
1. 서  론 

대류권 오존(O3)은 질소산화물(NOx)과 휘발성 유기

화합물(VOCs)의 햇빛 에너지에 의한 광화학 반응으로 

생성되는 2차 대기오염물질이다. 인체가 O3에 노출되

면 호흡계, 심혈관계, 면역계 등 건강 문제가 유발될 수 

있고, 기도와 폐의 기능에 실질적인 영향을 미친다

(EPA, 2006). 대류권에서 O3의 광화학적 형성은 유기

(RO2) 또는 하이드로퍼옥실(HO2) 라디칼(radical)에 

의한 일산화질소(NO)에서 이산화질소(NO2)로의 산화

를 통해 진행되며(EPA, 2006), 그 생성 과정은 복잡하

고 비선형적이다. 

대류권 O3의 광화학 반응을 통한 생성 과정에 있어

서 직접적인 결정인자로는 그 전구물질(precursor)인 
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NOx, VOCs의 배출 변화가 가장 중요한 것으로 잘 알

려져 있다. 따라서 O3 저감 정책은 O3 생성 메커니즘

(mechanism)인 O3-NOx-VOCs 광화학 반응 체인

(photochemical reaction chain)에 기반하여 NOx 

또는 VOCs의 배출량 감소를 통해 결정하는데, 그 특성

에 따라 오존 생성 체계(regime)를 NOx-limited 

regime 또는 VOC-limited regime으로 구별한다. 

NOx-limited regime 지역은 O3의 전구물질인 NOx 

농도를 감소시키면 O3 농도가 감소하는 regime이며, 

VOC-limited regime 지역은 VOCs 농도를 감소시키

면 O3 농도가 감소하는 regime으로서 NOx 농도를 감

소시키면 O3 농도가 일정하게 유지되거나 NOx의 적정

효과(titration effect)가 감소되어 오히려 O3 농도가 

증가하기도 한다. 지역별 O3 저감을 위해 그 전구물질

인 NOx나 VOCs 중 어떤 물질의 배출량을 더 많이 혹

은 더 선제적으로 줄여야 효과적인지를 파악하는 것은 

저감 정책적 접근과 연관되므로 전통적으로 O3 연구에 

있어서 중요한 이슈임을 알 수 있다. 

우리나라를 포함한 동아시아 지역의 O3 농도는 지속

적인 증가 추세를 보이고 있으며(Li et al., 2020; Lee 

et al., 2021; Ma et al., 2021), 동아시아 주요 대도시 

지역에서 O3의 고농도 현상은 중요한 대기 환경문제로 

부각되고 있다. 최근까지 우리나라 대도시 지역 또한 

O3 농도가 꾸준히 증가하는 추세를 보였다(Yeo and 

Kim, 2021). 특히 부산지역은 1998년부터 2018년까

지 국내에서 O3 농도가 가장 높은 대도시이며(MOE, 

2021), 현재까지 지속적인 증가 추세를 보이고 있다. 

과거 16년간(2001년~2016년) 부산지역 O3 농도는 

+0.40 ppb/yr의 증가율이 계산되었고 특히 2010년 

이후에 +0.81 ppb/yr의 증가율이 계산되어 전체 기간 

평균 증가율의 약 2배로 가파른 농도 상승이 확인되었

다(Kang et al., 2019). 부산지역의 이러한 증가 추세

의 O3 특성은 배출 특성뿐만 아니라 기상과 지형 등 지

역적 특성이 반영된 결과로 해석된다. 즉, 부산지역은 

우리나라 최대 항구 도시로서 선박 배출 등 비도로 이

동오염원에 의한 다량의 NOx 배출이 발생하며 그 발생 

지역이 해안선을 따라 위치해 있고, 산악 지형이 많은 

지리적 특성과 해륙풍, 산곡풍 등 국지적 기상 특성이 

독특함을 고려하였을 때, 타 지역과 다른 고유한 O3 생

성 특성 연구가 특별히 필요하다고 할 수 있다. 

국내 O3 연구의 경우 지역별 오존 생성 regime 관련

하여 수도권 지역의 O3 농도 저감에 대한 분석적 연구

는 상대적으로 활발하였으나, 부산을 포함한 동남권역

에 대한 O3 저감 방법 연구는 많지 않았다. 또한 지금까

지의 O3 저감 연구 방법들은 지상 실측 자료 기반이 아

닌 위성 기반 자료, 3차원 대기질 모델링 연구가 활발하

게 진행되어 왔다. 위성 기반 연구의 경우 HCHO와 

NO2의 비율(Formaldehyde Nitrogen Ratio; FNR) 

등 오존 생성 regime을 진단할 수 있는 indicator를 이

용한 연구가 주를 이루었다(Du et al., 2022; Itahashi 

et al., 2022; Lee et al., 2022; Wasti and Wang, 

2022). 또한 대기 중의 O3 전구물질 저감효과를 실험

으로 확인하는 것은 쉽지 않으므로 3차원 대기질 모델

을 이용하여 그 입력 자료인 전구물질 배출량을 줄여서 

수치 모델링된 O3 농도 결과를 확인하는 광화학 모델 

기반 연구가 대부분을 차지하였다(Li et al., 2012; Li 

et al., 2013; Campbell et al., 2015). 그러나 지상 측

정 자료 분석을 통한 진단적 regime 판단 연구는 많지 

않았는데 이는 실제 O3 전구물질을 정책적으로 저감하

는 실험을 수행하지 않는 한 다양한 종류의 VOCs의  

Year
Temperature Insolation

Busan Seoul Busan Seoul

2015 +0.50 +0.72 +0.63 +0.68

2016 +0.48 +0.67 +0.64 +0.65

2017 +0.34 +0.65 +0.66 +0.71

2018 +0.38 +0.65 +0.59 +0.68

2019 +0.31 +0.63 +0.62 +0.69

*The p values were determined by a two-tailed t-test, and all values represent p ≺0.01. 

