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요 약: 주거지 내 위치하거나 매우 인접한 곳에 무분별하게 난립된 개별입지 공장들은 궁극적으로는 준

산업단지 또는 새로운 계획입지로의 조정이 필요하다. 본 연구에서는 김포시 환경을 예로 김포시 전역에

난립된 개별입지 공장들을 새로운 지역으로 군집시킴에 따른 대기 SO2 오염도의 변화를 AERMOD 모형

을 이용하여 평가하였다. 평가결과 개별입지 공장들의 공간 재배치를 통해 김포시 자체 배출원에 의한 오

염도를 개선할 수 있는 가능성을 확인하였다. 재배치와 더불어 배출 굴뚝의 높이 조정과 같은 배출규제가

병행되는 경우 김포시 자체 배출원에 의한 오염도를 김포시 전체적으로 볼 때 약 70% 감소 가능하며 행정

구역별로는 최대 약 87% 감소 가능함을 정량적으로 확인하였다. 단, 군집지역으로 선정된 해당 행정구역

은 김포시 전체 오염도의 변화 폭과 비교했을 때 상대적으로 큰 오염도 증가가 나타날 수 있다.

주요어: AERMOD, 개별입지 공장, 군집화, 이산화황, 인구가중평균오염도

Abstract : Many factories indiscriminately located in the vicinity of residential areas need to 

be adjusted to quasi-industrial parks or new planning management area. In the present work, 

the changes of atmospheric SO2 concentration according to clustering of individual location

factories throughout Gimpo city into a new area were evaluated using a commercial dispersion

model, AERMOD. As a result of the evaluation, it was suggested the possibility of improving 

the pollution through the relocation of individual factories. The combination of relocation and

discharge regulation on the stack height may reduce the overall pollution from Gimpo

approximately up to 70%, and some areas achieve maximum 87% decrease. However, the area

selected as a cluster zone may show a relatively large increase compared to the change in the 

total pollution level of Gimpo.
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I. 서 론

한국은 1960년대 울산공업단지 조성을 기점으로

전역에 크고 작은 산업시설의 증가와 이를 기반으로

한 산업화를 통해 경제발전을 이루어 왔다(MKE

2011). 그러나 산업화에 의한 경제발전은 부가적으

로 다양한 환경문제들을 유발한다. 특히 산업시설에

서 배출되는 유해화학물질들은 환경은 물론 인체 건

강에도 직접적으로 나쁜 영향을 미친다. 산업시설에

의한 대표적인 대기오염물질인 이산화황(SO2)은 국

립환경과학원 국가 대기오염물질 배출량 서비스

(NAPES 2015)에 따르면 전체 배출량의 약 80%가

산업시설에서 배출되고 있다. SO2는 자극적인 냄새

가 나는 무색 기체의 유해물질로 인체의 점막을 침해

하는 독성이 있으며 질소산화물과 함께 산성비를 야

기한다(AIHA 1989). 또한 SO2는 최근 크게 이슈가

되고 있는 미세먼지의 주요 생성 물질로서 초미세먼

지(PM2.5) 총 질량의 약 20~35%를 차지하는 것으로

연구된 바 있다(Pathak et al. 2009; Zhang et al.

2015). 국내에서는 1978년부터 대기 환경 관리대상

오염물질 중 하나로 SO2를 관리하고 있다(MOE

2015).

SO2의 주 배출원인 산업시설은 국내에서는 계획입

지 시설(산업단지)과 산업단지 외 농경지나 주거지에

개별적으로 설립된 개별입지 시설(개별입지 공장)로

구분된다. 국가 및 지방 자치 단체의 종합적인 계획

하에 설립되는 산업단지와 달리 개별입지 공장들은

개별 기업의 자유의지 하에 임의로 개발되기 때문에

무분별하게 난립되어 난개발을 유발하고 자연환경을

훼손하고 있는 실정이다(Yang & Lee 2016; Hwang

et al. 2018). 또한 개별입지 공장들은 대체로 규모가

영세하고 환경 처리시설을 제대로 구비하지 않고 있

기 때문에 각종 환경문제를 유발하기 쉽다(Ban &

Baek 2010; Ban et al. 2015). 무엇보다 개별입지

공장들은 주거지 내 위치하거나 매우 인접하고 있어

이 시설들에 의한 환경 문제에 시민들은 직접 노출되

고 있다(Jang et al. 2017).

