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Abstract

This study estimated the response of ambient ozone to individual meteorological 

variables in Seoul from 2007 to 2016. In order to characterize the long-term variation 

of ozone due to meteorology, the meteorologically adjusted trends of daily 8-hour 

maximum ozone were obtained using the generalized additive model(GAM). The 

relationships between ozone and meteorological variables were assessed after controlling 

for long-term trends, day of the week, spatial and time temporal variations in the 

model. The aggregate impact of meteorological variables in the models explained 36.6% 

of the variance of ozone. An analysis of the marginal effects of individual variables 

showed that high temperatures(above 35℃) and radiation(above 13 MJ/m2) had the 

strongest correlation with ambient ozone. Other variables such as wind direction, wind 

speed, water vapour pressure, precipitation and sea level pressure displayed some 

correlation with ambient ozone, but their impacts in the models were less pronounced. 

By including HYSPLIT-derived transport wind direction and distance in the model, the 

highest incremental ozone was associated with transport winds originating from 

southwest and southeast. A comparison of the meteorologically adjusted ozone trends 

and unadjusted ozone concentrations suggested that the long-term trends were more 

affected by meteorology than the other factors.

Key words : Ozone, Long term trends, Meteorological adjustment, Generalized Additive 

Model 
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서  론

오존은 광화학반응에 의해 생성되는 2차 대기오

염물질로 자동차에 의한 질소산화물과 휘발성유기

화합물의 인위적, 자연적 원인물질과 광화학반응

을 통해 생성된다. 지표면의 오존이 인체로 흡입

될 경우 호흡기, 신경계, 감각기관에 이상이 나타

날 수 있으며, 고농도 오존에 반복적으로 노출될 

경우 기관지염, 심장질환, 천식 등의 악화를 일으

킬 수 있다. 특히,  호흡기질환자, 어린이, 노약자 

등 민감군에 대한 건강 영향은 심각한 것으로 보

고되고 있으며, 많은 선행 연구들에서 오존과 조

기사망률의 연관성이 확인되었다(1~2).

서울시에서는 고농도 오존 발생에 따른 시민들

의 건강 영향을 저감하기 위하여 오존농도를 지속

적으로 모니터링하고 시민들에게 정보를 제공하고 

있으며, 전구물질인 질소산화물과 휘발성유기화합

물의 배출원 규제와 같은 저감정책을 적극적으로 

추진해오고 있다. 이러한 서울시의 노력에도 불구

하고 배출량 감축의 어려움과 기상조건 등 복합적

인 원인으로 서울 오존의 평균농도는 증가추세에 

있는 것으로 나타났다(3). 이와 함께 오존주의보 

발령일수와 횟수가 꾸준히 증가하여 2016년에는 

17일(33회)로 1995년 오존경보제 시행 이래 가장 

많은 주의보가 발령되었다(4). 더욱이 기후변화에 

따라 고농도 오존 발생 현상이 빈번해질 것으로 

예측되고 있어 인구가 밀집된 수도권을 포함한 도

시 지역의 오존의 발생 특성을 파악하고 효과적인 

대책을 마련할 필요가 있다.

대기오염물질의 원인규명과 저감대책 마련, 대

기오염정책의 시행효과를 파악하기 위해서는 기상

요소의 영향을 제거한 장기추세 파악이 필요하다. 

국내에서는 안 등(5)과 도 등(6)이 각각 서울과 

부산을 대상으로 미세먼지와 상관성이 높은 기상

요인을 파악하고 KZ 필터를 적용하여 기상영향을 

배제한 장기추세 분석을 통해 미세먼지 저감정책

의 효과를 분석하였다. 국외에서는 Pearce 등(7)

이 일반화부가모형(Generalized Additive Model, 

GAM)을 이용하여 호주 멜버린지역을 대상으로 기

상이 대기오염물질에 미치는 영향을 분석하였으며, 

Camalier 등(8)은 일반화선형모형(Generalized 

Linear Model, GLM) 적용하여 미국 도시들의 

기상영향을 제거한 오존의 장기를 분석하였다. 선

행 연구들에서는 도심의 오존 장기추세에서 기상

요인이 미치는 영향을 분석하었으며, 오존에 영향

을 미치는 기상요소는 매우 다양하고 복잡하게 상

호작용하고 있기 때문에 연구에 적용하기 쉽지 않

으나 비교적 오존과 상관성이 높은 기상요소를 선

택하여 분석하였다(7~8).

