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격자 기반 공간보간 기법을 활용한 국내 PM10 자료의 

시공간적 변동성 분석

Spatiotemporal Analysis of Variability in Domestic PM10 Data 

Using Grid Based Spatial Interpolation Method

이진욱* · 변종윤** · 황승현*** · 전창현**** · 백종진*****

Lee, Jinwook*, Byun, Jongyun**, Hwang, Seunghyun***, Jun, Changhyun****, and Baik, Jongjin*****

Abstract

This study analyzed spatiotemporal variability in domestic PM10 data from 2001 to 2019. From annual numbers of stations between

175 and 484, the point data at each station were spatially interpolated using the inverse distance weighted method. A periodic

variability in daily mean data was examined through wavelet analysis, which showed that there was a clear annual pattern with 

the periodic change following a regular cycle. The Mann-Kendall Test for monthly and annual mean data showed a decreasing 

trend in about 1 µg/m3 per year. The spatial change in the grid data for annual mean data represented that it was relatively higher

in the northern regions than that in the southern regions and its mean and deviation decreased significantly over time. For the 

entire period of observation data, it was found that annual mean and standard deviation of PM10 concentrations were relatively

high in the region near the metropolitan area.
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요 지

본 연구에서는 2001년부터 2019년까지 관측된 국내 PM10 자료에 대한 시공간적 변동성 분석을 수행하였다. 이를 위해 연도별로

최소 175개에서 최대 484개의 지점 자료를 역거리가중법을 이용하여 공간보간하였다. 웨이블릿 분석을 통해 일평균 자료에

대한 주기적 변동성에 대해 검토한 결과, PM10은 약 1년 정도의 기간을 두고 규칙적으로 반복하는 것을 확인할 수 있었다.

월평균 및 연평균 자료에 대해 Mann-Kendall 검정을 적용한 결과, 1년에 약 1 µg/m3 정도 감소하는 추세를 보임을 확인하였다.

연평균 자료를 이용하여 격자 단위의 공간적 변화를 살펴본 결과, 북쪽으로 갈수록 상대적으로 PM10이 높게 나타났으며 

시간이 지남에 따라 절대적인 관측값 및 편차가 상당히 감소된 것을 확인할 수 있었다. 전체 기간에 대한 연평균 자료들의

평균은 수도권 부근이 상대적으로 높은 것으로 확인되었으며, 표준편차에서도 유사한 경향을 확인할 수 있었다.

핵심용어 :미세먼지, 공간보간, 웨이블릿 분석, Mann-Kendall 검정, 시공간적 변동성
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1. 서 론

최근 들어, 대기 중 미세먼지(particulate matter, PM)는 

전지구적으로 심각한 대기오염 물질 중 하나로 인식되고 

있다(Park et al., 2020). PM은 0.005~500 µm의 크기를 가지고 

있으며 오염원의 종류에 따라 각기 다른 크기를 가진다

(Hwang et al., 2021). 이중 10 µm 이하의 미세먼지는 인체에 

해로운 영향을 미칠 가능성이 높으며, 입자의 크기가 작아질

수록 이러한 영향이 크다고 알려져 있다. 따라서 미세먼지의 

크기를 상한계로 한 지표들이 등장하였으며, 이중 대표적으

로 PM10과 PM2.5가 주로 사용되고 있다. 즉, PM10과 PM2.5는 

각각 10 µm, 2.5 µm보다 작은 미세먼지를 일컫는다. 10 µm 

이하의 미세먼지는 공기 중에 부유 상태로 존재하면서 식물

의 잎에 부착되어 잎의 기공을 막고 햇빛을 차단하여 동화작

용, 호흡작용 및 증산작용 등을 저해하여 식물 생육에 악영향

을 미친다. 뿐만 아니라 부유 상태의 미세먼지는 호흡을 

통해 인체에 침입하여 기관지 및 폐에 부착된다. 이들 입자 

중 일부는 김치, 재채기, 섬모운동 등에 의하여 제거되나 일부

는 폐포 등에 침착 및 축척되어 인체에 유해한 영향을 끼친다. 

이러한 이유로 세계보건기구(World Health Organization, 

WHO) 산하 국제암연구소(International Agency for Research 

on Cancer, IARC)에서는 미세먼지를 1급 발암물질로 분류하

기도 하였다(IARC, 2013).

국내에서도 이러한 PM을 저감하기 위해 다양한 정책적 

노력들을 진행 중이다. 먼저, 2005년 특별법 제정을 통해 

1차 수도권 대기환경관리 기본계획을 마련하였고, 이를 토

대로 2차 계획(2015~2024)을 추진하고 있다(Kang, 2020). 

