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이중차분법을 이용한 석탄화력발전소에 대한 

미세먼지 계절관리제의 지역별 효과 분석†

강희찬*

요 약 : 본 논문은 정부가 시행한 1차 계절관리제의 초미세먼지 농도 감소 효과를 통계적 기법

을 통해 확인하는 것이다. 특히 본 논문은 이러한 정책효과가 지역별(서해안, 남해안, 동해안)로 

차이가 발생할 수 있다는 가설을 검정하는 것이다. 이를 위해 본 논문은 이중차분법(DID, 

difference-in-difference)을 활용하여 정책 시행 기간(2019년 12월~2020년 3월) 지역과 무관하

게 발생한 코로나19, 따듯한 겨울 등 시간적 특이성을 제거하여 순수한 정책효과만 분석하였다. 

분석 결과 석탄화력발전소에 대한 정부의 1차 계절관리제는 초미세먼지 감소 효과가 있었으나, 

지역별로 그 효과에 차이가 존재하였다. 특히 서해안 지역의 감소 효과가 가장 크고, 남해안 지

역이 그다음으로 효과가 있었으나 동해안 지역의 경우 감소 효과가 통계적으로 확인되지 못했

다. 결과적으로 본 논문은 현재와 같이 지역과 무관하게 계절관리제를 운영하는 방식은 개선될 

필요가 있다는 시사점을 도출하였다.
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ABSTRACT : This paper tries to identify the effect of reducing PM2.5 concentration of the First Seasonal 

Management Policy implemented by Korean government by using statistical method. In particular, this 

paper tests the hypothesis that this policy effect may differ by region (west-coast, south-coast, and 

east-coast). To this end, this paper analyzed only pure policy effects by removing temporal abnormalities 

such as COVID-19, warm winter temperature during the policy implementation period (December 2019 

to March 2020) by using the difference-in-difference method (DID). As a result of the analysis, this policy 

had the effect of reducing PM2.5, but the effect is not homogenous by region. In particular, PM2.5 

reducing effect is the largest in west-coast region and south-coast region folllows, but its effect is not 

statistically significant in the east-cost region. In conclusion, this paper drew implications that the current 

Seasonal mamangement policy which is implemented regardless of the regional difference needs to be 

