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Abstract

ThepurposeofthispaperistosimulatethehighozoneconcentrationinShiwha·Banwolindusrialcomplex.High

pollutionepisodes(ozonealert)ofthisareaaretheresultsofgeographicallocationanditsairpollutantsemission.

Thisresearchhasusedmeteorologicalmodel(RAMS)andphotochemicalairpollutionModel(CITmodel).Asfirst

stepoftheevaluateofthiscombinedmodelsystemsimulationsaredoneintermsofmeteorologicalcharacteristics

likewindfields,PBL-height,etc..Numericalsimulationsarecarriedoutwithrealmeteorologicalsynopticdataon

June.24-25,2010.Incomparisonwithrealmeasurementandanotherresearchthemodelreflectswelllocal

meteorologicalphenomenaandshowsthepossibilitytobeutilizedtoanalysethepollutantdispersionoverirregular

terrainregion.Thehighozoneconcentrationisdeeplycorrelatedtotheambientairtemperature,windspeedand

solarradiation.Localmeteorologicalphenomenalikesea-landbreezeimpactonhorizontaldispersionofozone.This

analysisofmeteorologicalcharacteristicscan,inturn,helptopredicttheirinfluencesonairqualityandtomanage

thehighozoneepisodes.
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1.서 론

우리나라 수도권의 경우 도시나 공단 등의

오염발생원들이 부분 해륙풍과 같은 국지

기상 상에 크게 향을 받는 해안지역에

치하고 있다.이러한 에서 시화‧반월

산업단지의 경우 해륙풍의 향을 최 한 반

을 할 수 있는 오일러방식의 기오염확산

수치모델의 용이 필수 이라고 하겠다.김

유근
1)
등은 연안지역을 상으로 해륙풍에

한 연구를 하 으며,장면도2)는 규모 기

상모델을 이용하여 수도권 지역의 기상장을

수치모의 하 다.이상득
3)
등은 도시규모의

기오염 농도 측을 하여 수치모델을

용한 연구를 수행한 바 있다.본 연구에서와

같이 해안에 인 한 지역에서의 정 한 오염

확산의 분석 연구를 한 시간 ,공간 으

로 충분한 기상요소를 수치모의하기 하여 3

차원 기상모델의 용이 필수 이다.그러므로

본 연구에서는 이러한 기상 향들을 고려한 모

델인 RAMS(RegionalAtmosphericModeling

System)을 이용하여 거리 오염확산 측

에 필수 인 기층의 시간 ,공간 변화에

한 3차원의 기상자료를 얻고자 한다.나아

가 이를 기오염확산 모델에 연결하여 해안

지역이나 복잡한 지형과 같은 규모 기상

상에 크게 향을 받는 시화산업단지 지역에

서의 O3고농도 오염 상 분석에 이용하고자

한다.오존경보제의 도입으로 고농도 오존

상에 한 심이 높아지고 특히 수도권지역

에 인천을 포함한 시화‧반월 산업단지를

심으로 한 지역의 오존경보의 발효회수가

히 증가하고 있는 추세이다.특히 수도권

인 서울,경기,인천의 경보회수가 부분을

차지하고 있다. 한 남의 경우 여수산업단

지에서 주로 발효된 것으로 나타나고 있으

며,
4)
시화‧반월 산업단지의 경우 공장 집지

역으로 유사한 특징을 나타낼 것으로 사료되

며 오존 경보 발령 험이 특별히 리할 필

요성을 보인다 하겠다.오인보
5)
등이 수도권

오존 상의 특성에서 배출된 구오염물질의

이동과 축 이 고농도 오존 상에 요하게

기여하고 있다고 제시하고 있다.이러한 기상

수송과 태양복사에 한 기상모델을 통한

분석은 수도권 그리고 연구 상 지역인 산업

단지의 경우 단히 요함을 나타낸다 하겠

다.이러한 고농도 오존 상의 분석은 기

의 화학반응을 통하여 2차 오염물질인

오존,PAN 등을 반 한 화학모델 용이

필수 이라 하겠다.본 연구를 통하여 지역규

모의 산업단지와 같은 특정한 지역을 상으

로 국지 인 기상의 특성이 반 된 오존확산

한 기 연구를 수행하 다.기 연구의 하

나로 고온도 오존일을 상으로 기상 특성

과 그 상 성을 분석하고자 하 고,기상모델

수치모의 결과와 비교분석을 하 다.
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2.연구의 내용 방법

