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Abstract

The characteristics of meteorological conditions related to changes in atmospheric environment on Jeju Island were 
investigated during recent years (2010-2012). This analysis was performed using the hourly observed data of 
meteorological variables (air temperature, wind speed and direction) and air pollutants (O3, PM10, SO2, NO2, and CO). 
Out of 5 pollutants, O3 and PM10 concentrations have frequently exceeded national environmental standards in the study 
area during the study period, with relatively higher concentrations than the others. The concentrations of O3 and PM10 in 
2010 and 2011 were somewhat higher than those in 2012, and their highest concentrations were mostly observed in 
spring followed by fall. Nighttime O3 concentrations (with relatively high concentration levels) were almost similar to 
its daytime concentrations, due to less O3 titration by very low NO concentrations in the target area and in part to O3

increase resulting from atmospheric transport processes. The transport effect related to the concentration variations of O3

and PM10 was also clarified in correlation between these pollutants and meteorological variables, e.g. the high 
exceedance frequency of concentration criteria with strong wind speed and the high concentrations with the 
westerly/northwesterly winds (e.g., transport from the polluted regions of China). The overall results of this study 
suggest that the changes in atmospheric environment in the study area were likely to be caused by the transport effect 
(horizontal and vertical) due to the meteorological conditions rather than the contribution of local emission sources.
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1)1. 서 론

우리나라는 급속한 도시화와 산업화, 그리고 이에 따

른 자동차 급증과 인구 증가 등으로 야기되는 대기오염

물질의 배출량 증가로 인해 심각한 대기오염과 환경파

괴가 가속화되고 있다. 특히 대기오염물질의 발생 및 고

농도 오염의 원인에 대한 연구를 보면, 고농도 현상이 

주로 대상지역 고유의 지리·지형적 특성(해안, 분지, 산

간 도시 등)과 국지기상조건(약한 풍속, 해륙풍 순환 등)

으로 인한 오염물질의 수송 및 축적에 의해서 나타나는 
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것으로 밝혀졌다(Brulfert 등, 2007; Cheng, 2002; Ding 

등, 2004; Ma와 Lyons, 2000; Mayer, 1999; Oh 등, 

2006). 이러한 지역 대기질 특성 및 변동과 관련된 많은 

연구는 대부분 대도시와 인근지역을 중심으로 이루어

져 왔으며, 그 원인이 주로 국지적 배출과 다양한 기상

조건에 의해서 나타난다고 보고된바 있다(Ghim, 2000; 

Kim과 Ghim, 2002; Kim 등, 2007; Oh 등, 2004). 예를 

들어, 국지배출이 많은 대도시지역의 경우 강한 일사 및 

높은 기온 조건이 형성되면 광화학 반응이 활발해져 오

존(O3) 농도의 상승이 뚜렷하며, 바람(풍향과 풍속) 및 

대기안정도 등의 다양한 기상조건에 따라 생성된 O3이 

도시 내 축적되거나 인근으로 수송 혹은 재순환현상에 

의해 주변지역에 영향을 미치게 되므로 기상의 역할이 

매우 중요하다고 볼 수 있다(Ghim, 2000; Kim 등, 

2007; Song과 Shon, 2008; Kang 등, 2012).

지역 대기환경에 있어 국지배출을 제외한다면, 일반

적으로 기온, 풍향, 풍속, 강수 등의 기상조건은 대기오

염물질의 시·공간적 농도 분포에 크게 영향을 미친다. 

아울러 도시 대기오염은 도시 내에서의 생성 및 소멸에

만 국한되어 있는 것이 아니라 오염물질의 거동(이류와 

수송)과도 밀접한 관련이 있으므로 인근 교외지역이나 

청정지역에서의 대기환경 특성 연구에 대한 필요성이 

증가하고 있다(Lin 등, 2007; Liu와 Chan, 2002). 특히 

대기오염물질의 국지배출이 거의 없는 청정지역에서는 

고유의 기상조건이 그 지역의 대기환경을 결정하는 주

요 역할을 할 것으로 사료된다. 우리나라에서 가장 청정

한 대기로 알려져 있는 제주지역은 고정배출원에 의한 

영향은 매우 적으나 점차적으로 도시 팽창과 관광객 급

증으로 인해 이동오염원(차량, 항공 등)에 의한 영향이 

조금씩 나타나기 시작하고 있어, 제주지역의 대기환경

은 기상조건에 따른 외부로부터의 유입과 함께 일부 차

량의 영향 등 복합적인 요인에 의해 지배를 받는 것으로 

보고된바 있다(Lee 등, 2013). 

제주지역은 매년 황사로 인해 도민과 관광객들의 건

강과 사회 그리고 관광활동에 큰 어려움을 겪고 있는 실

정이다. 2010년 3월 황사 사례에서 서귀포시 동홍동 지

점의 고농도 미세먼지(PM10)와 더불어 2011년 5월 초 

같은 지점에서 PM10 농도가 무려 1,027 μg m-3으로 나

타나 우리나라 2011년 황사 사례들 중에서 최고농도를 

기록한바 있다(KMOE: Korean Ministry of Environment, 

2011, 2012). 이외에도, 2011년 6~7월 동안 한국환경공

단의 실시간 도시대기측정망 측정결과에 의하면, 제주

지역은 강원도와 경남뿐만 아니라 다른 대도시인 광주

와 대전에 비해서도 대기질 악화가 일부 심한 것으로 나

타났다(http://www.newsje.com/news/articleView. 