Table 1. Pearson correlation coefficients(R) between Peak-hour O3 concentrations and two meteorological variables
temperature and insolation, in Busan and Seoul areas. 
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자료수집이 쉽지 않기 때문에 측정 자료에서 이를 증명

하기는 쉽지 않기 때문이다. 그러나 O3와 NOx 자료는 

VOCs와는 달리 그 특성이 잘 알려진 오염물질로서 장

기간에 걸친 자료의 수집이 가능하므로 O3와 NOx의 실

측치를 대상으로 O3 regime 특성을 살펴보는 것은 지

역 O3의 저감 정책을 도출하기 위한 기초 연구가 될 수 

있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 최근 5년간(2015년~2019년) 부산과 

서울지역에서 측정된 O3 농도와 그 전구물질인 NOx 농

도 자료로부터 지역별 광화학 시간 변화 특성을 살펴보

았고 이를 통해 최근 O3 변화 경향과 광화학적 특성을 

해석하였으며, 나아가 지상 O3와 NOx 측정 자료로부터 

부산과 서울 두 지역의 오존 생성 regime의 특성을 진

단하는 분석적 연구를 시도하였다. 이러한 지역별 농도

의 시공간적 변동과 오존 생성 regime 분석 연구를 통

해 부산과 서울지역의 O3 농도 특성을 심도 있게 파악

할 수 있을 뿐만 아니라 지역 특성을 반영한 도시별 O3 

고농도를 효율적으로 저감할 수 있는 방안을 도출하는

데 중요한 기초 자료가 될 수 있을 것으로 기대해 본다.

2. 연구방법

2.1. 분석영역 및 자료

부산과 서울지역의 지표 O3 농도 특성과 오존 생성 

regime을 비교 분석하기 위하여 두 지역에서 측정된 

대기질 농도 자료와 기상 관측 자료를 모두 사용하였다. 

분석 기간은 2015년 1월 1일부터 2019년 12월 31일

까지 5년이다. 2020년 이후 기간은 2020년 초 

COVID-19 확산에 의한 사회적 거리두기 정책으로 인

해 전세계 주요 대도시에서 대기오염물질 배출량의 급

격한 변화가 있었던 기간이므로(Mahato et al., 2020; 

Sicard et al., 2020) 본 연구에서는 사용하지 않았다. 

대기질 농도 자료는 부산과 서울지역의 도시 대기 측정

망(Air Quality Monitoring Station; AQMS) 자료로

서 지점별 1시간 단위의 O3, NO2 측정 농도 자료

(KEC, 2019)를 지역별로 평균하여 이용하였다. 두 지

역의 도시 대기 측정망은 2019년 대기환경 연보 기준

으로 부산 22지점, 서울 25지점의 측정소가 운영되고 

있다. 대기질 농도 자료로부터 기상 효과를 배제하고 

광화학 효과만을 선별적으로 사용하기 위하여 기상 관

측 자료인 종관기상관측소(Automated Synoptic 

Observing System; ASOS)에서 1시간 단위로 관측

된 기온, 일사량 자료(KMA, 2019)를 이용하였다. 

Fig. 1에 부산과 서울지역 도시 대기 측정망 및 종관기

상관측소의 위치 분포를 나타내었다.

 

2.2. 연구 방법  

부산과 서울지역의 O3 변동 추세를 비교하기 위해 

분석 기간(2015년~2019년)의 O3 농도의 측정소별 시

간 자료를 최근 5년간 연도별, 월별로 지역 평균하여 연

도별 평균 농도, 고농도 일수와 월별 평균 농도를 계산

하였다. 5년간의 O3 고농도 발생일은 일 최대 8시간 평

균(Maximum Daily Average 8h; MDA8) O3 농도가 

2018년 대기환경 기준을 적용하여 60 ppb를 초과한 

날로 선정하였다. MDA8 O3 농도는 1시부터 24시까지 

하루 17개의 8시간 이동평균 농도 값 중 가장 높은 값

으로 계산된다(EPA, 2006). 또한, 연도별 

Peak-hour O3, MDA8 O3, △O3의 평균 농도를 계산

하여 두 지역의 주간 O3 특성을 비교, 분석하였다. 아울

러, 부산과 서울지역의 주간 O3 생성에 대한 광화학   

Year
E-P Correlation Coefficients E-D Correlation Coefficients

Busan Seoul Busan Seoul

2015 + 0.15 (p = 0.005)* - 0.14 (p = 0.007)* + 0.45 (p ≺0.001)* + 0.19 (p ≺0.001)*

2016 + 0.05 (p = 0.032) - 0.11 (p = 0.046) + 0.41 (p ≺0.001)* + 0.16 (p = 0.002)*

2017 + 0.12 (p = 0.018) - 0.17 (p ≺0.002)* + 0.46 (p ≺0.001)* + 0.11 (p = 0.034)

2018 + 0.17 (p = 0.001)* - 0.23 (p ≺0.001)* + 0.48 (p ≺0.001)* + 0.05 (p = 0.039)

2019 + 0.17 (p = 0.001)* - 0.16 (p =0.002)* + 0.50 (p ≺0.001)* + 0.19 (p ≺0.001)*

* The p values were obtained a two-tailed t-test, and asterisks(*) represent p values ≺ 0.01, 

Table 2. Person correlation coefficient(R) between Peak-hour O3 concentrations and Early morning-hour NO2 concentrations
(E-P), and △O3 concentrations against Early morning-hour NO2 concentrations (E-D) in Busan and Seoul areas. 
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반응의 영향 정도를 알아보기 위해 연도별 기상 변수들

과 Peak-hour O3 농도와 가장 연관성이 큰 기온과 일

사량 자료를 이용하여 선형 회귀 분석을 수행하였고, 

통계적 검증을 위하여 유의수준은 p≺0.05에서 분석하

였다. 사용한 기상 자료는 Peak-hour 시간대에 대하

여 평균한 값을 사용하였다. 

