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            초록
          
        

        
          In September 2021, China encountered the shortage of coal and emission activity shrunk to the lowest it had been since February 2020, when coronavirus lockdowns paralyzed the economy. Despite social and economic concerns, this event has brought unexpected positive consequences for environmental quality. In this study, we investigated the impact of restricted thermal power plants operations on local air quality is investigated. For this purpose, social statistics, satellite observations, ground-based air quality measurements, and meteorology data were analyzed to estimate the spatio-temporal characteristics of air pollutants. As a result, significant reductions in the concentrations of air pollutants were found. It was about 11.13% lower than the reduced concentration due to the coronavirus lockdowns period in China. Compared to the average value during the normal year for 2015~2019, large decreased values of SO2 (-38.81%), CO (-24.78%), NO2 (-54.26%), PM10 (-51.60%), and PM2.5 (-56.35%) were measured in Seoul, Korea. Satellite observation data confirm that these large drop in air pollution levels occurred in both countries, serving as a valuable proof of the emission control impact on local air quality. Moreover, the easterly wind along with the increased precipitation rate in China could affect the wet deposition and dilution of air pollutants.
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      1. 서 론
      지난 수십 년간 인구 증가와 도시화로 인해 중국을 포함한 많은 개발도상국에서 대기질 상태가 지속적으로 악화되었다 (WHO, 2016). 그리고 대기환경 기준물질인 일산화탄소 (CO), 질소 산화물 (NO 및 NO2), 이산화황 (SO2), 오존 (O3) 및 입자상 물질 (PM)의 대기중 농도 증가는 심혈관 건강에 부정적인 영향을 미친 것으로 알려져 있다 (US EPA, 2018; Lelieveld et al., 2015). 그러나, 최근 대기오염물질의 배출을 줄이기 위한 인위적인 노력으로 주요 배출원의 제어, 교통 제한과 같은 시도는 긍정적인 효과를 나타내면서 온실 가스는 물론 대기오염물질의 배출이 크게 감소한 것으로 보고되었다 (Wong et al., 2021; Wang et al., 2020). 예를 들면, 중국에서 개최된 올림픽과 같은 국제적인 행사기간 동안 공장과 자동차 운행 제한 등의 통제 정책은 오존을 제외한 기준 오염물질의 농도를 상당히 감소시킨 것으로 보고되었다 (He et al., 2016).

      사회적인 현상이 대기질에 직접적인 영향을 끼친 사례는 최근의 코로나 봉쇄에 관한 사례를 들 수 있다. 최근의 코로나 봉쇄로 인한 교통량 저감 및 사회적 활동 감소는 대기오염물질의 배출량 감소뿐만 아니라 지역 대기질에 긍정적인 영향을 나타냈음에 관한 연구 사례가 보고되었다 (Chen et al., 2020; Xu et al., 2020). 경제 활동 및 운송 제한으로 인한 배출량 감소는 대기오염물질 중 CO (36%) 및 NO2 (30~52.8%) 농도의 감소와 상관관계가 높았으며 (Filonchyk et al., 2020), 미국항공우주국 (National Aero Space Agency; NASA)과 유럽우주국 (European Space Agency; ESA)의 인공위성 관측 결과에서는 2020년 1월에서 2월 사이 중국 동부와 중부의 NO2 농도가 10~30% 감소한 것을 보고하였다 (ESA, 2020; NASA, 2020).

      한편, 2021년 9월부터 중국에서는 이례적인 석탄 공급 부족과 가격 상승으로 인하여 대부분의 석탄을 연료로 사용하는 많은 화력발전소가 가동 시간을 줄이거나 멈추었다는 사실이 알려졌다 (Forbes, 2021). 중국의 석탄 화력발전에 의한 전력 생산량은 2020년 기준 전체 전력 생산의 64.2% (cf. 한국=36.3%)를 차지하고 있으며 (BP, 2021), 석탄 가격의 상승으로 화력발전소의 가동이 중단된 것이 주요 원인으로 알려졌다. 석탄의 부족은 발전소의 가동 및 공장 폐쇄, 교통 제한과 같은 연쇄 효과가 나타나게 되었으며, 중국 내 석탄 화력발전소의 운영 저하는 가정에서의 전력 에너지 부족 및 산업 시설의 운영에도 영향을 미쳤다. 원자재 부족으로 인해 발전 에너지 생산에 부족이 발생했음에도 불구하고, 이번 에너지 위기는 코로나 봉쇄 효과와 마찬가지로 대기오염물질의 배출량 저감으로 인한 대기 환경에 대한 긍정적인 결과를 예측 가능하다.

