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            초록
          
        

        
          Surface ozone concentrations in the Seoul Metropolitan Area (SMA) have persistently increased over the past two decades (2003~2022), especially during the ozone season. This study examines the meteorological drivers behind this trend using long-term observations and a Random Forest model. We analyzed annual trends of meteorological factors at three Automated Synoptic Observing Systems (ASOS) stations (Seoul, Suwon, Incheon) and observed a steady increase in insolation by 0.8% per year, with less significant changes in temperature and relative humidity. Analysis of the ozone data reveals that observed increasing trends remained generally similar among stations, implying shared major drivers influencing these trends. Correlation analyses between meteorological factors and maximum daily 8-hour average (MDA8) ozone anomalies indicated that insolation, sun duration, and temperature had positive associations, whereas relative humidity and cloud fraction showed negative correlations. Insolation emerged as the most influential factor, followed by temperature and relative humidity. We used the Random Forest model to calculate the contributions of meteorological variables to ozone changes. The model explained 69% of the observed variance in surface ozone, with predictions closely tracking observed median values. Meteorological factors, particularly increasing insolation, were significant drivers of the ozone increase in the SMA. Further investigations into the rising trend of insolation and the natural and anthropogenic factors contributing to this increase are necessary for understanding various aspects of photochemical air pollution and developing practical policies for air quality management.
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      1. 서 론
      지표 오존 (O3)은 폐를 손상시키고 호흡기 감염을 유발하며, 대사 장애를 일으키는 대기오염물질이다 (Silva et al., 2013; Burnett et al., 1997). 특히, 고농도 오존의 장기간 노출은 만성질환을 유발하거나 심지어 사망으로 이어질 수 있으며, 매년 백만 명 이상의 아동이 피해를 받는다 (Malley et al., 2017; Turner et al., 2016). 오존은 식물을 포함한 생태계에도 악영향을 끼치며 특히 곡물 성장에 영향을 끼쳐 농업 생산성에도 밀접한 연관성이 알려져 있다 (Hollaway et al., 2012).

      대류권 오존은 태양복사에너지와 전구물질들의 화학반응을 통해 생성된다 (Seinfeld and Pandis, 2016). 오존 생성에 기여하는 주요 전구물질은 질소산화물 (NOx=NO+NO2)과 휘발성 유기 화합물 (VOCs)이며 NOx는 주간에 광화학 반응을 통해 오존 생성에 기여하며, 밤이 되면 오존과 반응하여 오존을 제거하는 역할을 한다. 주간의 오존 생성은 VOCs와 NOx의 농도에 따라 비선형적인 관계를 가지며 이는 오존 감소를 위한 여러 환경정책 개발의 큰 어려움을 초래한다 (Sillman, 1999).

      기온, 일사량, 습도, 풍속, 등의 기상 요소 역시 지표 오존 생성에 영향을 준다 (Rao and Zurbenko, 1994). 환경부 (MOE, 2016)는, 25°C를 초과하는 고온, 일출부터 정오까지의 총 일사량이 6.4 MJ/m2를 초과하는 맑은 날씨, 상대 습도가 75% 이하인 상대적으로 건조한 환경과, 풍속이 4 m/s 이하로 공기가 정체되어 있는 경우 고농도 오존 발생 가능성이 급격히 증가한다고 보고하고 있다.

      지난 20년간 한반도를 포함한 아시아의 지표 오존 농도는 꾸준히 증가해 왔으며 그 원인에 관한 많은 연구가 수행되었다 (Ziemke et al., 2019). Kim et al. (2021)은 한국에서 50년에 걸친 관측 자료 분석을 토대로, 종관기상 패턴의 변화가 있으며, 특히, 건조열대성 기압 패턴이 300% 증가하였으며 고농도 오존 발생 (MDA8 O3>80 ppbv)에 63% 정도 기여한 것으로 분석하였다. Colombi et al. (2023)은 2015년부터 2019년까지 국내 지표 오존 증가에는 국내 NOx 배출량의 감소와 중국으로부터의 직접적인 오존 유입이 중요한 영향을 끼친다고 분석했다. Seo et al. (2014)은 1999년부터 2010년까지의 서울 관측 자료 장기 분석에서 온도 증가가 고농도 오존 발생에 기여하며, 단기적으로는 국내와 중국의 전구물질 배출이 중요한 영향을 끼쳤다고 보고하고 있다.