본 연구에서는 2007년부터 2016년까지 10년간 

우리나라의 수도인 서울의 오존 장기변동을 살펴

보기 위해 오존과 기상요인간의 비선형적인 관계

를 설명 가능한 회귀기반 접근 모델인 일반화부가

모형을 적용하고 오존농도에 영향을 주는 기상요

인을 분석하여 기상효과를 제거한 오존의 장기추

세를 파악하였다. 이를 바탕으로 서울지역 오존의 

장기변동 특성을 파악하고 향후 효과적인 고농도 

오존 저감정책 수립의 자료로 활용하고자 한다.

연구 자료 및 방법

1. 연구대상지역 및 자료

본 연구에서 연구 대상지역으로 선정한 서울은 

도시면적이 605km
2
로 우리나라 인구의 약 19.0%

가 거주하고 있다(10). 그리고 한강이 도심을 동

서로 관통하여 흐르고 있고, 남북으로는 북한산, 

관악산 등의 산들이 도시 경계를 따라 위치하고 

있다. 도시에는 약 1,000개소의 오염배출시설과 

약 263.8만대의 자동차가 등록되어 있다(11). 그

리고 서울은 바다와 가까운 연안 도시로 인천과 

경기도와 인접해 있고 이 지역들에는 오존의 전구

물질인 질소산화물, 휘발성유기화합물 등의 배출

원이 분포하여 주변지역으로부터 형성된 오존과 

전구물질이 유입될 가능성이 높다. 그리고 서울은 

중국대륙으로부터 장거리 이동된 대기오염물질의 

영향을 직접적으로 받을 수 있는 지리적 특징이 

있다.

서울의 오존장기 추세분석을 위해 2007년에서 

2016년까지 10년간 서울시 보건환경연구원에서 

운영 중인 도시대기자동측정망에서 측정한 자료를 

수집하였다. 그림 1과 같이 서울에는 25개 도시대
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Fig. 1. Map of monitoring locations used in this study. Ozone monitoring sites(red circles) and 

ASOS(blue square) in Seoul, including topography features.

기측정소가 있으며 각 구의 대푯값은 측정소들의 

시간별 평균치이다. 분석에는 각 측정지점의 8시

간 평균치 중 최댓값을 일별 오존농도로 사용하였

으며 고농도 오존이 발생하는 5월에서 9월까지 하

절기를 연구 대상기간으로 선정하였다. 기상자료

는 서울시 종로구 송월동에 위치한 종관기상관측

소(Automated Surface Observing System, 

ASOS)에서 수집된 자료를 사용하였다. 기상자료

는 일 최고기온, 일사량, 수증기압, 해면기압, 풍

향, 풍속, 강수 등을 수집하였고 바람은 동서방향

(서풍일 경우 양의 값)과 남북방향(남풍일 경우 양

의 값 성분으로 분리하여 분석하였다. 또한 기류의 

유입특성에 따른 영향을 고려하기 위하여 미국 국립

해양대기청(National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)의 HYSPLIT4(HYbrid 

Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 

모델에 NCEP-DOE(National Centers for 

Environmental Prediction-Department of 

Energy) 재분석 2 자료(12)를 사용하여 대상기간

동안 매일 1200LST의 서울상공 300m 공기괴에 

대해 24시간 후방궤적을 분석하여 기류의 유입방

향과 이동거리를 산정하였다. 

2. 일반화부가모형(Generalized Additive 

Model, GAM)

본 연구에서는 기상요인이 오존에 미치는 영향

을 평가하기 위하여 대기오염물질의 장기간 변동

을 평가하는데 유용한 방법인 시계열 분석을 실시

하였다. 장기적인 추세변동과 계절변동, 요일효과, 

지연효과, 측정소 위치 등 결과에 영향을 미칠 수 

있는 혼란변수들을 통제하고 기온, 바람, 강수 등 



- 181 -

  

Fig. 2. Long-term trends of 1-hour ozone(left panel) and 8-hour maximum ozone(right panel) for 

Seoul(25 site), 2007~2016. The plot show monthly mean concentrations of ozone. The 

solid red line show the trend estimate and the dashed red lines show the 95% confidence 

intervals.

기상요인 오존에 미치는 영향을 분석하기 위해 일

반화부가모형을 적용하였다. 본 모형은 다음 식

(2.1)과 같다.

log(yi)=0+s(time)+s(dow)+s(long, lat)+ 

s(yi-1)      식(2.1)

여기서, time은 시간, dow는 요일, long과 lat

은 경 ·위도, yi-1은 오존농도의 1일 지연효과이다. 

