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1. 서론

전국적인 경제성장과 도시화로 인해 대기오염물질은 지속적으로 증가하는 추

세이며, 지역규모 이상의 대기오염물질 수송량을 증가시켜 대도시를 중심으로 보

다 넓은 지역에서 심각한 대기질 오염현상이 나타나고 있다. 지금까지 대기질의 

특성 및 변동과 관련된 많은 연구는 대부분이 대도시 또는 대도시 인접지역을 

중심으로 이루어져 왔으며, 주로 국지적 배출과 다양한 기상조건이 가장 큰 원인

이라고 보고된 바 있다(Ghim, 2000; Kim and Ghim, 2002; Kim et al, 2007; Oh

et al, 2004; 오인보와 김유근, 2004). 이러한 연구로부터 대도시에서의 대기질, 특

히 오존과 미세먼지의 변동 특성 및 기타 오염물질과의 관계 등에 대한 많은 자

료가 축적 되어왔다.

오존과 미세먼지는 대표적인 도시지역의 대기오염 물질이며 오존의 경우일반

적으로 전구물질들(NOx와 VOCs 등)의 광화학 반응을 통해 오후에 최고농도가 

나타나고, 야간에는 NO와의 반응(NOx titration)으로 농도가 감소하게 된다. 그

러나 이러한 농도변화 패턴 또한 해당지역의 배출환경과 기상조건에 따라 크게 

달라질 수 있다. 특히 기상의 역학적 효과가 큰 기여를 하게 되는데, 야간에 나

타나는 오존농도의 상승은 이와 관련된 하나의 현상으로 볼 수 있다. 야간 오존

농도 상승의 주요 원인으로는 대기안정층 파괴와 결부되어 나타나는 상층 오존

의 연직 혼합과정을 들 수 있는데, 도시지역의 잔류층내에 존재하는 풍부한 오존

이 역전층 상부의 풍속 증가에 의한 안정층 파괴와 함께 하향수송 되어 지상의 

오존농도를 상승시킬 수 있다.(Eliasson et al., 2003; Liu et al., 1990; Samson,

1978; 김유근 등, 2002). 또한 야간 하층제트(Low-level Jets, LLJ)의 발달과 전선

통과에 의한 연직적인 바람쉬어를 통해 나타나기도 한다(Corsmeier et al., 1997;

Reitebuch et al., 2000; Sal-mond and Mckendry, 2002).

최근 전 지구적인 경제 발전과 배출원 증가로 인해 지역규모 이상의 대기오염
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물질 수송에 의한 영향을 주목 할 수 있다. 여러 선행연구에서 오존을 포함한 대

기오염물질 장거리 수송이 지역 오존 농도의 상승과 관련함을 제시하였고(Chan

and Chan, 2000; Jaffe et al., 2003; Lam et al., 2001; 김유근 등, 2007), 특히 중

국을 포함한 동북아시아 지역에서의 배출원 환경과 기상조건은 풍하측에 위치한 

우리나라와 일본지역의 오존농도 상승에 기여할 수 있음을 보여주었다(Akimoto

et al., 1996; Pochanart et al., 1999; Pochanart et al., 2002; 김용표 등, 1996; 송

상근 등, 2009). 이러한 연구들은 대도시의 오존과 미세먼지 농도가 대도시내에서

의 생성 및 소멸에만 국한되어 있는 것이 아니라 대기운동과 관련된 수송과도 

밀접한 관련이 있다고 나타내고있다(Brulfert et al., 2007; Cheng, 2002; Ding et

al., 2004; Mayer, 1999; Ma and Lyons, 2000; Oh et al., 2006).

제주지역은 다른 대도시에 비해 산업시설이 적고, 인구밀도가 낮아 대체로 고

정배출원에 의한 영향이 적어, 국내에서 가장 청정한 지역중의 하나로 꼽히나 지

리적으로 한반도와 중국, 일본의 중앙에 위치하여 주변 지역의 대기오염 영향을 

비교적 크게 받고 있는 것으로 판단된다(Carmichael et al., 1997; Chen et al.,

1997; Kang et al., 1999; Kim et al., 2000, 1998a, b; Moon et al., 1999; Ro et

al., 2001; 김유근 등, 2009). 제주도 서부지역 연평균 오존 농도의 경우 우리나라

의 다른 대도시 지역보다 높은 것으로 보고되고 있을 뿐 아니라 제주시에서는 

질소산화물(NOx=NO2+NO)의 농도가 국가 환경기준을 넘나드는 경우가 빈번해

지고 있는 상황이다(Lee et al., 2005). 또한 점차적으로 도시 팽창과 관광객 급증,

그리고 오염물질의 장거리 수송 영향 등 복합적인 요인으로 인해 대기환경이 더

욱 더 악화될 가능성이 있다. 오존과 유사하게 미세먼지 역시, 배출원에 의한 직

접적인 영향을 제외 할 경우 기상학적 요인인 기상요소, 장거리 수송과 국지적 

배출, 지형 및 지리적 특성에 의해 많은 영향을 받는다는 것을 파악할 수 있다

(Chea et al., 2009; Shin et al., 2007; 송상근 등, 2010). 제주지역 역시 매년 황사

로 인해 도민과 관광객들의 건강과 사회 그리고 관광활동에 큰 어려움을 겪고 

있는 실정이며, 대표적으로 2010년 3월 황사 사례에서 서귀포시 동홍동 지점의 

고농도 미세먼지(PM10)와 더불어 2011년 5월 초 같은 지점에서 PM10 농도가 무

려 1,027 μg/m3으로 나타나 우리나라 2011년 황사 사례들 중에서 최고농도를 기

록한바 있다(KMOE: Korean Ministry of Environment, 2011, 2012).
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본 연구에서는 제주지역 중 오존과 미세먼지의 고농도 원인 추정을 위해 

HYSPLIT 모델을 이용하여 고농도 사례일의 기류 패턴을 분류하였다. 패턴별 농

도 분석과 고농도 O3과 PM10 발생시, 기상인자 간의 상관성 분석을 통하여 오존 

및 황사에 미치는 기상인자에 대한 특성을 분석하고자 하였다. 또한 기온과 풍속

구간별 O3 및 PM10 농도의 초과빈도를 조사하여 어떤 관련성을 갖고 있는지 밝

히고자 하였다. 마지막으로 중국 공업지역의 급속한 산업화로 인해 배출된 많은 

양의 대기오염물질이 제주지역으로 수송되어 영향을 줄 가능성을 고려하기 위해,

기상모델(WRF)과 대기질모델(CMAQ)을 이용하여 오존 및 오존 전구물질이 중국

으로 부터 바람의 패턴에 따라 제주지역에 어떠한 영향을 미치는지 밝히고자 하

였다.
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2. 재료 및 방법

2.1 자료 및 분석방법

본 연구에서는 제주지역 대기오염물질(O3 과 PM10)의 농도 분포 특성과 기원 

및 이동경로를 분석하고, 고농도 현상에 영향을 주는 기상 조건을 분석하기 위해 

최근 5년(2009∼2013년) 동안 제주지역 내 오존과 미세먼지 관측자료와 주요 기

상요소(기온, 풍향, 풍속 등) 자료를 이용하였다. 대기환경기준 오염물질 자료는 

환경부 산하 제주지역 내 3개 측정지점(이도동, 연동, 동홍동)에서의 시간별 자료

이다. 3개 측정지점의 위치 및 일반적인 특징은 다음과 같다. 이도동과 연동은 

다른 두 측정지점에 비해 도심지역이며, 차량이 많고 건물이 밀집되어 있는 특징

이 있고 동홍동 지점은 주거지역으로 서귀포시 중심의 북동쪽에 위치하고 있다.

기상요소는 기상청에서 제공하는 여러 관측지점 중 대기오염물질 측정지점에 가

장 가까운 3개 관측지점의 시간별 자료를 이용하였다. 일반적으로 대기오염물질

의 농도 수준은 대상지역을 포함한 인근의 기상조건에 의해 크게 영향을 받기 

때문에, 보다 정확한 해석을 위하여 대기오염물질과 기상요소의 측정소는 서로 

가장 가까운 지점끼리 묶어서 비교하였다. 즉 제주시의 기상관측지점은 제주지방

기상청(이도동 대기질 측정지점에서 약 1.6 km 떨어진 지점)과 KBS방송총국(연

동 지점에서 약 500 m), 그리고 서귀포시의 기상관측지점은 서귀포기상대(동홍동 

지점에서 약 2 km)에 위치하고 있다(Fig. 1).

연구기간동안 제주지역의 각 고농도 선정일에 대한 대기오염물질의 이동경로

를 추정하기 위해 미국 해양대기청(NOAA, National Oceanic and Atmospheric

Administration)에서 제공하는 HYSPLIT 4(HYbrid Single-Particle Lagrangian

Integrated Trajectory) 모델을 이용하였다. HYSPLIT 4는 라그랑지안 방법에 기초

한 수송・확산 과정을 계산하여(Kim and Song, 2003) 오염물질의 농도뿐만 아니

라  오염물질의 전방향 및 역방향으로의 궤적 추적이 가능하며, 다른 대기확산모
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델과 비교하여 계산용량과 모델링 시간이 적게 소요된다는 장점이 있다. 기상자

료는 GDAS (Global Data Assimilation System)를 이용하였고, 중국에서 발생한 

대기오염물질의 경우 대략 4∼5일 이내에 한반도에 도달한다는 점을 고려하여 

역궤적 분석의 모사시간을 5일(120시간)로 설정하였고, 측정 지점의 좌표는 각각 

이도동(33.50N, 126.53E), 연동(33.49N, 126.53E), 동홍동(33.25N, 126.57E)을 

기점으로 설정하였다. 출발점 고도는 500, 1000m로 설정하였고, 출발시간은 우리

나라 시간의 오전 9시와 오후 12시에 해당하는 매 00 UTC와 03 UTC로 정하였

다. 사례일 중에서 일부 모호한 이동 궤적을 객관화 시키기 위한 방법으로, 군집

분석(cluster analysis)을 이용하였다. 군집분석이란 대상들이 지니고 있는 다양한 

특성의 유사성을 바탕으로 거리가 가까우면 같은 군집에 속하게 되며 일정거리 

이상으로 먼 개체들은 다른 군집에 속하게 됨으로써 동일 군집 내에 속해있는 

공통된 특성들을 조사하는 방법이다(Wilks, 1995).

