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Abstract

In this study, the regional climate (WRF) and air quality (CMAQ) models were used to simulate the effects of future urban 
growth on surface ozone concentrations in the Seoul metropolitan region (SMR). These analyses were performed based on 
changes in ozone concentrations during ozone seasons (May–June) for the year 2050 (future) relative to 2012 (present) by 
urban growth. The results were compared with the impacts of RCP scenarios on ozone concentrations in the SMR. The 
fractions of urban in the SMR (25.8 %) for the 2050 were much higher than those (13.9 %) for the 2012 and the future 
emissions (e.g., CO, NO, NO2, SO2, VOC) were increased from 121 % (NO) to 161.3 % (NO2) depending on emission 
material. The mean and daily maximum 1-h ozone in the SMR increased about 3 - 7 ppb by the effect the RCP scenarios. 
However, the effect of urban growth reduced the mean ozone by 3 ppb in the SMR and increased the daily maximum 1-h 
ozone by 2 - 5 ppb over the northeastern SMR and around the coastline. In particular, the ozone pollution days exceeding the 
1-h regulatory standard (100 ppb) were far more affected by urban growth than mean values. As a result, the average number 
of days exceeding the 1-h regulatory standard increased up to 10 times.
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1)1. 서 론

지난 수십 년간 우리나라는 도시화와 산업화가 지속

되었고 이로 인해 도시지역을 중심으로 대기질 악화현상

이 중요한 환경문제가 되었다. 특히, 수도권은 선진국 주

요 대도시에 비해 악화된 대기환경현상을 개선하기 위해 

2005년 ‘수도권 대기환경개선 기본계획’을 수립하고, 

‘수도권 대기환경개선 특별대책’을 추진해 오고 있다

(Kim과 Choi, 2011). 수도권은 비수도권에 비해서 대기

오염이 심각한 수준으로, 전국 오존주의보 발령횟수의 

45.5 % 가 수도권에서 발생하고 있다(ME, 2013). 이러

한 대기환경 문제는 미래 기온상승과 비례하여 대기 내 

광화학적 반응을 촉진하여 오존 농도가 증가하는 기후변

화 요인과 오염물질 배출량 증가 등에 의해 더욱 악화될 

가능성이 있다.

이에 기후변화에 의한 미래 대기질 변화에 관한 연구
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가 미국과 유럽을 중심으로 많이 수행되었다(Mickley 

등, 2004; Leung과 Gustafson, 2005; Tegaris 등, 2007; 

Meleux 등, 2007; Huszar 등, 2011). 예를 들면, 

Dawson 등(2007)에서는 기온과 풍속 등의 기후요소와 

오존 농도와의 상관성을 여구하여 기온이 5 K 증가할 때 

오존 농도는 63% 증가하고, 풍속의 10% 감소는 침적과 

화학반응 등의 오존 생성기작에 영향을 미쳐 오존 농도

가 약 1% 증가한다는 결과를 제시하였다.  또한, 기후변

화에 의한 영향은 다수 지역의 평균적인 오존농도 증가 

보다는 도시와 오존오염이 심각한 지역을 중심으로 고농

도 오존 사례일에 더욱 영향을 미치는 것으로 나타났다

(Bell 등, 2007; Wu 등, 2008; Jacob과 Winner, 2009). 

Wu 등(2008)은 전지구 화학 수송모델을 이용하여 2000 

-2050년 미국 오존 농도에 대한 기후변화의 영향을 분석

한 결과, 기후변화는 미국 중서부와 북동부 지역에 2 5 

ppb 오존농도에 기여하였으나 고농도 오존 사례일에 대

해서는 10 ppb를 초과하는 영향을 보였다. 국내에서도 

기온과 풍속 등의 기후변화 효과가 미래 고농도 오존 분

포에 미치는 영향을 분석하였다(KEI, 2009; Jeong 등, 

2011). 미래 오존농도는 기후변화 요인 외에도 오존 전

구물질과 같은 배출량 증가와도 깊은 관계가 있다

(Yamaji 등, 2008; Lei 등, 2012). Coleman 등(2013)이 

유럽 오존농도 변화에 대한 기후와 배출량 효과를 분석

한 결과, 2006년 대비 2100년의 오존농도가 기후변화

를 고려할 경우 8.53 % 증가하였으나 기후와 배출량 변

화를 모두 고려할 경우 13.92 % 증가하는 것으로 나타

났다. 