개별입지 공장들을 준산업단지로 지정하거나 궁극

적으로는 계획입지로 조정함으로써 산업단지에 비해

취약한 기반 시설을 보완하고 지방 자치 단체의 효과

적인 규모의 경제를 통해 효율적으로 관리할 수 있

는 방안들이 연구된 바 있다(KRIHS 2007; Ban &

Baek 2010). 그러나 준산업단지 또는 계획입지로의

조정에 따른 개별입지 공장들의 새로운 군집화가 오

염도에 미치는 영향은 논의되지 않았다. 아울러 분산

되어 있는 개별 배출원을 임의의 지역으로 군집시킴

에 따라 해당 지역의 SO2 오염도가 어떻게 달라지는

지 정량적으로 평가한 연구는 찾아보기 힘들다. SO2

의 환경 중 배출량 측면에서 개별입지 공장 하나의

배출량은 산업단지 배출량과 비교해 볼 때 매우 작을

수 있지만 분산되어 있는 개별입지 공장들의 배출량

합은 상당할 것이다. 국내 개별입지 용지 면적은

2009년부터 2018년 기간 평균적으로 국내 산업시설

의 약 50%를 차지하고 있기 때문에 개별입지 공장에

의한 배출량이 전체 산업시설에 의한 배출량 중 상

당 비중을 차지하고 있을 것이라 추정할 수 있다

(Factoryon, https://www.femis.go.kr/). 특히 대

표적인 개별입지 공장의 난립 지역으로 알려진 김포

시의 경우 개별입지 시설의 비율이 전체 산업시설의

96%를 차지하고 있다(Gimpo 2014).

면·점 오염원에 의한 대기 오염을 평가할 수 있는

대기확산모형은 매우 다양하나 미국환경보호청은 미

국기상학회와 공동 개발한 대기확산모형 AERMOD

를 오염원으로부터 50 km 이내의 근거리 평가 시 규

제 모형으로 권고하고 있다(Cimorelli et al. 1996;

2003; 2005; Sax & Lsakov 2003; Venkatram et

al. 2004; EPA 2004a). 국내의 경우 2000년 초반까

지는 주로 ISC3 모형이 주로 활용되었으나 ISC3와

AERMOD 비교 결과 국내 환경에서 AERMOD가 더

적합한 것으로 평가된 바 있다(KEI 2005). 특히 다

수의 연구들에서 AERMOD가 SO2 평가에 활용되고

있다(Perry et al. 2005; Park 2007; Bin et al.

2009; 2010; Carbonell et al. 2010; Gibson et al.

2013). 아울러 미국환경보호청 주도하에 최근까지도

AERMOD 성능 개선 및 평가에 대한 업데이트가 이

루어지고 있다(EPA 2015; 2016).

따라서 본 연구에서는 김포시를 대상으로 난립되

어 있는 개별입지 시설들을 특정 지역으로 이전하여
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군집시킴에 따른 대기 SO2 오염도 변화를 대기확산

모형 AERMOD를 이용하여 정량적으로 평가하였다.

II. 연구방법

1. 연구범위

본 연구 평가의 시간적 범위는 평가에 필요한 기

상값, SO2 배출량 및 측정값, 개별입지와 산업 시설

현황 정보 등 이러한 정보를 모두 확인 가능하면서

그 중 가장 최신인 2013년으로 한정하였다. 공간적

범위는 김포시이다. 김포시는 대한민국 중부 서북쪽

한강 하류에 입지하고 있어 침전물의 퇴적에 의한 넓

은 평야지의 특성을 보인다(Gimpo 2015). 김포시를

중심으로 북쪽으로는 북한 개성, 동쪽으로는 파주시

및 고양시, 남동쪽으로는 서울특별시 강서구, 남쪽

으로는 인천광역시 서구 및 계양구, 그리고 서쪽으로

는 인천광역시 강화군과 각각 마주보고 있다. 김포시

는 서해에서 가까워 해양성 기후의 영향을 받고 있으

며 2001~2010년 연평균 기온, 강수량, 풍속은 각각

12.1℃, 1264 mm, 2.3 m/s이며, 6~9월에 전체 강

수량의 약 62%가 집중된다(KMA 2016). 전체적인

지형적 모향은 남동 방향으로 손잡이가 있는 돌도끼

형태라 할 수 있다. 김포시의 행정구역은 2013년 12

월말 기준 3읍(통진읍, 고촌읍, 양촌읍), 3면(대곶면,

월곶면, 하성면), 6동(김포 1동, 김포 2동, 사우동, 풍

무동, 장기동, 구래동)으로 총 면적은 276.62 km2이

다(Figure 1). 김포시 내 산업시설의 수는 2013년 기

준 총 6924개이며 이중 개별입지 시설과 계획입지

시설의 비율은 각각 96%, 4%이다(Gimpo 2014). 개

별입지 시설들은 김포시 내 행정구역 전역에 난립되

어 분포하고 있으며 산업단지는 양촌읍(학운·양촌 산

업단지), 월곶면(상마 산업단지), 대곶면(율생 산업

단지)에 위치한다. 대기질 모니터링 지점은 3개소로

통진읍, 고촌읍, 사우동에서 각각 운용되고 있다.

