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편중되었던 국민 관심사가 환경적 요인 및 건강 폐해

의 요인 등에 따라 얼마나 많은 변화가 있었는지 반

증하고 있다. 이에 따라 우리 정부는 미세먼지 비상

저감조치 시행, 미세먼지 예·경보 발령, 고농도 미세

먼지 위기관리 표준 매뉴얼 작성 등 국민 건강과 권

익 향상을 위한 지속적인 노력을 기울이고 있다 

(Kwon et al., 2019; Kwon, 2018; Khan et al., 2017).

국립환경과학원은 효과적인 (지역) 대기질 관리 및 

  1. 서     론

고농도 미세먼지 사례에 대한 사회·경제적 심각성

이 국내외적으로 대두됨에 따라 다양한 관점에서의 

적극적인 대응 필요성이 점차 증대되고 있다. 국내에

서는 미세먼지와 관련된 키워드 및 언론보도가 온라

인 포털 검색 순위의 상위권을 차지하고 있는데 

(Rhee and Kim, 2018), 이는 과거 정치·사회 문제에 
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Abstract	 Air quality management is significant to guarantee public health and ecosystem. For the effective control and 
management of atmospheric environment through different forms of approaches, analyzing of monitoring data and emission 
inventory should be firstly considered. Air monitoring stations and their real-time data play important roles to understand 
pollution circumstance around certain region. However, many of atmospheric researchers frequently face difficulties to 
overview large volumes of monitoring data, because it requires a lot of time and efforts. Local outlier factor (LOF) broadly 
applied in different research fields is useful data analysis technique to discover particular values have different pattern or/and 
characteristic in a data group. The authors in this paper has attempted to apply the LOF algorithm to one-year of air quality 
monitoring data covers the whole Korean territory for suggesting easy way to preliminarily identify the high-level of PM 
episodes as their occurrence causes i.e. yellow dust, non-yellow dust and domestic wildfire events. As a result, it was effective 
to figure out particular LOF ranges as the high-level of PM2.5 episodes, because LOF values show comparatively high numbers 
when concentrations of PM2.5 are rapidly increased or decreased due to LOF algorithm characteristic. The attempt of this 
research has found the LOF algorithm would be useful to apply as preliminary methodology for understanding which certain 
episode has been occurred in tremendous data group. Therefore, it would bring further consideration for effectively analyzing 
the environmental big data in order to establish the air quality management strategy to environmental scientists and policy 
makers.
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개선책 마련을 위하여 대기정책지원시스템 (Clean 

Air Policy Support System, CAPSS)에 근거한 국가 대

기오염물질 배출량 보고서를 매년 발간하고 있으며, 

이를 기초로 하여 수행된 국내 대기오염물질 배출량 

추이와 지역별·배출 부문별 기여도 및 배출량 산정

체계 고도화에 관한 연구도 지속적으로 이루어지고 

있다 (Lim et al., 2018; Kim, 2017; Choe and Lee, 2015; 

Kim, 2006). 배출량 보고서에 따르면 초미세먼지 배

출량을 산정하기 시작한 2011년부터 2014년까지의 

국내 미세먼지 (PM10)와 초미세먼지 (PM2.5)의 연간 

배출량은 전반적으로 감소하였으나, ‘비산먼지’ 및 

‘생물성연소’가 공식 배출원으로 포함된 2015년과 

2016년은 그 추이가 대폭 증가하였다 (NIER, 2019). 

이는 배출량 산정 체계에 따라 국내 배출량 감축 정

책 및 지역대기 관리 고도화 방안이 달라질 수 있다

는 것을 암시하기도 한다. 반면, 대기질 농도의 관점

으로 검토해 보면 대부분의 연구에서 국내 고농도 미

세먼지 사례 발생 원인은 크게 장거리 오염물질 등 

국외로부터 기인한 영향, 국내 배출량에 의한 영향으

로 규명하고 있는데, 이 밖에도 지리적, 경제·산업구

조, 기후적 요인에 따라 고농도 발생 특성이 좌우된

다 (Kim and Kang, 2018; Park and Shin, 2017).

예를 들어, 국외로부터 기인한 미세먼지와 초미세

먼지는 난방 및 북서풍이 빈번한 봄철 및 겨울철에 

주로 국내로 유입하게 되는데, 이때 대기의 흐름이 

정체되어 있는 경우 고농도 사례가 발생된다 (Ryoo et 

al., 2019; Cho et al., 2016). 국외 미세먼지의 국내 기

여도는 계절이나 대기질 모델링 조건에 따라 차이가 

있으나, 대략 30% 이상으로 보고되고 있다 (Bae et al., 

2017; Kim et al., 2016). 국내 배출량에 의한 미세먼지 

영향의 경우 화력발전소, 산업연소, 도로/비도로 오

염원 등 배출 부문별 그 원인이 다양하지만 이로 인

한 국내 미세먼지 고농도 발생 사례는 주로 지형적, 

기상 및 기후적 특성이 좌우한다는 분석이 지배적이

다 (Yu et al., 2019; Lee et al., 2018; Jeon, 2012). 이 밖

에도 대기오염물질의 농도를 비정상적으로 상승시키

는 요인으로 대형 산불 및 화재를 예로 들 수 있겠다. 

‘비산먼지’, ‘도로이동오염원’과 비교하면 우려할 만큼 

많은 배출량 규모는 아니지만 대형 산불 등 화재 재

난의 특성상 대기오염물질이 단시간에 폭발적으로 

발생하여, 인근 지역의 대기오염 농도를 급격하게 상

승시킨다는 우려를 낳고 있어 관련 대응 방안이 시급

히 요구되고 있는 실정이다 (Lee et al., 2019; Mateos 

et al., 2019; Langmann et al., 2009). 특히, Mateos et al. 

