
I. 서론

1. 연구배경

미세먼지가 인체에 해로운 영향을 미친다는 것은 다

양한 역학조사를 통해 이미 밝혀진 과학적 사실이고, 입

자의 크기가 작을수록 그 해로운 영향 정도가 큰 것으로 

알려져 있다. 우리나라는 2018년 3월 초미세먼지 예보

를 기존의 기준에서 선진국 수준으로 강화했고, 미세먼

지 배출 규제 역시 강화하고 있으나, 배출 자체를 저감할 
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요약 : 본 연구의 주된 목적은 중국 수도권의 주요 도시인 베이징과 톈진의 미세먼지(PM10) 농도가 서울의 PM10 농도에 영향을

미치는지 미치지 않는지를 통계적으로 파악하는 것이며, 더 나아가 만약에 영향을 미친다면 중국 수도권의 PM10이 어떠한 패턴으로

서울에 영향을 미치는지 알아보는 것이다. 교차상관계수와 자기상관회귀모형을 사용하여 2014년 1월 1일부터 2017년 12월 31일까지

의 서울, 베이징, 톈진의 PM10 일별 농도와 서울의 평균기온, 일강수량, 평균풍속, 최다풍향, 해면기압을 분석하였다. 교차상관계수

결과에 따르면, 베이징과 톈진의 PM10은 지속적으로 서울에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 자기상관회귀모형 결과에 따르면, 

서울의 PM10은 서울 자체에서 발생한 PM10과 베이징과 톈진의 하루 전날 PM10에 영향을 받는 것으로 나타났다. 또한, 동풍이

부는 날은 PM10 농도가 낮아지고 대기정체가 지속되는 날은 PM10 농도가 높아지는 것을 확인했다.

주요어 : 시계열 분석, 교차상관계수, 자기상관회귀모형, 대기 오염, 중국

Abstract : The primary purpose of this research is to analyze the statistical relationship between particulate 
matter 10㎛ or less in diameter (PM10) of Korea and that of China. Specifically, the pattern of transboundary
influence from China to Korea is analyzed, if the relationship turns out statistically significant. Using 
cross-correlation analyses and autoregressive models, data on PM10 of Seoul, Korea, and Beijing and Tianjin, 
China are analyzed in accordance with climatic data of Seoul, namely mean temperature, precipitation, average
wind speed, prevailing wind directions, and average sea-level pressure. According to the results of cross- 
correlation analysis, PM10 of Beijing and Tianjin have affected the air quality of Seoul in a consistent manner;
according to the result of autoregressive models, the air quality of Seoul has been affected by its domestic emissions
and transboundary PM10 from Beijing and Tianjin that were emitted the day before. Seoul’s PM10 tends to get
lower when the wind blows from East to West but to get higher when atmospheric circulation decreases.
Key Words : Time-series analysis, Cross-correlation, Autoregressive model, Air pollution, China
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수 있는 뚜렷한 정책은 제시하지 못하고 있다. 우리나라

의 미세먼지는 중국의 영향이 클 것이라는 생각이 지배

적이지만, 최근 중국 환경보호부의 ‘환경상황공보’에 의

하면 중국 주요 도시의 초미세먼지는 지속적으로 감소

한 것으로 나타났다. 또한, 2018년 1월 우리나라 수도권

의 미세먼지 고농도 에피소드는 국외보다는 국내의 영

향이 컸다는 국립환경과학원의 분석결과도 있다. 이는 

미세먼지가 중국의 영향이라는 기존의 생각과는 배치되

는 결과이다. 하지만, 반대로 중국의 영향이 크다는 연

구 결과도 다수 있는바, 최종적으로는 한·중 월경성 미

세먼지 연구 시 국내외 영향을 함께 고려하여 분석할 필

요가 있다.

2. 선행연구

중국으로부터 날아 들어오는 월경성 미세먼지와 관련

해서 서울과 톈진 지역의 오염물질이 서울의 미세먼지 

또는 초미세먼지 농도변화에 대한 추정연구가 대표적이

다(Jeong et al., 2011). 이 연구에서는 PACF(Potential 

Source Contribution Function)와 CWT(Concentration 

Weighted Trajectory) 수용모형을 이용하여 중국의 영향

력이 있음을 정량적으로 추정하였다. 또한 서울에 고농

도 미세먼지 에피소드가 발생하였을 때로 제한되었기는 

하지만 중국 오염물질의 영향력에 대한 연구도 비슷한 

맥락의 결과를 나타낸다(Lee et al., 2013). 도시지역이 아

닌 고산 배경지역에서의 미세먼지 화학분석과 공기 궤의 

이동 경로 분석을 통해 중국 대기오염물질의 장거리 이

동시 발생하는 미세먼지의 물리화학적 특성 분석과 관련

된 연구도 다수 수행된 바 있다(Lee et al., 2007; Lim et 

al., 2012; Han et al., 2017; Kang et al., 2018; Shang et 

al., 2018). 국내 미세먼지 또는 초미세먼지에 대한 통계

적 방법론을 적용한 연구는 먼저 초미세먼지에 대한 공

간패널 모형을 이용한 연구(Kim, 2018), 시계열 모형을 

이용한 서울의 미세먼지 농도 변화 자체를 예측한 연구

(Oh et al., 2018), 미세먼지로 인해 우리나라 지역별 유병

률의 변화를 분석한 연구(Cho and An, 2018)가 있다.