html?idxno=13010). 이러한 최근 몇 번의 대기오염 에

피소드(episode)를 제외하고는 여전히 제주지역은 다른 

대도시에 비해 심각한 수준은 아니지만, 점차적으로 도

시 팽창과 관광객의 급증 그리고 오염물질의 장거리 수

송 영향 등으로 인해 이 지역의 대기환경은 더욱 더 악

화될 가능성이 있으므로 종합적이고 체계적인 연구가 

필요한 시점이라고 사료된다. 이에 기초 연구로서 최근 

3년(2010~2012년) 동안 제주지역 대기오염물질 농도

의 시·공간적(연변화, 월변화, 주·야간) 분포 특성을 분

석하였다. 아울러 제주지역 대기환경에 영향을 주는 기

상조건의 특성을 살펴보기 위하여 기상요소와 대기오

염물질 농도와의 상관성, 기온 및 풍속 구간별 대기오염

물질 농도의 초과빈도, 풍계 패턴에 따른 오염물질 농도

의 공간 분포를 분석하였다. 

2. 자료 및 방법

본 연구에서는 제주 전역에 나타나는 대기오염물질

의 농도 분포 특성을 분석하고, 대상지역 대기환경 변화

와 관련된 기상특성을 살펴보기 위해 최근 3년(2010~ 

2012년) 동안 5가지 대기환경기준 오염물질(O3, PM10, 

SO2, NO2, CO)과 주요 기상요소(기온, 풍향, 풍속 등) 

자료를 이용하였다. 대기환경기준 오염물질 자료는 환

경부 산하 제주지역 내 4개 측정지점(이도동, 연동, 동

홍동, 고산 지점)에서의 시간별 자료이다. 이 중에서 고

산 지점은 2010년 시간별 측정 자료 부재로 인해 2011

년과 2012년 자료만 분석에 이용하였다. 4개 측정지점

의 위치 및 일반적인 특징은 다음과 같다. 이도동과 연

동은 다른 두 측정지점에 비해 도심지역이며, 차량이 많

고 건물이 밀집되어 있는 특징이 있다. 동홍동 지점은 

주거지역으로 서귀포시 중심의 북동쪽에 위치하고 있

으며, 고산 지점은 제주도 서쪽 바닷가에 바로 인접하면

서 오염원의 영향이 거의 없는 배경지점에 위치한다

(Fig. 1).

기상요소는 기상청에서 제공하는 여러 관측지점 중 
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Fig. 1. Geographical locations of 4 monitoring sites (Yeon-dong, Ido-dong, Donghong-dong, and Gosan) for air pollutants 
(open circle, ) on Jeju Island. The meteorological monitoring sites (triangle, ) are located less than approximately 2 
km (Yeon-dong, Ido-dong, and Gosan) and 10 km (Donghong-dong) away from the pollutant sites, respectively.

대기오염물질 측정지점에 가장 가까운 4개 관측지점의 

시간별 자료를 이용하였다. 일반적으로 대기오염물질

의 농도 수준은 대상지역을 포함한 인근의 기상조건에 

의해 크게 영향을 받기 때문에, 보다 정확한 해석을 위

하여 대기오염물질과 기상요소의 측정소는 서로 가장 

가까운 지점끼리 묶어서 비교하였다. 즉 제주시의 기상

관측지점은 제주지방기상청(이도동 대기질 측정지점에

서 약 1.6 km 떨어진 지점)과 KBS방송총국(연동 지점

에서 약 500 m), 그리고 서귀포시의 기상관측지점은 회

수정수장(동홍동 지점에서 약 10 km)과 국가배경관측

지점으로 서쪽에 위치한 고산기상대(고산 지점에서 약 

200 m)를 선정하였다(Fig. 1). 아울러 연구기간 중 자료

의 신뢰성을 높이기 위하여 하루 중 75% 이상의 자료개

수가 있는 날(유효측정일)의 자료만 선정하여 이용하

였다.

연구기간동안(2010~2012년) 제주지역의 대기환경 

변화와 관련 있는 기상조건을 상세히 살펴보기 위하여 

기상요소와 대기오염물질 농도와의 상관성, 기온 및 풍

속 구간별 대기오염물질 농도의 초과빈도, 풍계 패턴에 

따른 오염물질 농도의 공간 분포 등을 분석하였다. 환경

부의 대기환경연보에 따르면(KMOE, 2013), 대상지역

인 제주도는 5가지 오염물질 중 SO2, NO2, CO는 국가 

환경기준치를 전혀 초과하지 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 m-3 초과빈도를 살펴보면, 4

개 측정지점 중 이도동, 연동, 동홍동 지점의 O3 초과빈

도의 합은 108회(2012년) ~ 197회(2010년), PM10은 3

회(2012년) ~ 74회(2010년)으로 2010년에 월등히 높게 

나타났다(KMOE, 2011, 2012, 2013). 따라서 본 연구에
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서는 기상조건(기온과 풍속 구간)에 따른 O3과 PM10에 

