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Abstract
The seasonal variations of ozone (O3) concentrations were investigated with regard to the relationship between O3 and 

wind distributions at two different sites (Jung Ang (JA): a semi-closed topography and Seo Chang (SC): a closed 
topography) within a valley city (Yangsan) and their comparison between these sites (JA and SC) and two non-valley sites 
(Dae Jeo (DJ) and Sang Nam (SN)) located downwind from coastal cities (Busan and Ulsan). This analysis was performed 
using the data sets of hourly O3 concentrations, meteorological factors (especially, wind speed and direction), and those on 
high O3 days exceeding the 8-h standard (60 ppb) during 2008-2009. In summer and fall (especially in June and October), the 
monthly mean values of the daily maximum O3 concentrations and the number of high O3 days at JA (and SC) were 
relatively higher than those at DJ (and SN). The increase in daytime O3 concentrations at JA in June was likely to be 
primarily impacted by the transport of O3 and its precursors from the coastal emission sources in Busan along the dominant 
southwesterly winds (about 5 m/s) under the penetration of sea breeze condition, compared to other months and sites. Such a 
phenomenon at SC in October was likely to be mainly caused by the accumulation of O3 and its precursors due to the 
relatively weak winds under the localized stagnant weather condition rather than the contribution of regional transport from 
the emission sources in Busan and Ulsan.
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1. 서 론

지표부근 오존은 질소산화물(NOx)과 휘발성유기
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화합물(VOCs)등이 포함된 오염공기괴 내에서 광화

학 반응으로 생성되는 대표적인 2차 대기오염물질이

다. 오존농도는 전구물질 배출과 수송, 축적 과정을 통

해 일반적으로 배출원 풍하측에서 상대적으로 높게 

나타난다(Derwent, 2000; Lin 등, 1996; NRC, 1991). 
연안 대도시지역의 경우, 해풍유입은 오존 및 전구물

질을 인근 내륙으로 수송시켜 풍하측(교외지역 포함)
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의 오존농도를 빈번히 상승시키는 중요한 역할을 한

다(Liu와 Chan, 2002; Lu와 Turco, 1995). 해풍에 의

한 풍하측 오존 고농도현상은 국외 여러 지역을 대상

으로 한 연구에서 이미 많이 알려진 사실이다. Carroll
과 Dixon(2002)은 캘리포니아 연안에서 해풍발달시 

40-80 km의 풍하측에서 나타난 100 ppb 이상 오존농

도를 조사하였고, Wang 등(2001)은 홍콩지역 해풍의 

풍하측 수렴현상이 고농도 오존발생의 주요 원인임을 

제시하였다. 타이완의 남서지역에서는 해풍이 도시 

풍하측 교외지역 오존농도 상승에 기여함을 수치모의 

실험으로 제시하였다(Lin 등, 2007).
연안 대도시지역으로부터 발달된 해풍의 풍하측에 

계곡 분지지형이 위치하게 되면, 지형 특성에 따른 배

수류 및 산곡풍 등의 영향과 함께 다양한 해륙풍 영향

으로 인해 지역 내 오염물질의 거동이 복잡하게 된다

(Arteta와 Cautenet, 2007; Lee 등, 2009; McKendry
와 Lundgren, 2000). 활승류(upslope winds) 및 산풍

(up-valley winds)에 의한 혼합층 발달은 확산 및 환기

(ventilation)를 강화시켜 계곡 내 오염물질 농도를 감

소시킬 수 있으며(Orgill, 1989), 찬기류에 의한 대기

안정화(약한 풍속)의 강화는 오염물질을 축적시켜 농

도를 증가시킨다(Corsmeier 등, 2006; Salmond와 

McKendry, 2005; Savov 등, 2002). 또한 산지지형 내 

해풍유입 기류의 정체는 국지배출된 오염물질의 영향

에 수송된 오염물질의 영향이 더해져 지역 내 대기질

을 보다 악화시키기도 한다(Boucouvala와 Bornstein, 
2003; Kalthoff 등, 2005; Liu와 Chan, 2002).

