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            초록
          
        

        
          In this study, we estimated contributions of foreign and domestic emissions to the annual mean PM2.5 concentration in Gyeongbuk for 2016 using Comprehensive Air Quality Model eXtensions with Particulate Source Apportionment Technology. For the detailed analyses on the domestic contributions, self- and inter-provincial contributions as well as intermural contributions among twenty-two local authorities, excluding Ulleung, in the province were estimated based on the CAPSS 2016 emissions inventory (EI). The simulated annual mean PM2.5 concentration in Gyeongbuk was 20.9 μg/m3 for the year. The domestic contributions to the annual mean PM2.5 concentrations over the local authorities ranged from 3.6 to 13.7 μg/m3. Provincial self-contribution to the annual mean PM2.5 concentration in Gyeongbuk was 3.6 μg/m3, explaining 44% of the domestic contribution. It implies that collaboration with neighboring provinces is essential to improve the air quality over Gyeongbuk. The contributions of Chungnam and Gyeonggi to the annual mean PM2.5 concentration in Gyeongbuk were 1.0 μg/m3 and 0.8 μg/m3. Among 22 local authorities, Pohang showed the highest emission rates of PM2.5-related air pollutants, and thus the highest local authority-level self-contribution. However, the annual mean PM2.5 concentration in Pohang was overpredicted by 61.8 μg/m3. Compared to the EI-based contribution, adjusted PM2.5 self-contribution of Pohang using the ratio between the observed and simulated concentrations was reduced by 55%. Considering the over-prediction, especially over the hot-spot area, the emissions inventory used in air quality simulations for the purpose of air quality management should be more thoroughly evaluated prior to analyzing the source-receptor relationship.

        

      

      
        Keywords: 
PM2.5, Source apportionment, Gyeongsangbuk-do, Foreign and domestic contributions, Emissions inventory

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      초미세먼지 (PM2.5; Particulate Matters of which diameter is equal to or less than 2.5 µm)는 기후와 인간에게 악영향을 끼친다 (Kang et al., 2021a; Kumar et al., 2021; Li et al., 2021a; Yabueng et al., 2020; Pui et al., 2014; Zhuang et al., 2013; Menon et al., 2008; Trenga et al., 2006). 2020년 경상북도 (이하 ‘경북’)의 연평균 PM2.5 농도는 17 µg/m3로 국내 평균에 비하여 2 µg/m3 낮았다 (NIER, 2020). 국립환경과학원 (2020)에 따르면 경북의 연평균 PM2.5 농도는 2015년 28 µg/m3에서 2020년 17 µg/m3로 최근 6년간 11 µg/m3 감소하였지만, 여전히 대기환경기준 (연평균 PM2.5 15 µg/m3)을 초과하였다. 따라서 경북은 대기환경기준 이하로 PM2.5 농도를 개선하기 위한 배출감소, 타 지자체와의 협업 등 대기질 관리가 지속적으로 필요하다 (Kang et al., 2021b; Kim et al., 2018a).

      PM2.5 농도 관리를 위한 효율적인 대기질 개선 정책을 마련하기 위해서는 해당 지역 PM2.5 농도에 영향을 미치는 배출 지역에 대한 기여도 분석이 필요하다 (Han et al., 2021; Li et al., 2021b). 남한 광역 지자체별 (e.g. 전라북도, 전라남도, 울산, 충청북도, 서울 등) PM2.5 농도에 대한 기여도 분석은 동반논문들 (i.e., Bae et al., 2021a; Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b; Kang et al., 2021c; Son et al., 2021)에서 논의된 바 있다. 경북의 PM2.5 농도에 대한 선행 연구들 (Hwang et al., 2021; Hwang and Kim, 2019; Ju et al., 2018)을 살펴보면 경북에 대한 배출량 분석과 도시대기측정소 자료를 이용한 연평균 PM2.5 농도 추세 분석과 경북 일부 지역 (포항, 경주)과 함께 인근 광역 지자체의 PM2.5 농도에 대한 주변지역 배출의 기여도 분석이 진행되었다. 다만, 기초 지자체 수준에서 경북의 PM2.5 농도에 대한 국외 및 국내 기여농도, 국내 광역 지자체별 기여농도, 경북 내 기초 지자체별 상호 기여도를 검토한 연구는 제한적이다.

      대기질 모사를 통한 기여도 분석은 많은 경우 상향식으로 산정된 배출목록을 기반으로 수행된다 (i.e., Bae et al., 2018; Bae et al., 2017b; Kim et al., 2017c). 다만, 상향식 배출목록은 배출계수, 활동도, 배출형태, 시간변화 등에서 불확도를 내포한다 (Bae et al., 2021b; Kang et al., 2021b; Park et al., 2021; Kim and Jang, 2014). 배출목록의 불확도는 모사농도와 기여농도 분석의 불확도로 이어질 수 있다 (Kim et al., 2017e; Kim and Lee, 2011). 따라서, 기여도 분석에 이용된 배출량 자료의 검증은 중요하다.