앞에서 정리한 것과 같이 미세먼지의 중국 영향에 관

한 기존의 연구들은 우리나라의 미세먼지 성분분석을 

통한 중국의 영향력 존재 여부, 일시적 시점에서의 대기

모형에 의한 영향력 예측에 관한 것이었으므로 일상적

으로 체감하는 미세먼지에 대한 중국과의 영향력 관계

를 밝히기에는 어려움이 있다.

한·중 간 월경성 대기오염물질 이동 연구는 대기 중

의 미세먼지 농도를 직접 측정한 자료를 사용하는 것보

다는 배출원 자료에 기반을 둔 대기모델링 방법론을 적

용하는 것이 일반적이다. 하지만, 한국환경정책·평가

연구원(Korea Environment Institute, 이하 KEI)은 최근

에 들어 미세먼지 농도 자료에 기반을 둔 월경성 대기오

염 연구의 중요성을 깨닫고 이에 대한 연구를 수행해왔

다. 미세먼지의 배출원은 화력발전소, 산업단지, 경유차

량 이동경로 등 그 종류가 다양하고, 배출원 자료에 근거

한 연구는 배출원 별로 얼마만큼의 미세먼지가 발생할 

것이라는 예상치를 모델링을 통해 도출하는 것이 주요 

골자이다. 하지만, 이러한 예측치는 대기 중의 미세먼지 

농도를 실제로 측정한 관측치와는 근본적으로 다른 것

이다. 미세먼지의 배출량을 저감하는 차원에서는 배출

원 별 기여도를 파악하는 것이 중요하지만, 인간에게 미

치는 부정적인 건강영향을 가늠할 수 있는 지표로는 미

세먼지 측정 농도가 더 유효할 수 있다.

주현수 등(2019a)은 기초 통계분석을 통해 한·중·일

의 미세먼지와 초미세먼지 농도 변화의 추이를 비교하

였다. 국가 별 농도의 통계적 관계를 분석하기 위해 피

어슨 상관계수(Pearson’s correlation coefficient)를 활용

하였고, 해당 통계량 특성 상 중국에서 한국으로 대기오

염물질이 이동하는 거리 또는 시간은 별도로 고려하지 

않았다. 한편, 그 후속 연구에서는 대기오염물질이 이동

하는 거리 또는 지연된 시간을 고려할 수 있는 통계량인 

교차상관계수(cross-correlation coefficient)를 활용하여 

중국의 여러 도시와 서울 간의 미세먼지 농도의 통계적 

관계를 분석했다(주현수 등, 2019b).

피어슨 상관계수는 양방향으로 해석이 가능하지만, 

교차상관계수는 시차를 단방향으로만 고려하므로 피어

슨 상관계수처럼 양방향 해석이 어렵다. 예를 들어, 베

이징과 서울의 미세먼지 농도 자료에 피어슨 상관계수

를 적용하여 높은 상관계수가 도출되면, 이는 베이징의 

미세먼지가 서울에 영향을 미친다는 주장에 대한 근거

가 될 수도 있으나, 이와는 반대로 서울의 미세먼지가 

베이징에 영향을 미친다는 주장에 대한 근거도 될 수 있

다. 하지만, 이와는 달리 교차상관계수를 이용하여 베이

징 미세먼지 농도가 서울에 큰 영향을 미치는 것으로 나

타나면, 이 결과는 역으로 서울 미세먼지 농도가 베이징

에 영향을 미친다는 주장에 대한 근거가 될 수 없으며, 
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역을 입증하기 위해서는 변수의 순서를 바꿔서 새로이 

교차상관계수를 계산해야 한다. 

3. 연구목적

본 연구는 중국 수도권의 주요 도시인 베이징과 톈진

의 미세먼지(이하, PM10) 농도가 서울의 PM10 농도에 영

향을 미치는지 미치지 않는지를 통계적으로 파악하는 

것이 주된 목적이다. 더 나아가, 중국 수도권의 PM10이 

어떠한 패턴으로 한국 수도권에 영향을 미치는지 알아

보고자 한다.

기존의 한·중 월경성 PM10 농도 비교 연구는 중국 도

시 하나의 PM10 농도와 서울의 PM10 농도를 하나의 식을 

통해 두 도시 간의 통계적 관계를 분석하고 이를 중국 

7개의 도시에 반복·적용하였다면, 본 연구에서는 서울

과 베이징, 톈진의 PM10 농도를 하나의 식으로 적합하여 

분석하였다. 즉, 주현수 등(2019b)은 베이징과 톈진 간 

PM10 농도의 통계적 관계를 고려하지 않았지만, 본 연구

에서는 이들 도시 PM10 농도 간의 관계까지 확장하여 고

려했다는 점에서 차별성이 있다. 베이징과 톈진은 인접

해 있으므로 이들의 PM10 농도가 서울에 영향을 미치는

지 미치지 않는지를 분석하기 위해서 이 둘을 연계해서 

고려하는 방안이 더 합리적이다.