오존 및 미세먼지의 고농도 사례일을 선정하기 위한 방법으로는 연보를 이용

한 제주지역 3지점의 최근 5년(2009∼2013)간 오존 80ppb 이상의 사례일 및 미

세먼지 발생일을 선정하였다. 제주의 경우 환경부의 대기환경연보에 따르면

(KMOE, 2013) 5가지 오염물질 중 SO2, NO2, CO는 국가 환경기준치를 전혀 초

과하지 않는 반면, O3과 PM10은 자주 기준치를 초과하는 것으로 나타났다. 예를 

들어, 2010∼2012년 동안 제주지역 O3 1시간 평균 60 ppb, PM10 24시간 평균 

100 μg/m3 초과빈도를 살펴보면, 3개 측정지점 중 이도동, 연동, 동홍동 지점의 

O3 초과빈도의 합은 108회(2012년) ∼ 197회(2010년), PM10은 3회(2012년) ∼ 74

회(2010년)으로 다른 대기오염물질에 비해 월등히 높게 나타났다(KMOE, 2011,

2012, 2013). 따라서 본 연구에서는 기상조건(기온과 풍속 구간)에 따른 O3과 

PM10에 대해서만 초과빈도를 분석하였으며, O3은 1시간 평균 100 ppb 초과횟수

가 없는 관계로 국가 환경기준치보다 조금 낮은 80 ppb를 기준으로 정하였고 

PM10은 대기환경연보의 황사 발생일을 기준으로 선정한 후 1시간 평균 PM10 농

도가 100 μg/m3 초과하는 날만 추가로 골라내어 최종 선정하였다.
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Fig. 1. Geographical locations of 3 monitoring sites (Yeon-dong, Ido-dong and

Donghong-dong) for air pollutants (open circle, A) on Jeju Island. The

meteorological monitoring sites (triangle, M) are located less than

approximately 2 km (Yeon-don, Ido-dong and Donghong-dong) away from the

air pollutant monitoring sites, respectively.
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2.2 모델구성

2.2.1 HYSPLIT4

본 연구에서는 중국과 제주지역을 중심으로 한 종관규모의 기류특성과 공기괴

의 이동경로를 추적하기 위해 NOAA와 Australia's Bureau of Meteorology 가 

개발한 HYSPLIT 4 모델을 사용하였다. 모델 입력 자료로는 다양한 기상자료가 

사용되는데, NCAR(National Center for Atmospheric Research) 재분석 자료 또

는 ECMWF(European Centre for Medium-range Weather Forecasts) 모델결과가 

사용 가능하다. 또한 Omega Field를 이용한 연직운동을 기본 값으로 하고 

Isentropic, Isosigma, Isobaric, Isopycnic 옵션들을 선택할 수 있는 특징을 가지고 

있다(Roland, 1999). HYSPLIT 4 모델의 적용에 있어 오존의 기원에 대하여 공기

괴의 궤적을 수평, 연직적으로 분석할 수 있고, 원하는 시각에 원하는 지점의 공

기가 지나온 경로를 시간을 거슬러가면서 역추적 하는 방식으로 분석할 수 있다.

본 연구에서는 동아시아 지역을 중심으로 한 한반도 주변의 종관장 변화특성

과 중국으로부터의 오존 및 전구물질이 제주지역에 수송되는 패턴을 구분하는데 

사용되었다. HYSPLIT 4 모델 수행의 일련의 과정은 미국 NOAA Air Resource

Lab.의 웹상(http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html)에서 이루어졌다. 모

델 수행에 있어 사용된 기상 입력자료는 NCEP에서 제공하는 FNL(The 6-hourly

FNL archive data come from NCEP's GDAS) 자료를 사용하였으며, 모델 수행

에 있어 공기가 단열적 운동을 한다는 가정 하에 공기괴를 추적하는 방법인 등

온위면에서의 후방궤적 계산 방법을 선택하였다. 궤적은 제주지역의 이도동과 연

동, 동홍동 각각 33.50N-126.53E, 33.49N-126.50E, 33.25N-126.57E 지점에서 

출발시켰으며, 시작점의 고도는 약 700 hpa의 등압면으로서 하층 제트가 흐르고 

있고 지표면의 국지적 영향을 받지 않는 최저의 높이로 오염물질의 장거리 수송

을 파악 할 수 있는 대표적 높이인 500, 1000 m로 하였다(강동근 등, 1993). 또한 

모델수행의 시작 시간은 0000 UTC와 0300 UTC(현지시각 09시와 12시)로 하였으

며 5일간의 기류이동 경로를 계산하였다.
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2.2.2 WRF 모델

본 연구에서 이용된 중규모 기상모델은 차세대 대기모델 WRF(Weather

Research & Forecasting model) version 3.5.1 이다. WRF 모델은 1970년대 초반 

미국 국립기상연구소 NCAR와 국립환경예측센터 NCEP(National Centers for

Environmental Prediction)에서 공동으로 개발한 모델로 NOAA산하 단체 NCEP

과 AFWA(Air Force Weather Agency)에서 기상모델로 사용되고 있다. WRF 모

델은 Arakawa-C 격자체계를 사용하며, 연직격자로는 Eulerian 질량좌표계를 사

용한다(Skamarock et al., 2008). 수치계는 3차 Runge Kutta split-explicit 시간적

분을 사용하여 이류항에 대해서 6차 중심차분법을 도입하였고, 플럭스 형태의 진

단 방정식을 사용하여 질량, 운동량, 엔트로피, 스칼라양을 보존한다. WRF 모델

링 시스템 흐름은 Fig. 3과 같다.

WRF의 기본적인 구성은 전처리 과정인 WPS(WRF Preprocessing System)와 

모델 수행단계 과정이다. WPS는 WRF 모델의 전처리 입력자료로, 3단계의 프로

그램으로 구성되어있다. 먼저 지형 및 토지피복도 등의 지형경계자료 생성을 위

한 GEOGRID는 예측하고자하는 대상 영역을 설정하는 단계이다. UNGRID는 초

기 추정 입력값으로 부터 등기압면의 기상자료를 생성한다. WPS 마지막 단계인 

METGRID는 GEOGRID에 의해 설정된 모델 격자에 UNGRID에 의해 정리된 기

상장을 METGRID.TBL 등기압면의 수평 격자점 자료로 내삽하는 과정이다(Fig.

2). 그 후 전처리 과정의 WPS에서 생성된 자료를 이용하여 진단적 계산과 연직

적인 내삽과정을 통하여 자료의 재구성 등의 작업을 수행하는 REAL 단계를 거

치게 되는데, REAL 작업으로부터 WRF의 초기값과 경계조건의 입력 자료가 생

성되면 WRF에서 생성된 자료를 수치 적분하여 사례일 내의 기상상태를 모사한

다(WRF-ARW V3: User’'s Guide, 2015).

WRF 모델의 초기/경계 자료에 사용된 입력자료는 시·공간 해상도와 수집 용

이성을 고려하여 NCEP에서 제공하는 NCEP/NCAR (National Center for

Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research)의 FNL

재분석 자료(6시간 간격, 1.0°×1.0°의 해상도)를 이용하였다.
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본 연구의 모델링은 30 km, 10 km, 3.333 km, 수평해상도를 갖는 3개의 도메

인으로 구성하였으며(Fig 4), 연직해상도는 29층으로 설정하였다. 최종 분석도메

인에 해당하는 D3는 한반도의 남해안과 제주지역으로 설정하였다. 남동해안과 

제주지역은 해안선이 복잡하고 불규칙하며, 특히 제주도의 경우 좁은 면적과 대

비하여 섬 전체가 한라산을 중심으로 산지의 형태를 지닌 대상지역으로 도서가 

연안 근처에 산재하고 있는 지형적인 특성을 가지고 있으므로 연안기상의 변화

가 클 것으로 예상되는 지역이다. 사용된 물리과정과 도메인 상세정보는 하단

(Table 1)에 제시하였다.

Fig. 2. The WPS modelingsystem flow chart.
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Fig. 3. The flow chart of the WRF modeling system.

Fig. 4. The nested model domains for WRF simulation.
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모델링 수행시 사용된 물리과정은 YSU 경계층 모수화 방안(Hong and Pan,

1996), 아격자 규모의 적운에 의한 강수를 계산하기 위한 Kain-Fritcsh의 적운 대

류 모수화 방안(Kain and Fritsch, 1993), RRTM 단파/장파 복사 모수화 방안

(Iacono et al., 2008)과 30∼3.333 km 격자규모에 대한 해상도에 따른 구름 모수

화와 메조스케일에 적합한 Single Moment 3-class scheme(Hong et al., 2004)을 

사용하였다. 지표 모수화 방안은 Noah LSM(Land Surface Model)을 사용하였다

(Table 1).

Table 1. Details of the grids and physical options used in the WRF model.
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기상모델의 검증을 위해 이용된 통계비교 방법은 평균 MBIAS(Mean Bias),

RMSE(RootMean SquareError), IOA(Index ofAgreement), NMB(Normalized

Mean Bias)를 사용하였으며 그 식은 아래와 같다. 모델링 정합도 분석에 이용되

는 주요 통계인자들의 자세한 내용은 다음과 같다. IOA는 모델결과와 측정값의 

일치도를 보기위한 항목으로 0∼1사이의 값은 가지고 1일1때 완벽한 일치를 나

타낸다.

MBIAS는 모델값과 측정값의 차이를 전기간에 대하여 평균하여 구하는 값으로 

+값이면 측정값에 비해 모델값이 과대평가 -값이면 과소평가 된 것으로 파악 할

수있다.

RMSE는 모델값과 측정값의 평균 제곱근 오차를 보기 위한 항목이다.