changed.
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Ⅰ. 서 론

한국에서 시행 중인 미세먼지 계절관리제는 미세먼지 고농도 예상 시기에 그 발생의 

강도와 빈도를 완화하기 위해 평소보다 강화된 배출 저감을 시행하는 정책이다. 정부

는 2019년 9월 국가 기후환경회의 국민정책제안을 토대로 2019년 11월 1일에 열린 제3

차 미세먼지특별대책위원회에서 계절관리제 도입을 결정하였고, 석탄화력발전 가동중

단 및 발전용량 제약 등의 조치를 포함한 총 29개 이행과제1)를 선정하여 추진하였다. 이

행과제의 하나로 전국에 있는 석탄화력발전 중 노후화 정도 등을 고려하여 2019년 12

월~2020년 3월 말까지 제1차 미세먼지 계절관리제를 시행하였고, 다음 해 같은 기간으

로 2020년 12월~2021년 3월 말까지 2차 미세먼지 계절관리제가 운영되었다. 국내 석

탄화력발전소는 크게 세 지역에 건설되어 운영되고 있는데, 서해안 지역, 남해안 지역, 

동해안 지역으로 나뉜다. 서해안 지역은 수도권, 충청, 전라북도 등 인구가 밀집한 지역

에 영향을 미치고, 남해안 지역은 전라남도에 영향을 미치며, 동해안 지역은 강원과 경

상도 권역에 영향을 미친다. 이러한 계절관리제의 효과에 대해 환경부(2020)2)는 1차 계

절관리제 기간 초미세먼지 농도는 24µg/m3로 제도 시행 전 과거 2년 평균 초미세먼지 

농도 32µg/m3에 비해 약 8µg/m3 감소하였다고 발표하였다. 또한 초미세먼지 나쁨 일수

(36µg/m3)가 충남은 9일, 전남 4일, 서울 2일 등 전국 평균 2일 감소하였다고 한다. 1차 

미세먼지 계절관리제의 핵심이 석탄발전의 가동중단 및 발전용량 제약이었음을 비춰봤

을 때 그 효과는 매우 긍정적이라고 볼 수 있다. 그러나 환경부도 시인한 바와 같이 이러

한 초미세먼지 농도 저감효과는 전대미문의 코로나19(COVID 19)로 인한 영향일 가능

성이 있으며, 당시 온화한 겨울철의 기후로 인한 난방에너지 사용 감소, 강한 북서풍 바

람의 영향 등 다양한 변수에 의해 나타난 결과일 가능성이 존재한다. 따라서 환경부의 발

표와 같이, 배출량의 감소와 초미세먼지 농도의 좋음 일수 증가와 나쁨 일수 감소의 효과

는 코로나19 등의 영향과 기온 등의 영향을 모두 제거한 이후에 평가해야만 진정한 효과

를 파악할 수 있다. 따라서 현재 환경부의 평가는 이러한 영향을 고려했다고 판단하기 어

1) 이행과제에는 석탄화력발전소 가동중단 및 발전용량 제한 이외에도 배출가스 5등급 차량 운영 제한, 영농폐기

물 불법소각 예장, 사업장 불법행위 특별 단속 등 미세먼지를 발생시키는 여러 분야에 대한 규제 정책이 포함되

어 있다.

2) 환경부(2020.5.13.), 첫 계절관리제 고농도 미세먼지 완화 효과 톡톡, 보도자료.
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렵다.

한편, 현행 계절관리제는 화력발전소가 있는 해안지역(서해안, 동해안, 남해안)의 지

리적, 환경적 특성을 고려하지 않고 일률적으로 시행하고 있다. 예를 들어 계절관리제는 

12월에서 시작하여, 이듬해 3월까지 총 4개월 동안 시행되는 조치로, 같은 시기 한반도 

전체는 북서풍의 영향을 크게 받는다. 이러한 계절풍의 영향을 고려할 경우, 계절관리제

의 효과는 서해안과 남해안에서는 나타날 수 있으나, 북서풍의 영향으로 미세먼지가 대

부분 내륙이 아닌 바다로 불어 나가는 동해안의 석탄화력발전소에 대한 계절관리제 효

과는 다른 두 지역과 상이하게 나타날 수 있다. 또한 서해안과 남해안을 비교할 때도, 서

해안 지역은 겨울철과 초봄에 북서풍의 영향을 고려할 경우, 석탄화력발전소 미세먼지

는 내륙 쪽의 수도권, 충청권, 호남권의 미세먼지 농도 상승에 기여할 수 있다. 이에 반해 

남해안에 있는 석탄화력발전소에서 발생하는 초미세먼지는 북서풍의 영향으로 바다 쪽

으로 빠져나갈 수 있어 서해안과는 다른 영향이 있을 수 있다. 이에 본 연구에서는 다음

과 같은 가설을 설정하고, 이를 검증하고자 한다. 

가설: 계절관리제 효과는 서해안, 남해안, 동해안 지역별로 통계적으로 상이하게 나타

날 수 있다.

본 논문은 계절관리제 동안 발생한 코로나19, 따듯한 겨울 등 시간적 특이성을 제거하

여 정책의 효과를 분석하고, 그 효과가 지역별로 차이가 발생할 수 있다는 가설을 검정

하는 것이다. 이를 위해 계절관리제가 적용된 서해안, 남해안, 동해안별로 석탄화력발

전소 주변 지역 측정소의 쌍(pair)을 선정하여, 평소 석탄화력발전소에서 발생하는 미

세먼지 영향을 받는 지역을 실험군(treatment group)으로 선정하고, 다른 여타 상황은 

비슷하지만 석탄화력발전소로부터의 미세먼지 영향은 상대적으로 덜 받는 지역을 대조

군(control group)으로 선정하였다. 여기서 얻은 데이터를 이용하여 실험군과 대조군에 

대한 이중차분법(DID, difference in difference)을 통해 계절관리제 정책의 효과를 분석

하고 그 결과를 바탕으로 개선방안을 제안하고자 한다. 
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Ⅱ. 선행연구