미래 대기질에 영향을 미치는 여러 요인 중에서도 도

시성장은 기후와 배출량 변화에 모두 영향을 주는 중요

한 요소이다(Gu 등, 2011; Wang 등, 2013; Sadorsky, 

2014). 도시성장에 의한 토지피복 변화는 지역규모 혹은 

도시규모의 기후에 영향을 미치는 요소로서 수치모델에

서 각 토지피복 상태에 따라 반사도, 수분량, 거칠기 길이 

등의 물리적 성질이 다르게 적용되어 그 영향과 중요성

에 관한 많은 연구들이 수행되었다(Lam 등, 2006; 

Cheng과 Byun, 2008; Jeong과 Kim, 2009; Kang 등, 

2010). 또한, 도시성장에 의한 인구, 교통량, 연료 사용량 

증가 등에 의한 인위적 배출량 증가와 논, 밭, 산림의 감

소에 의한 자연 배출량 감소에 의해 야기되는 오존생성

의 전구물질인 NOx와 VOC 등의 변화는 미래 오존농도 

변화에 영향을 미치는 중요한 요소로 인식되었다. 이에 

국외에서는 대도시를 중심으로 도시성장이 오존농도 변

화에 미치는 영향에 관한 연구가 일부 수행되었다

(Civerolo 등, 2007; Song 등, 2008; Huryn 등, 2014). 

예를 들면, Civerolo 등(2007)은 미국 뉴욕의 1993년과 

2056년을 비교하였을 때 도시성장으로 기온은 0.6 °C 

증가하고 PBL 고도는 150 m 상승하였으며, 오존농도는 

약 1-7 ppb 증가하였음을 보였다. 국내에서는 수도권 도

시성장이 기후변화에 미치는 영향에 관한 연구는 수행되

었으나(Kim 등, 2010), 도시성장이 대기질에 미치는 영

향에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 또한, 국외 선행연구

에서도 도시성장에 의한 기후와 배출량의 변화가 도시 

대기질에 미치는 영향에 대한 분석은 거의 수행되지 않

았다.

따라서 본 연구에서는 고농도 오존 현상이 지속적으

로 나타나고 있고, 미래에도 지속적인 도시성장이 예상

되는 수도권 지역을 중심으로 수도권 미래 도시성장이 

오존농도 변화에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하였다. 

이를 위해 지역규모 대기질모델에 도시성장에 의한 기후

와 배출량 변화를 함께 고려하여 모델링을 수행하였고, 

수도권 지역의 미래 오존농도 변화에 대한 도시성장과 

기후변화 효과를 정량적으로 분석하였다. 도출된 연구결

과는 수도권 대기질 모델링 예측을 위한 좋은 참고자료

로 활용될 수 있으리라 기대한다. 

2. 연구방법

2.1. 모델링 구성

본 연구에서는 미래 도시성장이 오존농도 변화에 미

치는 영향을 분석하기 위하여 기상모델인 WRF(ver. 

3.6)와 대기질 모델인 CMAQ(ver. 5.0.1)을 사용하였다. 

기상 입력자료를 생산하기 위하여 사용된 WRF모델

은 완전 압축성 비정수계 방적식, 비정역학 모형으로 

Arakawa-C 격자계이며, 연직 격자는 높이와 지형에 

근거하여 새로 추가된 Eulerian 질량 좌표계이다

(Skamarock 등, 2008). 미래 기후자료를 생산하기 위해 

사용된 WRF모델의 초기/경계조건은 IPCC 5차 평가보

고서에서 제시한 RCP(Representative Concentration 

Pathways) 6.0 시나리오에 의한 복사강제력을 적용하여 

수행된 대기-해양 결합모델인 HadGEM2-AO모델의 자
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Fig. 1. The nested model domains. Blue and black lines mean the WRF and CAMQ model domains, respectively. 

료(135 km 해상도)이다. 또한, RCP시나리오의 모의 특

성을 검증하기 위하여 NCEP(National Centers for 

Environmental Prediction)의 FNL 재분석 자료(1°)와 

SST 자료(0.5°)를 이용하였고, 객관분석기법인 OBSGRID 

프로그램을 이용하여 자료동화를 수행하였다. 모델링 기

간은 환경부에서 제공하는 최근 자료를 기준으로 현재를 

2012년으로 선정하였으며, 고농도 오존오염이 많이 발

생하는 5월과 6월을 분석기간으로 선정하였다. 미래 예

측기간은 IPCC 5차 평가보고서의 RCP 시나리오 자료

에서 장기간 미래 기후를 예측한 결과를 토대로 현재와 

비교하여 기후변화가 뚜렷하게 나타난 2050년을 선정하

였다. 도메인은 국립환경과학원 CAPMOS(Clean Air 

Policy Modeling System) 홈페이지(http://capmos. 

nier.go.kr)에서 제공되는 국가도메인과 동일하게 설정

하였다. Nesting 기법을 사용하여 동아시아 영역의 첫 번

째 도메인(D01: 27 km 격자), 한반도를 포함하는 두 번

째 도메인(D02: 9 km), 그리고 최종 수도권 도메인

(D03: 3 km)으로 구성하였고(Fig. 1), 연직층은 23개로 

설정하였다. 대상지역의 현실적인 지형과 지표면 상태를 

모델링에 반영하기 위하여 고해상도 지형고도(SRTM 3

초 지형자료)와 토지피복 자료(환경부 중분류 자료, 약 

90 m 해상도)를 사용하였다. 또한, 수도권 도시성장이 

고려된 미래 토지피복 자료를 구성하기 위하여 Kim 등

(2012)의 연구에서 도시성장을 예측하는 SLEUTH모델

을 이용하여 수도권 도시성장 시나리오에 따라 생산된 

결과 중에서 지속적인 도시성장을 의미하는 SC1 자료를 

활용하였다. WRF모델에 사용된 물리옵션은 선행연구

에서 대표적으로 많이 사용하는 물리옵션을 적용하였다

(Table 1). 

