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1. 서 론

동북아시아 지역은 인구성장과 급격한 산업화로

화석 연료 사용과 자동차 배기가스 등 대기오염물질

이 증가하고 있다 (Baek and Kim, 2010; Lee et al.,

2008; Streets and Waldhoff, 2000). 이러한 대기오염

물질은 한 영역에서 발생하여 특정 지역에 머무르는

것이 아니라 기상조건에 따라 주변 지역 또는 국가

로 이동하기 때문에 대기환경 및 기후변화에 큰 영
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위성(OMI)을 활용한 한반도 지역 NO2 분석
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Abstract

Monitoring of climate change and atmospheric environment by satellite measurements has been increased in

recent years. In this study, nitrogen dioxide (NO2) measurements from Ozone Monitoring Instrument (OMI) were

compared with surface measurements over the Korean peninsula. NO2 from OMI measurements showed high

values and also showed seasonal variations such as high concentration in winter and low in summer over

metropolitan areas while NO2 concentration at national background station was low and did not clearly show

seasonal variations. Surface measurements showed similar temporal and spatial variations to those of satellite

measurement. The comparison between satellite measurements and surface measurements showed that the

correlation between them was higher in urban area (r==0.64 at Seoul and r==0.63 at Daegu) than in national

background stations (r==0.37 at Jeju) because the concentration in urban area was relatively high so that the

variation of NO2 concentration could be detected better than at national background stations by satellite. Satellite

can effectively measure the emission and transport of pollutants with no limitations in spatial coverage.
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향을 미친다 (Baek and Kim, 2010; Lee et al., 2008).

따라서 각 국가는 지상 및 항공 관측 등을 통해 자

국 및 주변국에서 발생하는 대기오염물질을 파악하

는 데 많은 노력을 기울이고 있다. 그러나 지상 및

항공 관측은 신뢰성과 일관성 있는 자료를 확보할

수 있으나 공간적 영역에 한계가 있어 넓은 영역을

관측하는 데 어려움이 따른다. 따라서 지상 및 항공

관측이 가지는 관측 영역의 한계를 극복할 수 있는

위성을 활용할 경우 전구규모 관측과 지역규모 오염

물질의 이동 연구에 유리하다.

특히 원격탐사 기술의 급격한 발달로 대기오염물

질의 측정이 가능해짐에 따라 위성을 이용한 미량기

체 감시는 선진국인 미국과 유럽을 중심으로 활발히

진행되어 오고 있다. 이러한 미량기체 탐사를 위한

위성으로는 Nimbus 7 (TOMS), ERS-2 (GOME), Terra

(MOPITT, MODIS, MISR), ENVISAT (SCIAMACHY),

Aqua (MODIS, AIRS), Aura (OMI, TES), CALIPSO

(CALIOP), MetOP (GOME-2, IASI) 등이 있으며(Mar-

tin, 2008), 이들 위성은 NO2, HCHO, SO2, O3, BrO 등

좀 더 다양한 종류의 미량기체에 대한 정보를 획득

할 수 있고, 높은 공간해상도를 제공하고 있다. 그리

고 위성을 통한 대기의 미량기체 정보는 우리나라뿐

아니라, 동아시아 지역은 물론, 전구를 커버할 수 있

으며 지속적이고 안정적인 관측을 통해 주변국가, 그

리고 다른 대륙까지 광범위하게 이동하는 대기오염

물질을 분석하는 데 매우 효과적이다(NIER, 2010).

대기의 미량기체 중 이산화질소(NO2)는 대기 화학

적으로 큰 영향을 미치는 가스이며(Sheel et al., 2010;

Boersma et al., 2009; Zyrichidou et al., 2009; Ionov et

al., 2008), 대표적인 대기 오염원 중 하나이다. 그리고

이산화질소에 노출되어 흡입할 경우 폐질환을 일으

킬 수 있으며(Cheon et al., 2010), 이산화질소의 발생

원으로는 자동차 배기가스나 산업장의 연소과정에서

발생하는 것이 대표적이며, 토양 및 수중 미생물의 작

용, 번개 등이 있다. 특히 도시에서의 질소산화물은 대

부분이 물질의 연소과정에서 발생되는데, 이 중 90%

이상이 NO의 형태로 대기 중에 배출되며 이렇게 배

출된 NO가 대기 중에서 산화되어 NO2로 생성된다.

