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Summary

Theobjectivesofthisstudyaretocharacterizetheemissionofbiogenic

volatileorganiccompounds(BVOCs)emittedfrom forestinJejuareaand

toexaminetheimpactsoftheseBVOCsintoambientairontheozone

formation.Forthesepurposes,theemission ratesformonoterpeneand

isoprene are measured for ten dominant individuals of conifers and

broad-leaved trees,and the CMAQ and MM5 models are used.The

researchfindingsfrom thisstudyaresummarizedasfollows:

Theemission rateofmonoterpeneissignificantly higherin conifers

(0.29～1.24 ㎍ gdw
-1
hr
-1
)than thatin broad leaved trees (0.1～0.2 ㎍

gdw
-1
hr
-1
),whereastheemissionrateofisopreneishigherinbroadleaved

treesthanthatinconifers.Ofallspeciesoftrees,Abieskoreanashows

the highestvalue in the emission rate formonoterpene and Quercus

serrataalsohasthehighestlevelintheemissionrateforisoprene.

Theemission ratesofmonoterpeneand isoprenearethehighestin

summerseason.Thepeakofemissionratesareappearedatthetimeof

13:00～14:00whenfoliagetemperatureishighandphotosynthesisisactive.

Emissionofisopreneisstoppedatnighttimeduetotheabsenceoflight.

Thereisagreatdifferencebetweenmajorcomponentsofmonoterpene

accordingtothespeciesoftrees.Inparticular,α-pinene,β-pinene,andβ

-phellandrenearedominantcomponentsin Pinusthunbergiiand Pinus

densiflorawhichareinthesamegenus,d-limoneneinAbieskoreana,and

sabineneinCrytomeriajaponica.Ontheotherhand,asimilarcomposition

ofmonoterpenecomponentsisshowninbroadleavedtrees.

BytheresultsofcomputingtheemissionamountofBVOCsforJeju

area based on the CORINAIR process,Eighty five percentages of

monoterpeneemissionareemittedfrom conifersand15% ofthatarefrom
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broadleavedtrees.MostofmonoterpeneemissionisattributedtoPinus

thunbergii(46.7%)and Crytomeria japonica (29.6%).Thebroad leaved

treeshavegreatlycontributedtotheemissionofisoprene.Especially,it

canbeseenthatQuercusserrataplaysadominantroleinemissionof

isoprene.

ThetotalamountofemissionofBVOCsisestimatedas3,612tonyr
-1

inJejuarea.Theamountof1,846tonyr
-1
(51.1%)isattributedtoconifers,

1,620tonyr
-1
(44.9%)tobroadleavedtree,and146 tonyr

-1
(4.0%)to

grassland.OftotalemissionamountofBVOCs,monoterpeneaccountsfor

32.3% (1,166tonyr
-1
),isoprenefor28.0% (1,012tonyr

-1
),andOVOCsfor

39.7% (1,434tonyr
-1
).

Theemission amountofBVOCscomputedbythisstudy islessby

1,101tonyr
-1
(31.9%)thanthatestimatedbyotherpreviousstudy.This

meansthatitisimportanttosurveytheemissionrateatrealenvironment

andgatherthedetaileddataforthedistributionoflocalspeciesoftreeson

targetregion.

ItcanbeshowninthedistributionofBVOCsinJejuareathatBVOCs

isemitted3,000～10,000kgyr
-1
from analtitudeof500m tothetopof

HallaMt.with adenseforest,and lessthan 1,500kg yr
-1
below an

altitudeof500m.Theemissionamountofmonoterpeneismorethan1,500

kg yr
-1
dueto theinfluenceby communitiesofAbieskoreanaatan

altitudeof1,500m oraboveandPinusthunbergiiandCrytomeriajaponica

atanaltitudeof500～700m.Theemissionamountofisopreneis1,500～

3,000kgyr
-1
atanaltitudeof700～1,500m withdensebroadleavedtrees

andverylittleatanaltitudeof1,500m oraboveduetotheabsenceof

broadleavedtrees.

ToanalyzetheimpactofemissionofBVOCsonozoneformation,the

simulationisperformedbyusingCMAQmodelaccordingtofourscenarios

basedonweatherconditionsavailabletoproducehigherconcentrationof
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ozonewithouttheinfluenceofouterairmassinJejuarea.

InCase1consideredtheimpactofBVOCsemittedfrom theforestson

ozoneproduction,thesimulatedozoneconcentrationsare91～94% ofthe

concentrationsactuallymeasuredatmonitoringsitesanddiurnalpatternsof

simulated ozone concentrations are very similar to those of actual

measurementsofozone.

InCase2withoutconsiderationoftheimpactofBVOCsemittedfrom

the forest,the simulated ozone concentrations are at71～73% ofthe

concentrationsactuallymeasuredatmonitoringsites.Thismeansthatthe

givenconditionsforrealcircumstancesisnotreflectedintheseresults.

Whenpredictingtheozoneconcentrationbyassumingthattherewillbe

anincreaseintheemissionofBVOCsfrom thevegetationinthefuture,it

ispredictedthattheozoneconcentrationinthedowntownareaofJejucity

exceedstheairqualitystandardof1-hraverageconcentrationduetothe

increaseinBVOCsemissionupto25% morethanthepresent.Inaddition,

iftheemissionofBVOCsisincreasedupto50% inthefuture,theresilts

ofsimulationshowsthattheareasexceededtheairqualitystandardof

1-hraverageozoneconcentrationareenlargedtothesuburbsofJejucity

andthecentralareaofSeogwipocity.
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Ⅰ 서 론

휘발성 유기화합물(volatileorganiccompounds;VOCs)은 크게 인위적인 배출

원에서 배출된 인위기원 VOCs (anthropogenic volatile organic compounds;

AVOCs)와 자연 발생원에서 배출된 자연기원 VOCs(naturalvolatileorganic

compounds;NVOCs)로 구분할 수 있다.NVOCs의 배출에 대해서는 1970년대부

터 알려지기 시작했는데,나무,초지와 같은 식물로부터 모노테르펜류,이소프렌

과 같은 화합물이 배출되고 있으며,이들은 광화학 반응성이 아주 크다는 사실이

밝혀지면서 그 중요성이 인식되기 시작했다.
1)
식물뿐만 아니라 토양이나 해양에

서도 NVOCs가 배출되고 있다.
2)
대표적인 NVOCs로는 이소프렌(isoprene),테르

펜(terpene),알코올(alcohol),카르보닐화합물(carbonylcompound)등을 들 수 있

다.NVOCs의 배출총량은 지구 전체로 1,150Tg-C/yr정도로 추정하고 있으며,

인위적인 배출량 160Tg-C/yr보다 7배 이상 많은 것으로 추정하고 있다.
2,3)

NVOCs중 식물에서 배출되는 VOCs를 총칭하여 식물기원 VOCs(biogenic

volatileorganiccompounds;BVOCs)라고 한다.반응성이 큰 탄소의 배출원이라

는 점에서 중요한 의미를 지닌다.
4)
식생에서 배출되는 양은 820Tg-C/yr로

NVOCs의 71%를 차지하는 것으로 나타났다.
3)
국내의 경우 BVOCs는 총 431천

톤/년으로 AVOCs의 배출량 (723천 톤/년)의 약 60% 정도가 배출되는 것으로

추정하고 있다.
5)

이러한 BVOCs는 삼림욕물질로써 인체에는 유익한 작용을 하는 물질로 알려

져 있지만
6～8)

대기화학적 측면에서 보면 유기 에어로졸 (secondary organic

aerosol;SOA)의 생성,산성비 원인물질의 하나인 유기산의 생성,지구 온실 가

스 (알데히드류,케톤류 등),특히 오존의 전구물질 (precursors)로서 대기 중 광

화학 반응에 의한 오존 증가 등 부정적인 측면도 있다.
4,9～16)

특히 활엽수에서 주

로 배출되는 이소프렌은 광화학적 오존 생성 퍼텐샬 (photochemicalozone

creatingpotential;POCP)이 아주 큰 물질로 알려져 있다.
17)

제주는 육지의 도시지역과는 달리 AVOCs의 배출량은 적지만 산림이 풍부하
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여 산림 식생에서 배출되는 BVOCs는 AVOCs보다는 상대적으로 풍부할 것으

로 예상된다.따라서 대기 중 VOCs의 농도가 인위적인 배출에 의해서 영향을

절대적으로 받는 대도시 지역과는 달리 제주지역은 BVOCs의 배출이 제주의 대

기환경에서는 아주 중요한 역할을 할 것으로 판단된다.

우리나라에서도 BVOCs에 대해 배출속도 추정 및 배출량의 산정을 수행한 바

있는데
5,18～27)

이들 배출량 산정작업에서는 모두 미국 EPA의 배출계수를 그대로

적용하였으며,수종별 생체량 자료들도 대부분 외국의 자료에 의존한 것으로 파

악되었다.이처럼 우리의 실제적인 여건을 반영한 실측 배출계수들이 아닌 미국

을 포함하여 외국에서 적용하는 많은 자료들을 이용하여 산정한 BVOCs배출량

에 근거하여 오존 생성에의 영향을 평가하고 있으므로 인해 우리의 현실에 관한

정확한 평가를 하는데 한계가 있게 된다.
28～31)

그러므로 BVOCs의 배출량을 보다

정확하게 파악하기 위해서는 지역에 분포하고 있는 식생종류별로 배출속도 및

엽생체량 등에 대한 정확한 자료를 얻는 것이 필요하다.

대기 중으로 BVOCs가 배출되면 급속히 OH 라디칼 등과 반응하여 RO2와

HO2라디칼로 변환되고,이들 RO2와 HO2라디칼들은 O3대신 NO의 산화제 역

할을 하여 급속한 O3농도 상승을 일으킨다.
32)
BVOCs의 배출이 오존 생성에 영

향을 미치는 범위는 다양하다.
30)
즉,산림이 풍부한 강원도 지역인 경우 최대 50

ppb까지 증가하지만 산림이 적은 부산 지역인 경우 이소프렌에 의한 오존 농도

는 최대 4ppb증가에 그치는 것으로 나타나 식생분포 특성에 따라 큰 차이를

보이는 것으로 나타났다.
29,30,33)

제주지역에서도 8시간 평균 오존농도가 환경기준

을 종종 초과하는 것으로 파악되고 있는데,2000년대 전반부에는 이도동,동홍동

에서 연간 평균 44회의 초과가 나타났으며,2000년대 후반부에는 84회로 2배 가

까이 초과횟수가 증가하고 있다.
34)

이처럼 대기화학에 있어서 BVOCs의 중요성에도 불구하고 아직까지 제주지역

에서는 BVOCs의 배출특성에 관한 직접적인 연구가 미흡할 뿐 아니라 우리 실

정에 맞는 수종별 VOCs배출계수의 개발 및 배출량 산정도 서둘러야 할 필요가

있다.그리고 우리의 현실 여건이 잘 반영된 정확한 BVOCs배출량을 산정하고

이에 의한 국가 및 지역의 오존생성에 미치는 영향을 해석할 필요가 있다.

이를 위해 본 연구에서는 제주지역을 대상으로 BVOCs의 주요 성분으로 알려
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진 모노테르펜과 이소프렌의 배출속도를 수종별로 측정하여 BVOCs의 배출 특

성을 파악함과 동시에 이를 근거로 배출계수를 산출하고 이를 근거로 제주지역

전체 산림에 의한 BVOCs배출량 규모와 그 분포특성을 파악하고자 하였다.

또한 광화학수치모델 (CMAQ)과 중규모 기상장 모델 (MM5)을 이용하여 제주

지역에서 BVOCs의 배출이 오존 생성에 미치는 영향을 분석하고자 하였다.
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Ⅱ 이론적 배경

1.BVOCs배출

우리가 나뭇가지나 잎을 자르거나 비비면 식물마다 특유의 냄새가 발산되는데,

이것은 꽃,줄기,열매 등 식물 특정 부위에 다량으로 존재하는 정유 (essential

oils)라는 물질이 발산되는 것이다.
7,35,36)

이처럼 식물은 조직내에 isoprene,

terpene,alcohols,aldehyde,케톤,에스테르,에테르 등 다양한 성분을 함유하고

있으며 이러한 성분들은 식물의 잎,줄기,뿌리 등 다양한 기관에서 함유하고 있

다.
37,38)

이러한 성분들 중 식물체내에 함유된 모든 성분들이 배출되는 것이 아니

라 광합성 생성물이면서 휘발성이 강한 terpene류 성분들이 배출되는데,이들 성

분들은 곤충이나 초식 동물의 침입 방지,상처의 치유,주변 식물의 확장 방지

등의 원인으로 식물체 밖으로 자연스럽게 배출한다.
39,40)

이와 같이 자연식생에서

배출되는 휘발성 유기화합물을 총칭하여 BVOCs라고 한다.BVOCs는 네 개의

그룹으로서 isoprene,monoterpene,OtherReactiveVOCs(ORVOCs,CxHyOz),

OtherVOCs(OVOCs)로 나뉠 수 있다.
40)
ORVOCs,OVOCs는 대기중 체류시간

으로 구분되는데 ORVOCs는 체류시간이 하루 이하인 반면,OVOCs는 하루 이상

이다.

가.BVOCs의 종류

BVOCs는 terpene과 isoprene로 분류할 수 있으며 terpene물질은 자연계에 광

범위하게 존재하는 수십,수백 종의 화학물질의 총칭인데,주로 식물체내 조직

속에 함유된 정유의 성분으로 존재한다.

Isoprene은 CH2=C(CH3)CH=CH2의 구조식을 가지는 화합물로,2-methyl-1,3-

butadiene이라고도 한다.밀도는 0.68정도로 물보다 아주 가벼운 물질로 알코올

등에 잘 녹으며 끓는점은 34℃,녹는점은 -145.95℃이다.
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Isoprene은 식물의 잎에서 광합성 후 생성된 물질들의 합성과 밀접한 관계가

있기 때문에 식물의 잎 안에 저장시키지 않고 엽록소를 통해서 직접 배출되기

때문에 빛과 온도에 가장 민감한 물질이다.isoprene은 강한 햇빛이 존재하는 낮

에 광합성 후에 생성되어 곧바로 대기 중으로 배출되는 특징을 갖고 있으며,햇

빛이 제공되지 않으면 isoprene은 생성되지 못하여 수 분 이내에 배출이 중단된

다.
41～43)

식물에서 isoprene배출에 가장 적당한 온도는 40℃이고,결국 isoprene

의 배출 제한 요인은 빛으로서 식물이 원하는 빛이 접촉되었을 경우 배출하며,

빛의 세기가 증가하면 isoprene의 배출속도가 증가한다.하지만 빛의 세기가 어

느 점에 이르면 더 이상 속도가 증가하지 않는다.
41,42)

Terpene은 탄화수소 (hydrocarbon)이지만,알코올,알데히드 혹은 케톤과 같

이 산소를 함유한 화합물 (terpenoids)도 또한 발견되고 있다.이들 물질은 이소

프렌 (isoprene,CH2=C(CH3)-CH=CH2)이라는 탄화수소를 기본 골격으로 지니고

있다.isoprene의 단위구조를 몇 개 가지고 있느냐에 따라서 Table1와 같이 분

류할 수 있다.

class numberofisopreneunit

hemiterpene 1(C5H8)n

monoterpenes 2(C10H16)

sesquiterpenes 3(C15H24)

diterpenes 4(C20H32)

triterpenes 6(C30H48)

tetraterpenes 8(C40H84)

polyterpenes >10(C5H8)n

Table1.Classificationofterpenecompounds

Terpene은 isoprene과 달리 잎 표면의 기공에서 만들어져 잎과 줄기의 저장소

(Resinduck)에 저장되었다가 배출된다.Monoterpene의 배출량은 isoprene에 비

해 기상인자와 빛에 의한 영향은 거의 없고 온도에만 민감하게 반응한다.
44)
그래

서 잎 표면을 덮었을 때 isoprene의 배출량은 줄어들지만,monoterpene의 배출량

은 변화가 없고,줄어든다 하더라도 그 양이 isoprene에 비해 적다.
45)



- 6 -

Terpene물질들은 구상나무,편백나무,잣나무,소나무 등의 침엽수에 많이 함

유되어 있는데,향기 좋은 방향성을 지니면서 살균과 살충성,어떤 것들은 독특

한 치료효과도 지니고 있다.나무에서 분비되는 terpene은 휘발성이기 때문에 공

기 중에 쉽게 섞여 있다.공기 중으로 배출되는 terpene성분 중 대부분은

monoterpene로서,이것들은 우리가 흔히 말하는 “삼림욕 물질”인데,이러한

monoterpene은 소나무뿐만 아니라 잣나무,삼나무,편백나무 등에서 다량 배출되

는 것으로 알려져 있다.
18,24,46)

Monoterpene배출 구성성분들은 수목에 함유 정도에 따라 달라지며 Table2

에 monoterpene 발생빈도에 따른 분류를 하였다.
47) α-pinene, β-pinene,

d-limonene,camphene,myrcene,sabinene,β-phellandrene,1,8-cineole등이 주

요 배출 성분들이며 종종 α-thujene,β-terpinene α-terpinene,γ-terpinene,α

-phellandrene,p-cymene,2-carene등이 배출하는 것으로 알려져 있다.또한 수

종에 따라 가끔씩 α-fenchene,β-fencheneδ-fenchene,ε-fenchene,bornylene,

alloocimene, methyl chavicol 등이 배출하고 있다. sesquiterpenes로서는

nerolidol,farnesol등을,그리고 diterpenes에는 phytol,vitaminA1 등을 들 수

있다.
19,23,47)

주요 monoterpene은 비점이 150～180℃로서 서로 비슷하며 물에는 거의 녹지

않지만 알코올류에는 대부분 잘 녹는다.그리고 밀도가 0.85정도로서 물과 섞이

지 않고 층을 이루면서 증류수 증류법에 의한 추출이 가능하다.

대표적인 monoterpene성분들의 종류와 특성을 Table3에 나타냈다.
48)
Table

3에 나타낸 물질들은 서로 이성질체로서 p-cymene을 제외한 나머지 물질들은

분자량이 C10H16로 136.24g으로 같다.그러나 그 구조가 Fig.1에 나타낸 바와

같이 달라서 각각의 물질 특성은 조금씩 다른 것을 볼 수 있다.
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Major Frequent Occasional

δ3-carene α-thujene α-fenchene

d-limonene tricylene β-fenchene

myrcene terpinolene δfenchene

α-pinene α-terpinene ε-fenchene

β-pinene β-terpinene bornylene

sabinene γ-terpinene alloocimene

camphene p-cymene methylchavicol

1,8-cineole α-phellandrene p-cymen-8-o1

β-phellandrene trans-ocimene lnalool

cis-ocimene
2-methyl-6-methylene-1,
7-octadiene-3-one

2-carene pinocarvone

verbenone

fenchone

thujone

camphor

Table2.Examplesofmonoterpenesemittedbyvegetationintotheatmosphere

components
chemical

formula

molecular

weight
boilingpoint

melting

point
density

α-pinene C10H16 136.24 155∼156 -62.0 0.858

β-pinene C10H16 136.24 164∼165 -61.0 0.865

d-limonene C10H16 136.24 175∼176 -95.2 0.840

α-terpinene C10H16 136.24 173.5∼174.8 60∼61 0.838

γ-terpinene C10H16 136.24 183 0.853

camphene C10H16 136.24 159 51∼52 0.910

δ3-carene C10H16 136.24 168∼169 0.867

α-phellandrene C10H16 136.24 171∼172 125∼126 0.846

β-phellandrene C10H16 136.24 171∼172 125∼126 0.850

myrcene C10H16 136.24 165 0.794

sabinene C10H16 136.24 163∼164 0.844

p-cymene C10H14 134.21 177 -68 0.857

Table3.Chemicalpropertiesofmonoterpene
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α-pinene β-pinene d-limonene

α-terpinene γ-terpinene camphene      

δ3-carene α-phellandrene β-phellandrene

myrcene             sabinene              p-cymene

Fig.1.Structuralformulaofmonoterpenes.
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나.BVOCs배출 영향인자

BVOCs의 대기 중으로 배출은 식생과 주변 환경의 복잡한 상호작용에 의해서

영향을 받을 뿐 아니라 생리적인 관점 및 생리화학적인 관점으로도 영향을 받는

다.생리적인 관점에서 볼 때 기상인자인 PAR와 온도 등에 의해 BVOCs가 배출

하는 것으로 밝혀졌고,생리화학적인 관점에서는 잎의 구조와 기공의 개폐에 따

른 식물체 자체의 동화작용의 영향에 의해서 BVOCs가 배출되는 것으로 알려져

있다.침엽수는 terpene등을 잎과 줄기의 저장소에 축적하고 주변 환경,즉 온

도,PAR등과 같은 기상인자와 이산화탄소나 곤충,새,초식동물의 공격,상처치

유,식물간의 교신,열적 내성 등 식물 생리나 생태학적 차원에서 BVOCs물질

이 대기 중으로 배출된다.
39,49,50)

BVOCs의 배출을 제약하는 인자들로서는 생리적 인자들 또는 물리화학적 인자

들을 생각할 수 있는데, 생리적 제약요인은 VOCs 전구물질의 효용성

(availability)과 속도지배 효소의 최대 활동도 (maximum activity)를 결정하는

반면 물리화학적 인자들은 휘발정도 (volatility),잎 속 유기화합물의 상 (phase)

간의 확산 (diffusion),그리고 잎-대기 경계에서 가스 상 확산 (gas-phase

diffusion)을 제약하고 있다.이처럼 VOCs배출을 제약하는 4가지 대표적인 상황

을 Fig.2에 나타냈다.전구물질의 효용성은 대부분 빛 의존을 설명하는 반면에

경로 플럭스를 지배하는 효소의 최대 활동도는 이소프렌 배출에 있어서 농도 의

존성을 제어하고 있다.이러한 시나리오에 있어서 전구물질의 생성은 물질 A1이

A2보다 많고,높은 효소의 총 함량과 활동도로 인해 물질 I2의 배출속도에 비해

I1의 배출속도가 더 크게 나타남을 볼 수 있다.그리고 휘발성(volatility)은 비산

소 치환 monoterpene과 같은 소수성(hydrophobic)화합물의 배출을 변경시키는

반면 기체상 확산 (gas phase diffusion)은 메탄올,포름알데하이드 그리고

formicacid와 같은 수용성 화합물의 배출을 강하게 억제할 수 있다.그리고 화

합물 C1은 높은 휘발성을 지니면서 화합물 합성속도에 있어 변화에 즉각적으로

반응하는 반면에 휘발성이 다소 낮은 물질인 C2에 대한 합성속도와 배출속도 사

이에 상당한 시차(timerag)가 존재하고 있다.화합물 D1은 화합물 D2보다 통상

적인 액체상 농도에 대한 보다 큰 기체상 부분압을 제공하고 있는데 이는 화합물
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D1의 배출에 대해서 기공의 무감각함을 말하는 것이다.
51)

BVOCs배출에는 생리적인 면과 생리화학적인 부분에서 영향을 받을 뿐만 아

니라 기상요소,식물들의 교신에 의한 영향 또한 받는다.기상요소 변화가

BVOCs의 배출속도,증기압,대기로의 확산 정도에 영향을 주는 것을 알 수 있

다.즉,BVOCs배출은 식물의 생리현상 및 기상요소,교신 등 복합적인 영향으

로 이루어진다.
39)

Fig.2.FourrepresentativesituationsinwhichtheBVOCsemissionis

constrainedbydifferentlimitation.
51)

1)온도

BVOCs배출속도는 잎 온도에 의해 지배되지만 잎 온도는 외부의 기온과 아주

밀접한 관계가 있다.따라서 기온이 올라가면 잎 온도도 같은 패턴으로 증가하며

반대로 내려가면 비슷한 시간대에 내려간다.여름철 태양복사선이 많을 때 잎의

표면온도는 직접적인 태양복사에 의해 대기보다 다소 높고,그늘진 곳에서는 비

슷하거나 낮은 것으로 알려져 있다.궁극적으로 식물의 BVOCs배출에 관한 온

도 의존성은 잎 온도에 의해 결정된다.

잎 온도는 식물의 잎 안쪽 기공 등 저장소로부터 BVOC가 휘발되는 정도를 조

절하는데 온도가 높고 빛이 강하면 휘발되는 양이 많아지고 온도가 낮으면 휘발
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되는 양이 감소한다.Monoterpene은 잎 표면에서 만들어져 기공을 통해 저장되

었다가 배출되므로 배출량이 빛의 영향을 적게 받는다.
32,52,53)

반면에 isoprene은

광합성을 하는 과정에 생성되는 부산물로서 잎 안에 저장되지 않고 잎의 표면을

통해 바로 배출되어진다.그래서 잎 표면을 일시적으로 덮어 빛을 차단하였을 때

isoprene의 경우 배출량이 눈에 띄게 빨리 줄어들지만 monoterpene의 경우는 짧

은 시간 동안은 변동이 거의 없으며 줄어드는 양도 또한 isoprene에 비해 적다.
44)

이러한 온도 의존성은 온도가 증가할수록 잎 표면의 증기압이 상승하여

BVOCs배출량이 증가하는 것으로 알려져 있다.
43,54～59)

Monoterpenes의 배출은

보통 온도가 상승하면서 지수 함수적으로 상승하는 경향을 보이며,살아있는 식

물과 죽어있는 식물에서 비슷한 경향을 보인다.이는 식물에서의 monoterpene

배출은 식물의 생리적 현상에 의한 역할이 그다지 크지 않은 것을 말해준다.반

면에 isoprene의 배출은 35～40℃에서 정점을 이룬 후에는 급속히 하강한다.이

는 광합성이 활발하게 일어날 수 있는 생리적 조건이 맞는 최적의 잎 온도에서

isoprene배출이 최대를 나타내는 것으로서 monoterpenes과는 비교가 된다. 즉,

높은 온도에서는 식물의 호흡과 광합성을 억제시키기 때문에 낮은 온도를 유지

하기 위해서 BVOCs를 배출함으로써 식물 자신에게 좋지 않은 조건을 해소시켜

스스로를 보호한다.
39,60,61)

하루 중에서 BVOCs배출량의 변동은 온도와 광합성유효광 (photosynthetically

activeradiation;PAR)이 최대 시점인 12시에서 13시에서 BVOCs배출량의 최대

를 보이는 알려져 있다.
37,62,63)

2)PAR(PhotosyntheticallyActiveRadiation)

식물이 광합성을 하는 동안 식물들은 Fig.3에서 보는 바와 같이 400～700nm

범위의 전자기복사선 스펙트럼내의 에너지를 이용한다.이 범위의 복사선을 광합

성유효광량 흔히 PAR라고 한다.이는 에너지 단위 (wattsm
-2
)혹은 PPFD

(photosyntheticphotonfluxdensity)로써 측정할 수 있다.여기서 PPFD는 단위

면적당 단위시간당 quanta(photon)의 단위를 지닌다.가장 널리 이용되는 단위로

서는 μmol-quantam-2s-1이다.

PAR는 monoterpene의 배출과는 크게 상관이 없다고 알려져 있으나 isoprene
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은 광합성 정도에 따라 배출량이 달라지므로 광합성유효광의 유입량이 절대적인

영향을 미친다.Isoprene은 햇빛이 존재하는 낮에 광합성 후에 생성되어 곧바로

대기 중으로 배출되는 특징을 갖고 있으며 햇빛이 제공되지 못하면 생성하지 않

는다.
2,43,64)

식물에 빛을 쏘이면 빛의 세기에 비례하여 isoprene배출속도가 증가

하지만 빛의 세기가 어느 점에 이르면 더 이상 isoprene배출속도가 증가하지 않

는 경향을 보인다.보통 광합성유효광량이 500μmolm-2s-1 이하에서 isoprene

배출속도에 큰 영향을 주지만 그 이상에서는 PAR가 증가하더라도 배출속도의

증가는 거의 미미하다.
2)

PAR는 일사 중 가시광선 영역에 해당되는데 통상 일사량과 밀접한 관계가 있

다.따라서 일사량과 PAR사이의 상관성을 알아보기 위해 여름철에 태양광이 비

교적 많은 낮에 PAR측정장비와 일사량계를 이용하여 침엽수와 활엽수에 대해

서 비교실험을 한 결과를 Fig.4에 나타냈다.
48)
이 결과는 물론 PAR와 일사량의

감응하는 파장대가 완전히 일치하지 않아 정확한 비교는 곤란하지만 일사량과의

상관성을 이해하는 데는 도움이 된다.PAR은 일사량에 대해 50% 정도인 것으로

알려져 있으나,
5)
Fig.4에 의하면 여름철과 가을철의 광합성유효광량은 일사량에

비해 약 38% 정도로 측정되어져 통상 알려진 것보다 다소 낮은 것으로 분석되

었다.그러나 그 변동 패턴은 일사량 변동과 아주 흡사한 변동경향을 보였다.

Fig.3.RangeofPAR(PhotosyntheticallyActiveRadiation).
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3)습도

일반적으로 상대습도는 isoprene이나 terpene의 배출에 대한 영향이 상대적으

로 낮은 것으로 알려져 있다.
41,42,49)

그렇지만 상대습도가 높아지면 BVOCs의 농

도가 감소하는 경향을 보이는데,이것은 식물들이 자기 자신을 지키려는 방어능

력과 관련이 있다.만약 수분이 충분하여 상대습도가 높으면,식물은 자기 스스

로 높은 온도와 열을 내릴 수 있을 것이다.다시 말해 BVOCs가 많이 배출되는

조건인 높은 온도와 강한 빛을 충분한 수분으로 인해서 해소시킬 수 있을 것이

고,식물들은 높은 온도를 견디기 위해서 BVOCs를 배출할 필요가 없게 되어 배

출량이 줄어든다.반대로 수분이 부족하면 식물은 잎 안에서 광합성과 호흡이 천

천히 감소하고 엽록소가 감소하게 될 것이다.따라서 높은 온도와 강한 빛 등의

기상상태를 쉽게 해소시키지 못하여 BVOCs의 배출량은 많아질 것이다.60)

Figure5는 공기 중 VOCs농도와 상대습도 사이의 상관관계를 나타낸 것으로,
60)

수분이 충분한 경우 식물이 열을 해소시키기 쉬워서 높은 온도에 저항하기 위해

VOCs를 배출할 필요가 없게 된다.즉,식물은 높은 온도와 강한 빛 등과 같은

환경적인 상태가 스트레스가 되어 그 것을 해소하는 방법으로 더 많은 BVOCs

를 더 많이 배출하는 것으로 생각된다.

하지만 상대습도의 증가가 BVOCs의 배출을 증대시키는 방향으로 기여하는 연
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구 결과들도 있고
62,65,66)

이에 대한 정확한 메커니즘이 규명되지 않아 결론을 내

리기는 곤란하다.

Fig.5.TherelationshipbetweenconcentrationofVOCs

andrelativehumidity.

4)이산화탄소

식물로부터 BVOCs의 배출을 제어하는 다른 인자로서 CO2농도를 들 수 있는

데 대기중 CO2 농도는 수목에서 배출되는 isoprene의 배출에 영향을 주게 된

다.
67)
영향을 주는 과정을 살펴보면,우선 CO2는 식물의 엽록체 속으로 흡수되기

위해서 잎의 기공을 통해 잎 안으로 들어가 엽육조직의 세포벽과 세포막을 통과

한 후 세포질에서 HCO3
-
의 형태로 녹아 잔류하게 된다.그리고 식물의 엽록소

안에서 isoprenoid중간체와 isoprene의 전구체인 glyceraldehyde-3-phosphate화합물

을 생성한다.
51,67)

식물의 광합성시에만 생성되는 isoprene의 제한 요소로는 CO2와 햇빛 모두 해

당된다.대부분의 녹색식물은 대기 중의 CO2농도가 증가하면 광합성량이 증가

한다.햇빛의 양과 온도가 적합할 때는 CO2가 광합성 제한 요소가 된다.

isoprene배출속도는 CO2농도가 50～600ppm까지는 일정한 반면 50ppm 이하와

750ppm 이상에서는 감소하는 경향을 보인다.
62)

Figure6은 CO2와 온도 그리고 광합성,BVOCs배출속도 등과의 상호 연관성

을 나타낸 것이다.
67)
CO2농도가 증가하면 온도 상승과 활발한 광합성으로 식물
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의 생산성이 증가한다.온도 증가는 BVOCs배출량을 증가시키고,식물의 생산

성도 증가시킬 수 있을 것이다.증가된 식물 생산성은 또한 BVOCs배출량을 증

가시킬 수도 있을 것이다.증가된 BVOCs는 에어로졸의 생성과 성장을 증진시키

고 더불어 에어로졸과 CCN(cloudcondensationnuclei)의 농도를 증가시킬 것이

다.에어로졸과 CCN 농도 증가는 빛을 우주로 반사시켜 온도를 감소시킬 것이

다.이와같이 온도 등 CO2와 상호 연관성을 전체적으로 볼 때,CO2 증가는

BVOCs배출량을 증대를 초래할 것이다.
67)

Fig.6.Schematic ofcoupling ofatmospheric CO2

concentration, assimilation of carbon by

vegetation productivity,emission ofBVOCs

and aerosol particle concentration with

atmospherictemperature.

2.BVOCs의 대기에서의 역할

가.BVOCs의 영향

식물에서는 아주 다양한 유기화합물이 방출된다.이들 BVOCs은 대기에서 아

주 반응성이 크다.이들의 대기 화학은 alkenes의 대기 화학과 대체로 유사하다.
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이들 분자들은 C=C이중 결합이 존재하기 때문에 OHradicals와의 통상적인 반

응 이외에 O3와 NO3에 의해 공격받기 쉽다는 것이다.

OH,NO3,그리고 O3와의 반응으로 인해 유기 화합물의 대류권에서의 수명들

은 OH,NO3,그리고 O3에 대해서 추정된 주변 대류권 농도를 속도상수 자료들

과 결합하여 추산할 수 있다.몇몇 식물기원 탄화수소들을 포함한 많은 유기 화

학종의 대류권 내 수명은 이들 기체상 반응에 관해서 Table4에 주어져 있다.
68)

중요한 사항은 식물 기원 탄화수소들,특히 isoprene과 monoterpene등은 OH

radical,오존 및 기타 산화제와 반응성이 매우 높고 수명이 짧으며,대기 중에서

다른 AVOCs보다 더 빠르게 광화학 산화반응을 한다.낮 동안에는 OH radical

과 오존과의 반응들이 상당히 중요하고,야간에는 NO3radical과의 반응이 중

요하다.isoprene은 오존과 OH․와의 주요 산화 반응을 통해서 CO2가 생성되므로

결국 isoprene의 산화과정은 전 지구적 이산화탄소의 발생원으로서 역할을 하고

있다.
69,70)

또한 isoprene과 terpene은 보통 한낮의 OH․을 소멸시키는데 각각 55%

및 25%의 역할을 한다고 알려져 있다.
71)
이로써 보면 isoprene과 terpene은 대기

의 산화능력에도 상당한 기여를 함을 알 수 있다.

Isoprene은 오존생성잠재력이 109.2로서 대기에서 오존을 가장 많이 생성하는

물질 중의 하나로 알려져 있다.
17)
isoprene의 다른 이름은 2-methyl-1,3-

butadiene이다.