2. AERMOD

AERMOD 시스템은 주 프로그램(AERMOD)과 두

가지 전처리 프로세스로 AERMET과 AERMAP을

가지고 있다(EPA 2004a). AERMET는 기상 전처리

시스템으로 상층 기상데이터와 지상 기상데이터를

입력 자료로 받아서 AERMOD의 기상 입력 자료를

생성하며(EPA 2004b), AERMAP은 지형에 대한 전

처리 프로그램으로 수치표고모형(DEM) 자료를 받아

서 각 수용기(receptor) 위치 및 높이 데이터를 생성

한다(EPA 2004c). 상층 기상데이터는 라디오존데를

통한 12시간 간격의 고도에 따른 상층대기의 기압,

고도, 기온, 이슬점 온도, 풍향, 풍속 등의 데이터이다.

본 연구에서는 평가 공간인 김포시와 인접한 백령도
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측정소(37.9661N, 124.6305E, 해발고도 144.86m)

의 자료를 활용하였다. 지상관측 데이터는 기압, 기온,

풍향, 풍속, 상대습도, 강수량, 강수유무, 운고, 전운

량 등의 1시간 간격의 데이터이다. 김포시와 인접한

지상 관측소는 강화, 백령도, 인천, 인천공항 측정소

가 있는데 본 연구에서는 평가를 위한 데이터 결손이

상대적으로 적은 인천공항(37.469N, 126.451E, 해

발고도 7.0m) 데이터를 사용하였다. 본 연구 대상

영역의 수치표고 데이터는 국토지리정보원(NGII,

www.ngii.go.kr/)에서 제공하는 격자 간격 90 m의

DEM 데이터를 사용하였다. 수용기는 DEM 자료를

통해 높이를 반영하였으며 김포시를 포함하도록 1

km의 간격으로 설정하였다. 김포시 행정구역내에는

총 279개의 수용기가 위치한다.

3. SO2 배출량

SOx는 황분이 산화하면서 생성하는 SO2, SO3로

구성되는데 이중 SO2의 비율이 약 98% 정도 되는 것

으로 알려져 있다(NRC 1975). 따라서 본 연구에서는

SO2의 배출량과 SOx의 배출량은 동일한 것으로 설

정하였다. 현재 제공되는 배출량 정보의 최소 공간해

상도는 시·군·구이고 배출원은 비산업과 산업(산업

단지, 개별입지 공장)에 의한 것으로 구분할 수 있다.

김포시 행정구역별 배출량은 Table 1에 나타낸 것처

럼 비산업시설, 개별입지 공장, 산업단지 배출량으로

구분하여 나타내었다. 비산업시설에 의한 배출량과

산업시설에 의한 배출량은 각각 거주 인구와 종사자

의 수로 가중하여 산정하였다. 비산업시설과 개별입

지 공장은 각 행정구역 전체 면오염원(Area poly)

으로, 산업단지별 배출량은 해당 산업단지의 지점

및 면적을 고려한 면오염원(Area circle)으로 설정

하였다. 면오염원의 배출높이는 김포시 현지 배출 시

설물들의 높이와 유럽 대기 배출 인벤토리에서 제시

하고 있는 면오염원 대표 높이 0, 5, 10 m (Trozzi et

al. 2003; Trozzi 2005)를 고려하여 비산업시설, 개

별입지 공장, 산업단지 각각 1.5 m, 5 m, 15 m로 반

영하였다. 김포시와 인접하고 있는 서울시 양천구

(4,980 kg/year)·강서구(1,536,415 kg/year), 부천

시(173,990 kg/year), 고양시 일산동구·서구(70,982

kg/year), 시흥시(2,837,175 kg/year), 파주시(353,584

kg/year), 인천시 중구(4,675,238 kg/year)·서구

(4,117,884 kg/year)·동구(1,360,679 kg/year)·부평

구(543,050 kg/year)·계양구(162,219 kg/year), 강

화군(8,828 kg/year), 북한 개성시(3,000,000 kg/

year)의 배출량(NAPES 2013; NIER 2013)은 해당

지역 전역 면오염원(Area poly)으로 5 m 높이에서

배출되는 것으로 가정하였다. 옹진에 위치한 열병합

발전소(5,525,498 kg/year) 배출(NAPES 2013)은
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Table 1.  SO2 emissions in Gimpo city for 2013 (NAPES 2013)

Local Area (km2)
Emission (kg/year)

Non-industrial Individual factories Industrial complex
Tongjin 29.50 1,209 16,058 –
Gochon 25.03 1,028 2,194 –

Yangchon 33.65 1,127 10,784 7,140
Daegot 42.78 563 25,811 252
Wolgot 51.95 280 6,424 568

Haseong 54.84 404 9,155 –
Gimpo1 11.65 2,146 1,265 –
Gimpo2 10.00 1,740 717 –

Sau 3.32 892 626 –
Pungmu 4.40 1,598 3,167 –
Janggi 4.43 1,370 68 –
Gurae 5.07 836 3 –
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점오염원(point)으로 200 m 높이에서 배출되는 것

으로 설정하였다(KOSEP; NAPES 2013).