2013년 초미세먼지(PM2.5)에 대한 대기 환경기준을 마련하

였으며, 2018년에는 ‘미세먼지 관리 특별대책’을 수립하여 

현재 추진 중이다. 2019년 정부는 미세먼지로 인한 피해를 

사회재난으로 지정함에 따라 환경부 등 12개 관계부처 합동

으로 2022년까지 미세먼지 국내 배출량 30% 감축을 목표로 

한 로드맵을 발표하였다. 환경부에서는 해당 로드맵을 통해 

핵심 배출원을 집중적으로 감축하여 2022년까지 국내 배출

량의 31.9% 감축이 가능하다고 밝히기도 하였다.

대한민국 정부는 1984년부터 대기오염 중 먼지를 측정하

기 시작했다. 당시에는 미세먼지(PM10 또는 PM2.5)를 직접 

측정한 것이 아니라 공기 중에 떠다니는 먼지의 총량(Total 

Suspended Particle, TSP)을 측정했다. 실제로 PM10 관측은 

1995년 서울에서 시작되었다. 그러나, 대부분 지역들의 경우 

2000년대에 이르러 관측을 시작하였다. 한편, PM2.5의 경우, 

서울에서는 2002년부터 관측을 시작했지만, 2013년에 이와 

관련된 기준을 마련하였으며, 전국적으로는 2015년 정도부

터 관측을 시작했다. 이처럼 PM2.5의 짧은 관측 연한으로 

인해 미세먼지의 장기적인 거동을 살펴보기 위해서는 PM10

을 활용할 수밖에 없기 때문에 대부분의 연구들 또한 PM10

에 대한 내용을 다루고 있는 실정이다.

최근 들어 PM에 관한 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 

PM과 관련된 연구는 주로 배출원 특성을 밝히고, 저감 대책

을 세우기 위한 내용이 주를 이루고 있다(Lee et al., 2005; 

Hwang et al., 2009; Lim and Cho, 2017; Park and Shin, 2017; 

Kim et al., 2018; Lee et al., 2018). 그밖에 PM이 건강에 

미치는 영향(Lee et al., 2014; Kim et al., 2017; Kim et al., 

2018; Choi and Kim, 2018)이나 PM에 대한 위험 인식 및 

인지에 관련된 연구(Choi and Kim, 2016; Kim and Han, 

2019) 등도 찾아볼 수 있다. 이외에도 PM과 다양한 변수들 

간의 영향관계 및 상관관계를 규명하고자 한 연구들도 쉽게 

찾아볼 수 있다(Weng and Yang, 2006; Jin et al., 2014; 

Nguyen et al., 2015; Choi et al., 2019). 한편, 일부 연구들에서

는 국내 PM의 시간적인 변화 양상을 살펴보거나, 이들의 

지역적 차이를 살펴보기도 하였다(Yeo and Kim, 2019; 

Yoon, 2020; Sung, 2020; Park, 2021).

그러나 기존 미세먼지 대책의 실효성이나 보완적 조치의 

필요성 등을 판단하기 위해서는 PM에 대한 시공간적인 

분석이 매우 중요함에도 불구하고, 대부분의 연구들은 지점 

자료들을 단순 평균하여 이를 해당 지역의 대표값으로 고려

하였다. 일부 연구(Jeong, 2018; Jeong et al., 2021)에서는 

PM의 공간 분포를 고려하였으나 단지 공간보간된 자료에 

대한 유효성을 확인하는 정도에 그쳤다. 아울러 PM은 주기

적인 경향이 있다고 알려져 있기는 하지만, 실질적으로 이러

한 주기성에 대해 검토한 연구나 이러한 주기적 특성의 

변화를 검토한 연구 또한 부족하다. Jang et al. (2012)과 

같이 주기적인 특성에 대해 검토한 연구를 일부 찾아볼 

수도 있으나, 해당 연구는 단순 지점 자료를 고려하였으며 

관측 기간 내 주기적 특성이 시간에 따라 변하지 않는다고 

가정하였다는 한계가 있다. 정리하자면, 선행연구들은 공간 

분포 및 주기적 특성을 개별적으로 다루고 있을 뿐 이를 

동시에 고려하지는 못하였다. 아울러 경향성을 분석함에 

있어 단순 선형회귀 분석을 수행한 연구들이 대부분이다. 