Isoprene-OH 반응은 거의 전부가 C=C이중 결합에 OH radical이 첨가되면서

진행된다.Formaldehyde,methacrolein(CH2=C(CH3)CHO),그리고 methylvinyl

ketone(CH2=CHC(O)CH3)은 OH-isoprene반응의 주요 생성물인 것으로 실험실

에서 확인된 바 있다.Isoprene에 대해서 OH 공격이 시작되면 말단 탄소 원자

(1혹은 4)에 OH가 첨가되어 6가지 allylicradicals를 생성한다.이어진 O2의 첨

가는 OH 그룹에 대한 β 혹은 δ 중 어느 탄소 원자에서 일어난다.β-첨가는 단

분자 분해를 수행하고,δ-첨가는 이성질체화하거나 혹은 O2와 반응하게 된다.

Isoprene-O3 반응은 C=C 이중 결합에 오존이 초기 첨가되면서 진행되어 두

가지 1차 ozonides를 생성하는데,각각은 carbonyl과 biradical생성물의 두 가지

조합(set)으로 분해된다.이러한 반응기작은 formaldehyde,methacrolein,그리고

methyl vinyl ketone의 생성과 일치한다. 다른 O3-alkene 반응에서처럼
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isoprene-O3반응 당 약 0.27OH 분자 정도로서 상당한 OH radicals의 생성이

관찰된다.
72,73,74)

BVOCs
Lifetimeduetoreactionwith

OH
a

O3
b

NO3
c

isoprene 1.8hr 1.2days 1.7days

camphene 3.5hr 18days 1.5days

2-carene 2.3hr 1.7hr 36min

δ3-carene 2.1hr 10hr 1.1hr

d-limonene 1.1hr 1.9hr 53min

myrcene 52min 49min 1.1hr

ocimene 44min 43min 31min

α-phellandrene 35min 13min 8min

α-pinene 3.4hr 4.6hr 2.0hr

β-pinene 2.3hr 1.1days 4.9hr

sabinene 1.6hr 4.5hr 1.1hr

α-terpinene 31min 3min 4min

γ-terpinene 1.0hr 2.8hr 24min

terpinolene 49min 17min 7min

1,8-cineole 1.4days >110days 16yr

p-cymene 1.0days 330days 2.7yr

a
12-hrdaytimeOHconcentrationof1.5×10

6
molecule/㎤ (0.06ppt)

b
24-hraverageO3concentrationof7×10

11
molecule/㎤ (30ppb)

c
24-hraverageNO3concentrationof2.4×10

7
molecule/㎤ (1ppt)

Table4.CalculatedtroposphericlifetimesofbiogenicVOCs

Isoprene-NO3반응은 C=C이중 결합에 NO3가 첨가되면서 진행되는데,4-위

치에의 첨가보다는 1-위치에 훨씬 우세하게 첨가된다.실험실에서의 생성물 자

료와 일치하는,NO3+isoprene은 ․OOCH2CH=C(CH3)CH2ONO2의 생성을 포함
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하고 있는데,이 생성물은 NO의 존재 하에서는 그에 상응하는 alkoxyradical을

생성한다.이 alkoxy radical은 산소와 반응하여 CH3C(CH2ONO2)=CHCHO와

HO2를 생성할 수 있으며,-CH2ONO2그룹에서 수소 원자가 추출함으로써,혹은

-CH3 그룹에서 수소 원자를 추출함으로써 이성질체가 된다.이로써 C5-

hydroxynitratocarbonyls혹은 formaldehyde더하기 C4-nitratocarbonyl이 일

어나도록 한다.
75)

나.오존 생성에서 VOC와 NOx의 역할

1)VOC/NOx비율의 중요성

오존 생성에 관련된 화학에 있어서 OH radical은 핵심적인 화학종이다.

VOC-OH 반응은 산화 과정을 촉발시킨다.VOCs와 NOx는 OH에 대해 서로 경

쟁을 하게 된다.VOCs/NOx농도 비율이 높을 경우에 OH는 주로 VOCs와 반응

할 것이며,낮은 농도 비율에서는 NOx반응이 우세할 수 있다.VOC:NO2농

도 비가 특정한 값을 보일 때,OH은 VOC및 NO2와 동일한 속도로 반응한다.

VOCs-OH 속도상수들은 각 VOCs의 화학종에 따라 다르므로,이 값은 존재하

고 있는 특정한 VOC혹은 VOCs의 혼합에 따라 좌우된다.
76)

도시에서의 평균 VOC-OH 속도상수 (약 3.1×10
3
ppmC

-1
min

-1
)에 대한 주위

대기 조건에서의 OH-NO2속도상수(대략 1.7×10
4
ppm

-1
min

-1
)의 비율은 약 5.5

이다.따라서 VOC:NO2농도비가 대략 5.5:1일 때,VOC와 NO2의 OH와의

반응속도는 동일하다.만일 이 비가 5.5:1보다 작으면,NO2-OH의 반응이

VOCs-OH의 반응을 지배하게 된다.OH-NO2반응으로 VOC산화과정에서 OH

를 제거하여 더 이상 오존 생성이 일어나지 못하게 한다.반면 이 비가 5.5:1

을 초과하면 OH-VOCs와 보다 더 잘 반응하므로 최소한 새로운 radical의 생성

이나 파괴는 없어진다.그러나 실제적으로는 OH-VOC 반응들에 의해 생성된

중간 생성물의 광분해로 인해서 오존 생성을 가속시키는 새로운 radical이 생성

된다.
76)

VOCs와 NOx가 혼재하는 곳에서 OH는 VOCs보다는 NO2와 약 5.5배 더 빠

르게 반응하기 때문에,계에서 NOx는 VOCs보다 더 빠르게 제거될 것이다.새



- 19 -

로운 NOx 배출이 없으면,계내의 반응이 진행됨에 따라 NOx는 VOCs에 비해

더욱 빠르게 고갈될 것이다.그리고 순간적인 VOC:NO2비율은 시간에 따라

서 증가할 것이다.OH-NO2 반응에 의해 NOx가 연속적으로 제거됨으로 인해

궁극적으로는 NOx농도가 충분히 낮아지게 되고 OH가 VOCs와 보다 더 잘 반

응하여 오존 생성 순환이 잘 유지된다.

오존 생성에 있어서 NOx의 기본적인 역할은 CO 산화 메카니즘에서 분명하게

알 수 있다.예를 들면,낮은 NOx한계에서 (NOxlimited),오존 생성의 속도는

[NO]증가에 따라서 선형적으로 증가하고,그 속도는 [CO]에는 독립적이다.높

은 NOx한계에서 (NOxsaturated),오존 생성의 속도는 [CO]에 따라 증가하지

만,[NOx]가 증가함에 따라서는 오히려 감소한다.높은 NOx한계에서 보면,가

용한 NOx가 충분하므로 NOx증가함에 따라 OH+NOx종결반응의 속도는 증가

하는데,계로부터 HOx와 NOx모두를 제거하고,OH-HO2순환을 제한하며,그렇

게 됨으로써 O3생성의 속도는 감소한다.

어떤 주어진 VOC의 수준에서,오존이 최대 양으로 생성되는 NOx농도가 존

재한다.즉,최적 VOC:NOx비가 존재한다.이 최적 비율보다 낮은 비율에서

NOx증가는 오존 감소로 이어진다.반대로 최적 비율보다 큰 비율에서는 NOx

증가는 오존 증가를 초래한다.

2)오존 등농도선

VOC와 NOx의 초기 농도에 대한 오존 생성의 의존성에 대해서는 ozone

isopleth diagram이라는 수단으로서 자주 표현된다.이러한 diagram은 초기

VOC와 NOx농도의 함수로서 달성된 최대 오존 농도에 대한 등농도선(isopleth)

을 작성한 것이다.이 diagram은 초기 VOC와 NOx농도를 변화시키면서 대기

내에서 일어나는 VOC/NOx화학반응 메커니즘으로 행한 많은 시뮬레이션을 통

해서 얻어진 최대 오존 예상치 (peak1-hrO3)를 나타내는 등농도선으로 만들어

진다.이 결과들은 Fig.7에서처럼 2차원 등농도선의 형태로 자주 나타낸다.

실제로 이러한 등농도선은 통상 EKMA 모델과 같은 컴퓨터 모델들을 사용하

여 만들어진다.Fig.7(a)에서는 좌표축에 나타낸 VOC와 NOx의 초기 농도에서

기체 혼합물에 빛을 조사하여 생성된 최대 오존을 나타낸 것이다.Fig.7(b)는
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동일한 자료들을 3차원으로 반영한 것이다.Fig.7(b)에서 “오존 언덕 (ozone

hill)"의 전체 모양은 오존을 제어하는 데 있어서 VOC제어가 가장 효과적일지

혹은 NOx제어가 가장 효과적일지,아니면 양자 모두 제어하는 것이 가장 효과

적일지를 검사하는데 있어서 유용하다.따라서 점 A에 대응하는 높은 VOC/NOx

비에 있어서는,선 AB를 따라서 일정 NOx에서 VOC만 감소하면 단지 O3감소

는 느리게 된다.그러나 선 AC를 따라서 즉,일정 VOC에서 NOx를 감소하게

되면 오존 언덕에서 굴러 내려가는데 아주 효과적이 된다.따라서 이런 경우에

오염된 공기의 화학은 NOx-limited이며,NOx 제어가 가장 효과적이다.높은

VOC/NOx비를 보이는 영역으로는 대표적으로 교외지역,시골지역,그리고 풍하

지역을 들 수 있을 것이다.

낮은 VOC/NOx비,즉 점 D는 수많은 주요 도시지역에서 발견된 오염된 공기

에서 전형적으로 발견되고 있다.여기서 선 DE를 따라서 일정한 NOx에서 VOC

를 감소시키면 오존 언덕을 굴러 내려오게 한다.그러나 선 DF를 따라서 일정

VOC에서 NOx를 감소시키면 실제적으로 초기에 능선에 도달할 때까지 오존에

대해서는 증가를 초래한다.

이러한 복잡한 거동은 몇 가지 효과 때문인데,첫째,오존과 NO의 반응은 대

단히 빠르므로 높은 NOx농도에 의해서 O3은 효과적으로 소모된다.예를 들면

이른 아침에서 오전 중에 CO와 NOy는 배출로 인해 증가되는데 반해 오존은

O3-NO 반응으로 인해 거의 0으로 까지 감소한다.낮은 VOC/NOx비에서 NOx

에 대한 O3의 반응에 관한 두 번째 이유는 NOx농도가 이처럼 높으면 NO2는

OH 라디칼과의 반응에 있어서 VOC와 경쟁을 한다.이는 VOC의 연쇄산화를

종결짓고 O3 생성이 없이 계로부터 NO2를 제거한다.이는 OH 라디칼을 직접

측정하게 됨으로써 확인되고 있다.OH 농도는 약 1～2ppb까지 농도가 증가함

에 따라서 증가하지만 그 이후로는 OH+NO2 반응 때문에 감소한다.이는

VOC/NOx비의 함수로써 Fig.7에 나타낸 오존 등농도선과 유사한 OH 농도에

관한 등농도선의 모델 계산과도 일치한다.높은 NOx-낮은 VOC영역에 있어서

예상된 OH 농도는 NOx가 증가함에 따라서 감소한다.결국 VOC:NOx제어에

있어서의 유효성은 VOC/NOx비에 결정적으로 좌우된다는 것이다.
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Fig.7.Typicalpeakozoneisoplethsgeneratedfrom initialmixturesofVOC

andNO,inair:(a)Twodimensionaldepictiongeneratedfrom theEKMA

model:(b)threedimensionaldepiction.

3.BVOCs배출속도 및 배출량

식물로부터 배출하는 휘발성유기화합물을 측정하기 위해서는 여러 방법들을

활용되고 있는데,이중에서 잎에서 휘발되는 휘발성유기화합물질을 나무가 스트

레스를 받지 않으면서 효과적으로 채취할 수 있는 챔버(chamber)를 이용하는 방

법과 미기상학적인 방법을 이용하는 방법이 있다.
18,77,78)

BVOCs는 기상환경,스트

레스 등에 민감하기 때문에 충분한 시료 채취가 가능한 챔버 방식을 대부분 이

용하고 있다.

가.BVOCs의 채취 원리 및 방법

산림 중의 침엽수와 활엽수에서 직접 배출되는 BVOCs를 측정하는 방법은 2가

지 방식으로 구분할 수 있는데,하나는 직접 수목의 가지를 밀봉 용기 또는 챔버

에 넣고 발생되는 휘발성물질을 채취하는 방식이며,다른 하나는 수목의 잎을 대

상으로 미기상적 변화를 이용하여 휘발성물질을 간접적으로 산출하는 방법이다.

주로 전자의 챔버 또는 용기를 이용하는 방식이 널리 이용되고 있다.
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나무의 전체 혹은 일부를 밀봉할 수 있도록 적당한 재질과 크기로 설계 및 제

작하고 여기에 정제된 공기를 일정량씩 지속적으로 유입시키면서 유출부에서 펌

프를 이용하여 동일한 유량을 배출시켜 챔버 내의 압력 변화 방지하고 동시에

챔버 내 농도가 정상상태에 도달되면 바이패스 관을 통해 흡착튜브 (Tenax,

Cabotrap등)에 VOCs를 채취하는 방식이다.1990년대 이전에는 챔버 내에서 이

러한 dynamicflow을 형성하지 않고 잎을 밀봉만 하여 BVOCs을 채취하였기 때

문에(staticchamber)정상상태의 확인이 곤란하여 적절한 채취시기를 설정할 수

없어 정확도가 상대적으로 낮았다.정제된 공기 대신에 챔버 외부의 공기를 직접

유입시키고 유출입구에서 BVOC 농도를 측정하여 농도차를 이용하여 배출속도

를 추정하는 경우도 있다.

챔버의 모양과 재질은 다양하게 구현할 수 있지만 궁극적으로 챔버 내에서 발

생된 휘발성물질의 원활한 혼합과 화학적,물리적 반응에 의한 손실량을 최소화

하는 것이 최선이다.챔버 골격과 무게를 고려하여 아크릴 재질을 많이 사용하고

있으나 아크릴 재질 자체에서 휘발성물질이 배출될 가능성이 있어 이를 방지할

수 있는 방법들을 강구해야 한다.

우리나라에서는 BVOCs배출속도에 대한 연구가 미미한 실정이며 직사각형의

아크릴 내부를 tedlar재질로 처리하여 제작하여 사용한 적이 있으나 직사각형

구조인 관계로 균일 혼합에 문제가 있을 것이라고 판단된다.
18)
또한 시료채취용

tedlarbag자체를 이용하여 dynamicflow through방식으로 제작하였으나 MFC

를 사용하여 안정적인 흐름형성이 가능할 것으로 보이지만 이 역시 fan을 장착

하지 않아 챔버 내부에서 균일 혼합에 다소 문제점이 있는 것으로 판단된다.
77)

또한 외부 구조가 견고하지 않은 tedlarbag이라 대기압과 비교하여 양압이나 음

압이 발생하였을 경우나 부주의에 의한 챔버의 변형,파열 가능성이 있을 수 있

는 것으로 보이며,챔버내 외부 환경을 재현하기 어려운 조건이다.

BVOCs배출속도를 측정하는 다른 방법으로서 미기상학적인 방법을 이용하고

있다.미기상학적인 방법은 미기상학적인 표면층 이론(surfacelayertheory)을

이용하는 것으로서 균일한 평면 배출원 위의 VOC농도 구배와 온도,풍속,수증

기 농도 구배를 동시에 측정하여 BVOCs를 측정하는 방식이다.고전적인 미기상

적 방식인 eddycorrelationmethod가 있으며 이러한 미기상학적 방법의 장점은
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측정결과가 그 지역의 대표 값으로 사용할 수 있다는 이점이 있으나 채취 대상

휘발성물질을 아주 빠른 시간내에 채취해야하기 때문에 시료를 충분히 채취할

수가 없어 측정결과에 정확도가 다소 떨어지는 단점이 있다.최근에는 단점을 다

소 보완한 REA(relaxededdyaccumulationtechnique)을 사용하여 측정한 사례

가 있다.
78)

나.BVOCs의 배출속도 계산

산림 현장에서 채취하여 분석된 BVOCs의 배출속도는 다음과 같은 관계식으로

계산할 수 있다.이 식은 실측한 BVOC의 농도,챔버의 유입 제로 공기 유량과

잎 건중량 (totaldryweightofleaves)과 관련된다.

     ×  
÷     

이 식은 대상 나무 가지에서 배출되는 실측 BVOCs의 배출속도이며 건중량은

시료 채취가 이루어진 나뭇가지를 절단한 후 생체 중량을 측정하고 80℃ 오븐에

서 36시간 건조시킨 후 항량이 되었을 때 측정한 값이다.
5)

Monoterpene의 표준 배출속도는 실측에 의한 배출속도와 환경보정의 관계식에

서 계산되며,관계식은 다음과 같다.Enclosurechamber를 이용,monoterpene의

배출속도를 추정하는 계산식은 잎 온도에 의존하는 식이며 지수함수식으로서 표

현된다.
41,42)

ER =ERs․exp[β(T-Ts)] (2)

ER:잎온도 T(K)에서 monoterpene배출속도,㎍ gdw
-1
hr
-1

ERs:TS에서 monoterpene표준 배출속도,㎍ gdw
-1
hr
-1

β=경험계수,0.09

T=잎온도,K

TS=표준 온도,303K
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Isoprene표준 배출속도는 실측에 의한 배출속도와 빛과 온도의 변화에 따른

보정계수(CL,CT)와의 관계식에서 계산되며,관계식은 다음과 같다.Isoprene보

정계수는 일사량보정계수(CL)와 온도보정계수(CT)가 동시에 영향을 미치며

isoprene의 표준 상태의 배출속도는 아래의 산정식에 의하여 산출된다.이소프렌

발생속도의 빛 의존성은 200～600μmolm
-2
s
-1
범위에서 최대의 의존도를 나타

내며 광합성유효광이 600μmolm-2s-1이내이면서 잎온도 40℃ 정도까지는 온도

와 광합성유효광의 증가가 isoprene배출속도 증가에 동시에 영향을 주지만 광합

성유효광이 600μmolm
-2
s
-1
이상에서는 온도 의존성이 강하다.

41,42)

ER =ERS․CL․CT (3)

C L=
aC L1L

(1+ a
2
L

2
)
1/2 (4)

C T=
exp[C T1(T-T S)/RT ST]

1+exp[C T2(T-T M)/RT ST] (5)

ER:잎온도 T(K)에서 isoprene배출속도,㎍ gdw
-1
hr
-1

ERS:TS(30℃),PARflux(1,000μmolm
-2
s
-1
)에서 isoprene표준배출속도,㎍ gdw

-1
hr
-1

CL:광보정 계수

CT :온도보정계수

α =경험계수,0.0027

CL1=광보정 경험계수,1.066

L=PARflux(μmol-photonsm-2s-1)

R=이상기체상수,8.314JK
-1
mol

-1

CT1=95,000Jmol
-1

CT2=230,000Jmol
-1

Ts=표준온도,303K

TM =온도 경험계수,314K

T=잎온도,K
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다.BVOC배출량 산정

자연식생에 의한 VOC배출량은 Guenther등3)이 제시한 방법을 이용하여 산정

하고 있으며,미국이나 유럽의 배출량 산정방법은 다음의 산정식을 기반으로 하

여 개발되었다.

배출량은 표준조건 (30℃,1000μmol-photonsm-2s-1)에서 제시된 수종별 평균

배출 포텐셜을 환경조건에 따라서 보정하는 방법으로 산정한다.

ERi= ∑
n

j= 1
[Aj×FFj×EFij×F(S,T)] (6)

ERi:각 화학종(i)에 대한 배출속도,㎍ hr
-1

Aj:각 식생 유형(j)에 대한 식생 면적,㎡

FFj:각 식생 유형(j)에 대한 잎밀도 계수,g-leafm
-2

EFij:각 화학종(i)및 식생 유형(j)에 대한 배출계수,㎍ g-leaf
-1
hr
-1

F(S,T):태양복사(S),잎온도(T)에 대한 환경보정계수,unitless

1)BEIS를 이용한 배출량 산정

미국 NCAR (NationalCenterforAtmosphericResearch)에서는 자연 식생의

배출량 산정방법으로 Guenther 등
2,3)
이 제안한 방법에 기초하여 BEIS2

(BiogenicEmissionInventorySystem),수정된 BEIS2,GLOBEIS을 개발하여

사용하고 있다.본 모델들은 isoprene,monoterpene,otherVOCs로 계산할 수 있

으며,3가지 모델의 차이는 각 모델들의 isoprene배출량 계산에 이용되는 수관

층(canopy)모델의 차이로 구분된다.따라서 각 모델에 따른 배출량 산출결과는

isoprene배출량에는 영향을 주지만 monoterpene,otherVOCs의 배출량에는 영

향을 주지 않는다.수정된 BEIS2는 수관층 모델에 사용되어지는 광감소계수와

평균 잎 기울기의 코사인 값을 임의로 지정할 수 있다.GLOBEIS는 BEIS2에서

사용되는 식생,운량 또는 PAR,온도 등의 자료 외에 엽면적지수(LAI,Leaf

AreaIndex),풍속,습도,PDI(PalmerDrougtIndex),과거 24시간,48시간,360

시간 평균 온도 등의 입력자료가 추가로 필요하다.이러한 자료들은 시간에 따른

잎면적 변화,잎의 온도,지역의 건조상태,과거의 온도에 의한 영향 등을 고려할
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수 있다.하지만 국내의 자료 부족으로 수정된 BEIS2,GLOBEIS모델은 사용할

수 없다.

Isoprene의 배출은 광합성유효광(PAR)와 직접적인 관계가 있으며,BEIS2에서

는 isoprene의 배출량을 추정하기 위해서 격자별로 PAR의 값이 반드시 필요하

다.하지만 산림지역에서 격자별로 PAR실측치가 없기 때문에 MM5의 모델결과

인 운량을 이용하여 PAR를 추정하고 있다.
2,3)

산림의 수관 표면에 도달하는 빛의 양은 수관층을 통과하면서 감소하게 되는

데 BEIS2에서는 이러한 광량의 감소를 추정하기 위해 simplecanopy모델을 이

용하고 있다.
2,3)
Simplecanopy모델은 수관층을 5개의 층(layer)으로 구분하고

광량 보정인자(CL)를 계산한다.여기서 상기의 식 (7)의 광량 보정인자는 각 층

의 광량보정인자의 합으로서 각 층의 광량보정인자는 Table5와 Table6의 층별

PAR투과율과 잎생체량의 분포비율을 고려하여 계산한다.
2,3)

C L= ∑
5

i= 1
C L(i) (7)

C L(i)=F(PAR i,SLW i)

PAR i=PAR×exp[-E L×LAI×
(2i-1)
10

]

PARi:canopylayer(i)에서 광합성유효광(Wm
-2
)

PAR:canopy표면에서 광합성유효광(Wm
-2
)

EL:conopy를 통과한 PAR의 소멸계수(0.28～0.84),BEIS2에서 0.42사용

LAI:leafareaindex(소나무,활엽수,기타 침엽수 :각각 3,5,7사용)

i:canopy층의 수 (i=1,2,3,4,5)

Layer Pinus Otherconifers Broadleavedtrees

1 0.88 0.75 0.81

2 0.69 0.41 0.53

3 0.53 0.23 0.35

4 0.41 0.13 0.23

5 0.32 0.07 0.15

Table5.PenetrationratesofPARineachcanopylayer
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Layer Pinus Otherconifers Broadleavedtrees

1 0.2 0.2 0.27

2 0.2 0.2 0.21

3 0.2 0.2 0.18

4 0.2 0.2 0.17

5 0.2 0.2 0.17

Table6.Distributionratiosofleafbiomassineachcanopylayer

2)CORINAIR을 이용한 배출량 산정

유럽의 식생에서 배출되는 휘발성물질 배출량 산정 방법은 Guenther등
2,3)
이

제안한 방법을 일부 수정하여 Isoprene배출량 산정시에 사용하고 있으며 다음과

같은 가정을 기초로 하고 있다.

1)낮 시간 동안에 CL=1을 부여하고,밤 시간에는 0를 부여한다.

2)매 시간별 기온 대신 월평균 주간 온도를 이용한다.

3)수관층의 일사량 및 온도는 수관층 표면의 일사량 및 기온과 동일하다고 가정

CORINAIR 배출량 산정방법은 환경부의 대기보전정책수립지원시스템 (Clean

AirPolicySupportSystem;CAPSS)에서 사용하는 방법으로 우리나라에서 식생

배출량 산정시에 공식적으로 사용하고 있다.

Isoprene,monoterpenes,OVOC의 월별 배출량은 다음의 식을 이용하여 산정

한다.월평균 일조시간의 경우,기상청 관측 자료에서 월별 평균 일일 일조시간

을 산출하여 배출량 산정에 반영한다.기상인자를 적용하는 방법은 기상관측지점

이 위치한 시군에 대해서는 해당 기상관측지점의 자료를 적용하며,기상관측지점

이 없는 경우에는 인접한 기상관측지점의 자료를 활용한다.BVOC 배출계수는

USEPA에서 개발하여 이용하고 있는 BEIS에서 제공하는 자료를 이용하고 있다.
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E(isoprene)= ∑
2

m = 1
ε․D․A․γiso(Tm)․Nd(m)․NL(m) (8)

E(monoterpenes)= ∑
2

m = 1
ε․D․A․γmt(Tm)․Nd(m)․24 (9)

E(OVOC)= ∑
2

m = 1
ε․D․A․γovoc(Tm)․Nd(m)․24 (10)

E(isoprene):각 수종들의 isopreneemissionflux,㎍ m-2month-1

E(monoterpene):각 수종들의 monoterpeneemissionflux,㎍ m
-2
month

-1

E(OVOC):각 수종들의 OVOCemissionflux,㎍ m
-2
month

-1

ε :각 수종들의 표준 배출속도,㎍ gdw-1hr-1

D:수종들의 잎밀도 계수,gdwm
-2

A:각 식생 유형의 면적,㎡

γiso,γmt,γovoc:태양복사(S)와 온도(T)에서 환경계수,unitless

Nd:월의 일수 (day)

NL:하루중 월평균 일조시간 (hr)

Tm :월평균 기온,℃

수목별 및 지역의 BVOCs배출량을 계산하기 위해서는 잎 생체량 정보가 반드

시 필요하다.잎 생체량은 크게 LAI와 비엽중량(SLW)을 이용하거나 상대생장법

을 이용하여 조사할 수 있다.하지만 상대생장법은 표본 조사구(20m×20m 혹은

30m×30m)내 표본목을 선정하여 줄기,가지,잎,수피의 일부를 직접 채취하여

건조기에서 항량이 될 때까지 건조시켜 건조지수 산출과 이를 생중량에 적용시

켜 전체 건중량을 계산하지만 실측하는데 많은 어려움이 따른다.

LAI(learareaindex)는 엽면적지수로서 지표면적에 대한 모든 잎의 누적면적

비율을 나타내고 SLW(specificleafarea)는 비엽중량으로서 단위 잎면적당 무게

(g/㎡)로 표현되며 잎 생체량은 다음 식에 의해 계산할 수 있다.

잎생체량  
   

  

  
×

  


 (11)



- 29 -

상대생장식은 잎 생체량의 정보를 확보하는데 많은 생중량을 측정하고 벌목한

후 줄기,수피,가지 잎을 이용하여 모든 수목에 대하여 적용 및 산출한다.잎 생

체량정보는 국내 일부와 외국의 일부자료가 있으나 외국의 자료는 토양환경,기

후,품종의 차이 등에 의해 많은 생체량 차이를 보일 것으로 판단된다.그래서

잎 생체량정보는 국내의 정보를 이용하는 것이 바람직하다.

배출원 분류체계는 중분류까지 CORINAIR 분류체계를 따르지만,식생종류에

따른 소분류체계는 우리나라 현존식생도에서 제공하는 수종에 따라 구분한다.우

리나라에서는 자연식생에 의한 VOC배출량을 산정할 때 사용하는 배출계수들은

USEPA에서 개발하여 이용하고 있는 BEIS서 제공하는 자료를 이용하고 있다.

4.고농도 오존 해석을 위한 모델

가.중규모 기상모델(MM5)

MM5는 1970년대 초기에 미국의 기상연구소(NationalCenterforAtmospheric

Research)와 펜실베니아 주립대학이 공동 개발한 중규모 기상 모델의 5세대 모

델로써 이후 지속적으로 개선되어 온 모델이다.

MM5 모델은 최대 9개의 계산영역을 가진 복합 둥지 격자계(nested grid

system)을 수용할 수 있다.Figure8은 MM5의 구성도이며 각 구성에 대한 세부

사항은 Table7에 나타냈다.Figure8과 Table7에서 보면 기본적으로 지형 및

토지이용자료를 이용한 도메인 생성 과정 (TERRAIN)과 기상자료를 일정한 등

압면의 수평 격자점 자료로 내삽하는 과정 (REGRID),관측자료를 내삽하는 과

정 (LITTLER_R),연직 좌표계인 시그마 좌표로 연직내삽 과정 (INTERPF),분

석된 자료를 수치 적분하여 기상상태 모사과정 (MM5),결과를 그림으로 표출과

정 (GRAPH,RIP)으로 구분할 수 있다.

연직 층의 수는 보통 10～40정도로 한다.이중 상호 작용 둥지 격자계에 대하

여 그 비율은 3:1이며 큰 영역에서 경계값을 통하여 그 값이 작은 영역으로 전달

되며 작은 영역에서의 값이 피드백과정을 통하여 큰 영역 값으로 전달되면서 상

호 전달된다.
79)
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Figure9은 MM5모델의 수평격자체계인 ArakawaBgrid를 나타낸 것으로서

온도,비습 등의 스칼라 변수는 cross(×)에서,동서바람성분(U)및 남북바람성분

(V)은 dot(◦)에서 정의된다.Fig.10은 MM5모델의 연직격자를 나타낸 것이다.

Fig.8.Flow chartoftheMM5modelingsystem.

Processing Description

TERRAIN Yielddomainusingdataofterrainandlanduse

REGRID
Interpolationofweatherdataintohorizongridpoint

dataofisobaricsurface

LITTLE_R Interpolationofobserveddata

INTERPF Verticalinterpolationofsigmacoordinate

MM5 Simulationofweatherconditionbasedonobserveddata

GRAPH,RIP Displayofresultswithgraph

Table7.DescriptionofMM5processingsteps
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연직좌표는 지형을 따라 설정되며 하층부에서는 지형의 영향을 받고 상층부로

갈수록 평평한 것으로 정의된다.무차원인 σ는 다음과 같이 정의된다.

σ =(P-Ptop)/(Psurf-Ptop) (12)

여기서 P:기압

Ptop:모델 상부경계면의 기압

Psurf:지표면의 기압

모델의 최상위층면은 σ값이 0의 값을 갖고 지표면은 1의 값을 갖으며,대기경

계층에서의 분해능은 상층보다 조밀하게 하고,연직 층의 수는 보통 10～40정도

로 한다.이중 상호 작용 둥지 격자계에 대하여 그 비율은 3:1이며 큰 영역에서

경계값을 통하여 그 값이 작은 영역으로 전달되며 작은 영역에서의 값이 피드백

과정을 통하여 큰 영역 값으로 전달되면서 상호 전달된다.
79)

Fig.9.ThehorizontalArakawaB-gridstaggeringofthedot

(◦)andcross(×)gridpoint.
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Fig.10.Schematic representation ofthe verticalstructure of

themodel.

나.CMAQ (CommunityMultiscaleAirQuality)모델

대기오염모델의 제 1세대 모델인 Gaussianmodel은 1960년대 말부터 미국 등

에서 개발되기 시작하여 수 ㎞에서 수십 ㎞정도 규모에서 오염원의 영향을 빠르

고 간단하게 예측할 수 있도록 개발된 모델이지만 배출량과 기상장의 변화를 고

려할 수 없다는 단점이 있다.Eulerianmodel은 도시규모에서 지역규모까지의 범

위에 적용이 가능하고 화학반응을 고려할 수 있기 때문에 현재까지 다양한 모델

들이 개발,적용되고 있으며,대표적인 Eulerian model로는 ROM (Regional

OxidantModel),RADM (RegionalAcid Deposition Model),UAM (Urban

AirshedModel)이며 2세대 모델이라 할 수 있다.이러한 2세대 모델들은 충분히
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모듈화되어 있지 않아 모델의 서브 프로그램간의 교환 및 새로운 서브프로그램

의 추가,삭제 등에 많은 시간과 노력이 필요하다.또한 대용량화된 모델 출력자

료에 대한 접근 및 처리가 쉽지 않다는 점 등 한계를 보이고 있다.
80)

기존 대기오염모델의 단점을 보완한 제 3세대 모델인 CMAQ을 USEPA에서

1998년 6월에 공식 발표하였고,개발이 활발하게 지속되고 있는 모델이다.

CMAQ은 Eulerianmodel에 기초한 3차원 광화학 모델로 기존의 Eulerianmodel

과 다르게 모듈구조로 되어 있다는 장점을 가지고 있으며,각 서브 프로그램들

사이에 그리고 각 전처리 단계간의 상호 호환이 쉽게 이루어진다.또한 국지규모

에서 지역규모까지 동시에 모델링이 가능하고 황화합물이나 오존화합물은 물론

에어로졸도 동시에 고려할 수 있다는 특징을 가지고 있다.
80)
CMAQ 모델은

NOAA의 국립기상청 NWS(NationalWeatherService)가 1시간 오존 평균 농도

를 실시간 예측하는데 사용되고 있으며,우리나라 국립환경과학원에서 대도시 광

화학 대기오염 평가에 사용한 바 있다.
81)

CMAQ은 5개의 전처리 모델과 1개의 주모델인 화학․수송모델 (CCTM:

CMAQ ChemicalTransportModel)로 구성되어 있다.전처리 모델은 기상장 처

리모델인 MCIP(Meteorology-ChemistryInterfaceProcessor),배출량 처리모델

인 SMOKE(SparseMatrixOperatorKernelEmissionModel),광해리율 산출모

델인 JPROC (PhotolysisRateProcessor),초기조건을 생성하는 ICON (Initial

Conditions Processor),경계조건을 생성하는 BCON (Boundary Conditions

Processor)으로 구성되어 있다 (Fig.11).

1)CCTM 화학․수송모델

CCTM은 CMAQ의 화학반응과 수송의 주 모델이다.CCTM은 수평․수직적인

이류(horizontal․verticaladvectionanddiffusion),이류 과정계산에서 질량보존

적용,수평․수직 확산,가스상 화학반응 계산,액상 반응 및 cloudmixing고려,

에어로졸 역학과 크기 분포 고려,플륨 화학반응 효과 고려,에어로졸의 침적 속

도 추정,광해리율 계산,기여도 분석 등을 고려할 수 있다.그리고 JPROC처리

모델을 실행하여 대상기간 동안의 광해리율을 산출하고,ICON과 BCON의 전처

리 모델을 실행하여 모델링 영역의 초기조건 농도와 경계조건 농도를 산출하고



- 34 -

이를 광화학 확산모델인 CCTM에 입력한다.기상모델인 MM5에서 생성된 기상

자료는 MCIP의 처리과정을 거쳐 CCTM에 입력하고 SMOKE모델에서 산출된

시간별,격자별 배출량 자료를 CCTM에 입력한다.CCTM은 이러한 입력자료를

이용하여 3차원 이류 확산 방정식을 계산하여 3차원 공간의 매시간별 오염물질

의 농도를 산출한다.