우리나라에서는 서울을 포함한 수도권 지역을 대

상으로 해풍 발달 및 유입에 의한 풍하측 지역의 오존

농도 분포와 고농도 현상의 특성을 분석한 바 있다(김 

등, 1999; 김 등, 2002; 정과 정, 1991; Hwang 등, 
2007). 우리나라는 다수의 연안 대도시를 가지고, 국
토의 70% 이상이 산지지형으로 해풍의 풍하측에 복

잡지형조건이 형성되어 있으며, 아울러 최근 도시 팽

창과 주변 복잡지형의 개발은 대도시 배출원의 영향

과 풍하측 복잡지형 내에서의 오존거동에 대한 평가

가 요구된다.
한반도 남동지역의 경우, 연안에 대도시인 부산과 

울산이 위치하고 있으며, 남풍에서 동풍계열의 해풍

이 탁월하게 발달한다. 이러한 해풍 풍하측 내륙으로

는 복잡한 산지지형 내에 다수의 도시들(양산, 김해 

등)이 위치한다. 최근 수치모의 실험결과에 따르면 남

동지역 도시 간 오염물질 수송에 따른 대기질 변화가 

상당수준에 있는 것으로 예측된 바 있으며(Lee 등, 
2008), 관측자료 분석 결과에서는 이러한 해풍 풍하측 

도시들에서의 오존에 대한 대기환경기준치 초과빈도

가 높은 수준을 가지는 것으로 나타났다(2008년 8시
간 60 ppb 대기환경기준치 초과 횟수: 양산 68회, 김
해 76회; 환경부, 2009).

본 연구에서는 남동연안의 해풍발달시 부산과 울

산의 대도시 풍하측에 위치하는 양산시를 대상으로 

내륙 계곡분지 지형 내 지표 오존농도의 분포 특징을 

살펴보고, 인근 두 대도시로부터의 수송 영향을 바람 

분석을 통해 진단하였다. 또한 대도시 풍하측 계곡지

형의 영향을 보다 명확히 평가하기 위해 풍하측 비계

곡 지형조건을 가진 지점과의 비교연구를 수행하였

다.

2. 재료 및 방법

연구 대상도시인 양산시는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 

내륙 계곡지형 내에 발달된 도시로 북동쪽에는 주요 

산업도시인 울산광역시, 남동쪽에는 다수의 인구가 

밀집된 부산광역시, 남서쪽에는 중소산업단지가 위치

한 김해, 북서쪽에는 비교적 청정지역인 밀양에 둘러

싸여 위치하고 있다. 두 대도시 내 오존 전구물질인 

NOx와 VOCs 배출량 수준(1999-2006년 평균)은 양산

시와 비교해 각각 부산은 12배와 9배, 울산은 12배와 

20배에 이른다(국립환경과학원, 2011).
양산시는 해안선으로부터 약 50 km 이내에 위치하

고 있어 남풍 내지 동풍계열의 해풍시 연안 대도시들

로부터의 오염물질 수송영향을 받는다. 또한 산(최고 

해발고도: 약 800 m) 사이의 계곡 분지에 도심 및 공

업단지가 발달되어 있고 도시 간 이동교통량이 많은 

경부고속도로가 위치하고 있어(양산구간 6만5천대/
일), 지역 내 배출된 오염물질의 이동이 산곡풍 등의 

국지풍에 의해 크게 영향을 받을 수 있는 환경을 가지

고 있다(한국도로공사, 2011).
본 연구에서 사용한 기상과 대기질 자료는 양산시

와 인근 지역에 위치한 기상청 산하 AWS와 환경부 
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Fig. 1. (a) Locations of meteorological (○ and ☆) and air quality monitoring (● and ★) sites, and (b) distributions of NOx 

emission (kg/day) in a valley city (Yangsan) of  Korea (A: Ulsan, B: Busan, C: Gimhae, and D: Miryang). Sites of 
Jung Ang (JA) and Seo Chang (SC) in valley areas of Yangsan city and selected sites of Dae Jeo (DJ) and Sang 
Nam (SN) in non-valley areas located downwind from coastal large emissions in Busan and Ulsan, respectively.