이러한 경우, 주기적인 성격을 가진 자료에 대해 적용할 

시 왜곡된 결과를 보일 수 있다. PM의 지속적 저감을 위한 

체계적인 관리를 위해서는 공간적인 분포를 고려함과 동시

에 이들의 주기성을 고려하여 경향성을 분석할 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 상대적으로 장기간의 관측이 이루어

진 국내 PM10 자료를 이용하여, 시공간적 변동성 분석을 

수행하였다. 분석을 위해 일 평균 PM10 지점 자료를 격자 

형태로 공간보간하여 평균하였다. 국내 전체 평균자료에 

대한 이동평균, 주기적 변동성을 살펴본 후 주기를 고려한 

경향성 분석을 수행하였다. 추가적으로, PM10의 공간적 

변화 특성도 살펴보았다.

2. 연구 자료

본 연구에서는 국내 PM10 자료를 분석 대상으로 하였다. 
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분석을 위해 관측자료의 제공시점인 2001년부터 2019년까

지의 자료를 활용하였다. 먼저, 해당 기간 내 환경부에서 

발간한 대기환경연보를 참고하여 각 연도별 관측소를 파악

하였다. 2001년 최초 관측소(Unchanged)의 개수는 총 365개

이며, 이후 신설된 관측소(Established)의 개수는 158개이다. 

아울러, 2001년 이후 폐쇄된 관측소(Closed)는 5개이다. 

Table 1은 시도별로 이를 정리한 것이며, Fig. 1은 관측소들의 

위치를 나타낸 것이다.

Fig. 1에서 확인할 수 있는 것처럼, PM 관측소는 주로 

수도권 및 도시 지역에 집중되어 있었다는 점을 알 수 있다. 

이후 교외 지역에도 다수의 관측소가 신설되었지만, 관측망

이 일부 지역에 편중되어 있어 전체적으로 보면 추가 설치가 

필요하다고 볼 수 있는 지역이 많다고 할 수 있다.

이들 관측소들 중 일부 정제된 자료들을 한국환경공단의 

에어코리아(www.airkorea.or.kr)에서 제공하고 있다. 에어

코리아에서는 국가 및 지자체에서 운영하는 Fig. 1의 측정소

로부터 국가대기오염정보관리시스템(National Ambient air 

quality Monitoring Information System, NAMIS)을 통해 원

자료를 수집하고 이상자료를 선별한 뒤 홈페이지를 통해 

2001년부터의 최종확정 자료를 배포하고 있다. 해당 자료는 

시간 단위로 제공된다. 본 연구에서는 각 관측소별 자료를 

검토하여, 유효한 관측값이 존재하는 모든 관측소의 자료를 

선별하였다. 그 결과, 연도별로 최소 175개에서 최대 484개

의 관측소의 PM10 자료가 고려되었다.

이처럼 관측소가 균일하게 분포하고 있지 않으므로, 국내 

전반적인 PM10의 변화를 살펴보기 위해서는 공간보간을 

수행할 필요가 있다. 즉, 만일 지점 자료를 단순 평균하여 

사용한다면, Fig. 1에서와 같이 집중적으로 관측이 이루어지

고 있는 지역의 영향이 크게 나타나서 평균이 왜곡될 수 

있다. 공간보간 시 WGS84 위경도 좌표계를 고려하였으며, 

공간 해상도는 0.01° × 0.01°로 설정하였다. 보간을 위해서는 

역거리가중법(Inverse Distance Weighted Interpolation, IDW)

을 사용하였다. IDW는 관측 자료의 특성이 두 위치 사이의 

거리에 반비례한다고 보는 지리학적 공간에 기반한 공간보

간법 중 하나로 현재까지도 공간보간을 위해 널리 쓰이는 

방법이다. 이때, 관측되는 변수가 0으로 관측되는 경우가 

많다면, 단순 보간 시 0인 지역을 과소추정하게 되므로 추가

적인 기법을 활용할 필요가 있다(Lee and Shin, 2021). Eqs. 

(1)과 (2)는 IDW 공간보간법을 수식으로 표현한 것이다.
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여기서, 는 미계측 지점의 보간값이며, 는 주변 지점의 

관측값을 의미한다. 아울러 은 IDW 적용을 위한 지점의 

개수이다. 는 가중치이며, 이는 Eq. (2)와 같이 해당 지점

까지의 거리 의 제곱에 반비례하는 형태로 계산된다. 본 

연구에서는 모든 지점의 정보를 고려하여 공간보간을 수행

하였다. 최종적으로 일 단위의 변화를 살펴보기 위해, 앞서 

공간적으로 보간된 시간 단위 자료를 일 단위로 변환하였다.

Fig. 2는 비교적 최근인 2019년 2월 4일에 대한 지점 

자료와 IDW를 이용하여 공간보간된 자료의 표출 예시이다. 