위성자료를 이용한 NO2 연구는 다수의 연구자들

에 의해 수행되었다. 위성자료와 모델 자료간의 상호

비교 분석 (Han et al., 2011; Wang et al., 2011; Sheel

et al., 2010; Chai et al., 2009; Kurokawa et al., 2009;

Zyrichidou et al., 2009; Shi et al., 2008; He et al., 2007;

Ma et al., 2006), 위성자료와 지상관측 자료 또는 항

공기 관측 자료와의 상호 비교 분석 (Gruzdev and

Elokhov, 2010; Lamsal et al., 2010, 2008; Ionov et al.,

2008, 2006),위성 간의 상호 비교 분석(Boersma et al.,

2009, 2008; Bracher et al., 2005) 등이 있다. 그러나 이

들 연구들은 주로 위성과 모델자료에 의존해 진행되

어 왔으며, 지상관측 자료와의 비교 검증에 대한 분

석은 미비한 실정이다. 또한 연구 대상 지역이 국외

지역에 국한 되어 국내의 경우는 아직까지 연구된

바가 없다.

이에 본 연구에서는 Ozone Monitoring Instrument

(이하 OMI) 위성으로부터 산출된 NO2의 시ㆍ공간

분포 특성을 분석하고 한반도 지역의 지상관측 NO2

자료와의 관계성을 분석하고자 한다.

2. 자료 및 연구방법

OMI는 2004년 7월 발사된 EOS-Aura 위성에 탑

재된 센서로 약 0.5 nm의 스펙트럼 분해능을 가지며

270~500 nm의 자외선 및 가시광선 영역을 직하점

(nadir) 방식으로 관측한다 (Levelt et al., 2006). 그리

고 자외선 채널은 두 개의 하위채널 (UV-1, UV-2)로

구성되어 있고, 그 파장영역은 각각 270~310 nm와

310~365 nm이며, 평균 스펙트럼 분해능은 각각

0.42 nm와 0.45 nm로 매우 좋다. 가시광 채널 영역은

365~500 nm이며, 평균 스펙트럼 분해능은 0.63 nm

이다. 또한 OMI 센서는 114�의 넓은 시야 (field of

view)를 가지고 있고, 관측폭 (swath)이 2,600 km로

넓어 하루 만에 전구를 관측할 수 있으며 적도 지역

을 13:45분경에 통과한다. OMI의 공간해상도는 13

×24 km2이며, 관측대상은 미량기체인 NO2, SO2, O3,

OCIO, BrO 등이 있다.

OMI 위성으로부터 미량기체 분석은 세 가지 단계

를 거쳐 계산된다. 간단히 설명하면, 차등흡수분광법

(Differential optical absorption spectroscopy, DOAS)

을 이용하여 경사컬럼농도 (Slant column density,

SCD)를 산출하고, SCD는 대기복사전달 모델을 이용

하여 계산된 Air mass factor (AMF)를 이용하여 수직

컬럼농도 (Vertical column density, VCD)로 전환하여

구할 수 있다 (Han et al., 2011; Hains et al., 2010;
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Boersma et al., 2007). 그리고 NO2 알고리즘은 성층

권과 NO2가 없는 대류권처럼 비오염지역과 NO2 경

계층을 내포하는 오염지역으로 구분함으로써 좀 더

적절한 AMF가 적용되어 보다 정확한 NO2 컬럼과

대류권 NO2농도를 계산하게 된다. AMF는 오염컬럼

과 비오염컬럼의 특별한 NO2 프로파일을 이용하여

계산되어지며, 이러한 컬럼의 양과 가정된 프로파일

형태를 가지고 대류권 NO2 양을 계산할 수 있다

(NIER, 2010). 그러나 알고리즘에 대한 정보는 기존

연구논문들에서 많이 언급되어 있으며, 자세한 설명

은 Boersma et al. (2007)과 DOMINO Product Specifi-

cation Document (http://www.temis.nl/docs/OMI_

NO2_HE5_1.0.2.pdf)에 기술되어 있다.