(2019)는 수 년 동안의 산불로부터 기인한 초미세먼

지와 주변 지역 주민 건강 폐해를 분석하여 그 상관

관계 및 인체 위해의 심각성을 제기하기도 하였다.

현재 정부가 추진하고 있는 미세먼지 관리 종합대

책과 같은 범 정부차원의 미세먼지 대응 정책은 연평

균 미세먼지 농도 감축에 그 목적이 집중되어 있고 

(Hwang, 2018), 민간부문의 의무적 참여 근거를 담고 

있는 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 은 높아

진 국민적 미세먼지 체감을 얼마나 감소시킬 수 있을

지 관심을 모으고 있다 (Yeo et al., 2019). 특히, 재난 

및 안전관리 기본법 (재난안전법) 에서는 미세먼지 

저감 및 관리에 관한 특별법 에 따라 미세먼지로 인

한 피해를 사회 재난으로 규정하면서 그에 따른 배출 

부문별 저감 전략 수립, 대기농도 측정 데이터 분석 

및 관리, 대기질 예측 시스템 구축 등 더욱 효과적이

고 실효성 있는 (지역) 대기질 대응계획 마련에 활용

될 수단이 절실히 요구되고 있다. 국민들의 대기환경

적 불안 요소를 해소하기 위해서는 배출 부문별·오

염물질별 배출량 저감 전략과 고농도 사례 발생 시 

국민의 안전을 위한 체계적 대응체계의 마련도 중요

하다. 그러나 전국적으로 수백여 곳에 달하는 도시대

기측정소에서 수집되는 대용량 대기농도 측정 데이

터의 효과적인 분석과 고농도 발생 기간에 대한 대기 

거동 특성 등 효율적인 대기질 관리와 측정 자료 분

석을 위한 요소적 수단의 필요성은 아직 주목받지 못

하고 있다.

과거 국내 지역별 대기오염 추이와 발생 특성에 대

한 연구는 오랫동안 이루어졌지만, 다수의 연구가 고

농도 추이와 발생 원인, 부문별 기여 정도 및 지역 연

관성 등의 고찰에 그쳤다 (Kim et al., 2020; Yeo and 
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Kim, 2019; Choi et al., 2018; Kang and Lee, 2015; Kim 

and Seo, 2013; Lee et al., 2005). 수 년 혹은 수십 년 동

안 수집된 대기 측정 자료를 분석하기 위해서는 적지 

않은 시간과 비용이 필요할 뿐만 아니라 분석의 신뢰

성과 객관성 또한 함께 요구된다. 때문에 방대한 규모

의 대기 측정 자료의 더욱 효과적인 분석 결과 도출을 

위한 사전적 방법을 활용하여 대기질 추이가 평소와 

다른 수준인 경우와 그 특성을 탐지할 수 있다면, 이

를 바탕으로 한 실효성 있는 대기질 관리 방안 마련을 

기대할 수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 어려움의 

해결 방안 제시를 위하여 대용량 대기오염물질 측정 

농도 자료의 효과적인 관리와 특정 고농도 현상에 대

한 객관적 판별 방법 목적의 요소적 수단을 제시하고

자 하였다. 도시대기측정망의 초미세먼지 측정 자료

를 활용하여 특정 초미세먼지 고농도 사례 선정 및 대

기질 추이와 그 특성을 분석하였는데, 고농도 사례는 

i) 황사로 인한 경우, ii) 황사를 제외한 장거리 이동오

염물질 영향으로부터 기인한 경우, iii) 국내에서 발생

한 대규모 재난 발생 (산불)로 인한 경우로 구분하였

다. 본 연구에서 선택한 초미세먼지 고농도 발생 특성

이 뚜렷하게 나타났던 2018년 10월~2019년 9월 동안

의 데이터를 활용하여 고농도 사례별 초미세먼지 농

도 추이, 지속시간, 영향범위 등의 특징도 함께 분석하

였다. 최종적으로는 시공간적 분석 결과를 바탕으로 

과거 측정된 대기 농도 자료 중 앞서 분석한 고농도 

사례를 탐지할 수 있는 요소적 수단 중 하나인 LOF 

(Local Outlier Factor) 알고리즘을 적용하여 객관적 

방법으로 활용할 수 있는지에 대한 고찰을 진행하였

다. 따라서 본 연구에서 제시하고자 하는 대용량 대기

질 자료의 사전적 탐지 기법은 향후 국가 대기질 개선 

및 대응체계의 고도화를 위한 기초 수단으로서의 활

용가능성이 높을 것으로 기대한다.

  2. 연구자료 및 방법

국내 초미세먼지 고농도 사례 발생 시 사례별 농도 

추이 분석을 위하여 에어코리아 (www.airkorea.or.kr)

에서 제공하는 2018년 10월~2019년 9월 간 1년 동안

의 도시대기측정망의 초미세먼지 1시간 평균 농도 

(μg/m3) 측정 자료를 활용하였다. 단일 도시대기측정

소에서 1년 동안 수집하는 오염물질별 1시간 평균 농

도 자료는 8,760건이며, 2020년 10월 기준 전국적으

로 459개 도시대기측정소가 설치된 것을 고려하면 

(그림 1), 우리나라 대기오염물질별 연간 1시간 평균 

농도 자료의 규모는 상당히 많은 것을 알 수 있다.

