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서   론

단기체류 기후변화 유발물질 은 기후변(Short Lived Climate Pollutants, SLCP)

화 및 대기오염 유발물질로서 보건 및 사업 활동에 악영향을 미치며 최근 관리,
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단기체류 기후변화 유발물질 중 대류권 오존에 대한 고찰
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Abstract: Short Lived Climate Forcers (SLCF) are substances with relatively short lifetime
in the atmosphere. Recently, it has become an object of attention, because SLCF
such as black carbon (BC), methane (CH4), tropospheric ozone (O3), and hydro-
fluorocarbons (HFCs) have a warming effect on climate, and some of them have
detrimental impacts on human health and agriculture. In this study, it is necessary
to provide basic data for establishing countermeasures in the agricultural sector against
ozone, and the emission characteristics of ozone evaluated through various existing
studies. As SLCF, the Radiative Forcing from increases in tropospheric ozone is estimated
to be 0.35±0.15 Wm 2– . Ozone damages photosynthesis, plant structure and function,
as well as productivity. A common symptom of ozone injury is small stipple-like
lesions on the leaf surface. Recently matured leaves are more susceptible than very
young and old leaves. The optimum condition for ozone formation are high temperature
and solar radiation, low relative humidity and wind speed. With these condition,
early summer before the rainy season will be the worst time in Korea. It is important
to understand the pollution level of ozone and various problems, which will be brought
with climate change. It will be another element for agricultural management in the
future.
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방안에 대한 국제적 관심이 증대하고 있다 농업은 전 지구적으로 증가하는 인구에 대응한 식량안보에 중요하며 기후변화로[1].

인한 취약성이 큰 분야로서 기후변화 유발물질들의 특성을 고려한 대응책 마련이 중요하다 기후변화 유발물질 중에서. CO2보다

대기 중에서 잔류하는 기간이 상대적으로 짧은 단기체류 기후변화 유발물질 또는 에(SLCP Short Lived Climate Forcers, SLCF)

대한 관심이 높아지고 있다 지난 년 멕시코에서 개최되었던 제 차 기후변화에 관한 정부 간 협의체. 2017 45 (Intergovernmental

총회에서는 특별보고서의 개요 승인과 함께 에 대한 제안서가 제출됨으로써 이에 대한Panel on Climate Change, IPCC) SLCF

중요성이 드러났다 이에 지난 년에는. 2018 World Metero 가 주관하고 스위스 제네바에서 국가logical Organization (WMO) IPCC

온실가스인벤토리 와 작업반 이 단기체류 기후변화 유발물질 관련 전문가 회의를 개최하였다TF(TFI) IPCC (Working Group I) .

이처럼 단기체류 기후변화 유발물질들에 관한 관심이 높아짐과 함께 발생 저감이 상대적으로 저비용이며 농업과 건강 문제에

대한 실질적인 동반 이익 을 달성할 수 있는 분야로 평가되고 있음에 따라 농업 분야에서도 이에 관한 연구가 요구된(co-benefits)

다 주요 단기체류 기후변화 유발물질은 기후변화와 대기오염을 동시에 유발할 수 있는 물질로서 생태계의 건강 보건복지[2]. ,

및 농업생산력에 부정적인 영향을 미친다 이러한 블랙카본 메탄. (Black Carbon, BC), (CH4 대류권 오존), (Tropospheric Ozone,

O3 및 수소불화탄소 등이 포함된다) (Hydrofluorocarbons, HFCs) [3].

오존은 대기 중에서 자외선에 의해 광분해된 산소분자가 원자 상태에서 다른 산소분자와 결합하여 생성되며 지상, 10~35 km

부근에 성층권 내에서 오존층을 형성하고 있다 특히[4]. O3는 직접적인 배출원 없이 질소산화물(NOX 탄화수소), (Hydrocarbon),

휘발성유기화합물 일산화탄소 의 광화학 반응으로 생성된다 이는 지구온난화와 월경성 오염 문제를 일으키며 식물(VOCs), (CO) . ,

의 CO2 흡수량을 줄이고 농작물의 생산성에 악영향을 미친다 오존은 대기오염물질인 동시에 온실가스이기 때문에 지구온난[1].

