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            초록
          
        

        
          Emissions of SOx, NOx, NH3, volatile organic compounds and primary PM2.5 released from thirty-one local authorities in Gyeonggi and its adjacent provinces were tagged to estimate the inter-and intra-provincial contributions as well as the self-contributions to the annual mean PM2.5 concentrations for 2016. The CAMx-PSAT simulation with the Clean Air Policy Support System 2016 at horizontal grid resolutions of 27 km, 9 km, and 3 km was applied. During the two-way nesting simulation, coarser modeling domains were utilized to quantify the contributions of emissions from the upwind foreign countries (foreign contribution) to PM2.5 concentrations in Gyeonggi’s local authorities. Results show that the foreign contributions to PM2.5 concentrations of local authorities in Gyeonggi during 2016 ranged from 50~76%, exhibiting higher foreign contributions to local authorities in northwestern Gyeonggi due to their geographical locations vulnerable to the long-range transport of air pollutants and relatively low self-contributions (contributions of local authorities’emissions). Self-contributions to PM2.5 concentrations for the local authorities varied in the range of 2~12% (mean 6%). In comparison, the intra-contribution (contributions of emissions from the rest of Gyeonggi) ranged from 8~20% (mean 13%) during the year-long simulation period. On the other hand, the total inter-provincial contributions (contributions of emissions from neighboring provinces such as Seoul, Incheon, Chungcheong, and Gangwon) amounted to Gyeonggi’s PM2.5 by 17% on average. However, for a specified local authority in Gyeonggi, the inter-provincial contributions to the PM2.5 concentrations were as high as 27%, possibly due to its proximity to high emission areas outside the province. In the meantime, the modeled contributions of Gyeonggi’s emissions to the PM2.5 concentrations of its surrounding provinces were 4~11%. It implies mitigations on the inter- and intra-provincial contributions are important to improve PM2.5 concentrations in Gyeonggi’s local authorities. It also represents that emission control plans across the provinces are inevitable to improve the local PM2.5 concentrations in and around Gyeonggi.
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      1. 서		 론
      최근 많은 관심이 모아지고 있는 고농도 PM2.5 발생은 국민들의 불안감 고조, 국내외 배출 요인 분석과 저감 대책 마련 등 시급히 해결해야 할 사회적 현안이 되고 있다 (Jung et al., 2020; Kim et al., 2019; Yu et al., 2019; Kim et al., 2018b; Jang et al., 2014). 이러한 고농도 PM2.5 문제를 해결하기 위해 정부에서는 ‘미세먼지 관리 종합대책’ (MOE, 2017), ‘제2차 수도권 대기환경관리 기본계획’ (MOE, 2018) 및 ‘미세먼지 계절관리제’ (MOE, 2019) 등 다양한 대책을 수립 및 시행 중에 있다.

      국내에서 고농도 PM2.5 발생 시에는 국외로부터 장거리 이동 영향과 함께 주변 지역 및 대상 지역 자체 배출 영향이 더해진다 (Ju et al., 2018a). 이러한 국내 지역별 고농도 PM2.5 발생의 원인 규명을 위해 많은 선행 연구가 진행되고 있으나 (Ghim et al., 2019; Kim et al., 2017c; Kim et al., 2017e, f)주로 전국 및 시도 등 광역 지자체 수준에서의 분석이 이루어졌으며, 기초 지자체 수준에서의 배출 기여도 분석은 거의 수행되지 못하였다 (Bae et al., 2020). 국내의 PM2.5 관련 대기오염물질의 배출 밀도가 높으며, 오염원이 다양하고 주요 오염원의 공간적 변화가 심하다. 더욱이 국내의 높은 인구밀도를 고려하면, 광역 지자체 수준의 대기질 관리와는 차별적인 높은 공간 해상도에서의 원인 분석이 필요하다.

      일례로 경기도의 경우, 지리적 여건에서 경기도 남쪽에 위치하는 화성시 및 평택시의 경우 산업시설이 발달되어 있으며, 거리적으로 가까운 충남 지역의 대형 점 오염원과 산업단지의 영향에 쉽게 노출될 수 있다. 이와는 다르게 경기도 북부는 주로 농업 지역이 많으며, 다양한 배출원이 혼재되어 있다. 또한, 중국은 물론 북한 등 국외 배출 영향이 민감하게 작용할 수 있다 (Bae et al., 2020, 2018). 수원, 안양 등 경기도 중부에 위치하는 도시들의 경우 인구 수가 높아 자체 배출 영향도 다른 도시에 비해 높고, 인접한 서울시, 인천시 등에서 배출된 오염물질의 영향 또한 작지 않을 것으로 예상된다. 기존 연구에서는 이러한 경기도의 배출과 지역 현황을 반영하여 기초 지자체 수준의 PM2.5 관련 배출 조사의 필요성을 언급하였으나 (Kim et al., 2017b), 아직까지 경기도 기초 지자체 간 상호 배출 영향을 해당 지자체와 주변 지역에 대해 분석한 연구는 드물다.

      본 연구에서는 광화학 모사를 이용하여 국외, 경기도 타 시군, 그리고 인접한 광역 지자체로부터 배출되는 대기오염물질의 기여도를 경기도 기초 지자체별로 살펴보았다. 또한, 경기도 배출량에 의한 서울시, 인천시, 충남 (대전시, 세종시 포함), 충북 및 강원도 등 인접 지역에 대한 PM2.5 기여도를 함께 분석하였다. 이러한 분석은 기초 및 광역 지자체 수준에서의 PM2.5 농도에 대한 상호 기여도를 제시하여 해당 지자체에 대한 효과적인 대기질 개선 대책 마련에 일조하는 한편, 권역 관리 개념에서 광역 지자체 간 상호 협력의 필요성 등을 제시할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1	지표관측자료
        기상 모사의 재현성을 평가하고자 기상관측자료 (ASOS, Automated Surface Observing System)를 이용하여 2 m 기온과 10 m 풍속에 대해 비교하였다. 이때, 기상 관측소는 경기도 내 위치하는 문산 (Munsan), 동두천 (Dongducheon), 수원 (Suwon), 양평 (Yangpyeong), 이천 (Ichen) 5개 지점을 이용하였다.