이중차분법을 이용한 환경정책의 효과를 분석하는 연구는 Auffhammer and Kellogg 

(2011)의 연구를 기점으로 발전하기 시작하면서 최근에 많은 주목을 받고 있다(Inoue et 

al., 2020; Qiu and He, 2017; Tanaka, 2015; 이동규 ‧ 성재훈, 2018). Auffhammer and 

Kellogg(2011)는 미국의 휘발유 함유물질 규제가 오존 배출량을 감소시켰는지에 대해 

이중차분법을 이용하여 분석하였다. 이에 대해 전반적인 유연성 메커니즘을 선택한 주

에서는 오존 감축에 큰 효과가 없었던 반면, 통일된 규제를 택한 캘리포니아의 경우 감축

효과가 분명했음을 보였다. Inoue et al.(2020)은 이중차분법을 이용하여 일본의 자동차 

배출량규제법이 배출량, 출산율 그리고 영아사망률에 미쳤는지를 분석하였다. 분석결

과 NOx와 SO2 수준은 5~11% 감소하였고, 영아사망률도 개선되었음을 보여주었다. Qiu 

and He(2017)는 패널데이터에 대한 이중차분법 적용을 통해 중국의 친환경교통정책 시

범사업이 대기질에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과 SOX, NO2, PM10 농도 모두 유

의한 감소가 있었던 것으로 확인했다. 

석탄화력발전에 관한 규제가 (초)미세먼지 등의 대기오염물질 농도의 변화와 이로 인

한 보건에 미치는 영향을 분석한 논문은 아직 그렇게 많지 않다. Tanaka(2015)는 중국의 

석탄화력발전소 관련 대규모 감축정책으로 인한 영아사망률에 미치는 영향을 이중차분

법을 이용하여 분석하였으며, 결론적으로 감축정책을 시행한 도시는 그렇지 않은 도시

에 비해 영아사망률이 1,000명당 3.29명이 더 적은 것으로 나타났다. 이동규 ‧ 성재훈

(2018)은 노후 석탄화력발전소 가동중단에 따른 발전소 주변지역의 초미세먼지 농도의 

변화를 분석하였다. 특히 이동규 ‧ 성재훈(2018)의 논문은 중국발 미세먼지 영향을 통제

한 후 강원도 지역의 노후 석탄화력발전소에 대한 가동중단 조치로 인해 영동화력발전

소 주변 지역에 3.7~4.4µg/m3의 초미세먼지 농도 감소효과가 발생한 것으로 분석하였

다. 선행 연구들에서 이중차분법을 이용하여 미세먼지 감축 정책 효과를 많이 분석하지 

못한 이유는 한국의 계절관리제도와 같은 거의 자연실험에 가까운 정책 시행의 사례가 

많지 않기 때문이다. 앞서 Tanaka(2015)의 경우에도 중국의 석탄화력발전소 관련 대규

모 감축정책의 효과를 이중차분법을 이용하여 분석하였으나, 이러한 국가 전체적인 감

축 정책이 실질적으로 임의적 선택에 의한 것인지 대해서는 불확실하다고 볼 수 있다. 그
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러나 다행히도 한국의 “노후 석탄화력발전소 가동중단”이나 “계절관리제도”와 같은 정

책은 이중차분법의 적용이 가능한 자연실험에 가까운 조치라고 볼 수 있다. 

본 논문은 현재 시행 중인 계절관리제가 미세먼지 농도 감소에 얼마나 효과가 있는지

를 통계적으로 분석한 것으로, 미세먼지 확산모형과 같은 공학적인 연구에 대한 기초연

구인 동시에, 비교를 위한 준거 연구의 역할을 할 것으로 기대된다. 아쉽게도 현재까지 

계절관리제에 대한 미세먼지 확산모형을 이용한 공학적인 연구가 이뤄지지 않은 상태

에서 통계학적인 연구를 통해 향후 연구의 기초연구로서의 가치가 있고, 향후 공학적인 

분석을 통해 미세먼지 저감효과를 파악하게 될 때, 본 연구 결과와 비교를 통해 연구의 

강건성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 기간 설정 및 실험군과 대조군 설정 

본 연구는 이중차분법(difference in difference)을 이용하여, 실험군과 대조군의 두 지

역의 계절관리제 정책시행 전과 후, 두 시점 사이에 거의 동일한 추세를 갖는다는 전제 

아래 정책효과를 추정하는 것이다. 본 연구에서 이중차분법을 방법론으로 선택한 이유

는 실험군과 대조군 두 집단의 정책 시행 전과 후 두 시점 사이에 정책(계절관리제)과 관

련된 부분을 제외하면 거의 동일한 추세를 갖는다고 보기 때문이다.3)

