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요 약 : 본 연구는 서울의 오존 장기변동 특성을 대표하는 대표측정소를 선정하기 위한 통계적인 기법을

구축하기 위하여 수행되었다. 2002년부터 2011년까지 10년간의 오존 시간 농도자료를 분석에 적용하였

다. KZ 필터, 상관관계 매트릭스, 군집분석, 공간 분석 방법을 적용하여 대표측정소를 선정하였다. 상관

관계 분석 결과 서울 신정동, 사당동, 번동 측정소의 오존 장기간 변동 추세가 높은 상관관계를 나타내었

다. 군집분석에서도 세 측정소가 같은 군집으로 분석되었다. 공간분석 결과, 세 측정소가 다른 측정소와

공간적인 상관관계가 높게 나타났다. 이러한 분석결과와 상관계수값을 고려하였을 때, 신정동 측정소가

서울의 오존 장기변동 추세를 대표하는 측정소로 적합하였다.

본 연구 결과는 오존 이외의 대기오염물질의 분석을 위한 대표측정소 선정에도 적용될 수 있으며, 국가

대기측정망의 공간적인 분포의 적절성을 평가하기 위해서도 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

주요어 : KZ 필터, 군집분석, 상관관계 매트릭스, 공간분석

Abstract : This study was conducted for the establishment of statistical method to determine the
representative air quality monitoring station representing long-term ozone trends of Seoul. In this
study, hourly ozone concentrations from 2002 to 2011 were used for further analysis. KZ-filter,
correlation matrix, cluster analysis, and Kriging method were applied to select the representative
station. The analysis based on correlation matrix found that long-term trend of ozone concentrations
measured at Sinjung, Sadang, and Bun-dong showed a high correlation. The cluster analysis found
that the former three stations belonged to the same cluster. The analysis based on Kriging method
also showed that the former three stations were highly correlated with other stations in spatial
distribution. Considering these results and the highest correlation coefficient of Sinjung station, the
Sinjung station was the most suitable as the representative station used to understand the long-term
ozone trend of Seoul. This result could be applied to understand long-term trend of other pollutants.
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I. 서 론

우리나라의 대기오염물질 중 황산화물, 일산화탄

소와 같은 전형적인 1차 오염물질은 농도가 꾸준히

감소하고 있는 추세이다(국립환경과학원, 2006; 김

영성 및 김찬혁, 2013; 김용표 및 여민주, 2013; 배

민석 등, 2013). 그러나, 오존이나 미세입자와 같이

대기 중 광화학반응에 의해서 생성되는 2차 오염물

질의 농도는 여전히 우려할 만한 수준이다(국립환경

과학원, 2013). 대기오염물질의 경우 대기 중의 이

류, 확산 등 기상 요소에 의한 영향 및 장거리 이동에

의한 영향 등 직접적인 배출 이외에 비 의도적인 영

향요소에 의해 농도 수준에 영향을 받는다(Shin et

al., 2012).

우리나라는 1980년대부터 대기오염측정망을 구축

하기 시작하여 현재 11개 종류의 400여 개소 이상의

측정망을 운영하면서 대기환경기준 물질인 미세먼지

(PM10), 오존, 일산화탄소, 이산화황, 이산화질소, 납

및 그 이외 국민 건강에 영향을 미치는 중금속, 휘발

성유기화합물질과 같은 유해오염물질, 대기질 영향

연구를 위한 미세먼지 조성 등을 지속적으로 모니터

링하고 있다. 이러한 모니터링 자료는 궁극적으로 국

가 대기질 정책을 수립하고 평가하기 위한 과학적 근

거자료로 활용이 되고 있다.

대기오염측정망에서 측정되어진 측정결과를 대상

으로 정책을 수립하고 평가하기 위해 전체 측정망의

자료를 분석하는 것은 시간과 노력이 많이 필요하기

때문에 통계적인 방법을 적용하여 전체 측정소 중 각

지역별로 지역의 대기질 특성을 대표하는 측정소를 선

정하는 방법론을 구축하는 것이 필요하다고 사료된다.