CMAQ모델은 U.S. EPA(Environmental Protection 

Agency)의 대기질 예측모델로 기상 및 배출량 입력자료

를 받아 오염물질의 화학반응과 수송을 계산하며, 수평/

연직 이류와 확산 모듈, 침적속도 계산 모듈, 기체상물질 

화학솔버 모듈, 구름 모듈, 기체-입자-액체상 화학 메커

니즘 모듈 등으로 구성되어 있다(Byun 등, 2006; NIER, 

2013). CMAQ모델의 도메인은 WRF모델과 마찬가지

로 3개의 영역과 23개의 연직층으로 구성하였고, 사용된 

물리옵션은 기체상 물질에 대한 화학메커니즘으로 

SAPRC99를 적용하였다. 이외 CMAQ모델링에 필요한 

기타 모듈들에 대한 옵션은 선행연구에서 대표적으로 많

이 적용되는 옵션과 기본적으로 설정되어 있는 옵션을 

설정하였다(Table 1). CMAQ모델의 배출량은 인위적 
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Model  Grids and physical options D01 D02 D03

WRF

 Cells (x by y) 124 by 131 73 by 85 70 by 73

 Horizontal resolution (km) 27 9 3

 Cumulus parameterization Grell 3D × ×

 Microphysics Lin et al

 Longwave radiation RRTM

 Shortwave radiation Goddard

 Planetary boundary layer YSU

 Land surface model Noah

 Surface layer MM5 similarity

CMAQ

 Cells (x by y) 118 by 125 67 by 70 60 by 63

 Chemistry mechanism SAPRC99

 Other options

  - Horizontal advection: hyamo
  - Vertical advection: vwrf
  - Horizontal diffusion: multiscale
  - Aerosol module: aero5
  - Gas-phase chemistry solver: 
    EBI(Euler Backward Iterative)

Table 1. Details of the grids and physical options used in the WRF and CMAQ model 

배출량과 자연 배출량으로 구성하였다. 인위적 배출량은 

남한을 제외한 동아시아 영역에 대해서는 INTEX-B 

(2006) 자료를 사용하였고, 남한에 대해서는 CAPSS 

(2011) 자료를 적용하였다. 자연 배출량은 BEIS v3.14

를 이용하여 남한 영역에 대해 산정하였다(D02와 D03). 

도시성장이 고려된 미래 배출량은 수도권 미래 도시성장

에 따라 각 중분류별 공간할당 범위를 새롭게 산출하였다. 

인위적 배출량은 현재 배출량을 토대로 주거(residential), 

산업(industrial), 수송(transport), 발전(power)의 도시

영역 배출량을 추출하여 물질별 평균 배출량을 산출하고 

확장된 도시영역에 대해 산출된 값을 적용하였다. 자연

배출량은 BEIS모델을 통해 도시성장에 의해 감소된 식

생의 변화를 고려하여 재산정해서 적용하였다. 

2.2. 모델링 실험설계 및 연구방법

본 연구에서는 수도권 미래 오존농도 변화에 대한 도

시성장의 영향과 RCP 기후변화 시나리오의 영향을 각각 

정량적으로 분석하기 위하여 Table 2와 같이 실험설계

하고 WRF와 CMAQ 모델링을 수행하였다. 총 4개의 실

험을 구성하였으며 각 실험별로 기상 자료(Met data), 토

지피복 자료(LC data), 배출량 자료(EM data)를 다르게 

적용하였다. 

EXP-F2012는 2012년 RCP6.0 시나리오의 모의 특

성을 검증하기 위해 설계되었고, 기본적으로 2012년 

FNL 기상자료와 2012년의 LC data와 EM data가 적용

되었다. 분석 기간은 2012년 5월 1일부터 6월 30일까지 

이며 모델의 초기 불안정성을 제거하기 위하여 3 4일

의 spin-up 시간을 두었다(대기질모델링의 spin-up 시간 

포함). 또한, EXP-F2012는 본 연구에서 사용한 WRF와 

CMAQ모델링의 유의성을 평가하기 위한 실험으로 도메

인 영역에 포함되는 기상청 ASOS 기상자료와 대기질관

측망에서 관측한 자료를 각각의 모델결과들과 통계지표

들(mean bias, MB; root mean square error, RMSE; 

mean absolute gross error, MAGE; index of agreement, 

IOA)을 이용하여 분석하였다. EXP-R2012는 Base 모

델링으로 2012년 RCP6.0 자료와 2012년의 LC data와 

EM data가 적용되었다. EXP-R2050은 수도권 미래 오

존농도에 대한 RCP 기후시나리오의 영향을 분석하기 위

한 실험으로 2050년 RCP6.0 자료와 2012년의 LC data

와 EM data를 사용하였다. EXP-R2050과 EXP-R2012 

실험의 모델결과 차이를 분석함으로써 2012년과 2050

년의 RCP 기후변화 시나리오에 의한 오존농도 변화를 
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2012 LC

