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Abstract

Fineparticulatematters,includingPM10 andPM2.5,haveattractedagreatdealof

attentionfrom airqualitymanagersduetotheiradverseimpactsonhumanhealthand

theenvironment.Inordertoassessthechangesinairqualityforpollutantreduction

strategies,thelong-term trendsoffineparticulatemattersneedtobeexamined,with

leastvariability,andwithouttheeffectofmeteorologicalvariables.Inthisarticle,an

adjustedKZfiltermethod,whichisknownasausefultoolfortheremovalofthe

influenceofmeteorologicalvariables,wasappliedtothePM10andPM2.5datameasured

inSeoulbetweenJan.2000andDec.2008.Amulti-regressionmodelwasalsoapplied

toexplainthetemporaltrends.Thelong-term PM10 concentrationdatashowedstrong

fluctuation,whichwasduetoincreasesinthecoarseparticlefraction.Conversely,the

long-term PM2.5 concentrationdatashowedamoderatedownwardtrendafter2004.A

comparisonofthePM10 andPM2.5concentrationdata,bothbeforeandafteradjustment

formeteorologicaleffects,suggestedthatthelong-term trendsweremoreaffectedby

otherfactorsthantheshort-termmeteorologicalvariation.
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서 론

미세먼지로 불리는 PM10은 비교 기 체류

기간이 길며 호흡기나 심장 질환이 있는 어린이나

노인 등에게 직 으로 건강에 향을 미칠 수

있고 시정장애를 일으킬 수 있는 물질이다. 미

세먼지로 불리는 PM2.5는 주로 자동차 배기가스

화석연료로부터 배출되며 그 크기로 인해 폐질

환,심장병 등 인체 향이 PM10보다 훨씬 크다.

한 사망률과의 계가 다른 기오염물질보다

더 높다고 보고되고 있다(1).

서울시에서는 1995년부터 PM10 농도를,2000

년부터 PM2.5 농도를 모니터링하기 시작하 다.

이들의 주요 배출원을 자동차로 보고 경유차 공

해화 노후 차량 폐차 추진,천연가스 버스 보

충 소 확 , 공해자동차 개발 유도 확

보 등의 미세먼지 감정책을 극 으로 추진

해오고 있다(2).

효율 인 감 책을 세우기 해서는 배출량

감에 따른 기오염도 개선 효과를 찾아내는 것

이 필요하다.그러나 가시 으로 하게 배출량

을 감할 수 있는 상황은 아니고 기상조건의 변

동성에 의해 배출량 변동은 감춰지기 쉬워서 실

으로 정확한 배출량 감에 따른 오염도 자료를

산출하기란 쉽지 않다(3).

2008년의 경우 서울시가 미세먼지를 측정한 이

래 가장 낮은 수치를 기록하 다.2003년 이후 고

농도 일수는 감소하고 농도 일수는 증가하는 추

세이다.그러나 이것이 과연 미세먼지 배출량

감 정책의 결실인지 우호 인 기상요건의 향인

지를 구분할 필요가 있다.

기오염도의 장기추세를 분석하고자 하는 여러

방법 에서 RaoandZurbenko(4)는 기상인자

의 향을 제거한 오존농도의 장기추세 분석에

Kolmogorov-Zurbenko(KZ)필터법을 처음 사용

하 다.국내에서도 허(5),김 등(6)이 서울 부

산지역의 오존농도 장기추세분석을 해 KZ필터

법을 용하 다.이 후 WiseandComrie(7)는

오존 뿐 아니라 미세먼지의 장기추세 분석에 KZ

필터법을 용하 다.국내에서도 이 등(8)이 KZ

필터법을 이용한 서울시 미세먼지의 장기변화분석

을 시도하 다.

기오염도에 향을 미치는 기상요소는 매우

다양하고 복잡하게 거동하기 때문에 용하기

쉽지 않으나 비교 기오염도와 상 성이 높은

기상요소를 선택하게 된다.이 하층 기안정도

는 연직 환기 효과와 연 되는 인자로 일변화를

하는 혼합고 신 하루를 하나의 인자로 표 할

수 있는 장 이 있다(9).

본 연구는 서울지역 PM10 PM2.5농도에

향을 미칠 수 있는 요소 기상 향을 배제한 장

기추세 분석을 통해 미세먼지 감정책의 효과를

추론해보고자 하 다.이를 해 KZ필터법을

용하여 2000년 이후 서울지역 PM10 PM2.5

농도의 장기추세를 분석하 다. 한 회귀 분석

을 함께 용하여 풍속,온도 하층 기안정도

의 향을 배제한 조건에서 장기변동추세를 악

하 다.