        대기질 모사 결과 및 질소산화물 (NO2), 황산화물 (SO2)의 농도 비교 및 배출현황을 파악하기 위해 경기도에 위치한 73개의 도시대기측정망 자료를 이용하였다 (http://www.airkorea.or.kr). PM2.5 구성성분 농도 (e.g. EC, OC, Sulfate, Nitrate, Ammonium 등) 평가를 위해서는 서울시 불광동 집중측정소 자료를 이용하였다. 기상관측 지점과, 도시대기측정망 및 해당 집중측정소의 위치는 그림 1에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Modeling domains at (a) 27-km, (b) 9-km and (c) 3-km horizontal grid resolutions. The dotted box indicates the locations of gray-colored thirty-one local authorities in Gyeonggi. The enlarged Gyeonggi region is divided into four sub-regions to northern (yellow region), central (green region), eastern (orange region), and southern (gray region). The blue circles and black triangles indicate the air pollutant monitoring sites and ASOS sites, respectively. The red triangle represents the Bulgwang supersite in Seoul.
          
          

          

        

      

      
        2. 2	대기질 모사 수행 방법
        대기질 모사는 배출량-농도에 대한 정량적인 관계를 도출할 수 있어 대기오염에 대한 이해 증진과 대기질 개선 효과 분석에 있어 필수적인 도구이다 (Kim et al., 2018a; Yoo et al., 2011). 모사영역은 27 km (174×128 grids), 9 km (71×89 grids), 그리고 3 km (119×173 grids) 수평 해상도로 구성하였다 (그림 1). 27 km 모사영역에서는 동북아 영역으로 중국 및 일본 등 국외 지역에서 배출되는 대기오염물질의 기여도를 분석할 수 있다. 9 km와 3 km 수평해상도의 모사에서는 양방향 (two-way) 둥지 격자화를 적용하여 경기도 자체 및 국내 타 지역 배출에 의한 기여도를 산정할 수 있다. 특히, 3 km 모사영역은 국내의 기초 지자체별 배출량에 대한 기여도를 분석하기 위해 설정하였다. 본 연구에서는 집중분석 대상지역을 경기도로 설정하였으며, 경기도 지역의 31개 지역을 시군으로 세분화하여 그림 1 및 부록 표 1에 나타냈다.

        기상 입력자료는 Weather Research and Forecasting (WRF) version 3.9.1를 이용하였으며, WRF 모델의 초기/경계조건은 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)에서 제공하는 1.0°×1.0° 격자, 6시간 간격의 FNL Operational model Global tropospheric analyses 자료를 사용하였다 (표 1 참조).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the WRF configuration in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Input/Physics
              	Selected option
            

          
          
            	Microphysics
            	WSM6 (Hong and Lim, 2006)
          

          
            	Long-wave radiation
            	RRTM (Mlawer et al., 1997)
          

          
            	Short-wave radiation
            	Goddard (Chou and Suarez, 1994)
          

          
            	Cumulus scheme
            	Kain-Fritsch (Kain, 2014) for 27- and 9-km domains
          

          
            	Land-surface model
            	NOAH (Chen and Dudhia, 2001)
          

          
            	Boundary layer
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

        

        

        인위적 배출량 처리는 Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) 모델 version 3.1을 이용하였으며, SMOKE 모델에 입력된 아시아지역 배출목록은 Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiment 2015 (CREATE; Woo et al., 2020), 국내에 대해서는 Clean Air Policy Support System 2016 (NIER, 2019)을 이용하였다. 자연 배출량은 식생정보를 입력한 Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN; Guenther et al., 2006) 2.04를 이용하여 산정하였다.

        본 연구에 사용된 Comprehensive Air Quality Model with eXtension (CAMx) 모델은 version 6.1이며, 연직층은 22개 층으로 구성하였다. CAMx 모델의 gas-phase chemistry는 Statewide Air Pollution Research Center, Version 99 (SAPRC99; Carter, 2000)을 이용, 그 외 CAMx 모사에 설정된 옵션은 표 2에 제시하였다. 대기질 모사는 2015년 12월 16일부터 2016년 12월 31일까지로 16일간의 spin-up 기간을 제외하고, 2016년 전 기간을 분석 대상으로 이용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of the CAMx configuration adopted in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Physics/Chemistry
              	Selected option
            

          
          
            	Horizontal advection
            	Piece-wise Parabolic Method (Colella and Woodward, 1984)
          

          
            	Gas-phase chemical mechanism
            	SAPRC99
          

          
            	Aerosol chemistry
            	RADM-AQ (Chang et al., 2016)
          

          
            	ISORROPIA (Nenes et al., 1998)
          

          
            	SOAP (Strader et al., 1999)
          

          
            	Static 2-mode (Coarse-Fine; CF Scheme) for size distribution
          

          
            	Dry deposition model
            	Resistance model (Zhang et al., 2001, 2003)
          

          
            	Wet deposition
            	Scavenging model (Seinfeld and Pandis, 2016)
          

          
            	PBL scheme
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

        

        

      

