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            Abstract
          
        

        
          We quantitatively estimated the PM2.5 contributions of SO2, NOx, NH3, VOC, and Primary PM2.5 (PPM2.5) emissions released from the local authorities in South Korea for 2016. The Comprehensive Air Quality Model with extensions (CAMx) equipped with the Particulate Source Apportionment Technology (PSAT) was applied to simulate the concentrations and contributions of the criteria air pollutants. The self-contributions and the rest domestic contributions to the annual mean PM2.5 concentrations in the local authorities ranged from 0.2 to 18.0 μg/m3 (average: 1.7 μg/m3), and 1.9 to 14.5 μg/m3 (average: 7.1 μg/m3), respectively. The top-10 local authorities (Dangjin, Pohang, Incheon, Gwangyang, Ulsan, Seoul, Seosan, Boryeong, Yeosu, Taean) that show the highest nationwide PM2.5 contributions accounted for 35% of the domestic total contribution. SO2, NOx, and PPM2.5 emissions from the top-10 local authorities accounted for 65%, 49%, 31% of the domestic total while production processes, combustion in manufacturing industry, combustion in energy production, and transportation were the dominant emission sources in the areas. It means that selecting the key emission regions and sources at the local authority level would be effective to reduce the PM2.5 concentration. Population weighted exposure contribution (PWEC) was also calculated based on the PM2.5 contribution and the number of populations by local authorities. Busan, Daegu, and Hwaseong are newly added in the top-10 local authorities that exhibit the highest PWECs in South Korea. Considering that the mobile and non-industrial emissions plays a significant role in increasing the PWEC, more stringent regulations on the transportation and non-industrial emission sectors should be considered to effectively minimize the personal exposure.
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      1. 서 론
      2016년 초미세먼지 (Particulate Matter of which diameter is equal to or less than 2.5 μm; 이하 PM2.5) 전국평균 농도는 26 μg/m3으로, WHO (Worldwide Health Organization) 권고기준 (10 μg/m3)을 2배 이상 초과하였다. 정부에서는 PM2.5 농도 관리를 위해 ‘미세먼지 관리 특별대책’ (MOE, 2016)을 마련하였으며, 2017년에는 미세먼지 배출량 30% 감축을 목표로 ‘미세먼지 관리 종합대책’을 발표하였다 (MOE, 2017). 하지만 2018년 PM2.5 농도는 23 μg/m3으로, 여전히 연평균 대기환경기준 (15 μg/m3)을 초과하였다. 이에 2020년 4월에는 대기환경기준을 초과하는 지역을 집중적으로 관리하고자 ‘대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법’을 제정·시행하였다.

      대기관리권역의 PM2.5 농도 개선을 위해서는 기초 지자체 수준에서 주요 배출지역에 대한 확인과 배출량 감축이 요구된다. 특히, 해당 권역의 PM2.5 농도 개선에 효과적인 주요 배출원을 파악하는 것이 중요하다. 국내의 경우 하나의 광역 지자체 내에서도 기초 지자체 간 배출 특성이 상이하므로, PM2.5 농도 관리를 위해 기초 지자체 수준에서 대기오염물질 배출량과 PM2.5 농도 관계를 고려한 배출 기여도를 상세하게 분석할 필요가 있다. 또한, PM2.5와 같은 2차 대기오염물질은 배출원이 위치한 지자체뿐만 아니라 주변 지자체에도 영향을 미친다는 점에서 (Ju et al., 2018) 주요 배출지역의 영향을 정략적으로 분석할 필요가 있다.

      한편, PM2.5를 포함한 대기오염물질 농도 관리의 목적은 국민 건강 보호에 있으므로, 배출량 감축은 PM2.5 농도와 함께 인구노출을 효과적으로 감소시킬 수 있는 방향으로 이루어져야 한다 (Li et al., 2019; SI, 2018; KEI, 2013). 하지만 국내에서 지자체별 PM2.5 농도에 대한 배출 기여도와 인구노출을 함께 평가한 연구는 많지 않다.

      이에 본 연구에서는 전국을 대상으로 고해상도 대기질 모사를 수행하여 기초 지자체별 배출량이 국내와 각 시군의 PM2.5 농도에 미치는 배출 기여도를 추정하였다. 이와 함께 배출 기여도에 시군별 인구수를 가중하여서 한 지역의 배출량에 의한 국내 인구가중 노출 기여도를 계산하였다. 이를 통해 PM2.5 농도 및 인구노출 관점에서 우선적인 배출량 감축이 필요한 지자체를 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 기상 및 대기질 모사
        대기질 모사를 위해 기상 모델 - 인위적/자연적 배출량 모델 - 3차원 광화학 수송 모델을 이용한 모사 체계를 구성하였다. 기상 모델은 WRF (Weather Research	and Forecasting; Skamarock and Klemp, 2008) version 3.4.1을 이용하였으며 기상 초기 및 경계 조건으로 NCEP-FNL (National Centers for Environmental Prediction-Final)을 사용하였다 (표 1 참조). WRF 모델의 결과는 MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor) version 3과 WRFCAMx processor version 3.4 (http://www.camx.com/download/support-software.aspx)로 각각 후처리하여 배출량 모델과 대기질 모델의 입력자료로 변환하였다. 인위적 배출량은 동북아 지역에 대하여 2015년 CREATE (Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiment; Woo et al., 2020) 배출목록을 이용하였으며, 남한 지역에 대해서는 2016년 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 배출목록을 이용하였다. 각 배출목록은 배출량 모델 SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emission; Benjey et al., 2001) version 3.1을 통해 대기질 모델에 이용할 수 있는 입력자료로 변환하였으며, 배출목록에 포함된 SCC (Source Classification Code)를 기준으로 시ㆍ공간 할당과 화학종 분배과정을 거쳤다 (Kim et al., 2008). 자연적 배출량은 식생자료를 바탕으로 MEGAN (The Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature; Guenther et al., 2006) version 2.0.4 모델을 통해 준비하였다. 3차원 광화학 모델은 CAMx (Comprehensive Air Quality Model with Extensions) version 6.1을 이용하였으며 세부적인 물리 옵션은 표 1에 자세히 서술하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of WRF and CAMx configurations adopted in this study.
          