      이에 본 연구에서는 경북의 기초 지자체 수준에서 연평균 PM2.5 농도에 대한 국외 및 국내 광역 지자체의 배출 기여도와 함께, 경북의 기초 지자체 간 상호 PM2.5 및 성분별 기여도를 표식 방법을 통해 정량적으로 분석하였다. 또한, 본 연구에서는 관측농도와의 비교를 통해 모사농도의 불확도를 정량적으로 평가하고, 배출목록 기반으로 산정된 경북의 기여도를 보정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대상 지역
        본 연구의 대상 지역인 경북의 면적은 19,033 km2로 남한의 광역 지자체 중 가장 넓으며, 23개의 기초 지자체로 구성되어 있다. 도서 지역인 울릉군의 경우 수평 격자 해상도와 배출정보 등 모사 제한점을 고려하여 본 연구에서 제외하였다. 경북의 인구는 2020년 기준 264만 명으로 광역 지자체 중 6번째로 많으며, 인구밀도는 139명/km2이다. 경북 기초 지차체 중 구미, 경산, 포항, 경주 4곳에 경북 인구의 54%가 거주하여, 타 기초 지자체에 비해 인구 밀집도가 높다 (KOSIS, 2020). 그림 1(a)에서는 남한 내 경북의 위치와 인접한 광역 지자체를 보였으며, 그림 1(b)에서는 경북의 지형과 경북 내 도시대기측정소, 기상관측소와 영남권 대기환경연구소의 위치를 확인할 수 있다. 경북은 지리적으로 동쪽은 동해를 접하며, 북쪽은 태백산맥, 북서쪽에는 소백산맥, 남쪽에는 가야산, 가지산 등으로 둘러싸인 분지형태이다. 이러한 지리적 특징은 바람의 방향과 세기에 영향을 미치며, 분지 내 대기오염물질의 확산을 빠르게 한다 (Lee et al., 2002). 경북은 지리적으로 충남과 경기 남동쪽에 위치해 있기에 북서풍이 강해지는 겨울철에 경기와 충남의 배출에 의한 영향을 받을 수 있다. 또한, 경북은 대구를 둘러싸고 있어 상호 대기질에 대한 배출 영향을 주고 받을 수 있다. 경북의 포항시, 경주시, 구미시, 영천시, 경산시, 칠곡군은 대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법에 의하여 동남권 대기관리권역 (이하 ‘동남권역’)에 포함되어 관리되고 있다 (KMOE, 2020).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geographical locations of (a) Gyeongsangbuk-do, and (b) the targeted 22 local authorities in the province. Ulleung island is excluded in this study. The blue circles are urban Air quality Monitoring Stations (AMS). The black triangles are the Automated Synoptic Observing System (ASOS) stations. The red triangle is the Youngnam supersite.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 대기질 모사
        2016년 경북의 PM2.5 및 구성성분 농도 분석을 위해 Comprehensive Air Quality Model with eXtensions (CAMx) version 6.2을 사용하여 대기질 모사를 수행하였다 (Wagstrom et al., 2008). 본 연구에서는 3 km의 수평격자 해상도로 모사영역을 구성하였다. 3 km 모사영역의 경계조건 마련을 위해 각각 동북아와 한반도 지역을 포함하는 27, 9 km 수평해상도 모사를 수행하였다. 기상자료는 Weather Research and Forecasting (WRF) model version 3.9.1을 수행하여 마련하였으며, 기상 초기장은 National Centers for Environmental Prediction-Final (NCEP-FNL) 자료를 사용하였다. 인위적 배출량은 Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) version 3.1을 이용하여 생성하였다. SMOKE 입력자료로 국외 지역은 Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiment (CREATE) 2015, 국내는 Clean Air Policy Support System (CAPSS) 2016을 사용하였다. 보다 자세한 내용은 동반논문 Kang et al. (2021c), You et al. (2020)과 Kim et al. (2021c)을 참고할 수 있다.

      

      
        2. 3 기여농도 분석 방법
        본 연구에서는 기여농도 분석을 위해 CAMx의 Particulate Matter Source Apportionment Technology (PSAT)을 이용하였다. PSAT은 PM2.5 성분 중 2차 생성물질인 질산염, 황산염, 암모늄, 2차 유기탄소 (Secondary Organic Carbon; SOC)를 각각 NOx, SO2, NH3, VOC로부터 기인하는 것으로 가정하고, 연구목적에 따라 구분한 배출원 (배출지역)의 배출물질들을 추적하여 기여도를 분석하는 방법이다 (Ramboll Environ, 2015; Yarwood et al., 2007). 이 방법은 선행 연구들 (i.e., Lv et al., 2021; Kim et al., 2017a; Burr and Zhang, 2011)에서 지역 간 배출원 - 수용지 관계 분석을 위해 이용된 바 있다. 본 연구에서 기여도 분석은 기여농도 (Contribution)로 계산하였으며, 단위는 µg/m3를 사용하였다. 경북에 대한 지역별 기여농도는 국내외 기여농도, 광역 지자체별 기여농도, 경북의 기초 지자체 간 상호 기여농도 순으로 분석하여 제시하였다. 먼저 표식된 국내 기초 지자체 배출에 의한 기여농도는 ‘국내 기여농도 (Domestic contribution)’로, 그 외 기여농도는 ‘국외 기여농도 (Foreign contribution)’로 구분하였다. 국외 배출은 별도로 표식하지 않아 기본 모사농도와 국내 기여농도의 차이를 국외 기여농도로 정의하였다. 국내 기여농도 중, 경북의 자체 배출에 의한 기여농도는 ‘자체 기여농도 (Self-contribution)’로, 국내에서 경북을 제외한 광역 지자체의 배출에 의한 기여농도는 ‘타 광역 지자체 기여농도 (Neighboring-provincial contribution)’로 세분화하였다. 경북의 기초 지자체의 배출에 의한 상호 기여농도는 ‘기초 지자체 기여농도 (Intermural contribution)’로 구분하였다. 경북에 대한 국내외 및 타 광역 지자체 기여농도는 울릉군을 제외한 경북의 22개 기초 지자체에 대한 평균 기여농도로 정의하였다. 또한, 이후 특별한 언급이 없는 경우 ‘기여농도’는 ‘PM2.5 기여농도’를 뜻한다. 본 연구에서 PM2.5 성분별 기여농도 분석은 황산염 (Sulfate), 질산염 (Nitrate), 암모늄 (Ammonium), 1차 PM2.5 (Primary PM2.5; PPM2.5)에 대해 분석하였다. PPM2.5는 1차 유기탄소 (Primary Organic Carbon), 1차 무기탄소 (Primary Elemental Carbon), 지각 구성 물질 (Fine Crustal PM), 그리고 기타 입자상 물질 (Other Fine Particulate)을 더하여 계산하였다 (Ramboll Environ, 2015). 대기질 모사에서 SOC에 대한 과소 평가는 지속적인 문제로 Aging process 등이 지적되고 있다 (Meroni et al., 2017; Zhao et al., 2016; Tesche et al., 2006). 또한, VOC 배출량의 과소 산정 등이 SOC 모사의 제한점이 될 수 있다. 이처럼 SOC에 대한 모사의 재현성이 제한적인 관계로 본 연구에서는 SOC에 대한 논의를 제외하였다