II. 연구방법

1. 자료

본 연구에서 사용한 PM10 일별 농도(㎍/m3) 자료는 

2014년 1월 1일부터 2017년 12월 31일에 걸쳐 총 1461개

의 관측치로 구성되어 있다. 이처럼 시간적 범위가 제한

적인 이유는 2014년 이전의 중국 PM10 자료 확보가 어려

웠기 때문이다. 같은 기간 동안의 서울의 평균기온(°C), 

일강수량(mm), 평균풍속(m/s), 최다풍향(degree), 해면

기압(hPa) 자료도 함께 확보하여 본 연구의 시계열 분석

이 기상요인을 고려할 수 있도록 설계하였다. 평균풍속

은 임의의 10분 동안 평균적으로 가장 세게 불었던 풍속

을 가리키며, 최다풍향은 시간 별 관측치 중 풍향 별 관

측 횟수가 가장 많은 풍향을 의미한다. 자료 출처는 한

국의 국립환경과학원과 서울특별시 대기환경정보, 그리

고 중국의 환경보호부와 중국환경모니터링센터 등이며, 

한국환경정책·평가연구원으로부터 제공받았다(주현수 

등, 2019a; 2019b).

서울과 톈진의 PM10 농도 자료는 결측치가 없었으나, 

베이징의 자료는 42개의 결측치(2015년 20개, 2016년 16

개, 2017년 6개)가 있었다. 결측치는 과거 동일시점 관측

치의 평균값으로 대체(impute)하였다. 한편, 일강수량의 

원자료에서 0.0mm는 실제로 강수가 있으나 강수량이 

미미한 경우를 뜻하고, null값은 당일 강수가 아예 없는 

경우를 의미한다. 통계 프로그램이 null값을 결측치로 

인식하는 것을 방지하기 위해 미미한 강수량은 0.01mm

로, 강수가 전무한 경우는 0.0mm으로 전처리한 후, 시

계열 분석을 수행하였다.

본격적인 시계열 모형 적합에 앞서, 세 도시의 시도표

(time plot)를 작성하면 그림 1과 같다. 서울의 PM10 농도

가 중요하므로 서울을 기준으로 해서 베이징과 톈진의 

PM10 농도 변화를 살펴보았고, 세 도시 간의 원활한 비

교를 위해 시도표의 축을 통일하였다. 세로축은 PM10 농

도, 가로축은 시간을 가리킨다. 전반적으로 베이징과 톈

진의 PM10 농도가 서울 농도보다 월등히 높은 것을 확인

할 수 있다. 베이징과 톈진의 PM10 농도 변화는 추세를 

비슷하지만 진폭은 다소 차이가 있다(그림 1).

세 도시의 PM10 농도의 기초통계를 도출하면 표 1과 

같다. 평균을 기준으로 해서 비교해보면, 2014년 서울의 

PM10 농도는 베이징의 39.29%, 톈진의 33.87% 수준, 

2017년 서울의 PM10 농도는 베이징의 48.40%, 톈진의 

43.15% 수준임을 확인할 수 있다. 평균 이외에 최소·최

대값과 표준편차를 통해서도 확인할 수 있듯이, 베이징

과 톈진의 PM10 농도는 서울의 농도보다 더 심각하다. 

하지만, 서울의 PM10 농도는 4년 동안 큰 차이가 없는 

반면, 베이징과 톈진의 PM10 농도는 큰 폭으로 개선되었

다(표 1).

세 도시의 연월별 비교를 위해 월별 자료에 대한 수염

상자를 그리면 그림 2와 같다. 좌우 수평으로 표시된 수

염부분의 끝은 각각 최소값과 최대값을 나타내며, 상자

부분은 4분위수를 의미한다. 다른 계절에 비해 기온이 

낮은 겨울과 봄에 PM10 농도가 높아지는 경향은 세 도시

에서 공통적으로 발견되는 특징이다. 각 도시를 비교해 

보면 앞서 보았던 내용과 마찬가지로 서울의 PM10 농도 

변화가 베이징이나 톈진에 비해 상당히 낮은 수준임을 

알 수 있고, 서울의 PM10 농도 수준은 4년 동안 큰 변화가 
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없는 반면, 베이징과 톈진의 PM10 농도는 2017년 들어 

눈에 띄게 감소한 것을 확인할 수 있다(그림 2).