Fig.11.Flow chartoftheCMAQmodelingsystem.

2)SMOKE배출모델

SMOKE배출모델은 1996년 미국 노스캐롤라이나 주립대학에서 개발되어 1999
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년부터 미국 EPA에 의해 재개발되었으며,SMOKE에 대한 개요를 Table8에 나

타내었다.Version2.1부터는 도로이동오염원 처리에 있어서 습도자료를 사용하

여 보다 실제에 가까운 배출특성을 고려할 수 있도록 개선되었다.SMOKE는

CO,NOX,VOCs,NH3,SO2등의 가스상 물질과 PM2.5나 PM10등의 입자상 물질

뿐만 아니라 수은,카드뮴,벤젠,포름알데히드의 독성물질도 처리가능하다.

Processing Description

InventoryImport Importofinventorydata

Gridding Matrixsetforspacedistribution

Speciation
Speciationofinventorypollutantsintomodelspecies

appropriateformechanism askedinmodels

Temporal
Timedistributionofannualinventorydataintotime

datarequiredformodel

Laypoint
Calculating of smoke ascending for allthe point

source

LanduseImport
Importoflandusedataforthetreatmentofnatural

source

Meteorology
Adjustment

Producing ofnaturalemission data by grid,time,

modelspecies using weather data of temperature,

climate,amount,etc

Merge
Mergingofdatawiththedataproducedineachstep

intothetypeofairqualitymodeldata

Table8.DescriptionofSMOKEprocessingsteps

3)JPROC광해리율 산출모델

JPROC 광해리율 산출모델은 CCTM의 광화학 반응 메커니즘의 선정과 입력

자료의 생성을 담당한다.반응 메커니즘은 CB-05와 SAPRC-99를 사용할 수 있

으며 본 연구에서는 CB-05를 사용하고 있다.Figure12에 JPROC모델을 중심

으로 입력자료,컴파일과정 그리고 출력과정을 나타냈다.
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Fig.12.TheinputandoutputfilesforJPROC.

4)MCIP기상장 처리모델

MCIP는 MM5나 WRF기상 모델에서 생성된 기상자료들을 CCTM 주모델에

입력하기 위해 전처리하는 모델이다.Figure13에 MM5나 WRF에서 생성된 파

일들을 MCIP모델에서 전처리하여 CCTM을 위해 생성된 파일들을 보여 주고

있다.

Fig.13.MCIPinputandoutputfiles.

5)화학반응 메카니즘

CMAQ 광화학모델에서 화학반응 과정을 처리하기 위해서 CB-05(Carbon

Bond05)의 반응 메커니즘을 채택하고 있는데,여기에는 51개의 화학종과 156개
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의 반응식으로 구성되어 있다.

Species SpeciesDescription
Numberof
Carbons

NO Nitricoxide 0

NO2 Nitrogendioxide 0

O3 Ozone 0

O
Oxygenatom intheO

3
(P)electronic

state 0

O1D
Oxygenatom intheO

1
(D)electronic

state
0

OH Hydroxylradical 0

HO2 Hydroperoxyradical 0

H2O2 Hydrogenperoxide 0

NO3 Nitrateradical 0

N2O5 Dinitrogenpentoxide 0

HONO Nitrousacid 0

HNO3 Nitricacid 0

PNA Peroxynitricacid(HNO4) 0

CO Carbonmonoxide 1

FORM Formaldehyde 1

ALD2 Acetaldehyde 2

C2O3 Acetylperoxyradical 2

PAN Peroxyacetylnitrate 2

ALDX Propionaldehydeandhigheraldehydes 2

CXO3 C3andhigheracylperoxyradicals 2

PANX C3andhigherperoxyacylnitrates 2

XO2
NO to NO2 conversion from
alkylperoxy(RO2)radical

0

XO2N
NO to organic nitrate conversion
from alkylperoxy(RO2)radical

0

NTR Organicnitrate(RNO3) 1

ETOH Ethanol 2

CH4 Methane 1

MEO2 Methylperoxyradical 1

Table9.SpeciesnamesfortheCB05coremechanism
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Species SpeciesDescription
Numberof
Carbons

MEOH Methanol 1

MEPX Methylhydroperoxide 1

FACD Formicacid 1

ETHA Ethane 2

ROOH Higherorganicperoxide 1

AACD Aceticandhighercarboxylicacids 2

PACD
Peroxyaceticandhigher
peroxycarboxylicacids

2

PAR Paraffincarbonbond(C-C) 1

ROR Secondaryalcoxyradical 0

ETH Ethene 2

OLE Terminalolefincarbonbond(R-C=C) 2

IOLE Internalolefincarbonbond(R-C=C-R) 4

ISOP Isoprene 5

ISPD
Isopreneproduct(lumpedmethacrolein,
methylvinylketone,etc.)

4

TERP Terpene 10

TOL
Toluene and other monoalkyl
aromatics

7

XYL Xyleneandotherpoyalkylaromatics 8

CRES
Cresoland highermolecularweight
phenols

8

TO2 Toluene-hydroxylradicaladduct 7

OPEN Aromaticringopeningproduct 4

CRO Methylphenoxyradical 7

MGLY
Methylglyoxal and other aromatic
products 3

SO2 Sulfurdioxide 0

SULF Sulfuricacid(gaseous) 0

Table9.continued

Table 9에서 보는 바와 같이 51개 화학종에는 단일종과 radical,alkenes,

oxygenated products 등을 포함하고 있으며, 특히 BVOCs인 isoprene과

monoterpene도 포함되어 있다. BVOCs의 주요 성분들인 isoprene과

monoterpene은 주로 OH radical,O3,NO3 radical과 반응하는데 주간에는 OH
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radical이나 O3과 반응을 하고 야간에는 주로 NO3 radical과 반응을 한다.

BVOCs의 반응생성물들은 대부분 인위적인 VOCs에 비해 체류시간이 짧고 반응

성이 높으며 이들 물질이 광화학 산화될 때 오존을 생성시키며,인위적인 NOX의

영향을 받는 지역에서 고농도 오존에 의한 에피소드 발생을 촉진시킬 수 있다.
82～84)

156개의 광화학 반응식은 크게 O3,NO2,NO3등 단일성분들의 분해 및 반응,

alkane과 alkene류의 반응,aldehyde류의 반응,aromatics류의 반응,BVOCs

(isoprene과 terpene)반응,그리고 radical쌍들의 화학반응식들로 구성되었다.

즉,광화학 오존의 생성과 소멸은 CMAQ모델에 적용되는 156개의 화학 반응식

의 반응물과 생성물의 종합적인 결과에 의해 결정된다고 볼 수 있다.특히 도심

지역과 달리 산림이 풍부한 지역에서 BVOCs의 발생량이 인위적인 VOCs에 비

해 적은 양이 아니기 때문에 BVOCs을 고려하지 않을 경우 광화학적 오존 생성

예측에 많은 오차를 발생한다.특히 활엽수에서 발생이 많은 isoprene은 광화학

오존생성능력 (PhotochemicalOzoneCreationPotential;POCP)의 수치가 높기

때문에 제주지역에서는 더욱 중요한 역할을 할 수 있을 것이다.따라서 156개 광

화학 반응 메카니즘 중 제주지역에서 중요한 역할을 할 것으로 예상되는 광화학

반응 메카니즘을 분류해보고자 한다.

제 1그룹인 aromatic반응식들은 12개의 화학 반응식들로 구성되어 있으며

toluene,xylene,cresol,고분자 페놀 등 방향성 휘발 성분들의 반응식들이 여기

에 포함된다.특히 대기중 농도가 가장 높은 톨루엔과 오존 생성능력(POCP)이

높은 자일렌 반응식들의 영향이 클 것으로 추정된다.

제 2그룹은 alkane반응식들로서 pentane과 hexane같은 paraffin계열의 휘발

성 물질이 해당되며 이러한 휘발성 성분들은 대기중 농도가 작으면서 POCP수

치가 aromatic계열보다 작아서 오존생성에서는 상대적으로 역할이 적을 것으로

추정된다.

제 3그룹은 BVOCs성분인 isoprene의 반응식들로서 OH radical,O3,NO3

radical과 직접 화학 반응하여 포름알데히드나 아세트알데히드 등을 생성한다.제

3그룹의 반응식들은 산림지역에서 역할이 중요하며 특히 활엽수림 지역에서

isoprene의 화학반응들이 더욱 중요할 것으로 추정된다.

제 4그룹은 BVOCs성분인 monoterpene의 반응식들로서 제 3그룹과 비슷한
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화학반응 과정을 거치며 산림지역에서도 침엽수림 지역에서 중요한 역할을 할

것으로 판단된다.

전체적으로 보면 도심지에서는 VOCs에 해당되는 제 1그룹과 제 2그룹의 화학

반응식들이 중요하고 산림지역에서는 BVOCs에 해당되는 제 3그룹과 제 4그룹

의 반응식들이 중요할 것으로 추정된다.
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Ⅲ 연구방법

1.연구 대상지역

가.조사 대상지역

제주도에는 1,800여종의 식물이 서식하는 것으로 알려졌으며,세계식물구계 분

류에 의하면 중일 식물구의 난대하구계에 속하며 저지대에서는 난대하구계의 지

표종인 가시나무류를 비롯한 상록활엽수가 분포하지만 해발고도가 높아짐에 따

라 다양한 식생이 분포하고 있다.
85)

Table10에는 전국 및 제주지역 임상별,영급별 산림면적(ha)을 나타냈다.
86)
제

주도 산림면적은 제주 전체면적의 48.3%인 892.4ha로서 이는 전 국토 산림면적

의 1.4%에 상당한다.제주지역에는 임상별로 4령의 수목이 가장 많이 분포하는

것으로 나타났다.침엽수림은 산림면적 대비 26.9%로서 우리나라 전체의 평균

42.0%보다 적고 활엽수림은 33.4%로서 우리나라 전체 26.0%보다 큰 것으로 나

타나 제주도의 임상 분포는 전국적인 임상분포와 달리 활엽수림이 차지하는 비

율이 높았다.
86)
제주지역의 단위면적(ha)당 임목축적은 108.3㎥로서 전국 평균

(103.4㎥)보다 높은 것으로 나타났다.
86)
이처럼 제주지역은 전국의 산림과 비교

하여 상대적으로 수목들의 수령이 높고 생체량이 풍부하며 해마다 잎 생체량은

증가하는 것으로 나타나고 있다.그리고 산림청
86)
의 지역별 산림기본통계 자료에

의해 수령을 추산해 보면 침엽수 38년,활엽수 45년 정도로서 10년 전 자료 (전

체 평균 23년)보다 10년 이상 늘어 난 수령을 보여 산림은 울창한 숲으로 바뀌

고 있음을 알 수 있다.
87)

제주지역은 육지지역과 상이한 임상을 보여 전국적인 주요 수종 분포 통계에

포함되지 않으므로 인해 수종별로 정확한 서식 면적을 파악하기 더욱 어려운 실

정이다.그래서 침엽수는 제주 지리정보시스템의 침엽수별 자료를 이용하고,활

엽수의 수종별 면적은 1994년에 발간된 활엽수자원조사보고서 (제주도 기본계획
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구)
88)
에 나타난 과거 수종별 임목축적자료를 이용하여 추정하였다.Table11에

는 제주지역 표고별,영급별 면적 분포비를 나타냈다.
88)
해발 301～600m의 중산

간 지역에 27.0%로 가장 많은 수목분포를 보였으며,다음으로 해발 601～900m

지역에 22.3%로 나타났으며 해발 900m 이상의 국립공원지역에서는 50년 이상

의 나무들도 1.5%으로 나타나 표고별로 올라갈수록 수령이 높아지면서 임상의

질이 좋아지는 것으로 나타났다.

Ageclasses

Foresttypes
& area(ha)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Bamboo

stand

Un-

stocked

Whole

country
6,374,875 438,391 945,235 2,377,348 1,781,672 503,706 146,071 7,039 175,413

Conifers
2,679,803
(42.0%)

262,530 573,294 1,035,550 657,230 12,395 27,245 - -

Non-

conifers
1,659,173
(26.0%)

145,304 143,170 490,927 548,138 24,517 86,461 - -

Mixed
1,853,447
(29.1%)

30,557 228,771 850,871 576,304 134,579 32,365 - -

Bamboo

stand
7,039
(0.1%)

- - - - - - 7,039 -

Un-

stocked
175,413
(2.8%)

- - - - - - - 175,413

Jeju 89,284 3,508 5,243 14,079 15,372 12,732 13,976 0 24,374

Conifers
24,03

(26.9%)
943 1,861 7,246 7,669 3,184 3,129 - -

Non-

conifers
29,854
(33.4%)

1,525 1,445 4,652 4,971 8,070 9,191 - -

Mixed
11,024
(12.3%)

1,040 1,937 2,181 2,732 1,478 1,656 - -

Bamboo

stand
0

(0.0%)
- - - - - - 0 -

Un-

stocked
24,374
(27.3%)

- - - - - - - 24,374

Table10.Forestlandareabyforesttypesandageclassesin2008

산림청에서는 10년에 1회 정도 항공사진을 이용하여 임상도를 작성하고 있으

며 그 작성자료는 산림통계에 이용되고 있다.
86)
본 자원조사에서는 전국 단위로

식생분류를 하기 때문에 구상나무 등과 같은 제주의 주요 자생 수종이 통계에

포함되지 않으므로 인해 제주도의 산림 특징 및 군락별 산림 식재 면적을 확인

하는데 어려움이 있다.그래서 제주의 세부 수종별 임상과 면적은 제주 지리정보

시스템(GIS)를 이용하고 있다.
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Altitude

Ageclasses
below 300m 301～600m 601～900m 901～1200m >1,200m

Total 100.0 15.6 27.0 22.3 18.0 17.1

Ⅰ 4.0 2.4 1.2 0.4 - -

Ⅱ 11.0 4.2 4.4 1.8 0.1 0.5

Ⅲ 27.8 3.6 7.6 10.8 4.0 1.7

Ⅳ 16.7 - 1.8 8.7 4.6 1.6

Ⅴ 39.0 5.4 12.0 0.5 9.2 11.8

Ⅵ 1.5 - - - - 1.5

Table11.Forestlandarea(%)accordingtoageclassesandaltitude

Table12에 제주 지리정보시스템(GIS)상의 침엽수 산림 분포를 나타냈다.
88,89)

침엽수는 곰솔 (10,804ha,46%),삼나무 (3,629ha,15.4%),소나무 (1,097ha,

4.7%),구상나무 (468,2.0%),리기다소나무 (258,1.1%),편백나무 (90ha,0.4%),

비자나무 (43ha,0.2%),잣나무 (39ha,0.2%)림 순으로 분포하고 있다.이와 달

리 전국 규모의 산림 분포는 소나무 (55.4%),낙엽송 (17.3%),리기다소나무

(15.4%),잣나무 (8.6%)로 분포하고 있기 때문에 제주와 전국의 산림 분포는 아

주 다른 침엽수 임상 분포를 보이고 있다.산림청의 산림통계는 전국 단위의 우

점종 수종으로 분류하기 때문에 제주의 특이한 임상을 정확하게 산림 통계에 포

함되지 않는다.

활엽수는 제주 지리정보시스템상 세분류가 되어 있지 않아 크게 낙엽활엽수림,

참나무림,상수리나무림으로만 간단히 구분되어 있다.제주지역의 활엽수에 대한

세부적인 자료는 국립산림과학원에서 제주지역을 대상으로 수종별,고도별로 세

부적으로 조사한 것이 유일하다.
88)

여기서 보면,제주지역 활엽수 중에 서어나무가 17,800ha(35.6%),졸참나무

9.0ha(18.1%),물참나무 6.6ha(13.3%),때죽나무 4.6ha(9.3%),상수리나무

2.8ha(5.6%),가시나무 2.3ha(4.6%)등의 식생 분포 순서로 나타났다.반면에
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전국인 경우 상수리나무 (22.8%),신갈나무(18.9%),굴참나무 (18.6%),졸참나무

(14.0%),아까시나무 (5.9%),갈참나무 (5.0%),오리나무 (4.3%)순으로 분포하

여 제주지역은 침엽수와 마찬가지로 활엽수도 전국과 다른 임상구조를 보이는

것으로 나타났다.
88)

rank
conifers non-conifers

species
area
(ha)

ratio
(%)

species
area
(ha)

ratio
(%)

1 Pinusthunbergii 10,804 46.0 Carpinuslaxiflora 17,751 35.6

2 Crytomeriajaponica 3,629 15.4 Quercusserrata 9,041 18.1

3 Pinusdensiflora 1,097 4.7 Quercuscrispula 6,635 13.3

4 Abieskoreana 468 2.0 Styraxjaponicus 4,634 9.3

5 Pinusrigida 258 1.1 Quercusacutissima 2,804 5.6

6 Chamaecyparisobtusa 90 0.4 Quercusmyrsinaefolia 2,283 4.6

7 Torreyaucifera 43 0.2 Castanopsissieboldii 2,275 4.6

8 Pinuskoraiensis 39 0.2 Prunussargentii 1,802 3.6

9 Otherconifers 7,068 30.1 Acerpalmatum 1,630 3.3

10 Celtissinensis 1,011 2.0

Total 23,496 100 Total 2,674,694 100

Table12.Forestlandareaofconifersandnon-conifersinJejuarea

해발 500～1,400m에 대부분 분포하고 있는 낙엽활엽수림대에서 아래 쪽에는

졸참나무와 개서어나무 군락이 우점종하고 높은 쪽에는 신갈나무 군락 (1,200～

1,400m)이 우점종하는 것으로 나타나고 있다.또한 해안부터 저지대에 상록활엽

수 군락이 분포하고 있는데 여기에는 구실잣밤나무 군락과 참가시나무와 종가시

나무 군락이 분포하고 있다.
88)

Figure14에 GIS의 임상별 분포도를 나타냈다.제주 산림은 한라산 국립공원을

중심으로 구상나무,활엽수림,곰솔 등이 분포해 있고 중산간 지역에는 많은 초

지들이 포함되어 있으며 저지대에는 대부분 농경지로 이루어진 토지 이용 상태
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를 보이고 있다.

Fig.14.Distributionofforest.

이상에 살펴 본 바와 같이 제주지역은 한라산을 중심으로 식생이 분포하고 있

기 때문에 한라산내에서 자생 혹은 식재림 지역을 선정하는 것이 최종적으로

BVOCs의 총배출량 산정에 필요한 배출계수 활용에 있어 합리적일 것으로 판단

된다.따라서 본 연구에서는 해발 550m 부근에 위치한 한라생태숲에 위치한 수

목들은 자생종과 식재림이 혼합되어 BVOCs를 채취하기에 용이하면서도 한라산

식물의 BVOCs배출량을 분석하는데 대표적인 식생을 보유하여 최적인 것으로

보인다.한라생태숲 내에 자라지 않는 수종은 여기와 비슷한 고도인 관음사 일원

과 제주시 양지공원에 서식하고 있는 수목에서 채취하였으며,소나무는 해발 900

m 이상에서만 서식하기 때문에 어리목 부근에서 채취하였다(Fig.15).
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Fig.15.TheLocationofsamplingsiteofBVOCs.

나.조사 수목 선정

제주의 산림 분포는 내륙지역과 아주 다른 식생 분포를 보이고 있기 때문에

BVOCs발생량을 조사하기 위해서는 제주의 식생 특성을 고려하여 연구 대상

수종을 선택해야 한다.수종별 BVOCs배출계수를 산정하기 위한 배출 속도 대

상 수종은 산림의 침엽수와 활엽수의 모든 수종을 대상으로 연구를 하는 것은

물리적으로 불가능 할 뿐만 아니라 심도 있는 연구를 수행하기 어렵다.따라서

제주에서 자라고 있는 침엽수와 활엽수 중에서 가장 많이 분포하고 있는 수종을

각각 5종씩 (침엽수 :곰솔,삼나무,구상나무,편백나무,소나무,활엽수 :졸참나

무,서어나무,때죽나무,상수리나무,물참나무)선정하여 연구 대상으로 하였다.

산림기본통계
86)
에 의하면 제주지역 수목에서 침엽수의 수령은 약 3.8령,활엽수

는 약 4.5령 정도로서 활엽수의 수령이 다소 높은 것으로 나타났다.따라서 조사

대상 수목은 대표적인 수목이면서 4령인 수종을 중심으로 선정하였다.그리고 수

령별 BVOCs발생량 연구를 위해서 1령,2령,4령에 해당하는 수목도 선정하여

수령별 배출특성 연구에 활용하였는데,1령은 5년생,2령은 15년생,4령은 35년생

정도된다.

연구 수종들의 식재된 면적을 보면 침엽수중에서 곰솔 (10,804ha,46%),삼나

무 (3,629ha,15.4%),소나무 (1,097ha,4.7%),구상나무(468ha,2.0%),편백나
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무(90ha,0.4%)로서 침엽수 전체에서 68.5%에 해당하고,활엽수 중에서는 서어

나무가 17,800ha(35.6%),졸참나무 9.0ha(18.1%),물참나무 6.6ha(13.3%),

때죽나무 4.6ha(9.3%),상수리나무 2.8ha(5.6%)로서 활엽수 전체에서 72.1%

에 해당되는 것으로 나타났다.

이들 연구 수종들의 서식환경을 간략히 보면 다음과 같다.

1)곰솔(PinusthunbergiiParl.)

곰솔은 해송이라고도 하며 소나무속에 속해 모양은 소나무와 비슷하지만 외부

껍질의 색이 붉은색이면 소나무,흑갈색이면 곰솔이다.제주지역의 소나무는

1,300m 고도에서 볼 수 있지만 곰솔은 저지대부터 해발 600m까지 넓게 분포하

고 있다.내륙에서는 거의 볼 수 없지만 제주에서는 전체 수종중에서 서식면적이

2번째로 넓으며 항균작용에 효과가 큰 리모넨 성분이 풍부하다.

2)구상나무(AbieskoreanaWilson)

구상나무는 제주도가 원산지로서 제주 한라산 1,700m부근에서 대규모 군락을

이루고 서식하고 있으며 전나무와 비슷한 모양을 갖고 있으나 아토피 피부염 개

선에 도움을 주는 다량의 리모넨 성분이 풍부하여 향기로운 향을 발산하는 특징

이 있다.성장속도가 크지 않고 미관이 수려하여 장식용으로 즐겨 식재하고 있

다.

3)삼나무(Cryptomeriajaponica(L.f.)D.Don)

삼나무는 일본이 원산지이며 전남과 경남지역에도 주요 조림 수종으로 식재되

었고,제주에서는 방풍림으로 주로 사용하였다.2월말부터 3월 중순까지 삼나무

꽃가루가 날리며,꽃가루는 알러지 성분을 함유하고 있어서 주의가 필요한 수목

이다.천식 개선에 도움을 주는 sabinene성분이 특히 많이 함유하고 있다.

4)편백나무(ChamaecyparisobtusaSieb.etZucc.)

일본이 원산지로서 제주도와 남해안 지방에 조림수종으로 식재되었다.편백나

무는 sabinene과 limonene피톤치드 성분들이 많이 발산하여 항균,아토피 피부

염 개선,스트레스 해소 등의 삼림욕장으로 널리 활용되고 있다.
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5)소나무(PinusdensifloraSieb.etZucc.)

소나무는 우리나라 대표 침엽수로서 전국 넓은 지역에 분포하고 있지만 제주

지역에는 1,300m 고지에서 주로 서식하고 서식면적도 곰솔에 비해 아주 적다.

pinene성분들이 풍부하여 항균작용이 우수하고 과거부터 여러분야에 활용도가

많은 수목이다.

6)서어나무(CarpinuslaxifloraSiebold＆ Zucc.)

원산지는 한국이지만 일본,중국에도 분포하고 있으며,제주에서는 전체 수목

중에서는 가장 많은 서식 면적을 갖고 있는 대표 수목이다.주로 700～900m에

서 주로 서식하고 있으며 낙엽활엽 교목으로 개서어나무와 비슷하지만 개서어나

무는 잎의 표면이 털이 나 있어 서어나무와 구별된다.

7)졸참나무((QuercusserrataThunberg)

졸참나무는 참나무중 잎이 가장 작은 수목이며,서어나무,곰솔 다음으로 3번

째 서식면적이 큰 수목이다.졸참나무도 주로 700～900m에서 주로 서식하고 있

으며 낙엽활엽 교목으로서 전국 넓은 지역에 분포하고 있다.졸참나무는 참나무

중 isoprene발생량이 가장 많은 수목으로 평가되고 있다.

8)때죽나무(StyraxjaponicusSiebold＆ Zucc.)

원산지는 한국이면서 일본과 중국에도 서식하고 있으며,전국의 100～1,600m

사이에 자생한다.때죽나무는 낙엽활엽수 중에서는 낙엽화 진행속도가 빠르고

BVOCs발생량은 적은 수목이다.

9)상수리나무(QuercusacutissimaCarruth.)

한국이 원산지로서 낙엽활엽수이며 잎이 긴 타원형으로 참나무 중에서 잎이

가장 크다.BVOCs발생량은 상대적으로 적다고 알려져 있다.

10)물참나무(QuercuscrispulaBlume)

한국이 주산지로서 지리산 중턱 및 산등성이와 한라산 1,000m 고산지대에 주

로 서식하고 있다.
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2.BVOCs채취 및 분석

가.BVOCs채취 장치

수목의 잎에서 배출되는 BVOCs채취시에는 주로 dynamicenclosurechamber

가 사용되고 있다.분석 대상인 BVOCs는 나뭇잎에서 배출되어 챔버 전체로 확

산되기 때문에 fan이 없을 경우 나뭇잎에서부터 거리에 따라 농도구배가 상대적

으로 클 수밖에 없다.그래서 fan에 의해 챔버 내부에 난류를 발생시켜 최대한

균일 혼합을 유도하여 상대적으로 균질한 시료 채취가 가능하게 제작한다.
75) 
대

부분 챔버의 크기와 모양은 나뭇잎 채취와 휴대가 용이한 크기인 대부분 20L이

내에서 결정하고 있으며 모양은 혼합을 고려하여 사각보다 돔 형식의 원형을 채

택하고 있다.

챔버의 기본적인 설계 방향은 수목에서 배출되는 량을 정확히 파악하는 것으

로서 BVOCs채취시에도 챔버 외부환경 (PAR,기온,습도,풍속 등)을 가능한

챔버 내부에서 재현될 수 있도록 해야한다.본 연구에 사용한 dynamicflow

throughchamber는 이를 충분히 고려하여 설계 및 제작하였다 (Fig.16).챔버의

물리적 구조는 전체 길이 50㎝,내경 20㎝,챔버의 두께는 10mm이며 이동이

용이한 체적(15.7L)과 무게(3kg)로 제작하였다.

기체들의 혼합을 촉진하고 정상상태 유지를 위해 fan을 설치하였으며 fan에 의

한 휘발성물질 손실 최소화를 위해 알류미늄 재질인 fan표면에 teflon코팅처리

를 하였다.둘째,분석 성분의 내부 손실이나 챔버 재질에 의한 영향을 방지하기

위해 챔버 내부에는 tefloncoating처리를 하였다.그리고 변형이나 파열이 거의

없는 두께(10mm)의 투명 아크릴 원통을 절반으로 절단하여 조립할 수 있도록

설계하였고 절단면은 teflongaskit으로 마감 처리하였다.

챔버로의 유입 공기는 질소 79%,산소 21%를 기준으로 하였고,산림 대기 중

이산화탄소 농도수준과 유사한 농도인 380～390ppm가 되도록 표준가스 제조업

체에서 조제하여 사용하였다.챔버에 대한 성능 평가 결과는 AppendixA에 자세

하게 제시하였다.

본 연구에서는 시료 채취용 챔버를 거치하고 이를 밀어 올릴 수 있는 거치대
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Fig.16.Schematicdiagram forBVOCssamplingsystem atthesamplingsite.

를 별도로 제작하였다.실제 현장에서 수목의 잎가지들이 지면을 기준으로 30～60

도 정도로 기울어져 있기 때문에 채취시 수목의 스트레스를 가능한 받지 않고

수목 잎이 뻗어 나간 방향대로 잎가지를 채취할 수 있도록 챔버 설치부분에서

각도를 조절할 수 있도록 제작하였다 (Fig.17).

Fig.17.Sampling scene ofBVOCs by using dynamic flow

throughenclosurechamber.
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나.시료 채취

BVOCs의 시료 채취는 2007년 6월부터 2008년 12월까지 한라산를 중심으로 침

엽수와 활엽수 산림지역에서 수종별 BVOCs를 채취하였다.

한라산 산림중의 침엽수와 활엽수는 대부분 산림형태로 존재하기 때문에 산림

중에서는 수목들이 상호 직접적인 일사량 유입을 방해하여 상층 canopy를 제외

하면 직접적인 태양복사 접촉면이 많지 않다.결국 독립적인 수목에 비해 산림속

의 수목은 태양복사 접촉하는 면적이 적어진다.

따라서 실제 수목에서 BVOCs를 채취할 때에는 수관 깊이에 따른 잎온도와

PAR그리고 잎 생체량 등을 고려하여 BVOCs채취위치를 결정해야 한다.본 연

구에서는 Guenther등
2)
이 제안한 simplecanopy모델을 이용하여 시료 채취 중

심 위치를 선정하였는데 5개 층 중에서 잎생체량의 중심인 3층의 수관층을 선택

했다.수관 좌우측의 잎생체량은 침엽수와 활엽수별 약간 차이는 있으나 평균 1

m 정도인 수관 깊이에서 평균적으로 보이는 30～40cm에 위치하는 가지를 선정

했다.또한 3번째 층에서도 잎온도와 광합성 유효광의 투과율을 직접 실측하여

대표적인 휘발성물질 채취위치를 선정하였다.

BVOCs채취 시 주․야간 구분은 식물의 이산화탄소 교환이 역전되는 시간대,

즉 역으로 이산화탄소를 방출시키는 시간대가 식물로서는 밤이라고 볼 수 있

다.
35)
여름,겨울 다소 차이가 있으나 생리활동이 끝나는 시간 (여름철 20시 이

후,겨울철 19시 이후)이후를 야간 (20시 이후)시간으로 분리하여 주․야간 채

취하였다.

챔버 내에서 나뭇잎 시료 채취전에 시료 잔류물에 의한 오염 가능성을 없애기

위해 실험실에서 알콜과 증류수로 세척,시료 채취전 사전에 오염 방지를 하였

다.

BVOCs채취시 시료의 채취 및 보관이 용이한 흡착제를 선택 및 채취하였다.

BVOCs흡착제로는 시료 채취 환경의 수분 영향을 받지 않으면서 monoterpene

휘발성분의 흡착 및 탈착 성능이 우수한 고분자 계열의 tenax흡착제와 휘발성

이 강한 isoprene은 tenax보다 흡착성이 강한 carbotrap흡착제를 채택하였다.

tenax흡착관은 C7～C26까지 물질을 선택적으로 흡착하는 300mgTenaxTA



- 52 -

(60/80mesh,SupelcoInc.,USA)를 사용하였다.Isoprene은 C4～C26까지 선택적

으로 흡착하는 300mgCarbotrap300(60/80mesh,SupelcoInc.,USA)을 사용

하였다.

챔버내 균질한 압력과 dynamic flow에 필요한 흡입장치는 Sibata 샘플러

(SigmaMP-300,Japan)를 사용하였으며,BVOC의 배출속도 채취장치는 Sibata

샘플러 (SigmaMP-30,Japan)를 이용하였다.흡착튜브의 파과점 (breakpoint)

및 흡착성능을 고려하여 대기 중 VOCs을 100mL/min의 유량으로 일정하게 채

취될 수 있도록 하였다.30분마다 tenaxtube와 carbotrap300tube를 교체하면

서 채취하였으며,흡입된 총 공기량은 3L정도였다.

시료 채취 순서는 생태 숲 현장에서 대상 수종을 확인한 후 챔버 거치대를 우

선 설치한 후 enclosure챔버와 잎 온도 센서,챔버 실내 유리온도계와 fan을 가

동시키고 설치가 완료되면 정제된 공기 (2L/min)로 30분간 정상상태가 되도록

공급한다.기온,잎온도,PAR,일사량,상대습도 등을 최초로 측정하고 정상상태

가 완료되면 BVOCs채취를 위해 TenaxTA (monoterpene분석)와 Carbotrap

300(isoprene분석)을 장착하여 BVOCs를 채취한다.챔버의 dynamicflow 및

정상상태를 유지하기 위해 챔버 전후 순간유량계,MFC와 흡입 펌프의 유량을

정확히 확인하면서 채취하였다.

다.시료의 전처리 및 분석

활엽수 및 침엽수에서 시료는 냉장 저장하여 실험실로 이동하고 24시간 이내

로 분석이 이루어졌다.흡착관의 안정화는 ATC-07(KNR(주),KOR)을 이용하여

2시간 동안 50mL/min이상의 질소가스로 세척시켰으며,사용 전에 흡착관 안정

화 상태를 확인하기 위하여 공시험 (blanktest)을 거쳤다.

채취된 흡착관은 자동 열탈착장치 (PERKIN ELMER,TurboMatrix ATD,

USA)를 이용하여 295℃에서 40mL/min유량으로 10분간 탈착되어 -30℃로 유

지되는 coldtrap(TenaxTA로 충전)에 농축되고 다시 310℃까지 급속 가열하여

탈착시키고 205℃ transferline을 통해 GC/MSInjectionvalve(195℃)로 주입

하였다.또한 산림 중 monoterpene이 미량으로 존재함으로 채취된 시료의 희석
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없이 (splitoff)전체의 시료를 GC/MS로 운송하였다.

BVOCs표준가스의 시제품이 없기 때문에 액상 표준액을 이용하여 tube에 흡

착하여 표준가스를 대용하였다.supelco사에서 액상표준액을 기화시키는 장치인

ATIS(AdsorbentTubeInjectorSystem,supelco,USA)를 개발하여 시료 정량

에 정확도를 높이고 있다.본 연구에서는 본 장치를 활용하여 액상의 표준액을

ATIS에 주입 및 시료채취와 비슷한 유량으로 흡착관에 흡착시켜 줌으로서 기체

상의 표준물질을 대용하였다.ATIS의 표준가스 제조과정은 ATIS의 온도를

100-120℃까지 상승시킨 상태에서 헬륨가스로 시료 채취와 동일한 100mL/min

유량으로 흘려주었다.액상의 표준액을 ATIS의 내부 bottle에 2～10μL단계적

으로 취하고 30분 동안 흡착튜브에 흡착시켜 기체상의 표준물질을 제조하였다.

bottle내 표준액의 잔류성을 확인하기 위해 10μL의 표준액을 30분 동안 발생

및 흡착시킨 후 별도의 흡착튜브에 30분간 흡착시켜 분석한 결과 잔류하는 표준

액은 확인되지 않았다.결국 30분 이내에서 용기 내 모든 표준액이 가스화하여

흡착튜브에 흡착되는 것으로 확인되었다.

