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세부 프로그램

시 간 내 용

09:20~09:30� (10‘) 접수 및 등록

09:30~09:40� (10‘) 개회 및 소개

09:40~10:05� (25‘)  ① 수도권 도시기상관측망 현황과 응용 채정훈

10:05~10:30� (25‘)
 ② 미세먼지 문제해결을 위한 기상관측망 및 

모델의 개발
박문수

10:30~10:45� (15‘) 질의·응답 정연앙

10:45~11:00� (15‘) 휴 식(Coffee Break)

11:00~11:25� (25‘)
 ③ 충청남도 대기질 개선 정책 관련 연구과제 

소개
이상신

11:25~11:40� (15‘) 종합토의 정연앙

11:40~11:50� (10‘) 폐회
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수도권 도시기상관측망

현황과 응용

채정훈 (한국외국어대학교)



2018-04-24

1

수도권도시기상관측망현황과응용

2018. 4. 25. (수)

발표자 : 채 정 훈 (한국외국어대학교)

서해안기후환경연구소 세미나

관측망 개요

관측장비 소개

장비 운영 및 활용

관측망개요
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복합기상센서관측

3차원기상관측

에너지수지관측

지면조건 지면형태재질 인위적배출

기상변수의시공간분포특성규명
지면조건/형태/재질이도시기상에미치는영향
인위적배출이도시기상에미치는영향

도시대기경계층구조의시공간분포특성규명
지면조건/형태/재질이도시대기경계층구조에미치는영향
인위적배출이도시대기경계층구조에미치는영향

도시대기경계층의 난류 특성 규명
지면조건별 도시 지표에너지수지 특성
인위적배출이 난류에 미치는 영향
UCL, RS의 기상 및 난류 특성

복합기상센서
SK플래닛
기상변수의 수평 분포

에어러솔라이다/운고계
윈드라이다/라디오미터
기상변수의 연직 분포, 대기경계층 고도

운동량속/현열속/잠열속/CO2플럭스
열화상이미지/복사량/지면온도
도시경계층/거칠기층/관성층
지표에너지수지, 열적/광학 특성

도시 기상의 과학적 이해
실시간 고해상도 고품질 3차원 기상장의 생성

고해상도 UCZ(Urban Climate Zone) DB 구축
고해상도 지면 DB 구축 (zo , zd , SVF, 알베도, 열용량, 전도도 등)

교통량 에너지사용량 DB 구축
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융합기상관측
융합 목적별 관측
도로/생태/에너지/

융합 모델의 개발, 개선 및 검증

WISE 관측망의 설계

관측소 및 장비 규모

라디오미터(7대)

윈드라이다(6대)

에어러솔라이다(2대)

라이다식 운고계(2대)

복합센서관측시스템(5대)

광학현열플럭스측정기(1대)

도시에너지수지관측시스템(14대)

지표에너지수지관측시스템(1대)

에너지미기상관측시스템(1대)

모기수측정기(3대)

수문수질측정기(2대)

도로기상관측시스템(6대)

이동형도로기상관측시스템 (1대)

○ 총 31소 13종 51개

[드림파크골프장]
복합기상센서

[일산] 라디오미터

[구로] 윈드라이다

[광화문]
에어러솔라이다

[용인] 에너지수지

[중랑] 운고계

[목감] 도로기상

[광화문]
열화상카메라

[중랑] 광학현열플럭스측정기
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관측장비별 메타데이터 작성

관측자료 수집 체계
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관측장비소개

복합기상센서관측

○ 목적: 복합한 도시에서 고해상도 기상 관측을 위한 테스트 관측

○ 활용: 고해상도 기상정보 서비스 및 기상 모델 입력 자료

○ 장소: 인천 5개소
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복합기상센서관측

복합기상센서관측
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3차원기상관측

○ 목적: 대기경계층의 온/습도, 바람, 에어러솔 분포의 연직 프로파일 관측

○ 활용: 대기경계층 고도 및 구조 이해를 통한 기상 및 대기오염 모델 개선

○ 장소: 도시에너지수지 관측소 중 7개소

3차원기상관측

장비 관측 항목 특성

라디오미터
온도, 습도, 액체물량 연직 프로파일

14채널: 7(22-31 GHz, 수증기)+7(51-58 GHz, 온도)

관측최대고도: 10 km

시간해상도: 1분

윈드라이다
풍향과 풍속 SNR 연직 프로파일

(1532 nm)

관측최대고도: 6 km (대기경계층고도)

연직해상도: 50 m 이내

시간해상도: 10분

운고계
후방산란계수 연직 프로파일

구름최저고도 (3개층)

(910 nm)

관측최대고도: 15 km

연직해상도: 10 m

시간해상도: 1분

에어러솔라이다
후방산란계수 연직 프로파일

(532 nm P/S Analog+Photon, 1064 nm Analog)

관측최대고도: 16 km

연직해상도: 3.75 m

시간해상도: 2분
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에너지수지관측

○ 목적: 플럭스, 알베도, 복사, 지면온도 등 에너지수지 및 일반기상변수 관측

○ 활용: 지면조건별 기상 및 열에너지 정보 생산, 고해상도 기상 모델 개선

○ 장소: 상업, 주거, 하천, 교외, 아파트 등 지면조건별 14개소

풍향, 풍속
온도, 습도

3차원 초음파 풍속계
+ 수증기/이산화탄소 분석기

순복사계

강수량 기압

실화상 및 열화상 이미지

풍향, 풍속
온도, 습도

3차원 초음파 풍속계
+ 수증기/이산화탄소 분석기

2014 (5개소) 2015 (7개소)  2013 (2개소) 구축연도 :

