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하거나 장기 추세와 계절적 변동을 종합적으로 검토

하는 데 사용된다 (Kim and Lee, 2018). 그러나 이러한 

통계 분석 결과에 대한 정확성과 신뢰성은 관측자료

의 질적 수준뿐 아니라, 관측자료를 생산하는 관측소

의 공간적 분포와 관측소 밀도에 의해 크게 좌우된다 

(Su et al., 2022). 이는 같은 지역의 평균 농도라도 관

측지점의 수와 위치 조건에 따라 평균값과 추세 해석

이 상당히 달라질 수 있기 때문이다 (Cha et al., 2023). 

  1. 서     론

대기오염물질의 농도는 도시화 및 산업화의 진전에 

따라 영향을 받으며, 이에 대한 통계적 분석은 환경 변

화 모니터링, 대기오염 저감 정책의 수립, 그리고 환경 

관리 전략의 평가를 위한 도구로 활용된다 (Lee and 

Shin, 2022). 일반적으로, 대기오염물질에 대한 통계적 

분석은 전국 또는 행정구역 단위별 평균 농도를 평가
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최근 연구에서도 이러한 의존성이 보고된 바 있다. 예

를 들어, 대기질 측정망 밀도가 시공간 대기질 예측 정

확도에 직접적인 영향을 미친다는 연구사례에서는 저

가형 센서 기반의 고밀도 측정망이 PM2.5와 PM10 예

측 정확도를 각각 25%, 15% 향상시켰음이 보고되었다 

(Cassard et al., 2020). 유럽 지역의 연구에서도 고밀도 

센서 네트워크가 장기 농도 추세, 주간·계절 패턴 및 

고농도 발생 시기의 특성을 재현하는 데 필수적임을 

강조하였다 (Peters et al., 2022).

대기오염물질의 시공간 분포는 비균질적이며, 특정 

지역이나 조건 (예: 배출원 밀집 지역, 지형적 또는 기

상학적 조건에 영향을 받는 지역 등)에서 고농도 오염

이 집중되는 현상이 발생한다 (Lee and Shin, 2022; Lee 

and Lee, 2020). 대기오염 농도는 기상 및 배출 요인뿐

만 아니라 교통량, 인구밀도, 산업활동, 재난재해, 

COVID-19 제한과 같은 사회·경제적 요인에도 크게 

영향을 받는 것으로 보고되고 있다 (Lee and Park, 2023;  

Lee et al., 2022a; Wong et al., 2021; Brauer et al., 2016). 

따라서 관측지점의 수와 공간적 배치는 대기오염물질 

농도의 추세 (trend), 계절성 (seasonality), 이상값 (out-

lier) 탐지 등 다양한 통계적 특성에 영향을 줄 수 있다. 

관측지점 수가 적을 경우 특정 지점의 값이 전체 평균

을 과도하게 좌우하여 왜곡을 초래할 수 있으며, 반대

로 관측지점 수가 늘어나더라도 신규 지점이 고농도 

또는 저농도 지역에 편중될 경우 평균값은 안정적이지 

않을 수 있다. 실제로 이탈리아 Varese 도시의 사례연

구에서는 단일 측정소가 지역 전체의 PM2.5 농도를 대

표하지 못할 가능성을 지적하며 공간 대표성의 중요

성을 강조하였다 (Yatkin et al., 2020). 

대한민국의 대기질 관측망은 지난 20여 년간 지속

적으로 확대되어 왔으며, 특히 2000년대 이후 권역별

로 신규 관측소가 대거 설치되면서 관측지점 수가 급

격히 증가하였다 (Jung and Kim, 2024). 이러한 변화

는 관측자료의 공간 해상도를 향상시키는 긍정적 효

과를 가지지만, 동시에 장기 시계열 해석에서 데이터

의 일관성 (consistency)에 영향을 미칠 수 있다. 즉, 관

측소가 적었던 시기의 평균 농도와 관측소가 증가한 

이후의 평균 농도를 단순 비교하는 경우, 실제 대기질 

변화뿐 아니라 관측지점 밀도 변화의 효과가 혼재되

어 반영될 수 있다. 그럼에도 불구하고 기존 연구의 

대부분은 대기질 추세 자체에만 초점을 맞추었으며, 

관측지점 밀도 변화가 시계열 해석에 미치는 영향을 

정량적으로 검증한 사례는 제한적이다. 

따라서, 본 연구의 목표는 국내 대기질 관측지점의 

연도별 변화가 대기오염물질의 평균 농도 및 추세 해

석에 미치는 영향에 대하여 정량적으로 분석하는 것

으로 설정하였다. 이를 위하여, 국내 대기질 관측망의 

연도별 설치 변화와 시도별 대기오염물질의 평균값에 

대한 특성을 기반으로 신규 관측소를 단계적으로 제

외하는 시나리오를 설계하였다. 그리고 관측소의 확

충이 오염물질별 평균 농도 및 추세에 미치는 영향을 

평가하기 위하여, 개별 시나리오에 대한 통계 및 상호 

변동성 관련 분석을 수행하였다. 정밀한 관측망 구축

은 대기질 평가의 정확성과 직접적으로 연관되므로, 

본 연구의 결과는 향후 보다 정교하고 신뢰성 높은 대

기질 통계분석 및 환경정책 수립을 위한 중요한 과학

적 근거로 사용될 수 있을 것이다.

