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1996). EC는 측정 방법에 따라 블랙 카본 (black car-

bon)과 구별되나 (Kim et al., 2018; Long et al., 2013; 

Cheng et al., 2011), 오염원에서 대기 중으로 배출된 후 

2차 에어로졸의 생성 과정, 기여도 분석, 인체 위해성 

등 다양한 분야에 걸친 역할에 대해서 최근 많은 관심

이 모아지고 있다 (Chen et al., 2023; Zhang et al., 2023; 

Lim et al., 2019; Park et al., 2019; Long et al., 2013).

선행연구를 살펴보면, EC 관측 농도는 국내 유입 

  1. 서     론

원소탄소 (elemental carbon; EC)는 초미세먼지 (Par-

ticulate Matters of which diameter is equal to or less 

than 2.5 µm; PM2.5) 구성 성분 중 하나이며, 구성비율

은 다른 성분에 비해 높지 않으나 독성이 높아 건강에 

악영향을 일으키는 주요 물질로 알려져 있다 (Luben et 

al., 2017; Benbrahim-Tallaa et al., 2012; Birch and Cary, 

Journal of Korean Society for Atmospheric Environment
Vol. 40, No. 2, April 2024, pp. 193-208
https://doi.org/10.5572/KOSAE.2024.40.2.193
p-ISSN 1598-7132, e-ISSN 2383-5346

중국 원소탄소 배출량 보정에 따른 국내 농도 영향 추정

Adjusting Chinese Elemental Carbon Emissions and Estimating 
their Impacts on Ambient Concentrations in South Korea

강윤희, 김은혜, 김순태1),*

아주대학교 환경연구소, 1)아주대학교 환경안전공학과

Yoon-Hee Kang, Eunhye Kim, Soontae Kim1),*
Environmental Institute, Ajou University, Suwon, Republic of Korea 
1)Department of Environmental and Safety Engineering, Ajou University, Suwon,  
Republic of Korea

Abstract	 In this study, we performed emissions adjustment of elemental carbon (EC) emissions in five sub-regions in 
China by adopting two approaches (i.e., annual or monthly basis) and estimated their impacts on EC concentrations in South 
Korea using air quality modeling and observed EC concentrations at the Baengnyeong supersite (BN). In 2016, the observed 
annual mean EC concentration at BN was 0.85 µg/m3, while the simulated concentration before emissions adjustment was 
underestimated by 0.30 µg/m3. After applying the annual- and monthly-basis emissions adjustments, Chinese EC emissions 
increased by 36% and 53%, respectively, compared to the emission inventory. Showing better model performance with EC 
concentrations observed at BN, air quality simulations with those two emissions adjustments exhibited distinct characteri- 
stics. While preserving spatiotemporal variations of EC emissions in China, the annual-basis emissions adjustment reduced 
model bias between observed and simulated monthly mean EC concentrations by applying one adjusting factor per sub-
region. This approach helps compensate for data scarcity in specific months. Conversely, the monthly-basis approach requires 
data availability for each month to adjust emissions, limiting its applicability. However, the modeled results utilizing this 
approach more closely align with the observations by improving mean bias and correlation. While Chinses EC emission 
impact during 2016 was 0.25 µg/m3 before the emissions adjustment, they increased to 0.38 and 0.48 µg/m3 after the 
emission adjustments, showing relatively larger increases in Seoul Metropolitan Area where half of the population of South 
Korea live. This suggests that accurate emissions in upwind areas are essential for better understanding air quality and 
establishing reliable air quality improvement plans in downwind areas such as in South Korea.
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지점인 백령과 제주에서 0.7 µg/m3 정도였으며, 국내 

내륙 지점에서는 1~2 µg/m3 내외의 농도를 보였 

다 (Kang et al., 2021a; Kim et al., 2015; Lee et al., 2015; 

Oh et al., 2015). 관측 농도는 측정 방법뿐 아니라 측정 

위치와 고도, 시간과 계절 등에 따라 달라질 수 있으

나, 기존 연구를 토대로 국내 EC 농도는 국외로부터 

유입되는 영향과 국내로부터 배출되는 영향을 함께 

받는 것으로 이해할 수 있다. 이와 관련하여 Park and 

Han (2022)은 BC의 광흡수계수와 PM2.5의 화학 조성

을 이용하여 국지 및 외부 배출원의 기여도를 평가한 

바 있다. 

국내의 풍상에 위치한 중국의 경우 2006~2017년 

사이 34개 측정소에서 관측된 BC 평균 농도는 3.5 µg/

m3였으며, 계절적으로는 겨울철에 4.8 µg/m3로 가장 

높았다 (Zhang et al., 2019). Liu et al. (2018)은 2015년 

겨울철 동안 북경의 BC 농도를 5.3 µg/m3로 보고하였

으며, 유사 연구에서도 중국 도시별 BC 농도는 시기

에 따라 차이를 보이기는 하나, 2.0~5.1 µg/m3 범위에

서 관측되었다 (Shen et al., 2021).

Wang et al. (2012)에 따르면 중국의 BC 배출량은

1949년 이후 2000년대 초반까지 지속적으로 증가하

였고, 2050년까지 저탄소 정책 등을 펼칠 경우 현재 

예상 대비 절반 이하로 낮아질 것으로 예측하고 있다. 