4. 모형 예측력 평가

AERMOD와 같은 대기질 모형의 예측력 평가는

평가 영역 내 개별 수용기에서의 예측 농도와 관측

농도의 비교를 통해 이루어지며 대표적인 통계적 지

표로써 모형의 체계적 편향(즉, 과대예측 또는 과소

예측 경향)을 측정하는 FB (Fractional bias) (식 1),

편향 및 산포 정도를 측정하는 NMSE (Normalized

mean square error) (식 2), 그리고 모형값과 관측

값의 차이가 2배 이내인 데이터의 비율을 나타내는

FAC2 (Fraction of data that satisfy less than

2 times) (식 3) 등이 사용된다(Chang & Hanna

2004; Barton et al. 2012). 모형의 예측값들이 관측

값들과 완벽히 일치하는 경우 FB, NMSE, FAC2는

각각 0, 0, 1 이다. 음의 FB 값은 모형의 과평가를

양의 FB 값은 모형의 저평가를 의미한다. 오염도의

단위는 μg/m3으로 통일하였다(즉, 1 ppb = 2.62

μg/m3).

             (—Co – —Cp)FB = —————–                                             (1)
          0.5 (—Co – —Cp)

               ————
                (Co – Cp)2
NMSE = ————                                             (2)
                   —Co

—Cp

           Cp0.5 ≤  —– ≤ 2.0                                                  (3)
           Co

여기서

Cp, Co, 그리고 (
—C)는 각각 모형 예측농도, 관측

농도, 그리고 평균농도를 의미한다.

5. 개별입지 공장의 군집화 시나리오 및 평가

김포시 내 전역에 분산되어 있는 개별입지 공장들

을 새로운 지역으로 이전하여 군집시킴에 따라 대기

SO2 오염도가 어떻게 달라지는지 시나리오를 통해

평가하였다(Table 2). S1 시나리오는 김포시 내의 배

출원만 있다고 가정하고 현재 산업시설의 변경 없이

평가하는 시나리오이다. S2 시나리오는 상대적으로

인구밀도가 낮고 여유 부지가 있는 지역(대곶면, 통

진읍, 하성면, 양촌읍) 중 한 지역에 개별입지 공장들

의 배출량을 모두 할당하는 시나리오이다. S3 시나

리오는 두 개의 지역에 개별입지 공장들의 배출량을

나누어 할당하는 시나리오로 사전 평가를 통해 대곶

-통진, 통진-하성, 대곶-양촌 세 개의 조합을 선정

하였다. S4 시나리오는 기존 산업단지 공간 내 개별

입지 공장들을 수용할 수 있다는 가정하에 개별입지

공장들의 배출량을 기존 산업단지 공간에 할당한 시

나리오(S4-1)와 배출 시설의 개선 효과를 함께 평가

하기 위해 배출 시설의 높이를 15 m (S4-2), 50 m

(S4-3)로 조정한 추가 시나리오로 구성하였다.

S2~S4 시나리오 각각 오염도를 평가하고 시나리오

별 S1 시나리오 대비 오염도의 변화를 확인하였다.

김포시 전체 및 행정구역별 평균 오염도는 해당 구역

내 수용기에서의 오염도로부터 구한다(식 4). 아울러

시나리오별 대기 SO2 오염도와 도시 노출인구에 따
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Table 2.  The scenarios for clustering of individual location factories scattered throughout Gimpo city

Scenarios Conditions
S1 The basic scenario that reflects the emission of Gimpo city only.

S2
From S1, the entire individual facility of Gimpo city was coordinated into one district with low population density
and large area.
– Daegot (S2-1), Tongjin (S2-2), Haseong (S2-3), Yangchon (S2-4)

S3
From S1, the entire individual facility of Gimpo city was coordinated into two districts with low population density
and large area.
– Daegot and Tongjin (S3-1), Tongjin and Haseong (S3-2), Daegot and Yangchon (S3-3)

S4
From S1, the entire individual facility of Gimpo city was coordinated into the industrial complexes and adjusted
the height of the release emission.
– 5 m (S4-1), 15 m (S4-2), 50 m (S4-3)
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른 건강 영향의 차이를 파악하기 위해 유럽과 세계보

건기구에서 지표로 활용되고 있는 인구가중평균오염

도를 계산하였다(De Leeuw & Fiala 2009; WHO

2016). 김포시 전체 인구가중평균오염도(EC)는 행정

구역 평균 오염도에 행정구역별 인구로 가중하여 산

정하였다(식 5).

—C = (∑
j
Cj) / NT                                                     (4)

여기서

Cj와 NT는 각각 수용기 j 지점에서의 농도와 김포

시 내 전체 수용기 개수를 의미한다.

EC = ∑
i

(pi 
—Ci)                                                      (5)

여기서

pi는 김포시 전체 인구수 대비 i 행정구역의 인구수

분율을 
—Ci는 김포시 i 행정구역의 평균 농도를 의미

한다.

