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Summary

  This study has been performed to clarify the characteristics of temporal 

and spatial distribution of surface ozone concentration over Jeju Island 

considerated as one of the cleanest areas in Korea with low emissions of 

air pollutants.

  Ozone data are monitored at four sites in Jeju Island. These monitoring 

sites are located at two urban area(referred to Ido and Donhong), coastal 

area(Gosan site) and forest site(Chuna site). Ozone data has been 

routinely collected at these sites for the late four years. The 

measurements are reported in hourly intervals which make them 

applicable for diurnal as well as seasonal studies. Meteorological 

parameters have been measured routinely at near these sites.

  All stations show the bimodal characteristic of the seasonal cycle with 

the peaks on spring and autumn and a significant summer minimum. 

However, the patterns of diurnal variations at rural station, i.e., Gosan 

and Chuna sites are considerably different to those at urban stations such 

as Ido and Donghong sites.

  Compared with the variation pattern of monthly mean ozone 

concentration, that of △O3 is very similar and △O3 values are exceeded 

30 ppb at urban stations. This may be that urban stations are more 

influenced by local photochemical reactions rather than rural stations.

  Interpretation of frequency distributions of hourly average ozone 

concentrations are made to clarify the effects of transport on the ozone 

concentration variation. Variation of ozone concentration over Jeju Island 

appeared to be determined by the influence of air mass transport from 

out side rather than local emissions. These effects are apparently shown 

on the non ozone season.
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  In order to assess the potential role of meteorology in ozone formation, 

the meteorological parameters are monitored together with ozone 

concentration at all stations. The relationships of meteorological 

parameters to the corresponding ozone concentration are found to be 

insignificant in Jeju Island. However, at Gosan and Donghong stations, 

when the sea breeze with moderately strong wind speed of 4~8 m/s is 

blowing toward the station, the ozone concentration is highly increased.

  The result of back trajectory analyses used by HYSPLIT4 shows that 

air quality of ozone over Jeju Island is determined by the influence of 

continental air mass which originated from China and Mongolia or oceanic 

air mass from the Pacific.
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Ⅰ.  서론

  성층권 오존은 대기권 전체 오존의 90%를 차지하지만 그 양은 공기 100만 분

자 당 10분자 정도로 아주 적은 양임에도 불구하고 토양, 동․식물에 유해한 자

외선을 흡수하여 차단함으로써 환경에 이로운 역할을 담당하고 있다(김경열과 이

강웅, 1999). 반면 대류권 오존은 차량 및 산업과정에서 배출 되는 질소산화물

(NOx), 휘발성 유기 화합물(VOCs), 탄화수소류(HCs) 등의 1차 오염물질이 복잡

한 광화학 반응에 의해 2차적으로 생성되며 광화학적 스모그를 일으켜 도시의 

시정 감소 또는 식물 종을 손상시킬 뿐만 아니라 점막을 자극하여 인간의 건강

에 해를 미치는 등 악영향을 주는 유해 물질로 보고되고 있으며 그 자신은 온실

가스로 작용하는 동시에 광분해로 인해 생성된 OH 기가 다른 온실기체의 대류

권 수명을 조절하여 간접적으로 지구 온난화에 기여한다(대기오염개론). 

Fishman 등(1979)은 20세기 말까지 대류권 오존 농도가 2배 정도 증가할 것이며 

이로 인해 기온은 1℃ 정도 상승할 것이며 오존 농도가 높은 북반구에서 그 영

향이 더욱 클 것이라고 예측하기도 했다. 또한, 우리나라에서 이루어진 지표 오

존의 변동 특성에 관한 연구는 대부분이 대도시 지역 또는 그 인접 지역에서 관

측된 자료를 이용하여 오존 농도에 영향을 주는 요인들을 밝히려고 시도해 왔으

며(김민영 등, 1989; 정용승 등, 1991; 신찬기 등, 1992), 우리나라의 주요 대도시 

지역의 지표 오존 농도는 매년 지속적으로 증가하고 있으며, 특히 오존의 평균농

도 상승보다는 고농도 발생일의 증가가 뚜렷하게 나타나는 것으로 보고되고 있

다(오인보와 김영성, 2002).

  이러한 연구 사례들을 종합해 보면, 그 동안의 지표 오존에 관한 연구가 대도

시 지역에 치중된 우리나라의 경우에도 마찬가지이겠지만 대도시에서의 오존 농

도 변동이 도시 지역 내에서의 생성과 소멸에만 기인하는 것이 아니라 대기 운

동과 관련된 수평 및 수직 수송에 의한 영향도 중요한 요소이기 때문에. 대류권 

오존의 시공간적 분포 특성 및 그 변동원인을 파악하기 위해서는 고층관측에 의

한 성층권 오존 유입 과정, 장거리 수송 과정, 그리고 지역 내 각종 배출원의 영
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향 등에 관해 종합적으로 검토해야만 하는 것으로 판단된다. 

  따라서 인위적 요인의 기여가 최소화 된 청정한 대기 상태를 보이는 배경농도 

특성에 관한 연구가 필요함을 알 수 있다(Angle와 Sandhu, 1989; Wakamatsu 

등, 1989; Sunwoo 등, 1994; Mueller, 1994; Tateishi 등, 1994).

  우리나라에서 청정한 대기 상태를 지닌 대표적인 지역 중의 하나로 알려진 제

주도 지역에서의 지표 오존 농도는 31.1∼44.0 ppb 수준인 것으로 알려져 있다. 

이는 제주도 서부지역의 해안가에서 운영되고 있는 국가 배경 농도 측정망인 고

산리 지점에서 측정된 지표 오존 농도 수준으로써 우리나라의 대표적인 대도시

인 서울, 부산, 대전, 울산 등의 지역에 비해 훨씬 높은 오존농도 수준이라 할 수 

있다. 그렇지만 제주도 고산리는 제주도 서쪽 끝의 해안변에 위치하고 있기 때문

에 남북으로 제주시와 서귀포시가 위치하고 이들 도시를 중심으로 동서로는 대

부분 농경지역으로 이루어져 있고, 특히 해발 1950m의 한라산을 정점으로 원추

형으로 형성되어 있으면서 전반적으로 산림이 잘 발달된 지역적 특성을 지닌 제

주 지역의 대기질을 대표한다고 보긴 어렵다. 

  최근에 한라산 남쪽에 위치한 서귀포시 도심 주거지역에 대기질 관측소가 새

로이 구축되어 운영됨에 따라 제주도에는 해안변의 고산리 지역과 제주시와 서

귀포시의 도심 지역에 각각 1개소의 측정소가 가동됨에 따라 제주지역의 대기질

을 보다 구체적으로 파악할 수가 있게 되었다. 그리고 제주 지역에서 비교적 높

은 고지대에 삼림지역이 많이 분포함에 따라 이러한 지리적 여건을 반영하기 위

해 해발 700m 삼림지역내에 별도로 대기질 관측소를 설치 운영하기에 이르렀다.

  이에 본 연구에서는 제주도 전역을 대상으로 오존 농도의 분포 및 변동 특성

을 보다 구체적으로 해석하여 청정한 제주지역의 대기 중 오존의 거동을 파악하

고자 하였다. 이를 위해 제주에서 도시지역이라 할 수 있는 이도동과 동홍동, 해

안지역인 고산리, 삼림지역인 천아오름의 4개 측정소로부터 지표 오존 농도 관측 

자료를 수집하여 지표 오존 농도의 지역별 분포 특성 및 시간적인 변동 특성을 

고찰하고 오존 농도 변화에 대한 기상인자의 영향을 밝히는 한편, 고농도 오존 

발생일 출현 특성의 분석 등을 행하였다.
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Ⅱ.  문헌 고찰

1. 대기 중 오존

  오존은 지구 대기에서 미량으로 존재하며, 자연적으로 생성된 반응성이 강한 

산화성 기체이다. 그리이스어로 ozein은 냄새가 난다는 의미로 19세기 중반에 C. 

F. Schönbein이 발견했으며, 그는 공기 중에서 오존을 최초로 측정하여 대기 중

에 독특한 냄새를 지닌 기체가 존재한다고 주장했다. 이 기체가 오늘 날의 오존

이고 19세기 후반에 오존은 지표 가까이에서 보다는 상부 대기층에서 더 높은 

농도로 존재한다고 밝혀졌다. 상층 대기에 오존이 존재한다는 사실을 화학적으로 

설명하려는 시도가 거의 70년 전에 시작되었지만 최근 30년 이내에 성층권 오존

에 대한 다른 미량의 대기 성분들의 역할이 알려지면서 인위적으로 방출된 물질

이 성층권에서 자연적인 오존 수준을 심각하게 감소시킬 수 있는 잠재력을 지니

고 있다는 사실이 제기되었다. 그와 비슷한 시기에, 아이러니하게도, 인위적인 배

출로 인해 대류권에서의 오존은 증가된다는 사실이 알려지게 된다. 성층권 오존

은 태양 자외 복사선을 막는데 필수적인 반면에 지표의 오존은 농도가 높으면 

인간의 호흡기에 영향을 주는 등 해로운 물질로서 작용한다. 대기권에서 이처럼 

상반된 오존의 이중적인 역할로 인하여 성층권 오존은 좋은 오존이고 대류권 오

존은 나쁜 오존이라는 인식을 낳기까지 했다.

  지구 대기에서 오존의 90% 이상은 성층권에서 발견되는데 이곳에서는 태양에

서 방출되는 자외선 복사를 흡수하는 중요한 역할을 하게 된다. 성층권과 비교하

여 대류권 오존의 자연적인 농도는 낮은데, 보통 혼합비(mixing ratio : 

molecules of O3/molecules of air; 10 ppb = 2.5×10
11 molecules cm-3, 298 K, 해

면 기준에서)로서 수십 ppb 수준이고, 성층권에서 최고 혼합비를 보일 때는 

10,000 ppb (10 ppm) 이상이 된다. 자연적으로 발생하는 오존의 상당량(대기 전

체 오존의 약 10에서 15 % 정도)이 대류권에서 발견되는데(Fishman 등, 1990), 
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대기 중 오존의 총량은 성층권과 대류권을 합해도 극히 적다. 원래 오염되지 않

은 대류권 오존의 혼합비는, 대류권 상부에서는 다소 높은 혼합비를 보이지만, 

대체로 10에서 40 ppb의 범위를 나타낸다.

1.1. 대류권 오존

  대류권 오존은 지역 대기에서 인간에 미치는 영향에 관한 지표로서 중요할 뿐 

아니라 식물에의 독성과 온실효과의 관점에서도 매우 중요하다. 또한 대류권에서 

오존은 미량 기체에 지나지 않지만 대기의 산화능력을 제어하는 역할을 한다. 오

존과 광화학적 유도체인 OH가 대부분의 환원 기체에 대해서 주요 산화제로서 

작용한다. 만일 오존이 없다면, 일산화탄소(CO), 탄화수소(HC, hydrocarbons) 그

리고 대부분의 황 및 반응성 질소 화합물은 실질적으로 현재 대기가 지니고 있

는 이상의 수준으로 축적될 것이다. 환경적으로는 지표에서의 오존이 많으면 인

체 건강과 식물체에 해로운 영향을 미치게 되므로 주요 오염물질이 된다.

  오랜 기간동안 대류권 오존의 주요 발생원으로서는 성층권에서 대류권으로 유

입된 오존이 지표에 이르러 파괴되는 일련의 과정만을 생각해 왔다(Junge, 1962; 

Danielsen, 1968; Fabian와 Pruchniewz, 1977). 오염된 지역에서 주위 대기에 존

재하는 오존은 광화학적 생성에 기인한다는 사실에 대해서는 Crutzen(1973)과 

Chameides와 Walker(1973)가 1970년대 초 HOx와 NOx의 촉매 하에서 CH4와 

CO가 광화학적으로 산화될 때 상당량의 오존이 생성된다고 주장하기 전까지는 

알지 못했다. 지난 20여 년 동안에 대류권의 오존 수지(ozone budget)에 대한 대

류권 화학과 수송의 기여도를 결정하고자 다양한 규모(scale)에 대해서 실험적으

로 또는 모델을 이용한 많은 시도가 진행되었고, 최근에 지구적인 3차원 모델 

(global three-demensional model)이 개발되면서 대류권 오존의 지구적인 수지는 

대류권에서의 광화학적 생성과 소멸에 의해서 크게 지배되고 있다는 사실을 폭

넓게 뒷받침하고 있다.
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가. 대류권 오존수지에의 영향 요인

   

  최근에 이르기까지, 대류권 오존의 분포는 기본적으로 오존존데, 지표 그리고 

항공기 관측에 의해서 파악되고 있다. 지표 오존 관측을 통해서 보면 선진국은 

물론이고 개발도상국에서도 위험 수준의 오존이 흔하게 나타나고 있다. 도시 지

역 내 또는 인근에서의 오존 농도가 가장 높게 기록되고는 있지만, 전원지역에서

의 오존 수준도 민감한 식물에 피해를 입힐 수 있을 정도로 충분히 높은 것으로 

나타나고 있다. 

  지구 전체에 대한 장기간 평균 오존 농도의 기압-위도 분포를 보면, 오존 농도

는 대류권을 통한 하향 플럭스로 인해 대체로 고도에 따라서 증가하고 있음을 

알 수 있고(London와 Liu, 1992), 중간 및 상부 대류권 (500∼200 hPa)에서는 북

반구 중위도에서의 농도가 남반구의 거의 2배에 달함을 알 수 있다. 지표 침적은 

해양보다 육상에서 훨씬 빠름에도 북반구와 남반구 사이에서 오존 농도에 차이

가 나타나는 것은 북반구에서 광화학적 발생원 또는 성층권 플럭스가 더욱 크기 

때문이라 할 수 있다. 

  Stohl 등(1999)은 Alps와 북쪽 Apennines 지역을 중심으로 지상 및 연직 오존 

관측자료, 인공위성 자료 등과 3차원 궤적모델을 통한 결과자료를 비교 분석하여 

성층권에 존재하는 오존이 대류권 상부를 통해 지표부근까지 내려왔음을 밝힌 

바 있다. 또한, Murao 등(1990)은 1987년 봄철에 일본 Sapporo의 교외지역의 

Teine 산 근처에서의 오존 자료 분석을 통하여 이동하는 기압능과 기압골 시스

템에서 고기압 패턴과 함께 오존의 하향 수송을 확인하였고, 대류권계면 접힘에 

의해서 성층권의 풍부한 오존을 함유한 공기괴가 상층의 기압골을 따라 지표의 

한랭전선 뒤에서 저기압 세력의 앞쪽을 통과하면서 침투되기도 한다고 하였다

(Davies와 Schuepbach, 1994). 이러한 성층권 오존의 대류권 유입과정은 보통 온

대지방이 위치하는 지역에서 성층권 공기가 대류권 내로 혀를 내밀 듯이, 소위 

대류권계면의 접힘 현상(tropopause folding events)에 의해 아래로 침투하여 수

송된다(Danielsen, 1985; Holton, 1995; Seinfeld와 Pandis, 1998). 일상 조건하에서

도 중위도 지역에서는 성층권 하층과 대류권 상층사이의 작은 교환은 일어난다. 

하지만 대류권계면에서 전선발달로 인하여 대규모의 와도가 발생하면 많은 양의 
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오존을 함유한 공기가 자유 대류권으로 유입된다(Uccellini 등, 1985; Shapiro와 

Keyser,1990). 북반구에서는 봄철 편서풍이 강한 시기에 성층권 오존의 대류권 

유입이 나타나기에 적절하다고 할 수 있다.