      이전 연구에서는 고농도 오존 발생 빈도에 주목하거나, 짧은 기간을 대상으로 한 연구이거나, 넓은 지역의 중규모 기압 패턴 변화로 오존 농도의 증가를 설명하였으며 이는 앞으로 기후변화에 따른 복잡한 기상변화가 끼칠 오존 농도 변화를 충분히 고찰하기에는 부족하다. 본 연구는 2003년부터 2022년까지 20년간의 수도권의 지표 오존 농도가 급격하게 증가하는 4~6월의 관측 자료 분석에 초점을 맞추었다. 또한 전구물질의 배출량 산정에 따라 편차가 클 수 있음을 감안하여 오존 생성에 대한 기상 요소의 기여를 이해하고자 한다. 지구 온난화와 기후 변화가 지역 기상 패턴을 변화시키고 있는 상황에서 (Howe et al., 2013), 대류권 오존에 영향을 미치는 기상 요소의 영향을 정확하게 이해하는 것은 수도권에서의 오존 농도를 줄이기 위한 효과적인 규제 정책을 수립하는 데 중요하다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 분석 자료
        본 연구에서 사용한 오존 (O3) 농도 자료는 환경부 환경측정망 자료이며 AirKorea 웹에서 (www.airkorea.or.kr) 제공하고 있다 (MOE, 2016). 서울 (25개 관측소), 경기 (70개 관측소), 인천 (17개 관측소) 내 도시대기 관측소의 시간별 데이터를 사용하여 8시간 이동 평균 오존 농도 (MDA8)를 계산한 후 이를 사용하였다 (그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of Seoul metropolitan area and surface observing stations. Orange dots indicate air pollution monitoring sites at AirKorea (www.airkorea.or.kr) and blue dots indicate ASOS sites.
          
          

          

        

        분석에 사용한 기상 자료는 한국기상청의 자동기상관측시스템 (Automated Synoptic Observing System; ASOS)에서 관측되었다. 기상 자료는 오존 생성 과정에 직접적으로 영향을 끼치거나 그 과정에 영향을 미치는 것으로 알려진 일일 평균 기온 (T2m), 시간별 측정된 일사량의 일일 합계, 일평균 습도 (Relative humidity; RH), 일조 시간, 운량 (CF)이며 오존 데이터와 동일한 시간 해상도의 자료를 이용하였다. 오존 자료를 측정하는 관측소는 수도권 전역에 위치한 반면, ASOS 관측소 중 일사량을 측정하는 지점은 서울, 수원, 인천에 각 1곳씩 존재한다. 대기환경측정망과 ASOS 관측 지점의 불일치는 지역 대표성 문제로 인해 각 지역에서 평균된 오존과 기상 요소의 상호관계 분석의 불확실성을 야기할 수 있다. 예를 들면, 수원에서 관측한 기상 요소와 경기 전역의 평균 오존 농도의 상관관계를 구했을 때, 근거리 지점의 상관계수와 경기 북부의 상관계수에 각각 0.63, 0.53으로 차이가 있었다. 이러한 불일치 문제를 해결하기 위해 아래 RF 모델 학습에 사용되는 대기환경측정망 관측 자료를 다음과 같이 적용하였다. ASOS 관측소와 대기환경측정망 관측소의 위도, 경도 값을 사용하여 지점 간 거리를 계산한 후, 각 ASOS 관측소에서 가장 가까운 3곳의 대기환경측정망 관측소에서 관측한 오존 농도를 평균한 후 모델 학습에 사용하였다.