      중국의 대기질 현황은 국내 대기질과 밀접한 관련이 있으며 (Lee and Park, 2020), 배출량의 저감이 국내 대기환경에도 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상된다. 따라서, 본 연구에서는 2021년 가을에 발생한 대기질 개선 현상에 관하여 중국의 배출원 변화, 지상에서의 지점 대기질 관측, 인공위성을 이용한 광역 대기 관측, 그리고 기상 조건 분석 자료를 이용하여 중국의 배출 저감이 지역 대기오염물질에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위하여 국내 대기질 개선 현상에 관한 원인 규명을 위하여 장거리 이동 특성과 기상학적 조건에 관한 요인적 분석 및 주요 배출원에 대한 오염물질의 이동확산 특성에 대한 정보 제공을 목적으로 하였다. 본 연구 결과는 인위적인 배출원 조절이 지역 내 대기질에 미치는 관계를 이해하는 데 유용한 정보를 제공할 것이다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2. 1 자료
        본 연구의 연구기간은 중국의 석탄 부족 현상이 보고되었던 2021년 가을을 포함하는 기간이며, 해당 기간에 대한 상대적인 비교를 위하여 이전 6년 동안 (2015년~2020년)을 대상으로 설정하였다. 연구 대상지역은 동경 100°~140°, 북위 25°~50°에 해당하는 한반도와 중국을 포함하는 영역으로서, 중국의 석탄 화력발전소가 위치하고 있는 지역을 설정하였다 (그림 1 참조). 전체 기간 동안 대기오염물질의 시공간적 변화를 정성적, 정량적으로 분석하기 위하여 지상 대기질 관측 자료, 위성 관측 자료, 기상 자료가 사용되었으며, 각 자료는 표 1에 상세한 설명을 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of the selected ground based air quality monitoring stations within a region of interest in this study (100°E~140°E, 25°N~50°N).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of measurement instruments used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Data
              	Instrument
              	Measured Parameters
              	Resolution
            

          
          
            	Statistics
            	-
            	Thermal power
            	Monthly
          

          
            	Satellites
            	MODIS
            	Aerosol optical thickness
            	10 km×10 km
          

          
            	OMI
            	NO2 column density
            	0.25°×0.25°
          

          
            	GPM
            	Precipitation rate
            	0.1°×0.1°
          

          
            	Ground stations
            	Air quality monitor
            	SO2, CO, NO2, O3, PM2.5 and PM10 mass concentrations
            	Daily, point
          

          
            	Meteorology
            	NOAA’s NCEP reanalysis
            	Wind speed, wind direction
            	Daily, 0.25 degree
          

        

        

      

      
        2. 2 통계 자료
        본 연구에서 사용된 통계 자료는 중국의 석탄 화력발전소의 연도별 발전량 정보를 포함하며, 중국 국가 통계국 (National Bureau of Statistics of China) (https://data.stats.gov.cn/)으로부터 획득하였다. 그리고 전 세계의 석탄 화력발전소에 대한 정보를 제공하는 Global Coal Plant Tracker (GCPT) (https://globalenergymonitor.org/projects/global-coal-plant-tracker/)에서 현재 가동 중인 석탄 화력발전소의 목록을 수집하였다. GCPT 데이터는 2021년 현재까지 전 세계 화력발전소의 위치와 가동 능력에 대한 정보를 제공해 준다.

      

      
        2. 3 지상 관측 자료
        지상 관측 자료는 2015년~2021년 기간 동안 중국의 대기환경관측망에서 관측된 일 대기환경기준물질의 농도 관측 자료를 사용하였다. 중국의 대기질 관측망 자료는 한반도와 인접한 위치에 있는 대도시 위주의 9개 지점의 관측 사이트 (Harbin (45.75°N, 126.65°E), Changchun (43.88°N, 125.32°E), Shenyang (41.79°N, 123.43°E), Beijing (39.91°N, 116.40°E), Shijiazhuang (38.04°N, 114.48°E), Jinan (36.67°N, 116.99°E), Hefei (31.86°N, 117.28°E), Shanghai (31.22°N, 121.46°E), Hangzhou (30.29°N, 120.16°E))를 선택적으로 사용하였다. 그리고 국내의 대기질 관측 자료는 최대 인구 밀집 지역인 서울시의 각 지점별 평균 관측 정보를 사용하였다.

      

      
        2. 4 인공위성 관측 자료
        인공위성 관측 자료는 대표적인 지구관측위성인 TERRA 위성에 탑재된 MODIS 센서 관측 자료 중 Level 3 (version 6.1) Aerosol Optical Thickness (AOT) 자료 (https://earthdata.nasa.gov/)이다. MODIS는 다중 파장 분광센서로서, 한반도 상공을 하루 2~4회 정도 지나가는 저궤도에서 관측하고 있다. MODIS 에어로솔 자료는 육지와 해양에 최적화된 두 가지 서로 다른 에어로솔 산출 알고리즘 (즉, Dart target algorithm (Levy et al., 2013)과 Deep blue algorithm (Hsu et al., 2013))을 사용하여 산출된 AOT이다. MODIS AOT의 정확도는 전 세계 지상 관측망 자료와의 비교를 통하여 육지에서 ΔAOT=±0.05±0.15AOT (Tanré et al., 1997), 해양에서 ΔAOT=±0.03±0.05AOT (Remer et al., 2005)를 가지는 것으로 알려져 있다. 그리고, 한반도 인근 지역에서의 지상 관측 자료와 비교한 Bias 값은 약 -0.046±0.028 (Dart target algorithm)과 -0.024±0.015 (Deep blue algorithm)으로 보고되었다 (Lee, 2018).

