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발표한 바 있다 (Zhang et al., 2017). 환경부는 대기오

염으로 인한 국민 건강 피해를 최소화하기 위해 2013

년 8월 미세먼지 (Particulate Matter less than 10 µm, 

PM10)에 대한 시범예보를 시작으로 2015년에는 

PM2.5와 오존 (Ozone, O3)을 추가하여 매일 4회 (5시, 

11시, 17시, 23시), 19개 권역 (그림 1)에 대해 예보하

고 있다. 국가대기질예보는 다양한 수치모델 결과와 

관측자료를 기반으로 한 예보관의 종합적인 판단에 

의해 결정된다. 이에 수치모델의 정확도 향상과 더불

  1. 서     론

경제협력개발기구 (Organization for Economic Coo

p   eration and Development, OECD)는 초미세먼지 

(Particulate Matter less than 2.5 µm, PM2.5)로 인해 연

간 18,200명이 사망할 정도로 한국의 대기오염이 심

각한 수준이라 경고하였다 (Zhang et al., 2017). 또한 

대책을 마련하지 않는다면 2060년 OECD 회원국 중 

한국은 조기사망률 및 경제적 피해가 가장 클 것이라 
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어 관측자료의 시공간적 특성을 파악하는 것은 예보 

결정에 있어 중요한 부분이다. 특히 2018년 3월 27일

부터 PM2.5의 대기환경기준과 ‘나쁨’ 예보등급기준이 

일평균 51 µg/m3 이상에서 주요 선진국 수준인 36 µg/

m3 이상으로 변경됨에 따라 과거대비 고농도발생일

수 (’17년 서울 기준 20일 → 64일)와 장기지속사례 

(’17년 서울기준 3일 이상 지속 2회 → 12회)의 빈도가 

증가되면서, 변경된 기준에 따른 PM2.5 시공간적 고농

도발생특성을 파악할 필요성이 대두되고 있다.

과거 선행연구들은 군집분석, 상관성분석 등, 다양

한 통계방법을 이용하여 PM10과 PM2.5의 시공간적 

특성을 파악하였다. Do and Jung (2017)은 부산의 도

시대기측정소 최적화작업의 사전연구로 군집분석을 

활용하여 측정소 간의 PM10과 O3 농도 유사성을 분

석한 바 있으며, Oh and Lim (2017)은 우리나라 지역

별 PM10과 PM2.5의 위험도를 분석하여 우리나라 동

부지역 (경북, 울산 등)과 서부지역 (광주 등)은 서로 

상반된 위험도를 지니고 있는 것을 확인하였고, 개선

이 가장 시급한 지역으로 수도권을 제시한 바 있다. 

이후 Yeo and Kim (2019)은 2001년부터 2017년까지

의 전국 PM10 농도를 분석하여 국민들의 체감만큼 고

농도발생빈도와 연속일수가 증가하였는지 확인한 바 

있으며, Lee et al. (2019)은 서울지역의 시간별, 일별, 

요일별, 주간별, 월별, 계절별 PM2.5 시계열적 오염특

성을 파악하기 위하여 14개의 오염원과 기상변수간

의 통계분석을 실시한 바 있다.

이러한 선행연구를 기반으로 더 나아가 예측에 초

점을 맞춘 연구 또한 수행되어 왔다. Lee et al. (2006)

은 회귀분석과 신경망분석 그리고 SVFR (Support 

Vector Regression)분석을 활용해 포항시 PM10 예측

모형을 개발하였고, Koo et al. (2010)은 신경망방법과 

고농도회귀·신경망방법을 이용하여 수도권지역의 

PM10 예측모형을 개발한 바 있다. 이후 Lee et al. 

(2018)은 CMIP5에 참여한 모델을 이용하여 대기패

턴 변화에 따른 PM10 정체 여부를 분석하여 예측모형

을 개발하였고, 이를 이용하여 대기패턴변화와 미래

의 고농도발생의 연관성을 파악한 바 있다. 이처럼 

PM10에 대한 과거와 미래의 연관성을 분석한 연구는 

선행된 바 있으나, PM2.5에 대한 연구는 미비한 실정

이다.

