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Abstract

The estimation of a biogenic volatile organic compound (BVOC, especially isoprene) and the influence of isoprene 

emissions on ozone concentrations in the Greater Busan Area (GBA) were carried out based on a numerical modeling 

approach during a high ozone episode. The BVOC emissions were estimated using a biogenic emission information system 

(BEIS v3.14) with vegetation data provided by the forest geographical information system (FGIS), land use data provided by 

the environmental geographical information system (EGIS), and meteorological data simulated by the MM5. Ozone 

simulation was performed by two sets of simulation scenarios: (1) without (CASE1) and (2) with isoprene emissions 

(CASE2). The isoprene emission (82 ton day
-1
) in the GBA was estimated to be the most dominant BVOC followed by 

methanol (56) and carbon monoxide (28). Largest impacts of isoprene emissions on the ozone concentrations 

(CASE2-CASE1) were predicted to be about 4 ppb in inland locations where a high isoprene was emitted and to be about 2 

ppb in the downwind and/or convergence regions of wind due to both the photochemical reaction of ozone precursors (e.g., 

high isoprene emissions) and meteorological conditions (e.g., local transport).
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1. 서 론1)

오존은 광화학 반응에 의해 생성되는 2차 오염물질

로 오존을 생성하는 전구물질 중 질소산화물 (NOx: 
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nitrogen oxides)은 대부분 인위적 배출에 의해 생성되

고, 휘발성 유기 화합물 (VOCs: volatile organic 

compounds)은 인위적 배출 뿐 아니라 자연적 배출에 

의해서도 많은 양이 생성된다(Guenther 등, 1994; 

Toll 등, 2000; Vizuete 등, 2002). 우리나라의 경우에

는 전 국토의 60% 이상이 산림지역으로 자연오염원

으로부터 발생하는 휘발성 유기 화합물질의 총량은 

인위적 배출량과 유사한 수준이라고 한다(조 등, 

2006).
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Fig. 1. The coverage of EGIS and FGIS in the model domain (D4 and D5) based on the BEIS3 code.

일반적으로 자연 배출 휘발성 유기 화합물 (BVOC: 

Biogenic VOC)은 기온과 밀접하게 관련되어 오존생성

에 중요한 역할을 한다(Chameides 등, 1988). BVOC 

중 가장 많은 배출량을 차지하는 isoprene은 광합성 

활동과 관계있는 물질로 일사와 기온에 의해 배출량

이 좌우된다(Lamb 등, 1987; Singh와 Zimmermann, 

1992). 또한, 식생으로부터 배출되는 isoprene이 전체 

isoprene 배출량의 약 30%를 차지한다고 보고된 바 

있으며(Kesselmeier 등, 2002), 이러한 배출이 대기 중 

오존생성에도 영향을 미치는 것으로 나타났다(Bell과 

Ellis, 2003). 예를 들어, isoprene 배출이 오존농도 증

가에 미치는 영향은 육지에서 50∼60%, 해양 경계층

에서는 40% 이상으로 나타났다(Poisson 등, 2000). 한

편 Curci 등(2009)에 따르면, isoprene이 오존농도에 

미치는 영향이 내륙에서 일 평균 2.5 ppb 이하라고 밝

혔다. 예를 들어, 파리와 스페인 등 도시지역에서는 

isoprene에 의한 오존농도가 각각 4∼6 ppb, 2∼4 ppb 

정도의 영향이 나타났으며, 인구밀도가 높은 연안지

역에서는 4∼10 ppb 정도의 영향이 나타났다. 내륙 

(도시)지역보다 연안지역에서 보다 크게 나타난 오존

농도의 변화는 연안지역에서 뚜렷한 국지적 순환 (예, 

해륙풍)으로 인해 오존 및 전구물질의 수송이 야기되

어 풍하측 지역의 고농도오존을 초래하기 때문이다. 

즉, 이러한 오존농도의 변화는 도시 (연안)지역의 외

곽이나 인근지역에서 서식하고 있는 다량의 산림으로

부터 배출된 isoprene의 국지수송과 광화학반응 등 복

합적인 영향에 기인한 것으로 사료된다. 

최근, 인근에 많은 산림이 분포하고 있는 도시 (연

안)지역에서는 오존농도에 미치는 isoprene 배출의 중

요성이 점차 부각됨에도 불구하고 여전히 국내에는 

이와 관련된 상세연구가 상당히 미흡한 실정이다. 아

울러 도시 (연안)지역의 복잡한 대기오염현상 (예, 고

농도오존)의 원인을 보다 정확하게 파악하기 위하여 

이 지역 및 주변지역에 분포하고 있는 isoprene의 배

출 특성 (배출량 산정 포함)에 관한 연구가 선행될 필

요가 있다. 따라서 본 연구에서는 식생으로부터 배출

되는 isoprene이 연안도시지역의 오존농도에 미치는 

영향을 정량적으로 평가하기 위해 많은 산림분포 (약 

78%)를 차지하고 있는 부산 및 주변 지역의 자연배출

량 (특히, isoprene)을 산정하고, 2006년 8월에 발생한 

고농도오존 사례를 대상으로 기상, 자연배출량 산정, 

그리고 대기질 모델링을 수행하였다.