      

      
        2. 4 모사수행평가 및 배출량 불확도
        본 연구에서는 모사수행평가를 위해 도시대기측정소에서 관측된 PM2.5, NO2, SO2 농도를 기준으로 모사농도와 비교하였다. 경북의 관측농도는 경북 내 모든 도시대기측정소별 관측농도의 평균으로, 모사농도는 도시대기측정소가 위치한 모사 격자들의 평균으로 분석하였다. 그림 7에서 주요 대기오염물질별 모사농도가 지역에 따라 과대 혹은 과소 모사 경향이 다르게 나타나는 점 (3.7절 참조)은 본 연구의 대기질 모사에 이용된 기상 또는 배출 입력자료의 불확도로부터 기인할 수 있다는 것을 의미한다 (Park et al., 2021; Ju et al., 2019; Peterson et al., 2019). 이때 배출 입력자료의 불확도는 배출목록은 물론 (예를 들어, 배출량과 배출형태 등) 뿐만 아니라 대기질 모사를 위해 배출량을 준비하는 과정에서도 발생할 수 있다.

        본 연구에서는 대기질 모사에서의 과대 또는 과소 모사를 반영한 PM2.5 및 PM2.5 구성성분의 기여농도를 별도로 추정하기 위해 관측농도와 모사농도의 비를 이용하여 기여농도를 보정하였다. 모사농도의 과대 및 과소 모사는 해당 지역뿐 아니라, 다른 인접 지역과 국외 배출량과 기상 등 다른 요인에 의해 발생할 수 있다. 다만, 본 연구에서 특정 지역 (i.e., 포항)을 제외한 경북 평균 관측 - 모사농도 간의 편차가 크지 않은 점을 고려하여 국지적인 모사 편차는 해당 기초 지자체의 배출 불확도로부터 기인하는 것으로 가정하였다 (3.7절 참조). 아래 식 (1)과 (2)에서 관측농도는 시군 내 모든 도시대기측정소 평균으로, 모사농도는 시군 모든 격자 평균으로 분석하였다.

        PSAT 분석을 통해 산출된 기여농도는 배출목록 (Emissions Inventory; EI)을 기반으로 산정된 기여농도 (이하 ‘배출목록 기반기여농도; EI-based contribution)이다. 대기질 모사 결과에는 배출정보를 비롯한 다양한 불확도가 포함되며, 이로 인해 관측농도와 모사농도는 차이를 보일 수 있다. 이를 고려하여 미 환경청의 경우 모사농도를 직접 이용하지 않고, 관측과 모사농도의 상대적인 변화인 Relative Response Factor를 이용하여 모사 결과를 보정한다 (U. S. EPA, 2015). Bae et al. (2017b)은 RRF와 유사하게 기여농도에 선형적인 보정 계수인 Contribution Correction Factor (CCF)를 적용한 바 있다. 본 연구에서는 배출목록 기반 기여농도 외에 CCF를 적용하여 보정된 기여농도 (보정 기여농도; Adjusted contribution)를 추가적으로 산정하였다. 본 연구에서는 PM2.5 성분을 황산염, 질산염, 암모늄, PPM2.5, SOC로 구분하고, 각 성분별로 다음과 같이 보정하였다. 식 (1)에서 보정된 질산염 기여농도는 배출목록 기반 질산염 기여농도에 관측된 NO2 농도 (NO2OBS)와 모사된 NO2 농도 (NO2MOD) 비를 곱하여 추정하였다. 식 (2)는 식 (1)과 유사하나, SO2 농도를 이용하여 황산염 기여농도를 보정하였다.
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        암모늄 기여농도의 보정은 식 (1)과 (2)에서 보정된 질산염과 황산염 기여농도를 이용하였다 (식 (3)). 식 (4)~(6)에서 질산염 (ΔNO3-), 황산염 (ΔSO42-), 암모늄 (ΔNH4+)의 변화량은 배출목록 기반 기여농도와 보정된 기여농도의 차이로 정의하였다.
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        PM2.5 농도 편차 (PM2.5MOD-PM2.5OBS)에는 황산염, 질산염, 암모늄, PPM2.5와 SOC 변화량이 존재한다. 단, 본 연구에서 SOC의 모사 재현성이 제한적이라는 점을 고려하여 SOC의 변화량은 포함하지 않았다. 이에 PM2.5 농도 편차에서 황산염, 질산염, 암모늄의 변화량을 제외한 나머지는 PPM2.5의 변화량으로 가정하였다 (식 7). 보정된 PPM2.5 기여농도는 식 (8)과 같이 배출목록 기반 PPM2.5 기여농도에서 PPM2.5 변화량을 이용하여 계산하였다.
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        대상기간인 2016년을 기준 경북에 위치한 도시대기측정소는 안동, 김천, 경주, 경산, 영주에 각각 1개씩, 그리고 구미에 4개, 포항에 5개 위치한다. 이에 따라, 경북 내 7개 기초 지자체에만 측정소가 존재하며 포항과 구미에 집중되어 있다는 한계점이 있다. 특히, PM2.5는 포항에 3개, 경주에 1개, 구미에 3개의 도시대기측정소에서만 측정되었다. 기여농도 보정은 이러한 한계점과 평균 관측-모사농도 간의 편차가 큰 점을 고려하여 포항에 한하여 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1 배출량 분석
        CAPSS 2016를 기준으로 경북의 SO2, NOx, NH3, PPM2.5 배출량은 39,361 TPY (tons per year), 109,746 TPY, 34,252 TPY, 22,670 TPY로 각각 국내 전체 배출량의 11%, 8%, 11%, 23%를 차지하였다. 경북 내 기초 지자체별 배출량에서는 NH3를 제외한 SO2, NOx, PPM2.5에 대해 포항의 배출량이 경북 전체 배출량의 79% (31,255 TPY), 40% (43,952 TPY), 69% (15,553 TPY)를 차지하며, 일부 지역에 집중된 공간 분포를 보인다 (그림 2). 이를 단위 면적당 배출량인 배출밀도로 살펴보면 포항의 SO2, NOx, PPM2.5 배출밀도는 경북 평균 배출밀도보다 각각 13배 (28 TPY/km2), 7배 (39 TPY/km2), 12배 (14 TPY/km2) 높다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual emissions of (a) SO2, (b) NOx, (c) NH3, and (d) PPM2.5 are released from 22 local authorities in Gyeongsangbuk-do based on the CAPSS 2016 emissions inventory. Emissions of pohang are multiplied by 0.2.
          