  2. 자료 및 방법

2. 1  대기질 관측자료

본 연구는 2001년부터 2024년에 이르는 기간 동안 

축적된 국가 대기오염 측정망 자료를 바탕으로 관 

측지점의 확충이 대기질의 시공간적 변동에 미치는 

영향을 분석하였다. 기본 데이터는 AirKorea (https://

www.airkorea.or.kr)에서 제공하는 최종 확정값이며, 

이 자료는 대기환경 주요 오염물질 (SO2, CO, NO2, O3, 

PM10, PM2.5 등)의 시간별 평균 농도를 포함한다. 국내

의 대기질 측정망은 도시대기, 도로변대기, 배경대기 

축정망이 있으나, 여기서는 도시대기 자료를 우선적으

로 고려하였다. 도시대기망이 생활권 노출 특성을 직

접 반영하기 때문에 대기질 트렌드를 설명하는 데 핵

심적 역할을 한다고 판단했기 때문이다.

https://www.airkorea.or.kr
https://www.airkorea.or.kr
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AirKorea에서 제공하는 확정 자료는 모든 원자료가 

동일하게 신뢰할 수 있는 것은 아니다. 센서 이상, 데

이터 전송 오류, 그리고 설명하기 어려운 비정상 패턴

은 빈번하게 발생한다. 그러나 Quality Control (QC) 

과정을 거쳐 이와 같은 문제는 체계적으로 걸러내며, 

이 과정 덕분에 최종 자료의 안정성은 상당히 보장된

다 (ME, 2024). 본 연구에서는 단순히 자료를 수집하

는 것에서 그치지 않고, 각 관측소의 위치 좌표, 설치 

시점, 운영 변동 내역까지 추적하여 시공간적 변화를 

함께 분석하였다. 실제로 관측망 확충이나 이전 같은 

변화는 오염도 해석에 큰 영향을 주는데, 이를 반영하

지 않을 경우 장기적인 경향을 왜곡할 가능성이 있다.

데이터 전처리 과정에서는 네 가지 작업을 핵심적으

로 수행하였다. 첫째, 시계열상의 결측치를 보정하였

고, 둘째, 서로 다른 운영 기간을 가진 관측소 자료를 

연결하였다. 셋째, 현저히 벗어나는 값 (outlier)을 식별

하고 제거했으며, 넷째, 데이터를 행정구역 단위로 매

핑하여 지역 간 비교가 가능하도록 정리했다. 이러한 

절차를 거침으로써 결국 지역별 대기오염물질 농도의 

상대적 차이를 일정하게 평가할 수 있었으며, 불연속

적인 관측망 변화를 최소화하는 데 효과적이다. 

2. 2  시공간 분석 방법

국내 대기오염 관측망의 공간적 확장이 대기오염물

질 농도 평가의 신뢰성에 미치는 영향에 대해 생각하

면, 복잡하고 예측 불가한 양상을 볼 수 있다. 이 연구

에서 집중한 첫 번째 관점은 해마다 변화하는 관측지

점 수의 증감에 따라 지역별 대기오염 농도 평균값이 

어떻게 진동하는지, 그 미세한 흐름에 있다. 연도별 각 

지점의 변화 추이와 오염물질의 농도 수준의 관계를 

분석하여 농도 통계에 관한 구조적 변화를 포착할 수 

있을 것이다. 전국 및 시도별로 관측소 운영 시점을 

기준 삼아 시계열 데이터를 여러 부분으로 나눴고, 

Bai and Perron (2003)의 시계열 분할 (segmentation) 

기법 중 특정 시점의 구조적 변화 (Structural Break)를 

집어내는 방향으로 잡았다. 실제로 미세먼지 이슈로 

대기질 관측망이 급속도로 늘어나면서, 측정망의 변

화가 대기오염 농도 해석에 어떤 상호작용을 일으키

는지 심도 있는 분석이 필요하다 (Cha et al., 2023). 따

라서, 이 연구에서는 오염물질 농도의 평균값 산정 방

식을 아래와 같이 정의하고, 그 변동성을 구체적으로 

검증해 나갔다. 통계적 분석에 활용된 시도별 또는 연

도별 각 오염물질의 평균 농도 (
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형적으로 맞물린 구조를 사용하여 시간축을 따라 관
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뢰성에 어떻게 영향을 미치는지에 관하여 정량적으로 

평가하였다. 이와 관련된 여러 선행 연구들은 대기질 

장기 추세 분석 시 사용된 통계 모델과 변화 추세 해

석의 객관성 확보 측면에서 본 연구의 방법론적 신뢰

성을 뒷받침한다 (Park et al., 2020; Di et al., 2017).