이중차분법은 실험집단과 동질적인 통제집단을 설정한 후, 전후관계를 비교함으로

써 시간에 따라 변하는 관측 불가능한 요인이 제거되어 특정한 정책효과만을 식별함으

로써 정책과 그로 인한 결과의 인과효과를 도출하는 데 유용한 방법이다. 정책 변화 이외

에 다른 요인에 의한 변화를 통제하기 위해 일반적으로 통제집단(대조군 혹은 대조 지

역)을 구성하여 통제할 수 있다. 

물론 모든 경우에 이중차분법을 이용하는 것은 아니다. 이보다는 더 단순한 접근(한 

3) 계절관리제는 석탄발전소 가동 중단이나 생산량 제한 등의 조치 이외에도 배출량이 과도한 차량 운영 제한, 산업

단지 등 사업자 불법행위 단속 등 미세먼지를 발생시키는 다른 분야에 대한 규제 정책도 포함하고 있다. 따라서 

이러한 다양한 요인이 통제되지 않는 상황에서 석탄화력발전소 운영에 대한 제한에 대한 변수만으로 초미세먼

지 농도변화를 모두 통제할 수 없다. 하지만 다행히도 석탄화력발전소 부근은 대체로 해안에 존재해서 도심과 같

이 자동차 운행이 많지 않고 주변 산업단지와 인접하고 있지 않아 사업장 불법행위 단속에도 큰 영향을 받지 않

는다. 따라서 본 연구에서는 이러한 영향이 미미할 것이라고 가정한다.
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지역의 정책 시행 전 ‧ 후 비교 혹은 같은 시점 실험지역과 대조지역 비교)도 가능하다. 

그러나 이중차분법을 이용하게 되면 이러한 단순 방법이 유발할 수 있는 오판의 위험성

을 현저하게 줄여줄 수 있다. 예를 들어 계절관리제의 시행 전 ‧ 후로 한 지역의 농도측정

을 통해 정책효과를 비교할 수 있다. 이 경우 정책 시행 전과 비교하여 시행 후 해당 지역

의 초미세먼지 농도가 감소했다고 하자. 그런데 이 경우 정책효과가 있었다고 판단하기

에는 다른 요인(온화한 겨울철 날씨나 코로나19 등의 영향으로 젼력 수요가 감소하여 석

탄발전소 운영 감소)의 개입 가능성을 완전히 배제할 수 없다. 한편 동일한 논리로, 특정 

시점(기준 년도)을 기준으로 두 지역(실험지역과 대조지역)의 초미세먼지 농도 차이(효

과)를 비교하는 것은 본래 각 지역이 가지고 있는 차이를 통제할 수 없다. 예를 들어 계절

관리제가 시행됐음에도 실험지역과 대조 지역 모두 농도가 같다고 해보자. 그러나 실제

로는 계절관리제로 실험지역의 초미세먼지 농도가 감소했지만, 실험지역은 본래 다른 

농도 증가 요인(지형 ‧ 바람 방향 혹은 산업단지 유무)이 있어 항상 초미세먼지 농도가 높

을 수 있다. 이 경우 계절관리제에도 불구하고 실험지역과 대조지역의 초미세먼지 농도

는 같게 나올 수 있다.

이중차분법으로 분석하는 것은 시간상으로 정책 시행 전/후 간 초미세먼지 농도의 변

화와 공간적으로 석탄화력발전소의 초미세먼지 영향권 안/밖 지역 간 계절관리제 시행

의 효과를 동시에 비교하는 것이다. 이러한 시간적 ‧공간적 분석을 동시에 진행하는 이

유는 시간상으로 비교 지역 모두에 나타나는 공통의 추세와 더불어 시간과 무관한 공간 

특화 요인을 제거하여 오로지 계절관리제만의 영향을 파악하기 위함이다. 정책효과와

는 무관한 시간적 ‧ 지리적 특성을 통제할 수 있다면 정책효과는 실험군과 대조군의 평

균적인 성과 차이로 추정할 수 있다. 