연구 방법

1.사용한 자료

2000년에서 2008년까지 9년간 서울시 도시 기

자동측정망 기상청 오산 고층 측소에서 측정

한 PM10 PM2.5자료와 풍속 기온,표 등압

면고도에 따른 온도에 근거하여 계산한 하층 기

안정도를 사용하 다.단,PM2.5는 충분한 자료를

축 하기 시작한 2003년부터 자료를 이용하 다.

한 미세먼지 조 입자를 PM10에서 PM2.5를

뺀 차이,PM10-2.5로 정의하 다.

서울시보건환경연구원에서 운 하는 서울시도시

기자동측정망은 재 총 27개로서 25개 구에 하

나 이상의 측정소를 설치하여 운 하고 있다.월 2

회 이상 자체 으로 기기 교정 정도검사를 실시

하고 있다.1년에 한번 산업기술시험원이나 환경

리공단에 의뢰하여 기기 정도검사를 실시하고 있다.

PM10 PM2.5,풍속 기온 자료는 측정소

에서 매시간 측한 시간자료를 산술평균한 일평

균을 일 푯값으로 하 다.특이기상 상으로 단

기간 큰 향을 미치는 황사일의 미세먼지 자료는
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제외하 다.

하층 기안정도는 기상청의 오산 고층 측소에

서 측한 고층의 표 등압면고도에 따른 기온 자

료를 이용하여 1,000hpa공기괴를 단열과정을 통

해 850hpa까지 상승시켰을 때 변화된 온도와 본

래의 850hpa고도의 기온과의 차이로 산출하

다.이 값이 클수록 하층 기가 안정함을,작을수

록 불안정함을 의미한다.

2.KZ필터링 회귀 모델

RaoandZurbenko(4)는 오존의 시계열분석을

해 이동평균을 반복 산출하는 방식으로 단기성

분을 제거하고 장기성분을 추출하는 KZ필터링을

처음 사용하 다.이 후 WiseandComrie(7)는

미세먼지 시계열의 추세분석에 이 방법을 응용하

다.이들에 의하면 미세먼지농도의 원시계열 자

료는 3개의 시계열성분의 합으로 구성되며,다음

식(1),(2)와 같이 나타낼 수 있다.

   (1)

    (2)

여기서 X(t)는 원시계열,b(t)는 기 변동으로

서 장기 기후변화나 정책에 기인한 장기변동추세

인 L(t)와 태양주기에 의한 계 변동인S(t)의 합

이며,W(t)는 단기 기상에 의한 변동 성분이다.

m일간의 이동평균을 p회 반복하는 K(m,p)에

의한 X의 이동평균은 식(3)과 같이 정의할 수

있다.

 
   

 
  



   
 (3)

여기서   이며,약 ×




이하의 기

간을 필터링해 다(10).

본 연구에서는 WiseandComrie(6)의 방법과

같이 미세먼지의 원시계열에 KZ(15,5)필터링을

용하여 단기변동을 제거한 기 변동 b(t)를 구

하 다.다음으로 KZ(365,3)필터링을 용하여

장기변동 L(t)를 구하 다.기 변동 b(t)에서 장

기변동 L(t)를 빼서 계 변동 S(t)를 산출한다.

한 원시계열에서 기 변동 b(t)를 빼면 단기

변동 W(t)도 산출한다.

한 기상요소가 미세먼지에 미치는 향을 배

제하기 해 주요 기상요소를 독립변수로 하고 미

세먼지를 종속변수로 하는 회귀식을 얻기 해 주

요 기상요소에 해서도 미세먼지에 용했던 것

과 동일한 방법으로 KZ필터링을 용하 다.이

를 통해 기 변동과 단기변동으로 분리하여 다음

과 같은 회귀식을 구하 다.

      (4)

        (5)

여기서 은 미세먼지의 기 변동성분,은

특정 기상요소의 기 변동성분,은 기 변동성

분의 잔차에 해당한다.    은 각각의

단기변동성분 요소들이고  는 회귀계수에 해

당한다.잔차들의 합은 다음 식과 같이 로 표

할 수 있다.