  3. 결     과

3. 1  관측지점 위치 변화 민감도 분석

관측지점의 위치가 대기오염물질 지역 평균 농도 

산정에 어느 정도 영향을 미치는지 살펴보기 위해, 본 

연구에서는 Bull’s Eye Test 방법을 적용하였다. 이 방

법은 대기오염이 중심점에서 멀어질수록 지수적 (가

우시안 분포)으로 감소하는 특성을 전제로 하여, 제한

된 관측지점들이 특정 공간 배열을 가질 때 전체 평균

농도와의 편차를 분석한다. 구체적으로, 25개 관측지

점을 세 가지 배치 시나리오 (격자형, 집중형, 무작위

형)로 나누고 각각에 따른 공간적 대표성 및 민감도를 

비교하였다 (그림 1). 이러한 접근법은 대기질 관측망 

설계 및 데이터 해석 과정에서 발생할 수 있는 대표성 

문제를 실험적으로 탐구하는 데 중요한 방법론적 통

찰을 제공한다 (Hopf and Brown, 1986).

본 연구에서 적용한 Bull’s Eye Test의 세 가지 시나

리오는 공간 대표성 개념에 초점을 맞춘 실험적 모델

이므로 실제 대기질 관측망의 배치와는 몇 가지 중요

한 차이가 존재한다. 특히, 대한민국의 대기질 관측소

는 인구밀집 지역을 중심으로 집중 설치되어 있으며, 

행정구역, 교통·산업 배출원 접근성, 관측소 유지 관

리의 용이성, 주민 민원, 부지 확보 가능성 등 다양한 

실질적 제약조건이 반영되어 설치되었다. 또한 도시

대기와 도로변, 배경, 산단 등 목적별로 서로 다른 유

형의 측정망이 혼재하고, 신규 미세먼지 측정망 확대 

과정에서 특정 관리 권역 대비 인구밀도가 낮은 일부 

지역의 설치 밀도가 상대적으로 낮거나 불균등한 특

징이 있다. 따라서, 관측망의 형태는 이상적 격자형 혹

은 완전한 무작위 배치와는 다소 거리가 있다. 이러한 

차이로 인해 실제 관측망은 공간적으로 불균일한 것

으로 간주될 수 있으며, 이는 본 연구에서 제시된 실

험적 배치 시나리오 결과와 일부 상이할 수 있음을 유

의해야 한다.

그림 1에서 격자형 배치는 지역 전체를 균등한 간

격으로 나누어 지점을 배치하는 방식으로, 이론적으

로 전체 공간의 대표값을 가장 잘 반영할 수 있다고 

여겨진다. 집중형은 특정 한 곳에 관측지를 집중배치

하므로 지역 특성은 잘 드러나지만, 전반적 대표성에

는 한계가 있고, 무작위형은 공간적 분포를 고려하지 

않은 채 무작위로 배치해 참값과 편차 간 변동성이 크

Fig. 1. Conceptual illustration of the Bull’s Eye Test used in this study. The spatial distribution of measurement sites is divided 
into three scenarios: (left) grid measurement, representing evenly distributed sites across the domain; (center) concentrated mea-
surement, where sites are clustered around the center; and (right) random measurement, in which sites are scattered without 
spatial regularity.
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다. 실제 대도시 중심 관측망은 집중형과 비슷한 경향

이 있고, 행정구역 단위로 균등 배치되는 경우는 격자

형과 가까운 모습을 보인다. 이런 실험적 접근은 관측

망 설계와 대기질 해석의 공간적 불확실성을 줄이는 

데 있어 중요한 실마리를 제공함을 알 수 있다 (Brown 

et al., 2015). 예를 들어, 대도시 중심부에 관측망이 집

중된 경우는 집중형 시나리오와 유사한 특성을 보이

며, 행정구역 내에서 균등하게 설치된 관측망은 격자

형 시나리오와 근접한 패턴을 나타낸다. 반면에 공간 

분포를 고려하지 않고 불균일하게 설치된 관측망은 

무작위형 시나리오의 특징과 유사하다.

세 가지 다른 관측 시나리오에 따라 25개 관측지점

의 데이터를 샘플링하여, 관측망 내 공간적 불균일성

이 평균 농도 해석에 어떤 영향을 끼치는지 정량적으

로 살펴보았다. 이러한 접근은 관측망의 대표성을 분

석하는 선행 연구들에서 제시된 방법론과 일치하며, 

공간 불균일성에 따른 통계적 변동성 평가에 주안점

을 둔다 (Brown et al., 2015). 그림 2에서 참값과 각 시

나리오별 통계지표 (평균, 표준편차, 최소/최대값, 중

앙값)를 비교한 결과가 나타난다. Grid와 Random 시

나리오는 각각 11.84±20.54, 15.79±22.79라는 평균

값 범위를 보였으며, 참값의 평균인 16.24±23.02와 

유사한 흐름을 나타냈다. 특히 Random 배치는 참값

과 높은 일치도를 보여 공간 내 데이터 대표성 면에서 

매우 효율적임을 시사한다 (Su et al., 2022). 반면, Con-

centrated 시나리오는 다른 시나리오보다 평균과 중앙

값이 눈에 띄게 높아 특정 지역에 샘플링이 집중된 결

과, 데이터 분포가 왜곡될 위험성을 명확히 드러냈다. 

최대값에서도 Grid (98.70), Concentrated (100.46), 

Random (88.78) 모두 참값 (111.84)과 큰 차이가 없었

으나, 최소값은 Grid (0.36), Random (0.02)가 참값 (0)

에 가까운 반면 Concentrated (33.48)는 상당한 편차를 

보였다. 이런 결과는 공간적 데이터 통계에서 개별 관

측지점의 대표성 확보가 필수적임을 다시 한번 강조

하며, 제한된 공간에서의 집중적 샘플링이 전체 통계 

특성에 왜곡을 줄 수 있다는 점을 분명히 한다 (Brown 

et al., 2015).

