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            초록
          
        

        
          Air quality has cumulative and complicated characteristics with emission, advection, diffusion and chemical reactions of air pollutants. For the implementation of a PM2.5 improvement plan for a local government, it is needed to understand PM2.5 contributions of the source from neighboring local governments as well as the target local government. To quantitatively estimate the PM2.5 contributions, conversion rates of the precursor emissions to PM2.5 concentrations for a local government can be applied. However, it is difficult for the policy maker to prepare the conversion rate between the emission and concentration when the complicated nonlinear behaviors of air pollutants are considered. In this study, the contribution of PM2.5 source categories (point, mobile and area) and pollutants (NOx, SOx, NH3, VOC and PM2.5) was analyzed using WRF and CMAQ/BFM for 17 local governments. From the results of these contribution concentration and emissions by local governments, the conversion rate of PM2.5 were estimated for each source category and each pollutant. The conversion rate that explains how much PM2.5 concentration is generated by one ton of the prcursor emissions can be used to examine the effects of air quality policies such as emission controls. In addition, it can be usefully used in the pre-evaluation step before the complicated three-dimensional air quality modeling by quantitatively analyzing the influence of PM2.5 due to the changed emission. 
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      1. 서 론
      대기오염물질은 대기 중으로 배출되면 기상조건에 따라 이동하며 화학반응과 함께 확산되는 광역적인 특성을 갖기 때문에 실효성 있는 대기질 관리 정책을 위해서는 대상 지역과 더불어 인접 지역으로부터 배출되는 전구물질도 함께 관리되어야 한다. 이러한 이유로 정부는 대기관리권역법을 제정하고 권역별 대기관리를 위한 다양한 노력을 기울이고 있다. 지자체는 「 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법」에 근거하여 권역별 대기환경관리 기본계획 수립, 지자체별 미세먼지 기본계획 등을 수립하여야 한다.

      대기질 개선 정책은 배출량을 저감하여 대기 중 대기오염물질 농도를 대기환경기준 또는 목표 수준 이하로 낮추어 국민 건강을 보호하는 데 목적이 있으며, 해당 물질 또는 전구물질의 배출량 감축 방법 및 감축량을 담게 된다. 국내에서 관측되는 초미세먼지를 구성 성분별로 보면 많은 부분이 2차적으로 생성되는 것으로 알려져 있어, 배출원에서의 1차 초미세먼지와 전구물질 배출량에 대한 관리가 중요하다. 특히, 점, 선, 면 오염원으로 구분되는 배출 특성에 따라 동일 물질, 동일 배출량이 배출 지역 및 풍하 지역의 초미세먼지 농도에 미치는 영향이 달라진다. 또한, 대기 중 초미세먼지의 생성 과정은 발생원, 농도 조건, 상호 영향 등 비선형성으로 인해 배출 저감 대책에서 목표한 농도 달성 여부는 대개 3차원 광화학 모델을 통해 평가된다.

      이와는 대조적으로 전반적인 저감 대책 설정 및 주요 오염원 파악 등 스크리닝 (screening) 과정에서 전구물질 배출량이 초미세먼지 농도 (emissions-to-PM2.5 concentration)로 발현되는 전환율 또는 전환계수를 사용하는 방법은 정밀도는 떨어지나, 다양한 배출 저감 시나리오를 검토할 수 있는 장점이 있다. 실제로, 유럽의 경우 지역 간/도시 간 배출량의 정량적인 상호 영향을 간소한 방법으로 추정하기 위해 광역 규모 (예, 광역 지자체 등)에서 배출물질별 초미세먼지로의 전환율을 추정하고, 세분화된 상세 지역의 배출원별 기여도 추정을 위해 배출량 할당 (Source allocation)을 이용하기도 한다 (Clappier et al., 2017; Thunis et al., 2016). 미국의 경우 국내 통합환경관리와 같이 신규 배출원 또는 주요 배출설비 변경 시, 배출 규모에 따라 1차 초미세먼지 배출량뿐 아니라, SOx, NOx 배출량이 초미세먼지 농도로 전환되는 양을 대기질 모사를 통해 정량적으로 검토하도록 요구한다 (EPA 2021).