Fig. 2는 서울지역을 기준으로 5년간(2015년~2019

년) 시간별 NO2와 O3의 시간 평균 농도의 일변화를 나

타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이 출근 시간인 약 

6시부터 9시까지 NO2 농도가 증가한 반면, O3 농도는 

동일 시간대에 소폭 감소하다가 12시부터 16시에 급격

히 증가하였음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

NO2 증가에 따른 O3 농도의 시간변화를 추적함으로써 

지역별 NO2 농도 변화(증가)에 따른 O3의 민감도를 통

계적으로 분석하여 두 농도간 상대적 특성을 유추함으

로써 두 지역의 오존 생성 regime을 추적하였다. 오존 

생성 regime은 그 전구물질인 NOx의 조절에 따라 구

별할 수 있고, 실제 증가된 전구물질의 양을 결정하는 

것이 중요한 인자이므로 본 연구에서는 다양한 방법으

로 오존 생성 regime 추론을 시도하였다. 

본 연구에서는, NO2 농도 변화가 심한 아침 6시부터 

9시까지의 시간대를 이른 아침 시간(Early morning- 

hour)으로, 그리고 광화학 반응에 의한 O3 생성이 활발

한 시간인 12시부터 16시까지를 피크 시간(Peak- 

hour)으로 규정하여 NO2와 O3의 상호 연관성을 통계

적으로 분석함으로서 부산과 서울의 지역별 오존 생성 

regime 특성을 해석하였다. 먼저 Early morning- 

hour NO2 평균 농도와 Peak-hour O3 평균 농도를 기

반으로 하되, 그 시점의 일 중 증가량 즉, △O3 농도와

의 상관성도 추가하여 분석하였다. Fig. 2는 Early 

morning-hour와 Peak-hour에 따른 서울-부산지역 

평균 NO2와 O3의 변화 경향을 나타낸 그림이다. 여기

서 △O3 농도는 Peak-hour O3 평균 농도에서 O3 비피

크 시간인 Early morning-hour O3 평균 농도를 뺀 값

으로써, 야간 생성된 오존 농도를 제외한 순수하게 당일 

주간동안 광화학 반응에 의해 생성된 O3 농도라고 해석

할 수 있다. 

본 연구에서는 Early morning-hour NO2 농도와 

Peak-hour O3 농도의 상관분석을 ‘E-P 상관분석’으

로 명명하였으며, 또한 △O3 농도 특성을 동시에 살펴

보기 위하여 Early morning-hour NO2 농도와 △O3 

농도의 상관분석을 ‘E-D 상관분석’으로 명명하였다. 

상관분석은 일반적으로 사용되는 피어슨 상관 계수

(Pearson correlation coefficient)를 사용하였고, 통

계적 검증을 위한 유의수준은 p≺0.05 이하의 범위에

서 분석하였다. E-P 상관분석을 통해 Early morning- 

hour NO2의 증감에 따른 Peak-hour O3의 증감을 추

적함으로써 오존 생성 regime을 추정하였다. E-P 상관

분석 결과에서 음(-)의 상관관계가 나타나면 Early 

morning-hour NO2 농도가 높을수록 Peak-hour O3 

Fig. 1. Locations of Air quality monitoring station(AQMS) and Automated synoptic observing system(ASOS) in (a) Busan and 
(b) Seoul area, respectively.
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농도가 낮다는 것을 의미하므로 이를 VOC-limited 

regime의 특성이 상대적으로 우세한 것으로 해석하였

다(Li et al., 2013; Chang et al., 2020). E-D 상관분

석은 Early-morning NO2 농도가 실제 주간 광화학 반

응에 의한 O3 생성량에 대한 영향을 정량적으로 분리하

여 지역간 오존 생성 regime을 추정하였다. 즉, E-D 상

관분석 결과에서 양(+)의 상관관계가 나타날수록 주간 

O3 생성에 대한 광화학 반응의 기여도가 높다는 것으로 

해석할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1. O3 농도 특성 분석

기상 조건은 O3의 생성, 수송 및 소멸 과정에 밀접하

게 관여하며 O3의 시공간적 분포에 중요한 영향을 미친

다(Dueñas et al., 2002; Tu et al., 2007). 일반적으로 

기온과 일사량이 높을 때 활발한 광화학 반응으로 O3의 

고농도 현상이 발생하는 것으로 잘 알려져 있다

(Pugliese et al., 2014; Wang et al., 2017). 본 연구

에서는 부산과 서울지역의 주간 O3 생성에 대한 광화학 

반응의 영향 정도를 통계적으로 파악함과 아울러 연도

별 Peak-hour O3 농도와 기상 변수들의 상관성을 종

합적으로 분석하였다.

Table 1에 부산과 서울지역의 연도별 Peak-hour

의 O3와 기온, 일사량의 피어슨 상관 계수(R)를 나타내

었다. 상관분석 결과에서 모두 유의 수준이 모두 p≺
0.05로 나타나 95%의 신뢰수준을 만족하였다. Peak- 

hour O3과 기온의 상관 계수는 부산 약 0.31 ~ 0.50, 

서울 약 0.63 ~ 0.72로 나타났으며, 일사량과의 상관 

계수는 부산 약 0.59~0.66, 서울 약 0.65~0.71로 나타

났다. 부산과 서울지역 모두 기온, 일사량과 강한 양(+)

의 상관성을 보였고 지역적으로는 서울이 부산지역보

다 더 강한 양의 상관관계를 나타냈다. 두 지역 모두 

Peak-hour의 O3 농도 증가에 대한 기온, 일사량의   

Fig. 2. Schematic outline of the method used in this study based on diurnal variations of (a) NO2 and (b) O3 concentrations. 
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기여가 크고, 특히 서울지역이 주간 O3 생성에 대한 광

화학 반응의 영향도가 더 높다는 것을 확인할 수 있다. 

다만 지역적으로 서울지역이 부산에 비하여 상대적으

로 기온과 일사량에 대한 상관성이 높다는 것은 서울지

역의 O3 농도가 여름철에 집중되는 반면, 부산지역은 

타 계절에도 O3 농도가 높아질 수 있음을 반증하는 결

과로 해석할 수 있고 지역적 특성으로 볼 때 부산의 비

여름철 O3 농도 증가 가능성을 잘 보여준다고 할 수 있

다.