III. 결과 및 고찰

1. AERMOD 모형 예측력 검정

대기질 측정소가 있는 통진읍, 사우동, 고촌읍 3

지역 각각의 관측값과 모형 예측값 그리고 모형 예측

력의 통계적 지표를 Table 3에 나타내었다. 관측값

과 모형 예측값의 비교는 공간적·시간적으로 동시에

일치하도록 매칭하는 가장 엄격한 조건으로 평가하

였다. 지역별 연평균에 대한 FB, NMSE, FAC2는 산

정하지 않았는데 이는 지역별 관측소가 1개로 연평균

관측값과 예측값 매칭 데이터 수가 충분하지 않기 때

문이다. 고촌, 사우, 통진 3 지역의 관측값 및 모형

예측값 모두 환경기준치(연간기준 52.4 μg/m3 (0.02

ppm), 24시간 기준 131 μg/m3 (0.05 ppm), 1시간

기준 393 μg/m3 (0.15 ppm))(MOE 2015)를 초과하

지 않고 있다. 3 지역 전체 연평균, 월평균, 일평균,

1시간 평균의 FB는 각각 0.70, 0.68, 0.69, 0.70으

로 이는 모형이 약 2배 저평가하고 있음을 나타낸다.

3 지역 전체 연평균, 월평균, 일평균, 1시간 평균

NMSE는 각각 0.56, 0.70, 1.78, 9.83으로 평가 시

간의 단위가 작을수록 더 커짐을 알 수 있다. NMSE

가 1보다 훨씬 커짐에 따라 분포가 로그 정규분포에

가까워지는데 이는 평가 시간 단위가 작을수록 데이

터에서 상대적으로 낮은 값들이 많고 큰 값들은 적음

을 의미한다(Chang & Hanna 2004). FAC2는 고촌
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Table 3.  The model performance for annual, monthly, daily and hourly average value at each monitoring site within domain

Site Time Predicted value 
(μg/m3)

Observed value 
(μg/m3) FB NMSE FAC2

Gochon

Annual 8.2 13.4 – – –
Monthly 12.9* 19.9* 0.46 0.32 0.83

Daily 50.2* 34.6* 0.46 1.35 0.29
1 h 176* 52.4* 0.48 8.64 0.14

Sau

Annual 6.6 14.1 – – –
Monthly 11.6* 22.1* 0.72 0.82 0.25

Daily 43.5* 36.5* 0.71 1.80 0.25
1 h 141.3* 49.8* 0.72 10.03 0.10

Tongjin

Annual 3.7 10.8 – – –
Monthly 5.4* 17.1* 0.97 1.39 0.17

Daily 33.9* 27.1* 0.96 2.60 0.19
1 h 80.3* 39.3* 0.97 10.93 0.08

All

Annual 5.9 12.7 0.70 0.56 0.33
Monthly 12.7* 21.7* 0.69 0.70 0.42

Daily 45.7* 34.2* 0.68 1.78 0.22
1 h 129.3* 47.2* 0.70 9.83 0.09

*The value of 99th percentile
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읍 월평균에 대한 값(0.83)을 제외하고는 0.2 정도로

대체로 낮게 평가되었다. 이는 본 연구에서 관측값과

모형값의 비교 매칭을 시간과 공간적으로 동시에 일

치하도록 엄격하게 적용했기 때문이다. FB, NMSE,

FAC2의 결과를 전체적으로 평가해 볼 때 모든 지역

에서 모형이 저평가 하고 있지만 평가 시간 단위 측

면에서 1시간과 일평균에 비해 월평균과 연평균에 대

한 모형 예측이 더 나은 것으로 보인다. 모형값과 관

측값의 평균 적인 차이는 약 2배로 이는 모형의 예측

력이 양호한 것으로 볼 수 있다(Chang & Hanna

2004).

일평균, 월평균 관측값과 예측값을 Quantile-

Quantile 그래프(Venkatram 1999)를 이용하여 나타

내었다(Figure 2). 오염도 순위에 따른 모형값과 관

측값 쌍의 차이는 전체적으로 3배 범위 이내에 있다.

주목할 점은 일평균 값들의 추세가 약 24 μg/m3 기

준으로 낮은 오염도에서는 모형이 저평가, 높은 오염

도에서는 모형이 과평가 하는 것이다(Figure 2(a)).