NMB는 모델값과 측정값의 차이의 합을 측정값의 합으로 평균화 하여 주는 항

목이다.
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2.2.3 CMAQ 모델

오존 수치모의를 위한 광화학 대기질 모델은 미국 환경청(U.S. Environmental

Agency)에서 개발한 Models-3/CMAQ(Third Generation Community Multiscale

Air Quality Modeling System, Byun and Ching, 1999; Byun and Schere, 2006)

의 ver 5.0.1이다. 이 모델은 오존 형성과정을 설명하기 위해 필요한 다중규모

(multi-scale) 기상현상과 함께 다중상(multi-phase)의 화학반응을 결합시켜 여러 

가지 오염물질(multi-pollutants)을 동시에 고려할 수 있다. 수평과 연직 규모가 

유사한 도시규모의 대기현상 모의에 적합하도록 모델 내 비정역학 관계식을 적

용하였다.

CMAQ 구성과 실행과정은 Fig. 5.와 같으며, 5개의 주요 전처리 과정과 1 개의 

화학·수송 모델(CCTM, CMAQ Chemical Transport Model)을 가진다. 전처리 과

정은 기상모델 결과를 CCTM의 입력자료 형식으로 전환하는 기상장 처리모델 

MCIP(Meteorology-Chemistry Interface Processor), 배출량 처리모델인

ECIP(Emission-Chemistry Interface Processor), 모델 수행기간에 대한 광해리율을 

산출하는 JPROC(Photolysis Rate Processor), 초기농도조건을 생성하는 

ICON(Initial CONditions processor)과 매시간 경계농도조건을 생성하는 

BCON(Boundary CONditions processor)이 있다(U.S. EPA, 1999). 본 연구에서 

는 국내 배출량 자료를 효과적으로 처리하기 위해 자체 전처리 프로그램을 이용

하여 CCTM의 배출량 입력자료를 생성하였다. CCTM은 전처리 과정에서 생성된 

자료들을 이용해 광화학 반응식을 고려하여 매시간 연속적인 대기오염(오존) 농

도값을 산출한다. CMAQ 과정에서 WRF의 기상모델 결과를 토대로 MCIP 단계

를 거치게 되는데 WRF의 수평격자체계는 Arakawa C로, 스칼라 변수인 온도와 

비습 등은 MM5에 적용된 Arakawa B와 동일한 격자 중앙에서 계산되나 동서(u)

바람성분은 격자의 동쪽과 서쪽 모서리(dot point)에, 남북(v) 바람성분은 격자의 

남쪽과 북쪽 모서리에서 계산된다. 따라서 바람 벡터성분의 계산위치 차이를 고

려하기 위한 내삽과정이 MCIP에 고려되어있다. 연직격자는 모델 내 일반화된 좌

표계(generalized coordinate)를 통해 기상모델 좌표계인 σ-좌표계로 일관성을 유

지하였다.
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Fig. 5. CMAQ chemistry-transport model and associated preprocessors.
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CMAQ은 아래의 식과 같이 계산된 농도값에 대한 물리·화학적 과정의 기여도

를 제시하는 Process Analysis 기법을 내재하고 있으며, 각 격자별 오존 농도 생

성·소멸에 대한 수평과 연직 이류(advection) 및 확산(diffusion), 침적

(deposition), 그리고 화학반응(in-situ chemical production) 등의 상대적 기여율

을 계산하는 IPR(Integrated Process Rate)과 광화학 반응과정을 중점적으로 평가

하는 IRR(Integrated Reaction Rate)로 구성되어있다(Gipson, 1999;

http://www.epa.gov/asmdnerl/CMAQ/CMAQscienceDoc.html).

∂C i

∂t =-[ ∂
∂x (uC i )+

∂
∂y (vC i )]     ;  (1)

+[- ∂
∂z (wC i )+

∂
∂z (K e

∂C i

∂z )]     ;   (2) 

+(P chem-L chem)+E        ;   (3)    

+(
∂C i

∂t ) cloud+(
∂C i

∂t ) dry    ;   (4)

C : 화학종 농도  u, v, w: 모델 도메인에서 각 격자 지점의 삼차원 속도

K : 난류 확산 추적종의 하부격자 규모 난류 플럭스의 파라미터 　
Ph and Lh: 화학적 생산과 손실비율로 인한 화학적반응　
E: 근원지 배출량 비율 (1) 수평 연직 이류 (2) 연직 수송을 포함한 연직이류와 

연직확산이류(수평 확산기간 제외) (3) 화학종의 변화 + 근원지 배출량 비율

(4) 구름 형성과정과 건성 침적으로 인한 농도 변화의 시간 비율
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CMAQ 모델의 초기/경계 조건은 coarse domain에 대해서는 EPA에서 제공하는 

프로파일 자료, fine domain에 대해서는 coarse domain을 nested down하여 입

력하였다(Fig.1). 모델링에 사용된 에어로솔 메커니즘은 AERO-05, 화학메커니즘

은 SAPRC-99이며, 수평 및 연직확산에는 각각 Multiscale과 ACM2 (Asymmetric

Convective Method) scheme을, 수직 Advection scheme은 PPM(Piecewise

Parabolic Method)을 사용하였다.

배출량 자료는 국립환경과학원의 대기보전 정책수립 지원시스템(Clean Air

Policy Support System, CAPSS)을 통해 산정되었다. CAPSS는 점, 선, 면 오염원

별 배출원 분류코드(Source Classification Codes, SCC)에 따라 1년 단위로 산정

된 배출량(kg/year)이며, 공간적으로는 전국을 1 km × 1 km 격자별로 산출되어

있다.

Table 2. CMAQ configurations.

Options

Version 5.0.1

SAPRC99

FINAL-Data

Piecewise Parabolic Method

AERO-05

Advection scheme

Horizontal Diffusion

Vertical Diffusions

CMAQ

Chemical Mechanism

Aerosol Mecahnism

Multiscale

Asymmetric Convective Method

MCIP
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3. 결과 및 고찰

3.1 고농도 오존 및 미세먼지의 기류패턴 분류 및 패턴별 농도 분석

3.1.1 후방궤적 분석을 통한 기류패턴 분류

제주지역 오존 발생시 오존 입자와 함께 제주도 상공으로 유입되는 기류의 이

동경로를 기류의 방향에 따라 4가지 타입으로 구분 하였다(Fig. 6). 중국의 공장 

또는 차량 등 오염물질의 배출량이 많은 공업지역으로부터 수송되는 기류타입을 

Type A으로 선정하였고, 상대적으로 Type A에 비해 오염물질의 배출이 적을 것

으로 판단되는 북만주 방향에서 수송되는 기류를 Type B로 선정하였다. 그 외 

Type C은 주로 연안 및 해양에서 순환하는 기류들로 구분하였고, 마지막으로 일

본 연안쪽을 거쳐 제주도로 유입되는 기류들을 Type D로 선정하였다. 이렇게 제

주도 내로 유입되는 기류의 분석을 바탕으로 오존 발생 시 발원지 상공의 주된 

기류가 어떠한 경로를 통해 제주도 부근을 통과해 가는지 비교하였다. 발원지 상

공의 고도는 AGL 500m와 1000m에서 지위고도를 통해 분석하였다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 제주지역으로 유입되는 고농도 미세먼지 기류는 대

부분 중국 황사 발원지로부터 생성되어 고비사막을 거쳐 기압골을 통과 후 북서

기류를 타고 유입됨을 알 수 있다. 각각 기류 타입별로 유입 특성을 살펴보면 먼

저 Type E의 경우 대표적인 황사발원지로 고비사막과 타클라마칸사막, 황토고원 

부근에서 발원하여 남서풍 계열의 바람을 타고 유입되는 사례이다. Type F은 

Type E 정도의 고농도는 아니지만 북만주 부근의 황사가 남풍 위주로 한반도를 

거쳐 제주도까지 유입되는 사례이다. Type G은 비발원지 위주의 사례로 해양을 

순환하는 기류 및 한반도의 서쪽인 일본열도에서 불어오는 기류를 나타낸다.
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(a) Type A

(b) Type B

Fig. 6. 168-h backward trajectories of the air mass arriving at

500 m and 1 km AGL over Jeju Island for the representative air

mass patterns (Types A-D) of high ozone concentration days.
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(c) Type C

(d) Type D

Fig. 6. (Continued)
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(a) Type E

(b) Type F

Fig. 7. Same as Fig. 5 except for the representative air mass

patterns (Types E-G) of high PM10 concentration days.
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(C) Type G

Fig. 7. (Continued)
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3.1.2 패턴별 고농도 오존 및 미세먼지 발생빈도 및 농도분석

제주지역으로부터 168시간 이전의 유적선 위치에서 제주지역으로 향하는 방향

을 기류의 유입방향으로 정의하고, 이에 따른 고농도 오존일과 황사일의 기류패

턴 발생 빈도율을 수행한 결과(Table 3), 각각 오존은 4개의 타입, 황사는 3개의 

타입으로 분류 되었다(Figs. 6∼7). 오존은 중국 도심지 방향에서 수송된 기류

(Type A)가 총 66일중 45(68.2%)일로 가장 많았는데 이는 중국 도심지와 공업단

지의 자동차 및 산업체에서 배출되는 오존전구물질인 VOCs와 NOx가 지속적으

로 오존 생성을 증가시켰을 것으로 추정된다. 북만주 부근에서 수송된 기류(Type

B)는 7(16.7%)일, 해양을 순환하여 수송된 기류(Type C)는 7(10.6%)일, 일본 연안 

도시를 거쳐 제주도로 수송된 기류(Type D)는 3일(4.5%) 순으로 나타났다. 미세

먼지의 경우, 주요 황사 발원지인 고비사막 부근에서 수송(Type E)되는 기류가 

총 114일의 사례일 중 107(93.9%)일로 대부분을 차지했고, 그 외 북만주 방향에

서 수송(Type F)되는 기류는 3(2.8%)일, 해양과 일본열도 방향 등 비발원지 부근

에서 수송(Type G)되는 기류는 4(3.3%)일을 차지했다. 황사 발생일의 기류 패턴 

분류임에도 불구하고 비발원지에 대해 약 3%의 분류는 HYSPLIT 모델의 불확실

도에서 오는 한계라고 사료된다.
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Table 3. Frequencies of the high ozone concentration days exceeding 80 ppb/h for the different air mass types during

2009-2013.