     
          

(6)

이후 에 KZ(365,3)필터링을 용하여 잔차의

장기변동성분을 구한다.다음 미세먼지 장기변동성

분의 평균을 더하면 특정 기상요소의 향을 제거

한 미세먼지농도의 장기변화를 추론할 수 있다.

연구결과 고찰

1.시계열 분리

KZ 필터링을 통해 시계열을 분리하여 서울시

미세먼지의 장기추세를 추출하 다.그림 1에서

볼 수 있는 바와 같이 원시계열을 KZ(15,5)필터

링을 하여 얻은 기 변동을 원시계열에서 뺀 결과

가 단기변동이다.

KZ(15,5)필터링한 자료에서 KZ(365,3)필터

링을 하면 장기변동, 이후 기 변동에서 KZ

(365,3)을 빼면 계 변동이 된다.그림 2는 각 미

세먼지 항목별 장기 추세선을 나타낸다.
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Fig.1.DecompositionofPM10timeseriesbyKZfilteringfromJan.2000toDec.2008.
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Fig.2.Long-term trendsofmeteorologically-

unadjustedPM10,PM2.5andPM10-2.5.

PM10은 2003년을 기 으로 목할만한 감소추

세를 나타냈다.이는 서울지역 미세먼지 농도 장기

추세를 2007년도까지의 자료로 분석하 던 이정

등(8)의 분석과 일치하는 결과 다.이러한 감소

추세는 2007년 까지 유지되다가 반에 약간의

증가추세를 보이다가 다시 감소추세를 나타냈다.

PM2.5의 경우 상 으로 짧은 자료 기간에도

불구하고 그 추세를 악하는 데는 어려움이 없었

다.PM10보다는 1년 정도 느린 2004년도부터 감

소추세에 들어가다가 꾸 히 조 씩 감소하 다.

따라서 조 입자 부분인 PM10-2.5의 추세를 분석해

본 결과 PM10과 유사한 추세를 나타냈다.2007년

도 반에 증가추세가 보 으나 다시 반 이후

감소하는 패턴을 보여주었다.결국 PM2.5는 2004

년 이후 꾸 한 감소추세를 보 으며 PM10의 단
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Windspeed Temperature Stabilityindex

PM10

Rawdata -0.226** -0.092** 0.216**

W(t) -0.271** 0.103** 0.223**

S(t) 0.107** -0.421** 0.031

L(t) -0.193** -0.016 0.048**

PM2.5

Rawdata -0.297** -0.021 0.215**

W(t) -0.021 -0.016 -0.005

S(t) 0.043 -0.059** -0.020

L(t) -0.148** 0.027 0.032

**Person'scorrelationatp<0.01.

Table1.CorrelationcoefficientbetweenmeteorologicalvariablesandPM10andPM2.5concentration

기 인 증가에는 조 입자부분의 증가가 향을

주었음을 알 수 있다.

하층 기안정도,풍속,온도 등의 기상요소에도

동일하게 KZ필터링 하여 장기추세를 추출하 다.

그림 3에서 볼 수 있는 바와 같이 풍속은 약간 증

가 추세,하층 기안정도는 약간 감소 추세,온도

는 증감을 반복하면서 완만한 증가 추세를 보

다.따라서 풍속 하층 기안정도는 미세먼지를

감소시키는 방향으로 작용했을 것으로 단된다.
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2.특정 기상요소와 상 계

기상요소와 원시계열의 상 계뿐만 아니라 분

리한 시계열 주기별 상 계도 의미가 있다(7).

주기별로 기상요소와 PM10 PM2.5와의 상 계

수는 표 1과 같다. 체로 풍속 온도와는 음의

상 계,하층 기안정도와는 양의 상 계를

보 다.

WiseandComrie(7)의 경우와 같이 한 주기변

동에서는 상 도가 높았던 요소가 다른 주기변동

에서는 상 도가 낮게 나타났다.

PM10의 경우 원시계열에서는 풍속과 하층 기

안정도,단기변동에서는 풍속과 하층 기안정도,

계 변동에서는 온도,장기변동에서는 풍속이 상

으로 높은 상 계를 나타냈다.

PM2.5의 경우 원시계열에서 풍속과 하층 기안

정도,장기변동에서는 풍속과 상 으로 높은 상

계를 나타냈다.계 성을 표한다고 할 수

있는 온도와의 상 계는 PM10보다 크지 않았다.