대해서만 초과빈도를 분석하였으며, O3은 1시간 평균 

100 ppb 초과횟수가 없는 관계로 국가 환경기준치보다 

조금 낮은 80 ppb를 기준으로 정하였고 PM10은 1시간 

평균 100 μg m-3 초과를 기준으로 분석하였다. 보다 정

확한 분석을 위하여 풍속자료 중 0.5 m s-1 이하의 무풍

(Calm) 상태에 해당하는 자료를 제외하였다. 또한 두 

기상요소의 구간에서 기온은 10개 구간(<-5°C, -5~0°C, 

0~5°C, 5~10°C, 10~15°C, 15~20°C, 20~25°C, 25~30 

°C, 30~35°C, 35°C)으로, 풍속은 6개 구간(<2 m s-1, 

2~4 m s-1, 4~6 m s-1, 6~8 m s-1, 8~10 m s-1, 10 m s-1)

으로 선정하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 제주 전역 대기오염물질 농도의 시·공간적 분포 

특성

3.1.1. 대기오염물질 농도의 연변화

본 연구에서는 제주 전역의 5가지 대기환경기준 오

염물질 농도의 시·공간적 분포 특성을 살펴보기 위해 연

구기간동안(2010~2012년) 4개 측정지점(이도동, 연동, 

동홍동, 고산)에서 O3, PM10, SO2, NO2, CO의 연변화

(Fig. 2), 월변화(Fig. 3), 주·야간 농도 분포 특성(Table 

1)을 분석하였다. 먼저 Fig. 2를 보면, 측정지점 모두 O3

과 PM10의 농도는 2010년과 2011년에 높고 2012년에 

가장 낮은 경향을 보였다(고산 지점의 2010년 시간별 

측정 자료 부재로 제외). 이러한 특징과 유사하게, 2010

년 3월과 2011년 5월 황사 사례시 대상지역의 동홍동 

측정지점에서 상당히 높은 PM10 농도(2010년 2,985 μg 

m-3, 2011년 1,027 μg m-3)가 관측되어 연구기간동안

(2010~2012년) 우리나라 전체 황사사례 중에서 거의 

최고치를 기록한바 있다(KMOE, 2011, 2012). 반면, 나

머지 오염물질(SO2, NO2, CO)의 농도는 대부분 측정지

점에서 3년 모두 거의 유사하였으며(2012년 이도동 지

점의 SO2 제외), 매우 낮은 수준이었다. 

5가지 오염물질별로 특징을 살펴보면(Fig. 2), O3의 

경우 다소 건물이 밀집되어 있고 차량이 많은 이도동과 

연동에 비해 상대적으로 오염원이 적은 서귀포 동홍동

과 고산 지점에서 평균적으로 높은 농도를 나타낸 반면, 

도심의 차량이 주요 배출원인 NO2는 이도동과 연동이 

다른 두 지점에 비해서 훨씬 높은 농도가 관측되었다

(특히 2010년과 2011년). 2001년에 제주지역에서 관측

된 O3과 NO2와의 관계에서도 이와 유사한 패턴(O3이 

높을 때 NO2가 낮은)이 나타났다(Song 등, 2012). 이러

한 O3의 생성은 주요 전구물질(NOx, VOC)의 농도와 

비선형 관계에 있으므로 단순히 농도 자료만 가지고 해

석하기는 어렵고 두 전구물질간의 상대적인 배출강도

(예, NOx/VOC 배출 비율) 특성 및 광화학적 생성과 소

멸 등의 상세한 분석이 요구된다(Kleinman 등, 1997; 

Sillman, 1999). PM10의 경우, 연구기간동안 지점별로 

큰 차이가 나타나지 않았는데, 이것은 국지배출에 의한 

영향보다는 오히려 다른 오염지역(예, 중국 황사발원

지)으로부터 수송되어 온 미세먼지가 제주도 전역에 골

고루 분포한 것으로 예상된다. 또한 CO는 다른 지점 및 

다른 년도와 달리 2011년 고산 지점에서 상대적으로 높

은 농도가 관측되었다. CO의 일반적인 주요 발생원이 

산불, 유기성 물질(석탄, 유류 등)의 연소, 그리고 자동

차 배기가스의 불완전 연소라는 점을 볼 때, 고산은 배

경지역이므로 2011년의 높은 CO 농도는 대기 중 수송

에 의한 영향이라고 추정할 수 있다. 한편, SO2는 2012

년 연동 지점에서 상대적으로 높은 농도가 관측된 것을 

제외하고는 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다. 

3.1.2. 대기오염물질 농도의 월/계절 변화

Fig. 3은 연구기간동안(2010~2012년) 제주지역 4개 

측정지점에서 측정된 대기오염물질 농도의 월변화 및 

계절 특성을 나타낸다. 먼저 연변화(Fig. 2)에서 뚜렷한 

특징을 보인 O3과 PM10 농도의 월별 특성을 살펴보면 

다음과 같다. 대표적 도시 광화학 오염물질인 O3은 모

든 측정지점에 대해 광화학반응이 활발한 여름철의 평

균 농도(29~35 ppb)보다 봄철의 평균 농도(44~54 ppb)

가 더 높음을 확인할 수 있으며, 특히 4월, 5월에 가장 

높게 관측되었다. 이는 여름철 많은 강수(세정효과)로 

인해 상대적으로 봄철에 높은 농도가 나타난 것으로 사

료되며, 또한 봄철의 경우 장거리 수송이나 다소 낮은 

빈도이지만 성층권오존의 하향수송이 지표부근 농도

상승에 일부 영향을 준 것으로 추정된다(Austin과 

Follows, 1991; Kim 등, 2002; Song과 Shon, 2008; 

Stohl 등, 1999). 게다가, 대부분 측정지점에서 년도와 

관계없이 가을철(특히, 9월과 10월)에 2차 정점(peak)
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Fig. 2. Annual mean concentrations of air pollutants observed at 4 air quality monitoring sites on Jeju Island during 2010-2012. 
Air quality data at Gosan site in 2010 was excluded due to the paucity of the available data.
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Fig. 3. Same as Fig. 2 except for monthly mean concentrations of air pollutants.
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이 관측되었으며, 차량이 많은 이도동과 연동에 비해 상

대적으로 오염원이 적은 동홍동 지점에서 더 높은 평균 

O3 농도(최고 62 ppb 정도)가 관측되었다(Fig. 3). 이것

은 연변화 패턴과 크게 다르지 않았으며, 그 원인도 유

사하게 국지배출 보다는 대기 수송에 의한 영향이 더 큰 

것으로 추정된다. 