화를 더 가속하는 역할을 한다 또한 강한 산화력은 초미세먼지. , (PM2.5 를 생성하는 데도 관여한다 현재 기후변화에 대응하기) . ,

위한 농업 부문의 온실가스와 관련한 연구 동향을 보면 주로 배출량이 많은, CH4와 아산화질소(N2 에 집중되어 있다 그러나O) .

발생원의 국지성과 작물에의 피해 등을 고려할 때 오존에 대한 평가가 필요할 것으로 판단된다 특히 오존의 영향이 지역적인. ,

작물 생육을 상당히 저해할 수 있으며 아울러 식물이 피해 받음에 따라 대기로부터 CO2를 흡수하는 식물의 능력을 저하시켜

지구온난화가 가속된다는 보고도 있다 이처럼 기후변화는 현재 인류가 직면하고 있는 심각한 문제이며 저감은 특히[5]. , SLCP

아시아 지역에서 대기오염 문제뿐만 아니라 단기적 기후변화 완화를 위해 중요하다고 하였다 우리나라에서는 환경정책기본[6].

법에 따라 O3 배출기준을 정하고 있고 대기환경보전법 시행령에 따라 오존경보제를 실시하고 있다 이러한, . O3 관련 연구 현황을

보면 짧은 체류시간과 복잡한 발생기작 등의, O3의 특성에 따라 오존 예 경보 관측 및 측정 등의 기술개발은 추진됐으나 저감, ,･

기술은 주로 전구물질 저감에 초점을 맞추고 있다 다양한 전구물질 배출과 기후변화로 인한 광 에너지 증가로 지표면 오존[1].

생성과 농도는 높아질 것으로 우려된다 이에 따라 본 논문은 향후 관련 연구 수행을 위한 기초자료를 제공하고자 오존의 기후변.

화 유발물질 및 대기오염물질로서의 환경에 미치는 영향 등에 대한 자료들을 보고하고자 한다.

재료 및 방법

본 논문에서는 대기오염물질인 동시에 온실가스이며 지구의 온난화에 따라 향후 그 발생이 증가할 것으로 예상되는 오존에,

대한 농업 분야에서의 대응 방안 수립을 위하여 다양한 연구를 통해 평가된 배출 특성 그리고 농업 분야에서의 영향 및 피해 대책

등을 문헌조사를 통해 정리하였다 기후 및 청정대기연합 이 발간한 를. (The Climate and Clean Air Coalition, CCAC) ‘Time to Act’

통해 지표면 오존의 발생원 영향 범주와 체류기간 등을 다른 들과 비교하였다 는 대기 중의 단기체류 기후오염 물질을, SLCP . CCAC

줄이기 위한 최초의 전 지구적 노력으로 정부 국제단체 시민 사회단체와 민간 부문을 연합하는 자발적 파트너십이다, , . ‘Time to

에서는 오존 외에 기타 단기체류 기후오염 물질에 대한 특성과 지구환경 및 생태 그리고 인체 건강에 미치는 영향 등이 평가되었Act’

다 아울러 이 물질들에 대한 저감 방안 및 효과에 관하여 기술하였다 결과적으로 인간 복지를 위한 빠르고 다양한 혜택을 가져올. .

수 있는 비용 효율적이고 쉽게 적용할 수 있는 수단들을 제시하였다[7].

지표면 오존의 농업에 미치는 영향에 있어서는 작물에 대한 오존 피해에 관한 연구 사례 조사를 통해 다양한 작물에 대한

피해 증상들을 보고한 자료 와 함께 농업 분야에서는 또한 피해 농작물에 대한 눈에 보이지 않는 작물 세포의 기능 저하나 양분[8]

용탈 그리고 피해 상습지에 대한 피해 저감 대책과 함께 축산에 미치는 영향 등에 관한 국내외 연구 결과들을 수집 정리하였다, .

오존이 기후변화에 미치는 영향에 대하여 주요 온실가스와의 복사강제력을 비교하였다 이와 함께 오존 발생이 우려되는 기상 조건.