          

        

        
          
            
              	(a) WRF
            

          
          
            	Version
            	Version 4.3.1
          

          
            	Global MET inputs
            	FNL (NCEP, 2000)
          

          
            	Micro Physics
            	WSM 6-class (Hong et al., 2004)
          

          
            	PBL Scheme
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

          
            	LSM Scheme
            	NOAH Land (Chen and Dudhia, 2001)
          

          
            	(b) CAMx
          

          
            	Version
            	Version 6.1
          

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

          
            	Gas-phase Chemical Mechanism
            	SAPRC99 (Carter, 2000)
          

          
            	Aerosol Chemistry
            	RADM-AQ (Chang et al., 1987)
          

          
            	ISORROPIA (Nenes et al., 1998)
          

          
            	SOAP (Strader et al., 1999)
          

          
            	Static 2-mode (Coarse-Fine; CF Scheme) for size distribution (ENVIRON International Corporation, 2014)
          

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

          
            	Wet Deposition
            	Scavenging model (Seinfeld and Pandis, 2016)
          

        

        

        대상기간은 미세먼지 관리 종합계획의 기준연도인 2016년으로 선정하였으며, 대기오염물질 농도의 계절적 변동을 고려할 수 있도록 1년 전 기간을 모두 포함하였다. 모사 영역은 둥지격자 형태로 구성하였다. 상위 모사 영역은 한반도, 중국 및 일본이 포함된 동북아 영역으로 (수평 해상도 27-km), 장거리 수송을 고려할 수 있도록 설정하였다. 하위 모사 영역은 기초 지자체 수준의 기여도 분석을 위해 남한 지역 전체를 3-km 수평 해상도로 설정하였다 (그림 1 참조). 단, 하위 모사 영역은 계산 시간 증가를 고려하여 제주도를 제외한 국내 내륙지역만을 포함하였으며, 해안선에 인접하게 설정하였다. 한편, 해륙풍 순환 등의 영향을 반영하기 위해 상위 모사 영역과 상호작용할 수 있는 two-way 옵션을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Modeling domains (Left) and gray-colored 160 local authority level source regions (Right). Three domains adopted 27-km (Domain 1), 9-km (Domain 2), and 3-km (Domain 3) horizontal grid resolution, respectively.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 지자체별 배출 기여도 산정
        기여도 분석은 CAMx 모델에서 제공하는 PSAT (Par ticulate Source Apportionment Technology; Yarwood et al., 2007)을 이용하였다. PSAT은 표식자 방법을 기반으로 대기질 모델 내에서 전구물질 배출량이 물리-화학적 과정을 통해 미세먼지로 변환되는 과정을 추적한다. 한 번의 모사로 복수의 배출원과 배출지역에 대한 기여도를 분석할 수 있는 장점이 있어 본 연구와 같이 다수의 배출지역을 대상으로 기여도 분석을 하는 경우에 적합하다 (Kim et al., 2017). 본 연구는 시군 등 기초 지자체 수준에서 배출지역별 기여도 분석을 수행하였다. 단, 특별시와 광역시는 자치구의 면적이 최소 3 km2 수준이므로, 본 연구에 적용된 모사 해상도에서는 배출 지역을 명확히 구분하기 어렵다. 따라서, 특별시와 광역시 등은 세분화하지 않고 하나의 배출지역으로 설정하여 남한을 총 160개의 배출 지자체 (이하 ‘지자체’)로 구분하였다. 지자체 수준의 기여도 분석은 ‘지자체별 배출 기여도’, ‘자체 기여도 (self-contribution)’ 그리고 ‘국내 타 지역 기여도 (the rest domestic contribution)’로 구분하였다. ‘지자체별 배출기여도’는 각 지자체가 국내 전체 PM2.5 농도에 미치는 기여도로 식 1과 같이 산정하여 3.3절에 제시하였다.
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        n=The total number of local authorities in the study domain (South Korea)
Ar=Coverage area of a receptor local authority (km2)
Atotal=Total coverage of South Korea (km2)
Cs,r=The contribution of emissions released from a source local authority “s” to the PM2.5 concentration in the receptor local authority “r” (μg/m3)
Cs,nw=The coverage-weighted contribution of emissions released from a source local authority “s” to the nationwide PM2.5 concentration (μg/m3)