  북반구에서 오존 플럭스는 봄철에 최고가 되며, 가을철에 비해 5 배 정도는 되

는 것으로 추정한다. 그리고 북반구에서의 성층권-대류권 오존 플럭스는 3∼

8×10
10
 molecules cm

-2
s
-1
 정도로서 남반구에 비해 두 배 정도인 것으로 추정하고 

있다(Gidel와 Shapiro, 1980; Mahlman 등, 1980; Crutzen, 1995). 성층권에서 총 

오존 생성은 약 5×10
13
 molecules cm

-2
s
-1
 정도로 알려져 있으므로, 성층권에서 

생성된 오존의 약 0.1% 정도가 대류권으로 유출된다고 볼 수 있다(Crutzen, 

1995). 이러한 수송 메카니즘에 의해서 대류권 오존의 연평균 농도에 10 ppb 남

짓 수준으로 기여하게 된다(Altshuller, 1986). 

  반면에, 속도제한(rate-limiting) 전구물질인 NOx는 남반구에 비해 북반구에서 

상당히 풍부하다. 이로 인해 남반구에서 보다는 북반구에서 더욱 큰 광화학적 생

성속도를 낳게 될 것이다. 열대지방에서의 농도는 고위도 지방에 비해 낮으며 고

도 200 hPa 정도 까지는 거의 일정한 것으로 나타나고 있다. 이는 분명히 광화

학적 파괴, 효과적인 수직 수송, 그리고 약한 성층권 영향에 따른 결과일 것이다. 

대류권에서 광해리로 인해 나타나는 지구적인 오존 소실은 14×10
13
 molecules 

cm
-2
s
-1
 정도인데, 이는 성층권-대류권 교환에 따른 오존 양을 크게 초과는 것이

다(Seinfeld와 Pandis, 1998).

  단순하게 보면, 화학적인 수단에 의해 오존을 생성 또는 파괴시키는 대류권의 

능력은 태양광, 오존, 수증기, NOx 그리고 VOCs 등의 유효성(availability)에 좌

우되는 비선형 함수라고 할 수 있다. 예를 들면, 남반구에서 해양경계층(marine 

boundary layer)과 같이 아주 먼 곳에 위치하여 오염과는 무관하다고 생각되는 

외딴 지역에서 오존이 광화학적으로 제어되고 있다는 명백한 실험적 증거들이 

있는데(Ayers 등, 1992), NOx 농도가 아주 낮은 지역에서는 광화학에 의해서 오

존의 순 파괴(net destruction)가 이루어지고 있다는 것이다. 오염되지 않은 공기

를 지닌 Cape Grim (41
o
S)에서 오존의 연간 변동은 여름철 최저 및 겨울철 최고

를 보인다는 주장도 있다(Ayers 등, 1997). 여름철에 최저를 보이고 겨울철에 최

고를 나타내는 이러한 형태는 북반구와 남반구의 여러 외딴 곳 (remote area)에
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서도 나타나고 있다(Oltmans와 Levy Ⅱ, 1994; Ayers 등, 1997; Logan, 1999). 

외딴 지역과는 대조적으로 수많은 지표 관측지점에서는 오존 농도에 있어서 여

름철 최고(broad summer maximum) 현상을 보이고 있다. 이러한 광범위한 여름

철 최고가 존재하는 것은 오존의 광화학적 생성과 관련이 있는데(Lefohn 등, 

1992; Derwent와 Davis, 1994; Logan, 1985) 이런 경우 오존은 태양광의 영향 하

에서 VOCs와 NOx가 포함된 반응들에 의해서 생성되고 또한 이러한 여러 지점

들은 본래 대륙에 위치하면서 오염에 의해 영향을 받는다(Logan, 1989; Scheel 

등, 1997).

  북반구의 대류권을 보면, 특히 중위도 지방에서 오존의 계절적인 변동이 뚜렷

해지는 특징을 볼 수 있다. 예를 들면, Hohenpeissenberg(48
o
N)에서 22년 동안의 

계절 변동 자료를 보면 저층 및 중간 대류권 (지상에서 500 hPa)에서 늦은 봄과 

여름 동안의 농도는 늦가을과 겨울에 비해 25%에서 50% 정도 더 높게 나타나고 

있다. 이러한 여름철 최고 (summer maximum) 현상은 지표 근처에서의 오존 전

구물질의 배출로 인해 오존이 광화학적으로 생성된 결과가 분명하다. 500 hPa 

이상의 상층에서는 계절 최고(seasonal maximum)가 나타나는 시기는 100 hPa에

서 4월로 그리고 300 hPa 정도에서는 1월-2월로 앞당겨 지고 있는데, 이러한 현

상은 겨울에 오존의 긴 수명(몇 개월)과 성층권으로부터 강한 하향 오존 수송에 

따른 것으로 판단하고 있다.

  총 기주 오존과 성층권 오존을 각각 측정하는 두 위성 즉, TOMS와 SAGE에

서 측정된 결과간의 차이를 토대로 유도된 오존의 대류권 기주 밀도 

(tropospheric column density)를 보면(Fishman 등, 1992), 오존 수지에서 중요한 

의미를 갖는 두 가지 특징을 볼 수 있다. 먼저, 열대지방에서 오존기주밀도는 북

반구 중위도에서의 값보다 2배 정도 낮으며, 남반구 중위도에서의 값보다 1.4배 

정도 낮다는 것이다. 그리고 보다 더 흥미로운 특징은 계절 변동을 들 수 있는

데, 양 반구(hemisphere)의 중위도에서 매년 봄철에 오존기주밀도가 명백하게 증

가하고 있을 뿐 아니라 북반구 중위도에서는 여름철에도 증가하고 있다. 이러한 

여름철 증가는 중위도 오존존데 측정소에서 관측된 계절 변동과 일치하는데 이

는 인위적인 오존 전구물질에 의한 오존 생성에 기인하는 것으로 판단하고 있다. 

수많은 비도시 지역에서 관찰되고 있는 봄철 오존 증가는 오래전부터 성층권 플
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럭스의 증가에 기인하는 것으로 생각해 왔다. 그러나 최근에 겨울과 봄철에 오존

의 광화학적 수명이 길어지므로 겨울철에 생성된 인위적인 오존 전구물질의 축

적으로 인해 북반구에서 봄철 오존 축적이 이루어지게 된다는 주장이 제기되고 

있다(Penkett와 Brice, 1986; Liu 등, 1987). 이 주장은 남반구 중위도에서 남방의 

봄철 오존 최고도 존재함으로 인해 모순인 것 같지만 Fishman 등(1992)은 남반

구 중위도에서 남방 봄철 오존 최고에 대한 인위적인 기원을 뒷받침하는 증거로

서, 남방의 겨울철 즉, 건조한 계절 동안에 남아메리카와 아프리카에서 광범위하

게 이루어지는 식물 소각(biomass burning)을 제시하고 있다.

나. 봄철의 오존 농도 증가 현상(spring ozone maximum)

  북반구의 전체 대류권에서 오존의 계절 변동의 한 특징으로 봄철에 오존 농도

가 연중 최고로 증가하는 현상을 둘 수 있는데 이를 “봄철 오존 최고(spring 

ozone maximum)”로 부르고 있다. 이러한 현상이 나타나는 원인에 대해서 지난 

수년간 수많은 논의가 이루어져 오고 있다. 어떤 면에서는, 봄철 오존 최고는 광

화학 반응이 최고조에 달할 것으로 생각되는 태양광의 최고 시점에서 반드시 나

타나는 것도 아니고, 광화학적 수명이 가장 길 것으로 생각되는 태양광이 최저인 

시기에 반드시 나타나는 것도 아니기 때문에 직관적으로 파악되는 것 같기도 하

다. 이러한 현상에 기여하는 주요 과정으로 성층권-대류권 교환

(stratosphere/troposphere exchange), 및 광화학(photochemistry)이 주목을 받고 

있다.

  Baltic 연안의 Arkona 측정소에서 1956년에서 1983년 동안 측정된 오존 자료

를 보면, 폭넓은 봄철-여름철 최고가 분명하게 나타나면서, 최고점은 5월에 출현

하고 있다(Feister와 Warmbt, 1984, 1987). 프랑스 파리 근교의 Montsouris에서

의 오존 시계열 자료에서도 북반구에서 아주 청정하고 외딴 대기에서 나타나는 

오존의 계절적 주기(cycle) 특징인 봄철 최고가 분명하게 나타나고 있다(Volz와 

Kley, 1988). 이와는 대조적으로 이탈리아 북부의 Moncalierei에서의 오존 측정 

자료를 보면 Montsouris와는 농도 수준에서는 비슷하지만 봄철 최고는 나타나지 

않았고, 오히려 폭넓은 봄철-여름철 최고를 보였다(Anfossi 등, 1991). 
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Janach(1989)는 Arkona와 Montsouris에서의 시계열을 비교하여 오존의 반구적인 

증가 (hemispherical increase)가 최근 수십 년간에만 나타났고, 변화율은 최근에

서야 증가한 것이라고 주장한 바 있다. Staehelin 등(1994)은 스위스의 Arosa에서 

관측된 오존 자료를 이용하여 이와 유사한 분석을 행하여 같은 결론을 얻었다. 

프랑스 남부 Observatoire de Haute Provence에서 Lidar와 오존 존데를 이용하

여 1975년부터 1995년까지 19년간에 걸친 오존 측정을 보면, 봄철 최고에서 봄철

-여름철 최고로 이행(shift)되고 있음을 볼 수 있다(Ancellet와 Beekmann, 1997).

  봄철 동안에는 다른 계절에 비해 성층권 오존 침투 사례의 빈도가 증가하는 

것으로 알려져 있다(Danielsen, 1968; Chung와 Dunn, 1985; Koto 등, 1990). 오염

과 무관한 외딴 지역에서 나타나는 봄철 오존 최고의 기원에 대해서는 통상 대

류권계면의 접힘 현상에 의한 성층권과 대류권 간의 총 오존 플럭스로 인해 북

반구에서 늦은 겨울과 이른 봄에 최대치를 나타낸다고 설명하고 있다(Viezee 등, 

1983). Bermuda와 Barbados에서의 대류권 오존 수직분포를 지배하는 것은 성층

권 오존의 하향 수송인 것으로 밝혀지기도 했다(Oltmans와 Levy, 1992). 

Bermuda에서 봄철 동안에 고농도 오존은 북미 대륙을 거쳐 통과한 중간 대류권 

고도에서 급격하게 하강하는 공기와 연관이 있다고 보고되기도 했다(Moody 등, 

1995). 그러나 봄철 최고는 오존과 전구물질의 수명이 여름보다 훨씬 더 길어지

는 겨울철 기간동안에 이들 물질의 점진적으로 축적되면서 야기되는 것으로 설

명하기도 했다(Penkett 등, 1993; Liu 등, 1987). 겨울에도 고농도 오존이 관측되

는 경우도 있기는 하지만 봄철 오존 최고에 대해서는 대류권내에서 기인된 오존

이 기여한다는 사실을 최근에 전원 지역에서 봄철 동안에 PAN과 같은 물질도 

최고를 보이고 있다는 주장과 함께 제시되기도 했다(Perros 등, 1988). 끝으로, 

Janach(1989)는 일반 대기에서 오존 농도를 제어하는 주요 과정들로서 분해 경로

(decomposition pathways)의 유효성을 주장하기도 했다. 다시 말해, 겨울동안은 

오존 생성이 낮지만 광화학적 파괴도 아주 낮으며, 여름철 동안은 생성은 높지만 

아주 효과적인 광화학적 파괴가 나타난다는 것이다.

  이와 같이 봄철 오존 최고의 출현은 반구적으로 나타나는 광범위한 현상임을 

알 수 있다(Oltmans 와 Levy Ⅲ, 1994; Sunwoo 등, 1994). Fishman과 

Brackett(1997)은 대류권 오존의 인공위성 자료검색을 통해 북반구에서 봄철과 
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여름철 동안에는, 남반구에서 이와 대응되는 계절과 비교할 때, 광범위한 오존의 

증가가 나타난다고 보고한 바 있다. Simmonds 등(1997)은 Ireland의 서부연안에 

위치한 Mace Head에 대한 오존 과잉/부족 분석과 연계시킨 궤적 클러스트 

(trajectory clustering)를 이용하여 봄철 오존 최고는 어떤 특정한 배출원 지역에 

기인한 것이 아니라 대체로 북반구에서의 대규모 현상에 의한 특징이라고 결론

지었다.

  여태까지의 연구를 정리해 보면 봄철 오존 최고를 야기함에 있어서 수송과 광

화학 모두가 기여한다는 사실은 의심의 여지가 없는 것 같다.

다. 지표 오존 농도의 변동 특성

  북반구에서 이루어진 지표 오존 측정 자료에서도 역시 봄철 최고가 나타나고 

있으며(Singh 등, 1978; Ogawa와 Miyata, 1985; Logan, 1994), 지표에서 나타나

는 오존 농도는 일반적으로 서로 다른 생성과 파괴 과정들이 결합되어 나타나는 

결과인데, 그 구체적인 과정을 보면 성층권에서 대류권으로 유입되어 지표로 수

송, 자유 대류권으로부터 수송, 광화학적 생성, 광해리, 건성침적 및 화학적 파괴 

등을 등 수 있다(Altshuller,1996; Yap 등,1998).

  Singh 등(1980)에 의하면, 전원 지역에서 오존은 기본적으로 대류권 저장조

(tropospheric reservoir)에 의한 영향을 받게 되므로 지표오존의 거동을 이해하기 

위해서는 자유 대류권에서 오존 농도를 측정하는 것이 필요하다고 했다. 이 농도

를 보통 “배경 대류권 농도(background troposphere concentration)”라고 부르기

도 하는데, 이는 자유 대류권에서의 자연적 생성, 장거리 수송과 축적, 그리고 성

층권 공기의 혼합의 결과로 나타난다. 혼합이 활발한 대기에서는 오존이 끊임없

이 아래쪽으로 운반되기 때문에 지표 오존 농도는 자유 대류권에 상당하는 수준

을 나타낼 수도 있다고 주장했다(Proyou 등, 1991).

  지표 오존의 관측은 북미와 유럽에서 도시와 전원 지역에 대해 광범위하게 이

루어져 왔다. 특히 전원지역에서 지표 오존의 농도가 거의 모든 지역, 특히 북반

구에서 증가하고 있는 것으로 관측되고 있는데, 이는 기본적으로 인위적인 오존 

전구체의 증가에 기인한다고 했다(Staehelin 등, 1994). 그리고 전원 지역에 위치
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한 대부분의 관측 지점에서 오존 농도는 날이 새기 전 이른 아침 시간대에 최저

를 보이고 늦은 오후에 최대를 보이는 일변화를 나타내는 것으로 알려지고 있다. 

이러한 형태는 주간에 광화학 생성 또는 오존이 풍부한 상부의 공기가 하향 수

송되므로 나타난다. 이는 건성 침적에 의한 오존 소실 그리고 야간에 NO와의 반

응과도 결합되는데, 광화학 생성이 중지되는 야간에는 역전에 의해 수직 수송도 

억제된다. NO의 대규모 배출원에 인접한 지점에서, 야간 시간대에 오존 농도가 

명백하게 최소로 되는 것은 분명히 오존과 NO 사이의 급격한 반응 때문일 것이

다. 실제로, 수많은 도시 지역에서 NO 배출로 인해 야간 시간대에 오존이 완전

히 소실되는 현상이 나타나고 있다. 일주기에 걸친 변동 이외에, 특정 지점에서 

오존 농도는 일별로 상당히 변할 수 있을 것이다. 도시 지역에서 일 최고 오존 

농도가, 예를 들어, 국지 기상조건이 변함에 따라서 하루 사이에 2에서 3 배 정

도까지 변동하는 것은 놀랄 일은 아니다. 대도시의 내부와 풍하지역에서는 NOx

와 VOCs의 배출로 인해 오존 농도가 어떤 기상학적 조건에서 200에서 400 ppb 

정도로 아주 높게 나타날 수도 있다. 이러한 오존 및 산화성 화학종의 생성을 광

화학 대기오염이라고 부른다. 대기 경계층 내 일 최고 오존 농도는 도시-교외 대

기 사이에서 가장 커지는 경향을 보인다. 전원 지역에서 오존 농도는 다소 완화

되는 경향이고 150 ppb를 초과하는 일은 아주 드물며, 외딴 지역에서의 오존 농

도는 통상 20∼40 ppb 범위를 보인다.