정성 및 정량분석 모두 GC/MS(PERKINELMER,Clarus500,USA)를 이용

하였으며,정성분석은 Scanmode에서 NIST Library을 이용하여 채취된 VOCs

의 정성분석에 이용하였다.carrier가스로서 헬륨가스를 사용하였으며 1mL/min

의 유량을 유지하였고,GC/MSD의 MSDetector는 Quadrupole방식을 사용하여

분석하였다.오븐의 승온 조건은 40℃에서 10분 동안 머무른 후 10℃/분의 율로

승온시키고 최종 280℃에서 10분 동안 머무름 시간을 유지시켰다.이상의 열탈착

과정과 GC/MSD 분석과정에서 제시한 분석조건은 Table13에 정리하여 나타냈

으며,BVOCs의 채취 및 분석과정의 모든 QA/QC는 AppendixB에 나타냈다.

정량분석을 위해서는 Sim mode(Selectionmonitoringmode)방식 채택과 외

부표준법 (externalstandardmethod)을 이용하여 주입된 양과 피크 면적과의 검

량선을 이용하였으며,분석물질별 검량선을 Fig.18및 Fig.19에 나타내었다.각

BVOCs성분의 검량선에서 결정계수(r
2
)값이 0.98이상의 양호한 직선성을 보였다.
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ATD GC/MSD

Oventemp. 295℃ GCcolumn Elite1(60m×0.25mm,1㎛)

Desorbingtimeand
flow

10min,
40mL/min

Initialtemp. 40℃(10min)

Coldtrapholding
time

5min OvenrampRate 10℃/min

Coldtraphightemp. 310℃ Finaltemp. 280℃(10min)

Coldtraplow temp. -30℃ Columnflow 1mL/min

Coldtrappacking TenaxA Detectortype Quadrupole

Valveandlinetemp. 195℃,205℃ MSsourcetemp. 230℃

Inletsplit off Massrange (m/z)35～450

Outletsplit off Electronenergy 70eV

Min.pressure 10psi Interfacetemp. 220℃

Table13.AnalyticalconditionsforATDandGC/MS

isoprene = 9664.8x

R
2
 = 0.9977
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Fig.18.Calibrationcurveofisoprene.



- 55 -

α-terpinene = 6373.6x

R2 = 0.9987

γ-terpiene = 5429.2x

R2 = 0.9965
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α-phellandrene = 5703.4x

R2 = 0.9995

β-phellandrene = 4951x

R2 = 0.9997
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δ
3
-carene = 8921.7x

R2 = 0.9995

d-limonene = 5594.6x
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Fig.19.Calibrationcurvesofmonoterpenecomponents.
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3.BVOCs배출량 산정

가.BVOCs배출량 산정 방법

한 지역의 산림에 대한 BVOCs배출량을 정확하게 산정하기 위해서는 수종별

배출속도뿐만 아니라 수종별 면적,수종별 잎 밀도 분석이 필수적이다.미국에서

개발한 BEIS모델을 사용한 사례가 일부 있으나
8,27,31,90)

BEIS에 사용된 식생은

토양,기후 등 우리나라의 식생환경 뿐만 아니라 식생분포의 차이가 크다.식생

분류가 종(species)이 아닌 속(genus)기준으로 분류되기 때문에 실측한 종 기준

의 배출계수를 직접 적용할 수가 없어 국내 식생에 적용하는 데는 한계가 있다.

국립환경연구원
5)
에 의하면 실측된 수종별 배출속도가 BEIS에서 제공하는 배출

속도와 많은 차이를 보이는 수종들이 있음을 확인할 수 있었다.이와 같이 BEIS

의 배출계수를 직접 이용하는 것은 BVOCs배출량의 불확실 정도가 증가하기

때문에 배출계수 개선이 필요하다.

그래서 본 연구에서는 제주의 산림 특성에 맞는 수종들의 실측된 배출계수 적

용이 가능한 CORINAIR 방식을 채택하여 BVOCs 배출량을 계산하였다.

CORINAIR에 의한 BVOCs배출량 산정은 앞 장에서 소개한 식 (8)～식 (10)을

적용하여 계산하였다.환경보정계수 산정시에 중요하면서 필수적인 일사량유효광

량(PAR)과 잎온도를 직접 측정하여 사용함으로써 산정된 BVOCS발생량의 정확

도를 높이고자 하였다.CORINAIR계산식의 근간인 수목별 표준 배출속도(ε)는

직접 측정된 값을 적용하여 계산하고,월평균기온(Tm)및 일조시간은 제주기상

청에서 운영 및 관리되고 있는 AWS(AutomaticWeatherSytstem)20개소와

ASOS(AutomaticSurfaceObservationSystem)4개소의 자료를 이용하였다.

본 연구에서 필요한 잎 생체량 자료는 국립환경과학원
5)
에서 실측하여 산정한

생체량 정보를 사용하였다.활엽수는 대표수종인 졸참나무의 생체량 정보를 서어

나무와 때죽나무에도 동일하게 적용하였다.또한 침엽수인 경우 국내 대표 수종

인 소나무와 삼나무의 생체량 정보는 BEIS에서 제공하는 정보를 그대로 적용하

였고,구상나무는 유사속인 전나무의 자료를 적용하였다.
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나.격자별 BVOCs배출량 산정

전체 BVOCs의 배출량은 Fig.14에서 보는 바와 같이 제주도 전체를

1km×1km 격자로 구분하여 BVOCs배출량을 산정하였다.Figure20에는 본 연

구의 BVOCs배출량 산정과정을 절차적으로 나타냈다.환경부에서는 전국을 대

상으로 산림청 수치임상도의 침엽수,활엽수,혼합림 등 16종 (단일수종 8종)그

리고 30×30km의 격자에 대해 BEIS에서 제공하는 BVOCs배출계수를 그대로

이용하여 BVOCs배출량을 산정하였는데,이러한 환경부의 BVOCs배출량 산정

방법을 제주에 직접 적용하기에는 격자 해상도가 너무 낮고 수종 또한 제주 지

역에 맞지 않은 종분류 체계와 선정 수종의 한계 때문에 무리가 많다.그래서 제

주처럼 규모가 작은 지역의 BVOCs배출량의 정확도를 높이기 위해서는 가능한

격자 체계의 최소화가 필요하다.

그래서 GIS산림 자료를 이용하여 세부 격자 (1km×1km)로 분리하였으며,침

엽수 8종은 GIS에서 제공하는 자료를 그대로 사용하였다.GIS에서 세부적으로

제공하지 않는 활엽수종에 대해서는 활엽수 69종에 대한 표고별,시군별로 분포

면적이 제공되어 있는 국립산림과학원의 활엽수자원조사보고서
88)
의 결과를 사용

하였다.Figure 21에는 표고별 5단계(0～300,300～600,600～900,900～1200,

1200～1950m)및 시군별로 구분하고 여기에 세부 격자화시켜 제시하였다.활엽

수를 침엽수 격자체계로 맞추기 위해 구글어스의 위․경도 자료를 이용하여 등

고선 및 시․군 경계의 위치를 정하여 침엽수 세부격자 체계로 전환하였다.활엽

수 69종 중에 본 연구에서 실측한 5종의 BVOCs배출계수는 그대로 사용하고

나머지는 BEIS배출계수를 적용하였다.

그리고 침엽수 및 활엽수 수종별 구분이 명확하지 않은 낙엽활엽수,상록 및

낙엽활엽수 혼효림,침엽수 및 활엽수 혼효림인 경우 각각 낙엽활엽수,상록 및

낙엽활엽수,침엽수 및 활엽수중에서 면적가중 평균배출계수로 환산 적용하였다.
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Fig.20.FlowchartforcalculationofBVOCsemission.

Fig.21.Contourof300m intervalandgrids.
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4.모델 구성 및 실험설계

가.MM5수행 조건

본 연구에서 사용된 CMAQ 광화학모델에 필요한 기상자료의 입력은 중규모

기상모델인 MM5를 사용하였으며 제주 지역의 상세 기상장을 계산하기 위해서

등지격자 도메인 총 4개의 domain을 구성하였다(Table14).

도메인 1은 동남아시아지역이 포함되는 영역으로 96×96,27km의 격자로 구성

하였고 도메인 2는 남한과 일본 부근의 해상이 충분히 포함되는 영역으로 85×85,

9km의 격자로 설정하였다.도메인 3은 제주도 주변의 해상이 포함되는 영역으

로 88×88,3km의 격자로 구성하였고 제주도지역의 상세 기상장 산정을 위한 도

메인 4는 85×52,1km 격자로 구성하였다.연직층은 지형을 따르는 시그마 좌표계

로 33층을 설정하였다.본 연구에서 사용한 MM5의 수행조건들은 Table15와 같다.

MM5입력 자료에는 초기 경계자료,지형자료,토지이용 자료 등이 사용되는데

지형 및 토지이용 자료는 환경부의 지리정보시스템의 지형고도 및 3초 지표면

자료를 사용하였다.초기 기상자료로 NCEP(NationalCenterforEnvironmental

Prediction)에서 제공하는 FNL(Final)자료를 사용하였다.FNL자료는 전구규모

의 1°×1°자료로 매 6시간마다 생성된다.총 3번의 nesting과정에서 각 도메인의

외부경계조건을 생성하기 위하여 two-wayinteractionnestedgridsystem을 적

용하였다.제주지역의 20개 AWS (atomatic weathersystem)자료와 4개의

ASOS(automaticsurfaceobservationsystem)자료를 이용하여 domainD에서

자료 동화를 수행하였으며 (Fig.22),domainD의 상세 기상자료는 CMAQ의 기

상장 전처리 모델인 MCIP를 이용하여 기상장 입력자료로 변환하였다.

Domain

Numberofhorizontal
gridpoints horizontal

resolution(㎞)
verticalgrid

x y

D1 96 96 27.0

33
D2 85 85 9.0

D3 88 88 3.0

D4 85 52 1.0

Table 14.HorizontalandverticalstructuresofdomainforMM5
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Items Method

Cumulusscheme Grell

PBLscheme Pleim-Xiu

Explicitmoisturescheme Mixedphase

Raditionscheme RRTM longwavescheme

Shallow convective On

Table15.ConfigurationsofMM5
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Fig.22.MapdepictingthehorizontalMM5domainsand

topographyofthedomain4(I:Idodong,Y :Yeondong,D

:Donghongdong,G:Gosanri).
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나.CMAQ 모델 수행조건

1)배출량 입력자료

CMAQ 모델을 위한 배출량 자료는 SMOKE라는 하위모델을 사용하여 생성하

는데,이 SMOKE모델의 입력 자료로서는 BVOCs배출량과 자동차,난방 등에

서 배출되는 VOCs자료 그리고 질소산화물 (NOx)배출량 자료가 필요하다.격

자별 BVOCs배출량 자료는 CORINAIR배출량 산정 방식에 따라서 시간대별로

산출된 자료로 사용하였다.

AVOCs와 NOx는 환경부에서 운영하는 대기보전 정책지원시스템 (CleanAir

PolicySupportSystem;CAPSS)에서 지원하고 있는 격자별 AVOCs배출량 자

료를 이용하였다.시간대별 자료는 국립환경과학원의 대기오염 예측 모델링 편람
91)

에서 제안하고 있는 MM5-SMOKE-CMAQ 시스템의 시간할당계수 및 종분류

방법론을 이용하였다.

격자별 기상자료는 제주도내에 운영중인 20개소의 AWS의 기온 자료와 4곳의

ASOS의 일사량 자료를 활용하였다.환경보정계수 적용을 위해서 필요한 격자별

시간대 기온자료는 MM5에서 제공된 기온 자료를 이용하였다.

2)초기 및 경계조건

CMAQ 3차원 광화학 모델링을 수행하기 위해 모델링 영역내에서 초기 및 경

계농도가 필요하다.초기 및 경계 농도의 실측은 거의 불가능하기 때문에

CMAQ에서 제공하는 격자별 대류권 배경농도자료를 이용하였다.초기 및 경계

농도의 부정확성으로 CMAQ 모델의 초기 결과의 정확성이 떨어지기 때문에 적

응시간을 24시간으로 설정하였다.

본 연구에서 상세 기상장 계산영역인 domain4(D4)에 대하여 계산된 격자별,

시간대별 BVOCs,AVOCs,NOx등의 배출량 자료를 이용하여 모델링을 수행하

였다.CMAQ 모델의 수행 세부내용을 Table16에 요약 정리하였다.수평 격자

간격은 MM5의 상세 기상장과 동일한 1km로 설정하였으며 연직격자는 MM5와

동일한 격자 체계를 유지하여 적용하였다.모델링 기간은 2008년 7월 20일 09시

(UTC:7월 20일 00시)부터 2008년 7월 22일 21시 (UTC:7월 22일 12시)설정하
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였다.

Items Method

Horizontalresolution 1.0km

Numberofhorizontalgrid 85(X)×52(Y)

Verticalgrid 33

Simulationperiod 60hours

GridEmission BVOCs& CAPSSdata

Chemicalmechanism CB-05

MM5inputdomain DomainD4

Advectionscheme PPM

Table16.ConfigurationsforCMAQmodeling

다.CMAQ 실험 설계

광화학모델링을 수행하기 위해서는 수치모델에서 선택하는 광화학 반응 메카

니즘에 맞게 각종 화학종에 따른 배출량이 제공되어야 한다.본 연구에서 사용된

반응 메카니즘은 CB-05(CarbonBond05)로서 156개의 반응식과 51개의 화학종

으로 구성된다.CMAQ 모델을 이용하여 광화학 오존 생성 정도를 분석하기 위

해서 앞서 선정한 7월 22일 21시를 기점으로 해서 7월 20일 9시부터 60시간 동

안 CMAQ광화학모델을 Table17에 나타낸 4가지 Case에 대해서 수행하였다.

Case 1은 앞 절에서 본 연구에서 산정한 격자별 BVOCs 배출량 그리고

AVOCs와 NOx의 배출량을 모두 고려하여 모델링을 실시한 경우이다.Case2는

식생에서 배출되는 휘발성물질의 영향을 고려하지 않는 사례로서 순수하게

AVOCs와 NOx등의 영향만을 고려한 사례이다.그리고 향후 산림 수목의 변화

에 따른 BVOCs배출량 증가가 오존에 미치는 영향을 분석하기 위해 Case3과

Case4설정하였는데,Case1에서 적용한 현재의 BVOCs배출량이 향후에 증가

되는 것을 고려한 것이다.Case3은 생체량 증가에 따른 BVOCs배출량 증가가
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최대 25%까지 증가하는 경우를 말하며,Case4는 50%까지 증가하는 경우를 가

정한 실험설계이다.

Case Components ratioofBVOCs
emission

Case1 BVOCs+AVOCs+NOx 100%

Case2 AVOCs+NOx 0%

Case3 BVOCs_25+AVOCs+NOx 125%

Case4 BVOCs_50+AVOCs+NOx 150%

Table17.Scenariosofmodelingappliedinthisstudy
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Ⅳ 결과 및 고찰

1.BVOCs배출속도

가.Monoterpene배출속도

1)수종별 Monoterpene배출속도

Figure23에는 침엽수 (삼나무,구상나무,곰솔,편백나무,소나무)및 활엽수

(때죽나무, 서어나무, 졸참나무, 상수리나무, 물참나무) 수종별로 측정된

monoterpene배출속도를 나타낸 것이다.전체 수종 중에서 평균배출속도를 보면

구상나무가 1.24㎍gdw
-1
hr
-1
로서 가장 높게 나타났고,다음으로 소나무 (0.72㎍

gdw
-1
hr
-1
),곰솔 (0.69㎍gdw

-1
hr
-1
r),삼나무 (0.61㎍gdw

-1
hr
-1
),편백나무 (0.29

㎍gdw
-1
hr
-1
)순으로 높게 나타났다.활엽수는 0.1～0.2㎍gdw

-1
hr
-1
로서 침엽수에

비해 1/3～1/10수준의 낮은 배출속도를 보였으며 침엽수에 비해 수종별 변동폭

도 적게 나타났다.구상나무가 타 수종에 비해 monoterpene배출속도가 크게 높

은 것은 구상나무가 타 침엽수나 활엽수들보다 풍부한 정유 성분을 함유하고 있

기 때문으로 판단되며,침엽수에 비해 활엽수의 monoterpene배출속도가 크게

낮은 것은 활엽수 잎 내부에 함유된 BVOCs의 양이 침엽수의 잎에 비해 상대적

으로 아주 적기 때문으로 생각된다.
77,92,93)

계절별 monoterpene배출속도의 변동특성을 살펴보기 위해 Fig.24와 Fig.25

에 수종별로 계절별 분포를 나타냈다.Figure24와 Fig.25에서 보면 모든 수목

들에서 실측된 monoterpene배출속도는 기온이 높은 여름철에 높고 기온이 낮은

겨울철에 가장 낮은 것으로 나타나고 있다.다음으로 봄 >가을 >겨울 순으로

나타났다.또한 침엽수 및 활엽수 모두 여름철의 배출속도의 변동폭이 다른 계절

에 비해 큰 경향을 보이는데,이는 monoterpene배출속도가 다른 인자들보다 온

도에 의한 영향을 가장 크게 받기 때문인 것으로 보이며,봄에는 식생의 빠른 성

장에 의한 활성이 높기 때문인 것으로 추정된다.
2,5)

Figure 26은 오후 1시부터 시작하여 밤 10시까지 시간대별로 측정된

monoterpene배출속도를 나타냈다.Figure26에서 보면 기온이 높은 시간대인
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13시～14시에는 잎온도도 높으며 이 시간대에 배출속도도 가장 높은 수준을 보

였다.그리고 오후시간대로 가면서 잎온도가 낮아지면서 배출속도도 낮아져 야간

에까지 비슷한 율로 감소함을 볼 수 있다.이와 같이 잎온도와 monoterpene배

출속도 사이에는 상관성이 있음을 확인할 수 있다.Figure27에는 연구 기간 동

안 측정된 잎온도와 monoterpene배출속도와의 관계를 나타냈다.그림에서 보면

잎온도가 증가하면 배출속도도 증가함을 알 수 있으며,잎온도와 monoterpene

배출속도와의 상관계수(결정계수)값은 0.771～0.863으로서 자연 상태에서 직접 측

정된 점을 고려할 때 높은 상관성을 보임을 알 수 있다.타 연구에서도

monoterpene의 배출은 잎온도에 아주 의존적인 것으로 보고된 바 있다.
62,94)
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Fig. 25. Seasonal variations of emission rates of monoterpene for

broad-leavedtreesduringthesamplingperiod.



- 68 -

Crytomeria japonica

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

13:00-

13:30

14:00-

14:30

15:00-

15:30

16:00-

16:30

20:00-

20:30

21:00-

21:30

Samping Time

m
o
n
o
te

rp
e
n
e
 e

m
is

s
io

n
ra

te
(u

g
 g

-d
w

-1
h
r-1

)

20

22

24

26

28

30

32

34

L
e
a
f 
te

m
p
.(

o
C

)

Emission rate

Leaf Temp.

Abies koreana

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

13:00-

13:30

14:00-

14:30

15:00-

15:30

16:00-

16:30

20:00-

20:30

21:00-

21:30

Samping Time

m
o
n
o
te

rp
e
n
e
 e

m
is

s
io

n
ra

te
(u

g
 g

-d
w

-1
h
r-1

)

20

22

24

26

28

30

32

34

L
e
a
f 
te

m
p
.(

o
C

)

Emission rate

Leaf Temp.

Pinus thunbergii

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

13:00-

13:30

14:00-

14:30

15:00-

15:30

16:00-

16:30

20:00-

20:30

21:00-

21:30

Samping Time

m
o
n

o
te

rp
e
n

e
 e

m
is

s
io

n
ra

te
(u

g
 g

-d
w

-1
h
r-1

)

20

22

24

26

28

30

32

34
L

e
a

f 
te

m
p

.(
o
C

)

Emission rate

Leaf Temp.

Chamaecyparis obtusa

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

13:00-

13:30

14:00-

14:30

15:00-

15:30

16:00-

16:30

20:00-

20:30

21:00-

21:30

Samping Time

m
o

n
o
te

rp
e

n
e

 e
m

is
s

io
n

ra
te

(u
g

 g
-d

w
-1

h
r-1

)

20

22

24

26

28

30

32

34

L
e

a
f 

te
m

p
.(

o
C

)

Emission rate

Leaf Temp.

Pinus densiflora

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

13:00-

13:30

14:00-

14:30

15:00-

15:30

16:00-

16:30

20:00-

20:30

21:00-

21:30

Samping Time

m
o

n
o
te

rp
e
n

e
 e

m
is

s
io

n

ra
te

(u
g

 g
-d

w
-1
h

r-1
)

20

22

24

26

28

30

32

34

L
e
a

f 
te

m
p
.(

o
C

)

Emission rate

Leaf Temp.

Fig.26.Diurnalvariations ofemission rate ofmonoterpene and leaf

temperatureatconifers24～26.Aug.,2008.
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Fig.27.Relationship between emission rate ofmonoterpene and leaf

temperatureforconifersduringthesamplingperiod.
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2)Monoterpene성분별 배출속도

Figure28에는 침엽수에서 측정된 monoterpene배출속도를 성분별로 나타냈

다.그림에서 보면 침엽수에 대한 monoterpene성분별 배출속도는 조사 수목별

로 다른 패턴을 나타내고 있다.동일 속에 속하는 곰솔과 소나무에서 배출되는

monoterpene의 성분별 조성 패턴은 서로 유사한 것으로 나타났지만 삼나무,구

상나무,편백나무와는 성분별 조성 패턴이 사뭇 다른 것으로 나타났다.이와 같

은 결과는 monoterepene성분들 자체가 수목의 잎 등에 함유되어 있는 정유 성

분의 구성비 차이에서 유래하기 때문에 유사한 종일수록 유사한 구성 비율을 보

이는 것으로 추정된다.
19,94,95)

그리고 동일 속인 곰솔과 소나무에서는 α-pinene,

β-pinene,β-phellandrene,myrcene등이 주요한 구성 성분들이고,편백나무에서

도 이와 유사한 결과를 보였다.하지만 구상나무에서는 d-limonene의 배출속도가

월등히 높고 다음으로 α-pinene 성분인 것으로 나타났으며,삼나무에서는 α

-pinene,d
3
-carene,sabinene이 주요 성분으로 나타났다.

Figure29에는 활엽수에서의 monoterpene배출속도를 성분별로 나타냈다.모

든 활엽수 수종에서 α-pinene,β-pinene의 성분이 가장 높은 값을 보였으며 다

음으로 limonene,β-phellandrene,camphene이 의미 있는 성분으로 확인되었지만

침엽수에 비해서 다른 성분들은 극미량이거나 검출이 되지 않는 경우가 대부분

이었다.그리고 활엽수 수종별로 보면 검출되는 성분들과 그 농도 차이는 크지

않은 것으로 나타났다.침엽수 및 활엽수의 monoterpene성분별 배출속도의 값

은 AppendixC에 자세하게 제시하였다.

Figure30에는 침엽수와 활엽수에 있어서 monoterpene배출속도에 있어서 성

분별 점유율을 수종별로 나타냈다.전체적으로 보면 침엽수와 활엽수에 있어서 α

-pinene성분은 모든 수종에서 중요한 성분인 것을 확인할 수 있었다.삼나무에

서는 α-pinene과 sabinene성분이 중요한 것으로 나타났으며,동일 속에 속하는

곰솔과 소나무는 α-pinene,β-pinene,myrcene,β-phellandrene들이 중요하면서

도 서로 비슷한 점유율을 나타냈다.편백나무는 d
3
-carene의 중요도가 다른 수종

보다 높았으며,구상나무에서는 limonene성분이 50%의 점유비율을 보여 특히

중요한 성분인 것으로 나타났다.

활엽수에서 배출되는 monoterpene성분들은 침엽수와는 달리 비교적 배출속도
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가 낮고 배출되는 monoterpene성분도 비교적 제한적이지만 α-pinene,β-pinene

성분들은 침엽수와 같이 중요한 성분인 것을 알 수 있다.
62,48,84,96)

Monoterpene

성분들의 구성 비율은 α-pinene47～63%,β-pinene18～23%,d-limonene11～

20%,camphene0～7% 범위로써 monoterpene성분들 중 α-pinene,β-pinene성

분들의 구성 비율이 상대적으로 높게 나타났다.특히 활엽수에서 α-pinene및 β

-pinene의 구성 비율은 침엽수에서의 구성 비율 (α-pinene20～40%,β-pinene

10% 내외)보다 10～20% 이상 높은 점유율을 보였다.

Figure31에는 monoterpene배출속도가 큰 여름철 하루 중 시간대별(주간,야

간)로 monoterpene성분별 점유율의 변화를 침엽수에 대해서 나타냈다.침엽수에

있어서 동일 수종에서는 시간대별 monoterpene의 성분별 구성비율에 있어서는

차이가 크지 않으므로 전체적으로는 큰 변화가 나타나지 않았다.반면 침엽수 수

종별로 보면 시간대별 monoterpene의 성분별 구성비율에 있어서는 차이가 큰 것

으로 나타났다.이는 침엽수의 monoterpene성분들의 근본적인 함유량 차이 때

문인 것으로 추정된다.

Figure32에는 monoterpene배출속도가 큰 여름철 하루 중 시간대별(주간,

야간)로 monoterpene성분별 점유율의 변화를 활엽수에 대해서 나타냈다.동일

수종을 기준으로 보면 하루 중 시간대별 monoterpene의 성분별 구성비율에 있어

서 변화가 미미한 것으로 나타나 침엽수와 같이 큰 변화는 보이지 않는 것으로

분석되었다.

Figure33은 침엽수에 대해서 monoterpene의 성분별 구성비를 계절별 나타낸

것이다.동일 수종에서도 계절별로 보면 일부 성분들의 증감이 큰 것으로 확인되

었다.수종이 서로 다른 경우에는 계절에 따라 조성 비율의 차이가 비교적 큰 것

으로 나타났다.d-limonene성분은 구상나무에서 가장 중요한 구성성분으로서 가

을철에 43%의 점유율을 보였고 겨울철에는 54%로 증가하였다.곰솔과 소나무에

서는 여름에 limonene의 구성비율이 다른 계절에 비해 상대적으로 높게 나타났

으며 봄에는 myrcene성분이 다른 계절보다 높은 점유율을 보였다.삼나무에서

는 d
3
-carene성분의 점유율이 여름철 11%에서 겨울철 15%로 증가하였다.결국,

monoterpene성분들의 점유율은 하루 중 시간에 따른 변동은 작지만 계절별로

보면 monoterpene성분들의 점유율 변동이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig.28.Comparison ofemission ratesofmonoterpenecomponentsfor

conifersduringthesamplingperiod.
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Fig.29.Comparison ofemission rates ofmonoterpene components for

broad-leavedtreesduringthesamplingperiod.
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Fig.30.Compositionratiosofmonoterepenecomponentsemittedfrom

conifers(a)andbroad-leavedtrees(b)duringsamplingperiod.

Figure34에 활엽수에 대해서 monoterpene의 성분별 구성비를 계절별 나타낸

것이다.침엽수와 마찬가지로 활엽수에서도 α-pinene성분이 계절에 관계없이 가

장 중요한 성분으로 나타났지만 계절별로 성분별 구성비율은 다소 바뀌는 것을

확인할 수 있었다.특히,여름철에는 침엽수와 같이 limonene성분의 점유율이

높아지고 α-pinene과 β-pinene등의 구성비가 낮아지는 경향을 보였다.

활엽수의 monoterpene성분들도 침엽수와 마찬가지로 하루와 같은 단시간의

변화보다 계절 단위의 장시간으로 갈수록 구성비율의 차이가 상대적으로 큰 것

으로 나타났다.
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Fig.31.Compositionratiosofemissionratesofmonoterpenecomponents

betweendaytimeandnighttimeatconifers.
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Fig.32.Composition ratios of emission rates of monoterpene

components between daytime and nighttime at broad

leavedtrees.
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monoterpenecomponentsatbroadleavedtrees.
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나.Isoprene배출속도

1)수종별 Isoprene배출속도

Figure35은 침엽수(삼나무,구상나무,곰솔,편백나무,소나무)와 활엽수(때죽

나무,서어나무,졸참나무,상수리나무,물참나무)에서의 isoprene배출속도를 수

종별로 나타낸 것이다.조사된 5종의 활엽수 중에서 졸참나무에서의 isoprene배

출속도가 타 수종들보다 월등히 높을 뿐 아니라 그 변동 범위도 큰 것을 볼 수

있었다.그리고 동일 속(屬)인 물참나무와 상수리나무와도 배출속도에서 큰 차이

를 보였다.반면에 침엽수의 isoprene 배출속도는 수종별로 대부분 0.1 ㎍

gdw
-1
hr
-1
이하로서 활엽수에 비해 1/10～1/100수준으로 아주 적은 것을 알 수

있었다.이와 같이 활엽수와 침엽수의 isoprene배출속도가 큰 차이를 보이는 것

은 활엽수와 침엽수의 광합성 능력의 차이로 볼 수 있는데,광합성이 활발한 활

엽수에서 침엽수보다 isoprene배출속도가 큰 것으로 추정된다.

Table18에는 국내외에서 보고된 활엽수 수종에 대한 isoprene배출속도를 탄

소(C)기준으로 표준온도로 환산하여 제시하였다.제주에서 자라고 있는 졸참나

무의 isoprene배출속도는 국내 금성산 배출속도의 1/2배 정도였으며,상수리나무

는 상대적으로 다소 큰 배출속도를 보였다.또한 상수리나무는 외국의 유사 속

식물에서의 배출속도보다는 1/20수준 이상의 아주 적은 배출속도를 보였다.그리

고 외국의 참나무 속인 수종의 배출속도와 비교해 보면 졸참나무는 다소 큰 값

을 보인 반면 물참나무는 적은 것으로 나타났다.또한 서어나무인 경우 외국의

동일 속(Carpinus)보다 다소 큰 값을 보였다.Guenter등
2)
에 의하면 isoprene

배출속도를 4개 group(negligible:< 0.1,low:14±7,moderate:35±17.5,high:

70±35)으로 구분하여 제시한 바 있는데,본 연구에서 측정된 isoprene배출속도

를 이에 적용해 보면,졸참나무는 highgroup,서어나무와 때죽나무,상수리나무,

물참나무는 low 수준으로 분류되었다.또한 침엽수의 isoprene 배출속도는

negligible수준으로 분류되었다.
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Fig.35.Emission ratesofisoprenefrom conifers(a)and

broad-leavedtrees(b).
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Scientificname
Isopreneemissionrate

(ERs,㎍Cgdw
-1
hr
-1
)

Reference

Carpinuslaxiflora 0.81

Thisstudy

Styraxjaponicus 4.68

Quercusserrata 54.57

Quercusacutissima 1.16

Quercuscrispula 12.00

CarpinusHornbeam <0.1 (2)

Quercusserrata 91.4～101.4 (18)

Quercusacutissima 0.059～0.062 (18)

Quercusagrifolia 24.0～38.7 (29)

Quercuspubescens 37.0～51.5 (29)

Table18.Comparisonofisopreneemissionratesforbroad-leavedtrees

이와 같이 동일한 속에 속할지라도 종에 따라서 배출속도는 크게 차이가 나타

나며,미국 및 유럽 등에서 이루어진 선행 연구에서도 이와 유사한 결과가 보고

되고 있다.
37,44,96)

또한 국내 및 유럽,미국 등 국가 간의 배출속도 차이뿐만 아니

라 국내의 내륙과 연안지역에서도 배출속도에 있어서 차이를 보였다.결국,동일

한 속 및 동일한 종이라고 해도 토양이나 기후 등 수목의 서식환경에 따라

isoprene배출속도가 달라질 수 있음을 말해주고 있다.
4,9,24,97)

Figure36과 Fig.37은 침엽수와 활엽수의 isoprene배출속도를 계절별로 나타

낸 것이다.그림에서 보면 침엽수와 활엽수 모두에서 여름철의 isoprene배출속

도가 다른 계절보다 높고,다음으로 봄 > 가을 > 겨울 순으로 나타났다.이와

같은 결과는 국내의 선행연구에서 보고된 갈참나무와 상수리나무 등의 계절별

변동 특성과도 비슷한 경향을 보였다.
5)
이러한 결과를 보이는 것은 isoprene배

출특성이 광합성 및 기온과 밀접한 상관이 있기 때문인데,광합성이 활발하고 기

온이 높은 여름철이 봄과 가을철보다 배출속도가 크게 나타나는 것으로 추정된

다.
2,5,24)
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Fig.36.Seasonalvariationsofemissionratesofisopreneforconifersduring

thesamplingperiod.
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Fig.38에 활엽수에 대해서 시간대별로 측정한 isoprene배출속도와 잎 온도를

나타냈다.잎 온도는 isoprene배출속도의 온도보정계수로서 외부 기온의 영향을

지배적으로 받기 때문에 기온과 하루 중 비슷한 변동특성을 보인다.따라서 잎

온도(기온)가 가장 높은 시간대인 13시～14시에 가장 높은 배출속도를 보였으며

오후시간대로 갈수록 배출속도가 낮아지는 추세를 보였다.Isoprene의 배출속도

는 잎 온도 뿐 만 아니라 광합성유효광 (PAR)과도 밀접한 관련이 있다.그래서

Fig.39에 수목별 isoprene배출속도와 광합성유효광 (PAR)의 변동을 나타냈다.

isoprene배출속도는 광합성 유효광이 큰 시간대인 13시～14시에 가장 높은 배출

속도를 보였으며,이는 잎 온도의 변동패턴과 유사한 경향을 보였다.그렇지만

야간 시간대에는 isoprene의 배출은 없는데,이는 수목에서 isoprene배출은 광합

성이 이루어질 때에만 가능하기 때문이다.