Kanaya et al. (2020)은 관측과 배출목록 기반 대기질 

모사를 통해 중국의 BC 배출량이 2009년 이후 감소하

는 것으로 보고하였다. 그럼에도 불구하고 중국 주요 

BC 배출 지역이 국내와 인접해 있는 점은 장거리 이

동에 의한 국내 유입에 대한 높은 가능성을 의미한다 

(Wang et al., 2012). 따라서 국내 유입 가능성이 높은 

국외 배출 지역에 대한 EC 배출량 및 국내 유입 영향

에 대한 검토가 필요하나, 이에 대해 많은 연구가 진

행되지 못하고 있다.

EC는 1차 대기오염물질로 대기 중으로 배출된 후 

장거리 이동이 가능하고 (Kang et al., 2021a), PM2.5와 

마찬가지로 3차원 광화학 모사를 통해 기여도 및 국

내 유입 영향을 추정할 수 있다 (Kang et al., 2023; Son 

et al., 2022). 다만, 이러한 국외 영향 추정에서 중요한 

점은 도출된 결과에 대한 신뢰성이다. Son et al. (2022)

은 EC 모사의 불확도를 보완하기 위하여 관측 농도와 

모사 농도의 비를 대기질 모사를 통해 산정된 국외 배

출 영향에 고려해주는 방법을 제안하였다. Kang et al. 

(2023)은 국내 EC 모사 농도의 재현성 확보를 위해 국

외 및 국내 배출량을 보정하는 방안을 제시하였는데, 

국외 EC 배출량의 경우 장거리 이동을 통한 국내 유

입 지점인 백령 대기환경연구소의 관측농도를 이용하

여 보정하였다. 다만 이 연구는 the Korea-United 

States Air Quality (KORUS-AQ) 2016 기간에 대해 진

행되었으며, 중국의 EC 배출량의 계절 변화와 국내 

유입 영향을 검토한 연구는 아직 수행되지 못했다.

본 연구에서는 국내의 풍상에 위치한 중국 EC 배출

량을 대상으로 장기간에 걸친 보정과 기여도 분석을 

통해 국내 EC 농도에 대한 국외 배출 영향의 계절별 

변화를 추정하였다. 이를 위해 상향식 배출목록을 이

용한 대기질 모사와 중국 5개 지역의 EC 배출에 대한 

민감도 모사를 수행하였고, 그 결과를 토대로 중국 

EC 배출량을 보정하였다. 중국 EC 배출량 보정은 연

평균 및 월평균 EC 모사 농도의 편차를 최소화하는 

방법으로 구분하여 적용하였다. 이를 통해 상시적인 

관측 자료가 확보되지 않는 PM2.5 개별 성분에 대한 

풍상 지역 배출량의 장·단기적 보정 방법에 대한 장

단점을 설명하고, 향후 유사 연구에 활용 시 도움이 

되고자 하였다. 또한, 보정 전후의 EC 배출량에 기반

한 국외 배출 영향을 비교하고 장거리 이동이 가능한 

대기오염물질의 국외 풍상 배출량의 현실화의 중요성

을 논하였다. 

  2. 연구 방법  

2. 1  대상 지역 및 배출 특성

본 연구의 대상 지역은 서부 일부를 제외한 중국 전 

지역과 우리나라를 포함한다. 그림 1에 보이는 모사 

영역은 환경부의 대기질 예보 및 국내 많은 연구와 동

일한 수평 범위를 가진다. Wang et al. (2012)에 따르면 
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2007년 기준 중국의 BC 배출량은 본 연구의 모사 영

역 내에 포함된 쓰촨 분지와 귀주 고원 동쪽 지역에서 

90% 이상 배출된다 (0.44 Mg/km2·yr). 또한, 국내 BC 

배출량은 2017년 기준으로 연간 15,555 metric tons으

로 (Choi et al., 2021), 단위 면적당 배출밀도로 환산하

면 0.16 Mg/km2·yr에 해당한다. 따라서 상향식 배출

목록 기준으로 비교하면 국내 BC 배출밀도는 중국의 

1/3 수준이다.

국외에서 국내로 유입되는 대기오염물질은 중위도 

특성상 황해를 통해 유입된다. 백령 대기환경연구소

의 경우 풍향에 따라 영향 지역이 변화하기는 하나, 

중국 배출 영향을 꾸준히 받는 것으로 가정할 수 있다 

(Ghim et al., 2019). 백령 대기환경연구소에서는 PM2.5 

질량 농도와 함께 EC 등 구성 성분을 관측하고 있으

며, 본 연구에서는 중국 EC 배출량 보정을 위해 해당 

관측 자료를 이용하였다. 백령도는 국내 최북서단에 

위치하여 국내 배출원의 영향은 매우 작으며, 거리로

는 북한과 인접해 있으나, 편서풍의 영향으로 북한 배

출 영향을 크게 받지 않는다 (Kang et al., 2023; Kim et 

al., 2021b). 