본 연구에서는 과거 3년간의 전국 도시대기측정망 

PM2.5 자료를 이용하여 변경된 나쁨 기준 (36 µg/m3 

이상)에 따른 예보권역별 동일시간대의 발생확률과 

시간적 연속성이 고려된 연관성을 파악하고자 한다. 

3. 1장에서는 예보권역·계절별 고농도발생현황을 먼

저 파악하고, 3. 2장에서는 동일시간대에 대한 권역 간

의 고농도발생확률을 분석하였다. 마지막으로 3. 3장

에서는 로지스틱 회귀분석을 이용하여 내일 고농도발

생 예측모형을 개발하여, 권역 간의 연관성을 분석하

였다.

  2. 연구 방법  

변경 된 PM2.5 ‘나쁨’ 예보기준 (일평균농도 36 µg/

m3 이상)에 따른 전국 19개 예보권역의 시공간적 고

농도발생특성을 파악하고자 조건부확률과 로지스틱 

회귀분석을 이용하여 동시간대의 권역 간 “조건부 

고농도발생확률”을 산정하고 시간적 연속성을 고려

한 “고농도발생예측모형”을 개발하였다. 조건부확률

Fig. 1. Information on 19 target regions of National Air Qual-
ity Forecast.
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은 어떤 사건이 일어났다는 조건 하에 해당 사건이 

일어날 확률이다. 이에 조건부 고농도발생확률 (P 

(RB|RA))은 오늘 A권역에서 고농도가 발생하였을 

때, 오늘 B권역에서도 고농도가 발생할 확률을 나타

낸다. 이는 식 1과 같이 A와 B권역에서 동시에 고농

도가 발생한 일수 (n (RB∩RA))와 A권역에서 고농도

가 발생한 일수 (n (RA))의 비로 산정되며, 1 혹은 

100%에 가까울수록 동시간대 권역 간 고농도발생연

관성이 큼을 의미한다.

 P (RB∩RA) n (RB∩RA)
P (RB|RA) = ---------------= ---------------- (1)
 P (RA) n (RA)

“고농도발생예측모형”에 사용된 로지스틱 회귀분

석 (식 2)은 일반적인 회귀분석의 목표와 동일하게 설

명변수와 반응변수 간의 관계를 구체적인 함수로 나

타내나, 범주형 데이터를 대상으로 하는 차이점이 있

다. 예측모형은 통계패키지 R (https://www.rstudio.

com)을 이용하여 각 권역별로 개발되었다. 내일 C권

역의 예측모형 개발에는 전체 권역의 오늘 고농도발

생 유무를 사용하여, 오늘의 고농도발생분포 (설명변

수)가 내일 C권역의 고농도발생 (반응변수)에 미치는 

영향을 종합적으로 분석하였다. 이때 모델의 적합성 

판단을 위하여 R에서 제공하는 ‘backward selection’ 

방법을 사용하여, 유의수준 0.01에서 유의하지 않은 

권역을 하나씩 줄여가며 모델의 성능을 향상시켰으

며, 2018년 12월부터 2019년 4월까지에 대해 예측모

형의 적중률 (Hit rate)을 산정하여 정확성을 검증하

였다. 개발된 예측모형에서 각 설명변수의 계수인 편

회귀계수 (αn)와 오즈비 (e αn)는 설명변수와 반응변수 

간의 연관성을 나타낸다. 편회귀계수는 다른 설명변

수들이 모두 일정한 상태에서 하나의 설명변수 대비 

반응변수가 변하는 정도를 나타내는 지수이다. 편회

귀계수가 양수이면 설명변수와 반응변수가 참일 확

률 (고농도가 발생할 확률)은 비례하고, 반대로 음수

이면 설명변수와 반응변수가 참일 확률은 반비례한

다. 따라서 동일 예측모델 안에서 편회귀계수가 클수

록 설명변수와 반응변수 간의 연관성이 더 큼을 의미

하며, 이는 편회귀계수가 가장 큰 권역의 오늘 고농

도발생 유무가 내일 C권역의 고농도발생에 가장 큰 

영향을 준다는 것을 의미한다. 오즈비는 설명변수에 

따른 반응변수가 참일 확률과 거짓일 확률의 비로서, 

편회귀계수와 마찬가지로 설명변수가 반응변수에 미

치는 영향의 크기와 방향을 파악할 수 있다. 참일 확

률과 비교하여 거짓일 확률이 작으면 오즈비는 1보

다 큰 값을 가지며, 거짓일 확률이 크면 1보다 작은 

값을 가진다. 이때 참일 확률은 고농도가 발생할 확

률이며, 거짓일 확률을 고농도가 발생하지 않을 확률

이다.