        강수량 측정값은 인공위성 관측 자료 중 Integrated Multi-satellite Retrievals for Global Precipitation Measurement (IMERG) 자료를 사용하였다 (Tan et al., 2019). 이 산출물은 다양한 강수 관측용 위성에 탑재된 적외선 센서, 수동형 마이크로파 (Passive Microwave) 센서, 레이다 센서, 지상 관측으로부터 획득한 강수량으로부터 Goddard 프로파일링 알고리즘 (Goddard profiling algorithm; GPROF2017)과 Combined Ku Radar-Radiometer Algorithm (CORRA)으로 보정된 결과물이다 (Huffman et al., 2019). IMERG 강수량 산출물은 30분마다 0.1°×0.1° (약 10×10 km) 해상도를 가지는 결과물로서, 중국의 지상 강우계와의 관측값과 비교한 결과는 좋은 정확도를 가지는 것으로 알려져 있다 (Liu et al., 2020; Sun et al., 2018).

      

      
        2. 5 기상 재분석 자료
        본 연구에서 사용된 기상자료는 강수량과 바람에 관한 정보를 포함하며, 강수량은 위에서 설명된 인공위성 관측 자료를 사용하였으나 바람은 기상 재분석 자료를 사용하였다. 바람 정보의 시공간적 연속성 확보를 위하여 위성 관측 자료와 동일한 영역의 격자형 자료구조를 가지는 NCEP/NCAR 재분석 (reanalysis) 자료 (Kalnay et al., 1996)를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3. 1 중국의 화력발전 배출량
        전 세계 에너지 생산 보고서 (GEM, 2021)에 의하면, 2020년까지 새로운 석탄 발전 개발에 대한 계획은 전 세계 대부분 지역에서 감소되었지만 중국에서는 오히려 증가하였다. 중국은 2020년에 전 세계적으로 제안된 신규 석탄 화력 용량 87.4 GW 중 85%인 73.5 GW를 보유하고 있으며, 이로 인하여 2015년 이후 개발 중인 전 세계 석탄 발전량이 처음으로 연간 증가로 이어진 결과가 되었다. COVID-19로 인한 경제 침체 이후, 중국의 석탄 개발은 각 지방정부에서 석탄을 사용하여 경제를 활성화함에 따라 크게 성장했다. 이러한 성장은 중앙정부가 석탄 집약적 거대 프로젝트를 포함하여 국가 경제를 성장시키기 위해 신규 석탄 발전소 허가에 대한 제한을 완화하고 대출을 증가시켰기 때문에 가능하였다 (GEM, 2021). 최근 중국은 2060년까지 탄소 배출량 0을 달성하는 것을 목표로 하였으나 (https://news.un.org/en/story/2020/09/1073052), 석탄 보유량을 2020년 현재 1,080 GW에서 2030년까지 1,200 GW 급 이상으로 늘리는 것을 추진하고 있다 (GEM, 2021).

        그림 2는 2021년 현재 중국에서 운영 중인 총 2,979개의 석탄 화력발전소의 지리적 위치 분포와 운영 용량 (단위: MW)을 나타낸다. 대부분의 중소 규모의 화력발전소들은 내륙에 분포하고 있으나, 500 MW 급 이상의 대형 화력발전소는 주로 동부 해안지역이나 주요 탄광이 위치한 내몽골에 위치하고 있다. 따라서, 중국의 화력발전소가 정상적으로 가동 시에 배출되는 대기오염물질은 발전소 인근지역뿐 아니라 기상 조건에 따라 장거리 이동과정을 통해 한반도로 유입될 가능성이 있으나, 이에 대한 영향을 정량적으로 분석한 연구 사례는 전무하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Locations and thermal power capacities of coal power plants in China.
          
          

          

        

        그림 3은 중국의 월별 석탄 생산량과 화력발전량의 시계열 변화를 나타낸다. 중국의 석탄 생산량은 2016년부터 꾸준히 증가하였으며, 2021년 4~9월까지 기간 동안에 급감하였다. 화력발전 용량도 석탄 생산량과 마찬가지로 연도별 증가추세를 보이며, 여름과 겨울철에 전력소비에 대비하여 전력 생산이 증가하는 계절별 변화추세가 뚜렷하다. 그러나, 2021년 가을부터는 석탄 생산량이 급감하여 전력 생산량이 연도별 생산 추세보다 약간 낮은 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly coal produces (unit: 10000 tons/month) and thermal power outputs (unit: 100 million Kw/month) in China. Data sources are available from the National Bureau of Statistics of China (https://data.stats.gov.cn/).
          
          

          

        

      

      
        3. 2 중국 주요도시의 대기오염물질 농도 변화
        그림 4는 중국 지상 관측망 중 선택된 도시 (Harbin, Changchun, Shenyang, Beijing, Shijiazhuang, Jinan, Hefei, Shanghai, Hangzhou)에서 관측된 대기오염 기준물질의 월평균 농도 변화를 나타낸다. 오존을 제외한 나머지의 대기오염물질의 농도는 2015년 이후로 점차 줄어들고 있는 경향과 함께, 지역별 편차가 다소 나타나고 있음을 알 수 있다. 2015년의 평균농도를 기준으로 2019년까지 각 연도별 대기오염물질별 연도별 농도 변화율 (Concentration of Change Rate; CCR)은 다음의 식 (1)과 같이 계산하였다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly mean concentrations of air pollutants measured at the selected 9 cities (Harbin, Changchun, Shenyang, Beijing, Shijiazhuang, Jinan, Hefei, Shanghai, and Hangzhou) in China during 2015~2021.
          