      
        2. 3	기여도 분석 방법
        3차원 광화학 모델을 이용한 기여도 분석 방법은 크게 민감도 방법 (sensitivity)과 표식자 방법 (tagging)으로 구분할 수 있다. 민감도 방법은 배출량 변화 대비 농도 변화 (민감도)를 토대로 기여도를 추정하는 방법으로, BFM (Brute Force Method)이 대표적이다. BFM은 기여도 분석 대상이 되는 배출원 또는 배출 지역의 배출량을 변화시켜 대기질 모사를 수행하고, 기본 모사와 농도 차이를 통해 기여도를 계산한다. 이 방법의 경우 적용이 쉽고, 배출 변화에 따른 농도 변화를 가장 직접적으로 추정할 수 있는 장점이 있어 다양한 연구에 이용되고 있다 (Kim et al., 2017a, d; Itahashi et al., 2012). 반면, 배출량과 농도 관계의 비선형성이 큰 경우 배출량 변화 비율에 따라 도출된 기여도에 차이가 발생하며. 분석 대상만큼 반복적인 모사가 필요하다는 단점이 있다.

        표식자 방법은 3차원 광화학 수송 모델 내에서 기여도 분석 대상 배출량의 이동 및 변환 과정을 추적한다. 대표적으로 Particulate Source Apportionment Technology (PSAT; Yarwood et al., 2007)이 있으며, 복수의 배출원 또는 배출지역에서 배출되는 PM2.5의 다양한 전구물질 (NOx, SOx, VOC 등) 기여도를 한 번의 모사로 추정할 수 있다 (Koo et al., 2015; Koo et al., 2009).

        본 연구에서는 PSAT을 적용하여 경기도를 중심으로 국외 및 인접 시도 배출량에 의한 PM2.5 기여도를 분석하는 동시에, 경기도 기초 지자체별 기여도 분석을 위해 다음과 같이 접근하였다. 우선 1) 중국, 일본 등 국외 지역의 배출량에 의한 PM2.5 기여도를 ‘국외 기여도 (foreign contribution)’로 설정하였다. 2) 경기도와 접하고 있는 서울시, 인천시, 충남, 충북, 강원도의 배출 기여도를 ‘인접시도 기여도 (intra-provincial contribution)’로 나누어 살펴보았다. 3) 경기도 기초 지자체에서 배출한 자체 배출량이 해당 지역의 PM2.5 농도에 미치는 기여도를 ‘자체 기여도 (self-contribution)’로 정하였다. 4) 마지막으로 경기도에서 배출되는 대기오염물질 중 자체 배출을 제외한 기여도를 ‘경기도 타 지역 기여도 (intra-provincial contribution)’로 구분하였다. 그림 2는 앞서 설명된 네 가지 기여도 분석에 대한 공간적 설정을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PM2.5 source apportionment is conducted in this study. Thick and thin solid lines represent the foreign and inter-provincial contributions, respectively. The dotted red line indicates the contributions of Gyeonggi’s emissions to neighboring provinces. Gray-colored polygons show 31 local authorities in Gyeonggi.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1	기본모사 평가
        모사 기간 동안 경기도에 위치하는 5개 기상 측정소에서 관측된 2 m 기온은 13.1°C이었으며, 이에 대한 모사 기온은 12.8°C이었다. 5개 지점의 1시간 평균 관측 기온과 모사 기온의 상관계수 (R)은 1.0으로 상관성을 보였다 (그림 3(a) 참조). 5개 관측소에서 대상 기간 평균 10 m 풍속은 1.6 m/s이었으며, 해당 모사 풍속은 2.4 m/s로 0.8 m/s 과대 모사하였다 (참조 그림 3(b)). 기상 모사 결과에서의 풍속의 과대 모사는 지역별 배출량에 대한 PM2.5 기여도를 과대 또는 과소 평가를 유발할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison between the mean ASOS measurement data and meteorological simulation in Gyeonggi for hourly (a) 2-m temperature and (b) 10-m wind speed.
          
          

          

        

        대상기간인 2016년 한 해 동안 경기도 73개 관측소의 평균 PM2.5 농도는 27.9 μg/m3이었으며, 모사 농도 30.7 μg/m3로 약 2.8 μg/m3 과대 모사하였다. 다만, 본 연구에서 이용된 3 km 모사의 경우 기존 모사 (i.e., Bae et al., 2020; Bae et al., 2017)에 비해 고해상도의 수평 격자를 이용하고 있으나, 산업단지나 대도시 중심 지역 등 배출이 밀집되어 국지적인 고농도가 발생할 수 있는 지역에서는 과소 평가 가능성이 존재한다. NO2 관측 평균 농도는 27.3 ppb, 모사 농도 26.6 ppb로 경기도에 대한 연평균적인 NO2 모사 농도는 관측 농도와 큰 차이를 보이지 않았다. 이를 계절별로 세분하여 살펴보면, NO2 농도의 겨울철에는 2.9 ppb 과대 모사하였으며, 여름철에는 3.1 ppb 과소 모의를 보였다. 평균 SO2 관측 농도는 4.6 ppb, 모사 농도 5.0 ppb로 0.4 ppb가량 차이를 보였다. SO2의 월별 농도 변화를 유추해보면, 관측과 모사 농도가 유사한 계절 변화를 보이는 것으로 판단되나, 일별 농도에서 편차가 상대적으로 커지는 날들이 관찰된다 (그림 4 참조).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparisons of the observed and simulated daily mean concentrations of (a) PM2.5, (b) NO2, and (c) SO2 at 76 urban air quality monitoring stations in Gyeonggi for 2016. The black dots and red lines represent the observed and simulated daily mean concentrations, respectively.
          