 p
log ------ = y0 + α1R1 + α2R2 +...+ αn Rn (2)
 1-p

p: probability that the response variable is true

Rn: nth explanatory variable

αn: partial regression coefficient of Rn

y0: intercept

본 연구에서는 한 권역 이상에서 일평균농도가 36 

µg/m3 이상인 날을 “고농도일”이라 정의하였고, 고농

도일이 연속해서 나타난 사례를 “고농도지속사례”로 

선정하였다. 분석에는 2015년 12월부터 2018년 11월

까지의 권역별 일평균농도자료가 사용되었고, 권역

별 일평균농도자료는 에어코리아 (www.airkorea.

or.kr)에서 제공하는 도시대기측정망자료를 이용하

여 각 예보권역에 해당하는 관측소의 1시~24시까지

의 데이터를 평균하여 산정하였다. 고농도사례일 중 

결측이 존재하는 날은 총 73일이었으며 고농도예측

모형 개발에는 제외되었다.

  3. 연구 결과  

3. 1  고농도발생 현황

총 3년 동안 고농도일은 총 527일로 전체의 48.1%

를 차지하였다. 그림 2는 권역별, 계절별 고농도일의 

발생빈도를 나타낸다. 계절별 발생빈도는 겨울, 봄, 
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가을, 여름 순으로 높았으며, 각각 173일 (15.8%), 157

일 (14.3%), 102일 (9.3%), 95일 (8.7%)에 해당하였다. 

이러한 계절별 특징은 권역별로 동일하였다. 권역별 

발생빈도는 전북에서 가장 높았으며, 영동에서 가장 

낮았다. 발생빈도 상위 3개의 권역에는 전북 (316일, 

28.8%), 영서 (307일, 28.0%), 경기북부 (303일, 27.6%)

가 해당하였으며, 하위 3개의 권역에는 영동 (102일, 

9.3%), 전남 (107일, 9.8%), 제주 (109일, 9.9%)가 해당

하였다.

그림 3은 계절별 고농도 발생권역 수의 분포를 나

타낸다. 전반적으로 고농도일 발생빈도와 발생권역 

수는 반비례하였다. 과반수 (10개 이상) 권역에서 고

농도가 발생한 날은 총 158일로서 전체의 30.0%를 

차지한 반면, 1~3개의 권역에서 고농도가 발생한 날

Fig. 2. The seasonal percentage of high concentration episode by each region. The value represents the total percentage for 
three years.

Fig. 3. The seasonal percentage of the number of areas in which high concentrations occurred at the same day. The value 
represents the total percentage for three years.

3
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은 총 201일로 38.1%를 차지하였다. 특히 여름의 경

우, 과반수 권역에서 고농도가 발생한 날은 1일인 반

면, 1~3개의 권역에서 고농도가 발생한 날은 65일로, 

여름에 발생한 고농도일은 상대적으로 발생 권역 수

가 적음을 알 수 있다. 고농도일이 2일 이상 지속된 

사례 (고농도지속사례)는 겨울 (36개), 봄 (25개), 가을 

(21개), 여름 (16개) 순으로 많이 발생하였으며, 이는 

앞선 고농도발생빈도 순서와 동일하다. 계절별 평균

지속기간은 봄이 6일, 여름이 5일, 가을과 겨울이 4일

로, 지속기간에 따른 빈도 분포는 동일하게 왼쪽으로 

치우쳐진 양의 왜도분포를 보였다. 봄, 여름, 가을, 겨

울의 최대 지속기간은 27일, 9일, 8일, 10일로 지속강

도는 봄에 가장 강하게 나타났으며, 단일 권역의 최

대 지속시간 또한 19일 (전북), 7일 (울산), 7일 (경기북

부), 10일 (영서, 충북)으로 고농도 최대 발생빈도 권

역과 동일하였다.

