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서 전라북도와 함께 PM2.5 농도가 가장 높은 것으로 

알려진 충청북도 (이하, 충북)는 최근 5년 평균 PM2.5 

농도가 약 28 µg/m3이며 (NIER, 2020), 일평균 ‘매우나

쁨 (PM2.5>76 µg/m3)’의 발생일수가 0일 (2016년)에

서 13일 (2019년)로 크게 증가하였다. 

충북은 국내 내륙 중앙에 위치하며 지리적으로 7개 

광역 지자체에 둘러싸여 있으므로, 충북의 PM2.5 농도

는 자체 배출뿐 아니라 타 지역 배출 영향이 크게 작

용할 수 있다. 선행 연구에서 Kang and Lee (2015)는 

  1. 서     론

우리나라는 국민 건강 보호를 위해 초미세먼지 

(PM2.5; Particulate Matters of which diameter is equal 

to or less than 2.5 µm) 농도의 대기환경기준을 연평균 

15 µg/m3, 24시간 평균 35 µg/m3로 설정하여 관리하고 

있다. 그러나 최근 5년간 (2015~2019년) 국내 연평균 

PM2.5 농도는 23~26 µg/m3으로, 연평균 대기환경기

준을 달성하지 못하였다 (NIER, 2020). 특히, 국내에
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Abstract	 The CAMx-PSAT (Comprehensive Air Quality Model with eXtensions-Particulate Source Apportionment 
Technology) simulation was applied to examine the inter- and intra-contributions to the concentrations of PM2.5 and its 
components in eleven local authorities in Chungbuk during 2016. The domestic contribution to the annual mean PM2.5 in the 
local authorities in Chungbuk ranged from 7.4 µg/m3 (Danyang-gun) to 12.9 µg/m3 (Eumseong-gun). The Chungbuk’s self-
contribution (2.6 µg/m3) to the annual PM2.5 mean concentration was higher than those of the individual neighboring 
provinces; Chungnam 2.5 µg/m3, Gyeonggi 1.9 µg/m3, and Gyeongbuk 0.9 µg/m3. Note that the contribution of Chungnam 
became larger than Chungbuk’s for the high PM2.5 days (>35 µg/m3), especially in local authorities in the vicinity of the 
upwind provinces. The combined inter- and intra-contributions also increased during the high PM2.5 days (6.2 µg/m3 for the 
daily mean≤35 µg/m3 → 12.3 µg/m3 for the daily mean>35 µg/m3). Among PM2.5 components, the self-contribution was 
important for ammonium and primary PM2.5 in Chungbuk. Chungnam was, however, the main nitrate and sulfate contributor 
for the province. It implies that the cooperation with the neighboring provinces is helpful to alleviate the annual mean PM2.5 
concentration and to reduce the occurrence of the high PM2.5 days in Chungbuk. 
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수도권 등 국내 타 지역과 중국의 배출이 충북 충주의 

PM2.5 농도에 영향을 끼치는 것으로 분석하였으며, 

Kim et al. (2012)은 MODIS (Moderate Resolution Ima­

ging Spectrometer) AOD (Aerosol Optical Depth)와 

AE (Ångström Exponent)를 이용하여 충북의 대기질

이 중국에서 배출되는 대기오염물질의 장거리 이동 

영향을 받는 것으로 분석하였다. 이처럼 충북의 대기

질은 다양한 배출 지역의 영향을 받으므로, 충북의 효

과적인 대기질 관리를 위해서는 배출 지역별 기여도 

파악이 우선되어야 한다. 

기존 연구들에서는 배출 지역별 기여도 분석 시 수

용지를 주로 국내 또는 광역 지자체와 같이 넓은 영역

으로 설정한 대기질 모사를 수행하였다 (Choi et al., 

2019; Lee et al., 2019; Heo et al., 2009). 하지만, 최근 정

부에서 추진 중인 대기관리권역 및 지역 맞춤형 미세

먼지 대책은 보다 상세한 기초 지자체 수준의 대기질 

분석을 요구한다 (MOE, 2020). 이와 관련하여 Bae et 

al. (2020)은 모사 농도장을 이용하여 국내 기초 지자

체별 PM2.5 농도에 대한 국외 기여율을 살펴보았고, 

Son et al. (2020)은 관측 농도장을 내삽하여 국내 기초 

지자체별 PM2.5 농도 수준을 분석한 바 있다. 다만, 충

북을 중심으로 충북 기초 지자체별 국내외 기여도와 

충북 자체 배출 및 국내 시도간 배출 상호 영향 등에 

대해 살펴본 연구는 제한적이다.

본 연구에서는 충북의 기초 지자체별 자체 및 주변 

지역의 배출에 의한 PM2.5 기여도를 제시하고, 배출량 

저감 노력에 따른 PM2.5 농도 개선 폭을 추정하여 충

북의 PM2.5 농도 개선을 위한 대기관리권역 설정의 

중요성을 살펴보고자 하였다. 이를 위해 미세먼지 관

리 종합계획, 계절관리제 등 국가 대기질 개선 정책의 

수립 및 효과 분석에 활용되었던 2016년 국가배출목

록 (MOE, 2020, 2019)을 기반으로 대기질 모사를 수

행하여 충북 기초 지자체별 PM2.5 농도에 대한 배출 

지역 및 배출 물질별 기여도를 정량적으로 분석하였

다. 또한, 모사평가를 바탕으로 모사에 이용된 국가 배

출목록인 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 

자료의 불확도를 검토하고, 발생원인을 분석하였다. 

제시된 기여도 분석을 통해 충북 및 주변 지역의 배출

량 저감 노력에 따른 기초 지자체별 PM2.5 농도 개선 

폭 추정과 충북의 PM2.5 농도 개선을 위한 대기관리

권역 설정의 중요성을 살펴보고자 한다. 

  2. 연구 방법  

2. 1  대상 지역 및 배출 특성

본 연구의 대상지역인 충북은 2020년 11월 기준 인

구가 약 160만 명으로 남한 전체 인구의 3%에 해당한

다. 기초 지자체별로는 3만명 (단양군)~85만명 (청주

시)의 인구 분포를 보인다 (KOSIS, 2020). 충북의 면적

은 7407.7 km2이며, 인구 밀도는 약 216명/km2이다. 

충북의 기초 지자체는 2014년 이전에는 12개였으나, 

2014년 이후에는 행정구역 개편을 통해 청원군이 청

주시에 통합되며 총 11개로 변경되었다 (MOIS, 2020). 