지면온도

에너지수지관측

[중랑] - 주거지역 [광화문] - 상업지역

[여의도] - 하천지역 [용인] - 교외
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에너지수지관측

열화상 카메라 (1m)

초음파 풍속계
가스분석기

(6m)

풍향풍속계 (7m)

온습도계 (6m)

열화상 카메라 (12m)

초음파 풍속계
가스분석기

(14m)

풍향풍속
온습도계
(18m)

적외선 온도센서 (0.5m)

풍향풍속
온습도계
(10m)

초음파 풍속계
가스분석기
(18.5m)

순복사계 (17m)

초음파 풍속계
가스분석기

(7m)

풍향풍속
온습도계

(4m)

전원공급함
접촉식 표면온도센서 (0m)

○ 광화문○ 중랑

도로기상관측 (고정형)

○ 목적: 도로 조건별 노면온도 및 상태, 복사에너지, 일반기상변수 관측

○ 활용: 위험 기상 시 노면 상태 및 교통량 패턴 예측 모델

○ 장소: 도로 조건에 따라 연차별 구축

(기상센서)

(노면센서)
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도로기상관측 (이동형)

○ 목적: 도로 구간별 노면온도 및 상태, 복사에너지, 일반기상변수 관측

○ 활용: 위험 기상 시 노면 상태 및 교통량 패턴 예측 모델

○ 장소: 관측차량 운행이 가능한 도로

장비운영및활용
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관측자료 활용

복합기상센서

○ 관측자료 품질관리 알고리즘 개발 (Chae et al., 2014)

○ 인천아시아경기대회 기상정보 서비스 (2014)

○ SKP 복합기상센서 관측자료 DB 구축
○ 서울 : 2013년 6월~2017년 12월

○ 수도권 : 2016년 5월~2017년 12월

<관측변수별 품질검사 기준>

<관측자료 품질관리 흐름도>

<SKP 복합기상센서 관측망>
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라디오미터

시간변화에도
관측값에 변동없이

지속되는 시간에 QC flag

PBL_Radiometer
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○ 관측자료 품질관리 알고리즘 개발

○ 대기경계층고도 산출

윈드라이다

MH_Windlidar
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- Level 0 : Raw data 
- Level 1 : CNR > -29 dB

Data availability > 90%
|W| < 0.8 m/s
dU/dz < -0.028 ~ +0.032 m/s
Vertical spike remove

- Level 2 : Manual check 

○ 관측자료 품질관리 알고리즘 개발 (Park and Choi, 2016)

○ 대기경계층고도 산출
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운고계 / 에어러솔라이다

PBLH_Ceilometer (Jungnang)
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PBLH_Ceilometer (Gwanghwamun)
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○ 관측자료 품질관리 알고리즘 개발

○ 대기경계층고도 산출

에너지수지

<품질관리 알고리즘>

○ 관측자료 품질관리 알고리즘 개발

○ 지면조건별 지표특성변수 산출

(거칠기길이, 알베도, 방출률, 영면변위)

○ 지면조건에 따른 에너지수지 특성 분석
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광학현열플럭스측정기

○ 현열플럭스 산출 알고리즘 개선 (특허등록)

○ 보웬비 연변화 특성 연구

도로기상 관측

○ 이동형 도로기상 관측차량을 이용한 취약구간 분석

○ 노면 재질과 노면 온도와의 상관성 분석
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향후 활용 방안

○ 활용 방안

• 도시대기경계층고도에 대한 매개변수화

- 에너지수지관측에서 측정되는 지표면 난류와 지표변수들을 이용하여

3차원 기상관측에서 산출되는 대기경계층고도에 대한 매개변수화 연구에 활용

• 도시와 외곽 지역의 대기경계층구조 특성 비교

- 도시와 외곽 지역의 대기경계층구조 특성 비교를 통해 도시가 기상 및 기후,

대기경계층 구조에 미치는 영향 연구에 활용

• 기상 및 대기질 모델의 성능 또는 예측 성능 개선

- 실시간 산출되는 대기경계층고도 자료를 수도권 미세먼지, 집중 호우 등의

예보 및 연구를 위한 참고 자료로 활용

2017 정유년 새해 복 많이 받으세요.
박 문 수 拜上

감사합니다
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미세먼지 문제해결을 위한

기상관측망 및 모델의 설계

박문수 (한국외국어대학교)
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박 문 수

한국외국어대학교 대기환경연구센터

충청남도 서해안기후환경연구소, 2018년 4월 25일

미세먼지와 대기질

대기질 모델 및 사례 연구

미세먼지 문제 해결을 위한 관측망 제안

요약 및 결론

미세먼지 문제해결을 위한
기상관측망 및 모델의 설계

2

ü 자연적인 에어러솔(황사)와 인위적인 에어러솔을 포함한 대기의 에어러솔은 강수,
안개, 연무와 박무(스모그), 먼지와 같은 다양한 기상 현상을 일으킴

ü 스모그(연무와 박무)는 기체상 오염 물질이 화학변환된 입자에 의해 유발됨.