PM10의 경우는 모든 측정지점에서 주로 봄철에 가장 

높은 농도가 나타났는데(Fig. 3), 이것은 중국 발원지에

서 유입되는 황사의 영향이 가장 크게 지배적인 것으로 

사료된다. 또한 2010년 11월에 상당한 PM10 농도가 관

측(특히 이도동)되었는데, 이것은 2003년 제주지역 황

사 계기관측 이후 가장 강력한 11월 가을 황사(최고 약 

900 μg m-3) 영향이 주요 원인인 것으로 사료된다(http: 

//www.jejusori.net/news/articleView.html?idxno=90881). 

이외에도, NO2는 주로 늦가을부터 겨울철 사이에, CO

는 주로 겨울철부터 이른 봄 사이에 상대적으로 다른 계

절에 비해 높은 농도를 나타내고 있으며, 특히 NO2는 

차량이 많은 이도동과 연동이 다른 두 지점(동홍동과 

고산)에 비해 약 1.5~3배까지 높게 관측되었다. 한편, 

SO2는 다른 오염물질에 비해 상대적으로 매우 낮은 농

도를 나타내며 대체로 뚜렷한 월변화 및 계절별 특징이 

보이지 않았지만, 4지점에서 겨울철(난방 영향)이 다른 

계절에 비해 높게 나타났다(약 1.4(연동) ~ 약 3.4배(고

산)). 

3.1.3. 주·야간 대기오염물질 농도 특성

Table 1은 연구기간동안 제주지역(4개 측정지점)에

서 측정된 주·야간의 대기오염물질 농도 특성을 비교한 

것이다. 전반적으로 측정지점에 관계없이 대부분 오염

물질의 주·야간 농도 수준이 서로 비슷하거나 일부 주간 

농도가 야간 농도보다 약간 높게 나타났다. 오염물질별

로 상세히 살펴보면, 연구기간동안 O3은 대부분 측정지

점에서 봄철, 여름철, 가을철에 주간 농도가 야간보다 

약간 높게 나타났지만 큰 차이는 아니었다. 이와 달리 

겨울철은 대부분 연구기간과 측정지점에서 주간과 야

간 농도는 거의 유사하였다. 한편, 2012년 이도동과 연

동에서는 오히려 주간의 O3 농도보다 야간 농도가 약간 

더 높았다. 이러한 제주지역 O3의 주·야간 패턴은 일반

적인 대도시 O3 농도의 일변화(주간이 야간보다 수배 

이상 높음)와는 상이한 것을 알 수 있었다. 이는 제주지

역이 다른 대도시에 비해 NO 농도가 매우 낮기 때문에 

야간의 O3+NO 적정(titration)으로 인한 O3 감소가 적

게 일어난 것으로 추정된다. 즉, 대상지역 대부분 지점

에서의 3년간 평균 NO 농도는 약 3~4 ppb (야간 3 

ppb 이하) 정도 관측되는데(그림 제외), 이것은 2005~ 

2006년 부산의 평균 NO 농도 약 6~14 ppb 보다 대략 2 

~4배 낮은 수치였으며(Song과 Shon, 2008), 2009년 광

양만의 평균 NO 농도 약 2~6 ppb 보다 2배 가까이 낮은 

수치였다(Shon 등, 2010). 대상지역 주·야간 O3 농도가 

서로 비슷하게 나타나는 또 다른 일부 원인은 다른 오염

지역으로부터 O3 자체가 수평 수송되거나 상층으로부

터 하향 수송되어 야간 O3 농도가 증가한 것으로 추정

할 수 있다. 그러나 O3 생성은 기상조건과 함께 주요 전

구물질인 NOx와 VOC의 상대적인 배출 비율이 매우 

중요하므로(Kleinman 등, 1997; Sillman, 1999), 향후 

VOC 측정 자료가 확보된다면 보다 정확한 원인을 찾을 

수 있을 것으로 사료된다. 한편, SO2는 O3의 계절별 주·

야간 농도 패턴과 유사하게 대부분 지점에서 주간 농

도가 야간 농도보다 약간 높게 또는 거의 비슷한 수준이

었다. 

