
한국대기환경학회지 제27권 제5호

한국대기환경학회지 제 27권 제 5호
J. KOSAE  Vol. 27,  No. 5 (2011)  pp. 580~602
Journal of Korean Society for Atmospheric Environment
DOI: http://dx.doi.org/10.5572/KOSAE.2011.27.5.580

2007년 6월 수도권 오존모사 I - 광화학측정자료를 이용한

SAPRC99 화학종별 휘발성유기물질 배출량 입력자료 평가

Ozone Simulations over the Seoul Metropolitan Area for a 2007 
June Episode, Part I: Evaluating Volatile Organic Compounds
Emissions Speciated for the SAPRC99 Chemical Mechanism

김 순 태*
아주대학교 환경건설교통공학부

(2011년 7월 6일접수, 2011년 8월 2일수정, 2011년 9월 9일채택)

Soontae Kim*
Division of Environmental, Civil & Transportation Engineering, 

Ajou University, Suwon, Korea

(Received 6 July 2011, revised 2 August 2011, accepted 9 September 2011)

Abstract

Volatile organic compound (VOC) emissions in the 2007 CAPSS (Clean Air Protection Supporting System) emis-

sions inventory are chemically speciated for the SAPRC99 (Statewide Air Pollution Research Center 99) mechanism,

following the Source Classification Code (SCC) matching method to borrow the U.S.EPA’s chemical speciation

profiles. CMAQ simulations with High-order Direct Decoupled Method (HDDM) are in turn applied to evaluate

uncertainty in the method by comparing the simulated model VOC species to the observations in the Seoul Metro-

politan Area (SMA) for a 2007 June episode.

Simulations under-predicted ALK1 to ALK4 in SAPRC99 by a factor of 2 to 5 and over-predicted ALK5 by a

factor of 7.5 while ARO1, ARO2, OLE1, and ethylene (ETH) are comparable to the observations, showing relative

difference by 10 to 30%. OLE2 emissions are roughly 4 times overestimated. Emission rates for individual VOC

model species are revised referring to the ratio of simulated to observed concentrations. Impact of the VOC emission

changes on the overall ozone prediction was insignificant for the days of which 1-hr maximum ozone are lower

than 100 ppb. However, simulations showed ozone difference by 5 to 10 ppb when high ozone above 120 ppb was

observed in the vicinity of Seoul. This result suggests that evaluations on individual model VOC emissions be neces-

sary to lead ozone control plans to the right direction. Moreover, the simulated ratios of ARO1 and ARO2 to NOx

are roughly 50% lower than the observed ones, which imply that adjustment in NOx and VOC emission rates may

be required to mimic the real VOC/NOx condition over the area.
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1. 서 론

서울, 경기, 인천을 포함하는 수도권 지역은 2009년

현재 1시간, 8시간 평균 오존(Ozone) 농도가 대기환

경 기준농도를 초과하고 있으며, 최근 경향도 점진적

인 증가추세를 보이고 있다(환경부, 2010). 대기환경

기준에 부합하도록 오존농도를 개선하기 위해서는 오

존 전구물질에 대한 삭감계획이 필요하다. 또한 배출

량 저감방향을 설정하고 그에 따른 계획이행 시점에

서의 개선효과 예측 및 평가가 필요하다. 이러한 장래

대기질 예측의 경우 측정자료의 활용이 불가함으로 3

차원 광화학 모델을 이용하고 있으며, 그 중 CMAQ

(Byun and Ching, 1999)과 CAMx (Environ, 2010)등이

널리 이용되고 있다. 광화학모델의 신뢰성은 기상 및

배출량 입력자료의 정확도에 따라 크게 달라지므로

모사결과 분석을 통한 대기질 개선정책 수립 시 그

활용에 앞서 입력자료에 대한 불확도 평가가 필수적

이다(Byun et al., 2007; U.S. EPA, 2007).

광화학 모델에 입력되는 배출량 자료의 경우 배출

량 목록 자체에 대한 검토뿐만 아니라, SMOKE

(Sparse Matrix Operator Kernel Emissions) 등과 같은

배출량 처리모델을 이용해 광화학모델의 입력자료로

전환하는 과정에서도 불확도가 발생할 수 있으므로,

이 과정에서 시간변화, 공간배분, 화학종 구분에 대한

각 단계별 평가가 중요하다(Lee et al., 2009; Kim et

al., 2008a; Hogrefe et al., 2003). 

특히 휘발성유기물질(VOC)의 배출량은 질소산화

물(NOx)과는 달리 배출원 특성에 따라 그 조성이

다양하므로 이를 감안하여 대기질 모사에서 이용되

는 화학 메커니즘별 모사 화학종(model or mechanism

species, 이하 ‘화학종’)으로의 구분이 필요하다. 

대기질 모사를 위한 VOC 배출량 불확도 평가와

관련된 기존의 국내연구를 살펴보면 Lee et al. (2009)

은 과소평가되는 VOC 배출량을 보완하기 위하여 관

측자료 분석을 기반으로 이동오염원으로부터의 휘발

성유기물질 배출량을 4배 정도 증가시킨 모사를 수

행하였다. 이 연구에서는 SMOKE에서 이용되는 화

학종 분류 프로파일에 대한 추가적인 검토 등 오존

농도 모사 개선을 위한 많은 배출량관련 연구가 필

요한 것으로 결론지었다. 이와 유사하게 Kim et al.

(2008a)은 CB4 (Carbon Bond 4) 화학 메커니즘에 대

한 VOC 화학종 구분 프로파일을 국내에 맞게 일부

변경하고, 오존농도 모사에 미치는 영향을 살펴보았

으며 배출량 입력자료 개선이 지속적으로 필요한 것

으로 보고하였다. 이외에도 CMAQ을 이용한 모사결

과를 광화학 측정자료와 비교한 연구(Lee and Park,

2006; Lee and Hwang, 2005)에 의하면 수도권 지역

에서 모사된 VOC 농도는 측정치와 비교하여 많은

차이를 보이며, 이를 개선하기 위해 배출량 입력자료

에 대한 검토가 필요한 것으로 제시하였다. 

이러한 연구들은 VOC 배출량 및 화학종 분류 방

법 수정에 따른 영향을 살펴보기 위해 수정 전후의

VOC 화학종별 배출량 변화 및 오존 모사농도 변화

에 초점을 맞추었으나, 이러한 방법에 대한 적용성

평가 및 개선방안을 도출하기 위해서는 광화학 측정

망 등을 이용한 VOC 화학종별 모사결과의 평가가

우선적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다. 기존 국

내연구들은 CB4를 이용한 대기질 모사가 대부분 수

행되었으나, 최근 배포되는 광화학모델의 경우 CB4

메커니즘의 제한점을 고려하여 더 이상 포함하고 있

지 않으며, 향후 국내에서도 CB05나 SAPRC99 등

보다 개선된 화학 메커니즘을 이용할 것으로 판단된

다. 또한 VOC 배출량에 대한 화학종 분류 시 lumped

structure 방법을 이용한 CB4보다는(Byun and Ching,

1999) lumped species 방법을 이용한 SAPRC99의 경

우 관측자료와의 비교가 용이하고, 이를 통해 실제로

배출되는 VOC 화학종의 추정이 가능하며 이용되는

화학종의 수가 많아 보다 세분화된 검토를 수행할

수 있다. 예를 들어 CB4의 경우 탄소의 결합형태에

따라 화학종 분류 시 단일 결합을 나타내는 paraffin

계열과 이중 결합을 나타내는 olefin 계열로 구분된

다(Whitten et al., 1980). 이에 반해 lumped species의

경우 유사한 화학종을 대표적으로 나타내는 surrogate

species 방법과 비슷하나, 구성비를 고려한다는 점에

서 차이를 보인다(Carter, 1990).