 

2050 LC

urban (UBN) grassland (GRL) mixed Forest (MXF) sparsely vegetated (SPV)

dry/crop land (DCL) savanna (SAV) water Bodies (WAB)

irrigated cropland (ICL) broadleaf forest (BRF) herbaceous wetland (HWL)

crop/wood land (CWL) needleleaf forest (NDF) wooded wetland (WWL)

Fig. 2. The spatial distributions of the present (2012) and future (2050) land cover (LC).

Experiments Met data LC data EM data Periods

EXP-F2012 2012  FNL 2012 LC 2012 EM May June, 2012

EXP-R2012 2012 RCP6.0 2012 LC 2012 EM May June, 2012

EXP-R2050 2050 RCP6.0 2012 LC 2012 EM May June, 2050

EXP-U2050 2050 RCP6.0 2050 LC 2050 EM May June, 2050

Table 2. Experimental designs

확인할 수 있다. EXP-U2050은 수도권 미래 오존농도에 

대한 도시성장의 영향을 분석하기 위하여 설계된 실험으

로 2050년 RCP6.0 자료와 2050년의 LC data와 EM 

data가 적용되었다. EXP-U2050과 EXP-R2050 실험의 

모델결과 차이를 분석함으로써 2012년과 2050년의 도

시성장에 의한 오존농도 변화를 분석할 수 있다. 수도권 

미래 오존농도에 대한 상세한 분석을 위하여 고농도 오

존이 주로 나타나는 낮(11:00-16:00) 시간을 중심으로 

기후변화(기온, 풍속, 상대습도, PBL고도)와 오존농도 

변화를 분석하였다. 

각 실험별로 WRF와 CMAQ모델링에 차별적으로 사

용된 2012년과 2050년의 LC data와 EM data의 특성을 

Fig. 2와 Table 3에 제시하였다. Fig. 2는 2012년과 

2050년의 토지피복자료의 공간분포와 각각의 변화량을 

나타낸 것이다. 수도권의 경우 2012년 11.9 %를 차지하

던 도시영역(UBN)이 2050년에 25.8 %로 13.9 % 증가

하였다. 이러한 도시영역(UBN)의 확장은 수도권 남부

에 위치한 과천, 성남, 시흥, 광주, 화성, 수원, 용인 등의 

도시들을 중심으로 이루어졌으며 평택과 안성시 부근도 

도시화가 상당히 진행되었다(Kim 등, 2012). 전체적인 

변화추이를 보면 2050년에는 도시가 꾸준히 확장되면서 

서울시를 중심으로 주변 외곽도시가 하나의 거대도시로 

확대될 가능성이 있을 것으로 예측되었다. 이와는 달리 

식생분포(DCL, ICL, BRF, NDF, MXF 등)는 최소 0.1 

%에서 최대 6.6 % 까지 감소하였으며 ICL 비율이 가장 

크게 감소하였다. 전반적으로 수도권 남부지역에 넓게 
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Pollutants 2012 EM 2050 EM Variation(%)

CO 15408 38363 149.0

NO 5306 11727 121.0

NO2 1025 2678 161.3

SO2 689 1679 143.7

VOC 6516 14533 123.0

Table 3. Emissions in moles day-1 for the present (2012) and future (2050) cases

Experiments Statistics WRF CMAQ

T RH WS 1-h O3 Max. 1-h O3 Max 8-h O3

 EXP-F2012

MB 0.47 0.11 0.04 -0.7 -6.8 -2.1

MAGE 0.78 9.62 1.04 15.4 16.3 13.3

RMSE 2.13 12.21 1.19 19.6 21.3 17.4

IOA 0.96 0.84 0.71 0.75 0.57 0.59

 EXP-R2012

MB 0.17 3.67 0.64 0.01 -10.6 -5.1

MAGE 4.53 17.36 1.15 18.2 20.9 17

RMSE 3.74 21.42 1.79 22.7 26.0 21.1

IOA 0.89 0.73 0.47 0.65 0.41 0.43

Table 4. Statistical evaluations between the observed and modeled parameters from two different Experiments for WRF and 