          

          

        

        위 식에서 ΔCi는 각 연도별 농도 변화량, n은 총 연도, Cref는 기준이 되는 연도의 농도값으로서 본 연구에서는 2015년의 지역 평균값을 사용하였다. 각 오염물질별 CCR 계산 결과는 SO2=-17.25%/yr, CO=-7.46%, O3=1.91%/yr, NO2=-4.27%/yr, PM10=-7.95%/yr, PM2.5=-9.61%/yr으로서, 2차 생성 오염물질인 O3을 제외한 오염물질이 최근까지 줄어들고 있는 결과를 보였다. 이러한 변화추세를 나타내던 2015~2019년 기간 이후 2020년에는 COVID-19로 인한 사회적 봉쇄가 대기오염물질 배출 저감에 영향을 미치게 되었다.

        표 2에는 관측기간을 사회적인 이슈가 없었던 정상기간 (Normal period (Nr): 2015~2019), 코로나 봉쇄기간 (COVID-19 lockdown period (Cv): 2020), 그리고 석탄 부족 기간 (Coal shortage period (Cs): 2021)의 세 기간으로 분리하여 각 오염물질별 평균 농도값을 비교하였다. 코로나 봉쇄기간 동안에는 충분한 에너지가 생산/공급되었음에도 불구하고, 에너지 사용량의 저하가 대기오염물질의 배출 저감에 큰 영향을 미쳤다. 이로 인하여 과거보다 적은 양의 대기오염물질의 농도값이 관측되었다. 즉, 정상기간 대비 코로나 봉쇄기간 동안의 연평균 대기오염물질의 농도 저하 수준 (Δ(Cv-Nr))은 SO2=-10.33 µg/m3, CO=-0.21 mg/m3, O3=-0.57 µg/m3, NO2=-7.53 µg/m3, PM10=-23 µg/m3, PM2.5=-14.23 µg/m3이었다. 그리고 정상기간 대비 석탄 부족 기간의 저감 수준 (Δ(Cs-Nr))은 SO2=-12.01 µg/m3, CO=-0.31 mg/m3, O3=-8.57 µg/m3, NO2=-12.91 µg/m3, PM10=-33.40 µg/m3, PM2.5=-22.59 µg/m3으로서, 코로나 봉쇄기간과 비교하여 약 11.13% 수준의 대기오염물질이 감소되었음을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mean concentrations of air pollutants measured at the selected 9 cities (Harbin, Changchun, Shenyang, Beijing, Shiiazhuang, Jinan, Hefei, Shanghai, and Hangzhou) in China for different periods. Nr, Cv, Cs represent normal, COVID-19 lockdown, and coal shortage periods, respectively.
          
          

        

        
          
            
              	Pollutant
              	Nr (2015~2019)
              	Cv (2020)
              	Cs (2021)
              	Δ(Cv-Nr)
              	Δ(Cs-Nr)
            

          
          
            	SO2 [μg/m3]
            	20.68
            	10.35
            	8.68
            	-10.33
            	-12.01
          

          
            	CO [mg/m3]
            	0.96
            	0.75
            	0.65
            	-0.21
            	-0.31
          

          
            	O3 [μg/m3]
            	92.75
            	92.19
            	84.19
            	-0.57
            	-8.57
          

          
            	NO2 [μg/m3]
            	42.90
            	35.37
            	29.99
            	-7.53
            	-12.91
          

          
            	PM10 [μg/m3]
            	88.92
            	65.93
            	55.52
            	-23.00
            	-33.40
          

          
            	PM2.5 [μg/m3]
            	54.65
            	40.41
            	32.06
            	-14.24
            	-22.59
          

        

        

        이상의 결과를 통하여 중국의 대기오염물질 농도가 최근 감소하고 있는 추세를 고려했을 때에도 사회적인 환경 변화가 대기오염물질의 농도 저하에 영향을 미쳤음을 확인할 수 있다. 더욱이, 코로나 봉쇄로 인한 인위적인 배출 저감이 대기질 개선에 뚜렷한 효과를 나타냈음에도 불구하고, 이후에 발생한 석탄 부족으로 인한 배출 저감은 이보다 대기질 개선 효과가 높게 나타났음을 확인하였다. 따라서, 배출원이 밀집된 중국의 배출원 및 대기질 농도값의 변화를 고려할 때, 중국의 대기오염물질의 변화가 국내 대기질과 연관될 수 있는 가능성을 제기할 수 있다. 이러한 가설을 확인하기 위하여 연구 대상 지역 내의 인공위성 관측 자료와 기상 조건에 대한 분석은 필수적이므로 다음 장에서는 동일 기간 동안의 기상 자료 및 위성 관측 자료에 대한 상세 결과가 논의될 것이다.