<그림 1>에서 보는 바와 같이, 시간상으로, 본 연구에서 적용한 계절관리제 시행 기간

은 2019년 12월1일부터 2020년 3월 31일까지이다. 계절관리제로 인한 (초)미세먼지 농

도 감소 효과를 비교하기 위한 준거점으로는 전년도 동 기간(2018년 12월 1일~2019년 3

월 31일)을 분석에 포함한다. 해당 기간에는 아직 계절관리제가 시행되지 않아, 석탄화

력발전소로 인한 초미세먼지 농도의 영향을 받을 수 있다. 한편 계절관리제로 인한 석탄

화력발전소에서 발생하는 미세먼지 발생량 변화와 초미세먼지 전도물질 발생량 변화로 

인한 주변 지역의 미세먼지 및 초미세먼지 농도변화에 이르는 메커니즘의 충분한 변화
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를 고려하여, 계절관리제 시행 기간 및 그 전년도 동일 기간의 앞과 뒤의 두 달을 분석 기

간에 포함했다. 결과적으로 2019년 10월, 11월 그리고 2020년 4월과 5월을 포함했으며, 

동일한 논리로 전년도 2018년 10월, 11월 그리고 2020년 4월과 5월을 분석기간에 포함

했다. 

<그림 1> 분석기간 

공간적으로는 실험군과 대조군 지역을 선정하되, 실험군은 석탄화력발전소의 미세

먼지 영향을 지속해서 받는 지역으로, 대조군은 다른 지형적, 환경적 영향 등은 유사하

되 이러한 발전소발 미세먼지 영향 밖에 있는 지역으로 선정4)한다. 이를 위해 본 논문에

서는 일정한 기준을 두고 실험군 지역과 대조군 지역을 선정한다. <그림 2>에서 보는 바

와 같이, 우선 실험군 지역은 발전소와 그 영향권 내에 존재하는 지역의 미세먼지 측정소 

간 거리가 10km 이내로 제한하고, 대조군 지역은 발전소에서 미세먼지 측정소까지의 

거리가 최소 35km, 최대 45km로 설정하였다. 추가로 초미세먼지 농도 자료 이외에도 강

수량, 풍속, 기온 등 미세먼지 농도에 영향을 미칠 수 있는 지역별 특성을 통제하기 위해 

관련 데이터를 지역별 기상관측소로부터 얻었다. 이 기상관측소도 실험군 지역은 발전

소에서 10km 이내로 제한하고, 미세먼지 측정소와의 거리도 10km 이내로 제한하였다. 

한편 대조군 지역은 발전소와 기상관측소 간 35~45km로 한정하고, 미세먼지 측정소와

의 거리는 10km 이내로 설정하였다. 

4) 대조군 지역은 발전소와의 거리가 충분히 멀어 이곳에서 발생하는 초미세먼지 영향을 거의 받지 않기 때문에 계

절관리제 시행으로 인한 초미세먼지 농도의 변화는 없을 것으로 판단되는 지역이다.
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<그림 2> 실험군과 대조군 지역 선정기준

본 논문의 주요 관심사는 서해안, 남해안, 동해안에서 실험군이 될 수 있는 화력발전

소와 대조군이 될 수 있는 비교 대상 지역의 지리적 여건이 체계적으로 다를 수 있다고 

판단한다. 정책효과와 무관한 지역적, 지리적 특성을 통제하여 실험군과 대조군의 정책

효과에 대한 평균적인 성과를 추정할 계획이다. 본 연구에서 선택할 실험군 지역과 대조

군 지역은 일정한 기준으로 선택되었다. 