기본모형에 각각의 기상요인을 추가하여 전진선택

법을 사용하여 가장 작은 AIC(Akaike’s information 

criterion)값을 가지는 모형을 최종모형으로 확정

하였다. 본 연구의 최종모형은 다음 식(2.2)와 같

다.

log(yi)=0+s(time)+s(dow)+s(long, lat)+ 

s(yi-1)+s(temp)+s(temp)+s(u)+

s(v)+s(wvp)+s(rad)+s(precip)+

s(distance)+s(angle)         식(2.2)

여기서, temp는 일 최고기온, u는 동서바람 성

분, v는 남북바람 성분, wvp는 수증기압, rad는 

일사량, precip는 강수량, angle은 기류의 유입방

향, distance는 기류의 이동거리이다. 모형에서 

오존농도는 포아송분포로 가정하였다. 모형의 회

귀계수()는 기상요인이 오존농도에 미치는 영향

을 의미하며 상대위험비(Relative Risk, RR = 

exponential())로 표현된다. 본 연구에서는 최

종모형을 기반으로 오존농도에 기상이 미치는 영

향을 정량적으로 평가하기 위하여 기상요인을 일

정량 증가시켰을 때의 한계효과(Marginal effect, 

%change =(RR－ 1) × 100)를 분석하였다(13).

연구 결과 및 고찰

1. 오존의 실제 장기변동 분석

본 연구에서는 서울지역 오존의 변화를 살펴보

기 위하여 연간 평균농도와 일 최고 1시간 및 일 

최고 8시간 평균농도의 99백분위수 값을 분석하

였다. 연평균농도의 경우, +46 ppb/yr(p0.1)의 

양의 기울기를 가지는 상승경향을 보였으며, 연간 

증가율은 2.5%/yr(p0.1)로 나타났다(그림 2(a)). 

일 최고 8시간 평균농도의 99백분위수 값의 경우 

통계적으로 유의하지는 못하나 +53 ppb/yr의 양

의 기울기를 가지고 연간 증가율은 1.26%/yr로 

나타났으며, 일 최고 1시간 평균농도의 99백분위

수는 큰 변화가 없는 것으로 나타났다(그림 

2(b)). 이러한 오존농도의 증가 경향은 우리나라 

주요도시들에서 나타나는 공통적인 특징으로 겨울

철을 제외한 모든 계절에서 증가하는 양상을 보이

고 있다. 또한 오존 농도 증가가 우리나라를 포함

한 동북아시아 전역에서 나타나는 현상으로 동북

아시아의 기후변화, 대기오염물질의 배출특성 변

화, 오존 배경농도 증가로 국내 대기 중의 산화력 

증가 등이 영향을 미쳤을 것으로 추측된다 

(14~15). 하지만 이를 분석하기 위해서는 오존 
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생성에 기상이 미치는 영향을 평가하고 주변지역

과 국외로부터 이동되어오는 오존과 그 전구물질

에 대한 평가와 함께 국내 대기 중 오존의 산화력

의 장기전인 변동을 평가할 수 있는 연구가 필요

할 것으로 보인다.

2. 기상요인이 오존에 미치는 영향 분석

오존은 전구물질들의 광화학반응으로 생산되는 

2차 오염물질로서 기상요인에 의해 그 반응이 영

향을 받는다. 본 연구에서 수행한 모형의 결과 기

본모형(식 2.1)의 설명력은 31.7%이며 기상요인

들의 영향이 추가된 최종모형(식 2.2)의 설명력은 

36.6%가 증가한 68.3%로 나타났다. 오존의 변동

과 큰 관련이 있는 기상변수로는 일 최고기온, 수

증기압, 일사로 나타났다. 그림 3(a)는 일 최고기

온(F=25.0, p0.001)에 따른 한계효과를 나타

낸 것으로 35℃ 이상에서 약 40% 증가를 보였다. 