Air mass 
type

Number of
Ozone Days

　Ozone days belong to each type　
　 Total 

66
2009 2010 2011 2012 2013

Type A 45 (68.2)* 4.07-08/5.08/6.01/8.28/10.19 10.17/5.15/6.27/10.06 5.15/6.27/10.06 3.28/5.16 5.24
Ido-dong 10.17 5.17/5.28

Yeon-dong 6.12 10.17 5.17/5.28
Donghong-dong 6.12 10.17

Type B 11 (16.7) 9.13-14 3.31
Ido-dong 6.12

Yeon-dong
Donghong-dong 5.17

Type C 7 (10.6) 5.07/5.29
Ido-dong

Yeon-dong
Donghong-dong 5.28

Type D 3 (4.5) 4.10
Ido-dong

Yeon-dong
　 Donghong-dong 　 　 　 　 　

*The number in parenthesis represents percentage (%)
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Table 4. Frequencies of the high PM10 concentration days exceeding 100 ㎍/m3 for the different air mass types during

2009-2013.

Air mass 
type

Number of
Dusty Days

Dusty days belong to each type

　 Total
114

2009 2010 2011 2012 2013

Type E 107 (93.9)* 2.20/3.16/10.19/12.25-26/
12.29-30

11.11-13/11.27/12.03/
12.10-11

3.19/3.22/4.15/5.01-04/
5.13-14

3.24/3.31/11.28-29 1.01-02/3.01/3.09-10/3.19/
4.09

　 Ido-dong 4.16
　 Yeon-dong 12.02 12.03
　 Donghong-dong 12.02 4.16

Type F 3 (2.8)
　 Ido-dong 12.03
　 Yeon-dong 4.16
　 Donghong-dong 12.03

Type G 4 (3.3) 5.12
　 Ido-dong 12.02
　 Yeon-dong
　 Donghong-dong 　 　 　 　 　

*The number in parenthesis represents percentage (%)
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제주지역(이도동, 연동, 동홍동)으로 유입되는 오존 및 미세먼지 농도분포

(Table 4)에서는 오존과 미세먼지의 타입별 총 평균농도와 표준편차, 최고값, 최

소값 등을 살펴보았다. 오존 농도의 경우 타입별로 뚜렷한 특징은 없으나 상대적

으로 차량과 인구가 밀집된 지역인 연동지점에서 평균농도가 약간 높게 나타났

고 일본 연안쪽을 거쳐서 오는 기류(Type D)의 평균 농도값은 상대적으로 작게 

나타났다. 미세먼지의 경우, 오존과 다르게 타입별로 확연한 차이를 보였는데 황

토고원과 고비사막을 포함한 황사 발원지로부터 기원한 Type E의 경우 총 평균

농도는 136(㎍/m3)으로 가장 높은 수치를 보였다. 이는 예상 할 수 있는 결과로 

황사 발원지로 부터의 수송이 강하다는 것을 보여주고 있다. 그 외 북만주 지역

으로부터 기원한 Type F는 60.6(㎍/m3), 비발원지로부터 기원한 Type G는 42.3

(㎍/m3)으로 황사발원지(고비사막)에서 수송된 기류가 압도적으로 높은 농도를 

나타냈으며 표준편차와 최고값 또한 Type E가 가장 높게 나타났다.
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Table 5. A statistical summary of the mean concentrations of O3 and PM10 at Ido-dong, Yeon-dong, and Donghong-dong

sites according to the different air mass types (Types A-D and Types E-G).

Air mass 
type

O3 Total average 
density
(ppb)

Ido-dong
(ppb)

Yeon-dong
(ppb)

D.hong-dong
(ppb)

　 　 Mean±1s max min Mean±1s max min Mean±1s max min
Type A 66 62.8±18.4 96 16 67.8±18.6 99 14 67.3±16.7 98 27
Type B 66.4 63.7±16.1 94 22 68.1±15.6 91 26 67.8±14.5 96 40
Type C 68.8 65.6±13.5 89 33 72.8±15.3 98 31 68.4±16 96 25
Type D 54.3 45.1±26.1 93 12 56.5±24.2 91 22 61.3±19.7 90 26

Air 
mass 
type

PM10 Total average 
density
(㎍/㎥)

Ido-dong
(㎍/㎥)

Yeon-dong
(㎍/㎥)

D.hong-dong
(㎍/㎥)

　 　 Mean±1s max min Mean±1s max min Mean±1s max min
Type E 136 128.1±151.4 1224 13 144.1±162.5 1034 3 135.3±167.4 1027 3
Type F 60.6 44.3±59.8 238 6 96±21.8 129 62 41.4±53 199 3
Type G 42.3 42.1±54.7 313 8 44.3±74.4 337 8 41.4±18.5 136 6
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3.2 고농도 오존 및 미세먼지에 영향을 주는 기상 조건 분석

3.2.1 오존 및 미세먼지일의 기상조건과의 관계 상관성 분석 

연구기간동안(2009∼2013년) 제주지역의 대기환경 변화와 관련된 기상 특성을 

면밀하게 살펴보기 위해 대기오염물질 농도와 기상요소와의 상관성(Table 6), 기

온과 풍속 구간별 대기오염물질 농도의 초과빈도(Figs. 8∼9)를 분석하였다. 먼저 

상관분석은 SPSS 통계프로그램을 사용하여 얻은 제주지역의 계절별 일 평균 기

상요소와 일 평균 대기오염물질(O3, PM10) 농도와의 상관관계를 나타내었다. 기

상요소는 대기오염물질 측정지점에서 가장 가까운 3곳(제주지방기상청, KBS방송

총국, 서귀포기상대)의 기상관측지점을 선정하여 지점별로 공통적으로 관측되고 

있는 항목 즉 기온, 풍속, 강수의 일 평균값을 이용하였다.

O3의 경우, 봄철에 기온과의 상관성은 모두 양의 상관을 보였으나 대부분 통계

적으로 유의하지 않게 나타났다. 여름철은 이도동과 동홍동 지점에서 강한 음의 

상관이 나타났는데(특히 이도동), 이것은 O3이 광화학 오염물질이라는 관점에서 

볼 때 대상지역 O3은 전구물질의 국지배출과 함께 광화학적 생성을 주요 원인으

로 보기는 어렵다고 판단된다. 아마 다른 요인(예, 수평 및 연직 수송과 같은 기

상조건)에 의한 영향이 더 크지 않을까 사료된다. 게다가 O3과 풍속과의 관계를 

보면, 특히 이도동에서의 O3과 풍속은 상관의 정도는 약하지만 양의 관련성을 보

이고 있어 다소 센 바람을 따라 오염물질(예, O3)의 수송이 대상지역 O3 농도를 

높이는데 일부 기여한 것으로 추정된다. 한편 가을철과 겨울철은 O3 농도와 기온 

및 풍속 사이에 뚜렷한 상관을 보이지 않았으며 대부분 통계적으로도 유의하지 

않았다.

PM10의 경우 기온은 3 지점 모두 가을철에 다소 강한 음의 상관을 보인 반면,

풍속은 지점에 따라 다양한 상관관계가 나타났다. 봄철과 겨울철은 이도동과 연

동 지점에서 주로 기온과 양의 상관을 나타내며 통계적으로 유의한 반면, 여름철

과 가을철은 대부분의 지점에서 기온의 음의 상관을 나타내고 있다(모두 통계적

으로 유의함, Table 6). PM10과 풍속에 있어서는 봄, 가을철의 이도동과 여름철의 
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연동 지점에서의 양의 상관을 제외하고는 대부분 약한 음의 상관이 나타났다. 이

것은 O3과 풍속과의 관계처럼 대기 중 수송에 의해 일부 영향을 받을 수 있겠지

만 두 지점에서처럼 풍속과의 양의 상관이 나타난 계절도 있는 것으로 봐서 단

순히 풍속의 변화만으로 대기수송에 의한 오염물질의 농도를 설명하는 것은 한

계가 있다고 판단된다. 예를 들어, 매우 강한 풍속은 저기압의 영향과 관련하여 

오히려 대기 중 입자상물질의 농도를 감소시킬 수 있는 조건이 될 수도 있다

(Makra 등, 2007). 이 외에도 강수의 경우는 2가지 오염물질에 대해 뚜렷한 역 

상관을 보이고 있는데, 이것은 일반적으로 대기 중 세정효과(wash-out)가 주요 

원인 중 하나인 것으로 볼 수 있다.
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Table 6. Correlation between daily mean pollutant concentrations and meteorological variables in the study area during

2009-2013

Site Meteorological variablesa PM10 O3

Airtemperature(°C), daily mean 0.148**/-0.341**/-0.190**/0.280** 0.112*/-0.501**/0.170**/-0.165**

Ido-dong Wind Speed(m s-1), daily mean 0.013/-0.155**/0.005/-0.175** 0.172**/0.129**/0.048/0.198**

　 Precipitation(mm), daily total  -0.176**/-0.161**/-0.104*/-0.167** -0.159**/-0.079/-0.058/-0.141**

Airtemperature(°C),daily mean 0.117*/0.172**/-0.073/0.166** 0.184**/0.106*/0.033/-0.082
Yeon-dong Wind Speed(m s-1), daily mean -0.012/0.175**/-0.101*/-0.112* 0.077/0.111*/-0.062/0.146**

　 Precipitation(mm), daily total  -0.149**/0.173**/0.004/-0.221** -0.131**/0.118*/-0.003/-0.143**

Airtemperature(°C), daily mean 0.070/-0.173**/-0.129**/0.144 0.205/-0.578**/0.181**/0.071
Donghong-dong Wind Speed (m s-1), daily mean -0.013/-0.042/-0.047/0.064 0.166/0.035/0.154**/0.398**

　 Precipitation(mm), daily total  -0.142**/-0.203**/-0.123**/-0.179** -0.081**/-0.123**/-0.134**/-0.028

Spring/Summer/Fall/Winter

*, **Correlation is significant at 0.05 and 0.01 levels, respectively (2-tailed).

a The meteorological variables were obtained from the meteorological monitoring sites located less than approximately 2 km