  지표 오존의 측정에 관련된 연구는 대부분 유럽과 북미에서 이루어져 왔으나 

아시아에서의 대류권 오존 분포에 대해서는 잘 알려져 있지 않았다. 그러나 일본

에서 이루어진 측정을 보면, 계절 변동이 분명함을 알 수 있는데(Sunwoo 등, 

1994; Tsursumi 등, 1996), 성층권 하부에서 유래되는 오존이 풍부한 공기

(ozone-rich air)의 하향 수송과 겨울철 동안에 오존과 전구물질의 축적과 생성 

때문에 지속적인 봄철 오존 최대(peak)를 나타낸다고 보고되고 있다. 여름철 최

저는, 겨울철에 알류산 저기압계(Aleutian low-pressure system)를 나타냈던 중

국으로부터의 대륙성 북동 바람에서부터 여름철 저위도에서부터 습한 공기를 운

반하는 남풍에 이르기 까지, 이 지역에 걸쳐 지배적으로 나타나는 기상조건에 있

어서 동적인 변화(dynamic shift)에 기인한다고 알려져 있다(Whelpdale와 

Moody, 1990). 한편, 남부 해양환경으로부터 나타나는 여름철 순환 시에는 오존 
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전구물질과 오존의 농도 수준은 낮게 나타난다.

  Carmichael 등(1998)은 regional-scale atmospheric chemistry model을 이용하

여 봄철 동안 동부 아시아에서 오존의 수송과 생성을 조사하였는데, 한랭전선의 

통과와 관련된 수송과정이 오존의 공간적인 분포를 결정하는데 결정적인 역할을 

한다고 하였다. 즉, 한랭전선의 후방과 상층의 저기압 중심부 아래에서 오존의 

하향 플럭스가 강하게 나타나고 있다. 오존의 고농도 수준이 한랭 전선의 뒤를 

따르는 고기압계에 의해 지표 위 1∼2 ㎞까지 수송되고, 30
o
∼35

o
N 이상의 지역

에서는 오존의 하향 수송에 의한 영향을 크게 받고 있다고 주장했다.

  또한 Carmichael 등(1998)은 오존의 광화학적 생성은 전구물질을 배출하는 지

역이 포함된 지역과 대륙 유출 지역(continental outflow zone)에서 중요한 것을 

알아냈다. 그리고 오존 생성 효율을 계산해 보면 북미 대륙에 걸쳐 관측되어 계

산된 효율과 아주 유사하게 나타났다. 광화학 반응이 강하게 일어나는 지역은 최

하층 3 ㎞의 대기로 한정되어 있지만 대류 활동이 있는 지역에서는 화학적 생성 

구역이 중간 대류권까지 도달하였다. 이러한 결과를 정리해 보면 지표근처의 오

존 수준은 한랭전선 후방에서 나타나는 전구물질의 대륙 유출 그리고 강한 대륙

성 유출 사례가 나타나는 날씨와 관련되어 자주 발생하는 오존이 풍부한 공기의 

하향 수송 등에 의해서 크게 영향을 받고 있다는 사실을 알 수 있다.

1.2. 아시아 동부 지역 대기에서의 오존 변동

  최근에 비약적인 발전을 거듭하고 있는 아시아 동부지역에서 대류권 오존에 

대한 연구가 자주 등장하고 있는데, 이는 아주 가까운 장래에 대류권 오존과 전

구물질 배출에 있어서 증가 추세가 예측되고 있기 때문일 것이다(Akimoto와  

Narita, 1994; Brasseur 등, 1998; Van Aardenne 등, 1999).

  1991년 9월에서 10월 사이에 외딴 섬인 일본의 Oki 및 Okinawa 그리고 대만

의 Kenting에서 관측을 실시하여 동부 아시아 태평양 연안 지역에서 가을철 오

존의 시간적인 변동 특성을 해석하고 측정기간 동안의 오존 장거리 수송을 알아

보고자 PEM-West(A) campaign이 이루어진 적이 있는데, 여기서 얻어진 결과를 

토대로 Akimoto 등(1996)은 다음과 같이 주장하였다. 북서 아시아에서 발생하여 
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인위적인 배출원이 밀집된 아시아 동부 지역을 통과한 대륙성 기단은 가장 높은 

오존 농도(세 지점에서의 각 평균이 43∼45 ppb 이며, 전체적으로 30∼60 ppb 범

위를 보임)를 보인 반면, mid-Pacific에서 유래되어 대륙 유출(continental 

outflow) 기류와의 혼합이 없이 수송된 공기 덩어리에서는 낮은 농도 (5∼20 ppb 

범위)를 보였다. 그리고 N-NE 방향에서 일본의 Oki 섬으로 이동하는 대륙성 기

단은 35∼40 ppb (평균 37 ppb) 수준의 오존을 함유하고 있었는데, 이 기단이 지

닌 농도를 대륙 배경(background) 농도 수준으로 제시했다. 북서 대륙 유출 기류

에서는 이 배경 수준을 초과하는 높은 오존 농도를 보이는데, 이는 대기경계층

(ABL)내에서 광화학적으로 축적이 일어나기 때문이라고 주장했다.

  가을철 대륙 유출에서 높은 오존 수준을 보이는 원인에 대해서는 두 가지 극

단적인 설명을 제시하였다(Akimoto 등, 1996). 하나는 대륙성 기단의 높은 오존 

수준이 전적으로 반영된 것으로 보는데, 즉 700 hPa 이상의 높은 고도에서 나타

나는 오존 수준이 반영된 것이고, 다른 하나는 전적으로 800 hPa 이하의 경계층 

내에서 광화학적 오존이 생성되었기 때문이라고 제시하였다. 성층권 침투와 지표

에서의 파괴 때문에 고도 증가에 따라서 오존 농도가 증가한다는 사실은 이미 

알려져 있는데(Warneck, 1988), 700 hPa 이상의 고도에서 아시아 북부 대륙에서 

유래된 기괴(air parcel)는 그 발생지에서 이미 높은 수준의 오존을 함유하고 있

었을 것으로 예상되며, 이들이 지표로 하강하면서도 원래의 높은 오존 수준을 어

느 정도 유지하고 있다고 보았다. 그리고 Oki, Okinawa, Kenting 모두에서 북서 

대륙 유출에서의 오존 수준과 Oki에서 N-NE 기단의 오존 수준에서 서로 차이를 

보이는 이유는 아시아 동부의 태평양 연안 지역에서는 NOx와 기타 대기오염물

질의 인위적인 배출로 인해 경계층 내에서 광화학적 축적이 일어나는 것이 그 

직접적인 원인이라고 했다. 

  배경 대륙 기단의 오존 수준 (35∼40 ppb)과 해양성 기단에서의 오존 수준 

(<20 ppb) 사이에 차이가 나는 원인에 대해서는 실측에 의한 증거는 없지만, 일

본에서 지난 수 십 년간 대류권 오존의 증가가 해발 0∼2 ㎞ 대기층에서 아주 

분명하게 나타났고, 2∼5 ㎞ 대기층에서도 역시 오존 증가가 상당하였다는 사실

로서 볼 때, 광화학적 오존 축적에 대한 인위적인 영향은 경계층에 제한되지 않

고 자유 대류권에 까지 확대되고 있다고 말할 수 있다. 이 지역의 지표에서 대륙
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성 기단은 어느 정도는 자유 대류권 하부 기층의 성질을 반영하고 있다고 생각

되기 때문에, 오존 증가 수준은 북반구에서 인위적인 배출에 의해서 더 폭넓은 

규모로서 자유 대류권에서 광화학적 작용이 일어나기 때문일 것이다.

  Sunwoo 등(1994)은 일본에서 지표 오존의 계절적인 변동 형태는 봄철은 물론

이고 가을철에도 상승(peak)이 나타나는 bimodal 형태라고 제시했는데, 이러한 

가을철 상승의 원인은 가을철에 오존이 풍부한 대륙성 기단의 유출에 의한 것으

로 판명되었다. 이러한 관점에서, 이전에 보고된(Ogawa와 Miyata, 1985; 

Tsuruta 등, 1987; Sunwoo 등, 1994) 월별 평균 봄철 오존 농도는 가을철에 대

륙 유출에서 관측된 오존 수준과 비슷한 범위인 것에 주목하면 흥미롭다. 비록 

일본에서 봄철 오존 최고는 Ogawa와 Miyata(1985) 그리고 Tsuruta 등(1989)에 

의해서 성층권 침투에 의한 것이라고 주장되기도 했지만, 인위적으로 교란된 대

륙 유출의 영향에 대해서도 파악할 필요가 있을 것이다.

  이 지역에 위치한 외딴 지역에서 지표 오존에 관한 연구보고는 아주 제한되어 

있는데, Ogawa와 Miyata(1985)가 일본에서 외딴 지역으로 선정한 지점에서 관측

한 오존의 계절변동을 자료를 보면 봄철 최고와 여름철 최저를 보이고 있다. 

Tsuruta 등(1989)도 일본에서 비슷한 오존의 계절 변동을 보고한 바 있는데, 여

름철에 해양성 기단이 우세하면 일본 열도 전역에 걸쳐 오존 농도는 20 ppb 이

하인 반면, 겨울에 대륙성 기단에서는 30 ppb 이상이라고 보고했다. 보다 최근에 

Sunwoo 등(1994)은 일본의 몇몇 외딴 지점에서 얻은 지표 오존자료와 계절 및 

일 변동을 논의하기도 했다.

  Akimoto 등(1994)는 일본의 Sapporo, Tsukuba 그리고 Kagoshima에서 오존 

고층 측정 자료를 분석하여 지난 20여 년간에 걸쳐 지표에서 2 ㎞ 대기층에서 

오존은 연간 약 2% 정도씩 증가하고 있는데, 이는 아시아 동부지역에서 NOx 및 

기타 대기오염물질의 인위적인 배출이 증가했기 때문이라고 주장했다.

  비록 대류권 오존 증가가 이전에 보고되기도 했지만, 증가 추세는 지리적으로 

또는 시기적으로 일정하지가 못하다(Tiao 등, 1986; Low 등, 1990; London와 

Liu, 1992). 청정 대기에서 오존의 수명은 여름철에 1 주일에서 겨울철에 2 개월 

정도의 범위로 비교적 짧기 때문에(Liu 등, 1987) 오존의 지역 의존 경향은 결코 

놀라운 일이 아니다. 따라서 대류권 오존 경향은 대기오염의 경향과 배출 형태의 
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차이를 반영하는 지역 특성을 지닌다고 예상할 수 있다.

  동부 아시아 지역은 지난 수십 년간에 걸쳐 고농도의 NOx 등 대기오염물질 

배출이 급속히 증가하고 있으며(Kato와 Akimoto, 1992) 이러한 경향은 앞으로도 

계속될 것이다. 

2. 오존 농도에 미치는 기상인자의 영향

  지표의 오존은 두 가지 전구체 즉 VOC와 NOx로부터 광화학적으로 생성되는 

것으로 잘 알려지고 있다(Evans 등,1977). 그러나 광화학적으로 생성된 오존의 

축적은 지배적인 기상학적 조건에 의해 크게 의존한다. 따라서 주위 대기의 오존 

농도는 기상학적 조건이 광화학적으로 그리고 동역학적으로 모두가 맞을 때만 

고농도에 달할 수 있다. 이러한 이유로 인하여 높은 오존 혼합비를 지닌 날에 관

측된 기상학적 조건들은 오존 농도가 낮을 때의 기상 조건과는 아주 다르게 나

타나기도 한다(Olcese와 Toselli, 1998).

  일반적으로 대기 중 오존 농도가 높게 나타나는 기상 조건은 대기가 강한 안

정 상태에 놓여있고, 풍속이 약하며, 기온이 20℃ 이상으로 높고, 습도가 70% 이

하이며, 일사량이 강할 때 등으로 보고되고 있다(Seigneur와 Saxena, 1985). 기상

인자 중에서 일사량은 오존 농도와의 상관성이 가장 큰 것으로 보고되고 있는데 

일사량은 오존 농도와 양의 상관관계를 갖는 것으로 이는 대기 중 오존 농도는 

태양 에너지에 의한 광화학적 생성과정이 가장 중요하기 때문이다.

  기온의 경우 오존의 광화학 생성 환경에 영향을 미치는 매우 중요한 기상인자로서, 

기존의 여러 연구에서 기온의 증가에 따라 오존의 생성량이 증가함을 밝히고 있다

(Vukovich, 1994; Sillman와 Samson, 1995; Olszyna 등, 1997). 높은 기온은 오존의 

광화학 생성율을 증가시켜 오존을 국지적으로 축적시키는 중요한 역할을 하게 

되는데(NRC, 1991), Olszyna(1997)는 기온의 상승은 NOx와 자연적 탄화수소 방

출량을 증가시켜 고농도의 오존을 발생 시킬 가능성을 높인다고 하였다. 최근 

Lin 등(2001)의 미국 북동부 지역을 대상으로 한 연구에서는 일 최고기온이 32℃
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이상일 때 기준치 초과 가능성이 20%가 넘는다고 밝힌 바 있다. 하지만 기온 자

체가 오존에 영향을 주는 모든 기상조건을 대변할 수는 없으며 지역특성에 따라 

오존과의 상관성은 달라지기도 한다(Wu 등, 2001). 즉 국지적 특성에 따라 기온

이 오존농도 변동에 주는 영향은 달라질 수 있으며, 이는 기온변동에 큰 영향을 

받는 대기안정도, 풍속 등과 같은 기상인자들과의 상호관련성을 파악함으로서 이

해 될 수 있다. 

  상대습도는 가시적으로 볼 때 오존 농도와 음의 상관성을 보이지만 상대습도

는 해당 온도에서의 포화 수증기압에 대한 실제 수증기압의 비로써 표현되는 값

이기 때문에 기온 상승에 따라 포화 수증기압도 올라가므로 기온과 상대습도는 

반비례 관계가 성립되게 된다. 따라서 상대습도와 오존 농도가 음의 상관관계를 

보이는 것은 온도에 따른 상관성으로써 설명되는 것이 적합하고, 상대습도 자체

가 오존의 생성을 억제하거나 파괴하는 작용을 한다고 단정지울 수는 없다. 봄철 

동안 시간별 지표오존 자료를 토대로 아시아 동부에서의 오존의 거동을 보면, 일

반적으로 지표 오존 농도는 상대 습도와 반대되는 관계를 보이는데, 상대습도가 

낮은 기간 동안에 고농도가 나타나고 높은 상대습도의 조건하에서는 낮은 농도

를 나타낸다. 그렇지만 오존과 상대습도 사이의 관계는 아주 복잡하다. 예를 들

면, 일본 Mount Happo에서 관찰된 결과를 보면 상대습도가 낮은 기간 동안에는 

초기 오존 축적이 일어나지만 최대값(peak value)은 상대습도가 60% 이상인 공

기와 관련이 있는 것으로 나타났다(Carmichael 등, 1998).