          

          

        

        배출물질별로 주요한 배출원은 기초 지자체별로 다르게 나타났다. SO2의 경우, 포항과 구미는 제조업 연소, 포항과 구미를 제외한 대부분 지역은 비산업 연소가 주요한 배출원 (최대 99%)이다. NOx는 포항은 제조업 연소의 배출 비중이, 포항을 제외한 나머지 지역은 도로이동오염원의 배출 비중이 높다. NH3는 경북 모든 지역에서 농업의 배출 비중이 높다. PPM2.5의 경우, 포항과 구미에서는 제조업 연소, 칠곡에서는 도로이동오염원, 경주, 고령, 성주와 울진에서는 비산먼지, 그 외 지역에서는 생물성연소가 가장 중요한 배출원이다.

        경북 인근 지역의 배출규모를 살펴보면, SO2 배출량은 충남과 울산이 경북에 비해 각각 2.1배, 1.2배 높으며, 경기의 SO2 배출량은 경북 대비 40%로 낮았다. 경기와 충남의 NOx 배출량은 경북 대비 1.9배, 1.2배 높았으며, NH3는 두 지역 모두 경북에 비해 1.4배 높았다. 특히, 충남과 경기는 경북의 풍상지역에 위치하기 때문에 충남과 경기의 배출이 경북의 PM2.5 농도에 미치는 영향이 작지 않을 것으로 사료된다. 이는 3.3절에서 자세히 논의하였다.

      

      
        3. 2 국외 및 국내 PM2.5 기여농도
        경북이 포함되는 모든 격자에 대한 2016년 연평균 PM2.5 농도는 20.9 µg/m3로 모사되었다. 기초 지자체별로는 포항과 구미에서 25.5 µg/m3, 24.6 µg/m3로 가장 높게 되었으며, 포항의 일부 측정소에서는 PM2.5 관측농도를 3~4배 초과 모사하였다. 이에 대한 논의는 3.7절에서 자세히 언급하였다.

        경북의 연평균 PM2.5 농도에 대한 국외 기여농도는 12.9 µg/m3 (62%)로 모사되었다. 국외 기여농도를 기초 지자체별로 살펴보면, 문경에서는 14.4 µg/m3로 경북 평균에 비해 12% 높았으며, 지리적으로 경북의 동쪽에 위치한 울진에서는 11.3 µg/m3로 경북 평균 대비 13% 낮았다. 풍상인 중국의 높은 배출량과 편서풍의 영향으로 인하여 비교적 중국과 가까운 경북 서쪽에 위치한 기초 지자체에서 국외 기여농도가 상대적으로 높았다 (그림 S1) (Bae et al., 2020). 다만, 국외 기여농도는 이용된 배출목록에 따라 달라질 수 있다 (Bae et al., 2018; Bae et al., 2017a; Kim et al., 2017b).

        경북 전 지역의 연평균 PM2.5 농도에 대한 국내 기여농도는 8.1 µg/m3로 나타났다. 또한 경북 기초 지자체별 국내 기여농도는 3.6 µg/m3 (울진)~13.7 µg/m3 (포항)의 범위로 모사되었다 (그림 3). 이러한 국내 기여농도 범위는 국내 배출저감 노력으로 최대한 저감할 수 있는 PM2.5 농도로 해석이 가능하다. 경북 기초 지자체별 국내 기여농도의 차이는 10.1 µg/m3로, 국외 기여농도의 차이보다 7.0 µg/m3 크게 모사되었다 (그림 3). 국내 기여농도의 지역별 차이가 큰 것은 경북 기초 지자체별로 자체 배출에 의한 영향 또는 타 광역 지자체로부터의 유입 영향의 차이가 크다는 점을 의미한다. 기초 지자체별 연평균 PM2.5 농도에 대한 자체 배출에 의한 영향과 타 지역으로부터의 유입 영향을 구분하기 위해 3.3절에서는 국내 광역 지자체별 기여농도를 정량적으로 살펴보았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Domestic and foreign contributions to the annual mean PM2.5 concentrations in 22 local authorities of Gyeongsangbuk-do during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 광역 지자체별 PM2.5 기여농도
        그림 4는 경북의 22개 기초 지자체별 연평균 PM2.5 농도에 대한 경북 자체 및 타 광역 지자체의 기여농도를 나타낸다. 경북 전 지역 평균 자체 기여농도는 3.6 µg/m3로, 국내 기여농도 8.1 µg/m3의 45% 수준이다. 경북 자체 기여농도는 기초 지자체별로는 포항 10.3 µg/m3, 구미 5.7 µg/m3, 경주 5.1 µg/m3, 칠곡 5.1 µg/m3, 경산 4.9 µg/m3, 영천 4.7 µg/m3 순으로 높았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Self- and inter-provincial contribution to the annual mean PM2.5 concentrations over 22 local authorities in Gyeongsangbuk-do during the simulation period of 2016. The bars and lines represent contribution and contribution rate.
          