(Yeon-dong, Ido-dong, and Donghong-dong) away from the air pollutant monitoring sites, respectively.
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3.2.2 기온과 풍속 구간별 오존 및 미세먼지 농도의 초과빈도

Fig. 8과 9는 대상지역 3 지점에서 관측한 기온과 풍속 구간별 O3과 PM10 농

도의 초과빈도(O3은 1시간 평균 80 ppb 초과, PM10은 1시간 평균 100 μg/m3 초

과)를 각각 나타낸다. 선행논문(송상근 등, 2014)에서 언급하였듯이, 제주도는 5가

지 환경기준 오염물질 중 SO2, NO2, CO는 국가 환경기준치를 전혀 초과하지 않

으므로 초과빈도 분석에서 제외하였다. 전반적으로 기온과 풍속 구간에 따라 두 

오염물질 농도의 초과빈도는 다양한 변화를 나타냈다. 기온 구간에 따른 O3의 초

과빈도를 보면(Fig. 8), 2009년 이도동과 동홍동 지점은 15∼20℃ 기온 구간에서 

높은 빈도를 보인 반면, 연동 지점은 0.0∼0.5℃와 15∼20℃ 기온 구간에서 낮은 

빈도를 보였고, 2010년 이도동 지점은 20.0∼25.0℃ 기온 구간에서 연동 지점은 

15.0∼20.0℃에서 가장 높은 빈도가 나타난 반면, 동홍동 지점은 다소 낮은 5.0∼

10.0℃와 10.0∼15.0℃에서 높은 빈도가 나타났다. 2011년의 이도동은 20.0∼25.

0℃에서 연동은 10.0∼15.0℃와 20.0∼25.0℃에서 그리고 동홍동은 15.0∼20.0℃에

서 가장 높은 빈도가 나타났다. 2012년은 다른 두 년도와 비교하여 다소 상이한 

패턴을 보였다. 이도동, 동홍동은 모두 20.0∼25.0℃에서 그리고 연동은 15.0∼

20.0℃에서 가장 높은 빈도가 나타났다. 2013년의 경우, 이도동은 15∼20℃ 기온

구간에서 동홍동은 20.0∼25.0℃ 구간에서 높은 빈도를 나타냈지만 다른 년도에 

비해 상대적으로 낮은 초과빈도를 보였다. 연구기간동안 제주지역의 O3 변화는 

광화학반응이 가장 활발한 여름철보다는 오히려 봄철에 높은 농도를 나타낸 것

을 알 수 있으며, 이는 대상지역 국지배출의 영향보다는 다른 오염지역으로부터 

대기 중 수송 및 확산에 의한 영향이 더 크다는 것을 시사한다.

PM10의 경우, 2009년의 이도동, 연동, 동홍동 모두 10.0∼15.0℃ 구간에서 가장 

높은 빈도를 보였고, 2010년의 이도동은 10.0∼15.0℃에서 연동은 0.0∼5.0℃와 

5.0∼10.0℃에서 동홍동은 5.0∼10.0℃에서 높은 빈도가 나타났으며, 2011년의 이

도동은 15.0∼20.0℃에서 연동은 10.0∼15.0℃에서 동홍동은 0.0∼5.0℃에서 가장 

높은 빈도가 나타났다. 2012년의 이도동은 각각 5.0∼10.0℃에서 가장 높은 빈도

가 나타난 반면, 연동과 동홍동은 0.0∼5.0℃에서 가장 높은 빈도가 나타났다.
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2013년의 이도동과 연동은 5.0∼10.0℃에서 가장 높은 빈도를 보였고, 연동은 조

금 낮은 0.0∼5.0℃에서높은 빈도를 보였다. 즉 제주지역 PM10의 높은 초과빈도

는 주로 봄철과 가을철의 기온 구간에서 뚜렷하게 나타났으며, 이것은 대상지역 

황사현상에 의한 기여가 가장 큰 것으로 판단된다.

풍속 구간에 따른 O3과 PM10의 초과빈도 변화 특성은 기온 구간에 따른 두 오

염물질의 초과빈도 특성과 다른 양상을 보였다. 2009년의 O3의 경우 이도동과 동

홍동 지점에서는 2.0∼4.0 m/s구간에서 높은 초과빈도를 나타낸 반면 연동 지점

은 2.0 m/s 미만의 저풍속에서 높은 초과빈도가 나타났다. 연동에서의 이러한 

특징은 다른 지점에 비해 많은 건물과 차량으로 인해 배출된 국지오염의 영향이 

일부 기여한 것으로 추정할 수 있다. 2010년은 2009년에 비해 이도동의 수치가 

많이 낮아졌지만 유사한 형상을 띄고 있고, 2011년 또한 두 오염물질의 초과빈도 

변화 특성은 2010년의 특성과 일부 유사하게 나타났다. 그러나 연동 지점에서 

2010년 보다 조금 강한 풍속 구간에서 O3의 높은 초과빈도가 나타났다. 2012년과 

2013년으로 갈수록 초과빈도 변화 특성은 유사하게 나타나나 수치가 낮게 나타

나는 양상을 보였다.

PM10은 2009년의 경우 이도동과 동홍동은 2.0∼4.0 m/s 구간에서 높은 초과빈도

를 보인 반면, 연동은 0.0∼2.0 m/s 의 비교적 낮은 구간에서 높은 초과빈도를 

보였는데 연동에서의 이러한 특징은 다른 지점에 비해 많은 건물과 차량으로 인

해 배출된 국지오염의 영향이 일부 기여한 것으로 추정할 수 있다. 그 뒤로 

2010, 2011, 2012, 2013년 모두 유사한 양상을 보이고 있으나 뒤로 갈수록 초과빈

도 수치는 점점 낮아지는 추세를 보인다. 또한 O3은 동홍동에서 PM10은 이도동

과 동홍동 두 지점에서 4.0∼6.0 m/s 와 6.0∼8.0 m/s 풍속 구간에 다소 높은 빈

도가 나타났다. 즉 풍속 구간과 오염물질 초과빈도와의 관계를 보면, 연동을 제

외한 대부분 관측지점에서 다소 강한 바람을 따라 수송(외부 유입)되어 농도가 

증가한 것으로 추정된다.
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Fig. 8. Relationship between the occurrence frequency of O3 (≥80 ppb) and

PM10 (≥100 μg/m3) and air temperature at 3 sites on Jeju Island during

2009-2013.
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Fig. 8. (Continued)
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Fig. 9. Same as Fig. 8 except for surface wind speed.
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3.3 오존의 광화학 생성기작과 고농도 오존일의 수치모의 분석

3.3.1 오존의 광화학 생성기작

대기 중의 오존생성은 강한 태양복사(< 424 nm)의 존재 하에 지표의 오염원

(산업 및 교통수단 등)으로부터 대기로 방출되는 질소산화물(NOx), 휘발성 유기

화합물(volatile organic compounds, VOCs)과 일산화탄소(Carbon monoxide,

CO) 등의 전구물질간 상호 유기적인 화학반응을 통해 일어난다.

우선 오존의 광화학 생성에 있어 NOx의 역할을 살펴보면, NO가 지표오염원

으로부터 대기 중으로 배출되면 NO2로 산화 하게된다(2NO + O2 = 2NO2). 물론 

대기 중의 NO 및 오존의 농도에 따라 산화되는 시간은 달라지게 된다. 이후 아

래의 반응식 (5)∼(6)를 통해 오존이 생성된다.

즉, NO2는 광해리(photolysis)반응을 통해 산소원자 O를 만들게 되고(식 (5)), O

는 산소분자 O2와 급격히 반응하여 오존을 생성시키게 된다(식 (6). 일반적으로 

이러한 반응은 매우 짧은 time scale을 가지며 NO에 의한 오존 소멸반응(식 (7))

과 상호평형을 이루며 오존수지에 변화를 주지 않는다. 하지만 오염물질 배출이 

풍부한 대도시지역에서는 오존의 광화학 생성이 없는 야간에 특히 다량의 NOx

배출 조건에서 NO에 의한 오존제거과정(O3+NO titration)에 의해 오존수지에 변

화를 가져오게 된다. 후자의 경우는 NOx 배출의 대부분을 차지하는 NO가 오존

을 급격히 제거시키는 과정을 의미한다.

대기중에 VOCs(alkanes, alkenes, aromatic hydrocarbons 등)가 존재 할 때 오

존수지의 변화가 나타나게 되는데, NOx 및 CO와 함께 광화학 오존 생성에 밀접

히 관련하여 대기경계층 내의 오존생성, 소멸과정을 복잡하게 만들게 된다. 특히 
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대도시지역과 같은 NOx와 VOCs의 배출량이 많은 곳에서는 NOx와 VOCs의 비

에 따라 오존생성량의 큰 변화가 나타난다. NOx 농도 증가에 따라 오존의 생성

량이 증가하기도 하며(VOCs의 변화에는 상대적으로 작은 변화), VOCs 농도 증

가에 따라 오존생성량이 증가하기도 한다(NOx의 증가에 따라 오히려 오존생성

량이 감소). 전자의 경우 “NOx-sensitive" 조건으로 VOCs/NOx가 높을 경우이

며, 후자의 경우는 ”VOC-sensitive" 조건으로 VOCs/NOx가 낮을 경우이다

(Sillman, 1999). Seinfeld(1989)는 VOCs/NOx가 5이하 일 때 오존의 생성에 제약

을 받게 되는데, 이는 NO에 의한 오존소멸반응(식 (7))이 이후 제시되는 식 (8)의 

반응보다 효과적으로 나타나기 때문으로 설명하였다. 결국 오존제어 측면에서 본

다면, NOx-sensitive 조건에서는 NOx의 양을 감소시키는 것이 같은 양의 인위적 

VOCs 농도를 줄이는 것보다 대기 중의 오존생성량을 효과적으로 감소시킬 수 

있는 방법이며, VOC-sensitive 조건에서는 반대로 VOCs 농도의 감소가 오존감소

에 큰 효과를 보이게 된다.