CMAQ, respectively 

퍼져있던 농경지가 대부분 도시영역으로 대체되었다. 이

와 같은 도시성장 효과를 적용하여 2050년 미래 배출량

을 산정하였으며, Table 3에 수도권 도시성장에 의한 

2012년과 2050년의 CO, NO, NO2, SO2, VOC의 배출

량 변화를 비교하였다. 2012년 대비 2015년의 배출량은 

물질별로 최소 121 %에서 최대 161.3 % 까지 증가하였

으며, 그 중에서 NO2가 가장 큰 증가폭을 보였다. VOC

는 식생 감소에 의한 자연배출량 감소에도 불구하고 인

위적으로 배출되는 VOC 양이 증가하여 123 % 증가하

는 것으로 나타났다. 본 논문에는 제시하지 않았지만, 

2012년에는 서울을 중심으로 배출되는 오염물질이 

2050년에는 확장된 도시영역을 포함하여 수도권 전역에

서 배출되는 것을 각 물질별 공간분포 분석을 통해 확인

하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 모델 평가

RCP 기후변화 시나리오의 모의 특성과 현재 대기질 

배출량을 산정하기 위하여 설계된 EXP-F2012 실험과 

Base 모델링인 EXP-R2012의 유의성을 평가하기 위하

여 각 실험별 WRF와 CMAQ 결과를 통계지표들(MB, 

MAGE, RMSE, IOA)을 사용하여 평가하였다. WRF모

델은 기온, 상대습도, 풍속을 분석하였고, CMAQ모델은 

1시간 평균 오존농도, 일 최고 1시간과 8시간 평균 오존

농도에 대해 분석하였다(Table 4). 

EXP-F2012 실험의 경우, WRF모델에서 모의된 대

부분의 기상요소가 미국 EPA에서 제시하는 중규모 기상

모델 평가 기준지표(benchmarks) 범위에 포함되는 것을 

확인할 수 있다(US EPA, 2007). 기온, 상대습도, 풍속 

모두 높은 IOA(0.96, 0.84, 0.71)와 적은 오차값(MB: 

0.47 °C, 0.11 %, 0.04 m/s, MAGE: 0.78 °C, 9.62 %, 

1.04 m/s, RMSE: 2.13 °C, 12.21 %, 1.19 m/s)이 나타

났다. CMAQ모델에서 모의된 결과에서는 1시간 평균 

오존농도는 높은 IOA(0.75)를 보였으나, 일 최고 1시간

과 8시간 평균 오존농도는 상대적으로 낮은 IOA(0.57과 

0.59)가 나타났다. 이상의 결과에서 EXP-F2012 실험의 

WRF와 CMAQ 모델링 결과가 다소의 단기적 오차(예, 
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Fig. 3. Horizontal distribution of differences in T, WS, PBL height, and RH between the EXP-U2050 and EXP-R2012 
during daytime for entire modeling periods.

해안선 인근 일부 관측지점)가 존재하나 관측값의 시/공

간적 변화경향을 잘 재현하는 등 전반적으로 충분한 신

뢰성이 있음을 확인하였다. RCP 기후변화 시나리오를 

적용한 EXP-R2012의 경우, 전반적으로 EXP-F2012 

실험보다 낮은 IOA와 높은 오차값이 나타났다. WRF모

델에서 모의된 기온의 경우 MB가 0.3 °C 감소해서 과대

모의 경향은 줄었지만 상대적으로 높은 MAGE와 

RMSE를 나타내 기온의 극값에 대해 일부 오차가 존재

하였다. 상대습도의 경우 경향성은 유지되었지만 오차의 

간격이 더 커졌으며 풍속의 경우 관측값과의 오차가 기

온이나 상대습도보다 크게 나타났다. CMAQ모델의 1시

간 평균 오존농도의 경우 약한 과대모의 경향이 나타났

으며 EXP-F2012보다 오차가 약간 증가하였다. 일 최고 

1시간과 8시간 평균 오존농도는 EXP-R2012에서 오차

의 범위가 더 커졌으며, 과소모의 경향이 뚜렷하였고, 

IOA도 낮은 경향을 나타내어 전반적으로 관측값을 모의

함에 있어 EXP-F2012보다 높은 오차를 나타내었다. 

RCP 기후변화 시나리오 자체가 FNL 재분석 자료와는 

다르게 장기간 기후 예측에 대한 결과이므로 일정부분 

불확실성을 가질 수밖에 없어 오차의 발생은 당연한 부

분으로 생각된다. 그럼에도 모델평가를 통해 나타난 

EXP-R2012 실험의 통계값은 본 연구의 Base 모델링으

로 사용하기에 충분한 신뢰성이 있음을 보였다. 

이상의 분석에서 Base 모델링으로 설계된 EXP- 

R2012 모의결과를 EXP-F2012 실험과 관측값과 비교

함으로써 RCP 시나리오를 적용한 WRF와 CMAQ모델

링의 모의특성을 분석할 수 있었고, 이러한 결과는 기후

변화 분석과 오존농도 변화 분석에 참고자료로 활용된다.