미세먼지와 대기질

ü 1952년 런던 스모그
- 1952년 12월
- 4000명 사망, 10만명 질병
- 값싼 석탄의 사용
- 1956년 Clean Air Act 제정

ü 1966년 맨하탄 스모그
- 1966년 11월 24일
- 24-30일 사이 24명 사망
- 1970년 Clean Air Act 제정

ü 2013-17년 동아시아 스모그
- 2013년 1월 11-15일
- 항공기 결항
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3

ü 황사 ü 스모그

ü 황사+스모그

4

미세먼지와 대기질을 이해하려면…
Air Quality ModelAir Quality Model

Emission (배출량)
(SO2, NOX, NH3, VOC, 
CO, BC, OC, PM10)

CMAQ Chem(화학)
(CB5, 51 Chemical 

Species, 156 reactions)

Aerosol Dynamic Model

Meteor. Model(WRF)
Model 1: 27x27 km2

Model 2: 9x9 km2

Model 3: 3x3 km2

Asian Dust Aerosol Model

(ADAM2)

Dust aerosol, SO42-, NO2-, NH4+, BC, OC, PM10, Sea Salt, gas phase pollutantsDust aerosol, SO42-, NO2-, NH4+, BC, OC, PM10, Sea Salt, gas phase pollutants

배출 >> 이동(수송) 및 확산 (기상) >> 침착(+화학반응)

기상장: 이동(수송) 및 확산, 에어러솔 역학, 먼지, 침착, 화학반응에 기여
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배출량

Daily average
NOx emissions
(May 2014)

(Kim et al., 2017)

6

ü 배출량 (INTEX-B)

Asia China

SO2 47.1 Tg 31.0 Tg

NOX 54.6 Tg 23.2 Tg

PM10 22.2 Tg 13.3 Tg

VOC 298.2 Tg 166.9 Tg

INTEX-B Annual Emission

INTEX-B data and 
ACE-ASIA emission 
data are used to 
make a model 
emission data on 
Model 1
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Clean Air Policy Supporting System
(CAPSS) in 2007

8

기상 모델
- UM vs WRF in the x, y, s coordinate 
- Model 1: horizontal resolution 27Í27 km2, 30 layers
- Model 2: horizontal resolution 9 Í 9 km2, 30 layers
- Model 3: horizontal resolution 3 Í 3 km2, 30 layers

Loess
Mixed
Tibet

Sand
Gobi

j Seoul
k Gunsan
l Daejeon
m Mokpo
n Cheorwon
o Daegu
p Ulsan
q Busan



2018-04-24

5

9

화학 모델 (CMAQ, CAMx)

• 3-D Eulerian atmospheric chemistry and transport modeling system

• Photochemical model: basically CB5 with 51 chemical species and 
156 chemical reactions and additionally several chlorine and 
benzene related species and reactions.

• Aerosol particle size distribution
– Three lognormal distributions (3 modes)

• Atiken mode: up to 0.1 μm in diameter
• Accumulation mode: 0.1-2.5 μm in diameter
• Coarse mode: 2.5-10.0 μm in diameter

– 49 aerosol species including the size differences.

• Model includes the processes of coagulation, particle growth, new 
particle formation

10

먼지 모델 (ADAM2)

• Eulerian dust transport model with the specification of dust source region delineated by 
the WMO 3-hourly reporting data for 9 years (1998-2006)

• ADAM2 model uses 11 dust size bins with near the same logarithmic interval for the 
particles of 0.1-37 μm in radius
– It also uses time-dependent dust emission reduction factors due to vegetation 

parameterized with the use of the NDVI data for 9 years.
– The suspended particle-size distribution parameterized by several log-normal 

distributions in the source regions based on the concept of minimally and fully 
dispersed particle-size distribution
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모델 결과
영역 (I): 2010년 5월 15-25일

12

영역 (II)
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영역 (III)

14

(a) Seoul

(b) Gunsan

(c) Daejeon

(d) Mokpo

(e) Cheorwon

(f) Daegu

(g) Ulsan

(h) Busan
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(1) Composition of Modeled PM10 aerosol concentration concentration

(2) Observed aerosol concentration in size
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(1) Composition of Modeled PM10 aerosol concentration concentration

(2) Observed aerosol concentration in size
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미세먼지 문제 해결을 위한 관측망 제안

18

국립환경과학원, 2017. 관측기반
대기질 모델 개선체계 구축(II)

대기질 모델 개선을 위한 인자별 불확도 요소

M : 기상장 관련 인자

C : 대기화학과정 관련 인자

E : 배출량 관련 인자

K : 그 밖의 인자

x : 개선 중요도

- a: 높음, b: 중간, c: 낮음

n : 개선 가능성

- 1: 높음, 2: 중간, 3: 낮음

고농도 미세먼지 농도 예측의 실패 원인 중 다수가 모델에서
정확하지 않은 대기경계층고도 계산에 있는 것으로 연구됨
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SHF LHF

h: ABL top

Free atmosphere

Entrainment

Friction
Surface layer

Atmospheric 
Boundary 
Layer

Local/nonlocal
Mixing

기온, 바람, 수증기의 시간 변화 경향은 난류의 연직
프로파일에 의해 결정된다. 어느 고도에서의 난류값은
대기경계층고도와 기온, 바람, 수증기의 연직 경도에
의해 결정됨

ü KM and KH : h의 함수

ü h: 대기경계층고도

ü Concentration C ∝  
혼합층, 야간 잔류층, 안정층과 같은 대기경계층 구조는 미세먼지,
연무, 안개 등의 예보 개선에 직접적으로, 기상 모델이나 대기질
모델의 예측 성능 개선에 간접적으로 기여함

대기경계층고도의 중요성

20
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- 해륙풍
- 산곡풍
- 도시풍(urban-rural)
- 하천풍(river breeze) 

국지순환

22

Wind Anomaly (Cloud amount <3/10)
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운고계 (CL51, Vaisala)