          

          

        

        경기도의 경우 PM2.5 구성 성분을 상시 측정하는 관측소가 경기도 내에는 존재하지 않아, 본 연구에서는 서울시 불광동에 위치하는 수도권 집중측정소 관측자료를 이용하여 PM2.5 및 구성 성분 농도에 대한 모사 재현성 평가를 수행하였다. 경기도 내에서도 지역별로 PM2.5 중량 및 구성 성분은 시공간적인 차이를 보일 수 있으므로 향후 이에 대한 고려가 필요하다. PM2.5의 평균 관측 농도는 모사 농도가 2.4 μg/m3가량 과대 모의하였으며 (관측 농도 27.3 μg/m3, 모사 농도 29.7 μg/m3), 모사 농도의 일변화는 관측 농도와 유사하다 (그림 5(a)). 황산염 (Sulfate) 농도는 여름철에는 관측 농도에 비해 모사 농도가 약 5 μg/m3 과대 모의하며, 겨울철에는 관측과 모사 농도의 유사한 범위를 보인다 (그림 5(b)). 그림 5(c)의 질산염 (Nitrate) 농도는 여름철에는 과소 모의, 겨울철에는 과대 모의한다. 암모늄 (Ammonium)의 평균 관측 농도는 3.6 μg/m3, 모사 농도는 4.7 μg/m3로 상관계수는 0.8이다 (그림 5(d)). 그림 5(e)의 EC 모사 농도는 평균 0.2 μg/m3 과소 모의하며 (관측 농도 1.4 μg/m3, 모사 농도 1.2 μg/m3), OC의 관측 농도 평균은 3.6 μg/m3, 모사 농도 평균은 2.9 μg/m3로 0.7 μg/m3 과소 모의하며, 특히 여름철에 과소 모의가 크다 (그림 5(f)).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparisons of the observed and simulated daily mean concentrations of (a) PM2.5, (b) Sulfate, (c) Nitrate, (d) Ammonium, (e) EC, and (f) OC at the Bulgwang super site during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

      

      
        3. 2	국외 및 인접시도 기여도
        국내에서 고농도 PM2.5 농도 발생 시에는 자체 배출영향 뿐만 아니라 국외에서 배출된 대기오염물질의 장거리 이동에서도 영향을 받는다 (Bae et al., 2019; Ju et al., 2018a). 그림 6은 중국과 북한 등 국외에서 장거리 이동된 대기오염물질이 경기도 31개 기초 지자체의 PM2.5 농도에 대한 국외 기여도를 보인다. 모사 기간에 대한 기초 지자체별 국외 기여도는 50%~76%로 나타났다 (31개 지역 평균: 62%). 선행연구에 따르면 국외에서 배출된 대기오염물질이 국내 PM2.5 농도에 미치는 영향은 평균 40%~65%이며, 고농도 PM2.5가 발생한 사례기간에는 30%~70% 이상 전국 및 수도권 지역 PM2.5 농도에 영향을 미치는 것으로 보고되었다 (Choi et al., 2019; Yim et al., 2019; Jeong et al., 2011). 모사 기간과 방법 등에 따라 산정되는 국외 배출 기여도는 달라질 수 있으나 (Kim et al., 2017a), 경기도에 대한 국외 배출 기여도는 다른 시도에 비해 높다고 할 수 있다. 이러한 원인으로는 중국이나 북한 등 국외 지역과 경기도가 가장 가까우며, 고농도가 발생하는 겨울철과 봄철 동안 북서풍의 영향을 가장 직접적으로 받는 점 등을 들 수 있다. 또한, 휴전선과 인접한 기초 지자체는 자체 배출이 다른 지자체에 비해 상대적으로 낮은 점도 고려될 수 있다. 경기도 내 다른 기초 지자체에 비해 국외 기여도가 높은 지역은 경기도 북쪽과 서쪽에 위치한 연천군 (76%), 가평군 (72%), 파주시 (70%)로 나타났으며, 경기도의 기초 지자체 간 국외 기여도는 남북 방향으로 최대 26%의 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Contributions of foreign emissions to annual mean PM2.5 concentrations in local authorities in Gyeonggi during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

        국외 기여도 이외에도 경기도와 인접한 지역에서의 대기오염물질 배출은 경기도 대기질에 영향을 미칠 수 있다. 경기도는 행정구역상 서울시를 감싸고 있으며, 인천시와 강원도, 충남, 충북과 인접한다. 그림 7은 서울시, 인천시, 충남, 그리고 충북 배출량이 경기도 31개 기초 지자체 PM2.5 농도에 미치는 인접시도 기여도를 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Inter-provincial contributions of (a) Seoul, (b) Incheon, (c) Chungnam, and (d) Chungbuk emissions to annual mean PM2.5 concentrations in local authorities in Gyeonggi for 2016.
          
          

          

        

        서울시에서 배출된 대기오염물질이 경기도 전역 PM2.5 평균 농도에 대한 기여도는 평균 2.8 %이었으며 (그림 7(a)), 기초 지자체별로는 0.7%~10.0%까지의 기여도를 보인다. 특히, 서울시와 가까운 기초 지자체에서는 5% 이상의 기여도를 보이며, 구리시에서 10.0%의 가장 높은 기여도를 보인다. 인천시 배출량이 경기도 기초 지자체의 PM2.5에 미치는 기여도는 1.5%~10.1%의 범위 (평균 기여도: 3.2%)로 서울시와 비슷한 기여도 범위를 보인다 (그림 7(b)). 인천시 배출량의 영향을 많이 받는 지자체는 부천시 (10.1%), 김포시 (8.6%), 시흥시 (6.6%) 순으로 나타난다.