NOx, VOCs, CO가 대기 중에 존재 시 오존생성과정을 구체적으로 살펴보면, 식 

(3)의 과정 외에 NOx-VOCs-CO 화학과정을 통해 NO가 NO2로 산화하게 되어 

이후 식(5), (6)과정을 통해 오존을 추가적으로 생성시키게 된다. 이러한 반응은 

탄화수소(RH: alkyl radical R and H atom) 또는 CO가 원자상태의 산소와 물이 

반응하여 생긴 OH기(hydroxyl radical)와 반응하면서 시작하게 된다(식 (8)∼

(11)). 우선 OH기와 반응한 RH와 CO는 각각 R기(alkyl radical)과 H기를 각각 

형성시키며 이들은 산소분자와의 반응을 통해 RO2기(Peroxy radical)와 

HO2(hydroperoxyl radical)를 생성시킨다(식 (8), (9)). 이후 이들은 NO와 반응하

여 NO를 NO2로 산화시키게 된다(식 (10), (11).)

RO2기는 NO와 반응하여 R'CHO(carbonyl compounds including aldehydes

and ketones)와 HO2를 생성시킨다(식 (10)). 여기서 R'CHO는 다시 OH기와 반

응하여 HO2기를 생성시키기도 한다. 결과적으로 식 (10), (11)의 반응을 통해 

NO가 NO2로 산화하게 되며, 이는 식(5)과 (6)의 반응을 통해 오존을 생성시키게 

된다. 즉 대기 중의 VOCs나 CO의 존재는 오존생성의 중요한 지표로 볼 수 있

는 NO와 NO2의 비(NO2/NO)를 증가시켜 오존의 생성과 축적에 기여하게 된다.
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3.3.2. 기상모델 평가 

WRF 모델 평가를 위해 고농도 오존 사례일(6/23∼28) 5일간 제주지역 13개 

지점에서의 기온, 풍속 관측치와 해당 지점 모델치의 시간별 변화를 나타내었다.

6월 23일 00시∼24일 12시 까지는 모델의 정밀한 모의를 위한 스핀업 타임 기간

을 나타내고 Fig. 10(a)는 기온에 대한 시계열을 Fig. 11(b)는 풍속에 대한 시계열
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을 나타내는데, 대부분의 지점에서 기온의 경우 고온으로 상승하는 낮 시간대에

서 모델값이 과소모의 되는 경향을 나타내었다. 반대로 기온이 하강하는 밤 시간

대의 낮은 온도에서의 모델값은 관측값 보다 과대모의 하는 경향을 보였다. 다른 

지점의 경우 사례일 시간 동안 관측값과 모델값이 적절하게 모의되나, 기온의 변

동이 뚜렷한 제주지방기상청 (JRMA, Jeju Regional Meteorology Administration)

의 경우 사례일 기간에서 모델값이 과소모의 되는 특징을 뚜렷하게 확인 할 수 

있다. 풍속은 제주도의 특성상 대부분의 관측지점이 바닷가에 위치하여 전반적으

로 강하게 나타나는 모습을 보이는데 모델값 역시 각 지점에서 과대모의 하는 

경향을 보였다(Fig. 11). 특히 바람이 가장 높게 나타나는 26일 00시의 야간 풍속 

구간에서 뚜렷한 과대모의 현상을 확인 할 수 있었으나 사례일의 경우는 대부분 

적절하게 모의하는 모습을 보였다.

WRF 모델값의 통계검증 결과를 Table 6에 나타내었는데, 기온부터 살펴보면 

RMSE는 대부분 1∼2℃ 수준으로 양호하게 나타났고, MB 경우 고산(Gosan), 연

동(Yeon-dong), 우도(Udo), 마라도(Marado), 서광(Seogwang), 가파도(Gapado)를 

제외한 지점에서 수치가 음의 값을 보이므로 모델값이 과소모의 한 것으로 평가

되었다. IOA는 서귀포(Seogwipo)와 우도지점의 약 0.65와 제주지방기상청과 남

원(Namwon)의 약 0.68을 제외하고는 제일 높은 수치인 고산의 0.85등 모두 0.7,

0.8 정도의 적절한 값을 나타낸다. 풍속을 살펴보면, RMSE는 전반적으로 3∼

4m/s 정도의 값을 보였는데 특히 서광지점에서 약 5m/s의 높은 수치를 보였다.

MB는 RMSE와 특징과 유사하게 서광 지점에서 높은 편차를 보이고 모든 지점에

서 양의 값을 보여 전반적으로 과대모의 했다고 볼수 있다. 풍속의 IOA 역시 서

귀포와 연동, 서광, 남원, 구좌(Gujwa)의  0.6정도의 수치를 제외하고는 대부분 

0.7~0.8로 높은 수치의 일치율을 보였다. 모든 지점(Total)을 비교했을 때 기온,

풍속 모두 RMSE, MB 등 편차는 비교적 크나 IOA의 경우 높은 수치(기온 약 8,

풍속 약 0.8)를 보이기 때문에 기상모델링의 결과는 대기질 수평 분포 모델링(예,

오존 수치모의)을 수행하기에 대체적으로 합리적이라고 사료된다.
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Fig. 10. Time series of the observed and WRF model-predicted meteorological variables such as (a) air temperature

and (b) wind speed.



- 40 -

(b)

W
in

d s
pe

ed
 (m

/s)

0

5

10

15

20

25
OBS
MODEL

Time (LST)

W
in

d s
pe

ed
 (m

/s)

0

5

10

15

20

25

06/23 00h 06/24 00h 06/25 00h 06/26 00h 06/27 00h 06/28 00h 06/28 18h

Seoungsan 

JRMA 

0

5

10

15

20

25

Time (LST)

0

5

10

15

20

25

06/23 00h 06/24 00h 06/25 00h 06/26 00h 06/27 00h 06/28 00h 06/28 18h

Gosan 

Seogwipo

Fig. 11. (Continued)



- 41 -

Table 7. Statistical evaluation of meteorological variables between observations

and model-predicted values: results compared at several monitoring sites

during the study period (01 LST 25 June ∼ 00 LST 29 June 2011).
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3.3.3. 오존 수치모의 분석

제주시는 해안선과 인접지역에 위치하고 있어 해풍과 같이 연안으로부터 발달

된 기류 유입시 대상지역의 O3 오염은 이들 두 대도시 내 배출된 다량의 오염물

질 수송에 의한 영향을 받게 된다. 실제 제주도는 지형특성에 따라 편서풍의 영

향으로 오염물질 수송의 영향을 무시 할 수 없으므로 중국공업지역의 밀집된 오

염원에서 배출되는 오염물질의 수송은 종관 규모의 바람조건 영향을 크게 받게 

된다. Fig. 13은 동아시아를 포함한 대상지역인 제주도의 주요 O3 전구물질인 

NOx와 VOCs의 배출량을 나타낸 것이다. 제주도는 최근(2009년) 지역 내 NOx

배출량이 과거에 비해 다소 감소하는 경향을 가지나 인근 도시 배출량의 증가로 

수송 가능한 배출량은 증가하였고, VOCs 배출량의 경우 과거부터 현재까지 높

은 수준을 유지하고 있음을 알 수 있다. Fig. 13-1은 사례일 기간 동안(6월 26일 

15:00 LST∼27일 04:00 LST) O3 수치에 영향을 주는 전구물질인 NOx 배출량에 

관한 그림으로 사례일 전날인 6월 25일 12:00 LST(a)를 살펴보면 한반도 남한지

역과 중국지역(특히 중국내 공업단지 부근), 일본열도에서 약한 정도의 NOx 배

출량이 나타나는 모습을 볼 수 있다. 그 후 6월 26일 00:00 LST에서 NOx 배출이 

강하게 나타나는데, 이는 중국 공업지역의 공장에서 배출된 것으로 추정된다. 일

반적으로 O3 전구물질인 NOx는 수시간 후의 O3 생성에 영향을 주므로 다량의 

NOx 배출이 O3 생성에 큰 영향을 준후, 수송을 통해 제주지역까지 이동 하였을 

것으로 판단된다. VOCs의 경우 6월 26일 00:00 LST에서 NOx 보다 상대적으로 

많은 배출을 보이고 있으나 패턴은 거의 유사하게 나타남을 확인 할 수 있다.

NOx 배출과 마찬가지로 VOCs의 배출량 또한 사례일 기간 동안 오존 생성에 큰 

영향을 주었을 것으로 판단된다.
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(a) 6/25 12h (b) 6/25 18h

(c) 6/26 00h (d) 6/26 06h

(e) 6/26 12h (f) 6/26 18h

Fig. 12. Spatial distributions of hourly mean NOx emissions derived from

INTEX-B (East Asia) and CAPSS (South Korea) at the surface layer of the

study area (in kg/h)..
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(a) 6/25 12h (b) 6/25 18h

(c) 6/26 00h (d) 6/26 06h

(e) 6/26 12h (f) 6/26 18h

Fig. 13. Spatial distributions of hourly mean VOCs emissions derived from

INTEX-B (East Asia) and CAPSS (South Korea) at the surface layer of the

study area (in kg/h).
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Fig. 14는 CMAQ 결과에서 O3의 수송 경향 및 특성을 보기위한 모델치의 수

평분포(Fig. 14(a))와 그 시간에 따른 바람벡터를 보기위한 공간분포도(Fig. 14(b))

를 나타낸다. 사례일 전인 6월 26일 00:00 LST의 그림을 보면 중국의 공업지역이 

아닌 황토고원 및 바오터우, 란저우, 청두 지역 등 외곽지역에서 O3이 넓게 분포

하는 모습을 볼 수 있다. 이는 같은 시간대의 바람벡터 공간분포도(Fig. 14(b))를 

보면 설명이 되는데, 강한 바람이 상하이와 난징 부근을 통과 하면서 공업지역 

부근의 O3 수치가 크게 감소한 것으로 판단된다. 그 후 강한 바람은 북만주 방향

으로 불고 26일 08:00 LST에서는 잠시동안 상대적으로 높은 O3 수치가 베이징과 

칭다오, 상하이 등 공업지역을 덮은 모습을 보인다. 26일 12:00 LST부터는 다시 

O3 수치가 조금씩 감소하며 강한 바람은 북만주와 일본을 사이에 두고 계속적으

로 북동하는 모습을 보이고 있다. 강한 바람의 영향으로 중국 공업지역 부근은 6

월 26일 20:00 LST까지 O3 수치가 계속 감소하는 추세를 보이지만 한반도 남해

안 지역과 제주지역은 오존 수치가 상대적으로 높게 유지되는 형상을 볼 수 있

다.

