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Abstract
In order to clarify the impact of emissions reductions on the air quality over Metropolitan area of Korean Peninsula, 

several numerical experiment and analysis of integrated process rate(IPR) of ozone  were carried out. Numerical models used 
in this study are WRF for the estimate the meteorological elements and CMAQ for assessment of ozone concentration. 

As result in the sensitive test of VOC/NOx reduction experiments, although VOC reduction tends to induce the different 
impact on the advection and photochemical reaction rate of ozone in urban area and rural area, the mechanism of ozone 
appeared to be more sensitive to the reduction of VOC than that of NOx over the metropolitan and its surround area. So the 
control of VOC emission inventories is an effective means to decrease the ozone concentrations around this area.
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1)

1. 서 론

급속한 산업화와 경제성장으로 발생한 대기오염문

제는 이미 국내에서 개선되어야 할 시급한 문제로 떠

올랐으며, 지속적인 오염 물질의 배출 억제 노력으로 

1차 대기오염물질이 개선되고 있는 실정이다. 그러나 

환경관리공단의 대기질 측정망 자료에 따르면 대도시 

지역에서의 2차 광화학 오염물질인 오존의 경우 오염 

문제가 악화되고 있는 추세로, 특히 서울을 포함한 수

도권 지역에서 오존 경보가 가장 많이 발생하는 것으
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로 나타나 이에 대한 대책이 절실히 요구되고 있다. 
일반적으로 오존의 규제 전략은 대기 중 오존을 생성

하는 전구물질인 휘발성 유기화합물(Volatile Organic 
Compounds, VOC)과 질소산화물(nitrogen oxide, 
NOx)의 제어를 통하여 이루어진다(이와 황, 2005). 
그러나 NOx와 VOC는 다양한 오염원에서 배출되기 

때문에 양적인 규제는 매우 어렵다. 따라서 일반적인 

접근 방법은 오존 생성에 영향을 미치는 전구물질을 

일률적으로 증가 또는 감소를 통하여 오존 발생에 미

치는 영향 분석한다(박과 이, 2007). Vivanco와 Andrade 
(2006)는 브라질 상파울로를 대상으로 전구물질의 양

을 임의로 조정하여 오존의 민감도를 살펴보았다. 이
들은 도심지내 선오염에서 방출되는 VOC와 NOx의 

적절한 조합이 중요하다고 제시하였으며, 이용미 등

(2009)은 일산화탄소와 NOx, VOC의 배출량 조절을 
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Fig. 2. Surface synoptic charts at 0900LST and wind observations at 1500LST on 26 July 2007.

통하여 수도권지역의 모의 정확도 향상을 이룰 수 있

다고 제시하였으며, 서울지역과 경기도 지역에서 전

구물질에 따른 오존 생성 민감도를 서로 다르게 제시

하였다. 또한 Lee  등(2008)은 한반도 동남지역 오염

원을 지역적으로 구분하여 이들 지역 간의 전구물질 

상호 이류에 따른 영향을 분석하며, 전구물질의 이류 

형태가 매우 중요한 요소로 작용한다고 설명하였다. 
이화운 등(2010)은 여수지역의 오염물질 입자 확산 

실험을 통하여 일주기 중규모 기류에 따른 전구물질

의 재순환과정을 분석하고, 오존의 생성은 단순한 발

생원에서의 오염배출량 증가 뿐 아니라 중규모 대기 

순환에 의한 영향도 고려하여야 함을 밝혔다.
이러한 국․내외의 다양한 대기질 연구에서 CMAQ 

(Community Multiscale Air Quality model, Byun 와 

Ching, 1999) 모델링을 통한 대기오염물질의 농도를 

수치모의를 통해 산출하고 있으나, 전체적인 오존 총

량에 국한된 연구가 주를 이룬다. 그러나 각 전구물질

의 양적 변화는 발생원의 배출량 증가 뿐 아니라 중규

모 기류에 의한 이류도 고려해야 하며, 따라서 생성 기

원에 따른 오존 변화 분석이 요구된다. 본 연구는 오존 

발생기원 분석 기법인 IPR(Intergrated Process Rate)
의 PA(Process Analysis)를 통하여 서울지역 고농도 

사례일을 분석하고, VOC와 NOx를 조절하는 실험을 

통하여 각 전구물질의 발생 기작이 오존생성에 미치

는 영향을 정량적으로 살펴보고자 한다.