      

      
        3. 3 국내 대기오염물질 농도 변화
        그림 5는 2015~2021년 기간 중 서울시 지상 관측망에서 관측된 대기환경 기준물질 농도에 대해 각 기간별 (즉, 정상기간 (Normal period: 2015~2019), 코로나 봉쇄기간 (COVID period: 2020), 그리고 석탄 부족 기간 (Coal shortage period: 2021)) 월평균한 결과값의 변화를 나타낸다. 각 그래프의 색은 정상기간 동안 평균값 (검정)과 표준편차 범위 (녹색), 2020년 (파랑), 2021년 (적색)을 의미한다. 전체 월별 대기오염물질 농도의 변화는 2차 오염물질인 O3는 연도별 증가경향으로 인하여 2020년이나 2021년에도 연속적으로 증가하였다. CO, SO2, NO2는 정상기간보다 낮아진 농도값을 보였다. 특히, NO2의 경우는 연도별 증감에 대한 뚜렷한 변화가 낮음에도 불구하고 코로나 봉쇄기간과 석탄 부족 기간에 뚜렷한 농도 저하가 나타났다. PM은 봄철 황사나 꽃가루와 같은 자연적인 발생원에 대한 영향을 제외하면, 여름철과 가을철에 농도 저하를 발견할 수 있다. 특히, 석탄 부족으로 인한 배출량 감소가 발생했던 2021년 9월부터 오존을 제외한 모든 대기오염물질의 농도가 낮아졌기 때문에 대기질의 상태는 과거 5년 동안의 수준보다 나아진 청정 대기 조건으로 돌아간 결과를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly mean concentrations of air pollutants measured in Seoul, Korea during 2015~2021. Units for gases (CO, SO2, NO2, O3) and particles (PM10 and PM2.5) are ppb and μg/m3.
          
          

          

        

        2021년 관측 기간 중 9월 평균값은 SO2=2.47 ppb, CO=356.67 ppb, NO2=13.77 ppb, O3=31.27 ppb, PM10=14.57 µg/m3, PM2.5=7.03 µg/m3으로 관측되었으며, O3를 제외한 나머지 대기오염물질의 농도는 정상 연도 기간인 2009년~2015년의 평균 수치보다 낮은 값으로 관측되었다. 즉, 2021년 9월의 평균 농도값을 정상 연도 9월 평균값 대비 감소율은 SO2=-38.81%, CO=-24.78%, NO2=-54.26%, O3=36.85 %, PM10=-51.60%, PM2.5=-56.35%으로 큰 감소 비율이 나타났다. 따라서, 2021년 가을철의 대기질이 개선된 효과는 매우 크게 나타났음을 증명한다.

        표 3은 서울에서 관측된 대기 오염물질의 평균 농도값을 각 기간별로 비교한 결과를 나타낸다. 서울시는 2차 생성물질인 오존을 제외하고, 코로나 봉쇄기간과 중국의 탄소 배출량 저감기간 동안 모두 정상기간의 연평균 농도값보다 적은 대기오염물질의 농도값이 관측되었다. 정상기간 대비 코로나 봉쇄기간 동안의 연평균 대기오염물질의 농도 저하 수준 (Δ(Cv-Nr))은 SO2=-1.59 ppb, CO=-49.77 ppb, NO2=-8.25 ppb, PM10=-2.91 µg/m3, PM2.5=-3.51 µg/m3이었다. 그리고 정상기간 대비 석탄 부족 기간의 저감 수준 (Δ(Cs-Nr))은 SO2=-1.72 ppb, CO=-93.56 ppb, NO2=-11.77 ppb, PM10=-7.34 µg/m3, PM2.5=-4.73 µg/m3으로서, 코로나 봉쇄기간 동안의 저감된 농도값과 비교하여 약 8.19% 수준의 대기오염물질이 더욱 감소되었음을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mean concentrations of air pollutants measured at Seoul, Korea for different periods. Nr, Cv, Cs represent normal, COVID-19 lockdown, and coal shortage periods, respectively.
          
          

        

        
          
            
              	Pollutant
              	Nr (2015~2019)
              	Cv (2020)
              	Cs (2021)
              	Δ(Cv-Nr)
              	Δ(Cs-Nr)
            

          
          
            	SO2 [μg/m3]
            	4.84
            	3.25
            	3.12
            	-1.59
            	-1.72
          

          
            	CO [mg/m3]
            	558.46
            	508.69
            	464.9
            	-49.77
            	-93.56
          

          
            	O3 [μg/m3]
            	21.14
            	23.26
            	27.81
            	2.12
            	6.67
          

          
            	NO2 [μg/m3]
            	35.36
            	27.11
            	23.59
            	-8.25
            	-11.77
          

          
            	PM10 [μg/m3]
            	45.99
            	43.08
            	38.65
            	-2.91
            	-7.34
          

          
            	PM2.5 [μg/m3]
            	24.53
            	21.02
            	19.8
            	-3.51
            	-4.73
          

        

        

      