산하 대기질 측정망(Fig. 1)으로부터 얻어졌다. 양산

시 내에 위치한 대기질 측정망은 두 개 지점으로, 반 

개방형 계곡 내에 위치한 중앙(JA)지점과 폐쇄형 계

곡 내에 위치한 서창(SC)지점이다. 또한 남동연안 해

풍유입 방향과 지형을 고려할 때 중앙(JA)와 서창

(SC)지점의 해풍유입시 풍상측에 위치할 가능성이 높

은(Fig. 3 참조) 부산시의 대저(DJ)지점과 울산시의 

상남(SN)지점의 자료가 비교를 위해 사용되었다. 대
저(DJ)와 상남(SN)지점은 비계곡 지형에 있으며, 중

앙 및 서창지점과 유사하게 각각 부산과 울산의 주요 

배출원지역(공단지역 등)에서 형성된 오염공기괴의 

이동 경로에 위치한다(이후 ‘비교지점’으로 표기, Fig. 
1). 또한 인근 2 km 이내에 기상관측지점이 있어 해당

지점별 국지적 기상조건의 비교가 가능하다.
사용된 기상 및 대기질 자료의 기간은 대상지점 모

두 분석에 유효한 수준의(75% 이상) 자료가 존재한 

2008-2009년이다. 본 연구에서 적용한 고농도 오존발

생일 기준은 현 우리나라 대기환경기준치이자 WHO 
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권고기준인 8시간 기준 60 ppb를 초과한 날로 정의하

였다. 시간별 고농도 오존의 기준은 80 ppb 초과시로 

하였으며, 이는 다수의 국내 오존연구에서 고농도 수

준으로 적용된 바 있다(김, 2000; 하 등, 2006).

3. 결과 및 고찰

3.1. 오존농도와 바람의 계절변화 특성

  Fig. 2는 계곡에 위치한 양산시 두 지점(중앙(JA)
과 서창(SC))과 부산과 울산의 두 비교지점(대저(DJ) 
및 상남(SN))에서의 일최고 오존농도의 월변화를 나

타낸 것이다. 모든 지점에서 일최고 농도의 1차 정점

은 4월 또는 5월에 2차 정점은 10월에 나타났다. 이는 

타 도시(예로 서울)에서의 변화와는 다소 차이가 있는 

것으로 선행연구 결과(오와 김, 2002)와 유사하게 기

상조건과 연계된 연안지역에서의 오존농도 변화 특성

이 반영된 것으로 볼 수 있다. 겨울과 봄의 중앙(JA)과 

서창(SC)지점 농도수준은 비교지점들(대저(DJ)와 상

남(SN))과 유사하며, 이는 오존의 낮은 광화학 생성율

과 관계된다. 그러나 여름과 가을(6-10월) 동안 중앙

(JA)과 서창(SC)지점 오존농도 수준은 각각의 비교지

점보다 연속적으로 높으며, 특히 중앙(JA)지점은 6월
과 10월(+9 ppb)에 서창(SC)지점은 9-10월(+7 ppb)
에 크게 증가된 농도값 차이를 가진다.
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Fig. 2. Monthly variations of the mean values of daily 
maximum O3 concentrations (ppb) at sites Jung 
Ang (JA) and Seo Chang (SC) in Yangsan and sites 
Dae Jeo (DJ, in Busan) and Sang Nam (SN, in 
Ulsan) during 2008-2009.

대상지점의 고농도 오존 발생현황과 인근 지역과

의 발생수준을 비교하기 위해 우리나라 남동부에 위

치한 측정지점별 고농도 오존 발생빈도를 대상기간동

안 조사한 결과, 연안 대도시인 부산과 울산은 전반적

으로 배출원이 집중된 산업지역과 도심을 중심으로 

발생빈도가 낮고 인근 외곽지역으로 높았다(해당결과 

그림 미제시). 특히, 계곡 분지지형 내 위치한 연안 대

도시 외곽 지점들에서 보다 높은 고농도 발생빈도가 

나타났으며(최고 132일), 중앙(JA)과 서창(SC)지점 

역시 각각 80일과 90일로 연평균 40일 이상의 높은 빈

도를 가졌다. 이 빈도는 두 비교지점(대저(DJ) 74일, 
상남(SN) 69일)보다 높아 내륙계곡 지역 내 기류정체 

등의 영향이 예상된다.
Fig. 3은 양산 두 지점과 비교지점의 고농도 오존 

발생빈도를 월변화로 나타낸 것이다. 여름철 강수현

상의 증가로 인해 한반도 내 여타 주요 도시 및 배경지

역(제주 등)에서의 결과와 유사하게 봄과 가을에 상대

적으로 높은 발생빈도를 보인다(김,  1996; 서 등, 
1995). 폐쇄적 지형 내 서창(SC)지점은 4월에서 6월
까지 가장 높은 빈도를 보이며, 중앙(JA)지점은 동일