Isoprene의 배출속도는 빛과 온도의 영향을 동시에 받는 것으로 알려져 있으

며
98～100)

앞에서 isoprene배출속도는 잎 온도와 광합성유효광과 밀접한 상관성

이 있는 것을 알 수 있었다.그래서 좀 더 구체적으로 살펴보기 위해서 환경보정

계수 (CLㆍCT)와 isoprene배출속도의 상관성을 수종별로 Fig.40에 나타냈다.여

기서 CL은 광합성과 관련이 있는 광보정계수이고,CT는 기온과 관련이 있는 온

도보정계수를 말한다.Fig.41에서 수종별 결정계수 (r
2
)를 살펴보면 보면,상수

리나무가 가장 큰 값 (0.9506)을 보였고,다음으로 졸참나무 (0.9456),때죽나무

(0.8576),서어나무 (0.8227)순으로 나타났다.선행연구에서 isoprene을 실측한 자

료와 비교해 보면 결정계수 (r
2
)값이 갈참나무 (0.605～0.807)와 졸참나무 (0.926)

와 비슷한 결과를 보였다.
24,101,102) 

이는 광합성유효광과 잎 온도가 동시에

isoprene배출속도에 중요한 영향인자인 것으로 나타났으며,외국의 선행 연구결

과들에서도 동일한 결과를 확인할 수 있었다.
3,62)
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Fig. 38. Diurnal variations of emission rate of isoprene and leaf

temperatureatbroad-leavedtrees13～15.Aug.,2008.
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Fig.39.Diurnalvariations ofemission rate ofisoprene and PAR at

broad-leavedtrees13～15.Aug.,2008.
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Fig.40.DependenceofemissionrateofisopreneonCLㆍCTforbroadleavedtrees.
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다.수령별 및 고도별 BVOCs배출속도

수목은 수령에 따라 잎 생체량이나 광합성 효율 등에 있어서 차이가 날 수 있

으며(5),이러한 수령의 차이로 인해 방향성 물질인 VOCs의 배출에서도 차이를

보일 수 있다.제주지역은 국내 다른 지역보다 수목의 평균 수령이 높으며 높은

지대로 갈수록 수령이 높은 특징이 있다.
85)

Figure41은 침엽수의 수령별(1령,2령,4령)로 BVOCs의 배출속도를 비교하

여 나타내었다.monoterpene성분의 배출속도를 보면 침엽수인 삼나무,구상나무

및 곰솔나무에서는 수령이 높을수록 크게 나타났다.Isoprene은 수목별로 4령 정

도에서 배출속도가 높은 것으로 나타났으나 배출속도 자체가 아주 낮아 수령별

차이를 확인하기 쉽지 않았다.활엽수에 대해서 보면 서어나무,때죽나무,졸참나

무 모두 4령의 수목에서 isoprene과 monoterpene의 배출속도가 높게 나타났다

(Fig.42).이러한 결과는 국내 다른 유사 연구에서도 비슷한 결과를 보여주고 있

으며,수령이 낮을수록 외부 영향에의 민감도가 크고 광합성 효율이 상대적으로

낮을 수 있기 때문에 낮은 배출속도를 보이는 것으로 추정하고 있다.
5)

식물에서의 VOCs배출은 기온,빛,습도,강수 등 기상인자와 밀접한 관련이

있을 뿐만 아니라 해양 인접지역 등 생육 여건에 따라 달라 질 수도 있다.제주

지역은 주변이 해양으로 둘러싸여 있기 때문에 이러한 생육 환경의 영향을 무시

할 수 없을 것으로 여겨진다.따라서 본 연구에서는 이러한 상황을 고려하여 동

일한 시간대에 해안변인 이호 해수욕장과 한라산 고지대 (600m)에서 생장하고

있는 곰솔에서 측정된 VOCs의 배출속도를 Fig.43에 나타냈다.한라산 고지대에

서식하고 있는 곰솔에서 monoterpene과 isoprene의 배출속도가 상대적으로 높게

나타났다.이러한 결과는 해변에서 생장하고 있는 곰솔은 해염의 식물표면에의

침적이나 광합성에의 영향 등으로 VOCs의 배출속도가 영향을 받고 있기 때문으

로 판단되지만 이에 대해서는 좀 더 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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Fig.41.Comparisonofemissionratesofmonoterpenecomponentsatconifers.
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Fig. 42. Comparison of emission rates of monoterpene components at

broad-leavedtrees.
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Fig.43EmissionrateofmonoterpenecomponentsbetweenIhobeach(10m

andforest(600m).

2.BVOCs배출량 산정

자연식생에 의한 BVOC배출량을 유럽의 CORINAIR산정방법을 따라서 월별

및 년간 BVOCs배출량을 산정하였다.배출량 산정시 식재면적 순으로 선정한

주요 침엽수(곰솔,삼나무,소나무,구상나무,편백나무)및 활엽수(서어나무,졸참

나무,물참나무,때죽나무,상수리나무)의 총 10종에 대해 직접 측정한 배출속도

를 이용하여 배출량 산정을 실시하였다.실측 대상이 된 10종의 수목은 전체 산

림 임목에서 약 70% 정도 점유하기 때문에 전체 산림의 BVOCs배출량을 평가

함에 있어 우점을 차지하는 수목들이다.상기 10종을 제외한 침엽수 및 활엽수

모든 수종(60여종)를 실측하는 데는 장기간 조사와 비용을 고려하면 효용성이

크지 않다.그래서 주요 수종을 제외한 수종들은 BEIS 배출계수를 적용하여

BVOCs배출량을 산출하였다.

국립환경연구원
5)
에서 제주도를 포함한 우리나라 산림 전체를 대상으로 30㎞

×30㎞ 격자로 구분하며 산림청의 수치임상도를 이용하여 BVOCs배출량을 추정

한 사례는 있지만 이는 전국단위의 추정치로서 지역단위에서 보면 오차가 많이

발생할 수 있다.또한 산림청의 격자별 수치임상도에 있어서 수종 분류가 일부

수종에 한정되어 있고 대부분 침엽수 및 활엽수,침활혼효림 등 군락으로 분류되



- 92 -

어 수종별 해상도가 낮기 때문에 BVOCs배출량 또한 정확도가 낮을 것으로 추

정된다.

본 연구에서는 이러한 격자별 및 수종별 해상도를 높이는 방안으로서 제주 지

리정보시스템(GIS)의 격자별 임상 자료들을 이용하였다.GIS의 임상자료를 1㎞

×1㎞의 격자로 분리하였으며,침엽수인 경우 대부분 곰솔,구상나무,삼나무 등

주요 수종을 포함한 상당수의 수종분류가 되어 해상도가 아주 높은 것으로 나타

났다.BVOCs계산에 활용된 수종은 총 8종 및 기타 침엽수림으로 분류하였다.

활엽수에 관해서는 일부 수종을 포함하여 군락수준으로 수종 분류가 되어 있어

서 직접 이용하는데 한계가 있다.따라서 국립산림과학원
88)
이 제주도를 대상으로

조사한 활엽수자원조사에서 나타난 활엽수 69종에 대한 수종별,시군별,표고별

면적 자료를 활용하였다.임상 구분은 가로축에 5단계(300m이하,301～600m,

601～900m,901～1200m,1200～1950m)로 구분되었으며,세로축에는 시군별

경계선으로 구분되었다.상기 표고별,지역별 자료를 침엽수와 동일한 격자 체계

를 유지하기 위해서 활엽수 수종별 격자별 수종 분류를 실시하였다.이러한 수종

분류 방법으로는 동일 표고를 지닌 지역 내의 임상 자료들은 동일 표고,동일 지

역 내에서는 동일한 수종이라고 분류하는 방법을 적용하였다.

CORINAIR산정방식에서 BVOCs배출량의 환경보정계수 산출 등을 위해서는

격자별 기온 자료가 필요하지만 격자별 기온자료가 없기 때문에 제주 전역에 분

포해 있는 AWS (AutomaticWeatherSytstem)20개소 및 ASOS (Automatic

SurfaceObservationSystem)4개소의 기상 실측자료를 이용하였다.

가.BVOCs배출계수

침엽수와 활엽수의 주요 수종별 BVOCs배출계수는 2007년과 2008년 산림에서

측정된 배출속도를 바탕으로 국내의 잎 생체량의 정보들을 이용하여 추정하였다.

잎 생체량의 자료는 직접 측정의 정확성과 기술적 어려움으로 인해 국내의 잎

생체량 정보를 이용하였으며,국내에 없는 수종에 대해서 미국 등에서 적용하고

있는 유사 수종에 대한 생체량 정보를 사용하였다.

Table19에 주요 수목별 BVOCs배출량을 추정하는데 사용된 국내의 잎 생체
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량 자료와 미국 EPA 자료를 비교하여 제시하였다.Table19에서 보면 국내에서

측정된 소나무의 잎 생체량 자료는 변동이 심하여 침엽수 중의 곰솔과 삼나무는

Guenther
2)
가 제시한 값을 사용하였고,구상나무는 Guenther

2)
가 제시한 동일 속

(genus)의 전나무의 잎 생체량을 이용하여 구상나무의 배출량에 적용하였다.활

엽수의 졸참나무는 국내에서 국립환경연구원의 보고서
5)
의 실측된 자료를 그대로

사용하였으며,미국의 잎 생체량 자료와 비슷한 결과 값을 보였다.국내에 잎 생

체 정보가 없는 때죽나무와 서어나무는 졸참나무의 잎 생체량을 동일하게 사용

하였으며 BEIS2에서 활엽수의 잎 밀도(375leaf-g/㎡)들과 비슷한 잎 생체량를

보였다.

Species area spring summer fall winter U.S.EPA

Pinus

densiflora

Gumsung

Mt.
1) 825 662 1542 - (700)3)

Pinus

thunbergii
- - - - - (700)

3)

Abieskoreana - - - - - (1500)
3)

Chamaecyparis

obtusa
- - - - - (1500)

3)

Crytomeria

japonica
- - - - - (1500)

3)

Quercus

serrata

Gumsung

Mt.
1) (337) (419) (307) - 375

3)

Styrax
2)

japonicus
(337) (419) (307) - 375

3)

Quercus
2)

cruspula
(337) (419) (307) - 375

3)

Carpinus
2)

laxiflora
(337) (419) (307) - 375

3)

Quercus

acutissima

Gumsung

Mt.
1) (265) (428) (408) - 375

3)

source:1)Nationalinstituteenvironmentalresearch,2005

2)usedbysameleafmassdensitywithQuercusserrata

3)Guenther,1994

()Leafmassdensityusedinthisstudy

Table19.Leafmassdensity(gdw/㎡)usedinthisstudy
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본 연구에 이용된 침엽수는 GIS에 제시되어 있는 제주지역 침엽수 수종을 대

상(Table20)으로 하였다.본 연구에 이용한 침엽수종은 총 9수종으로 국가 산

림청에서 침엽수를 분류하기 위해 사용하는 침엽수종(Table21)과는 많은 차이를

보였다.

본 연구에 사용된 활엽수종들을 Table22에 나타냈다.그리고 산림청에 기본

통계로 사용하는 자료와 비교하기 위해 Table23에 제시하였다.본 연구에 사용

된 활엽수종은 69종으로서 산림청에 기본 통계로 사용하는 자료와 수종에 있어

많은 차이를 보였다.결국 제주지역의 산림의 정확한 BVOCs배출량을 파악하기

위해서는 제주지역 산림의 임상구조를 세밀하게 조사된 자료를 사용하는 것이

필수적이다.

Species Scientificname

곰솔 PinusthunbergiiParl.

삼나무 Cryptomeriajaponica(L.f.)D.Don

소나무 PinusdensifloraSieb.etZucc.

구상나무 AbieskoreanaWilson

리기다소나무 PinusrigidaMill.

편백나무 ChamaecyparisobtusaSieb.etZucc.

비자나무 Torreyanucifera(L.)Siebold& Zucc.

잣나무 Pinuskoraiensis

기타 침엽수 Otherconifertrees

Table20.Classificationofspeciesforconifersinthisstudy

Species Scientificname

소나무 PinusdensifloraSieb.etZucc.

리기다소나무 PinusrigidaMill.

잣나무 Pinuskoraiensis

낙엽송 Orthotomicuslaricis(Fabricius)

기타 침엽수 Otherconifertrees

Table21.ClassificationofspeciesforconifersinKoreaForestService
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Species Scientificname

서어나무 낙엽활엽수 CarpinuslaxifloraSiebold＆ Zucc.

졸참나무 낙엽활엽수 QuercusserrataThunberg

물참나무 낙엽활엽수 QuercuscrispulaBlume

때죽나무 낙엽활엽수 StyraxjaponicusSiebold＆ Zucc.

상수리나무 낙엽활엽수 QuercusacutissimaCarruth.

가시나무 상록활엽수 QuercusmyrsinaefoliaBlume

구실잣밤나무 상록활엽수 Castanopsissieboldii(Makino)Hatus.

산벚나무 낙엽활엽수 PrunussargentiiRehder

단풍나무 낙엽활엽수 Acerpalmatum Thunb.exMurray

팽나무 낙엽활엽수 CeltissinensisPers.

말채나무 낙엽활엽수 CornuswalteriF.T.Wangerin

자귀나무 낙엽활엽수 AlbiziajulibrissinDurazz.

고로쇠나무 낙엽활엽수 Acerpictum subsp.mono(Maxim.)Ohashi

느릅나무 낙엽활엽수 Ulmusdavidianavar.japonica(Rehder)Nakai

비목나무 낙엽활엽수 LinderaerythrocarpaMakino

굴거리나무 상록활엽수 Daphniphyllum macropodum Miq.

합다리나무 낙엽활엽수 MeliosmaoldhamiiMaxim.

까치박달나무 낙엽활엽수 CarpinuscordataBlume

솔비나무 낙엽활엽수 Maackiafauriei(H.Lev.)Takeda

굴피나무 낙엽활엽수 PlatycaryastrobilaceaSiebold&Zucc.var.strobilaceafor.strobilacea

동백나무 상록활엽수 CamelliajaponicaL.

박달나무 낙엽활엽수 BetulaschmidtiiRegel

예덕나무 낙엽활엽수 Mallotusjaponicus(Thunb.)Muell.Arg.

층층나무 낙엽활엽수 CornuscontroversaHemsl.exPrain

꾸지나무 낙엽활엽수 Broussonetiapapyrifera(L.)L'Her.exVent.

산딸나무 낙엽활엽수 CornuskousaF.BuergerexMiquel

담팔수 상록활엽수 Elaeocarpussylvestrisvar.ellipticus(Thunb.)H.Hara

감탕나무 상록활엽수 IlexintegraThunb.

생달나무 상록활엽수 Cinnamomum japonicum SieboldexNees

쪽동백나무 낙엽활엽수 StyraxobassiaSiebold& Zucc.

밤나무 낙엽활엽수 CastaneacrenataSiebold& Zucc.

새덕이나무 상록활엽수 Neolitseaaciculata(Blume)Koidz.

들메나무 낙엽활엽수 FraxinusmandshuricaRupr.

개서어나무 낙엽활엽수 CarpinustschonoskiiMaxim.var.tschonoskii

아왜나무 낙엽활엽수 Viburnumodoratissimumvar.awabuki(K.Koch)ZabelexRumpler

이나무 낙엽활엽수 IdesiapolycarpaMaxim.

붉가시나무 상록활엽수 QuercusacutaThunb.exMurrayfor.acuta

Table22.Classificationofspeciesforbroadleavedtreesinthisstudy
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Species Scientificname

참식나무 상록활엽수 Neolitseasericea(Blume)Koidz.

다릅나무 낙엽활엽수 MaackiaamurensisRupr.&Maxim.var.amurensis

느티나무 낙엽활엽수 Zelkovaserrata(Thunb.)Makino

사람주나무 낙엽활엽수 Sapiumjaponicum(Siebold&Zucc.)Pax&Hoffm.

팥배나무 낙엽활엽수 Sorbusalnifolia(Siebold& Zucc.)K.Koch

황벽나무 낙엽활엽수 PhellodendronamurenseRupr.

피나무 낙엽활엽수 TiliaamurensisRupr.

목련 낙엽활엽수 MagnoliakobusA.P.DC.

나도밤나무 낙엽활엽수 MeliosmamyrianthaSiebold& Zucc.

주엽나무 낙엽활엽수 GleditsiajaponicaMiq.

머귀나무 낙엽활엽수 Zanthoxylum ailanthoidesSiebold& Zucc.

산뽕나무 낙엽활엽수 MorusbombycisKoidz.var.bombycis

물푸레나무 낙엽활엽수 FraxinusrhynchophyllaHance

센달나무 상록활엽수 MachilusjaponicaSiebold& Zucc.

붓순나무 상록활엽수 Illicium anisatum L.

음나무 낙엽활엽수 Kalopanaxseptemlobus(Thunb.exMurray)Koidz.

후박나무 상록활엽수 MachilusthunbergiiSiebold& Zucc.

황칠나무 상록활엽수 DendropanaxmorbiferusH.Lev.

마가목 낙엽활엽수 SorbuscommixtaHedl.

녹나무 상록활엽수 Cinnamomum camphora(L.)J.Presl

까마귀베개 낙엽활엽수 Rhamnellafrangulioides(Maxim.)Weberb.

푸조나무 낙엽활엽수 Aphanantheaspera(Thunb.)Planch.

복자기나무 낙엽활엽수 Acertriflorum Kom.

대팻집나무 낙엽활엽수 IlexmacropodaMiq.

육박나무 상록활엽수 Actinodaphnelancifolia(Siebold&Zucc.)Meisn.

신갈나무 낙엽활엽수 QuercusmongolicaFisch.exLedeb.

오리나무 낙엽활엽수 Alnusjaponica(Thunb.)Steud.

풍게나무 낙엽활엽수 CeltisjessoensisKoidz.

노각나무 낙엽활엽수 StewartiapseudocamelliaMaxim.

굴참나무 낙엽활엽수 QuercusvariabilisBlume

멀구슬나무 낙엽활엽수 MeliaazedarachL.

아까시나무 낙엽활엽수 RobiniapseudoacaciaL.

Table22.continued
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Species Name

밤나무 Chestnut

포플러 Poplar

기타활엽수 Otherbroadleavedtrees

활엽수인공림 Non-coniferousplantation

Table23.ClassificationofspeciesforbroadleavedtreesinKoreaForestService

침엽수의 BVOCs배출량을 산정하기 위해 사용된 침엽수의 성분별 배출계수를

Table24에 나타내었다.Table24에서 보면 monoterpene성분이 isoprene성분

보다 월등히 높은 배출계수를 보였으며,이는 선행연구 결과와도 비슷한 경향을

나타내었다.5) 침엽수의 주요성분인 monoterpene에서는 구상나무가 단위면적당

(㎢),단위시간당(hr)가장 큰 2.9888kg㎞
-2
hr
-1
를 보였으며 다음으로 리기다소나

무,잣나무,삼나무,비자나무,소나무,곰솔,편백 순으로 나타났다.

Species
Area

3)

(㎢)

Ratio

(%)

Emissionfactor(kg㎞
-2
hr
-1
)

Isoprene Monoterpene OVOCs

Pinusthunbergii1) 124.635 43.9 0.1820 1.1340 1.2950

Cryptomeriajaponica
1)
41.864 14.7 0.3863 2.0775 1.2950

Pinusdensiflora
1)

12.655 4.5 0.1890 1.2425 1.2950

Abieskoreana
1)

5.399 1.9 0.5100 2.9888 2.7750

Pinusrigida
2)

2.976 1.0 0.0793 2.3800 1.2950

Chamaecyparisobtusa
1)
1.038 0.4 0.2065 0.3623 2.7750

Torreyanucifera
2)

0.496 0.2 0.7454 1.3666 0.9939

Pinuskoraiensis
2)

0.450 0.2 0.0793 2.3800 1.2950

Otherconifertrees
2)

94.537 33.3 0.7454 1.3666 0.9939

Total 284.05 100
1)
Emissionfactorscalculatedinthisstudy

2)
EmissionfactorsinCAPSS

3)
AreadatainGIS

Table24.Emissionfactorsofconifersusedinthisstudy
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Isoprene은 비자나무,구상나무,삼나무,편백나무,소나무,곰솔,리기다,잣나무

순으로 나타나 monoterpene과는 수종별 배출계수 패턴이 다르게 나타났다.

OVOCs는 구상나무,편백나무가 가장 큰 배출계수를 보였고 다음으로 소나무속

의 나무,잣나무순으로 나타났다.이와 같이 자체 개발한 BVOCs배출계수와

BEIS계수와는 수종별 차이를 보이고 있기 때문에 두 배출계수간의 차이를 구체

적으로 비교할 필요가 있다.

활엽수의 BVOCs배출량을 산정하기 위해 사용된 활엽수의 성분별 배출계수를

Table25에 나타내었다. 활엽수의 성분별 배출계수를 보면 isoprene성분의 배

출계수가 monoterpene,OVOCs성분보다 수배에서 수백배까지 월등히 높은 배

출계수를 보였으며,이는 선행연구 결과와도 비슷한 경향을 나타내었다.
5)

활엽수의 수종별 배출계수를 비교해 보면,가시나무속인 가시나무(29.75kg㎞

-2
hr
-1)와 붉가시나무(29.75kg㎞-2hr-1)가 높고,참나무속에서도 신갈나무(29.75kg

㎞
-2
hr
-1)와 굴참나무(29.75kg㎞-2hr-1),졸참나무(24.0437kg㎞-2hr-1)가 다른 활엽수

들에 비해 월등히 높은 배출계수를 보였으며 이들 수종의 영향이 큰 것으로 나

타났다.

본 연구에서 산출된 BVOCs의 배출계수와 BEIS에서 제안된 배출계수를 비교

하기 위해 Fig.44와 Table 26에 침엽수 및 활엽수 수종별 monoterpene과

isoprene의 배출계수를 나타냈다.본 연구에서 추정된 배출계수와 BEIS에서 제안

된 수종별 배출계수는 수종마다 차이는 있으나 전체적으로 침엽수의 isoprene을

제외하면 대부분 BEIS배출계수가 본 연구의 배출계수보다 크게 나타났다.특히

활엽수의 상수리나무와 물참나무인 경우 본 연구의 배출계수보다 월등히 큰 값

을 보였으며,이는 우리나라 수종들이 미국의 토양 환경,기상환경 등 식생의 성

장환경과 다르기 때문인 것으로 보고 있다.
5)
그래서 한 지역의 식생에서 배출되

는 휘발성물질은 지역 환경을 반영하기 때문에 식생 배출량은 실측을 통해 배출

량을 추정하는 것이 정확도와 신뢰도 측면에서 바람직하다.
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Species
Area3)

(km
2
)

Ratio

(%)

Emissionfacgtor(kg㎞
-2
hr
-1
)

Isoprene Monoterpene OVOCs

서어나무
1)

114.353 31.33 0.3133 0.1211 0.6937

졸참나무
1)

58.245 15.96 24.0437 0.071 0.6937

물참나무1) 42.741 11.71 5.1558 0.1053 0.6937

때죽나무
1)

29.850 8.18 2.0695 0.0737 0.8718

상수리나무
1)

18.061 4.95 0.5463 0.0859 0.6937

가시나무2) 14.710 4.03 29.75 0.085 0.6937

구실잣밤나무
2)

14.656 4.01 0.0425 0.0425 0.6937

산벚나무
2)

11.611 3.18 0.0425 0.0425 0.6937

단풍나무2) 10.502 2.88 0.0425 0.68 0.6937

팽나무
2)

6.515 1.78 0.0425 0.085 0.6937

말채나무
2)

6.062 1.66 0.0425 0.68 0.6937

자귀나무2) 5.031 1.38 5.4594 0.2783 0.7425

고로쇠나무
2)

3.574 0.98 0.0425 0.68 0.6937

느릅나무
2)

3.439 0.94 0.0425 0.0425 0.6937

비목나무
2)

3.312 0.91 5.4594 0.2783 0.7425

굴거리나무
2)

2.615 0.72 2.1124 0.3688 0.8718

합다리나무
2)

2.588 0.71 5.4594 0.2783 0.7425

까치박달나무2) 1.946 0.53 0.0425 0.085 0.6937

솔비나무
2)

1.890 0.52 5.4594 0.2783 0.7425

굴피나무
2)

1.428 0.39 0.0793 0.476 1.295

동백나무2) 1.185 0.32 9.999 1.3666 0.9939

박달나무
2)

1.174 0.32 0.0425 0.085 0.6937

예덕나무
2)

1.069 0.29 2.1124 0.3688 0.8718

층층나무
2)

0.905 0.25 0.0425 0.68 0.6937

꾸지나무
2)

0.757 0.21 5.4594 0.2783 0.7425

산딸나무2) 0.729 0.20 0.0425 0.68 0.6937

담팔수
2)

0.614 0.17 0.0425 0.0425 0.6937

감탕나무
2)

0.558 0.15 0.0425 0.085 0.6937

생달나무
2)

0.553 0.15 0.0425 0.0425 0.6937

쪽동백나무
2)

0.431 0.12 2.1124 0.3688 0.8718

밤나무2) 0.413 0.11 2.1124 0.3688 0.8718

새덕이나무
2)

0.313 0.09 5.4594 0.2783 0.7425
들메나무

2)
0.235 0.06 0.0425 0.0425 0.6937

개서어나무
2)

0.227 0.06 0.0425 0.68 0.6937

아왜나무2) 0.198 0.05 0.0425 0.0425 0.6937

이나무
2)

0.197 0.05 0.0425 0.0425 0.6937

붉가시나무
2)

0.188 0.05 29.75 0.085 0.6937

Table25.Emissionfactorsofbroadleavedtreesusedinthisstudy
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Species
Area

3)

(km
2
)

Ratio
(%)

Emissionfactor(kg㎞-2hr-1)

Isoprene Monoterpene OVOCs

참식나무
2)

0.176 0.05 0.0425 0.0425 0.6937

다릅나무
2)

0.168 0.05 0.0425 0.0425 0.6937

느티나무2) 0.161 0.04 0.0425 0.0425 0.6937

사람주나무
2)

0.154 0.04 0.0425 0.0425 0.6937

팥배나무
2)

0.135 0.04 0.0425 0.0425 0.6937

황벽나무2) 0.133 0.04 0.0425 0.0425 0.6937

피나무
2)

0.105 0.03 0.0425 0.0425 0.6937

목련
2)

0.104 0.03 0.0425 1.275 0.6937

나도밤나무
2)

0.104 0.03 2.1124 0.3688 0.8718

주엽나무
2)

0.092 0.03 0.0425 0.0425 0.6937

머귀나무2) 0.088 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

산뽕나무
2)

0.081 0.02 0.0425 0.085 0.6937

물푸레나무
2)

0.078 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

센달나무2) 0.072 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

붓순나무
2)

0.068 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

음나무
2)

0.065 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

후박나무
2)

0.064 0.02 2.1124 0.3688 0.8718

황칠나무
2)

0.064 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

마가목2) 0.059 0.02 0.0425 0.0425 0.6937

녹나무
2)

0.041 0.01 0.0425 0.0425 0.6937

까마귀베게
2)

0.032 0.01 0.0425 0.0425 0.6937

푸조나무2) 0.028 0.01 0.0425 0.0425 0.6937

복자기나무
2)

0.019 0.01 0.0425 0.0425 0.6937

대팻집나무
2)

0.016 0.00 0.0425 0.085 0.6937

육박나무
2)

0.012 0.00 0.0425 0.0425 0.6937

신갈나무
2)

0.009 0.00 29.75 0.085 0.6937

오리나무
2)

0.009 0.00 0.0425 0.0425 0.6937

풍게나무
2)

0.009 0.00 0.0425 0.085 0.6937

노각나무2) 0.008 0.00 0.0425 0.0425 0.6937

굴참나무
2)

0.006 0.00 29.75 0.085 0.6937

멀구슬나무
2)

0.006 0.00 0.0425 0.0425 0.6937

아까시나무
2)

0.004 0.00 5.95 0.085 0.6937

총 계 365.05 100.00
1)
Emissionfactorscalculatedinthisstudy

2)
EmissionfactorsinCAPSS

3)
Areabasedongrowingstock(㎥/ha)oftreereportedinHardwoodForestInventoryReportofJeju(1994).

Table25.Continued
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Fig.44.Comparisonofemissionfactorscalculatedinthisstudy

andquotedfrom BEIS.

Table27에는 본 연구에 사용된 초지의 BVOCs배출계수를 나타냈다.초지의

BVOCs의 배출계수는 BEIS에서 제안하고 있는 계수를 적용하였으며

monoterpene의 배출계수가 isoprene과 OVOCs보다 약 2배정도 배출계수 값이

높다.제주 산림의 초지면적은 2008년 기준 전체면적에서 27.3%로서 해마다

1.1%정도가 줄어들고 있어 BVOCs배출량도 약간씩 줄어들 것으로 예상된다.
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Species

Monoterpene
(kg㎞-2hr-1)

Isoprene
(kg㎞-2hr-1)

measured
factor

BEIS
factor

measured
factor

BEIS
factor

Pinusthunbergii 1.1340 2.3800 0.1820 0.0793

Crytomeriajaponica 2.0775 2.3800 0.3863 0.0793

Pinusdensiflora 1.2425 2.3800 0.1890 0.0793

Abieskoreana 2.9888 5.1000 0.5100 0.1700

Chamaecyparisobtusa 0.3623 0.3400 0.2065 0.1700

Carpinuslaxiflora 0.1211 0.6800 0.3133 0.0425

Quercusserrata 0.071 0.085 24.0437 29.7500

Quercuscrispula 0.1053 0.085 5.1558 29.7500

Styraxjaponicus 0.0737 0.3688 2.0695 2.1124

Quercusacutissima 0.0859 0.0850 0.5463 29.75

Table26.ComparisonofemissionfactorscalculatedinthisstudyandquotedfromBEIS

Species
Area

(km
2
)

Emissionfactor(kg㎞-2hr-1)

Isoprene Monoterpene OVOCs

grassland 243.74 0.0562 0.1405 0.0843

Table27.Emissionfactorsofgrasslandusedinthisstudy

나.BVOCs배출량

1)수종별 BVOCs배출량

Figure45에 2008년 1년 동안 monoterpene의 배출량을 나타냈다.침엽수 및

활엽수 전체에서 monoterpene배출량이 가장 많은 수종은 식재 면적이 2번째로

곰솔로서 347tonyr
-1
의 많은 량이 배출하는 것으로 나타났으며 다음으로 삼나

무가 220tonyr
-1
규모로 배출하는 것으로 나타났다.반면에 다른 수종들은 상대

적으로 50tonyr
-1
미만의 적은 배출량을 보였다.결국 전체 수종에서 곰솔과 삼
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나무의 배출량에 따라 년간 monoterpene배출량의 규모에 많은 영향을 끼치는

것으로 나타났다.활엽수에서는 식재 면적이 제일 큰 서어나무가 다른 활엽수 수

종의 배출량보다 3배 많은 약 30tonyr
-1
정도로 배출하는 것으로 나타났으며

다음으로 졸참나무,물참나무가 10tonyr
-1
이내의 배출량을 보였다.전체적인

monoterpene배출량을 보면 침엽수에서 85%,활엽수에서 15%가 배출하고 수종

중에서는 곰솔이 46.7%,삼나무가 29.6%로 전체 수종에서 곰솔과 삼나무가

76.3%의 점유율을 보였다.
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Fig.45.Comparisonofemissionsofmonoterpenefromconifersandbroadleavedtrees.

Figure46에 2008년 1년 동안 isoprene의 배출량을 나타냈다.침엽수 및 활엽

수 전체에서 isoprene배출량이 가장 많은 수종은 식재 면적이 2번째인 졸참나무

로서 전체 isoprene배출량의 79.5%인 567tonyr
-1
의 많은 량이 배출하는 것으

로 나타났으며 다음으로 물참나무가 전체의 8.7%인 62tonyr
-1
이 배출하는 것으

로 나타났다.반면에 식재면적이 제일 큰 서어나무는 전체의 1.8%인 13tonyr
-1
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만이 배출하여 상대적으로 적게 배출하는 것으로 나타났다.침엽수에서 식재면적

이 제일 큰 곰솔은 전체의 1.8%인 10tonyr
-1
로 나타났으며 식재면적 2번째인

삼나무는 전체의 1.0%인 7.0tonyr
-1
로 졸참나무의 2% 이내인 것으로 나타났다.

결국 전체적인 isoprene배출량은 졸참나무가 주도하는 것으로 분석되었다.또

한 isoprene전체 배출량에서 활엽수가 94.4%,침엽수가 5.6%가 배출하여 활엽수

의 역할이 아주 큰 것을 알 수 있다.
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Fig.46.Comparisonofemissionsofisoprenefrom conifersandbroadleaved

trees.

제주지역 전체 산림에서 침엽수의 수종별 BVOCs배출량을 알아보기 위해

Table28에 제시하였다.전체적으로 보면 침엽수에서는 넓은 지역에 분포해 있는

곰솔이 전체배출량에서 40.5%인 747.972tonyr
-1
배출량을 배출하여 최대의 점

유율을 보였으며,다음으로 삼나무가 19.4%인 357.766tonyr
-1
배출량을 보였다.

본 연구 대상 침엽수 연구수종인 5수목(곰솔,삼나무,소나무,구상나무,편백나

무)의 BVOCs배출량은 침엽수 전체의 67.3%에 해당되는 배출 규모였다.주요 5
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수종을 제외하면 603.3tonyr
-1
으로 전체 침엽수의 32.7%에 해당되었지만 수종

분류가 되지 않은 기타 침엽수(30.8%)를 제외하면 1.8%인 34.638tonyr
-1
으로

미미한 수준이었다.Monoterpene과 OVOCs배출량에서는 곰솔과 삼나무의 점유

율 합계가 각각 58.6%,62.8%로 크지만 isoprene배출량에서는 상대적으로 낮은

35.6%의 점유율을 보였으며 기타 침엽수의 isoprene배출량 점유율이 59.3%로

증가하는 패턴을 보였다.앞으로 기타 침엽수로 분류된 수목들에 대해서 보다 수

종 분류를 세부적으로 분류한다면 침엽수 BVOCs배출량에 대한 해상도를 높일

수 있을 것으로 생각된다.

Figure47에 침엽수의 식재면적과 식재 면적에 따른 수종별 BVOCs배출량을

나타냈다.침엽수중에서는 식재면적 순과 다르게 구상나무의 BVOCs배출량이

소나무보다 많이 배출하는 것으로 나타났다.그렇지만 전체적으로 보면 isoprene,

monoterpene,OVOCs의 배출량은 식재면적에 비례적으로 배출하는 것으로 나타

났다.

Species

Isoprene Monoterpene OVOCs Total

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

Pinus
thunbergii

10.596 21.4 347.335 35.9 390.041 47.0 747.972 40.5

Crytomeria
japonica 7.050 14.2 219.704 22.7 131.012 15.8 357.766 19.4

Pinus
densiflora

0.725 1.5 32.820 3.4 33.606 4.0 67.151 3.6

Abies
koreana

1.340 2.7 31.924 3.3 28.857 3.5 62.121 3.4

Pinus
rigida

0.098 0.2 17.116 1.8 9.313 1.1 26.527 1.4

Chamaecypa-
risobtusa

0.099 0.2 0.936 0.1 6.961 0.8 7.996 0.4

Torreya
nucifera

0.203 0.4 2.256 0.2 1.641 0.2 4.100 0.2

Pinus
koraiensis

0.015 0.0 2.588 0.3 1.408 0.2 4.011 0.2

Otherconifer
trees

29.348 59.3 312.208 32.3 227.06 27.4 568.616 30.8

Total 49.474 100 966.887 100 829.899 100 1846.26 100

Table28.BVOCsemissionsofconifersestimatedinthisstudy
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Fig.47.CultivatedareaofconifersanditsemissionofBVOCs.

제주지역 전체 산림에서 활엽수의 수종별 BVOCs배출량을 알아보기 위해

Table29에 나타냈다.전체적으로 보면 활엽수에서는 가장 넓은 지역에 분포해

있는 서어나무가 전체배출량에서 12.9%인 209tonyr
-1
인 반면 졸참나무는 659

tonyr
-1
(40.6%)을 배출하여 최대의 점유율을 보였으며,다음으로 면적 순위가 6

번째인 가시나무가 273tonyr
-1
(16.9%)를 배출하는 것으로 나타났다.