본 연구에서 사용한 자료는 NASA (http://mirador.

gsfc.nasa.gov/)에서 제공 하는 NO2 일별 Level-2 자

료이며, 2005년 1월 1일부터 12월 31일까지 1년간 일

별 Tropospheric NO2자료를 이용하였다. 그리고 NO2

분석은 구름에 의한 영향을 제거하기 위하여 구름운

량 (effective cloud fraction)이 0.2 이하인 (Sheel et al.,

2010; Boersma et al., 2009; Van der A et al., 2008; Ri-

chter et al., 2005) 자료만을 사용하여 위ㆍ경도 0.5×

0.5�격자의 일별 자료를 생성하였다.

지상관측자료는 환경부 및 지방자치단체에서 설치

ㆍ운영하고 있는 총 10개 종류의 측정망 중 도시대

기 (서울, 대구), 교외대기 (정선, 영천), 국가배경농도

(태안, 제주) 자료를 이용하였다. 측정항목은 NO2,

SO2, O3, CO, PM10 등이며, 국립환경과학원에서 2001

년 1월부터 적용한 통계자료를 이용하였다 (Ministry

of environment (ME), 2009). 그리고 측정항목중 NO2

관측은 대기오염공정시험법에 따라 화학발광법의 자

동연속측정법을 이용하고 있으며, 시료 대기중에 포

함되고 있는 일산화질소 (NO) 또는 질소산화물 (NO

++NO2)을 연속 측정하는 방법이다. 측정된 결과는 국

립환경과학원에서 최종적으로 통계처리하여 5분 또

는 매시 자료를 제공하고 있다. 본 연구에서 사용된

자료는 2005년 1월 1일부터 2005년 12월 31일까지

1년간 1시간 평균 NO2 농도 자료이며, 표 1에 측정

소와 그 위치를 나타내었다.

지상관측자료는 연속 관측이며 한 지점에 대한 관

측인 반면 위성은 한 순간 (snapshot)의 화소 관측이

라는 점에서 직접 비교에 어려움이 있다. 따라서 위

성이 한반도 지역을 통과하는 13:45 (±30분)에서 가

장 가까운 시간대인 14:00 (13:00~13:59)와 15:00

(14:00~14:59) 자료의 평균된(Lee et al., 2011; Lamsal

et al., 2010) 지상관측자료를 사용 하였다. 그리고 위

성은 한반도 상공을 1회 정도 스캔을 하기 때문에

위성자료를 생성하는 데 있어 결측 자료가 생길 수

있다. 따라서 위성자료의 결측이 있을 경우 지상관측

자료 또한 결측으로 처리하여 사용하였다. 그리고 대

부분의 지상관측망은 대도시를 중심으로 많이 분포

되어 있어 서울 27개, 대구 11개 측정소는 해당 측정

소의 값을 모두 평균하여 그 지점의 대표값으로 산

출하였다. 또한 위성 자료와 비교하기 위하여 서울

(37.54�N, 126.99�E)과 대구 (35.87�N, 128.60�E)는

그 지역 중심의 위ㆍ경도로부터 ±20 km 범위내의

위성 자료의 평균 자료를 이용하였으며, 정선, 영천,

태안, 제주는 지상관측소의 위ㆍ경도를 이용하여 측

정소로부터 ±20 km 범위내의 위성 자료의 평균 자

료를 구하여 지상관측자료와의 관계성을 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 OMI NO2 농도 변화 경향

그림 1은 OMI로부터 관측된 2005년 월평균 NO2

의 시ㆍ공간분포를 나타낸다. 주요 발생지역으로 중

국 동부지역, 한국과 일본 등 대도시 부근 지역에서

NO2가 높은 경향을 보였다. 이는 대도시 지역이 교

외지역보다 자동차, 공장 등에서 배출되는 배출량에

기인한 것으로 판단된다. 그리고 Ghude et al. (2009)

와 Baek and Kim (2010)의 연구결과에 따르면 인구

밀도와 NO2는 매우 높은 상관관계를 보여주며, 인간

활동에 의한 부산물의 결과라는 것을 제시하였다. 그

리고 한반도 서해 지역의 경우, 겨울철에 남해에 비

해 상대적으로 높은 경향을 보였는데, 이는 중국동부

지역에서 배출된 NO2의 유입으로 인하여 한반도 내

륙 및 남해의 농도보다 높은 경향을 나타내는 것으

로 판단된다 (Lee et al., 2008). 또한 주요 발생지역의

월평균 NO2는 대도시와 교외지역에 관계없이 대부

분의 지역에서 겨울철에 높은 경향을 보이며, 여름철

에 상대적으로 낮은 분포를 보였다. 이는 겨울철에

난방연료의 연소 증가 (Lee et al., 2008; Van der A et

al., 2008; Richer et al., 2005)로 인한 NOx 배출량 (겨

울철이 여름철보다 7% 높음)이 높기 (Wang et al.,
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2011; Uno et al., 2007; Zhang et al., 2007) 때문인 것

으로 판단된다.