국외의 경우 광화학 측정, 항공관측, 대기질 모사결

과 등을 토대로 배출량 자료의 불확도를 검토하고

있으며, 이를 통해 기본 배출량 외에 보완된 배출량

을 작성하고 이를 SIP (State Implementation Plan) 등

에 활용하고 있다(Byun et al., 2007; Ryerson et al.,

2003; Wert et al., 2003). 국내의 경우 기존연구 및 관

측자료와의 비교를 통해 연구자마다 배출량 및 VOC

화학종 분류 및 수정작업을 수행할 것으로 판단되나,
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대상 물질이나 방법 등에 대한 정보공유는 제한적인

실정이다(국립환경과학원, 2010).

본 연구에서는 오염원 분류체계에 따라 국내 SCC

(Source Classification Code)를 미 환경청 SCC에 매

칭(matching)시켜 화학종별 VOC 배출량을 SAPRC99

메커니즘에 대해 산정하고(Kim et al., 2008b; NIER,

2008), 대기 중 VOC와 오존농도를 평가하기 위한

기본모사를 수행하였다. VOC 화학종별로 관측자료

와 비교하여 과대 혹은 과소평가 유무를 판단하고,

매칭 방법을 이용한 화학종 분류 시 제기될 수 있는

문제점들을 우선적으로 검토하였다. VOC 화학종별

모사농도에 대한 점, 선, 면오염원별 영향분석 방법을

활용하여 광화학 측정망을 중심으로 오염원별 영향

을 살펴 수도권 지역의 VOC 배출특성에 대해 이해

를 돕고자 하였다. 기본모사 외에 측정자료에 기초하

여 배출량을 수정하고, 이를 이용한 모사를 수행하여

모사 화학종별 VOC 배출량이 수도권 오존농도에 미

치는 영향을 비교하여 VOC 화학종 분류과정에서의

불확도에 따른 오존모사 결과의 신뢰성을 검토하였

다. 또한, 수정된 배출량을 토대로 모사기간 동안 수

도권 지역에서 배출되는 화학종별 VOC 배출량 조성

을 추정하여 추후 관련 연구에 활용하고자 하였다. 

2. 연구방법

2. 1 대상 지역 및 기간

대기질 모사영역은 서울, 경기, 인천을 포함하는 수

도권 지역을 대상으로 수평해상도 3 km 모사영역을

그림 1에서와 같이 정하였으며, 경계조건을 생성하기

위하여 중국 동부를 포함하는 27 km 모사영역과 남

한을 중심으로 하는 9 km 모사영역을 설정하였다(표

3 참조). 그림 1에는 본 연구에서 이용된 대기질 모

사영역과 함께 광화학 측정망과 대기질 측정소의 위

치를 보였다. 본 연구의 결과분석에 이용된 대기질

모사기간은 2007년 6월 10일~20일 사이로 100 ppb

이상의 고농도 오존 관측일을 포함하였으며, 대기질

모사기간 이전 7일(6월 3일~9일)을 spin-up 기간으

로 이용하였다. 6월 10일과 13일 사이에는 100 ppb

전후의 고농도 오존이 서울 및 경기도 동부 지역에

서 관측되었으며, 6월 18일과 19일에는 서울 일부

지역에 120 ppb를 초과하는 농도가 관측되어 오존경

보가 발령되었다(http://www.airkorea.or.kr/). 지역별

로 살펴보면 6월 18일에는 서울남동과 북동 지역의

경우 최고 131 ppb의 오존이 관측되었으며, 서울 북

서와 남서에서는 각각 127 ppb와 120 ppb가 측정되

었다. 같은 날에 대해 인천 동부지역에서는 121 ppb

가, 그리고 경기 수원에서는 128 ppb의 오존이 관측

되었다. 6월 19일에는 서울 북동지역에서 192 ppb의

최고농도가 관측되었으며, 금천 171 ppb, 관악 168 ppb

등 고농도 오존이 발생하였다. 같은 날 인천 서부와

동부지역에 134 ppb, 148 ppb가 관측되었고, 의정부

(153 ppb), 파주(133 ppb), 안양(169 ppb), 수원(132 ppb)

등 경기도 지역에서도 높은 오존농도가 보고되었다.
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Fig. 1. WRF (dashed box) and CMAQ (solid box) modeling
domains at a horizontal resolution of 27 km, 9 km,
and 3 km, respectively. Dots and open boxes in the
fine resolution domain represent Air quality Moni-
toring Stations (AMS) and Photochemical Air Moni-
toring Stations (PAMS).



그림 2는 6월 18일과 19일에 대한 일기도로 우리나

라가 고기압 아래에 있으며 상층기류가 약한 조건을

보이고 있다.

2. 2 기상 입력자료

기상 입력자료는 모사기간에 대해 WRF (Weather

Research and Forecasting) version 3.2 모델을 이용하

였으며, 동아시아 영역(27 km 격자), 한반도 영역(9

km 격자), 그리고 수도권영역(3 km 격자)순으로 둥지

격자를 설정하였다. 지형자료는 1.1 km 간격으로 구

성된 USGS DEM-30초 자료를 사용하였다. 토지이용

자료는 시가화지역, 농업지역, 산림지역, 초지, 습지,

나지, 수역의 7개의 대분류와 22개의 중분류로 이루

어진 환경부 토지이용자료 (http://egis.me.go.kr/egis/

home/info/m02_DB_a2.asp)를 사용하였다.

초기 및 경계조건은 현재 전지구 규모 재분석 자료

중 가장 신뢰도가 높다고 평가되는 NCEP 재분석자료

를 사용하였으며, 해상도는 2도×2.5도이다 (http://

www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanaly

sis.html). 자료동화는 수도권영역에 대하여 총 161개

의 기상 자동측정망 측정된 기온, 풍향, 풍속, 습도,

기압에 대하여 실시하였다. 모델의 연직 고도는 50 mb

까지 총 15층을 구분하였으며, 최하층의 높이는 33 m

내외로 정하였다. 두 번째와 세 번째 층의 높이는 각

각 83 m와 165 m 정도이며, 7번째 층의 높이는 1,020

m 내외이다. WRF 모사 시 이용된 물리옵션 등을 표

1에 제시하였다. WRF 모사 결과를 MCIP (Meteoro-

logy-Chemistry Interface Processor) version 3.6을 이

용하여 기상장 입력자료를 준비하였으며, 이를 이용

해 배출량 산정 및 광화학 모사에 이용하였다. 기상

모사기간은 2007년 6월 1일~20일로 대기질 모사기

간에 이전 9일(6월 1~9일)을 spin-up 기간으로 이용

하였다. 기상 모사영역은 그림 1에 보인 바와 같이

대기질 모사영역에 대해 격자를 수평방향으로 추가

하여 설정하였으며, 이용된 격자수는 표 1(b)에 제시
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Fig. 2. Surface weather map for June 18 (top) and June
19 (bottom), 2007 at 15 KST.