Fig. 3에 부산과 서울지역 O3의 연도별 평균 농도와 

고농도 발생 일수를, Fig. 4는 두 지역 O3의 연도별 평

균 농도를 도시 대기 측정망 지점별로 나타낸 그림이다. 

평균 농도는 부산은 약 30.0 ppb, 서울은 약 23.8 ppb

의 농도 수준을 보였으며, 부산이 서울지역보다 약 6.2 

ppb 높게 나타났고, 두 지역 모두 증가하는 추세를 보

였다. 고농도 발생 일수는 부산은 연간 약 39.2일, 서울

은 약 44.6일로, 서울이 부산지역보다 약 5.4일 더 높게 

나타났다. 다수의 선행연구에서 다량의 NOx 배출이 예

상되는 교통량이 많은 도심 측정망에서는 저농도의 O3 

분포를, 도시 외곽지역 및 연안 측정망에서는 상대적으

로 고농도의 O3 분포를 보였는데(Sillman, 1999; 

Ghim and Chang, 2000; Kang et al., 2019), 두 지역 

모두 이러한 특성과 일치하는 경향을 확인하였다. Fig. 

4의 O3 공간 분포에서 부산과 서울지역 모두 도심 측정

망에서 저농도의 O3 분포를 보였으며 이는 두 지역 공

통적으로 교통량이 많은 도심지의 고농도 NOx 배출에 

기인한 titration effect로 인해 O3 농도가 낮게 나타난 

것으로 추정된다. 반면 도시 외곽지역 및 연안 측정망

에서 상대적으로 고농도의 O3 분포를 보였으며, 특히 

해안가에 위치한 부산은 서울지역에 비해 상대적으로 

고농도의 O3 분포를 보였다. 이는 부산지역은 상대적으

로 활발한 해륙풍 등 국지순환에 의한 O3의 재순환 효

과와 아울러 해양으로부터 기원한 O3 배경농도가 높게 

추정되는 반면, 서울은 활발한 광화학 O3 생성 반응으

로 지역 O3 농도가 더 급격하게 변동하는 도심지 특성

을 더 많이 보였기 때문으로 해석하였다.

Fig. 5는 부산과 서울지역의 연도별 연평균 Peak- 

hour O3 농도, MDA8 O3 농도, △O3 농도를 나타낸 그

림이다. Peak-hour O3 농도와 MDA8 O3 농도는 두 

지역 모두 차이가 크지 않고 그 경향과 수준이 유사하게 

Fig. 3. Annual variations of O3 concentrations with frequencies of high O3 concentration days in Busan and Seoul 
metropolitan area. 
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나타났으며, 하루 중 O3 Peak-hour인 12시~16시에 

가장 높은 O3 농도가 크게 기인한 것으로 판단된다. 

Peak-hour O3 농도와 MDA8 O3 농도는 부산은 약 

40.6 ppb, 서울은 약 36.9 ppb 수준을 유지하며, 부산

이 서울지역보다 Peak-hour에 더 높은 농도 특성을 보

였다. △O3 농도는 부산은 약 19.9 ppb, 서울은 약 

23.1 ppb의 농도 수준을 보이며, 서울이 부산보다 약 

3.2 ppb 높게 나타났다. 이는 서울은 부산지역에 비해 

O3 비피크 시간인 Early morning-hour O3 농도에 대

한 Peak-hour의 O3 농도가 더 급격하게 증가하는 경

향을 가진 것으로 확인되었다(Fig. 5).

Fig. 6은 부산과 서울지역의 O3와 그 전구물질인 

NO2의 월별 평균 농도를 나타낸다. 부산의 경우 서울

지역에 비해 O3 농도는 평균적으로 약 6.1 ppb 높은 수

준을 보였다. 부산은 5월에 약 42.8 ppb로 최고 농도

를, 12월에 약 18.6 ppb로 최저 농도를 보였으며, 따라

서 월평균 최고-최저 농도 차이는 약 24.2 ppb로 나타

났다. 반면 서울은 6월에 약 38.0 ppb로 최고 농도를, 

12월에 약 10.4 ppb로 최저 농도를 보였으며, 그 차이

는 약 27.6 ppb로 부산지역보다 소폭 높게 나타났다. 

두 지역 모두 O3 농도는 늦봄에서 초여름까지 높고 겨

울철에 낮은 계절적 특성을 보였고, 계절간 편차는 서울

이 부산보다 상대적으로 높게 나타났음을 알 수 있다. 

여름철은 부산과 서울지역 모두 O3 농도가 급격하게 감

소하는 형태를 보였으며 이는 북반구 중위도 지역의 청

정 해양경계층에서 나타나는 전형적인 양상이다

(Winkler, 1988; Oltmans and Levy, 1994; Shin et 

al., 2007). 또한 오존은 광화학 반응에 의해 생성되는 

2차 오염물질로서 상대적으로 기온과 일사량이 높은 

여름철에 농도가 가장 높은 양상으로 나타나야 하지만 

여름철 장마 등 기상 조건에 의한 습성침적 효과와 운

량 증가에 따른 광화학 반응 감소 효과(Chung and 

Chung, 1991; Vellingiri et al., 2015; Kim et al., 

2018; Li et al., 2018; Wie and Moon, 2018)에 의해 

봄철에 비해 여름철에 두 지역 O3 농도는 모두 낮은 수

준으로 나타났다. 따라서 두 지역간 월평균 농도차는 

여름철이 아닌 봄철과 겨울철에서 큰 차이를 보였고, 

오히려 2월이 지역 간 가장 큰 연평균 농도차(약 10.4 

ppb)를 유발하였다는 것은 주목할 만하였다.