      지자체에서 PM2.5 농도 개선을 위하여 어떤 오염원의 어떤 물질을 어느 정도 삭감하는 것이 효과적인지, 그리고 해당 지자체의 물질별, 오염원별 배출량이 대상 지역 및 주변 지역 대기질에 미치는 영향을 개략적으로 분석하는 사전평가 과정은 구체적인 정책 도출을 위하여 매우 유용할 것으로 사료된다.

      이를 위해서는 배출되는 대기오염물질별 PM2.5로 생성되는 전환율을 사용하는 것이 효과적일 것으로 예상된다. 그러나 비선형성을 가지는 배출량에 대한 농도 생성의 전환율 산정은 전문적이고 복잡한 3차원 광화학모델링 적용이 필요하여 (Cheng et al., 2013; Zhang et al., 2012; Sciare et al., 2010; Ying et al., 2006; Wang et al., 1998), 지자체 또는 정책계획 수립 담당자가 수행하기는 현실적으로 쉽지 않다.

      이에 본 연구에서는 전국 17개 지자체 단위로 오염원별 (점, 선, 면), 물질별 (NOx, SOx, NH3, VOC, PM2.5) 배출량이 해당 지역과 인접 지역에 미치는 PM2.5 기여농도를 분석하고, 기여농도를 바탕으로 지자체별 대기오염물질 오염원별 배출량 1톤당 농도 전환율을 산정하였다. 이는 해당 지자체의 배출량 증가가 해당 지자체와 인근 지역의 PM2.5 농도에 어느 정도 영향을 미치는지에 대한 사전 정보를 가질 수 있어 지자체 대기질 관리정책 도출 시 유용하게 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대기질 모델링
        3차원 대기질 모델링을 위하여 WRF (Weather Research and Forecasting) v3.6, SMOKE (The Sparse Matrix Operator Kernel Emissions) v3.1, CMAQ (Community Multi-Scale Air Quality) v4.7.1을 사용하였다. 모델링 대상 영역은 그림 1과 같이 27 km-9 km-3 km 해상도에 대하여 둥지화 (nesting) 기법을 적용하였다. 남한 대상 모델링의 경우 9 km 해상도를 적용하는 것이 일반적이나 본 연구에서는 지자체별 기여도 분석을 위하여 3 km 해상도를 적용하였다 (표 1 참조).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Nested domains for WRF and CMAQ modeling.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of three domains for WRF modeling.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Domain 1 
              	Domain 2 
              	Domain 3
            

          
          
            	Horizontal grid resolution
            	27 km
            	9 km
            	3 km
          

          
            	East-West
            	181
            	76
            	187
          

          
            	North-South
            	143
            	97
            	232
          

          
            	Vertical layer
            	
            	35
            	
          

        

        

        WRF v3.6.1 수행 시 사용한 물리 과정은 표 2와 같다. 모델의 초기 및 경계 입력 자료는 NCEP (National Centers for Environmental Prediction)에서 제공하는 수평 공간해상도 1°×1° 간격으로 6시간 단위의 FNL (Final) 자료를 사용하였으며, 대상 도메인의 지형과 토지이용자료는 선행연구인 Moon et al. (2012)에서 구축된 고해상도 3 s (90 m) DEM (Digital Elevation Model) 자료 및 환경부 중분류 자료를 이용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            WRF model physics adopted in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Physics 
              	Option
            

          
          
            	Short-wave radiation option
            	Dudhia shortwave radiation (Dudhia, 1989)
          

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

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

          
            	Boundary-layer option
            	Yonsei University (YSU) scheme (Hong et al., 2006)
          

          
            	Cumulus option
            	Kain-Fritsch (new Eta) scheme (Kain, 2004)
          

          
            	Microphysics option
            	WSM 3-class simple ice scheme (Hong et al., 2004; Hong et al., 1998)
          

        

        

        모사기간은 2015년 1년에 대하여 모사하였으며, 11일간 pre-run 기간을 설정하여 수행하였다. 대기질 모델링에 사용된 국내 배출량은 국립환경과학원의 CAPSS (Clean Air Policy Supporting System) 2013을, 국외 배출량은 CREATE (Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiment) 2015를 사용하였으며, 자연 배출량의 경우는 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature)을 사용하여 산정하였다. 표 3은 CMAQ 모델링 적용 시 사용한 설계조건 및 물리 옵션을 정리한 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            CMAQ model options adopted in this study.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Description
            

          
          