Table 1. WRF configurations and modeling domains.

(a) WRF configurations

Physical parameterizations Scheme

Short-wave radiation option Goddard shortwave radiation
Long-wave radiation option RRTM scheme
Land-surface option Unified NOAH land-surface model
Cumulus option Kain-fritsch (new Eta) scheme
Microphysics option WSM 3-class simple ice scheme
Boundary-layer option YSU scheme

(b) WRF modeling domains

Domains
Horizontal resolution

27 km 9 km 3 km

P-alpha 30

Map projection P-beta 60
(Lambert P-gamma 126

conformal conic) X-cent 126
Y-cent 38

Range (km)
Easting (-2403, 2511) (-261, 513) (-33, 189)
Northing (-1971, 1917) (-612, 189) (-165, 93)

Number of cells
Easting 181 79 79
Northing 143 94 79



하였다. 이용된 기상자료의 검토를 위해 풍향, 풍속,

기온 등을 서울, 인천, 그리고 수원 기상대의 관측치

와 비교하였다. 그림 3과 4에 시간별 풍향, 풍속 변화

를 제시하였고, 표 2에 3개 지점에 대한 기상모델의

수행평가 결과의 통계치를 보였다.

2. 3 배출량 입력자료

배출량 자료는 인위적 배출량과 자연적 배출량을

나누어 산정하였으며 인위적 배출량 자료는 국립환

경과학원의 2007년 CAPSS (Clean Air Policy Support-

ing System) 자료를 이용하여 점, 이동, 면 오염원의

배출량 목록을 SMOKE를 이용하여 처리하였다. 기

본 배출량에 대한 화학종 분류 및 시공간 할당은

Kim et al. (2008b)와 같이 국내 배출원 코드를 미국

환경청의 배출원 코드에 매칭하는 방안을 따랐다

(KEI, 2006). 공간할당을 위한 surrogate은 모사 영역

별로 인구, 도로, 시군구 등의 자료를 이용하여 작성

하였으며, 점 오염원의 경우 연돌 및 배출가스의 정

보와 기상자료를 이용하여 수직분배를 실시하였다.

자연적 배출량은 MEGAN (Model of Emissions of

Gases and Aerosols from Nature; Guenther et al., 2006)

을 이용하여 매 시간 기상변화에 따른 배출량을 산

정하였다. MGEAN 모델에서 제공하는 식생자료를 이

용하였으며, 27 km 모사영역은 120초, 그리고 9 km와

3 km 모사영역에 대해서는 30초 자료를 이용하였다. 

2. 4 광화학 대기모델 및 ZOC

(Zero-Out Contribution)

기본적인 대기질 모사 및 기여도 분석을 위해

HDDM이 이용 가능한 CMAQ Version 4.5를 사용하
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Fig. 3. Observed and simulated 10-m wind speed at (a) Seoul, (b) Incheon, and (c) Suwon.

(a) Seoul

(b) Incheon

(c) Suwon



였고 이에 따른 세부적인 선택사항은 표 3에 제시하

였다. 27 km 모사영역의 경우 default 프로파일을 이

용하여 경계조건을 마련하였으며, 오존의 경우 지표

면에서의 농도는 35 ppb로 고도가 상승함에 따라 70

ppb까지 농도가 높아진다. HDDM은 기여도 분석을

위한 방법 중 하나로서, Brute Force 방법이 직접적인

배출량 변화에 따른 농도 변화를 이용하는 데 반해,

HDDM은 주어진 배출량 조건에서의 조사 대상별

민감도 계수를 이용하여 그 영향범위를 산정하는 방

법이다(Environ, 2008).

Cohan et al. (2005)에 따르면 HDDM에서 민감도

를 보기 위한 대상을 j라 하고, 그 대상에 대한 기본

배출량을 Pj라 하면, 민감도 pj는 스케일링 변수인 εj,

에 의해 식(1)처럼 정의될 수 있다. Δεj가 0인 경우

는 기본 배출량에서 변화가 없는 경우를 나타내며,

Δεj가 -1인 경우 현 조건에서 특정 오염원이나 영

향을 완전히 제외한 경우를 나타낸다.

pj==εjPj==(1++Δεj)Pj (1)

식(1)에서 민감도 pj에 의한 농도 변화를 나타내는

1차 민감도 계수 Sj
(1)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∂C           ∂C     ∂C
Sj

(1)==Pj mmm==Pj mmmmm==mmm (2)
∂pj           ∂(εjpj)    ∂εj

이와 유사하게 2차 민감도 계수는 식(3)과 같이

정의될 수 있다.

∂         ∂C        ∂2C
Sj,k

(2)==Pj mm·Pkmmmm‚==mmmmm (3)
∂pj          ∂(pk)     ∂εj∂εk

여기서 j==k인 경우, 2차 민감도 계수는 하나의 대
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Fig. 4. Observed and simulated 10-m wind direction at (a) Seoul, (b) Incheon, and (c) Suwon.

(a) Seoul

(b) Incheon

(c) Suwon



상 민감도 변화에 따른 농도 변화의 곡률을 나타내

며, j≠k인 경우, 2차 민감도 계수는 2개의 서로 다른

민감도 간의 교차 민감도를 나타낸다. 

어느 대상 민감도 변화 pj에 따른 농도 변화는 다

음과 같이 식(4)에 의해 계산될 수 있다.

1
Cj,p

j
�C0++ΔεjSj

(1)
++mΔεj

2Sj, j
(2)
++… (4)

2

식(4)에서 우변 세 번째 항의 2차 민감도 계수는

Δεj
2에 의해 값이 변화하게 되어, 민감도 변화폭이

증가함에 따라 그 중요도가 상대적으로 증가하게 된

다. 

어느 대상 오염원의 ZOC는 식(4)에 해당 오염원

의 배출량을 모두 삭감할 경우 Δε==-1이 된다. 이를

식(4)에 대입하여 정리하여 식(5)와 같이 나타낼 수

있다. 이때 Δε==-1는 대상 오염원의 배출량이 100%

저감된 것을 의미하므로 해당 오염원의 기여도를 설

명하게 된다.

1
ZOC (Pj)�C0-Cj,p

j
==0==Sj

(1)
-m Sj, j

(2) (5)
2

본 연구에서는 CMAQ 모사결과 분석을 통해 모사

된 VOC 농도와 관측농도를 비교하고 VOC 화학종별

배출량의 수정 범위를 우선적으로 검토하여, HDDM

모사를 통해 배출량을 점, 이동, 면 오염원으로 구분

하고 각 오염원으로부터의 대기 중 VOC 농도에 미

치는 영향을 살펴보았다. 또한, ZOC 산정방법에 기초

하여 수도권 지역에서 VOC종별로 오존 생성에 미

치는 영향을 산출하고, VOC 배출량 불확도에 따른

오존 예측농도의 변화 정도를 평가하였다.