2. 자료 및 방법

2.1. 대상지역

Fig. 1. The domains of numerical experiments and detailed 
topography of Seoul Metropolitan and its surround area.

2.2. 연구 대상지역과 실험 기간

서울특별시를 포함한 수도권 지역은 고농도 오존 

사례 최다 발생지역으로 오존 경보 또한 지속적으로 

발생하고 있다. 산업, 교통, 주거 배출원이 밀집되어 

있는 거대도시이며 바다, 산지와 강을 낀 지형적 특징

을 가지고 있어 국지적 기류가 발생한다. 이러한 국지 

기류의 영향은 일정한 패턴의 고농도 오존 사례를 유

발하는 조건을 갖추고 있다. 
본 연구에서는 2007년 수도권 지역에서 100 ppb이

상의 고농도가 발생한 사례일을 NOAA(National 
Oceanic and Atmospheric Administration) HYSPLIT 
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 
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모형을 이용하여 Backward Trajectory를 실시한 결과 

14일의 사례일 중 9일(64.3%)에서 남서풍의 계열로 

공기궤적이 이동하는 것을 확인하였다. 이러한 남서

풍의 공기 이동 궤적은 편서풍지대에 위치한 한반도

의 지리적 특성에 기인한 것으로 판단된다. 따라서 본 

연구는 남서풍의 종관장을 대상지역의 전형적인 공기 

이동 패턴으로 상정하고 이러한 패턴이 나타난 7월 26
일을 사례일로 선정하여 수도권 지역의 고농도 오존 

사례와 배출량 조절에 따른 변화를 살펴보았다. Fig. 2
는 사례일인 2007년 7월 26일 0900LST의 지상 종관 

상태를 나타낸 것이다. 7월 26일 남해안 상공에 1012 
hpa의 강한 고기압이 위치하여 수도권을 포함한 한반

도에서는 사례 기간 동안 약한 종관 바람장이 나타났

으며, 사례일 1500LST의 AWS(Automatic Weather 
System)로 관측된 바람장 그림을 통해 수도권의 풍계

를 확인하였다. 

3. 수치모의 설계

3.1. 기상장 수치모델

기상장 수치모의 모델은 미국 국립대기연구소와 

미국 해양대기관리청의 국립환경예측센터 에서 개발

한 WRFv3.2(Weather Research and Forecasting)를 

사용하였다. 모델의 초기 입력장은 미국 해양대기관

리청의 국립 환경예측센터에서 제공하는 1.0x1.0 
FNL(Final Operational Global Analysis data)을 사용

하였고, 경계조건에서의 수치모델링 계산 오차를 줄

이기 위해 3개의 둥지격자를 설정하여 nesting 방법을 

이용하였다. 수도권 지역을 중심으로 설정한 마지막 

도메인 영역은 1 km 해상도의 가로와 세로의 격자수

를 151개로 하여 수치모의 하였다(Fig. 1). 지형 및 토

지 이용 자료는 미국항공우주국에서 제공하는 3초 지

형자료인 SRTM(Shuttle Radar Topography Pission) 
3초와 환경부에서 제공하는 1초 토지이용 자료인 

KLU(Korea Land Use) 1초를 사용하여 정확도를 향

상시켰다(Lee 등, 2008; 전원배 등, 2009). 모델링 영

역은 Fig. 2에 나타내었고, 수치모의에 사용된 물리 모

수화 방안은 Table 1과 같다. 

Table 1. The configuration of WRF modeling

Domain 1 Domain 2 Domain 3
Horizontal 

grid
160 × 160 232 × 232 151 × 151

Horizontal 
resolution

9 km 3 km 1 km

Vertical 
layers

28 layers

Physical 
options

Kain-Frisch(new Eta) cumulus scheme
YSU scheme

WSM 3-class simple ice scheme
RRTM long-wave scheme
Dudhia short-wave scheme

Initial data
NCEP FNL Operational Global Analysis 

data
Time 
Period

2007. 07. 25. 0900 LST 
  ~ 2007. 07. 27. 0900 LST 

3.2. 대기질 수치모델 

대기질 수치모의에 사용된 모델은 미국 보건환경

국(Environmental Protection Agencys, EPA)에서 개

발된 CMAQ v4.6이다. WRF 모델 결과를 대기질 수

치모의 입력자료로 사용하여 대기질 수치모의를 수행

하였다. 수도권 지역이 포함되는 WRF 수치모의 

Domain 3에서 경계값의 오차가 나타나지 않을 범위

를 지정하여 138 × 138 수평격자로 설정하여 1 km 수
평 해상도로 모델링을 실시하였고 화학 메커니즘은 

CB-IV(Carbon Bond Mechanism - Version IV)를 사

용하였다. CMAQ 수치모의 구성은 Table 2에 나타내

었다. 