3. 2  고농도발생 확률

그림 4는 A권역과 B권역 사이의 고농도발생 조건

부확률(P (RB|RA))을 나타낸다. 이는 오늘 A권역에서 

고농도가 발생하였을 때 B권역에서도 고농도가 발생

할 확률이다. 예를 들어 서울 권역 (A)에서 고농도가 

발생하였을 때 경기북부 권역 (B)에서도 고농도가 발

생할 확률은 80% 이상이나, 경기북부 권역 (A)에서 

고농도가 발생하였을 때 서울 권역 (B)에서도 고농도

가 발생할 확률은 80% 미만이다. 이때 A권역과 B권

역 간에 P (RB|RA)와 P (RA|RB) 모두 80% 이상인 경

우, ‘상호조건부확률이 80% 이상이다.’라고 한다. 이

는 두 권역 중 하나의 권역에서 고농도가 발생하였을 

때, 80% 이상의 확률로 나머지 권역에서 고농도가 발

생할 수 있음을 의미하며, 나아가 두 권역 간의 고농

도발생연관성이 높음을 의미한다.

전체기간에 대한 분석 결과, 서울과 인천, 경기북부

와 영서, 부산과 울산은 상호조건부확률이 80% 이상

으로 고농도발생연관성이 높았다. 타 권역과의 영동, 

대전, 세종, 전남, 제주의 조건부확률은 평균 34%, 

48%, 38%, 42%로 상대적으로 낮은 특징을 보였다. 특

히 영동과 영서, 대전과 충북은 인접한 권역이지만 

발생기준권역 (A)에 따라 조건부확률이 상이하였다. 

영동과 영서의 고농도조건부확률 (P (R영서|R영동))은 

90%인 반면, 영서와 영동 (P (R영동|R영서))의 조건부확

률은 30%로 낮았으며, 마찬가지로 대전과 충북의 조

Fig. 4. The conditional probability for A and B region for total period. It means the probability that the high concentrations 
occur in B region at the same time, when high concentrations occur in A region. This result is only established when the width 
is A region and the length is B region. It does’t establish in the opposite case.
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건부확률은 99%인 반면 충북과 대전의 조건부확률

은 44%로 낮은 확률을 보였다. 이처럼 지리적으로 인

접한 권역이더라도 고농도발생연관성이 상이한 권역

이 존재하였다.

계절별 분석 결과, 봄과 가을 그리고 겨울의 조건부

확률은 전체기간과 유사하였으나, 여름에는 조건부확

률이 0%로 연관성이 매우 낮은 권역들이 다수 발견되

어 권역 간의 연관성이 낮은 계절에 속하였다. 표 1은 

여름에 상호조건부확률이 0%인 권역들로 나타낸 것

으로 총 29쌍이 해당하였다. 이 중 대전과 충남은 지

리적으로 인접해 있음에도 불구하고 상호조건부확률

이 0%로 나타났으며, 상호연관성이 가장 낮은 특징을 

보였다. 이 외에도 연관성이 낮은 권역에는 제주가 해

당하였고, 충북, 광주, 전북, 부산, 울산, 경남을 제외한 

나머지 12개의 권역과의 연관성이 모두 낮게 나타났

다. 표 2는 고농도발생연관성이 높은 권역들로서 A권

역과 B권역의 조건부확률이 100%이거나 상호조건부

확률이 80% 이상이다. 먼저 봄의 경우, 대전과 충북 

그리고 대전과 전북의 조건부확률은 100%로, 대전에

서 고농도가 발생하였을 때 반드시 충북과 전북에서 

고농도가 발생하였으나, 그 반대의 경우는 성립하지 

않았다. 상호조건부확률이 80% 이상인 권역들은 총 9

쌍으로 서울과 인천, 서울과 경기남부, 경기북부와 경

기남부, 경기북부와 영서, 경기남부와 충북, 부산과 울

산이 이에 해당하였다. 이 중 인접한 권역인 서울, 인

천, 경기북부, 경기남부 그리고 충북은 전반적으로 고

농도발생 상호연관성이 큰 것으로 분석되었다 (그림 

5). 여름의 경우, 상호조건부확률이 80% 이상인 권역

은 존재하지 않았으나, A권역과 B권역의 조건부확률

Table 1. The information of regions that is high interrelationship about occurrence of high concentrations in Summer. These 
include regions where the mutual conditional probability is 0% (P (RB|RA) and P (RA|RB)≥0%).