본 연구에서는 우선 국내 초미세먼지 고농도 사례

를 발생시키는 원인으로 꼽히는 i) 황사로 인한 영향, 

ii) 황사를 제외한 장거리 이동오염원에 의한 영향, 

iii) 이 밖의 국내 특정 상황 (산불)에 따른 영향을 예

로 들어 상황별 대기오염 발생 특성에 대하여 분석하

였다. 단, 시베리아 등 국외에서 발생한 대규모 산불 

발생으로 인한 영향은 그 빈도가 드물고 우리나라에 

영향을 끼친 사례가 많지 않아 본 연구에서 고려하고

자 하는 고농도 사례에서는 제외하였다. 각 사례에 

해당하는 기간 동안의 값들을 시공간적으로 도식화

Fig. 1. Urban air quality monitoring stations in South Korea 

(www.airkorea.or.kr).
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하기 위하여 Golden software 사의 Surfer 15 버전으

로 3D 지형도 제작 소프트웨어를 사용하였다. Surfer 

프로그램은 해당 기간 측정지점의 농도 값을 입력하

여 공간분석을 진행하는 방식인데 지형정보는 NASA 

(National Aeronautics and Space Administration)와 

NGA (National Geospatial-intelligence Agency)에서 

개발/제공하는 SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission) 3초 자료를 사용하였다. 또한 각 자료는 

1201 × 1201의 바이너리 (Binary) 파일로, 남한 전 지

역을 표현할 수 있는 N33E126~N38E128 구간의 지

형데이터를 활용하였다 (NIER, 2013). 공간분석에는 

일반적으로 Kriging 기법과 거리반비례평균 기법이 

많이 사용되는데 (Baek et al., 2008; Choi et al., 2004), 

본 연구에서는 Kriging 분석법을 사용하였다. Kriging 

공간분석은 관심 있는 지점에서의 특정 값을 알기 위

하여 이미 주변에 알고 있는 값들의 선형조합으로 그 

값을 예측하는 지구통계학적 기법이다 (Kim and Jun, 

2014; Lee et al., 2011). 이를 응용하여 이미 확보된 전

국의 도시대기측정망 초미세먼지 자료를 기반으로 

주변 지역의 농도를 보간하여 시간평균 전국의 초미

세먼지 농도분포도를 작성하였다.

이번 연구에서는 특히, 대용량 측정 자료 중 상황

별 특성을 객관적으로 판별할 수 있는 기법을 제시하

고자 밀도기반의 이상치 탐지 기법인 Local Outlier 

Factor (LOF) 알고리즘을 적용하였다. LOF 알고리즘

은 변수의 분포에 상관없이 분석하고자 하는 표본 중

에서 특정 값이 극히 낮거나 높을 경우 주변 데이터 

밀도 차이를 기반으로 이상치를 분석하여 그 정도를 

정량적인 수치 (LOF 값)로 제시하는 알고리즘이다. 

LOF 이상치 탐지 알고리즘에서 적용되는 개념 및 수

식은 아래와 같다 (Breunig et al., 2000).

reach-distk
 (p,q) = max{k-distance (q), d (q,p)}	 (1)

여기서, p, q는 표본 중 특정 관측치 2개를 뜻하며,  

d (p,q)는 관측치 p와 q의 유클리드 거리, reach-distk
 

(p,q)는 두 관측치 p와 q 사이의 거리와 q에서 k번째 

근접 이웃까지의 거리 중 큰 값, k-distance(p)는 관측

치 p와 가장 가까운 데이터 k개에 대한 거리의 평균

을 의미한다.

                    ∑o∈Nk(p)reach-diskk
 (p, q)

lrdk
 (p) = 1/ (---------------------------------------)	 (2)

                               |Nk
 (p)|

	

(3)-------------------------LOFk
 (p) =

|Nk
 (p)|

∑o∈Nk(p)

 lrdk
 (q)

-----------
lrdk

 (p)

	

여기서, Nk(p)는 관측치 p의 k-distance(p)보다 가까운 

이웃의 집합, lrd (local reachability density)는 데이터 

p의 국소 도달가능밀도로 데이터 p의 Nk(p) 집합에 

속하는 데이터들의 평균적인 lrd의 역수이다. 식 (3)

에 따라 데이터 p의 LOF 값은 데이터 p의 lrd와 데이

터 p에 k번째 근접 이웃 집합에 속하는 데이터들의 

평균적인 lrd의 비율로 계산된다 (Kang et al., 2010; 

Kim et al., 2009). 결국, 관측치 p의 밀도 lrdk(p)가 작

을수록 LOF 값은 커지며 이웃 관측치 q의 밀도 lrdk
 

(q)가 커질수록 LOF 값이 크게 나타난다.