2. 2  대기질 모사 구성

EC 농도를 비롯한 대기질 모사는 Community Multi- 

scale Air Quality (CMAQ) ver.5.3.2 (U.S. EPA, 2020) 

을 이용하였다. CMAQ 모사 시 가스상 화학 메커니즘

은 State Air Pollution Research Center 07TC (SAPRC 

07TC; Hutzell et al., 2012)를, 에어로졸 모듈은 AERO6 

(Simon and Bhave, 2012)를 이용하였다. CMAQ 모사 

영역은 중국과 한국을 포함한 27 km 수평해상도의 동

북아영역 (174 × 128 격자)이며, 모사 시 경계조건 

은 미 환경청의 북반구 CMAQ 모사로부터 추출된 결

과를 이용하였다 (U.S. EPA, 2024). 대기질 모사에 필요

한 기상 입력 자료 (1시간 간격의 격자별 기온, 풍향, 

풍속, 기압, 상대습도 등)는 Weather Research & Fore-

casting (WRF; Skamarock et al., 2008) ver.3.9.1 모델을 

이용하여 준비하였으며, 기상 모사의 초기/경계조건

은 Final (FNL) Operational Global Analysis 1 degree 자

료 (NCEP/NWS/NOAA, 2000)를 이용하였다. WRF 기

상모사에 사용된 물리 역학 방안은 Kang and Kim 

(2022)에서 제시된 것과 동일하다. 모사 기간은 2016

년 전체 기간을 대상으로 하였으며, 초기적응시간 

(Spin-up time)을 위해 2015년 12월 16일부터 16일을 

추가로 포함하였다. 대상 기간의 경우, 국내 PM2.5 성

분농도에 대한 측정 자료가 확보된 KORUS-AQ (2016

년 5월 1일~6월 10일) 캠페인 기간을 확장하여 설정

하였다.

대기질 모사를 위한 인위적 배출량은 국외의 경우 

Satellite Integrated Joint monitoring of Air Quality 

(SIJAQ) v2 배출목록을, 국내의 경우 Clean Air Policy 

Support System (CAPSS) 2021 추계 배출량 (NAIR, 

2023)을 Sparse Matrix Operator Kernel Emissions 

(SMOKE) ver.4.8을 이용하여 준비하였다. 해당 배출

목록은 현재 기준 가장 최신의 배출목록이며, 대상년

도 (2016년)의 국내외 배출목록의 불확도 (Bae et al., 

2022, 2021; Kim et al., 2022; Kang et al., 2021b, 2021c; 

Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b, 2021c; Son et al., 

2021; You et al., 2020)와 향후 연구의 확장 가능성을 

감안하여 선택되었다. 자연 배출량은 Model of Emis-

Fig. 1. A map of modeling domain at a horizontal grid reso-
lution of 27 km to adjust and estimate impact of EC emis-
sions in China. The location of Baengnyeong supersite is 
depicted with a red symbol. The map contains the definition 
of five analysis regions: Beijing-Tianjin-Hebei (BTH), Near 
Beijing (NRB), Yangtze River Delta (YRD), North-East China 

(NEC), and Other Chinese areas (COT) in the domain.
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sions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN; 

Guenther et al., 2006)를 이용하였다.

2. 3  중국 EC 배출량 보정 방법

Kang et al. (2023)은 풍상과 풍하 지역을 구분하여 2

단계 (two-step)에 걸친 국내외 EC 배출량을 보정하였

다. 본 연구에서는 이와 유사하게 백령에서의 EC 관

측 농도와 모사 농도를 이용하여 중국 EC 배출량을 

보정하였다. 이를 위해 우선 이용 가능한 배출량 자료

를 기반으로 기본 모사 농도 (CBase)를 도출하고, 이를 

관측 농도 (CObs)와 비교하였다. 모사 농도와 관측 농

도의 편차 ( = CBase-CObs)는 다양한 이유에서 기인할 

수 있으나, 본 연구에서는 중국 배출량이 최적화될 경

우 이 편차가 최소화되는 것으로 가정하였다. 

중국의 EC 배출량과 불확도는 지역 (sub-region)마

다 차이가 있을 수 있다. 본 연구에서는 중국을 BTH 

(Beijing-Tianjin-Hebei), NRB (Near Beijing), YRD 

(Yangtze River Delta), NEC (North-East China), COT 

(Other China)의 다섯 지역으로 구분하고, 이들 다섯 

지역에 배출되는 EC 배출량에 의한 백령 관측 지점에

서의 EC 기여도는 Brute Force Method (BFM)를 통해 

계산하였다. 한 지역 i 배출에 대한 EC 기여도 (Zero-

out contribution) 산정을 위해 대상 지역 배출량을 

50% 삭감한 후 모사를 수행하고, 이를 식 (1)과 같이 

이용하였다. 

ZOCi = (CBase,i
 - C50%,i)·100%/∆∆ε50%,i�  (1)

여기에서 ∆ε50%는 i 지역의 배출량 삭감 비율 (본 연구

에서는 50%), C50%,i는 i 지역의 배출량을 50% 삭감한 

후 계산된 농도이며, ZOCi는 i 지역의 배출량에 의한 

기여도 또는 배출영향이다. 중국의 풍하 위치에 있는 

백령에서의 EC 관측 농도를 풍상 지역 배출 기여도의 

합으로 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ZOCi·AFi = COBS -
 residual �  (2)

여기에서 AFi는 i 지역 EC 배출량에 대한 보정계수 

(Adjusting factor)이며, residual은 보정 후 잔차이다. 