Region Unchanged Established Closed

Seoul 48 1 2

Busan 29 5 0

Daegu 14 4 1

Incheon 24 5 0

Gwangju 9 2 0

Daejeon 10 2 0

Ulsan 18 2 0

Sejong 0 4 0

Gyeonggi 91 19 0

Gangwon 12 14 0

Chungbuk 12 10 0

Chungnam 9 26 2

Jeonbuk 17 10 0

Jeonnam 19 21 0

Gyeongbuk 23 16 0

Gyeongnam 25 13 0

Jeju 5 4 0

Total 365 158 5

Table 1. Current Status of PM10 Observation Stations

Fig. 1. Location of PM10 Observation Stations
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해당 그림을 통해 지점 자료가 고해상도의 공간자료로 원활

하게 보간된 것을 확인할 수 있다. 관련 연구인 Jeong et 

al. (2021)에서는 유사한 방식으로 PM10 자료의 공간보간을 

수행하였으며, 검증을 위해 선별적 임의추출을 통한 암맹평

가를 실시하여 이에 대한 유효성을 확인하였다. 아울러 해당 

일자(2019년 2월 4일)를 포함한 몇 가지 공간보간에 대한 

예시를 보여주었다. 그 결과, Fig. 2(b)를 통해 확인되는 

본 연구의 공간보간 결과와 Jeong et al. (2021)에서 제시한 

결과가 매우 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3. 연구 방법

3.1 Wavelet Analysis

웨이블릿 변환은 유한한 길이의 기저 함수(basis function)

를 이용하여 기존의 시계열 자료를 주파수 도메인으로 변환

한다. 따라서 푸리에 변환과 달리 웨이블릿 변환에서는 신호

의 변화되는 부분을 잘 나타낼 수 있어, 신호의 불연속적인 

지점을 식별하는 데에 유용하다.

웨이블릿 변환의 기저 함수를 모 웨이블릿(mother wavelet)

이라 하며, 모 웨이블릿의 척도 변환(scaling) 및 전이(transition)

를 통해 시간 도메인에 있는 기존 신호를 주파수 영역으로 

변환한다. Eq. (3)은 연속 웨이블릿 변환(continuous wavelet 

transform, CWT)의 기본적인 공식이다.


  


 
∞

∞


  (3)

여기서, 는 모 웨이블릿 함수를 나타내며 위첨자 *는 

켤레 복소수(complex conjugate)를 의미한다. 와 는 모 

웨이블릿 조정을 위한 매개변수를 의미한다. 는 척도 매개

변수(scale parameter)로 모 웨이블릿의 크기를 조정하며, 

는 전이 매개변수(transition parameter)로 모 웨이블릿을 

시간축 상의 특정 위치로 이동시킨다. 아울러 
 는 

와 를 매개변수로 가지는 연속 웨이블릿 변환을 의미한다. 

는 시간축에 존재하는 입력신호를 의미한다. 웨이블릿

은 실수 또는 복소수의 값을 가지기 때문에 크기 비교를 

위해 
  으로 계산되는 wavelet power (WP)가 주로 

사용되며, 스펙트럼이 강하게 나타나는 주기를 대략적으로 

파악하기 위해 각 스케일별 WP를 평균한 global wavelet 

power (GWP) 또한 많이 활용된다.

웨이블릿 결과에 대한 정확한 해석을 위해서는 웨이블릿

의 시간-주파수 도메인에 나타나는 척도(scale)를 실제 주기

(period)로 변환해 주어야 한다. 고려되는 모 웨이블릿에 

따라 둘 간의 비율은 다르게 나타난다. 본 연구에서는 척도와 

주기가 거의 동일한 값을 가져 해석 측면에서 이점이 있는, 

Morlet 웨이블릿을 모 웨이블릿으로 채택하였다(Lee et al., 

2019). 추가로, 웨이블릿 분석 결과는 모든 시간 영역에서 

완벽하게 지역화될 수는 없기 때문에 Cone of Influence 

(COI) 개념이 유용하게 사용된다. 간단히 말해, COI는 가장

자리 효과(edge effect)가 무시될 수 없는 영역을 의미한다. 

이 영역에서는 불확실성이 매우 크기 때문에 결과를 해석할 

때는 특별한 주의가 요구된다. 본 연구에서는 Torrence and 

Compo (1998)를 참고하여 COI를 계산하고, 해당하는 영역

을 연한 점선 및 음영으로 표시하였다.

3.2 Mann-Kendall Trend Test

시계열 자료의 경향성을 판단하는 통계학적 방법들은 

크게 매개변수적 방법과 비매개변수적 방법으로 구분된다. 