      
        3. 4 인공위성 기반 대기오염물질 농도 변화
        인공위성은 광역관측을 통하여 대기오염물질의 총량에 관한 정보를 제공하므로, 일정 기간 동안 관측된 정보는 대기오염물질의 시공간적인 분포 변화를 파악하는 데 유용하다. 그림 6은 OMI NO2의 시공간 분포를 나타내며, 2015년부터 2021년 기간 동안의 9월평균값을 비교한 결과이다. 그림 6a는 중국 동북부 및 동부 지역, 한반도의 수도권의 NO2가 0.5×1016 molecules/cm2 이상의 높은 값을 나타내며 주로 인구밀집지역이나 산업시설에서 배출되는 원인에 기인한다. 2020년 중국에서는 이전 연도 평균값보다 다소 높은 범위의 NO2 값이 관측되었으나, 서울은 오히려 낮은 수준의 NO2 값이 관측되었다. 이와는 반대로, 2021년은 중국 대부분의 지역에서 정상 수준의 NO2 값보다 더욱 낮은 수준의 값이 관측되었으며, 이것은 이전의 지상 관측 NO2 결과와 일치한다. 보다 정량적인 관측값의 비교를 위하여 중국 동부를 포함하는 북위 25~43도와 동경 110~123도 내부의 정방형 지역의 평균값은 정상기간 동안 0.411×1016 molecules/cm2, 2020년 0.430×1016 molecules/cm2, 2021년 0.354×1016 molecules/cm2이었다. 그리고 2020년은 정상기간 대비 0.019×1016 molecules/cm2, 2021년은 정상기간 대비 -0.056×1016 molecules/cm2로서, 2021년의 배출량의 감소로 인한 지역 내 칼럼 농도의 감소량을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            OMI mean NO2 column density (unit=1016 molecules/cm2) in September for different periods of (a) 2015~2019, (b) 2020, and (c) 2021, respectively. Differences of (b)-(a) and (c)-(a) are also mapped over study area.
          
          

          

        

        그림 7은 MODIS AOT의 9월 월평균값의 분포를 나타내며, 대기 중 에어로솔 입자의 상대적 부하량인 AOT 값이 높은 것은 대기 중 입자상 물질의 농도가 높은 것이다. 9월 평균 AOT 값은 정상기간 동안에는 중국 동부 지역과 내륙의 대도시 지역을 포함하여 광범위 지역에서 0.5 이상의 높은 수치가 나타났다. NO2 농도 변화와 마찬가지로 2020년에는 AOT 값의 증가가 나타났으며, 2021년의 AOT는 이전 연도보다 감소한 결과를 보였다. 이전의 NO2와 마찬가지로, 중국 동부 지역의 평균값은 정상기간 동안 0.374, 2020년 0.397, 2021년 0.315이었다. 그리고 2020년은 정상기간 대비 0.023으로 증가된 값이 관측되었고, 2021년은 정상기간 대비 -0.060의 감소된 값을 나타냄으로 인하여 입자상 물질의 배출량이 감소되었음을 알 수 있다. 이러한 AOT의 변화 경향은 지상 관측 PM 농도 변화 및 위성 관측 NO2 변화와 일치하므로, 중국 내륙의 배출량의 변화가 지역 대기질에 영향을 미친 결과임을 증명한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            MODIS monthly mean AOT in September for different periods for different periods of (a) 2015~2019, (b) 2020, and (c) 2021, respectively. Differences of (b)-(a) and (c)-(a) are also mapped over study area.
          
          

          

        

      

      
        3. 5 기상 조건 분석
        이전까지 석탄 화력발전소 배출 현황, 지상 관측 대기오염물질 농도, 인공위성 기반 대기오염물질 관측 자료를 통하여 2021년 가을의 대기질 개선 결과가 중국의 배출량 감소에 따른 대기 중 오염물질의 부하량 저감과 연관이 있는 것이 확인되었다. 그러나, 정상적인 배출량 조건에서도 특정 기상 조건 (예: 강수에 의한 세정 효과 또는 바람에 의한 환기 효과 등)에서는 대기질 개선이 가능하므로, 기상 조건이 대기오염물질 농도 변화에 미치는 영향을 알아보기 위하여 재분석 자료로부터 연구대상 지역의 강수와 바람에 대한 공간 분석을 수행하였다.

        그림 8은 GPM 자료를 이용한 각 기간별 9월 강수율 (mm/month)이다. 2015년~2019년 정상기간 동안의 강수 패턴은 주로 북위 35도 이남의 중국 내륙지방과 제주도 남부에 걸쳐 발생하였다. 2020년 9월도 유사한 분포 경향을 보이나 정상기간에 비하여 강수 강도가 크고 북만주와 동해 일부 지역에서 강수가 증가하는 것으로 나타났다. 그러나, 2021년 9월에는 중국 내륙의 강수지역이 동서방향으로 길게 퍼져 있으며, 보하이만 지역에도 강수가 증가하였다. 이보다 앞선 2021년 여름에는 중국 내륙지역의 홍수가 발생하여 주요 탄광지역에 자연재해를 유발하였으므로, 석탄 생산량 저하와 석탄 가격 상승의 주요 원인이 되었다. 그리고 2021년 9월의 강수지역의 변화는 대기오염도가 심한 동북부 - 베이징 - 산동성을 포함하는 지역이 크게 증가하였으므로, 이로 인한 습식 세정 효과가 대기오염도 저감의 한 원인이 될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            GPM monthly mean precipitation rate in September for different periods for different periods of (a) 2015~2019, (b) 2020, and (c) 2021, respectively. Differences of (b)-(a) and (c)-(a) are also mapped over study area.
          