Table 2. The configuration of CMAQ modeling

CMAQ domain

Input Data  WRF Domain 3 Output Data

Horizontal Grid 138 × 138

Horizontal Resolution 1 km

Vertical Layers 28 layers

Emission Data CAPSS

Chemical Mechanism CB-IV

Time period
2007. 07. 25. 0900 LST 

  ~ 2007. 07. 27. 0900 LST
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<VOC> <NOx>

Fig. 3. VOC and NOx distribution of the Seoul metropolitan and its surround. Thick arrows indicate the sites number at 
Hoyje(111123) and Gumgok (131241) for process analysis.

CMAQ 모델링 수행시 사용된 배출량 자료는 CAPSS 
(Clean Air Policy Support System)로 국립환경 연구

원에서 생산하는 배출물질을 격자별 연간 총 배출량

의 형태로 제공한다. 광화학 수치모의 수행시 사용된 

반응 메커니즘은 CB-IV로 36개의 물질을 고려하고 

93개의 화학반응을 고려한다. 대기질 수치모의 기간

은 기상장 수치모의와 동일하게 48시간으로 설정하여 

수치 계산을 실시하였다.

3.3. 실험 설계

오존의 생성에 기여하는 물질은 크게 2가지로 휘발

성 유기화합물(VOC)과 질소산화물(NOx)로 나뉘는 

데, 오존을 형성하는 메커니즘에 각각의 오염 물질이 

다른 역할을 하므로 CMAQ의 IPR 분석의 PA를 통해 

도메인 영역의 각 그리드에서 수평 방향과 연직 방향

의 수송, 건성 침적, 화학적 메커니즘을 통한 오존 생

성량을 계산하였다(Xu 등, 2008). 또한 수도권 지역 

오존의 저감 효과를 알아보기 위해 다음과 같은 실험 

설계를 하였다. 배출량 조절에 따른 오존 농도의 변화

를 살펴보기 위해 CMAQ에서 사용되는 배출량 자료

에서 오존 생성에 기여하는 VOC 8종의 물질과 NOx 
2종의 물질을 아래 식에 나타내었으며, 수도권 지역에

서의 VOC와 NOx의 분포를 Fig. 3에 제시하였다. 배
출원의 수평 분포를 살펴보면 수도권 지역에 배출원

이 밀집되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

DEFINE FAMILY NOX   = NO + NO2  1)

DEFINE FAMILY VOC   
    = ALD2 + ETH + ISOP + OLE + PAR + TOL + 

XYL + FORM

2)

본 연구에서는 오존의 총량 분석 뿐 아니라 각 오존 

생성 메커니즘에 따른 과정 분석(PA)을 실시하였다. 
과정 분석은 오존 생성 과정상 물리적, 화학적 발생 중

요도를 평가하기 위하여 실시하는 분석 방법으로 오

염물질의 기여에 따른 전반적인 변화를 파악하고 대

기흐름과 물질 반응 속에서 각각의 물리, 화학적 특성

을 바탕으로 기여정도를 정량화하는 데 이용할 수 있

다. 본 연구에서는 이류, 확산, 배출, 화학반응, 에어로

졸 생성 등의 과정상에서 오존 발생에 기여하는 정도

를 정량적으로 산출하는 IPR 방법을 적용하였다. 
본 연구의 수치실험은 오존 생성에 관여하는 NOx

와 VOC의 배출량을 임의로 조절하여 이들이 오존생

성에 미치는 영향을 총량과 각 과정별 기여율을 평가

하는 것이다. 각 실험의 NOx와 VOC의 조절은 Table 
3에 나타내었다. 배출량 조절은 서울특별시(Fig. 1)로 

한정하고, CAPSS자료에서 방출량을 직접적으로 저

감하는 방법을 적용하였다.   
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(a) 2007/07/26/0600LST (b) 2007/07/26/1500LST

2007/07/26/0600LST 2007/07/26/1500LST

Fig. 4. The horizontal distribution of air temperatures and wind vectors estimated by case BASE at 0600LST 
and 1500LST 26 July 2007.