2. 자료 및 방법

2.1. 대상지역 및 사례일

본 연구에서의 자연배출량 (특히, isoprene) 산정과 

모델링은 최근 고농도오존현상이 빈번하게 나타나고 

있는 우리나라 남동연안의 부산지역과 김해, 양산, 울

산 등의 일부 경남지역을 포함한 부산권 지역 (Greater 

Busan Area)을 대상으로 수행되었다. 

Fig. 1은 부산권 지역의 토지피복과 식생을 제시한 

것으로 해안과 산악의 골을 따라 위치한 부산, 울산, 

마산의 도시영역 (Urban and built-up land, 전체의 
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6.6%)을 제외하고는 다양한 종류의 토지피복이 복잡

하게 나타난 것을 알 수 있다. 특히 부산권 지역은 다

양한 고도의 산들이 산발적으로 위치하고 있어 산림

이 차지하는 비중이 전체 토지피복 면적의 77.6%로 

높게 나타났다. 산림 중에서는 혼합림 (Mixed forest)

이 42.0%로 가장 넓은 면적을 차지하였고, 그 다음으

로 소나무림 (Pinus resinosa, 23.3%), 낙엽활엽수림 

(Deciduous broadleaf forest, 23.0%) 순으로 높게 나

타났다. 이와 같은 자연 환경으로 인해 다량의 자연식

생 VOCs의 배출이 예상되며 국지풍으로 인한 수송은 

도심 오존농도에 영향을 줄 수 있다(Clappier 등, 

2000).

본 연구의 사례일은 최근 5년 (2004∼2008년)간 부

산에 위치한 17개 대기질 측정망의 시간별 오존농도 

자료를 사용하여 가장 오존오염이 심각하였던 2006

년 8월 7일로 선정하였다. 이 날의 일최고 평균 오존

농도는 약 111 ppb로 대기환경기준치 (시간당 100 

ppb)를 초과하였으며, 6지점 대기질 측정망에서 오존

주의보가 발령되었다. 특히, 대부분 해안가 주변의 측

정지점에서 이날 오후시간대 (1200∼1600 LST)에 약 

150 ppb를 초과하는 고농도오존이 기록되었다.

2.2. 모델구성 및 입력자료

2.2.1. 기상모델 (MM5)

자연배출량 산정과 대기질 모델링 수행에 필요한 

기상 입력 자료를 생성하기 위해 사용된 모델은 중규모 

기상모델인 MM5 v.3.7 이다(Grell 등, 1994). 초기조건

으로는 NCEP (National Centers for Environmental 

Prediction)에서 제공하는 FNL (Final) 자료를 사용하

였으며, 사례일인 2006년 8월 7일을 포함하여 총 7일

간 (8월 3일 0000 UTC∼8월 10일 0000 UTC) MM5 

모델을 수행하였다. 연직으로는 41개의 층을 가지고, 

첫 번째 모델링영역은 37.7 °N, 124.1 °E를 중심으로 

동아시아 지역을 포함하는 수평격자 81 km의 39×35

로 설정하였으며, 27 km, 9 km, 3 km, 1 km 수평격자

를 갖는 총 5개의 영역에 대해 단방향 둥지격자 

(one-way nesting) 방식으로 모델링하였다 (Fig. 1). 

자세한 모델영역의 격자구성과 MM5 수행 시 사용된 

주요 물리조건은 Table 1에 나타내었다. 예를 들어, 명

시적 수분 물리 과정에는 mixed phase scheme를 사용

하였고(Reisner 등, 1998), 대기경계층 내 물리과정은 

MRF PBL parameterization scheme을 사용하였다

(Hong과 Pan, 1996). MM5 결과는 MCIP (Meteorology- 

Chemistry Interface Processor, Byun과 Ching, 

1999)을 통해 자연배출량 산정 및 대기질 모델의 기

상 입력 자료로 변환된다. 본 연구에서는 관심영역인 

부산권 지역에 해당하는 3 km (모델영역 4)와 1 km 

격자간격 (모델영역 5)에 대해 MCIP을 수행하였다.