            	Chemical mechanism
            	SAPRC99
          

          
            	Emissions inventory
            	2013 CAPSS & 2015 CREATE
          

          
            	Boundary condition
            	Profile
          

          
            	Advection scheme
            	PPM
          

          
            	Horizontal diffusion
            	Multiscale
          

          
            	Vertical diffusion
            	Eddy
          

          
            	Cloud scheme
            	ACM
          

        

        

      

      
        2. 2 지자체별, 오염원별, 오염물질별 기여도 및 전환율 산정
        미세먼지 기여도 및 전환율 산정을 위해서 BFM (Brute Force Method) 기법을 사용하였다. BFM은 현재 배출량에 대한 모사 농도와 변화된 배출량 (현재 배출량에서 기여도를 알고 싶은 배출량을 삭감한 배출량)에 대한 모사 농도의 차이를 통해 배출량 변화에 따른 민감도 (기여농도)를 산정하는 방법이며, 다음의 식 1을 참고할 수 있다 (Kim et al., 2017a, b).
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          	여기에서,


          	　ZOC=Zero-Out contribution


          	　Cs, ratio=Sensitivity simulation concentration


          	　Cb=Base concentration


          	　Δei,ratio=Emission change ratio at i emission source


        

        식 1의 Cb는 기본 모사 농도이고, Cs, ratio는 배출량을 일정 비율 (ratio) 삭감한 민감도 모사의 농도이며, ZOC는 기본 농도와 민감도 모사의 차를 Δei, ratio인 해당 배출원의 배출량 변화 비율 (ratio)로 나눈 값이다. 식 1에서 산정된 지자체별 기여농도 (ZOC)를 해당 배출량으로 나누면 지자체별, 오염원별, 물질별 배출량 1톤당 PM2.5로의 농도 생성 전환율을 산정할 수 있다.

        지자체별 대기오염물질 기여도 평가는 총 17개 지자체에 대하여 오염원별 (점, 선, 면) NOx, SOx, NH3, VOC, PM2.5 배출량을 대상으로 수행하였다. 17개 지자체에 대한 대기오염물질 기여도 분석을 위하여 각 지자체별로 15가지 (점/선/면×5개 물질)의 경우가 필요하므로, 총 255회에 대한 대기질 모델링을 수행하였다. 지자체별 기여도 분석 및 전환율 산정을 위하여 전국에 대하여 3 km 격자 해상도로 모델링을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3. 1 모델링 평가
        그림 2는 2015년 전국 기상대 94곳의 기온 및 풍속의 관측값과 모의값을 나타낸 시계열 그래프와 산포도이다. 기온의 경우 전반적으로 관측값과 유사하게 모의되었으며, 풍속도 대체로 관측값의 패턴을 따라 나타나나 모델값이 일부 과대모의되는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series and scatter diagram of (a) temperature and (b) wind speed model simulations and observations for 2015.
          
          

          

        

        표 4는 같이 2-m 기온 및 10-m 풍속 관측값과 모델값을 비교한 것이다. IOA, RMSE, R은 관측값과 모델값을 서로 비교하여 오차의 정도를 나타내는 값으로 IOA는 1에 가까울수록, RMSE는 0에 가까울수록 관측값과 모델값의 일치도가 높다는 것을 의미하며, R은 1 또는 -1에 가까울수록 높은 상관관계를 나타낸다. 기온의 경우 RMSE, IOA, R이 각각 2.2~2.8, 0.95~0.97, 0.91~0.95의 범위 값을 가지며, 모델값이 관측값을 잘 설명하고 있다. 풍속의 경우 RMSE, IOA, R이 각각 1.6~1.9, 0.73~0.78, 0.64~0.68의 범위로 산정되었다. 이상에서 산정된 통계분석 결과는 Emery et al. (2001)에서 제안한 Bias, Gross error, IOA, RMSE를 전반적으로 충족시켜 기상 모델링 결과의 신뢰성을 확인하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistics for (a) 2-m temperature, and (b) 10-m wind speed in 2015.
          