실험군 지역은 발전소와 미세먼지 측정소 간 거리가 10km 이내, 발전소와 기상관측

소와의 거리도 10km 이내, 미세먼지 측정소와 기상관측소 간 거리도 10km 이내의 기준

에 모두 만족하는 지역을 선택하였다.5) 대조군 지역은 발전소와 미세먼지 측정소와의 

거리가 35~45km 이내, 발전소와 기상관측소와의 거리는 35~45km 이내, 미세먼지 측정

소와 기상관측소 간 거리는 10km 이내의 모든 기준을 만족하는 지역을 선택하였다. 본 

연구에서 기상관측소 자료를 활용하는 것은 강수량, 풍속, 기온 등 미세먼지 농도에 영

향을 미칠 수 있는 지역별 특성 요소를 고려한 모형도 구축하기 위함이다. 

5) 이러한 세 가지 기준이 필요한 이유는 발전소, 미세먼지측정소, 기상관측소는 시설의 특징상 항상 한 곳에 존재

하는 것이 아니고, 특히 미세먼지측정소와 기상관측소도 분리되어 설치 운영되는 것이 일반적이기 때문이다.
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본 연구는 서해안 지역, 남해안 지역, 동해안 지역에 대해 실험군 지역과 대조군 지역

을 각각 하나의 쌍으로 선택하였다. 서해안 지역의 경우에는  <그림 3>과 같이, 보령시

에 있는 보령화력발전소를 선택하였다. 2021년 기준 보령화력발전소는 보령 1, 2호기 

981MW, 3~8호기 3,050MW, 신보령 1, 2호기 2,038MW를 운영하고 있다. 계절관리제

로 인해 총 141일 동안 가동이 중단되었고, 출력상한제약도 총 950일 시행되었다. 계절

관리제의 가동 정지 명령으로 1,606GWh, 출력상한제한으로 2,811GWh의 생산이 감소

하였다. 서해안 실험군 지역 내 미세먼지 측정소는 보령화력발전소에서 6.78km 떨어진 

주교면 사무소 미세먼지측정소로, 기상관측소는 해당 미세먼지 측정소에서 7.5km 떨어

진 보령기상관측소로 결정하였다. 한편 대조군 지역은 보령화력발전소에서 39.7km 떨

어진 부여군 부여읍 미세먼지 측정소로, 기상관측소는 해당 미세먼지측정소에서 

1.26km 떨어진 부여기상관측소로 결정하였다.

<그림 3> 서해안 지역 실험군 지역과 대조군 지역

다음으로 남해안 지역은 <그림 4>와 같이 여수시에 있는 호남화력발전소를 선택하였

다. 2021년 기준 호남화력발전소의 경우에는 1, 2호기가 총 500MW의 설비로 운영되고 

있다. 발전량은 2021년 1월 기준 280GWh가 생산되었다. 계절관리제 동안 가동중단은 

시행되지 않았고, 출력상한제약은 총 198일이 시행되었고 이로 인해 총 223GWh의 전

력생산이 감소하였다. 남해안 실험군 지역 내 미세먼지 측정소는 호남화력발전소에서 
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4.1km 떨어진 여수시 삼일동 미세먼지 측정소로, 기상관측소는 해당 미세먼지 측정소

에서 9km 떨어진 광양기상관측소를 선택하였다. 한편 대조군 지역의 경우 호남화력발

전소에서 39km 떨어진 경남 사천읍사무소 미세먼지 측정소로, 기상관측소는 해당 미세

먼지 측정소에서 5km 떨어진 진주 기상관측소로 결정하였다. 

<그림 4> 남해안 지역 실험군 지역과 대조군 지역

마지막으로 동해안 지역은 <그림 5>와 같이 동해시에 있는 동해화력발전소를 선택하

였다. 2021년 기준 동해화력발전소의 경우에는 1, 2호기에서 400MW의 용량에서 

238GWh의 전력을 생산하고 있다. 계절관리제 동안 가동중단은 시행되지 않았고, 출력

상한제한은 총 198일이 시행되었고 이로 인해 총 190Gwh의 전력생산이 감소했다. 동해

안 실험군 지역 내 미세먼지 측정소는 동해화력발전소에서 5km 떨어진 동해시의회 미

세먼지 측정소로, 기상관측소는 해당 미세먼지 측정소에서 3km 떨어진 동해 기상관측

소를 선택하였다. 한편 대조군 지역의 경우 동해화력발전소에서 42km 떨어진 강릉시 

옥천동 미세먼지 측정소로, 기상관측소는 해당 미세먼지 측정소에서 4km 떨어진 강릉

기상관측소를 선택하였다. 
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<그림 5> 동해안 지역 실험군 지역과 대조군 지역

<표 1>은 본 논문이 선택한 서해안, 남해안, 동해안의 실험군 지역과 대조군 지역에서 

미세먼지측정소와 기상관측소의 지역정보와 위치정보를 정리한 것이다. 