이러한 패턴은 Venkatram et al. (2001; 2004)과

EPA (2003) 연구에서도 나타난다. 월평균 값들의 경

우는 전체적으로 모형이 저평가하고 있다(Figure 2

(b)). 일평균 결과는 전체 예측값 중 약 94.3% 정도

가 관측값에 비해 저평가하고 있다. 모형 예측과 관

측값의 차이는 일반적으로 모형이 실제 환경을 완벽

하게 묘사할 수 없는 불확실성에 기인한다. 특히

AERMOD 입력 기상값은 특정 기상 관측소에서의

1시간 단위 측정값이기 때문에 평가 세부 지역별로

수 초·분 단위의 기상 조건 및 변화에 따라 모형이 과

평가 할 수도 저평가 할 수도 있다. 다만 본 연구와

같이 전반적으로 모형이 저평가 하는 주된 이유는

관측 농도는 과거 오랜 기간 실제 배출원 및 배출량

을 모두 반영하고 있는 데 반해 모형에서는 i) 평가

범위 내 배출량이 저평가 되었거나, ii) 평가 범위 밖

배출원에 의한 장거리 이동 영향 미고려, 그리고 iii)

평가 기간 이전의 잔여 농도 미고려 등 이러한 요소

들의 복합적 영향 때문으로 추정할 수 있다. 또한

AERMOD는 풍하방향으로 배출원과 수용체 직선상

의 배출원 근접 지점에서는 모형 예측값이 과평가,

이 선상을 벗어나는 각도가 클수록 모형 예측이 저평

가 하는 것으로 보고된 바 있는데(Venkatram et al.

2004), 이러한 특성으로 인해 상위 오염도에서는 모

형 예측의 과평가 결과들이 그 외 대부분은 저평가

결과들이 나타나는 것으로 추정된다. 전체적으로 결

과들은 AERMOD의 모형 예측이 월평균 및 연평균

과 같이 좀 더 장기간 평균에 있어서 관측값에 비해

저평가할 수 있음을 의미한다(Perry et al. 2005).

반면, 1시간 평균, 일평균 값들의 경우 상위 오염도

에서 AERMOD 과평가 특성은 보수적인 관점에서
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Figure 2.  The quantile-quantile plot of the model-predicted concentrations versus the observed concentrations for 3 sites
(Gochon, Sau, and Tongjin) for (a) daily, (b) monthly averages, paired by rank. Dotted lines indicate a factor of
two over or under prediction.
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평가할 수 있다는 장점으로 받아들여지고 있다

(Rzeszutek et al. 2017).

고촌읍, 사우동, 통진읍 및 나머지 지역을 모두 포

함한 김포시 전체 예측값은 연평균은 4.8 μg/m3, 일

평균 99th 퍼센타일은 45.5 μg/m3, 1시간 평균 99th

퍼센타일은 100.8 μg/m3 수준으로 모두 환경기준치

를 초과하지 않았다. 행정구역별로는 양촌읍을 포함

한 아래 지역이 위쪽 지역보다는 오염도의 수준이 높

았다. 평균값이 가장 높은 지역은 연평균값으로는 고

촌읍, 일평균으로는 양촌읍, 1시간 평균으로는 고촌

읍 지역이었으며 각각 8.2, 56, 176 μg/m3으로 나타

났다.

2. 시나리오에 따른 대기 SO2 연평균 오염도 변화

김포시와 인접하고 있는 지역들의 배출량을 고려

하지 않았을 때 즉 김포시 내 자체 배출원에 의한 배

출량만 모형에 반영하는 S1 시나리오에서는 김포시

전체 연평균 오염도는 0.25 ug/m3으로 인접 지역

들의 배출원을 함께 고려했을 때에 비해 약 5.3% 정

도로 평가되었다. 이러한 결과는 김포시 전체 오염

도는 상대적으로 김포시 내 배출원보다는 김포시 외

부 배출원에 의한 영향을 더 크게 받고 있음을 시사

한다. 이는 김포시 전체 SO2 배출량은 약 97,000

kg인데 비해 김포시 인접 지역들의 배출량 합은 약

24,370,000 kg으로 0.4%에 지나지 않기 때문이다.

따라서 효과적인 김포시 대기질 개선을 위해서는 김

포시 자체 배출원 관리에 의한 오염 감소뿐만 아니라

인접 지방 자치 단체와의 협조가 절대적으로 필요한

것으로 판단된다. 김포시 내 행정지역별로 외부 배출

원의 영향 정도가 차이가 있는데 가장 크게 받는 곳

은 고촌읍, 상대적으로 적게 받는 지역은 통진읍으로

나타났다.

시나리오별 S1 시나리오 대비 오염도의 변화를

Table 4에 나타내었다. 대곶면 선정(S2-1), 통진읍

선정(S2-2), 하성면 선정(S2-3), 양촌읍 선정(S2-4)

시나리오의 결과는 S1 시나리오의 결과와 비교해서

각각 -6.4%, 12.8%, 6.7%, 8.7% 변화하였다. 두 개

의 지역에 개별입지 공장들의 배출량을 나누어 할당

하는 시나리오(S3)의 경우 대곶면과 통진읍(S3-1),

통진읍과 하성면(S3-2), 대곶면과 양촌읍(S3-3)

시나리오의 오염도는 S1 시나리오와 비교해서 각각

1.5%, 8.9%, 0.1% 변화하였다. 개별입지 공장들

군집지역으로 대곶면을 선정한 결과를 제외하고는

연평균 오염도는 최소 0.1%에서 최대 12.8% 증가

하였다. 또한 S2 시나리오와 S3 시나리오의 결과 공

통적으로 대곶면이 군집지역으로 포함되는 것이 오

염도를 감소시키거나 상대적으로 증가 폭을 낮추는

데 도움이 되는 것으로 나타났다. 이는 대곶면의 지리

적 위치(Figure 1)와 북서 방향인 주풍향(Figure 3)

의 복합적 요인으로 인해 인접 행정구역에 영향을 상

대적으로 적게 주고, 적게 받기 때문으로 판단된다.