NO2의 경우 O3와 달리 서울이 부산지역에 비해 평

균적으로 약 9.8 ppb 높은 농도 수준을 보였다. 부산은 

12월에 약 24.6 ppb로 최고 농도를, 8월에 약 14.4 

ppb로 최저 농도를 보였으며, 그 차이는 약 10.2 ppb

로 나타났다. 반면 서울은 3월에 약 36.6 ppb로 최고 

농도를, 8월에 약 20.4 ppb로 최저 농도를 보였으며, 

그 차이는 약 16.2 ppb로 나타났다. 두 지역 모두 NO2 

농도는 겨울철과 봄철에 높고 여름철에 낮은 계절적 특

성을 보였고, 계절간 편차는 서울이 부산지역보다 높게 

Fig. 4. Spatial distributions of annual mean O3 concentrations from AQMS in (a) Busan and (b) Seoul area, respectively.
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나타났는데, 이는 대기 중 농도가 상대적으로 더 높은 

서울지역에서 습성 침적량 또한 많은 것으로 해석할 수 

있다(Park and Lee, 2001). 

Fig. 7은 2015년부터 2019년까지 평균한 부산과 서

울지역의 지역별 O3와 그 전구물질인 NO2 농도의 일변

화를 나타낸 그림이다. O3의 경우, 부산이 서울지역에 

비해 평균적으로 약 6.0 ppb 높은 농도 수준을 보였다. 

두 지역 모두 O3 농도의 일주기 패턴은 약 14시~16시

에 피크에 도달하여 최대 농도 수준을, 약 8시에 다량의 

교통량으로부터 배출되는 NOx의 O3 titration effect로 

인해 최소 농도 수준을 보였다(Lee et al., 2008). 부

산은 8시에 약 19.2 ppb로 최저 농도를, 14시와 15시

에 약 42.7 ppb로 최고 농도를 보였으며, 그 차이는 약 

23.5 ppb로 나타났다. 서울은 8시에 약 12.3 ppb로 최

저 농도를, 16시에 약 40.8 ppb로 최고 농도를 보였으

며, 약 28.5 ppb의 차이를 보였다. △O3 max-min 농도(일 

최고 농도와 일 최저 농도 차)는 서울이 부산지역보다 

약 5.0 ppb 더 높게 나타났다. 이는 서울지역에서 광화

학 반응으로 자체 생성되는 오존량이 부산보다 높고 반

면 부산은 서울에 비해 상대적으로 재순환 및 해양 기

원 배경 농도 등 자체 광화학 생성 요인보다는 지역 특

성 혹은 외부 요인이 더 크게 기여하였음을 유추할 수 

있다(Oh et al., 2006).

NO2의 경우, 교통량이 많은 서울이 부산지역에 비해 

평균적으로 약 9.5 ppb 높은 농도 수준을 보였고, 두 지

역 모두 두 번의 피크에 도달하는 강한 일주기 패턴을 

보였다. 출근 시간의 첫 번째 피크는 두 지역 모두 교통

량 증가와 이로 인한 차량의 NOx 배출 증가가 주원인으

로 발생하였음을 알 수 있으며, 그 이후 대기경계층 발

달로 인한 활발한 연직 혼합 과정과 함께 광화학 반응에 

의한 O3 생성에 NO2 농도가 참여함으로써 농도가 감소

하였음을 유추할 수 있다. 퇴근 시간의 교통량 증가에 

의해 NOx는 증가하였고 야간 얕은 대기경계층 내의 안

정한 대기에서 순환하지 못하고 축적되어 두 번째 피크

가 발생하였음을 알 수 있다(Lin et al., 2008). 이후 

야간의 NOx의 titration effect로 인한 야간의 농도 감

소로 이어졌고, 야간의 이러한 titration effect 경향은 

부산보다 서울지역에서 상대적으로 더 크게 나타난 것

으로 판단된다(Fig. 7b). 

광화학 반응과 연관된 이러한 대기오염물질의 일변

화 변동성 패턴은 때때로 대기의 국지 순환 또는 단기간 

기상학적 효과에 의해 변동이 영향을 받는 것으로 보고

되었으나(Pudasinee et al., 2006; Costabile and 

Allegrini, 2007), 다른 외국 여러 도시에서 확인되는 

대도시의 광화학적 일변화 현상은 우리나라 대도시에

서도 기본적인 패턴으로 최근까지 유지되고 있는 것으

로 확인되었다(Sanchez et al., 2007; Han et al., 

2011).

3.2. O3 생성 regime 비교 

부산과 서울지역의 연도별 각 일평균(365일) 농도에 

대한 연도별, 도시별 Early morning-hour NO2 평균 

농도와 Peak-hour O3 농도간의 E-P 상관분석과 E-D 

상관분석을 수행하였다. 먼저 연도별, 도시별 계산된 

피어슨 상관계수의 통계적 유의성을 살펴보기 위하여 

각 피어슨 상관 계수의 p value를 통계적으로 계산하여 

Table 2에 요약하였다. 그 결과 E-P 및 E-D 두 상관분

석에서의 p value는 대부분 0.01 이하로 나타났으나

(Table 2), 부산의 2016-2017년 E-P 분석 결과와  

Fig. 5. Annual variations of (a) Peak-hour, (b) MDA8, (c) △O3 concentrations in Busan and Seoul areas.
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서울의 2017-2018년 E-D 분석 결과에서는 일부 p 

value가 0.01을 초과하였다. 그러나 전반적으로 p 

value 0.05를 초과하지 않는 것으로 나타남에 따라 모

든 연도별 도시별 통계적인 유의 수준은 p≺0.05로서 

95%의 신뢰수준을 만족하는 것으로 나타났다.