        수도권 내에서 일사량을 제공하는 지점이 상대적으로 적어 Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) 위성 데이터를 함께 사용하였다 (NASA/LARC/SD/ASDC, 2017). CERES 프로젝트는 극지 궤도와 정지 궤도 위성의 측정 자료를 사용하여 지구의 복사 에너지 수지를 제공한다 (Doelling et al., 2013). 태양빛이 대기를 통과할 때 산란, 흡수, 재방출되는데 (Myrhe et al., 2013), 이러한 과정에 관여하는 구름 효과 및 직접, 간접 에어로졸 효과를 포함하여 재분석된 자료를 1°×1°의 해상도로 제공한다 (Su et al., 2005). 지상에서 관측된 ASOS 태양복사 자료와 구름, 에어로졸 효과를 고려한 CERES 지표 복사를 비교했을 때 두 자료는 잘 일치함을 보였다. 아래 장기 추세 분석에서는 지표 오존 농도와 기상 자료의 계절적 변화의 상관성을 최소화하고 지난 20년간의 변화에 집중하기 위해 일평균 아노말리를 계산하여 분석을 수행하였다.

      

      
        2. 2 학습 모델
        본 연구에서는 랜덤 포레스트 (RF) 모델을 사용하여 기상 변수 변화가 지표 오존 농도 변화를 얼마나 설명하는지 분석한다. RF 모델은 학습 변수 중 일부를 무작위로 선택하여 결정 트리를 형성하고 (Breiman, 2001), 이 과정을 반복한 결과를 평균하는 방법으로 모델의 정확도를 높인다. 또한 해당 모델은 장기간의 시계열 데이터를 학습할 때 특정 기간의 데이터를 제외하지 않는다는 장점이 있어 20년간의 데이터를 사용하는 본 연구에 적합하다 (Vaswani et al., 2017).

        RF 모델에서 입력 변수의 중요성을 평가하는 방법은 Permutation importance와 Feature importance이다 (Wei et al., 2015). Permutation importance는 변수의 순서를 무작위로 바꿔가며 새로운 예측 결과를 만들고, 이전 결과와 새로운 결과의 차이를 통해 변수가 예측에 기여한 정도를 계산하는 방법이다 (Breiman et al., 1984). Feature importance는 결정 트리 형성 시 어떤 변수가 중요하게 고려되었는지 계산하여 각 변수의 중요도를 결정하는 방법이다 (Raileanu and Stoffel, 2004).

        본 연구는 ‘normalweatherr’ (Grange et al., 2018)를 참조하여 시계열 변수를 처리하는 RF 모델을 작성하였다. 오존과 기상 변수 간의 Pearson 상관계수를 통해 학습 변수를 선택하고, 데이터의 70%를 학습에, 30%를 테스트에 사용한다. 이때 전체 시계열에 대한 결과를 얻기 위해 모델 실행을 1000번 반복한 후, 모든 결과를 평균하여 최종 값을 도출했다. 이 과정에서 Feature importance와 Permutation importance를 계산하여 기상 변수의 중요도를 판단한다.

      

    

    

  
    
      3. 오존 및 기상 자료 장기 변화
      그림 2는 지난 20년간 수도권 내 112개의 대기환경측정망 sites에서 관측된 오존의 월평균, 연평균 MDA8 O3 농도를 나타낸다. 월평균 MDA8 O3 농도는 다른 달에 비해 4월, 5월, 6월에 상대적으로 높았으며, 본 연구에서는 이 시기를 오존 시즌으로 정의한다. 연평균 MDA8 오존은 2003년 40 ppb 미만에서 2022년 50 ppb까지 연간 0.79 ppb 증가하였다. 오존 시즌 오존 농도는 55 ppb에서 70 ppb로 연간 0.94 ppb가 증가하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Heatmap displaying monthly averages of MDA8 ozone concentrations. Annual average of MDA8 ozone and linear regression slope (black), annual average of April, May, and June and linear regression slope (red). Monthly distribution of MDA8 ozone (right).
        