기간에 월별 15회 이상의 유사수준 빈도를 유지한다. 
중앙(JA)지점은 6, 7, 10월에, 서창(SC)지점은 4-10월
(7월 제외)에 비교지점보다 높은 빈도를 가진다. 특히, 
중앙(JA)과 서창(SC)지점의 일최고 농도 평균값이 각

Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fr
eq

ue
nc

y 
(d

ay
)

0

5

10

15

20

25
DJ
SN
JA
SC

Fig. 3. Monthly variations of the number of high O3 days 
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2009.
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Fig. 4. Monthly variations of frequency (%) of wind direction (10:00-17:00 LST, corresponding to the wind speed of > 1.0 
m/s) at sites Jung Ang (JA) and Seo Chang (SC) in Yangsan and sites Dae Jeo (DJ) and Sang Nam (SN) during 
2008-2009.

각의 비교지점보다 뚜렷이 높았던 6월과 10월에 두 

지점의 고농도 오존일 발생빈도 역시 보다 높음을 알 

수 있다(중앙 6월 +4회, 10월 +5회, 서창 10월에 최대 

+6회). 가을철 고농도 오존일 발생빈도의 경우 부산이 

여타 대도시(서울과 대구)보다 높은 수준에 있으며, 
이는 상대적으로 높은 일최고 기온과 해풍 영향 때문

임을 언급한 바 있으나(김 등, 2002), 본 연구에서는 

양산지역 내 두 지점의 빈도가 부산 연안의 대저(DJ)
지점보다 높은 수준에 있다.

Fig. 4는 해당지점들에서의 월별 주간(10:00-17:00 
LST) 풍향(1 m/s 이상) 발생빈도를 나타낸 것이다. 중
앙(JA)지점은 높은 수준의 오존농도가 나타난 4-7월
(20% 이상, 최대 43%), 그리고 10월(10% 이상)에 남

서풍이 지배적이며, 이 풍향의 풍상측 대저(DJ)지점 

역시 동일기간 중 남서풍이 가장 빈번하다(10% 이
상). 즉, 중앙(JA)지점은 오존농도가 높은 계절동안 대

저(DJ)지점 및 연안에 위치한 오염원들로부터의 기류

유입 영향이 빈번함을 알 수 있다. 반면, 8-9월은 북동

풍 빈도가 증가하여 두 지점 간 기류 영향이 낮으며, 
10월에는 두 지점 모두 남서풍 빈도가 높으나 여름보

다 그 빈도가 감소하였다. 서창(SC)지점은 5-8월 그리

고 10월에 남서풍과 함께 북동풍의 영향이 빈번하나

(최대 22%), 10월에는 무풍 발생빈도가 높아 두 풍향

의 발생빈도가 상대적으로 낮다. 북동풍의 풍상측에 

위치한 상남(SN)지점은 동일기간동안 해풍유입 방향

인 남동풍 빈도가 높으나, 북동풍 빈도가 5% 이상 지

속적으로 나타나(7월 제외) 두 지점 간 기류영향이 예

상된다.
Fig. 5는 양산 내 두 지점이 각각의 비교지점들보다 

뚜렷이 높은 농도수준 및 발생빈도를 가졌던 6월과 10
월의 고농도 오존일에 대한 풍향과 풍속별 오존농도 

분포(10:00-17:00 LST)와 해당시간의 풍향·풍속 구간

별 발생빈도를 나타낸 것이다. 6월 중앙(JA)지점 고농

도 오존일은 남서 및 남풍 발생빈도가 탁월하게 높으
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Fig. 5. Distributions of O3 concentrations (ppb) as a function of wind direction (degree) and speed (m/s) and the frequency 
(%) of wind direction and speed, respectively, at sites Jung Ang (JA) and Seo Chang (SC) on high O3 days 
(10:00-17:00 LST) in June and October, 2008-2009.