          

          

        

        경북 연평균 PM2.5 농도에 대한 충남 배출에 의한 기여농도는 1.0 µg/m3로, 타 광역 지자체 중에서 가장 높았다. 특히, 경북 내 기초 지자체 중 서쪽에 위치한 상주 (1.8 µg/m3)에서 충남 배출에 의한 기여농도가 가장 높았다. 경북 전역에 대한 경기 배출에 의한 기여농도는 평균 0.8 µg/m3이며, 문경 (1.5 µg/m3)과 영주 (1.5 µg/m3)에서 높았다. 이는 경기와 충남의 경우 경북과 직접 맞닿아 있진 않지만 경북의 풍상에 위치해 있고, 배출량이 다른 광역 지자체들에 비해 많기 때문으로 판단된다. 충북 배출에 의한 기여농도는 경북 평균 0.5 µg/m3이었으며, 특히, 충북의 기여농도는 문경 (1.5 µg/m3)과 영주 (1.5 µg/m3)에서 높았다. 경남 배출에 의한 기여농도는 평균 0.4 µg/m3로 남쪽에 위치한 고령 (1.3 µg/m3)과 청도 (1.1 µg/m3)에서 높았다. 경북 PM2.5 농도에 대한 울산 배출에 의한 기여농도는 0.3 µg/m3였으며, 울산과 지리적으로 인접한 경주에서 1.1 µg/m3로 가장 높았다 (그림 S2). 대구와 전남의 배출은 평균적으로 각각 0.3 µg/m3의 기여농도를 보였다.

        이러한 결과를 종합해 보면, 경북 도내 배출량 저감 등 자체 노력만으로 경북 연평균 PM2.5 농도는 3.6 µg/m3가량 개선할 수 있으며, 대기환경권역관리에서 동남권으로 함께 분리되어 있는 부산, 대구, 울산, 경남과의 협력을 통해서는 4.6 µg/m3까지 개선이 가능하다. 이에 반해 충남 및 경기와의 협력을 통해 최대 5.4 µg/m3 개선이 가능한 것으로 분석되었다. 특히, 미세먼지 계절관리기간인 12~3월 기간을 살펴보면, 충남, 경기와의 협력을 통해 저감할 수 있는 경북 PM2.5 농도는 최대 5.6 µg/m3로, 자체 기여농도에 비해 1.6배 높았다. 광역 지자체별 기여농도의 계절 변화는 3.4절에서 논의하였다.

      

      
        3. 4 광역 지자체 기여농도의 계절 변화
        2016년 경북의 PM2.5 관측농도는 겨울철 (12~2월)에는 35.2 µg/m3, 여름철 (6~8월)에는 16.6 µg/m3였다. 경북 PM2.5 농도의 계절별 변화를 감안하여 광역 지자체별 기여농도를 고농도 PM2.5가 빈번하게 발생하는 겨울철과 여름철로 구분하여 살펴보았다 (그림 5). PM2.5 농도가 높은 겨울철 동안 울진을 제외한 경북의 모든 기초 지자체에서 경북 자체 기여농도 (3.2 µg/m3)가 타 광역 지자체별 기여농도보다 높았다. 울진의 경우 경기의 기여농도 0.9 µg/m3로 가장 높았으며, 경북 자체 기여농도가 0.8 µg/m3로 두 번째로 높게 모사되었다. 이는 경북 내 울진의 지리적 위치와 겨울철 계절풍인 북서풍의 영향에 의한 것으로 사료된다. 대부분의 기초 지자체에서 2순위와 3순위로 충남 (1.2 µg/m3)과 경기 (1.0 µg/m3)의 기여농도가 혼재되어 나타났다. 대구의 동쪽에 위치한 경산에서는 대구의 기여농도 (1.3 µg/m3)가 두 번째로 나타났으며, 경북의 북쪽에 위치한 울진, 영양, 봉화, 영주에서는 충북의 기여농도가 3순위로 나타났다. 이는 경북의 겨울철 주풍향인 북서풍의 영향인 것으로 판단된다 (그림 S3(a)).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The top three provinces exhibit the highest seasonal mean PM2.5 contributions over Gyeongsangbuk-do and its 22 local authorities during the winter and summer of 2016.
          
          

          

        

        여름철에는 겨울철에 비해 북서풍의 빈도가 감소하고, 남풍의 빈도가 늘어난다 (그림 S3; Son et al., 2021). 이에 따라, 남쪽에 위치한 포항과 구미가 경북 PM2.5 농도에 미치는 영향이 증가하여 여름철 자체 기여농도 (평균 3.6 µg/m3)는 겨울철에 비해 0.4 µg/m3 높게 나타났다. 비교적 북쪽에 위치한 울진, 영양, 봉화, 영주, 문경, 안동, 예천, 의성, 청송, 영덕의 경우, 여름철에도 충남 (평균 1.0 µg/m3)과 경기 (평균 0.5 µg/m3)의 기여농도가 높으나, 남쪽에 위치한 나머지 기초 지자체들의 경우 상대적으로 경남 (평균 0.6 µg/m3)과 울산 (평균 0.5 µg/m3)의 영향이 크게 나타났다.

        동남권역에 포함된 경북 내 기초 지자체의 PM2.5 농도에 대한 동남권역에 포함된 광역 지자체별 평균 기여농도를 살펴보면, 대구를 제외한 나머지 광역 지자체의 기여농도는 여름철보다 겨울철에 평균 0.5 µg/m3 낮았다. 이는 겨울철에는 타 권역으로부터의 유입이 중요하다는 것을 의미한다. 이에 북서풍이 주요한 겨울철에는 풍상에 위치한 충남, 경기와의 협력이 더욱 중요해 보인다.