        

        

      

      그림 3은 본 연구에 사용된 각 측정소별 오존 시즌 동안 지표 오존의 연평균 증가율을 보여주고 있다. 대부분의 측정소에서 오존 농도가 증가하였지만 6개 지점에서 감소하는 추세가 있었으며, 4개는 경기 북부에 위치하고 1개는 인천에 위치하였다. 서울의 오존 증가는 0.9 ppb/yr로 0.5 ppb/yr과 0.6 ppb/yr인 인천과 경기에 비해서 상대적으로 높게 나타났으며, 서울의 모든 측정소에서 0.6 ppb/yr의 오존 증가를 보였다. 평균적인 증가 추세는 서울이 가장 높았으며, 모든 측정소에서 연간 0.6 ppb 이상의 오존 증가를 보였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Annual changes of MDA8 ozone during the ozone season (closed circles). Blue triangles indicate sites showing decreasing trend and red triangles show sites with increasing rates greater than 2 ppb per year.
        
        

        

      

      Mann-Kendall 검증을 통해 오존 농도의 변화를 증가, 감소, 추세 없음 세 그룹으로 분류하였다. 인천에 위치한 운서에서 오존이 감소하는 추세를 보였고, 다른 지점에서는 통계적으로 명확한 감소 추세가 발견되지 않았다. 48개의 측정소에서 오존 농도가 증가하였고, 20개의 측정소에서는 유의한 추세가 관찰되지 않았다. 서울에서는 모든 측정소에서 오존이 증가했으며, 이는 선형 회귀 결과를 뒷받침한다고 볼 수 있다. 경기 북부에서는 유의한 증감 추세가 나타나지 않는 측정소가 많았다. 이는 오존 변화 정도가 수도권 내에서도 지역에 따라 다를 수 있음을 보여준다. 수도권 내 상세지역별 오존 농도 변화의 차이는 기상 변수의 영향만으로 쉽게 설명하기 힘들다고 판단되며 추후 오존생성에 기여하는 전구물질의 배출변화, 화학과정변화, 그리고 풍상쪽에서 유입되는 장거리 수송되는 물질들의 변화까지 포함한 분석이 필요하다고 판단된다.

      그림 4는 세 지역의 MDA8 오존 아노말리 분포를 보여준다. 이때 중앙값은 증가하는 경향을 보인다. 각 연도의 사분위 범위 (하위 사분위수에서 상위 사분위수까지)는 중앙값과 유사한 추세가 나타났고, 최대 및 최솟값 또한 20년 동안 증가하는 추세를 보였다. 세 지역 모두 중앙값이 증가하는 경향을 보였지만 일부 기간에서 지점 간 차이가 존재하였다. 2003년부터 2009년까지 서울의 오존 아노말리는 지속적으로 증가한 반면, 수원과 인천에서는 지속적인 증가가 관찰되지 않았다. 2009년 이후, 세 지점에서 최소 및 최댓값, 그리고 분산의 정도 차이는 존재하나 전반적인 증가 경향은 유사함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Anomaly of MDA8 ozone concentrations averaged at air pollution monitoring sites close to the ASOS site in Seoul, Suwon, and Incheon during the ozone season. Magenta, cyan, and lime lines indicate the median values of daily anomalies in Seoul, Suwon, and Incheon, respectively.
        