따라서 본 연구에서는 2차 대기오염물질로 추가적

인 저감 대책 마련이 필요한 오존을 대상물질로 선정

하여 통계적 기법을 적용하여 서울의 오존농도 변동

추세에 대한 대표 측정소를 선정하는 방법론을 구축

하고자 한다.

II. 연구방법

본 연구를 위한 도시대기측정소 중 2002∼2011년

까지 데이터의 연속성과 데이터 개수가 충분한 측정

소의 오존의 시간농도자료를 사용하였다. 서울의 25

개 도시대기측정소 중 10년간 연속자료를 보유한 16

개 측정소(성수동, 반포동, 연희동, 쌍문동, 구로동,

방이동, 사당동, 시흥동, 신정동, 번동, 대흥동, 화곡

동, 천호동, 신림동, 불광동, 상계동)의 자료를 활용

하였다. 대표 측정소를 선정하기 위해 KZ 필터

(Kolmogorov-Zurbenko filter), 상관분석 매트릭스

(Correlation matrix), 군집분석(Cluster analysis),

공간분석(Kriging method)과 같은 통계적인 방법을

적용하였다. 서울시 전체를 오존의 농도 측면에서 하

나의 동일한 권역이라고 보는 것은 무리가 있으나,

본 연구에서는 정책의 추진이나 정책 효과의 분석이

행정구역을 벗어나지 못하는 정책적 한계 및 활용가

능성 등을 고려하여 정책적인 활용목적의 측면에서

서울시 전체를 하나의 권역으로 설정하여 분석을 수

행하였다.

시계열 또는 시간적 자료 해석의 단점은 한 지점의

농도 경향을 평가하는데 유용하나 측정망 전체의 경

향과 각 측정소간 상관관계들을 평가할 때는 제한적

으로 사용될 수밖에 없다. 이에 측정 자료의 시간적

해석과 병행하여 공간적 분포와 경향을 추정하는 것

이 측정망 평가에 매우 중요한 요소이다. 따라서, 공

간적 분포를 알아보기 위해 상관분석과 공간분석 방

법을 적용하였고 군집분석 결과와 함께 해석하여 서

울의 대표측정소를 선정하였다.

KZ 필터는 복잡한 주기로 구성되어 있는 원시 시

계열 자료에서 단주기 변동을 분리할 수 있고 누락

자료가 있는 다차원 시간, 공간측정 자료를 잘 묘사

하므로 KZ 필터를 이용하여 계절변화와 무작위 변동

치를 제외한 각 측정소별로 연도별 변화를 계산하였

다(이화운 등, 2007; 이정영 등, 2008).
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Furthermore, this result can also be used to assess the appropriacy of spatial distribution of national
air quality monitoring stations.
Keywords : KZ-filter, Cluster Analysis, Correlation Matrix, Kriging Method



측정망 자료에 대한 공간적 해석을 하기 위한 가장

일반적인 방법은 측정소와 측정소간 관측 값의 시간

적 변화를 가지고 서로 상관성을 분석하여 공간적인

특이성과 공통성을 추적하는 방법이 있다. 상관성 분

석을 이용한 유사성 분석을 통해 지역 대표성을 갖는

측정소를 선정하는데 사용 할 수 있고 중복된 측정소

를 선별하여 측정소의 효율적인 운영을 도모할 수도

있다. 하지만 이와 같은 상관성 분석의 단점은 항상

기준이 되는 측정소를 중심으로 상관성이 검토될 수

밖에 없다는 것이다. 이와 같은 일반적인 상관성 분

석 방법의 단점을 해결하기 위해 본 연구에서는 KZ

필터 방법을 이용하여 추출한 순수한 장기적인 농도

에 대한 각 측정소간의 상관성을 동시에 분석하기 위

해 상관분석 매트릭스 방법을 적용하였다.