기본 모사에서 배출량 정보가 정확하다면 기여도의 

합은 관측 농도와 일치한다. 반면, 대기질 모사에 이용

된 배출량 자료의 불확도에 의해 모사 농도와 관측 농

도의 편차가 발생할 경우 보정계수를 적용하여 해당 

편차를 줄일 수 있으며, residual을 최소화하도록 AFi

을 계산하였다. 배출량 보정 과정에 대한 자세한 내용

은 Kang et al. (2023)을 참고할 수 있다.

본 연구에서는 식 (2)에서 보정계수를 구할 때, 두 

가지 접근을 시도하였다. 첫 번째 방법은 지역별 기여

도를 월평균 값으로 산정하고, 전체 기간 (1년)에 적용

할 수 있는 하나의 보정계수를 각 배출 지역별로 산정

하였다 (연 보정계수). 두 번째 방법은 배출량의 월별 

보정을 위해 식 (2)에 일평균 기여도를 각 월별로 적

용하였다 (월 보정계수). 지역별 보정계수는 연 보정

계수의 경우 대상 기간 동안 하나의 값을 이용하는 반

면, 월 보정계수의 경우 월별로 달라질 수 있다. 두 가

지 방법 적용에 의한 배출량 보정은 3.2절에서 비교하

였다. 

  3. 연구 결과  

3. 1  �상향식 배출목록 기반 중국 지역별  

EC 기여도

그림 2는 중국 지역별 EC 기여도를 모사 영역에 대

해 공간적으로 나타낸 것으로, 상향식 배출량을 이용

하여 모사된 시간별 EC 기여도를 전체 연구 대상 기

간 (2016년)에 대해 평균하였다. 1차 대기오염물질 특

성상 EC 기여도는 배출 지역에서 높게 나타난다. 예

를 들어 그림 2(a)는 중국 BTH의 배출량에 의한 EC 

기여도를 보인 것으로, 배출 지역인 BTH에서 2 µg/m3 

이상의 기여도가 나타나지만, 주변 지역에서는 EC 기

여도가 급격하게 낮아진다. 중국 BTH 배출에 의한 국

내 EC 기여도는 2016년 평균 0.04 µg/m3로 모사되었

으나, 이는 배출량 보정 전 결과로 국내의 풍상에 해

당하는 중국의 EC 배출량이 백령도 관측 자료를 기반

으로 보정된 후에는 달라질 수 있다. 그림 2에서 중국 
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다섯 지역의 배출에 의한 EC 기여도는 황해를 건너면

서 낮아지고, 국내 중에서는 중국과 가장 인접한 백령

에서 상대적으로 높은 기여를 보였다. 

2016년 평균 백령의 EC 농도에 대한 중국 지역별 

기여도는 NEC가 0.15 µg/m3로 가장 높았으며, 그 다

음은 NRB (0.11 µg/m3), YRD (0.07 µg/m3), BTH (0.06 

µg/m3), COT (0.05 µg/m3) 순이었다. 이들 다섯 지역의 

EC 배출량은 각각 COT가 15,125 tpy (tons/year)로 가

Fig. 2. Periodic mean zero-out contributions (ZOCs) of elemental carbon (EC) emissions from (a) BTH, (b) NRB, (c) YRD, (d) 
NEC, and (e) COT in China simulated using the base emissions for 2016.

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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장 높고, NRB 6,129 tpy, YRD 5,006 tpy, NEC 4,632 tpy, 

BTH 2,456 tpy순이다. 따라서 기본 모사에서 단위 EC 

배출량당 백령 측정소의 EC 농도에 대한 기여도는 

NEC가 0.032 µg/m3/ktpy (kilotons/year)로 가장 높고, 

BTH, NRB, YRD는 각각 0.024, 0.018, 0.014 µg/m3/ktpy

였다. 그에 반해 EC 배출량이 가장 많은 COT는 단위 

배출량당 EC 기여도가 0.004 µg/m3/ktpy로 다섯 지역 

중 가장 낮았는데, 이는 백령으로부터 거리가 가장 멀

리 떨어져 있기 때문이다. 이러한 결과에서 장거리 이

동에 의해 국내 대기질에 영향을 미치는 풍상 1차 대

기오염물질의 기여도는 배출량은 물론 국내와의 거리 

등이 함께 중요하게 작용하는 것을 알 수 있다. 

그림 3에서 2016년 백령의 EC 관측 농도는 0.85 µg/

m3이며, 기본 모사 농도는 0.55 µg/m3로, 0.30 µg/m3 

만큼 과소 모의하였다. 2016년 8월과 9월의 경우 관측

일이 부족하여 비교에서 제외하였으나 월평균 관측-

모사 농도 간 상관계수 (r)는 0.84로 낮지 않다. 월평균 

EC 관측 농도는 겨울철에 1.0 µg/m3 이상으로 증가하

고 여름철 동안 낮아지며, 모사 농도에서도 이러한  

월별 변화를 유사하게 예측하였다. 그림 3에 함께 보

인 중국의 5개 지역 가운데 백령에 대한 연평균 EC  

배출 기여도가 가장 높았던 NEC의 월별 배출 기여도

는 0.04~0.28 µg/m3 사이에서, NRB와 YRD는 각각 

0.02~0.20 µg/m3, 0.00~0.18 µg/m3 범위에서 변화하였

다. 이러한 배출 기여도의 월별 변화에는 동북아 지역

에서의 계절풍 변화와 같은 기상적 요인이 크게 작용

했을 것으로 보인다. 