그림 3은 참값과 세 가지 관측 시나리오에서 샘플

링된 데이터의 분포를 히스토그램과 커널밀도추정 

(Kernel Density Estimation, KDE) 곡선 형태로 나타낸

다. 먼저, 참값의 분포는 0~20의 낮은 농도 구간에 자

료가 집중되고, 고농도 값은 제한적으로 나타나며 꼬

리가 긴 비대칭적 형태를 띤다. 이러한 분포 특성은 

실제 대기오염 관측자료에서 흔히 볼 수 있는 패턴으

로, 저농도 영역이 주도적이고 고농도는 국지적이고 

일시적으로 발생함을 의미한다 (Kim et al., 2024). 

본 연구에서 수행한 시나리오별 샘플링 자료의 분

포 특성 분석 결과는 다음과 같다. 먼저, 격자 (Grid) 

Fig. 2. Statistical comparison of true values and three measurement strategies (grid, concentrated, random). The bar chart pres-
ents key statistical indicators (mean, standard deviation, minimum, maximum, and median).
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기반 관측은 참값 분포의 전반적인 형태를 가장 충실

히 반영하였다. 특히 낮은 농도 구간에서의 빈도 특성

을 비교적 세밀하게 포착하였다는 점이 주목할 만하

다. 다만, 관측지점 수가 제한될 경우 일부 농도 구간

에서 참값 대비 과대 추정 또는 과소 추정이 발생할 가

능성이 확인되었다. 이러한 한계는 기 구축된 관측망

이 충분하지 않을 때 흔히 나타나는 문제로, 공간적 커

버리지 불균형의 전형적 사례라 할 수 있다 (Jerrett et 

al., 2005). 반면, 집중형 (Concentrated) 배치 시나리오

에서는 중·고농도 구간에 과도하게 관측점이 배치됨

에 따라, 저농도 구간의 분포 특성을 전혀 설명하지 

못하였다. 그 결과 전체적인 참값 분포와는 명확히 다

른 양상이 나타났고, 통계적으로도 유의한 편차가 확

인되었다. 이는 특정 오염원 주변에 관측소가 편중될 

때, 실제 대기질의 ‘대표성’을 왜곡할 수 있다는 점을 

실증적으로 보여준다. 비슷한 문제는 대도시권 오염

원 주변의 모니터링 연구에서도 반복적으로 지적된 

바 있다 (Wilson et al., 2005). 마지막으로, 무작위 (Ran-

dom) 관측 배치는 참값 분포와 대체로 유사한 경향을 

보였으나, 공간적으로 불균일한 분포 특성이 일부 구

간에서 드러났다. 이것은 무작위 추출 특유의 불안정

성에 기인하는데, 이러한 불균형은 개별 시점보다는 

장기적 추세 분석 과정에서 더 심각한 문제를 야기할 

수 있다 (Baca-López et al. 2021; Yatkin et al., 2020). 이

러한 결과는 대기질 관측망 구축에서 ‘대표성 (repre-

sentativeness)’이 얼마나 중요한지를 다시금 부각한다. 

특히 좁은 지역에 관측이 집중될 경우, 전체 대기질 수

준이나 장기적 추세 해석에서 큰 왜곡이 발생할 수 있

음을 정책적으로 시사한다. 따라서 향후 관측망 설계

에서는 단순히 오염도가 높은 구간보다, 공간적 분포 

균형을 확보하는 전략적 접근이 필수적이다. 결론적

으로, 장기 시계열 대기질 분석의 과학적 신뢰성을 확

보하기 위해서는 균등하거나 최소한 불규칙성이 분산

된 형태의 관측지점 배치가 필수적임을 제안한다 

(Stevens and Olsen, 2004).

3. 2  관측지점 수와 평균 농도 변화

그림 4는 2001년부터 2024년 기간 동안에 국내 대

기질 관측망의 연도별 신규 관측소 설치 지점 수와 누

적 지점 수를 나타낸다. 이 결과에서는 국내 관측망 

Fig. 3. Histogram and kernel density estimation (KDE) curves of concentration distributions across four scenarios: the true 
underlying values (true) and three different measurement approaches (grid, concentrated, and random).
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설치 변화가 크게 세 단계별 기간으로 구분할 수 있

다. 첫 번째 단계는 2001년부터 2007년까지 기간으로 

이 시기에는 매년 평균 10여 개의 지점이 추가되며 누

적 지점 수가 점진적으로 증가했으므로 완만한 성장

기로 구분하였다. 두 번째 단계는 2008년부터 2016년

까지의 기간이며 신규 관측소의 수가 현저히 줄어들

어 연도별 5개 미만의 관측소만 추가되었다. 이에 따

라 누적 지점 수의 증가세도 크게 둔화된 정체기로 구

분할 수 있다. 마지막 단계는 2017년부터 2024년 기간

으로, 특히 2018년과 2019년 사이에는 연간 60개 이상

의 새로운 관측지점이 설치되며 누적 지점 수가 급격

히 증가했다. 이후에도 지속적으로 새로운 지점들이 

추가되어 2016년 249개였던 관측지점이 2024년에는 

530개로 약 2.1배 늘어났기 때문에 급증기로 분류하

였다. 이 기간 동안의 급격한 증가 원인은 정부의 ‘미

세먼지 관리 특별대책’, ‘미세먼지 계절관리제’, ‘환경

부 종합대책’ 등 국가 정책의 시행에 따른 것으로 판

단된다 (Jung and Kim, 2024; ME, 2017). 이러한 연도

별 관측지점 수의 변화는 단순한 관측지점의 확장이 

아니라 정책적, 사회적 요구와 직접적으로 연관되어 

있다고 해석할 수 있다.