3.2. 기후변화 분석 및 기여도 평가

수도권 지역의 미래 오존농도 변화에 대한 도시성장

의 효과를 분석하기 위하여 우선 지역기후모델의 기후예

측 결과에 대한 도시성장의 영향과 RCP 시나리오 영향

을 분석하였다(Fig. 3 5). Fig. 3은 EXP-U2050과 

 T    Total

PBL height

 WS

 RH

   Total

   Total   Total
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Fig. 4. Horizontal distributions of differences in T, WS, PBL height, and RH between the EXP-U2050 and EXP-R2050 
(the effect of urban growth) during daytime for entire modeling periods.

EXP-R2012 실험의 모델결과 차이를 분석한 공간분포

로써 2050년 기후에 대한 도시성장의 영향과 RCP6.0 

시나리오의 영향이 종합적으로 고려된 결과이다(Total). 

분석은 고농도 오존이 주로 나타나는 낮 시간의 기온(T), 

풍속(WS), 상대습도(RH), PBL고도 값에 대해 격자별 

차이의 평균값을 제시하였다. Fig. 4와 5는 EXP-U2050

과 EXP-R2050 모델결과와 EXP-R2050과 EXP-R2012 

모델결과의 차이를 나타낸 것으로 각각 도시성장(U- 

effect)과 RCP 시나리오의 영향(R-effect)을 의미한다. 

도시성장과 RCP 시나리오의 복합적인 영향을 분석하

면(Total), 기온은 전반적으로 1 °C 이상의 증가를 나타

내며 그 영향은 서울, 인천, 연안 인근을 중심으로 집중되

어 나타났고 수도권 북부 지역에도 일부 증가하는 경향

을 보였다. 풍속의 경우 수도권 남부와 연안 부근에서 약 

1 m/s 감소한 모습을 확인할 수 있으며, 수도권 북서부 

일부 지역에는 약간의 풍속 증가를 보이기도 하였다. 

PBL고도는 연안에 인접한 수도권 서부지역을 중심으로 

증가하는 경향이 뚜렷하였지만(약 100 m 이상), 동부지

역에는 다소 감소하는 것으로 나타났다. 상대습도의 경

우도 인천을 포함한 연안 부근에서 다소 감소하였다. 미

래 도시성장이 수도권의 2050년 기후예측에 미치는 영

향을 분석한 결과, 기온은 바다와 인접한 연안지역을 중

심으로 2 °C 이상 크게 증가하였고, 서울을 포함한 수도

권 서쪽 지역에서도 1 °C 이상 증가하는 것으로 나타났

다. 이러한 기온의 증가는 도시가 확장된 지역을 중심으

로 뚜렷하게 나타났으며, 도시영역이 확대된 인근 지역

에도 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 풍속의 경우는 

도시성장 효과가 기온변화 보다는 뚜렷하게 나타나지 않

았지만, 수도권 서쪽 지역을 중심으로 약간의 감소를 보

였다. PBL고도는 기온의 변화와 거의 유사한 변화 경향

을 보이고 있으며, 수도권 대부분의 지역에서 100 m 이

상 증가하였고 연안 인근 지역에서는 최대 300 m 이상 

PBL 고도가 증가하였다. 상대습도는 도시가 확장되어 

기온 증가가 나타난 지역을 중심으로 약 5 15 % 정도 

 T U-effect

PBL height

 WS

 RH

U-effect

U-effectU-effect
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Fig. 5. Same as Fig. 4 except for the differences between the EXP-R2050 and EXP-R2012 (the effect of RCP6.0 

scenario).

감소하는 경향을 보였다. 도시성장 효과에 비해 RCP 기

후변화 시나리오의 영향은 수도권에서 상대적으로 뚜렷

하게 나타나지 않았다. 수도권의 2050년 기온은 2012년

과 큰 차이를 보이지 않았으나 강원도 일부 지역에 기온

증가가 나타났다. 풍속의 경우 수도권 북동부와 인근 외

곽 지역을 중심으로 다소 증가(0.5 2 m/s)하는 경향을 

보였고, PBL고도는 수도권 대부분의 지역에서 100

200 m 감소하였고, 상대습도는 기온이 증가 또는 감소

했던 지역을 중심으로 일부 감소 또는 증가하는 경향이 

나타났다. 

전반적으로 2050년 수도권 기후예측에 대한 영향은 

기온은 도시영역이 확대된 지역과 연안 인근을 중심으로 

뚜렷하게 증가하였고, 풍속은 약간의 감소를 보였다. 수

도권 영역에 대해 모델링 기간 평균값을 분석한 결과, 도

시성장에 의한 영향은 약 1 °C 정도 증가하였고 RCP6.0 

기후변화 시나리오에 의한 영향은 약 0.6 °C 증가하였다. 