PM10의 계절별 농도 패턴은 O3 및 SO2와 약간 다른 

양상을 보였다(Table 1). 특히 봄철에는 대부분 측정지

점에서 주간 PM10 농도보다 야간에 다소 높게 관측되었

으며, 이러한 특징은 다른 년도에 비해 2010년에 가장 

뚜렷하였다. 일반적으로, 도시의 전형적인 PM10 일변화

는 낮 12시를 전·후로 최고 농도가 나타나는 패턴이다

(Jeon, 2012; Jung 등, 2013). 그러나 연구지역인 제주도

는 다소 다른 결과가 나타났는데 이것은 일부 바람에 의

한 수송(예, 황사수송)과 야간 잔류층으로부터 연직이

류 등의 기상조건에 의한 결과라고 추정된다. 야간에 강

한 풍속조건과 관련하여 대기하층의 안정층이 파괴될 

수 있는데, 이때 상·하층의 공기가 혼합하게 되어 결국 

위에 잔류하는 오염물질이 지상부근의 농도 상승에 기

여하게 되는 것이다(Corsmeier 등, 1997; Reitebuch 등, 

2000). 또한 주간에는 지표면 가열로 인한 대기혼합고

의 성장이 오염물질 확산을 용이하게 하므로, 상대적으

로 대기가 안정한 야간에 비해 주간 농도가 더 낮은 결

과를 초래한 것으로 판단된다. 여름철의 경우는 측정지

점에 따라 서로 다른 양상을 보였다. 이도동과 연동은 

주로 야간에 농도가 약간 더 높게 나타난 반면, 동홍동
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과 고산은 주간에 좀 더 높은 경향을 보였다. 가을철과 

겨울철은 대부분 측정지점에서 주간의 PM10 농도가 야

간보다 높게 나타났으며, 특히 2010년에 2011~2012년

에 비해 그 차이가 뚜렷하였다(Table 1). 2010년 가을철 

주간 PM10 농도가 높은 것은 앞서 언급한 바와 같이 심

한 가을(11월) 황사에 기인한 것으로 사료된다. 한편, 

NO2와 CO의 경우는 전반적으로 계절에 관계없이 대부

분 측정지점에서 주·야간 농도차이가 뚜렷하지 않았다. 

3.2. 제주지역 대기오염물질 농도와 기상조건과의 관계

3.2.1. 대기오염물질 농도와 기상요소와의 상관관계

연구기간동안(2010~2012년) 제주지역의 대기환경 

변화와 관련된 기상 특성을 면밀하게 살펴보기 위해 대

기오염물질 농도와 기상요소와의 상관성(Table 2), 기

온과 풍속 구간별 대기오염물질 농도의 초과빈도(Fig. 4

와 5), 풍계 패턴에 따른 대기오염물질 농도의 공간 분

포(Fig. 6)를 분석하였다. 먼저 Table 2는 SPSS 통계프

로그램을 사용하여 얻은 제주지역 계절별 일 평균 기상

요소와 일 평균 대기오염물질(O3, PM10, SO2, NO2, CO) 

농도와의 상관관계를 나타낸다. 기상요소는 2장에서 설

명한 바와 같이 대기오염물질 측정지점에서 가장 가까

운 4곳의 기상관측지점을 선정하여 지점별로 공통적으

로 관측되고 있는 항목 즉, 기온, 풍속, 강수의 일 평균

값을 이용하였다. 전반적으로, 대부분 오염물질의 농도

에 대해 기온은 4 지점 모두 여름철 또는 가을철에 다소 

강한 음의 상관을 보인 반면, 풍속은 지점에 따라 다양

한 상관관계가 나타났다.

보다 면밀한 상관관계 분석을 위하여 대기오염물질

별로 구분하여 기상요소와의 관계를 살펴보았다. O3의 

경우, 봄철에 기온과의 상관성은 이도동과 동홍동은 양

의 상관, 연동과 고산은 음의 상관을 보였으나 대부분 

통계적으로 유의하지 않게 나타났다(고산만 통계적으

로 유의). 여름철은 대부분 지점에서 강한 음의 상관이 

나타났는데(특히 이도동), 이것은 O3이 광화학 오염물

질이라는 관점에서 볼 때 대상지역 O3은 전구물질의 국

지배출과 함께 광화학적 생성을 주요 원인으로 보기는 

어렵다고 판단된다. 아마 다른 요인(예, 수평 및 연직 수

송과 같은 기상조건)에 의한 영향이 더 크지 않을까 사

료된다. 게다가 O3과 풍속과의 관계를 보면, 특히 이도

동에서의 O3과 풍속은 상관의 정도는 약하지만 양의 관

련성을 보이고 있어 다소 센 바람을 따라 오염물질(예, 

O3)의 수송이 대상지역 O3 농도를 높이는데 일부 기여

한 것으로 추정된다. 한편 가을철과 겨울철은 O3 농도

와 기온 및 풍속 사이에 뚜렷한 상관을 보이지 않았으며 

대부분 통계적으로도 유의하지 않았다. 