2
0

( ) ( ) exp[ 2 ( ') ']
2

z

O
cP z P t A z z dz
z

b s= D - ò
P0: the average power of the pulse [W]∆t: pulse duration [s]c: speed of light [m s-1] 
A: receiver area [m2]β(z): volume backscatter coefficient at distance z’ (srad-1 m-1)

: transmittance 
0

exp[ 2 ( ') ']
z

z dzs- ò

ü Laser source: Indium Gallium Arsenide (InGaAs) 
Diode Laser

ü Wavelength: 910±10 nm
ü Repetition rate: 6.5 kHz
ü Measurement: attenuated backscatter

- measurement interval: 6 second
- reporting interval: 60 second
- vertical resolution: 10 m up to 13 km

26

 Mixing-Layer Height (23-28 May 2015)
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도플러 펄스 윈드라이다

공기중 입자(먼지, 물방울, 에어러솔)에
의해 후방산란신호의 도플러 변이 이용

E à S à W à N à E (21초 주기)

t = 200 ns
PRF = 20 KHz
E = 50 mJ

28
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요약 및 결론

ü 미세먼지 농도 예측 모델에는 기상 모델 뿐 아니라 배출량 모듈과
화학 모듈(에어러솔 역학 포함), 먼지(황사) 모듈을 포함해야 함.

ü 현재 운영 중인 대기질 모델들은 대체로 미세먼지 농도 예측을 잘
하지만 특정 지점∙특정 시각의 정확한 농도 예측에는 한계가 있음. 
이를 개선하기 위한 노력이 국립환경과학원을 중심을 진행 중임.

ü 대부분의 대기질 모델에서 미세먼지 농도 예측의 부정확성은
해륙풍과 산곡풍과 같은 국지순환과 대기경계층고도의 부정확한
모의에 기인함.

ü 국지순환과 대기경계층고도를 실측을 통하여 미세먼지 농도
예측의 정확도를 높이기 위해 대규모 오염물질 배출 지역에
운고계와 윈드라이다의 실시간 관측을 추천함.

2017 정유년 새해 복 많이 받으세요.
박 문 수 拜上

감사합니다!

질의/응답
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기후변화대응연구센터

충청남도 대기질개선정책
관련연구과제 소개

2018.�4.�25.�

화력발전소 주변지역기후환경 영향연구

대산공단지역 대기환경영향 조사

충청남도 대기환경개선 5개년 계획수립
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충청남도 주요 배출원 현황

4

화력발전소 주변지역기후환경 영향조사



2018-04-25

3

1. 제안배경 및 필요성

중앙일보(2016.07.06.)

2. 목적 및 연구범위
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3. 기대효과 및 활용방안

4. 사업수행 방법 및 내용
(1) 화력발전소(시설) 주변지역 정보조사.분석

1.1 일반현황 조사
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4. 사업수행 방법 및 내용
(1) 화력발전소 주변지역 현황조사.분석

1.2 지역 기후변화 분석 및 고정측정망 운영

4. 사업수행 방법 및 내용
(2) 기후환경 정보 시스템 구축

2.1 대기오염자료 DB시스템 구축
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4. 사업수행 방법 및 내용
(3) 화력발전소 주변지역민 중심 연구체계 구축

3.1 생활권 대기질 정보제공

4. 사업수행 방법 및 내용
(3) 화력발전소 주변지역민 중심 연구체계 구축

3.2 거버넌스 및 환류체계 구축

1차
주민

설명회

1. 가뭄(강설량 감소)과 화력발전소 연관성 규명
2. 해양환경(온배수) 영향연구 추가 요청
3. 지역주민 신뢰성 확보방안 제고
4. 지역민 눈높이에 맞는 정보생산 및 공개 요청
5. 대기질 측정항목, 측정지점, 측정횟수 확대 요청
6. 배출기준 설정위주의 관리보다 총량관리로 전환 필요

2차
주민

설명회

1. 지역주민 신뢰성 확보방안 제고
2. 대기질 측정항목, 측정지점, 측정횟수 확대 요청
3. 지역민 눈높이에 맞는 정보생산 및 공개 요청
4. 연구 진행, 결과 등에 대한 지속적인 주민설명회 개최 요구
5. 생활권 대기질 수준 정보 제공
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4. 사업수행 방법 및 내용
(5) 화력발전소(시설) 주변지역 현황조사분석

배출량 시설종류

증감현황

운영실태

처리효율

유지보수 가동률

저탄장의 면밀한
현장조사 !!

4. 사업수행 방법 및 내용
(6) 대기질 측정 및 배출량 분석

Passive�Air�Sampler 화력발전 연관 및도시대기측정소

대기오염측정소의 기준물질들과 지속적인 DATA 비교 !!