          

        

        
          
            
              	(a) 2-m temperature 
              	
              	(b) 10-m wind speed
            

            
              	
              	Mean (°C) 
              	R 
              	Bias 
              	RMSE 
              	IOA 
              	
              	Mean (m/s) 
              	R 
              	Bias 
              	RMSE 
              	IOA
            

            
              	Observed 
              	Modeled 
              	Observed 
              	Modeled
            

          
          
            	Spring
            	12.9
            	11.9
            	0.95
            	-1.0
            	2.4
            	0.97
            	
            	Spring
            	2.3
            	3.1
            	0.68
            	0.9
            	1.9
            	0.78
          

          
            	Summer
            	25.2
            	24.2
            	0.92
            	-1.0
            	2.2
            	0.95
            	
            	Summer
            	1.9
            	2.6
            	0.66
            	0.7
            	1.6
            	0.77
          

          
            	Autumn
            	13.8
            	14.0
            	0.95
            	0.2
            	2.2
            	0.97
            	
            	Autumn
            	1.7
            	2.7
            	0.64
            	1.0
            	1.8
            	0.73
          

          
            	Winter
            	0.2
            	-0.5
            	0.91
            	-0.7
            	2.8
            	0.95
            	
            	Winter
            	2.2
            	3.0
            	0.65
            	0.8
            	1.9
            	0.77
          

        

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

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

        

        

        그림 3은 전국 측정소 90곳의 PM2.5 농도 관측값과 모델값의 일평균 농도를 시계열과 산포도로 나타낸 것으로 여름철을 제외하고 대체로 관측값과 유사하게 모의하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series and scatter diagram PM2.5 model simulations and observations at 90 Air Korea stations in 2015.
          
          

          

        

        표 5는 광역시도의 PM2.5 농도 모사 결과를 관측값과 비교한 것으로 RMSE, IOA, R이 각각 10.3~12.4, 0.77~0.86, 0.69~0.78의 범위 값을 가지며, 여름철에 상대적으로 가장 큰 편차 (-6.3 μg/m3)를 보이지만 전반적으로 모델값이 관측값을 잘 설명하는 것으로 나타났다. 또한, Emery et al. (2017)에서 제안한 R 값의 기준을 전반적으로 충족시키는 것을 확인하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Statistics for PM2.5 at Metropolitan cities in 2015.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean (μg/m3) 
              	R 
              	Bias 
              	RMSE 
              	IOA
            

            
              	Observed 
              	Modeled
            

          
          
            	Spring
            	25.3
            	23.0
            	0.76
            	-2.4
            	12.4
            	0.85
          

          
            	Summer
            	18.7
            	12.3
            	0.69
            	-6.3
            	10.8
            	0.77
          

          
            	Autumn
            	19.5
            	21.5
            	0.78
            	2.0
            	10.3
            	0.86
          

          
            	Winter
            	26.5
            	29.6
            	0.78
            	3.1
            	11.4
            	0.86
          

        

        
          
            Emery et al. (2017) goals for 24-hr PM2.5: r>0.70
          

          
            Emery et al. (2017) criteria for 24-hr PM2.5: r>0.40
          

        

        

      

      
        3. 2 지자체별 기여도 산정
        17개 지자체의 오염원별 NOx, SOx, NH3, VOC, PM2.5 배출량이 자체 지역 및 주변 지역의 PM2.5 농도에 미치는 영향을 살펴보았다. 그림 4와 5에는 경기도와 충청남도의 오염원별, 물질별 배출량의 연평균 PM2.5 기여도를 나타내어 해당 지자체의 오염물질이 자체 및 인근 지자체 PM2.5 농도에 어느 정도 기여하는지를 현황농도 대비 비율로 파악할 수 있도록 하였다. NOx, SOx, NH3, VOC, PM2.5 각 배출량이 자체 및 인근 지역에 미치는 PM2.5 기여 농도를 분석한 결과, 경기도 NH3 배출량의 자체 지역 PM2.5 생성 기여도가 17.5%, 충청남도 NH3 배출량의 자체 지역 PM2.5 생성 기여도가 약 19.4%로 나타나는 등 5종의 배출물질 중 NH3의 미세먼지 기여도가 크게 나타났으며 이는 Kang et al. (2021) 등 기존 연구에서 분석한 바와 유사한 내용이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Concentrations contribution rate of Gyeonggi-do (a) NOx, (b) SOx, (c) NH3, (d) VOC, (e) PM2.5 emissions to annual mean PM2.5 by source category over local governments during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Concentrations contribution rate of Chungcheongnam-do (a) NOx, (b) SOx, (c) NH3, (d) VOC, (e) PM2.5 emissions to annual mean PM2.5 by source category over local governments during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        NH3는 질소산화물 (NO, NO2)과 아황산가스 (SO2)가 대기 중 오존 (O3), 수증기 등과 반응하여 생성된 황산 (H2SO4), 질산 (HNO3) 등과 반응하여 황산암모늄 ((NH3)2SO4), 질산암모늄 (NH4NO3) 등의 2차 대기오염물질을 생성한다 (MOE, 2016). NH3의 국내 배출량은 CAPSS 자료에 의하면 축산 및 농업과 관련된 면 오염원 배출량이 전체 배출량의 약 90%를 차지한다 (NIER, 2014). 이러한 결과는 국내 PM2.5 관리를 위해서는 면오염원의 NH3 배출량 관리가 매우 중요함을 알 수 있다. PM2.5 관리에서 NH3의 중요성을 언급한 사례로 미국의 경우 NH3를 관리 대상 물질에서 제외하기 위해서는 NH3 배출량이 PM2.5 농도에 미치는 영향이 크지 않음을 증명해야 한다 (Kim et al., 2017b; U.S. EPA, 2016).