본 연구에서는 2014년 이후 변경된 행정구역의 지리

정보를 반영하였다. 그림 1은 분석 대상 영역과 충북

의 11개 기초 지자체의 위치 및 행정구역 구분을 보인

다. 그림 1(b)에 보인 충북에 대한 3개 지역 구분은 충

북 보건환경연구원에서 충북의 효율적 대기질 관리를 

위해 나눈 북부, 중부, 그리고 남부 지역이다.

충북의 연간 NOx, SOx, NH3 배출량은 CAPSS 2016 

(NIER, 2019) 기준 각각 73,029톤, 9,067톤, 16,673톤

으로, 국내 배출량의 6%, 3%, 6%를 차지한다 (그림 

S1). 한편, 충북은 배출량이 상대적으로 많은 경기 및 

충남과 인접해 있다. 경기의 경우 연간 NOx 배출량이 

203,655톤으로 국내 광역 지자체 중에서 가장 많으며, 

충남의 경우 NOx, SOx, NH3 배출량이 충북 배출량에 

비해 각각 2배, 9배, 3배 크다. 따라서, 경기와 충남의 

배출이 충북 대기질에 미치는 영향이 적지 않을 것으

로 예상된다.

2. 2  대기질 모사 수행 방법

충북 기초 지자체별 PM2.5 농도에 대한 배출 지역

별 기여도 분석을 위한 대기질 모사는 CAPSS 2016 배
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출량을 이용하는 점을 고려하여 2016년 (1년)을 대상

으로 27, 9, 3 km 수평해상도 격자의 모사 영역에 대해 

수행하였다. 27 km (174 × 128 격자) 모사 영역은 중국 

등 국외 배출 영향 분석을 위해, 9 km (71 × 89 격자) 

모사 영역은 3 km (119 × 173 격자) 모사 영역의 경계

조건을 마련을 위해 사용되었다. 

대기질 모사 수행을 위해 필요한 기상 입력자료는 

WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarock 

et al., 2008) version 3.9.1을 이용하였다. 또한, 대기질 

모사에 필요한 형태의 배출량 입력자료 마련을 위해 

SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions; 

Benjey et al., 2001) version 3.1를 이용하였다. SMOKE 

구동 시 이용된 국외와 국내 배출량 목록은 각각 

CREATE 2015 (Comprehensive Regional Emissions 

inventory for Atmospheric Transport Experiment)와 

CAPSS 2016이다. 대기질 모사는 CAMx (Comprehen­

sive Air Quality Model with eXtensions) version 6.1를 

이용하였으며, 기여도 분석에는 PSAT (Particulate 

Source Apportionment Technology) 도구를 활용하였

다. 기여도 분석에 대한 자세한 설명은 2.3절에 기술하

였다. 또한, CAMx, WRF, SMOKE 모사의 자세한 옵션

은 동일한 모사 자료를 이용한 동반 논문인 You et al. 

(2020)과 Kim et al. (2021a)을 참고할 수 있다.

2. 3  PM2.5 및 구성성분별 기여도 분석 방법

CAMx 모델의 PSAT은 배출 지역 및 물질에 표식 

(tagging)한 후, 이를 추적 (tracking)하는 방법으로 선

행연구들 (i.e. Kim et al., 2017a; Wei et al., 2015; Bove et 

al., 2014)에서도 기여도 분석을 위해 쓰인 바 있다. 

PSAT 결과를 통해 도출된 각 배출 지역에 대한 물질

별 기여농도는 표식 지역의 배출로 인해 생성된 1차 

및 2차 오염물질 농도를 모두 포함한다. 본 연구에서

는 PSAT 이용 시 표식 지역은 국내 160개 기초 지자

체, 표식 물질은 SOx, NOx, NH3, VOC (Volatile Organ­

ic Compounds)와 1차 PM2.5
 (Primary PM2.5; PPM2.5)

로 설정하였다. 1차 PM2.5의 경우 EC (Elemental Car­

bon)와 POC (Primary Organic Carbon) 등을 포함하

여 분석하였다. 다만, 대기질 모사 결과 분석 시 160개 

Fig. 1. A modeling domain of (a) a 3-km horizontal grid resolution, and (b) eleven local authorities in Chungbuk. Pink circles 
show the locations of the urban air quality monitoring sites. Mustard, orange, and light yellow areas represent the northern, 
central, and southern Chungbuk, respectively.

(a)

(b)
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모든 배출 지역의 기여도를 제시하는 것은 용이치 않

아, 배출 지역은 편의상 광역 지자체 수준에서 재구분

하였다. 또한, 배출 지역별 기여도는 관측 농도와의 비

교를 통해 검증된 모사자료를 이용하여 선행 연구들 

(i.e. Kim et al., 2021a; You et al., 2020)과 같이 수용지

의 행정자치 구역의 면적을 고려하여 분석하였다.

충북에 대한 배출 지역별 기여농도는 다음과 같이 

4가지로 나누어 살펴보았다. 우선, 충북 자체 배출에 

의한 기여농도는 ‘자체 기여농도 (Self-contribution)’

로, 경기, 충남, 전북 등 충북의 11개 근접 지역 기여농

도는 ‘주변 지역 기여농도 (Neighbor contribution)’로 

정의하였다. 또한, 주변 지역 기여도에 포함되지 않은 

국내 광역 지자체들 (광주, 전남, 부산, 울산)의 기여농

도는 ‘그 외 국내 기여농도 (Rest of South Korea con­

tribution)’로 구분하였다. 본 연구에서 ‘국외 기여농도 

(Foreign contribution)’는 국외 배출로 생성되는 1차 

및 2차 오염물질의 농도를 뜻하며, 동반 논문들 (i.e. 

Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b; You et al., 2020)과 

같이 각 물질의 기본 모사 농도와 국내 모든 지자체들

의 기여농도의 차이로 산정하였다. 이에 따라 국외 기

여도는 모사 영역의 경계조건에 의한 기여농도를 포

함한다. 

  3. 결     과

3. 1  기본 모사 수행 평가 

본 절에서는 충북에 대한 대기오염물질별 모사 농

도를 관측 농도와 비교하여 모사 재현성을 검토하였

다. 그림 2는 대상기간 동안 충북에 위치하는 10개 도

시대기측정소 평균 PM2.5, NO2, SO2의 일평균 관측 농

도와 모사 농도의 비교를 보인다. 대상 기간 평균 충북 

도시대기측정소 기준 PM2.5 관측 농도는 26.4 µg/m3이

고, 모사 농도는 28.0 µg/m3으로 1.6 µg/m3가량 과대 

평가하였다. 한편, 일평균 PM2.5 농도에 대한 도시대

기측정망 평균 관측 농도와 모사 농도의 RMSE (Root 

Mean Square Error)와 NME (Normalized Mean Error)

는 각각 12.3 µg/m3, 34%였다. 본 연구에서 수행한 

PM2.5 농도에 대한 수행 평가 결과는 Emery et al. 