      

      
        3. 5 경북 기초 지자체 간 PM2.5 기여농도
        대상기간 동안 연평균 PM2.5 농도에 대해 대부분의 기초 지자체에서 자체 기여농도가 가장 높았으나, 일부 기초 지자체에서는 이웃한 타 기초 지자체의 기여농도가 오히려 높게 나타났다 (표 1). 특히, 포항의 자체 기여농도는 9.0 µg/m3로 경북 기초 지자체 중 가장 높았다. 경북 내 모든 기초 지자체들에 대한 포항의 기여농도는 평균 1.0 µg/m3로 모사되었다. 포항을 제외한 다른 기초 지자체들이 경북 기여농도에 미치는 영향은 0.02 (울진)~0.39 (구미) µg/m3 범위로 나타났다. 일부 기초 지자체들에서는 포항 배출에 의한 기여농도가 자체 기여농도보다 높았으며 특히, 경주에서는 자체 기여농도보다 포항의 기여농도가 1.6배가량 높았다. 이처럼 포항의 기여농도가 높은 것은 대기질 모사에 이용된 CAPSS 2016에서 일부 이웃한 시군에 비해 포항의 배출량 (2.1절 참조)이 크게 높기 때문이다. 이와 유사하게 구미의 자체 기여농도는 3.2 µg/m3였으며, 주변지역인 칠곡 (1.4 µg/m3), 군위 (0.7 µg/m3)에도 영향을 끼쳤다. 경주, 경산, 영천의 자체 기여농도는 1.5~1.7 µg/m3였으나, 경북 도내 기여농도는 4.7~5.1 µg/m3로 높았는데, 이는 포항과 구미 등의 배출 기여농도가 각각 2.6, 1.7, 1.7 µg/m3로 높았기 때문이다. 한 가지 주목할 점은 포항의 배출이 경북의 PM2.5 농도에 미치는 영향은 경북 자체 기여농도의 28%에 해당된다. 다만 포항 배출량의 불확도를 가정하면 (Kim et al., 2020), 포항 배출이 경북 연평균 PM2.5 농도에 미치는 실제 영향은 본 연구의 대기질 모사 결과와 차이를 보일 수 있다. 이는 3.7절에서 자세히 논의하였다.
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            Source-receptor relationships of the annual mean PM2.5 concentrations among 22 local authorities in Gyeongsangbuk-do during the simulation period of 2016.
          
          

        

        
          
            
              	Source
            

            
              	
              	
              	Andong
              	Mungyeong
              	Sangju
              	Gimcheon
              	Gumi
              	Chilgok
              	Gunwi
              	Goryeong
              	Sungju
              	Gyeongsan
              	Yeongcheon
              	Pohang
              	Gyeongju
              	Cheongdo
              	Cheongsong
              	Yeongdeok
              	Yeongju
              	Yecheon
              	Uiseong
              	Bonghwa
              	Yeongyang
              	Uljin
            

          
          
            	R
e
c
e
p
t
o
r
          

          
            	Andong
            	1.3
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.3
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.2
            	0.2
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Mungyeong
            	0.1
            	0.9
            	0.3
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Sangju
            	0.1
            	0.2
            	1.5
            	0.2
            	0.3
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.4
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gimcheon
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	1.7
            	0.4
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.5
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gumi
            	0.1
            	0.0
            	0.4
            	0.4
            	3.2
            	0.3
            	0.2
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.5
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Chilgok
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.4
            	1.4
            	1.6
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.7
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gunwi
            	0.1
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.7
            	0.2
            	1.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.6
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.4
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Goryeong
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.2
            	0.3
            	0.2
            	0.0
            	1.3
            	0.4
            	0.1
            	0.1
            	0.6
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Sungju
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.5
            	0.3
            	0.2
            	0.0
            	0.2
            	1.1
            	0.1
            	0.1
            	0.6
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gyeongsan
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.3
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	1.7
            	0.5
            	1.4
            	0.2
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongcheon
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	1.7
            	1.4
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Pohang
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.2
            	9.0
            	0.3
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gyeongju
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.4
            	2.4
            	1.5
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Cheongdo
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.8
            	0.2
            	0.9
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Cheongsong
            	0.3
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.5
            	0.1
            	0.0
            	0.5
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongdeok
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.5
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongju
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	2.0
            	0.2
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yecheon
            	0.4
            	0.4
            	0.3
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.3
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.3
            	1.3
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Uiseong
            	0.3
            	0.1
            	0.4
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.4
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	1.3
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Bonghwa
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.4
            	0.1
            	0.0
            	0.8
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongyang
            	0.3
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.2
            	0.0
          

          
            	Uljin
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.3
          

          
            	　
            	
            	
            	
          

          
            	Unit: μg/m3
            	
            	10.0~4.0
            	4.0~2.0
            	2.0~1.0
            	1.0~0.5
            	
          

        

        

      

      
        3. 6 경북 PM2.5의 성분별 기여농도
        경북 연평균 PM2.5 성분 농도에 대한 국내 기여농도를 살펴보면 질산염 2.7 µg/m3, 암모늄 2.4 µg/m3, PPM2.5 2.1 µg/m3, 황산염 0.9 µg/m3 순으로 나타났다. 경북 연평균 질산염 농도 중 경북 자체 기여농도는 0.6 µg/m3로 국내 기여농도의 22%를 차지하였으며, 경기 0.5 µg/m3, 충남 0.4 µg/m3 순으로 높게 나타났다. 경북의 연평균 황산염 농도에 대한 자체 기여농도는 0.2 µg/m3이었으며, 그 다음으로 충남 0.2 µg/m3, 울산 0.1 µg/m3, 전남 0.1 µg/m3 순이었다. 기초 지자체별로 살펴보면 포항에서 경북 자체 황산염 기여농도가 1.0 µg/m3로 가장 높게 모사되었다 (그림 6(a)). 2차 생성물질인 황산염과 질산염의 경우, 타 광역 지자체 기여농도의 합이 자체 기여농도에 비해 2.7배, 3.6배 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Self- and inter-provincial contributions to the annual mean concentrations of (a) sulfate, (b) nitrate, (c) ammonium, and (d) PPM2.5 in 22 local authorities of Gyeongsangbuk-do during the simulation period of 2016.
          
          

          

        

        경북 암모늄 농도에 대한 국내 기여농도는 2.4 µg/m3로 모사되었으며, 경북 자체 기여농도는 1.5 µg/m3로 국내 암모늄 기여농도의 60% 수준이었다. 기초 지자체별로 경북의 자체 암모늄 기여농도는 0.5 µg/m3 (울진)~2.1 µg/m3 (경주)의 범위로 모사되었다 (그림 6(c)). 경북 PPM2.5 농도에 대한 국내 기여농도는 2.1 µg/m3였으며, 이 중 경북 자체 PPM2.5 기여농도는 1.3 µg/m3로 국내 PPM2.5 기여농도의 62%를 차지하였다 (그림 6(d)). 암모늄과 1차 PM2.5의 경우 황산염과 질산염과는 다르게 자체 기여농도가 60% 이상으로 상대적으로 높았다.