3차년도 연계 방안 : 발생원 성분분석(화력, 황사, 제철 등)
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4. 사업수행 방법 및 내용
(6) 대기질 측정 및 배출량 분석

4. 사업수행 방법 및 내용
(6) 대기질 측정 및 배출량 분석
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4. 사업수행 방법 및 내용
(7) 사회적피해비용 평가

4. 사업수행 방법 및 내용
(8) 생태환경 모니터링

발전소명 주소

태안 태안군 원북면 발전로 457

당진 당진시 석문면 교로리 30

보령
보령시 오천면 오천해안로

89-37

서천 서천군 서면 서인로 235번길
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1. 사업수행 방법 및 내용
(8) 생태환경 모니터링

• 기후변화 취약종은 조사된 식물상 목록 중 한반도 기후변화적응

대상 식물 300(오병운 등, 2010)에 포함되는 종을 선발하며 조사

• 방형구를 설치한 후 주기적인 조사를 통해 변화추이를 조사할 예

정임

일반적으로 우리나라 토속어종의 우리나라 토속어종의 수온 내성

은 28-29℃이며 붕어 및 잉어 등 하류성 어종은 31∼33℃ 정도라고

알려져 있기(정 등, 2011; 강 등, 2013) 때문에 관련 분야의 문헌분

석을 통하여 향후 취약종을 선정 할 예정임

환경부에서 선정한 기후변화생물지표(2010)에 포함된 곤충 21종

중 조사대상지에 서식하는 종을 선발하여 종수 및 개체수의 변화

추이를 조사

• 국내·외 기후변화와 관련된 포유동물의 연구논문 조사 및 목록화 실시

• 목록화된 논문의 분석 및 주요점 요약정리

• 논문분석을 결과를 통한 연구대상종의 연구방법론 도출 및 정책 제안 자

료 발굴

• 기후변화 포유동물 관련 출간 문헌 종류, 연구 성향 및 연구범위에 따른

분석

년차와 3년차에서 현장 조사 후 관련 문헌을 분석하여 화력발전소 주변의 기후변화 취약종을 선정하여 모니터링 함

동물(무척추) 분야

동물(어류) 분야

식물분야

동물(포유류) 분야

백두대간 포유동물 출간 문헌 31건에 대한 문헌 종류,

연구 성향 및 연구 범위에 대한 연구 사례

5. 대표성과물 도출 방법론 제시
(1) 안정동위원소 분석을 통한 오염물질 기원추적
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5. 대표성과물 도출 방법론 제시
(2) 환경취약지역 실측 대기오염도 조사 및 미세먼지 배출량 평가

⇒ 3차원 기상자료와 미세먼지 측정기를
통한 비산먼지 배출량 조사

5. 대표성과물 도출 방법론 제시
(3) 사회적피해비용 평가
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대산공단지역 대기환경영향 조사

24

ü NASA 최근10년 이산화질소(NO2) 모니터링 결과 발표

ü 인도의 잠나가르(Jamnagar)와 함께 서산지역 주목

ü 국내언론 인용보도 증가 및 주민민원 폭발

ü 대산 화학단지 상공에 벤젠과 1,3 부타디엔 농도 초과

ü 물질수지 접근법(수용모델)을 이용한 추정한 VOCs 양이 CAPSS 3배 초과

ü 항공기 관측을 통한 상층자료 임을 감한할때 지상관측소에서는 더 높을 것으로 추정
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ü 대산지역은 메이저 석유화학공장 및 70여 개가 넘는 유사 중소기업이 가동중

ü 지역주민의 악취 및 대기오염물질 피해 민원이 지속됨

ü 1993년 이후로 종합적인 환경영향조사가 실시된 적이 없음

ü 매년 2~4회, 석유화학단지 주변 환경문제 협의와 해결방안 모색

ü 대산지역 환경문제 근원적 해결을 위한 환경영향조사 실시 합의

ü 환경영향조사 소위원회 구성(`17.2.) 운영

25

26

ü유해화학물질의 직‧간접 피해에 대해 대기는 일차적인 매개체

ü 축적된 자료를 토대로 토양‧해양‧수환경 등의 피해에 대해 순차적인 영향조사

ü 조사결과를 토대로 환경피해 진단과 종합대책 기초자료를 마련하고 대기질 개선대책 및 갈등 해결 방안 모색

ü 과업기간 : 계약일로부터 24개월

ü 과업예산 : 712백만원(부가세포함)

ü 수행기관

1) 발주기관 : 충남도, 대산공산협의회 26개사

2) 수행기관 : (사)대기환경학회, (재)충남연구원

ü 공간적 범위 : 대산석유화학단지 주변지역 및 반경 10km 이내

ü 시간적 범위 : 2018-2019년

ü 내용

1) 대기일반 현황조사

2) 대기오염물질 배출실태조사

3) 대기환경영향예측

4) 대기질 개선대책 수립
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자료: 한국산업단지 관리공단
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난지도…

독곶리·난지도리 지점에서의 대기오염물질 농도의 월변화

• 고농도는 는 가을(9,10,11월)에,  는 겨울(11,12,1월)과 봄(5,6월)에 나타남

• 10 은 겨울부터 봄철에 고농도를 보임.

28

풍향에 따른 대기오염물질 농도분포 및 95퍼센타일 확률분포(CPF)

• , 10, 의 경우 4  ⁄ 이하의 동풍일 경우에 고농도

• 95퍼센타일 농도의 출현 빈도가 는 동풍일 경우, 는 서풍계열에서 높음

PM10 O3 SO2 NO2
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주변지역 대기오염물질다량배출시설 조사