2.1연구 상지역

고농도 오존 상이 문제시 되고 수도권 지

역에서 오존경보발령이 가장 빈번한 경기도 지

역을 심으로 향 등을 분석하기 한 모델

용 역은 기상특성 측을 한 모델링 지역

(TM좌표 :140-230E,400-460N(90km*60km))

과 화학반응을 고려한 기오염모델링을

한 미세격자 지역(TM좌표 155-200E,410-440N

(45km*30km))으로 나 어 격자를 달리할 것

이며,두 격자지역을 다 포함하는 지역의 지

형도를 그림 1에 나타내었다.

그림 1.연구 상지역의 지형도

2.2연구방법

기오염문제 오존경보제 등을 통하여

알려진 바와 같이 여름철 고농도 오존으로

표되는 화학반응을 고려한 기오염모델이

실히 요구되나 이에 한 연구는 상당히 미

흡한 상태이다.본 연구를 통하여 화학 반

응기작에 한 이해뿐 만 아니라,기상과 기

오염확산이 연결된 모델을 이용하여 오존농

도변화 측을 한 연구를 진행하고자 한다.

미국 ColoradoStateUniversity의 Pielke교

수가 개발하여 미국 등에서 규모 기상장의

수치모의에 활발히 이용되는 RAMS모델로

수치모의 된 기상부분과 화학오염 확산모

델인 CIT모델을 연계하는 모델을 용하고

자 한다.

RAMS모델은 Pielke
6)
에 의해 Florida해

안의 해륙풍 해석에 이용되었고,이후에 이태

리 Barbados지역7)과 북부 독일의 해안지역
8)
의 국지 인 기상 상을 분석하기 해

용되었다.최근에는 이 모델에서 측된 기상

자료에 오염확산 모델을 연결하여 거리 오염

확산 분석에 많이 용되었다.Segal
9)
에 의해

실제 지역 GreaterChesapeakeBay에 용되

었다. 한 남부 Florida지역에서 약 100km

쯤 떨어진 주 의 규모 발 소들이 자연공

원에 주는 향을 분석하기 하여 Segalet

al.10)는 거리 이동과 S02농도 측을 해

이 모델을 용하여 향을 분석해 보았다.

그리고 간규모의 기순환 상이 오염확

산에 미치는 향이 Robinsohnetal.11)에

의해 이스라엘 남부 해안 지역에서 연구되어

졌다.

본 연구에서는 화학 오염 상이 심각

한 반월‧시화 산업단지를 상으로 이 지역

의 지형과 해륙풍과 같은 지역 기상 상이

충분히 고려된 오염확산을 분석하고자 하

다.실제의 를 분석하기 하여 2010년 6월

24-25일을 선택하여 일차 으로 지역 기

상 상을 분석하 다.수평 바람장의 분포

와 혼합층 기온도의 일 변화를 측

하여 분석을 하 고,몇 곳의 기상측정지

에 하여 실측자료와 모델의 결과를 비교

분석하 다.

2.3.기상수치모델의 기본방정식

이 모델은 3차원 격자모델로 각 격자 마다

기안정도에 따른 난류확산계수를 고려하여

풍향,풍속,기압,수증기의 혼합비,Planetary

BoundaryLayer(PBL)등을 계산하고 시간

인 변화를 측하게 된다.
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2.5열평형 방정식

혼합고산정시 가장 요한 요소인 온도분

포를 나타내기 한 열평형방정식에 하여

다음의 공식을 사용하 다.이 방정식에는 단

장과 장 장의 태양 선에 의한 열이동,지

면에서의 열 달,습기의 기화 는 응축열,

난류에 의한 열이동 그리고 지면에서의 복사

열이 고려되었으며,Pielke
6)
에 구체 으로

설명되어 있다.
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지면에서의 복사열

2.5 기오염확산 모델

본 연구에서 사용한 기오염확산 모델은

CIT모델을 용하 다.CIT모델은 화학 메

커니즘으로 SAPRC99(StatewideAirPollution

ReaserchCenter1999)을 포함하고 있다.국

내 기존의 연구들이 CB4(CarbonBand4)을

용한 연구가 많이 있으나, 화학 반응에

용하는 VOC등의 종류가 SAPRC99가 31

종을 반 하여 엄 한 화학 반응을 고려하

다.
12)
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SAPRC99 CB4

CO CO CO

NOx NO,NO2 NO,NO2

VOC

CH4,C2H6,C3H8,ALK1,
ALK2,ALK3,C2H2,
ETHE,OLE1,OLE2,
BUTD,ISOP,TRP1,
C6H6,ARO1,ARO2,
MEOH,ETOH,MTBE,
HCHO,CCHO,RCHO,
BALD,ACET,MEK,
NH3,SO2,SULF