        자체 기여도는 각 지자체의 배출량이 동일 지역의 PM2.5 농도에 미치는 기여도로 정의하였다. 국내 타 지역 기여도는 대상 지자체를 제외한 외부 지자체 배출량이 대상 지자체의 PM2.5 농도에 미치는 기여도로 정의하였다 (식 2).
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        Crd,r=The rest of domestic contribution to the PM2.5 concentrations in a receptor local authority “r”
m=n-1 (to exclude the self-contribution)

        대기질 모델을 통해 도출된 기여도는 모사 농도와 관측 농도의 불일치를 고려하여 실측 농도를 이용한 보정이 고려될 수 있다 (Bae et al., 2017). 다만, 본 연구는 국내 PM2.5 농도와 노출 감소에 효과적인 주요 지자체 선정방법을 제안하는 것이므로 별도의 보정 과정을 거치지 않았다. 한편, 대상 기간인 2016년의 경우 이용 가능한 PM2.5 관측망이 지자체 수준의 분석결과를 보정하기에 충분하지 않은 측면도 존재한다.

      

      
        2. 3 인구가중 노출 기여도 산정
        선행 연구에서는 PM2.5 농도에 인구 분포를 가중하여 단위 인구당 평균 노출도인 PWE (Population Weighted Exposure)를 계산하였다 (Son et al., 2020; Aunan et al., 2018). 본 연구는 이러한 개념을 이용하여, PM2.5 농도 대신 PM2.5 농도에 대한 기여도에 인구 분포를 가중하여 ‘인구가중 노출 기여도 (Population Weigh ted Exposure Contribution; 이하 PWEC)’를 산정하였다 (식 3). 인구 가중 시 이용되는 자료는 2016년을 대상으로 집계된 통계청 인구 자료를 이용하였다 (MOIS, 2020).

        PWEC는 1) 지자체별 배출량이 각 지자체의 PM2.5 농도에 미치는 기여도를 산정하고, 이를 지자체별 인구수로 가중한 다음 2) 국내 총 인구로 나누어 계산된다. 이렇게 계산된 PWEC는 해당 지자체의 배출량이 국내의 단위 인구당 PM2.5 농도 노출에 미치는 평균적인 기여도를 의미한다.
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        n=The total number of local authorities in the study domain (South Korea)
Cs,r=The contribution of emissions released from a source local authority “s” to the PM2.5 concentration in the receptor local authority “r” (μg/m3)
Pr=Population at the receptor local authority (person)
Ptotal=Total population in South Korea (person)
PWECs=Population-weighted exposure due to the emissions from the source local authority (μg/m3)

      

      
        2. 4 PM2.5 우선 관리대상 지자체 도출
        2.2와 2.3절에서 제시한 방법론을 이용하여 지자체별 배출 기여도 및 인구가중 노출 기여도를 산정하였다. 각 기여도는 내림차순으로 정렬하여 상위에 분포하는 지자체를 우선적인 배출관리가 필요한 지자체 (배출지역)로 선정하였고, 배출량 저감대책 수립에 도움이 될 수 있도록 우선 관리대상 지자체의 주요 대기오염물질 배출원을 분석하였다. 우선 관리 지자체 선정 시 이용된 기여도는 국내 전 지역에 대한 PM2.5 평균 농도와 전체 인구를 대상으로 계산된 값이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 모사 재현성 검토
        기여도 분석에 이용된 대기질 모사의 재현성을 평가하기 위해 NOx, SO2, PM2.5를 대상으로, 국립환경과학원에서 제공되는 도시대기측정망의 관측농도와 본 연구의 대기질 모사농도를 광역 지자체별로 평균하여 범위로 제시하였다 (그림 2). 모사 재현성 검토 지표로는 Emery et al. (2017)이 제시한 통계값의 목표치, 최소치와 유럽 및 중국 등에서 수행된 대기질 모델링 선행 연구 모사 재현성을 참고하였다 (Hu et al., 2016; Xing et al., 2015).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparisons of the observed and simulated monthly mean (a) PM2.5, (b) NOx, and (c) SO2 over the South Korea AMS sites during 2016. Black and red boxes represent the observed and simulated concentrations, respectively. Statistical goal values referenced from Emery et al. (2017).
          
          

          

        

        도시대기측정망을 기준으로 국내 전 지역 월평균 PM2.5 모사 재현성을 평가하면, NME (Normalized Mean Error)는 11.9%, NMB (Normalized Mean Bias)는 9.8%, 상관계수 (이하 R; Correlation Coefficient)는 0.84이다 (그림 2(a)). 세 가지 통계값 모두 Emery et al. (2017)에서 제시된 목표치를 만족하였다. PM2.5의 전구 물질인 NOx는 여름철에 과대, 겨울철은 과소 모사하였으며, NME는 20% 수준이다 (그림 2(b)). SO2는 R 값이 0.88로 월별 농도 변화에 대한 경향성은 유사하게 나타났으나, NMB, NME는 모두 56%로 2.6 ppb가량 과대 모사하였다. SO2의 국지적인 과대 모사 특성은 선행연구에서도 유사하게 보고되고 있으며, 향후 배출량 입력자료 개선을 통해 보완되어야 할 것으로 판단된다 (Kim et al., 2020).