서울의 기상요인은 서울 PM10 농도에 큰 영향을 미치

는 것으로 알려져 있다. 대기순환이 원활한 날은 그렇지 

못한 날에 비해 서울 내에 적체되는 PM10이 적기 때문이

다. 이러한 기상학적 특징을 반영하기 위해서는 서울의 

평균기온(°C), 일강수량(mm), 평균풍속(m/s), 최다풍향

(degree), 해면기압(hPa)를 고려한 시계열 모형이 필요

(a) 서울(흑색), 베이징(회색) PM10 농도

(b) 서울(흑색), 톈진(회색) PM10 농도

그림 1. 서울과 베이징, 서울과 톈진의 PM10 농도 시도표(2014~2017년)

표 1. 서울, 베이징, 톈진의 PM10 농도 연도별 기초통계

(단위: ㎍/m3)

도시 별 PM10 농도 2014 2015 2016 2017

서울

최소값 6.00 5.00 9.00 7.00

평균 45.83 45.19 47.84 43.81

최대값 164.00 569.00 198.00 194.00

표준편차 26.89 37.5 21.66 23.35

베이징

최소값 9.00 9.00 7.00 10.00

평균 116.64 106.12 100.84 90.51

최대값 449.00 510.00 415.00 820.00

표준편차 74.56 79.13 72.99 74.86

텐진

최소값 21.00 6.00 24.00 11.00

평균 135.33 120.13 107.67 101.54

최대값 483.00 465.00 475.00 984.00

표준편차 70.78 74.84 67.22 79.17
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하다. 서울의 PM10 농도와 5개의 주요 기상요인을 시각

화하면 그림 3과 같다. 각 그림에서 서울의 일별 기상요

인의 변화와 PM10 농도 변화를 비교할 수 있도록 기상요

인는 흑색(왼쪽 축)으로 표시하였으며, 서울의 PM10 농

도는 회색(오른쪽 축)으로 표시하였다. 평균온도(그림 3

의 (a))와 해면기압(그림 3의 (e))은 뚜렷한 주기를 보여

주고 있으나, PM10 농도 변화와는 눈에 띄는 연관성을 

발견하기가 어렵다. 일강수량(그림 3의 (b))과 최다풍향

(그림 3의 (d)) 역시 PM10 농도 변화와는 당장에 크게 관

련이 있어 보이지는 않는다. 하지만, 평균풍속(그림 3의 

(c))는 전반적인 변동 추세가 PM10 농도 변화와 유사한 

경향을 나타낸다.

2. 방법론

1) 교차상관계수

베이징과 톈진에서 발생한 PM10이 서울에 영향을 미

치는 것이 사실이라면, 세 도시 간의 PM10 농도 변화는 

연동된 움직임을 보여야하고 이는 통계 모형을 통해 설

명할 수 있다. 다만, 중국 대륙에서 한반도로 PM10이 이

동하는데 시간이 걸리므로 이를 고려한 통계 분석이 필

요하다. 즉, 시차(time lag)의 개념이 없는 일반적인 피어

슨의 상관계수로는 중국과 한국 간의 PM10 영향의 연관

성을 제대로 설명할 수 없다. 교차상관관계(cross correlation)

는 시차를 고려한 시계열적 상관관계를 의미한다. 따라

서 세 도시 간의 교차상관계수를 도출하면 이들 간의 통

계적 연관성을 파악할 수 있다.

교차상관계수의 정의는 다음과 같다. 두 시계열  

에 대하여 시차 에서 교차공분산(cross covariance)는 

다음과 같이 식 (1)로 정의된다.

         





   



    
  (1)

(a) 서울 (b) 베이징 (c) 톈진

그림 2. 서울과 베이징, 톈진의 PM10 농도 수염상자(2014~2017년)
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(a) 평균온도(°C)

(b) 일강수량(mm)

(c) 평균풍속(m/s)

(d) 최다풍향(degree)

(e) 해면기압(hPa)

그림 3. 서울의 PM10 농도와 기상요인 변화 추이(2014~2017년)
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식 (1)을 이용하여 시차 에서 교차상관계수는 식 (2)

로 계산된다.

      
  

  
 ≤ ≤ (2)

2) 자기상관회귀모형

기존 한·중 월경성 미세먼지 농도 자료를 분석한 연

구와 비교했을 때, 본 연구에서 사용하는 자기상관회귀

모형(autoregressive model)의 특징은 크게 두 가지로 정

리할 수 있다. 첫째는 경험적인 방법을 통해 서울의 기

상요인을 가변수화하는 부분이고, 둘째는 하나의 식을 

통해서 세 도시의 미세먼지 농도 변화를 한꺼번에 통계

적으로 모델링하는 것이다. 

(1) 기상요인의 가변수화

기초적인 모형 적합을 통해 서울의 기상요인을 가변

수화하는 것이 필요함을 파악하였다. 먼저, 베이징과 톈

진의 PM10 농도만을 설명변수로 사용한 모형과 여기에 

서울의 기상요인을 추가한 모형을 각각 적합해 이들의 

적합도(goodness-of-fit)를 비교하면, 전자는 , 

후자는 로 나타나, 두 모형의 설명력()는 

큰 차이를 보이지 않음을 확인하였다. 하지만, 서울의 

PM10 농도가 서울의 대기상태와 밀접한 연관이 있음은 

기존 선행연구를 통해 이미 밝혀진 과학적 사실이므로, 

기상요인 원자료를 그대로 모형에 사용하는 것이 적절

하지 않다는 것을 알 수 있다.