<표 1> 실험군 지역과 대조군 지역의 미세먼지 측정소, 기상관측소 위치

실험군 대조군

화력발전소 미세먼지측정소 기상관측소 미세먼지측정소 기상관측소

서해안 지역 보령화력
주교면사무소

(이격거리 6.78km)

보령 

기상관측소

부여군 부여읍

(이격거리 39.7km)

부여

기상관측소

남해안 지역 호남화력
여수시 삼일동

(이격거리 4.1km)

광양 

기상관측소

사천읍사무소

(이격거리 39km)

진주

기상관측소

동해안 지역 동해화력
동해시 의회

(이격거리 5km)

동해

기상관측소

강릉시 옥천동

(이격거리 42km)

강릉

기상관측소

자료: 에어코리아, 통계정보, 최종확정측정자료조회(www.airkorea.or.kr), 기상청 기상자료개방

포털(data.kma.go.kr)
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Ⅳ. 분석 모형과 방법

본 연구에서는 정책효과를 추정하는 방법으로 이중차분법을 활용하였다. 이중차분

법은 실험군과 대조군의 두 집단이 정책 시행 전과 후 두 시점 사이에 거의 동일한 추세

를 갖는다는 전제 아래 실험군에서의 정책효과를 추정하는 것이다. 

본 연구에서 활용한 이중차분법에 대한 회귀방정식은 아래 식 (1)과 같다. 

      ×       (1)

변수와 하첨자에 대한 설명은 다음과 같다. 

 : 해당 지역의 일평균 초미세먼지() 농도

 : 정책 시행 더미(시행 기간:    , 시행 이전 혹은 종류 이후:   )

: 지역 더미(실험군 지역:   , 대조군 지역:  )

: 시간(날 수(day), 하첨자 도 시간을 의미)

 : 연도 더미(2019.10~2020.5:   , 2018.10~2019.5:   )

 : 상수항

 : 실험군과 대조군을 구분하는 하첨자(실험군:    , 대조군:  )

여기서 본 연구의 관심은 교차항( ×)의 계수의 추정값인 이 된다. 해당 추정값

은 계절관리제도의 순수효과를 나타낸다. 왜 교차항의 계수가 순수효과를 나타내는지

를 파악하기 위해 정책 시행과 지역 더미에 관한 네 가지 조합으로 기댓값을 구해보면 다

음과 같다. 

1) 정책 시행된 지역이 실험군이 경우

   ∥          ∥    

2) 정책 시행되지 않은 지역이 실험군이 경우

   ∥      ∥   

3) 정책 시행된 지역이 대조군인 경우

   ∥       ∥  
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4) 정책 시행되지 않은 지역이 대조군인 경우

   ∥      ∥  

계절관리제 정책의 순수효과를 파악하기 위해서는 첫 번째 경우와 두 번째 경우를 차

분함으로써 정책 시행의 여부와 상관없는 실험군 지역의 초미세먼지에 영향을 미치는 

공통된 효과를 제거할 수 있다. 

     

또한 세 번째 경우와 네 번째 경우를 차분함으로써 정책 시행의 여부와 상관없는 대조

군 지역의 초미세먼지에 영향을 미치는 공통된 효과를 제거할 수 있다. 

    

최종적으로는 이렇게 차분된 두 경우를 차분함으로써 정책 시행으로 인한 실험군 지

역과 대조군 지역의 초미세먼지 농도의 순수효과인 를 구할 수 있게 된다.

         

본 연구에서는 기본 회기식인 식 (1)과 더불어, 실험군 지역과 대조군 지역의 기후 특성

을 반영하는 통제변수를 추가하여 식 (2)를 구성하여, 두 식 모두에 대해서 추정하였다.