§ 누적영향예측을위한조사 목적

§ 석탄화력발전소및 제철/제강등 배출원조사

§ 기여율(도) 산정의기초자료

국가대기오염물질배출자료 분석 대기배출실태조사

§ 공정별원료, 연료사용량및 생산량조사

§ 4-5종미보고사업장배출현황 조사

§ 비도로이동오염원(선박, 항만) 배출량조사

§ 교통량현황조사

§ 기준성물질및 대기유해물질배출량산정

• 점 및 면오염원에서의 배출원 현황조사

- 사업장 공정별 원료, 연료사용량 및 생산량 조사

- 배출원별 공정 특성 조사

• 주요 배출원별 대기오염물질 배출량 산정

• 이동배출원에서의 오염배출량 조사

- 산단 인근지역의 주요 간선도로에서의 자동차 교통량 현황조사에 기초

- 자동차이외의 이동배출원 조사

• 주변지역 대기오염물질 다량 배출시설 및 배출량 조사

하향식 역모델 배출량산정 /�평가과업지시서 내용

6

CAPSS, PRTR, SEMS 최신 자료 분석

§ 측정자료를이용하여배출량을검증/보완하는작업

§ 교통량현황조사

§ 수반민감도분석을통한배출량평가

사업장, 이동오염원, 비도로이동 등 종합조사

배출량 불확실성 제거

30

대기환경보전법
(SEMS)

화학물질관리법
(PRTR)

배출량

점 비점 Greater(제조량,사용량)

배출량 취급량

 

측정

 면

제

 

난
제

• 측 정 : 203.69kg, 104,557 point
• 난 제 : 10,397.53kg, 14,010 point

- 이송 : 2,944.79kg, 13,996 point
- 출하 : 3,018.48kg, 1point
- 저장 : 4,434.73kg, 13point 

※ SEMS (Stack Emission Management System)
■ 보고대상물질 : 65종
■ 보고기준 : 1회/년(1~3종), 1회/4년(4~5종)
■ 보고대상업종 : 1~5종

※ PRTR (Pollutant Release and Transfer Registers)
■ 보고대상물질 : 415종
■ 보고기준 : 1회/년
■ 보고대상업종 : 30인이상 사업장

취급량 1톤, 10톤 이상
농도 0.1%, 1% 이상

※ 유해대기측정망
■ 설치수량 : 전국 32개소

대산 1개소(국립환경과학원)
■ 측정항목 : 벤젠 등 31종
■ 측정주기 : 1회/월(수동측정)

환경정책기본법

대기질
(유해대기측정망)



2018-04-25

16

31

• 대기질 평가 모델을 이용한 환경영향 예측

- 사업장 운영과 확장계획에 따른 대기질 영향을 예측하고 도면으로 표시

- 대기질 평가 모델의 선정사유, 특성 제시

- 유동특수현상 고려, 최대착지농도 발생지점 제시

• 대기오염 영향권역 분석

- 지역현황을 종합한 등농도곡선 제시와 영향권역 파악

- 대기질 영향과 위해성 평가

- 반응성 물질은 광화학모델 이용 결과 제시

• 오염물질별/배출원별 기여율 및 침적량 평가

- 누적평가 실시

과업지시서 내용

6

32

모델링 수행 과정모델링 구성체계
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기상입력장 최적화

기상
모델

상세지형자료

Shuttle Radar
Topography Mission

( SRTM )

30 m 수평해상도

상세토지이용도

Environmental
Geographic  

Information System
( EGIS )

10 m 수평해상도

실시간 해수면온도

Operational SST
and Sea Ice Analysis

( OSTIA )

5 km 수평해상도

자료동화

Analysis nudging
( Grid nudging )

최적화된 기상장 구축

34
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충남 서산·당진권역 미세먼지 기여농도 예시(CALPUFF 모델링 결과)

충남도대기오염물질배출량자료수집

배출량자료검토및검증

배출량자료정리 (전산및도표)

} CAPSS 배출량 자료 검토 : CAPSS 배출량 산정에 사용된
활동도 자료와 충남 활동도 자료와 비교하여 누락 또는
과다산정 배출량 검토

} 충남도 배출량을 7개의 대기오염물질(CO, NOX, SOX, TSP,

PM10, VOC, NH3)로 정리

} 활동도 자료검토 : ex) 대기3종 이상 사업장의 대기배출원 조사표
배출원 위치(좌표) 검토 및 수정

} CAPSS 제공 충남도 최신 배출자료 수집

} 충남도 배출원별 자료수집 : 점, 면, 도로 이동, 비도로 이동,      

자연오염원 등

} 수집된 충남도 배출원별 배출량 분류방법

: 대분류→ 중분류→ 소분류→ 세분류

계절별/배출원별대기확산모델링수행

계절별영향범위및기여농도평가

모델링결과활용범위

} 오염물질별 등농도 곡선 제시

} 역모델 및 민감도 분석을 통한 배출량 평가 및 정확도 제고

} 비반응성물질에 대한 대기확산모델링 수행

} 위해성평가 모델의 입력자료 제공

} 유동특수현상에 따른 고농도 발생지점 파악

} 배출량 조절 시나리오에 따른 영향감소 재평가

} 반응성물질에 대한 대기화학수송모델 수행

} 최고농도 100순위 제시

} 수용모델과 민감도 분석을 통한 기원추정 및 기여도 평가

} 주변지역 석탄화력발전소 등 누적평가와 기여율 산정
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Hazard�
Identification

독성DB검색

물질DB작성

Dose�Response

RfD,�RfC�산출

SF�산출

Exposure�
Assessment

노출계수산정

LADD�산정

Risk�Characterization

Monte�carlo�분석

Cancer�Risk,�Hazard�
Quotient�산출

- 발암물질에 대한 기본적 정보 :�물질의 발암등급 및 용량-반응 평가자료,�ISF,�IUR가 필요 *ISF�:�inhalation�slope�factor,�*IUR�:�inhalation�unit�risk

→ 초과발암위해도 산출시,�ISF가 없는 경우 IUR이용,�산출

비 발암물질에 대한 기본적 정보 :�물질의 발암등급 및 iRfD,�iRfC�가필요 *iRfD�:�inhalation�reference�dose,�*RfC�:�inhalation�reference�concentration