  국지풍은 오존의 축적과 수송을 결정하는 중요한 역할을 하며 일반적으로 일

사량 다음으로 오존 농도에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 국지풍의 형태

에 따라 오존 및 전구물질의 지역 및 국지 규모의 이동이 달라지며 대도시 지역에서의 

오존의 수평분포를 변화시키게 된다. 일반적으로 한 지역의 특정 풍향은 도시 풍하 측에 

고농도를 유발하게 되는데(McKendry, 1993; Chan와 Chan, 2000), 도시 배출원 여건과 

풍속에 따라 발생되는 오존 농도의 수평분포와 그 정도가 달라질 수 있다

(MacDonald 등, 2001). 특히 해륙풍 순환 등의 국지순환은 오전의 대기정체와 함

께 고농도 발생에 깊은 관련을 가지고 있으며(Liu 등, 1994), 최근 홍콩지역을 대

상으로 한 Wang 등(2001)의 연구에서는 오후에 풍향 반전이 존재하는 기류 수

렴이 오존농도 상승에 중요한 원인으로 제시되기도 하였다. 우리나라 대도시의 
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경우 해양의 영향과 복잡한 지형으로 인해 뚜렷한 국지풍 특성이 나타나며, 이에 

따라 도시 내 오존의 수평분포와 고농도 발생형태가 특징적으로 나타날 수 있는

데, 오현선과 김영성(1999)은 대기정체 시에는 농도가 상승하면서 도시전역에서 

고른 농도분포가 나타남을 제시하였으며, 김영성(2000)과 Ghim과 Chang(2000)은 

서풍이 나타나면 서울의 풍하측 지역에 오존 농도 상승을 일으킬 수 있는 오존 

및 전구물질의 국지적 수송을 언급한 바 있다. 

  대기 혼합층의 영향은 주간에 대기오염 물질의 농도를 감소시키는 역할을 할 

수 있는데 이는 대기 안정도, 바람 전단(shear) 등에 의해 혼합층의 깊이가 달라

지기 때문이다. 그러나 일반적으로 야간에는 혼합층의 높이가 낮고, 대기가 안정

상태에 있으므로 오존의 파괴작용 또한 지표면 부근에서 일어나게 된다. 그러나 

혼합층 상부에 잔존하고 있던 대기 중의 오존은 지표에서 배출되는 오존 적정물

질로부터 격리되어 있어 높은 농도를 유지 할 수 있다. 따라서 혼합층 위에서 나

타나는 높은 농도의 오존은 아침에 일출과 함께 혼합층이 높아지면서 혼합층 내

로 유입되어 지표 부근의 오존 농도를 증가 시킬 수도 있다. 따라서 오존 농도는 

광화학 반응이 충분하지 않은 아침시간대부터 상승할 수도 있다(Jin와 

Demerjian, 1993). 

  강수량은 오존의 생성에 대기 화학적으로는 직접적인 연관성은 없으나 대기 

중에 이미 존재하고 있는 오존이나 오존 생성의 전구물질을 세정시켜 그 농도를 

감소시킬 수 있을 뿐 아니라 강수와 동반된 구름이 태양 빛을 차단하여 일사량

을 감소시키게 되므로 광화학 반응을 억제 시키는 작용을 하게 된다. 즉 강수량

이 많아지면 오염물질의 세정 효과에 의해 오존 농도가 감소할 수 있고, 강수일

수가 많아지면 일사량이 감소되어 광화학 반응에 필요한 에너지를 감소시킴으로

써 오존 농도가 더욱 낮게 나타날 가능성이 있다.    
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3. 오존 고농도의 기준 선정

  오존의 고농도일을 정의함에 있어서 지역적, 국가적인 차이가 있을 수 있지만, 

일반적으로는 오존에 대한 노출의 피해를 고려함과 아울러 그 지역의 환경기준

을 참고로 정의하게 된다.

  우리나라의 오존에 대한 대기환경기준은 1시간 평균 농도 0.1 ppm과 8시간 평

균 농도 0.06 ppm이 설정되어있다. 한편, 미국 EPA에서는 1997년 7월 오존에 대

한 NAAQS(National Ambient Air Quality Standard)로 기존의 1시간 평균 농도 

기준치인 0.12 ppm을 8시간 평균 농도 0.08 ppm으로 개정하는 등 오존에 관한 

규제기준을 합리적으로 강화하였다. 또한, 기존 1시간 기준치에서 8시간 기준으

로 이행을 원만하게 하기 위할 목적으로 최근 3년간 연간 1회 이상 1시간 기준

치인 0.12 ppm을 만족하지 못한 지역에 대해 1시간 기준을 달성할 때까지 1시간 

기준을 함께 적용하고 있다. 

  우리나라와 미국은 오존의 8시간 평균농도 산정 방법은 약간의 차이가 있다. 

우리나라의 8시간 평균 농도 산정 방법은 당일의 01시부터 8시간 이동평균

(Running 8-hour average)하여 얻어진 17개의 평균농도자료 중에서 최고 값을 

당일의 8시간 평균농도로 사용하고 있다. 한편 미국 EPA는 8시간 이동평균농도

를 하루 24번 연속적으로 산정하는 방식을 이용하며, 산정된 값은 8시간 중 첫 

번째 혹은 출발시간의 해당 일에 포함되도록 한다. 8시간 평균 농도를 산정함에 

있어 우리나라와 미국은 8시간 중 6시간 이상, 즉 75% 이상의 경우 만을 유효한 

자료로 인정한다. 단, 미국의 경우, 24시간 중 18시간 이상이 되어야하고, 8시간 

중 6시간 미만으로 자료가 확보된 경우일지라도 기준치 80 ppb를 초과하면 8시

간 평균 농도 값으로 인정된다. 미국 EPA는 8시간 평균 오존농도 산정시 소수점 

셋째자리까지 ppm 단위로 표현하였고, 소수 셋째자리에서 반올림한다(EPA, 

1998).

  미국의 EPA는 1979년 오존의 대기 환경기준을 1시간 기준치 120 ppb로 개정

한 이후, 동물실험연구, 제한된 인체에의 노출 연구, 필드실험연구, 오존농도와 

호흡계 질환 환자와의 상관연구 등 다각적인 과학적인 연구를 수행하였고, 8시간 
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평균 기준치가 장시간 폭로로 인한 인체 및 환경에 대한 영향을 예방하기에 양

호한 개념이라고 결론을 내린 바 있다(Wolff, 1996). 즉, 미국의 EPA는 최근 3년

간의 연간 일일 최고 8시간 평균농도 중 상위 4번째 농도를 평균한 값이 80 ppb

를 초과할 때, 해당 지역을 미달성 지역으로 설정하고 있으며, 기존의 1시간 단

기초과 기준에서 인체의 영향에 직접적인 관련이 있는 기준으로 개정하여, 8시간 

기준 80 ppb가 오존으로부터 인간이 안전한 한계치라는 결론을 내렸다. 또한, 8

시간 환경기준 달성이 동식물을 비롯한 재산상 피해도 보호할 수 있다고 판단하

여 1, 2차 기준을 동일하게 설정하였다(EPA, 1998).

  이러한 사항들을 바탕으로 하여 Luding 등(1995)은 NAAQS의 1시간 기준치인 

120 ppb를 초과할 때를 오존 고농도 발생으로 정의하였다. 또한 1시간 평균 농도

가 60 ppb 이상의 농도가 둘 혹은 그 이상 지역에서 발생한 경우를 고농도 발생

으로 간주한 경우도 있고(Bower 등, 1994), 캐나다에서는 캐나다의 1시간 최대 

허용기준치인 82 ppb 이상이 둘 또는 그 이상의 지역에서 발생된 경우를 고농도 

발생으로 하였다(Fuentes와 Dann, 1993). 한편, 영국에서는 8시간 평균 오존 농

도 값이 8시간 기준치 50 ppb 이상 발생할 경우를 채택하였고(AEA Tech., 

1998), 오존 농도가 80 ppb 이상 3시간 이상 지속된 경우를 오존 고농도 발생이

라 하여 고농도 오존 발생이 1일 또는 그 이상인 날을 고농도 오존 일로 정의하

였다.(Poulida 등, 1991) 그리고 전병일(2000)은 WHO 권고기준을 적용하여 1시간 

평균 농도가 60 ppb 이상인 농도를 고농도로 표현하기도 했다.

  따라서, 이러한 사항들을 바탕으로 하여 고농도 오존 발생이라는 개념을 크게 

3가지 형태로 분류 되고 있는데 첫째는 오존 농도가 1시간 기준치를 초과한 경

우이고, 둘째, 오존 농도가 기준치 이상 두 지역 또는 그 이상의 지역에서 발생

했을 경우, 셋째, 기준 농도치 이상으로 장시간 지속된 경우를 말한다. 따라서 1

시간 오존 농도 기준치를 초과하는 단기간의 오존 노출보다 기준치 이하의 농도

에서도 장시간으로 노출 될 경우 인체에 위해하다는 주장(Lefohn, 1997) 등을 토

대로 보면 고농도 오존 발생의 개념은 장시간 동안 어떤 기준 농도 이상으로 발

생한 경우로 정의하는 것이 바람직하다고 할 수 있다. 



- 20 -

4. 역궤적 분석(back trajectory analysis)과 HYSPLIT4 모델

  역궤적 분석은 대규모 기단 수송과 관련된 미량 기체 측정을 해석하는데 광범

위하게 사용되는 접근법이 되고 있다(Moody 등, 1995). 이 방법을 이용해서 비슷

한 궤적들을 특정형태(particular patterns)로 범주화하고 서로 다른 기단 형태와 

연관된 미량 기체의 수송을 궤적 계급(trajectory classes)으로 특징화 시킬 수 있

다. 대부분의 경우 기단의 기원과 그들의 수송 경로는 궤적 분류에서 주요 판단 

기준으로 이용되고 있다. 화학적 조성은 그 수송 경로(transport pathway)에 따

라 영향을 받는다고 가정하고, 관찰된 대기 내 화학종의 변동에 대한 상당 부분

은 역궤적(backward trajectory)으로서 범주화시켜서 설명하고 있다. 이러한 방식

은 수많은 관측 지점에서 대기 내 화학종의 특성 묘사(characterization)에 성공

적인 것으로 판명되고 있다(Pochanart, 2001).

  Pochanart 등(1999)은 일본의 Oki 섬에서 오존과 CO 측정 자료를 이용해서 아

시아 동부에서 대규모 인위적인 배출에 기인한 지역규모의 광화학 오존 생성과 

장거리 수송으로 초래되는 오존 농도 수준을 정량화하고 식별하는 효과적인 도

구로서 궤적 분류(trajectory classification) 방식이 어떻게 사용될 수 있는지를 

보여준 바 있다. 그렇지만 이 방법들을 이용한 미량 기체 자료의 분석은 특정 상

황 하에서는 어려움에 직면할 수도 있다. 이러한 특정 상황에는 기상학적인 특징 

혹은 화학적인 특성 등이 관련될 수도 있다. 기상학적인 특성에 관한 문제는 궤

적의 타당성이 열대 지방과 같이 측정치의 확실성이 다소 낮은 관측 지점의 자

료 분석에 관련된다. 왜냐하면 등온위 수송(isentropic transport) 근사법은 열대 

지방과 같은 곳에서는 아주 일상적으로 나타나는 심한 강우 혹은 깊은 대류 현

상이 존재하면 실패할 수 있기 때문이다(Moody 등, 1995). 또한 궤적 분류는 국

지(local) 혹은 지역(regional)의 화학적 배출원 및 흡수원의 영향이 장거리 수송

되는 기간동안에 우세한 지역에 대해서는 적절하지 못할 것이다.

  동아시아 지역은 최근의 급속한 산업 발달로 인하여 대류권 오존의 농도가 1

년에 2% 정도씩 증가하는 것으로 밝혀졌고(Akimoto 등, 1994), 이러한 문제가 

국지적이고 일시적인 문제가 아니라 광역적인(Regional) 의존 경향을 보이는 것
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은(Lodon와 Liu, 1992) 청정 대기에서의 오존의 수명이 여름에는 1주일, 겨울의 

경우에 2개월 정도 되는 특성이 있기 때문이다(Liu 등, 1987).

  최근에는 장거리 이동에 의한 영향을 분석함에 있어서 일반적으로 장거리 이

동 모델을 이용하는 경우가 많은데, 이러한 오염물질의 장거리 이동 모델에는 

Eulerian 모델과 Lagrangian 모델이 있다. Eulerian 모델은 관심 대상 영역을 2차

원 또는 3차원 격자로 나누어 각 격자에서 대기오염물질의 이류, 확산, 변환 및 

강하 과정을 수학적으로 시뮬레이션하는 모형으로서 복잡한 3차원 현상을 취급

할 수 있고, 비선형적인 화학반응 과정을 고려할 수 있으며, 입력 자료를 격자 

단위화 할 수 있는 장점이 있으나, 계산비용이 많이 들고, 구체적인 입력 자료를 

필요로 하며, 개별 배출원의 착지점에 대한 기여도를 평가할 수 없다는 단점을 

갖고 있다. 

  Lagrangian 모델은 대기오염물질의 이류, 확산, 변환, 강하과정이 이동경로를 

따라 이동하는 좌표상에서 계산되는 모델로서 각 배출원의 기여도를 평가할 수 

있으며, 비용이 저렴하고, 습식 침적을 시뮬레이션 할 수 있으며, 배출원과 착지

점을 분리 취급할 수 있지만, 직접적으로 3차원 확장이 불가능하고, 비선형 화학

반응을 고려할 수 없으며, 수직 및 수평 확산이 과대평가 될 수 있다는 단점을 

가지고 있다. 

  따라서, 기상자료는 Eulerian 접근방식으로, 이류와 확산 메카니즘은 

Lagrangian 접근 방식으로 계산하므로서 Eulerian 모델과 Lagrangian 모델의 장

점을 접목시킨 혼합모델인 Hysplit 모델이 개발되어 있다. HYSPLIT 4(Hybrid 

Single-Particle Lagrangian Intergrate Trajectory) 모델은 연기 또는 먼지가 접

근되는 것을 복잡한 확산과 침적 시뮬레이션을 통하여 간단하게 추적하는 시스

템이다. 이 모델의 궤적 분석은 수많은 기상 격자 상에서 연속적으로 수행되는데 

대기 농도 계산은 오염 물질의 질량과 연기와 먼지 또는 두개의 혼합물질과 관

련하여 수행되는데, 확산속도는 수직 확산 측면, 바람쉐어와 바람영역의 수평 변

형으로부터 계산되어진다. 대기 농도는 연기에 대해 특정 격자 지점에서 계산되

고, 먼지에 대하여는 셀 평균 농도로서 계산된다.

  궤적 분석과 확산 계산을 위한 기상자료는 다른 모델에서 제공되는 기상 자료

가 사용되는데, 기상자료 부분은 6시간과 190 km의 시공간적인 분석을 행하여 
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NOAA에서 제공되고 있으며, 입력 자료는 20 km × 20 km 단위의 격자 내에서 

계산되게 된다.
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Ⅲ.  자료 분석 및 연구 방법

 

1. 연구대상 기간 및 지점

  제주지역은 생활환경의 관리 차원에서 제주시와 서귀포시내에 상시 대기질 자

동 측정망을 설치하여 운영하고 있으며, 국가의 배경 농도를 관측할 목적으로 제

주도 고산리의 해안변에서 대기질 측정이 이루어지고 있는 실정이다. 또한 본 연

구를 수행하기 위하여 천아오름에 1개소를 신설하여 대기질이 자동 측정되고 있

다. 따라서 본 연구의 대상지점은 제주지역에서 대기질을 자동 측정 분석기를 이

용하여 연속적으로 분석하는 관측지점으로 4개 지점이 있는데 이들 측정점을 대

상으로 하였고, 현재 이도동과 동홍동, 천아오름의 3개 지점은 제주도 보건환경

연구원에서 운영하고 있으며, 고산은 환경부의 관할 하에 운영되고 있다. 

  Fig. 1은 제주도 내에 설치되어 운영 되고 있는 대기질 자동측정소의 위치를 

나타내고 있다. 이도동 측정소(Ido)는 제주시 시청 건물 옥상에 위치한 상업지역

으로서 측정소 주변으로 자동차와 사람의 왕래가 가장 많은 곳이다. 동홍동 측정

소(Donghong)는 서귀포시 소방서 건물에 위치한 주거지역이며, 이 두 측정소는 

모두 제주도의 도시 지역의 대기질을 파악하고 평가할 수 있는 지점이라 할 수 

있다. 고산리 측정소(Gosan)는 제주도 서부 지역의 끝단인 고산리 수월봉의 해안

가 절벽 위에 위치하고 있으면서 측정소의 서쪽 방향으로는 바다가 임해있고, 동

쪽으로는 농경지가 위치하는 전형적인 해안가의 전원지역이라고 할 수 있다. 천

아오름 측정소(Chuna)는 제주시 서측 경계부의 천아오름 기슭에 위치하고 있으

며 해발고도 700m인 삼림으로 둘러싸여 계곡으로 이루어진 인적이 거의 없는 곳

이다.
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Fig. 1. The location of air quality monitoring sites in Jeju.