한편 한반도 지역에서도 대도시 지역에서 NO2가

높게 나타났으며, 교외지역으로 갈수록 낮게 나타나

는 경향을 보였다. 그리고 서울과 인접지역의 경우

다른 지역에 비해 높은 경향을 보였으며, 겨울철에

높고, 여름철에 낮은 값을 보였다. 이는 계절에 따른

NO2의 발생과 소멸 차이에 의해 나타나는 것으로

대도시 지역의 경우 NO2소멸 속도 변화에 따른 잔

류 시간 변화의 영향이 큰 것으로 판단된다.

3. 2 지상관측 NO2 농도 변화 경향

그림 2는 한반도 지역에서의 도시대기 (서울, 대

구), 교외대기 (정선, 영천), 국가배경대기 (태안, 제주)
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Table 1. Specifications of surface measurements sites.

Location No. Sites Latitude (N) Longitude (E)

1 Seosomun-dong 37�33′52.093′′ 126�58′43.847′′
2 Hyeje-dong 37�34′18.865′′ 127�00′28.745′′
3 Hannam-dong 37�32′26.624′′ 127�00′27.108′′
4 Guui-dong 37�32′40.108′′ 127�05′57.114′′
5 Seongsu-dong 37�32′53.178′′ 127�03′29.640′′
6 Myeonmok-dong 37�34′49.585′′ 127�04′58.585′′
7 Yongdu-dong 37�34′33.774′′ 127�01′55.970′′
8 Gireum-dong 37�36′23.744′′ 127�01′48.673′′
9 Banghak-dong 37�39′46.614′′ 127�02′03.832′′

10 Bulgwang-dong 37�36′31.005′′ 126�56′05.211′′
11 Namgajwa-dong 37�34′25.555′′ 126�54′48.423′′
12 Daeheung-dong 37�32′49.290′′ 126�57′00.095′′

Seoul (27)
13 Hwagok-dong 37�32′40.485′′ 126�50′18.026′′
14 Guro-dong 37�28′48.461′′ 126�53′51.022′′
15 Gung-dong 37�29′54.694′′ 126�50′00.067′′
16 Dangsan-dong 37�31′30.020′′ 126�54′01.385′′
17 Sadang-dong 37�28′51.213′′ 126�58′28.231′′
18 Sillim-dong 37�29′14.176′′ 126�55′48.231′′
19 Dogok-dong 37�29′00.925′′ 127�02′57.716′′
20 Banpo-dong 37�29′47.346′′ 126�59′50.047′′
21 Jamsil-dong 37�30′21.949′′ 127�05′12.958′′
22 Bangi-dong 37�31′17.616′′ 127�07′38.830′′
23 Cheonho-dong 37�32′42.883′′ 127�08′22.972′′
24 Siheung-dong 37�27′08.263′′ 126�54′39.992′′
25 Beon-dong 37�38′16.309′′ 127�01′43.819′′
26 Sinjeong-dong 37�31′22.092′′ 126�51′42.915′′
27 Sanggye-dong 37�39′42.217′′ 127�04′06.668′′

1 Suchang-dong 35�52′15.000′′ 128�35′10.000′′
2 Ihyeon-dong 35�51′59.000′′ 128�32′49.000′′
3 Daemyeong-dong 35�50′33.000′′ 128�34′24.000′′
4 Nowon-dong 35�53′28.000′′ 128�33′54.000′′
5 Sinam-dong 35�53′15.650′′ 128�38′00.155′′

Daegu (11) 6 Manchon-dong 35�51′43.000′′ 128�38′32.000′′
7 Jisan-dong 35�49′49.320′′ 128�37′53.950′′
8 Galsan-dong 35�50′04.000′′ 128�30′24.000′′
9 Yulha-dong 35�52′06.000′′ 128�41′50.000′′