PM10 PM2.5와 온도의 상 계가 기 변

동 계 변동에서 음의 상 계를 나타낸 것

은 실제 으로 인 온도와의 계라기보다

는 다른 요인에 의한 것일 수 있다.즉,여름철

에는 주로 강우로 인해 미세먼지 농도가 낮고

겨울철에는 서풍계열 바람에 의한 국 륙으로

부터 오염물질 이동 지역 으로 난방 증가

등의 오염원 증가로 인해 미세먼지 농도가 높기

때문이다.실제로 동일 계 내에서 즉,겨울철

에는 온도와 미세먼지는 양의 상 계를 나타

냈다.따라서 단일 기상요소와 미세먼지와의 상

계보다는 다양한 차원에서 기상 상태를 분

류하는 노력이 필요할 것이다.
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X
PM10 PM2.5

Baseline Shortterm Baseline Shortterm

0 55.3512 -1.7531 16.6508 -1.1725

1 1.6436 0.1196 2.4565 0.0922

2 -0.5024 -0.5638 -1.3611 -0.3160

3 -0.4934 -0.6380 -0.2677. -0.2020

R
2 0.2925 0.2674 0.2205 0.1502

Table2.RegressionequationsamongPM10 andPM2.5 concentrationandmeteorologicalvariables

(X=0+1․SI+2․WS+3․Temp+ε)

3.기상요소를 배제한 장기추세 분석

미세먼지 농도에 한 기상요소의 향을 배제하

기 해 풍속,온도,하층 기안정도를 독립변수로

하고 미세먼지를 종속변수로 하는 회귀식을 산출

하 다.미세먼지 뿐만 아니라 기상요소에 해서도

기 변동과 단기변동으로 분리하 다(표 2참조).

미세먼지와 기상요소와의 상 분석 결과에서 기

변동과 단기변동에서 상 계가 높았던 기상요

소가 각각 다르게 나타남에 따라 회귀분석의 오차

가 커지는 단 이 있었다.따라서 향후 연구에서

이의 개선을 해 주기별로 상 성이 높은 기상요

소를 다르게 채택할 필요가 있다.Wise and

Comrie(7)는 오존의 경우는 단일 혹은 두 개 이

상의 기상요소와 강한 상 성을 유지하는 데 비해

미세먼지의 경우 그 지 않기 때문에 오차가 커지

게 된다고 보고하 다.서울지역 오존에 해 동

일한 방법을 용한 김 등(6)의 연구에서는 보다

높은 R2값을 나타낸 바 있다.

이후 기 변동 단기변동의 회귀식에서 산

출된 잔차의 합에 KZ(365,3)을 용하 다.여기

에 미세먼지 장기추세의 평균을 더하여 기상요소

를 배제한 미세먼지농도의 장기추세를 추출하 다

(그림 4참조).KZ필터링 특성상 시계열의

후반 자료가 삭제되므로 2008년도의 추세는 향후

1～2년 후 정확히 정할 수 있을 것이다.

PM10의 경우 2003년 반 으로 특정 기상요소

를 배제한 추세선과 용하지 않은 추세선의 차이

가 작았으며 이는 이 등(8)의 분석 결과와 일치한

다.미세먼지의 장기추세에 기상요소 보다는 다른

요인이 더 크게 작용했을 것으로 추정된다.
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culatematter.
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Table3.AnnualPM10emissionamountinSeoulfrom 2000to2006(11)

(Unit:ton/year)

Year 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Enrergyindustrycombustion 16 18 13 14 13 15 7

Non-industrycombustion 445 427 341 313 324 367 363

Manufacturingindustrycombustion 7 9 5 5 3 3 4

Vehicle(road) 2,757 3,509 3,399 3,430 3,508 3,009 2,690

Vehicle(non-road) 521 566 875 916 570 913 349

Wastetreatment 3 3 4 5 5 4 19

Sum 3,750 4,533 4,637 4,683 4,424 4,311 3,433

2004년도 후반기에는 특정 기상요소를 배제한

추세선이 용하지 않은 추세선보다 낮으므로 특

정 기상요소가 PM10농도를 증가시키는 방향으로

작용했을 것이다.반면에 2007년 반기에는 특정

기상요소가 PM10농도를 감소시키는 방향으로 작

용했을 것이다.