매개변수적 방법은 모집단 분포에 대한 가정을 포함하며, 

비매개변수적 방법은 이러한 가정을 포함하지 않는다. 비매

개변수적 방법은 순위에 모든 자료 간의 관계를 종합적으로 

분석할 수 있기 때문에 결측값이나 계절성 등을 유연하게 

(a) Point data (b) Interpolated data

Fig. 2. Example of Spatially Interpolated PM10 Using the IDW Method



격자 기반 공간보간 기법을 활용한 국내 PM10 자료의 시공간적 변동성 분석  11

고려할 수 있다는 장점이 있어, 매개변수적 방법에 비해 

많이 사용된다(Hirsch and Slack, 1984).

비매개변수적 방법 중 하나로 Mann-Kendall Trend Test 

(MK Test)는 시계열의 증가 또는 감소, 즉 단조 경향성(monotonic 

trend)을 분석하는 데 사용되는 기법이다. MK Test는 Mann 

(1945)과 Kendall (1975)에 의해 제안된 방법이며, MK Test

의 귀무가설(null hypothesis)은 분석 대상 시계열에 경향성

이 존재하지 않는다는 것이다. 다만, 자료 자체에 계절성이 

있는 경우에는 왜곡된 결과를 줄 수 있으므로 Seasonal 

Mann-Kendall Trend Test (SMK Test)가 사용된다(Hirsch 

et al., 1982).

MK Test 및 SMK Test에서는 상관계수인 Kendall's tau를 

구하여 그 유의성을 검증함으로써 경향의 유무를 파악하고 

이에 수반되는 Kendall's S를 구하여 경향성의 정도를 판단할 

수 있다. Kendall's S가 양의 값을 가질 경우 시간에 따른 

증가 추이를 의미하며, 음의 값을 가질 경우 감소 추이를 

의미한다(Kim, 2008). 이후, Z값을 계산한 뒤, P-value를 

구하여 경향성의 유의성을 판단하게 된다. 유의수준 α가 

0.05인 경우 P-value가 0.05보다 크거나 같으면 경향성이 

없다는 귀무가설을 수용하며, 반대인 경우 귀무가설을 기각

하고 대립가설을 수용한다. 통상 Test 수행 시 Sen's slope 

(Sen, 1968)라는 기울기를 추가적으로 산정한다. 해당 기울

기를 이용하여 전체적인 자료의 경향성을 정량화할 수 있다.

4. 국내 PM10 일평균 자료에 대한 분석 결과

4.1 시간적 변동성

먼저, 국내 PM10의 전체적인 시간적 변동성을 살펴보았

다. Fig. 3은 국내 전체에 대한 일평균 자료를 나타낸다. 

여기서 횡축의 눈금은 각 연도의 6월 30일에 표시하였으며, 

점선을 이용하여 각 연도의 시작과 끝을 구분하였다. 이와 

함께 국내 PM10 일평균 자료들의 연도별 기본 통계 특성을 

정리한 결과는 다음 Table 2와 같다.

Fig. 3의 시계열 자료를 통해 확인할 수 있는 것과 같이 

2002년, 2006년, 그리고 2007년 초에 고농도의 PM10이 관측

된 것을 확인할 수 있다. 2010년대에 이후로는 2011년과 

2015년에 유의하게 높은 관측값이 확인되지만, 이전의 값들

보다는 그 농도가 낮다.

Fig. 4는 10일, 50일, 100일, 200일을 기준으로 한 국내 

Year Mean Std Min 25% 50% 75% Max

2001 60.4 30.9 21.1 42.0 52.4 66.4 255.7

2002 64.2 58.2 19.8 40.9 54.7 70.1 650.9

2003 57.2 23.9 22.3 40.4 52.7 68.8 152.4

2004 57.8 23.8 20.3 40.6 52.8 70.3 240.6

2005 56.2 22.7 18.3 38.8 52.3 69.3 153.6

2006 58.5 39.5 17.6 37.2 51.8 71.8 564.9

2007 57.8 38.8 15.7 38.0 50.5 68.5 594.1

2008 53.8 24.9 17.9 37.0 48.8 63.1 186.9

2009 53.1 26.7 14.7 36.4 47.3 60.3 216.5

2010 51.6 26.8 13.5 34.4 45.3 61.1 215.1

2011 50.2 29.0 12.6 33.0 45.5 59.1 315.4

2012 44.7 17.9 11.7 31.5 42.0 53.5 110.2

2013 48.4 21.3 18.6 33.2 44.0 57.5 145.8

2014 48.5 23.4 14.2 31.9 43.4 59.4 156.5

2015 47.5 27.0 10.2 32.6 44.2 55.3 374.1

2016 46.5 19.4 13.0 33.5 42.9 55.0 186.2

2017 45.0 19.4 12.9 31.6 42.9 53.2 184.7

2018 41.3 20.3 11.6 26.4 38.2 52.1 133.5

2019 41.3 20.8 7.8 27.7 36.8 48.4 154.0

Table 2. Annual Statistics of Daily Mean PM10 in Korea

Fig. 3. Time Series of Daily Mean PM10 in Korea
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PM10 일평균 자료의 이동평균(moving average, MA)을 보여