중국 5개 지역의 기여도의 합은 대상기간 동안 월

평균 모사 농도의 76% 정도를 차지하였다. 특히, EC 

관측 농도가 증가하는 겨울철과 봄철에는 중국 배출 

영향이 모사 농도의 79~93%를 차지하는 높은 기여율

을 보였는데, 앞서 설명한 바와 같이 백령 측정소는 

지리적 특성상 자체 배출을 제외하면 국내 타지역의 

배출 기여는 국외 배출 기여와 비교하여 낮다 (Kang et 

al., 2023; Kim et al., 2021b). 이러한 이유로 본 연구에

서는 관측 농도와 모사 농도의 차이를 국외 배출량의 

불확도에서 기인한 것으로 가정하였으며, 특히 본 연

구에서는 중국 배출량의 불확도로 한정하였다.

3. 2  배출량 보정 전후 중국 EC 배출량 비교

그림 4(a)는 기본 모사에서 이용된 중국 EC 배출량

의 공간분포를 제시한 것으로 주로 국내와 인접한 중

국 동부지역 (예로, BTH, YRD, 산둥성 등)에서 높은 

배출을 보인다. 한반도가 중위도 편서풍의 영향 하에 

있음을 고려하면 이들 지역으로부터 배출된 대기오염

물질이 장거리 수송되어 국내로 유입될 가능성이 높

다. 연 보정계수를 이용하는 경우 (그림 4(b)와 (d)), 중

국의 5개 지역 중 EC 배출량이 크게 증가하는 지역은 

Fig. 3. Observed and simulated monthly mean EC concentrations at Baengnyeong supersite and the contributions of its 
emissions from five source regions in China during the simulation period of 2016.
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NRB로, 기본 모사 배출량의 210% 수준으로 증가하였

다. YRD와 NEC는 각각 170%, 150%로 증가한 반면, 

BTH와 COT의 EC 배출량은 동일하였다. 보정된 배출

량을 모사 영역 내 중국에 대해 평균하면 중국의 EC 

배출량은 보정 전의 136% 수준으로 증가하였다.

월 보정계수를 적용할 경우 (그림 4(c)와 (e))에는 연 

보정계수를 이용 시에는 보정되지 않았던 BTH와 

COT의 EC 배출량이 증가하여 2016년 대상 기간 평

균 각각 150%, 140% 수준이 되었다. 또한, NRB의 EC 

배출량은 120%, YRD와 NEC의 EC 배출량은 110%, 

Fig. 4. Spatial distributions of EC emissions: (a) Base emissions, (b) adjusted emissions using yearly adjusting factors, (c) 
adjusted emissisons using monthly adjusting factors, (d) relative emission changes based on yearly adjusting factors, and (e) 
relative emission changes based on monthly adjusting factors for 2016.

(a)

(b)

(d)

(c)

(e)
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140%로 증가하였다. 월 보정계수가 산정되지 않은 8

월과 9월을 제외하면 2016년에 대해 보정된 중국 EC 

배출량은 기본 배출량의 153% 수준으로 증가하였다. 

그림 4와 같이 보정된 EC 배출량의 차이는 백령 관측

농도와 중국 지역별 배출영향의 합의 편차를 최소화

하는 과정에서 비롯된다. 예를 들어, 연 보정계수는 12

개월 전체 기간을 대상으로 편차를 최소화하는 보정

계수를 산정하는 반면, 월 보정계수는 해당 월의 편차

만을 대상으로 접근하게 된다. 이러한 차이에 대해서

는 그림 5와 6을 통해 보다 자세히 설명하였다.

그림 5(a)는 연 보정계수를 적용하여 보정된 EC 배

출량의 월별 변화를 보인다. 이 경우 EC 배출량의 월

별 변화는 상향식 배출량의 시간할당에 적용되는 월

별 분배계수에 의해 결정된다. 따라서, 각 배출지역에 

대한 연 보정계수는 월별 변화 패턴에는 관여하지 않

고, 기존 배출량 대비 보정 배출량의 평균적인 증감 

정도를 의미한다. 연 보정계수가 적용된 월별 EC 배

출량의 경우, YRD를 제외하면 대개 겨울철에 높고 여

름철에 상대적으로 EC 배출량이 낮아지는데, 이는 상

향식 배출량의 산정 또는 처리 과정에서 유도된 것으

로 볼 수 있다. 연 보정계수를 적용하여 배출량을 보

정할 경우, 2016년 8월과 9월의 경우와 같이 유효 관

측 자료가 충분하지 않은 시기에 대해서도 배출량 보

정이 가능하다는 장점이 있다.