Region

1 Seoul  ↔ Jeju 16 Gangwon east ↔ Daejeon
2 Incheon ↔ Daejeon 17 Gangwon east ↔ Jeju
3 Incheon ↔ Chungbuk 18 Daejeon ↔ Busan
4 Incheon ↔ Gwangju 19 Daejeon ↔ Ulsan
5 Incheon ↔ Jeonnam 20 Daejeon ↔ Gyeongbuk
6 Incheon ↔ Gyeongbuk 21 Daejeon ↔ Jeju
7 Incheon ↔ Jeju 22 Sejong ↔ Chungnam
8 Gyeonggi northern ↔ Gwangju 23 Sejong ↔ Jeju
9 Gyeonggi northern ↔ Jeonnam 24 Chungnam ↔ Jeonnam

10 Gyeonggi northern ↔ Daegu 25 Chungnam ↔ Gyeongbuk
11 Gyeonggi northern ↔ Gyeongbuk 26 Chungnam ↔ Jeju
12 Gyeonggi northern ↔ Jeju 27 Jeonnam ↔ Jeju
13 Gyeonggi southern ↔ Jeonnam 28 Daegu ↔ Jeju
14 Gyeonggi southern ↔ Jeju 29 Gyeongbuk ↔ Jeju
15 Gangwon west  ↔ Jeju

Fig. 5. The distribution of conditional probability in the 
Capital region (Seoul, Incheon, Gyeonggi northern, Gyeong-
gi southern) and Chungbuk in spring.
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이 100%인 고농도발생연관성이 높은 권역이 다수 존

재하였다. 이러한 권역에는 경기북부와 서울, 경기북

부와 경기남부, 대전과 세종, 대전과 전북, 광주와 전

북, 경북과 부산, 경북과 울산 그리고 경북과 경남이 

해당하였다. 가을의 경우, 서울과 경기북부, 대전과 충

북, 전남과 충북, 전남과 광주 그리고 전남과 전북의 

조건부확률이 100%로 고농도발생연관성이 높았으며, 

충북과 전북의 상호조건부확률은 80% 이상으로 상호

연관성이 있는 것으로 판단되었다. 마지막으로 겨울의 

경우, 조건부확률이 100%인 권역이 총 11쌍으로 권역 

간의 고농도발생연관성이 4계절 중 가장 높았으며, 상

호조건부확률이 80% 이상인 권역 또한 8쌍으로 가장 

높은 상호연관성을 보였다. 특히 영서와 충북 그리고 

경기북부는 자신을 제외한 나머지 18개 권역과의 조

건부확률이 각각 평균 94.9%, 91.8%, 91.2%로 고농도

발생연관성이 가장 높은 권역으로 분석되었다.

Table 2. The information of regions that is high interrelationship about occurrence of high concentrations. These include 
regions where the conditional probability is 100% or where the mutual conditional probability is more than 80%.

Region

RA RB

Conditional probability = 100%
[P(RB|RA) = 100%]

Spring Daejeon Chungbuk, Jeonbuk

Summer

Gyeonggi northern Seoul, Gyeonggi southern
Daejeon Sejong, Jeonbuk
Gwangju Jeonbuk
Gyeongbuk Busan, Ulsan, Gyeongnam

Fall
Seoul Gyeonggi northern
Daejeon Chungbuk
Jeonnam Chungbuk, Gwangju, Jeonbuk

Winter

Seoul Gyeonggi northern
Incheon Gyeonggi northern
Gyeonggi southern Gyeonggi northern
Daejeon Gangwon west, Chungbuk
Sejong Gyeonggi northern, Gangwon west, Chungbuk
Jeonnam Gwangju, Jeonbuk
Ulsan Busan