        경북의 기초 지자체별로 기여농도에서 포항 연평균 PM2.5 농도에 대한 포항의 자체 기여농도는 PPM2.5 (7.1 µg/m3), 황산염 (1.0 µg/m3), 암모늄 (0.7 µg/m3), 질산염 (0.2 µg/m3) 순으로 높게 나타났다. 표 2는 경북 내 기초 지자체별 질산염 농도에 대한 기초 지자체 기여농도를 보인 것으로, 포항의 NOx 배출량은 43,952 TPY로 경북 기초 지자체 중 가장 높다. 이에 반해 포항의 NOx 배출에 의한 자체 질산염 기여농도는 0.2 µg/m3였으며, 오히려 포항 주변에 위치한 영천과 경산에선 0.3 µg/m3로 높게 나타났다. 이는 NOx가 2차 생성되는 질산염으로 전환되기까지 시간이 필요하기 때문으로 사료된다 (Kim et al., 2017c; Kim et al., 2017d). Bae et al. (2021a)에서는 서울 NOx 배출의 질산염에 대한 기여농도가 서울 자체보다 풍하지역에서 크게 나타나며, 포항과 같은 현상을 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Source-receptor relationships of the annual mean nitrate concentrations among 22 local authorities of Gyeongsangbuk-do during the simulation period of 2016.
          
          

        

        
          
            
              	Source
            

            
              	
              	
              	Andong
              	Mungyeong
              	Sangju
              	Gimcheon
              	Gumi
              	Chilgok
              	Gunwi
              	Goryeong
              	Sungju
              	Gyeongsan
              	Yeongcheon
              	Pohang
              	Gyeongju
              	Cheongdo
              	Cheongsong
              	Yeongdeok
              	Yeongju
              	Yecheon
              	Uiseong
              	Bonghwa
              	Yeongyang
              	Uljin
            

          
          
            	R
e
c
e
p
t
o
r
          

          
            	Andong
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Mungyeong
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Sangju
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gimcheon
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gumi
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.3
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Chilgok
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gunwi
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.2
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Goryeong
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Sungju
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gyeongsan
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongcheon
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.3
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Pohang
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Gyeongju
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.2
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Cheongdo
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Cheongsong
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongdeok
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongju
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yecheon
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Uiseong
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Bonghwa
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Yeongyang
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Uljin
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	　
            	
            	
            	
          

          
            	Unit: μg/m3
            	
            	0.4~0.3
            	0.3~0.2
            	0.2~0.1
            	
          

        

        

        위의 결과를 종합해 보면, 경북에 대한 PM2.5 저감정책 수립 시 주 대상물질은 질산염이 된다. 다만, 포항과 같이 일부 기초 지자체에서는 질산염에 대한 기여농도가 다른 PM2.5 구성성분에 비해 낮은 점을 고려하면, 지역별 PM2.5 구성성분과 기여농도에 대한 이해가 관리정책 수립에 앞서 요구된다. 또한 질산염과 황산염의 경우 타 광역 지자체로부터의 유입 영향이 경북 자체 영향에 비해 3.6배, 2.7배 중요하게 모사되었다. 이에 질산염과 황상염의 저감을 위해서는 타 광역 자지체와의 협업이 필수적이다. 반면, 암모늄과 PPM2.5는 경북 자체적인 배출량 삭감을 통해 국내기여농도의 60%, 67% 정도 개선할 수 있을 것으로 사료된다.

      

      
        3. 7 경북 PM2.5 기여농도의 불확도
        본 연구에서는 모사수행평가 및 배출정보의 불확도 검토를 위해 도시대기측정소에서 관측된 PM2.5, NO2, SO2 농도와 모사농도를 비교하였다. 경북의 2016년 연평균 PM2.5, NO2, SO2 관측농도는 27.2 µg/m3, 16.6 ppb, 4.7 ppb이었다. 한편 PM2.5, NO2, SO2 모사농도는 관측농도에 비해 13.7 µg/m3, 4.3 ppb, 13.9 ppb 과대 모사하였다 (그림 S5). 다만 2.4절에 언급된 바와 같이, 경북의 PM2.5 측정소 7곳 중 6곳이 구미와 포항에 편중되어 있어 제시된 경북 평균 농도는 전체 경북 지역을 대표하기에 한계가 있다. 포항 내 측정소를 중심으로 살펴보면, PM2.5와 SO2 관측농도는 각각 20.6 µg/m3, 5.2 ppb인 반면, 모사농도는 82.3 µg/m3, 41.4 ppb로 각각 4배, 8배 과대 모사한다 (그림 7). 포항을 제외할 경우 대상 기간에 대한 경북 연평균 PM2.5, NO2, SO2 관측 및 모사농도의 편차는 -1.1 µg/m3, 3.1 ppb, 1.6 ppb로 대폭 개선된다. 이는 대기질 모사에 이용된 대기오염물질 배출정보가 포항 지역의 실제 배출상황을 제대로 반영하지 못하는 것으로 간주할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scatter plots of observed and modeled monthly mean SO2 (red), NO2 (blue), and PM2.5 (gray) concentrations in local authorities of Gyeongsangbuk-do during the simulation period of 2016. Local authorities marked with ‘*’ have more than one urban air quality monitor. Each urban air quality monitor in the same local authority has a different shape.
          