        그림 7(c)에서 경기도 남쪽에 위치한 충남 배출량이 경기도 기초 지자체의 PM2.5 농도에 대한 기여도는 4.0%~22.6%로 충남과 인접지역인 평택시에는 22.6%의 높은 기여도를, 화성시에서 17.3%의 기여도를 보인다. 이는 충남과 인접한 이들 기초 지자체의 지리적 위치와, 해륙풍 순환 등의 영향으로 충남에서 배출된 대기오염물질이 이들 지역으로 이동되기 때문으로 판단된다 (Ju et al., 2019; Kim et al., 2019).

        그림 7(d) 충북 배출량이 경기도 기초 지자체에 미치는 기여도는 0.6%~3.5%로 나타났으며, 평균 기여도는 1.4%이다. 충북과 인접한 이천시와 여주시에서는 3.4%, 3.5%의 기여도를 보이며, 가장 거리가 먼 연천군에서는 0.6%, 고양시 0.7%의 기여도를 보인다. 본문에 포함하지는 않았으나, 경기도 전 지역의 PM2.5 농도에 대한 강원도 배출 기여도는 1% 미만으로, 경기도 기초 지자체 중에서는 양평군에서 2.7%로 가장 높았다.

      

      
        3. 3	 경기도 기초 지자체별 자체 및	타 지역 기여도 
        PM2.5 농도 개선을 위해서는 국외 및 인접시도의 기여도 외에 자체 기여도 분석을 통한 PM2.5 감소 폭을 추정하는 것이 필요하다. 그림 8(a)에서는 경기도 31개 기초 지자체별 자체 기여도를 산정한 결과이다. 경기도 내 기초 지자체의 자체 기여도는 과천시에서 1.5%로 가장 낮으며, 이천에서는 11.6%의 최고 자체 기여도를 보인다 (평균 6.4%). 주로 산업단지가 밀집되거나, 항만 시설이 있는 화성시, 평택시, 안성시, 그리고 이천시 등 경기 남부에 위치한 기초 지자체가 10% 이상의 높은 자체 기여도를 보였다. 부록 표 1에서 화성시와 평택시의 PM2.5 관련 배출량은 다른 시군에 비해 높다. 이천시와 안성시는 전반적인 PM2.5 전구물질 배출량은 낮은 편이나, 암모니아 (Ammonia) 배출량이 다른 지역에 비해 높다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Spatial plots of (a) self-contributions and (b) intra-contributions from the rest of Gyeonggi to annual mean PM2.5 concentrations in local authorities in the province during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

        그림 8(b)에 제시된 경기도 기초 지자체별 PM2.5 농도에 대한 경기도 타 지역 기여도는 9.9%~20.4%로 산정되었다 (평균 13.1%). 이를 기초 지자체별로 살펴보면, 내륙 지역인 수원시, 의왕시, 이천시, 여주시에서 경기도 내 타 지역 기여도는 15%가량이며, 화성시 및 평택시, 경기도 가장 북쪽에 위치한 파주시, 김포시에서는 10% 이하로 다른 기초 지자체에 비해 낮은 기여도를 보인다. 결과적으로 경기도 내 기초 지자체별 자체 기여도와 타 지역 기여도는 지역마다 차이는 있으나, 평균적으로는 경기도 타 지역 배출량이 기초 지자체별 자체 배출량에 의한 기여도에 비해 2배가량 높은 것을 알 수 있다. 또한 경기도 전체 배출량에 의한 평균 기여도는 19.5% (=자체 기여도 6.4%+도내 타 지역 기여도 13.1%)로 분석된다.

        그림 9는 기초 지자체별 인접 지역 및 경기도 타 지역 기여도, 그리고 자체 기여도를 종합한 것으로, 경기도 31개 기초 지자체를 지리적 구분과 현재 경기도에서 수행 중인 4개의 미세먼지 예보 권역을 중심으로 구분하여 기여도를 살펴보았다. 경기도 4개 권역 중 경기 남부 (회색 영역)에서 가장 높은 19.9%의 인접지역 기여도를 보이며, 중부 18.8% (초록색 영역)>동부 15.0% (주황색 영역)>북부 11.8% (노란색 영역) 순으로 나타났다. 경기도 타 지역 기여도는 중부 (14.4%)>남부 (13.6%)>동부 (13.3%)>북부 (10.7%)로, 기초 지자체별 자체 기여도는 남부 (10.0%)>북부 (6.8%)>중부 (5.7%)>동부 (4.5%) 순으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Summary of the inter- and intra-provincial contributions, and self-contributions to annual mean PM2.5 concentrations in local authorities in the province during the simulation period of 2016. Local authorities in Gyeonggi are divided into four sub-regions: northern (yellow area), central (green area), eastern (orange area), and southern (gray area).
          
          

          

        

        이를 정리하면, 경기 중부 권역은 인접 지역 배출에 의한 PM2.5 농도 기여도가 주요했으며, 경기 북부 권역에서는 자체 배출에 의한 기여도가, 그리고 경기 남부 권역에서는 인접 지역 배출과 자체 배출에 의한 PM2.5 기여도가 복합적으로 나타났다. 특히, 경기 남부 권역은 인접 지역 및 자체 배출에 의한 PM2.5 기여도에 높은 기여를 보인 바, 본 지역의 경우 대기권역 관리 수행 시 자체 배출에 의한 영향뿐 아니라 인접 지역의 배출 영향까지 고려해야 할 것으로 판단된다.

      

      
        3. 4	경기도 배출에 의한 주변 지역 PM2.5 기여도
        앞 절에서는 경기도 인접시도에서 배출된 대기오염물질 배출량이 경기도 31개 기초 지자체별 PM2.5 농도에 미치는 기여도를 확인하였다. 본 절에서는 이와는 반대로 경기도 배출량이 서울시, 인천시, 충남과 충북 및 강원도 등 인접 시도의 PM2.5 농도에 미치는 기여도를 살펴보았다.