Table 1. Summary of the MM5 configuration

Domain D1 D2 D3 D4 D5

Horizontal grid 

spacing
81 km 27 km 9 km 3 km 1 km

Horizontal grid 39×35 70×55 64×58 49×46 61×58

Explicit moisture 

scheme
Mix phase

Cumulus scheme Grell None

Radiation scheme RRTM

Shallow convective 

scheme
On

PBL scheme MRF

2.2.2. 자연배출량 산정 모델 (BEIS)

자연배출량을 산정하기 위해 BEIS (Biogenic Emission 

Inventory System) v3.14를 사용하였다.  미국 EPA에

서 개발된 BEIS 모델은 SMOKE (Sparse Matrix 

Operator Kernel Emissions) 배출 모델링 시스템의 일

부분으로 개발되었다. BEIS v.3.14는 모델 내 Canopy 

model을 보완해 식생의 내부 온도를 보다 정확히 계

산하고(Vukovich와 Pierce, 2002), 특히 오존농도에 

큰 영향을 미치는 isoprene 배출량 산정에 있어 보다 

상세한 토지피복 및 산림자료의 이용을 통해 개선된 

배출량을 계산하였다. 현재 미국에서는 BEIS에 입력 

가능한 230종의 식생 및 토지피복 자료 (BELD3, 

Biogenic Emissions Landcover Database, http://www. 

epa.gov/asmdnerl/images/beld3_web.gif)를 데이터베

이스화 하여 제공하고 있다. 

본 연구에서는 모델수행에 필요한 토지피복 및 식

생자료로 환경부의 중분류 토지피복자료 EGIS 
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Table 2. Mapping of (a) EGIS and (b) FGIS codes to BEIS3 code

(a) EGIS (b) FGIS

EGIS code BEIS3 code

110 (Residential area) USGS urban

120 (Industry area) USGS urban

130 (Commercial area) USGS urban

140 (Leisure area) USGS urban

150 (Traffic area) USGS urban

160 (Public facilities area) USGS urban

210 (Paddy field) USGS irrcrop

220 (Field) USGS drvcrop

240 (Orchard) USGS cropwdland

310 (Broadleaf forest) USGS decidforest

320 (Needle-leaf forest) USGS evbrdleaf

330 (Mixed forest) USGS mxforest

410 (Natural grassland) USGS shrubland

420 (Golf course) USGS grassland

430 (Pasture) Pasture

510 (Inland marshy) USGS wetwoods

610 (Mining area) USGS_sprsbarren

620 (Bare ground) USGS_sprsbarren

710 (Inland water) USGS water

720 (Ocean water) USGS water

   

FGIS code BEIS3 code

C  (Conifer forest) USGS evbrdleaf

H  (Decidous forest) USGS decidforest

M  (Mixed forest) USGS mxforest

D  (Pine) Pine red

PD (Planted Pine) Pine red

PK (Planted Korean white pine) Pine Swwhite

PL (Larch) Larch

PR (Pitch pine) Pine Pitch

Po (Populus) Populus

Ca (Chestnut) Castanea

Cr (Japanese Cedar) Cedar thuja

Co (Japanese cypress) Cedar thuja

PC (Planted conifer forest) USGS_evbrdleaf

PH (Planted decious forest) USGS_decidforest

LP (Pasture) Pasture

L  (Agricultural land) USGS cropgrass

W (Water) USGS water

(Environmental Geographic Information System, 

http://egis.me.go.kr/egis/)와 산림청에서 제공하는 제

4차 수치임상도 FGIS (Forest Geography Information 

System, http://fgis.foa.go.kr/)를 사용하였으며, 식생

별 배출계수와 엽생체량은 BEIS v3.14에서 제시된 값

(ftp://ftp.epa.gov/EmisInventory/2002finalnei/biogen

ic_sector_data/)을 사용하였다. 환경부 EGIS 토지피

복자료는 IRS-1C 위성영상, Landsat TM 위성영상, 

수치지형도 (1:50,000)를 기본 자료로 하여 제작되었

으며 수평해상도 30 sec (약 90 m)의 23개 항목으로 

구성된다. 이 자료는 위성 영상시기가 1999∼2001년

으로 기존에 널리 사용되는 USGS Global Land Cover 

v.2.0 자료 (위성 영상시기: 1992∼1993년)보다 현재

의 우리나라 토지피복 상태를 보다 정확하게 제공하

고 있다. 산림청 FGIS 식생자료는 국가산림자원조사

와 연계하여 산림자원량 추정 등을 위해 제작된 산림

주제도로서 27개 항목으로 구성된다. 2006∼2007년

에 구축된 FGIS는 임상, 경급, 영급, 소밀도 등 4가지 

정보가 제공되고, 총 16종의 식생으로 분류되어 있다. 