일반적으로 대기정체가 심각할수록 PM10 농도가 높아

지는 것으로 알려져 있다. 이러한 경험을 활용하는 것이 

효율적이라 판단되어 아래와 같은 과정을 통해 서울의 

기상요인을 가변수화하였다.


  ≤≤
 

 
  

  


  ≤
 

 
  ≤≤
 




   ≥ 

  (3)




  



  
  

…

 


  





가변수 
   에서, 는 순서대로 평균온도

(MT), 일강수량(RD), 평균풍속(MWS), 최다풍향(MWD), 

해면기압(SP)를 나타내고, 는 시간(일)을 나타낸다. 각 

가변수 는 식 (3)에 따라 1 또는 0의 값을 갖는다. 

4년간 서울의 PM10 농도 일평균이 100㎍/㎥ 이상인 날을 

추출하여 기상요인 측정치의 분포를 파악한 후, 이를 근

거로 하여 가변수 가 1이 되는 조건을 식 (3)과 같이 

정하였다. 의 경우를 예로 들면, 일강수량이 없는 날

은 1의 값을, 일강수량이 있는 날은 0의 값을 갖는다.

특정 기상조건이 3일간 지속되는 경우를 반영하기 위

하여 
  를 고안하였다. 이는 시차  

에서의    값을 더한 것이다. 예를 들어, (평균기

온)이 3일 연속 1의 값을 갖는다면, 
이 되며, 3

일 중 2일이 1의 값을 갖는다면, 
가 된다. 3일

간 기상조건이 지속되는 경우를 고려하는 근거는 교차

상관관계 분석 결과에 있다.

마지막으로 는 의 곱으로 만들어지며 조건에 

따라 ≤ ≤의 범위를 갖는다. 는 서울의 

PM10 농도가 극단적으로 높게 측정되는 경우도 모형에

서 설명될 수 있도록 하는 역할을 한다. 그림 4는 값

의 변화(검은색, 왼쪽 축)와 서울의 PM10 농도 변화(회

색, 오른쪽 축)를 함께 표시한 것이다. 모든 경우가 일치

그림 4. 와 서울의 PM10 농도 변화
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하는 것은 아니지만 서울 PM10 농도가 갑자기 증가하는 

지점과 겹치는 것을 확인할 수 있다.

앞서 기상요인 자료의 기초통계 분석을 통해 살펴보

았듯이 최다풍속의 자료 패턴은 서울의 PM10 농도 변화

의 추세와 유사하므로 이를 가변수화하여 모형에 반영

할 필요가 있다. 식 (3)에서도 일부 최다풍속을 반영하

기는 하지만, 중국 대륙에서 불어오는 제한된 각도의 서

풍만 고려하는 반면, 가변수 


는 북풍, 동

풍, 남풍, 서풍에 따라 0과 1이 각각 적절하게 할당하여 

모든 방향의 바람을 고려하였으며, 자세한 내용은 식 (4)

에서 확인할 수 있다.

 












 
 

 


 
 

 


   or  ≤
   ≤ 

 
 

 


 
 

 


   ≤ 
   ≤ 

     (4)

(2) 최종모형

서울의 PM10 농도 변화를 설명하기 위한 최종적인 자

기상관회귀모형은 식 (5)와 같다. 이를 먼저 4년 동안의 

전체 일별 자료에 먼저 적합하였고, 이후 연월별 자료에 

적합하여 최종모형의 설명력을 확인하였다.


   


  



  


  



  




    





        
  

  
  

  (5)

종속변수 는 서울에서 측정한 시점 의 PM10 농도를 

의미하며, 독립변수 중   은 하루 전날의 PM10 농도를 

뜻한다.   를 독립변수군에 포함한 이유는 서울 내에

서 자체적으로 발생하는 PM10 농도를 제어하기 위함이

지만,   에 영향을 미치는 베이징과 톈진의 PM10 농도

의 효과를 완전히 배제할 수 없는 한계가 있다. 와 

는 각각 베이징과 톈진에서 측정한 시점 의 PM10 농도

이다. 그림 5의 교차상관계수 결과를 반영하여 두 지역 

모두 0과 4 사이의 시차를 적용하였다. 
  은 

최다풍향, 는 기상요인을 반영하기 위한 가변수이

다. 오차항 는 시계열적 자기상관(serial autocorrela-

tion)을 제어하여 최종모형 적합 시 오차항의 독립성 가

정을 충족시키는 역할을 하며 AR(4) 모형을 적합하였다. 

최종적으로 식 (5)의 오차항의 가정을 만족하는 최종 오

차항은 가 된다.

III. 연구결과

1. 교차상관계수

서울과 베이징 간의 교차상관계수는 그림 5의 (a)와, 

서울과 톈진 간의 교차상관계수는 그림 5의 (b)와 같다. 