25℃에서 30℃사이에서는 일 최고기온이 1℃ 증

가하면 오존은 3.5% 증가하였다. 일사량

(F=10.7, p0.001)은 9MJ/m
2
에서 20MJ/m

2
 

사이에서는 1MJ/m2 증가하면 한계효과는 약 

1.8% 증가하였다. 또한 13MJ/m2부터 한계효과

가 증가하면 오존의 증가에 영향을 주는 것으로 

나타났으며, 일사량이 25MJ/m2 이상에서는 한계

효과가 약 10%로 일정하여 일사량이 더 증가하더

라도 추가적인 오존생성에 영향을 주지 못하는 것

으로 나타났다(그림 3(b)). 하지만 연구기간 중 

총 일사량이 13MJ/m2 이상 나타난 날이 연구대

상기간 중 총 62.0%이며 오존농도와의 상관관계

가 0.59로 나타나 오존농도에 큰 영향을 미쳤을 

것으로 판단된다. 이는 일 최고기온과 일사량의 

결과는 하절기 주간에 높은 기온과 일정량의 일사

가 있는 기상조건에서 급격한 오존 농도 상승을 

보인 선행연구와 유사한 결과를 보였다(16). 반

면, 수증기압(F=12.4, p0.001)이 증가할수록 

한계효과가 감소하는 것으로 나타났다. 12 hPa과 

24 hPa 사이에서는 수증기압이 1 hPa 증가하면 

한계효과는 2% 감소하여 오존농도 감소에 영향을 

주는 것으로 나타났으며, 특히 22 hPa 이상에서 

한계효과가 크게 감소하였다(그림 3(c)). 이는 하

절기의 수증기압이 높은 결과로써, 전선에 동반된 

강수에 의한 세정효과, 구름에 의한 일사량 감소

와 대기불안정 등 다양한 원인으로 오존의 감소 

현상을 반영한 것으로 보인다. 하지만 질소산화물

이 많은 환경에서 수증기 혼합비가 증가하면 수산

화기(OH)의 생성으로 오존농도가 증가한다는 

Vogel 등(17)의 연구와 상이한 결과를 보였다. 이

러한 결과는 질소산화물의 농도와 연구 지역의 지

리적 특성과 기상조건의 차이로 사료되므로 서울

지역의 수분 특성을 반영한 추가 연구가 필요할 

것으로 보인다. 그림 3(d)와 3(e)는 동서바람 성

분(F=6.3, p0.001)과 남북바람 성분(F=1.5, 

p0.001)으로 동서바람 성분은 작은 음의 값을 

나타날 때 한계효과가 증가하였으며, 남북바람 성

분은 높은 양의 값일 때 한계효과가 감소하였다. 

그림 3(f)는 일강수량(F=1.3, p0.001)으로 

75mm 부근에서 한계효과가 10% 이상 감소하고, 

100mm 이상에서 20% 증가하였다. 그림 3(g)는 

해면기압(F=4.8, p0.001)으로 1,000 hPa 이

하에서 한계효과가 증가하였다. 

3. 장거리 수송이 오존에 미치는 영향 분석

장거리 수송이 오존에 미치는 영향을 분석하기 

위하여 기류의 유입방향(F=8.1, p0.001)과 이

동거리(F=1.0, p0.001)을 분석하였다. 그림 

3(h)는 유입방향으로 남동풍과 남서풍에서 극값이 

나타나는 분포를 보였다. 이는 남동과 서풍의 기

류가 유입되는 경우 한계효과가 증가하고 남쪽과 

북쪽에서 기류가 유입되는 경우 한계효과가 감소

하였다. 이는 동쪽에서 기류의 종관풍이 유입되는 

경우 해풍 유입을 지연시켜 오존 및 전구물질의 

확산을 억제하여 고농도 오존의 발생 가능성을 높

이고, 서쪽에서 기류가 유입되는 경우는 인천과 

경기도에서 수송된 오존과 전구물질이 서울지역에 

정체되며 고농도 오존이 나타난 것으로 보인다. 

남쪽에서 기류가 유입되는 경우는 기압골이 한반

도를 통과하면서 하층에 남서풍계열의 기류가 유

입되며 대기확산이 활발하고 저기압에 동반된 강

수로 인한 세정효과를 반영하여 오존 농도를 감소

시킨 것으로 보인다. 그림 3(i)와 같이 기류의 단

거리 이동과 단시간에 장거리 이동한 경우에는 한

계효과가 높게 나타나 대기정체와 오존의 장거리 
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Fig. 3. Partial response plots for ozone. The y-axis represents the Marginal Effects(%). The 

dashed lines(red) are estimated 95% confidence intervals. The 0% value on the y-axis 

corresponds to a ozone concentration of 54.2 ppb. Positive marginal % values indicate an 

effect that increases ozone.

Fig. 4. Long-term trend of the meteorologically 

adjusted ozone and unadjusted ozone in 

Seoul. The dotted(black) line represents 

the observed ozone, while the solid 

(red) line connects the meteorologically 

adjusted ozone trend.

수송 가능성을 보였다. 반면, 기류가 100km 이동

한 경우 한계효과가 가장 낮게 나타났으나 다른 

변수들에 비하여 그 영향력이 크지 않았다. 