활엽수 전체적으로 보면 BVOCs배출량은 참나무류인 졸참나무와 가시나무가

주도하는 것으로 나타났으며,이는 참나무류의 단위면적당 BVOCs배출량이 다

른 수종들보다 월등히 크기 때문이다.
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No Species
Isoprene Monoterpene OVOCs Total

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

1 서어나무 14.980 1.566 30.641 27.471 163.699 29.660 209.32 12.919

2 졸참나무 567.226 59.284 8.796 7.886 83.379 15.107 659.401 40.697

3 물참나무 62.517 6.534 8.032 7.201 47.176 8.548 117.725 7.266

4 때죽나무 25.42 2.657 4.799 4.302 53.702 9.730 83.921 5.179

5 상수리나무 4.307 0.450 3.477 3.117 25.855 4.685 33.639 2.076

6 가시나무 238.154 24.891 3.879 3.478 31.661 5.737 273.694 16.892

7 구실잣밤나무 0.339 0.035 1.933 1.733 31.544 5.715 33.816 2.087

8 산벚나무 0.185 0.019 0.785 0.704 16.621 3.012 17.591 1.086

9 단풍나무 0.167 0.017 11.363 10.187 15.034 2.724 26.564 1.639

10 팽나무 0.104 0.011 0.881 0.790 9.326 1.690 10.311 0.636

11 말채나무 0.096 0.010 8.507 7.627 8.678 1.572 17.281 1.067

12 자귀나무 10.270 1.073 2.889 2.590 7.709 1.397 20.868 1.288

13 고로쇠나무 0.057 0.006 5.015 4.496 5.116 0.927 10.188 0.629

14 느릅나무 0.055 0.006 0.302 0.271 4.923 0.892 5.28 0.326

15 비목나무 6.761 0.707 1.902 1.705 5.075 0.920 13.738 0.848

16 굴거리나무 3.006 0.314 2.992 2.682 7.073 1.282 13.071 0.807

17 합다리나무 5.283 0.552 1.486 1.332 3.965 0.718 10.734 0.662

18 까치박달나무 0.031 0.003 0.341 0.306 2.786 0.505 3.158 0.195

19 솔비나무 3.858 0.403 1.085 0.973 2.896 0.525 7.839 0.484

20 굴피나무 0.042 0.004 1.403 1.258 3.816 0.691 5.261 0.325

21 동백나무 6.448 0.674 5.025 4.505 3.654 0.662 15.127 0.934

22 박달나무 0.019 0.002 0.206 0.185 1.681 0.305 1.906 0.118

23 예덕나무 0.844 0.088 0.814 0.730 1.923 0.348 3.581 0.221

24 층층나무 0.014 0.001 1.270 1.139 1.296 0.235 2.58 0.159

25 꾸지나무 1.545 0.161 0.435 0.390 1.160 0.210 3.14 0.194

26 산딸나무 0.012 0.001 1.023 0.917 1.044 0.189 2.079 0.128

27 담팔수 0.014 0.001 0.081 0.073 1.322 0.240 1.417 0.087

28 감탕나무 0.013 0.001 0.147 0.132 1.201 0.218 1.361 0.084

29 생달나무 0.013 0.001 0.073 0.065 1.190 0.216 1.276 0.079

30 쪽동백나무 0.340 0.036 0.328 0.294 0.775 0.140 1.443 0.089

31 밤나무 0.326 0.034 0.314 0.282 0.743 0.135 1.383 0.085

32 새덕이나무 0.930 0.097 0.270 0.242 0.721 0.131 1.921 0.119

33 들메나무 0.004 0.000 0.021 0.019 0.336 0.061 0.361 0.022

34 개서어나무 0.004 0.000 0.319 0.286 0.325 0.059 0.648 0.040

35 아왜나무 0.003 0.000 0.017 0.015 0.283 0.051 0.303 0.019

Table29.BVOCsemissionsfrom broadleavedtreesestimatedinthisstudy 
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No Species
Isoprene Monoterpene OVOCs Total

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

emission
(tonyr

-1
)
Ratio
(%)

36 이나무 0.003 0.000 0.017 0.015 0.282 0.051 0.302 0.019

37 붉가시나무 3.044 0.318 0.050 0.045 0.405 0.073 3.499 0.216

38 참식나무 0.004 0.000 0.023 0.021 0.379 0.069 0.406 0.025

39 다릅나무 0.003 0.000 0.015 0.013 0.240 0.043 0.258 0.016

40 느티나무 0.003 0.000 0.014 0.013 0.230 0.042 0.247 0.015

41 사람주나무 0.002 0.000 0.014 0.013 0.220 0.040 0.236 0.015

42 팥배나무 0.002 0.000 0.012 0.011 0.193 0.035 0.207 0.013

43 황벽나무 0.002 0.000 0.012 0.011 0.193 0.035 0.207 0.013

44 피나무 0.002 0.000 0.009 0.008 0.150 0.027 0.161 0.010

45 목련 0.002 0.000 0.274 0.246 0.149 0.027 0.425 0.026

46 나도밤나무 0.082 0.009 0.079 0.071 0.187 0.034 0.348 0.021

47 주엽나무 0.001 0.000 0.008 0.007 0.132 0.024 0.141 0.009

48 머귀나무 0.001 0.000 0.008 0.007 0.126 0.023 0.135 0.008

49 산뽕나무 0.001 0.000 0.014 0.013 0.116 0.021 0.131 0.008

50 물푸레나무 0.001 0.000 0.007 0.006 0.112 0.020 0.12 0.007

51 센달나무 0.002 0.000 0.009 0.008 0.155 0.028 0.166 0.010

52 붓순나무 0.002 0.000 0.009 0.008 0.146 0.026 0.157 0.010

53 음나무 0.001 0.000 0.006 0.005 0.093 0.017 0.1 0.006

54 후박나무 0.074 0.008 0.073 0.065 0.173 0.031 0.32 0.020

55 황칠나무 0.001 0.000 0.008 0.007 0.138 0.025 0.147 0.009

56 마가목 0.001 0.000 0.005 0.004 0.084 0.015 0.09 0.006

57 녹나무 0.001 0.000 0.005 0.004 0.088 0.016 0.094 0.006

58 까마귀베게 0.001 0.000 0.003 0.003 0.046 0.008 0.05 0.003

59 푸조나무 0.000 0.000 0.002 0.002 0.040 0.007 0.042 0.003

60 복자기나무 0.000 0.000 0.002 0.002 0.027 0.005 0.029 0.002

61 대팻집나무 0.000 0.000 0.001 0.001 0.023 0.004 0.024 0.001

62 육박나무 0.000 0.000 0.002 0.002 0.026 0.005 0.028 0.002

63 신갈나무 0.100 0.010 0.002 0.002 0.013 0.002 0.115 0.007

64 오리나무 0.000 0.000 0.001 0.001 0.013 0.002 0.014 0.001

65 풍게나무 0.000 0.000 0.002 0.002 0.013 0.002 0.015 0.001

66 노각나무 0.000 0.000 0.001 0.001 0.011 0.002 0.012 0.001

67 굴참나무 0.067 0.007 0.001 0.001 0.009 0.002 0.077 0.005

68 멀구슬나무 0.000 0.000 0.001 0.001 0.009 0.002 0.01 0.001

69 아까시나무 0.009 0.001 0.001 0.001 0.006 0.001 0.016 0.001

총 계 956.799 100.00 111.541 100.00 551.915 100.00 1620.255 100.00

Table29.Continued
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본 연구에서 연구한 5종의 활엽수에 대한 BVOCs배출량은 1,104tonyr
-1
으로

서 제주지역 전체 활엽수 BVOCs배출량의 68.1%에 해당되는 양인 것으로 나타

났다.나머지 활엽수 64종은 516ton/year으로 전체 활엽수의 31.9%인 것으로 나

타났다.이는 64종의 활엽수보다 본 연구 대상 수종들의 배출계수 및 활동도에

관한 정확한 정보가 전체적인 BVOCs배출량 파악에 주요한 지표가 됨을 알 수

있다.그리고 식재 면적에 따른 10개 수종의 BVOCs배출량을 보면 전체의 배출

량의 90.5%에 해당되는 것으로 파악되었다.

Figure48과 Fig.49에 활엽수의 식재면적과 식재 면적에 따른 수종별 BVOCs

배출량을 나타냈다.활엽수의 BVOCs배출량은 식재면적 순과 다르게 나타나 침

엽수와는 다른 결과를 보였으며 특히 졸참나무와 가시나무가 큰 차이를 보였다.
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Table30에는 제주지역의 침엽수와 활엽수 그리고 초지에서 배출되는 BVOCs

배출량을 나타냈다.제주지역 산림(침엽수,활엽수,초지)에서 배출되는 BVOCs

의 총량은 약 3,612.2ton yr
-1
인 것으로 추정되었다.이중에서 침엽수가 총

1,846.3tonyr
-1
,활엽수가 1,620.3tonyr

-1
그리고 초지가 146.7tonyr

-1
을 배출

하였다.Isoprene배출량은 광합성이 활발한 활엽수가 침엽수나 초지에 비해 절

대적으로 많은 956.8tonyr
-1
를 배출하는 것으로 나타났으나 monoterpene은 침

엽수에서 상대적으로 많은 배출량을 보였다.침엽수,활엽수,초지를 포함한 산림

전체에서 알데히드류,알콜류,에테류,에스테르 등과 같은 많은 휘발성 성분들을

포함하는 기타 VOCs(OVOCs)의 발생량이 1,434.2tonyr
-1
으로 가장 많이 배출

되는 것으로 산정되었다.그리고 isoprene보다 monoterpene배출량이 다소 많은

것은 활엽수가 식재된 지역이 대부분 고도 700m～1200m인데 비해 대다수의

곰솔 등 침엽수가 식재된 지역은 해발 600m 이내 이므로 고도에 따른 기온의

차이가 반영된 결과인 것으로 생각된다.
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Isoprene

(tonyr
-1
)

Ratio

(%)

Monoterpene

(tonyr
-1
)

Ratio

(%)

OVOCs

(tonyr
-1
)

Ratio

(%)

Total

(tonyr
-1
)

Ratio

(%)

Conifers 49.5 4.9 966.9 82.9 829.9 57.8 1,846.3 51.1

broadleaved
trees

956.8 94.5 111.5 9.6 551.9 38.5 1,620.3 44.9

Grassland 5.9 0.6 87.4 7.5 52.4 3.7 145.7 4.0

Total 1,012.2 100.0 1,165.8 100.0 1,434.2 100.0 3,612.2 100.0

Table30.EmissionandcompositionratioofBVOCscomponentsaccordingto

conifers,broadleavedtreesandgrassland

본 연구 결과를 국내의 타 연구의 결과와 비교해 보면 BIES2및 CORINAIR

방식에 따라 산정된 BVOCs배출량은 각각 4,898tonyr
-1
과 4.695tonyr

-1
이었

다.
22)
이는 본 연구에서 산정한 BVOCs의 배출량인 3,612ton yr

-1
보다 각각

1,286tonyr
-1
,1,083tonyr

-1
이 더 많은 것으로 산정되었음을 알 수 있다.이러

한 차이는 대부분의 면적을 차지하는 수종(10종)에 대해서 실측한 BVOCs배출

계수를 적용하였고,비교적 정확한 제주 산림의 임상을 반영하였을 뿐 아니라 배

출 격자별 해상도의 차이에 기인한 것으로 보인다.

산림형태별 BVOCs전체 배출량을 보면 침엽수 51.1%,활엽수 44.9%,초지

4.0%의 구성비율을 보여 침엽수가 활엽수에 비해 다소 많은 점유율을 보였다.

Isoprene성분은 침엽수 4.9%,초지 0.6%인 반면에 활엽수가 94.5%로 월등히 많

이 점유하고 있는 것으로 나타났다.Monoterepne성분에서는 ispoprene의 구성

비율과 달리 침엽수가 82.9%로 월등히 많고,활엽수 9.6%,초지 7.5%인 것으로

나타났다.OVOCs성분내에서는 침엽수 57.8%,활엽수 38.5%,초지 3.7% 순인

것으로 나타남으로써 isoprene과 monoterepene과는 다른 구성비율을 보였다.

BVOCs성분별 구성비율을 보면 OVOCs가 39.7%인 1,434.2tonyr
-1
로 가장 많

고 다음으로 monoterpene32.3% (1,165.8tonyr
-1
),isoprene28.0% (1,012.2ton

yr
-1
)것으로 나타났다.
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Isoprene배출량은 monoterpene과 OVOCs보다 다소 적지만 광화학 반응에 직

접 간여하여 OH radical생성 등 오존 생성에 주요한 역할을 하게 된다.그리고

isoprene은 monoterpene과 OVOCs보다는 오존 생성 기여도 면에서 monoterpene

보다 2배 이상,OVOCs보다 높은 것으로 알려져 있기 때문에
28,103～105)

오존 생성

면에서 아주 중요하다고 볼 수 있다.제주 산림에서 isoprene의 주요 발생원으로

서 참나무류가 가장 많으며,특히 졸참나무가 단연 많아 광화학적 오존생성에 중

요한 역할을 하는 것을 알 수 있었다.

2)BVOCs배출량 비교

BVOCs배출량을 산정함에 있어서 수종별 BVOCs배출계수는 전체 BVOCs

배출량의 정확성에 큰 영향을 주는 중요한 인자중 하나이다.그래서 본 연구에서

제시한 침엽수의 수종별 배출계수와 BEIS에서 제시한 배출계수로써,BVOCs배

출량를 비교하여 그 차이를 Fig.50에 나타냈다.침엽수에서 식재면적이 제일 큰

곰솔인 경우 BEIS 배출량(BEIS에서 제시한 배출계수를 이용하여 산정한

BVOCs배출량)이 본 연구에서의 배출량(본 연구에서 제시한 배출계수를 이용하

여 산정한 BVOCs배출량)보다 369tonyr
-1
이나 많이 산정되어 100% 정도의 차

이가 발생하였다.그리고 삼나무 등은 21～29ton yr
-1
의 차이가 발생하였다.

isoprene배출량은 monoterpene과 반대로 본 연구에서의 배출량이 BEIS배출량

보다 1～6tonyr
-1
정도 많이 배출하는 것으로 산정되었다.결국 침엽수 전체적

으로 보면 본 연구에서의 배출량보다는 BEIS배출량이 67% (428tonyr
-1
)가 많

이 배출되는 것으로 산정됨을 알 수 있었다.이와 같이 침엽수에서 활동도가 큰

곰솔이 전체 배출량에서 그 차이를 주도하고 있으며 또한 소나무와 구상나무에

서 차이를 보이고 있기 때문에 전체적으로 BEIS배출량이 본 연구에서의 배출량

보다 높은 BVOCs배출량을 보였다.

Figure51에 활엽수 수종별로 본 연구에서의 배출량과 BEIS배출량과의 차이

를 제시하였다.monoterpene배출량에서는 서어나무가 본 연구 BEIS배출량이

무려 400% (130tonyr
-1
)많이 배출하여 큰 차이를 보였다.isoprene배출량에서

는 특히 물참나무에서 264tonyr
-1
,상수리나무에서 196tonyr

-1
의 차이를 보였

다.결국 활엽수에서는 물참나무,상수리나무,서어나무가 전체 배출량 차이를 주
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도하고 있는 것으로 나타났다.
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Fig.50.Differenceofemissions calculated by this study and BEIS in

conifers.

Figure52에 침엽수 및 활엽수에 대한 전체적인 BVOCs배출량 차이를 제시하

였다.본 연구에서의 배출량과 BEIS 배출량과의 차이는 monoterpene 및

isoprene모두 나타나고 있으며,이중 monoterepene에서는 곰솔과 서어나무가,

isoprene에서는 물참나무,상수리나무,졸참나무가 전체 차이를 주도하는 것으로

나타났다.본 연구에서의 배출량보다 BEIS배출량이 침엽수에서는 428tonyr
-1

그리고 활엽수에서는 673tonyr
-1
로써 총 1,101tonyr

-1
이나 많이 배출하는 것

으로 나타났다.

이와 같은 결과로 볼 때 선정된 10종뿐 아니라 전체 수종으로 확대하여 산정

한다면 본 연구에서의 배출량과 BEIS배출량과의 차이는 더욱 커질 것으로 예상

된다.앞으로 보다 많은 수종에 대한 신뢰성 있는 배출계수의 산출이 필요하다고

판단된다.
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Fig.51.Differenceofemissionsaccordingtospeciesinbroadleavedtrees.
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Fig.52.ComparisonofemissionsestimatedinthisstudyandBEIS.

3)BVOCs성분별 배출량

Figure53에 침엽수 수종들의 monoterpene성분별 배출량 분포를 나타냈다.

총 12가지 성분을 대상으로 배출량을 산정한 결과를 수종별로 보면,곰솔과 소나

무에서는 α-pinene,β-phellandrene,myrcene,β-pinene,d-limonene순으로 배

출량이 많은 것으로 나타났으며,삼나무에서는 α-pinene,sabinene,δ3-carene,β

-pinene,myrcene,d-limonene순으로 나타났다.구상나무인 경우는 d-limonene

이 타 성분들보다 월등히 많고 다음으로 α-pinene,β-pinene순으로 배출되고
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있었으며,편백나무인 경우 α-pinene,δ3-carene,myrcene,β-phellandrene순으

로 나타났다.

Figure54에 활엽수 수종들의 monoterpene성분별 배출량을 나타냈다.서어나

무인 경우 α-pinene,β-pinene,d-limonene순으로 배출량이 나타났으며 졸참나

무,때죽나무,물참나무,상수리나무 모두 서어나무와 비슷하게 α-pinene,β

-pinene,d-limonene순으로 나타났으며 나머지 성분들은 배출량이 없거나 미미

한 수준으로 나타났다.
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Fig.53.Emissionofmonoterpenecomponentsinconifers.
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Fig.54.Emissionofmonoterpenecomponentsinbroadleavedtrees.

4)월별 BVOCs배출량 변화

Figure55에 침엽수와 활엽수의 monoterpene의 수종별 배출량을 월별로 계산

한 결과를 나타냈다.침엽수와 활엽수 수종별로 보면 1월과 2월은 동절기로서 배

출량이 거의 변동이 없으며 3월부터 5월까지 서서히 증가하다가 6월에 장마 등

으로 성분마다 증가율이 다소 정체하였지만 7월에 급격히 증가하여 8월에 정점
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에 도달한 후 12월까지 급격히 하강하는 추세를 보였다.BVOCs배출량의 월별

변동 원인을 살펴보기 위해 주변 지역에서 관측된 월별 기온분포를 나타냈다

(Fig.56).이 기상자료는 해발 423m에 위치한 유수암 AWS자료이다.유수암

자동기상자료(AWS)를 바탕으로 월별 기온분포를 나타내어 보았다.침엽수와 활

엽수 수종별 월별 변화 패턴은 유수암의 월별 기온 변화 패턴과 아주 유사한 경

향을 보였다.이는 monoterpene성분들이 기온에 아주 의존적이며 지수 함수적

으로 증감하기 때문으로 사료된다.monoterpene배출량의 변동은 삼나무와 곰솔

이 구상나무보다 변동폭이 큰 것으로 나타났으며 활엽수에서는 서어나무가 상대

적으로 변동의 증가폭이 큰 것으로 나타났다.
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Fig.56.MonthlyvariationofairtemperatureatUsuamsiteofAWSinJeju.

Figure57에 침엽수 및 활엽수의 isoprene의 수종별 배출량을 월별로 계산하여

변동 경향을 나타내었다.isoprene의 배출량은 침엽수에서는 곰솔이 비교적 변동

폭이 컸고 활엽수에서는 상수리나무를 비슷한 변동폭을 보였다.전체적으로 8월

을 기점으로 배출량의 정점을 보이고 점차 가을,겨울로 갈수록 BVOCs배출량

이 줄어드는 경향이 뚜렷하였다.또한 Fig.58에서 알 수 있듯이 6월은 장마의

영향으로 일사량의 급격한 감소와 수분에 의해 6월 BVOCs배출량이 줄어드는

경향을 볼 수 있다.

Figure59에 침엽수,활엽수 및 초지 등 산림에서 배출되는 BVOCs의 배출량

에 대한 월별 변동 경향을 나타냈다.1월부터 2월까지는 동절기로서 배출량이 거

의 변동이 없으며 3월부터 5월까지 서서히 증가하다가 6월에 장마 등으로 증가

율이 다소 정체하다가 7월에 급격히 증가하여 8월에 정점을 보이고 이후 12월까

지 급격히 하강하는 추세를 보였다.이러한 결과는 앞에서 설명한 주요 침엽수와

활엽수의 월별 BVOCs배출경향과 거의 비슷하였다.이는 본 연구에서 선정한

10개 수종의 배출량이 전체 배출량의 65%에 해당되고 또한 초지에서 배출되는

BVOCs는 전체의 4%로 미미한 수준 때문인 것으로 판단된다.
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다.제주지역 VOCs및 NOx배출량의 분포

Figure60에 제주지역의 BVOCs배출량의 분포 파악를 파악하기 위해 1㎞×1

㎞의 격자별로 산정한 monoterpene의 배출량을 제시하였다.monoterepne의 배출

은 해발고도가 낮은 저지대(300m 이하)에서는 700tonyr
-1
이하로 적은 배출량

을 보인 반면에 해발 고도 500～700m와 1,500m 이상에서는 1,500tonyr
-1
이

상으로 상대적으로 높은 배출량을 보였다.이와 같은 결과를 보인 이유는 제주지

역 식생분포도(Fig.14)에서 보듯이 해발고도 500～700m는 곰솔,편백 등 침엽

수가 주로 분포하고 있고 1,500m 이상에서는 monoterepne배출량이 가장 많은

것으로 나타난 구상나무 군락이 분포하고 있기 때문으로 생각된다.또한 500m

이하에서는 많은 초지 군락과 부분적으로 침엽수와 활엽수가 분포하고 있지만

500m 이상 고도 지역보다 단위면적당 수목밀도가 적기 때문에 monoterepene배

출량이 상대적으로 적은 것으로 추정된다.

Figure61에는 제주지역에서 산정된 isoprene의 배출량을 격자별로 나타내었다.

휘발성이 강한 isoprene의 배출량의 분포 특징을 보면 monoterpene과는 다르게

해발고도 700～1,500m 범위에서 1,500～3,000tonyr-1으로 많은 배출량을 보였

고 1,500m 이상에서는 isoprene배출량이 상대적으로 적은 것으로 나타났다.

이는 해발고도 700～1,500m 범위에서는 활엽수가 많이 분포하고 있어 isoprene

이 다량 방출되기 때문인 것으로 판단되며,해발고도 1,500m 이상에서는 활엽수
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가 거의 없고 구상나무 군락과 초지로 분포되어 있기 때문으로 추정된다.700m

이하에서는 일부 활엽수가 있으나 주로 침엽수가 분포하고 있기 때문에 isoprene

배출량은 500tonyr
-1
이하로 적은 배출량을 보였다.

Figure62에는 기타 VOCs(OVOCs)의 배출량을 산정하여 격자별로 나타내었

다.OVOCs배출량의 공간분포는 isoprene과 monoterpene분포 특징을 모두 보

이는데,해발고도 500m에서부터 정상까지는 1,500～3,000tonyr
-1
의 높은 배출량

을 보인 반면에 일부 예외적인 곳이 보이지만 대체로 500m 이하에서는 500ton

yr
-1
이하의 적은 배출량을 보였다.

Figure63에는 BVOCs총배출량을 격자별로 나타냈다.BVOCs총 배출량은

3,612tonyr
-1
이며,격자별 BVOCs배출량은 isoprene과 monoterpene,OVOCs

배출량의 총합으로서 해발고도 500m에서부터 정상까지 3,000～10,000tonyr
-1

높은 배출량을 보인 반면에 일부 지역을 제외하면 500m이하에서는 1,500ton

yr
-1
이하의 적은 배출량을 나타냈다.결국 해발고도 500m이상에서 전체 산림의

약 70%를 점유하고 있기 때문에 이 지역에서 BVOCs배출량도 절대적으로 많이

배출되고 있다.
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Fig.60.ThespatialdistributionofmonoterpeneemissioninJejuarea.
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Fig.62.ThespatialdistributionofOVOCsemissioninJejuarea.
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Figure64에는 CAPSS에 근거한 AVOCs의 배출량 자료를 이용하여 격자별로

AVOCs의 배출량 분포를 나타낸 것이다.격자별 VOCs배출량의 공간분포는 도

심지가 형성된 제주시에서 10,000～100,000tonyr
-1
가장 높은 밀도의 배출량을

보였으며 다음으로 서귀포시와 한림지역에서 5,000～50,000tonyr
-1
배출 밀도를

보였다.하지만 일주도로를 중심으로 형성된 읍면 지역에서는 10,000tonyr
-1
이

하의 적은 배출량을 보였으며 기타 지역에서는 3,000tonyr
-1
이하의 낮은 배출

밀도를 보였다.

Figure65에는 Fig.64의 AVOCs배출량에 본 연구에서 산정한 Fig.63의

BVOCs의 배출량을 더해서 나타낸 것이다.격자별 BVOCs와 AVOCs의 총배출

량 공간분포는 도심지가 형성된 제주시,서귀포시 등에서 10,000～100,000 ton 

yr
-1
로 가장 큰 배출량을 보였으며 다음으로 한라산 국립공원을 포함한 산림지역

과 읍면지역은 배출량이 5,000～10,000ton yr-1
로 작았다.그리고 기타 지역에서

는 3,000ton yr-1
이하의 낮은 배출량을 보였다.총 휘발성유기화합물(TVOCs)

중 BVOCs은 3,612 ton yr-1
및 AVOCs은 6,029ton yr-1

로서 BVOCs/AVOCs

배출량비는 0.599로 나타났으며,BVOCs/TVOCs배출량비는 0.375으로 나타났다.

Figure66에는 CAPSS에 근거한 NOx의 배출량을 격자별로 나타냈다.NOx의

2008년도 총 배출량은 9,568ton yr-1
로 AVOCs/NOx배출량비는 0.630으로 나타

났다.NOx의 공간분포를 보면 AVOCs와 비슷한 분포로서 제주시 도심권에서 가

장 많은 배출량을 보였으며,서귀포시와 한림읍지역에서 다소 높게 나타나는 특

징을 보였고,제주시 삼양 및 한림,화순의 발전소가 있는 지역은 배출량이 1,000

ton yr-1
이상의 월등히 많은 배출량을 보였다.AVOCs와 NOx중 O3생성 제한

인자를 추정함에 있어 VOCs/NOx비를 이용하는데 보통 그 값이 8이하이면

VOCs를 제한인자로 추정하고 8이상이면 NOx를 제한인자로 추정한다.
106,107)

뒷

장에서 AVOCs/NOx비가 3이하인 것으로 볼 때 VOCs배출량을 제한하는 것

이 보다 중요하다고 판단하고 있다.
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Fig.63.ThespatialdistributionofBVOCsemissioninJejuarea.
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Fig.64.The spatialdistribution ofAVOCs emission in Jeju area.
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Fig. 65. ThespatialdistributionofVOCs(BVOCsandAVOCs)emissions

inJejuarea.
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Fig.66.ThespatialdistributionofNOxemissioninJejuarea.
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3.고농도 오존에 대한 BVOCs기여도 평가

가.오존 고농도일 선정

Figure67에는 제주지역의 대기오염 측정소별 1년간 오존 변동을 월별로 나타

냈으며 Fig.68에는 서울의 불광동과 인천 계양측정소에서의 월별 변동을 나타냈

다.계절별 오존의 변동은 모든 측정소에서 봄에 오존 농도가 가장 높고 다음으

로 가을,겨울과 여름의 순으로 나타났다.이는 대도시인 불광동과 계양의 계절

별 변동인 봄 >여름 >가을 >겨울 순과는 다소 다른 양상을 보이는데 대도시

인 경우 여름철에 광화학 반응이 활발하여 가을,겨울에 비해 상대적으로 오존의

고농도 발생이 많은 것으로 판단된다.오존 고농도일은 8시간 평균 대기중 농도

가 60ppb을 초과한 날을 오존 고농도일로 선정하였으며,제주지역의 하루중 8시

간 평균 60ppb을 초과한 오존 고농도일 출현 사례를 Table31에 나타냈다.하

루중 8시간 평균 60ppb을 초과한 일수는 제주시 도심지인 이도동,연동에서 봄

철에 가장 많은 9.2～11.1% 초과일수를 보였으며 다음으로 여름,가을에 1.1～

2.2%로 비슷하였으나 겨울에 낮은 0.6% 초과일수를 보였다.서귀포 동홍동은 이

도동과 연동과 달리 봄과 가을이 하루중 8시간 평균농도가 60ppb를 초과한 일

수가 7일과 9일로서 오히려 가을에 다소 높은 초과율을 보였다.고산리인 경우

도심권인 제주시 이도동,연동 및 서귀포시 동홍동보다도 하루 중 8시간 평균농

도가 60ppb을 초과한 일수가 상대적으로 가장 많은 것으로 나타났으며 유독 봄

철에 많은 것으로 나타났다.이와 같이 봄철에 고농도 오존발생 사례가 많은 것

은 북반구의 년중 오존 농도의 계절 변동을 반영한 결과로 추정된다.즉,북반구

의 봄철에 오존농도가 최고로 나타나고 겨울철에 낮아지는 추세를 보이는 것으

로 보고되고 있다.
108～113)

이는 봄철의 오존 농도 증가 현상(spring ozone

maximum)은 성층권-대류권 교환(stratosphere/troposphereexchange)에 따른 성

층권에서 대류권으로의 수송을 중요한 역할로 보고 있다.
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Fig.67.Monthlyvariationsofozoneconcentrationsin2008.
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Fig.68.Monthlyvariationofozoneconcentrationsatmonitoring sitesof

Bulkwang,SeoulandGeyang,Incheonin2008.
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Site
Total
measured
day

No.ofdaysexceeded60ppb
Total ratio(%)

spring summer fall winter

Idodong 358 33 7 8 2 50 14.0

yeondong 359 40 7 4 2 53 14.8

Donghongdong 363 7 1 9 3 20 5.5

Gosan 346 48 3 9 5 65 18.8

Total 1,426 128 18 30 12 188 13.2

Table31.Numberofdaysexceededthe8-hraverageozoneconcentrationof

60ppbin2008

이도동,연동,동홍동 그리고 고산리에서 측정된 오존 평균 농도 변동 특성을

분석하기 위해 Fig.69에 년간 시간대별 평균 농도를 나타내었다.그리고 비교

자료로서 대도시인 서울시의 불광동과 인천시의 계양동에서 하루중 시간대별 오

존 평균 농도 변화를 Fig.70에 나타냈다.Fig.69에서 보면 제주지역에서 인구가

밀집되어 있고 교통량도 상대적으로 많은 이도동,연동지역에서 하루 중 오존의

변화폭이 가장 크고 다음으로 동홍동의 변화폭이 큰 것으로 나타났으나 고산리

인 경우 하루 중 변화가 거의 없는 것으로 나타났다.이것을 대도시인 서울시의

불광동과 인천시의 계양동 경우와 비교해 보면(Fig.70)이도동,연동 및 동홍동

인 경우 오존 농도폭은 적지만 대도시의 하루 중 오존 변동 패턴과 아주 유사한

경향을 보인 반면 고산리인 경우 하루 중 아주 적은 수준의 변동폭을 보여 대조

를 보였다.이도동과 연동인 경우 오존 농도의 최소치와 최대치의 차이가 약 15

ppb정도인데 반해 전구물질인 VOCs나 NOx에 의한 광화학적 영향이 큰 대도시

인 서울시와 인천시인 경우 약 30ppb로 제주도와는 2배 정도로 큰 차이를 보였

다.하지만 서울과 제주 모두 하루중 오후 2～3시경 최고 농도를 보였으며,이는

하루 중 도심지의 일반적인 광화학 패턴인 것으로 알려져 있다.
114,115)

이와 같은

결과로 볼 때 이도동과 연동 및 동홍동인 경우 서울 등 대도시와 비슷한 광화학

적 영향에 의한 오존의 생성 가능성이 높은 것으로 추정되며,반면에 고산리인

경우 오존 생성보다도 중국 대륙이나 성층권의 오존 수송에 의한 영향을 크게

받는 것으로 보인다.이와 같은 결과는 제주지역의 선행 연구에서도 비슷한 결과
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를 보고한 바 있다.
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Fig.69.Diurnalvariationsofozoneconcentrationsin2008.
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Fig.70.Diurnalvariationsofozoneconcentrationsatmonitering sites

ofBulkwang,SeoulandGeyang,Incheonin2008.

상기와 같이 봄철의 오존 고농도는 성층권의 하향 수송뿐만 아니라 북서 대륙

유출기류에 의한 영향을 받고 있기 때문에 지역내 국지적인 광화학 반응에 의한

고농도 오존 생성을 평가하기가 쉽지 않다.결국 광화학적 오존 전구물질로서 자

연 식생의 BVOCs배출에 의한 오존 고농도의 영향을 해석하기 위해서는 성층

권으로 부터의 대류권으로의 오존 수송과 대륙성 기단에 의한 고농도 오존 수송

과 같은 외부의 오존 영향을 가능한 배제할 수 있어야 한다.오존 고농도일 중



- 130 -

광화학적인 오존 생성 사례일을 선정함에 있어 다음의 3가지 평가 기법을 이용

하였다.즉,① 광화학 오존 생성 기상조건(풍속,일사량,기온,습도)② 하루 중

8시간 평균 농도가 60ppb를 초과한 날 중에서 하루 중 광화학적 패턴 분석 ③

공기괴(airmass)의 장거리 이동을 평가할 수 있는 HYSPLIT 4모델을 이용한

대륙으로 부터의 기류 유출 여부 등에 대해 분석하여 오존 고농도 발생일의 사

례로 선정하였다.

Month/day

Temp.
(℃)

Windspeed
(ms

-1
)

Solaradiation
(MJm

-2
)

R.H
(%)

2008 Mean 2008 Mean 2008 Mean 2008 Mean

3
11 11.1 8.8 2.1 3.7 18.52 12.21 65.6 64.0

13 13.4 9.3 2.4 3.8 13.44 11.65 61.8 65.9

4

4 13.5 12.0 3.3 3.4 22.00 14.64 36.4 65.0

15 14.6 13.4 2.0 3.3 18.70 15.86 63.9 65.0

17 14.7 14.1 2.6 3.3 17.95 17.17 77.3 65.0

18 16.4 14.3 2.6 3.4 26.87 14.63 59.3 66.1

28 15.8 15.9 2.3 3.2 23.90 17.38 66.4 68.3

5

5 14.5 17.2 3.6 3.3 25.15 18.07 52.3 68.7

7 17.5 17.3 2.5 3.2 26.24 18.14 48.5 68.1

17 17.4 17.5 1.9 2.9 22.32 17.81 47.8 70.8

21 18.7 18.2 2.3 2.8 25.27 18.20 40.8 70.8

25 19.6 19.0 2.1 2.9 25.71 21.08 76.6 70.1

6 1 19.3 19.5 2.1 2.9 19.96 18.45 47.9 72.1

7 22 27.4 26.9 2.0 3.0 22.25 18.48 72.1 76.8

8 28 29.5 25.9 1.8 3.1 27.85 17.96 68.6 76.2

9
5 24.3 24.5 2.9 2.9 21.22 13.18 67.6 76.1

8 24.8 24.1 3.1 2.8 23.57 14.19 64.9 76.3

10 3 21.0 20.3 2.2 3.0 18.87 15.16 62.3 69.1

Mean 18 18.5 17.7 2.4 3.2 22.21 16.35 60.0 69.7

Mean:DailyAverageduringfrom 1981to2010
Meterologicaldata:Monthlyweatherreport,KoreaMeteorologicaladministration

Table32.Meteorologicaldatain2008inJejuarea
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오존 고농도 발생일은 기상조건(풍속,일사량,기온,습도)에 따라 발생 가능성

에 있어서 차이가 크기 때문에 Table32에 제주지역의 오존 고농도 발생일과 과

거 30년 (1981～2010)동안의 기상조건을 비교하여 보았다.오존 고농도 발생시

에 풍속은 평년보다 낮은 평균 2.4ms
-1
를 나타났고,일사량은 평균보다 많은 것

을 보였다.또한 기온은 높고 습도는 9.7% 낮은 결과를 보였다.이러한 결과는

다른 연구결과들
116～119)

의 오존 고농도 발생일의 기상조건과 비슷한 경향을 보였

다.