모사결과와의 비교를 위하여 광화학 측정망에서 관

측되는 55종의 VOC는 본 연구에서 이용된 SAPRC99

화학 메커니즘에 맞는 모델 VOC종으로 재구분하여

모사농도의 검토에 이용하였다. 현재 CMAQ Version

4.5에 배포되는 SAPRC99의 경우 배출되는 VOC를

30여 개의 화학종으로 구분하나, 본 연구에서는 오염

원에서 배출되는 주요 VOC 화학종만을 고려하기 위

하여 ALK1~5 (Alkenes) 5종, OLE1~2 (Olefins) 2종,

ARO1~2 (Aromatics) 2종, HCHO (Formaldehyde), 그

리고 ETH (Ethylene) 등 11종을 대상으로 하였다.

ISOP (Isoprene)의 경우 오존생성에 중요한 VOC 종

이기는 하나, 주로 활엽수 등 식생에서 배출되는 바,

인위적 VOC 배출량의 화학종 분류에 초점을 맞춘

본 연구의 분석에는 포함하지 않았다. 자연배출량에

대한 오존에 대한 영향 및 산정된 배출량의 불확도

검토는 본 논문의 동반논문(Song and Kim, 2011)을

참고할 수 있다. HCHO 또한 광화학 측정자료에 포

함되어 있지는 않으나, 수도권 지역의 오존 생성에

중요한 VOC로서(Hwang et al., 2006) 그 영향을 함

께 검토하였다.
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Table 2. Summarized statistics for 10-m wind speed and
2-m temperature.

Seoul Incheon Suwon

Mean observation 24.59 22.75 23.54
Mean prediction 23.14 22.02 20.86

Temperature Mean bias -1.45 -0.72 -2.68
(�C) Gross error 1.85 1.99 2.87

RMSE 2.45 2.67 3.47
IOA 0.8996 0.8688 0.8687

Mean observation 2.33 2.06 1.90
Mean prediction 2.80 2.90 2.75

Wind speed Mean bias 0.48 0.85 0.85
(m/s) Gross error 0.92 1.36 1.26

RMSE 1.16 1.72 1.52
IOA 0.7620 0.5385 0.7074

Wind direction RMSE 57.5 73.6 70.9
(degree) IOA 0.9187 0.8605 0.8767

Table 3. CMAQ configurations and modeling domains.

(a) CMAQ configurations

Description

CMAQ Version 4.5 w/HDDM implemented
Chemical mechanism SAPRC99
Boundary condition Default profile for the 27-km domain
Advection scheme PPM
Horizontal diffusion Multiscale
Vertical diffusion Eddy
Cloud scheme RADM

(b) CMAQ modeling domains

Domains
Horizontal resolution

27 km 9 km 3 km

Map projection
(Lambert The same with WRF

conformal conic)

Range (km)
Easting (-2349, 2376) (-180, 432) (0, 177)
Northing (-1728, 1755) (-585, 162) (-135, 51)

Number of cells
Easting 174 67 58
Northing 128 82 61



3. 결과 및 고찰

3. 1 VOC 모사농도

그림 5에는 수도권 지역의 광화학측정소 중 도심

지역에 위치하여 상대적으로 높은 VOC 관측농도를

보이는 구월, 부천, 불광, 그리고 광주 지점에 대해 모

사기간인 6월 4일~20일까지 관측된 실제 VOC종별

측정농도 범위를 SAPRC99 모사종별로 분류하여 정

리하였다. 지점별로 관측된 농도 차이는 보이나 tolu-

ene, m,p-xylene, ethylene 등 주요 VOC종들이 다른

물질들에 비해서 상대적으로 높게 관측되는 유사한

특성을 보인다. 그림 6은 수도권 내에 위치한 7곳의

광화학 측정소에서 관측농도와 모사농도의 범위를

상자그래프로 비교하였으며, 점, 선, 면 오염원별로

VOC 화학종별 모사농도에 미치는 영향을 함께 제시

하였다. 7곳의 측정소 중 구월, 부천(심곡), 불광 등에

서 다른 측정소에 비해 높은 농도가 관측되며, 구월

과 부천은 서로 인접한 측정소로서 유사한 시간변화

및 농도 조성을 보여준다. 측정소에서의 전반적인 관

측농도는 석모, 포천과 같은 배경지역에서 도심지역

에 비해 낮은 농도를 보이며, 인구 밀집지역 외부에

위치하는 광주, 양평 측정소는 서울 및 인천 도심 지

역에 비해서는 낮고 배경지역보다는 높은 농도가 관

측된다. 

그림 6(a)에 제시된 ALK1의 경우 SAPRC99 화학

메커니즘에서 에탄(Ethane)을 대표하는 화학종을 구

분할 수 있으며, 모든 측정소에서 과소평가되고 있

다. ALK2는 프로판 (Propane), 아세틸렌 (Acetylene)

등을 대표하며, 모든 측정소에서 관측농도에 비해 과

소평가하는 것이 뚜렷이 나타나고 있다(그림 6(b) 참

조). 수도권 지역에서 ALK2와 관련된 VOC의 측정

자료를 살펴보면 propane은 부천, 구월, 불광에서 3~4

ppb 내외로 측정되고 있다. ALK1과 ALK2가 과소평

가되는 이유 중 하나로 Han et al. (2006)은 택시 등

가스연료 차량의 propane 구성비가 90.9%로 보고하

였으나, 미 환경청의 LPG 차량에 대한 프로파일은

질량비율로 ALK3와 ALK4에 각각 26% 정도 할당

하는 반면, ALK1과 ALK2에는 각각 1%, 3% 정도를

할당하고 있다. 또한 butane이나 ethane 함량이 높은

도시가스(Han et al., 2006) 사용과 관련된 배출량이

2007년 CAPSS 배출량 목록에 포함되지 않기 때문

으로 추정된다. ALK3는 iso-butane, n-butane 등으로

구성되며, 그림 6(c)에 보인 것처럼 평균 농도의 경

우 서로 인접해 있는 구월, 부천에서는 측정치와 유

사하게 모사되는 반면, 불광과 광주에서는 2배 이상

과소평가되고 있다. ALK3 모사농도에 대한 오염원별

ZOC를 보면 구월과 부천의 경우 인접한 점오염원의

영향이 다른 오염원에 비해 상대적으로 높은 것으로

모사되었다. 이에 반해 불광의 경우 인접한 점오염원

의 영향이 구월, 부천에 비해 낮고, 이외 배출원의 영

향도 크게 다르지 않아 관측농도에 비해 낮게 모사

되는 것으로 보인다. 