연도별 관측소 수와 대기오염물질의 연평균 농도 

변화 사이의 관계를 파악하고자 두 데이터 간 상관분

석을 실시한 결과는 그림 5와 같다. 오존 (O3)을 제외

한 오염물질 (SO2, CO, NO2, PM10, PM2.5)은 연도별 

관측소 수와 강한 음의 상관관계를 보였다. 이는 관측

소 수가 증가함에 따라 해당 지역의 연평균 농도가 점

진적으로 감소하는 경향을 나타낸다. 특히 전체 기간

동안 관측지점의 수가 일정했던 서울을 제외한 수도

권 (경기, 인천)과 일부 광역시 (부산, 울산)에서는 

NO2와 PM2.5에서 약 -0.9에 달하는 높은 음의 상관계

수가 산출되었다. 이는 기존 관측지점이 배출원이 밀

집된 도심지에 소수의 관측소가 집중되어 있었으나, 

신규 관측소가 근처 주거지 또는 교외 지역으로 확장

되면서 대기오염물질의 지역 단위 평균 농도가 낮아

지는 효과가 반영되는 것으로 판단된다. 한편 오존 

(O3)은 대부분의 지역에서 관측소 수가 늘어날수록 

오존의 평균 농도가 증가하는 양의 상관관계를 보였

다. 이는 오존이 전구물질 농도가 낮은 교외 및 배경 

지역에서도 상대적으로 높은 농도를 나타내는 특성과 

관측망 확장의 공간적 방향성이 상호작용한 결과로 

판단된다.

그림 5의 연도별 표준편차와의 상관관계는 연평균 

농도와의 관계와 달리 전반적으로 낮은 상관계수를 

보였으며, 지역별로 차이가 크게 나타났다. 예를 들어, 

음의 상관관계가 나타난 일부 지역 (예: 경남, 전남의 

Fig. 4. Annual and cumulative number of air quality monitoring stations installed in Korea from 2000 to 2024. Blue bars repre-
sent the annual number of stations newly installed, while the red line indicates the cumulative number of stations. The period is 
divided into three phases: gradual increase (2000~2007, shaded in blue), stagnation (2008~2016, shaded in green), and rapid 
increase (2017~2024, shaded in red), respectively. 
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Fig. 5. Pearson correlation coefficients between the annual number of monitoring stations and (top) annual mean concentra-
tions and (bottom) annual standard deviations of major air pollutants (SO2, CO, NO2, PM10, PM2.5, and O3) across administrative 
regions in Korea. 
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PM2.5)과, 상관관계가 거의 없거나 양의 상관관계를 

나타낸 지역 (예: 세종의 PM10, PM2.5)이 혼재하였다. 

이러한 결과는 관측소 수의 증가가 농도 변동성에 미

치는 영향이 지역 및 오염물질 특성에 따라 복합적임

을 시사한다. 그리고 관측소 수 증가는 공간 대표성 

향상에는 기여하나, 지역 내 연도별 농도 변동성을 설

명하는 데는 한계가 있을 수 있음을 보여준다. 다만 

SO2와 CO의 경우, 지점 중심의 배출원과 낮은 배출 

수준 특성으로 인해 관측망 확충이 지역 간 농도의 공

간적 편차를 줄이는 방향으로 작용하며 강한 음의 상

관성이 나타나는 것으로 판단된다. 

이상의 결과는 관측망 확충이 단순한 지점 수 증가

를 넘어, 관측소의 공간적 배치 특성과 오염물질의 화

학·물리적 생성 메커니즘과 밀접하게 연관되어 있음

을 보여준다. 특히 평균 농도의 경우, 관측망 밀도 증

가가 대표성 확보와 추세 해석의 안정성 향상에 기여

하였으나, 표준편차와 같은 변동성 지표는 지역 및 오

염물질에 따라 차별적인 반응을 보였다. 따라서 향후 

대기질 시계열 분석 및 정책 활용에 있어서는 관측망 

확충 효과를 평균 농도와 변동성 지표로 구분하여 평

가하는 접근이 필요하다.