Experiments

Identification Name description
Basic case Base No change

VOC 
variable

VOC25% Redude VOC 25%
VOC50% Redude VOC 50%

Control 
variable

NOx25% Redude NOx 25%
NOx50% Redude NOx 50%

Table 3. Design of the Air Quality Modeling

4. 결과 및 고찰

4.1. 기상장 결과 분석

Fig. 4에 2007년 7월 26일의 0600LST와 1500LST
의 기온의 수평장과 바람의 수평장을 나타내었으며 

내륙에 위치한 수도권 영역을 타원으로 표시하였다. 

0600LST의 기온의 수평장을 살펴보면 야간의 복사로 

인해 지표 냉각이 발생하는데 내륙의 수도권 지역은 

20°C의 기온 분포가 나타나며 도심을 둘러싼 산지에

서 19°C로 수도권 보다 1°C 정도 낮은 기온 분포를 보

였다. 1500LST에는 수도권 지역의 기온은 32°C로 나

타났고 내륙 일부 지역에서는 33°C까지 기온이 상승

하였다. 산지에서는 31°C 정도의 기온 분포가 나타났

으며 수도권 지역의 서쪽 해안 지역에서는 상대적으

로 낮은 27°C의 기온 분포가 나타났다. 야간의 바람장

(0600LST)을 살펴보면 산지로 둘러싸인 내륙에서는 

곡풍이 복잡하게 나타나 뚜렸한 풍향을 확인할 수 없

었으며 풍속도 1m/s이하로 매우 약하게 나타나는 것

을 확인할 수 있었다. 해안 지역에서는 바다로 불어 나
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(a) 2007/07/26/0300LST (b) 2007/07/26/0600LST

(c) 2007/07/26/0900LST (d) 2007/07/26/1200LST

(e) 2007/07/26/1500LST (f) 2007/07/26/1800LST

Fig. 5. The horizontal distribution of ozone concentration calculated by case Base from 0300LST to 
1800LST 26 July 2007 with three hour intervals. 

가는 육풍이 동풍 계열로 1~2m/s 풍속으로 나타났다. 
1500LST의 수평 바람장에서는 해안에서 유입된 해풍

이 3~4m/s의 풍속으로 서쪽 연안에서 불어 들어 왔으

며, 해안 지역에서 내륙으로 유입된 해풍은 산풍과 결

합되어 내륙 깊숙이 침투하는 것을 확인하였다. 
수치모의 결과의 통계적 유의성을 확인하기 위해 

RMSE(Root Mean Squared Error)값과 IOA(Index of 
Agreement)값을 이용하였다. 대상 지역 내에 위치한 

14개의 자동 기상 관측(AWS) 자료를 이용하여 모델값

과의 비교를 통해 각 통계치를 산정하였다. 기온의 경

우 RMSE가 2.112, IOA가 0.916, 풍속의 경우 RMSE
가 0.993, IOA가 0.702로 기상장 수치모의를 통해 계

산된 기온과 풍속의 값이 관측된 기상 자료와 일치도가 

높게 나타났으며, 본 연구의 기상장 모델링의 결과값이 

현황을 잘 모의하는 것으로 확인할 수 있었다.

4.2. 대기질 결과 분석

대기질 수치모의를 실시하고 결과값인 오존 농도

의 수평장을 0300LST부터 1800LST까지 3시간 간격

으로 Fig. 5에 나타내었다. (a)에 나타난 0300LST의 
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(a) VOC25%            2007/07/26/1200LST (b) VOC50%            2007/07/26/1200LST

(c) NOx25%            2007/07/26/1200LST (d) NOx50%            2007/07/26/1200LST

Fig. 6. Differences of simulated ozone concentration each reduction cases; (a)VOC25%, (b)Voc50%, (c)NOx25%, and 
(d)NOx50% at 1200LST. 