3.2.1. E-P 상관분석

Fig. 8에 부산과 서울지역의 연도별 각 일평균(365

일) 농도에 대한 관측소별 Early morning-hour NO2 

평균 농도와 Peak-hour O3 평균 농도의 상관성을 계

산하여 공간 분포로 나타내었고(Fig. 8a, Fig. 8b), 지

역별 모든 측정소에 대하여 Early morning-hour NO2 

농도에 대한 Peak-hour O3 농도의 분포를 산포도로 

제시하였다(Fig. 8c, Fig. 8d). 그림에서 알 수 있듯이 

부산지역 R 값은 최근 5년간 모두 약 +0.05~+0.17로 

모두 양(+)의 상관관계를 보였으나 그 값은 크지 않았

다. 부산지역 각 개별 측정소별로 살펴보면, 2015년 R 

값이 –0.23~+0.27에서 2019년에는 –0.15~+0.38으

로 나타났고, 이는 2015년 대비 2019년에 양의 경향성

이 커지는 것을 확인할 수 있다. 양의 상관관계는 Early 

morning-hour NO2 농도가 높을수록 Peak-hour O3 

농도가 높다는 것을 의미하므로 이 결과로부터 부산지

역은 NO2의 배출량 저감 효과는 O3 농도의 감소로 연

결될 수 있는 것으로 추론이 가능하나, 그 값이 크지 않

으며 또한 때로는 음의 상관관계를 보이고 있는 경우도 

있어서, 부산지역의 경우 보다 정교한 VOCs 실측 연구

를 기반으로 하는 관련 연구 저감효과 분석 추가 연구

가 필요해 보인다. 

반면 서울지역의 R 값은 약 -0.11~-0.23으로 음(-)

의 상관관계가 나타났고 또 연도별로 모두 음의 상관관

계를 보였다. 개별 측정소별로 봤을 때, 2015년 R 값이 

Fig. 6. Monthly variations of (a) O3 and (b) NO2 concentrations averaged over the period of 2015~2019 in Busan and Seoul 
areas.
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–0.25 ~ +0.05에서 2019년 R 값이 –0.32 ~ -0.01로 

나타났고, 2015년 대비 2019년에 음의 경향성이 더 커

지는 것을 확인할 수 있다. 음의 상관관계는 Early 

morning-hour NO2 농도가 낮을수록 Peak-hour O3 

농도가 높다는 것을 의미한다. 이 결과로부터 서울지역

은 NO2가 감소하면 O3 농도가 오히려 증가할 수 있다는 

추론이 가능하며 따라서 오존 저감을 위한 NOx 저감정

책은 오히려 역효과를 가져오는 것으로 해석할 수 있다. 

3.2.2. E-D 상관분석

Fig. 9에 부산과 서울지역의 연도별 각 일평균(365

일) 농도에 대한 측정소별 Early morning-hour NO2 

평균 농도와 △O3 농도의 상관성에 대한 공간 분포를 

나타내었으며(Fig. 9a, Fig. 9b), 지역별 모든 측정소를 

대상으로 Early morning-hour NO2 농도 대비 △O3 

농도의 분포를 피어슨 상관 계수(R)과 함께 산포도로 

제시하였다(Fig. 9c, Fig. 9d). E-D 상관계수에 대한 유

의수준(Table 2)에서도 연도별 유의 수준이 p≺0.05

로 나타나 95%의 신뢰수준을 만족하였다. Fig. 9에서 

부산과 서울지역 모두 양의 상관관계를 보인 것은 

Early morning-hour NO2 농도가 높을수록 △O3 농

도가 높다는 것을 의미하고, Early morning-hour 

NO2 농도가 당일 자체 광화학 반응에 의해 생성된 O3

에 긍정적으로 기여한다는 것을 의미한다. 특히 부산지

역에서 R 값이 약 +0.41 ~ +0.50으로 서울지역보다 상

대적으로 더 강한 양의 상관관계를 보였으며, 서울지역

에서는 매우 약한 양의 상관관계를 보임을 알 수 있다. 

측정소별로는, 2015년 부산지역의 R 값이 –0.05 ~ 

+0.57에서 2019년 +0.31~+0.69로 나타나서, 2015

년 대비 2019년에 양의 경향성이 커지는 것을 확인할 

Fig. 7. Diurnal variations of (a) O3 and (b) NO2 concentrations in Busan and Seoul areas.
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수 있다. 따라서 부산지역에서 이렇게 최근으로 올수록 

강한 양의 상관관계를 보이는 것은 Early morning- 

hour NO2 농도 증가가 당일 광화학 반응에 의한 O3 생

성에 기여도가 큰 것으로 해석된다. 반면 서울지역의 R 

값은 약 +0.05 ~ +0.19로 상대적으로 훨씬 약한 양의 

상관관계를 보였으며, 측정소별로는 2015년 +0.02 ~ 

+0.35에서 2019년 –0.06 ~ +0.31로 나타났고, 2015

년 대비 2019년에 서울지역은 양의 경향성이 작아지는 

것을 확인할 수 있었다. 즉, 최근으로 올수록 더 약한 상

관관계를 보이는 것으로 볼 때, 서울지역은 당일 광화학 

반응에 의한 O3 생성에 Early morning-hour NO2 농

도의 기여도가 부산지역에 비해 훨씬 적어지는 것으로 

해석할 수 있다.

이상의 E-P와 E-D 상관분석 결과를 종합하면, 부산

Fig. 8. Distributions of Peak-hour O3 concentrations against Early morning-hour NO2 concentrations at AQMS in (a) Busan
and (b) Seoul areas, and also shown are scatter diagrams of Peak-hour O3 vs. Early morning-hour NO2

concentrations with Pearson correlation coefficients(R) in (c) Busan and (d) Seoul.
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지역의 경우 E-P 및 E-D 모든 분석에서 모두 양의 상관 