          

          

        

        그림 9는 NCEP/NCAR 재분석 자료를 이용한 9월 평균 바람 벡터를 나타낸 결과이다. 정상기간의 바람 벡터는 주로 중국 동부 지역의 정체성 기류와 동남부 지역의 강한 동풍 계열의 바람이 나타나며, 남해 일부 지역의 강풍지역 (>10 m/sec)은 그림 8a의 강한 강수지역과 일치한다. 2020년에도 이와 유사한 바람 벡터의 패턴이 나타났으나, 2021년에는 중국 동부 지역 대부분이 낮은 풍속 (<5 m/sec)의 정체성 기류가 위치하고 있고, 한반도는 동풍 계열의 바람이 약하게 불었다. 2021년 9월의 바람 벡터의 분포 경향은 대륙기원의 오염물질의 수송에 대한 영향을 적게 할 뿐 아니라, 내륙에서 발생한 오염물질의 이동에 관여할 수 있으므로 국내 수도권 대기오염도의 저하 현상과 관련된 원인 중 하나로 설명할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            NCEP reanalysis wind vector over wind speed contour map for different periods of September (upper) 2015~2019, (middle) 2020, and (lower) 2021.
          
          

          

        

      

      
        3. 6 요인별 지역 대기질 변화 영향
        최근까지 아시아 지역의 급속한 산업화와 도시화로 인하여 배출된 오염물질로 인한 대기오염 사례가 증가하였으나, 대기질 개선을 위한 사회적인 변화로 인하여 오염물질의 배출 감소를 위한 국가적 노력이 진행 중이다. 그러나, 자유 대기 중으로 배출된 오염물질은 국가 간 이동이 가능하며, 인접 지역의 환경에 복잡한 영향을 나타낼 수 있다 (Park et al., 2013). 한반도는 대륙으로부터 발생하는 황사와 바이오매스 연소, 또는 인위적 오염원의 영향을 받고 있으므로, 지역 간의 대기오염물질의 이동이 흔하게 발생하는 곳이다 (Lee and Park, 2020; Shin and Lee, 2016; Lim et al., 2013; Lee, 2012).

        지금까지, 대기질 관련 연구는 대기질이 악화되었거나, 대기오염문제에 대한 인과관계에 관한 연구가 대부분이었으나, 본 연구는 대기질이 개선된 2021년 가을 사례에 대하여 변화 요인과 현황에 관한 정량적 정성적인 분석을 수행하였다. 표 4에서는 대표적인 환경변화 요인과 변화 추세 및 지역대기에 미치는 영향에 대하여 요약하였다. 먼저 중국 내 석탄 화력발전소의 가동 중지에 따른 배출량의 직접적인 감소는 해당 기간 동안 지상에서 관측된 대기오염물질의 농도 현황과 인공위성으로 관측된 대기오염물질의 분포 경향을 분석한 결과로부터 대기오염물질의 농도 저하에 크게 기여한 것을 알 수 있다. 특히, 미세먼지와 같은 에어로솔의 저감 효과는 매우 뚜렷하게 분석되었으며, 이로 인하여 가시적인 청정함과 함께 지역 대기질의 개선 효과가 나타났다. 석탄 연소 시 발생되는 NO2도 마찬가지로 화력발전소 시설들의 가동전과 후의 비교를 통하여 농도 저하를 알 수 있으며, 대기 중 NO2 농도의 감소는 가시거리 증가와 함께 2차 오염물질의 생성 저감에 기여를 한 것이다. 추가적으로, 2021년 가을은 직접적인 대기오염물질의 배출 저감 효과뿐만 아니라, 기상 요소 중 강수와 바람 패턴의 변화도 발견되었다. 배출원이 위치한 중국 지역 내 강수량과 풍속이 정상기간보다 증가하였을 뿐 아니라, 풍향도 동풍계열이 우세하여 대기오염물질의 확산과 이동 방향이 한반도 방향을 향하지 않은 사례이다. 따라서, 이와 같은 요인들에 대한 영향이 복합적으로 발생하였기 때문에 2021년 가을의 지역 대기질은 매우 좋아진 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of environmental change parameters and the anticipated local air quality effects during the 2021 coal shortage period in China.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Change
              	Effects on local air quality
            

          
          
            	Thermal power plant operations
            	Decreased
            	Emission reduction
          

          
            	Precipitation
            	Increased
            	Wet deposition
          

          
            	Wind speed
            	Increased (easterly wind)
            	Dispersion or dilution
          

          
            	Aerosols
            	Decreased
            	Local air quality or visibility enhance
          