→ iRfD가 없는 경우 iRfC를 이용하여 산출

38

국가배출통계자료
대기배출현황조사

하향식대기배출평가

대기배출실태조사

대기유해물질 측정
계절별 7일연속

중요5지점(배경포함)

대기측정조사

CALPUFf
CMAQ, CAMx

Analytic Inverse 
Modeling

대기영향예측

배출량입력
예측자료평가

배출량평가
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충청남도 대기환경개선 5개년 계획수립
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42

충청남도 대기기환경개선 5개년 종합계획 수립연구

과 업 명과 업 명

2017년 5월 ~ 2018년 3월 (10개월)

과업기간과업기간

공간적 범위 : 충청남도 전지역
(화력발전시설, 대규모 산업단지, 환경취약지역 포함)

시간적 범위 : 충청남도 전지역 내용적 범위
- 예측년도 : 2018년 ∼ 2022년
- 기준년도 : 2013년(국가 대기오염배출량 기준)

과업범위과업범위

대기환경보전법

대기환경규제지역 지정 및 실천계획 수립 등에 관한 규정

대기환경규제지역의 실천계획 작성지침

추진근거추진근거

20
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1. 일반환경현황조사

충청남도 대기질 조사 및 저감 목표 및 종합계획 수립

• 지형 ∙ 토지
• 인구 ∙ 주거
• 기상 ∙ 기후
• 교통 ∙ 산업 ∙ 에너지
• 국내외 연구 및 정책 동향

2. 대기오염물질 배출량 조사

• 오염원별∙오염물질별 배출현황
• 장래 배출량 예측

3. 대기오염도 현황 및 예측

• 국가 및 민간 자동측정망 분석
• 국외 영향 분석 / 기여도 분석
• 장래 대기오염도 예측

(지역별 환경용량 산정)

4. 대기질 조사 ∙ 평가

• 대기질 배경농도 파악
• 주요 배출원 실측조사
• 환경취약지역 계절별 실측조사

5. 대기질 개선을 위한 종합계획

• 충청남도 달성목표 설정
• 분야별, 단계별 오염물질 저감목표 설정
• 오염원별 오염물질별 저감계획
• 장래 대기오염도 예측

6. 실천계획 시행효과

• 오염물질별 배출 삭감량
• 오염물질별 대기오염도 개선

7. 투자계획 및 경제성 평가

• 단위 사업별 투자비용 분석
• 재원조달방안

8. 기 타

• 실천계획 평가 및 분석
• 환경기준 이외 상시측정방안
• 기타 사항

충청남도 대기환경개선 5개년 종합계획 확정

44

대기질측정소(총23개소)
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77 88
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<2015년도 16개 지자체의 월별 PM2.5 변화추이><16개 지자체별 PM10 농도변화>

▶ 대부분의 지자체는 환경기준을 초과하고 있으나 점차 감소추세

▶ 초미세먼지는 주로 봄과 겨울에 높으며 환경기준을 초과

▶ 서울 : 인천 : 경기 : 충남의 비교에서도 충남은 6월 ~ 12월에

초미세먼지의 농도가 상대적으로 높게 나타남

46

• 화력발전 주변 지역의 대기질 평가 : 60개 지점 * 4계절별 수행 중 (NO2, SO2, O3, TSP, PM10, CO2, 중금속, VOCs)

• 충남도 대기환경개선 5개년 종합계획 수립을 위해 당진, 태안, 서산, 보령, 서천권역의 자료로 활용

구분
기존 국가측정소

(도시, 교외)
신규 계획측정소 발전소

외부
화력발전 관련

측정소
발전소
내부

합계

당진권역 3 1 5 5 3 17(2개소 서산)

태안권역 2 1 6 3 3 15 (2개소 서산)

보령권역 - 1 4 9 3 17

서천권역 - 2 6 - 3 11

소계 5 5 21 17 12 60

당진 및 태안권역은일부
서산군의 4개 지점을 포함하고있음
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• 15개 시·군별 총 79개의 측정기 설치 (NO2, SO2, O3, TSP)

• 측정지점 선정 방법 : 시(市)단위 5개소 , 군(郡)단위 4개소 (단, 계룡시는 3개소로 축소)

• 지점별 사계절 측정(9월, 11월, 2월, 5월) 분석

48
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• 오존은 대체적으로 산업시설과 도심지역 그리고 해안가를 주변으로 높은 사항

• 도심성 오존과 해안성 오존의 분석이 필요

50

• 해안지역과 근접하고 있는 태안군의 오존 농도가 상대적으로 높음

• 태안군을 제외하고 평균적으로는 군(郡)이 시(市) 지역의 오존 농도보다 낮은 사항
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• 충남도에서 수행 중인 ‘화력발전소 주변지역 기후환경영향 연구‘  연구팀 결과 연계 활용

• 충청권역 기상모델링 결과를 바탕으로 대기확산 및 대기광화학 모델링 수행

• 모델링 결과에 대한 통계적 수치(ex. R, IOA, RMSE, MBE 등)를 통해 정량적으로 평가

충청권역 기상장 모델링 결과 당진권역 미세먼지 모델결과 농도분포도

52

“배출원별 장래 배출량 산출 인자”