Review

24 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.03

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 22-31

과 오존 발생 현황 그리고 농업 분야에서의 피해 경감 방법 등에 관하여 기술하였다.

결과 및 고찰

단기체류 기후변화 유발물질 로서의 오존(SLCP)

대기 중으로 배출되거나 대기 중에서 생성된 가스 및 에어로졸은 이화학적 특성에 따라 그 체류기간이 상이하다 에. IPCC

따르면 대기 물질에 있어서 체류기간 은 초기 농도의 로 감소하는 데 걸리는 시간으로 알려져 있다 는(lifetime) 37% . SLCP lifetime

이 년 또는 그 이상인100 CO2에 비해 짧은 물질들을 의미하는데 는 일BC 3~8 , O3는 일4~18 , CH4는 약 년 정도로 보고되고12

있다 또한 현재 존재 농도는 상대적으로 낮으나 향후 영향이 커질 것으로 예상되는 는 약 년 정도로 평가하고 있다. , HFCs 15 [1].

은 의 주요 발생원과 대기 중 체류기간 그리고 각각의 영향 범주를 보여주고 있다 오염에 따른 영향은Fig. 1 SLCP . CH4와 가HFCs

전 지구에 걸친 범주를 보이지만 와BC O3는 지역적 영향이 큰 것으로 나타났다.

Fig. 1. Anthropogenic sources and impact category of Short Lived Climate Pollutants (SLCP). (Source: The Climate and Clean Air
Coalition (CCAC), 2014)

이 중 CH4와 는 주요 온실가스로 주요 산업 부문별로 배출량이 산정되고 국제적으로 많은 논의가 진행되고 있다HFCs . CH4와

오존은 그 발생원 중의 하나가 농업에서 기인하는 것으로 알려져 있다 특히. , CH4는 오존 생성의 전구체로도 작용하며 지구,

전체적으로 인간 생활로 인한 발생량 중 농업 분야에서의 발생 비율이 높은 것으로 알려져 있다 전 지구에 걸쳐 오존 농도.

증가 요인 중 약 가50% CH4 발생 증가에 기인하는 것으로 알려져 있다 이러한[7]. CH4는 지구 전체적으로 인간 생활로 인한

발생량 중 농업 분야에서의 발생 비율이 높은 것으로 알려져 있다. 이러한 에 대한 모니터링으로는 대표적으로 가SLCP WMO

추진하고 있는 전 지구적 대기 감시 프로그램이 있다 본 프로그램. 에 따르면 오존과 CH4는 년 는 년 그리고1996 , HFCs 2002 ,

에 대해서는 년부터 실시되고 있다 그러나 발생에 따른 영향으BC 2005 . 로 지역적 특성이 큰 오존에 대해서는 아직 관련 정보

공유가 미흡한 실정이다(https://wmo.int/activities/global-atmosphere-watch-programme-gaw).
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지표면 오존의 생성

오존은 체류시간이 일이며 성층권에서는 유해 자외선을 흡수한 순기능을 보이지만 대류권에서는 온난화를 유발하는4~18 , ,

대기오염물질이다 대류권의 오존은 인위적이거나 자연적으로 발생하는[9]. CO, NOX, CH4 및 등 기체 간 반응을 통해VOCs

발생하며 O3 증가의 약 는 전 지구적 메탄의 증가에 기인한다 오존층의 역할과는 달리 인간의 활동으로 인해 배출된2/3 [3].

대기오염물질들이 대기 중에서 이차적으로 반응하여 만들어진 지구 표면의 오존은 강력한 산화제로서 인체 및 동 식물에 악영향･

을 주게 된다 특히 식물에는 광합성을 저해함으로써 생산성을 저하하는 것으로 알려져 있다. .

박사는 오존이 지구의 중요한 문제라고 말하면서 특히 아시아에서 오존의 농도가 증가해 왔다고 하였다 지Emberson , [10]. 표

면에서의 오존 생성은 각종 시설과 자동차 내연기관의 연소 등 인위적 요소 또는 번개나 산불과 같이 자연적 요소로 인해 대기

중으로 배출된 탄화수소 산화탄소 및, NOX들이 광 에너지에 의해 분해되어 산소원자를 생성한다 반응성이 큰 산소원자는 대기.