ALD2,
ETH,
FORM,
ISOP,
NR,
OLE,
PAR,
TOL,
XYL

표 1.SAPRC99메카니즘에 용되는 화학종

3.결과 고찰

3.1시흥‧안산지역 고농도 오존일 분석

경기도에서 최근 오존경보가 발령 황을

보면 2007년에 5회,2008년에 16회,2009년에

는 22회로 증가 추세에 있으며 경기도 지역의

고농도 오존의 심각성을 보여 다.본 연구

에서는 경기도 남부 일원의 고농도 오존의 분

포특성과 기상조건과 고농도 오존일의 상

성을 분석하 다.본 연구에서는 2010년을 기

으로 일사량과 기온이 높아 고농도 오존이

나타나는 5월에서 10월을 상으로 분석을 하

다.시화‧반월산업단지 지역의 오존주의가

발령된 기간을 정리하면 표 2와 같다.

표 2.시화‧반월산업단지의 시간 별 오존농도 황

날짜 발령시간 발령농도 발령지역

2010-05-21 14-18 0.137 안산,안양권

2010-05-21 14-18 0.137 수원,용인권

2010-06-10 13-19 0.128 안산,안양권

2010-06-10 14-19 0.123 수원,용인권

2010-06-24 14-19 0.126 안산,안양권

2010-06-24 14-19 0.120 수원,용인권

2010-06-25 14-17 0.137 안산,안양권

2010-06-25 14-17 0.120 수원,용인권

연구 상지역 이외의 경우 오존 경보발령

이 9월-10월에 있었으나 시화·반월산업단지

인근지역에서는 6월에 집 이 되어있었다.

이 에서 6월 24일과 25일에 걸쳐 강하게 고

농도 오존 상이 발생하 고 본 연구에서

상일로 하여 수치모의를 수행하 다. 상기

간의 기상특성을 분석하기 하여 기상모델

링지역 내의 수원기상 (TM좌표 :198.5,

418.6)와 인천기상 (TM좌표 :166.1,440.9)

의 실측자료와 비교 검증 하 다.2010년 6

월에 고농도 오존일이 많았던 이유는 경기

남부 지역의 30℃ 이상인 날이 많았고 특히

24,25일은 6월 평균 풍속 보다 약한 2.0m/s

내외의 미풍이 발생하여 24-25일 고농도 오

존이 발생하는 기상조건을 보여 주었다.

표 3.인천,수원 기상 측소의 기상 측 황

인천시 수원시

날짜 6월24일 6월25일 6월24일 6월25일

평균기온(℃) 22.1 25.5 23.7 26.7

최고기온(℃) 27.1 30.6 30.5 33.3

최 기온(℃) 18.0 19.0 17.2 18.4

평균운량 0.0 4.0 0.0 6.0

풍속(m/sec) 2.2 2.0 1.3 2.0

상 습도 63.4 58.6 67.1 60.9

최 상온도 15.8 17.4 15.3 16.3

일사(MJ/㎡) 26.21 21.93 26.17 23.25

3.2기상인자와 고농도 오존의 상 성 분석

오존농도에 향을 미치는 기상요소와의

상 성을 분석하기 하여 고농도 오존일이

발생한 6월 22일부터 6월 27일의 6일간의 기

상인자와 고농도 오존생성과의 계를 보면

기온,일사량과 풍속과의 상 계를 분석한

결과 다음의 결과를 얻었다.시간별 풍속,풍

향,습도를 시흥 안산 지역과 지역 여건

이 비슷한 수원,인천 기상 측정값의 상

성 결과를 나타내었다.오존은 기온과의 상간

성을 분석해 보면 R=0.80-0.90로 매우 높은

상 성을 보여주었고,풍속과는 R=0.6-0.7의

상 성을 나타내었다. 한 일사량은 오존생

성에 요한 기인요소로 R=0.76의 아주 높은

상 성을 보여 주었다. 한 바람의 경우 수
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원과 인천 측정소의 풍속과의 상 성은 각