        그림 6은 국내 주요 도시의 NOx 배출량이 국내 대기질에 미치는 기여도를 살펴본 것으로, NOx 배출량 저감에 따라 PM2.5 농도가 증가하는 ‘NOx disbenefit’ 영향이 나타나는 특성을 보였다. 단위면적당 NOx 배출량이 높은 대도시 지역에서 이러한 음의 기여도가 나타나고, 상대적으로 단위면적당 NOx 배출량이 적은 도 단위의 지자체에서는 NOx 배출량 저감에 따라 PM2.5 농도가 개선되는 것으로 나타났다. 이러한 특성은 Kim et al. (2017b)와 Lee et al. (2006)의 연구 결과에서 논의된 바와 같이 대도시 지역이 ‘NOx-rich’ 조건에서 NOx 농도가 낮아지면 오히려 오존 생성 등 광화학 반응이 촉진되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Concentrations contribution rate of NOx emissions from major metropolitan cities ((a) Seoul, (b) Incheon, (c) Daejeon, (d) Busan) to annual mean PM2.5 by source category over local governments during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        이와 관련하여 Moon et al. (2017) 연구에서 오염원별 국가 전체 NOx 배출량이 PM2.5 농도에 미치는 영향에 관한 결과를 고려해 보면, 실제 대도시의 PM2.5 농도는 자체 영향만을 고려해서는 대기질 개선이 어려우며 인근 지자체 배출량의 영향까지 고려한 국가 전반적인 차원의 배출량 저감이 의미가 있음을 확인할 수 있다. 또한 Kim et al. (2017a)에서도 일정 수준 이상의 전국적인 NOx 저감이 이루어질 경우, 수도권 지역만의 NOx 저감에 따른 ‘NOx disbenefit’ 특성이 ‘NOx benefit’으로 변화 가능함을 보여 배출량 저감 대상 지역의 선정이 중요함을 시사한 바 있다.