그림 5를 보면 ALK4의 주요 측정물질은 isopen-

tane, n-pentane, n-hexane 등으로 대부분의 측정소에

서는 isopentane 농도가 높게 관측되는 반면 광주에

서는 n-hexane의 관측농도가 1.5 ppb 정도로 isopen-

tane에 비해 높게 나타난다. ALK4의 모사농도는 대

부분의 관측 지점에서 과소평가되고 있으며, 특히, 광

주 및 불광 측정소에서 2~4배 가량 낮게 모사되고

있다. 또한, ALK3와는 다르게 면오염원의 영향이 크

고 그 다음으로는 이동오염원에 대한 영향이 큰 것

으로 모사되고 있다.

ALK5는 ALK1~ALK4에 비해 OH 반응성이 높

은 VOC 화학종으로(Carter, 1999), 다른 물질과는 다

르게 모든 측정소에 5배 이상 과대평가하고 있다. 그

림 6(e)를 보면 대부분 면오염원에 의한 영향이 크게

나타나고 있어 이를 개선하기 위해서는 주요 면오염

원의 배출량 및 이에 대한 화학종 구분과정의 검토가

필요하다. 2007년 배출량 자료에서 가장 높은 VOC

배출량을 차지하고 있는 부분이 유기용제 관련 배출

원으로 미 환경청의 프로파일은 대부분의 가정용, 상

업용 유기용제 배출량에 대해서는 모든 배출량이

ALK5로 구분되고 있으며, 이로 인해 ALK5가 과대

평가되는 것으로 판단된다. 그림 5에서 뚜렷이 높게

관측되는 ALK5 화학종은 없으나, methyl cyclohexane,

n-octane 등이 부천, 구월 등의 지점에서 상대적으로

높게 나타난다.

ARO1과 ARO2의 주요 구성물질은 각각 toluene

과 m,p-xylene이 가장 높게 나타나며, 광주, 불광 등지

에서 과소평가가 두드러져 보인다(그림 6(f)와 (g)).

유기용제의 종류가 알려지지 않은 건물도장 관련 배

출량의 경우 미 환경청 프로파일에서는 38% 정도가

ARO1으로, 8% 정도가 ARO2로 구분되는 반면, Han
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Fig. 5. Box-whisker plots of measured VOC concentrations at (a) Guwol, (b) Bucheon, (c) Bulkwang, (d) Gwangju during
the modeling period. VOC species are arranged for SAPRC99 model species in parenthesis. A factor of 0.3 is
applied to convert benzene to ARO1 (Carter, 1999).

(a) Guwol

(b) Bucheon

(c) Bulkwang

(d) Gwangju
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Fig. 6. Measured and simulated VOC concentrations for SAPRC99 model species at the photochemical air monitoring
stations during the modeling period; (a) ALK1, (b) ALK2, (c) ALK3, (d) ALK4, (e) ALK5, ( f ) ARO1, (g) ARO2, (h)
OLE1, ( i ) OLE2, and ( j ) ETH. ZOCs of area, point, and mobile sources area presented with stacked bars.

(a) ALK1

(b) ALK2

(c) ALK3

(d) ALK4

(e) ALK5
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Fig. 6. Continued.

(f ) ARO1

(g) ARO2

(h) OLE1

( i ) OLE2

( j) ETH



et al. (2006)에 따르면 국내 건물도장 페인트의 경우

ARO1으로 할당되는 toluene이 88% 가량을 차지하

는 것으로 조사되어 불확도의 원인이 될 수 있을 것

으로 판단된다. 수도권에서 톨루엔, 자일렌의 오존생

성 기여도가 높고(Lee et al., 2007), 일반적으로도 OH

반응성이 높아 오존 생성에 미치는 영향이 높은 물

질로 알려져 있어(Czader et al., 2008; Carter, 2000;

Derwent et al., 1996) 이에 대한 많은 검토가 필요할

것으로 판단된다. 그림 6(f)와 (g)에서 ARO1과 ARO2

는 대부분 면오염원에 의한 영향이 지배적으로 높게

나타났으며, 유기용제 관련 배출원의 영향으로 판단

된다.

방향족 탄화수소와 더불어 오존 생성율이 높은

OLE1과 OLE2의 경우 수도권 지역에서는 평균농도

가 1 ppb 이하로 관측되고 있다. OLE1의 경우 구월

과 부천에서는 관측농도와 모사농도의 범위가 유사

하게 나타나나, 광주의 경우 측정농도에 비해 2배 정

도 낮게 모사되고 있다. Propylene의 경우 네 개의

관측지점에서 0.4~0.5 ppb의 유사한 농도를 보이며,

OLE1을 대표하는 화학종으로 제시되고 있다(그림

6(h)). OLE1에 대한 오염원별 ZOC를 살펴보면 면,

선, 이동오염원의 영향이 고르게 나타나며, 광주와 불

광에서 과소평가를 개선하기 위해서는 propylene의

주요 발생원이 될 수 있는 이동오염원의 영향이 보

다 높게 제시되어야 할 것으로 판단된다.

OLE2의 경우 광주를 제외한 3곳에서는 2배 가량

과대평가가 이뤄지고 있으며, 광주에서는 측정농도를

4배 정도 과소평가하고 있다. OLE2에 대해서는 trans-

2-pentene과 styrene이 주요 화학종으로 관측되고 있

으나 그 농도는 0.1 ppb 내외로 낮게 나타나고 있다.

ETH의 관측농도는 구월, 불광, 부천에서 2~3 ppb

의 평균농도를 보이며 모사농도의 경우 불광을 제외

한 측정지점에서 2배 정도 과대평가하는 것으로 보

인다. ETH은 OLEs와 더불어 HRVOC (Highly Reac-

tive Volatile Organic Compounds)로 구분되는 점을

고려할 때(Carder et al., 2008), 관측농도와 비교될 수

있는 정도의 배출량 산정이 필요할 것으로 판단된다.

ETH가 과대평가되는 측정지점의 경우 점오염원의

영향이 가장 크고, 그 다음이 이동오염원, 면오염원의

순으로 모사되고 있다.

3. 2 관측자료를 이용한 화학종별 VOC 

배출량 추정

표 4에 각 광화학 측정망에서의 VOC 화학종별 모

사농도와 관측농도의 비를 중앙값을 이용하여 보였

다. 이 비를 통해 과대 혹은 과소 평가된 VOC 화학

종을 구분하고 화학종별로 수정된 배출량을 마련하

여 모사에 이용하였다. 이에 따라 오존 모사농도가

얼마나 변화하는지를 검토하여 화학종 분류단계에서

의 불확도에 따른 오존모사 결과의 신뢰성을 검토하

고자 하였다. 화학종별 모사농도의 과대, 과소평가의

원인은 화학종 분류과정뿐만 아니라 배출량 산정 시

의 영향도 있을 수 있으나, 그 원인을 병행하여 검토

하기는 어려우므로 본 연구에서는 화학종 분류과정

에 초점을 맞추었다.

또한, 기상 등 다른 과정에서의 불확도를 감안할
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Table 4. Ratios1) of modeled and observed volatile organic compound concentrations at the selected PAMS during the
modeling period.