중에 자연 상태로 존재하는 다른 산소원자와 결합하여 오존을 형성하게 된다 이 과정에서 광분해를 위해서는 광 에너지(Fig. 2).

의 세기가 중요한 인자로 작용하기 때문에 계절적 차이와 하루 중 태양광 세기 차이가 오존 생성에 중요한 인자로 작용한다[11].

따라서 평균 오존 농도에 기초한 오존 관리는 작물 손실을 저평가할 수 있는 우려하고 있다.

Fig. 2. Function of stratospheric ozone layer and formation of ground level ozone.

오존이 발생하기 쉬운 기상 조건으로는 다음과 같이 알려져 있다 첫째 기온이 이상이고 상대습도가 이하일 때 둘째. , 25°C , 75% , ,

기압경도가 완만하여 풍속 이하의 약한 바람이 지속될 때 셋째 시간당 일사량이4 m/s , , 5 MJ/m2 이상으로 햇빛이 강할 때 넷째, ,

대기가 안정하고 전선성 혹은 침강성의 역전이 존재할 때 등이다 우리나라의 경우 월평균의 일사량은 월에 높고 기온은 월. , 4~6 , 6~9

에 높으며 풍속은 월에 낮으나 상대습도가 이상인 일수는 월에 높다 따라서 기상 특성을 고려할 때 월은 오존 발생, 6~9 75% 7~8 . , 6

측면에서 나쁜 기상요소가 중첩되어 그 발생에 대한 우려가 가장 크게 나타난다 이처럼 오존은. NOX와 가 풍부한 지역에서VOCs

햇빛이 강한 조건에서 많이 발생하므로 주변에 오염물질 배출원이 존재하는 농촌지역에서는 오존 발생이 쉬운 기상요소가 중첩되는

시기에 농작물의 오존 피해에 대한 주의가 요구된다[12].
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지표면 오존의 영향

작물 생육에 미치는 영향

오존이 식물에 미치는 피해는 아황산가스(SO2 보다 강하다고 보고되어 있다 이와 같은 중요성 때문에 미국 환경청에서는 년) . 1980

대부터 국가작물손실평가네트워크 라고 하는 대기오염이 작물생산에 미치는 단기(National Crop Loss Assessment Network, NCLAN)

및 장기 경제적 영향을 평가하기 위해 연구에 협력 조직그룹을 구성하여 농작물에 대한 대기오염물질의 영향에 관하여 연구를 시작하

였다(https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryId=38304&Lab=NHEERL).

에 따르면 로 인한 대기오염이 농업 생산성에 미치는 영향으로는 대 작물의 생산량이 연간 억 톤 피해를 받고CCAC SLCP 4 1.1

있으며 지역별로는 남아메리카 카리브해 지역이 북아메리카 유럽이 아프리카 서남 중앙아시아 및 동남아시, - 9.5%, - 52%, 3.5%, - 18.4%

아 태평양 지역 로 보고되어 있다- 16.6% [7]. 미국 연구팀이 에너지 정책에 발표한 논문에 따르면 기온상승과MIT CO2의 증가가

식물의 생장에 긍정적인 영향을 주지만, O3의 증가를 해결하지 않으면 농작물 생산량을 대폭 감소시키는 것으로 나타났다.
아울러 화석연료 사용으로 O3가 증가하면서 2100년까지 전 세계 농작물 생산량이 가량 줄어들 것이라고 연구 결과가40%
보도되었다 쌀의 경우 년 지표면 오존에 의한[13]. , 2000~2005 영향으로 일본 쌀 생산량이 평균 감소했다고 밝혔다9% [14].
미국 소속 연구진이 벼 밀 옥수수와 콩 등 주요 식량작물에 대한 기후변화와 오존 오염의 상호작용을 구명한 결과MIT , , ,
옥수수는 열 에 부정적인 영향을 받지만 밀은 오존 노출에 매우 민감한 영향을 받는 것으로 나타났다(heat) , [15]. Avnery
등의 연구 결과로 보면 년 한 해 동안 지표면 오존으로 인한 작물 생산량 피해는 대두 밀 옥수수가 각각2000 , , 8.5~14.0%,