        대기질 모사 결과에서 경기도에서 배출되는 모든 대기오염물질이 서울시의 PM2.5 농도에 미치는 기여도는 2016년 평균 11.4%이었으며, 이를 기초 지자체별로 구분해보면, 경기도 각 기초 지자체는 서울시 PM2.5 농도를 0.1%~1.4% 정도 가중시켰다 (그림 10(a)). 동일하게 경기도 배출량이 인천시 PM2.5 농도에 미치는 기여도는 모사기간 동안 7.9%가량으로, 경기도 각 지자체별로는 0.1%~0.9% 사이였다. 특히, 인천시와 인접한 김포시 (0.9%), 시흥시 (0.8%), 화성시 (0.8%)의 배출량은 상대적으로 높은 인천시 PM2.5 기여도를 보였다. 다만, 도서 지역인 강화군과 옹진군 등에서는 경기도 배출에 의한 PM2.5 기여도가 다른 인천시 지역에 비해 낮다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Individual and total contributions of emissions released from local authorities in Gyeonggi to PM2.5 concentrations in (a) Seoul, (b) Incheon, (c) Chungnam, (d) Chungbuk, and (e) Gangwon during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

        충남의 PM2.5 농도에 대한 경기도 배출 기여도는 작게는 0.1%에서 크게는 0.9% 사이로 모사되었다 (경기도 전체 기여도 3.9%). 이 가운데 지자체 내에 산업단지 등 오염원이 많이 위치해 있으며, 지리적으로 인접한 평택시와 화성시에서 충남에 미치는 PM2.5 기여도는 0.9%, 0.7%로 높게 산정되었다. 강원도의 경우 경기도의 풍하 지역에 위치하고 있어 (Jeong et al., 2012), 경기도 전체 배출이 강원도 PM2.5 농도에 대한 기여도는 2016년 모사기간에 대해 6.6% 정도를 나타냈다. 기초 지자체별로는 포천시 (0.7%), 여주시 (0.3%), 이천시 (0.6%)가 강원도에 높은 기여도를 보였다. 또한, 경기도 배출에 의한 충북 PM2.5 2016년 모사기간에 대해 0.1%~1.1%까지 나타났으며, 경기도 전체 기여도는 7.4%로 나타났다. 경기도 기초 지자체별 높은 기여도를 보인 지역은 충북과 인접한 안성시 (1.1%)로 나타났다. 앞서 논의된 국외 및 타 지역 배출량이 경기도 PM2.5 농도에 미치는 기여도와 본 절의 결과를 종합해 보면 해당 기초 지자체는 물론 경기도 타 지역, 그리고 인접 지역 배출량에 대한 정량적인 영향 분석과 배출 관리를 위한 협조 체계 마련이 중요해 보인다.

      

      
        3. 5	 기초 지자체별 배출량의 자체 PM2.5 농도 전환율
        PM2.5는 1차 배출에 의한 영향 외에 대기 중으로 배출된 전구물질에 의한 2차 생성의 영향을 받는다. 본 절에서는 1차 PM2.5 (Primary PM2.5) 외에 SO2와 NOx 배출량에 의한 황산염과 질산염 기여도를 바탕으로 기초 지자체별 주요 성분의 전환율을 산정하였다 (그림 11). 경기도 내 1차 PM2.5 배출에 의한 PM2.5 농도에 대한 경기도 평균 기여도는 1.94 μg/m3로 다른 물질에 비해 높다. 평택시와 화성시에서는 1차 PM2.5 배출량이 각각 862 ton/year, 1,051 ton/year으로 다른 경기도 내 기초 지자체에 비해 높으며, 해당 배출에 의한 PM2.5 기여도는 4.2 μg/m3와 3.3 μg/m3이다 (그림 11(a)). 각 기초 지자체의 1차 PM2.5 배출량과 PM2.5 기여도 간의 R2은 0.68로, 그림 11(a)에서 선형 회귀선의 기울기를 전환율 (=기여도/배출량)로 가정하면, 경기도에서 배출되는 1차 PM2.5가 경기도의 PM2.5 농도로의 평균적인 전환율은 0.032 μg/m3/tpy이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Scatters between emission rates and self-contributions of (a) Primary PM2.5, (b) SOx, (c) NOx, and (d) Ammonia for local authorities in Gyeonggi. The red triangle represents the arithmetic mean of emission rates and the self-contributions.
          
          

          

        

        같은 방법으로 경기도 기초 지자체에서 배출되는 NOx와 SO2가 해당 기초 지자체에서 질산염과 황산염 농도로의 전환율을 경기도 평균적으로 살펴보면, 2.0×10-5 μg/m3/tpy와 3.0×10-5 μg/m3/tpy이다 (그림 11(b)와 (c)). 경기도 기초 지자체 전환율은 NOx 배출량이 다른 지역에 비해 상대적으로 높은 평택시 (17,757 ton/year)와 화성시 (16,530 ton/year)에서 자체 NOx 배출에 의한 질산염 기여도는 각각 0.6 μg/m3 와 0.5 μg/m3이었으며, 이때 NO2 배출에 의한 질산염 농도 전환율은 두 도시에서 각각 3.4×10-5, 3.0×10-5 μg/m3/tpy이다.

        각 지자체별 SOx 배출량에 의한 황산염 자체 기여도는 대부분의 지자체에서 0.1 μg/m3 이하로 낮은 기여도를 보이나, 항만 배출량으로 인하여 평택시의 황산염 자체 기여도는 0.2 μg/m3이며, 안산시와 여주시에서의 황산염 자체 기여도는 0.1 μg/m3 정도이다. 이 세 지역에서 SO2 배출에 의한 황산염 농도 전환율은 평택시 5.3×10-5 μg/m3/tpy, 안성시 3.3×10-5 μg/m3/tpy, 여주시 2.9×10-5 μg/m3/tpy로 나타났다.