또한 한반도 자연 배출량 산정을 위해 여러 문헌에서 임

업연구원의 수치임상도가 활용된 바 있다(김 등, 2008). 

ArcGIS의 shape 파일 형식으로 제공되는 한반도 

EGIS 토지피복 및 FGIS 식생자료를 BEIS 모델에 입

력하기 위해 먼저 모델에서 인식할 수 있는 토지피복 

및 식생코드 (총 230개)로의 변환작업을 수행하였다 

(Table 2). EGIS 토지피복 자료의 20종과 BEIS 12종

이 일치하였고, FGIS 식생자료의 17종과 BEIS의 13

종이 일치하는 결과를 보였다. MIMS (Multi-scale 

Integrated Modeling System, http://www.ie.unc.edu/ 

cempd/projects/mims/spatial/, Benjey 등, 2001) spatial 

allocator를 이용하여 격자별 식생종류와 밀도를 계산

하였다. BEIS 모델은 Normbeis 과정에서 격자별 입

력자료와 식생별 배출계수를 사용하여 표준상태 (기

온 30 ℃, 일사량 1,000 μmol m
-2
sec

-1
)에서의 자연배

출량 (Isoprene, Methanol, Ethane, Propene 등 34가

지)과 LAI (Leaf Area Indices)을 계산한다. 이후 

Tmpbeis 과정에서 MM5-MCIP으로 계산된 3 km (모

델영역 4)와 1 km 격자간격 (모델영역 5)의 기상자료 

(지상 10 m 온도, 지상기압, 태양복사, 구름)를 입력 

받아 대기질 모델의 시간별 자연 배출량 입력 자료를 

생성한다.
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Fig. 2. Speciated BVOC emissions simulated by the BEIS in the (a) Domain 4 and (b) Domain 5 on 7 August 2006.

2.2.3. 대기질 모델 (CMAQ)

본 연구에 이용된 대기질 모델은 광화학 수송모의에 

자주 이용되는 CMAQ v.4.6 (Community Multiscale 

Air Quality model)이며(Byun과 Ching, 1999), 이 모

델을 수행하여 산정된 isoprene 배출이 오존농도에 미

치는 영향을 평가하였다. 모델링기간은 8월 5일 00 

UTC에서 8월 9일 00 UTC까지로 총 4일이며, 사례일

인 7일에 대해서 분석하였다. 기상 입력 자료는 각각 

부산권 전역과 부산지역에 해당하는 모델영역 4와 5

의 MM5-MCIP 결과를 사용하였고, 수평격자는 각각 

42×39, 54×51개로 구성하였다. 연직으로는 24개 층

으로 이뤄졌으며, 모델의 초기 및 경계조건은 coarse 

domain에 대해서는 EPA에서 제공하는 프로파일 자

료, fine domain에 대해서는 coarse domain을 nested 

down하여 입력하였다. 모델링에 사용된 화학메커니

즘은 CB-IV (38개 물질 고려, 96개의 화학반응)이며

(Dodge, 1989; Gery 등, 1989; Carter, 1996)
 
advection 

scheme으로는 PPM, 수평 및 연직확산에는 각각 

multiscale과 eddy scheme을 사용하였다. 

CMAQ 모델링 수행을 위한 배출량 자료에는 인위

적 배출량 자료인 CAPSS (Clean Air Policy Support 

System)와 BEIS 모델을 통해 산정된 isoprene 배출 

자료가 이용되었다. 본 연구의 목적을 위해 2가지 모

델링 수행조건을 설계하였다; 1) CAPSS의 인위적 배

출량만으로 구성한 CASE1과 2) CASE1에 BEIS의 

isoprene 배출량을 추가한 CASE2로 구성하였으며, 

두 조건의 모델결과를 비교․분석하여 대상지역의 

isoprene 배출이 오존농도에 미치는 영향을 정량적으

로 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 모델 검증

MM5 기상모델을 이용하여 사례기간 동안 기상장

을 모사하였고, CMAQ 대기질 모델을 이용하여 오존

농도를 모사하였다. 모델링 수행결과를 평가하기 위

해 기상 변수 (기온, 풍향, 풍속)와 오존농도의 관측값

을 이용하여 IOA (Index Of Agreement)와 RMSE 

(Root Mean Square Error)의 계산 등 통계적 분석을 

수행하였다. 기온의 경우 IOA 값이 0.78, 풍속은 0.63

으로 나타났고, 두 성분의 RMSE는 약 2.5 이하로 모

델링 결과 값이 관측 값을 적절히 반영한다고 볼 수 있

다. 그리고 U, V 성분의 경우에는 IOA 값이 각각 

0.36, 0.44로 앞서 두 성분과 비교하였을 때, 비교적 

낮은 수치로 계산되었다. 이는 풍향의 경우 해당지역

의 거칠기나 지표 특성 등 다양한 요소들에 영향을 받

게 되는데, 이러한 지표 특성을 모델에서 다소 적절히 

모사하지 못한 것으로 보인다. 또한 오존농도는 

RMSE 값이 14.97, IOA 값이 0.77로 나타나 비교적 

적절히 모사하고 있는 것으로 보인다. 