        지자체별 대기오염물질의 PM2.5 기여도를 살펴보면 주로 오염물질을 배출하는 지역 자체에 가장 크게 영향을 주지만, 그림 7과 같이 강원도와 경기도 등 일부 지자체의 경우는 해당 지자체 배출량이 자체 지역에 미치는 기여도보다 인근 지역에 미치는 기여도가 크게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 배출원의 풍하측에 위치한 인접 지자체에 배출량이 이동하여 미세먼지를 생성한 것으로 추정된다. 이는 앞서 언급한 ‘NOx disbenefit’ 특성과 유사한 것으로 단순히 해당 지자체 내 배출원별 배출량 삭감만으로는 지역의 실질적 대기질 개선 효과를 기대하기 어려우며, 실효성 있는 대기 관리를 위해서는 지역별, 배출원별 각각의 배출량이 농도 생성에 미치는 과학적이고 정량적인 기여도 분석 자료를 활용한 대기 정책 수립이 필요함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Concentrations contribution rate of NOx emissions from (a) Gangwon-do and (b) Gyeonggi-do to annual mean PM2.5 by source category over local governments during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 지자체별 전환율 산정
        3. 2절에서 분석한 지자체별 기여농도 산정 결과를 활용하여 지자체별, 오염원별 (점, 선, 면), 물질별 (NOx, SOx, NH3, VOC, PM2.5) 배출량 1톤당 PM2.5로의 농도 생성 전환율을 산정하였다. 그림 8~12는 지자체별 PM2.5 전환율을 나타낸 것으로, NOx의 경우 서울, 부산을 제외하고 겨울철 미세먼지 전환율은 약 -5~3 (10-6 (μg/m3)/TPY)으로 다른 계절에 비하여 낮으며, 서울, 인천, 경기, 충남, 부산은 음의 기여도를 보인다. SOx의 경우 기여도가 작은 선 오염원을 제외한 점과 면 오염원은 전반적으로 여름과 가을에 전환율이 높으며, 면 오염원의 경우 인천, 경기, 부산은 여름에, 서울, 충남, 강원은 가을에 높은 전환율을 보인다. 인천과 충남은 점 오염원의 연평균 전환율이 각각 약 18과 9 (10-6 (μg/m3)/TPY)로 높으며, 서울을 비롯한 경기, 강원 지역은 약 6~49 (10-6 (μg/m3)/TPY)로 면 오염원의 전환율이 높게 나타났다. NH3의 경우 인천, 경기는 선오염원의 연평균 전환율이 약 26~173 (10-6 (μg/m3)/TPY)으로 높으며, 서울, 충남, 부산, 강원은 면 오염원의 연평균 전환율이 약 35~225 (10-6 (μg/m3)/TPY)로 높게 나타났다. VOC의 경우 전반적으로 봄과 겨울에 높은 전환율을 보이며, 선 오염원의 전환율이 다른 오염원에 비해 높게 나타났다. PM2.5의 경우 충남은 점 오염원의 전환율이 높고 그 외 인천, 경기, 부산 지역은 선오염원 전환율이, 서울, 강원 지역은 면 오염원의 전환율이 높게 보인다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Conversion rates of (a) Seoul, (b) Incheon, (c) Gyeonggi-do, (d) Chungcheongnam-do, (e) Busan, (f) Gangwon-do NOx emissions to seasonal average PM2.5 during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Conversion rates of (a) Seoul, (b) Incheon, (c) Gyeonggi-do, (d) Chungcheongnam-do, (e) Busan, (f) Gangwon-do SOx emissions to seasonal average PM2.5 during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Conversion rates of (a) Seoul, (b) Incheon, (c) Gyeonggi-do, (d) Chungcheongnam-do, (e) Busan, (f) Gangwon-do NH3 emissions to seasonal average PM2.5 during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Conversion rates of (a) seoul, (b) Incheon, (c) Gyeonggi-do, (d) Chungcheongnam-do, (e) Busan, (f) Gangwon-do VOC emissions to seasonal average PM2.5 during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Conversion rates of (a) seoul, (b) Incheon, (c) Gyeonggi-do, (d) Chungcheongnam-do, (e) Busan, (f) Gangwon-do PM2.5 emissions to seasonal average PM2.5 during the simulation period in 2015.
          
          

          

        

        전환율의 경우 기여농도에 배출량을 고려한 것으로 기여농도와 배출량의 비율에 따라 큰 폭으로 변할 수 있다. 예를 들어 기여농도가 크지 않더라도 해당하는 배출량이 극히 작은 경우는 전환율 값이 매우 크게 산정될 수 있다. 그러나 이 경우 배출량이 미미한 수준이므로 전환율이 크더라도 현실적으로 저감시킬 수 있는 배출량이 거의 없으므로 정책 반영에 관여될 확률이 매우 낮다. 즉, 각 지자체에 대한 배출원별, 오염물질별 전환율의 절대값을 비교하는 것보다 실제 배출량을 어느 정도 변화시킬 수 있는지가 중요하다. 또한 전환율은 동일한 배출량 조건이라 하더라도 기상 조건에 따라 다르게 산정된다. 이에 본 연구에서 산정한 전환율을 KEI_PM2.5_CT_V1.0으로 하고 최신 기상 및 배출량 자료로 KEI_PM2.5_CT_V2.0을 추가로 산정하였으며 향후 지속해서 갱신할 예정이다.