Suckmo Pocheon Gwangju Guwol Bulkwang Bucheon Yangpyoung Ave.2) Revising
factor

ALK1 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.5 0.3 0.3 3.3
ALk2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 5.0
ALK3 0.7 3.1 0.3 0.7 0.2 0.7 0.6 0.5 2.0
ALK4 0.5 0.7 0.2 0.7 0.4 0.8 0.3 0.6 1.7
ALK5 - - 3.8 9 5 8.4 6.1 7.5 0.1
ETH - 1.3 4 1.4 0.8 1.9 1.9 1.3 0.8
OLE1 - 0.8 0.5 0.9 0.7 0.9 1.1 0.8 1.3
OLE2 - - 0.2 1.8 4.5 4 3.4 0.3
ARO1 0.4 0.6 0.3 1.3 0.5 1.1 0.5 0.9 1.1
ARO2 - - 0.4 0.8 0.6 1 0.5 0.8 1.3

1)Ratios are estimated using the median values of observed and modeled concentrations.
2)Observations at Guwol, Bucheon, and Bulkwang are used to calculate the average.



때 그림 6과 표 4에 보인 화학종별 VOC 모사농도는

실제 농도와는 차이가 있을 것으로 판단된다. 하지만

관측농도에 근거한 화학종별 배출량을 산정함으로써

VOC 배출량에 대한 화학종별 구성비율을 전체적인

범위에서 유추하고, 이를 이용한 오존모사를 통해 화

학종별 배출량 불확도에 따른 영향을 검토하고자 하

였다. 

석모, 포천 등 일부 측정소의 경우 많은 측정농도

가 검출한계보다 낮아(0 ppb로 관측 혹은 불검출되

는 경우) 정확한 모사농도와 관측농도의 비를 산정할

수 없고, 배출량이 주로 구월, 부천, 불광 등 도심 및

산업단지에 편중되는 점을 고려하여, 배출량 수정에

이용된 보정계수는 이 세 곳만의 평균을 이용하였다.

광주의 경우 측정농도가 다른 배경지역에 비해 높게

나타나나, 배출량 공간분포를 고려할 때, 해당지역의

배출량이 도심지역에 비해 낮고 모사농도에 영향을

주는 배출권역을 설정하기 어려워 보정계수 산출 시

포함하지 않았다. 배출량 수정 시에는 인위적인 오염

원에 국한하여 적용하였으며, 오염원별 기여도를 현

시점에서는 뚜렷이 구별할 수 없어 점, 선, 면오염원

에 대해 동일한 비율을 이용하였다. 각 측정소별 보

정계수는 표 4에 보인 모사/관측농도 비의 역수로

가정할 수 있으나, 각 지점별로 산정된 배출량 수정

계수를 적용할 경우 그 대상권역 설정이 용이하지

않아, 본 연구에서는 평균적인 보정계수를 적용하였

다.

그림 7은 배출량 보정 전후의 VOC 화학종별 배출

량을 수도권지역에 대해 모사기간 동안 보인 것으로,

ALK1~ALK4의 경우 보정 후 2~5배 가량 증가하

는 것을 알 수 있으며, 이와는 반대로 ALK5의 경우

7.5배 가량 감소하였다. 이는 앞서 언급된 바와 같이

매칭 방법 이용 시 유기용제 배출량이 주로 ALK5

로 구분되는 문제점을 반영한 것으로 판단된다. 수도

권 지역에서 오존생성에 중요한 ARO1과 ARO2의

경우 ARO1은 10% 가량, ARO2의 경우 30% 정도

증가하는 변화를 보였다. OLE1과 OLE2의 경우 오

존 생성율은 높으나 수도권 지역에서 그 배출량이

ARO1과 ARO2에 비해 현저히 낮게 평가되었다.

HRVOC 중 하나인 ETH의 경우 모사기간 동안 일평

균 배출량이 10톤 가량 되는 것으로 산정되어 기본

배출량에 비해 30% 정도 감소하였다. 포름알데하이

드의 경우 수도권에서 오존 생성에 상당히 중요한

역할을 담당할 것으로 기대되나(Hwang et al., 2005),

광화학측정망 자료에 포함되어 있지 않아 모사농도

와 측정농도를 비교할 수 없어 배출량의 변화는 없

는 것으로 가정하였다.

3. 3 배출량 수정에 따른 VOC 모사농도 변화

그림 8은 VOC 화학종별로 7곳의 광화학측정소에

서 관측된 농도와 보정 전후의 배출량을 이용한 모

사농도를 모사기간에 대해 비교한 것이다. 지점별로

편차는 보이며, 측정 및 모사농도가 높게 나타나는

구월과 부천의 경우 ALK1~ALK4의 경우 측정농도

에 유사한 수준으로 모사농도가 증가하였으나, 불광

및 광주 등에서는 증가된 배출량에도 불구하고 측정

농도에 비해 낮게 모사되어 이들 화학종에 대한 추

가적인 배출량이 필요한 것으로 보인다. ALK5의 경

우 과대평가되던 농도가 측정농도 수준으로 유사하
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Fig. 7. Base and revised VOC emissions from Seoul metropolitan area speciated for the key species in the SAPRC99
during the episode.



2007년 6월 수도권 오존모사 I -광화학측정자료를 이용한 SAPRC99 화학종별 휘발성유기물질 배출량 입력자료 평가 593

J.  KOSAE  Vol. 27,  No. 5 (2011)

Fig. 8. Box-whisker plots to compare concentrations of SAPRC99 model species at the photochemical air monitoring
stations during the modeling period of June10~~June 20, 2008; (a) ALK1, (b) ALK2, (c) ALK3, (d) ALK4, (e) ALK5,
( f ) ARO1, (g) ARO2, (h) OLE1, ( i ) OLE2, and ( j ) ETH.

(a) ALK1

(b) ALK2

(c) ALK3

(d) ALK4

(e) ALK5



한국대기환경학회지 제27권 제5호

594 김순태

Fig. 8. Continued.

(f ) ARO1

(g) ARO2

(h) OLE1

( i ) OLE2

( j) ETH



게 모사되었다. ALKs의 주요 구성을 이루고 있는

ethane 계열의 경우 배출원 지역의 오존 생성에는

HRVOC에 비해 많은 영향을 주지 않으나 많은 배

출량으로 인해 그 중요성에 대한 인식이 높아지고 있

는 상황을 고려할 때(Byun et al., 2006), 8시간 평균

오존 및 수도권 주변지역으로의 오존이동 현상평가

시 ALKs 화학종에 대한 배출량도 검토대상에 포함되

어야 할 것으로 판단된다. ARO1, ARO2와 OLE1의

경우 배출량 변화폭이 10~30% 가량으로 작아 기본

모사에 비해 모사농도 변화가 크지 않은 것으로 나타

났다. 다만, 불광, 광주, 양평 등에서는 ARO1과 ARO2

의 경우 과소 모사되었으며 그 측정농도가 높게 나

타나 이들 화학종에 대한 해당지역의 추가적인 배출

량을 고려될 경우 오존 모사농도에도 변화가 예상된

다. OLE2의 경우 기본모사에 비해 모사농도가 4배

이상 감소하였으나, 평균 관측농도는 0.5 ppb 이하로

나타나고 있다. ETH의 경우 보정 전후 모사농도 차

이는 작게 나타나나 구월과 부천에서는 측정농도에

비해 높게 모사되었다.