  연구 대상 기간을 2000년 1월 1일부터 2003년 11월 30일까지로 선정하였는데 

동홍동은 2002년 3월부터 측정이 이루어 졌으며, 천아오름의 경우에는 2003년 1

월부터 측정이 시작되었다. Table. 1에서는 자료 수집 대상 기간과 각 측정지점

의 특징을 나타내었다. 
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Table 1. Description of air quality monitoring site and measured period 

in Jeju

Site
TM

coordinates
coordinates

Elevation
1)

(m)

Sampling2)

Height

(m)

section
measured

period

Ido
x:156.0

y:50.9

126o 31'50"E

33o 30'00"N
50 9

Commercial

area

2000.01

∼2003.11

Gosan
x:121.95

y:27.75

126o 10'00"E

33o 17'00"N
72 9

Coastal

area

2000.01

∼2003.11

Donghong
x:160.0

y:23.5

126o 34'00"E

33o 15'00"N
40 4

Residential

area

2002.03

∼2003.11

Chuna
x:149.5

y:39.0

126o 27'31"E

33o 23'30"N
700 3.5

Forest

area

2003.01

∼2003.11

1) Elevation above mean sea level

2) Sampling height above ground level

2. 대상자료 선정과 처리 및 해석 

2.1. 오존 농도 자료

 

  본 연구에서 사용된 자료는 4개 지점에서 자동 측정된 오존 농도 자료로 이도

동과 동홍동, 천아오름의 경우에는 5분 평균 농도 자료와 1시간 평균 농도자료를 

수집하였으며, 고산의 자료는 국립환경연구원으로부터 1시간 평균 농도 자료를 

수집하여 처리하였다. 측정기간 동안의 유효자료 처리 비율은 75% 이상인 경우

를 대상으로 하였는데, 즉 유효 측정시간은 1시간 중 5분 측정 자료가 9회 이상

인 경우이고, 유효 측정 일은 하루 18시간 이상 측정된 경우이며 유효 측정월은 

월 중 측정시간이 540시간(31일인 경우 558시간, 28일인 경우 504시간)이상인 경

우를 선정하였다. 

  선정된 농도 자료를 가지고 평균 농도는 유효 값을 기본으로 하여 시간 평균, 

일평균, 월평균 및 연 평균을 계산하였는데, 그 계산 방법은 다음과 같다.

- 시간 평균 = 5분 측정자료의 누적값 ÷ 5분 측정자료수
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- 일평균값 = 하루중 시간측정자료의 누적값 ÷ 하루중 시간측정 자료수

- 월평균값 = 월간 시간측정자료의 누적값 ÷ 월간 시간측정 자료수 

- 연평균값 = 연간 시간측정자료의 누적값 ÷ 연간 시간측정 자료수

그리고 본 연구에서는 1년을 기준으로 4월에서 10월 까지를 오존계절로, 나머지 

시기를 비오존 계절로 구분하여 적용하였다.

  최고․최저값은 유효 측정일(월,년)의 시간 측정자료 중에서 해당 일(월,년)의 

1시간 최고 및 최저 값을 선정하였고, 이를 바탕으로 일중 최고․최저값의 차이

로서 △O3 값을 산정하여 사용했다.

  농도 계급별 출현빈도는 1 ppb 단위와 10 ppb 단위로 구분하여 각 계급별 빈

도수와 평균 농도를 산출하여 적용하였다. 

  또한 본 연구에서는 오존의 고농도 기준으로 현재 우리나라 환경기준이면서 

WHO 권고기준인 8시간 평균 오존 농도 60 ppb로 정의 하였다. 이때에 적용된 

8시간 평균 오존 농도는 매 시간 오존 농도 자료를 이용하여 8시간 이동평균을 

행하여 얻어진 17개의 농도 중 최고 값으로 하였다. 

 

2.2.  기상 자료

 

   자료해석에 사용된 기상자료는 일사량, 기온, 강우량, 픙향, 풍속으로 이도동, 

동홍동, 고산의 경우에는 제주지방 기상청에서 제공하는 일기상 통계자료의 일평

균 자료와 AWS의 1시간 평균 자료를 사용하였고, 천아오름의 경우는 측정지점

에서 별도로 측정되는 AWS의 1시간 평균 자료를 이용하였으며, 기상 자료 역시 

오존 농도와 마찬가지로 75% 유효성을 원칙으로 하였다. 

  일최고일사량(W/m
2
)과 일최고 기온(℃)은 하루 동안 측정된 24개의 시간 자료

중에서 최고 값을 선택하였고, 동홍동의 경우는 일사량이 측정되지 않아 자료 해

석에서 제외되었다. 

  강수일은 일일 강수량이 0.1mm 이상인 날로 선정하였고, 일 강수량은 하루동

안의 1시간 강수량의 합으로서 계산하였다. 

  풍향은 0.1˚ 단위의 3600 등급으로 제공되는 AWS 시간 자료를 8방위로 환산

하여 사용하였고, 풍속은 AWS 시간별 자료를 그대로 이용하였다. 
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2.3. 역궤적 분석

 

  역궤적 분석은 Hysplit(HYbrid single-particle Lagrangian Intergrated 

Trajectories, ver.4.6) 모델을 이용하였으며, 2000년에서 2003년 사이에 앞에서 정

의한 오존 고농도일이 3일 이상 지속되었을 때의 마지막 날을 기점으로 하여 이

동 경로를 분석하였다. 그리고 강수일을 제외하고 40 ppb 이하로 저농도가 3일 

이상 지속된 경우에 대해서도 이동 경로를 분석하였다.

  본 역궤적 분석에서 사용한 연직 좌표계는 등온위 좌표계이며, 출발고도는 

1500 m로 선정하였고, 모델 수행에 사용된 기상자료는 미국국립해양대기청

(NOAA)에서 제공하는 기상자료를 이용하였다. 
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Ⅳ.  결과 및 고찰

1. 오존 농도의 시공간적 변화 특성

1.1. 지역별 오존 농도 수준

  Table 2는 각 측정지점에 대한 오존의 1시간 평균 농도와 8시간 평균 농도를 

통계 분석한 결과를 연도별로 정리한 것이다. 오존의 1시간 평균과 8시간 평균 

농도의 연평균을 보면 제주도내 각 측정점에서 측정된 두 항목의 연평균 값은 

대체로 비슷한 수준임을 알 수 있다. 그러나, 이도동과 동홍동은 2002년 연평균

에 비해 2003년에는 약 4 ppb 정도 상승한 것으로 나타났으나, 고산리의 경우에 

12 ppb 정도 하락한 것으로 나타났다. 일반적으로 오존 농도의 변동은 기상의 영

향을 가장 크게 받는다. 그러나 연간 평균 농도와 percentile 농도는 기상 인자의 

영향을 비교적 많이 배제할 수 있기 때문에 추세 분석 등에 유용하게 사용되는

데(NRC, 1991) 95, 75, 50, 25 percentile의 값에서도 2002년과 2003년의 사이에 

제주도 고산리에서는 큰 폭으로 하락하여 이도동과 동홍동의 농도 수준보다 낮

아졌는데, 2003년 고산리의 오존 측정에서 농도 수준이 과소평가 되었을 확률이 

큰 것으로 판단된다.

  2003년의 고산리 측정 자료를 제외한 전체 자료에서부터 보면 연평균 농도 뿐 

아니라 고농도 수준을 예측할 수 있는 95 percentile 농도 값에서도 2003년에 조

금씩 상승하는 것으로 보아 제주 지역에서도 고농도 오존 발생이 비교적 나타나

고 있음을 시사해 준다. 8시간 기준의 경우 1시간 기준치 보다 인체에 미치는 유

해성을 보다 더 잘 평가 할 수 있는 지표로서 사용되는데(Wolff, 1996) 제주 지

역의 경우 1시간 평균과 8시간 평균 농도는 거의 비슷한 값을 보였다.
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Table 2. Statistical summary of 1-hr and 8-hr average ozone concentration 

measured from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju (unit : ppb)

Item Site Year
percentile

Max Min AVG. STD.
95 75 50 25

1-hr 

average

Ido 2000 49 36 27 18 86 1 27 13

2001 52 39 31 21 100 0 31 14

2002 47 36 29 20 74 0 28 11

2003 54 41 32 23 81 0 32 14

Gosan 2000 66 54 45 37 94 2 45 13

2001 63 49 40 34 91 5 41 13

2002 65 51 41 27 102 0 41 15

2003 44 35 30 24 74 0 29 10

Donghon

g
2002 59 41 31 19 93 0 31 16

2003 63 46 35 25 94 0 35 16

Chuna 2003 59 44 36 26 97 0 35 14

8-hr 

average

Ido 2000 47 35 26 20 69 1 28 11

2001 50 39 31 23 83 3 31 11

2002 44 35 29 23 62 0 29 9

2003 52 40 32 25 72 2 32 12

Gosan 2000 65 54 45 37 89 6 45 13

2001 62 49 41 34 82 8 41 13

2002 65 51 42 28 93 7 41 15

2003 43 35 30 24 70 2 29 9

Donghon

g
2002 57 41 32 22 83 1 32 14

2003 61 46 36 27 87 3 36 15

Chuna 2003 58 44 37 28 93 4 36 13
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Table 3. The summary of seasonal ozone concentration for the period from 

Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju (unit : ppb)

Site Ido Gosan Donghong Chuna

Year 2000 2001 2002 2003 2000 2001 2002 2003 2002 2003 2003

spring

mean 34 37.9 31.8 37.3 55.2 50.7 48.2 31.5 32.2 45.1 33.4

max 86 80 64 69 94 75 84 53 71 92 78

min 1 2 0 6 20 20 0 0 0 0 0

std. 14.3 13.9 11.2 11.8 9.5 9.5 10.5 7.6 13.9 15 14.1

summer

mean 23 27.1 24.1 30 35.5 36.4 34.7 24.3 23.6 28.9 34.9

max 71 100 74 78 83 91 102 53 93 94 93

min 1 0 3 0 2 5 4 0 1 0 3

std. 13.8 14.4 12.5 16.3 15.5 15.9 16.9 10.6 14.8 15.7 16.8

fall

mean 27 32.8 30.4 29.2 43.2 46.6 42.3 29.9 38.6 35.4 37.2

max 85 96 70 81 91 89 92 74 92 85 97

min 1 3 0 1 15 16 11 0 0 2 2

std. 11.8 12 11.1 14.7 10.6 10.8 15.6 11.7 16.3 15.8 14.2

winter

mean 24.6 24.6 27.1 29.1 42.4 36.6 35.8 29.7 26.4 30.6 35.1

max 62 49 67 51 81 53 82 47.2 54 65 87.5

min 1 2 0 5 13 2 0 0 1 0 2.7

std. 9.7 9.8 8.8 8.6 9.4 4.7 13.5 6.4 9.7 11.7 10.4

  제주지역에서 측정된 1 시간 평균 오존 농도를 기초로 산출된 계절별 평균 및 

최고, 최저, 표준편차를 Table 3에 나타내었다. 2000년부터 2003년까지 측정된 제

주지역의 계절별 농도 수준은 봄철이 30∼55 ppb 로 가장 높은 농도를 보였고, 

가을철 30∼45 ppb, 겨울철 25∼40ppb, 여름철 20∼35 ppb 순으로 나타나 계절에 
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따른 오존농도의 차이가 비교적 큼을 알 수 있다. 이는 우리나라의 경우에 봄, 

여름, 가을, 겨울의 사계절이 뚜렷하여 이에 따라 오존 생성과 소멸에 있어 기상

조건이 변하기 때문이며, 계절에 따라 대륙성 기단과 해양성 기단의 영향을 끊임

없이 받고 있는 지역적 특징 때문으로 생각된다.

1.2. 오존 농도의 시간적 변화 특성

가. 월변화

  Fig. 2는 2000년 1월에서 2003년 11월까지의 기간동안에 오존 농도의 월변동을 

나타낸 것으로, 전반적으로 제주지역은 봄철 상승, 여름철 하락, 가을철에 재상승

하는 일반적인 패턴을 보였다.

Fig. 2. Monthly variation of 1-hr average ozone concentration from Jan., 

2000  to Nov., 2003 in Jeju. 
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  해안지역에 위치한 고산에서 측정된 농도 수준을 보면 2002년 까지는 제주지

역내에서 가장 높은 농도 수준을 보였으나 그 이후에는 농도가 크게 낮아져 타 

측정점에 비해 오히려 낮은 농도를 나타냈다. 한라산 삼림지역 내에 위치한 천아

오름 측정점에서의 오존 농도 변동을 보면, 제주지역 내 타 측정소에서는 봄철에 

농도 증가 추세를 보이는 데 반해 천아오름의 경우에는 오히려 하강하는 경향을 

보이면서 2003년 5월에는 가장 낮은 농도를 보였다. 더욱이 타 지역의 오존 농도

가 하강하는 6월 중에는 가장 높게 관측되었다. 이는 산악 및 삼림지역이 갖고 

있는 지리적인 차이에 의한 것으로 판단되며, 삼림지역에서 배출되는 자연적인 

오존 생성 전구물질과 기상인자와의 상세한 분석이 수행 되어야 할 것으로 생각

한다. 오염되지 않은 북반구의 오염되지 않은 북반구의 외딴 지역(remote site)의 

계절별 변화가 봄철 상승, 가을철 하락의 단순 구조인데(Oltmans and Levy, 

1994; Singh 등, 1980) 반하여 제주지역에서의 계절변화는 봄철 상승, 여름철 하

락, 가을철 재상승의 bimodal 형태를 보였다. 이러한 계절적 변동은 일본의 지역

에서도 보고 된 바 있는데(Sunwoo 등, 1994), 아시아 동부지역에서 가을철에 오

존 농도가 상승하는 원인은 가을철에 오존이 풍부한 대륙성 기단의 유출에 의한 

것이라고 알려지고 있다. 그리고 우리나라의 경우 전 지역이 6월 말에서부터 7월 

까지 발생하는 장마가 지속되는 몬순기후에 속하기 때문에 여름철에 오존을 비

롯한 대기오염물질의 농도가 낮게 나타나는 것으로 알려져 있다(Ghim과 Chang, 

2000). 

나. 일변화

  Fig. 3은 1 시간 평균 농도 자료를 토대로 일 변동 특성을 연도별로 나타낸 것

으로, 지난 4년간 거의 유사함을 알 수 있었다. 다시말해 그림에서 보는 바와 같

이 이도동과 동홍동과 같은 도심지역에서의 일변화 형태는 아침 8시를 전후로 

하여 최저 농도를 보인 후에 농도가 증가하여 15시에서 16시 사이에 최고농도를 

보이고 21시 전후까지 다시 감소하였다가 새벽녁에 다시 증가하는 양상을 보였

고, 최고 농도와 최저농도 사이에 대략 15에서 20 ppb 정도의 비교적 큰 농도차

이를 보였다. 도시지역에서의 이른 아침에 낮은 농도를 보이는 것은 지표역전이 
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Fig. 3. Diurnal variation of ozone concentration according to each year 

from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju. 
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완전히 해소되지 못한 상태에서 차량 운행이 집중되어 NO 배출량이 증가되므로 

인해 대기 중에서 오존 적정 반응으로 오존 소멸이 집중적으로 이루어지기 때문

이며, 오후의 농도 상승은 활발한 광화학 반응으로 인한 오존 생성 때문으로 해

석할 수 있다(Mckendry 등, 1997; Lal 등, 2000).