이에 반해, 그림 5(b)에 제시된 월 보정계수가 적용

된 EC 배출량은 월별 변화가 크다. 예를 들어, COT의 

EC 배출량은 2016년 3월에는 3,869 tpm (tons per 

month)로 높다가 4월에는 1,084 tpm으로 크게 변화하

고, 11월 1,506 tpm에서 12월에는 3,148 tpm으로 다시 

2배 정도 높아진다. 이러한 급격한 배출량의 월 변화

Fig. 5. Monthly EC emissions from five sub-regions in China after emissions adjustments based on (a) annual and (b) monthly 
adjusting factors for 2016. EC emissions utilizing monthly adjusting factors for August and September were not presented 
since there were not enough observations made for the months.

(a)

(b)
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는 월 보정계수가 해당 월의 일별 관측 농도와 모사 

농도의 편차를 최소화하는 방식으로 산정되고 다른 

월의 배출량 보정에는 영향을 주지 않기 때문이다. 또

한, 월 보정계수 산정에 이용되는 지역별 배출 기여도

는 해당 시기의 기상 조건에 크게 좌우되므로 기상의 

월 변화도 배출량의 월 변화를 크게 만드는 요인이다. 

COT의 경우, 백령으로부터의 거리가 멀기 때문에 

배출 기여도가 상대적으로 낮다. 이 때문에 3월 COT

의 EC 배출량은 월 보정계수 적용 전과 비교하여 적

용 후 3배 증가 (1,334 → 3,869 tpm)하였으나, 백령에 

대한 기여도는 보정 전 0.06 µg/m3에서 보정 후 0.17 

µg/m3로 타지역의 보정 후 배출 기여도와 비교하면 

여전히 낮다. 예로, 상대적으로 백령과 가까운 NEC는 

월 보정계수 적용 후 3월 EC 배출량이 614 tpm으로 

COT의 16% 수준이지만, 백령에 대한 배출 기여도는 

0.64 µg/m3로 COT보다 3.8배 높다. 이처럼 풍상 지역

의 배출 기여도를 장거리 이동 지점에서 관측 농도로 

보정하는 경우, 배출 지역과의 거리가 멀어질수록 단

위 배출량당 기여도가 낮아지며, 이로 인해 근거리에 

비해 원거리에 위치한 지역에 대한 배출량은 과대 산

정될 가능성이 있다. 반대로, 국내로부터 먼거리에 위

치하는 지역의 배출 불확도는 해당 지역의 대기 중 농

도에는 큰 영향을 미칠 수 있으나, 장거리 이동을 통

해 국내 대기 중 농도에는 상대적으로 작은 영향을 미

칠 것으로 판단된다.

그림 6에서 연 또는 월 단위로 보정된 모사영역 내 

중국의 총 EC 배출량은 기존 상향식 배출량 대비 모

든 월에서 증가하였다. 연 보정계수와는 달리 월 보정

계수를 적용 시에는 보정 전 대비 보정 후 중국 EC 배

출량이 19~108%의 월별 증가를 보였고, 특히, 2~3월, 

5월, 12월은 기존 배출량 대비 60% 이상의 큰 증가를 

보였다. 2~3월, 12월의 경우, COT의 배출량이 다른 월

에 비해 높게 보정되었으며, 5월은 BTH의 배출량이 

다른 월에 비해 크게 증가하였다 (그림 5(b) 참조). 그 

외의 월들의 경우 연 보정계수를 이용해 적용한 배출

량과 유사하게 보정되었다. 

3. 3  �배출량 보정 전후 백령 EC 모사 농도 및 

중국 배출 기여 농도 비교

3. 3. 1  백령 EC 모사 농도 비교

그림 7(a)는 배출량 보정 전 대상 기간 평균 EC 모

사 농도를 보이는 것으로, 2~3 µg/m3의 EC 농도가 중

국 동부 지역을 중심으로 나타났다. 같은 기간 동안 

국내에 대한 EC 모사 농도는 기본 모사에서 0.53 µg/

m3으로, 백령에 대한 모사 농도 (0.55 µg/m3)와 비슷한 

수준이다. 연 보정계수를 적용하여 보정된 EC 배출량

을 이용한 모사 결과에서 (그림 7(b)), 중국 동부의 EC 

모사 농도는 3~4 µg/m3 수준으로 증가하였다. 이는 그

림 4(d)에서 보인 것처럼 연 보정계수 적용 시 중국의 

NRB와 YRD를 중심으로 EC 배출량이 증가하였기 때

문이다. 중국 동부에서의 EC 모사 농도 증가는 황해

상의 EC 모사 농도 증가로 이어졌으며, 이로 인해 백

Fig. 6. Comparison of Chinses monthly EC emissions before and after emission adjustments for 2016.
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령에서의 EC 모사 농도도 0.80 µg/m3으로 증가하였다. 