          

          

        

        2016년 연평균 PM2.5 모사농도는 특히 포항에서 과대 모사하며, 기본 모사농도의 불확도는 앞서 논의된 기여농도의 불확도로 이어질 수 있다. 포항이 3.1절에서 설명한 바와 같이 경북 배출량의 많은 부분을 차지하는 점을 고려하면, 배출목록을 기반으로 산정된 기여농도의 보정이 필요하다. 이에 식 (1)~(8)을 통해 포항 배출에 의한 기여농도를 보정한 결과를 그림 8에 제시하였다. 포항 연평균 PM2.5 농도에 대한 자체 기여농도는 4.0 µg/m3로 보정 전에 비해 5.0 µg/m3(55%) 낮아졌으며, 성분별로는 PPM2.5 3.4 µg/m3, 황산염 0.9 µg/m3, 암모늄 0.6 µg/m3, 질산염 0.1 µg/m3의 기여농도 감소 폭이 분석되었다 (그림 8(a)). 경북 연평균 PM2.5 농도에 대한 포항의 보정 전후 기여농도는 각각 1.0 µg/m3 0.4 µg/m3로, 보정 후 기여농도는 보정 전 대비 0.6 µg/m3 (60%) 낮아졌다 (그림 8(b)).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Base and adjusted contribution of Pohang to the annual mean concentration of sulfate, nitrate, ammonium, and PPM2.5 in (a) Pohang and (b) Gyeongbuk.
          
          

          

        

        Ghim et al. (1993)과 Ju et al. (2019)에 따르면 배출형태 (면오염원과 점오염원)와 배출 높이에 따라 배출원 주변에서 오염물질 농도가 10배 이상 높을 수 있다. 2016년 포항의 비민수용무연탄 관련 SO2, NO2, PPM2.5 배출량은 각각 13,610 TPY, 20,570 TPY, 13,726 TPY이며, 이 중 99%, 97%, 100%가 면오염원으로 구분되어 있다. 따라서, 포항지역의 과대 모사는 포항 지역의 면오염원 형태의 배출에서 기인하였을 가능성이 높다. 이를 고려하여 추후 국가 배출목록 작성 시에는 배출량뿐만 아니라 배출형태에 대한 검토가 중요해 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 2016년 경북의 PM2.5와 구성성분에 대하여 국내외 및 주변 광역 지자체와 도내 기초 지자체 간 기여농도를 분석하였다. 2016년 경북 PM2.5 농도에 대한 국외 기여농도는 경북의 서쪽과 동쪽 지자체에서 최대 25% (2.1 µg/m3) 차이를 보였다. 이에 반해 CAPSS 2016 기반 모사에서 국내 PM2.5 기여농도는 경북 평균 8.1 µg/m3였으며, 3.6 µg/m3 (울진)~13.7 µg/m3 (포항)의 범위로 기초 지자체별 차이가 최대 4배로 나타났다.

      경북 전 지역 연평균 PM2.5 농도에 대한 경북의 자체 기여농도는 3.6 µg/m3이었으며, 충남, 경기, 충북, 경남의 기여농도는 각각 1.0 µg/m3, 0.8 µg/m3, 0.5 µg/m3, 0.4 µg/m3였다. 특히, 울릉군을 제외한 경북 22개 기초 지자체 중 16개 기초 지자체에서 경북 기여농도가 국내 타 지역 기여농도보다 낮았다. 이는 경북 PM2.5 농도 개선을 위해서는 타 광역 지자체와의 협력이 필요하다는 것을 의미한다. 동남권역 내 광역 지자체들과의 협력을 통해서는 최대 4.6 µg/m3가량 개선 가능하며, 충남과 경기 시에는 최대 5.4 µg/m3 개선이 가능한 것으로 분석되었다. 또한 경북의 북서쪽에 위치한 충남, 경기, 충북의 기여농도는 여름철에 비해 미세먼지 계절관리제가 시행되는 겨울철에 0.4 µg/m3 높았으며, 남쪽에 위치한 경남, 울산의 기여농도는 겨울철에 비해 여름철에 0.4 µg/m3 높게 모사되었다.

      더불어 PM2.5의 성분물질인 질산염, 암모늄, PPM2.5, 황산염 국내 기여농도는 각 2.7 µg/m3, 2.3 µg/m3, 1.9 µg/m3, 0.9 µg/m3였다. 다만, 성분별 기여농도는 기초 지자체별로 차이를 보였다. 질산염과 황산염의 경우 타 광역 지자체로부터의 유입 영향이 경북 자체 영향에 비해 3.6배, 2.7배 중요하게 모사되었기에 질산염과 황산염와 같은 2차 생성 PM2.5 농도 저감을 위해서는 타 광역 자지체와의 협력이 필수적이다.

      한편 경북의 PM2.5, SO2, NO2에 대한 모사농도는 14.6 µg/m3, 14.3 ppb, 4.3 ppb 정도 과대 모사하였으며 특히, 포항에서 PM2.5, SO2는 4배, 8배 정도 과대 모사하였다. 이는 대기질 모사에 이용된 CAPSS의 포항 지역 비민수용무연탄이 면오염원으로 산정되어 있기 때문으로 사료된다. 관측농도를 기반으로 기여농도를 보정한 결과, 포항의 PM2.5 자체 기여농도는 9.0 µg/m3에서 4.0 µg/m3으로 55% 감소하였다. 배출관련 불확도는 예시와 같이 기여농도 분석에 대한 영향이 크므로, 이러한 점에서 대기질 개선 정책 수립에 앞서 배출량뿐 아니라 배출정보에 대한 불확도 개선이 중요해 보인다. 또한, 본 연구의 분석 기간인 2016년에는 경북의 대기환경측정소 수는 14개였으나, 2022년에는 45개로 3배 이상 증가하였다. 향후 더 많은 수의 측정소 자료와 PM2.5 성분 관측농도 등을 활용할 경우 기초 지자체 수준에서 배출과 2차 생성, 그리고 농도 영향을 세분화하여 분석할 수 있을 것으로 기대된다.
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              Time series and scatters of the simulated and the observed daily mean concentration of (a) NO2, (b) SO2, and (c) PM2.5 at urban air quality monitoring sites in Gyeongbuk during the simulation period of 2016. Red line and black dots represent the simulated and observed values in the time series, respectively.
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