        

        

      

      
        3. 1 기상 변수 분석
        ASOS 측정소에서 관측된 기상 자료의 연 변화를 살펴보았다. 그림 5는 오존 시즌 동안 수도권의 연평균된 일사량, 기온, 상대 습도, 일조 시간, 운량의 장기간 변동을 보여준다. 일사량은 2003년 16 MJ/m2 미만에서 2022년 20 MJ/m2로 상당히 가파른 증가를 보이며, 연간 0.14 MJ/m2 (0.8%) 증가하였다. 서울과 인천에서 기울기는 유사했지만, 수원에서의 증가율은 두 지점에 비해 낮았다. 기온은 연간 0.24% 증가하였으나, 회귀선과의 데이터 간 상관계수는 0.096이었고, p-값은 0.47로 유의미하지 않았다. 2003년부터 2011년까지 일일 평균 온도는 약간의 감소 추세를 보였고, 2011년 이후로 온도는 상승하기 시작하였다. 상대 습도는 20년 동안 증감을 반복하였다. 선형 회귀를 통해 계산했을 때 상대 습도는 연간 0.17% 증가함을 나타내지만, 기온과 비슷하게 낮은 상관계수가 나타났다. 연평균 운량은 다른 변수들과는 다르게 조금 감소하는 추세가 발견되었으나 통계적으로 유의하지는 않았다 (R=-0.06). 일사량과 마찬가지로, 일조 시간 역시 뚜렷한 증가 추세가 관찰되었다. 2003년에 연평균 일조 시간은 10시간 미만이었고, 2022년에 12시간 이상으로 상승하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Long term trend of annual meteorological variables averaged at ASOA sites in SMA during the ozone season.
          
          

          

        

        수도권 내 지표 일사량 관측소 수가 적다는 점을 보완하기 위해 CERES 재분석 자료를 살펴보았다. 일사량은 일반적으로 0.39에서 0.76 μm 파장을 가지는 단파 복사를 의미한다 (Duffie and Beckman, 2006). All sky 하향 단파 복사는 구름과 에어로졸을 고려한 단파 복사 플럭스인데, 일사량과 가장 비슷한 해당 복사 자료를 지표 측정 일사량과 비교하였다. 두 자료의 유사성을 확인하기 위해 각각의 지상 관측소가 위치하는 위성 자료 격자를 선정한 후, 해당 격자의 자료와 지상 관측 자료를 한 그룹으로 묶었다. 위성 자료와 지표 관측 자료의 단위가 각각 W/m2, MJ/m2로 달라 단위 변환을 거친 뒤 동일 단위로 비교하였다. 2003년부터 2022년까지의 오존 시즌 동안, 두 자료는 유사한 분포를 보였다 (그림 6). CERES 자료가 ASOS 자료보다 낮은 복사에너지 값에서 약간 높은 값을 보이는 경향성이 있으나 상관계수 R2은 0.94였고, 중앙값은 거의 일정하게 유지되어 두 자료가 보여주는 추세가 비슷하고, 위성 자료를 통해 일사량 증가를 검증할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Scatter plot comparison between CERES downward solar fluxes and ASOS observations in SMA.
          
          

          

        

        CERES의 하향 단파 복사는 연간 0.7%씩 증가하고 있으며, 이는 지표 관측을 이용해 계산한 추세와 거의 동일하다. 지표에 도달하는 단파 복사가 증가하는 것과는 달리 대기 상층부 (Top of Atmosphere; TOA)의 태양복사는 연평균 값이 20년 동안 일정하게 유지 됨을 확인했다. 지표와 대기 상층부의 복사 데이터를 비교함으로써, 지표에 도달하는 일사량이 태양 상수 변화가 아닌 다른 요인의 영향을 받았음을 추측할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 수도권 오존 농도 증가에 끼치는 기상변수의 영향
      위에 언급했듯이 수도권 오존 증가에 끼치는 기상 변수 영향을 살펴보기 위해 각 변수의 일평균 농도에서 전체기간의 평균값을 뺀 anomalies 값을 이용해서 분석하였다. RF 모델을 이용해서 학습하기 전에 오존과 각 기상 변수들 간의 통계적인 상관성을 살펴보았다.