(2017)에서 제시하는 목표치를 만족하는 수준이다.

NO2의 경우 관측 농도 (20.1 ppb)에 비해 모사 농도

가 10%가량 낮았고, SO2는 관측 농도 (3.6 ppb) 대비 

30%가량 과대 모사하였다. 계절별로 살펴보면, 겨울

철에는 NO2 과소 모사, 가을철에는 SO2 과대 모사가 

두드러진다. 이러한 대기오염물질 모사 농도의 과대 

혹은 과소 평가는 모사에 이용된 입력 자료의 영향을 

받을 수 있다 (Bae et al., 2017). 한편, 모사 수행 평가

에 이용된 도시대기측정소 10곳은 충북 북부와 중부 

지역에 집중되어 있으며, 남부 지역에는 측정소가 부

재하였다 (그림 1). 충북 도시대기측정소별 SO2, NO2

에 대한 모사 수행 평가는 그림 S9, S10을 참고할 수 

있으며, 해당 결과를 이용하여 3.7절에서는 SO2와 

NO2 모사 불확도를 상세히 논의하였다.

또한, 본 연구에서는 충북 내 PM2.5 성분 관측농도 

자료가 부재하기 때문에 충북과 인접한 대전 대기환

경연구소의 관측자료를 이용하여 PM2.5 성분 농도에 

대한 모사 수행 평가를 수행하였다 (그림 S2). 다만, 대

전의 성분 관측자료는 충북에 대한 기여도 분석 시에

는 활용되지 않았다. 대전 대기환경연구소에서 황산

염, 질산염, 암모늄 모사 농도는 관측 농도에 비해 각

각 36% (1.6 µg/m3), 76% (3.1 µg/m3), 30% (0.9 µg/m3) 

과대 평가하였으며, 상관계수 R은 0.7이었다. 또한, 황

산염, 질산염, 암모늄에 대한 NME는 각각 48.3%, 

91.8%, 49.8%로 Emery et al. (2017)에서 제시하는 각 

물질별 모사 수행 평가 기준을 만족하였다. 

한편, Kang and Lee (2015)는 2013년 충주시 칠금동 

사무소의 PM2.5 질량 농도 중 황산염과 질산염의 비

율이 각각 21%, 20%로 나타났으나, 본 연구에서는 

2016년 평균 충주시의 황산염과 질산염 비율이 21%, 

31%로 나타났다. 이러한 차이는 분석 대상 기간과 지

점 등에서 기인할 수 있다. 따라서, 추후 보다 정확한 

충북의 PM2.5 구성성분별 분석을 위해서는 해당 지역

에 대한 관측 자료의 확보가 필요하다.
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3. 2  국외 및 국내 PM2.5 기여농도

충북의 연평균 PM2.5 농도에 대한 국외 기여농도는 

15.3 µg/m3로 모사되었다. 이는 동일 조건의 모사에서 

인천에 대한 국외 기여농도 (20.0 µg/m3)보다는 낮고 

(Kim et al., 2021a), 울산에 대한 국외 기여농도 (11.6 

µg/m3)에 비해서는 높은 수치이다. PM2.5 국외 기여농

도를 충북 기초 지자체별로 살펴보면, 영동군에서 최

소 13.9 µg/m3, 진천군에서 최대 16.9 µg/m3이었으며, 

주로 중부 지역이 다른 지역에 비해 높게 나타났다 (그

림 3(a)와 3(c)). 충북 PM2.5 농도에 대한 기초 지자체

별 국외 기여농도의 편차는 3.0 µg/m3 정도였다.

충북의 연평균 PM2.5 농도에 대한 국내 기여농도는 

10.0 µg/m3로 (단양군 7.4 µg/m3~음성군 12.9 µg/m3) 

분석되었다. 국외 기여농도와 마찬가지로 충북 중부 

지역이 다른 지역에 비해 국내 기여농도 역시 3 µg/m3

가량 높게 나타났다 (그림 3(b)와 3(c)). 충북의 경우 

주풍향이 서픙 계열이며 (그림 S3), 배출량이 많은 충

남과 수도권의 풍하 지역에 가깝기 때문에, 충북 중북 

지역이 다른 충북 지역에 비해 국내 배출 영향을 많이 

받은 것으로 보인다. 주변 광역 지자체별 PM2.5 기여

농도는 3.3절에서 논의하였다. 

충북 PM2.5 농도에 대한 월별 국내 기여농도는 2월

Fig. 2. Comparisons of the observed and simulated daily mean concentrations of (a) PM2.5, (b) NO2, and (c) SO2 at ten urban 
air quality monitoring stations in Chungbuk during the simulation period of 2016. The black dots and red lines represent the 
observed and simulated daily mean concentrations, respectively.

(a)

(b)

(c)
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에 7.9 µg/m3로 가장 낮았고 6월에 12.7 µg/m3로 가장 

높았다. 이러한 결과에서 국내 배출량의 50% 삭감을 

가정할 경우, 충북의 PM2.5 농도는 약 4.0 µg/m3
 (2

월)~6.8 µg/m3
 (6월) 감소할 것으로 예상된다. 특히, 국

내에서 PM2.5 고농도 현상이 빈번히 발생하는 겨울철 

(12~2월)에는 충북 PM2.5 농도 중 국내 기여농도가 

8.8 µg/m3으로 다른 계절에 비해 낮았다. 또한, 충북 기

초 지자체별 PM2.5 농도에 대한 국내 기여농도의 월별 

편차는 11월에 3.4 µg/m3로 가장 작았고, 4월에 9.6  

µg/m3으로 가장 컸다 (그림 4). 

3. 3  자체 및 주변 지역 PM2.5 기여농도 

충북 자체 배출은 충북 전 지역의 연평균 PM2.5 농

도를 약 2.6 µg/m3
 (연평균 대기환경기준 15 µg/m3의 

17%에 해당) 상승시켰으며, 이는 주변 광역 지자체의 

기여농도보다 크다. 기초 지자체별로는 음성군 (3.7  

µg/m3), 증평군 (3.7 µg/m3), 진천군 (3.3 µg/m3) 순으로 

높은 자체 PM2.5 기여농도를 보였다. 다만, 국내 배출에 

의한 충북 연평균 PM2.5 농도에 대한 기여농도가 10.0 

µg/m3인 점을 감안하면, 국내 기여농도 중 타 광역 지

자체의 영향이 75%가량으로 높은 것을 알 수 있다.