및 감소한 것으로 평가되었다3.9~15.0% 2.2~5.5% [16]. 오존은 강력한 산화제로서 인체 및 동식물에 영향을 미친다 작물의.
광합성을 저해하는데 기공을 통해 식물체 내로 침입한 오존은 세포막 구조와 투과성에 영향을 미치며 세포 내 효소와 세포기,
관에 작용하여 주요 대사 과정을 저해하고 엽록체 및 미토콘드리아 막을 산화시켜 기능을 저해한다 오존의 피해는[17].
일반적으로 노화 잎보다는 생육이 활발한 잎이 민감하게 반응한다 잎의 표면 특히 책상조직과 표피에 피해를 주는[18].
것으로 알려져 있다 오존에 의한 식물체의 일반적인 피해증상은 잎맥 사이에 수많은 작은 반점들을 형성하며 반점의 크기가. ,
SO2 피해 반점보다 극히 작은 특징을 가지고 있다 회백색 또는 갈색 반점이 형성되며 피해 정도는 광도가 강하고 낮이. ,
긴 여름과 통기가 좋은 사질 토양에서 심하다 벼의 경우 에서 보는 바와 같이 잎맥 사이에 수많은 작은 반점들을. , Fig. 3
형성한다 특히 광도가 높은 조건에서는 은백색의 미세한 반점이 나타나며 왼쪽 광도가 낮은 조건에서는 적갈색의 반점이. , ( ),
형성된다 오른쪽 오존의 피해는 광도가 강하고 낮이 긴 여름과 통기가 좋은 사질 토양에서 심하다 주간에도 그늘이 짐으로( ). .
써 광도가 낮아짐에 따라 기공이 닫혀 피해가 감소한다 토양 수분 상태에 따라서는 건조 상태보다 수분이 공급됨에 따라.
공변세포를 팽창시켜 기공이 닫히지 않기 때문에 피해가 커진다 오존 가스에 의한 피해 정도는 생육 시기별로 출수기. <
유수형성기 활착기 분얼최성기의 순으로 심한 경향이었다 품종별 오전에 의한 피해 정도는 자포니카 품종보다 통일형< < .
품종이 약간 더 심한 경향이었으며 벼 영양상태에 따른 잎 피해 정도는 질소 증시에 따라 현저히 심해지고 칼리질 비료부족, ,
에 의해 심해지는 경향이었다[19].

콩의 오존 피해증상도 벼와 마찬가지로 잎맥 사이에 작은 반점들을 형성하게 되며 광도에 따라 차이를 나타낸다, . Fig.
에 나타난4 것처럼 높은 광도에서는 은백색의 미세한 반점이 나타나며 왼쪽 낮은 광도에서는 적갈색의 반점이 형성된다 오( ), (

Fig. 3. Ozone injury symptom of rice plant (Left, high intensity of light; Right, low intensity of light). (Source: Kim et al., 1998)
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른쪽). 그러나 이와 유사한 증상이 병원체나 다른 오염물질에 의해서도 나타나므로 오존의 피해 여부를 판단하기 위해서는

다양한 조건에서의 평가와 종에 따른 감수성 등을 비교할 필요가 있다 눈에 보이지 않는 피해로는 세포 기능이 저해되고. ,
엽록소 기능이 장해를 받게 되는 현상을 들 수 있는데 세포막이 손상되면 식물체는 이를 자체 복구하기 위해 호흡률을,
증가시키게 되므로 이로 인하여 순 광합성률이 감소하게 되고 결국 영양물질로 활용할 탄소 축적량이 줄어들게 되는 것이다.
또한 오존의 영향을 받은 식물체는 세포막이 손상되어 Mg2+, Ca2+, K+ 및 일부 황산염이 용탈될 수도 있고 토양으로부터,
물과 영양분을 흡수할 수 있는 능력이 감소하게 되므로 생장도 억제된다고 알려져 있다 또한 외부 환경으로부터 식물체[19]. ,
를 보호하는 역할을 하는 잎 표면의 왁스층이 피해 받음에 따라 병충해 등 차 피해에 대한 내성이 약화한다 오존에 대한2 .
작물 생육 피해를 최소화하기 위해서는 저항성 품종을 재배하고 칼리질 비료는 충분히 사용하며 질소비료 과다 시용은

피해야 한다.