      

      
        3. 2 지자체별 PM2.5 배출 기여도
        PM2.5 농도 개선을 위해 우선적인 배출 관리가 필요한 지역을 선별하고자 자체 기여도와 국내 타 지역 기여도를 지자체별로 분석하였다 (그림 3, 표 S1). 160개 지자체의 연평균 PM2.5 농도에 대한 자체 기여도는 평균 1.7 μg/m3, 중앙값은 1.3 μg/m3로 모사되었다. 자체 기여도는 지자체에 따라 최소 0.2 μg/m3 (강원 태백), 최대 17.9 μg/m3 (충남 당진)으로 수십 배 이상 차이를 보였다. 특히, 당진, 포항, 광양은 자체 기여도가 평균 11.6 μg/m3으로 모사되어 타 지자체에 비해 높았다 (그림 3). 대규모 산업단지가 위치한 지자체에서 자체 기여도가 상대적으로 높게 나타났으며, Primary PM2.5 (PPM2.5), NOx, SO2 등 대기오염물질의 배출 밀도 또한 높았다 (그림 S1 참조). 이와 반대로, 고성, 울진, 계룡, 인제, 영양, 태백의 경우 자체 기여도가 0.3 μg/m3 이하로 타 지자체보다 낮게 모사되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Self-contributions and the rest domestic contributions to the annual PM2.5 concentration for each local authority during the simulation period of 2016. Data are sorted in descending order of the self-contribution. The rest of domestic contributions are calculated as follows; the rest domestic contribution=total domestic contribution-self-contribution. The names of local authorities can be found from Table S1.
          
          

          

        

        각 지자체의 PM2.5 농도에 대한 국내 타 지역 기여도는 평균 7.1 μg/m3, 중앙값 6.9 μg/m3으로 1.9 (강원도 고성)~14.5 μg/m3 (경기 평택) 범위에서 모사되었다. 지자체별 국내 타 지역 기여도는 자체 기여도에 비해 평균 4.1배 높았으며, 대다수 (157개) 지자체에서 자체 기여도보다 높았다. 이는 현재 대기 개선정책에 적용되는 국가 배출 목록을 활용하여 배출량 감축 방안을 고려할 때, 자체지역뿐만 아니라 타 지역의 배출량 관리가 함께 이루어져야 함을 뜻한다 (You et al., 2020; Ju et al., 2018). 분석 대상 지자체 중 56% (90개)는 국내 타 지역 기여도가 자체 기여도보다 5 μg/m3 이상 높게 나타났다. 예로, 예산군의 경우 국내 배출에 의한 PM2.5 기여도 중 19% (2.8 μg/m3)가 자체, 81% (11.8 μg/m3)가 국내 타 지역에서 기인한 것으로 평가되었으며, 타 지역 기여도 중 당진시의 기여도가 25% (3.6 μg/m3)로 가장 높았다. 당진시와 같이 대기오염물질 배출량 상대적으로 많은 지자체는 주변 지자체의 PM2.5 농도에 대해서도 기여도가 높게 나타난다 (그림 S2 참조). 따라서 예산군과 같이 타 지역 기여도가 높고, 주변에 다량의 대기오염물질 배출 지역이 있는 지자체는 PM2.5 농도 개선을 위해 주변지역 배출 영향에 대한 정량적인 파악이 우선되어야 할 것이다.

      

      
        3. 3 국내 PM2.5 농도 개선을 위한 우선 관리대상 지자체
        국내 PM2.5 농도 관리에 효과적인 우선 관리대상 지자체를 선별하기 위해 지자체별 배출 기여도를 내림차순으로 정렬하였다. 총 160개 지자체 중 국내 PM2.5 농도에 대한 배출 기여도가 높은 상위 10개 지자체는 당진 (충남), 포항 (경북), 인천, 광양 (전남), 울산, 서울, 서산 (충남), 보령 (충남), 여수 (전남), 태안 (충남) 순이다. 국내 PM2.5 농도에 대한 이들 지역의 배출 기여도는 국내 전체 배출 기여도 중 35% (2.8 μg/m3)를 차지한다. 배출 기여도가 높은 상위 20개 지역 (48%, 3.9 μg/m3)에는 경기 남부와 대구, 부산 등이 포함되며, 상위 30개 지역 (57%, 4.6 μg/m3)에는 충남과 전북의 일부 지역, 그리고 대전과 세종이 추가로 포함된다 (그림 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Contributions of the aggregated emissions from the (a) top-10, (b) top-20, and (c) top-30 local authorities (LA) on the nationwide annual mean PM2.5 concentrations, (d) geographical locations of top-30 local authorities, and (e) ratios of their contributions to the national total contributions in the 160 local authorities during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

        한편, 기여도가 높은 상위 10개 지역의 배출량은 국내 전체 배출량 중 SO2 65%, PPM2.5 49%, NOx 31%, VOC 31%, NH3 19%를 차지한다. 배출물질별로 주요 배출원을 살펴보면, SO2의 경우 생산공정 (46%), 제조업연소 (26%), 에너지산업 연소 (19%)가 주요하였으며, PPM2.5는 제조업 연소 (70%), 생산공정 (10%), 비도로이동오염원 (6%)의 순서로 높았다. NOx의 경우 도로이동오염원 (22%), 제조업연소 (19%), 에너지 산업연소 (19%)에서의 배출이 주요하였다.