식 (1)에서 는 서울의 일별 PM10 농도이며,   가 베

이징이나 톈진의 PM10 농도이다. 그림 5에서 4개의 칸은 

각 연도(2014~2017년)를 의미하고 축은 교차상관계수

를, 축은 시차(0~7일)을 가리킨다. 각 시차에서 점으로 

표시된 것이 식 (2)에 의해 도출된 교차상관계수이며 이

를 선으로 연결하여 변화 양상을 볼 수 있도록 그림을 

설계하였다. 즉 첫 번째 칸은 2014년 한 해에 걸쳐 일별 

PM10 농도와 통계적 관계를 분석했을 때, 서울 PM10 농

도가 베이징으로부터 어느 정도 영향을 받는지를 시차

를 달리하여 나타낸 것이다. 즉, 시차가 0인 것은 베이징 

PM10 농도가 당일에 직접 서울 PM10 농도에 영향을 주는 

것을 의미하고, 시차가 1인 것은 베이징 PM10 농도가 그 

다음 날에 서울 PM10 농도에 영향을 주는 것을 의미한다.

모든 결과에서 공통적으로 시차가 1일 때 가장 높은 

교차상관계수를 보인 후, 시차가 커질수록 그 영향이 점

차 줄어드는 것을 확인할 수 있으며, 시차가 0일 때도 

유의한 교차상관관계가 있음을 확인할 수 있다. 이는 서

울의 PM10 농도가 베이징 또는 톈진의 PM10 농도와 밀접

한 관계가 있음을 의미한다. 음영으로 표시된 부분은 시

차별 교차상관계수의 95% 신뢰구간을 나타내며, 가로 

선은 교차상관계수가 0.1을 의미한다. 본 분석에서는 교

차상관계수가 0.1이하인 경우, 신뢰하한이 0보다 작아지

는 것으로 나타났다. 이 모두를 고려하여 결론을 내리자

면, 연도별로 도시별로 다소 차이는 존재하지만, 시차 0

에서부터 4까지를 고려한 교차상관계수만 유의미하다

고 보는 것이 적절하며, 시차 1~4에서의 결과는 시점 0

과는 달리 인과관계의 의미부여가 가능하다. 즉, 당일 

또는 1~4일 전 시점의 베이징이나 톈진의 PM10 농도가 

현재 서울의 PM10 농도에 유효한 영향을 준다고 볼 수 

있다. 한편, 이는 서울특별시 보건환경연구원에서 수행

한 연구 결과와도 부합되는 내용이다. 해당 연구에 따르
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면, 베이징과 선양에서 발생한 PM10이 서울에 영향을 주

는데 12~30시간이 걸리는 것으로 나타났다(매일경제, 

2019년 3월 6일자).

마지막으로 본 분석 결과는 일별 PM10 농도 측청치를 

1년 단위로 모두 분석한 것이므로 PM10 농도가 높은 날

과 낮은 날 모두를 포함한 것임을 유의해야 한다. 달리 

말하면, PM10 고농도 에피소드에 국한하지 않고 PM10 농

도가 낮은 날도 상시적으로 서울은 베이징과 톈진의 영

향을 받고 있다는 의미이다.

2. 최종모형

SAS/ETS V9.4의 PDLREG 프로시져를 사용하여 식 (5)

를 서울, 베이징, 톈진의 PM10 측정 농도 시계열 자료와 

서울의 기상요인을 가변수화한 자료에 적합하였다(표 2). 

모든 독립변수의 VIF(variance influence factor)가 다중

공선성(multicolinearity) 유무의 기준값인 10보다 작게 

나타나, 모형 적합 시 다중공선성을 염려할 필요가 없음

을 확인하였다.

표 2의 첫째 열은 추정대상이 되는 모수이며, 둘째 열

은 4년 전체의 일별 PM10 농도 자료를 모두 사용해 모형

을 적합한 결과로 첫 행에 ‘전체’로 표시하였다. 이후 열

은 각 연도별로 일별 PM10 농도 자료를 적합한 결과이며 

첫 행에 각각의 연도로 표시하였다. 

먼저 전체의 결과를 확인해 보면, 모형의 적합도인 


으로 서울의 2014년 1월 1일부터 2017년 12월 

31일까지의 PM10 농도의 일별 변화 중 약 68%를 설명하

고 있다. 4년간의 일별 자료를 적합하는 것임을 고려하

(a) 서울과 베이징 간의 PM10 농도 일별 교차상관계수 

(b) 서울과 톈진 간의 PM10 농도 일별 교차상관계수

그림 5. 서울과 베이징, 서울과 톈진의 PM10 농도 일별 교차상관계수
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면 상당히 높은 적합도를 보인다고 할 수 있으며, 기상요

인을 원자료 그대로 사용한 모형에 비하면 약 20% 이상

의 설명력이 상승하였다.

유의수준 10%를 기준으로 봤을 때, 서울의 하루 전날 

PM10 농도의 영향을 나타내는 의 추정값은 통계적으

로 유의하며 부호가 양인 것으로 나타났다. 이는 서울 

내에서 자체적으로 발생하는 PM10의 영향이 통계적으로 

유의함을 의미한다. 베이징과 톈진의 하루 전날 PM10 농

도의 영향인 와 의 추정값이 모두 통계적으로 유의

하고 부호가 양인 것으로 나타났다. 이를 통해, 서울의 

PM10은 하루 전날의 베이징과 톈진의 PM10 농도에 영향

을 받는 것으로 해석할 수 있다. 기상요인을 가리키는 

~의 경우, 와 의 추정값만 통계적으로 유의하였

다. 의 추정값은 최다풍향 중 동풍의 효과를 나타내는 

것으로 부호가 음으로 나타났다. 이는 동풍이 불 때, 서

울의 PM10 농도가 낮아지는 효과가 있음을 의미한다. 