  해안지역인 고산리와 삼림지역인 천아오름은 오후 시간대에만 농도가 증가하

는 경향을 보였고, 일중 최고 농도와 최저 농도 사이의 차이가 10 ppb 내외 수준

으로 일변동이 작은 특징을 보였다. 이러한 변화 특성은 도심지역과는 확연히 다

른 양상이었다.

  Fig. 4는 계절별 일변동 특성을 지점별로 나타냈다. 이도동과 동홍동에 있어서 

겨울철의 경우에는 일중 최저 농도를 나타내는 아침시간이 타 계절 보다 한 시

간 정도 지연되어 9시 경에 나타나는 경향을 보였으며, 주간 시간대의 peak는 15

시 전후였으며, 20시경에 다시 낮은 농도를 나타냈다. 그리고는 새벽 5시를 전후

로 약간의 농도 상승 경향을 보이는 일변화 양상을 나타냈다. 겨울철에는 새벽녘 

농도 수준이 주간 시간대의 농도 수준까지 상승하는데, 이는 주간에 생성된 오존

이 혼합층의 성장에 따라 상부대기까지 도달하고 야간에 대기 하층부의 기온 역

전 생성으로 NO의 산화와 건성 침적에 의하여 지표 오존을 소멸하는 기인물질

이나 작용이 없어지기 때문에 상대적으로 지표 오존 농도보다 높아지게 되고, 다

음날 새벽에 풍속이 강한 연직 순환으로 역전층이 파괴되면 상층의 고농도 오존

이 지표로 하향하여 새벽의 오존 농도 수준이 높아지는 것으로 생각해 볼 수 있

다(정용승 등, 1991; Mizuno와 Yoshikado, 1983). 또한 이도동의 경우에는 밤 10

시부터 아침 9시 이전까지의 야간에는 봄, 가을, 겨울, 여름철의 순으로 농도가 

나타났고, 아침 9시부터 22시 사이의 낮 시간 동안에는 봄, 가을, 여름, 겨울철의 

순으로 농도가 높게 나타났다. 그렇지만 동홍동에서는 광화학 반응이 활발하게 

일어나는 오후 시간대의 농도 수준은 가을철과 봄철이 비슷한 수준으로 나타났

다. 또한 고산과 천아오름의 경우에 이도동과 동홍동의 경우와 다소 다른 양상을 

보였는데, 야간에서 새벽으로 가면서 다소 낮아지는 듯한 경향이 보이지만 거의 

일정한 수준으로 유지되고 있으면서 도시지역과 달리 새벽의 2차 peak가 나타나

지 않음을 알 수 있다. 그리고 오존의 최고농도와 최저농도 사이의 차이가 10 

ppb 이내로 도시지역에 비해 작음을 확인할 수 있다. 특히 천아오름의 경우에 고
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Fig. 4. Diurnal variation of ozone concentration according to each season, 

from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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산과 비교하여 보면 고산리에서는 시간대별 농도 수준이 계절에 따라 차이가 있

는데 반해 천아오름은 가을철을 제외하고 계절에 따른 농도 변화가 거의 나타나

지 않았다.

  이상의 결과를 정리하면 이도동과 동홍동의 경우에는 오존 농도의 일변화 특

성이 대도시 지역에서 관측되는 것과 유사한 반면에 고산과 천아오름의 경우에

는 도시지역의 오존 변동과는 다른 형태를 보임을 알 수 있다. 따라서 제주지역

에서도 도심지역과 전원지역간에 오존 농도 차이를 보일 뿐 아니라 일변화 형태

에 있어서도 차이가 있음을 알 수 있었다.

다. △O3의 변화 특성

  Fig. 5는 월 평균 오존 농도와 △O3 값을 비교하여 나타낸 것이다. △O3는 일

중 광화학 오존 생성량을 추정하기 위하여 사용되는 지표중 하나로서 일중 최고 

농도와 최저농도의 차이를 말한다. △O3 값이 크고, 동시에 월평균 농도와 △O3 

값의 변동이 유사한 경향을 보이면 일 중 광화학 반응으로 생성된 오존으로 인

해 평균 농도가 증가한 것으로 평가 할 수 있다. 오인보 등(2002)이 서울 지역 

등 우리나라 대도시에 이 지표를 적용한 결과를 보면 서울의 경우 △O3 값과 월

평균 값과의 차이가 최고 30 ppb로 크게 나타났다. 이는 오존월에 광화학 반응을 

통한 오존 생성량이 많고 단기간의 고농도 오존 발생 횟수가 많음을 보여주는 

것으로 오후에는 활발한 광화학 반응으로 인해 단기간 유지되는 고농도가 자주 

발생하지만 야간에는 다량의 NO에 의한 오존 소멸작용이 일어나기 때문에 오존 

농도는 거의 0에 가까운 수준으로 상당 시간 지속된다. 따라서 궁극적으로는 평

균 농도가 감소하게 된다고 주장했다. 제주에서 비교적 도심지역이라 할 수 있는 

이도동과 동홍동은 봄과 가을철의 △O3 값이 30 ppb를 웃도는 수치를 보이는 동

시에 평균 농도와 유사한 변동 경향을 보이는데 비해 고산과 천아오름의 전원지

역에서는 △O3 값이 대체로 30 ppb를 넘지 않고 평균 농도와의 격차도 많이 벌

어짐을 볼 수 있었다. 이는 이도동과 동홍동의 경우는 고산과 천아오름에 비하여 

오존 생성 전구물질의 배출에 따른 광화학 반응으로 인한 오후 시간대의 오존농

도 상승효과가 상대적으로 크다고 할 수 있다. 그렇지만 고산과 천아오름의 전
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Fig. 5. Monthly variation of 1-hr average ozone concentration and 

△O3 from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju. 
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원지역의 경우는 광화학 반응에 의한 오존 농도 상승 효과는 도시지역에 비해 

낮고, 외부로부터의 공기 유입에 의해서 농도 수준이 거의 일정하게 유지되므로

서 주야 변동 폭이 크지 않은 것으로 생각된다.
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1.3. 오존 농도의 출현 특성

가. 오존 농도의 계급별 출현 빈도

  Fig. 6은 각 측정점에서 측정된 1시간 평균 농도(1-hr average concentration)

의 농도 계급별 빈도를 지역별로 나타낸 것이다. 제주지역의 오존농도는 북반구 

배경농도 수준인 35∼45ppb 수준(Husar, 1998)에서 많은 분포를 보였으나, 제주

지역의 경우는 타 지역의 도시와 비교하여 국지적 배출이 거의 없는 비교적 청

정한 지역이라 할 수 있고, 사면이 바다로 둘러싸여 있으며, 특히 서쪽으로는 중

국대륙이 위치하고, 동쪽으로는 일본, 북쪽으로는 한반도가 위치하여 이들 지역

의 영향을 직접적으로 받기 때문에 북반구 대륙의 배경농도와 직접 비교하여 설

명하기는 어렵다고 생각된다. 

  해안 지역에 위치한 고산에서는 오존 농도 20∼50 ppb 영역에서 대부분의 빈

도가 나타나고 있으며, 60 ppb 이상의 높은 농도를 보이는 경우도 비교적 많이 

나타남을 알 수 있다. 삼림지역에 위치한 천아오름에서는 동홍동의 빈도 분포와 

흡사하게 나타났다. 도시지역인 이동동과 동홍동의 경우에 40 ppb 이하에서의 빈

도가 높게 나타나고 있으며 동홍동은 이도동에 비해 60 ppb 이상의 고농도 영역

에 출현 빈도도 비교적 많이 나타났다. 이로써 이도동과 동홍동의 경우는 오존생

성 전구물질에 의한 광화학적 생성 및 소멸에 의한 영향을 상대적으로 많이 받

는 것으로 예상할 수 있다(서명석 등,1995). 또한 이도동과 동홍동을 비교하여 보

면 서로 유사한 농도 출현 분포를 보이지만, 동홍동에서 고농도 수준의 농도 분

포가 상대적으로 높은 경향을 보였다. 제주지역 전체에서 WHO 권고기준인 60 

ppb 이상의 고농도가 약 15% 정도로 비교적 높게 분포하고 있는 것으로 나타나 

60 ppb 이상의 고농도 오존 일에 대한 상세한 검토가 이뤄져야 할 것으로 생각

된다.

  Fig. 7은 Fig. 6에서 제시된 1시간 평균 오존 농도 자료를 계절별로 구분하여 

나타낸 것으로 50 ppb 이상의 농도 출현 빈도를 보면 전 지역에 걸쳐 봄과 가을

에 빈도가 높은데 비해 상대적으로 여름과 겨울철에는 출현 빈도가 떨어짐을 알 

수 있고, 여름철에 이도동과 동홍동에서는 고산과 천아오름에 비해 10 ppb 이하
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Fig. 6. Frequency of 1-hr average ozone concentration from Jan., 2000 

to Nov., 2003 in Jeju.
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Fig. 7. Frequency distribution of 1-hr average ozone concentration 

according to each season from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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의 저농도 출현 빈도가 약 15%로 높게 나타나고 있는데 비해 그 외 계절에서는 

제주지역 전 측정소에서의 출현 빈도가 거의 비슷함을 알 수 있다.

  60 ppb 이상의 고농도 출현 빈도는 천아오름을 제외하면 봄철과 가을철에 높

은 것을 알 수 있는데 천아오름의 경우는 여름철에 60 ppb 이상 고농도가 10% 

이상 출현하고 있는 것으로 나타나 삼림지역의 경우에 식물의 생장이 가장 활발

한 여름철에 고농도 오존 현상이 나타나고 있음을 알 수 있다.

  Fig. 8은 오존계절과 비오존계절에 대하여 농도 계급별 빈도를 나타낸 것으로 

본 연구에서 오존계절은 앞에서 언급한 계절별 오존 출현 특성을 고려하여 4월

부터 10월까지로 선정하였으며 그 외 기간을 비오존계절로 정의하였다. Fig. 8에

서 보면 전 지역에 걸쳐 오존계절과 비오존계절 간의 농도 분포에 있어 확연한 

차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 오존계절의 경우에 비오존계절에 비하여 저농

도와 고농도 수준의 빈도가 높아 농도가 넓게 분포한데 반하여 비오존계절에는 

20에서 50 ppb 수준이 대부분을 이루고 있다. 그리고 60 ppb 이상의 고농도는 

거의 대부분이 오존계절에 발생되고 있음을 알 수 있는데 이로서 오존계절에는 

국지적인 오존 발생과 소멸이 활발하게 일어날 수 있는 기상학적 조건이 빈번하

게 출현되기 때문으로 판단된다(오인보, 2002).

  앞에서 언급했듯이 각 지역과 시기에 따라 오존 농도의 빈도 분포가 차이를 

보임을 알 수 있었다. 대기질 측정지역의 오존농도 빈도 분포를 세분화시켜 오존

농도의 출현 빈도를 보다 상세하게 파악할 필요가 있는데 통상적으로 우리나라

의 수도권이나 서울지역과 같이 국지배출에 의하여 오존농도가 상승할 때 야간

에는 동일지역의 NO에 의하여 오존이 파괴되어 0 가까이 떨어지므로 빈도분포

는 직선에 근접하거나 아래로 볼록한 형태를 보이게 된다 (Ghim과 Chang, 2000; 

김영성, 1996, 2000). 그렇지만 일정 농도의 오존을 함유한 외부 공기의 이동(유

입)에 의해서 특정 지역의 대기질이 영향을 받게 되면 고농도와 저농도의 빈도가 

함께 줄면서 위로 볼록한 형태를 취하게 되고, 궁극적으로는 인위적 배출의 영향

정도에 따라서, 북반구의 배경농도인 35∼40 ppb, 혹은 여타 농도 범위도 수렴하

는 형태를 취하게 된다 (김영성, 2000).
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Fig. 8. Frequency distribution of 1-hr average ozone concentration 

according to ozone season and non-ozone season from Jan., 

2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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  본 연구에서도 제주 지역 내 4개 대기질 관측점에 대한 관측 자료에 대해서 

오존농도의 빈도 분포를 조사하였다. 본 조사에서는 1시간 평균 오존농도 자료를 

대상으로 하였으며 2000년부터 2003년 11월까지의 기간을 대상으로 하였다.

  Fig. 9의 빈도 분포를 보면, 전측정점에서 35 ppb 정도에서 최고점을 보이면서  

위로 볼록한 형태를 보임을 알 수 있다. 특히 최고점보다 저농도 부분의 빈도를 

보면 고산리에서 가장 낮은 빈도를 보였고, 동홍동과 이도동이 거의 유사한 형태

를 보이면서 아주 저농도 부분에서는 감소하는 것을 알 수 있다. 35 ppb를 기준

으로 이보다 고농도 부분을 보면 이도동을 제외한 나머지 동홍동, 고산, 천아오

름의 발생빈도가 거의 유사하고 80 ppb 이상의 아주 고농도 부분까지 길게 이어

지는 양상을 보임을 알 수 있다. 그렇지만 이도동에서는 80 ppb 이상의 아주 고

농도에서의 빈도가 아주 낮음을 볼 수 있다. 따라서 제주지역의 대기질은 전반적

으로 이동의 영향을 받고 있지만, 고산리 지역이 타 지역에 비해 이동의 영향이 

상대적으로 뚜렷한 것으로 나타났다.

Fig. 9. Frequency distribution of 1-hr ozone concentration from Jan., 2000 to 

Nov., 2003 in Jeju. 
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Fig. 10. Frequency distribution of 1-hr ozone concentration during the ozone 

season and non-ozone season in Jeju. 
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  이상의 빈도분포를 오존계절(ozone season)과 비오존계절(non-ozone season)

로 구분하여 Fig. 10에 나타냈다. 본 연구에서 오존계절은 이미 앞에서 언급했듯

이 4월부터 10월까지로 정의 하였다. Fig. 10의 결과에서 오존계절과 비오존계절
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로 구분하여 작성한 것으로서 비오존 계절의 분포 곡선이 오존 계절의 경우에 

비해 훨씬 위로 볼록한 형태를 보이고 저농도 부분의 빈도도 낮아짐을 알 수 있

다. 또한 최고점을 나타내는 농도도 비오존 계절이 오존계절보다 다소 높아지는 

경향을 볼 수 있다. 따라서 오존계절에는 국지적인 오존 발생과 소멸에 의해 지

역의 오존 농도가 어느 정도 영향을 받고 있으며, 비오존 계절에서 주위로부터 

유입되는 공기의 질에 의해 지역의 대기질이 크게 영향을 받고 있는 것으로 생

각된다. 

나. 고농도 오존의 출현 빈도 

  제주지역의 2000년에서 2003년 11월까지 각 측정점에서 측정된 1시간 평균 농

도를 기준으로 WHO에서 권장하고 있는 기준치인 60 ppb 이상을 초과한 횟수와 

빈도를 Table 4과 Fig. 11에서 나타내었다.

  Table 4에서 2000년 1월부터 2003년 11월까지 측정된 전체 측정 시간 수에 대

하여 60 ppb를 초과하는 비율을 보면 고산에서 8.2%로 가장 높게 나타났고, 동

홍동 6.0%, 천아오름 4.8%, 이도동 1.4%의 순으로 파악되었다. 60 ppb 이상의 고

농도는 전반적으로 봄철에 가장 많이 발생하였고, 겨울철에 가장 낮은 빈도를 기

록했으나, 천아오름의 경우는 봄철보다 여름철에 가장 빈도가 높게 나타났다. 