각 R=0.54와 R=0.48로 상 성이 비교 낮게

나타났다.오존발생과 직 인 계에 있는

일사량의 오존농도와의 상 성은 인천과 수

원에서는 두 지역 모두 R=0.70으로 일사량의

경우 지역 이 차이 없이 비교 높은 상

성을 보여 주었다.이들 기상 요소를 잘 활

용한다면 고농도 오존일의 보 경보에

활용이 가능할 것으로 사료된다.고농도가 발

생하 던 기간의 풍속,온도,일사량의 상

성을 보여주기 하여 그림 2-4에 오존농도

일변화 추이와 기온,풍속 그리고 일사량의

일변화 추이를 비교하여 나타내었다.다른 날

에 비해 온도는 높고,일사량이 강한 날에 고

농도가 발생하고 있는 것을 알 수 있다.본

연구의 결과는 서울지역의 고농도 오존일과

기상과의 상 성을분석한 박수진
13)
의 연구

결과 기온과의 상 성 0.80-0.89,일사량의 경

우 0.49-079의 결과와 매우 유사한 상 성을

보여주었다.고미연
14)
은 구지역의 각 측정

망을 상으로 오존 월평균 농도와 월평균

기온과의 상 성을 비교하여 0.92의 높은 상

성을 제시하 으며 이는 매월의 평균값 간

을 비교하므로 좀 더 높은 상 성을 보이는

것으로 사료된다. 연구 상 지역인 시흥

과 안산 지역의 경우도 기상 인 요소와 고

농도 오존 발생은 유사한 특성을 보인다고

사료된다.그러므로 고농도 오존의 수치모의

에서는 다음에 제시하고 있는 바람장이나 온

도장 그리고 기혼합층의 일변화 등이 고농

도 오존일 분석에 필수 이 요소이며,아주

유용하게 이용이 가능하리라 사료된다.

그림 2.2010년 6월 22-27일의 시흥,안산지역의 오존농도와 기온의 변화추이

그림 3.2010년 6월 22-27일의 시흥,안산지역의 오존농도와 풍속의 변화추이
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그림 4.2010년 6월 22-27일의 시흥,안산지역의 오존농도와 일사랼의 변화추이

3.3지표면의 바람장

시흥 안산 지역을 포함한 수도권 지

역을 상으로 RAMS모델을 이용한 상

세 바람장 수치모의 결과는 그림 5-8에

나타내었다.이 지역 바람장의 변화는

매시간 그래픽으로 출력하여 분석을 하

으며,2010년 6월 22일부터 27일의 기간

일최고 오존농도를 나타난 25일 10시,

13시,16시,19시의 낮 시간 의 바람장을

매 3시간 간격으로 나타내었다.2010년 6

월 25일의 경우 850hPa의 기압 배치도

를 통한 지균풍의 방향을 보면 북서풍의

주풍이 발달한 것을 알 수 있다.오 10

시 경에는 지면의 온도가 수면에 비해 높

아져 열 차이로 인한 기압차가 발생하

므로 해안지역을 심으로 해풍이 시작된

다.하지만 내륙에는 향을 못 미쳐 육지

의 부분 지역에 약한 바람만을 보여주

고 있다.시간이 지나며 해풍이 강하게 발

달하여 오후 1시 경에는 모든 해안지역에

잘 나타나고 있다.종 기상상태에서 주

풍이 남서풍이었으나 해풍이 발달함에 따

라 기 남서풍 방향의 지균풍이 내륙의

부분이 서풍계열의 바람으로 바 것을

볼 수 있었다.육지에서는 지면 거칠기의

향으로 바다에서의 보다 약한 바람을

보이고 있다.주풍인 지균풍의 남서방향

과 해풍의 방향이 합쳐져 해안가 지역을

심으로 바람의 세기가 강화되어 나타

나는 것을 볼 수 있다.다만 육지의 경우

해안선의 방향에 따라 화성 지역의 경우

내륙 깊숙이 북서풍이 강하게 나타나고

있다.