은 식 (3)에서 설정한 것처럼 4년간 서울의 PM10 농도 

일평균이 100㎍/m3 이상일 때의 기상요인을 의미한다. 

의 추정값의 부호가 양으로 나타났으므로 이 값이 커

질 때 서울 PM10 농도가 증가함을 의미한다. 또한, 이 

결과는 고농도 에피소드를 발생하게끔 하는 특정 기상

요인이 통계적으로도 유의하게 감지가 된다는 뜻이기도 

하며, 동시에 이러한 기상조건이 갖춰졌을 때, 서울의 

PM10 농도가 증가함을 의미한다.

베이징과 톈진 PM10 농도의 영향을 나타내는 ~와 

~는 시차를 고려하여 모형에 넣었으나 효과가 결합

되면서 교차상관관계 분석 결과에서 나타났던 것처럼 명

확한 영향을 보여주지는 못하고 있다. 그러나 전반적으

로 베이징과 톈진의 PM10 농도 변화가 시차별로 서울의 

PM10 농도 변화에 양의 영향을 주고 있음을 보여주고 있

으며, 부호가 음인 경우는 대부분 통계적으로 유의하지 

않았다. 오차항에 적합된 AR(4) 모형의 계수 ~ 의 추

정값은 모두 통계적으로 유의하지만 오차항의 가정과 관

련된 항이므로 추정계수의 의미를 해석하지는 않는다.

연도별 적합 결과 역시 동일한 방법으로 해석할 수 있

다. 전체 결과에 비하여 연도별 결과는 모수 추정값에 

표 2. 최종 모형 적합 결과

전체 2014 2015 2016 2017

Par.　 Est.  Est.  Est.  Est.  Est. 

 8.7106 ＜.0001 6.5497 0.0126 9.2085 0.0047 10.3809 0.0004 7.6933 0.0014

 0.7024 ＜.0001 0.6646 ＜.0001 0.6864 ＜.0001 0.718 ＜.0001 0.6433 ＜.0001

 0.0049 0.6668 0.0256 0.1804 -0.0330 0.2664 0.0274 0.1345 -0.0232 0.3265 

 0.0228 0.0820 0.0208 0.3287 0.0771 0.0205 -0.0008 0.9697 0.0034 0.8984 

 -0.0214 0.1067 -0.0198 0.3560 -0.0803 0.0180 -0.0250 0.2343 0.0401 0.1253 

 -0.0132 0.3186 0.0158 0.4632 -0.0098 0.7811 0.0063 0.7638 -0.0200 0.4410 

 0.0413 0.0004 0.0422 0.0392 0.0701 0.0242 0.0204 0.2623 0.0160 0.4569 

 0.0017 0.8863 0.0211 0.3179 0.0020 0.9526 -0.0174 0.4056 0.0368 0.0888 

 0.0936 ＜.0001 0.0673 0.0025 0.1837 ＜.0001 0.1089 ＜.0001 0.0320 0.2023 

 -0.0095 0.4942 -0.0140 0.5321 -0.0683 0.0997 -0.0278 0.2371 0.0440 0.0793 

 -0.0371 0.0062 -0.0090 0.6865 -0.0557 0.1545 -0.0143 0.4971 -0.0820 0.0009 

 -0.0163 0.1702 -0.0417 0.0532 -0.0116 0.7287 -0.0329 0.0883 0.0382 0.0600 

 1.2089 0.4084 -1.1835 0.7844 -6.6033 0.2856 2.0901 0.2925 5.8823 0.0287 

 -8.3841 ＜.0001 -11.2270 ＜.0001 -8.9667 0.0027 -6.2425 0.0012 -7.1551 0.0004 

 -0.2268 0.9320 -7.2989 0.2163 -13.3997 0.1490 -4.2221 0.2507 12.9989 0.0006 

 0.0579 0.0826 0.0745 0.2466 0.2415 0.0333 0.0269 0.6257 0.0276 0.5834 

 0.1820 ＜.0001 0.0483 0.5840 0.1625 0.0554 0.2003 0.0280 0.1453 0.1033 

 0.2477 ＜.0001 0.2211 0.0029 0.2801 0.0002 0.2679 0.0019 0.1988 0.0110 

 0.1217 0.0006 0.0615 0.3840 0.1905 0.0073 0.0335 0.6824 0.0525 0.4738 

 0.0722 0.0226 -0.0256 0.6975 0.0896 0.1825 0.0004 0.9953 0.0703 0.2639 


 0.6757　 0.7139　 0.6379　 0.6596　 0.7376
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대한 통계적 유의성이 변하는 것을 확인할 수 있다. 모

형의 적합도는 연도별로 다소 차이는 있으나 60% 중반

에서 70% 중반 정도의 값을 보이며 이는 만족스러운 결

과로 판단된다.