충북 연평균 PM2.5 농도에 대한 수도권 지역의 기

Fig. 3. Spatial distribution of the simulated annual mean PM2.5 contributions from (a) foreign, and (b) domestic emissions. 
Also, (c) annual mean PM2.5 contributions from foreign and domestic emissions in eleven local authorities in Chungbuk dur-
ing the simulation period of 2016.

(a)

(c)

(b)
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여농도를 살펴보면, 경기의 기여농도는 1.9 µg/m3로, 

인천 (0.3 µg/m3)과 서울 (0.3 µg/m3)에 비해 6배 정도 

높았다. 특히, 경기의 기여농도는 충북 자체 기여농도 

(2.6 µg/m3)의 2/3 수준이며, 충북 북부와 중부 지역 

(i.e. 음성군, 충주시)에서 높게 나타났다. 충북 서쪽과 

서남쪽에 위치한 충남과 전북의 기여농도는 2.5 µg/

m3와 0.3 µg/m3이었으며, 각각 이들 지역과 인접한 충

북 중부와 남부 지역에서 높은 기여농도를 보였다. 특

히, 충남의 PM2.5 기여농도는 충북 자체 기여농도와 

유사한 수준으로 중요하게 작용하였으며, 기초 지자

체별로는 1.2 µg/m3
 (단양군)~4.0 µg/m3

 (진천군) 범위

를 보였다. 충북 동쪽에 위치한 경북의 PM2.5 기여농

도는 충북 평균 0.9 µg/m3이며, 주로 충북 남부 지역에 

영향을 주었다 (그림 5와 6).

이를 정리하면, 충북 연평균 PM2.5 농도에 대한 국

내 광역 지자체별 기여농도는 충북 (자체), 충남, 경기, 

경북 순으로 높았다. 또한, 충북에 대한 충남, 경기, 경

북의 PM2.5 기여농도의 합은 5.3 µg/m3로, 이는 연평

균 대기환경기준 (15 µg/m3)의 35%, 자체 기여농도의 

2배 이상 높았다. 따라서, 충남, 경기, 경북을 충북의 

PM2.5 농도에 많은 영향을 미치는 주요 주변 지역 

(Major neighboring province)로 볼 수 있다. 

그림 6은 충북 자체 및 주변 시도의 배출에 의한 연

평균 PM2.5 기여농도의 공간적인 분포를 보인다. 충북 

자체 PM2.5 기여농도의 경우, 고속도로와 중소 산업단

지가 위치하고 있는 것으로 알려진 한 음성군을 위주

로 높게 나타났다 (그림 6(a)). 증평군은 충북 기초 지

자체 중 SOx, NOx, NH3, 1차 PM2.5의 배출량이 가장 

적지만, 지리적으로 배출량이 많은 기초 지자체들에 

둘러싸여 있어 진천군, 괴산군, 청주시로부터 각각 

0.7, 0.6, 0.3 µg/m3의 영향을 받아 충북 전체 기여농도

는 3.7 µg/m3로 높았다 (표 S1). 따라서, 충북의 PM2.5 

농도 저감을 위해서는 광역 지자체간 기여농도뿐 아

니라 지역 내 배출원~수용지 간의 상호 기여농도를 

함께 고려한 대기질 개선 정책 마련이 필요하다.

Fig. 4. Monthly variations of PM2.5 concentrations in 
Chungbuk and the domestic contributions during the target 
period. Dark gray- and yellow-colored lines mean the average 
of the local authorities in Chungbuk, while light gray- and yel-
low-colored areas represent the minimum to the maximum 
range. 

Fig. 5. The self- and inter-provincial contributions to the annual mean PM2.5 concentrations in eleven local authorities in 
Chungbuk during the simulation period of 2016. 
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3. 4  PM2.5 고농도일 기여도 

본 절에서는 충북 기초 지자체별로 일평균 PM2.5 

농도 수준별 자체 및 주요 주변 지역 (충남, 경기, 경

북)의 기여농도를 분석하기 위해 ‘일평균 PM2.5 농도 

35 µg/m3’을 기준으로 살펴보았다. 일평균 PM2.5 농도

가 35 µg/m3을 초과하는 날을 ‘PM2.5 고농도일’로 정

의할 경우, 충북 PM2.5 고농도일 동안 기여농도는 충

남 (4.6 µg/m3)>충북 (3.8 µg/m3)>경기 (3.1 µg/m3)>

경북 (0.8 µg/m3) 순으로 나타났다 (그림 7). 특히, 충남, 

자체, 그리고 경기의 기여농도는 일평균 PM2.5 농도가 

35 µg/m3 이하인 기간에 비해 고농도일 동안 각각 3.0 

µg/m3
 (1.7배), 1.7 µg/m3

 (1.1배), 1.6 µg/m3
 (0.8배) 증

가하였다. 충북과 충남, 경기의 기여농도 증가는 음성

군, 증평군과 같이 고농도일 발생이 빈번한 기초 지자

체에서 두드러졌다. 반면, PM2.5 고농도 발생 시 경북

의 기여농도는 일평균 PM2.5 농도가 35 µg/m3 이하인 

기간에 비해 0.2 µg/m3 감소하였다. 이에 따라, 충북 

PM2.5 고농도일에는 자체 및 주요 주변 지역 중 경북

을 제외한 충북, 충남, 경기 배출 관리의 중요성이 증

가하는 것을 알 수 있다. 

충북 PM2.5 농도 구간별 자체와 경기의 기여농도는 

PM2.5 농도 구간에 따라 각각 국내 기여농도의 27~ 

29%, 13~17%를 차지하며, 일정한 비율을 유지하였다 

(그림 8). 이처럼 국내 기여농도 중 충북과 경기의 기

여농도 비율의 변화가 적은 것은 충북과 경기의 배출 

관리를 통한 충북의 대기질 개선 효과는 PM2.5 농도 

수준에 구애받지 않고 꾸준히 나타날 것을 의미한다. 