Fig. 4. Ozone injury symptom of soybean plant (Left, high intensity of light; Right, low intensity of light). (Source: Kim et al., 1998)

축산분야에 미치는 영향

축산분야에 미치는 오존의 영향으로는 강력한 살균제 역할과 장내 CH4 생성을 감소시키는 방법으로서의 오존 활용 가능성과

함께 오존 농도의 증가로 인한 목초의 질 저하가 있다 축산의 문제점 중 하나인 악취에 있어 오존 사용은 유해한 부산물 생성이.

없는 자연 친화적 살균제로써 사용할 수 있다 또한 가축의 음용수와 함께 사용할 경우 성장에 도움을 주고 질병을 낮출 수 있다. , , .

이러한 이유로 돼지 콜레라와 같은 전염병 예방을 통해 고기의 질 향상에도 도움이 된다 또한 오존의 강한 산화력은 이론상으로. ,

박테리아 및 기질과 산소 간의 상호작용으로 반추동물의 장내 CH4 생성을 감소시킬 수 있는 잠재력을 지니고 있다 오존 처리는.

기질로 사용된 옥수수 사일리지 또는 곡물 농축물의 건조 물질 소화율 을 손상하지 않으면서 총 가스 생산을 특히(DMD) 15.4%,

CH4 생산을 감소시켰다 이처럼 오존 처리는20.4% [21]. CH4 생성 물질 특히 의 상대적 풍부함을 감소시켜 반추, methanomicrobium

동물의 장내 CH4 생성을 감소시키는 방법으로 잠재성을 보였다 그러나 오존 농도의 증가는 초지의 조섬유 및 리그닌 함량을 증가시.

킴으로써 대사 에너지 함량 측면에서 사료 품질을 감소시킬 가능성이 있다[22].

기후변화에 미치는 영향

복사강제력 은 기후변화를 일으키는 인간과 자연 요인의 힘을 정량화하는 데 사용되는 개념이다 와(Radiative Forcing, RF) . Forster

의 보고에 따르면 년 전 지구적 평균Ramaswamy 2005 CO2 농도는 였으며 는379 ppm , RF 1.66±0.17 Wm 2– 로 나타났다. CH4 농도는

로1,774 ppb 0.48±0.05 Wm 2– 의 기여도를 보였으며RF , N2 는 의 농도에 도달하여O 319 ppb 0.16±0.02 Wm 2– 의 에 기여하였다RF .

불소 함유 교토 프로토콜 가스 의 는(perfluorocarbons, PFCs; SF6) RF 0.017±0.002 Wm 2– 이며, O3의 증가에 따른 는RF 0.35±0.15 Wm 2–

로 추정되었다[23].

또한 오존은 식생의 바이오매스량을 감소시킴으로써 간접적으로 기후변화에 영향을 미치고 있다 식물 생태계는 지구의 온도를, .

조절하고 탄소 저장 기능을 통해 기후변화의 속도를 늦추게 함으로써 기후시스템에서 중요한 역할을 한다 의 보고에 따르면 지난. UN

년 동안에만 육상 생태계는 화석연료 연소와 같은 인간 활동으로 생성된 탄소 배출량의 약 를 흡수했다고 하였다 따라서 오존으10 30% .



Review

28 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.03

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 22-31

로 인한 생태계의 영향은 이러한 기능을 약화함으로써 식생에 의한 탄소격리 효과를 낮추게 된다 지난 세기 동안 바이오매스에 대한.

오존 영향으로 인한 CO2의 간접적인 증가는 오존 자체의 변화로 인한 것보다 복사강제력에 더 많이 기여했다고 보고하였다[24].