PM2.5의 경우 역시 PM10처럼 특정 기상요소를

배제한 추세선과 용하지 않은 추세선의 차이가

작았다.따라서 미세먼지의 장기추세에 기상요소

보다는 다른 요인이 더 크게 작용했을 것이다.특

정 기상요소를 배제한 추세선은 2004년 이후 뚜렷

이 감소하다가 2005년 이후 약간 증가하다가 다시

조 씩 감소하는 경향을 보 다.

PM10-2.5의 경우 2007년 반기의 증가추세가

특정 기상요소를 배제한 추세선에서 더 뚜렷하

다.이는 특정 기상요소가 PM10-2.5의 증가 추세를

완화시킨 셈이다.

결국,특정 기상요소를 배제했을 경우 PM10의

농도는 2003년 이후 감소 추세에 있다가 2007년

반기에 증가하다가 다시 감소하는 경향을 나타

내었는데 이는 PM2.5보다는 PM10-2.5의 증가에 의

한 것이었다.PM2.5는 2004년을 기 으로 뚜렷한

감소를 보 으며 이후 완만하게 감소 추세를 유지

하고 있었다. 한,기상요소를 배제하지 않은 장

기추세선과 배제한 추세선의 차이가 반 으로

매우 어 기상요소가 미세먼지의 장기추세에 미

치는 향보다는 다른 요소,즉 배출량 증감 등의

향이 큰 것으로 단된다.

표 3은 환경부에서 2000년부터 2006년까지 서

울의 미세먼지 배출량을 산출한 것이다.2004년

부터 감소하기 시작하여 2006년 히 감소했음

을 알 수 있다.세부내역을 살펴보면 특히 이동오

염원 배출량 부분의 감소가 상당한 기여를 하

다.따라서 이러한 이동오염원과 련된 배출량

의 감소는 PM2.5농도의 꾸 한 감소에 기여하

을 가능성이 있다.이 등(8)은 이러한 미세먼지

배출량의 감소가 서울지역 PM10의 감소에 향

을 주었을 것으로 추론하 다.그러나 김(12)은

최근 서울의 연평균 PM10농도가 어들고 있으

나 이 같은 변화가 기상요소에 의한 것인지,배출

량에 의한 것인지 아직 확실하지 않다고 보고하

다.

조 입자 부분의 완만한 증가로 볼 때 비산먼지

소각 제어 등과 같은 조 입자 부분에 한

감노력이 계속되어야 할 것으로 단된다.즉,

체 인 먼지 농도를 이기 해서는 다양한 분야

에 한 책이 요할 것으로 보인다.

결 론

본 연구에서는 KZ필터링 회귀 분석을

용,서울지역 미세먼지의 시계열 분리 특정 기

상요소 풍속,온도 하층 기안정도를 배제한

장기추세분석을 실시하여 다름과 같은 결론을 얻

었다.

첫째,서울지역 미세먼지와 특정 기상요소는 시

계열 주기별로 상 성이 다르게 나타났다.향후
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연구에서는 주기별로 상 성이 높은 기상요소를

다르게 채택하여 회귀분석의 오차를 재고할 필요

가 있다.

둘째,풍속 기안정도의 장기추세는 미세먼

지농도를 감소시키는 방향으로 작용한 것으로

단된다.

셋째,PM10의 장기추세 분석 결과 특정기상요소

를 배제하 을 때 2003년을 기 으로 감소 경향을

나타냈다.2007년 반기에 약간 상승하다가 다시

감소추세를 보 다.이는 PM10 조 입자인

PM10-2.5의 향으로 인한 것이었음을 확인하 다.

넷째,PM10 미세입자인 PM2.5는 2004년을

기 으로 감소 경향이 뚜렷하 으며 이후 완만하

지만 꾸 히 감소한 것으로 나타났다.

다섯째,특정기상요소를 배제한 추세선과 배제

하지 않은 추세선의 차이가 매우 었다.따라서

미세먼지 장기추세에 기상요소보다는 배출량 변화

와 같은 원인이 더 크게 작용하 을 것으로 추론

된다.

지리 치로 인해 특정 황사 기간 이외에도

인근 륙으로부터 미세먼지 배경농도가 향을

받을 수 있으며 기상요소의 향을 제거하기 해

본 연구에서 용한 요소가 제한 이므로 장기추

세 계산에 있어 불확실성이 충분히 존재한다.그

럼에도 본 연구는 기상의 향을 고려한 미세먼지

농도의 장기 인 추세 연구로서 미세먼지 배출량

감정책의 기오염도 개선 효과를 추정하는데

기 자료로 이용될 수 있을 것이다.
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