대분류 장래예측 인자

에너지 산업연소 총 에너지 증가율

비산업연소

주거용 시설 주택 증감률

상업 및 공공 기관시설
상업부문도시계획

3차 산업 종사자 증감률

농업/축산/수산업 시설 1차 산업 종사자 수

제조업 연소 제조업(산업부문) 에너지 증감률

생산공정 제조업(산업부문) 에너지 증감률

에너지 수송 및 저장 총 에너지 증가율

유기용제 사용 인구 증감률

도로이동 오염원

장래 통행량 예측

등록대수 예측

수송부문 에너지 증감률

비도로
이동오염원

철도
인구 증감률

수송부문 에너지 증감률

선박
물동량 예측

수송부문 에너지 증감률

항공
운항 횟수 예측

수송부문 에너지 증감률

건설기계 도시계획 증감률

농기계 1차 산업 종사자 수

폐기물처리 인구 증감률

기타 면오염원 일정 또는 감소

농업 1차 산업 종사자 수

충청남도 장래배출량 전망

• 오염물질별 : CO, NOx, PM10, SOx, 

VOC

• ton/yr 단위로 산출

• 계획기간 : 2018 ~ 2022년 (5년간)

기준년도 : 2013년

• 근거자료 : 도시기본계획, 통계연보, 

에너지 기본계획, 산업/발전/환경시설

등의 증설 등 종합적으로 고려

• 통계자료와 전망치의 오차범위가 클

경우, 일률적인 증감률 등을 적용하여

추정
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구분 대구경북 (대기환경 관리중장기 발전계획, 2010년) 1차 수도권 대기환경관리 기본계획 (2013년)

실천사업

§ 자동차배출가스 저감관리(저공해 자동차, 매연저감장치, LPG 엔
진개조, 노후차 조기폐차, 배출가스 단속 등)

§ 연료전환 및 배출시설 저감관리(도시가스 보급, 사업장 배출원
저감 관리, 주유소 유증기 등)

§ 환경저부하형 도로교통체계 구축(교통수요관리, 자전거 및 대중
교통 이용 활성화) 

§ 친환경적 도시계획 및 관리(녹화사업, 완충녹지, 도심 실개천, 
바람길 조성 등)

§ 대기환경 관리체계 개선(자동측정망 확충, 대기정보관리 시스템
구축, 관리 협의체 구성, 대기오염 총량제 도입 등)

§ 실내공기질 개선 및 시민참여 유도(승용차 요일제, 시민 모니터
링 도입 운영, 교육 및 홍보 등)

§ 자동차 관리(제작차 배출허용기준 신규 도입 및 강화, 저공해 자
동차 보급, 운행경유차 저공해화, 자동차 연료 황함량 기준 강화)

§ 사업장 관리(대형사업장 총량관리제도 도입, 중소사업장 관리)

§ 면오염원 관리(도료 유기용제 VOCs 함량 제한, 주유소 유증기
회수설비 설치 의무화, 컷백아스팔트 사용 제한, 가정용 저녹스
보일러 설치, 저황유 사용 확대)

§ 비산먼지 관리(도로 비산먼지 제거장비 보급, 지역난방, 신재생
에너지 보급 및 녹지조성)

저감목표
삭감효과

§ PM10 (년) § PM10 (년)

[현재]   45~ 49μg/m3 à [2020]   40μg/m3 [2004]   59μg/m3 à [2012]   41μg/m3    à [2014]   40μg/m3

§ 오존 (8시간) § 오존

오존 저감 목표 없음 오존 저감 효과 제시하지 않음

§ 그 외 물질 § 그 외 물질

NO2 : [현재]   24 ~ 18ppb   à [2020]   20ppb
PM2.5 : [현재]  ??                à [2020]   20μg/m3

NO2 : 저감 목표 달성이 어려울 것으로 전망함
그러나, 인천 경기의 경우는 각각 28ppb à 27ppb,
32ppb à 28ppb로 개선되는 추세로 분석하고 있음

54

내 용 필요성 한계점 반영여부

PM2.5 ￭저감목표 물질 선정 요구도 높음
￭인체위해도 높음
￭전구물질(VOCs, NOX, SOX, NH3, 블랙카본
등)로 종합관리지표로서 활용성 높음

￭유의미한 실측자료 미흡
￭기술적, 과학적 적용의 한계성 존재
￭배출량 산정 난해(인증된 측정장비 부재)
￭ 국제적, 인접 지자체간의 유기적 협조필요

￭반영

PM10 ￭황사, 노천소각 등에 의한 지표로 미세먼
지를 위한 관리 기본지표임
￭관리를 위한 실측자료 확보가 용이함
￭정책지표로서 활용 가능성 높음

￭황사 등 외부영향 큼
￭누락배출원 다수 존재

관리물질
제안

SOX 
NOX 

￭충남의 특징적 오염물질(화력발전소 등)
로 대기개선의 주요지표
￭ PM2.5 전구물질로 중요

￭ 3, 4, 5종 누락배출원 정밀 조사 필요
￭선박 등 비도로 이동오염원 관리 어려움

VOCs ￭충남의 특징적 오염물질(대산산단 등)
￭ NASA 조사 대응을 위한 계획 수립 필요

￭자동측정이 불가하며, 측정비용 고가
￭화학반응으로 저감계획 수립 난해(추적의 어
려움으로 배출원 위주 관리 한계 존재)

중금속
HAPs

￭장기노출시 인체 위해도 높음
￭상대적으로 관리가 미흡

￭상대적으로 관리가 미흡하고, 기초자료 부족
￭특정 유해물질의 경우 측정지점, 자료 부재
￭배출실태 조사 미비

￭반영
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1

기타

4

3

2

ü 제2차 수도권 대기환경관리 기본계획(2014) 예
단위 : 억원, %
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