3.2. isoprene 배출량 산정 결과

먼저 표준상태 (기온 30 ℃, 일사량 1,000 μmol m
-2 

sec
-1
)에서의 자연배출량 산정 결과를 Fig. 2에 제시하

였다. BEIS v.3.14에서는 isoprene, methanol, ethene

을 포함한 총 34가지 배출물질과 LAI가 계산되는데 

그 중 상위 17가지의 자연배출물질에 대한 것이다. 부
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(a)

  

(b)

Fig. 4. The spatial distribution of biogenic isoprene emissions in the (a) Domain 4 and (b) Domain 5 at 1400 LST on 7 August 2006.

산권 지역에 대해서는 isoprene 배출이 약 82 ton day
-1 

(12.5%), methanol이 56 ton day
-1 
(8.4%), carbon 

monoxide가 28 ton day
-1 
(4.2%)순으로 높게 나타났

다. 부산지역에서는 isoprene이 11 ton day
-1 
(12.5%), 

methanol가 8 ton day
-1 
(8.8%), carbon monoxide이 4 

ton day
-1 
(4.4%) 순으로 높게 배출되어, 두 영역 모두 

isoprene이 가장 많이 배출되는 것으로 산정되었다. 

이와 같은 결과는 isoprene에 대한 배출계수가 큰 혼

합림 (배출계수: 7729 gC km
-2 
hr

-1
)과 소나무림 (배출

계수: 1852 gC km
-2 
hr

-1
)이 부산권 지역에 대해서는 

각각 42.0%, 23.3%, 부산지역에서는 각각 31.7%, 

13.0%로 넓은 면적을 차지하고 있기 때문으로 생각된

다 (Fig. 1). 

대상영역 내 식생의 종류와 밀도 외에도 일사, 운

량, 기온과 같은 기상조건에 따라 배출되는 물질과 양

이 결정되는데, BEIS v.3.14에서는 표준상태의 자연

배출량에 MM5-MCIP으로 계산된 기상 입력 자료를 

사용하여 시간별 배출량으로 보정한다. 본 연구의 관

심 배출물질인 isoprene의 경우, biogenic 탄화수소물

질 중 유일하게 빛을 이용하여 화합물 형태로 에너지

를 저장하는 광합성의 영향을 받는 물질로 기온, 일사

량과 밀접한 상관관계를 가짐을 알 수 있다. Fig. 3은 

2006년 8월 7일의 부산영역 (모델영역 5) 내에서 계산

된 isoprene 배출총량의 시계열 분포를 나타낸 것으로 

일출 후 0700 LST부터 isoprene의 배출이 시작되어 
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Fig. 3. Diurnal variations of isoprene emissions (bar), 

temperature (─), and solar radiation (╌) in the 

Domain 5 during the episode day.

일사량의 증가와 함께 배출량도 증가함을 알 수 있다. 

1100 LST경부터는 isoprene의 증가폭 (0700∼1100 

LST 증가폭: 0.26 ton hr
-1
, 1200∼1400 LST 증가폭: 

0.08 ton hr
-1
)이 작아지면서 일사량이 정점에 다다른 

1200 LST가 지나 두 시간 뒤인 1400 LST (isoprene 

배출량: 1.53 ton hr
-1
) 이후 배출량이 점차 감소하는 것

을 확인할 수 있었다. 이 같은 결과는 isoprene 배출이 

일사량이 풍부하고 기온이 높은 1200 LST와 1500 

LST 사이에 최대가 된다는 선행연구 결과와 일치한다.

Fig. 4에는 isoprene 배출량이 최대로 산정된 시각

인 1400 LST의 부산권 지역 (모델영역 4)과 부산지역 

(모델영역 5)에서의 공간분포를 제시하였다. 먼저 부

산권 지역의 isoprene 배출량을 살펴보면, 경북 청도

군 북부 (최대 0.28 ton day
-1
)와 밀양시의 동부 (최대 
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0.19 ton day
-1
), 울주군 등지 (최대 0.26 ton day

-1
)에서 

큰 값을 보였다. 이들 지역은 다양한 종류의 식생이 다

량 분포하고 있으며 (Fig. 1), 부산지역에서는 기장군 

북부 (최대 0.03 ton day
-1
)와 금정구의 동쪽과 서쪽 

(최대 0.37 ton day
-1
)에서 큰 값이 산정되었다. 부산, 

울산, 마산은 연안 근처 도시지역으로 내륙의 경남과 

비교해 낮은 산림 밀도를 보여 자연식생에서 배출되

는 isoprene의 양이 비교적 적게 산정된 것을 확인하

였다. 