오존의 수평장을 살펴보면 수도권 지역은 야간에 

10-20 ppb정도 낮은 오존 농도가 나타나며, 수도권을 

둘러싼 산지와 교외 지역은 평균적으로 30-40 ppb의 

오존 농도가 나타나는 것으로 확인되었다. NOx의 배

출량이 많은 수도권 지역에 야간 시간에 발생하는 

NOx와 전날 발생하여 축적된 NOx가 존재하여, 오존

을 제거하는 작용을 하므로 낮은 농도의 오존이 나타

나는 것으로 볼 수 있다. (b)에 나타낸 0600LST의 오

존의 수평장에서도 0300LST와 유사한 형태를 확인 

할 수 있다. (c)900LST가 되면서 수도권 서쪽의 인천

에서 고농도 오존이 발생하며, (d)1200LST에는 수도

권 지역에서 전체적으로 60-70 ppb의 농도를 나타내

었으며, 부분적으로 고농도 오존이 발생하는 것이 확

인되었다. (e)1500LST에는 120 ppb를 초과한 고농도 

오존이 수도권의 강남 지역에서 나타났으며, 평균적

으로 80-90 ppb에 달하는 높은 농도 분포가 나타났다. 
고농도 오존이 풍하측으로 이동하면서 (f)1800LST에

는 수도권 지역으로는 오존 농도가 점차 낮아져 60-70 
ppb이하로 나타났으며, 풍하측 지역에서는 90 ppb의 

고농도 오존의 분포가 나타났다. 
대기질 수치모의 결과의 통계적 유의성을 확인하

기 위해 Regression(R)값과 Index of Agreement(IOA)
값을 이용하였으며 19개 지점의 대기질 관측소의 오

존값과 모델을 통해 계산된 오존 농도의 IOA는 0.752, 
R값은 0.849으로 나타나 현황의 오존 농도를 모델이 

잘 예측하는 것을 확인 하였다.  

4.3. 배출량 저감에 따른 메커니즘 분석

수도권 지역 오존의 저감 효과를 알아보기 위해 

VOC와 NOx를 각각 25%, 50% 감소시킨 실험을 실시

하여 Fig. 6에 나타내었다. 현황에서 모의된 1200LST
의 오존 수평장(Fig. 5(d))에서 각 실험의 1200LST 오
존 수평장의 값을 뺀 Difference 수평장을 살펴보면, 
VOC를 25% 저감시킨 경우에 1200LST의 오존 농도

가 최고 37.3 ppb정도 낮아지는 것을 확인할 수 있고, 
50% 저감시킨 경우에는 최고 67.2 ppb이상 오존 농도

가 낮아지는 것이 나타났다. 이와 반대로 NOx를 25% 
저감시킨 경우 수도권 지역에서 평균적으로 10 ppb이
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상 오존 농도가 증가하며, 국지적으로는 34.6 ppb이상 