        그림 11(d)는 경기도 기초 지자체별 암모니아 배출량 대비 해당 지자체의 암모늄 기여도를 보인 것으로 배출량과 기여도 간에 선형적인 관계가 뚜렷하게 나타난다 (R2=0.90). 경기도의 암모니아 배출에 의한 자체 암모늄 농도로의 전환율은 대상기간 동안 평균 3.0×10-3 μg/m3/tpy이며, 농업 관련 암모니아 배출이 많은 이천시와 안성시에서 암모늄 자체 기여도는 2.4 μg/m3로, 당량비를 고려해보면 SO2, NOx에 비해 2~3배 정도 큰 수치이다. 이러한 배출물질 간의 전환율의 차이는 질산암모늄 (Ammonium Nitrate)과 황산암모늄 (Ammonium Sulfate) 생성 시, 질산염과 황산염의 전구물질은 해당 지역에서 배출되는 것이 아니고, 인접 지역이나 국외로부터 유입됨을 의미한다 (Kim et al., 2017c). 암모니아의 경우 배출량 등에 불확도가 아직 높고, 암모늄의 전환 역시 더 많은 연구가 필요하다. 특히, 경기도에서의 암모니아 배출에 대한 기여도가 1차 PM2.5 다음으로 높게 나타나는 점을 고려하면 주의 깊은 관찰이 요구된다.

      

      
        3. 6	기초 지자체별 모사 편차
        본 연구에서 제시된 경기도의 기초 지자체별 PM2.5 기여도는 2016년 국가 배출목록을 기반으로 산정되었다. 3차원 광화학 모사에서 배출량 등 입력자료는 많은 불확도를 가지며, 이에 따라 산정되는 기여도 (contribution) 불확도를 내재한다. 본 절에서는 PM2.5 외에 전구물질인 SO2와 NO2의 관측 농도와 모사 농도비를 경기도 기초 지자체별로 검토하여 앞서 산정한 기여도와 전환율에 대한 불확도를 평가하였다.

        PM2.5의 경우 (그림 12(a)와 (d)), 안성시와 여주시, 구리시에 관측과 모사 농도의 상대적 편차가 높다. 안성시의 PM2.5 관측 농도는 40.8 μg/m3, 모사 농도는 28.6 μg/m3로 29%의 과소모의가 나타난다. 마찬가지로 여주시에서는 24.5%의 과소 모사 (관측 34.2 μg/m3, 모사 25.8 μg/m3)가 나타난다. 반면 하남시 등에서는 약 30.2%의 (관측 농도 21.6 μg/m3, 모사 농도 28.1 μg/m3) 과대 모사를 보인다. 이러한 PM2.5의 과대 또는 과소 모사는 1차 PM2.5 배출량은 물론 SO2와 NOx 배출량의 과대, 과소 산정으로부터 기인될 수 있다. 따라서 이러한 문제점은 지자체별 주요 오염원 파악과 대기질 개선 대책 수립에 앞서 선제적으로 해결되어야 한다. 그림 12(a)와 (d)에서 빗금 친 지역의 경우 2016년 관측 농도 부재로 인해 분석에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Observed annual mean (a) PM2.5, (b) NO2, (c) SO2 concentrations in local authorities in Gyeonggi for 2016. Relative biases (=OBS-MODOBS×100%) for the modeled (d) PM2.5, (e) NO2, and (f) SO2 concentrations for the local authorities are also presented.
          
          

          

        

        그림 12(b)와 (e)에서 경기도 기초 지자체별 NO2 관측과 모사 농도의 상대적 편차는 0.91 (표준편차 0.22)로 큰 차이를 보이지 않는다. 다만, 평택시와 안산시 등 일부 기초 지자체에서는 NO2 농도는 관측 대비 25%, 30%가량 과대 모사한다. 이들 지자체는 산업과 이동오염원의 배출이 많은 지역으로 해당 오염원에 대한 NOx 배출량과 함께, 인접시도인 충남 배출 영향 또한 함께 검토되어야 한다. 반대로 경기도의 북동쪽에 위치한 가평군, 양평군에서는 NO2 농도가 각각 45%, 37%가량 과소 모의되었다.

        SO2 역시 경기도 전체 기초 지자체별 상대적 편차는 0.97 (표준편차 0.28)이다. NOx와 마찬가지로 SO2의 모사/관측 비를 기초 지자체별로 살펴보면, 안산시와 평택시에서는 각각 86%의 66% 과대 평가, 동두천시와 여주시에서는 각각 41%와 33%의 과소 평가를 보인다. SO2 농도의 관측과 모사 농도의 차이는 과대 모사 지역에서는 항만 및 산업 관련 배출량의 영향으로, 과소 모사 지역에서는 발굴 또는 기존 오염원의 배출량이 과소 평가된 것으로 사료된다.