두 요인이 동시에 고려되었을 경우에는 기온이 약 1.4 °C 

증가하는 것으로 나타났다. PBL고도는 도시성장에 의해

서는 다소 증가하고 RCP6.0 기후변화 시나리오에 의해

서는 약간 감소하였다. 도시성장 영향에 의한 상대습도 

변화는 기온의 분포지역과 유사하였고, 기온이 증가한 

지역을 중심으로 감소하는 경향이 나타났다. 수도권 영

역에 대한 평균값을 분석해 보면 도시성장에 의해 3 %, 

기후변화 시나리오 영향에 의해 2 % 정도 감소함을 보였

다. 이상의 결과에서 나타난 수도권 기후예측결과에 대

한 도시성장과 RCP6.0 시나리오의 영향이 2050년 오존

농도 변화에 미치는 효과와 기여도를 다음 절에서 분석

하였다. 

3.3. 오존농도 변화 분석 및 기여도 평가

수도권의 2050년 오존농도 변화에 대한 미래 도시성

장의 영향을 분석하기 위하여 전체 모델링 기간에 대한 

평균 오존농도의 공간분포와 각 실험별 CMAQ모델링 

결과 차이에 대한 분석을 수행하였다(Fig. 6 8).
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Fig. 6. The spatial distribution of mean ozone concentrations during the entire modeling periods (All) and daytime (DT) for 

EXP-R2012, EXP-R2050, and EXP-U2050, respectively.
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Fig. 7. Horizontal distributions of differences in mean ozone concentration and  daily max ozone concentration between the 
EXP-U2050 and EXP-R2012 (total), EXP-U2050 and EXP-R2050 (U-effect), EXP-R2050 and EXP-R2012 
(R-effect), respectively.
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Fig. 8. The ozone pollution frequency exceeding the 1-hr and 8-hr regulatory standard for Total, U-effect, and R-effect, 

respectively.
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Fig. 6은 3개(EXP-R2012, EXP-R2050, EXP-U2050) 

실험의 모델링 결과에 대해 전체 평균한 오존농도의 공

간분포와 낮 시간을 중심으로 평균한 오존농도의 공간분

포를 나타낸 그림이다. EXP-R2012 실험은 전체 시간에 

대해서(All) 서울과 인천을 포함한 수도권 중심지역에서 

오존농도가 35 ppb 이하를 보였으며, 외곽에서는 상대

적으로 5 ppb 가량 높은 40 ppb 이상의 농도를 나타내었

다. 낮 시간(DT)의 공간분포도 이와 유사하나 농도가 다

소 높은 경향을 보였다. EXP-R2050의 경우 EXP-R2012 

실험에 비해 농도가 약간 증가하였으며 수도권 동쪽에서 

그 영향이 뚜렷하게 나타났다. 특히, 서울은 5 ppb 이상

의 농도 증가를 보였다. EXP-U2050 실험결과는 상대적

으로 일평균 오존농도와 낮 시간의 평균 오존농도가 감

소함을 보였다. 이는 도시성장에 의한 기온증가와 PBL 

고도의 상승이 오존의 연직분포에 영향을 미친 것으로 

보인다.

Fig. 7은 수도권의 2050년 평균 오존농도와 일 최고 

오존농도 변화에 대한 도시성장과 RCP 기후변화 시나리

오의 영향을 제시하였다. Total은 도시성장과 RCP 시나

리오의 영향이 동시에 고려된 것으로 EXP-U2050과 

EXP-R2012 실험의 모델결과 차이를 분석한 것이다. 

U-effect와 R-effect는 EXP-U2050과 EXP-R2050 모

델결과와 EXP-R2050과 EXP-R2012 모델결과의 차이

를 나타낸 것으로 각각 도시성장과 RCP 시나리오의 영

향을 의미한다. Total 평균오존농도의 변화는 전반적으

로 연안에 근접한 지역과 수도권 남부지역에서 최대 7 

10 ppb 정도 감소하였으며 북동부 지역에서는 약 1 

3 ppb 증가하였다. 일 최고 오존농도는 강화도와 수

도권 남서부 일부 지역에서 약간(3 ppb 이내) 감소하는 

모습을 보였고 그 외 수도권 대부분의 지역에서는 최대 9 

ppb 정도 일 최고 오존농도가 증가하는 경향을 보였다. 

미래 도시성장이 수도권의 2050년 오존농도에 미치는 

영향을 분석한 결과(U-effect), 평균 오존농도의 경우 수

도권 대부분의 지역에서 최대 3 ppb 정도 감소하였다. 

반면, 일 최고 오존농도에서는 수도권 동부지역에서 2 

ppb 이내의 증가를 보였고, 연안 인근 지역에서는 최대 5 

ppb 정도의 증가를 나타내었다. RCP 시나리오 영향의 

경우(R-effect), 평균 오존농도는 연안 인근 지역과 수도

권 동부지역에서 각각 평균 3 ppb 정도의 감소와 증가하

는 경향을 보였다. 일 최고 오존농도의 경우 수도권 대부

분 지역에서 1 ppb 이상 증가하였고 동부 지역에서는 최

대 7 ppb 정도 증가하였다. 