        정리하면, 국내 PM2.5 기여농도의 35%를 차지하는 상위 10개 지역의 주요 배출원은 생산공정, 제조업연소, 그리고 이동오염원으로 분석된다. 따라서, PM2.5 농도 개선을 위한 배출량 저감대책 수립 시에는 배출 기여도가 높은 상위 지자체와 이들 지자체의 주요 배출원에 대한 세부적인 검토가 필요하다. 특히, 이전부터 지속적인 배출관리가 이루어진 발전소 등 에너지산업연소와 경유차 등 도로이동오염원 이외에도 산업 부문의 배출량 감축 등이 추가적으로 고려될 수 있다. 다만, 국내 배출목록을 이용한 대기질 모사에서 제철·제강 업종 등이 밀집된 지역의 SO2가 과대 모사되고 있으며 (Kim et al., 2020), 일부 지자체는 국내 배출 기여도가 지나치게 높게 산정되는 바, 이들 지역에 대한 배출량과 배출 형태 등 배출 정보에 대한 확인은 필요하다 (Kim et al., 2020; Ju et al., 2019).

        선행연구에서는 국내 연평균 PM2.5 농도에 대한 권역별 기여도 분석에서 중부권 (충청도, 대전 세종 포함)이 31%로 가장 높은 국내 기여도를 보였으며 (MOE, 2019a), 충남 (20~27%)과 수도권 (23~26%)도 상대적으로 높은 국내 기여도를 보였다 (KEI, 2019; NIER, 2017). 본 연구에서 제시한 지자체별 배출 기여도를 시도 수준에서 종합하면, 충남 23%, 수도권 22%, 전남 11%로 선행연구에서 제시된 주요 배출 지역과 기여도 값이 유사하게 나타났다. 주요 배출원의 경우 이동오염원 (13.3%) 및 제조업 연소 (7.6%)의 기여도가 높은 것으로 분석되었으며 (Kang et al., 2021), 이동오염원 (33%)과 산업 (25%) 부문이 주요 배출원으로 분석되기도 하였다 (KEI, 2019). 본 연구에서는 배출원별 기여도를 직접적으로 산정하지 않아 정량적인 비교는 어렵지만, 배출 기여도가 높은 상위 10개 지자체의 주요 배출원인 생산공정, 제조업연소, 이동오염원과 선행연구에서 제시된 주요 배출원 분석 결과가 대체로 유사하였다. 다만 기여도 분석은 방법론, 대상 기간 및 지역 등 다양한 조건에 의해 차이가 발생할 수 있다. 그러므로 다양한 연구 결과를 분석 및 종합하여 공통적으로 제시하고 있는 주요 지역과 발생원을 규명해야 하며, 이를 토대로 신중하게 관리대책을 수립할 필요가 있다.

      

      
        3. 4 국내 인구노출 감소를 위한 우선 관리대상 지자체
        국민 건강 보호 관점에서 산정된 국내 지자체별 PM2.5 인구노출 기여도 (PWEC)를 기반으로 우선 관리대상 지자체를 그림 5에 제시하였다. PWEC가 상대적으로 높은 상위 지자체의 PWEC합과 국내 전체 배출 PWEC의 상대적 비율을 지자체별로 계산하여 공간적으로 보였으며 (그림 5(a)~5(c)), 그 값을 박스 플랏으로 그림 5(e)에 제시하였다. 국내에서 PWEC가 높은 상위 10개 지자체는 서울, 인천, 당진, 포항, 부산, 울산, 대구, 화성, 서산, 광양으로 (그림 5(a), 5(d)), 해당 지자체의 PWEC 합은 국내 전체 배출의 PWEC 중 44%를 차지한다. 따라서, PWEC 역시 PM2.5 배출 기여도와 마찬가지로 일부 지자체에 대한 배출관리를 통해 PM2.5에 대한 인구노출을 상당부분 감소시킬 수 있을 것으로 예상된다 (그림 5(b)~(e)).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Contributions of the aggregated emissions from the (a) top-10, (b) top-20, and (c) top-30 local authorities (LA) on the nationwide population weighted PM2.5 exposure, (d) geographical locations of top-30 local authorities, and (e) ratios of their population weighted exposure contributions (PWEC) to the national total PWEC in the 160 local authorities during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