6월 27일 00:00 LST의 공간분포 그림(Fig. 14(a))을 보면 Fig. 13에서 26일 21:00

LST 부터 발생한 NOx와 VOCs 배출의 영향을 받아 생성된 중국 공업지역의 밀

집된 오염원 지역과 한반도의 남해안 및 제주지역 그리고 일본연안 지역에 확대

된 O3 오염 분포를 확인 할 수 있다. 바람벡터 그림을 보면 O3 오염이 생성되는 

되는 지역으로부터 강하게 수렴되는 서풍이 부는 것으로 보아 중국 공업지역에 

배출되어 있던 NOx와 VOCs으로 인해 생성된 고농도의 O3 오염이 한반도 남해

안과 제주지역으로 수송되는 것으로 추정된다. 고농도 사례일인 27일 04:00 LST

에서 강한 바람은 완전히 북서쪽으로 빠져나가고 극심한 O3 농도가 강한 바람 

기류의 여파로 한반도와 제주지역에 이동한 수평장을 확인 할 수 있다. 그 후 12

시간 정도 후인 27일 16:00 LST정도 까지 한반도 남해안 지역과 제주지역에서 

높은 O3 수치가 유지되다가 강한 바람의 세력이 약해짐에 따라 북상하는 바람에 

의해  O3 범위가 미세하게 북상하는 모습을 보이고 비교적 옅은 O3이 지속적으

로 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다.
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(a) (b)

Fig. 14. Spatial distributions of (a) hourly Ozone concentrations simulated by

the CMAQ modeling system and (b) wind vectors simulated by the WRF

model in the East Asia.
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Fig. 14. (Continued.)
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Fig. 14. (Continued.)
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Fig. 14. (Continued.)

Fig. 15는 중심 연구대상지역인 제주도의 O3 농도 수평장이다. 26일 04:00 LST

경 제주도의 O3 수치는 한반도 남해안 지역에 비해 상대적으로 높으나 대체적으

로 미미한 경향을 보인다. 26일 16:00 LST부터 고농도의 O3이 제주도 남쪽 부근

에서 북쪽으로 이동하기 시작하고 4시간 후인 26일 20:00 LST부터 고농도 O3이 

제주도 남쪽 부근 마라도 지점에 다다르며, 26일 22:00 LST부터 제주지역을 절반 

이상 덮는 모습을 볼 수 있다. 그 후 사례일인 27일 01:00 LST부터 완벽하게 제

주지역에 고농도 O3이 도달하였으며 한반도 남해안지역으로 이동하는 모습도 확

인 할 수 있다. 이는 Fig. 13에 나타난 NOx, VOCs 배출량과 Fig. 14의 수평장 

과 바람벡터 그림의 O3 농도가 본격적으로 높아지기 시작하는 패턴이 거의 유사

하다. 농도가 가장 강하게 나타나는 시간인 27일 04:00 LST에서 피크를 보이고 

고농도 O3은 이동하며 제주도를 점점 빠져나가는 모습을 보이며 비교적 옅은 

O3이 지속적으로 제주도에 영향을 미치는 모습을 볼 수 있다.
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Fig. 15. Spatial distributions of hourly mean Ozone concentrations simulated

by the CMAQ modeling system around Jeju Island.
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Fig. 15. (Continued.)

CMAQ 모델의 경우 O3의 주요 전구물질인 NOx와 VOCs의 인위적 배출량

(CAPSS)의 분포로 생성된 농도를 최종 O3 농도로 산정하였고 이를 같은 도메인 

상의 인접지역(부산(Busan), 광주(Gwangju), 여수(Yeosu), 광양(Gwangyang), 순

천(Suncheon), 창원(Changwon))의 O3 영향을 많이 받은 6개 도시와 비교하였다.

Fig. 12의 모든 그림에서 6월 26일 저녁시각부터 O3의 농도가 높아졌고 고농도 

사례일인 27일 00∼06시경 최고 농도를 보였다. 이는 제주지역 뿐만 아니라 부산

을 포함한 한반도 남해안 주변에서 거대하게 O3이 분포하고 있었음을 보여준다.
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부산지역의 대기질 관측지점(15지점)과 비교한 그림(Fig. 16(a))에서 BS3(감전

동)의 경우 사례일 기간에 가장 높은 오존값을 보이는데 모델값은 관측값에 비해 

전체적으로 20~25정도 낮게 모의 한것을 볼수 있다. 이는 도메인 선정 지역이 해

양과 밀접하게 관련되어있어 O3수치에 영향을 준 것으로 판단된다. 그러나 약간

의 과소모의를 제외한 O3의 패턴경향은 대부분의 관측 경향과 유사하였다.

광주의 대기질 관측지점(7지점)과 모델값의 비교 그림(Fig. 16(b))에서는 부산 

지점과 유사하게 26일 00시부터 12시 정도 까지를 제외하고는 전체적으로 관측

지점에 비해 모델값이 과소모의 한 것으로 보이나 O3 농도가 증가하는 사례일

(06/27)기간 부터 관측값과 유사한 패턴을 갖는 모습을 보이고 있다.

여수지점(Fig. 16(c))에서는 광주지점과 다르게 관측값이 지점별로 다르게 분포

되는 모습을 보였다. 여수지점의 경우 모델값의 패턴은 YS1과 가장 유사하게 나

타났으므로 광무동 지점과 모델값의 위·경도가 가장 가까운 지점일 것으로 사료

된다.

광양지점의 그림(Fig. 16(d))은 4지점의 관측값이 다른 지점에 비해 불규칙한 

패턴을 갖는 모습을 보였다. 특히 GY2(태인동)지점의 경우 다른지점에 비해 O3

수치가 낮게 나타났는데, 이는 GY2 지점이 다른 지점에 비해 바다와 인접하고 

있기 때문인 것으로 추정된다. 광양지점에서 O3 모델값의 패턴과 가장 농도가 비

슷했던 관측지점은 GY4로 모델값에서 나타내는 광양지역의 위·경도는 칠성리 지

점과 가장 가까울 것이라 추정된다.

순천지점(Fig. 16(e))은 광양지점과 달리 O3 수치는 지점별로 차이가 있지만 패턴

은 유사하게 나타나는 모습을 보인다. 모델값은 다른 지점과 마찬가지로 관측값

에 비해 낮게 나타나며 O3 수치가 상승하기 시작하는 26일 저녁 부터는 관측값

과 유사한 패턴을 나타낸다. 순천지점의 경우 모델값의 패턴은 SC1과 가장 유사

하게 나타났으므로 장천동 지점과 모델값의 위·경도가 가장 가까운 지점일 것으

로 사료된다.

창원지점(Fig. 16(f))은 다른 지점들의 특성과 유사한 특징을 보이며 모델값의 패

턴은 CW6과 가장 유사하게 나타났으므로 사파동 지점과 모델값의 위·경도가 가

장 가까운 지점일 것으로 사료된다.

제주지역 O3의 관측값과 모델값의 비교 그림(Fig. 16(g))에서 관측값의 패턴을 
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보면 JJ1(이도동) 지점과 JJ2(연동) 지점은 유사한 패턴을 보이나 JJ3(동홍동)의 경

우 두 지점과 약간 다른 패턴을 나타낸다. 이는 비교적 근접한 거리인 제주시에 

위치하는 이도동, 연동 지점과 서귀포시에 위치하는 동홍동 지점이 한라산을 기

점으로 다른 지역적 특성을 갖고 있기 때문이라고 사료된다. 모델값의 위·경도는 

각 관측값의 위경도와 크게 차이가 없을 것으로 추정되나, 서귀포시의 동홍동 보

다 제주시에 위치한 이도동과 연동지점에서 더욱 유사하게 나타나므로 모델값의 

위·경도가 JJ3에 비해 JJ1, JJ2에 더 가까운 것으로 사료된다. 제주지역은 연구 대

상지역인 만큼 O3 수치가 다른 지점에 비해 가장 높게 나타남을 확인 할 수 있

다.
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Fig. 16. Time series of the observe and CMAQ model-predicted meteorological

variables such as (a) 15 air quality monitoring sites in Busan, (b) 7 sites in

Gwangju, (c) 4 air quality monitoring sites in Yeosu, (d) 4 sites in

Gwangyang, (e) 4 air quality monitoring sites in Suncheon, (f) 7 sites in

Changwon., and (g) 3 air quality monitoring sites in Jeju.
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Fig. 16. (Continued.)
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Fig. 16. (Continued.)
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Fig. 16. (Continued.)
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4. 요약 및 결론 

본 연구에서는 제주지역에 나타나는 대기오염물질(O3 과 PM10)의 농도 분포 

특성과 기원 및 이동경로를 분석하고, 고농도 O3 및 PM10에 영향을 주는 기상 

조건을 분석하기 위해 최근 5년(2009∼2013년) 동안 제주에서 가장 악영향을 미

치는 2가지 대기환경기준 오염물질(O3, PM10)의 고농도 사례일을 선정하고, 주요 

기상요소(기온, 풍향, 풍속 등)와의 상관관계를 파악하였다. 또한 기온과 풍속 구

간별로 O3 및 PM10 농도의 초과빈도를 조사하였고, 제주지역의 고농도 O3 사례

일을 선정하여 3차원 수치모델링(WRF, CMAQ)을 통한 수치모의 분석을 실행하

였다.

1) HYSPLIT 모델의 후방궤적 분석결과, O3 고농도일의 기류패턴은 총 4개,

PM10 고농도일의 기류패턴은 총 3개로 분류되었다. O3의 경우, 중국 도심지 방향

에서 수송된 기류가 가장 많았으며, 이는 도심지의 자동차 및 산업지역에서 배출

되는 O3 전구물질인 VOCs와 NOx가 지속적으로 O3 생성을 증가시켰을 것으로

추정된다. 다음으로 북만주 부근에서 수송된 기류, 해양을 순환하여 수송된 기류,

일본 도시를 거쳐 수송된 기류 순으로 빈도가 나타났다.