오존 발생 현황 및 작물 피해 대응

지표면 오존 농도는 산업화 이전의 정도에서 년대 여름철 낮 동안에는 평균 정도까지 발생하고 있다 이러한10 ppb 2000 50 ppb .

농도 증가는 지속되어 년에는 현재보다 년에는 증가할 것으로 예측하였다 우리나라도 국립환경과학2050 20~50%, 2100 40~60% [25].

원의 대기환경조사 결과에 따르면 대기 중 아황산가스 및 이산화질소 농도는 년 각각 과 을 나타낸 이후 연도별2000 0.008 0.024 ppm

변화율은 낮으나 장기적으로 꾸준한 감소 추세에 있으며 년 오염도는 을 나타내었다 반면에 오존은 지속해서 증가2021 0.003 ppm .

추세에 있으며 년에는 을 기록하였다 이는 년 농도 보다 이상 증가한 결과이다2021 0.031 ppm . 2000 0.02 ppm 50% [26].

Item 2000 2005 2010 2015 2020 2021

SO2 0.008 0.006 0.005 0.005 0.003 0.003

NO2 0.024 0.024 0.024 0.023 0.018 0.018

O3 0.020 0.022 0.023 0.027 0.029 0.031

(Source: Ministry of Environment (MOE), 2022)

Table 1. Yearly changes of sulfur dioxide, nitrogen dioxide and ozone concentration in Korea (unit: ppm)

전 지구에 걸쳐 지표면 오존 농도는 가 보고한 세계환경전망 에 따르면UNEP 6(The Global Environmental Outlook 6, GEO-6)

국가별 인구 가중평균 오존 농도에 있어 인도가 가장 높은 농도를 보였다 이와 아울러 년 지역적 오존 분포 현황을[27]. 2015

보면 우리나라를 포함한 동아시아 지역의 오존 농도도 높은 수준임을 알 수 있다, [28]. 우리나라의 경우 대기 중 오존으로부터,

국민의 건강을 보호하기 위하여 정부는 농도에 따라 오존경보제는 총 단계로 시3 , 간당 대기 중 오존의 농도가 이상일0.12 ppm

때 오존주의보 이상일 때 오존경보 이상일 때 중대경보를 발, 0.3 ppm , 0.5 ppm 령하고 있다 오존 농도가 에서 일. 0.05 ppm 1

시간 일 노출 시 무의 수확량이 감소하고 에서 일 노출 시 개화가8 , 20 50% , 0.07 ppm 60 60% 감소하며 에서 시간 노출, 0.1 ppm 5.5

시 담배에서 꽃가루 생산의 가 감소한다50% [29]. 우리나라 오존경보 발령 현황은 년 건 년 건 년 건2015 133 , 2017 276 , 2019 498

그리고 년에는 건이 발령되어 오존 농도2021 400 증가와 함께 증가하고 있는 것으로 나타났다 그러나 이러한 오존경보 제도[26].

는 인체 건강에 대한 우려가 목적인 관계로 작물 피해 예방을 위한 모니터링과는 성격이 다르다 또한 오염에 대한 측정과. ,

오염도 알림 전광판도 대도시 중심으로 제공되고 있어 상대적으로 노약자층이 많은 농촌지역에는 이러한 서비스가 미흡한

실정이다. 작물 피해 측면에 있어 년 우리나라 오존 평균 농도 은 수치로 보면 높아보이지 않지만 계절 및 지역2019 0.03 ppm ,

등 다양한 요인에 따라 일시적인 농도 차이가 크고 식물에 영향을 주는 농도가 수준이라는 보고를 고려하면 오존에40~50 ppb

의한 식량 생산 피해는 문제를 가볍게 볼 수 없다 대기오염 피해 예방을 위해서는 오염원으로부터의 배출을 규제하는[30].

것이 가장 좋은 대책이다 의 체류기간이 짧다는 것은 이 물질들의 배출을 중단하면 몇 주에서 몇 년 내에 대기 중 농도를. SLCP

줄일 수 있다는 의미이다 년 와 가 함께 진행한 과학적 평가에서 와 같이 개의 저감방안을. 2011 UNEP WMO Fig. 5 16 SLCP

확인했다 이러한 규제 방안에는 농업 등을 포함한 차적인 배출 부문이 대상으로 이미 존재하고 전 세계적으로 시행되[7]. 1 SLCP ,

고 있는 기술과 방안들이 포함되어 있다.