Mutual conditional probability ≥80%
[P(RB|RA) and P(RA|RB)≥80%]

Spring

Seoul Incheon
Seoul Gyeonggi southern
Gyeonggi northern Gyeonggi southern
Gyeonggi northern Gangwon west
Gyeonggi southern Chungbuk
Busan Ulsan

Summer - -

Fall Chungbuk Jeonbuk

Winter

Seoul Incheon
Incheon Chungnam
Gyeonggi northern Gangwon west
Gyeonggi northern Chungbuk
Chungbuk Jeonbuk
Jeonnam Gyeongnam
Daegu Gyeongbuk
Ulsan Gyeongnam
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3. 3  로지스틱 회귀분석을 통한 권역별 연관성 분석

표 3은 로지스틱 회귀분석을 이용하여 개발한 각 

권역별 고농도발생 예측모형식과 예측모형의 적중률 

(Hit rate)이다. 이때 적중률은 각 권역별 예측모형에

서 예측한 확률이 0.7 이상인 날을 고농도일로 가정

하여 산정한 결과이다. 개발된 예측모형은 평균 적중

률이 79.3%로 우수한 예측성능을 보였다. 이때 가장 

높은 적중률을 보인 권역은 영동 (88.0%)이었으며, 가

장 낮은 적중률을 보인 권역은 세종 (72.7%)이었다.

가장 우수한 예측성능을 보인 영동 (반응변수)의 

예측모형에는 영서와 영동 그리고 광주의 고농도발

생 유무가 설명변수로 사용되었다. 편회귀계수는 모

두 양수로서 영서와 영동 그리고 광주에서 오늘 고농

도가 발생할 경우, 내일 영동의 고농도발생확률이 증

가하였다. 이처럼 대부분의 예측모형에서 설명변수

들의 편회귀계수는 양수로 설명변수권역에서 오늘 

고농도가 발생할 경우, 내일 반응변수권역의 고농도

발생확률이 증가하는 것으로 분석되었다. 예외적으

로 광주의 예측모형에서 경북은 편회귀계수가 음수 

(-0.8043783)로 경북에서 오늘 고농도가 발생할 경

우, 내일 광주의 고농도발생확률은 감소하는 특징을 

보였다.

설명변수권역들의 오늘 고농도발생이 내일 반응변

수권역의 고농도발생에 미치는 영향의 크기를 정량

적으로 비교하고자 오즈비를 산정하였다 (그림 6). 앞

선 편회귀계수와 동일하게 광주의 예측모형에서 경

북의 오즈비는 0.4로 오늘 경북의 고농도발생과 내일 

광주의 고농도발생확률은 반비례관계에 있음을 뜻한

다. 또한 이는 경북에서 고농도가 발생하였을 때, 내

일 광주에서 고농도가 발생할 확률은 발생하지 않을 

확률의 0.4배임을 의미한다. 대부분의 고농도예측모

형에서 오즈비는 4 이하의 값을 가지는 것으로 나타

났다. 오즈비가 4 초과인 반응변수 (내일)와 설명변수 

(오늘)는 총 9개로 영동과 영서 (5.7), 세종과 세종 

(5.2), 전북과 전남 (8.5), 전남과 경기남부 (4.9), 부산

과 울산 (5.1), 울산과 울산 (12.3), 경북과 충북 (4.8), 

대구와 대전 (8.6)이 해당하였다. 특히 울산의 고농도

예측모형에는 오늘의 울산의 고농도발생 유무만 설

Table 3. The equation and hit rate of regional prediction model that is calculate the probability of high concentration occur-
rence.