군집 분석은 측정소들이 갖고 있는 유사성을 기반

으로 동질적인 집단으로 묶어주는 방법으로 많은 수

의 측정소를 몇 개의 동질적 또는 유사한 집단으로

묶음으로써 동일 집단 내에 속한 공통된 특성을 나타

낸다. 일반적으로 군집분석은 다변량 자료를 이용하

여 분석하지만 본 연구에서는 오존농도를 변수로 이

용하여 측정소간의 군집을 분석하였다. 군집 분석은

평균거리법을 이용한 계층적 군집(hierarchical) 방

법에 KZ 필터로 추출한 오존의 장기 변동자료를 적

용하였다. 군집 분석에서 생산된 군집 묶음은 상관분

석 매트릭스와 연계하여 해석할 경우 각 지역별 대표

측정소와 중복측정소를 선별하는데 긴요하게 활용될

수 있다(한지현 등, 2008).

공간분석 방법을 이용한 농도 값의 공간해석

(Interpolation)은 우선 측정값은 참값이라는 전제

하에 측정값간의 관계를 고려할 수 있는 이점이 있어

공간해석에 많이 사용된다. 측정망 지점의 공간분포

적절성을 평가할 때 Removal bias 기법을 많이 적용

한다(U.S. EPA, 2005; Schmidt, 2001). 이는 KZ

필터로 추출한 오존의 장기 변동자료를 적용하여 공

간분포를 Kriging 법으로 계산한 뒤 특정 측정소의

측정값을 뺀 뒤 다시 전체 지역에 대해 농도 분포를

산정하여 특정 측정소가 배제된 상태에서 계산된 농

도 분포와 원래 농도 분포사이의 차이가 거의 나지

않는 지역을 측정 우선순위가 낮은 지역으로 판단하

였다. 또한 원래 값과 차이가 많이 나는 지점은 측정

소가 위치해야 전체 농도를 산정하는데 오류를 줄여

줄 수 있는 주요 지점으로 판단하였다. 그러나 본 연

구에서는 해당 지역내 다른 측정소와 유사한 농도 추

이를 보여 해당 지역의 농도변동 추이를 대표하는 측

정소를 선정하는 방법론을 구축하는 것에 목적을 두

고 있어 공간적인 농도 분포가 원래 값과 차이가 많

이 나는 측정소를 배제하여 대표측정소를 찾고자 하

였다. 본 연구에서는 R 소프트웨어의 패키지를 이용

하여 Universal Kriging 방법을 적용하였다(Hastie

et al., 1990; Cressie, 1993; R Development Core

Team, 2009). 공간분석 방법으로 산출된 공간분포

를 통해 군집분석 및 상관분석 매트릭스로 1차적으

로 구분된 대표측정소가 공간적인 대표성을 나타낼

수 있는지 확인하였다.

III. 연구결과 및 고찰

1. KZ 필터 분석 결과

대표측정소를 선정하기 위하여 KZ 필터를 적용하

여 복잡한 주기로 구성되어 있는 원시 시계열 자료에

서 단주기 변동 중 계절변화와 무작위 변동치를 제외

하여 측정소별 연도별 변화를 계산하였다.

Figure 1에 서울의 16개 측정소에 대하여 KZ 필터

를 적용한 결과를 나타내었다. 대부분의 측정소에서

2003년 오존농도가 낮아졌지만 10년간의 농도는 꾸

준히 증가하는 추세로 유사한 특성을 나타내었다. 불

광동과 상계동은 2008년 오존 농도가 낮아졌고 대흥

동은 2008년 오존 농도가 증가하여 타 측정소와는

다른 양상을 나타냈다.

2. 상관관계 매트릭스

KZ 필터를 통해 추출된 순수한 장기적인 농도에

대한 각 측정소간의 상관성을 동시에 분석하고 비교

하였다. Table 1에 나타낸 바와 같이 측정소들 간의

상관성은 0.52~0.87로 다소 높게 나타났으며, KZ

필터를 통한 장기 농도변화 패턴의 결과와 유사하게

상계동, 불광동, 대흥동은 타 측정소에 비해 상관성
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Figure 1.  The result of KZ-filter method for 16 stations in Seoul.