3. 3  �관측지점의 수가 평균 농도에 미치는 영향도

시도별 관측소 확충이 대기오염물질 평균 농도에 

미치는 정량적 영향을 분석하였다. 그림 4에서 나타

난 관측지점 수의 증감 추세를 기준으로, 완만한 성장

기, 둔화된 정체기, 급증기 등 세 시기를 구분하여 총 

네 가지 운영 시나리오를 설계하였다. 첫 번째 시나리

오 (Scenario 1)는 2000년까지 설치된 기존 관측소 데

이터를 활용하여 평균 농도를 산출하였으며, 두 번째

와 세 번째 시나리오 (Scenarios 2와 3)는 각각 2007년

과 2016년까지 추가된 신규 관측소를 포함하였으나 

이후 설치된 관측소는 제외되었다. 마지막으로 네 번

째 시나리오 (Scenario 4)는 2024년 현재 운영 중인 모

든 관측소 데이터를 반영하여 실제 관측 기반의 평균 

농도를 산출하였다. 이러한 체계적인 접근법을 통해 

지역별로 확충된 관측소의 관측 데이터가 대기오염물

질 평균 농도에 미치는 영향을 종합적으로 파악할 수 

있다 (Morss and Emanuel, 2002).

그림 6에서는 시나리오별 연평균 NO2 농도 변동 

양상이 강원, 경기, 충남, 제주 지역 사례를 중심으로 

제시된다. 분석 결과, 관측망 확충이 오염 농도의 변동

성을 현저히 완화하는 효과를 가진 것으로 나타났다. 

Fig. 6. Comparison of yearly mean NO2 concentrations under different monitoring station scenarios (Scenario 1~3 vs. Scenario 4). 
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시나리오 1에서 3까지는 제한된 관측망 밀도를 기반

으로 한 반면, 시나리오 4는 2024년까지 확장된 관측

소를 포함해 상대적으로 안정적인 평균 농도 편차를 

보여주었다. 이러한 결과는 신규 관측소 추가가 공간

적 대표성에 지대한 영향을 미쳤음을 암시하며, 특히 

관측지점이 급격히 늘어난 시기에는 시나리오 간 차

이가 뚜렷하게 드러났다. 충남 지역에서는 관측지점 

수 증가와 동시에 고농도 신규 관측소의 설치 및 강화

된 배출 규제 정책이 복합적으로 작용하여 독특한 농

도 변화 패턴이 관찰되었다. 본 연구는 관측망 확충이 

단순한 관측 데이터의 증가에 그치지 않고, 공간적 대

표성 확보와 더불어 장기 대기질 시계열 분석의 신뢰

성 제고에 핵심적인 기여를 한다는 점을 명확히 확인

하였다. 향후 대기질 관측망 구축 및 개선 방안에서는 

관측소 수의 양적인 확대뿐 아니라, 각 지역 특성에 

맞는 최적의 관측 위치 선정과 공간적 분포 전략이 필

수적임을 강조한다 (Seo et al., 2024). 

이러한 비교를 정량적으로 분석하기 위하여 관측지 

개수가 조정된 Scenario 1부터 3과 조정되지 않은 Sce-

nario 4 간의 차이값을 Δ농도 (Scenario-Scenario 4)로 

정의하였다. Δ농도가 양수일 경우, 제한된 관측망이 

특정 고농도 지점에 치우쳐 평균 농도를 과대 추정했

Fig. 7. Annual changes in national average concentration differences of air pollutants (SO2, CO, NO2, O2, PM2, and PM2) calcu-
lated by comparing Scenarios 1~3 with Scenario 4 over the period from 2001 to 2024.
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음을 의미하며, 음수일 경우 신규 관측소가 고농도 지

역에 추가되어 평균이 높아졌음을 의미한다. Δ농도가 

0에 근접한 경우는 관측망 변화에도 평균 농도가 안

정적으로 유지되었음을 시사한다.

그림 7은 Scenario 1부터 3과 Scenario 4 간의 차이

를 기반으로 산출한 전국 평균 Δ농도의 연도별 변화

를 보여준다. 전체적으로 Δ농도의 크기와 방향은 대기

오염물질별로 상이하게 나타났으며, 이는 관측망의 수

와 분포에 따른 농도 산정의 민감도가 오염물질별 특

성에 따라 다르게 작용함을 반영한다. SO2와 NO2는 

2010년대 이후부터 Δ농도의 증가가 뚜렷하게 나타났

으며 특히 2018년 이후 그 차이가 확대되었다. 이는 상

대적으로 국지적 배출원의 영향을 강하게 받는 기체 

오염물질이 관측망 변화에 더 민감하게 반응했음을 

의미한다. CO와 PM 계열 (PM10, PM2.5) 또한 2018년 

이후 시나리오 간 차이가 크게 확대되었으며, 장거리 

수송 및 배경농도에 의해 영향을 받는 물질도 관측망

의 공간 불균형에 민감할 수 있음을 확인하였다. 반면, 

O3의 경우 다른 Δ농도의 절대값이 상대적으로 작았

으며, 이는 오존의 생성 및 소멸 과정이 다변수적 요

인에 의해 지배되는 특성을 반영한다.

본 연구에서 시나리오별 농도 변화 (Δ농도)의 비교 

분석 결과, 눈에 띄는 패턴들이 나타났다. 특히 Sce-

nario 1과 4 사이에서 가장 뚜렷한 차이가 관찰되었고, 

Scenario 2와 4, 그리고 3과 4 사이에서는 비교적 미미

한 변화가 나타났다. 이로부터 연도별 관측지점 수 증

가는 전국 평균 농도 산출의 대표성을 유의미하게 향

상시킨다는 점을 시사한다. 대기오염물질별 농도 변동

을 면밀히 분석한 결과, SO2는 2005년 이후로 지속 

적인 양 ( + )의 변화와 함께 과대 추정 경향을 보였다. 