Region (Rn)
 p

Model (log ------  ) 1-p
Hit rate (%)

1 Seoul -2.4715182 + 1.0068315R1 + 0.8378894R3 + 0.8623243R12 77.3
2 Incheon -2.4590160 + 0.9336457R2 + 0.9694621R3 + 0.7842804R9 81.3
3 GG_N -1.8691161 + 0.8768208R2 + 1.1493144R3 + 0.8837247R9 76.0
4 GG_S -2.1898867 + 0.9897730R2 + 0.8398026R3 + 0.9360731R9 74.7
5 Gangwon_w -2.1166174 + 1.0368692R3 + 1.5105476R5 + 0.6749599R12 77.3
6 Gangwon_e -3.5035104 + 1.7356617R5 + 0.8546809R6 + 0.745371R11 88.0
7 Daejeon -3.3972597 + 1.0371367R5 + 1.3231637R10 + 0.8898005R12 77.3
8 Sejong -3.3981446 + 0.9883847R3 + 1.6477709R8 + 0.8948534R12 72.7
9 Chungbuk -2.1710161 + 0.8554309R5 + 1.1616964R9 + 1.0621046R12 74.0

10 Chungnam -2.7249851 + 1.0789502R3 + 1.1825875R10 + 0.8420969R12 77.3
11 Gwangju -2.8244785 + 0.8882846R3 + 1.3431075R9 + 1.2869415R11 + 0.6739227R16-0.8043783R9 80.7
12 Jeonbuk -1.9300311 + 1.0396093R3 + 0.7354586R11 + 1.3969940R12 78.0
13 Jeonnam -3.467713 + 1.596993R3 + 2.139282R13 84.0
14 Busan -2.467215 + 1.394062R9 + 1.638123R16 78.7
15 Daegu -2.435694 + 2.150270R7 + 1.258757R16 77.3
16 Ulsan 2.261763 + 2.510460R16 81.3
17 Gyeongbuk -2.8654735 + 1.1499992R5 + 1.5773343R9 + 0.7226943R16 80.0
18 Gyeongnam -3.2363821 + 1.1814663R5 + 0.7936621R11 + 0.8832434R13 + 1.0015342R16 85.3
19 Jeju -3.0862625 + 1.1411116R4 + 0.8619163R11 + 1.0836660R19 84.7
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Fig. 6. The distribution of odds ratio of regional prediction model. The confidence intervals (95% CI) were adjusted for multi-
ple comparisons by using the Bonferroni correction. If the probability of true is greater than false, odds ratio has a value great-
er than 1. In this study, the probability of true means the probability of high concentration occurring.
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명변수로 사용되는 특징을 보였으며, 오늘 고농도발

생 시 내일 고농도발생확률은 고농도가 발생하지 않

을 확률의 12.3배로 외부의 영향보다 자체 오염물질 

배출의 영향을 더 많이 받음을 알 수 있었다. 그림 7

은 각 고농도예측모형별로 오즈비 강도를 기준으로 

1순위 권역부터 5순위 권역까지 5점에서 1점의 점수

를 매긴 후, 설명변수 (y축)를 기준으로 점수의 합계 

(x축)와 반응변수별 점수 분포 (범례)를 나타낸 결과

이다. 예를 들어, 오늘 인천의 고농도발생 유무는 내

일 인천과 경기북부 그리고 경기남부의 고농도발생

확률에 영향을 주며, 권역별 점수는 4점, 3점, 5점으로 

경기남부와 인천 그리고 경기북부 순으로 연관성이 

크게 나타났다. 대부분의 권역들은 A권역의 내일 고

농도예측모형에 A권역의 오늘 고농도발생 유무가 

사용되어 연관성이 높은 것으로 나타났으나, 경기남

부와 대전 그리고 경북은 오늘과 내일의 고농도발생 

연관성이 낮은 특징을 보였고, 이는 자체오염물질 배

출보다 외부의 영향을 더 많이 받는 것을 의미한다.  

경기북부는 총 39점으로 연관성이 가장 높은 권역으

로 선정되었으며, 경기북부의 오늘 고농도발생 유무

는 내일 10개 권역의 고농도발생확률에 영향을 주는 

것으로 분석되었다. 반면, 부산과 대구 그리고 경남은 

총 0점으로 오늘 고농도발생 유무가 영향을 주는 권

역은 없는 것으로 분석되었다.