        PWEC 대상 상위 10개 지자체에는 PM2.5 배출 기여도 기준 상위 10개 지자체에 포함되지 않았던 부산, 대구, 화성이 보령, 여수, 태안을 대체하며 신규로 포함되었고, 상위 30개 지자체는 1/3인 10개 지자체가 신규로 포함된다 (그림 6). 배출 기여도에 비해 PWEC가 높은 지자체의 경우 배출원 인근에 인구수가 많은 지역이 위치하는 것으로 보인다. PWEC를 기준으로 할 때 우선 관리대상 지자체에 새롭게 추가된 지역의 (10개 지자체) 주요 배출원을 살펴보면, 수송 부문 (도로 및 비도로이동오염원)이 NOx, PPM2.5 배출량의 각각 79%, 45%를 차지하였으며, 산업 연소 부문이 SO2의 배출의 37%를 차지하여 가장 큰 비중을 보였다 (그림 7). 앞서 3.3에 보인 PM2.5 농도개선을 위한 우선 관리 지자체의 주요 배출원 구성과 비교 시, NOx는 수송 부문의 비중이 1.6배 증가, SO2는 수송, 산업 연소, 비산업 연소 부문의 비중이 9% 이상 증가한 반면 생산공정의 비중이 20%가량 낮아졌으며, PPM2.5는 수송 부문과 비산먼지의 비중이 20% 이상 높아지고 산업 연소의 비중이 37% 낮아졌다 (그림 7). 인구노출 감소를 위한 배출량 감축은 수송 부문의 배출량 관리대책이 가장 중요할 것으로 판단되며, 기존의 배출량 저감대책에서 상대적으로 후순위로 평가되던 비산업 부문의 중요도가 높아졌다. 종합하면, PM2.5 인구노출 저감을 위해서는 PM2.5 농도 개선에 효과적인 배출원을 관리함과 동시에 인구노출 관점에서 기여도가 높은 배출원을 선별하고 관리하는 것이 중요할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Top-30 local authorities in terms of (a) the nationwide PM2.5 contributions, and (b) the PWEC during the simulation period of 2016. Red, yellow, and green colors represent the top-10, 20, and 30 contributing local authorities.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The major source sectors of NOx, SO2, and PPM2.5 emissions in (a) the top-30 local authorities that show the highest nationwide PM2.5 contributions, and (b) in the newly added 10 local authorities to the top-30 PWEC among 160 local authorities.
          
          

          

        

      

      
        3. 5 PM2.5 배출 기여도와 PWEC를 함께 고려한 우선 배출관리 지역 선별
        앞서 제시된 지자체별 배출 기여도와 PWEC는 대기질을 효과적으로 관리할 수 있는 우선 배출관리 지역 도출에 활용될 수 있다. 본 절에서는 이에 대한 활용 방법을 예시하였다. 그림 8(a)에서 지자체별 국내 PM2.5 농도에 대한 배출 기여도와 PWEC를 비교하였다. 다른 지자체보다 배출 기여도 또는 PWEC가 상대적으로 높게 나타나는 지자체로는 서울, 인천, 당진, 부산, 울산, 포항, 광양 등이 있다 (그림 8(a)). 이 지자체들은 주로 국내의 북서 (수도권 및 충청권) 또는 동남부에 위치하며, 인구수가 높거나 주요 산업단지가 입지해 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) The relationship between contributions to the national-wide PM2.5 concentration and PWEC, and (b) spatial distribution of the ratio of contribution to PWEC in 160 local authorities (Red color represents the region to reduce PM2.5 exposure effectively, and blue color represents the region to reduce PM2.5 concentration effectively. Areas that contribution less than 0.0015 μg/m3 were excluded).
          
          

          

        

        PM2.5 농도에 대한 배출 기여도를 기준으로 우선 배출관리 지자체 선별 시, 산포도 (그림 8(a))의 가장 우측에 위치한 당진이 1순위가 된다. 반면, 인구노출을 중심으로 우선 배출관리 지자체를 선별하면, 산포도 (그림 8(a))의 상단에 위치한 서울, 인천, 당진의 순서로 선택된다. PWEC를 당진과 인천에 대해 비교하면 3% 이내의 차이를 보이나, 대기오염물질 배출량은 당진이 인천에 비해 SOx는 3~10배, PPM2.5는 6배 높다. 당진이 인천에 비해 배출량이 높은데도 불구하고 두 지자체의 PWEC가 비슷한 이유는, 당진의 경우 높은 산업부문 배출량으로 인해 PM2.5 배출 기여도는 높으나, 인천에 비해 영향 범위 내의 인구가 적기 때문이다. 특히, 당진의 PM2.5 관련 배출량이 인천보다 수 배 높은 점을 감안하면 인천의 배출량을 우선적으로 관리하는 것이 동일한 배출량 감축 노력 대비 얻을 수 있는 인구노출 감소에 효과적일 것으로 보인다. 이와 유사하게, 배출 기여도는 포항이 울산과 부산에 비해 각각 1.2배, 3.1배 높으나, PWEC 차이는 10% 이내로 작다. 이를 배출량 규모에서 살펴보면, 부산의 배출량은 포항에 비해 SO2는 0.3배, PPM2.5는 0.2배 수준으로 낮다. 즉, 동일한 배출량 관리 시행 시, 부산이 포항에 비해 인구노출을 더 많이 감소시킬 수 있다. 이는 배출 기여도 대비 PWEC의 상대적인 비율이 높은 지자체의 배출량을 우선적으로 관리하는 것이 인구노출 감소에 효과적임을 의미한다. ‘PWEC/배출 기여도’ 값이 높다는 것은 지자체 배출량이 인구가 밀집된 지역의 PM2.5 농도에 기여도가 높다는 것을 의미한다. 그림 8(b)은 각 지자체별 ‘PWEC/배출 기여도’를 보인 것으로, 값이 상대적으로 높게 나타나는 수도권, 세종, 광주, 대구, 울산, 부산지역의 배출관리 시 인구노출을 효과적으로 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      2016년 이후 지금까지 우리나라 PM2.5 관리 정책은 모든 배출원을 대상으로 최대한의 배출 감축을 끌어내기 위한 노력에 집중하고 있다. 2016년 ‘특별대책’부터 최근 시행된 ‘강화대책’의 목표는 미세먼지 배출량을 30.5~35.8% 감축하는 것으로, 정부정책은 배출량 감축에 최우선적 목표를 두고 있다 (MOE, 2019b, 2016). 하지만 대기오염물질은 배출량 감축, PM2.5 농도 개선, 국민 건강 보호가 순차적으로 연결되어 있다. 따라서, 배출량 감축이 어떻게 국민 건강 보호 (노출 감소)로 연계되는지 파악하고, 우선 감축 대상 지역과 배출원을 추정하는 연구를 통해 대기오염물질 관리 정책을 큰 틀에서 수립해야 한다.