오존 생성이 증가하는 것으로 확인되었다. 또한 50% 
NOx의 저감을 통해 1200LST의 오존 농도는 최고 

59.4 ppb까지 많이 생성되는 것으로 나타났다. 그림에

는 나타내지 않았으나 0600LST 각 수치실험의  차이

를 살펴본 결과 VOC 저감 실험은 야간 오존 농도에 

거의 영향을 미치지 않았고, NOx 저감 실험은 case 
NOx25%와 case NOx50%에서 야간의 오존 농도를 최

고 5.5 ppb. 12.1 ppb 높게 모의하는 것으로 나타났다.
수도권 지역의 VOC와 NOx의 저감을 통한 국지적 

오존 생성 메커니즘에 미치는 영향을 살펴보기 위해 

CMAQ의 IPR 분석을 실시하였다. 분석을 실시한 지

점은 수도권 지점에서 오염원이 가장 밀집된 종로구 

효제동(111123)과 수도권의 풍하측에 해당하는 남양

주 금곡동(131241)이며 Fig. 3에 위치를 나타내었다. 
  Fig. 7은 case BASE의 IPR 분석을 통하여 계산된 

두 분석 지점의 0800LST부터 1500LST까지 오존 생

성 메커니즘별 누적 항과 일 최고 오존 농도를 나타낸 

것이며, 동일한 분석을 각각 VOC50%저감 실험과 

NOx50%저감 실험에 적용한 결과이다. 그리고 그들

의 차이를 나타낸 것이 Table 4이다. 오존 생성 메커니

즘의 누적 항은 CMAQ의 각 격자에서 오존 생성 과정

을 계산한 값으로 수평방향으로 수송된 오존량

(H-tran), 연직방향으로 수송된 오존량(V-tran), 수평

과 연직 방향으로의 수송된 총 오존량(Tran), 건성 침

적된 오존량(Dry-dep)과 화학 메커니즘을 통해 생성

된 오존량(Chem)으로 나타내었다. 
먼저 IPR 분석을 통한 두지역의 오존 생성 소멸 기

작을 보면, 가장 큰 차이를 보이는 요소는 수평 이류이

다. 효제동 지점은 211.0 ppb 인데 비하여 금곡동 지

점은 -434.5 ppb로 반대로 나타난다. 즉 효제동의 경

우 수평적인 이류에 의한 오존 발생이 나타나며, 반대

로 금곡동 지점은 비록 풍하측에 위치하지만 수평이

류가 오존 소멸 기작으로 작용한다는 것을 의미한다. 
따라서 오염원 밀집 지역인 효제동 주변에서 생성된 

오존의 많은 양이 바람을 타고 관측 지점으로  이류하

는 것을 알 수 있다. 그러나 비록 풍상측에 오염원이 

존재하지만 금곡동 지역 주변에 큰 오염원이 없기 때

문에 전체적으로 금곡동지역에서는 수평이류에 의하

여 오존이 감소한다. 반면, 화학반응에 의한 오존 생성

의 경우 효제동에서는 소멸기작(-179.1 ppb)으로 작

용하지만 금곡동 지역에서는 생성기작(55.0 ppb)으로 

작용한다. 이는 풍상측에서 이류 되어 온 전구물질 등

에 의하여 금곡동 지역에서 오존의 화학적 생성이 활

발하다고 볼 수 있다.      
VOC50%저감 실험과 현황 수치모의 결과를 비교

해보면, 효제동 지점의 오존 생성과정은 수평방향과 

연직방향의 수송으로 인해 오존 농도가 증가하며, 화
학적 감쇄 반응에 의해 오존 농도가 낮아지는 것을 확

인할 수 있다. 이러한 오존 생성 요인이 VOC50% 저
감 실험에서도 거의 동일하게 나타나지만 수평 수송

의 값이 74.9 ppb로 크게 감소하고 연직수송 값은 

52.4 ppb 증가하여, 총 수송된 오존량이 22.5 ppb 감
소하였으며, 화학적 감쇄 반응과 건성 침적에 의한 오

존 감소량이 각각 5 ppb 감소가 나타났다. 이는 VOC 
감소로 인하여 주변 지역에서의 오존 생성량 감소와 

효제동의 오존량에 영향을 크게 미치는 주변 지역 이

류량 감소로 오존량이 감소한다. 
반면 금곡동 지점의 VOC50% 저감 실험에서는 수

평과 연직의 수송량이 각각 52.6 ppb 증가하고 56 ppb 
감소하면서 수송에 의한 총량은 3.3 ppb 감소하는 것

으로 나타났다. 전체적으로 효재동에 비하여 작은 감

소량을 보인다. 이는 풍상측에서 생성되는 오존량 감

소에 기인한다. 반면 화학적 반응에 의한 오존 생성량 

감소가 38.6 ppb로 전체 오존량 감소에 큰 부분을 차

지한다.   
NOx50% 저감 실험과 현황 수치모의 결과를 비교

하면, 효제동 지점의 경우 현황에 비해 NOx50% 저감 

실험의 수평 방향의 수송된 양이 154.7 ppb 증가하고, 
연직 방향의 수송된 양은 267.7 ppb 감소하여 현황에 

비해 연직 방향으로 발산하여 빠져나가는 오존량이 

크게 증가한 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 수송

에 의한 총 오존 생성량은 112.9 ppb이 감소한다. 그
러나 화학적인 반응에 의한 증가가 132 ppb로 나타나 

전체적으로 오존생성이 현황에 비하여 6.1 ppb 증가

한다. 금곡동 지점의 오존량 역시 효제동과 마찬가지

로, 수송에 의한  오존 생성량은 감소하지만, 화학반응

에 의한 생성량이 증가하여 전체적으로는 현황에 비

하여 감소하지만, VOC 50% 저감실험에 비하여 감소

율이 떨어진다.  
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case
name　

H_tran V_tran Tran Dry-dep Chem Max_O3
A B A B A B A B A B A B

VOC50% 74.9 -52.6  -52.4  56.0 22.5 3.3 -5.0 -13.0  5.0 38.6 13.6 -23.7 
NOx50% -154.7  88.1 267.7 -76.5 112.9 11.5 13.2 24.1 -132.0 -20.7 -6.1 -13.8 

Table 4. The Process Analysis difference between case BASE modeling results and  each experiments in both locations. 
Chracter A and B indicates analysis cites for Hyoje and Gumgok, respectively, and unit of each value is ppb
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Fig. 7. The Process Analysis results of each experiments in both locations. 