          
            	NO2
            	Decreased
            	Local air quality or visibility enhance
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      최근 대기오염물질의 배출을 줄이기 위한 주요 배출원의 제어와 저감정책의 강력한 시행으로 대기오염물질의 농도를 줄이는 데 큰 역할을 하고 있다. 이러한 가운데 2021년 가을은 이례적인 청정 대기 조건이 관측되었으며, 해당 기간 동안의 대기질 조건의 발생 원인과 관련성을 찾기 위하여 배출원, 지상, 인공위성, 및 기상 관측 자료를 이용한 배출원의 현황 및 사회적 이슈, 대기오염물질의 관측 농도 변화 및 지역적인 분포, 그리고 기상 조건의 변화를 분석하였다. 분석 결과를 토대로 대기질 개선 현상과 관련된 대기오염물질의 발생과 현황 특성에 대하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      첫째, 국내에서 대기오염도가 좋아진 현상이 발생한 2021년 9월 서울의 월평균 오염물질의 농도는 SO2=2.47 ppb, CO=356.67 ppb, NO2=13.77 ppb, O3=31.27 ppb, PM10=14.57 µg/m3, PM2.5=7.03 µg/m3이었으며, 정상 연도인 2015~2019년 기간 동안의 평균값 대비 감소율은 SO2=-38.81%, CO=-24.78%, NO2=-54.26%, O3=36.85%, PM10=-51.60%, PM2.5=-56.35%으로서 큰 저감 효과가 나타났다.

      둘째, 동일 기간 동안 외부 유입에 대한 요인을 알아보기 위하여 해당 기간에 중국에서 보고되었던 석탄부족과 화력발전소 운영 저감 기록을 분석한 결과, 중국 동부 해안 지역을 따라 위치한 대형 화력발전소가 2021년 가을부터는 석탄 생산량이 급감하여 화력발전소의 운영시간이 줄어들었음을 확인하였다.

      셋째, 중국의 화력발전소 주변에 위치한 주요 대도시에서 2021년 9월에 관측된 대기오염도는 SO2=12.01 µg/m3, CO=0.31 mg/m3, O3=8.57 µg/m3, NO2=12.91 µg/m3, PM10=33.40 µg/m3, PM2.5=22.59 µg/m3으로서, 코로나 봉쇄기간으로 인한 저감 농도보다 약 11.13% 낮은 수치를 나타내었다. 이 결과는 화력발전소 및 석탄을 사용하는 주요 배출원에서의 오염물질의 배출 저하로 인한 결과로 판단된다. 그리고, 이러한 대기오염도 저감은 국내의 대기오염도 저감 현상과 유사한 경향으로 발생하였음을 확인하였다.

      넷째, 인공위성 관측 기반의 NO2와 에어로솔 광학두께 분포 결과는 2021년 9월 기간 동안 중국 동부 지역에서 배출된 NO2와 에어로솔 칼럼 농도값의 감소가 뚜렷하게 나타남을 확인하였다. 그리고 대부분의 배출원이 위치한 중국 동부 지역 (북위 25°~43°, 동경 110°~123°)을 기준으로 정상기간인 2015~2019년 기간 평균과 2021년의 석탄 부족 기간 동안의 공간적 평균 값의 감소량은 각각 NO2=-0.056×1016 molecules/cm2, AOT=-0.060과 같으며, 지상 관측 자료의 변화 패턴과 일치함을 확인하였다.

      마지막으로, 기상 조건으로 인한 오염물질의 저감 경향을 알아보기 위하여 강수량과 바람을 분석한 결과는 석탄 부족 기간 동안 중국 내륙의 강수의 증가와 함께 동풍계열의 바람이 불었으므로, 습식 세정 효과와 풍향 변화에 따른 오염물질의 국내 유입 경로가 달라진 것을 확인할 수 있었다.

      따라서, 위와 같은 결론을 종합하면 2021년 가을의 대기질 개선 효과는 중국의 석탄 부족으로 인한 직접적인 대기오염물질의 배출 저감 효과뿐 아니라, 기상 요소 중 강수와 바람 패턴의 변화로 인한 대기 중 오염물질의 농도 저감이 복합적으로 발현된 결과로 요약된다.

      그러나, 본 연구는 주요 배출원으로 가정된 중국의 화력발전소 운영 관련 배출량 변화에 기인한 대기오염물질의 농도에 관한 모의 실험이 고려되지 못한 점과, 국내 배출원의 영향을 정량화하지 못한 점으로 인하여 해당 기간 동안 국내에서 배출된 오염물질이 대기질 개선 사례에 미치는 정밀한 기여도를 분석하지 못한 한계가 있다. 따라서, 동북아시아 지역의 배출원의 특성을 고려한 대기오염물질의 배출에 따른 지역 대기질에 미치는 기여도 평가 등의 추가 연구가 필요하다.

      한편, 본 연구를 통하여 사회적인 요인으로 인하여 발생한 배출량의 감소는 지역 대기질을 개선하는 데 큰 효과가 있음이 확인되었으므로, 향후 에너지 관련 정책이나 주요 대기 오염물질 배출 규제 정책에 대한 참고 자료로 활용 가능할 것이다.
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