      본 연구에서는 3차원 광화학 대기질 모델을 이용하여 국내 지자체별 배출에 의한 PM2.5 농도에 대한 기여도 및 PWEC를 정량적으로 평가하였으며, 이를 통해 PM2.5 농도와 인구노출 감소에 효과적인 배출관리 우선 지역을 제시하였다. 국내 지자체별 자체 기여도는 0.2~18.0 μg/m3 범위이며, 평균 1.7 μg/m3로 모사되었다. 산업지역 또는 대도시가 포함된 일부 지자체를 제외하면, 다수의 지자체에서 자체 기여보다 국내 타 지역 기여도가 높게 나타났다. 따라서, PM2.5 농도 개선을 위해는 대기질 관리 권역 설정과 같은 광역적인 배출량 저감대책 수립이 필요하다. 다만, PM2.5 농도와 자체 기여도는 낮으나 (2% 이하), 상대적으로 국내 타 지역으로부터의 유입 영향이 높게 나타나는 지역의 경우, 풍선효과와 같은 부작용을 방지하기 위해 대기질 관리권역에 함께 포함되는 방안이 검토되어야 한다.

      국내 PM2.5 농도에 대하여 기여도가 높은 상위 10개, 30개 지자체의 기여도 합은 각각 국내 전체 배출 기여도의 35%, 57%를 차지하였다. 따라서, 기여도가 높은 상위 지자체를 대상으로 주요 배출원을 분석하여 저감대책을 수립한다면 국내 PM2.5 농도를 효과적으로 관리할 수 있을 것이다. 다만, 배출목록에 기반한 기여도 분석 시 특정 업종 사업장이 주로 위치한 일부 지자체에 대해 기여도가 과도하게 산정될 수 있다. 또한, 분석 대상지역이 세분화되는 경우 고해상도 배출량 입력자료의 이용이 불가피하다.

      한편, 본 연구에서는 PM2.5 농도에 대한 인구노출 산정 시에 지자체별 기여도 개념을 도입하여 인구노출 감소에 효과적인 배출관리 우선지역을 함께 선별하였다. 인구노출 측면에서 추가적으로 선별된 지자체는 수송과 비산업 부문의 대기오염물질 배출이 높은 특징이 있었다. 본 연구에서는 PWEC를 중심으로 주요 관리 대상 지자체를 선별하였고, 해당 지역에 위치한 주요 배출원의 관리 필요성을 제시하였다. 그러나 PWEC는 PM2.5 기여도와 마찬가지로 배출원에 따라 지역적인 차이가 발생할 수 있으므로 (Ju et al., 2019), 향후에는 PWEC를 지자체별, 배출원별로 세분화하여 분석할 필요가 있다. 이는 PM2.5 노출도와 배출량의 인과 관계를 정량적으로 파악하는 데 적용할 수 있으며, 주요 배출량 저감 정책 선별, 정책별 소요 비용, 건강 편익 등과 연계하여 최적의 PM2.5 노출 감소 정책을 수립하는 데 이용될 수 있을 것이다

      또한, 지자체별 PM2.5 농도에 대한 기여도와 PWEC를 병행 비교하여 동일한 수준의 배출량 감축 노력으로 인구노출을 보다 효과적으로 관리할 수 있는 지역을 선별하는 활용 방안을 검토하였다. 이러한 접근은 향후 다양한 대기질 관리 권역에서 배출관리 우선지역을 선별하는 데 도움이 될 것으로 판단된다. 인구 노출의 경우 아동, 노약자와 같이 대기오염물질에 특히 민감한 그룹은 건강영향이 다르게 나타나므로 별도의 분석이 필요하다. 다만, 지자체별 총 인구수와 민감군 (아동인구 (0~17세)와 고령자 (65세 이상)) 인구수는 비례 관계 (R2: 0.9987)를 보이므로 (그림 S3 참조; MOIS, 2020), 본 연구에서 제시한 배출관리 우선지역은 민감군의 인구노출을 대상으로 하여도 유의미할 것으로 판단된다. 향후에는 보다 정교한 배출량 자료 확보, 고해상도 대기질 모델링을 이용한 평가 방법론 정립, 개별 화학 성분에 대한 건강영향 평가 등 결과의 신뢰성을 증진시킬 수 있는 체계적 연구가 필요할 것이다.