CO는 2018년 경부터 상당한 변동 폭을 드러냈으며, 

NO2는 전체 기간 동안 점차 증가하다가 2020년 이후 

급격한 상승세를 보였다. 미세먼지 (PM10과 PM2.5) 농

도는 특히 2018년 이후 급격한 증가 양상을 보였는 

데, 이는 국외에서 유입되는 대기오염물질과 복합적인 

기상 요인 간 상호작용에서 기인한 것으로 해석된다 

(Park et al., 2024).

그림 8은 관측지점의 설치 수 변화를 기준으로 세 

시기, 즉 2001~2007년, 2008~2016년, 그리고 2017~ 

2024년으로 구분하여 주요 대기오염물질별 농도 변

화량을 바이올린 플롯으로 비교한 결과를 보여준다. 

본 분석은 각 기간별 시나리오 간 농도 분포의 통계적 

변이를 시각화함으로써, 대기오염 동향을 시공간적으

로 종합적으로 평가하는 데 초점을 맞추었다.

SO2의 경우, 전체 기간에 걸쳐 Scenario 1부터 Sce-

nario 4까지 상대적으로 높은 농도 분포를 보였으며, 

특히 2000~2007년과 2008~2016년 구간에서 양 ( + )의 

뚜렷한 편향이 관측되었다. 이는 해당 기간 동안 시행

된 배출 저감 정책과 산업 구조의 변화와 깊은 연관성

이 있음을 시사한다. 2017년부터 2024년까지는 시나

리오 간 농도 차이가 점차 수렴하는 경향을 보였는데, 

이는 최근 강화된 환경 규제와 기술 혁신의 효과가 반

영된 것과 관련이 있다 (Seo et al., 2024). 2017~2024년 

기간에는 시나리오 간 차이가 점진적으로 수렴하는 

경향을 보여, 최근의 강화된 환경 규제와 기술적 혁신

의 효과를 반영한다. 

CO 농도 변동성이 세 기간 동안 가장 컸던 것은 복

합적인 배출원 특성과 지역별 배출 패턴의 차이에서 

기인한다. 특히 2017년부터 2024년 구간에서 Scenario  

1~4는 현저히 높은 농도 분포를 보여, 이러한 높은 변

동성은 도시 내 교통량, 난방 사용, 산업 배출 등 다양

한 요인들의 지역적 불균형에서 비롯된 것으로 판단

된다 (Hwang et al., 2023). 대조적으로 Scenario 2~4와 

3~4에서는 보다 안정적인 농도 분포가 관찰되었는데, 

이는 일부 시나리오에서 비교적 표준화된 관측망 구

성을 통해 지역 대표성 확보가 어느 정도 이루어졌기 

때문으로 해석된다. 

NO2 농도는 초기 시기에 시나리오 간 유의미한 차

이가 크지 않았으나, 2008년 이후부터는 특히 Scenario  

1~4와 2~4에서 농도 분포가 일정한 양의 흐름을 보이

기 시작했다. 2017년 이후 모든 시나리오에서 농도 증

가가 관찰되었는데, 이는 급격한 도시화 진행과 도로 

교통량의 증가에 따른 배출원 특성 변화가 직접적인 

원인으로 작용한다. 대도시권을 중심으로 교통 혼잡
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Fig. 8. National average concentration variations of air pollutants (SO2, CO, NO2, O3, PM10, and PM2.5) across three comparative 
measurement scenarios from 2001 to 2024. 
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도는 NOx 배출량에 큰 영향을 미치며, 출퇴근 시간대

에 교통량 급증에 따른 NO2 농도 상승이 두드러진다 

(Kim et al., 2016). 또한, 산업 및 에너지 소비 증가도 

NO2 농도 변동에 일정 부분 기여한 것으로 보고된다 

(Park et al., 2013). 부가적으로, NO2는 광화학 반응을 

통해 O3과 입자상물질 생성에 관여하며, 이는 일사량

과 온도에 크게 의존한다. 이로 인한 대기중의 농도 증

가는 추가된 관측지점에서 전체 평균값에 기여할 수 

있다.

O3은 대기 중에서 주로 질소산화물 (NOx)과 휘발

성유기화합물 (VOCs)의 광화학 반응에 의해 생성되

며, 특히 전구물질 농도의 변화와 기상 조건에 의해 복

Fig. 9. Top five administrative districts showing the largest differences (ΔSO2, ΔCO, ΔNO2, ΔO2, ΔPM10, and ΔPM2.5) between 
Scenario 4 and the other scenarios during 2017~2024.



                    이권호, 신성균

한국대기환경학회지 제 41 권 제 5 호

858

합적으로 영향을 받는다 (Sindhu et al., 2025). 2017년

부터 2024년 사이 Scenario 1~4에서 오존 농도 변동성

이 두드러진 것은 이 기간 동안 전구물질 배출량의 변

화와 더불어 온도 상승과 같은 기후변화 요인의 결합 

효과에 기인한다. 특히 서울과 같은 대도시 지역에서

는 도시화 및 교통 배출원의 운영 패턴 변화뿐 아니라 

VOCs 저감 정책의 상대적 미흡이 오존 농도 증가에 

영향력을 행사하였다 (SI, 2025). 이러한 현상은 광화

학적 스모그 발생을 악화시키고, 건강 및 환경에 미치

는 부정적 영향이 증가함을 시사한다. 