반면, 충북에 대한 국내 기여농도 중 경북의 기여농도

는 충북의 일평균 PM2.5 농도가 높아질수록 감소하였

고 (35 µg/m3 이하인 경우: 13%, 75 µg/m3 이하인 경우: 

(a) Chungbuk

(e) Chungnam

(i) Gangwon

(b) Seoul

(f) Sejong

(j) Gyeongbuk

(c) Incheon

(g) Daejeon

(k) Gyeongnam

(d) Gyeonggi

(h) Jeonbuk

(l) Daegu

Fig. 6. The contributions of (a) Chungbuk, (b) Seoul, (c) Incheon, (d) Gyeonggi, (e) Chungnam, (f ) Sejong, (g) Daejeon, (h) 
Jeonbuk, (i) Gangwon, (j) Gyeongbuk, (k) Gyeongnam, and (l) Daegu to the annual mean PM2.5 in Chungbuk during the peri-
od of 2016. Also, the acronym DS stands for Daeso-myeon, Eumseonng-gun.
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1%), 충남의 기여농도는 일평균 PM2.5 농도가 35 µg/

m3 이하인 경우 18%이고, 75 µg/m3을 초과하는 경우

에는 2배 이상 증가하였다. 이와 같이 충북 PM2.5 고

농도일에는 국내 배출 지역 중 자체와 경기, 충남의 

기여농도가 유의미하게 작용하기 때문에, 충북의 단

기적인 대기질 개선을 위해서는 자체뿐 아니라 경기, 

충남과 협력 체계 마련이 필요해 보인다. 

그림 9는 위에서 언급된 내용을 정리한 것이다. 충

북 PM2.5 농도에 대한 자체 및 주요 주변 지역 기여농

도의 합은 PM2.5 고농도일 동안 12.3 µg/m3으로 연평

균 기여농도 7.9 µg/m3에 비해 1.5배가량 높아졌고, 일

평균 PM2.5 농도가 35 µg/m3 이하인 날에 대한 기여농

도 (6.2 µg/m3)보다 2배 정도 높았다. 충북 기초 지자

체별 연평균 PM2.5 농도에 대해 기여농도가 가장 높

은 광역 지자체를 살펴보면, 충북 북부 지역과 괴산군, 

증평군은 자체, 그리고 충북 남부 지역과 청주시와 진

천군의 경우 충남으로 분석되었다. 또한, 음성군은 국

내 광역 지자체 중 경기의 기여농도가 가장 컸다 (그

림 9(a)). 충북의 일평균 PM2.5 농도가 35 µg/m3 이하

인 경우, 음성군과 진천군에 대해 충북이 가장 높은 

기여농도를 보이는 점을 제외하면, 다른 기초 지자체

에서는 연평균적으로 높은 기여농도를 보인 지역과 

동일하였다 (그림 9(b)). PM2.5 고농도일 동안에는 청

주시와 제천시에서도 경기의 기여농도가 가장 높았으

며, 충남의 기여농도는 괴산군에서도 가장 높게 나타

났다 (그림 9(c)). 이처럼, 충북 PM2.5 고농도 시기에는 

평상시보다 자체 기여농도에 비해 충남과 경기의 기

여농도가 더욱 중요하게 작용한 기초 지자체가 증가

하였다.

Fig. 7. Self- and major neighboring provincial contributions on the annual mean PM2.5 concentrations in eleven local authori-
ties in Chungbuk during the simulation period of 2016. Paired stacked bars per each local authority represent the self- and 
major neighboring provincial PM2.5 contributions when the daily average PM2.5 concentration is lower or equal (left) and high-
er (right) than 35 µg/m3. Gray circles are the number of exceedance days (daily mean PM2.5 concentrations>35 µg/m3).

Fig. 8. The relative domestic contributions of emissions 
from Chungbuk, Chungnam, Gyeonggi, and Gyeongbuk to 
the daily mean PM2.5 concentrations in Chungbuk during 
the simulaiton period of 2016. The relatve contributions 
were separately estimated for four groups divided with the 
daily mean PM2.5 concentrations of less than 35, 35~50, 
50~75, and over 75 µg/m3, respectively.
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3. 5  PM2.5 구성성분별 기여농도

효과적인 PM2.5농도 관리를 위해서는 PM2.5의 주요 

구성성분인 황산염, 질산염, 암모늄, 1차 PM2.5 등에 

대한 이해가 선행되어야 한다. 이에 본 절에서는 충북

의 PM2.5 주요 구성성분에 대한 국내 광역 지자체별 

기여농도를 분석하였다. 2차 유기 탄소의 경우 PM2.5

농도 계산 시에는 고려하였으나, 모사 재현성이 낮아 

배출 지역별 상세 기여도 분석에서는 제외하였다. 추

후 2차 유기 탄소의 모사 재현성 향상을 위해서는 

VBS (Volatile Basis Set) 이용 및 국내외 VOC 배출량 

고도화 등에 대한 고려가 필요하다 (Zhao et al., 2015; 

Koo et al., 2014). 

충북 황산염에 대한 국내 기여농도는 약 1.0 µg/m3

이었으며, 이 중 충남의 기여농도가 0.4 µg/m3로 가장 

높았다. 특히, 충북 기초 지자체별 충남의 황산염 기여

농도는 0.3 µg/m3
 (단양군)~0.5 µg/m3

 (진천군)로, 주

로 중부 지역에서 높았다 (그림 10). 충북 질산염에 대

한 국내 기여농도는 3.8 µg/m3이며, 이 중 충남의 기여

농도가 1.0 µg/m3로 가장 높았다. 다만, 충북 북부 지

역에 대해서는 충남보다 경기의 질산염 기여농도가 

0.5 µg/m3가량 더 높았다. 충북 암모늄 농도에 대한 국

내 기여농도는 3.3 µg/m3이고, 자체 기여농도가 1.5 

µg/m3로 가장 높았다. 또한, 충북 암모늄에 대한 자체 

기여농도는 주로 중부 권역에서 높았다. 충북 1차 

PM2.5 농도에 대한 국내 기여농도는 1.9 µg/m3이었으

며, PM2.5 구성성분 중 자체 기여율이 32% (0.6 µg/m3)

로 가장 높았다. 1차 PM2.5의 기여농도가 자체 지역에

서 가장 높게 나타나는 것은 1차 대기오염물질의 특

성으로, 동반 논문 (Kim et al., 2021b; You et al., 2020)

과 기존 연구 (Kang et al., 2021; Kim et al., 2017a, b)에

서도 확인가능하다. 또한, 충북의 황산염, 질산염, 암

모늄, 1차 PM2.5에 대한 국내 광역 지자체별 공간적인 

기여농도 분포는 그림 S4~S7을 참고할 수 있다. 