        이러한 결과를 종합해 보면, 대기질 모사에 이용된 배출량이 일부 지역에서 과대 혹은 과소 평가되는 것으로 보인다. 이러한 지역별 배출량의 과대 또는 과소 산정은 권역 대기질 개선 정책 수립 전에 반드시 우선적으로 검토되어야 하며, 현실적인 대책 마련을 위해 중요한 평가가 된다. 또한, 대기질 모사의 평가는 모사 방법과 측정 자료와의 비교 방법에 따라 달라질 수 있으므로, 이를 평가할 수 있는 배출-모사-관측의 평가 시스템 마련이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결		 론
      본 연구에서는 경기도 31개 기초 지자체를 대상으로 국외, 인접 광역 지자체, 경기도 타 시군, 그리고 자체 대기오염물질 배출에 의한 PM2.5 기여도를 분석하였다. 이를 CAMx-PSAT 모사를 2016년 국가배출목록을 이용하여 배출목록 기준연도 (2016년)를 대상으로 수행하였다. 모사 결과, 국외에서 배출된 대기오염물질이 경기도 기초 지자체별 PM2.5 농도에 미치는 기여도는 경기 남부에 비해 경기 북부에서 26%가량 높았으며, 주로 대기오염물질의 장거리 이동 경로상 국외와 가장 근접하고 자체 배출 기여도가 낮은 기초 지자체에서 높았다.

      경기도와 인접한 시도의 배출량은 경기도 기초 지자체별 PM2.5 농도에 9%~27%의 기여도 (평균 17%)를 보였으며, 일부 기초 지자체에서 근접한 시도의 배출에 의한 PM2.5 기여도가 높게 나타났다. 특히, 국외 배출 기여도와는 달리 인접 시도의 배출 기여도는 경기 남부의 기초 지자체 (평택시 27.0%>부천시 23.2%>화성시 23.0%)에서 경기 북부에 비해 높았다 (연천군 9.2%<포천시 10.6%<동두천시 11.0%). 경기도 기초 지자체별 자체 배출에 의한 PM2.5 기여도는 2%~12% (평균 6%)이었다. 또한, 경기도 타 지역 배출에 의한 PM2.5 기여도는 8%~20% (평균 13%)로, 대부분의 경기도의 기초 지자체는 도내 타 지역 배출 기여가 자체 기여보다 2배 정도 높았다. 한편, 경기도 전체 배출량에 의한 PM2.5 기여도 (=자체+타 지역 배출 기여도)는 기초 지자체에 따라 14%~27% (평균 20%)로 산정되었으며, 일부 기초 지자체에 따라서는 경기도 전체 배출량에 의한 PM2.5 기여도보다 인접 시도 배출량의 의한 기여도가 높은 지역도 있었다.

      이러한 결과는 인접한 시도의 배출 기여도가 경기도 배출 관리만큼 경기도의 PM2.5 농도 개선에 있어 중요함을 의미한다. 이와 함께 경기도 배출이 인접 시도의 PM2.5 농도에 대한 기여도는 4%~11%로 나타나, 주변 지역에 작지 않은 배출 영향을 미치는 것으로 나타났다. 따라서, 향후 경기도 기초 지자체별 PM2.5 농도의 효과적인 개선을 위해서는 도내 대기오염물질 배출량에 대한 종합적인 관리가 필요함은 물론, 인접 시도의 배출 영향을 최소화할 수 있는 대기오염관리권역 설정이 필요하다.

      경기도 배출에 의한 PM2.5 구성 성분별 기여도에서는 1차 PM2.5가 1.49 μg/m3의 가장 높은 자체 기여도를 보였다. 그 다음은 암모늄 0.94 μg/m3>질산염 0.16 μg/m3>황산염 0.04 μg/m3 순으로, 경기도의 PM2.5 농도 관리를 위해서는 1차 PM2.5와 암모니아 배출에 대한 관리가 상대적으로 중요한 것으로 제시되었다. 다만, 일부 경기도 기초 지자체에서 PM2.5와 전구물질인 NO2와 SO2 농도가 과대 또는 과소 모사 되었으며, 제시된 기여도는 대기질 모사에 이용되는 배출량에 따라 달라질 수 있는 점을 고려하면, 향후 해당 기초 지자체와 인접한 북한 등 국외 배출량에 대한 검토와 개선이 필요하다.
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          SUPPLEMENTARY MATERIALS
          

          
            Table S1. 
				
            

            
              The names of 31 local governments in Gyeonggi Province are expressed in abbreviations.
            
            

          

          
            
              
                	Mmunicipal authority
                	Abbreviation
                	Municipal authority
                	Abbreviation
              

            
            
              	Gapyeong-gun
              	GAP
              	Anyang-si
              	ANY
            

            
              	Goyang-si
              	GOY
              	Yangju-si
              	YAJ
            

            
              	Gwacheon-si
              	GWC
              	Yangpyeong-gun
              	YAP
            

            
              	Gwangmyeong-si
              	GMY
              	Yeoju-si
              	YEJ
            

            
              	Gwangju-si
              	GWG
              	Yeoncheon-gun
              	YEC
            

            
              	Guri-si
              	GUR
              	Osan-si
              	OSN
            

            
              	Gunpo-si
              	GUP
              	Yongin-si
              	YOG
            

            
              	Gimpo-si
              	GIP
              	Uiwang-si
              	UIW
            

            
              	Namyangju-si
              	NAYJ
              	Uijeongbu-si
              	UIJ
            

            
              	Dongducheon-si
              	DODC
              	Icheon-si
              	ICH
            

            
              	Bucheon-si
              	BUH
              	Paju-si
              	PAJ
            

            
              	Seongnam-si
              	SEN
              	Pyeongtaek-si
              	PYE
            

            
              	Suwon-si
              	SUW
              	Pocheon-si
              	POC
            

            
              	Siheung-si
              	SIH
              	Hanam-si
              	HAN
            

            
              	Ansan-si
              	ANS
              	Hawaseong-si
              	HAW
            

            
              	Anseong-si
              	ANSE 
              	
              	
            

          

          

          

          
            
            

            Fig. S1. 
				
            

            
              Annual (a) Primary PM2.5, (b) NO2, (c) SO2, (d) VOC and (e) NH3 emissions of local governments in Gyeonggi-do in 2016 CAPSS.
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