3.3. isoprene 배출이 오존농도에 미치는 기여도 평가

본 연구 사례일의 CMAQ 모델링 결과를 바탕으로 

isoprene 배출이 부산지역의 오존농도에 미치는 영향

에 대해 정량적으로 분석해 보았다. 24시간 중 다량의 

isoprene 배출이 계산된 1200 LST와 1400 LST를 중

심으로 (Fig. 3 참고) 분석하였으며, CASE1과 CASE2

를 비교하여 Fig. 5에 제시하였다. 또한 배출량 외에도 

오존의 공간분포를 결정짓는 주요 국지기상(해풍)의 

특성을 살펴보기 위해 MM5에서 계산된 바람벡터를 

함께 나타내었다.

먼저 1200 LST를 살펴보면, CASE1과 CASE2 모

두 부산 서쪽지역에서 약 90 ppb, 연안에서 60 ppb의 

오존농도가 나타났고, 해풍이 부산의 도심지역을 지

나 내륙 지역까지 유입되어 부산의 서쪽에 위치한 북

구와 사상구까지 발달한 것을 볼 수 있다. 그리고 가장 

많은 isoprene 배출량이 산정된 1400 LST에는 풍하지

역에 위치한 김해지역까지 발달한 해풍을 볼 수 있다. 

따라서 이 시각에는 전 시간대에 비해 보다 넓은 영역

에서 고농도오존 현상을 볼 수 있었다. 특히, 풍하지역

인 강서구를 비롯한 김해지역에서 120 ppb 이상의 고

농도오존이 발생하였고, 연안지역에서는 55 ppb 내외

의 오존농도가 나타났다. 모델링이 수행되었던 영역 

내 (모델영역 5) 대부분 지역에서 1200 LST에 비해 

1400 LST에 오존농도가 증가하는 경향을 보였는데, 

연안지역에서는 오히려 시간이 경과됨에 따라 농도가 

감소하는 경향이 나타났다. 이러한 현상은 1200 LST 

이후에 연안지역에서 강한 남동풍 (5 ms
-1
이상)이 불

어 해양에서 내륙방향으로 오존 및 전구물질의 빠른 

수송이 나타났기 때문에 결과적으로 1400 LST에 연

안지역에서는 저농도 오존현상, 풍하지역에서 고농도 

오존현상이 나타난 것으로 보인다.

Fig. 6은 사례일의 오존농도 특성을 나타내는 대기질 

측정망인 연산동, 대저, 용수리 측정망에서의 CASE1, 

CASE2의 오존농도 시계열 분포를 제시한 것이다. 연

산동 측정망은 도심에 위치하고 있어 다량의 NOx 배

출이 예상되는 지점으로 1200 LST에 1.2 ppb, 1400 

LST에 0.4 ppb 차이가 나타났고, 반면 용수리는 부산

지역 내 대기질 측정망 중, isoprene 배출량이 가장 많

은 내륙지역인 기장군의 북쪽에 위치하고 있는 지점

으로 1200 LST에 2.9 ppb, 1400 LST에 0.5 ppb에 해

당하는 오존농도 차이가 나타났다. 그리고 풍하지역

에 위치하고 있는 대저지점은 바람의 수렴지역으로 

해풍으로 인해 수송된 오존 및 전구물질의 영향으로 

가장 높은 오존농도가 모사되었고, 1200 LST에 최고 

1.4 ppb의 농도차가 나타났다. 세 지점의 시계열 분석

에서 CASE1과 CASE2의 오존농도 차이는 3 ppb 이

하로 나타났고, 오존농도는 낮았으나 isoprene 배출이 

가장 많이 나타났던 용수리 지점에서 1200 LST에 최

대 2.9 ppb로 가장 큰 차이가 나타났고, 도심지역인 연

산지역에서 1200 LST에 최대 1.2 ppb로 세 지점 중 

가장 낮은 농도 차를 보였다. 