10 Taejeon-dong 35�55′13.000′′ 128�33′08.000′′
11 Hyeonpung-myeon 35�41′51.000′′ 128�26′45.000′′

Jeongseon 1 Bukpyeong-myeon 37�25′26.871′′ 128�38′49.112′′

Yeongcheon 1 Hwabuk-myeon 36�06′38.103′′ 128�55′44.484′′

Taean 1 Pado-ri 36�44′03.661′′ 126�08′05.381′′

Jeju 1 Gosan-ri 33�15′48.582′′ 126�12′48.800′′



지역의 월평균 NO2와 시간별 NO2농도 변화 경향이

다. 여기서 지상관측 자료는 위성에서 결측이 없는

날의 지상관측 자료를 평균하여 사용하였다.

그림 2(a)에서 월평균 NO2농도는 서울 19.7~36.8

ppb, 대구 11.2~19.5 ppb, 정선 2.8~6.5 ppb, 영천 3.5

~8.6 ppb, 태안 4.8~11.6 ppb, 제주 2.0~4.3 ppb로 서

울 지역에서 가장 높은 값을 보였으며, 제주 지역에

서 가장 낮은 값을 보였다. 이는 도시대기 지역이 교
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Fig. 1. The spatial distribution of monthly mean vertical columns of tropospheric NO2 from OMI over northeast Asia
from January to December in 2005.
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외대기나 국가배경대기 지역보다 높은 값을 보였는

데 주로 NO2의 배출원이 대도시 주변지역에 집중됨

에 따른 것으로 판단된다. 월평균 최대, 최소값은 서

울 1월 (36.8 ppb), 9월 (19.7 ppb), 대구 1월 (19.5 ppb),

9월 (11.2 ppb), 정선 1월 (6.5 ppb), 9월 (2.8 ppb), 영천

3월 (8.6 ppb), 9월 (3.5 ppb), 태안 5월 (11.6 ppb), 3월

(4.8 ppb), 제주 12월 (4.3 ppb), 1월 (2.0 ppb)로 나타났

다. 그리고 대부분의 지역에서 9월에 가장 낮은 농도

값을 보였으며 대부분 여름철에 감소하다 겨울철에

증가하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 앞에서 언급

한 바와 같이 겨울철 난방연료의 사용에 의한 것으

로 사료된다. 그러나 교외대기나 국가배경대기 지역

의 경우 도시대기 지역보다 낮은 농도 값을 보이고

월별 변화 경향이 상대적으로 잘 나타나지 않는다.

이는 도시지역에서 멀리 떨어져 있고 특히 제주 지

역은 비교적 청정한 지역에 위치하고 있어 도시지역

보다는 NO2 농도가 낮아 월별 변화가 크지 않음을

보였다. 또한 태안 지역의 경우 비교적 청정한 지역

에 위치하고 있으나 상대적으로 5월에 높게 나타났

는데 이는 중국동부 해안의 고농도 지역으로부터 영

향을 받기 때문인 것으로 판단된다(Lee et al., 2008).