따라서 VOC와 NOx의 저감 실험을 통해 효제동 

지점은 VOC 저감에 따른 주변지역에서의 오존 이류

량의 감소와 관련하여 오존 저감 효과가 크다. 그러나 

NOx의 저감의 경우, NOx 감소에 따른 이류에 의한 

저감효과 보다는 화학반응에 의한 생성 효과가 크기 

때문에 전체적인 저감효과는 작은 VOC-limited 지역

으로 설정할 수 있으며, 풍하측인 금곡동 지점은 NOx, 
VOC 저감에 따른 전체 이류효과의 변화는 크지 않으

나 화학적인 오존생성효과의 차이가 발생한다. 따라

서 금곡동 지점은 VOC의 저감은 화학적 오존 생성을 

감소시키고, NOx의 저감은 화학적 오존 생성을 증가 

시키므로 VOC-limited 지역으로 추정된다. 
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5. 결 론 

본 연구는 수도권 영역을 중심으로 배출량 저감 효

과에 따른 오존 농도 분석을 위해 수치모의를 실시하

였으며, 중규모 기상 모델 WRF와 대기질 모델인 

CMAQ을 사용하였다. 오존은 2차 대기오염 물질로 

전구물질인 휘발성 유기화합물(VOC)과 질소산화물

(NOx)의 복잡한 메커니즘을 통해 생성되므로 VOC
와 NOx가 오존 농도에 미치는 저감효과를 각각 살펴

보기 위한 수치 실험을 설계하였다. 수도권 영역을 중

심으로 VOC를 25%, 50% 저감시킨 case VOC25%와 

case VOC50%의 수치실험과 NOx를 25%, 50% 저감

한 case NOx25%와 case NOx50%의 수치실험을 실

시하였고 결과는 다음과 같다.
현황 대기질 수치실험은 수도권에서 남서풍 계열

의 공기괴의 유입이 나타나며, 일 최고 오존 농도가 

100 ppb를 초과하고 국지 순환계의 영향을 받을 수 있

도록 종관장의 영향이 약하게 나타난 2007년 7월 26
일은 선정하여 실시하였다. 수치모의 결과를 통해 수

도권 지역의 고농도 오존 사례는 인천과 서울의 배출

원 지역에서 고농도 오존이 발생하며, 서풍계열 해풍

의 지속적인 유입으로 15시 이후 고농도 오존은 동쪽

으로 수송되는 패턴을 확인하였다. 
배출량 저감에 따른 오존 농도 실험 결과 case 

VOC25%와 case VOC50%의 1200LST의 오존 농도

는 현황 대기질 실험 결과인 case BASE보다 최고 

37.3 ppb와 67.2 ppb 감소하는 것으로 확인되었으며, 
0600LST에는 1 ppb 미만으로 차이가 미비한 수준인 

것으로 나타났다. case NOx25%와 case NOx50%의 

수치실험의 1200LST 결과를 현황 대기질 실험 농도 

보다 국지적으로 최고 34.6ppb와 59.4ppb 증가하는 

것으로 확인되었으며, 0600LST에는 5.5 ppb, 12.1 
ppb 오존 농도가 높게 나타났다. 이는 교통량이 집중

된 수도권 영역의 많은 NOx 배출량으로 인해 오존 생

성 메커니즘에서 상대적으로 적은 전구물질인 VOC 
저감에 따른 오존 농도의 감소가 더 민감하게 나타나

는 것으로 보이며, 0600LST의 NOx 저감 효과는 야간 

오존 감쇄반응이 약해 진 것으로 고려된다. 이러한 결

과는 CMAQ의 IPR 분석을 통해 오염원이 가장 밀집

된 종로구 효제동(111123)과 수도권의 풍하측에 해당

하는 남양주 금곡동(131241)의 분석에서 VOC의 저

감 실험이 일 최고 오존 농도를 효과적으로 감소시키

는 결과를 통해 뒷받침된다.
지속적인 경제 성장이 예상되는 수도권 지역의 대

기질 개선을 위한 노력은 강력히 요구 되고 있으며, 저
감 대책은 불가피 할 것으로 보인다. 따라서 본 연구의 

수도권 지역 오존 분포의 특성과 전구물질 저감을 통

한 수치실험 결과는 오존에 관한 저감 대책에 활용도

가 높다고 전망되며, 수도권 지역 고농도 오존 문제에 

대해 VOC의 저감 정책이 효과적일 것으로 사료된다.  
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