준다. 짧은 시간 단위에서는 변동성이 커서, 자료의 추세를 

확인하기에는 다소 어려움이 있다. 그러나 50일 이상의 이동

평균을 통해 대략적인 감소추세와 주기성을 시각적으로 

어느 정도 확인할 수 있다.

추가적으로 연중 계절에 따른 변화를 calendar plot을 통해 

살펴보았다(Fig. 5). 이는 시각적인 비교를 위해 실제 달력을 

격자화하여 강도를 색상으로 나타낸 그래프이다. Table 2를 

통해 확인할 수 있는 것처럼 실제 최댓값은 650.9 µg/m3이지

만, 비교를 용이하게 하기 위해 국내 PM10 일평균 환경기준

Fig. 4. Moving Average of Daily Mean PM10 in Korea

Fig. 5. Calendar Plot of Daily PM10 in Korea



격자 기반 공간보간 기법을 활용한 국내 PM10 자료의 시공간적 변동성 분석  13

인 100 µg/m3 이상의 값들은 검붉은 색으로 동일하게 나타내

었다.

그 결과, 계절적인 차이와 시간에 따른 절대적인 값의 

감소를 확인할 수 있다. 계절적 차이를 먼저 살펴보면, 봄철에

는 대체로 농도가 높게 나타나며 이내 여름철에는 상당히 

감소된 모습을 보여준다. 가을철 조금씩 증가하여 겨울철에 

다시 고농도의 PM10을 확인할 수 있다. 겨울철에서 봄철로 

이어지는 변화는 10월 중순부터 3월 후반까지 아시아 대륙에 

영향을 미치는 대륙성 고기압과 관련이 깊다(Lee and Hills, 

2003). 또한 겨울철은 복사냉각에 의한 접지역전층(surface 

inversion layer)이 강해지기 쉽고, 계절풍이 약하다면 대기확

산이 어려워 PM10의 농도가 높아질 수 있다(Choi and Lee, 

2012). 봄철에 나타나는 황사의 영향 또한 무시하기 어렵다

(Jeon, 2003; Choi and Choi, 2008; Choi et al., 2010; Jeon, 

2012). 한편, 여름에는 남풍 계열의 바람이 부는 경우가 많아 

외부로의 유입이 감소할 가능성이 크며, 강수량의 증가로 

인한 미세먼지의 저감 효과(Olszowski, 2016; Park et al., 

2020) 또한 컸을 것으로 판단된다. 시간에 따른 감소는 국가

적인 관심과 더불어 경유차 제한 등의 정책적인 효과가 

작용했을 것으로 판단된다(Bae and Kim, 2016). 다만, 이러한 

주기성과 추세를 단순히 시각적으로 단정짓기는 어렵다. 

즉, 일련의 분석 과정을 거쳐 정량화된 주기성분을 확인하고, 

이를 고려하여 추세에 대한 통계적 유의성을 정량적으로 

검증할 필요가 있다.

4.2 주기적 변동성

국내 전체 격자에 대한 일평균 자료를 이용하여, 웨이블릿 

분석을 수행하였다. 크기 비교를 위해 각 Scale별로 WP를 

산정하였으며, 스펙트럼이 강하게 나타나는 주기를 대략적

으로 파악하기 위해 각 스케일별 WP를 평균한 GWP 또한 

함께 산정하였다(Fig. 6).

웨이블릿 분석 결과를 살펴보면, PM10은 과거부터 지금

까지 1년 정도의 시간을 주기로 반복되며, 이러한 반복은 

매우 규칙적으로 나타난다. 이러한 미세먼지 농도 증감에 

대한 주기성은 일부 연구에서도 언급된 바 있다(Tian et 

al., 2014; Park, 2021). 2000년대 일부 시간대에서는 매우 

짧은 시간 동안 강한 스펙트럼이 확인되기도 한다. 이는 

앞서 살펴보았던 고농도의 PM10 발생에서 기인한 것으로 

보인다. 2000년대에서는 약 6개월 주기에서도 미세한 신호

가 관찰되기도 하나, 이러한 신호는 2010년대에 이르러 약해

지는 것 또한 확인할 수 있다.