이를 바탕으로 특정집단에서 이상치 탐지 알고리

즘을 적용했을 경우 각 변수의 LOF 값이 1보다 작을 

경우 밀도가 높은 분포를 뜻하고, 1에 근접할수록 정

상치에 해당하고, LOF 값이 그 이상으로 나타나면 

밀도가 낮은 분포,  즉 이상치로 분류하게 된다 

(Breunig et al., 2000). 이러한 LOF 알고리즘의 이상

치 탐지 기능을 활용하여 국내 대용량의 초미세먼지 

농도 측정 자료 중 평상시 수준에서 고농도 현상 발

생 시, 혹은 고농도 현상 발생 이후 평상시 수준으로 

회복할 때 이를 이상치로 식별하도록 하였다. 따라

서 초미세먼지 고농도 사례별로 다르게 도출되는 

LOF 값의 정도에 따라 본 연구에서 초미세먼지 고

농도 사례로 구분한 i) 황사로 인한 영향, ii) 황사를 

제외한 장거리 이동오염원 등 국내외 영향에 따른 

영향, iii) 이 밖의 국내 특정 상황 (산불)에 따른 영향

을 대규모 농도 자료 중에서 탐지해 낼 수 있도록 하

였다.
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  3. 이상치 탐지기법 적용 사례

통계 분석에서 이상치 (Outlier)란, 일반적으로 전

체적인 데이터 범위 내에서 다른 패턴 혹은 특징을 

보이는 관측 개체로서 정의된다. 이상치 탐지는 대부

분의 데이터가 생성되는 메커니즘이 아닌 다른 메커

니즘을 통해 그 생성 과정이나 정체가 불분명한 데이

터를 찾아내기 위한 과정인데, 데이터 분석 시 신뢰

성을 높이기 위한 수단으로 많이 활용되고 있다. 본 

연구에서 적용된 Local Outlier Factor (LOF) 알고리

즘은 이러한 이상치 탐지기법 중 하나로 데이터 간 

거리가 아닌 밀도 기반 클러스터링 (Density-based 

clustering)에 기반하여 주변 데이터 간 밀도의 차이

를 반영하는 방식의 기법이다. 즉, 이상치에 해당하는 

데이터의 경우 주변 일정 거리 내 데이터 밀도가 현

저히 낮은 특성을 활용하여 이상치를 탐지하게 되는 

것이다 (Aman et al., 2015). 이러한 특징 때문에 LOF 

이상치 탐지 알고리즘은 데이터의 신뢰성 향상을 위

한 수단과 더불어 대용량 데이터를 수집 및 분석하는 

다양한 분야에서도 활용되고 있다.

예를 들면, Kim et al. (2009)은 데이터 마이닝 또는 

머신 러닝 분야에서 활용하는 대용량 데이터에 더 효

율적으로 적용하기 위한 LOF 알고리즘을 모색하여, 

대용량 데이터에 적용 가능한 계산시간을 줄인 LOF 

알고리즘 방법론을 제시하고 그 유용성을 입증한 바 

있다.

수집하는 데이터 용량이 지속적으로 증가하고 복

잡해짐에 따라 매우 중요한 위치를 차지하고 있는 데

이터 분류 알고리즘 중 Support Vector Machine 

(SVM) 알고리즘의 데이터 분류 성능을 개선하기 위

하여 LOF를 도입하여 이상치를 제거한 사례도 있다 

(Kim et al., 2011). 해당 연구에서는 이상치로 판단될 

가능성이 높은 데이터를 성공적으로 제거함으로써 

데이터 분류 알고리즘의 학습능력을 증가시키고, 분

류가 어려운 데이터를 미리 제거함으로써 데이터 분

류 결과의 신뢰성을 높였다.

대용량 자료뿐만 아니라 악성코드와 보안 위협이 

지속적으로 증가하고 있는 상황에서 Hwang et al. 

(2020)은 이러한 공격에 대응하고 사용자의 의심스

러운 행위를 탐지하기 위해 LOF 알고리즘을 적용하

여 공격 의심 행위를 탐지하였다. 데이터 밀도를 기

반으로 한 LOF 알고리즘을 활용하여 거리와 밀도의 

차이가 있는 정상적인 행위와 비정상적인 행위의 특

징을 분석하여 공격 의심 행위를 비교하는 방식을 적

용하였는데, 이러한 방식은 또한 알려진 정보가 없는 

데이터의 이상 여부를 판단하고 다양한 유형의 공격 

형태를 탐지할 수 있어 효과적이라고 결론지었다.

LOF 이상치 탐지 알고리즘은 산업 공정 분야에서

도 효과적으로 활용이 가능하다. 최근 공정 분야의 

경우 자동화 및 대형화 추세에 따라 데이터가 증가하

고 있어 작업자가 실시간으로 이상현상을 파악하기

에 여러 문제점이 발생하고 있는 것으로 보고되고 있

다 (Venkatasubramanian et al., 2003). 이와 같은 이상

현상은 크기에 상관없이 전체 공정 시스템의 장애를 

가져올 수 있기 때문에 Lee et al. (2011)은 이상현상 

탐지 성능을 개선하기 위해 LOF 알고리즘을 통합한 

새로운 공정 모니터링 방법론을 제안하였다. 그 결과 

모니터링에 사용되는 변수들의 통계적 분포와 관계

없이 개선된 성능을 보였고, LOF의 단점 중 하나인 

계산 부담을 줄이는 근사 알고리즘을 사용하여 실시

간 공정 모니터링에 더욱 실용적으로 적용하였다.

그러나 다양한 분야에서 적용되었던 LOF 알고리

즘이 현재로써 대기오염과 같은 환경 측정 자료 분석

을 위한 수단으로 적용된 사례는 찾아보기 어렵다. 

그만큼 다양한 기법을 활용한 특정 현상 탐지 목적의 

환경분야 빅데이터 활용은 그 필요성에 비하여 연구

의 진척이나 성과는 아직 부족한 것이 사실이다.

  4. 고농도 발생 사례와 LOF를 적용한 탐지

4. 1  고농도 사례별 대기질 시공간 모사 이해

대용량 대기질 측정 자료 중 고농도 사례를 구분 

탐지하는 수단으로써의 LOF 알고리즘 적용에 앞서 
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초미세먼지 고농도 사례별 대기 거동 및 확산 특성을 

살펴보기 위하여 먼저 각 발생 기간 동안의 시공간적 

농도분포를 분석하였다 (그림 2~4). 참고로, 그림 

2~4에서 묘사하고 있는 농도 분포는 해당 고농도 사

례 전체 기간을 일정한 시간 간격 등분하여 나타내었

다. 국내 황사 사례의 경우 확산 정도와 그에 따른 대

기질 영향이 뚜렷하게 나타난 2018년 11월 27일부터 

30일 동안의 사례를 예로 분석하였는데, 해당 기간 

동안 황사는 발원지인 북서쪽 방향에서부터 넓은 범

위에 걸쳐 점차 남쪽으로 확산되는 경향을 보였다. 