며(150-240°: 88%), 시간별 고농도(80 ppb 이상) 역시 

남서풍 조건에서 지배적이다. 또한 강한 풍속조건(3 
m/s 이상)에서의 농도분포가 빈번하고(76%) 시간별 

고농도가 대체로 5 m/s 이상에서 발생하였다. 또한 광

화학 반응으로 인한 오존생성시 나타나는 저농도(20 
ppb 이하)의 발생빈도가 낮아 약한 풍속조건하에서의 

국지적 오존생성 및 축적영향이 크지 않으며, 외부로

부터의(특히, 부산을 포함한 남쪽 풍상측 지역) 수송

영향 가능성이 큰 농도분포 모습을 가진다. 서창(SC)
지점의 6월 고농도 오존일 역시 남풍 및 남서풍 빈도

가 가장 높으나(150-240°: 59%) 북동풍 및 동풍 빈도

가 일정수준 발생하였으며(30-120°: 14%), 중앙(JA)
지점과 비교시 약한 풍속(3 m/s 미만)의 발생빈도

(55%)가 높다. 그러나 중앙(JA)지점과 유사하게 낮은 

저농도 발생빈도와 함께 시간별 고농도 오존이 강한 

풍속에서 빈번하여 수송영향이 높은 농도분포임을 알 
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수 있다. 즉, 6월 서창(SC)지점에서 발생된 고농도 오

존은 남서(부산 포함)와 북동(울산 포함)의 풍상측 지

역으로부터 기류유입 조건과 함께 폐쇄적 지형 내 국

지적 오존축적을 야기하는 약한 풍속 조건하에서 발

생하였다.
10월 고농도 오존일의 경우, 중앙(JA)지점은 여전

히 남서풍과 남풍 조건에서 탁월한 오존 발생빈도를 

가진다(150-240°: 69%). 그러나, 6월보다 약 2.5배 증

가된 약한 풍속조건하에서(58%), 저농도와 고농도의 

발생빈도가 크게 증가하여 국지적 광화학 오존생성 

영향의 발달을 짐작할 수 있다. 한편 반 개방형 계곡지

형을 따라 발달되는 강한 남풍 조건에서는 60 ppb 이
하 농도의 발생빈도가 낮고 시간별 고농도 발생빈도

가 높아 해당풍향의 풍상측(부산 포함)으로부터의 수

송영향이 동시에 예상된다. 서창(SC)지점의 10월 고

농도 오존일은 남서풍(210-270°: 36%)과 북동풍

(30-120°: 40%) 빈도가 높으나, 인근 중앙(JA)지점보

다도 뚜렷이 증가된 약한 풍속조건에서 (저농도가 함

께) 고농도 오존 발생이 빈번하여(79%), 국지적 광화

학 오존생성 및 축적영향이 농도상승에 크게 기여하

게 될 것으로 분석된다.

3.2. 계절 대표 고농도 사례 분석

연안 내륙지역 해풍 풍하측의 지형조건 차이를 가

진 지점 간에 뚜렷한 농도차와 고농도 발생차이를 가

지며, 고농도 발생시 바람조건의 특성 차이를 보였던 

6월(여름)과 10월(가을)을 대상으로 대표적인 고농도 

사례를 선정하여 계곡지형 내 시간별 농도 및 기상요

소의 변화 특성을 분석하였다. 