      표 1은 오존 농도의 아노말리와 각 기상 변수 아노말리의 Pearson 상관계수를 나타낸다. 수도권 평균과 세 지역의 오존과 기상 변수의 상관관계는 유사하게 나타났다. 태양복사, 온도, 일조 시간이 오존 농도와 양의 상관성을 보였으며 상대 습도와 운량은 음의 상관성을 보였다. 수도권에서 오존 시즌 동안의 일사량과 MDA8 오존의 상관계수는 0.61이었으며, 기온은 0.46이었고, 일조 시간과의 상관계수는 일사량과 동일했다. 상대 습도와 운량의 R 값은 각각 -0.45와 -0.54였다. 서울에서는 일사량과 일조 시간의 R 값이 각각 0.59였으며, 기온은 0.46이었다. 상대 습도와 운량의 상관계수는 각각 -0.46, -0.52로 음의 값을 보였다. 수원에서는 일사량과 일조 시간의 R 값이 각각 0.55와 0.54였고, 기온과의 R 값은 0.47이었다. 상대 습도와 운량의 경우 -0.38, -0.48의 값을 보였다. 인천에서는 일사량과 일조 시간의 R 값이 각각 0.53과 0.55로, 서울보다 약간 낮았다. 기온과의 R 값은 0.35로, 서울과 수원보다 약간 낮았다. 상대 습도와 운량의 R 값은 수원과 비슷하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Correlation coefficient between anomalies of meteorological variables and MDA8 ozone in SMA, Seoul, Suwon, and Incheon.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Insolation
            	Temperature
            	Relative humidity
            	Cloud fraction
            	Sun duration
          

        
        
          	SMA averaged
          	0.61
          	0.46
          	-0.45
          	-0.54
          	0.61
        

        
          	Seoul
          	0.59
          	0.46
          	-0.46
          	-0.52
          	0.59
        

        
          	Suwon
          	0.55
          	0.47
          	-0.38
          	-0.48
          	0.54
        

        
          	Incheon
          	0.53
          	0.35
          	-0.38
          	-0.49
          	0.55
        

      

      

      위의 분석을 토대로 RF 모델 학습 변수로 일사량, 기온 및 상대 습도를 선택하였다. 일조 시간은 일사량과 높은 상관관계 (>0.95)를 가지는 것으로 나타났으며, 큰 다중공선성은 기여도 계산 시 정확성을 감소시킬 수 있다 (Garg and Tai, 2013). 운량은 목측 관측이라는 한계점과 안개, 강우 시에 가정이 들어가며, 구름 밀도와 두께가 고려되지 않아 자료의 정확성이 낮을 수 있어 본 연구에서는 제외하였다 (KMA, 2022). 전체 기간의 자료에서 무작위로 추출한 70%를 RF 모델학습에, 학습된 결과를 이용해서 예측한 오존 농도 검증에는 나머지 30% 자료를 이용했다.

      그림 7은 수도권의 평균한 값을 사용해서 RF 모델을 학습한 후 관측된 오존의 아노말리와 랜덤 포레스트 모델을 통해 예측된 값의 통계적 비교이다. 두 오존 값의 R2은 0.69였으며, 기울기는 0.5임을 나타내었다. RF 모델을 이용한 예측값이 관측된 오존의 변동성의 69%를 설명하고 있으며 관측된 오존 농도 변화에 큰 영향을 끼치고 있음을 나타낸다. 서울, 수원, 인천, 각각 세 지역의 자료만을 이용해서 산출한 결과도 비슷한 통계적인 상관성을 보였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Scatter plot comparison between observed and predicted anomalies of MDA8 ozone concentrations using a RF model and meteorological data in SMA.
        