그림 2와 같이 27일 오후 시간대를 기해서 국내 황사

가 유입됨에 따라 경기 및 관동 지방에서부터 호서지

방 순으로 초미세먼지 농도가 급격히 상승한 것을 알 

수 있다. 당시 초미세먼지 농도가 가장 높았던 지역

은 경기도 동두천시로 11월 27일 시간 평균 농도 최

대 160 μg/m3를 기록하였다. 이후 황사는 점차 남쪽

으로 하강하여 11월 30일 대구광역시 일대에서 시간 

평균 농도 최대 135 μg/m3를 보였다. 또한, 황사 발생 

기간 동안 전국적으로 초미세먼지 대기 권역별 주의

보가 총 23회 발령되었으며, 권역별로 인천, 경기, 충

Fig. 2. Yellow dust episode and the overall PM2.5 concentration during 27~30 NOV, 2018.

	 (a) 18.11.27 4pm	 (b) 18.11.28 7am	 (c) 18.11.28 10pm

	 (d) 18.11.29 1pm	 (e) 18.11.30 4am	 (f) 18.11.30 7pm
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Fig. 3. High level of PM2.5 episode during 28 FEB~6 MAR, 2019.

	 (a) 19.02.28 6pm	 (b) 19.03.01 12pm	 (c) 19.03.02 6am

	 (d) 19.03.03 12am	 (e) 19.03.03 6pm	 (f) 19.03.04 12pm

	 (g) 19.03.05 6am	 (h) 19.03.06 12am	 (i) 19.03.06 6pm
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북, 전북, 경남 순으로 순차적으로 발령되었다. 이는 

곧 황사의 광역적 영향 특성을 그대로 반영하는 것으

로도 볼 수 있겠다. 국지적으로 황사로 인한 고농도 

초미세먼지 지속 시간은 당시 기상 및 지형적 특성에 

따라 다소 상이하지만, 일반적으로 1~2일 정도로 나

타났다.

반면, 황사를 제외한 장거리 이동오염물질로부터 

야기된 국내 초미세먼지 고농도 사례는 국외로부터 

유입된 장거리 오염물질 혹은 국내에서 발생된 초미

세먼지가 대기 이동의 정체로 인하여 상당기간 축적

됨으로써 발생하는 특징을 나타내었다. 이는 토양먼

지 등의 대기오염물질의 이동으로 발생되는 황사와

는 그 특징이 대별되었다. 특히, 2019년 2월 28일부터 

3월 6일까지 발생되었던 초미세먼지 고농도 발생 사

례를 살펴보면 (그림 3), 그림 2의 황사 사례와 마찬가

지로 광범위한 지역에 걸쳐서 영향을 끼친다는 점은 

그 공간적 특징에서 보았을 때 비슷하지만, 대기 이

동의 특성상 오염물질의 이동 추이 및 진행 속도가 

확연히 다르다는 것을 알 수가 있다. 이와 같은 현상

은 특정 지역에서 발생되는 초미세먼지 고농도 지속

Fig. 4. Forest fire event around Yang-yang area (Gangwon province) in JAN, 2019.

	 (a) 19.01.02 6am	  (b) 19.01.02 7am	  (c) 19.01.02 8am

	 (d) 19.01.02 9am	  (e) 19.01.02 10am	  (f) 19.01.02 11am
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시간에도 영향을 주게 된다. 황사의 경우 분석결과에 

의하면 짧게는 1~2일 정도이지만, 초미세먼지 고농

도 사례의 경우에는 이보다긴 3~4일 정도로 나타났

다. Park et al. (2012)은 황사와 초미세먼지 고농도 사

례 시 대기 중 오염물질 입자의 화학 성분 특성이 서

로 다르다고 보고하였는데, 황사 사례 시 입자 성분

은 발원지의 토양의 영향, 해염입자의 영향, 그리고 

연소배출원의 영향을 받아 황산암모늄과 미량의 유

해중금속의 농도가 높게 검출된 반면, 고농도 초미세

먼지 사례의 경우에는 연료 등의 연소 및 비산먼지로

부터 기인한 인자들의 검출이 그것이다. 따라서 고농

도 초미세먼지 사례별 인체에 미치는 위해성 또한 달

라지게 되므로 고농도 사례별 발생 특성의 효과적인 

분석법과 이를 기반으로 한 대응 체계의 고도화 필요

성이 더욱 중요하다.