4. 기상요소를 배제한 장기추세 분석

앞서 분석된 오존의 장기추세는 기상의 영향이 

포함된 결과로서 배출량 등 인위적인 요인의 영향

을 평가하기 위하여 기상요인의 영향을 배제한 서

울지역 오존의 장기추세를 분석하였다(그림 4). 

최근 10년간 실제 오존의 추세는 상승한 반면 기

상요인을 제거한 오존의 추세는 변동폭이 작았다. 

연도별 두 추세는 2007년부터 2011년까지 작은 

편차를 보여 서울시의 오존 저감정책에 따른 배출

량 감소의 결과가 반영된 것으로 보인다. 2012년

부터 2016년까지는 기상의 영향을 제거한 추세가 
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실제 추세보다 농도가 낮게 나타나 최근 서울의 

오존농도 변동은 배출량 감축 등 인위적인 요인보

다는 비인위적인 기상요인의 영향이 큰 것으로 판

단되다. 두 추세 모두 2011년에 오존 농도가 가장 

낮게 나타났으며, 2011년 하절기는 저온현상과 잦

은 강수로 인한 일조량 부족 등 오존생성에 불리

한 기상조건이 형성되어 기상요인에 의한 오존농

도 증가폭이 가장 작았던 것으로 추정된다. 반면, 

2016년 하절기는 연구기간 중 기상요인에 의한 오

존증가가 가장 크게 나타나 실제 오존추세와 기상

요인이 조절된 추세와의 편차가 가장 크게 나타났

다. 이는 2016년 봄철에 한반도 주변으로 동서고

압대가 형성되어 대기가 정체되고 북태평양고기압

이 발달하며 기온이 큰 폭으로 상승하였으며 중국 

대륙에서 발달한 고기압의 영향으로 상층대기로 

고온건조한 공기가 유입되는 등 고농도 오존이 생

성되는데 유리한 기상조건이 형성된 결과로 보인

다(18). 

결  론

본 연구는 기상요인이 오존에 미치는 영향을 평

가하기 위하여 2007년에서 2016년까지의 자료를 

통계모형 중 하나인 일반화부가모형을 이용하여 

적용하였다. 시간, 요일, 공간 등의 혼란변수들을 

통제하고 일 최고기온, 동서·남북바랑 성분, 수증

기압, 일사량, 강수량, 기류의 유입방향과 이동거

리 등 기상요인이 오존에 미치는 효과와 기상효과

를 제거한 오존 추세를 분석하였다. 본 연구에서 

다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 오존의 실제 장기추세 분석을 통해 서울

의 오존농도는 장기적으로 증가추세에 있으며, 이

는 국내뿐만 아니라 동아시아지역들의 공통적인 

특징으로 동북아시아의 기후, 배출 특성 변화와 

국내의 오존 산화력의 장기적인 변동 특성에 대한 

추가분석이 필요하다.

둘째, 기상요인과 오존과의 관계를 분석을 통해 

기상요인 중 일 최고기온과 일사량은 오존의 증가

에 영향을 주고 수증기압은 오존의 감소에 영향을 

주는 것으로 나타났다. 해면기압과 강수량 등 다

른 요인들은 영향이 작게 나타났다. 하지만 연구

에서 사용된 기상요인이 제한적이어서 오존의 형

성에 영향을 줄 수 있는 기상요인에 대해 추가분

석할 필요가 있다.

셋째, 오존의 수송효과를 나타내는 기류의 유입

방향과 이동거리를 분석한 결과 남서풍 및 남풍계

열의 기류가 유입되고 대기가 정체되어 기류가 단

거리 이동된 경우에 고농도 오존이 발생하고 남풍 

계열의 기류가 유입되는 경우 오존 농도가 감소하

는 것으로 나타났다.

넷째, 기상효과를 제거한 오존의 장기추세는 실

제 오존의 추세보다 농도가 낮게 나타나 최근은 

오존추세가 배출량 증감 요인보다는 기상의 영향

이 크게 작용하였을 것으로 판단된다.

끝으로 본 연구는 서울의 지리적인 위치로 인해 

오존 및 전구물질이 주변지역으로부터 유입되어 

서울지역 오존의 배경농도가 영향을 받을 수 있으

며, 기상요인의 영향을 제거하기 위해 사용한 기

상관측지점과 요소가 제한적이므로 장기추세를 분

석하는데 있어 불확실성을 가지는 한계가 있다. 

그럼에도 본 연구의 결과는 서울지역에 기상의 영

향을 고려한 오존농도의 장기추세를 분석하는데 

정량적인 분석을 도입한 연구로서 서울의 대기오

염도 개선 효과를 추정하는 기초 자료로 활용 가

능할 것이다.
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