기존 산업단지 내에 개별입지 공장들의 배출량을 할

420 환경영향평가 제28권 제4호

Table 4.  Change rate (%)* of annual average concentration of SO2 compared with S1 scenario

Total Tongjin Gochon Yangchon Daegot Wolgot Haseong Gimpo1 Gimpo2 Sau Pungmu Zanggi Gurae
S2-1 -6.44 -61.24 -50.46 -28.29 114.86 -53.52 -71.18 -33.95 -28.14 -39.81 -55.74 -23.06 -6.52
S2-2 12.80 220.73 -44.81 -33.92 -46.94 35.49 -17.03 -28.25 -19.26 -36.69 -54.73 -15.39 -22.94
S2-3 6.65 -40.91 -47.09 -46.79 -78.10 -18.30 377.61 -30.19 -23.57 -38.35 -55.95 -22.15 -40.68
S2-4 8.65 -54.49 -38.14 227.83 -34.27 -61.09 -43.87 -17.01 47.93 -31.41 -51.54 32.53 122.74
S3-1 1.53 54.00 -48.13 -30.53 49.05 -17.10 -49.03 -31.61 -24.48 -38.52 -55.32 -19.91 -13.15
S3-2 8.87 50.70 -46.28 -42.26 -67.18 0.58 239.86 -29.50 -22.04 -37.76 -55.52 -19.77 -34.46
S3-3 0.11 -58.31 -45.06 84.22 49.07 -56.89 -59.20 -26.51 5.27 -36.13 -53.90 1.35 50.23
S4-1 -6.33 -76.54 -45.72 185.82 -20.93 -50.02 -77.65 -27.23 -14.28 -36.94 -53.89 -7.39 26.01
S4-2 -32.29 -77.55 -45.97 63.30 -35.51 -58.97 -78.12 -27.94 -15.83 -37.47 -54.15 -8.69 17.52
S4-3 -68.71 -86.35 -55.68 -45.31 -79.14 -79.30 -84.87 -37.25 -34.66 -42.61 -57.83 -29.14 -27.90

*(Si scenario - S1 scenario)/(S1 scenario) ×100%
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당한 시나리오(S4-1)의 경우 S1 시나리오에 비해

SO2의 대기 오염도가 6.3% 감소하였다. 이는 산업단

지들이 서쪽에 위치하고 있어 S2-1 시나리오와 비슷

한 결과를 나타내는 것으로 보인다. 이러한 결과들을

종합해보면 김포시 전역에 분산되어 있는 개별입지

공장들을 재배치하여 군집하는 경우 지리적·기상 환

경을 잘 고려하여 군집지역을 선정한다면 대기질 개

선에 효과가 있을 것으로 기대할 수 있다. 반면 단순

히 특정 지역으로 개별입지 공장들을 군집시키는 것

만으로는 대기질 개선에 있어서 효과가 없거나 오히

려 악화될 수도 있다. 추가로 개별입지 공장들을 산

업단지로 편입하면서 환경배출 시설 개선에 의한 효

과를 확인하기 위해 배출 높이를 각각 15 m (S4-2),

50 m (S4-3)로 조정하여 평가하였다. S4-2 시나

리오, S4-3 시나리오의 SO2 대기 오염도는 S1 시나

리오에 비해 각각 32.3%, 68.7% 감소하였다. 이는

배출원의 적절한 공간 재배치와 배출시설의 개선(굴

뚝 높이의 증가)이 동시에 이루어질 경우 대기질 개

선에 크게 도움이 될 수 있음을 시사한다. 행정구역

개별적으로 평가해 볼 때는 S4-3 시나리오에서 통

진읍의 대기 오염도는 86.4%로 가장 큰 감소를 보

였지만, S2-1 시나리오에서 대곶면, S2-2 시나리오

에서 통진읍, S2-3 시나리오에서 하성면, S2-4 시

나리오에서 양촌읍의 SO2의 대기 오염도는 각각

114.9%, 220.7%, 377.6%, 그리고 227.8% 증가됨으

로써 해당 시나리오의 김포시 전체 오염도의 증·감

폭과 비교했을 때 상대적으로 더 크게 증가하였다.

3. 인구 노출 평가

김포시 전체 오염도에 대해 수용체 노출 정도를 함

께 평가하기 위해 행정구역별 인구를 고려한 인구가

중평균오염도를 지표로 S1 시나리오 대비 각 시나리

오별로 얼마나 변화했는지를 평가하였다(Table 5).