  Fig. 11은 1 시간 평균 농도가 60 ppb 이상인 시간의 수를 빈도로서 산출하여 

월별로 표현한 것이다. 그림에서 보면 60 ppb 이상의 고농도는 전체지점에서 7월

과 8월의 하계를 제외한 4월에서 10월 사이의 오존 계절에 집중적으로 발생하고 

있으며, 동홍동은 9월과 10월에 가장 빈도가 높은데 비해 나머지 지점에서는 봄

철과 이른 여름철에 가장 빈도가 높게 나타났다. 특히 천아오름은 6월에 가장 높

은 빈도를 보였다. 그리고 이도동은 전월에 걸쳐 고농도 발생 빈도가 5%를 초과

하는 달이 없는 특징을 보였다. 또한 동홍동과 천아오름은 고산리와 이도동에 비

해 측정기간이 짧음에도 불구하고 초과율이 아주 높은 것으로 나타나고 있다.
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Table 4. Number of samples exceeded the 1-hr average ozone   

concentration of 60 ppb from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju

Site Year
No. of 

samples

No. of samples exceeded 60 ppb
ratio

(%)
spring summer fall winter total

2000 8491 66 22 9 1 98 1.2

Ido 2001 8529 89 32 33 0 154 1.8

2002 8729 9 15 10 2 36 0.4

2003 7973 52 72 60 0 184 2.3

total 33722 216 141 112 3 472 1.4

2000 7980 648 107 122 116 993 12.4

Gosan 2001 5003 0 156 257 0 413 8.3

2002 8302 311 145 304 92 852 10.3

2003 6585 0 0 20 0 20 0.3

total 27870 959 408 703 208 2352 8.2

Donghong 2002 7237 34 61 255 0 350 4.8

2003 7970 324 93 138 3 420 7.0

total 15207 358 154 393 3 770 6.0

Chuna 2003 7638 50 192 111 16 369 4.8

total 7638 50 192 111 16 369 4.8

  

  7월과 8월은 높은 기온과 일사에도 불구하고 60 ppb를 초과한 빈도수가 전 지

역에 걸쳐 아주 낮게 나타났는데 이는 앞에서 언급한 바와 같이 강우 및 그에 

따른 일사의 차단에 의한 효과 때문인 것으로 생각된다(손임영 등, 2002). 또한 7

월과 8월은 북태평양의 기단의 세력이 확장되는 계절로서 해양으로부터 유입되

는 깨끗한 공기의 영향으로 지상의 오존 농도가 저하되어(김진영, 1995) 고농도 

오존발생을 억제하는 것으로 생각된다. 도심지역인 이도동의 경우 고농도 발생 

빈도가 낮은 것으로 분석되었는데 이는 제주시의 도심지역은 타 지역 대도시와 
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Fig. 11. Frequency that 1-hr average ozone concentration exceeded 60 ppb 

from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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비교하여 보았을 때 고농도 수준을 지속시키는 인자보다 오존을 파괴시키는 인

자가 더 큰 영향을 미치고 있기 때문으로 생각된다. 

  Fig. 12는 1시간 평균 오존 농도가 60 ppb 이상 나타나는 시간수를 시간대 별

로 조사하여 일별 빈도 분포로서 나타낸 것이다. 모든 지역이 하루 중 14시에서 

17시 사이에 가장 높은 고농도 발생 분포를 보이고 있으며 이도동과 동홍동은 

시간대 별 발생 빈도에 있어서 고산과 천아오름에 비해 상대적으로 크게 변동하

고 있는 것으로 나타나고 있다. 즉 고산리와 천아오름에서 그 변동폭이 이도동과 

동홍동의 도시지역에 비하여 상대적으로 완만한 곡선을 보이고 있다. 이는 국지

적 배출에 따른 오후 시간대에 농도가 크게 증가하는 양상을 보이는 도심지역과

는 다르게 시간대에 걸쳐 오존 농도가 비교적 일정하게 나타나고 있음을 반영하

는 것이다.
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Fig. 12. Diurnal frequency that the 1-hr average ozone concentration exceeded 

60 ppb from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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  여기에서 특이할 만 한 점은 이도동과 천아오름의 경우에 새벽 3시 경에 발생 

빈도가 동홍동과 고산 지역에 비해 높은 것으로 나타났는데, 이는 일반적으로 새

벽에 나타나는 오존 농도의 2차 peak는 야간의 복사냉각 및 풍속의 약화로 인하

여 혼합고가 낮아지기 때문인데(정용승 등, 1991) 이도동은 주위가 비교적 높은 

건물로 둘러싸여 있으며 천아오름의 경우는 해안으로부터 멀리 떨어진 삼림지역

이므로 해안에 가까운 고산과 동홍동에 비하여 이러한 조건을 형성하기에 유리

하기 때문이라고 생각되어 진다.

다. 오존 고농도일의 출현 특성

  본 연구에서는 8시간 평균 농도가 60 ppb 이상을 기록한 날을 선정하여 고농

도일로 정의하였다. 

  Table 5는 고농도일의 발생일수를 연도별 및 계절별로 나타낸 것이다. 표에서 
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Table 5. Number of days exceeded the 8-hr average ozone concentration of 

60 ppb from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju 

Site Year

Total

measured

day

No. of days exceeded 60 ppb
Total

ratio

(%)
spring summer fall winter

2000 351 5 1 0 0 6 1.7

Ido 2001 355 10 2 1 0 13 3.7

2002 363 1 1 0 0 2 0.6

2003 331 2 3 5 0 10 3.0

total 1400 18 7 6 0 31 2.2

2000 331 44 10 11 9 74 22.4

Gosan 2001 211 0 13 22 0 35 16.6

2002 343 25 11 22 7 65 19.0

2003 267 0 0 3 0 3 1.1

total 1152 69 34 58 16 177 15.4

Donghong 2002 300 2 6 24 0 32 10.7

2003 334 29 11 10 0 50 15.0

total 634 31 17 34 0 82 12.9

Chuna 2003 312 3 13 11 1 28 9.0

total 312 3 13 11 1 28 9.0

고농도일의 발생 특성을 보면 고산의 경우에 전체 측정 일수에 대한 8시간 평균 

오존농도가 60 ppb를 넘는 고농도일은 15.4%로 가장 높게 나타났고, 그 다음으
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로 동홍동이 12.9%로 높게 나타났다. 고산의 경우 2000년에서 2002년 까지는 고

농도 발생 일의 빈도가 20%를 넘을 정도로 높게 차지했으나 2003년에는 고농도

일이 1.1%로 상당히 낮게 나타났다. 이도동은 고농도일의 발생 빈도가 4개 지점

중 가장 낮아 2.2%에 불과했고, 1시간 평균 오존농도와 마찬가지로 고농도 오존 

출현 빈도가 가장 낮은 지역으로 나타났다. 계절적으로 보면 천아오름을 제외한 

전지역이 봄과 가을철에 고농도일이 가장 많이 발생함을 보였고, 2000년 고산지

역에서는 봄철 기간동안에 거의 절반이 고농도일이었다는 사실로 보아 도시지역

이 아닌 전원지역에서도 고농도 오존 발생이 빈번하게 나타남을 알 수 있다. 

Fig. 13. Monthly frequency of days exceeded of 60 ppb from Jan., 2000 to 

Nov., 2003 in Jeju.
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  Fig. 13에는 2000년 1월에서 20003년 11월까지 오존 고농도일의 월별 빈도분포

를 나타냈다. 그림에서 보면 제주지역은 전반적으로 7, 8월과 겨울철을 제외한 

나머지 달에서 고농도일이 자주 나타남을 알 수 있다. 고산에서 1월과 2월에 고

농도일이 약 5% 정도로 발생하였는데, 고산은 겨울철에 주로 시베리아 기단의 

직접적인 영향권에 위치하고 있어 중국대륙과 몽골지방으로부터 오염된 공기와 
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함께 오존이 수송되어온 결과라고 생각되어진다. 천아오름에서 6월에 고농도일이 

아주 빈번하게 나타남은 이 기간동안에 주변 삼림지역에 식물이 왕성한 대사 작

용으로 인한 자연적인 오존 전구물질의 배출과 관련이 있는 것으로 생각된다.

  오존 고농도일의 농도 변동 특성을 파악하기 위하여 Fig. 14에서는 오존 고농

도일의 시간별 평균 농도와 연간 시간별 평균 농도 변화를 비교하여 나타내었다. 

도심지역인 이도동과 동홍동의 경우에 고농도일의 일변화가 연간 평균 농도 변

화에 비하여 변동 폭이 큰 것을 알 수 있다. 일반적으로 주간에 고농도를 보이는 

날에는 야간에 저농도를 나타내고 반대로 주간에 낮은 농도를 나타내는 날에는 

상대적으로 야간에 고농도를 나타낸다고 알려져 있다(김영성, 1997). 따라서 주간

에 고농도를 나타낼 수 있는 대기 상태라면 NO 등의 농도 또한 높을 것이고 또

한 야간에는 광화학 반응이 없으므로 NO의 산화 반응만 존재하여 오존 농도가 

더욱 낮아지기 때문에 제주의 도심지역에서도 오존 고농도일에는 주간의 광화학 

반응과 야간의 소멸반응이 왕성하게 일어나고 있음을 시사하는 것이다. 더욱이 

고산과 천아오름의 경우에도 고농도일이 발생했을 때의 일변화가 평균 농도 변

화에 비하여 큰 폭으로 변동하는 것으로 나타나는데 이는 국지적으로 발생된 전

구 물질 뿐만 아니라 외부에서 수송된 전구물질과 오존에 의한 농도 상승이 이

루어짐을 알 수 있다.

  이러한 수송된 전구물질과 오존에 의해서도 고농도일이 발생했을 것이라는 설

명을 뒷받침하기 위하여 Fig. 15에서는 오존 고농도일과 평일에 대한 NO2의 일

변동을 나타내었다. 도시지역인 이도동과 동홍동의 경우 아침 출근 시간대에 고

농도일의 NO2와 연평균 농도와의 격차가 타 시간대에 비하여 크게 나타났다. 이

는 아침 출근 시간에 다량으로 배출된 NOx가 오후 시간대에 광화학 반응에 의

한 오존 생성을 촉진시키는 전구물질로서 작용한 것으로 판단된다(정헌준, 2001). 

그러나 NO2는 일반적으로 오존과는 음의 상관성을 보이는데, 즉 NO2의 농도가 

높은 시간에 오존 농도는 낮고, NO2의 농도가 낮은 시간대에 오존 농도가 높게 

측정되는 것이 일반적인 경향이다. 따라서 국지적인 오존 전구물질 배출로 인하

여 오존 고농도일이 발생한 경우에는 NO2의 농도가 역으로 낮아지는 경향을 보

이지만 제주지역에서는 오존 고농도일에 NO2 농도가 평상시보다 높게 나타나는 

변화를 보이고 있다. 
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Fig. 14. Comparison of diurnal variation of ozone concentration between 

high-level(HL) and yearly average level(AVG).
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Fig. 15. Diurnal variation of mean NO2 concentration according to high level 

day and normal day from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju.

Ido (2 0 0 0 ~2 0 0 3 )

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T ime (h r )

N
O

2
(p

p
b
)

HL

A V G .

G o san(2 0 0 0 ~2 0 0 3 )

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T ime (h r )

N
O

2
(p

p
b
)

Do ngho ng(2 0 0 2 ~2 0 0 3 )

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T ime ( h r)

N
O

2
(p

p
b
)

Chuna(2 0 0 3 )

0

1

2

3

4

5

1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3

Time(hr)

N
O

2
(p

p
b
)



- 54 -

  이러한 결과로 볼 때 제주 지역에서 출현하는 오존 고농도일은 국지적인 배출

에 기인한다기 보다는 오존 고농도일은 외부로부터 수송되어온 NOx 등의 전구

물질과 오존에 의해서 고농도가 나타날 수 있다는 것을 시사한다. 

  한편, 천아오름의 경우는 오존 고농도일이나 평상시의 NO2의 일변화 곡선이 

오존 농도의 일변화 곡선과 유사한 패턴을 보였다. 이는 다른 측정소와는 대조되

는 결과인데 삼림지역에서는 나무를 포함한 식물류로부터 이소프렌이나 테르펜

과 같은 탄화수소계 물질이 질소산화물과 반응하여 오존의 생성을 좌우하기 때

문에 이들 물질들에 대한 상세한 분석이 행해져야 할 것으로 생각되어 진다. 

2. 오존 농도에 미치는 국지기상 인자의 영향

  대기중 오존은 다양한 인자에 의하여 생성하고 소멸함으로써 그 농도가 변화

한다. 특히 기상인자는 오존의 변동에 매우 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 

기상 인자 중에서도 기온과 일사량은 오존의 생성에 매우 중요한 영향을 주는 

인자로 확인되면서 이들 인자와 오존과의 관계를 규명하려는 연구가 많이 이루

어졌다(전의찬 등, 1999; Vulkovich, 1994; Sillman와 Samson, 1995; Olszyna 등, 

1997). 앞에서 언급했듯이 오존 계절 동안에는 오존 생성에 적절한 기상조건으로 

말미암아 오존의 생성이 활발하게 일어나기 때문에 오존 계절을 중심으로 국지 

기상 인자와의 영향을 파악하였다.

2.1. 일사량의 영향

  

  일사량은 광화학 반응의 정도를 추정하기 위한 가장 중요한 기상 요소로서 인

식되고 있다. 지구에 도달하는 자외선 중 파장이 240nm 보다 짧은 것은 성층권

에서 산소분자를 광해리 시키므로써 성층권 오존을 생성시키는 역할을 하며 

240nm∼420nm인 파장의 자외선은 대류권에서 NO2의 광해리를 통해 오존을 생

성시킨다. 따라서 일사는 대류권에서 오존이 생성되기 위한 필수 조건이며, 전의
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Fig. 16. Scatterplot of daily maximum ozone concentration and daily 

maximum solar radiation during ozone season, from Jan., 

2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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찬(1999) 등에 의해 오존 농도에 독립적으로 영향을 미칠 수 있는 기상 요소는 

일사량뿐이며, 다른 기상요소들은 모두 일사량과 종속적인 관계에 있다고 보고 
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되었을 만큼 오존 농도와 가장 큰 상관성을 갖는다고 할 수 있다.

  Fig. 16은 이도동, 고산, 천아오름에서 2000∼2003년의 오존계절 동안에 일 최

고 오존 농도와 일 최고 일사량과의 관계를 나타낸 것인데, 그림에서 보듯이 제

주지역은 일 최고 오존 농도와 일 최고 일사량이 유의한 상관을 갖지 못한 것으

로 나타났다. 이런 결과를 보이는 원인은 일사가 주간 시간대에 오존 농도 변화

에 영향을 미치는 인자라는 것은 자명한 사실이지만 제주 지역은 사면이 해양으

로 둘러싸여 오존을 비롯한 각종 오염물질의 순간적인 변동이 용이한 지역이기 

때문에 일사량 자체만으로서 제주지역에서 발생되는 오존 농도 변화 특성을 분

명하게 설명할 수 없음을 의미하는 것이다.

2.2. 기온의 영향

  Fig. 17은 일최고 기온과 일최고 오존 농도와의 상관성을 4년간(이도․고

산:2000∼2003, 동홍:2002∼2003, 천아:2003)의 오존계절을 대상으로 이도동, 고산, 

동홍동, 천아오름을 비교하여 분석한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 제주지역에

서 뚜렷한 상관을 찾을 수가 없었는데, 이는 우리나라 대표적인 대도시인 서울의 

상관계수가 0.438(김유근 등, 2002) 수준인 것과는 대조적임을 알 수 있다. 대도

시 지역에서 기온과 양의 상관성을 보이는 것은 기온이 오존의 광화학적 생성에 

중요한 역할을 한다고 볼 때 오존 농도는 광화학 반응을 통한 국지적인 오존 생

성에 의해 상당 부분이 결정된다는 것을 의미한다. 그러나 우리나라의 대표적인 

해안 도시인 부산에서의 상관계수가 0.056으로 유의한 상관을 갖지 못한 것으로 

미루어 볼 때, 상관계수만으로 평가하기에는 다소 무리가 있지만 제주지역도 역

시 전체적으로 오존의 생성과 축적에 기온의 영향을 받기 보다는 외부로부터의  

수송에 의한 영향이 나타날 가능성이 크기 때문에 단순히 국지기상 인자만으로 

그 상관성을 밝히는데 한계가 있다고 판단된다.
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Fig. 17. Daily maximum 1-hr ozone concentration vs daily 

maximum temperature during the ozone season, from Jan., 2000 to 

Nov., 2003 in Jeju.
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2.3. 강수에 의한 영향 분석

  강수는 수분의 증발에 필요한 잠열로 기온을 효과적으로 낮춤과 동시에 오염

물질의 세정까지도 가능케 하므로 강수일에 오존 농도의 상승을 기대하기는 어

렵다고 할 수 있다. 우리나라의 경우 여름철에 일사량과 기온이 높아 오존 생성

이 유리함에도 불구하고 여름철 평균 오존 농도가 하락하는 가장 주된 이유는 

강수에 의한 영향 때문이라 할 수 있다.