앞서 살펴본 황사 사례와 황사를 제외한 국내 발생 

혹은 장거리 이동오염원에 따른 고농도 초미세먼지 

사례와는 다르게 대규모 화재 등 국내에서 단시간에 

폭발적으로 발생된 오염물질로 인하여 발생된 고농

도 초미세먼지 현상은 공간적 및 시간적 특성 모두가 

다른 양상을 보였다. 산불과 같이 대규모 화재가 발

생했을 당시 기상 특성에 따라 차이는 있으나 화재로 

인하여 단시간에 발생된 대규모 대기오염물질의 확

산 범위는 황사 및 비황사 장거리 이동오염원에 의한 

사례보다 국지적이었다. 그림 4에 나타낸 바와 같이 

2019년 1월 발생한 강원도 양양 산불의 경우 화재로 

기인한 초미세먼지의 영향 범위가 발화 지점으로부

터 약 40 km 반경 정도로 한정적이었고 지속시간도 

수 시간 정도였지만, 화재 발생 지점 주변 지역 및 풍

하 방향에 위치한 지역의 초미세먼지 농도는 단시간 

안에 폭발적으로 증가함을 알 수 있다. 2019년 양양 

산불 발생 기간 중 PM10 및 PM2.5의 시간 평균 최대 

농도가 각각 350 μg/m3, 278 μg/m3로 측정되었으며, 

이는 (초)미세먼지 시간 평균 ‘보통’ 수준에서 단 1~2

시간 만에 ‘매우 나쁨’ 수준 이상으로 악화된 것이었

다. 또한, 바람이 비교적 강했던 경우에는 대기 정체 

정도가 약해져 국지적 고농도 현상 발생이 어렵거나 

빠른 시간 내로 해소되겠지만, 양양 산불의 경우 넓

은 화재 범위와 타 대형 산불 (2017년 5월 강릉 산불, 

2019년 4월 속초 산불)과 비교하여 보았을 때, 상대

적으로 약한 풍속 (화재 기간 중 평균풍속 3.8 m/s 및 

분평균 최대 풍속 7.2 m/s, data.kma.go.kr)으로 인하

여 화재로 기인한 미세먼지가 대기질에 더욱 밀접하

게 영향을 끼친 것으로 볼 수 있다.

4. 2  고농도 사례별 LOF 분석 비교

데이터 밀도 기반의 이상치 탐지 기법인 Local 

Outlier Factor (LOF) 알고리즘은 변수의 분포에 상관

없이 모집단에 대한 어느 특정 값의 이상 정도를 정

량적 수치로 제공하는 기법이다. 이러한 방법은 분석

하고자 하는 데이터 중 정상 개체들이 갖는 주변 밀

도에 비해 어느 특정 값이 극히 낮거나 높은 성질을 

구분하여 이상치로 탐지하게 되는데, 다른 이상치 탐

지 알고리즘에 비하여 전체 데이터 개체의 이상 정도

를 나타내는 단일 지표값 (LOF)으로 산정할 수 있고 

부분 이상치에 대하여도 탐지가 가능하다는 장점이 

있다 (Kim et al., 2010). 본 연구에서는 대용량 대기질 

농도 자료 분석 시 특정 고농도 사례를 효과적으로 

탐지하고자 LOF 알고리즘 적용하였다. 각 고농도 사

례 동안 전국 측정망에서 관측되는 초미세먼지 시간 

평균 농도를 활용하여 LOF 값을 산출한 다음 이상치 

값의 크기, 이상치 탐지 범위, 이상치 값의 변화 정도 

등을 분석하였다. LOF 값 (좌)과 같은 기간 초미세먼

지 농도 (우)를 나타내고 있는 그림 5~7은 각각 황사

로 인한 초미세먼지 고농도 사례 (그림 2), 황사를 제

외한 장거리 이동에 의한 초미세먼지 고농도 사례 

(그림 3) 및 국내 산불로 인한 초미세먼지 고농도 사

례 (그림 4)와 각각 대응하도록 하였다. 또한, 그림 

5~7에서는 측정소 위치 별 지역 구분을 (a) 서울; (b) 

경기; (c) 인천; (d) 충남/대전/세종; (e) 충북; (f) 전북; 

(g) 전남/광주; (h) 강원; (i) 경북/대구; (j) 경남/부산/

울산; (k) 제주와 같이 나타내었다.

황사가 우리나라 북서 방향으로부터 유입되던 

2018년 11월 27일 오후 4시경 (그림 2(a), 그림 5(a)) 
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수도권을 비롯하여 한반도 서쪽 지역에서 초미세먼

지 농도가 높아지기 시작하였는데, 이때 그림 5(a)에

서 나타내는 바와 같이 경기 지역의 LOF 값이 1.6이

상의 값을 보였다. 또한 황사의 영향으로 인하여 타 

지역보다 초미세먼지 농도가 높아지기 시작했던 전

북 지역 또한 LOF 값이 2 이상으로 다소 높게 나타났

다. 이후 28일 오전 7시경 (그림 2(b), 그림 5(b)) 인천

과 경상도 지역까지 미세먼지 농도가 높아짐에 따라 

LOF 값도 1.5 이상을 기록했다. 같은 날 오전시간 대

에는 황사로 인한 초미세먼지 농도가 다소 감소하였

으나, 29일 오후 (그림 2(d), 그림 5(d)) 경기, 인천, 전

남 지역을 중심으로 다시 증가세를 보이면서 해당 지

역의 LOF 값은 1.5에서 2.4의 범위를 나타내었다.

황사를 제외한 장거리 이동오염물질 등 국내외 초

미세먼지의 영향에 기인한 고농도 사례를 나타낸 그

림 3과 그림 6의 경우에는 2019년 2월 29일 오후 6시

에 전남 지역의 초미세먼지가 100 μg/m3 이상으로 확

연히 높게 나타나는데, 이때 LOF 값 또한 1.6 이상을 

보였다. 경기 일부 지역에서도 PM2.5의 농도가 시간

평균 100 μg/m3를 보였는데 이때의 LOF 값도 1.5에 

이르렀다. 3월 2일 6시경 (그림 3(c), 그림 6(c)) 계속

해서 높게 유지되었던 초미세먼지 농도가 일시적으

Fig. 5. Distributions of LOF values and PM2.5 concentration collected from urban air quality monitoring stations during the 
yellow dust event.