        

        

      

      그림 8은 수도권 전체의 오존 아노말리의 관측값과 예측값의 연도별 분포를 보여준다. 이때 관측과 예측의 중앙값 경향은 유사했으며, 두 값 간 차이의 절댓값은 10 ppb 이하였다. 그러나 관측된 오존의 최댓값과 아노말리는 예측된 값보다 높아 다른 요인이 기여했을 가능성을 나타낸다. 세 지점에서 관측값과 예측값의 중앙값 추세는 유사하였으며, 예측값의 연간 분산이 관측값의 연간 분산보다 작았다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Observed and predicted ozone anomaly in SMA (up), difference between observation and prediction (down).
        
        

        

      

      그림 9는 RF 모델 학습을 통해 예측된 값을 설명하는 중요 인자를 분석한 결과이다. 앞서 언급된 feature importance와 permutation importance 방법을 사용하여 계산했다. 수도권의 오존 아노말리를 설명할 때, 학습에 사용된 변수 중 일사량이 가장 중요한 변수였으며, 기온이 뒤를 이음을 알 수 있다. Feature importance 결과는 일사량, 기온, 상대 습도 순으로 각각 0.58, 0.24, 0.18이었다. Permutation importance는 일사량, 기온, 상대 습도가 각각 1.08, 0.5, 0.23으로, feature importance와 순서가 동일하였다. 이 두 결과에 따르면 수도권 오존 증가에 가장 큰 영향을 끼친 기상인자는 일사량 증가였다. 일사량 증가의 원인 파악은 본 연구의 범위를 벗어나기 때문에 진행하지는 않았지만 후속 연구를 통해서 그 원인 파악 및 기상 변수의 영향과 더불어 오존 전구물질 배출량 변화의 영향까지 정량적으로 파악하는 연구는 지난 20년간 꾸준히 증가하고 있는 수도권 오존 농도의 감소 정책 개발에 중요한 요소가 될 것으로 생각한다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Contributions of individual meteorological variables to predicted ozone concentrations in a RF model using feature importance (left) and permutation importance (right).
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 2003년부터 2022년까지 20년간 수도권 내 지표 오존 변화에 기상 요소의 기여 정도를 알아보았다. 수도권에서 MDA8 오존 농도는 연간 0.79 ppb 증가하였으며, 이 중 오존 농도가 높은 4, 5, 6월에는 연간 0.94 ppb로 더 큰 증가세가 관찰되었다. 기상 요소 분석을 위해서 기온, 일사량, 상대 습도, 일조 시간, 운량 자료를 이용하였다. 선형 회귀 분석과 Mann-Kendall 검정을 통해 추세를 계산한 결과, 일사량과 일조 시간이 증가했음을 확인하였다. 지표 오존과 기상 변수의 계절성을 배제하기 위하여 아노말리를 구한 후 상관관계를 계산하였다. 수도권에서 지표 오존과 일사량, 기온, 상대 습도, 운량, 일조 시간의 상관계수는 각각 0.61, 0.46, -0.45, -0.54, 0.61이었다. 운량의 관측 한계와 일사량, 일조 시간 간의 다중공선성을 고려하여 랜덤 포레스트 모델 학습에는 일사량, 기온, 상대 습도를 사용하였다. 세 가지 기상 변수는 서울, 수원, 인천에서 각각 63%, 61%, 59%의 아노말리를 설명하였으며 수도권 전체를 보았을 때 69%를 설명하였다. 기상 요소 중 광화학 반응과 직접적으로 연관된 일사량이 모든 지점에서 가장 기여도가 높음을 보였으며, 상대 습도의 기여도가 가장 낮았다. 본 연구는 기상 요인의 변화가 수도권 오존 증가의 중요한 요인으로 작용하고 있음을 보여주었다. 즉, 오존 농도 개선을 위해서는 기상에 대한 이해, 특히 일사량 증가의 자연적, 인위적 요인을 분석하는 추가적인 연구가 필요할 것이다. 나아가 동아시아의 환경정책으로 인한 지표오존 생성에 기여하는 전구물질 배출 변화, 국외 유입량 변화 등이 끼치는 영향을 규명하는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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