그림 2(b)에서 시간별 NO2농도는 서울 26.8~44.1

ppb, 대구 15.1~31.6 ppb, 정선 4.7~9.3 ppb, 영천 5.5

~9.0 ppb, 태안 4.8~7.6 ppb, 제주 3.1~4.1 ppb로 월

평균 농도와 마찬가지로 서울 지역이 가장 높은 값을

보였고, 제주 지역에서 가장 낮은 값을 보였다. 그러

나 시간별 NO2 농도는 서울과 대구 (도시대기)의 경

우 오전 4시와 오후 15시에 낮은 농도 값을 보이고

오전 9시와 오후 22시에 높은 농도 값이 나타나는

이중 peak를 보였다. 이러한 이중 peak의 주된 원인

으로는 오전과 오후의 인위적 자동차 배출원에 기인

한 것으로 잘 알려져 있으며 출퇴근 시간에 높게 일

변화가 나타나고 있음을 알 수 있다(Shon, 2006). 그

리고 정선과 영천 (교외대기) 지역은 도시대기 지역

에 비해 상대적으로 낮은 농도를 보였으나 도시대기

지역과 마찬가지로 이중 peak가 나타나는 일변화를

보였다. 그러나 태안과 제주 (국가배경대기)의 경우

월별 변화 경향과 마찬가지로 시간별 변화 경향이

크지 않음을 보였다. 이는 도시대기 지역이 자동차

등록대수 및 통행량이 상대적으로 많아 나타나는 현

상으로 판단되며 (ME, 2009), 인간의 활동과 밀접한

관계가 있음을 나타낸다. 그리고 시간별 최대, 최소값

은 서울 22시 (44.1 ppb), 15시 (26.8 ppb), 대구 23시

(31.6 ppb), 15시 (15.1 ppb), 정선 20시 (9.3 ppb), 15시

(4.7 ppb), 영천 21시 (9.0 ppb), 15시 (5.5 ppb), 태안 11

시 (7.6 ppb), 04시 (4.8 ppb), 제주 21시 (4.1 ppb), 15시

(3.1 ppb)로 나타났으며, 대부분의 지역에서 하루 중

일사량이 높은 시간대인 15시에 가장 낮은 농도 값

을 보였으며 20시~23시에 높은 농도 값을 보였다.

이는 기온 및 일사량에 의해 대기 중의 NO2가 광화

학반응에 의해 소멸되었기 때문으로 판단되며, 퇴근

에 따른 자동차 운행량의 증가 및 야간 시간대의 난

방에 의한 영향을 받는 것으로 판단된다 (Lee et al.,

2007).

따라서 도시대기 지역의 경우 월별, 시간별 변화

경향이 뚜렷하며, NO2 농도가 높게 나타난다. 반면
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교외대기와 국가배경대기 지역의 경우 월별, 시간별

변화 경향이 크지 않으며 농도 또한 낮게 나타나 한

반도내에서 지역적으로 비교적 큰 차이를 보이고 있

다.

3. 3 OMI와 지상관측 NO2 비교 분석

위성으로부터 산출된 NO2는 대류권 기둥 수밀도

(molecules cm-2)이며, 지상관측 NO2는 지표면 근처

의 농도값 (ppb)으로 두 관측값 사이의 단위도 다르

고 관측영역도 다르다. 그러므로 위성과 지상관측
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Fig. 3. Monthly mean NO2 variations of OMI and surface measurements at (a) Seoul, (b) Daegu, (c) Jeongseon, (d)
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NO2 절대값의 직접비교는 어려우나 NO2의 인위적

배출이 대부분 지표에서 발생함에 따라 두 값의 비

교를 통해 변화경향을 보고자 한다.

그림 3은 OMI와 지상관측 NO2의 월평균 시계열

분포이다. OMI의 월평균 NO2는 서울 5.2~36.2 (±

24.8)×1016, 대구 4.1 (±0.8)~13.0 (±5.7)×1016, 정

선 2.0 (±0.7)~6.2 (±3.4)×1016, 영천 3.1 (±1.4)~

8.4 (±2.4)×1016, 태안 4.3 (±3.1)~9.9 (±9.6)×1016,

제주 1.3 (±1.2)~4.3 (±1.1)×1016 molecules cm-2로

서울, 대구, 태안, 영천, 정선, 제주 순으로 나타났다.

지상관측 월평균 NO2는 서울 19.7 (±6.3)~36.8 (±

16.5), 대구 11.2 (±2.2)~19.5 (±11.4), 정선 2.8 (±

1.9)~6.5 (±4.3), 영천 3.5 (±0.5)~8.6 (±3.3), 태안

4.8 (±2.7)~11.6 (±7.1), 제주 2.0 (±0.4)~4.3 (±4.0)

ppb로 서울, 대구, 태안, 영천, 정선, 제주 순으로 OMI

와 같은 지역 순으로 나타났으며, 서울 지역에서 가

장 높은 값을 보였고, 제주 지역에서 가장 낮은 값을

보였다. 이는 3.1과 3.2에서 언급하였듯이 NO2의 배

출원이 대도시 주변지역에 집중됨에 따른 것으로 판

단되며, OMI와 지상관측 모두 도시대기 (서울, 대구)

와 교외대기 (정선, 영천)지역에서 유사한 패턴을 보

이고, 대부분 여름철에 감소하다 겨울철에 증가하는

경향으로 계절적 변화 특성이 잘 나타나고 있다. 그

러나 국가배경대기 (태안, 제주)지역의 경우 OMI와

지상관측 모두 NO2가 낮은 농도를 보이고, 서로 유

사한 패턴, 즉 계절 변동이 뚜렷하게 나타나지 않는

특징을 보인다.