그림 11은 충북 기초 지자체에 대한 월별 각 배출 

지역의 물질별 최대, 최소 기여농도의 범위와 평균 값

을 나타낸다. 충북 황산염에 대한 배출 지역별 기여농

도는 여름 (6~8월)에 증가하였으며, 이는 여름철 광화

학 반응 증가로 인해 액상 및 기체상 산화에 의한 황

산염의 생성이 증가한 탓으로 사료된다 (Choi et al., 

2012; Song et al., 2001). 충북 질산염에 대한 배출 지

역별 기여농도는 온/습도 등 기상 조건으로 인해 봄 

(3~5월)과 가을 (9~11월)에 주로 증가하였다 (Seinfeld 

Fig. 9. The primary provinces that show the highest PM2.5 contributions during (a) the year, (b) low or equal PM2.5 days (≤35 

µg/m3), and (c) high PM2.5 days (>35 µg/m3) for each local authority in Chungbuk during the simulation period of 2016. Bar 
plots represent the averaged annual mean PM2.5 contributions of Chungbuk and three major neighboring provinces, respec-
tively.

(a) Annual mean (b) Daily mean≤35 µg/m3 (c) Daily mean>35 µg/m3
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and Pandis, 1998). 이러한 황산염과 질산염 농도의 계

절 변동성은 기존 연구들에서도 보고된 바 있다 (Kim 

et al., 2021b; Heo et al., 2009).

충북의 황산염, 질산염, 1차 PM2.5에 대한 자체 기여

농도는 각각 여름 (0.1 µg/m3), 가을 (0.7 µg/m3), 겨울 

(0.6 µg/m3)에 가장 높게 모사되었다. 경기의 황산염, 

질산염, 1차 PM2.5 기여농도 또한 여름 (0.1 µg/m3), 가

을 (1.2 µg/m3), 겨울 (0.4 µg/m3)에 가장 높았다. 반면, 

Fig. 10. The self- and inter-privincial contributions to the annual mean sulfate, nitrate, ammonium, and primary PM2.5 concen-
trations in the local authorities in Chungbuk during the simulation period of 2016.

Fig. 11. Monthly contributions of emissions released from Chungbuk (top), Gyeonggi (upper middle), Chungnam (lower mid-
dle), and Gyeongbuk (bottom) to sulfate, nitrate, ammonium, and primary PM2.5 concentrations of Chungbuk for 2016.
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충남의 기여농도는 황산염을 제외하면 서풍이 주풍향

인 봄철에 가장 높았고, 경북의 기여농도는 상대적으

로 동풍의 빈도가 증가하는 가을철에 가장 높았다 (그

림 S8). 이처럼, 충북으로 유입되는 배출 지역별 기여

농도는 계절별 주풍향에 따라 달라질 수 있다. 한편, 

최근 발표된 CAPSS 2017은 CAPSS 2016에 비해 충북

의 NOx와 SOx 배출량이 각각 7% (5,400톤), 6% (535

톤)가량 감소하는 등 배출목록에 따라 배출량에 차이

가 존재하였다. 따라서, 대기질 모사에 이용되는 배출

량목록에 따라 배출 지역별, 물질별 기여농도는 본 연

구에서 제시하는 수치와 차이를 보일 수 있다.

3. 6  충북 배출량 평가

본 연구에서 제시한 배출 지역별 기여농도는 대기

질 모사를 기반으로 산정되었으며, 이에 본 절에서는 

모사 결과의 불확도를 평가하기 위하여 관측 농도와 

비교 및 분석하였다. 다만, 충북 기초 지자체 중 대기

질 측정소가 위치하고 있는 5곳에 한해 수행하였다. 

그림 12(a)~(c)는 각각 PM2.5, NO2, SO2의 Normal­

ized Mean Bias ( =
 모사 농도-관측 농도
-------------------------------
	 관측 농도

× 100%, 이

하 NMB)을 나타낸다. 양 ( + )의 값은 과대 모사, 음 

(-)의 값은 과소 모사를 의미하며, NMB가 0에 수렴할

수록 관측과 모사 농도가 유사한 것으로 해석할 수 있

다. 

충북 PM2.5 농도에 대한 NMB는 2% (청주시)~19% 

(단양군) 수준으로 분석되었다. 이에 따라 본 연구에

서 제시한 충북에 대한 배출 지역별 PM2.5 기여농도

는 실제보다 과대 산정되었을 가능성이 있다. 향후 더 

나은 PM2.5의 모사 재현성 확보를 위해서는 PM2.5가 

2차 대기오염물질인 점을 고려하여, 국내 전구물질의 

불확도뿐 아니라 국외 유입 영향에 대한 평가가 필요

해 보인다. 국외 기여농도의 불확도는 백령도 대기환

경연구소 지점의 대기오염 농도가 상당 부분 국외 영

향을 받는다는 점 (Nam et al., 2019; Ban et al., 2018)

을 고려하여, 해당 지점의 모사 재현성 검토룰 평가하

였다. 대상 기간 동안 백령도 대기환경연구소의 PM2.5 

연평균 관측 농도는 24.4 µg/m3이었으나, 모사 농도는 

이보다 11% (2.8 µg/m3) 낮았다. 다만, 국내 동남쪽에 

위치한 지자체일수록 국외 기여농도가 낮아지는 점을 

감안하면 (Bae et al., 2020), 충북에 대한 국외 유입 영

향과 불확도는 이보다 낮을 것으로 예상된다. 또한, 본 

연구에서 제시된 국외 기여농도 불확도에 대한 자세

한 내용은 동반 논문인 Kim et al. (2021a)을 참고할 수 

있다.

한편, NO2와 SO2는 1차 대기오염물질로, 해당 물질

에 대한 모사 불확도는 국외보다는 국내 배출량으로

부터 기인했을 가능성이 높다. 충북 기초 지자체별 

NO2 농도에 대한 NMB는 단양군에서 112%로 가장 

크게 나타났다. 단양군에는 시멘트 제조관련 배출원

으로 인해 NOx 배출이 많은 것으로 알려져 있으나 

(Kim et al., 2020), 해당 지역에서 과대 모사하는 점을 

Fig. 12. The spatial distributions of NMB (%) for the annual mean (a) PM2.5, (b) NO2, and (c) SO2 concentrations simulated with 
the CAPSS 2016. Only local authorities with available observation data were represented.

(a) (b) (c)
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고려하면 CAPSS 2016에서 단양군의 배출량이 실제 

배출량에 비해 과대 평가된 것으로 보인다. 특히, 단양

군에서는 여름철 동안 3배 이상 과대모사를 보였다 

(그림 S9). 이에 반해, 충주시에서는 NO2의 NMB가 

-44%로 과소 모사되고 있어, 누락 배출량 존재 가능

성이 있다. 