PM10의 경우, 주요 황사 발원지인 고비사막 및 황토고원 부근에서 수송되는

기류가 대부분을 차지하였고, 이외 북만주 방향에서 수송되는 기류, 해양과 일본

열도 방향 등 비발원지 부근에서 수송되는 기류 순으로 차지 하였다. 본 연구에

서 PM10 고농도일의 기준 선정에 있어 황사 발생일을 적용 했음에도 불구하고,

비발원지로부터 오는 기류패턴이 분류된 것은 HYSPLIT의 초기 입력 자료의 해

상도 등 모델의 불확실도에 의해 기인된 것으로 추정할 수 있다.

2) 연구기간동안(2009∼2013년) 제주지역의 대기환경 변화와 관련된 기상 특

성을 면밀하게 살펴보기 위해 대기오염물질 농도와 기상요소와의 상관성, 기온과 

풍속 구간별 대기오염물질 농도의 초과빈도를 분석하였다. 먼저 제주지역 계절별 

일 평균 기상요소와 대기오염물질(O3, PM10) 농도와의 상관관계에서 O3의 경우,
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여름철에 이도동과 동홍동 지점에서 강한 음의 상관이 나타났는데(특히 이도동),

이것은 O3이 광화학 오염물질이라는 관점에서 볼 때 대상지역 전구물질의 국지

배출과 광화학적 생성을 주요 원인으로 보기는 어렵다고 판단된다. 게다가 O3과 

풍속의 경우도 상관의 정도는 약하지만 양의 관련성을 보이고 있어 다소 센 바

람을 따라 오염물질(예, O3)의 수송이 대상지역 O3 농도를 높이는데 일부 기여한 

것으로 추정된다.

PM10과 풍속에서는 봄, 가을철의 이도동과 여름철의 연동 지점에서의 양의 상

관을 제외하고는 대부분 약한 음의 상관이 나타났다. 이것은 O3과 풍속과의 관계

처럼 대기 중 수송에 의해 일부 영향을 받을 수 있겠지만 두 지점에서처럼 풍속

과의 양의 상관이 나타난 계절도 있는 것으로 봐서 단순히 풍속의 변화만으로 

대기수송에 의한 오염물질의 농도를 설명하는 것은 한계가 있다고 판단된다. 이 

외에도 강수의 경우는 2가지 오염물질에 대해 뚜렷한 역 상관을 보이고 있는데,

이것은 일반적으로 대기 중 세정효과(wash-out)가 주요 원인 중 하나인 것으로 

볼 수 있다.

기온과 풍속 구간별 대기오염물질 농도의 초과빈도에서는 전반적으로 구간에 

따라 다양한 변화를 나타냈다. 기온 구간에 따른 O3의 초과빈도를 보면, 대체적

으로 제주지역의 경우 O3 변화가 광화학반응이 가장 활발한 여름철보다는 오히

려 봄철에 높은 농도를 나타낸 것을 알 수 있으며, 이는 대상지역 국지배출의 영

향보다는 다른 오염지역으로부터 대기 중 수송 및 확산에 의한 영향이 더 크다

는 것을 시사한다. PM10의 경우 O3과 유사하게 주로 봄철의 기온구간에서 뚜렷

하게 초과빈도가 나타났는데, 이것은 대상지역 황사현상에 의한 기여가 가장 큰 

것으로 판단된다.

풍속 구간에 따른 초과빈도 변화 특성은 기온 구간에 따른 초과빈도 특성과 

다른 양상을 보였다. 특히 연동에서의 낮은 풍속에서 초과빈도가 높은 특징은 다

른 지점에 비해 많은 건물과 차량으로 인해 배출된 국지오염의 영향이 일부 기

여한 것으로 추정할 수 있다. 그러나 연동을 제외한 대부분 관측지점에서는 다소 

강한 바람을 따라 수송(외부 유입)되어 농도가 증가한 것으로 추정된다.
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3) CMAQ 모델링을 통한 제주지역의 오존 수치모의에서는 O3의 수송 경향 및 

특성을 살펴보기 위하여 모델치의 수평분포와 동일시간대의 바람벡터 공간분포

도를 살펴보았다. 일반적으로 O3 전구물질인 NOx는 수시간 후의 O3 생성에 영

향을 주므로 중국 공업지역의 공장에서 NOx와 관련된 오염물질 배출이 높은   

O3 생성에 영향을 준후 수송을 통해 제주지역까지 이동 하였을 것으로 판단된다.

NOx 배출과 마찬가지로 VOCs의 배출량 또한 유사한 패턴으로 사례일 기간 동

안 오존 생성에 큰 영향을 주었을 것으로 판단되며 이러한 NOx 와 VOCs 배출

량의 증가와 감소는 사례일의 O3 생성에 영향을 줄 것으로 판단 되었다.

O3의 수송 경향 및 특성을 보기위한 모델치의 수평분포와 공간분포도에서는 

사례일 시작 시점에 발생한 NOx와 VOCs 배출의 영향을 받아 생성된 중국 공업

지역의 밀집된 오염과 한반도의 남해안 및 제주지역 그리고 일본연안 지역에 확

대된 O3 오염 분포를 확인 할 수 있다. 바람벡터 그림을 보면 O3 오염이 생성되

는 되는 지역으로부터 강한 서풍이 부는 것으로 보아 중국 공업지역에 배출되어 

있던 NOx와 VOCs으로 인해 생성된 고농도의 O3 오염이 한반도 남해안과 제주

지역으로 수송되는 것으로 추정된다. 그 후 극심한 O3 농도가 강한 바람의 여파

로 한반도와 제주지역에 이동한 수평장 그림을 확인 할 수 있다.

제주도의 O3 농도 수평장 그림에서는 O3이 제주도 남쪽 부근에서 북쪽으로 이

동하는 모습이 잘 나타났다. 고농도 O3은 제주도 남쪽 부근 마라도 지점에 다다

르며, 제주지역을 절반 이상 덮고 사례일 시점부터는 완벽하게 제주지역에 고농

도 O3이 도달한 것을 나타내었다. 그 후 한반도 남해안지역으로 이동하는 모습도 

확인 할 수 있다. 농도가 가장 강하게 나타나는 시간인 27일 04:00 LST에서는 O3

농도가 최대를 보였으며 시간이 지날수록 북쪽으로 이동하며 제주도를 점점 빠

져나가는 모습을 보였다.

본 연구를 통해 제주지역에 나타나는 오존 및 미세먼지 농도의 상승은 장거리 

오존수송에 의한 외부효과가 중요한 기여 원인인 것으로 분석되었다. 후방궤적 

분석결과, 대기오염물질의 대부분이 서쪽으로 부터의 공기괴가 유입되는 패턴에

서 나타났고 무엇보다 중국 동쪽 공업단지에서 이동해오는 패턴이 상당히 높은 

빈도를 보임을 알 수 있었다. 이는 중국으로부터 오염된 공기괴의 수송이 제주지
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역의 오존농도 상승에 상당부분 기여함을 나타낸다. 하지만 화학 측정자료와 연

직적인 기상 및 대기질 정보가 충분치 않은 실정에서 장거리 수송의 영향이 지

표 오존농도 상승에 미치는 직접적인 영향을 정확히 해석하기는 불가능하며, 다

른 여러 가지 역학적 효과의 기여를 배제할 수는 없다. 따라서 보다 정확한 해석

을 위해 대상지역에서의 기상 및 주요 대기오염물질 농도의 연직관측이 지속적

으로 수행되어져야 하고 관측자료로 부터 얻어진 다양한 역학적 인자들과 오염

물질 농도와의 관계 분석이 필수적이다. 아울러 광화학 수송모델링을 통한 수송

메카니즘 파악과 정량적인 분석연구가 병행되어야 할 것이다.
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Abstract

In this study, the high concentration episode day of 2 pollutants of the

atmosphere environmental standards (O3 and PM10), which had the most

adverse impact on Jeju island in the past 5 years (2009 to 2013), was selected

and the correlation between this episode day and the main meteorological

elements (temperature, wind direction and wind velocity) were identified in

order to analyze the concentration distribution characteristics, origin and

moving path of the air pollutants (O3 and PM10) appeared in Jeju island and

also to identify the climatic conditions influencing the high concentration O3

and PM10. Moreover, this study was conducted to investigate the exceeding

frequency of O3 and PM10 concentration for each segment of temperature and

wind velocity. In addition, the analysis on the numerical model was
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performed through the three-dimensional numerical modeling (WRF and

CMAQ) after selecting the episode day of high concentration O3 in Jeju

island. As a result, it was analyzed that the increase in the concentration of

ozone and find dust appeared in Jeju island was the important cause of the

external effects resulting from the long-range transport of ozone.

As a result of the backward trajectory analysis, a majority of the air

pollutants appeared in the pattern of air masses flowing from the west. In

particular, the pattern of air pollutants flowing from the industrial complex in

east China had a significantly high frequency. This result indicates that the

transport of contaminated air masses from China makes a huge contribution

to an increase in the ozone concentration of Jeju island. Moreover, the main

causes of the temporal and spatial air quality variation variation were clearly

evidenced in the correlation with the meteorological elements and the

exceeding frequency of pollutant concentration for each segment of

temperature and wind velocity.

Overall, it can be assumed that the atmospheric environment variation of

Jeju island is more significantly affected by the horizontal or vertical transport

in the atmosphere than the local emissions. However, it is impossible to

accurately analyze the direct effects of long-range transport on an increase in

the ground-level ozone concentration considering that there is not a sufficient

amount of chemical measurements and vertical weather and air quality

information. Therefore, it is not possible to rule out a contribution of other

mechanical effects. On that account, it is imperative to conduct vertical

observations on the weather and the concentration of main air pollutants in a

target area for a more accurate analysis. In addition, it is essential to analyze

the relationship between the pollutant concentration and various

epidemiological factors obtained from observation data. Furthermore, it would

also be required to identify the transport mechanism and conduct a

quantitative analysis research through the photochemical transport modeling.
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