3.2.1. 6월 고농도 발생 사례

앞서 6월의 양산 내 두 지점의 오존농도 상승은 다

소 강한 바람조건하에서 연안에 위치한 풍상측 오염

원으로부터의 수송영향이 클 것으로 분석되었다. 따
라서, 연안을 향한 반개방형 지형 내에서 해풍유입의 

바람조건이 보다 빈번한 중앙(JA)지점의 고농도 오존

일인 2009년 6월 13일을 해당월의 대표 사례일로 선

정하였다.
Fig. 6은 해당 사례일의 중앙(JA)지점과 비교지점

인 대저(DJ)에서의 시간별 오존농도와 기온, 풍속, 풍
향 변화를 나타낸 것이다. 중앙(JA)지점의 일최고 오

존농도는 대저(DJ)지점보다 2시간 늦은 16:00 LST에 

약 10 ppb 더 증가된 농도값을 가진다(87 ppb). 중앙

(JA)지점은 지형특성상 일출시간 이후 남풍계열의 산

풍이 발달되어 해풍유입(남풍)에 의한 풍향전환이 뚜

렷하지 않으나, 13:00-14:00 LST에 기온 변화폭 둔화 

이후 나타난 기온증가와 풍속증가는 해풍유입에 의한 

기상요소 변화모습으로 설명된다(정과 이, 2000; Melas 
등, 1995; Simpson 등, 1977; Simpson, 1994). 대저

(DJ)와 중앙(JA) 두 지점은 일최대풍속(대저 13:00 
LST, 중앙 15:00 LST) 이후에 농도감소가 아닌 농도

증가로 일최고농도값(대저 14:00 LST, 중앙 16:00 
LST)이 발생하였다. 해풍 풍하측에 위치한 두 지점간
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Fig. 6. Diurnal variations of O3 concentrations (ppb), 
temperature (℃), wind speed (m/s), and wind 
direction (degree) at sites Jung Ang (JA) and Dae 
Jeo (DJ) on June 13, 2009.
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Fig. 7. Horizontal distributions of wind vector (m/s) and O3 concentrations (ppb) in the study area and its surrounding at 
14:00 and 16:00 LST on June 13, 2009.

의 풍속변화와 유사풍향 발달, 그리고 오존농도 증가

의 발생시간 차이를 함께 고려할 때, 중앙(JA)지점의 

오후 오존농도 증가는 발달된 해풍의 유입과 관련된 

것으로 보인다.
Fig. 7은 대상지점들을 포함한 인근 지점들의 오존 

및 바람벡터의 수평분포로, 중앙(JA)지점에 해풍유입

영향이 예상되어진 14:00 LST와 이후 16:00 LST를 

제시하였다. 14:00 LST의 수평분포에서 볼 수 있듯이 

중앙(JA)지점의 강한 남서풍(5 m/s)은 연안에 위치한 

풍상측의 다른 지점과 함께 발달되어 해풍 영향에 의한 

바람분포임을 확인할 수 있다. 이후 16:00 LST(15:00 
LST부터)에 중앙(JA)지점은 지속된 강한 남서풍의 

해풍유입과 함께 오존농도가 증가하여 대저(DJ) 비교

지점을 포함한 인근 남서 풍상측 지점들보다 높은 오

존농도값을 가졌다. 중앙(JA)지점의 일최고 오존농도

가 나타난 16:00 LST의 풍속은 인근 지점들보다 강한 

약 6 m/s로, 국지적으로 배출된 오존 전구물질들에 의

한 광화학 오존생성 영향은 작아지게 된다.

3.2.2. 10월 고농도 발생 사례

양산지역 내 10월의 오존농도 상승은 약한 풍속조

건하에서 빈번하였으므로, 정체성 대기조건이 예상되

며 폐쇄적 지형에 위치한 서창(SC)지점에서 고농도 

오존이 지속된 2008년 10월 3-4일을 대표 사례일로 

선정하였다. 
Fig. 8은 해당사례일의 전날인 2일부터 4일까지의 

오존농도와 기온, 풍속, 풍향의 시간별 변화를 나타낸 

것이다. 서창(SC)지점의 시간별 오존농도를 보면 비

교지점인 상남(SN)과 달리 2일부터 4일까지 일최고 

오존농도값이 점차 증가하였다. 해당기간에 나타난 

25℃ 이상에서 일최고 기온의 증가는 국지배출량이 

증가하는 시간대인 07:00-09:00 LST의 약한 풍속(1.5 
m/s 이하)과 함께 국지적 광화학 오존생성을 발달시

킨다. 또한 사례일 이틀동안 지속된 3 m/s 이하의 약

한 풍속조건은 수송 및 확산을 약화시켜 생성된 오존 

및 전구물질들의 국지적 축적을 돕는다. 특히, 4일의 

경우 서창(SC)지점은 지속된 약한 풍속 조건하에서 

인근 상남(SN)지점보다 약 30 ppb 높은 일최고농도값

을 가졌다. 또한 해당일의 일최고농도값 발생시간은 6
월 사례보다 빠른 14:00 LST로 대체로 일사량이 최대

인 시간대이며, 일최대풍속 발생(15:00 LST) 이후 농

도가 크게 감소하여 광화학 오존 생성에 의한 농도변

화 모습을 확인할 수 있다. 또한 고농도 오존일 동안

(3-4일) 상남(SN)지점으로부터의 풍향(북동풍)이 발

달하지 않아 울산 연안 오염원으로부터의 오존 및 전

구물질의 수송영향은 크지 않게 된다.
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Fig. 8. Diurnal variations of O3 concentrations (ppb), temperature 
(℃), wind speed (m/s), and wind direction (degree) at 
sites Seo Chang (SC) and Sang Nam (SN) on 
October 2-4, 2008.