월 보정계수를 적용하면 중국 NRB, YRD보다는 

BTH, COT에서의 배출량 증가가 더 두드러졌다 (그림 

4(e) 참고). 그러한 배출량 증가가 반영된 EC 모사 농

도 (그림 7(c))를 보면, 중국 NRB에서의 EC 모사 농도

는 연 보정계수를 이용했을 때 (그림 7(b))보다 낮은 

반면, 모사영역의 남쪽과 서쪽에서는 EC 모사 농도가 

크게 증가하였다. 이 때문에 연 보정계수를 적용한 

EC 모사 농도에서는 중국 중부 연안 지역을 중심으로 

상대적 고농도가 나타났다면, 월 보정계수를 적용한 

경우에는 중국의 남부 내륙 지역을 중심으로 고농도

가 모사되었다. 다만, 그림 7(b)와 (c)에서 백령을 포함

한 황해상의 EC 모사 농도는 큰 차이가 없었다. 이는 

앞서 설명한 바와 같이, 국내에서 먼거리에서 발생하

는 배출량 불확도의 경우 국내를 포함한 주변 지역의 

모사 농도에는 큰 영향을 주지 못하는 것으로 이해 

된다. 

월 또는 연 단위 보정 후 중국의 EC 모사 농도는 

Zhao et al. (2013)에서 제시된 BTH의 EC 관측 농도 

(3.87~9.77 µg/m3), Cao et al. (2007)의 중국 14개 도시

의 EC 관측 농도 (겨울철 평균: 9.9 µg/m3, 여름철 평균: 

3.6 µg/m3)와 비교하면 비슷한 수준이다. 하지만 1차 

물질의 특성상 배출원 중심의 고농도와 농도 구배가 

큰 점 등을 고려하면 중국에서의 EC 모사 불확도는 

존재할 수 있고, 이 때문에 본 연구에서는 국내 EC 모

사의 재현성 개선에 집중하여 분석을 진행하였다.

그림 8(a)에서 배출량 보정 후 백령에서의 월 평균 

EC 모사 농도의 편차는 11월만 제외하고 모든 월에 

대해 감소하는 것을 볼 수 있다. 백령 측정소에서 관

측 자료가 확보되지 않은 2016년 8월과 9월을 제외한 

기본 모사의 월별 모사 농도의 mean bias는 0.29 µg/

m3였으나, 연 보정계수와 월 보정계수를 이용하여 중

국의 EC 배출량을 보정한 후에는 각각 -0.04 µg/m3, 

-0.07 µg/m3으로 감소하였다. 특히 관측-모사 간 상관

계수는 월 보정계수를 이용할 경우 0.96으로 (그림 

8(c)), 연 보정계수를 이용한 보정 (0.85)보다 향상되었

다 (그림 8(d)).

그림 8(a)에서 EC 배출량 보정 이후 관측-모사 농도

의 편차가 줄어 들었으나, 특정 월에 대해서는 관측-

모사 농도 간 차이가 여전히 존재하였다. 예를 들어, 

2016년 4월과 5월은 월 보정계수를 적용하여도 EC 모

사 농도의 편차가 -0.16으로 여전히 과소 모사하였다. 

Fig. 7. Spatial distributions of simulated elemental carbon 
concentrations with (a) base bottom-up emissions, (b) 
adjusted emissions using annual emission adjusting factors, 
and (c) adjusted emission using monthly emission adjusting 
factors for five source regions in China during the simula-
tion period of 2016.

(a)

(b)

(c)
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여기에는 여러 이유가 있을 수 있으나, 그중 하나는 

본 연구에서 모사 농도의 편차를 중국 EC 배출량 불

확도에 의한 것으로 가정하였으나, 시기에 따라 중국 

외 국외 지역의 배출량 불확도가 국내에 영향을 줄 수 

있다. KORUS-AQ 2016 캠페인에서는 해당기간 동안 

모사 영역 외의 러시아, 캐나다 등에서 발생한 산불 

등의 외부 영향으로 인해 EC 농도가 증가한 사례가 

보고되었다 (Song et al., 2022; Peterson et al., 2019). 이

러한 경우, 본 연구의 접근 방법만으로 해결하는 것이 

제한적으로 향후 이를 위한 방안 모색이 필요하다.

3. 3. 2  중국 배출에 의한 EC 기여 농도 비교

본 연구에서 제안한 중국 EC 배출량 보정 전 대기

질 모사에서는 2016년 평균 국내 EC 모사 농도 중 

0.25 µg/m3가 중국으로부터 장거리 수송에 의한 영향

으로 모사되었다 (그림 9(a)). 반면 연 보정계수를 적용

할 경우, 국내 EC 농도에 대한 중국 배출 기여도는 

0.38 µg/m3로 보정 전과 비교하여 50%가량 증가하고, 

월 보정계수를 적용 시에는 0.46 µg/m3로 더 증가한다 

(단, 월 단위 보정 분석 시 8, 9월은 제외). 그림 9의 공

간 분포에서 중국의 EC 배출 기여도가 국내 최대 인

구 밀집 지역인 수도권을 중심으로 높게 나타난다는 

점에서 국가 간 대기오염물질의 장거리 이동에 의한 

영향은 앞으로도 지속적인 관심을 가질 필요가 있다.