Isoprene 배출량이 오존농도 상승에 미치는 영향을 

보다 직접적으로 살펴보기 위해 Fig. 7에 1200 LST와 

1400 LST의 각 격자별 isoprene 배출량과 오존농도 

차(CASE2-CASE1)의 상관관계를 나타내었다. X축

과 Y축의 단위 차이로 인해 상관관계를 정량적으로 

나타낼 수는 없으나 전반적으로 isoprene 배출량이 많

을수록 오존농도 차도 크게 나타나는 양의 상관을 보

여 자연적 isoprene 배출이 대기 중 오존농도 증가에 

기여함을 확인하였다. 하지만 1200 LST에 isoprene 

배출이 최대로 나타났던 1400 LST 보다 오존농도 상

승폭이 2∼3 ppb 정도 크게 나타났다는 점과 isoprene 

배출이 적지만 오존농도가 많이 증가한 격자 혹은 그 

반대 경우의 격자가 존재한다는 점에서 isoprene 배출

량만으로 오존농도의 증가를 설명하기에 한계가 있다

고 사료된다.

대기 중 오존농도는 isoprene 뿐만 아니라 다양한 

오존전구물질과 기상조건의 복합적 작용에 의해 결정

될 수 있음으로, 본 연구에서는 각 격자별 biogenic 

isoprene/NOx 배출량의 비를 제시하여 대상지역 오존
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Fig. 5. Impact of isoprene emissions on O3 concentrations (ppb) simulated in the CASE1 (without isoprene emissions) and 

CASE2 (with isoprene emissions) at 1200 and 1400 LST of the episode day (7 August 2006). DIF denotes the 

difference of O3 concentrations at 1200 and 1400 LST between the CASE2 and CASE1 (CASE2-CASE1). A positive 

value indicates an increase in the concentration due to isoprene emissions.

CASE 1 (1200 LST, O3) CASE 1 (1400 LST, O3)

CASE 2 (1200 LST, O3) CASE 2 (1400 LST, O3)

DIF (1200 LST, O3) DIF (1400 LST, O3)

Yongsu-ri

Yeon San

Dae Jeo
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Fig. 6. Time series plot of simulated O3 concentrations (ppb, left axis) at three sites of Dae Jeo, Yeon San, and Yongsu-ri in 

both CASE1 (－●－) and CASE2 (…▲…) during the episode day. The bar for each site represents the difference of O3 

concentrations (ppb, right axis) between the CASE2 and CASE1 (CASE2-CASE1).
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Fig. 7. Correlation between biogenic isoprene emissions and the difference of ozone concentrations for each grid point at (a) 

1200 and (b) 1400 LST during the episode day. 
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Fig. 8. The spatial distribution of the ratio of biogenic isoprene/NOx emissions at (a) 1200 and (b) 1400 LST during the 

episode day. 

농도 증가에 미치는 오존전구물질 중 isoprene의 기여

도를 살펴보았다(Fig. 8). 1200 LST와 1400 LST에서 

biogenic isoprene/NOx 비는 비교적 큰 차이가 없이 유

사한 공간분포를 나타내었다. 도심지역은 다량의 NOx 

인위적 배출원이 존재하고 반면 biogenic isoprene의 

배출이 비교적 적기 때문에 biogenic isoprene/NOx 비

가 대부분 1 이하로 나타났으며, 외곽에 위치하고 비

교적 산림이 많이 존재하는 기장군, 양산, 김해 부근에

서는 1∼10(최고 50)에 해당하는 값을 나타내었다. 이

를 Fig. 5의 오존농도 차(CASE2-CASE1)와 함께 살

펴보면, biogenic isoprene/NOx 비와 오존농도 증가가 

나타나는 지역이 정확히 일치하지는 않지만 biogenic 

isoprene/NOx 비가 1 이하로 계산되어진 도심지역을 

중심으로 1200 LST에 오존농도의 상승이 나타났다. 
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이는 도심지역에서 상당히 많은 NOx 배출(즉, NOx 

saturation)로 인해 상대적으로 biogenic isoprene(전

체 BVOC의 약 12%로 가장 높은 비율 차지)의 배출

이 오존농도에 영향을 준 것으로 판단된다. 이후 1400 

LST에는 일부 오존전구물질과 함께 내륙으로의 해풍

유입으로 인해 풍하측에서 높은 농도가 나타난 것으

로 보인다. 결과적으로 isoprene의 증가가 오존생성에 

긍정적으로 작용한다는 사실을 알 수 있기는 하나, 

NOx 배출과 기상효과 등이 복합적으로 고려되어야만 

보다 정확하고 신뢰성 있는 해석이 가능하다고 사료

된다.

