1과 CASE 2)하면, 신흥은 5.3배 (0.6 → 3.2 μg/m3), 송림은 4.8배 (0.4 → 1.9 μg/m3), 부평은 3.5배 (0.2 → 0.7 μg/m3) 증가하여 CAPSS를 이용한 모델링 결과가 과소모사됨을 확인할 수 있으나 이는 PORT-MIS 화물선박 배출량을 재산정하는 과정에서 정박 시 정상운영 기간과 수리 기간의 구분을 7일 기준으로 가정하였기 때문에 결과의 불확도가 존재하며 이에 대한 정확한 자료 확보와 추후 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한 배출높이를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우를 비교 (CASE 2와 CASE 3)하면, 고려 시 미고려 대비 인천항과 가까운 신흥은 약 19% 감소 (3.2 → 2.6 μg/m3), 송림은 5% 감소 (1.9 → 1.8 μg/m3), 부평은 14% 증가 (0.7 → 0.8 μg/m3)하는 것으로 나타나 대기질 모델링 시 선박 연돌 높이에 대한 정확한 반영이 인천 전지역의 선박 오염 영향을 파악하는 데 중요한 변수임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Time series plots of contributing concentrations of ships on PM2.5 depending on acceptance spots.
          
          

          

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Contributing concentrations of ships on PM2.5 by cases. 
            (unit: μg/m3)

          
          

        

        
          
            
              	Spots
              	Case 1
(mean±SD)
              	Case 2
(mean±SD)
              	Case 3
(mean±SD)
            

          
          
            	Shinheung
            	0.6±1.3
            	3.2±5.3
            	2.6±4.5
          

          
            	Songnim
            	0.4±0.7
            	1.9±3.3
            	1.8±3.1
          

          
            	Bupyeong
            	0.2±0.5
            	0.7±1.6
            	0.8±1.7
          

        

        

        대상기간 중 선박 기여 농도가 상대적으로 높았던 3월 26일 (21 : 00 : 00 KST), 28일 (22 : 00 : 00 KST), 30일 (21 : 00 : 00 KST) 시간대에 대해 PM2.5 농도 공간분포를 그림 9에 나타내었다. 그림 9(a)의 경우, CASE 2의 모델링 결과를 CASE 1과 비교하면 항만지역에서 농도가 높게 나타났으며, CASE 3은 CASE 1보다는 높고 CASE 2보다는 낮은 농도 수준을 보였다. 이는 CASE 3의 경우 선박배출원의 배출고도를 상승시킴으로써 인접지역의 지표면에 집중적으로 모사되었던 오염물질이 고도별로 분산된 결과이다. 또한 그림 9(b)와 같이 CASE 3은 CASE 2에 비해 항만지역에서는 농도가 감소되었으나, 풍하측의 이격거리가 멀어지는 지역에서는 유사한 농도분포 수준을 보였고 이 경향은 그림 9(c)에서도 유사하게 나타났다. 즉 CASE 2와 같이 오염물질이 지표면에서 배출되는 것으로 가정하는 경우 배출원 인접지역에서 실제 영향농도보다 과대모의될 수 있으며, CASE 3과 같이 선박의 배출고도를 실제 높이에 맞게 적용하면 풍하측은 CASE 3과 CASE 2의 차이가 거의 나타나지 않을 정도로 선박에 의한 영향이 풍하측 넓은 지역 범위로 분산되어 분포됨을 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Spatial distributions of PM2.5 depending on cases for a episode period (left: CASE 1, middle: CASE 2, right: CASE 3).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존 CAPSS 자료가 아닌 PORT-MIS 자료를 이용하여 선박 배출량을 재산정하고 선박 배출량의 산정방법과 대기질 모델에의 적용방법에 대해서 고찰하기 위해, 우리나라 대표적 항만도시인 인천지역을 대상으로 선박에서 배출되는 대기오염물질이 인근지역에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1) PORT-MIS 자료를 이용하여 선박 배출량을 구축한 결과, 선박의 대부분을 차지하는 화물선박에 대해 CAPSS 배출량과 비교하면 PM2.5 949 ton/yr (CAPSS 대비 4.94배 증가)로 산정되었다. 따라서 CAPSS 선박 배출량이 과소 평가되는 것으로 판단할 수 있으나, 본 연구에서 산정한 화물선박에 의한 배출량은 선박의 정상운영 기간과 수리 기간의 구분이 명확해지는 자료가 확보되어야 하며, 향후 최종 산정된 연료사용량과 실제 인천 항만에서 화물선박이 사용한 연료사용량의 비교를 통해 더 정확한 배출량 산정이 가능할 것으로 판단된다.