4. 결 론

본 연구를 통해 남동연안의 내륙 계곡분지 내 위치

한 도시(양산시)에서의 지표오존농도의 계절변화 특

성을 계곡의 지리/지형적 특성에 따른 농도변화와 바

람과의 관계분석을 바탕으로 분석하였다. 양산시 내 

반 개방형 계곡에 위치한 중앙지점과 폐쇄형 계곡에 

위치한 서창지점은 여름부터 가을까지(특히, 6월과 

10월) 해풍발달시 풍상측 두 연안 대도시(부산과 울

산) 내 비계곡 지형에 위치한 각각의 인근 비교지점

(각각 대저와 상남)보다 대체로 높은 일최고 오존농도

와 고농도 오존 발생빈도를 가져 연안 내륙 계곡지형 

내 오존농도의 증가를 확인하였다. 
6월 고농도 오존일(10:00-17:00 LST)의 경우, 중앙

지점은 탁월한 남풍(88%)과 5 m/s 이상에서 시간별 

고농도(80 ppb 이상)가 빈번히 발생되어 풍상측 기류 

유입이 오존농도 증가와 밀접한 관련을 보였다. 연안

으로부터 해풍이 발달된 고농도 사례에서 중앙지점은 

풍상측 비계곡 비교지점보다 늦은 시간에 동일한 남

풍조건하의 보다 강한 일최대 풍속(15:00 LST, 약 6 
m/s)과 이후 16:00 LST에 보다 높은 일최고 농도값

(+10 ppb)을 가졌다. 즉, 계곡 내 해풍유입으로 인해 

남쪽 연안 대도시(부산 포함) 오염원들로부터의 오존 

및 전구물질의 수송이 늦은 오후 농도상승에 기여한 

것으로 분석된다. 반면, 서창지점은 강한 풍속의 남서

풍과 북동풍이 빈번하여(각각 59%와 14%) 부산과 울

산으로부터의 오염공기괴 수송영향이 예상되었다.
10월의 중앙지점 고농도 오존일 역시 지형조건에 

의해 강한 남풍조건에서 고농도가 발생되었으나 약한 

풍속조건이 크게 증가하여(58%) 계곡 내 오존오염시 

국지적 배출오염물질의 영향이 증가할 것으로 보였

다. 인근 서창지점은 약한 풍속이 보다 지배적이며

(79%), 대표 고농도 사례에서는 수일간 증가된 일최

고기온, 지속된 3 m/s 이하의 풍속(특히, 07:00-09:00 
LST 1.5 m/s) 등 정체된 대기조건에서 인근 지점들보

다 높은 수준의 일최고 오존농도 증가(+30 ppb)를 보

여 폐쇄적 지형 내 오존의 국지적 광화학 생성 및 축적

에 의한 농도변화를 확인하였다.
결론적으로 남동 연안 대도시 해풍 풍하측 계곡지

역은 계절별 차이는 있으나 국지적 광화학 오존 생성 

및 축적영향과 함께 해풍유입에 의한 두 연안 대도시 

내 오염공기괴의 이동영향이 예상되는 오존농도와 바

람분포를 가졌다. 또한 계곡 지형의 특성에 따라 주풍

향 및 풍속조건이 차이를 가지며, 이는 계곡 내 지표오

존농도의 변화차이를 유발하는 주요 원인 중 하나로 

설명된다. 그러나 일반적으로 외부 수송영향은 계곡 

내 고도에 따라 차이를 가지게 되므로, 보다 상세한 진

단 및 평가를 위해 기상 및 대기질의 연직관측과 함께 

복잡지형 및 지표상태와 상세 배출량이 고려된 3차원 

광화학 수송모델을 통한 다양한 사례별 정량분석이 

요구된다. 이러한 연구결과들은 지역적 규모 고농도 
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오염발생시의 대책 방안 및 향후 도시 간 대기환경 개

선에 관한 정책 마련의 기초자료에 활용될 수 있다.
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