하루 중 오존의 8시간 평균농도가 60ppb를 초과한 날 중에서 하루 중 광화학

적 패턴 (diurnalphotochemicalozonepattern)을 보이는 일수,즉 아침 저녁으로

피산화물질인 질소산화물 등이 증가하면서 오존은 감소하고 낯 시간대에는 휘발

성유기화합물,질소산화물 등이 오존 전구물질로서 소비되면서 광화학적 오존은

증가하여 오후 2시～5시에 최대로 증가하고 저녁되면서 감소하는 패턴을 보인다.

도심지에서 하루 중 오존 농도 패턴은 광화학적 오존 생성을 주로 반영하여 오

전부터 서서히 증가하여 오후 2～3시에 피크를 보인 후 저녁되면서 급격히 하강

하는 특징을 보인다.
115,120,121)

이와 같이 하루 중 8시간 평균 오존농도가 60ppb를

초과하면서 대도시의 전형적인 광화학 오존 변동 특성을 나타내는 오존 고농도

일을 추출하여 Table33에 나타냈다.하루 중 8시간 평균농도가 60ppb를 초과

한 날 중에서 광화학 오존 변동 특성을 보이는 사례를 추출한 결과 이도동,연동

및 동홍동인 경우 8시간 기준 초과일수 중에서 24.5～30% 정도가 광화학적 패턴

을 보인 것으로 추정되었다.하지만 해안변에 위치한 전원지역인 고산리인 경우

8시간 기준 초과일은 가장 많지만 전형적인 광화학적 오존 변동 패턴을 보였던

사례일은 4.6%에 불과했다.전체적으로 보면 이도동,연동 및 동홍동인 경우 광

화학적 고농도의 오존 생성이 고산리보다 높은 것으로 추정된다.
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Site

Daysover

8-hrmean

of60ppb

No.ofdaysobserveddiurnalphotochemical
ozonepattern

spring summer fall winter Totalratio(%)

Idodong 50 10 3 2 0 15 30.0%

Yeondong 53 9 3 1 0 13 24.5%

Donghongdong 20 2 1 2 0 5 25.0%

Gosan 65 1 1 1 0 3 4.6%

Total 188 22 8 6 0 36 19.1%

Table33.Numberofdaysobserveddiurnalphotochemicalozonepattern

amongdaysexceededthe8-hraverageozoneconcentrationof60ppb

in2008

전형적인 광화학적 오존 변동 패턴으로 추정되었던 사례일 중에서 HYSPLIT

4모델을 이용하여 대륙의 공기괴(airmass)에 의한 영향을 분석하였다.측정소별

HYSPLIT 모델 결과는 비슷하였기 때문에 이도동 측정소를 중심으로 저층인

500m,중층인 혼합고도 내외인 1,500m 및 고층인 3,000m 고도에 대해서 역궤

적을 추적 한 결과를 Table34에 나타냈다.표에서 보면 저층 (500m),중층

(1,500m)과 고층 (3,000m)에서의 공기 궤적들은 대부분 우리나라 계절별 기단

의 영향에 의한 기류 이동경로를 보이는 것으로 판단된다.즉,봄철에는 중국 대

륙으로 부터의 이동성 고기압의 영향을 주로 받고 있으며 가을철에는 대륙으로

부터 이동성 고기압과 한랭 건조한 고기압 등에 의한 영향을 받는다.즉,봄 및

가을철에 제주지역에 오존 고농도가 발생할 시에는 공기괴의 이동 궤적은 주로

대륙에서 이동해오는 기단의 영향이 주로 있으므로 중국 대륙에서 발생된 오존

이 유출 되어 오는 것으로 판단된다.하지만 여름철에는 고온 다습한 태평양 고

기압의 영향으로 해양성 기단이 주로 내습하는 것으로 나와 있다.태평양 기단의

영향을 지배적으로 받는 여름철에는 상대적으로 태평양의 깨끗한 기류의 영향으

로 인해 고농도 오존 발생 사례는 적다.
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Season

Resultsofbacktrajectoryanalysis

Northor
middleof
China

Korea
Peninsula

TheNorth
Pacific

Kyushuof
Japan

Spring

highlayer 10 2 - -

middlelayer 7 3 1 1

low layer 4 6 - 2

Summer

highlayer 1 - 2 -

middlelayer - 1 2 -

low layer - 1 2 -

Fall

highlayer - 2 - 1

middlelayer - 3 - -

low layer - 3 - -

Total

highlayer 11 4 2 1

middlelayer 7 7 2 1

low layer 5 10 1 2

highlayer;3,000m,middlelayer;1,500m,low layer;500m

Table34.Backtrajectoryresultsofdaysexceededthe8-hraverageozone

concentrationof60ppbatIdodongin2008

BVOCs배출에 의한 광화학 오존 고농도 발생일의 영향을 평가하기 위해서는

외부의 영향을 받지 않는 오존 고농도일을 대상으로 분석하는 것이 합리적이라

판단된다.기상조건,광화학적 생성 패턴 그리고 역궤적 추적 결과 등을 분석해

볼 때,여름철 고농도 오존이 발생시에는 외부의 영향을 받지 않고 내부의 광화

학 반응에 의한 영향이 지배적인 것으로 판단된다.그래서 BVOCs배출에 의한

광화학 오존 영향 분석을 위해 여름철 광화학적 오존이 관측된 일 중에서 오존

농도 피크가 가장 큰 고농일을 선정하였다.또한 여름철에는 광합성이 활발하고

기온상승에 의한 BVOCs배출이 가장 많기 때문에 식생에 의한 광화학 오존 생

성에 대한 영향을 좀더 효과적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

여름기간 동안 오존농도의 일 변동을 알아보기 위해 Fig.72에 나타냈다.지역

별로 여름철 오존 노오의 일 변동은 강우가 있었던 일에 가장 낮은 농도를 보였
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으며 측정소가 서로 비교적 가까이 위치한 이도동과 연동은 아주 비슷한 농도

수준에서 거의 동일한 변동 패턴을 보였고,동홍동과 고산리에서도 농도수준에서

는 차이를 보이지만 변동 패턴은 거의 유사한 것으로 나타났다.여름철 고농도

오존이 발생한 날 중에서 3일간 오존 농도가 높게 지속되었던 7월 20～7월 22일

을 오존 고농도 사례일로 선정하였다.Fig.73에 7월 19～7월 23일 사이의 시간

별 오존 농도 변동을 나타냈다.7월 19일에 4개 지역 모두 오존 농도가 30ppb

이하 수준을 보이다가 20일 9시 경부터 상승하여 이도동과 연동에서는 야간에

최고 95ppb까지,동홍동과 고산은 야간에 60ppb까지 증가하였다.22일 이른

아침에 이르러서 전 측정점에서 30ppb수준으로 감소하였으며 이후 다시 농도

가 증가하여 13시～16시에 최고 오존 농도를 보인 후에 다음날 새벽까지 감소하

였다.선행 연구결과들에 의하면 광화학적 오존 생성은 풍속이 약하고 일사량이

많으며 기온이 높은 기상조건에서 생성되는 것으로 보고되고 있다.
117～119)

Figure

74에는 7월 19일～23일 사이에 기간 동안 일사량,풍속,기온 변동을 나타냈다.7

월 22일에는 전날과 뒷날에 비해 풍속이 비교적 낮은 것으로 나타났다.19일～21

일 까지는 풍속이 지역별로 4～10ms
-1
의 비교적 강한 바람이 유입되었으며 22

일에는 2ms
-1
내외의 약한 풍속이 지속되어 광화학 오존 생성 가능성이 높았음

을 알 수 있었다.그리고 일사량도 주간에 시간당 2～3MJm
-2
로 높았으며,기

온 역시 30℃ 내외로 높은 상태를 지속하여 광화학적 오존 생성 가능성을 높이

고 있음을 알 수 있었다.

7월 19～7월 23일 사이에 대륙의 오존 유출에 의한 오존 고농도 발생 가능성

을 분석하기 위해 HYSPLIT 모델을 수행하였다.또한 일기도와 바람장도 분석

하였다.Figure74에 19일부터 23일까지 이도동을 기점으로 도착된 공기괴(air

mass)의 24시간 동안 역궤적(Backwardtrajectory)을 분석하여 나타냈다.19일에

는 태평양의 기단의 영향으로 태평양의 깨끗한 공기 덩어리의 이동으로 오존 농

도가 낮은 수준을 보이다가 20일 아침(이하 한국시간)부터 대륙의 영향을 받기

시작하면서 21일까지는 오존 농도가 증가한 상태로 지속되었다.22일 아침부터는

대륙 영향에서 점차 태평양 기단의 영향으로 바뀌면서 오존농도는 4개 측정소

모두에서 오히려 상승하기 시작하여 13～16시경에 최고 오존 농도를 보인 후 다

시 감소하고 있다.HYSPLIT 분석에 의하면 20일과 21일은 대륙의 영향을 지배
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적으로 받았다고 볼 수 있으며,22일은 태평양 기단에 의한 영향을 받는 것으로

나타났다.

Figure75에 7월 19～7월 23일 5일간의 지표면 일기도를 제시하였다.7월 20일

부터 중국 대륙에서 발생되어 한반도로 유입되는 저기압의 영향권에 놓여 있으

며 이 저기압이 동쪽으로 서서히 이동하면서 21일까지 한반도에 영향을 주었다.

22일 아침부터는 북태평양 고기압의 영향권으로 바뀌면서 기단의 이동도 중국

대륙에서 북태평양의 기단으로 변환되었고 23일 오전까지 지속되었다.

Figure 76은 기상청에서 사용하는 한반도 중심의 바람장을 제시하였다.

HYSPLIT모델,일기도에서 예측되었던 결과와 같이 19일 북태평양 기류에서 20

일 중국 대륙의 영향권인 서풍의 풍계로 변하고 다시 22일 아침에 북태평양의

기단의 영향으로 풍계가 변하는 것을 확인할 수 있었다.

이상과 같이 기상조건,도심권의 광화학 생성 패턴,HYSPLIT 모델,일기도,

바람장 등을 종합 분석한 결과,7월 20일과 21일에 발생한 고농도의 오존은 광화

학적 생성에 의한 것은 아니며,대륙에서 유입되어 기류에 포함된 오존의 영향으

로 추정된다.반면에 22일 오후 시간대에 발생한 고농도의 오존은 제주 지역내에

서 발생한 광화학적 반응에 의한 것으로 판단된다.따라서 본 연구에서는 대륙의

영향이 거의 없다고 판단되는 7월 22일을 대상으로 AVOCs와 BVOCs의 배출에

의한 오존 생성에의 영향정도를 평가하기 위해 CMAQ 광화학 모델링을 수행하

였다.
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Fig.74.Airmassbacktrajectoryof1,500m and3,000m from July19to

July23,2008atIdodongsite.
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Fig.75.SurfaceWeatherchartfrom July19toJuly23,2008.
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나.오존 생성 제한인자의 추정

제주지역에서 광화학 오존 생성에 주요 광화학 메커니즘을 이해하기 위해서는

제주 도심권의 AVOCs의 화학종별 농도 분포를 파악할 필요가 있다.제주시 이

도동에서 2007년도 5월과 8월에 각각 측정된 AVOCs사례와 서울시 불광동에

서의 2007년 평균치를 비교하여 Fig.77에 나타냈다.제주시 이도동에서의 농도

수준이 서울시의 1/5～ 1/7수준으로 나타났다.이는 제주의 VOCs발생원의 규

모와 발생량이 서울시에 비해 훨씬 적기 때문인 것으로 추정된다.제주시와 서

울시 모두에서 BTEX 등 방향성 계열 VOCs성분들이 전체 VOCs의 60% 정도

로 가장 많은 점유율을 보이고 있으며 다음으로 알칸 계열 성분들이 점유하고

있다.
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Fig.77.VOCsconcentrationsatIdo-donginJeju(1:29～31May;2:21～23

Aug.)andBulkwangdong,Seoulin2007.

Figure78에는 AVOCs화학종별 농도 분포를 나타냈다.제주는 AVOCs성분

들 중 toluene이 가장 높은 농도 수준을 보였으며 다음으로 iso-pentane,m/p

xylene,n-pentane,benzene순으로 나타났다.AVOCs화학종중 toluene의 점유

율이 제주와 서울시가 각각 34%,36%로 가장 높게 나타났으며 제주시와 서울시

사이에 조성별 분포에 있어서는 큰 차이는 없는 것으로 나타났다.이는 AVOCs
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의 광화학 반응에 있어서 제주와 서울시 모두 방향성과 알칸의 휘발성물질들,특

히 방향성 휘발성물질들 중 tolulene,xylene,benzene 성분과 알칸계열의

pentane성분들이 중요한 역할을 할 것임을 의미한다.
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제주지역에서 오존에 미치는 BVOCs의 광화학 역할을 이해하기 위해서는 대기

중 BVOCs농도 수준이 중요하다.즉,지역별 대기중의 monoterpene과 isoprene

의 농도 파악을 통해 지역의 광화학 오존 생성에 미치는 영향을 추정해 볼 수

있다.그래서 제주지역에서 지역별로 BVOCs를 조사한 사례를 Fig.79에 나타냈

다.
122)

Monoterpene의 농도는 침엽수림에서 488pptv로서 활엽수림보다 3배 정도 크

고 인근 초지나 전원지역인 아라동 지역보다 10～50배 정도 높게 나타났다.반면

에 isoprene의 농도는 활엽수림에서 512pptv로서 침엽수림보다 3배 이상 크게

나타났다.
122)
이는 도심지에서 측정되었던 toluene의 농도 (340pptv)보다도 높

은 수준인 것으로 나타났다.결국 도심지에서는 toluene,pantane등 AVOCs반

응들,산림지역에서는 monoterpene과 isoprene반응들이 오존 생성에 중요한 역

할을 할 수 있을 것으로 판단된다.
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O3생성에 있어서 VOCs영향을 평가하기 위해서는 우선 VOCs,NOx성분중

O3생성에의 제한인자를 파악할 필요가 있다.Figure80에 제주지역에서 봄,여

름,가을에 VOCs가 측정되었던 사례일을 중심으로 VOCs/NOX의 시간대별 변화
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를 나타냈다.VOCs/NOX의 변화를 보면 공기중 혼합 비율이 3미만으로 나타났

다.이와 같은 결과는 EKMA 모델에서 제시하고 있는 공기 중 VOCs/NOX 혼합

비율 8보다는 아주 적은 값들로서 VOCs가 제한인자인 것으로 추정된다.
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Fig.80.HourlyvariationsofVOCs/NOX.

VOCs와 NOx의 배출량을 기준으로 산정된 VOCs/NOX 비율은 대기 중 VOCs

및 NOX의 혼합 비율에 직접적인 영향을 줄 수 있다.따라서 Table35에는 전국

시․도의 VOCs와 NOx 배출량의 비율을 나타냈다. Table 35에서 보면

VOCs/NOX 비율의 전국 평균은 0.8인데 제주지역의 경우에는 이보다 낮은 0.6임

을 알 수 있다.이렇게 서울,인천,대구 등 대도시보다 낮은 VOCs/NOX 비율을
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볼 때 광화학 오존 생성에 있어서 VOCs가 제한인자의 역할을 할 가능성이 있

다.

Cities& provinces NOx(ton) VOCs(ton) VOCs/NOx

Jeju 9,568 6,029 0.6

Seoul 71,493 80,855 1.1

Busan 48,552 35,641 0.7

Daegu 26,253 26,709 1.0

Incheon 46,432 54,637 1.2

Gwangju 10,746 15,530 1.4

Daejeon 17,582 17,121 1.0

Ulsan 52,119 96,626 1.9

Gyeonggi-do 174,227 176,946 1.0

Gangwon-do 82,970 19,035 0.2

Chungcheongbuk-do 61,721 28,774 0.5

Chungcheongnam-do 114,308 57,368 0.5

Jeollabuk-do 36,591 30,501 0.8

Jeollanam-do 94,433 77,244 0.8

Gyeongsangbuk-do 97,455 53,393 0.5

Gyeongsangnam-do 100,654 81,448 0.8

Thewholecounty 1,045,104 857,856 0.8

Data:NationalairpollutantsemissionofNationalInstituteofEnvironmentalResearch(2008)

Table35.EmissionsofNOxandVOCsandratioofVOCstoNOx

다.CMAQ 모델을 이용한 오존 농도 예측

1)기상모델(MM5)평가

BVOCs배출량 산정 또는 광화학 전구물질이나 오존 등의 반응,확산,희석 등

에 영향을 미치는 기상인자인 기온과 풍속에 대해 기상장 모델을 우선 평가할

필요가 있다.MM5모델을 평가하기 위해서 총 24개소 AWS 지점들 중에서

BVOCs채취 지점 위치(한라생태숲,어리목)의 인근 고도별로 대표 지점을 선정
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하였다.고도별로 100m 이하는 제주기상대,100～500m는 아라동 관측소,50

0～1,950m는 어리목관측소를 대상으로 하였다.Figure81및 Fig.82에 AWS

측정자료와 동일한 격자의 MM5모델 결과 자료를 나타냈다.그림에서 보면

MM5모델의 기온과 풍속은 AWS실측치와 비교적 비슷한 패턴을 보였으며,잘

모사하는 것으로 나타났다.피어슨 상관계수(r)는 기온 0.95～0.96,풍속 0.83～

0.85로서 양호한 상관성을 보였다.
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Fig.81.ComparisonoftheobservedandsimulatedTemperaturesat

threesitesduringtheepisodicdays(21～22Jul.,2008).



- 146 -

Jeju meteorological administration
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Fig.82.Comparisonoftheobservedandsimulatedwindspeedat

threesitesduringtheepisodicdays(21～22Jul.,2008).

오존 농도의 축적과 수송은 국지풍에 의한 영향을 받는 것으로 알려져 있으며,

국지풍의 형태에 따라 오존 및 전구물질의 지역 및 국지 규모의 이동이 오존의

수평분포를 변화시키는 것으로 알려져 있다.123～126)그래서 domain4지역에서 국

지풍의 영향을 살펴보기 위해 모델링 기간 동안의 바람장을 Fig.83 및

AppendixD에 나타냈다.

MM5기상모델로 domain4지역에 대해서 생성된 바람장은 고농도 사례일인 7
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월 22일 08시부터 21시까지 지역마다 다른 풍계와 풍속을 보였다.즉,주간 시간

대에는 모든 지역에서 국지풍인 해풍의 영향을 받는 것은 공통적이나 서귀포에

서는 남풍계열,서부지역에서는 서풍계열,제주시에서는 북서풍계열,동부지역에

서는 동풍계열의 해풍이 발달하였다.해풍이 발달한 해안 인접지역과 달리 한라

산 산림지역에서는 각 방향에서 모인 해풍들이 충돌하면서 다양한 풍계를 형성

함을 볼 수 있다.국지풍인 해풍이 발달한 주간시간대에는 생성된 고농도의 오존

이 한라산 방향으로 수송되거나 해양으로 확산되는 것을 차단함으로써 고농도의

오존 이 형성되는데 주요한 역할을 하는 것으로 판단된다.또한 야간에는 육풍이

발달하여 생성된 오존을 해양으로 수송 및 확산시키는 역할을 한다.결국 여름철

해륙풍은 고농도 오존의 생성과 소멸에 중요한 인자로 분석되었다.

Fig.83.Horizontaldistributionsofthesimulatedwindfieldfrom0800LSTto2000LST.
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기온은 BVOCs배출량을 결정하는 중요한 기상 요소 중 하나일 뿐 아니라 광

화학 오존과의 상관성 분석에도 필요하다.BVOCs배출량 산정을 위해서 격자별

로 기온을 파악할 필요가 있는데 여기에 제주의 기상 관측소 24개소에서 실측된

값을 이용하여 MM5모델에서 온도장을 산출하였다(Fig.84).Figure84에서 보

면 정오보다 이른 아침(06시)과 밤(21시)에 고도별 온도 구배가 크게 나타나는

것을 알 수 있다.

2100LS

T

1800LS

T

1200LST0600LS

T

Fig.84.Horizontaldistributionsofthesimulatedtemperaturefrom

0600LST to2100LST.

2)Case1(BVOCs+AVOCs+NOx)

Case1은 오존의 광화학 생성 반응에 전구물질로 작용하는 BVOCs와 AVOCs

그리고 NOx의 배출이 한꺼번에 이루어짐을 전제로 총배출량을 고려한 것이다.

CMAQ 모델링 수행을 위해 시간대별 MM5결과와 격자별 BVOCs배출량,

CAPSS상의 AVOCs와 NOx등의 격자별 배출량 그리고 시간대별 BVOCs가

추가된 입력자료를 근거로 모델링을 실시하였다. 7월 22일 0800LST에서

2100LST 사이의 O3예측농도를 동일 격자내에서 실측된 O3측정치와 비교하였

다(Fig.85).Case1에 대해 오존의 모델치와 실측치의 시계열 자료를 이용하여

피어슨 상관계수를 분석해보면 4개 측정소에서 0.91～0.94의 아주 높은 상관계수
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를 보였다.모델링 기간 동안 모델의 오존농도 예측치는 4개 측정소에서 50～67

ppb로써 실측치(54～72ppb)의 91～94% 수준을 보였다.

Case1의 경우 CMAQ 모델링에서 얻은 시간대별 오존 농도의 분포 변화를

Fig.86과 AppendixE에 나타냈다.시간대별 오존 농도의 분포를 보면 오전 8시

에 제주시와 서귀포시 도심권을 포함해서 전 지역의 오존 농도가 40ppb내외로

낮은 수준을 유지하였다.오전 10시에는 점차 오존 농도는 제주시와 서귀포시 도

심권을 중심으로 50ppb전후로 증가하면서 그 분포범위도 점차 확장하는 추세

를 보였다.이 시간대는 도심지의 AVOCs뿐만 아니라 산림에서 광합성 작용이

활발해지면서 isoprene발생량은 증가하고 monoterpene성분들도 기온의 상승과

함께 배출이 증가하여 오존 생성에 AVOCs와 BVOCs가 동시에 영향을 주기 시

작하는 것으로 판단된다.Figure83과 AppendixD에서 보면 바람장의 풍계 또한

서귀포시 남측에서 불어오는 국지풍인 해풍의 강도가 강해지고 있고 제주시권도

서풍에서 북서풍 계열의 해풍이 오존 농도 상승에 영향을 주고 있는 것으로 판

단된다.정오가 되면서 서귀포 도심지 전 지역과 제주시 도심권을 위주로 오존농

도가 80ppb전후로 상승하였다.13시경부터 14시에는 제주시와 서귀포시 외각지

역은 물론 중산간 및 한라산까지 80ppb이상으로 상승함을 볼 수 있다.이는

AVOCs에 의한 영향과 함께 식생에 의한 BVOCs발생량이 최고조에 이르는 시

간대임을 고려할 때 하루 중 BVOCs에 의한 오존 생성에의 기여가 큰 것으로

추정된다.또한 해풍의 강도도 최고조에 달하면서 생성된 오존을 한라산까지 수

송하여 넓은 지역에서 오존농도가 상승되는 것으로 판단된다.15시경에 서귀포시

도심지와 산림지역 및 시 외각지역의 고농도 오존의 점차 약해지기 시작하였고

16시에는 제주시 도심지를 제외하고 대부분 지역에서 오존 농도가 70ppb이내

로 낮아지고 있었다.18시경에는 기온과 일사량이 내려가면서 BVOCs발생량도

급격히 줄어들면서 제주시 일부지역을 제외하고 대부분 지역에서 60ppb이내로

낮아지고 있었으며 20시경에는 모든 지역에서 40ppb내외로 오존 농도가 낮아

짐을 볼 수 있다.풍계는 해풍에서 점차 육풍으로 전환함을 볼 수 있다(Fig.83

와 AppendixD).제주시와 서귀포시 도심권의 오존농도는 산림지역이나 읍면지

역보다 최대 20ppb정도 높은 오존 농도분포를 보였다.이는 도심지역에서 오존

전구물질인 AVOCs및 NOx의 배출량이 읍면지역이나 산림지역보다 월등히 많고 또
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한 BVOC의 배출에 의한 광화학적 기여가 동시에 작용하기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig.85.Comparison ofthe observed and simulated hourly ozone

concentration at four sites of Idodong, Yeon dong,

Donghondong and Gosanriin Case 1 during the episode

day(on22July2008).



- 151 -

CASE1 10LST

CASE1 20LSTCASE1 18LST

CASE1 16LSTCASE1 14LST

CASE1 12LST

Fig.86.Horizontaldistributionsofthesimulatedozoneconcentrationsfrom

1000LSTto2000LSTatCase1.

3)Case2(AVOCs+NOx)

Case2는 Case1에서 고려한 전구물질중 BVOCs를 제외한 AVOCs와 NOx의

배출량만을 고려한 것이다.즉,Case2는 MM5모델링 결과와 시간대별 CAPSS

에서 제공되는 AVOCs와 NOx등의 격자별 배출량을 이용하여 모델을 수행한

것이다.7월 22일 0800LST에서 2100LST 사이의 O3예측농도를 동일 격자내에

서 실측된 O3측정치와 비교하였다(Fig.87).Case2에 대해 오존의 모델치와 실

측치의 시계열 자료를 이용하여 피어슨 상관계수를 분석해보면 4개 측정소에서

0.87～0.90의 상관계수를 보였다.모델링 기간 동안 모델링의 오존농도 예측치는

4개 측정소에서 39～52ppb로 실측치(54～72ppb)의 71～73% 수준을 보였다.이

는 Case1에서의 상관계수 0.91～0.94보다는 다소 낮지만 양호한 상관성을 나타

냄을 알 수 있다.Case1과 Case2의 결과에서 AVOCs만 고려할 때 보다는



- 152 -

BVOCs를 고려해야만 광화학적 O3생성에 대한 설명력이 증대되는 것을 알 수 있다.
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Fig.87.Comparison oftheobserved andsimulated hourly ozone

concentrationsatfoursitesofIdodong,Yeondong,Donghondong

andGosanriinCase2duringtheepisodeday(on22July2008).



- 153 -

Case2는 Case1과는 달리 BVOCs배출을 제외하고 AVOCs와 NOx의 배출량

만을 고려한 경우로서 시간대별 오존 농도의 분포를 Fig.88및 AppendixF에

나타냈다.시간대별 오존농도의 분포를 보면 오전 8시에 제주시와 서귀포시 도심

권은 30ppb내외,서부지역인 고산리는 20ppb로서 낮은 수준의 오존농도 분포

를 보였다.11시에 오존 농도는 제주시 지역은 40ppb,서귀포시 도심권은 50

ppb수준으로 증가하였다.정오가 되면서 서귀포 도심지를 중심으로 주변지역까

지 오존 농도가 60ppb까지 상승하면서 제주시 도심권보다 오존 고농도 영역이

폭넓게 확장하였다.이는 제주시와 서귀포 도심지에서 배출된 AVOCs의 영향으

로 광화학 반응이 본격화되면서 오존 생성이 활발해지고 동시에 발달된 해풍의

영향으로 오존이 바다로 확산이 되어 나가지 못해 도심을 중심으로 축적된 결과

로 추정된다.13시경부터 14시까지 제주시 도심권에서는 70ppb이상의 고농도가

나타나는 지역이 발생하고 서귀포시에서는 외각 지역까지 70ppb이상의 고농도

로 상승하였다.이 시기는 하루 중 일사량과 기온 등 광화학 반응에 최적의 기상

조건이 만들어져 오존 농도 상승을 최고조에 달하게 한 것으로 해석된다.대기오

염물질이 거의 없는 것으로 생각되는 서부지역 고산리는 오존 농도가 상대적으

로 낮은 50ppb수준에 머물렀다.16시에는 오존농도가 점차 낮아지고 서귀포지

역에서는 상대적으로 큰 폭의 하락을 보였다.18시경에는 대부분 지역에서 50

ppb이내로 낮아지고 20시경에는 모든 지역에서 30ppb내외로 낮아져 고농도

오존의 영향권에서 벗어난 것으로 나타났다.

전체적으로 보면 제주시와 서귀포시 도심권이 산림지역이나 읍면지역보다

10～15ppb정도 높은 오존 농도를 보였다.이는 도심지역에서 오존 전구물질인

AVOCs및 NOx의 배출량이 읍면지역이나 산림지역보다 월등히 많기 때문으로

판단된다.Case2인 경우 식생에서 배출되는 BVOCs를 고려하지 않았기 때문에

BVOCs를 다량 배출하는 한라산 주변 산림지역에서의 오존 농도가 Case1보다

상대적으로 낮은 농도 수준을 보인 것이다.

Figure89에는 Case1과 Case2에서 예측된 O3농도 수준을 비교하여 시간대

별로 나타냈다.Fig.89에서 보면 Case1와 Case2오존 농도 변동은 비슷한 양

상을 보였으며 시간대별로도 농도 차이를 보였다.



- 154 -

CASE2 10LST CASE2 12LST

CASE2 20LSTCASE2 18LST

CASE2 16LSTCASE2 14LST

Fig.88.ThesimulatedozoneconcentrationsbasedonCase2. 

Figure90에는 오전(08-11시),낮(12-16시),늦은 오후(17-18시)에 Case1와

Case2사이의 오존 농도차를 측정 지점별로 나타냈다.기온이 높고 광화학 반

응과 광합성이 활발한 낮 시간대에 Case1와 Case2사이의 오존 농도차이가 오

전이나 늦은 오후 시간대의 농도차이보다 높게 큰 것을 볼 수 있다.이것은 높은

기온과 활발한 광합성으로 인해 BVOCs의 배출량이 오전 시간대나 늦은 오후보

다 많았으며 각종 BVOCs성분들이 광화학 반응에 영향을 주었기 때문으로 추

정된다.Case1인 경우 광화학적 활성이 약한 야간에도 Case2보다 높은 농도

수준을 보이고 있는데,이는 여름철 오존 고농도일인 7월 22일 대해서만 CMAQ

를 평가하였기 때문에 뚜렷한 원인을 진단하기는 어렵고 향후 다양한 오존 고농도

사례일에 대한 분석이 이루어져야 할 것으로 보인다.
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Fig.89.ComparisonofthesimulatedhourlyozoneconcentrationsinCase1

andCase2atfoursitesofIdodong,Yeondong,Donghondongand

Gosanriduringtheepisodeday(on22July2008).
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Fig.90.Differenceofthesimulated hourly ozoneconcentration

between Case1andCase2atfoursitesofIdodong,

Yeon dong, Donghondong and Gosanri during the

episodeday(on22July2008).

4)BVOCs배출량 증가에 따른 오존농도에 미치는 기여도 평가

향후 BVOCs배출량 증가에 따른 오존생성에 대한 기여도를 평가 하기 위해서

Case1,Case2,그리고 장래 BVOCs배출량의 25%와 50% 증가를 가정한 Case

3과 Case4에 대해 평가하고자 한다.광화학 반응에 의한 오존 생성이 활발한

시간대인 1400LST 기준으로 각각 Case1,Case2,Case3,Case4에 대한 평가

를 하였다.

Figure91에 각 Case별로 CMAQ 모델링을 수행했을 때 오존 분포를 나타냈

다.Case2인 경우 모든 공간영역에서 오존의 고농도는 발생하지 않았다.Case1

은 식생에서 BVOCs배출량을 충분히 고려했을 경우로서 Case2에 비해서 제주

시 및 서귀포시 도심지를 중심으로 80ppb이상의 고농도 오존 발생이 뚜렷이 출

현하였다.이는 현재 산림지역에서 발생되는 BVOCs배출량이 고려됨으로써 대

기오염측정소에 측정되는 오존 농도 상황과 비슷한 경향을 보였다.제주지역은

앞으로 온실가스 저감정책 및 생태환경조성 등 생태도시 및 친환경적 정책을 추

진하고 있기 때문에 수목 식재에 따른 BVOCs배출량은 지속적으로 증가할 것

으로 판단된다.따라서 본 연구에서는 Case3은 Case1대비 BVOCs배출량에
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있어서 25% 증가를 고려한 사례인데 오존 농도를 예측했을 때 제주시 도심지를

중심으로 1시간 평균 오존 농도 기준이 초과되는 지역이 나타났다.Case4는

BVOCs배출량을 Case1에 비해 50% 증가를 가정한 사례이다.Case4는 Case

3의 결과와 비교해서 1시간 평균 오존기준을 초과되는 지역이 제주시 도심지에

서 외각지역까지 그 범위가 넓어지는 것으로 나타나고 있으며,서귀포시 도심지

에서도 1시간 오존 초과지역이 점차 넓게 확대되고 있는 양상을 보이고 있다.만

일 앞으로 식재면적의 확대와 잎 생체량과 같은 식생관련 지표가 증가하여 수목

으로부터 배출되는 BVOCs배출량이 증가되면 오존 농도는 증가할 것으로 나타

났다.따라서 앞으로 도시 녹화에 있어서 식재 수종의 선정 등과 같은 녹지 정책

을 수립함에 있어 이러한 BVOCs배출측면을 함께 고려할 필요가 있다고 판단

된다.

CASE1 14LST

CASE4 14LSTCASE3 14LST

CASE2 14LST

CASE3 14LST

Fig.91.Comparisonofthesimulatedhourlyozoneconcentrationaccording

toCaseatozonepeaktime(1400LST)duringtheepisodeday(on

22July2008)
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Ⅴ 결 론

제주지역 산림에서 배출되는 BVOCs의 배출특성을 밝히기 위해 침엽수 및 활

엽수를 대표하는 수종을 각각 선정하여 monoterpene성분들과 isoprene에 대한

배출속도 그리고 수종별 BVOCs의 배출특성을 파악하고 이를 기초로 제주지역

의 BVOCs의 배출량 규모를 파악하고자 했다.그와 함께 CMAQ 모델을 이용하

여 식생으로부터 배출되는 BVOCs가 제주지역 내 고농도 오존 생성에 대한 영

향을 고찰하고자 했다.본 연구에서 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

Monoterpene배출속도는 활엽수 (0.1～0.2㎍ gdw
-1
hr
-1
)보다 침엽수 (0.29～

1.24㎍ gdw
-1
hr
-1
)가 월등히 높은 반면 isoprene배출속도는 광합성이 활발한

활엽수가 침엽수보다 월등히 큰 것으로 나타났다. 전체 수목 중에서

monoterpene의 배출속도는 구상나무,isoprene의 배출속도는 졸참나무가 월등히

높은 것으로 나타났다.