      (2) 대기 모델링 적용을 위해 PORT-MIS 자료를 활용하여 인천항 내 외항선과 내항선의 월별 및 요일별 시간할당계수를 산출하였다. 시간 해상도를 적용하여 화물선박의 상세한 시간 배출량을 산정하였고, 이를 대기 모델링에 적용하는 방법에 대해서는 인천항뿐만 아니라 부산항, 울산항, 여수항, 광양만 등 국내 주요 항만에 대해서도 충분히 적용 가능할 것으로 판단된다.

      (3) 에피소드 기간 동안 선박에 의한 PM2.5 평균 기여농도 (mean±S.D.)에 대해, CAPSS 선박 배출량을 적용한 결과와 PORT-MIS 선박 배출량을 적용한 결과, PORT-MIS 선박 배출량 적용 및 배출 높이를 고려한 결과의 경우, 순서대로 신흥은 각각 0.6±1.3 μg/m3, 3.2±5.3 μg/m3, 2.6±4.5 μg/m3, 송림은 각각 0.4±0.7 μg/m3, 1.9±3.3 μg/m3, 1.8±3.1 μg/m3, 부평은 각각 0.2±0.5 μg/m3, 0.7±1.6 μg/m3, 0.8±1.7 μg/m3로 산정되어 특정 기간에는 인천 동부에 위치한 부평지점까지도 선박 오염원에 의한 영향이 나타나 선박 오염원이 인천 전지역에 영향을 끼치고 있음을 확인할 수 있다. 단, 본 연구결과는 Zero-out 조건하에서 선박 오염원의 기여농도를 산정한 것으로 배출량 변동에 따라 비선형적인 농도 변화가 나타나는 배출량 민감도 분석 방법인 BFM 기법의 불확도에 대한 고려가 수반되어야 한다.

      (4) 배기가스가 배출되는 연돌 (funnel)의 높이 및 직경 등은 선박 설계 시 중요하지 않은 설계 요인으로 치부되어 정확한 제원정보를 얻는 데 어려움이 많다. 또한 선박마다 다양한 규격으로 제작되어 연돌 높이에 대한 추정은 불확도가 존재하게 된다. 하지만 실질적으로 선박에서 배출되는 높이는 해수면에서부터 최소 30 m 이상의 높이에서 배출되는 것으로 조사된 바 오염물질 확산 영향을 보다 정확히 분석하기 위해서는 중요한 변수이므로 실시간 운항자료와 함께 선박 연돌 높이 등 제원정보 관리가 환경관리 정책적으로도 필요할 것으로 사료된다.

      PORT-MIS, 선박 위치정보 시스템 (AIS) 등 다양한 연계를 통해 공간적, 시간적으로 시의성 있는 선박 배출량이 구축되고 연돌 높이 등 다양한 선박 제원 정보가 확보되면 선박 오염원에 의한 대기질 영향 예측의 정확도를 높일 수 있을 것으로 기대되며, 이는 인천항뿐만 아니라 다른 항만지역의 대기질 개선에도 도움이 될 것으로 사료된다. 또한 선박뿐만 아니라 하역장비, 물류이동을 위한 화물차 등도 항만지역의 대표적인 3대 미세먼지 배출원이므로 이에 대한 추가적인 연구도 필요할 것으로 사료된다.
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