(a) 18.11.27 4pm

(b) 18.11.28 7am

(c) 18.11.28 10pm
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로 감소하면서 LOF 값이 1.5 내외로 다소 높았지만 

같은 날 저녁 충청 지역과 영남 일부 지역의 농도가 

다시 높아지면서 해당 지역의 LOF 값 1.5~2.0 범위의 

이상치가 검출되었다. 3월 5일 오전 6시 (그림 3(g), 

그림 6(g))에는 수도권, 충청과 호남 지역 등 우리나

라 서쪽 전 지역의 초미세먼지 농도가 다시 높아졌는

데 이때 해당 지역 상당수의 측정소에서 1.5~2.2 범

위의 LOF 값을 나타내었다. 3월 6일 오전 0시경에는 

우리나라 동쪽까지 짙은 초미세먼지가 확산되어 광

주를 포함한 전라도, 강원도 등에서 1.5 이상의 LOF 

값이 검출되었고, 반면 제주 지역에서는 초미세먼지 

농도가 높았다가 점차 감소한 탓에 2 내외의 LOF 값

을 나타내었다. 이후 PM2.5 115 μg/m3의 농도에서 90 

μg/m3 이하의 수준까지 낮아진 강원과 경남 일부 지

역에서 1.5~1.8의 LOF 값이 나타났다. 앞서 살펴본 

황사의 경우 그 확산 특성에 따라 LOF 값들이 수도

권을 시작으로 충청, 강원 및 호남, 영남 지역 순으로 

높아지는 양상을 보였으나, 장거리 이동오염물질 등 

국내외 초미세먼지의 영향에 기인한 고농도 사례의 

경우 광범위한 지역에서 초미세먼지 농도가 높아지

거나 일시적으로 낮아짐에 따라 이상치의 값도 산발

적으로 나타나는 특징을 보였다.

국내에서 발생한 대규모 산불로 인한 초미세먼지 

고농도 사례의 경우를 살펴보면 산불이 발생하여 초

Fig. 5. Continued.

(d) 18.11.29 1pm

(e) 18.11.30 4am

(f) 18.11.30 7pm
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Fig. 6. Distributions of LOF values and PM2.5 concentration collected from urban air quality monitoring stations during the 
high-level of fine dust event.

(a) 19.02.28 6pm

(b) 19.03.01 12pm

(c) 19.03.02 6am

(d) 19.03.03 12am

(e) 19.03.03 6pm
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미세먼지 농도가 급격하게 증가하기 시작한 2019년 

1월 2일 오전 7시부터 강원 지역의 LOF 값이 높아졌

다 (그림 4(b), 그림 7(b)). 한 시간 뒤인 오전 8시경 산

불로 인한 초미세먼지 농도가 최대치를 나타내는데 

(그림 4(c), 그림 7(c)) 이때의 LOF 값은 15를 넘어선 

것을 알 수 있다. 이후 산불 발생으로 인한 초미세먼

지 영향 범위 내 농도가 낮아짐에 따라 LOF 값도 점

차 감소하였으며, 산불 초미세먼지의 영향이 완전히 

해소되는 오전 11시경 강원 지역의 LOF 값은 이전 

수준을 회복하였다. 그림 7(e)에서는 전국적으로 초

미세먼지가 일시적으로 높아짐에 따라 (그림 4(e)) 

LOF 값도 높아지는 양상도 보였으며, 오전 11시를 기

해서 그 농도가 점차 낮아지면서 해당 지역의 LOF 

값이 1.5 이상을 기록했다. 특히 본 연구에서 초미세

Fig. 6. Continued.

(f) 19.03.04 12pm

(g) 19.03.05 6am

(h) 19.03.06 12am

(i) 19.03.06 6pm
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먼지 고농도 사례로 꼽은 황사로 인한 경우와 장거리 

이동오염물질 등 국내외 영향에 의한 경우와 비교하

였을 때 LOF 값의 변동 폭이 매우 크게 나타났으며, 

이상치 탐지 범위도 협소하여 그 차이가 분명함을 알 

수 있다.

  5. 결론 및 시사점

국내 고농도 초미세먼지에 대한 건강영향, 사회·

경제적인 측면에서 국민 관심사가 증가하면서 다양

한 방면에서의 효과적이고 실효성 있는 대기 관리 방

안에 대한 필요성이 계속해서 제기되고 있다. 이에 

우리 정부는 대기질 개선정책뿐만 아니라 오염 부문

별 배출량 저감과 관리를 위하여 매년 국가대기오염

물질 배출량을 산정하고 있다. 또한, 전국적으로 도시

대기측정망을 운용함으로써 실시간 대기질 측정 자

료 수집이 가능해졌다. 연구자들은 오랫동안 이러한 

측정 자료를 활용하여 지역별 대기질 특성과 오염물

질별 발생부문별 기여도 분석 등 국내 대기환경의 효

과적 관리와 오염물질 배출량 감축을 위한 다양한 연

구를 추진함으로써 국가 대기 개선을 위한 노력을 뒷

Fig. 7. Distributions of LOF values and PM2.5 concentration collected from urban air quality monitoring stations during the 
forest fire event.

(a) 19.01.02 6pm

(b) 19.01.02 7am

(c) 19.01.02 8am
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받침해 왔다. 그러나 한편으로는 대용량 대기측정 자

료 분석에 대한 시간적ㆍ경제적 부담에 대한 연구 피

로도가 계속해서 제기되었고, 그에 따른 객관적이고 

효과적인 분석 방법의 필요성도 함께 부각되었다. 