PM10과 PM2.5의 농도 분석에서는 시기별 뚜렷한 특

성이 관찰되었다. 2000~2007년 기간 동안 PM10은 감

소 추세를 보였으나, 2017~2024년 구간에서는 Scena- 

rio 1~4에서 양의 농도 분포가 확대되는 현상이 확인

되었다. 반면 PM2.5는 2008~2016년 Scenario 2~4 구

간에서 의미 있는 증가 분포를 보였으며, 2017~2024

년에는 비교적 균일한 분포를 유지하였다. 이는 대기

오염물질의 시공간적 변동성과 배출 기원의 복합적 

상호작용에서 기인한다. 예를 들어, 서울 및 서산 지역

에서 PM2.5 내 유기탄소 (OC)와 탄소성분 (EC)의 농도

가 증가함에 따라 PM2.5 농도 자체가 상승하는 경향

이 관찰되었고, 계절별 및 지역별 기상 조건과 국내외 

입자상 물질의 영향을 받는 것으로 보고되었다 (Lee et 

al., 2022b).

그림 9는 관측지점 수가 급격히 증가한 시기 동안, 

대기오염물질별 농도 변화를 전국 평균값과 비교해 

상위 5개 시도의 Δ농도 결과를 제시한다. 분석 결과, 

오염물질별 농도 변화에 대한 지역별 민감도는 크게 

차이를 보였다. 각 지역의 특화된 배출원이 농도 변화

에 결정적 영향을 미치는 것으로 보인다. ΔSO2는 전

남, 울산, 대구 등 산업 밀집 지역에서, ΔCO는 충북, 충

남, 대전 등 내륙지역에서, ΔNO2는 충남, 충북, 제주에

서 두드러진 변화를 나타냈다. ΔO3는 충남에서 특히 

높은 변동성을 보였는데, 이는 오존 생성이 NOx 및 

VOCs 등의 전구물질 배출량 변동과 복잡한 광화학 

반응에 크게 의존하기 때문이다 (Tian et al., 2025). 

ΔPM10과 ΔPM2.5는 충북과 충남에서 현저한 농도 변

화를, 전남과 경북에서도 상당한 차이를 보여 이차 생

성 입자 및 장거리 이동 오염물질의 영향을 강하게 시

사한다 (Ueda and Carmichael, 1995). 이러한 결과는 대

기오염물질 농도의 공간적 비균일성을 강조하며, 획일

적인 관리 방식을 넘어서 지역별 특성을 반영한 맞춤

형 대기질 관리가 필요함을 나타낸다.

  4. 요약 및 결론

본 연구는 국내 대기오염 측정망의 관측지점 밀 

도 변화가 대기질 농도 시계열 해석에 미치는 영향을 

정량적으로 검증하고자, 2001년부터 2024년까지 Air 

Korea의 최종 확정 데이터를 사용해 전국 및 시·도 단

위 주요 대기오염물질 (PM10, PM2.5, NO2, SO2, CO, 

O3)의 장기 관측자료를 분석하였다. 관측망 확장 시기

의 구조적 변동성을 반영하여 네 가지 관측 시나리오 

(Scenario 1~4)를 설정하고, 각각의 연평균 농도 및 농

도 변화 (Δ농도)를 비교하였다.

결과적으로, 관측지점이 고농도 지역에 불균등하게 

분포할 경우, 전체 평균 농도 산출에 유의미한 오차가 

발생함을 확인하였다. 특히 2017년 이후 관측망 확장

에 따라 PM10, PM2.5, NO2 농도에서 변동성이 커진 것

은 단순한 관측소 수 증대가 농도 안정성을 보장하지 

않는다는 점을 명확히 보여준다. 시기별 분석을 통해 

SO2와 NO2 농도는 관측망 변화에 민감하게 반응하는 

반면, CO와 PM 계열은 배출 저감 정책과 장거리 이동

의 영향으로 농도 변동 폭이 커진 점이 특징적이었다. 

한편, O3은 상대적으로 변동 폭이 좁게 나타나, 광화학

적 반응과 대기 순환이 복합적으로 작용함을 시사한

다. 지역 단위로 살펴보면, 강원, 경북, 충남 지역에서 

NO2와 미세먼지 농도의 변동성이 크게 나타났으며, 

이는 지역별 특화된 산업 구조와 배출원 밀도가 관측

망의 대표성에 미치는 중요한 요소임을 확인했다.

본 연구는 관측망 밀도와 공간 배치가 대기질 데이

터의 정확성과 신뢰성에 미치는 영향을 실증한 점에

서 의미가 있으며, 시나리오 분석을 통해 지역 맞춤형 
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대기질 관리의 필요성도 제안한다. 향후 연구에서는 

고해상도 위성 관측자료와 수치 모델링을 통합한 다

변량 분석이 보완되어야 하며, 이를 통해 관측망 확장 

및 재배치가 대기질 추정에 미치는 영향을 더 정밀하

게 평가할 수 있을 것이다.
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