이러할 결과를 미뤄볼 때 본 연구에서는 VOC 화

학종별 배출량 보정을 수도권 전 지역에 대해 평균

적으로 적용하였으나, 관측농도의 지역적인 편차를
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Fig. 9. Time series (top) and scatter diagram (bottom) of 1-hr ozone simulated with base and revised VOC emissions
during the modeling period. Hourly ozone concentrations are averaged from 27 AMS in Seoul.
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Fig. 10. Ozone (left) and ozone difference (Base-Revised; right) between simulations with Base and Revised VOC emis-
sions for (a) June 13, (b) June 18, and (c) June 19, 2007 at 17 KST. High ozone higher than 120 ppb was alarmed
over Seoul for June 18 and 19. The figures use UTC in time. Subregions A, B and C are prepared for ZOC analy-
sis over Incheon, Seoul, and East Gyeonggi, respectively.

(a) June 13

(b) June 18

(c) June 19



고려할 때 세분화된 화학종 분류 및 해당지역의 추

가적인 배출원에 대한 검토가 향후 지속적으로 필요

할 것으로 판단된다.

3. 4 VOC 배출량에 따른 오존모사 영향

그림 9와 10은 서울지역에 대해 모사된 오존농도

를 비교한 것으로 VOC 배출량 수정 전후의 차이는

전반적으로 크지 않으나, 오존경보가 발령되었던 6월

18일과 19일의 경우 VOC 배출량 변화로 인해 일최

고 오존농도가 서울, 인천 동부, 경기 북서 및 남서지

역에서 평균적으로 5 ppb 가량 감소하였다. 6월 13일

의 경우 성남, 용인 일대에서 오존농도가 2 ppb 가량

감소하였다. VOC 배출량 변화에도 고농도 오존일을

제외하고는 그 차이가 크게 나타나지 않는 이유로는

VOC가 오존생성에 참여할 수 있도록 유발하는 OH

등 라디칼이 부족하여(Duncan et al., 2010) VOC 배

출량이 증가하더라도 오존농도 예측에는 큰 차이가

없는 것으로 이해된다(i.e., Byun et al., 2007). 이에

반해 오존농도가 높은 날의 경우 오존의 광분해에

의해 생성된 라디칼이 VOC 산화를 촉진함으로써

VOC 배출량 변화에 따른 영향이 커지는 것으로 추

정된다. 본문에는 보이지 않았으나, 고농도 오존이 관

측된 날들의 경우 Ox (==O3++NO2) 모사농도는 관측치

를 과소평가하는 것으로 보아 서울 등 수도권 지역

에서도 이러한 라디칼의 적정수준 여부를 별도의 연

구에서 검토해야 할 것으로 판단된다. 

VOC 화학종별 오존에 미치는 영향을 ZOC를 이

용하여 그림 11에 나타내었으며, 이로 미뤄볼 때 수

정 전후의 VOC 화학종별 배출량이 증가 혹은 감소

에 의한 영향을 받는 것으로 판단된다(예를 들어

OLE2 감소, ARO2 증가 등). 그림 11에서 ALK1과

ALK2 배출량이 오존에 미치는 영향은 1 ppb 이하로

작게 모사되고 있으며, 수정된 배출량의 경우 ALK3

과 ALK4는 인천에서 5 ppb 내외의 영향을, 서울에서

는 1~2 ppb 정도의 오존 생성에 영향을 미치고 있

다. ALK5의 경우 기본모사는 과대평가된 배출량으

로 인해 오존생성에 대한 영향이 인천과 서울에서 8

ppb 이상으로 ARO1 및 ARO2와 유사한 영향을 미
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Fig. 11. ZOC of model species on daily maximum ozone over subregions with (a) Base and (b) Revised VOC emissions. 

(a) Base

(b) Revised



치는 것으로 나타나나, 수정된 모사의 경우 세 지역

모두에서 3 ppb보다 작은 영향을 보인다. ARO1과

ARO2는 10~20% 가량 증가된 배출량으로 인해 인

천에 대한 영향도 상대적인 증가를 보이며, 수정된

배출량의 경우 10 ppb 내외의 기여율을 보인다. OLE1

은 배출량의 증가로, OLE2는 배출량의 감소로 수정

된 배출량을 이용한 모사에서 오존에 미치는 영향이

달라지나, ARO1, ARO2, 그리고 ETH에 비해 작은

배출량으로 인해 오존에 미치는 영향은 3 ppb 이하로

모사되고 있다. ETH은 30% 가량 배출량이 낮게 수

정되었으나, 인천지역에 미치는 영향은 감소하지 않

으며, 이는 VOC 조성변화에 따른 결과로 추측된다.

그림 11은 6월 18일과 19일에 오존에 대한 ZOC를

나타낸 것으로서, 오존 농도가 상대적으로 높게 나타

난 인천, 서울지역의 화학종별 배출량의 영향이 크게

나타나는 반면, 경기 동부지역에 대한 영향은 상대적

으로 작게 나타난다. 하지만 이와는 다르게 6월 10일

~12일과 같이 고농도 오존이 경기 동부지역에 대해

모사될 경우 해당지역에 대한 화학종별 ZOC가 높아

지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 VOC 화학종별

오존에 대한 ZOC는 날짜에 따라 지역별 차이는 보

이나 오존농도 증가에 영향을 미치는 주요물질 간 상

대적 기여도는 유사하게 제시되었으며, 서울, 인천 및

경기 동부 지역에서는 ARO1과 ARO2의 영향이 가

장 높았으며, 그 다음으로는 ETH이 높게 나타났다.

이러한 결과는 수도권에서 오존생성에 대한 toluene

과 xylene의 기여도가 높게 제시된 Lee et al. (2007)

의 연구와 유사한 것으로 판단된다. 또한 Yu et al.

(2006)은 서울 종로지역에서 toluene에 의한 오존 생

성이 21%, 1,2,4-trimethylbenzene과 m/p-xylene에 의

한 영향이 18%, 9%로 높게 나타나는 것으로 보고하

였으며, 이들 물질이 ARO1과 ARO2로 분류되는 것

을 고려하면 본 연구의 결과와 유사하다.

본 연구에서는 VOC 화학종별 배출량을 관측농도

와 유사한 수준으로 수정하여 모사한 결과, 6월 19일

의 경우 낮 시간 동안 모사된 오존농도가 기본모사

에 비해 낮게 나타나 관측농도와는 더 큰 편차를 보

인다. 이를 검토하기 위해 VOC/NOx비를 살펴 보았
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Fig. 12. Observed and simulated ratios of NOx to ARO1 at (a) Bulkwang and (b) Bucheon during the modeling period.