    

    

  
    
      

      
        
          Supplementary Materials
          
            Table S1. 
				
            

            
              Numbers and names of local authorities listed in the top/bottom 30 of the annual mean PM2.5 self-contribution represented in the Fig. 2.
            
            

          

          
            
              
                	Number
                	Name
                	Number
                	Name
              

            
            
              	1
              	Chungcheongnam-do, Dangjin-si
              	131
              	Jeollabuk-do, Jinan-gun
            

            
              	2
              	Gyeongsangbuk-do, Pohang-si
              	132
              	Gangwon-do, Hongcheon-gun
            

            
              	3
              	Jeollanam-do, Gwangyang-si
              	133
              	Gyeonggi-do, Gapyeong-gun
            

            
              	4
              	Seoul
              	134
              	Gyeongsangnam-do, Hamyang-gun
            

            
              	5
              	Ulsan
              	135
              	Chungcheongbuk-do, Yeongdon-gun
            

            
              	6
              	Gyeonggi-do, Pyeongtaek-si
              	136
              	Gyeongsangnam-do, Geoje-si
            

            
              	7
              	Gyeonggi-do, Icheon-si
              	137
              	Chungcheongnam-do, Geumsan-gun
            

            
              	8
              	Chungcheongnam-do, Hongseong-gun
              	138
              	Gangwon-do, Samcheok-si
            

            
              	9
              	Incheon
              	139
              	Gyeongsangbuk-do, Cheongson-gun
            

            
              	10
              	Gyeonggi-do, Anseong-si
              	140
              	Jeollabuk-do, Muju-gun
            

            
              	11
              	Chungcheongnam-do, Seosan-si
              	141
              	Jeollanam-do, Sinan-gun
            

            
              	12
              	Gyeonggi-do, Hwaseong-si
              	142
              	Gangwon-do, Yangyang-gun
            

            
              	13
              	Gyeongsangbuk-do, Gumi-si
              	143
              	Gyeonggi-do, Gwacheon-si
            

            
              	14
              	Chungcheongbuk-do, Cheongju-si
              	144
              	Gangwon-do, Sokcho-si
            

            
              	15
              	Chungcheongnam-do, Boryeong-si
              	145
              	Gyeongsangnam-do, Namhae-gun
            

            
              	16
              	Jeollabuk-do, Jeonju-si
              	146
              	Jeollanam-do, Jindo-gun
            

            
              	17
              	Chungcheongnam-do, Cheonan-si
              	147
              	Gangwon-do, Yanggu-gun
            

            
              	18
              	Busan
              	148
              	Chungcheongbuk-do, Cheongwon-gun
            

            
              	19
              	Jeollabuk-do, Iksan-si
              	149
              	Gangwon-do, Hwacheon-gun
            

            
              	20
              	Gyeonggi-do, Siheung-si
              	150
              	Gangwon-do, Jeongseon-gun
            

            
              	21
              	Jeollabuk-do, Gunsan-si
              	151
              	Gangwon-do, Pyeongchang-gun
            

            
              	22
              	Sejong
              	152
              	Gyeongsangnam-do, Tongyeong-si
            

            
              	23
              	Jeollabuk-do, Gimje-si
              	153
              	Gyeongsangbuk-do, Yeongdeok-gun
            

            
              	24
              	Gyeonggi-do, Suwon-si
              	154
              	Jeollanam-do, Wando-gun
            

            
              	25
              	Chungcheongnam-do, Yesan-gun
              	155
              	Gangwon-do, Goseong-gun
            

            
              	26
              	Jeollabuk-do, Jeongeup-si
              	156
              	Gyeongsangbuk-do, Uljin-gun
            

            
              	27
              	Gyeonggi-do, Ansan-si
              	157
              	Chungcheongnam-do, Gyeryong-si
            

            
              	28
              	Gyeonggi-do, Yeoju-si
              	158
              	Gangwon-do, Inje-gun
            

            
              	29
              	Chungcheongnam-do, Nonsan-si
              	159
              	Gyeongsangbuk-do, Yeongyang-gun
            

            
              	30
              	Gyeonggi-do, Goyang-si
              	160
              	Gangwon-do, Taebaek-si
            

          

          

        

        
          
          
            
            

            Fig. S1. 
				
            

            
              Emissions densities of (a) NOX, (b) SO2, (c) NH3, (d) VOC, and (e) primary PM2.5 for 160 local authorities based on the CAPSS 2016 emissions inventory in South Korea.
            
            

            

          

        

        
          
          
            
            

            Fig. S2. 
				
            

            
              Spatial plots of (a) PM2.5 self-contribution, (b) the relative self-contribution, (c) the rest domestic contribution, and (d) the ratio of the rest domestic contribution to the domestic contribution, and (e) the ratio of rest domestic contribution to the self-contribution in 160 local authorities during the simulation period of 2016.
            
            

            

          

        

        
          
          
            
            

            Fig. S3. 
				
            

            
              The comparison of total population and the number of children and older adults for each local authority. Small box represents proportion of children and older adults for each local authority (the box represents the 25th to 75th percentiles, and the whiskers represent the upper and lower extremes) (MOIS, 2020).
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