PM10의 경우, 봄철과 겨울철은 이도동과 연동 지점

에서 주로 기온과 양의 상관을 나타내며 통계적으로 유

의한 반면, 여름철과 가을철은 모든 지점에서 기온의 음

의 상관을 나타내고 있다(모두 통계적으로 유의함, 

Table 2). PM10과 풍속에 있어서는 여름철에 이도동과 

연동 지점에서의 음의 상관을 제외하고는 대부분 약한 

양의 상관이 나타났다. 이것은 O3과 풍속과의 관계처럼 

대기 중 수송에 의해 일부 영향을 받을 수 있겠지만 여

름철 두 지점에서처럼 풍속과의 음의 상관이 나타난 것

으로 봐서 단순히 풍속의 변화만으로 대기수송에 의한 

오염물질의 농도를 설명하는 것은 한계가 있다고 판단

된다. 예를 들어, 매우 강한 풍속은 저기압의 영향과 관

련하여 오히려 대기 중 입자상물질의 농도를 감소시킬 

수 있는 조건이 될 수도 있다(Makra 등, 2007). SO2 농

도는 계절에 관계없이 대부분 지점에서 기온 및 풍속과 

뚜렷한 관련성이 없었으며, 대부분 통계적으로 유의하

지 않는 것으로 나타났다. NO2의 경우, 대부분 지점에

서 여름철과 가을철에 강한 음의 상관을 보였고 봄철과 

겨울철에 주로 양의 상관이 나타났다. 이것은 O3과 기

온과의 상관관계 특징과 유사한 반면, NO2와 풍속과의 

관계는 O3과 달리 대부분 음의 상관을 보였다(특히 이

도동과 연동에서). 즉 약한 풍속일 때 대기 중 확산을 저

지하여 국지적으로 배출된 오염물질이 일부 NO2 농도 

증가의 원인으로 추정할 수 있는데, 이것은 최근 이동오

염원(예, 차량)에 의해 제주지역의 대기질(NO2)이 일부 

영향을 받고 있다는 선행연구(Lee 등, 2013)의 결과와 

유사하였다. CO의 경우도 NO2와 유사하게 계절과 상

관없이 대부분 지점에서 기온 및 풍속과 음의 상관이 주

로 나타났다. 이 외에도 강수의 경우는 5가지 오염물질

에 대해 뚜렷한 역 상관을 보이고 있는데, 이것은 일반

적으로 대기 중 세정효과(wash-out)가 주요 원인 중 하

나인 것으로 볼 수 있다.

3.2.2. 기상조건별 O3과 PM10 농도의 초과빈도

Fig. 4와 5는 대상지역 4 지점에서 관측한 기온과 풍
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Fig. 4. Relationship between the occurrence frequency of O3 ( 80 ppb) and PM10 ( 100 μg m-3) and air temperature at 4 sites 
on Jeju Island during 2010-2012. O3 and PM10 concentration data at Gosan site in 2010 was excluded due to the paucity 
of the available data.

최근(2010 2012년) 제주지역 대기환경 변화에 관한 기상특성 분석
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Fig. 5. Same as Fig. 4 except for surface wind speed.
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PM10 (100), Daytime, 2010
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속 구간별 O3과 PM10 농도의 초과빈도(O3은 1시간 평

균 80 ppb 초과, PM10은 1시간 평균 100 μg m-3 초과)를 

각각 나타낸다. 2장에서 언급하였듯이, 제주도는 5가지 

환경기준 오염물질 중 SO2, NO2, CO는 국가 환경기준

치를 전혀 초과하지 않으므로 초과빈도 분석에서 제외

하였다. 전반적으로 기온과 풍속 구간에 따라 두 오염물

질 농도의 초과빈도는 다양한 변화를 나타냈다. 기온 구

간에 따른 O3의 초과빈도를 보면(Fig. 4), 2010년 이도

동 지점은 20.0~25.0 기온 구간에서 연동 지점은 

15.0~20.0 에서 가장 높은 빈도가 나타난 반면, 동홍

동 지점은 다소 낮은 5.0~10.0 와 10.0~15.0 에서 높

은 빈도가 나타났다. 2011년의 이도동은 20.0~25.0

에서 연동은 10.0~15.0 와 20.0~25.0 에서 그리고 

동홍동과 고산은 15.0~20.0 에서 가장 높은 빈도가 나

타났다. 2012년은 다른 두 년도와 비교하여 다소 상이

한 패턴을 보였다. 이도동, 동홍동, 고산은 모두 20.0~ 

25.0 에서 그리고 연동은 15.0~20.0 에서 가장 높은 

빈도가 나타났다. 즉 연구기간동안 제주지역의 O3 변화

는 광화학반응이 가장 활발한 여름철보다는 오히려 봄

철에 높은 농도를 나타낸 Fig. 3의 결과와 일치하는 것

을 알 수 있으며, 이는 대상지역 국지배출의 영향보다는 

다른 오염지역으로부터 대기 중 수송 및 확산에 의한 영

향이 더 크다는 것을 시사한다. 

PM10의 경우, 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 이도동

은 15.0~20.0 에서 연동과 고산은 10.0~15.0 에서 

동홍동은 0.0~5.0 에서 가장 높은 빈도가 나타났다. 

2012년의 이도동과 고산은 각각 5.0~10.0 과 15.0~ 

20.0 에서 가장 높은 빈도가 나타난 반면, 연동과 동홍

동은 0.0~5.0 에서 가장 높은 빈도가 나타났다. 즉 제

주지역 PM10의 높은 초과빈도는 주로 봄철과 가을철의 

기온 구간에서 뚜렷하게 나타났으며, 이것은 대상지역 

황사현상에 의한 기여가 가장 큰 것으로 판단된다. 이러

한 PM10 농도의 초과빈도 특성은 Fig. 3의 월별 및 계절

별 변화에서도 비슷한 특징이 나타났음을 확인할 수 있

었다.