        전환율 산정 과정에 있어 불확실성이 분명히 존재하지만, 해당 지자체의 대기 개선을 위한 배출량 저감 대책 마련 시 또는 개발 가능 용량 산정 시 스크리닝 단계에서 활용할 수 있다. 예를 들어 해당 지자체의 NOx 배출량을 점 오염원에서 연간 1만 톤 감축할 경우 해당 지자체와 인근 지역의 PM2.5 농도에 어느 정도 영향을 미치는지에 관한 사전 정보를 가질 수 있어 향후 산업단지 등 개발계획 적정성과 대기 개선을 위한 배출량 규제 등의 대기 관리정책 도출 시 개략적인 영향을 사전평가해 볼 수 있다 (Moon et al., 2017).

      

    

    

  
    
      4. 요 약
      본 연구에서는 17개 지자체별 배출원별 (점, 선, 면 오염원), 물질별 (NOx, SOx, NH3, VOC, PM2.5) 미세먼지 기여도와 전환율을 산정하였다. 지자체별 미세먼지 기여도 산정 결과로부터 몇 가지 특징을 살펴볼 수 있었다. 우선 미세먼지 주요 전구물질 중 NH3의 민감도가 가장 크게 나타나 미세먼지의 효율적 저감을 위하여 국내 NH3 저감 정책에 대한 심도 있는 논의가 필요함을 알 수 있었다. 또한 자동차 이용이 많은 광역도시의 경우 ‘NOx disbenefit’의 현상이 뚜렷하게 나타나 해당 지자체의 미세먼지 저감을 위한 도로이동오염원 배출량 삭감 계획 마련이 필요함을 재확인할 수 있었다. 아울러 국내 지자체 중 자체 배출원보다 인근 지자체에서 이동하여 생성되는 미세먼지 농도가 큰 경우가 확인되어 영향권 지자체를 하나의 관리권으로 고려할 필요가 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들은 기존 연구에서도 확인된 사례가 있으며 본 연구를 통해 정량적으로 분석할 수 있었다.

      본 연구에서 산출된 지자체별 PM2.5 기여도 및 전환율을 이용하면 오염원별 배출물질 삭감에 따른 PM2.5 농도 변화를 유추할 수 있다. 특히 본 연구에서 산정된 전환율은 전국 17개 지자체별, 물질별, 오염원별로 세분화되어 제공되므로 해당 지자체는 물론 주변 지자체의 배출 변화를 함께 평가할 수 있다. 또한, 이런 전환율의 적용은 현 조건에서의 PM2.5 관련 배출량 변화에 따른 농도 변화를 추정할 수 있다. 이에 정책 입안자, 개발계획 수립자, 지자체 담당 공무원들에게 상당한 전문성과 시간이 필요한 복잡한 3차원 대기질 모델링 수행 없이도 사용할 수 있는 자료를 제공할 수 있다는 데 큰 의의가 있다. 지자체별 전환율은 웹기반 서비스를 구축하여 http://eiaresearch.kei.re.kr/analysis/PM2.5_conversion에서 배출량 변화 시나리오 적용 및 결과를 내려받을 수 있도록 하였다. 전환율은 기상 조건과 배출량 조건에 따라 다르게 산정되어 지속적인 업데이트 작업이 필요할 것으로 사료된다. 이에 본 연구에서 산정된 전환율을 KEI_PM2.5_CT_V1.0으로 하고 최신 기상 및 배출량 자료로 KEI_PM2.5_CT_V2.0을 추가로 산정하였으며 모든 자료는 웹기반 서비스에 공개할 예정이다.

      그러나 본 연구에서 도출된 전환율은 각 물질별 민감도를 기반으로 산정된 것으로 자자체의 구체적인 미세먼지 개선대책에 대한 두 가지 이상의 배출량 변화를 적용하여 산정한 미세먼지 예측 농도와 본 연구에서 도출된 전환율을 적용하여 예측한 미세먼지 농도는 상이할 수 있다. 또한 전환율 산정을 위하여 사용한 BFM 방법은 계산과정에서 발생하는 비선형성 영향으로 배출량 삭감량에 따라 저감되는 농도가 다르게 나타날 수 있다. 이러한 사유로 지자체의 세부정책을 수립하거나 구체적인 정책 효과 분석을 위하여 전환율을 사용하는 것은 적절하지 않음을 분명히 밝혀둔다. 본 연구에서 산정한 기여도 및 전환율은 지자체에서 대기 개선 정책 수립 시 사전평가 단계에서 활용하고, 해당 지자체의 정책 수립은 사전평가 결과를 토대로 반드시 상세 모델링을 수행할 것을 권고한다.
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