본 연구에서는 자료들이 나타내는 연중 주기적 변동성에 

대해서도 추가적으로 검토해보았다. Fig. 7은 각 연도별로 

산정된 WP를 보여준다.

Fig. 7에서 확인할 수 있는 것처럼, 전반적으로 봄철의 

변화가 가장 두드러진다. 이러한 변화는 대부분 약 한 달 

이내의 주기성을 가지는 점 또한 확인된다. 그러나, 최근 

들어 2014년(Fig. 7(n)), 2017년(Fig. 7(q))과 같이 한 달 이상

의 장주기 성분도 관찰되기도 한다. 추가로, 가을철의 주기적 

변동성은 Figs. 7(a)~7(e)와 같이 2000년대 초반에는 확인되

나, 시간이 흐름에 따라 그 세기가 상대적으로 약해지는 

것 또한 확인할 수 있다.

4.3 경향성 분석

월평균 자료와 연평균 자료를 이용한 경향성 분석을 수행

하였다. 월평균 자료 분석을 위해 SMK Test를 활용하였으며, 

주기는 앞서 웨이블릿 분석을 통해 확인한 1년(12개월)으로 

설정하였다. 연평균 자료의 경우 단순 MK Test 방법을 활용

하였다. Table 3은 분석 결과를 정리한 것을 보여준다.

Table 3의 결과에서 볼 수 있는 것과 같이, 월 자료와 연 

자료에 대한 Sen's slope는 1년에 -1.014, -1.071 µg/m3으로 

거의 유사한 것으로 확인되었으며, P-value를 통해 이러한 

감소 경향의 유의성을 확인할 수 있다. 이는 1년에 걸친 변화로 

해석할 수 있다. 해당 기울기를 반영하여, 월평균 및 연평균 

(a) Wavelet Power (b) Global Wavelet Power

Fig. 6. Results of Wavelet Transform for Daily PM10 in Korea
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자료의 시계열을 도시한 결과는 Fig. 8과 같다. 즉, 연평균 

자료를 기준으로 19년 정도의 기간 동안 약 60 µg/m3에서 

41 µg/m3 정도로 총 19 µg/m3 정도의 감소가 일어났다. 

다만, 여기서 이러한 결과가 미래에도 지속될 것을 보장하는 

것은 아니라는 점은 주의할 필요가 있다.

(a) 2001 (b) 2002 (c) 2003 (d) 2004

(e) 2005 (f) 2006 (g) 2007 (h) 2008

(i) 2009 (j) 2010 (k) 2011 (l) 2012

(m) 2013 (n) 2014 (o) 2015 (p) 2016

(q) 2017 (r) 2018 (s) 2019

Fig. 7. Results of Wavelet Transform Each Year's Daily PM10 in Korea

Variable Monthly Mean Daily PM10 Annual Mean Daily PM10

Kendall's S -984.0 -143.0

Kendall's  -0.4795 -0.8363

Trend Decreasing Decreasing

Variation of S 9,804.0 817.0

P-value <0.0001 <0.0001

Significant level 0.05 0.05

Test interpretation Reject Null Hypothesis Reject Null Hypothesis

Table 3. The Results of Seasonal Mann-Kendall Test for Monthly Mean PM10 and Mann-Kendall Test for Annual Mean PM10
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(a) 2001 (b) 2002 (c) 2003 (d) 2004

(e) 2005 (f) 2006 (g) 2007 (h) 2008

(i) 2009 (j) 2010 (k) 2011 (l) 2012

(m) 2013 (n) 2014 (o) 2015 (p) 2016

(q) 2017 (r) 2018 (s) 2019

Fig. 9. Spatial Distribution of Annual Mean Daily PM10 in Korea

Fig. 8. Monthly and Annual Mean Daily PM10 and Trend Line with Sen's Slope
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5. 연평균 자료를 이용한 

지역별 차이에 대한 분석

격자별 자료들의 연평균 변화를 살펴보았다. 즉, 해당 

자료는 일 단위 자료에 대한 1년 전체의 평균값을 의미한다. 

이들 중 최댓값은 2001년에 발생한 102.1 µg/m3로 확인되었

다. 이러한 범위를 고려하여 color bar를 설정하고, 지도상에 

나타낸 결과는 Fig. 9와 같다.

Fig. 9를 통해 지역별 차이와 더불어 이들의 시간에 따른 

변화 또한 살펴볼 수 있다. 남쪽보다는 북쪽에서의 PM10이 

상대적으로 높게 나타난다. 아울러 이러한 지역적인 편차는 

시간에 따라 작아지며, 절대적인 값들 또한 상당히 감소한 

것을 확인할 수 있다.