OMI의 월평균 최대, 최소값은 서울 10월 (36.2×

1016), 7월 (5.2×1016), 대구 11월 (13.0×1016), 7월

(4.1×1016), 정선 3월 (6.2×1016), 7월 (2.8×1016), 영

천 11월(8.4×1016), 9월(3.1×1016), 태안 12월(9.9×

1016), 4월 (4.3×1016), 제주 6월 (4.3×1016), 9월 (1.3

×1016 molecules cm-2)로 나타났다. 이는 3.2에서 지

상관측으로부터 언급된 여름철에 낮은 농도를 보이

다 겨울철에 증가하는 경향과 유사한 패턴을 보였다.

그러나 서울 지역의 경우 OMI는 7월에 상대적으로

낮게 나타났다. 이는 위성으로부터 관측된 NO2자료

가 다른 날에 비하여 적고, 그 날의 NO2가 상대적으

로 낮게 나타나 최소값을 보였다. 따라서 서울 지역

의 경우 7월 평균의 대표성이 낮아 객관성의 문제가

있음을 나타낸다. 또한 태안 지역의 경우 지상관측과

마찬가지로 5월에 농도가 증가하였는데 이는 앞에서

언급한 바와 같이 중국동부 해안의 고농도 지역으로

부터 영향을 받기 때문인 것으로 판단된다.

한편 NO2는 대기 중 지속시간이 하루 정도로

(Sheel et al., 2010) 매우 짧은 기체이기 때문에 수송

되는 양보다 발생원에 크게 의존한다. 따라서 OMI의

한반도 관측이 1일 1~2회 정도의 제한된 관측 주기

로는 일변동이 있는 기체의 관측에 있어 많은 제한

성이 있다. 그리고 위성 관측에 있어 가장 큰 오차

발생 원인인 구름의 영향을 제거하면 그 자료수는

좀더 줄어들어 일별 변화를 분석하는 데 있어 큰 어

려움이 있다. 또한 OMI와 지상관측의 일 농도 변화

분석은 계절에 따라 표본 개수의 부족으로 경향 분

석이 어려우며, 이에 지상관측자료를 통하여 위성으

로부터 결측을 제외한 날 (a)과 결측을 모두 포함한

날 (b)을 비교한 결과, 0.7~1.8 ppb, 1.4~6.6 ppb로

결측을 포함한 날의 오차가 좀더 크게 나타났다 (표

2). 따라서 본 연구에서는 OMI와 지상관측 NO2의

일별 분포는 제시하지 않았으며, 일 변동성을 파악하

고 연속적인 대기오염물질을 감시하기 위해서는 정

지궤도 위성의 자료를 확보하는 것이 중요하다고 사

료된다.

그림 4는 OMI와 지상관측 NO2의 상관계수를 나

타내었다. 여기서 상관계수는 위성에서 결측이 없는

날의 지상관측 자료의 일평균 자료와 비교하였다.

서울, 대구, 정선, 영천, 태안, 제주 지역의 상관계수

r값은 0.64, 0.63, 0.49, 0.51, 0.57, 0.37로 서울 지역이

0.64로 가장 높은 값을 보였으며, 제주 지역이 0.37

로 가장 낮은 값을 보여 도시지역으로 갈수록 높은
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Table 2. Mean concentrations and standard deviations of
the surface measurements for (a) excluded and
(b) included days from missing data of satellite
measurements over the Korean peninsula for
July in 2005. (unit: ppb)

Excluded days from Included days from 

Location
missing data (a) missing data (b)

Mean
Standard 

Mean
Standard 

deviation deviation

Seoul 25.2 - 24.1 6.6
Daegu 4.1 0.8 14.5 3.3
Jeongseon 2.0 0.7 3.2 1.6
Yeongcheon 3.6 1.3 5.1 1.9
Taean 4.9 1.8 6.1 3.9
Jeju 3.0 0.9 2.4 1.4



상관관계가 나타났다. 이는 지역별 지상 배출량의 기

여도 차이에 따른 것으로 판단된다. 즉 도시대기 지

역의 경우 대류권 컬럼 수밀도에 지상 배출량의 기

여도가 상대적으로 크기 때문에 위성 관측의 불확실

성이 줄어들어 상관관계가 상대적으로 높게 나타난

것으로 판단된다. 반면 교외대기나 국가배경대기 지
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Fig. 4. Scatterplots of the daily mean NO2 concentrations between OMI and surface measurements for (a) Seoul, (b)
Daegu, (c) Jeongseon, (d) Yeongcheon, (e) Taean and (f) Jeju in 2005.