  Fig. 18은 2000∼2003년 동안의 이도동, 고산, 동홍동에서 강수일과 비강수일에 

대하여 8시간 평균 오존 농도의 빈도 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 보면 3개 

지점이 유사한 빈도 특성을 보임을 알 수 있는데, 즉 강수일에는 40 ppb 이하의 

비교적 낮은 농도에서의 출현 빈도가 높은데 반해 비강수일에는 60 ppb 이상의 

고농도에서 출현 빈도가 높음을 알 수 있다. 특히 고산과 동홍동의 경우 강수일

에는 80 ppb 이상에서 출현 빈도가 전혀 나타나지 않음을 알 수 있는데, 이러한 

결과로부터 강수는 고농도 오존의 발생을 억제하는 작용을 하는 것으로 보인다. 

 오존은 용해성 물질이 아님에도 이와 같이 오존 농도가 강수에 상당히 큰 영향

을 받는 것은 강수에 의한 직접적인 영향이라 하기 보다는 강수가 광화학적 반

응을 촉진시키는 일사량, 온도를 낮추는데 일조 할 뿐 아니라 오존 전구물질을 

세정시킴으로써 이들 광화학반응 조건을 제어하는 역할을 하기 때문이라 생각되

어진다. 

2.4. 국지풍의 영향 분석

  Fig. 19는 2003년 1월에서 2003년 11월 동안의 이도, 고산, 동홍, 천아오름에서 

측정된 1시간 기상자료를 이용한 풍향빈도와 풍향에 따른 오존농도의 농도변화

를 나타낸 것이다.

 Fig. 19 (a)에서 풍향빈도를 살펴보면, 제주지역은 사계절에 걸쳐 북서풍과 남동

풍 계열이 가장 지배적이었고, 동홍동의 경우에는 타 지역에 비하여 북동풍과 남

서풍 계열의 빈도도 비교적 높게 나타났다. 위치적으로 보았을 때 고산과 동홍동

은 이도동과 천아오름에 비하여 해안에 보다 인접하여 있는 지역이므로 풍향
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Fig. 18. Frequency of 8-hr average ozone concentration for rain day 

and non-rain day from Jan., 2000 to Nov., 2003 in Jeju.
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과 풍속에 따른 오존 농도의 변화를 보이기에 유리 할 것으로 판단 된다. 따라서 

4개 지점에 대하여 풍향에 따른 오존 농도의 변화 특성을 보면, 이도동과 천아오

름은 풍향에 따른 오존 농도 변화가 거의 유사한 형태를 보이는데 즉 남풍 계열

의 바람이 불 때 오존 농도가 가장 낮게 나타났고, 북풍 계열이 지배적일 때는 
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Fig. 19. (a)frequency of wind direction and (b)yearly average ozone 

concentration according to wind direction with 1-hr mean 

data from Jan., 2003 to Nov., 2003 in Jeju.
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농도가 높게 나타났다. 이는 제주도를 중심으로 보면 북쪽 방향에는 중국과 한반

도 대륙이 위치하고, 남쪽으로는 태평양이 위치하여 각각의 계절에 따른 기단의 

영향에 의한 농도 차이를 보이는 것으로 판단된다. 그러나 고산과 동홍동은 이도

동과 천아오름과는 조금은 다른 양상을 보였다. Fig. 19 (b)에서 보듯이 고산은 
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북서풍(WNW, NNW) 계열의 바람이 지배적일 때 오존의 농도가 남동풍(ESE, 

SSE)이 불 때 보다 상대적으로 높게 측정되었으나, 동홍동의 경우는 이와 반대

로, 남동풍이 우세할 때 오존의 농도가 높게 나타나는 특성을 보였다. 이들 4개 

지점에서 이러한 국지풍에 따른 농도 변화를 보인 것은 계절에 따른 대륙성 기

단과 해양성 기단에 의한 차이라고 보기는 어렵다. 이도동과 천아오름에 비하여 

고산과 동홍동은 비교적 해안에 인접해 있는 지역으로서 해풍의 영향이 오존 농

도 변화에 영향을 미쳤기 때문이라고 판단된다. 지리적 위치를 보면 고산의 경우

는 북서 또는 남서풍 계열이 해풍이고, 동홍동은 남동 또는 남서풍 계열이 해풍

이므로 고산과 동홍동 모두 해풍이 부는 주간 시간대에 걸쳐 오존 농도가 상승

한 것으로 짐작해 볼 수 있다.  

  일반적으로 해풍이 발생할 때는 기압경도가 완만하여 대기가 안정하고 역전층 

고도가 낮으며,(Lalas 등, 1983) 혼합층의 고도가 낮아 대기확산이 어려워지는 경

향이 있는 것으로 알려져 있다(Mantis 등, 1992). 우리나라의 대표적인 해안 도시

인 부산에서 연구한 결과에 따르면 해풍 발생이 고농도 오존 생성에 큰 영향을 

주는 것으로 밝혀진 바 있다(김유근 등, 1996). 

  Fig. 20에서는 고산과 동홍동에서 2002년 1월에서 2003년 11월까지의 자료에 

대하여 풍속과 풍향에 따른 오존 농도를 나타내다. 전체적으로 보면 두 지점에서 

모두 0∼2m/s의 약한 풍속일 때 오존 농도가 낮을 뿐만 아니라 풍향에 따른 농

도 변화도 작은 것으로 나타났다. 그리고 8m/s 이상의 강풍에서도 역시 농도가 

낮은 수준을 보였다. 하지만 2∼8m/s의 비교적 강한 바람이 부는 경우를 보면 

고산에서는 남동풍 계열과 북서풍 계열에 따른 오존 농도 차이가 급격하게 생겼

는데, 즉 북서풍 계열의 풍향일 때 농도가 높은 것으로 나타났고, 동홍동은 이와 

반대로 남동풍이 우세할 때 농도가 가장 높은 것으로 측정되어 비교적 강한 바

람에서는 Fig. 19 (b)에서의 농도 변화와 유사한 농도패턴을 보였다. 다시 말하면 

고산의 경우는 북서풍 계열의 바람이, 동홍동의 경우는 남동풍의 계열의 바람이 

2∼8m/s 정도로 비교적 강하게 불었을 때 농도가 높아지는 현상을 보였다. 일반

적으로 약한 풍속(2m/s이하) 하에서는 NOx 등의 대기 오염물질의 농도는 높아

지고, 오존 농도는 낮은 수준을 보이고, 이와 반대로 비교적 강한 풍속(4m/s이

상)이 존재하게 되면, NOx 농도는 낮아지는데 반하여 오존 농도는 증가하는 것
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Fig. 20. Ozone concentration with wind speed and wind direction at Gosan 

and Donghong from Jan., 2002 to Nov., 2003 in Jeju.
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으로 보고되고 있는데(Dapeng 등, 1996; Dabdub 등, 1999; Rodríguez와 Guerra, 

2001), 제주지역에서도 이와 유사한 특성을 보인다고 할 수 있다. 
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  따라서 해안가에 인접한 지역은 국지풍의 영향을 많이 받아 바람이 비교적 강

하게 해안에서 불어오는 경우에 오존 농도가 상승하는 것으로 판단된다. 하지만 

바람이 너무 강하게 되면 오존을 비롯한 대기 오염물질이 희석․확산 작용에 의

하여 농도가 낮아지는 결과를 낳게 됨을 알 수 있다. 

3. 역궤적 분석(back trajectory analysis)

 

  제주지역의 경우는 북쪽으로는 한반도, 동쪽으로는 일본열도, 서쪽으로는 중국

대륙의 영향을 받기에 용이한 지역이라 할 수 있다. 또한 봄철에는 북서풍과 남

동풍이 지배적이고, 여름철에는 남동풍이, 가을철과 겨울철에는 북서풍이 현저하

게 우세하여 계절적으로 지역에 따라 그 영향이 달라질 수 있다. 지금까지 언급

했던 바와 같이 제주지역의 오존 농도의 출현 특성과 경향은 전반적으로 다른 

대도시에 비하여 국지적인 발생보다는 이동에 의한 영향을 많이 받고 있는 것으

로 분석되었다. 

  따라서 제주지역에서 오존의 고농도와 저농도가 나타나는 것은 외부로부터의 

이동에 의한 영향에 의하여 크게 지배될 것이라고 판단 하에 고농도와 저농도가 

발생하는 기점에서 역궤적(back trajactory) 분석을 수행하였다. 

  역궤적 분석은 오존 고농도일(8시간 평균 농도가 60 ppb 이상인 날)이 3일 이

상 지속 되었을 때의 고농도일이 마지막으로 발생한 날을 기점으로 하여 수행하

였다. 그리고 강수일이 아닌 저농도일(8시간 평균 농도가 40 ppb 이하인 날)이 3

일 이상 지속된 날을 기점으로 하여 수행하였다. 이때 사용한 연직 좌표계는 등

온위 좌표계이며, 출발고도는 1500 m로 선택하였고, 모델 수행에 사용된 기상자

료는 미국국립해양대기청(NOAA)에서 제공되는 기상자료를 이용하였다. 

  2000년에서 2003년까지 오존 고농도일과 저농도일은 제주지역의 4개 지점이 

농도 수준에서의 약간 차이가 있을 뿐 발생일은 거의 같은 시기에 나타나고, 또

한 4개 지점에서 같은 날에 역궤적 분석을 수행한 결과 궤적이 4개 지점에서 거

의 일치하는 결과를 보였기 때문에 궤적의 차이는 별로 나타나지 않아 동홍동을 
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기점으로 하여 분석한 결과에 대해서만 제시하고자 하였다. 

  Fig. 21과 Fig. 22는 각각 2002년과 2003년의 오존 고농도일에 대한 역궤적 분

석 결과를 나타낸 것이고 Fig. 23과 Fig. 24는 각각 2002년과 2003년의 저농도일

에 대하여 역궤적 분석 결과를 나타낸 것이다. 오존 고농도일이 3일 이상 지속된 

경우에 대해 역궤적 분석을 행한 결과를 Fig. 21과 Fig. 22에서 보면 2002년 5월 

28일, 2002년 10월 4일, 2003년 5월 12일과 2003년 9월 15일은 중국 대륙으로부

터의 기류에 직접적인 영향을 받은 것으로 나타났고, 2002년 4월 13일은 몽골 지

방으로부터의 공기괴에 의한 영향을 받은 것으로 나타났으며, 2002년 9월 26일은 

우리나라 강원도 지역에서 출발하여 직접 제주로 유입되지 아니하고 일본 열도

를 거쳐 제주로 유입되었다. 또한 2003년 10월 11일은 동해 바다에서 출발한 기

류가 일본 열도를 거쳐 제주로 유입됨을 알 수 있다. 따라서 제주지역에서는 중

국대륙이나 몽골지방, 그리고 일본열도를 거쳐서 유입되는 기류에 의한 영향을 

받을 때 오존 고농도일이 발생하게 됨을 시사한다. 

  저농도일에 대하여 역궤적 분석을 행한 결과를 살펴보면 Fig. 23과 Fig. 24에

서 나타난 것처럼 기단의 발원지가 거의 대부분이 해양이라는 사실을 알 수 있

다. 이는 해양의 상대적으로 깨끗한 공기괴가 제주로 유입되는 시기에는 오존농

도 수준이 낮아지는 것으로 판단된다. 

  따라서 제주지역에서의 오존 농도 수준은 전반적으로 국지적 배출에 의한 영

향보다는 외부로부터의 이동에 의한 영향을 많이 받는 것으로 생각되며, 유입되

는 기단의 발원지에 따라 그 농도 수준이 변할 것으로 판단되므로 앞으로 이에 

대한 보다 구체적인 분석 및 검토가 필요할 것으로 보인다.
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Fig. 21. Air mass back trajectory of 850 hpa for high level day during 2002 

at donghong site. 
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Fig. 22. Air mass back trajectory of 850 hpa for high level day during 2003 

at donghong site.
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Fig. 23. Air mass back trajectory of 850 hpa for low level day during 2002 at 

donghong site.
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Fig. 24. Air mass back trajectory of 850 hpa for low level day during 2003 

at donghong site.
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V.  결론

  제주지역에서의 지표 오존 농도의 분포 및 변동 특성을 구체적으로 해석하여 

청정한 제주지역의 대기 중 오존 거동을 파악하고자 제주지역 4개 지점(이도동, 

고산, 동홍동, 천아오름)에서 2000년 1월부터 2003년 11월까지 측정된 오존 농도

를 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 제주지역에서의 오존 농도 경향은 전반적으로 봄철 상승, 여름 철 하락, 가을

철 재상승 하는 일반적인 패턴을 보였으나, 일변화 특성을 분석한 결과 이도동

과 동홍동은 전형적인 도시형 오존 변동 패턴을 따르며, 고산과 천아오름은 청

정지역의 농도 변화 경향을 보여 제주지역에서도 도심지역과 전원지역 간에 

농도차이를 보이는 것으로 파악되었다. 

2. 이도동과 동홍동은 오존계절 동안에 최고 농도와 최저 농도의 차이(△O3)가 

30 ppb를 초과하는 동시에 월 평균 농도 변동 패턴과 유사하게 변동하여 고산

과 천아오름에 비하여 광화학 반응에 의한 오존 생성이 활발하게 일어나고 있

음을 알 수 있었다.

3. 1시간 평균 오존 농도 자료를 대상으로 빈도 분포를 볼 때 고산과 천아오름의 

빈도 분포 곡선이 이도동과 동홍동에 비하여 상대적으로 위로 볼록한 형태를 

보여 외부로부터의 이동에 의한 영향이 큰 것으로 파악되었고, 오존계절과 비

오존계절로 구분하여 빈도 분포 곡선을 그린 결과 비오존계절이 오존계절에 

비하여 이동의 영향이 큰 것으로 나타났다.

4. 최근 4년 동안에 오존 출현 특성을 보면 전체 측정시간에 대하여 고농도 오존

은 고산이 8.2%로 가장 많았고, 동홍동 6.0%, 천아오름 4.8%, 이도동 1.4% 순

으로 파악되었으며 7월과 8월을 제외한 4월에서 10월 사이에 주로 발생하는 
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것으로 나타났고, 하루 중 16시에서 18시에 가장 많이 출현하였다. 

5. 국지 기상이 오존 농도에 미치는 영향을 분석한 결과 제주 지역의 오존 농도

는 국지적인 오존 생성에 필수 조건인 기온과 일사량에 의한 상관성은 보이지 

않았으나 강수와 국지풍에 의한 영향은 비교적 큰 것으로 나타났다. 특히 해풍

계열의 바람이 부는 경우 오존 농도가 상승하였고, 풍속이 4∼8 m/s 정도로 

비교적 강한 바람이 불 경우 오존 농도는 증가하였다.

6. 제주지역에서의 오존 고농도일과 오존 저농도일에 대한 역궤적 분석을 행한 

결과 제주지역은 대륙성 기단과 해양성 기단의 영향에 따라 고농도와 저농도 

출현이 지배됨을 알 수 있었다.
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