13시와 16시의 경우 측된 바람은

체 으로 서풍이 지배를 하고 있으며,지

형의 향으로 해안선을 따라서 바람이

발산하며 북북서 내지 남남서풍의 발달을

볼 수 있다.19시의 경우 기의 안정화와

함께 바람이 약화되는 것을 보이며 낮 시

간에 발달했던 해풍 상이 하게 어

드는 것을 보이고 있다.지면 계로 본

논문에 나타내지는 못 하 으나 22시와

다음 날인 26일 새벽 1시의 경우에는

측된 바람은 기안정화에 따라 풍속이

하게 어들어 아주 약한 바람을 보

여 주고 있었다.산에 인 한 지역에서 밤

이 깊어질수록 서풍의 바람이 강화되는

것을 보여 주는데 이는 산풍의 향으로

사료된다.본 연구의 모델의 지역의 바람

장을 비교 합리 으로 모사하고 있음을

알 수 있었다.
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그림 5.2010년 6월 25일 10시 바람장

그림 6.2010년 6월 25일 13시 바람장
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그림 7.2010년 6월 25일 16시 바람장

그림 8.2010년 6월 25일 19시 바람장
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3.4행성 경계층 (PBL)높이의 일변화

행성경계층에 한 연구는 기상 측에서

뿐만 아니라 오염물질의 농도 측에 있어

서 그 요성이 부각되고 있다. 기

층이 불안정한 경우는 오염물질이 난류확

산에 의해 행성경계층의 최상단까지 혼합

되며, 기층이 안정한 경우는 기온역 이

일어나는 역 층의 높이까지 오염물질의

혼합이 이루어지므로 행성경계층 높이의

측은 기오염확산을 분석할 때 혼합고

의 산정에 매우 요하다.
15)
실제의 를

분석하기 하여 2010년 6월 24-25일을

택하여 매 시간별 시흥지역에서의 행성경

계층의 변화를 수치 계산하여 그림 12.에

나타내었다.오 에는 안정층이 차

불안정화 되어가며 이에 따라 행성경계층

의 높이도 높아진다.오후 4시경에 행성경

계층의 높이가 1328m에 달해 최고치에 도

달하며,이후 일사량의 감소에 따라 차

낮아지게 된다.늦은 밤에는 지면이 냉각

되며 기의 안정화가 가속되어 해뜨기 직

기층이 가장 안정화되며 약 600m의

최 행성경계층 높이를 보여 다.

오산측정소의 고층 기자료를 토 로

Holtzworth방법으로 2010년 6월24일과 2

5일의 평균 온 의 수직 분포를 분석

하여 일 최고혼합고를 상정한 기환경

월보 각각 1600m-1700m의 행성경계층 높

이를 보여주고 있다.
16)
이는 본 연구의 결

과가 시화·반월지역이 해안에 가까운 지역

임을 고려할 때 비교 내륙에 치한 오

산고층기상측정소와 비교할 때 다소 낮은

혼합층의 발달을 보여 다 하겠다.그러나

이러한 지역 인 특성이 비교 합리 으

로 반 이 된 혼합층의 일변화추이의 결과

를 보여 다 하겠다. 한 오존 농도의 일

변화추이와 비교해 볼 때 태양복사로 인하

여 지면 가까운 기층의 온 가 상승하여

혼합층의 높이가 높아짐과 함께 태양복사

가 강해짐에 따른 오존형성을 한 화학

반응이 활발히 이루어져 상당히 유사한 일

변화 추이를 보여 다 하겠다.

그림 9.2010년 6월 24-25일의 시흥,안산지역의 오존농도와 기온의 일변화추이

3.5시흥·반월 지역의 태양복사량의 일

변화

기오염확산과 특히 오존과 같은 화

학반응성이 높은 오염물의 농도에 요한

향을 미치는 기상요소의 하나인 태양복

사량의 일변화에 하여 수치 계산한 결과

를 분석하 다.고농도 오존일의 일사량의

직 실측이 있으면 좋을 것으로 사료되나
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보통 고농도 오존 발생일을 미리 알 수 없

는 계로 상지역의 직 인 자료를 활

용하여 검증하지 못하는 한계가 있습니다.