  4. 요약 및 결론

본 연구에서는 2015년 12월부터 2018년 11월까지

를 대상으로 변경된 PM2.5 나쁨 기준에 따른 예보권

역별 고농도발생특성을 분석하였다. 이를 위해 조건

부확률을 이용하여 동일시간대의 A권역과 B권역의 

고농도발생확률을 파악하였고, 로지스틱 회귀분석을 

이용한 고농도예측모형을 개발하여 오늘의 A권역과 

내일의 B권역의 고농도발생 연관성을 분석하였다.

대상기간 동안 계절별 고농도발생빈도는 겨울, 봄, 

가을, 여름 순으로 높았으며, 권역별 고농도발생빈도

는 전북에서 가장 높게 나타났다. 마찬가지로 고농도

지속사례 또한 겨울, 봄, 가을, 여름 순으로 많이 발생

하였으나, 지속강도는 봄에 가장 강한 것으로 분석되

Fig. 7. The results of ranking score about dependent variable (tomorrow) based on the odds ratio strength of the explanatory 
variable (today). The top ranking for each regional prediction model is five points, and the lower the ranking, the smaller the one 
score will be.
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었다. 조건부확률을 이용한 동일시간대의 고농도발생

확률은 봄과 가을 그리고 겨울에는 유사한 특징을 보

였으나, 여름에는 조건부확률이 0%인 권역이 다수 발

견되었다. 특히 여름에는 상호조건부확률이 0%인 권

역이 총 29쌍으로 권역 간의 연관성이 가장 낮은 계절

에 속하였다. 이러한 특징은 고농도 발생권역 수 분포

에서도 동일하게 나타나, 고농도일 (95일) 중 1~3개의 

권역에서 고농도가 발생한 날은 65일 (68.4%)로 발생 

권역 수가 적은 특징을 보였다. 권역별 분석결과, 수도

권과 충북은 봄에 고농도발생 상호연관성이 크게 나

타났으며, 영서와 충북 그리고 경기북부는 타 권역과

의 조건부확률이 평균 94.9%, 91.8%, 91.2%로 겨울철 

고농도발생에 있어 중요한 권역임을 알 수 있었다. 반

면 지리적인 요건에 의해 강원영동과 제주는 전반적

으로 다른 권역과의 조건부확률이 상대적으로 낮았으

며, 특히 강원영동은 태백산맥에 의해 강원영서와 인

접한 권역이지만 발생기준권역에 따라 조건부확률이 

상이하였다 (P (R영서|R영동> P (R영동|R영서)). 이처럼 

인접한 권역이지만 연관성이 상대적으로 낮은 권역에

는 대전과 충북·충남이 해당하였다. 시간적 연속성을 

고려하였을 때, 대부분의 권역들은 A권역의 오늘 고

농도발생 유무가 A권역의 내일 고농도발생확률에 미

치는 영향이 큰 것으로 나타났으나, 경기남부와 대전 

그리고 경북은 낮은 특징을 보였다. 특히 울산은 유일

하게 다른 권역의 고농도발생 유무가 예측모형에 사

용되지 않는 특징을 보이며 외부의 영향을 적게 받는 

것으로 분석되었다. 종합적으로 오늘 고농도발생 유

무가 내일의 고농도발생확률에 미치는 영향이 가장 

높은 권역으로는 경기북부가 선정되었으며, 부산과 

대구 그리고 경남은 가장 적은 것으로 분석되었다.

본 연구에서는 변경된 PM2.5 나쁨 기준에 따른 권

역별 고농도발생 연관성을 동시간대와 시간적 연속

성을 고려하여 분석하였다. 다양한 통계방법이나 인

공지능을 이용한 예측모델 개발에 있어 이러한 권역

별 고농도발생 연관성을 고려한다면, 보다 향상된 예

측 정확도를 기대할 수 있을 것으로 보이며, 국가대

기질예보의 고농도발생 유무 판단근거로 활용할 수 

있을 것으로 판단된다. 다만, 현재 국가대기질예보의 

고농도등급 (나쁨과 매우나쁨)에 맞추어 세분화된 예

보등급에 따른 추가 분석이 필요하며, 다양한 기상상

황 및 배출분포 등이 추가적으로 고려된다면 보다 종

합적인 이해에 바탕을 준 자료로 활용될 수 있을 것

이라 사료된다.
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