(a) Bulkwang

(b) Bucheon



다. VOC/NOx비는 전구물질로부터 발생되는 오존 농

도를 설명하는 데 있어 중요하며(Kleinman, 2005), 이

에 따라 대기질 모사에서도 실제와 유사한 비를 갖

는 것이 중요하다. VOC/NOx비 산정 시 수도권 지역

에서 오존생성에 중요한 ARO1과 ARO2를 예로 제

시하였으며, 모든 VOC화학종에 대한 전체 농도를

VOC/NOx비 산정에 이용할 경우 어느 화학종이 얼

마나 과대 또는 과소평가하는지 판단하기 쉽지 않다.

그림 12와 13은 수도권 지역의 오존생성에 가장 많

은 영향을 보이는 ARO1과 ARO2에 대하여 NOx와

의 비를 보인 것으로, 구별의 편의를 위해 NOx/ARO1

비와 NOx/ARO2비를 이용하였다. VOC 배출량 수정

전의 경우 측정비에 비해 50% 가량 NOx대비 VOC

농도가 과소평가되며, 배출량 수정 후 모사된 ARO2/

NOx비는 측정비에 가깝게 변화하나 오존이 높게 관

측되었던 6월 10일~13일, 그리고 6월 18일~19일

오전과 낮 시간 동안에는 측정비에 비해 모사비가

낮게 나타난다. 이로 인해 모사되는 오존농도 또한

관측농도에 비해 전반적으로 낮게 모사된 것으로 판

단된다. 

수정된 VOC 배출량의 경우 관측농도에 근접할 수

있도록 ARO1과 ARO2의 배출량이 증가하나, 해당

기간 동안 모사된 VOC/NOx비를 관측과 유사한 수

준으로 변화하기 위해서는 VOC 배출량의 증가 혹은

NOx배출량의 감소가 필요할 것으로 판단된다. 또한,

수정된 VOC 배출량이 측정농도와 유사하다고 가정

하면 VOC/NOx 모사비가 낮은 이유 중 하나로 NOx

배출량이 과대 산정 혹은 입력되기 때문으로 추정된

다. 본 연구에서는 수도권 지역의 VOC 배출량을 주

대상으로 배출량의 과소 유무를 판단하였으며, 추후

이와 유사하게 NOx배출량에 대한 검토 또한 필요할

것으로 사료된다.

4. 결 론

대기질 모사 시 VOC 배출량에 대한 불확도는 배

출량 목록 작성단계 및 배출량 목록을 이용하여 대
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Fig. 13. Observed and simulated ratios of NOx to ARO2 at (a) Bulkwang and (b) Bucheon during the modeling period.

(a) Bulkwang

(b) Bucheon



기질 입력자료를 만드는 과정 중 공간할당, 시간배

분, 그리고 화학종 분류 과정 등에서 발생될 수 있다.

국내의 경우 오염원별 VOC 배출특성에 대한 많은

연구가 수행되지 못했고, 이용 가능한 상세자료가 제

한적이므로 VOC 화학종 분류 시 미 환경청의 프로

파일을 이용하는 방법이 주로 이용되고 있다. 본 연

구에서는 VOC 모사농도를 관측자료와의 비교를 통

해 국내에서 이용되고 있는 SCC 매칭 방법이 화학

종 분류 및 오존모사에 미치는 불확도를 검토하였다.

대기질 모사 결과, SMOKE에서 기본 자료로 제공되

는 화학종 분류를 위한 프로파일을 이용할 경우 에

탄계열 배출량의 불확도 정도가 가장 높게 나타났으

며, 수도권 지역에 대해 평균적으로 ALK1~ALK4

는 2~5배 정도 과소평가, ALK5는 7.5배 가량 과대

평가하는 것으로 분석되었다. SARPC99 화학 메커니

즘에서 ALK1~ALK5로 분류되는 에탄계열의 VOC

는 상대적으로 오존생성에 대한 생성율이 낮아 오존

모사에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 하

지만, 에탄계열 VOC의 경우 배출원 지역의 급격한

오존농도 증가에는 영향이 작으나, 상대적으로 긴 체

류시간으로 인해 풍하지역의 오존농도에 영향을 미

치므로 이에 대한 배출량의 검토가 중요할 것으로

판단된다. 

이전 연구들과 마찬가지로 수도권 지역에서 오존

생성에 높게 영향을 미치는 화학종으로는 ARO1과

ARO2로 ZOC 분석을 통해 제시되었으며, 이로 미뤄

볼 때 주요 구성물질인 톨루엔 및 자일렌에 대한 배

출량의 정확성이 제고되어야 할 것으로 판단된다. 모

사기간 동안 SCC 매칭 방법을 이용할 경우 ARO1과

ARO2의 불확도는 수도권에서 10~20% 정도로 분

석되었다. 하지만 이러한 오차는 모사농도에 대한 불

확도로 각 오염원별 화학종 분류과정에 대한 불확도

를 의미하지 않는다. 따라서 화학종 분류과정에 대한

불확도를 개선하기 위해서는 국내 주요 VOC 배출원

에 대한 화학종 분류 프로파일 작성에 대한 별도의

연구가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 광화

학 측정망에서 관측되지 않는 포름알데하이드의 배

출량은 검토하지 못했으나, 오존생성에 있어 그 역할

을 고려할 때 향후 포름알데하이드 배출량에 대하여

충분히 검토되어야 할 것으로 판단된다. 방향족 탄화

수소와 아울러 오존 생성율이 높은 에틸렌의 경우

측정농도와 비교하여 그 불확도 정도는 모사기간 동

안 30% 정도로 평가되었다. 

VOC 화학종별로 대기 중에서 반응속도가 다르고,

모사 방법 및 입력자료에 있어 다른 불확도의 가능

성을 고려할 때, 본 연구를 통해 정확한 화학종별 배

출량을 산정하기는 어려우나, 수도권에서 배출되는

VOC의 평균적인 조성을 가늠해 볼 수 있었다. 다만

관측농도와 모사농도 비교 시 지역적인 편차를 보이

는 점을 고려한다면, 지역별 배출원 특성을 반영할

수 있는 화학종 분류 프로파일 작성이 필요할 것으

로 판단되며, 광주 등 과소평가가 두드러지는 지역에

대한 추가적인 배출원 검토 또한 필요할 것으로 판

단된다.

본 연구에서는 측정자료를 바탕으로 수정된 VOC

배출량을 이용한 오존모사를 수행하였으며, 대체로

모사된 오존농도는 기본 배출량에 비해 크게 달라지

지는 않았으나, 오존경보가 발령되었던 6월 18일과

19일의 경우 서울 및 인천 부근에서 5~10 ppb 정도

의 차이를 보이는 점을 고려할 때, 화학종별 VOC 배

출량의 검토는 효율적인 고농도 오존 저감대책을 마

련하기 위해 반드시 검토되어야 할 것으로 판단된다.

끝으로 수정된 VOC 배출량을 이용하더라도 수도권

지역에 대한 VOC/NOx비는 모사치가 관측치에 비해

크게 낮은 점을 고려할 때, 실제와 유사한 VOC/NOx

조건에서 오존농도를 모사하기 위해서는 VOC 배출

량의 증가, 또는 NOx배출량의 감소가 있어야 할 것

으로 판단된다.
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