Table 1.  The result of correlation matrix among stations in Seoul.
Site SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7 SE8 SE9 SE10 SE11 SE12 SE13 SE14 SE15 SE16
SE1 1.00
SE2 0.89 1.00
SE3 0.39 0.70 1.00
SE4 0.88 0.89 0.46 1.00
SE5 0.70 0.45 -0.06 0.56 1.00
SE6 0.79 0.93 0.73 0.85 0.21 1.00
SE7 0.97 0.91 0.37 0.93 0.70 0.79 1.00
SE8 0.89 0.94 0.66 0.92 0.53 0.90 0.88 1.00
SE9 0.81 0.84 0.53 0.72 0.44 0.78 0.82 0.82 1.00
SE10 0.93 0.88 0.44 0.92 0.76 0.76 0.92 0.93 0.70 1.00
SE11 0.94 0.95 0.52 0.94 0.60 0.87 0.95 0.91 0.72 0.94 1.00
SE12 0.66 0.77 0.47 0.83 0.11 0.88 0.70 0.80 0.65 0.66 0.73 1.00
SE13 0.97 0.90 0.52 0.85 0.61 0.80 0.93 0.90 0.85 0.87 0.89 0.64 1.00
SE14 0.96 0.88 0.48 0.86 0.61 0.82 0.92 0.93 0.88 0.88 0.86 0.69 0.98 1.00
SE15 0.93 0.96 0.64 0.91 0.58 0.87 0.92 0.98 0.86 0.93 0.93 0.72 0.96 0.96 1.00
SE16 0.64 0.57 0.43 0.59 0.35 0.62 0.57 0.74 0.76 0.58 0.47 0.58 0.73 0.82 0.72 1.00

SE1: Seongsu, SE2: SSangmun, SE3: Bulgwang, SE4: Yeonhui, SE5: Daeheung, SE6: Hwagok, SE7: Guro, SE8: Sadang, SE9: Sillim,
SE10: Banpo, SE11: Bangi, SE12: Cheonho, SE13: Siheung, SE14: Beon, SE15: Sinjeong, SE16: Sanggye



이 낮은 수준이었다. 상관성이 가장 높은 측정소는

신정동(0.87) 측정소였으며 사당동(0.86), 번동

(0.82) 측정소 순으로 상관성이 높게 나타났다.

3. 군집분석

Figure 2은 군집분석에서 생산된 군집과 상관관계

매트릭스의 상관성을 나타낸 것이다. 군집분석 결과

서울의 16개 측정소가 네 가지 군집으로 묶이는 것으

로 나타났고 앞선 상관성 분석 결과와 함께 대표측정

소를 선별하는데 활용하였다. 군집의 수는 Figure 2

의 덴드로그램에서 제시된 Height의 값이 큰 변화를

보이는 위치를 고려하여 1차적으로 Height 30 수준

에서 구분되어지는 2개의 군집으로 분류하고, 세부

적인 군집 분류를 위해 첫 번째 군집에서 하위의 3개

군집을 추가로 구분하였다. 앞선 KZ 필터와 상관관

계 매트릭스 결과와 유사하게 대흥동과 쌍문동은 네

가지 군집 내에서 동 떨어진 군집으로 나타났고, 불

광동과 상계동은 네 가지 군집 중 한 군집으로 분류

되어 나타났다.

4. 공간분석

Figure 3는 Kriging 방법을 서울의 16개 측정소에

대하여 적용한 결과를 나타내었다. 앞선 KZ-filter

결과를 이용한 Correlation matrix와 Cluster 분석

의 결과와 유사한 형태를 보이고 있다. Kriging 분석

의 결과 역시 앞선 두 방법의 결과와 같이 신정동, 방

이동, 번동이 공간분포의 상관성이 가장 크게 나타났

고 불광동, 상계동, 쌍문동의 공간분포는 타 측정소

들에 비해 상관성이 크게 떨어짐을 보이고 있다.