그림 9(d)에서 국내 EC 농도에 대한 중국 배출 기여

도는 중국의 월별 배출량 변화와 그에 따른 백령에서

의 모사 농도 변화와 유사한 시간 변화를 보인다. 특

히, 월 보정계수 적용에서 배출량이 크게 증가한 5월

과 6월의 경우, 기존 배출량을 이용한 모사 대비 EC 

농도에 대한 중국 배출 기여도는 각각 2.3, 3.7배 증가

하는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 결과에서 인체 건강

과 밀접한 관련성이 있는 국내 EC 농도의 경우 국내 

Fig. 8. (a) Time series of monthly mean EC concentrations using adjusted emissions, and scatter plots between observed and 
simulated monthly mean EC concentrations using (b) base emissions, (c) annual adjusting factor-based emissions, and (d) 
monthly adjusting factor-based emissions for 2016.

(a)

(b) (c) (d)
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배출뿐 아니라, 국외 배출에 따라서도 크게 변화하며, 

향후 국민들의 건강 관리 측면에서 풍상 국외 지역에 

대한 배출량 현실화 및 유입 영향 추정이 매우 중요하

다고 판단된다.

  4. 결     론

본 연구에서는 PM2.5 성분 중에서도 인체 독성이 커 

건강영향에 대한 관심이 높은 원소탄소 (EC)를 대상

으로, PM2.5 성분 농도에 대한 상시 관측 자료가 부족

한 중국의 배출량 보정을 수행하고 국내 농도 영향을 

살펴보았다. 중국 지역별 EC 배출량 보정을 위해 

BTH, NRB, YRD, NEC, COT 등 5개 배출 지역을 설정

하였고, 1년 장기 모사 농도와 백령 대기환경연구소에

서 관측된 EC 농도를 이용하여 두 가지 방법 (연 단위 

또는 월 단위)으로 접근하였다.

2016년 백령의 EC 관측 농도는 0.85 µg/m3였으며, 

배출량 보정 전 모사 농도는 0.55 µg/m3로 0.30 µg/m3 

과소 모의하였다. 연 또는 월 단위로 EC 배출량 보정 

후에는 관측-모사 농도 간 편차가 감소하였다 (기존 

+ 0.29 µg/m3, 연 보정 -0.04 µg/m3, 월 보정 -0.07 µg/

m3). 배출량 보정 결과에서 시간적 범위 (연 또는 월) 

설정에 따라 보정된 중국 EC 배출량의 월별 변화와 

공간 분포는 차이를 보였는데, 상향식 배출량 대비 연 

보정의 경우 연간 36% 증가하였고, 월 단위 보정에서

는 53% 증가 (단, 관측 자료가 부족한 8, 9월은 제외)와 

함께 배출량의 월 변화폭이 커지는 특징을 보였다. 중

Fig. 9. Spatial plots of periodic mean EC emission impacts from China estimated using (a) base emissions, (b) annual adjust-
ing factor-based emissions, and (c) monthly adjusting factor-based emissions, and (d) time series of monthly mean Chinese 
EC impacts on South Korea for 2016.

(a) (b) (c)

(d)
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국 배출량 변화에 의해 중국 EC 배출에 의한 국내 기

여 농도 또한 증가하였는데, 배출량 보정 전 0.25 µg/

m3에서 연 보정과 월 보정 이후, 각각 0.38, 0.46 µg/m3

로 계산되었고, 특히, 인구밀집지역인 수도권의 EC 기

여농도 증가는 한국인의 EC 노출 증가에 기여할 것으

로 판단된다. 따라서, 정확한 풍상 지역 배출량 자료의 

확보는 국내 대기질 현황 이해는 물론 노출 평가를 위

해 우선되어야 할 것으로 보인다.

연 단위 배출량 보정 방법은 상향식 배출량과 유사

한 시공간 분포를 유지하되, 전체적인 배출량을 증가

시키며 2016년 8~9월과 같이 관측 자료가 부족한 기

간에 대해서도 적용이 가능하다는 장점이 있다. 반면 

월 단위 배출량 보정 방법은 해당 월에 대한 유효 관

측 자료가 충분한 경우에만 적용이 가능하고 중국 배

출량의 월 변동이 커지는 단점이 있으나, 대상 기간에 

대해 관측 농도와의 편차와 상관성이 동시에 향상되

었다. 

본 연구에서 제안/검토한 장·단기 중국의 배출량 

보정 방법들은 각기 장단점이 존재하였고, 상황에  

맞게 적용될 시 제한된 풍상지역 PM2.5 성분 농도 및 

유입 영향을 추정할 방안이 될 수 있다. 연구에서 제

안한 백령 관측을 기반으로 한 풍상 배출량 보정은 

EC 뿐 배출 지역에서의 상시 관측 자료의 확보가 어

려운 다른 PM2.5 구성 성분 (예, 무기성 이온, Primary 

OC 등)에 대해서도 적용될 수 있다. 다만, 이들 화학

반응을 통한 2차 생성되는 물질의 경우 보다 정교한 

방법론 마련과 적용에 따른 검증 과정이 필요하다. 나

아가 이러한 접근 방법은 최근 급변하고 있는 중국의 

배출 변화와 국내 PM2.5의 농도 감소 추세 속에서 국

외 배출영향의 불확도를 최소화하여 국내 대기질 대

책 효과를 보다 정확히 파악하는 데 활용될 것으로 기

대된다. 
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