SO2 농도에 대한 NMB는 단양군에서 202%로 가장 

크게 나타나, 해당 지역에 대한 배출량 과대 평가가 

의심된다. 특히, 단양군은 충북 SO2 배출량의 63%를 

차지하는 주요 배출 지역으로, 단양군 SO2 배출량의 

불확도는 해당 지역뿐 아니라 충북 전체 배출량에 대

한 기여도의 불확도로 이어질 수 있다. 또한, 단양군과 

같이 SO2 농도에 대한 NMB가 양의 값을 보이는 제천

시, 진천군에 대해서도 배출량 과대 산정 가능성에 대

한 검토가 필요하다. 반면, SO2 모사 농도가 과소 평가

되고 있는 청주시와 충주시에 대해서는 누락 배출량

에 대한 검토가 필요하다. 

특히, 충북에서는 CAPSS 2016 기준 생물성 연소 부

문이 충북 전체 배출량의 약 19%가량을 차지하며, 충

주시의 경우 PM2.5 배출원 중 생물성 연소 부문이 가

장 많은 비율을 차지하는 것으로 알려져 있다 (Chun­

gju, 2020). 그러나, 선행 연구들 (i.e. Park et al., 2015a, 

b; Jung and Kwon., 2015; Jung et al., 2012)에서 생물성 

연소 부문에 대한 배출 계수와 누락 배출량에 대한 재

산정 필요성이 보고되고 있다. 이를 고려하면 충북의 

해당 배출 부문에 대한 배출량 검증 또한 필수적인 것

으로 보인다. 또한, 충북 면적의 약 15%가 농경지이므

로 농업 활동으로 인한 배출량이 상당할 것으로 예상

되는 바, 추후 NH3 관측 자료 확보를 통한 NH3 배출

량 검토 또한 필요해 보인다. 

한편, 모사된 NO2와 SO2의 불확도는 배출량뿐 아

니라 물질이 배출되는 고도와 배출 오염원 (점, 선, 면) 

구분에서 기인할 수도 있다 (Ju et al., 2019; Kim et al., 

2017b). 이를 고려하면 충북은 현재 NO2 배출량의 

18%, SO2 배출량의 29%가 점 오염원으로 할당되어 

있으나, 점과 면 형태의 배출량 비율과 점 오염원의 

배출 고도 등에 대한 전반적인 검토가 필요하다. 

이에 따라, 향후 대기질 모사를 활용한 국가배출목

록 기반의 배출량 저감 정책 수립 및 평가에 앞서 기

초 지자체 단위의 정확한 배출량과 배출 형태 등에 대

한 이해와 검토가 요구된다. 또한, 2016년에는 한 지

역 내에서 다수의 측정소가 위치한 곳은 청주시와 충

주시뿐이나 최근 충북 내 측정소가 확충된 점 (2021년 

3월 기준 29개)을 고려하면, 최근 연도에 대해 분석할 

경우 모든 충북 기초 지자체에 대한 NMB 분석과 특

정 기초 지자체 내 NMB 편차에 대해서도 분석이 가

능할 것으로 보인다. 

  4. 결     론

본 연구에서는 충북 11개 기초 지자체의 PM2.5 농

도에 대한 국내외 및 국내 광역 지자체 배출의 기여농

도를 2016년을 대상으로 분석하였다. 이를 위해 

CAPSS 2016을 기반으로 표식 방법을 이용하여 대기

질 모사를 수행하였다. 충북 전 지역에 대한 국외 

PM2.5 기여농도는 연평균 15.3 µg/m3로 모사되었으며, 

기초 지자체별로는 영동군에서 13.9 µg/m3로 가장 낮

았고, 진천군에서 16.9 µg/m3로 가장 높았다. 충북에 

대한 국내 PM2.5 기여농도의 경우 연평균 10.0 µg/m3
 

(7.9 µg/m3, 2월~12.7 µg/m3, 6월)로 분석되었고, 기초 

지자체별로는 최대 5 µg/m3 차이를 보였다. 이처럼, 

국내 대기오염 배출량 삭감에 의한 PM2.5 저감 농도

는 해당 기간의 기상 조건과 지역별 배출 및 지리적 

특성에 따라 차이를 보일 수 있다.

국내 광역 지자체별 기여농도는 충북 자체 기여농

도가 충북 전 지역 평균 2.6 µg/m3이었으며, 기초 지자

체별로는 1.2 µg/m3
 (영동군)~3.7 µg/m3

 (음성군)의 범

위를 보였다. 충북 PM2.5 농도에 대한 주요 주변 지역

들의 연평균 기여농도는 충남 (2.5 µg/m3)>경기 (1.9 

µg/m3)>경북 (0.9 µg/m3) 순으로 컸으며, 충남의 기여

농도는 자체 기여농도와 유사한 수준이었다. 특히, 

PM2.5 고농도 시기일수록 자체 및 주요 주변 지역의 

기여농도의 합이 증가하였으나 (일평균 35 µg/m3 이
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하, 6.2 µg/m3 → 일평균 35 µg/m3 초과, 12.3 µg/m3), 경

북의 기여농도는 오히려 감소하였다. 또한, 일평균 

PM2.5 농도가 증가할수록 충북 자체 기여농도보다는 

경기와 충남의 기여농도가 가장 큰 충북 기초 지자체

가 4곳에서 9곳으로 증가하였다. 이를 고려하면, 충북

의 장기적인 대기질 관리를 위해서는 자체와 주요 주

변 지역의 협력이 필요하며, 특히 고농도 관리 시에는 

경북을 제외한 자체와 주요 주변 지역의 배출 관리가 

중요하다. 

PM2.5 성분 중 암모늄, 1차 PM2.5의 경우에는 국내 

광역 지자체 중 자체 기여농도가 가장 높았으나, 질산

염과 황산염의 경우에는 충남의 기여농도가 가장 높

았다. 다만, 계절별 주풍향에 따라 충북에 대해 물질별

로 기여농도가 가장 큰 배출 지역이 변하기도 하였다. 

따라서, 미국에서 청정대기법 (Clean Air Act)의 선린

조항 (Good neighbor provision)을 통해 상호 대기질 

영향을 미치는 지방 정부들이 협력을 도모하는 것과 

같이, 충북의 대기질 관리를 위해서는 주변 광역 지자

체간 통합 관리 제도의 시행이 필요해 보인다. 

한편, 모사결과의 불확도는 이용된 모델 및 여러 입

력자료로부터 기인될 수 있다. 이에 본 연구에서는 기

상 요소에 대한 모사수행평가를 진행하였으며, 모사

와 관측 농도의 비교를 통해 배출량 입력자료의 불확

도를 평가하여 지역 배출 특성을 반영할 수 있는 배출 

입력자료의 필요성을 설명하였다. 분석 결과 충북 기

초 지자체별 NO2와 SO2의 NMB 값은 각각 -45% (충

주시)~112% (단양군), -1% (청주시)~202% (단양군)

로, 모사 불확도를 보였다. 이에 따라 본 연구에서 도

출한 충북 PM2.5 및 PM2.5 구성 물질에 대한 지역별 

기여농도는 실제 수치와 차이를 보일 수 있다. 향후 

보다 정확한 대기오염물질 농도에 대한 이해와 기여

도 분석을 위해서는 충북 및 주요 주변 지역에 대한 

배출량 및 배출 형태에 대한 검토와 개선이 요구된다. 