김포시 내 행정구역별로 시나리오별 인구가중평균오

염도의 변화율은 다양하게 나타나며, S2-4 시나리

오를 제외하고는 최소 약 3% 최대 약 53% 감소하는
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Figure 3.  Wind rose of Gimpo area in 2013 (KMA, http://www.kma.go.kr/).

Table 5.  The change rate (%)* of population weighted annual concentration of SO2 compared with S1 scenario for Gimpo area

S2-1 S2-2 S2-3 S2-4 S3-1 S3-2 S3-3 S4-1 S4-2 S4-3
Gimpo -30.67 -3.37 -35.02 10.41 -19.47 -23.92 -12.66 -13.86 -27.72 -53.32

*(Si scenario - S1 scenario)/(S1 scenario) ×100%
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것으로 평가되었다. 앞서 오염도만을 평가한 것에 비

해 전체적으로 인구가중평균오염도 변화율의 감소

정도가 더 컸다. 이는 인구가 밀집되어 있는 지역에

대한 개별입지 공장 배출원을 인구가 상대적으로 덜

밀집되어 있는 지역으로 재배치하는 것이 오염도 관

리에 효과적임을 시사한다. 상대적으로 인구가 많은

행정구역의 오염도가 증가하는 경우에는 김포시 전

체 평균 오염도는 감소하였더라도 인구가중평균오염

도는 증가할 수 있는데 본 연구에서는 그러한 경우는

확인되지 않았다(Figure 4).

오염도 수준이 S1 시나리오 대비 낮은 수준이라 하

더라도 동일 시나리오 상에서는 인구가중평균오염도

가 평균오염도보다 큰 경우(S1, S2-2, S2-4, S3-

3, S4-2, S4-3 시나리오 결과)는 인구가 더 많은 행

정구역이 평균오염도보다 더 높은 오염도를 나타내

기 때문에 상대적으로 더 높은 수준의 오염도에 많은

사람들이 노출된다고 볼 수 있다(De Leeuw & Fiala

2009; Rohde & Muller 2015). 이러한 점들은 정책

결정자의 입장에서 인지하고 정책 판단에 고려해야

한다. 본 연구에서는 S2-1, S4-1, S4-2, S4-3 시

나리오의 결과만 S1 시나리오 대비 평균 오염도 및

인구가중평균오염도가 동시에 감소하였다. 이러한

결과는 주풍향을 고려해 볼 때 대곶면과 기존 산업단

지의 지리적 위치가 인접 행정구역에 미치는 영향이

적은 곳에 위치하고 있고 해당 행정구역 모두 상대적

으로 인구밀도가 낮기 때문으로 추정된다. 반면,

S2-4 시나리오의 경우 풍하방향으로 인구밀도가 높

은 행정구역들이 위치하고 있기 때문에 본 연구 범위

에서 인구가중평균오염도가 가장 높게 나타났다.

VI. 결 론

김포시 대기 오염도는 김포시 자체 배출보다는 주

변 배출에 의한 영향이 더 큰 것으로 평가되었다. 따

라서 김포시의 대기 오염도 개선을 위해서는 주변 지

방자치단체와의 협의 활동이 매우 중요한 것으로 볼

수 있다. 아울러 본 연구에서는 김포시 자구적 활동

으로써 김포시 전역에 난립하고 있는 개별입지 공장

들의 공간 재배치를 통해 김포시 자체 배출원에 의한

오염도를 개선할 수 있는 가능성을 확인하였다. 또한

배출 굴뚝의 높이 조정과 같은 배출규제가 병행되는

경우 김포시 자체 배출원에 의한 오염도를 김포시 전

체적으로 볼 때 크게는 약 70% 감소 가능하며 행정

구역별로는 최대 약 87% 감소 가능함을 정량적으로
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Figure 4.  The population weighted annual concentrations versus the average annual
concentrations for Gimpo by scenarios.
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확인하였다. 단, 각 시나리오에 따라 개별입지 공장들

의 배출량 모두를 할당 받은 해당 행정구역은 김포시

전체 오염도의 증·감 폭과 비교했을 때 상대적으로 큰

오염도 증가가 나타날 수 있음을 주의해야 한다. 본

연구의 한계점은 크게 2가지로 첫째 본 연구에서는

배출원의 공간 재배치에 따른 현실적인 문제점들은

고려하지 않았다. 둘째 김포시 내 행정구역에 대한

오염도 변화만을 살펴보았다. 따라서 차후 보다 심화

된 연구를 하게 된다면 배출원의 공간 재배치에 대한

현실적인 고려 사항들과 함께 김포시의 배출원 공간

재배치에 따른 오염도 개선활동이 김포시 주변 지방

자치 단체에 미치는 영향이 긍정적인지 부정적인지

도 복합적으로 살펴보아야 할 것이다.
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