결과적으로 대상지역 내에서 산정된 isoprene 배출

량이 오존농도에 기여하는 정도는 1200 LST에 도심

지역에서 2 ppb 내외 그리고 외곽지역에서 최고 4 ppb 

내외로 각각 약 2.2%, 4.4%의 기여율을 보였고, 배출

량이 가장 많이 산정되었던 1400 LST 에는 부산전역

에서 2 ppb 이하의 차이를 보였다. 따라서 1400 LST 

오존생성에 미친 isoprene 배출량의 기여율을 살펴보

면, 부산전 지역에서 약 2%로 나타났다. 본 연구에서 

isoprene의 배출에 의한 오존농도의 차이(약 2-4 ppb 

정도의 농도 범위)는 Curci 등(2009)의 연구결과(전 

유럽지역)와 비교하여 도시 내륙지역은 유사하게 나

타났으나 연안지역은 다소 낮은 수치를 보였다. 이 같

은 다소의 차이는 앞서 언급한 바와 같이 오존이 

isoprene 뿐 아니라 각 지역의 서로 다른 배출환경과 

기상조건의 복합적인 영향 하에 생성/소멸되기 때문

으로 이해될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 연안도시지역인 부산과 많은 산림

을 포함하고 있어 다량의 BVOC 배출이 예상되는 경

남지역을 대상으로 isoprene 배출이 대기 중 오존농도

에 미치는 영향을 평가하였다. Isoprene 배출량 산정

을 위해 환경부의 토지피복도 (EGIS) 자료와 산림청

의 수치임상도 (FGIS) 자료를 이용하여 대상지역의 

산림 분포 및 특성을 분석하였다. 고농도 오존 사례일

은 대상지역에서 최다 오존주의보가 발령된 날을 포

함한 2006년 8월 3∼10일로 선정하였다. 그 중 가장 

심각한 오존오염 현상이 나타났던 8월 7일을 대상으

로 isoprene 배출량을 산정하여 CMAQ을 이용한 광

화학 수치모의를 수행하였다. 

대상지역의 산림 분포는 혼합림, 낙엽활엽수림 등 

isoprene 물질의 배출계수가 큰 식생 종이 많이 분포

하고 있어 isoprene 배출량이 부산권지역과 부산지역

에 대해 각각 약 82 ton day
-1
과 11 ton day

-1
로 산정되

었고 두 영역 모두 전체 BVOC 중 12.5%로 가장 높은 

비율을 차지하였다. 또한 isoprene은 광합성 활동과 

밀접한 관련을 맺는 물질로 일사와 기온의 변화에 따

라 크게 좌우되며, 일사가 강하고 기온이 높은 1400 

LST에 부산지역에서 최대 15.3 ton hr
-1
의

 
isoprene 배

출량이 계산되었다. 

BVOC 중 최대 배출량을 나타낸 isoprene 배출이 

오존농도에 미치는 영향을 평가하기 위하여  인위적 

배출량만으로 구성한 CASE1과 CASE1에 BEIS의 

isoprene 배출량을 추가한 CASE2로 모델링 수행 조

건을 설계하였다. 수치모의 결과는 전반적으로 적절

하게 모사되었다. 두 가지 CASE를 이용한 수치모의 

결과의 차이를 통해 대상지역에서 배출된 isoprene이 

대기 중 오존농도의 증가에 긍정적으로 기여하였음을 

확인할 수 있었다. 예를 들어, isoprene 배출이 오존농

도에 미치는 영향은 isoprene 배출이 많은 내륙지역에

서 가장 컸으며, 그 다음으로 바람의 수렴지역이나 풍

하지역에서 크게 나타났다. 시간별로 분석해 보면, 

1200 LST에 isoprene 배출이 많은 내륙지역 (양산 등)

에서 최고 4 ppb 이상, 도심에서는 약 2 ppb의 오존농

도 차이가 나타난 반면, isoprene 배출이 가장 많았던 

1400 LST에는 부산 전역으로 약 2 ppb 이하의 농도 

차이를 보였다. 이처럼 두 CASE의 모델결과 차이로

부터 오존농도의 상승은 주로 isoprene의 광화학반응

에 의한 생성으로 볼 수 있고, 대상지역 내 국지적으로 

서로 다른 분포를 보인 것은 isoprene의 광화학반응과 

함께 기상효과(국지순환에 의한 오존 및 전구물질의 

이동) 등 복합적 과정에 의한 결과로 판단된다. 이외

에, 대기 중 오존농도에 영향을 줄 수 있는 다양한 기

상조건 및 NOx 배출환경 하에서의 isoprene 배출량에 

관한 연구가 추가적으로 이루어진다면 오존생성에 있

어 보다 명확한 isoprene의 역할이 규명될 것으로 사

료된다.

본 연구는 부산권지역의 보다 정확한 isoprene 배
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출량 산정과 isoprene 배출이 대상지역 오존오염에 

미치는 영향을 살펴보았다는데 의의가 있다. 본 연

구의 주요 결과는 향후 지역 및 도시 규모의 대기오

염 저감방안 마련을 위해 필요한 현실적인 배출량 

자료의 구축과 보다 신뢰성 있는 대기질 수치모의 

수행에 있어 중요한 기초정보를 제공할 것으로 기대

된다.
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