그러므로 본 연구에서는 가장 인 한 기상

의 자료를 이용하 으나,추후 연구에서

는 상지역의 실측값과의 기상자료의 검

증이 필요할 것으로 사료됩니다.본 연구에

서 이용한 모델이 지역의 특성을 잘 반

하고 있는지를 확인하기 하여 다른 연구

자의 연구결과와 비교분석을 하 다.수치

모의 결과를 기층을 통과한 후의 지면에

서의 순복사량은 그림 13.에서와 같이 해가

뜬 6시 이후 해가 지는 18시까지 최 3.5

MJ/m
2
의 값을 나타내었다.

태양의 복사량을 조사한 Sozzi
17)
의 경

우에는 1992년 5월의 20일부터 28일까지의

일변화를 보고하 는데 태양복사량은 오

후 1시를 후하여 약 1000W/m
2
을 보이

며 순복사량의 경우 오후 1시를 후하여

약 700W/m
2
내외의 값을 보여 주며 약 1

개월의 시차를 고려하면 상당히 유사한 일

변화 추이결과를 보여 주었다.그림 13에서

나타낸 바와 같이 인근 수원과 인천의 기

상 측소에서의 실측값과 본 모델의 수치

결과값을 비교하 다.다소 수치모의 값이

실측값에 비해 야간 높게 측이 되었으

나 매우 신뢰성 있는 결과를 보여 다 하

겠다. 한 일변화 추이는 상 계수값이

R=0.99에 이를 정도로 아주 정확히 일변

화 추이를 나타내었다.이상의 기존 연구

결과 실측값과 비교해 볼 때 본 연구의

모델이 이 지역의 태양복사량 순복사량

의 특성을 매우 합리 으로 반 함을 알

수 있었다.

그림 10.2010년 6월 24-25일의 시흥,안산지역의 일사량의 일변화추이

5.결 론

본 연구에서는 기상모델인 RAMS에

화학모델인 CITmodel을 연결하여 기오

염확산을 측하기 한 연구 기상부분

에서 해서 수행된 부분을 분석하여 다음

과 같은 결과를 구하 다.실제의 를 분

석하기 하여 2010년 6월 24-25일을 선택

하여 지역 기상 상의 특징을 수치모사

하 고,인천과 수원의 기상측정지 에

하여 실측자료와 모델의 결과를 비교 분석

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 체 으로 24시간 바람장을 분석하며

계산된 바람장이 실측값에 비하여 강하

게 나타났으며 이는 수치모의 기층의

높이가 25m의 값이고 실측값은 10m의
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값이므로 이러한 편차가 발생한 것으로

사료된다.그러나 지역 바람 특성인

오후 시간 의 서쪽으로부터의 바람유

입 그리고 오후 시간 의 해풍 등의 지

역 바람 특성은 잘 모사가 되었다.

(2)PBL층의 일변화 산정은 지형 특성으

로 인해 오후 4시 경에 최고 높이 1200m

가 수치모의 되었으며 다른 연구자의

결과와도 잘 일치하는 것으로 나타났다.

이는 6월 평균 약 1200-1300m를 보이

는 것과 비교해 혼합층의 높이가 낮게

형성되는 것은 바다에 인 하여 내륙애

비하여 낮은 혼합층을 형성하는 특성을

나타낸다고 사료된다.

(3)고농도 오존일이 발생한 6월 22일부터

6월 27일의 6일간의 기상인자와 고농도

오존생성과의 계를 보면 기온과의

상간성을 분석해 보면 R=0.80-0.90로

매우 높은 상 성을 보여주었으며,일

사량은 오존생성에 요한 기인요소로

R=0.76의 아주 높은 상 성을 보여 주었

다. 한 바람의 경우 수원과 인천 측정

소의 풍속과의 상 성은 각 각 R=0.54와

R=0.48로 상 성이 비교 낮게 나타

났다.

(4) 화학 반응에 있어서는 태양 선의

일사량,혼합고의 일변화추이 등이 요

하게 작용을 하는데 실제의 측정값과

다른 연구자의 결과와도 잘 일치함를

보여 주었다.본 연구에서 수행된 지역

특성이 충분히 반 된 3차원 기상장은

반월‧시화산업단지에 있어서 O3고농도

상에 한 정확한 분석과 측에서

잘 활용이 될 수 있을 것으로 사료된다.

후 기

본 연구는 2010년도 한경 학교 교내연

구비의 지원에 의한 것임.
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