계수를 보임에 따라 Early morning-hour NO2 농도

는 Peak-hour O3 농도와 야간에 생성된 농도를 배제

한 당일 주간 광화학 생성된 O3 농도에 대해 기여도가 

상당부분 존재하는 것으로 해석하였다. 그러나 부호가 

양의 값을 보이지만 여전히 낮은 상관계수값과 산포도

가 넓게 분포하는 것으로 볼 때 중립 regime으로 해석

할 수 있을 것으로 판단되나, 평균적으로 볼 때 양의 상

관계수가 최종 도출됨에 따라 본 연구에서는 부산지역

은 서울지역에 비해 NOx-limited regime에 근접해 있

는 상태로 해석될 여지가 많으며, 이는 출근 시간 NOx 

배출량 저감을 통해 주간 O3의 광화학 생성 반응을 어

느 정도 감소시킬 수 있을 것이라고 추론할 수 있다. 그

러나 서울지역은 E-P 및 E-D 분석 결과가 서로 상반되

는 기울기를 보이고 있으며, 같은 양(+)의 기울기를 도

출한 E-D 분석 결과에서도 부산지역보다 서울지역

의 기울기가 상대적으로 매우 낮은 상관계수 값을 보였

다(Fig. 9). 특히 서울지역의 경우 Early morning- 

hour NO2 농도는 Peak-hour O3 농도에 모두 부정적

으로 기여하며 야간 생성된 농도를 배제한 당일 주간 광

화학 생성된 O3 농도에 대해 기여도가 상대적으로 적은 

것으로 해석하였다. 즉 출근 시간 NOx 배출량 저감은 

오히려 주간 O3의 광화학 생성 반응을 증가시킬 수 있

을 것이라고 추론할 수 있으며, 따라서 서울지역은 O3 

농도 조절을 위해서는 NO2 농도를 통해 조절하기 보다

는 VOCs 농도를 조절함으로써 더 효과적으로 O3 농도

를 저감할 수 있는 VOC-limited regime인 것으로 해

석하였고 이는 기존 연구결과와도 일치하는 경향을 확

인하였다. 

결론적으로 본 연구에서는 부산지역은 VOCs 농도

만이 아닌 NO2의 농도 또한 조절함으로써 O3 농도가 

서울에 비해 훨씬 더 효과적으로 저감시킬 수 있을 것

으로 추론하였다. 그러나 E-P와  E-D 산포도 분석에

서 알 수 있듯이 상관관계가 강하지 않고 산포도가 넓

게 분포하고 있어서 그 효과를 단정하기 위한 더 많은 

추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 서울지역의 경

우 Early morning-hour NO2 농도는 Peak-hour O3 

농도에 부정적으로 기여하며 야간 생성된 농도를 배제

한 당일 주간 광화학 생성된 O3 농도에 대해 기여도가 

상대적으로 적은 것으로 해석하였다. 즉 출근 시간 

NOx 배출량 저감은 오히려 주간 O3의 광화학 생성 반

응을 증가시킬 수 있을 것이라고 추론할 수 있으며, 결

과적으로 부산지역과 대조적인 오존 생성 regime, 즉 

VOC-limited regime인 것으로 해석할 수 있다. 따라

서 서울지역은 O3 농도 조절을 위해서는 NO2 농도를 

조절하는 것보다 VOCs 농도를 조절함으로써 O3 농도

를 더 효과적으로 저감할 수 있을 것으로 유추할 수 있

고 이는 기존 연구결과와도 일치하는 경향을 보였다. 

그러나 본 연구의 결과는 단순 지상 측정망의 두 오염

물질, 즉 O3와 NO2만을 대상으로 분석한 결과로서 추

가적인 상세 분석이 요구된다. 따라서 본 연구와 별개

로 환경부에서 관리하는 광화학 측정망에서 측정되는 

종별 56종 VOCs 자료의 장기 측정 결과를 추가 분석

하면 본 연구의 결과를 상호 검증할 수 있을 것으로 판

단된다. 

마지막으로 동북아시아에서의 미세먼지 저감에 따

른 PM2.5 농도는 감소 추세이나 O3의 증가 추세는 

COVID-19 기간에도 계속되어 왔다. 이에 따라 

PM2.5-O3 상호 영향 연구가 관심사로 떠오르고 있다. 

특히 고농도 O3 발생시 PM2.5 저감에 따른 대기화학적 

효과 혹은 동북아시아 대기 산화력(atmospheric 

oxidative capacity)에 관한 연구가 최근의 주요 연구 

주제로 등장하고 있으며(Cheng et al., 2016; Jia et 

al., 2017; Lu et al., 2019; Chu et al., 2020), 동북아

시아에서의 대기 산화력은 O3의 전구물질과 상당한 연

관성 해석이 요구되는 바, 도시별 O3의 광화학 생성 

regime 진단은 더욱 중요해지고 있다. 국내에서는 최

근 미세먼지 저감을 위한 비상저감 조치 혹은 계절관리

제를 도입하고 그 효과를 분석하는 연구가 많아지고 있

다. 이는 대부분 차량 통제를 통한 NOx 배출량 저감 효

과를 확보하기 위한 행정조치로서 매우 실현 가능하며 

실용적이라 할 수 있다. 동일한 측면에서 O3의 경우 역

시 차량 통제를 이용한 저감 가능성이 연구되어야 하

며, 이는 결국 차량의 배출량 민감도가 도시별로 충분

히 검토되어야 할 것으로 판단된다. 이러한 배경에서 

본 연구는 최근 측정된 자료로부터 오존 생성 regime

을 해석하였다는 점에서 그 연구 방법과 결과가 중요한 

기초자료가 될 수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결  론 

본 연구는 COVID-19 발생 이전인 2015년부터 

2019년까지(5년간)의 측정 자료로부터 부산지역 O3 

농도와 연관된 최근 지역 특성을 분석하였고 그 결과를 
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수도권(서울) 지역과 비교하였다. 특히 측정된 O3 전구

물질인 NO2의 증감 경향으로부터 부산과 서울지역의 

지역별 광화학 오존 생성 regime 해석을 시도하였고 

그 결과로부터 지역별 합리적인 O3 저감 방법을 도출하

고자 하였다. 