Monoterpene과 isoprene배출속도는 여름철이 가장 높으며,다음으로 봄,가

을,겨울 순이었다.그리고 이들의 일중 변동을 보면 잎온도가 높고 광합성이 활

발한 시간대인 13시～14시에 가장 높은 배출속도를 나타냈고,특히 isoprene은

빛이 없는 야간에는 배출되지 않았다.

Monoterpene성분별 조성을 보면 수종별로 주요한 성분들의 차이가 비교적

큰 것으로 나타났으며,특히 동일 속인 곰솔과 소나무에서는 α-pinene,β-pinene,

β-phellandrene 성분들, 구상나무에서는 d-limonene, 그리고 삼나무에서는

sabinene이 중요한 성분인 것으로 파악되었다.반면에 활엽수에서는 비슷한 성분

분포를 보였다.또한 monoterpene성분들의 구성 비율은 장기간의 계절변화에서

큰 폭의 변동을 보였다.

수령별 배출속도를 보면 4령 수목의 BVOCs배출속도가 보다 어린 수목의 배

출속도에 비해 상대적으로 큼을 알 수 있었으며,해염입자의 영향을 받는 해안지

역에서 자라는 수목에 비해 비교적 내륙에서 자라는 수목의 배출속도가 큰 것을

알 수 있었다.

CORINAIR배출량 산정방법을 적용하여 제주지역에서의 BVOCs의 배출량을
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산정해 보면,monoterpene은 침엽수에서 85%,활엽수에서 15%를 배출하고 있으

며 수종 중에서 곰솔(46.7%)과 삼나무(29.6%)가 배출을 주도하고 있었다.

Isoprene의 배출은 활엽수가 94.4%로 대부분을 차지하여 활엽수의 역할이 지대

하였으며,특히 졸참나무가 배출을 주도하는 것으로 파악되었다.

제주지역 산림에서의 BVOCs총 배출량은 연간 3,612톤으로 산정되었고,이

중 침엽수에서 1,846ton/년 (51.1%),활엽수에서 1,620ton/년 (44.9%),초지에서

146ton/년 (4.0%)이 배출되는 것으로 산정되었다.총 배출량 중에서 monoterpene

이 1,166ton/년 (32.3%),isoprene이 1,012ton/년 (28.0%),OVOCs가 1,434ton/

년 (39.7%)이 배출되는 것으로 나타났다.

본 연구에서 산정된 BVOCs배출량이 이전에 제주지역에 대해 산정된 배출

량 보다 1,101ton/년 (31.9%)이 적은 것으로 산정되었는데,이로써 BVOCs배출

량 산정을 위해서는 지역의 서식환경이 반영된 배출속도를 실측하고 지역 내 수

종의 분포에 대해 높은 해상도를 가진 정보를 파악하는 것이 보다 중요함을 알

수 있었다.

제주도 내 지역별 BVOCs의 분포를 보면 산림이 풍부한 한라산을 중심으로

해발 500m부터 정상까지는 연간 3,000～10,000kg으로 높은 배출량을 보인 반

면에 500m이하에서는 연간 1,500kg이하로 나타났다.성분별로 보면 monoterpene

은 1,500m 이상에서의 구상나무 군락과 500～700m에서의 곰솔과 삼나무의 영

향으로 연간 1,500kg이상의 높은 배출량을 보인 반면 isoprene은 700～1,500m

에서는 활엽수가 풍부하여 연간 1,500～3,000kg의 배출량을 보였으며,1,500m

이상에서는 활엽수가 거의 없어 배출량이 적은 것으로 나타났다.

산림의 BVOCs배출에 의한 고농도 오존에 미치는 영향을 분석하기 위해 외부

영향을 받지 않으면서 광화학 오존이 고농도로 발생할 가능성이 높은 날을 선정

하여 4개의 시나리오에 대해 CMAQ모델링을 수행한 결과,BVOCs의 배출이 오

존 생성에 미치는 영향을 고려한 Case1의 경우에 예측된 오존 농도는 실측치의

91～94% 수준을 보였고,시간대별 오존 농도의 변동특성도 잘 반영하는 것으로

나타났다.BVOCs배출의 영향을 고려하지 않은 Case2의 경우에 예측된 오존

농도가 실측농도의 71～73% 수준으로 나타나 실측 농도를 잘 반영하지 못하는

것으로 나타났다.
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향후 산림에서의 BVOCs배출량의 증가를 가정하여 오존 농도를 예측해 보았

을 때, BVOCs배출량이 현재보다 25% 증가되는 경우 1시간 평균농도의 환경

기준을 초과하는 지역이 제주시 도심지를 중심으로 나타나는 것으로 예측되었다.

또한 BVOCs배출량이 현재보다 50%가 증가되면 제주시 외곽지역과 서귀포시

중심부에도 1시간 평균농도의 환경기준이 초과되는 사례가 발생하는 것으로 예

측되었다.
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AppendixA:BVOCs채취 장치 성능 평가

가.chamber의 정상상태(steadystate)평가

시료의 채취 시점을 결정하고 공기역학적(pneumatics)특성을 평가하기 위해

시간별 농도(량)변화에 따른 정상상태 시간 및 leaf시료 채취에 적합한 유입

유량별 혼합 특성 평가를 해서 steadystate실험을 수행하였다(AppendixA-1).

본 실험을 위해 기기적 반응성이 좋은 일산화탄소 물질을 enclosureflow

throughchamber에 흘려주고 일산화탄소 측정기(API400)로 감응농도를 측정하

였다.AppendixA-1에는 일산화탄소 유입(40ppm)에 따른 챔버의 감응 시간과

감응 농도를 나타냈다.챔버 내부로 1ℓ/min,2ℓ/min,5ℓ/min유량으로 정

제된 공기를 유입하면서 정상상태(steadystate)를 확인한 결과 1ℓ/min,2ℓ

/min,5ℓ/min의 유량에서 각각 44분,22분 10분에서 일산화탄소 유입농도(40

ppm)와 동일한 농도가 측정되어 일정하기 시작하였다.유입유량이 5ℓ/min은

정상상태에 빨리 진입하나 분석 물질의 희석으로 정량성을 위해 상대적으로 긴

시간의 시료 채취 필요하여 시료 채취수를 확보하는데 어려움이 예상되고 유입

유량(1ℓ/min)을 줄이면 분석물질의 농도는 증가하나 정상상태가 늦어져 연속

시료 채취시나 채취 트러블로 다시 채취할 경우 준비시간 등 손실 시간이 발생

되어 연속 측정시에 문제 발생이 예상되어 최종적으로 2ℓ/min으로 결정하여

BVOCs채취 수행하였다.



- 175 -

1st chamber

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.5 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time(min)

C
O

 c
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
(p

p
m

)

1L/min

2L/min

5L/min

2nd chamber

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.5 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Time(min)

C
O

 c
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
(p

p
m

)

1L/min

2L/min

5L/min

AppendixA-1.TestofaerodynamicsofEnclosureflow throughchamber.

나.chamber의 기밀성(누출)테스트

제작된 enclosure챔버는 나무의 잎 가지을 집어 넣고 BVOCs를 채취하는 챔

버로서 신뢰성 있는 자료를 얻기 위해서는 외부 환경의 BVOCs등의 유입이나

chamber내에서 배출된 성분의 유출을 최대한 억제할 필요가 있으며,챔버 절단

면의 기밀을 유지할 필요가 있다.따라서 AppendixA-2와 AppendixA-3에 자

체 제작한 두 챔버에 대해서 기밀성 유지를 위한 누출 테스트를 실시하였다.

챔버 자체 누출 테스트는 센서 연결선과 시료 채취 및 유량 연결구를 모두 막

은 상태에서 100mmHg진공 압력으로 챔버 연결 전에 펌프의 자체 100mmHg

진공 상태를 확인후 챔버에 진공 펌프를 연결하여 챔버에 연결 전,후 진공율 차

이로 진공상태를 확인하였다.테스트 결과 100mmHg압력으로 진공을 걸었을
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때 chamber1,chamber2각각 98.9%,98.6%의 진공도를 보여 기밀성이 유지

되는 것으로 나타났다.

test 1st 2nd 3rd

1st 98 99 99

2nd 98 97 99

3rd 100 98 98

4th 98 99 100

5th 100 99 99

6th 98 98 99

7th 100 100 100

Mean 98.9 98.6 99.1

Stdev 1.0 0.9 0.6

RSD(%) 1.0 0.9 0.6
leaktestpressure:100mmHg

AppendixA-2.Airleakagetestofdynamicenclosurechamber(chamber1)

test 1st 2nd 3rd

1st 98 99 98

2nd 98 99 98

3rd 98 98 99

4th 99 98 100

5th 98 99 99

6th 99 99 98

7th 99 98 99

Mean 98.4 98.6 98.7

Stdev 0.5 0.5 0.7

RSD(%) 0.5 0.5 0.7
leaktestpressure:100mmHg

AppendixA-3.Airleakagetestofdynamicenclosurechamber(chamber2)
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다.chamber의 회수율 측정

나뭇잎 시료에서 발생하는 휘발성화합물질의 chamber내 흡착,반응 등으로

BVOCs성분들의 손실 가능성을 검토할 필요가 있으며,chamber내에서 BVOCs

의 회수율을 테스트하였다.회수율 testgas로는 본 연구 대상 성분인 BVOCs

성분들 중 주요 성분인 isoprene,α-pinene과 β-pinene성분을 대상으로 테스트

하였다.test과정은 나뭇잎 시료 농도를 고려한 액상표준액(isoprene,α-pinene,

β-pinene:10ng,50ng)을 ATIS(AdsorbentTubeInjectorSystem)에서 증기

화시켜 1ℓ 공기주머니(teflonairbag)에 흡인시킨 후 chamber에 연결한다.반

대편에는 흡착튜브를 장착하고 흡인펌프로 음압상태로 일정하게 흡입 후,끝나면

zero공기로 2ℓ/min유량으로 약 30분 동안 4volumeexchange가 되면 종료

하여 ATD 및 GC/MS을 이용하여 각각 분석하였다.최종 chamber의 회수율은

투입전의 teflonairbag과 흡착튜브에 흡착된 량을 비교하였으며 흡착튜브의 평

균 회수율(95.7%)을 고려하여 비교하였다.chamber의 회수율의 결과를 Appendix

A-4에 나타냈다.AppendixA-4에서 보면 chamber내 isoprene과 monoterpene

의 회수율은 95.6%～97.3%범위를 보였으며 BVOCs실측농도에 isoprene은 4%,

monoterpene은 3%의 보상을 하여 계산하였다.

라.chamber의 광투과율 측정

식물은 광합성에 이용되는 빛은 유입되는 모든 빛을 이용하는 것이 아니라 유

입된 광선 중에서도 가시광선 중의 400～700 nm PAR (Photosynthetically

ActiveRadiation;광합성유효광량)만을 이용한다.그래서 PAR와 상관성이 큰

isoprene배출속도의 정확성을 확보하기 위해서는 가능한 chamber의 광투과율이

가능한 높은 챔버 재질을 사용 할 필요가 있다.이렇게 챔버내 광투과율이 현장

의 PAR 환경을 그대로 반영하는 것이라 볼 수 있다.또한 투과율에 따라

chamber의 성능을 좌우하는 중요한 요소가 된다.

광투과율 측정은 PAR측정기 (LICO LI-1400,USA)로 측정하였으며 광 투과

율 측정방법은 chamber내부,외부 번갈아 가면서 PAR센서를 놓고 측정하였다.
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챔버의 광 투과율을 테스트한 결과를 AppendixA-5에 나타내었다.챔버의 광 투

과율 결과는 외부에서 투과된 광합성 유효광은 약 95～96% 정도의 챔버 내로

유입되는 것으로 나타나 chamber광 투과율은 아주 양호하였으며 현장의 PAR

환경을 잘 반영 할 것으로 사료된다.또한 챔버내의 PAR는 챔버 바로 위에서 실

측된 PAR값에 챔버의 광투과율 보상(4.5%)하여 환산하여 이용하였다.

Recoverytest
isoprene α-pinene β-pinene

recovery
(10ng)

recovery
(50ng)

recovery
(10ng)

recovery
(50ng)

recovery
(10ng)

recovery
(50ng)

1st 97.6 96.8 96.9 97.3 96.3 95.9

2nd 95.5 97.2 97.8 98.1 97.8 96.4

3rd 94.2 95.5 97.9 96.2 98.6 98.6

4th 95.7 95.2 95.2 95.4 97.8 98.2

5th 93.9 96.4 98.4 96.0 95.3 97.4

6th 97.1 94.8 98.3 98.5 96.9 96.3

7th 95.2 96.1 96.5 98.4 97.8 98.2

Mean 95.6 96.0 97.3 97.1 97.2 97.3

Stdev 1.4 0.9 1.2 1.3 1.1 1.1

RSD(%) 1.5 0.9 1.2 1.3 1.1 1.1

Appendix A-4.The recovery(%) ofdynamic flow through enclosure

chamber

마.chamber내 환경인자 조절

1)chamber내 온도 조절

챔버 내부의 기온은 빛을 받으면 온실효과에 의해 40～50℃까지도 가열될 수

있다.가열되면 나뭇잎 또한 치명적인 열 손상을 직접 받아 정상적인 광합성 작

용이 불가능 하게 된다.비정상적인 광합성 작용은 광합성과 직접적인 연관이 있

는 isoprene배출량을 급격히 감소시킨다.또한 챔버 내 온도 상승은 정상적인
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값보다 monoterpene의 배출량을 증가시켜 결국 수목이 배출하는 정상적인

BVOCs의 배출속도 계산에 오차를 유발하게 된다.또한 습도의 차이는 BVOCs

의 배출에 큰 영향을 주지는 않지만 다소 영향을 끼치는 것으로 알려져 왔

다.
94,127,128)

Test 1stchamber 2ndchamber

1st 95.6 95.1

2nd 95.2 95.3

3rd 96.2 95.7

4th 95.9 95.2

5th 94.8 94.9

6th 95.3 96.1

7th 95.1 95.3

Mean 95.4 95.4

Stdev 0.45 0.37

RSD(%) 0.47 0.39

AppendixA-5.PARpenetrationofdynamicflow throughenclosurechamber

AppendixA-6에 직접 태양광 하에서 기온과 잎온도의 변화 및 일사량,광합성

유효광의 변화를 나타냈다.직접적인 태양광 하에서 기온과 잎 온도의 변화를 보

면 태양광이 온도 상승에 영향을 주고 있는 것으로 나타났다.하지만 간접적인

태양광 하에서 외부 기온,챔버 내 온도,잎 온도의 변화에서 보면 외부 온도의

영향으로 챔버의 온실효과로 인한 기온상승은 거의 없는 것으로 나타났다.이는

현장에서 채취 시에 햇빛이 직접 쬐이는 잎은 피하고 BVOCs를 채취한 효과와

수분 공급에 의한 일부 냉각 효과가 있었던 것으로 판단된다.시료채취에 있어서

직접 태양광이 미치는 곳에 위치한 가지를 피하여 simplecanopymodel의 3층

수관 외부에서 20～40㎝의 수목 가지잎에서 챔버내의 기온을 측정하면,
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AppendixA-6.Variationofairandleaftemperatureaccordingto

PARandSolaradiation.

외부 기온과 챔버 내,잎온도의 차가 1℃내외인 것으로 확인되었다(Appendix

A-7).결국 chamber설치시 대표지점으로서 직접 태양광을 피하여 적당한 위치

에 설치하면 chamber내부의 온도가 가열되어 BVOCs배출속도 측정오차를 상

당히 방지할 수 있을 것으로 사료된다.
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Appendix A-7.Temperature variation of outdoor and indoor of

chamberandleafduringthesamplingperiodinsummer.

2)chamber내 상대습도 조절

본 연구에 사용된 챔버 내부의 적정 수분 유지를 위해 250mL임핀저에 증류

수를 채우고 챔버 앞단에 설치하여 지속적인 정제 공기를 유입시키면서 상대습

도를 측정(측정 기온:28℃)하여 특성 곡선을 얻었다(AppendixA-8).이 특성 곡

선을 이용하여 현장에서 습도 보정용으로 사용하였다.상대습도는 온도에 따른

포화수증기량의 차이로 보통 온도가 올라가면 낮아지고 온도가 내려가면 높아진

다.임핀저에서 수증기를 공급하여 습도 조절은 되지만 직접 빛에 노출되어 챔버

내부온도가 상승하면 상대습도는 하강한다.결국 챔버 내 기온과 습도를 동시에

적절히 조절할 필요가 있다.
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andwaterofimpinger.
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3)chamber내 풍속 측정

BVOCs의 배출속도는 풍속에 의한 잎들의 상호 접촉에 의해 BVOCs발생량

차이가 발생할 수 있다.
129)
챔버내의 나뭇잎은 외기와 단절되어 있기 때문에 챔

버 내부에 유속을 발생시키는 것은 쉽지 않다.연구 대상 침엽수와 활엽수림 내

의 풍속는 일정하지 않기 때문에 현장 조사마다 외부 풍속을 고려하여 챔버내의

풍속을 조절하는 시료 채취하는 것은 더욱 어렵다.그래서 조사 지역내 시료 채

취 위치인 simplecanopy3층의 수관층 내에서 풍속계(KANOMAX,모델:A531,

Japan)를 이용하여 풍속을 사전 조사한 결과,1시간 평균 풍속이 0.2～0.8m/s(평

균 0.4m/s)로 조사되었으며,외부 풍속(0.3～1.5m/s(평균 0.9m/s)에 비해 약

50% 내외의 풍속을 보였다.챔버의 풍속 발생은 이를 바탕으로 내부 시료의 확

산용 fan속도를 고려하여 chamber내부의 풍속을 인위적으로 발생시켰다.

시료 채취와 동일한 상태,즉 zero공기만을 투입할 경우 챔버내 투입 공기 근

처에서 0.2m/s,챔버의 가장 먼 지점에서는 장비 검출한계 미만으로서 미미한

수준의 풍속을 보였지만,fan을 가동하면 fan근처에서 최대 1m/sec에서 가장

먼 지점에서 0.1m/sec(중간지점 풍속 0.45m/sec)로 나타났으며 fan에 의해 균

질한 혼합뿐만 아니라 내부 풍속 발생 역할도 일부 하는 것으로 나타났다.

AppendixB:분석방법의 정도관리(QA/QC)

미량성분인 BVOCs의 채취 및 분석방법의 정확성을 유지하기 위해 검출한계,

흡착튜브의 회수율 (포집효율)평가,ATD및 ATIS의 회수율 평가,종합적인 분

석정밀도를 확보하기 위해 지속적인 QA/QC을 유지하였다.

가.검출한계(detectionlimit)

BVOCs시료의 검출한계를 계산하기 위해 MDL(MethodDetectionLimit)방

법을 사용하였다.MDL은 signal대 noise(S/N)의 값을 고려하였으며 S/N비가 3

배가 되는 농도기준으로 7회 반복 분석한 농도에 대한 표준편차를 아래의 식에
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적용하여 추정하였다.

MDL=t(n-1,0.99)×S.D

여기서 t(n-1,0.99)는 반복분석에 대한 99% 신뢰구간에서의 자유도의 값이다.

7회 반복 분석할 경우 약 3.14의 값을 가진다.n은 반복분석횟수를 의미한다.상

기 방법으로 본 연구의 BVOCs검출한계는 성분마다 약간 차이는 있으나 0.5～1

ng(n=7)로 추정되었으며(AppendixB-1),이 값을 현장의 시료채취 유량(3ℓ)을

고려하면 약 16～63ppt수준인 것으로 나타났다.

Component
Methoddetection

limit(ng)
Quantification
(pptv)

a

Isoprene 0.5 63

α-pinene 0.5 16

β-pinene 0.5 16

d-limonene 0.5 16

α-terpinene 1 31

γ-terpinene 1 31

camphene 0.5 16

δ3-carene 1 31

α-phellandrene 1 31

β-phellandrene 1 31

myrcene 1 31

sabinene 1 31

p-cymene 1 31
a
:20℃,1기압에서 시료 3ℓ를 채취했을 때 농도로 환산한 값

Appendix B-1.Limitofdetection and quantification forisoprene and

monoterpene
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나.흡착튜브(tenaxTA,Carbotrap300)의 회수율 및 포집효율

나뭇잎에서 BVOCs채취를 위해 사용한 tenaxTA및 Carbotrap300의 회수율

을 확인하기 위해 ATIS (AdsorbentTubeInjectorSystem:Supelco,USA)을

이용하였다.나뭇잎 시료 예상 최대 농도를 고려한 isoprene,monoterpene액상

표준액(α-pinene,β-pinene:100ng)을 ATIS에서 증기화시켜 흡착튜브와 공기주

머니(teflonairbag)에 각각 흡착 및 흡인시켜 동일한 GC/MS및 ATD의 분석

조건에서 열탈착하였다.회수율 측정은 공기주머니에 흡인된 량을 기준으로 흡착

튜브에 흡착한 량으로 환산된 값이다.isoprene과 monoterpene의 흡착튜브의 회

수율 분석 결과는 AppendixB-2와 같다.AppendixB-2에서 보면 98% 이상의

양호한 회수율을 보였다.

Recovery
isoprene α-pinene β-pinene

Carbotrap300
(%)

TenaxTA
(%)

TenaxTA
(%)

1st 98.8 99.3 99.1

2nd 98.3 99.2 99.5

3rd 99.5 99.1 99.3

4th 98.7 98.9 99.2

5th 99.3 99.5 99.3

6th 99.1 98.7 98.9

7th 98.9 98.9 98.7

Mean 98.9 99.1 99.1

Stdev 0.40 0.27 0.27

RSD(%) 0.40 0.28 0.27

AppendixB-2.Recoveryofisopreneandmonoterpeneinadsorptiontube

시료 채취시의 시료 채취할 수 있는 양은 충전제의 양,온도,유량,시료성분의

농도,공존하는 수분량에 따라 영향을 받을 수 있다.2단 흡착튜브에서 검출되는
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목적 성분이 전체 흡착량의 5% 초과할 경우의 최대흡착부피를 파과부피

(breakthroughvolume)라고 한다.시료 채취 유량으로 파과용량 이내인 안전부피

(safesamplevolume)로 시료를 채취하는 것이 바람직하다.흡착튜브를 2단 직렬

로 연결하여 시료 채취시와 동일한 100㎖/min유량으로 최대 흡착 예상량(100

ng)를 흡착튜브로 연결하여 포집효율을 확인하였다.AppendixB-3에 2단 직렬의

흡착튜브를 사용하여 흡착된 량을 분석한 결과치를 나타냈다.총량(100ng)중에

서 2단 흡착튜브에 흡착된 량은 BDL～3ng으로서 3% 미만의 양호한 결과를 보

였다.

Component
Front
(ng)

Back
(ng)

Isoprene 98 2

α-pinene 98 1

β-pinene 99 1

d-limonene 98 2

α-terpinene 99 BDL

γ-terpinene 97 2

camphene 98 1

δ3-carene 99 BDL

α-phellandrene 97 2

β-phellandrene 98 1

myrcene 98 2

sabinene 98 2

p-cymene 98 2
BDL:Below detectionlimit

AppendixB-3.Collectionefficiencyofadsorptiontube

다.ATD의 분석 회수율

표준가스 및 시료의 분석을 위해 채취된 흡착트브의 시료를 저온 농축 및 탈

착하기 위해 사용된 전처리 장치로서 ATD를 사용하였다.ATD의 분석회수율은
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기체상 시료주입 방법인 on-linesystem를 이용하였으며,표준가스로는 styrene

표준가스와 표준액을 사용하였다.회수율은 on-linesytem을 이용해서 주입한 표

준가스 량과 GC에 직접 주입한 량(표준액 100 ng)을 비교하여 평가하였다

(AppendixB-4).AppendixB-4에서 GC에 직접 주입한 량(styrene100ng)에

대한 on-linesystem에서 분석된 량을 비교하면 97～99ng(평균 98.0%)의 양호

한 회수율을 얻었다.

Test
styrene Directinjection

amoutin
GC/MS(ng)Recoverybyon-linesystem(ng)

1st 98

100

2nd 98

3rd 97

4th 98

5th 98

6th 99

7th 98

Mean 98.0

Stdev 0.58

RSD(%) 0.59

AppendixB-4.RecoveryofATDusingstyrenestandardgasandsolution

라.ATIS의 회수율 및 재현성

BVOCs표준액을 가지고 ATIS을 이용,표준가스를 제조하기 위해서는 표준가

스 제조의 정확성이 있어야 하며 회수율과 재현성을 가지고 검토하였다.회수율

측정은 고순도 헬륨가스로 100ml/min로 흘려주면서 ATIS에 표준액 일정량(1-2

㎕)넣어 흡착트브에 30분간 흡착시켰다.GC/MS로 동일한 표준액 일정량을 직

접 주입한 량과 트브에 흡착된 양을 비교하였다.트브에 흡착량 계산은 트브의
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포집효율과 저온농축 및 탈착장치(ATD)의 회수율을 보상하여 계산하였다.7회의

표준가스 제조를 위한 회수율를 통해 ATIS의 재현성을 분석한 결과 Appendix

B-5와 같다.AppendixB-5에서 보면 isoprene은 평균 97.3%,monoterpene은 평

균 97.8%의 양호한 회수율을 보였다.또한 7회 반복 분석에 의한 재현성은

isoprene이 상대표준편차 1.88(N=7),α-pinene0.87(N=7),β-pinene0.84(N=7)로

양호한 결과를 얻었다.

Recovery
isoprene α-pinene β-pinene

Carbotrap300
(%)

TenaxTA
(%)

TenaxTA
(%)

1st 97.3 98.2 97.7

2nd 95.7 97.2 97.5

3rd 96.1 96.9 98.8

4th 98.9 98.7 98.3

5th 99.6 99.1 97.5

6th 94.9 97.8 97.9

7th 98.6 97.1 96.5

Mean 97.3 97.9 97.7

Stdev 1.79 0.85 0.72

RSD(%) 1.88 0.87 0.74

AppendixB-5.RecoveryofATISforstandardgas
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마.분석정밀도(analyticalprecision)

BVOCs표준액을 이용하여 분석절차도(ATIS→Tube→ATD→GC/MS)에 의한

분석방법의 종합적인 정밀도 테스트를 수행하였다.반복횟수 동안 표준가스는 동

일한 시간동안(30분)동일한 유량(100ml/min)으로 표준가스를 제조하였다 .표준

가스 제조는 각 표준액 100ng을 기준으로 흡착튜브에 흡착시켰으며,isoprene및

monoterpene성분별 7회 반복 분석한 결과의 재현성 값을 구한 결과 Appendix

B-6과 같다.Appendix B-6에서 보면 7회 반복 분석한 결과의 상대표준편차

(RSD)는 3.2～4.6(N=7)로 나타나 양호한 정밀도를 보였다.

Component Analyticalmass
a

(ng)
Precisionb

Isoprene 101.5 3.5

α-pinene 98.7 4.1

β-pinene 99.4 3.6

d-limonene 101.3 3.2

α-terpinene 99.8 3.6

γ-terpinene 98.7 4.3

camphene 100.5 2.9

δ3-carene 101.3 4.6

α-phellandrene 102.1 4.1

β-phellandrene 99.4 3.2

myrcene 99.7 3.6

sabinene 101.1 4.2

p-cymene 99.5 3.6
a
:표준가스 100ng를 7회 연속 분석한 결과의 평균값

b:% RSD=(standarddeviation÷mean)×100

AppendixB-6.Analyticalprecisionofisopreneandmonoterpene
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Species Component
sample
number

Mean±S.D
(ug/gdw/hr) Max Min

Cryptomeria
japonica

α-pinene 56 0.160±0.120 0.442 0.020

β-pinene 56 0.051±0.036 0.134 0.006

camphene 56 0.026±0.022 0.077 0

p-cymene 56 0.016±0.025 0.121 0

d-limonene 56 0.020±0.019 0.083 0

α-phellandrene 56 0.004±0.004 0.015 0

β-phellandrene 56 0.022±0.018 0.087 0

myrcene 56 0.033±0.024 0.087 0

δ3-carene 56 0.067±0.061 0.276 0.006

sabinene 56 0.130±0.099 0.408 0.017

α-terpinene 56 0.016±0.016 0.073 0

γ-terpinene 56 0.019±0.019 0.082 0

Abieskoreana

α-pinene 56 0.274±0.197 0.795 0.025

β-pinene 56 0.082±0.056 0.247 0.008

camphene 56 0.076±0.071 0.239 0.005

p-cymene 56 0.006±0.004 0.016 0

d-limonene 56 0.478±0.059 1.682 0.062

α-phellandrene 56 0.004±0.005 0.016 0

β-phellandrene 56 0.070±0.072 0.329 0.004

myrcene 56 0.035±0.024 0.085 0.002

δ3-carene 56 0.010±0.005 0.026 0

sabinene 56 0.005±0.004 0.019 0

α-terpinene 56 0.002±0.001 0.007 0

γ-terpinene 56 0.001±0.002 0.006 0

Pinusthunbergii

α-pinene 56 0.180±0.130 0.582 0.023

β-pinene 56 0.056±0.037 0.177 0.011

camphene 56 0.025±0.016 0.074 0

p-cymene 56 0.011±0.013 0.071 0

d-limonene 56 0.050±0.054 0.209 0

α-phellandrene 56 0.004±0.004 0.017 0

β-phellandrene 56 0.117±0.092 0.428 0.014

myrcene 56 0.100±0.064 0.278 0.019

δ3-carene 56 0.041±0.050 0.241 0

sabinene 56 0.023±0.017 0.077 0

α-terpinene 56 0.021±0.018 0.076 0

γ-terpinene 56 0.018±0.018 0.085 0

AppendixC:monoterpene성분별 배출속도

AppendixC-1.Theresultsofcomponentsofmonoterpeneemissionratefor

conifers
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Species Component
sample
number

Mean±S.D
(ug/gdw/hr)

Max Min

Chamaecyparis
obtusa

α-pinene 30 0.084±0.044 0.181 0.032

β-pinene 30 0.022±0.013 0.058 0.008

camphene 30 0.011±0.005 0.023 0.005

p-cymene 30 0.004±0.002 0.008 0

d-limonene 30 0.019±0.010 0.037 0.002

α-phellandrene 30 0.002±0.001 0.005 0

β-phellandrene 30 0.040±0.031 0.121 0.005

myrcene 30 0.046±0.027 0.091 0.008

δ3-carene 30 0.049±0.033 0.125 0.008

sabinene 30 0.011±0.007 0.026 0.002

α-terpinene 30 0.014±0.010 0.037 0

γ-terpinene 30 0.009±0.006 0.020 0

Pinusdensiflora

α-pinene 30 0.214±0.075 0.412 0.099

β-pinene 30 0.073±0.032 0.163 0.031

camphene 30 0.036±0.019 0.078 0.015

p-cymene 30 0.010±0.006 0.039
0.004

d-limonene 30 0.088±0.078 0.282 0.012

α-phellandrene 30 0.005±0.004 0.013 0

β-phellandrene 30 0.138±0.073 0.330 0.035

myrcene 30 0.095±0.060 0.262 0.020

δ3-carene 30 0.036±0.023 0.091 0.003

sabinene 30 0.029±0.015 0.059 0.003

α-terpinene 30 0.026±0.019 0.078 0.003

γ-terpinene 30 0.019±0.013 0.052 0.003

AppendixC-1.Continued
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Species Component
sample
number

Mean±S.D
(ug/gdw/hr) Max Min

Styrax
japonicus

α-pinene 40 0.053±0.031 0.124 0.014

β-pinene 40 0.021±0.018 0.073 0

camphene 40 0.005±0.006 0.020 0

p-cymene 40 0.000±0.001 0.006 0

d-limonene 40 0.026±0.035 0.119 0

α-phellandrene 40 0±0 0 0

β-phellandrene 40 0.006±0.009 0.031 0

myrcene 40 0±0 0 0

δ3-carene 40 0.000±0.001 0.006 0

sabinene 40 0.000±0.001 0.005 0

α-terpinene 40 0.001±0.017 0.006 0

γ-terpinene 40 0±0 0 0

Carpinus
laxiflora

α-pinene 40 0.092±0.044 0.170 0.028

β-pinene 40 0.048±0.023 0.085 0

camphene 40 0.003±0.007 0.024 0

p-cymene 40 0±0 0 0

d-limonene 40 0.046±0.043 0.127 0

α-phellandrene 40 0±0 0 0

β-phellandrene 40 0.024±0.019 0.060 0

myrcene 40 0±0 0 0

δ3-carene 40 0±0 0 0

sabinene 40 0±0 0 0

α-terpinene 40 0±0 0 0

γ-terpinene 40 0±0 0 0

Quercus
serrata

α-pinene 40 0.055±0.037 0.144 0.006

β-pinene 40 0.022±0.016 0.064 0

camphene 40 0.003±0.005 0.019 0

p-cymene 40 0±0 0 0

d-limonene 40 0.010±0.013 0.055 0

α-phellandrene 40 0±0 0 0

β-phellandrene 40 0.003±0.009 0.032 0

myrcene 40 0±0 0 0

δ3-carene 40 0±0 0 0

sabinene 40 0±0 0 0

α-terpinene 40 0±0 0 0

γ-terpinene 40 0±0 0 0

AppendixC-2.Theresultsofcomponentsofmonoterpeneemissionratefor

broadleavedtrees.
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Species Component
sample
number

Mean±S.D
(ug/gdw/hr)

Max Min

Quercus
acutissima

α-pinene 24 0.064±0.027 0.113 0.028

β-pinene 24 0.034±0.018 0.071 0.005

camphene 24 0±0 0 0

p-cymene 24 0±0 0 0

d-limonene 24 0.035±0.023 0.082 0.005

α-phellandrene 24 0±0 0 0

β-phellandrene 24 0.013±0.010 0.027 0

myrcene 24 0±0 0 0

δ
3
-carene 24 0±0 0 0

sabinene 24 0±0 0 0

α-terpinene 24 0±0 0 0

γ-terpinene 24 0±0 0 0

Quercus
crispula

α-pinene 24 0.099±0.048 0.200 0.047

β-pinene 24 0.038±0.019 0.066 0.007

camphene 24 0.006±0.011 0.033 0

p-cymene 24 0±0 0 0

d-limonene 24 0.019±0.009 0.033 0.008

α-phellandrene 24 0±0 0 0

β-phellandrene 24 0±0 0 0

myrcene 24 0±0 0 0

δ3-carene 24 0±0 0 0

sabinene 24 0±0 0 0

α-terpinene 24 0±0 0 0

γ-terpinene 24 0±0 0 0

AppendixC-2.continued
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AppendixD:바람장
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AppendixE:Case1에 대한 농도장

CASE1 08LST

CASE1 15LSTCASE1 14LST

CASE1 13LSTCASE1 12LST

CASE1 10LST CASE1 11LST

CASE1 09LST
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CASE1 16LST

CASE1 21LSTCASE1 20LST

CASE1 19LSTCASE1 18LST

CASE1 17LST
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AppendixF:Case2에 대한 농도장

CASE2 08LST

CASE2 11LSTCASE2 10LST

CASE2 09LST

CASE2 15LSTCASE2 14LST

CASE2 13LSTCASE2 12LST
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CASE2 16LST

CASE2 21LSTCASE2 20LST

CASE2 19LSTCASE2 18LST

CASE2 17LST
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