5. 대표측정소 선정

서울의 대표측정소 선정을 위해 적용되어진 통계

분석 결과는 다음의 절차에 따라서 종합적으로 분석

하여 대표측정소를 선정하였다. 먼저 추출되어진 오

존의 장기변동으로 상관분석 매트릭스를 구하고, 다

른 측정소와의 상관계수의 평균이 0.8 이상인 10개

측정소(신정동, 사당동, 번동, 쌍문동, 시흥동, 성수

동, 구로동, 방이동, 연희동, 반포동)를 대표측정소

후보 측정소로 분류하였다. 다음으로 군집분석에서

가장 많은 측정소로 분류되어진 군집을 선정하여 군

집 내 8개의 측정소를 분류하였다. 마지막으로 상관

분석 매트릭스와 군집분석 결과 중복으로 후보 측정

소로 분류되어진 8개 측정소를 대상으로 Kriging 분

석 결과를 비교하여 전체 공간의 색의 균일도가 높은

측정소를 최종적인 대표측정소로 선정하였다.

서울의 대표측정소 선정을 위해 적용한 방법들의

결과는 유사하게 나타났다. 상관분석 매트릭스 결과

는 신정동, 사당동, 번동이 상관성이 가장 높게 나타

났고 불광동, 상계동, 대흥동이 상관성이 낮게 나타

났다. 군집분석의 결과는 네 가지 군집으로 묶였으며

상관분석 매트릭스 결과 상관계수가 가장 높았던 신

정동, 사당동, 번동은 하나의 군집으로 분류되었고,
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Figure 2.  The results of cluster analysis along with correlation matrix.



불광동과 상계동은 다른 군집으로 대흥동과 쌍문동

은 네 가지 군집 내에서 동 떨어진 군집으로 묶였다.

공간분석 방법의 결과는 앞선 두 방법의 결과와 유사

하게 신정동, 사당동, 번동은 상관성이 높게 나타났

으며 불광동, 상계동, 대흥동은 상관성이 낮게 나타

났다. 서울의 대표측정소 선정을 위해 적용한 방법들

의 결과를 종합하여 볼 때 16개 대상 측정소 중 양천

구 신정동 측정소가 오존장기변동 추세를 가장 잘 대

표하는 것으로 사료된다.

IV. 결론

본 연구에서는 2002~2011년 도시대기측정망에서

생산된 오존 시간 농도 자료에 대해 통계적 기법을

적용하여 오존장기변동추세를 대표하는 측정소를 선

정하는 기법을 구축하고자 하였다. KZ 필터, 상관관

계 매트릭스, 군집분석, 공간분석 방법을 종합하여

대표측정소를 선정하는 기법을 개발하고, 이 기법을

적용하여 서울시 오존농도의 장기변동 추세를 나타
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Figure 3. The result of Kriging method for 16 stations in Seoul.



내는 대표측정소를 선정하였다.

서울시의 대표측정소 선정을 위해 적용한 방법들의

결과는 유사하게 나타났다. 상관분석 매트릭스에서

상관성이 높게 나타난 신정동, 사당동, 번동이 군집분

석에서도 같은 군집으로 분류되었다. 공간분석 방법

에서도 신정동, 사당동, 번동은 타 측정소와의 상관성

이 높게 나타났다. 서울의 대표측정소 선정을 위해 적

용한 방법 및 결과를 종합하여 볼 때 타 측정소와의

시, 공간적 상관성이 높은 세 측정소 중 가장 높은 상

관계수를 나타낸 양천구 신정동 측정소가 오존장기변

동 추세를 가장 잘 대표하는 것으로 사료된다.

이러한 통계적인 방법론은 오존 이외의 대기오염

물질의 장기적인 변동 특성을 파악하기 위한 대표측

정소 선정시에 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 국

가대기측정망의 공간적 분포의 적절성 등을 평가하

기 위해서도 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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