고농도 오존발생에 대한 도시성장의 영향을 보다 상

세하게 분석하기 위하여 환경부에서 제시한 환경기준을 

적용하여 각 실험별 모델링 결과에서 기준을 초과하는 

고농도현상의 발생 빈도를 분석하였다. Fig. 8은 연구를 

수행한 전체 대상기간 중에서 대기환경기준치인 1시간 

100 ppb와 8시간 60 ppb를 초과하는 횟수를 누적하여 

고농도 오존의 발생에 대한 도시성장과 RCP 기후변화 

시나리오 각각의 기여도를 제시하였다. 1시간 오존농도 

분석에서는 전반적으로 수도권의 고농도 오존의 발생이 

증가하였고 서울과 수도권 동쪽에서 누적횟수가 더욱 증

가하는 경향을 보였다(Total). 도시성장에 의한 영향

(U-effect)은 도시가 확장된 영역을 포함해 대부분의 지

역에서 초과횟수가 최대 10회 정도 증가하였음을 보여 

오존의 1시간 자료에 대한 고농도 발생은 도시성장의 영

향이 뚜렷하였음을 보였고, RCP 기후변화 시나리오에 

의한 영향은 수도권 일부 지역에서만 한정적으로 나타났

다. 반면, 8시간 오존농도 분석에서는 도시성장보다는 

RCP 시나리오가 더 많은 영향을 주는 것으로 나타났다.

이상의 분석에서 수도권 미래 오존농도에 대한 RCP 

기후시나리오의 영향은 전반적으로 오존농도 증가에 기

여하였으나, 도시성장의 영향은 일 최고 오존농도 증가

에 뚜렷한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 특히, 도시성

장 효과는 단기간의 고농도 오존발생과 밀접한 관계가 

있음을 확인할 수 있었다. 미래 수도권 오존의 평균농도

와 고농도 발생은 연안과 내륙지역의 지역별 특성으로 

각각 다른 차이를 보였고, 이러한 결과는 도시와 고농도 

오존 사례일을 중심으로 미래 오존농도가 더욱 증가한다

는 기존 선행연구 결과와 유사하게 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 수도권 지역을 대상으로 미래 도시성

장이 2050년 오존 농도에 미치는 영향을 분석하였고, 

RCP 기후변화 시나리오의 영향과 비교하였다. 2012년 

11.9 %를 나타낸 수도권의 도시영역은 2050년에 25.8 

%로 13.9 % 증가하였고, 도시성장에 의한 CO, NO, 

NO2, SO2, VOC 배출량 변화는 물질별로 2050년에 최

소 121 % (NO)에서 최대 161.3 % (NO2)까지 증가하였



 석현배 정주희 강윤희 김현수 김유근

다. 이러한 도시성장이 2050년 수도권 기후에 미치는 영

향은 전반적으로 기온과 PBL고도 증가에 영향을 미쳤으

며, 특히 서울을 중심으로 수도권 서쪽 지역에서 1 °C 이

상의 기온 증가를 야기하였다. 풍속과 상대습도는 기온

이 증가한 지역을 중심으로 감소하는 경향을 보였으며, 

특히 풍속은 일부 연안지역에서 1 m/s 이상 감소하였다. 

반면, RCP 시나리오의 영향은 기온에 대한 영향은 뚜렷

하지 않았고, 풍속은 수도권 북동부 지역을 중심으로 약 

0.5 2 m/s 증가하였으며, PBL고도는 전반적으로 감

소하였다.

수도권 미래 오존농도에 미치는 영향을 분석한 결과, 

도시성장 효과는 수도권 대부분 지역의 평균 오존농도를 

1 3 ppb 정도 감소시켰으며 일 최고 오존농도에 대해

서는 수도권 동부지역과 연안 인근 지역을 중심으로 2

5 ppb 정도 증가하는데 기여하였다. 반면 RCP 시나리오

의 영향은 수도권 내륙 지역의 평균 오존농도를 3 ppb 

정도, 일 최고 오존농도를 최대 7 ppb 증가시켰다. 이상

의 분석에서 수도권 미래 오존농도에 대한 RCP 기후시

나리오의 영향은 전반적으로 오존농도 증가에 기여하였

으나, 도시성장의 영향은 일 최고 오존농도 증가에 뚜렷

한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 특히, 도시성장 효과

는 단기간의 고농도 오존발생과 밀접한 관계가 있는 것

으로 나타나서 결과적으로 고농도 오존이 많이 발생하는 

수도권 중심지역과 내륙지역을 중심으로 1시간 100 ppb 

환경기준을 초과하는 고농도 오존의 발생 횟수를 최대 

10회 가량 증가시키는데 기여하였다. 본 연구결과는 미

래 수도권 고농도 오존 발생에 기후변화 요인 뿐만 아니

라 도시성장 효과도 중요한 영향을 미치고 있음을 보여

주는 것이며, 미래 고농도 오존 발생을 예측·관리·제어하

기에 좋은 참고자료로 활용될 수 있을 것이라 생각한다. 

향후에 고해상도 기후자료 적용과 장기간의 모델링이 수

행된다면 보다 향상된 결과를 도출할 수 있을 것이다.
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