다만, 본 연구는 2016년에 대해 대기질 모사를 수행하

여 분석하였으나, 대상 기간 동안 충북 내 성분 관측

소의 부재와 일부 지자체에 도시대기측정망이 한정되

어 모사자료의 검증과 해석이 제한적이었다. 최근 충

북 내 측정소가 확충되고 있는 점과 국내외 배출 저감 

노력으로 인해 국내 PM2.5 농도가 변화하고 있는 점

을 고려하면 추후 최근 연도에 대한 분석 또한 필요해 

보인다.
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Fig. S1. Annual emissions of (a) NOx, (b) SOx, (c) NH3, and (d) PPM2.5 from the eleven local authorities in Chungbuk based on the CAPSS 2016.
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(a) (b)

(e)

(c)

(f)(d)

Fig. S2. Comparisons of the observed and simulated daily mean concentrations of (a) PM2.5, (b) Nitrate, (c) Sulfate, (d) 
Ammonium, (e) EC, and (f ) OC at the Daejeon supersite in Daejeon for 2016. 



2016년 국가배출목록 기반 지자체별 초미세먼지 기여도 분석: (VI) 충청북도

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 37, No. 3, June 2021, pp. 429-455

447

Fig. S3. Wind roses with the observed winds at the five ASOS (Automated Synoptic Observing System) sites in Chungbuk 
during 2016 (KMA, 2021).
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(a) Chungbuk

(e) Chungnam

(i) Gangwon
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(f) Sejong

(j) Gyeongbuk

(c) Incheon

(g) Daejeon

(k) Gyeongnam

(d) Gyeonggi

(h) Jeonbuk

(l) Daegu

Fig. S4. Annual mean SO4
2- contributions from (a) Chungbuk, (b) Seoul, (c) Incheon, (d) Gyeonggi, (e) Chungnam, (f ) Sejong, 

(g) Daejeon, (h) Jeonbuk, (i) Gangwon, (j) Gyeongbuk, (k) Gyeongnam, and (l) Daegu to Chungbuk during the target period. 
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Fig. S5. Annual mean NO3
- contributions from (a) Chungbuk, (b) Seoul, (c) Incheon, (d) Gyeonggi, (e) Chungnam, (f ) Sejong, 

(g) Daejeon, (h) Jeonbuk, (i) Gangwon, (j) Gyeongbuk, (k) Gyeongnam, and (l) Daegu to Chungbuk during the target period.



                    손규원, 강윤희, 유승희, 김은혜, 배민아, 김순태

한국대기환경학회지 제 37 권 제 3 호

450
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Fig. S6. Annual mean NH4
+ contributions from (a) Chungbuk, (b) Seoul, (c) Incheon, (d) Gyeonggi, (e) Chungnam, (f ) Sejong, 

(g) Daejeon, (h) Jeonbuk, (i) Gangwon, (j) Gyeongbuk, (k) Gyeongnam, and (l) Daegu to Chungbuk during the target period. 
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Fig. S7. Annual mean PPM2.5 contributions from (a) Chungbuk, (b) Seoul, (c) Incheon, (d) Gyeonggi, (e) Chungnam, (f ) Sejong, 
(g) Daejeon, (h) Jeonbuk, (i) Gangwon, (j) Gyeongbuk, (k) Gyeongnam, and (l) Daegu to Chungbuk during the target period.
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Fig. S8. Comparisons of the observed and simulated daily mean (a) 2-m temperatures, (b) 10-m wind speeds, (c) relative 
humidity, and (d) 10-m wind directions in Chungbuk ASOS sites during 2016. The black dots and red lines represent the 
observed and simulated data, respectively.

(a) 2-m temperature

(b) 10-m wind speed

(c) Relative humidity

(d) 10-m wind direction
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Fig. S9. Comparisons of the observed and simulated daily mean concentrations of NO2 at ten urban air quality monitoring stations in Chungbuk for 2016. The black dots and 
red lines represent the observed and simulated daily mean concentrations, respectively.
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Fig. S10. Comparisons of the observed and simulated daily mean concentrations of SO2 at ten urban air quality monitoring stations in Chungbuk for 2016. The black dots 
and red lines represent the observed and simulated daily mean concentrations, respectively.



2016
년

 국
가

배
출

목
록

 기
반

 지
자

체
별

 초
미

세
먼

지
 기

여
도

 분
석

: (VI) 충
청

북
도

J. Korean Soc. Atm
os. Environ.,  Vol. 37, N

o. 3, June 2021, pp.  429-455

4
5
5

Table S1. The mutual contributions to the annual mean PM2.5 concentrations among eleven local authorities in Chungbuk during the simulation period of 2016.           (Unit: μg/m3)

Receptor

Source

Danyang-
gun

Jecheon-
si

Chungju-
si

Geosan-
gun

Eumseong-
gun

Jeungpyeon-
gun

Jincheon-
gun

Cheongju-
si

Boeun-
gun

Okcheon-
gun

Youngdong-
gun

Danyang-gun 1.43 0.27 0.27 0.08 0.12 0.01 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01
Jecheon-si 0.44 1.03 0.43 0.12 0.16 0.01 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01
Chungju-si 0.28 0.23 1.76 0.28 0.41 0.02 0.14 0.04 0.02 0.01 0.01
Geosan-gun 0.09 0.04 0.20 1.35 0.27 0.11 0.25 0.10 0.06 0.02 0.02
Eumseong-gun 0.14 0.07 0.38 0.26 1.91 0.07 0.59 0.08 0.03 0.02 0.01
Jeungpyeon-gun 0.08 0.03 0.10 0.59 0.25 1.24 0.70 0.26 0.06 0.02 0.02
Jincheon-gun 0.09 0.04 0.10 0.13 0.34 0.12 2.00 0.16 0.04 0.02 0.02
Cheongju-si 0.05 0.02 0.04 0.12 0.08 0.07 0.21 1.43 0.18 0.07 0.03
Boeun-gun 0.04 0.02 0.03 0.08 0.05 0.02 0.10 0.12 1.01 0.15 0.05
Okcheon-gun 0.03 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.05 0.08 0.19 1.06 0.24
Youngdong-gun 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.04 0.05 0.19 0.71
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