그림 6은 최종 모형의 추정결과를 이용하여 연도별 자

료에 적합한 결과를 시도표로 표현한 것이다. 그림 6의 

(a) 2014년()

(b) 2015년()

(c) 2016년()

(d) 2017년()

그림 6. 최종 모형을 이용한 연도별 서울 PM10 농도 적합 결과
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(a)를 예로 들어 설명하면, 점으로 표현한 것은 서울의 

2014년 일별 PM10 농도이며, 선으로 표현한 것은 모형에 

의한 추정값을 나타낸다. 음영으로 표현된 것은 추정값

의 95% 신뢰구간이다. 연도별 적합 시도표를 보면, 서울

의 PM10 농도가 극단적으로 높아지는 경우, 적합값이 잘 

따라가지 못하는 경우들이 보이지만, 대부분은 PM10 농

도의 변화를 적합값이 잘 따라가고 있는 것을 확인할 수 

있다. 이는 2015~2017년 자료에서도 동일하게 확인된다

(그림 6의 (b)~(d)).

표 3는 최종 모형의 추정결과를 이용하여 연월별로 총 

표 3. 최종 모형을 이용한 연월별 서울 PM10 농도 적합 결과 적합도

연월 2014 2015 2016 2017

1 0.996273 0.994511 0.987788 0.997687

2 0.999959 0.996967 0.988831 0.999841

3 0.928069 0.950812 0.997785 0.990055

4 0.990436 0.977347 0.993819 0.965815

5 0.972327 0.925273 0.995776 0.999702

6 0.989997 0.999503 0.946864 0.993438

7 0.970352 0.971015 0.999695 0.864131

8 0.991210 0.995574 0.998657 0.994783

9 0.994086 0.998532 0.999862 0.999324

10 0.978324 0.997448 0.999175 0.999255

11 0.977497 0.966937 0.990385 0.989568

12 0.949094 0.986231 0.933304 0.983504

(a) 2015년 2월()

(b) 2016년 4월()

그림 7. 최종 모형을 이용한 서울 PM10 농도 연월별 적합 결과 시도표
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48개 모형을 적합한 결과 중 적합도()를 정리한 것이

다. 2017년 8월()를 제외하고는 모두 90% 이

상의 설명력을 보여주고 있어 매우 만족스러운 결과임

을 알 수 있다.

연월별 48개 모형의 추정결과를 제시하는 대신, 표 3

의 적합 결과 중에서 2015년 2월과 2016년 4월만 선별하

여 적합 그래프를 작성하면 그림 7과 같다. 두 시점을 

선택한 이유는 그림 6에서 서울의 PM10 농도가 급격히 

증가하여 연도별 모형이 실제 자료의 변화를 잘 따라가

지 못하는 모습을 보였기 때문이다. 그림 7의 (a)와 그림 

7의 (b)에서 각각 점, 선, 음영은 연도별 모형의 적합과

는 달리 적합 결과가 자료의 변동을 잘 따라가고 있는 

것을 볼 수 있다. 

본 분석에서처럼 장기간 많은 시점의 관측치를 포함

하는 시계열 자료를 이용하여 모형을 적합하는 경우 두 

가지 특징을 갖는다. 첫 번째 모형의 적합도를 나타내는 


가 낮아지는 경향이 있다. 이는 자료가 많아짐으로써 

너무나 다양한 변동을 포함하게 되고 이를 하나의 모형

으로 설명하기 어려워지기 때문이다. 두 번째는 관측치 

개수 증가로 모수 추정값의 통계적 유의성이 높아지는 

경향이 생긴다. 이는 통계적 유의성을 계산하는 식의 특

성에 의한 것이다. 따라서 4년 전체 자료를 이용하여 적

합된 모형을 연월별 자료에 적합하는 경우, 는 높아

지고 모수 추정값의 통계적 유의성은 떨어지게 된다. 

IV. 결론

본 연구에서는 중국 수도권의 주요 도시인 베이징과 

톈진의 PM10이 서울에 영향을 미치는지 미치지 않는지

를 통계적으로 파악하였고, 중국 수도권의 PM10이 어떠

한 패턴으로 서울에 영향을 미치는지 시차를 고려한 시

계열 분석을 통해 알아보았다. 교차상관계수 결과에 따

르면, 베이징과 톈진의 PM10은 지속적으로 서울에 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 자기상관회귀모형 결과에 

따르면, 서울의 PM10은 서울 자체에서 발생한 PM10과 베

이징과 톈진의 하루 전날 PM10에 영향을 받는 것으로 나

타났다. 또한, 동풍이 부는 날은 PM10 농도가 낮아지고 

대기정체가 지속되는 날은 PM10 농도가 높아지는 것을 

확인했다.

서울의 PM10은 국내외 영향을 모두 받으므로 서울의 

대기오염 문제가 한국이나 중국 어느 한 국가의 책임이

라고만 보기에는 어렵다. 하지만, 중국으로부터의 영향

은 고농도 에피소드가 발생하던 하지 않던 상시적으로 

존재한다고 보는 것이 합리적이다.
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