역은 지상 배출량 자체가 낮아 위성 관측 컬럼 수밀

도의 지상 농도 대표성이 상대적으로 낮은 것으로

사료된다. 그리고 위성으로부터 산출된 NO2 알고리

즘에서 불확실성 (Wang et al., 2011; Boersma et al.,

2007)으로 인해 시ㆍ공간 분포에 따른 위성과 지상

관측 자료를 직접 비교하는 데 있어 오차가 생길 수

있다. 따라서 위성과 지상관측 자료의 비교에 있어

위와 같은 문제와 알고리즘의 개선 등을 통하여 조

금 더 오류를 줄일 수 있다면, 좀 더 정확성과 신뢰

성 높은 상관관계를 구할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

해양이나 산악지역 등 지상 관측이 이루어지기 힘

든 공간에 대한 한계를 극복하기 위한 일환으로 위

성을 활용한 대기오염물질 감시에 대한 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 본 연구는 2005년 한반도 지역

의 도시대기 (서울, 대구), 교외대기 (정선, 영천), 국가

배경대기 (태안, 제주)지역의 지상 관측 NO2 농도와

OMI 위성에서 관측된 NO2 자료의 관계성을 조사하

여, 위성을 통한 대기오염물질 감시를 위한 기반 정

보를 제공하고자 한다.

OMI로부터 관측된 NO2는 중국 동부지역, 일본 그

리고 한반도의 대도시 지역에서 높게 나타났으며, 겨

울철에 높고 여름철에 낮은 계절적 변화를 보였다.

또한 한반도 지역의 지상 관측된 NO2도 도시대기

지역이 타 지역에 비해 높은 값을 보였으며, 겨울철

에 높고 여름철에 낮은 계절적 변화를 보였다. 이는

대도시 지역이 자동차, 공장 등에서 배출되는 배출량

이 타 지역보다 높고, 겨울철에 난방으로 인한 NO2

배출량의 증가로 인해 여름철보다 겨울철에 높게 나

타나는 것으로 판단된다. 그리고 한반도 지역에서 관

측된 OMI와 지상관측 NO2는 도시대기와 교외대기

지역에서 여름철에 감소하다 겨울철에 증가하는 월

변화 패턴이 유사하게 잘 나타났다. 그러나 국가배경

대기 지역은 월 변화 패턴은 유사하였으나, 도시 대

기 지역보다 전반적으로 월평균 NO2농도가 낮은 값

을 보였고, 도시대기와 교외대기 지역과 달리 계절적

변화가 뚜렷하게 나타나지 않는 특징을 보였다. 그리

고 두 관측 간의 상관관계는 도시지역이 타 지역에

비해 상대적으로 높은 값을 보였으며, 이는 도시대기

지역의 경우 위성에 관측된 대류권 컬럼 수밀도에

미치는 지상 배출량의 영향이 크게 나타남에 기인하

는 것으로 판단된다.

위성으로부터 산출된 NO2는 지상관측자료와 유의

한 상관성을 나타내어 위성을 통한 대기오염물질 감

시는 지상관측이 가지는 공간적 한계성을 극복 할

수 있는 대안으로 고려될 수 있을 것으로 판단된다.

또한 위성은 광범위한 영역의 관측이 가능하여 대기

오염물질의 배출과 장거리 수송 등을 파악하는 데

있어 중요한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된

다. 그러나 현재 위성을 통한 대기환경 감시는 모두

극궤도 위성에 의해 이루어지고 있어 대기오염물질

의 일 변동성을 파악하고, 연속적인 대기오염물질 수

송을 감시하기 위해서는 정지궤도 위성이 필요한 것

으로 판단된다.
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