풍속 구간에 따른 O3과 PM10의 초과빈도 변화 특성

은 기온 구간에 따른 두 오염물질의 초과빈도 특성과 다

른 양상을 보였다(Fig. 5). 그리고 보다 면밀한 분석을 

위하여 하루를 주·야간으로 나누어 농도 초과빈도를 살

펴보았으며, 일출과 일몰 시간을 고려하여 계절별로 다

음과 같이 주·야간 시간대를 구분하였다. 봄철과 가을철

의 주간은 06~18시 야간은 19~05시로, 여름철의 주간

은 05~19시 야간은 20~04시로, 겨울철의 주간은 08~17

시 야간은 18~07시로 나누었다. 전반적으로 두 오염물

질 모두 주간보다는 조금 낮은 빈도이지만 야간에도 상

당히 높은 농도 초과빈도를 보였으며, 특히 야간에 광화

학 생성인 없는 O3의 경우 최고 약 40회(2010년)에 이

르는 빈도를 나타냈다. 이것은 주간과 거의 유사하게 야

간에도 높은 O3 농도가 관측되었다는 Table 1의 해석과 

일치함을 나타낸다. 2010년의 경우, 대부분 관측지점

(이도동과 동홍동)에서 2.0~4.0 m s-1와 4.0~6.0 m s-1 풍

속 구간에서 두 오염물질 모두 높은 초과빈도를 보인 반

면, 연동 지점은 2.0 m s-1 미만의 저풍속에서 높은 초과

빈도가 나타났다(O3은 주간, PM10은 주·야간 모두). 연

동에서의 이러한 특징은 다른 지점에 비해 많은 건물과 

차량으로 인해 배출된 국지오염의 영향이 일부 기여한 

것으로 추정할 수 있다. 2011~2012년 동안 두 오염물질

의 초과빈도 변화 특성은 2010년의 특성과 일부 유사하

게 나타났다. 그러나 대부분 지점에서 2010년 보다는 

조금 강한 풍속 구간에서 두 오염물질의 높은 초과빈도

가 나타났다. 예를 들어, O3은 동홍동에서 PM10은 이도

동과 동홍동 두 지점에서 4.0~6.0 m s-1와 6.0~8.0 m s-1 

풍속 구간에 다소 높은 빈도가 나타났으며, 고산 지점은 

8.0 m s-1 이상의 풍속 구간에서도 상대적으로 높은 초

과빈도(특히, PM10)를 보였다. 즉 풍속 구간과 오염물질 

초과빈도와의 관계를 보면, 연동을 제외한 대부분 관측

지점에서 다소 강한 바람을 따라 수송(외부 유입)되어 

농도가 증가한 것으로 추정된다.

3.2.3. 풍계 패턴에 따른 O3과 PM10 농도의 공간 

분포

제주지역 대기환경 변화에 영향을 주는 기상조건을 

보다 면밀하게 살펴보기 위하여 연구기간동안 (2010

2012년) 대상지역 풍계 패턴에 따른 대기오염물질(O3

과 PM10을 중심으로) 농도의 공간 분포를 분석하였다

(Fig. 6). 먼저 제주도의 북쪽에 위치하고 주거지역인 이

도동 지점을 보면 4계절 모두 북/북동풍 계열이 주풍이

지만, 매우 낮은 빈도의 바람이 북서쪽(예, 중국)에서 불



Ido-dong, Spring

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

PM10 (g m-3)

O3 (ppb)

Wind direction

Mean wind speed: 3.5 m s-1 
Calm: 4.7 %

Ido-dong, Summer

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 2.6 m s-1 
Calm: 14.4 %

Ido-dong, Fall

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 3.1 m s-1 
Calm: 4.2 %

Ido-dong, Winter

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 4.2 m s-1 
Calm: 1.9 %

(ppb)

Yeon-dong, Spring

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 1.9 m s-1 
Calm: 12.0 %

(ppb)

Yeon-dong, Summer

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 1.6 m s-1 
Calm: 18.8%

(ppb)

Yeon-dong, Fall

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 1.6 m s-1 
Calm: 15.7 %

(ppb)

Yeon-dong, Winter

0 20 40 60 80 100 120 140

N
NNW

NW

WNW

W

WSW

SW

SSW
S

SSE

SE

ESE

E

ENE

NE

NNE

0

10

20

30

40

50
(%)

(ppb)

Mean wind speed: 1.9 m s-1 
Calm: 9.3 %

(ppb)

Fig. 6. Comparison of air pollutant concentrations (O3 and PM10) for each wind rose pattern at 4 sites on Jeju Island during 

2010 through 2012.
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Fig. 6. Continued.
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어 올 때 상대적으로 훨씬 높은 평균 O3 (봄철에 최고 

약 60 ppb) 및 PM10 농도(가을철에 최고 약 120 μg m-3)

가 관측되었다. 연동 지점의 경우, 4계절 모두 평균 풍

속이 2 m s-1 이하로 저풍속이었으며, 여름철을 제외하

고는 대부분 서풍계열의 주풍이 특징적이었다. 연동 지

점의 대부분 계절은 풍계에 따라 두 오염물질의 농도변

화가 뚜렷하지 않았지만, 봄철과 가을철의 PM10 농도는 

서풍계열의 바람이 불 때 상대적으로 높게 나타났다.

제주도의 남쪽에 위치하고 있는 동홍동 지점은 봄철

과 겨울철에 북서풍계열이 주풍으로 나타났으며 여름

철과 가을철은 북동 및 동풍계열이 주풍으로 나타났다. 