 본 연구에서는 2018년 10월~2019년 9월 1년 동안 

전국의 도시대기측정소에서 수집된 초미세먼지 1시

간 평균 자료를 기반으로 i) 황사의 영향으로 기인한 

경우, ii) 황사를 제외한 장거리 이동오염물질 등 국내

외 영향에서 기인한 경우, 이 밖에 iii) 국내 대형 산불

로 인한 경우의 세 가지 대표 고농도 사례를 꼽아 그 

거동 추이와 특성을 분석하였다. 이를 바탕으로 대규

모 측정 자료 중에서 초미세먼지 사례를 판별할 수 

있는 기초수단으로 LOF (Local Outlier Factor) 알고

리즘을 적용하여 대기환경적 이상 징후를 탐지할 수 

있는지 시도하고자 하였다. LOF 알고리즘이 국내 고

농도 초미세먼지 사례를 탐지할 수 있는지 가능성 판

단을 위하여 먼저 살펴본 세 가지 고농도 사례별 특

징을 시공간적으로 모사하여 분석한 결과를 간략히 

정리하면 다음과 같다.

● �황사로 인한 초미세먼지 고농도 사례의 경우 황

사의 발현지인 북서쪽 방향에서부터 넓은 범위에 

걸쳐 한반도 남동 방향으로 확산되는 경향을 보

였으며, 특정 지역의 고농도 지속시간은 1~2일 

Fig. 7.  Continued.

(d) 19.01.02 9am

(e) 19.01.02 10am

(f) 19.01.02 11am
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정도로 나타났다.
● �장거리 이동오염물질을 포함한 국내외 영향에 의

한 초미세먼지 고농도 사례의 경우에는 국내외에

서 기인한 오염물질이 대기이동의 정체로 인하여 

상당기간 축적되어 발생되며, 이러한 특징 때문에 

특정 지역에서의 고농도 지속시간은 황사로 인한 

지속시간보다 3~4일 정도로 비교적 길게 나타났

다.
● �산불과 같은 대규모 산불과 같은 영향에 따른 고

농도 사례는 단시간에 발생된 대규모 대기오염물

질로 인하여 그 농도가 급격히 상승하지만, 지속

시간과 고농도 영향 범위는 다른 사례보다 현저

히 적은 것을 알 수 있었다.

이와 같은 특징을 바탕으로 각 측정소에서 측정된 

초미세먼지 농도변화에 대응하는 LOF 값을 산출하

여 비교/분석하였다. LOF 알고리즘은 모집단에서 어

느 특정 값이 극히 높거나 낮은 경우 이에 의해 주변 

데이터 밀도가 낮아지고 커질 때 그 이상치 값은 높

게 나타나는 특성을 갖는다. 본 연구에서는 이러한 

특징을 대기질 측정 자료 분석에 활용하여 고농도 사

례를 일으키는 원인에 따라서 초미세먼지 농도가 낮

은 수준에서 높아지거나 고농도 현상이 지속되었다

가 낮아지는 경우에 나타나는 LOF 값을 분석하였다. 

그 결과 고농도 사례에 따라 i) 황사로 기인한 경우 

최소 1.4에서 최대 2.6, ii) 황사를 제외한 장거리 이동

오염원 등 국내외 영향에 따른 초미세먼지에서 기인

한 경우 최소 0.92에서 최대 5.79, iii) 국내 발생한 산

불로부터 기인한 고농도 초미세먼지의 경우에는 최

소 0.94에서 최대 15.5의 값을 나타내었다. 고농도 초

미세먼지 사례의 사전적 탐지 수단으로 도출된 LOF 

값들의 변동 특성을 살펴보았을 때, LOF 값이 높아지

는 두 지점을 빠른 시간순으로 각각 고농도 발생 시

작 시기와 해소 시기로 보고 인근 두 점 사이의 기간

을 고농도 지속 시간으로 이해할 수 있었다. 따라서 

당시 도출되는 LOF 값의 크기 정도에 따라 그 원인

이 황사로 인한 경우인지, 황사를 제외한 장거리 이

동오염원 등 국내외 영향으로 인한 경우인지, 산불 

등 오염물질의 폭발적 발생으로 인한 경우인지 대략

적으로 판단이 가능하였다.

결론적으로 국가 대기오염측정망을 통하여 측정/

수집되고 있는 초미세먼지 대기오염자료, 특히 대기

오염사례별로 분석해 본 결과, LOF 알고리즘을 통하

여 통계적으로 구별할 수 있음을 확인하였다. 특히, 

단시간에 발생하고 전개되는 산불과 같은 대기오염 

에피소드의 경우는 다른 사례들, 즉 황사나 황사 이

외 장거리 이동에 의한 경우들과 대별되는 것으로 나

타났다. 이를 기반으로 산불과 같은 에피소드를 감지

하고 이에 따른 신속한 대응조치 및 고농도 대기오염 

대응에 적용되어야 할 것이다. 이를 바탕으로 향후 

사분범위 (Interquartile Range, IQR), 관리도 차트 

(Control chart) 기법, 인공지능 등 이상값을 제어하는 

다양한 기법을 활용한 대용량 환경 관측자료 분석에 

관한 연구도 진행된다면 유의미한 결과를 얻을 수 있

을 것이다. 따라서, 본 연구에서 시도한 LOF 알고리

즘 기반의 대용량 환경 관측자료 중 특정 사례 사전 

탐지 방법은 지난 2019년 초미세먼지 현상을 사회재

난으로 규정/개정한 재난 및 안전 관리 기본법에 따

른 대응계획 수립에도 적극 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.
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