년까지 전 세계적으로 이러한 조치를 시행하면 단기적인 기후 보호와 대기질 개선에 상당한 효과를 얻을 수 있다 와2030 . BC

오존 배출량을 줄이는 데 성공한다면 향후 지구 기온을 평균 까지 낮출 수 있다고 예측하였다0.5°C(0.2~0.7°C) .

그러나 오존은 다른 대기오염물질들과는 달리 대기 중에서 차적으로 반응하여 만들어진 물질이므로 이러한 규제가 어렵다2 .

따라서 오존의 전구물질들 배출을 규제함으로써 오존 생성을 억제하거나 환경정화수를 심어 NOX를 흡수하는 방안 등이 있다.

특히 농업 분야에서는 작물 피해에 대한 재배 측면의 대책으로 오존 피해에 저항성인 작물이나 품종을 재배하고 상습 피해지에,

는 질소비료 시용량을 줄이거나 칼리비료를 증시하여 피해를 줄이는 방법 등이 알려져 있다[30].
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Fig. 5. Cost effective SLCP control measures. (Source: The Climate and Clean Air Coalition (CCAC), 2014)

결   론

농업은 식량안보에 중요하며 기후변화로 인한 취약성이 큰 분야로서 기후변화 유발물질들의 특성을 고려한 대응책 마련이

중요하다 는. SLCP CO2보다 대기 중에 잔류하는 기간이 상대적으로 짧은 물질로서 대표적으로 BC, CH4, O3 및 등이 포HFCs 함된

다 최근 국제적으로 기후변화 대응을 위한 방안으로 에 대한 관심이 높아지고 있다 이 중 와 오존은 인체 건강과 농업. SLCP . BC

및 생태계에 악영향을 미치고 있다 지표면의 오존이 발생하기 쉬운 기상 조건으로는 기온과 일사량이 높고 상대습도와 풍속이.

낮을 때로 알려져 있다 이러한 조건을 고려할 때 우리나라의 기상 여건에서는 장마 이전의 초여름이 오존 발생에 취약한 시기일.

것이다 로서. SLCP O3의 증가에 따른 는RF 0.35±0.15 Wm 2– 로 추정되었으며 이는, N2 의O 0.16±0.02 Wm 2– 보다 높은 값이다.

한편 오존은 강력한 산화제로서 식물 표면에 피해를 주고 광합성을 저해함으로써 생산성을 저하시키는 것으로 알려져 있다, .

우리나라의 오존 농도는 지속해서 증가 추세에 있으며 년에는 을 기록하였다 이는 평균값으로 계절 및 지역 등2019 0.03 ppm .

다양한 요인에 따라 일시적인 농도 차이가 크다는 점을 고려하면 오존에 의한 식량 생산 피해 문제를 가볍게 볼 수 없다 특히. ,

CH4는 전 지구적인 영향을 보이지만 지표면의 오존은 지역적 영향이 큰 특성을 가지고 있다 따라서 우리나라 지역별 발생.

현황과 대응 방안을 수립하는 것이 필요하다 현재 상대적으로 취약한 농촌지역 노약자의 건강 및 작물 생산성 보호를 위한. ,

모니터링이 요구되는 이유이다.

오존으로 인한 농업분야의 피해 예방을 위해서는 모니터링과 함께 발생 저감이 필요하다 그러나 오존은 대기 중에서 차적. 2

으로 반응하여 만들어진 물질이므로 직접적인 규제가 어려우므로 오존 전구물질들의 관리가 요구된다 특성상 이에 대한. SLCP

저감은 짧은 시간 내에 기후 및 사회적 효과를 볼 수 있으며 특히 지역 규모에서 그 효과가 기대된다 따라서 오존의 오염도와, .

기후변화로 인한 다양한 문제들을 파악하는 것이 다가올 미래에 대한 농업 경영에 있어 중요한 역할을 할 또 하나의 요인이

될 것이다.
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