추가로 각 격자들의 2001~2019년 연평균 자료의 평균 

및 표준편차를 살펴보았다(Fig. 10). Fig. 10(a)의 평균을 

먼저 살펴보면, 과거 20여년 간의 PM10은 수도권 부근이 

상대적으로 높은 것으로 확인된다. 이외에도 강원도 지역이

나, 공업단지가 밀집되어 있는 경상도의 동해안 부근도 비교

적 높은 PM10이 확인된다. 다음으로 Fig. 10(b)의 표준편차

를 통해서도 유사한 경향을 확인할 수 있다. 비교적 수도권과 

강원도, 즉 북쪽에 위치한 지역의 변동이 컸던 것으로 확인되

며, 추가로 남서쪽에 위치한 전라남도 지역 또한 상대적으로 

큰 변동이 확인된다. 정확한 원인 분석을 위해서는 추후 

이에 대한 세부적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

6. 결 론

본 연구에서는 국내 PM10 자료를 이용하여, 시공간적 

변동성을 다각적으로 살펴보았다. 분석을 위해 지점 자료를 

역거리가중법을 이용하여 공간보간하였다. 일평균 자료를 

이용하여 전체 기간 및 연중 자료에 대한 주기성 분석을 

수행하였으며, 전체 기간에 대해 확인된 주기성을 반영하여 

월평균 자료를 통해 경향성 또한 알아보았다. 이때 연평균 

자료의 추세도 살펴보았다. 이러한 분석을 통해, PM10의 

농도는 과거에 비해 시공간적 변동이 줄어들고 있으며, 절대

적인 값 또한 감소하는 추세를 보이고 있다는 점을 확인할 

수 있었다. 본 연구의 세부 결과들은 다음과 같이 요약될 

수 있다.

국내 평균자료와 이동평균, 그리고 calendar map을 통해 

시각적으로 대략적인 추세와 주기적 성향을 확인할 수 있었

다. 웨이블릿 분석을 통해 주기적 변동성에 대해 검토한 

결과, 1년 정도의 시간을 주기로 반복되며, 이러한 반복은 

매우 규칙적으로 나타나는 점을 확인할 수 있었다. 연중의 

주기 성분을 살펴본 결과, 2000년대에는 봄철과 가을철에서 

한 달 이내의 강한 성분이 확인되나, 최근에는 대부분 봄철에

서만 확인되며 한 달 이상의 주기 성분도 확인되었다. 월평균 

및 연평균 자료에 대한 경향성을 분석한 결과, 통계적으로 

유의하게 감소하는 추세를 나타냈다. 이러한 추세는 대략 

1년에 1 µg/m3 정도인 것으로 확인되었다.

연평균 자료를 이용하여 격자 단위의 공간적 변화를 살펴

본 결과, 북쪽으로 갈수록 PM10 농도가 상대적으로 크게 

나타났다. 아울러 이러한 편차는 시간에 따라 둔화되며, 

절대적인 값들 또한 상당히 감소된 것을 확인할 수 있었다. 

추가로 각 격자들의 2001~2019년 연평균 자료의 평균 및 

표준편차를 살펴본 결과, 수도권 부근의 PM10 농도가 상대

적으로 높은 것으로 확인되었으며, 강원도 지역이나 공업단

지가 밀집되어 있는 경상도의 동해안 부근도 비교적 고농도

의 관측값을 확인할 수 있었다. 표준편차를 통해서도 유사한 

경향을 확인할 수 있었다. 즉, 비교적 수도권과 강원도, 즉 

북쪽에 위치한 지역의 변동이 컸던 것으로 확인되며, 추가로 

(a) Mean (b) Standard deviation

Fig. 10. Spatial Distribution of Mean and Standard Deviation of the Annual Mean Daily PM10 in Korea
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남서쪽에 위치한 전라남도 지역에서의 큰 변동 또한 확인할 

수 있었다.

대기오염물질 배출에 대한 효율적인 제어와 관리, 그리고 

합리적인 환경 정책을 수립하기 위해서는 실정에 부합하는 

관리방안 및 대책을 제시하고 실행 할 필요가 있다. 본 연구를 

통해 확인한 내용은 이러한 관리방안 및 대책 마련을 위한 

중요한 기초자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 

PM10보다 작은 입자인 PM2.5의 경우 시공간적인 변화가 

다소 다르게 나타날 여지가 있으므로 해당 자료와 함께 

다각적 분석이 수행될 필요가 있다.
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