부산과 서울 두 지역의 측정된 O3 농도의 지역 특성

을 분석한 결과, O3 연평균 농도는 부산과 서울지역보

다 높은 농도 수준을 보였으나, 고농도 발생 일수는 서

울이 부산지역보다 더 높게 나타났으며, 부산과 서울지

역 모두 증가하는 추세를 보였다. Peak-hour O3와 

MDA8 O3 평균 농도는 두 지역 모두 차이가 크지 않고 

그 경향과 수준이 유사하게 나타났으며, 하루 중 O3 

Fig. 9. Distributions of △O3 concentrations against Early morning-hour NO2 concentrations at AQMS in (a) Busan and (b) 
Seoul areas, and also shown are scatter diagrams of △O3 vs. Early morning-hour NO2 concentrations with Pearson
correlation coefficients(R) in (c) Busan and (d) Seoul.
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Peak-hour인 12시~16시에 가장 높은 O3 농도가 크

게 기인한 것으로 보인다. △O3 평균 농도는 서울이 부

산지역보다 높은 농도 수준을 보였다. 이는 해안가에 위

치한 부산지역은 해양으로부터의 외부 유입 등에 기원

한 O3 배경농도가 높게 추정되는 반면, 상대적으로 교

통량이 많아 다량의 NOx 배출이 발생하는 서울지역은 

활발한 광화학 반응에 의한 자체 광화학 O3의 생성 반

응으로 더 급격하게 변동하기 때문으로 판단된다. 

부산과 서울지역 모두 늦봄에서 초여름까지 높고 겨

울철에 낮은 계절적 특성을 보였고 계절 간 편차는 서울

이 부산지역보다 높게 나타났다. 여름철은 두 지역 모두 

O3 농도가 급격하게 감소했고 두 지역의 평균 농도 수

준이 유사하게 나타났다. 이는 우리나라 종관 특성인 여

름철 장마에 의한 O3와 그 전구물질의 침적 효과와 운

량 증가에 의한 광화학 반응 감소 효과에 기인한 것으로 

판단된다. 

두 지역 O3 생성 regime을 판단하기 위하여 E-P 상

관분석을 시행한 결과, 부산지역은 R 값은 약 +0.05 ~ 

+0.17으로서 양의 상관관계를 보였으며, 측정소별로

는 2015년 R 값이 –0.23 ~ +0.27에서 2019년 R 값이 

–0.15 ~ +0.38로 나타났고 2015년 대비 2019년에 양

의 경향성이 커지는 것을 확인할 수 있다. 서울지역은 R 

값은 약 -0.11~-0.23으로서 약한 음의 상관관계를 보

였으며, 측정소별로는 2015년 R 값이 –0.25~+0.05에

서 2019년 R 값이 –0.32 ~ -0.01로 나타나서 2015년 

대비 2019년에 음의 경향성이 커지는 것을 확인할 수 

있다. 이 결과로부터 부산지역은 NO2 배출량 감소가 

O3 농도 저감에 상대적으로 더 효과적일 수 있으나 서

울지역은 NO2 감소가 O3 농도 저감에 효과적이지 않음

을 시사한다.

E-D 상관분석을 시행한 결과, 두 지역 모두 양의 상

관관계를 보였다. 부산지역은 R 값은 약 +0.41~+0.50

으로서 강한 양의 상관관계를 보였으며, 측정소별로 

2015년 –0.05~+0.57에서 2019년 +0.31~+0.69로서 

2015년 대비 최근으로 올수록 양의 경향성이 더 커지

는 것을 확인할 수 있다. 서울지역은 R 값이 약 

+0.05~+0.19로서 약한 양의 상관관계를 보였으며, 측

정소별로 2015년 R 값이 +0.02~+0.35에서 2019년 R 

값이 –0.06~+0.31로 나타나서 2015년 대비 최근에는 

양의 경향성이 더 작아지는 것을 확인할 수 있다. 

이상의 결과로부터 부산지역은 당일 광화학 반응에 

의한 O3 생성에 Early morning-hour NO2 농도의 기

여도가 크며, 서울지역은 부산지역에 비해 상대적으로 

작아서 NO2 농도보다는 VOCs의 농도 저감이 더 효과

적일 수 있다는 결과를 도출하였다. 이러한 상관분석 결

과로부터 부산지역은 서울지역에 비해 상대적으로 

NOx-limited regime에 가까운 것으로 해석하였으나, 

낮은 상관계수와 넓게 분포한 상관관계 산포도를 통해 

볼 때, O3 저감을 위한 NOx 배출량 저감 효과는 크게 

나타나지는 않을 것으로 해석되며, 이러한 불확도를 극

복하기 위한 추가적인 다양한 연구가 필요해 보인다. 보

다 더 상세한 결과는 광화학 측정망에서 측정되는 종별 

VOCs 자료를 이용하여 OPE(Ozone Production 

Efficiency) 분석 등 다양한 분석을 통해 이를 검증하

여야 가능할 것으로 판단된다. 반면 서울지역은 부산지

역에 비하여 상대적으로 VOC-limited regime 지역으

로 추론하여서 부산지역과 달리 NO2보다는 VOCs 농

도를 조절함으로써 O3 농도를 더 효과적으로 조절할 수 

있을 것으로 해석하였으며, 이는 기존 연구 결과와도 

일치하는 경향을 보였다. 

본 연구에서는 부산지역의 COVID-19 발생 이전 

O3의 경향, 지역 특성, 생성 regime을 수도권 지역과 

비교하여 O3와 연관된 지역 특성들을 다각적으로 분석

하였다. O3는 광화학 반응으로 생성되는 2차 오염물질

로서 그 저감 방법을 특정하기에는 많은 다른 분석적 기

법과 연구가 필요해 보인다. 다만 본 연구에서는 모델링 

결과가 아닌 실제 측정된 O3와 NO2의 자료에 기반하여 

그 저감 방법의 실효성을 상대적으로 검토하였다는 점

에서 중요하며 이후 이를 검증하기 위한 3차원 화학 수

송 모델(three dimensional chemical transport 

model) 연구 등 추가적인 연구가 필요해 보인다. 특히 

O3 생성 반응이 활발한 여름철 사례 분석, 즉 고농도 사

례에 대한 지역적 광화학 특성을 잘 고려한 정교한 모델

링 연구는 매우 효과적일 수 있다. 즉, 모델의 입력자료

인 O3 전구물질의 배출량을 순차적으로 줄였을 경우 

O3 농도 증감에 3차원 모델이 어떻게 그리고 얼마나 영

향을 주는지에 대한 정량적 민감도 실험을 수행하고 그 

결과를 보다 면밀하게 분석하여 향후 본 연구의 결론을 

검증해 나갈 예정이다.
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