이 지점에서 봄철의 경우 북서풍계열의 주풍이 불어 올 

때 다소 높은 PM10 (약 80 μg m-3) 및 O3 농도(약 60 

ppb)가 나타났으며, 여름철에는 매우 낮은 빈도이지만 

북서풍 불 때 다른 풍계와 비교하여 상대적으로 높은 

O3 농도(약 40 ppb)가 나타난 것으로 관측되었다. 반면 

다른 계절의 경우는 풍계에 따라 두 오염물질의 농도변

화가 크게 관련이 없는 것으로 사료된다. 한편 제주도의 

서쪽 해안가에 위치하고 있는 배경지점인 고산은 여름

철(남동풍계열)을 제외하고는 모두 서쪽 또는 북서쪽계

열이 주풍으로 관측되었다. 이 지점에서는 대부분 계절

에서 서풍 또는 북서풍이 불어 올 때 두 오염물질의 농

도가 다소 높게 나타났다. 그러나 여름철에는 낮은 빈도

지만 서풍계열의 바람이 불 때 다소 높은 O3과 PM10 농

도, 그리고 북풍계열의 바람이 불 때 상대적으로 높은 

O3 농도가 관측되었다. 일반적으로 도시 및 지역 규모

에서 대기오염물질 농도의 분포 특성은 대상지역의 배

출환경, 지리·지형적 특성, 그리고 기상조건에 따라 크

게 영향을 받는다(Mayer, 1999). 따라서 Fig. 5와 6에서

와 같이 단순히 풍속 구간별 또는 풍계 패턴만으로 대기

오염물질의 농도 변화를 설명하기는 어려우며, 또한 대

상지역의 부족한 측정망으로 인해 좀 더 정확하고 객관

적인 해석에 많은 한계점이 있는 것으로 사료된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 최근 3년(2010~2012년) 동안 제주지

역 대기환경 변화와 관련된 기상특성을 분석하기 위하

여 5가지 대기환경기준 오염물질(O3, PM10, SO2, NO2, 

CO) 농도의 시·공간적(연변화, 월변화, 주·야간) 분포 

및 기상조건(기온, 풍향, 풍속 등)에 따른 특성을 살펴보

았다. 기상조건에 대한 상세 특성은 기상요소와 오염물

질 농도와의 상관성, 기온 및 풍속 구간별 오염물질 농

도의 초과빈도, 풍계 패턴에 따른 오염물질 농도의 공간 

분포 등을 통해 면밀하게 분석되었다. 

전반적으로, 제주지역은 5가지 대기오염물질 중 SO2, 

NO2, CO는 국가 환경기준치를 전혀 초과하지 않는 반

면, O3과 PM10은 상대적으로 높은 농도수준과 함께 국

가 환경기준치를 초과하는 빈도가 다소 높은 경향이었

다. O3과 PM10에 대하여, 연구기간 중 2010년과 2011년

이 2012년과 비교하여 두 오염물질 모두 다소 높은 농

도가 관측되었으며, 대부분 다른 계절에 비해 봄철에 가

장 높고 그 다음으로 가을철 순이었다. 그리고 O3은 이

도동과 연동에 비해 상대적으로 오염원이 적은 서귀포 

동홍동 지점에서 더 높은 농도가 관측된 반면, PM10은 

대부분 지점(2010년 이도동 제외)에서 비교적 골고루 

분포(대부분 지점 황사수송에 의해)하는 것으로 나타났

다. 이외에도, 대부분 지점에서 오염물질의 주간 농도가 

야간과 비슷하거나 약간 높게(또는 낮게) 나타났으며 

큰 차이는 아니었다. 특히 O3은 다른 대도시(주간이 야

간보다 수배 이상 높음)와 달리 야간 농도가 주간과 거

의 비슷한 수준으로 높게 나타났다. 이는 제주지역의 낮

은 NO 농도로 인해 야간 O3 감소(O3+NO titration에 의

한)가 매우 적었으며, 아울러 대기 중 수송(수평 또는 연

직)에 의한 농도 상승이 주요 원인인 것으로 사료된다. 

이러한 시·공간적인 대기질(특히 O3과 PM10) 변화의 주

요 원인은 기상요소와의 상관관계(기온에 대해 봄철 양

의 상관과 여름철 음의 상관, 풍속에 대해 양의 상관), 

기온 및 풍속 구간별 오염물질 농도의 초과빈도(봄철 

또는 가을철 기온구간에서 또한 대부분 다소 강풍에서 

높은 초과빈도), 그리고 풍계 패턴에 따른 오염물질 농

도의 공간 분포 특성(대부분 서/북서풍 계열에서 높은 

농도수준)에서도 뚜렷하게 나타났다. 전체적으로 볼 때, 

제주지역 대기환경(대기질) 변화는 국지적 오염물질 배

출에 의한 영향보다는 대기 중 수평 또는 연직 수송에 

의한 영향이 더 크게 작용하는 것으로 추정할 수 있다. 

본 연구는 제주지역 대기환경에 영향을 주는 기상특

성 분석에 관한 기초연구이며, 대상지역의 4지점에서 

관측한 기상요소 및 대기오염물질 농도 자료를 이용하

여 최근(2010~2012년) 지역 대기환경 변화를 살펴보는
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데 의의를 두고 있다. 그러나 매우 부족한 지상 및 연직

관측(특히 혼합고)으로 인해 보다 정확한 해석을 하기

에는 여러 가지 한계점이 있으므로, 향후 보다 면밀하고 

입체적인 분석을 위해 다양한 관측망의 확충은 물론 대

상지역의 특징적인 대기오염 사례를 중심으로 그 지역

의 지리·지형적 특성과 기상 및 화학작용이 모두 고려된 

수치모델링 연구가 필요하다고 사료된다. 
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