      ×        (2)

여기서, 에는 실험군과 대조군 지역의 기후 특성 변수로 강수량, 일평균풍속, 일최

대풍속, 일최저기온, 일최고기온을 사용하였다. 

마지막으로, 본 연구에서는 중국발 초미세먼지의 국내 농도 영향을 포함시키기 위해 

백령도 초미세먼지 농도를 식 (2)에 포함시켜 본 연구 결과의 강건성을 점검하였다. 

      ×         (3)

여기서 는 백령도 초미세먼지 농도를 나타낸다. 
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<표 2>, <표 3>, <표 4>는 서해지역, 남해지역, 동해지역에서 선택한 실험군과 대조군 

지역의 주요변수에 대한 기초통계량을 정리한 것이다. 

<표 2> 분석대상 지역별 주요 변수 기초통계량(서해지역)

(단위: µg/m3. mm, m/s, °C)

지역 변수 기간 평균 표준편차 최댓값 최솟값

보령

(실험군)




시행년도 21.81 13.29 85 2

시행년도 29.59 22.63 144 2

강수량
시행년도 1.97 7.91 92.1 0

시행년도 1.53 6.88 63.7 0

일평균풍속
시행년도 1.48 0.82 5.1 0.3

시행년도 1.40 0.71 5.4 0.4

일최고풍속
시행년도 3.94 1.55 12.4 1.5

시행년도 3.79 1.58 12.6 1.5

일최저기온
시행년도 4.12 6.05 20.8 ‒8.6

시행년도 2.94 6.37 18.8 ‒10.1

일최고기온
시행년도 13.61 6.39 28.4 ‒0.6

시행년도 12.78 6.98 28.1 ‒4.0

부여

(대조군)




시행년도 25.29 12.18 71 2

시행년도 26.91 16.63 108 5

강수량
시행년도 2.24 9.30 92.5 0

시행년도 1.84 7.73 66 0

일평균풍속
시행년도 1.19 0.57 3.6 0.3

시행년도 1.25 0.61 3.8 0.4

일최고풍속
시행년도 3.70 1.30 9 1.2

시행년도 4.03 1.31 7.9 1.7

일최저기온
시행년도 2.33 6.57 20.1 ‒10.7

시행년도 0.75 6.09 18.1 ‒12.3

일최고기온
시행년도 14.86 6.84 28.7 ‒0.4

시행년도 14.09 7.73 31.2 ‒3.7

백령도 


시행년도 19.96 13.82 82 2

시행년도 22.81 19.32 126 4
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<표 3> 분석대상 지역별 주요 변수 기초통계량(남해지역)

(단위: µg/m3. mm, m/s, °C)

지역 변수 기간 평균 표준편차 최댓값 최솟값

여수

(실험군)




시행년도 15.56 6.36 47 2

시행년도 21.41 11.56 73 1

강수량
시행년도 2.61 12.34 151.5 0

시행년도 2.62 13.89 180 0

일평균풍속
시행년도 1.87 0.99 5.5 0.5

시행년도 1.74 1.06 6.4 0.4

일최고풍속
시행년도 4.77 1.66 10.7 1.7

시행년도 4.53 1.85 11.3 1.7

일최저기온
시행년도 6.73 5.72 20.8 ‒6

시행년도 5.87 5.92 19.7 ‒6.5

일최고기온
시행년도 16.39 6.00 29.3 2.4

시행년도 15.93 6.55 31.5 0.5

진주

(대조군)




시행년도 15.11 7.31 57 2

시행년도 18.69 9.12 50 2

강수량
시행년도 2.50 10.89 139.6 0

시행년도 2.57 13.17 165.8 0

일평균풍속
시행년도 0.89 0.51 3.1 0.2

시행년도 0.96 0.51 3.1 0.2

일최고풍속
시행년도 3.19 1.32 8.5 1.2

시행년도 3.26 1.15 7.5 1.3

일최저기온
시행년도 3.13 6.62 20.2 ‒9.7

시행년도 1.95 6.35 17.1 ‒10.1

일최고기온
시행년도 16.23 6.13 28.9 2.4

시행년도 15.86 6.64 32.2 1.9

백령도 


시행년도 19.96 13.82 82 2

시행년도 22.91 19.32 126 4
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<표 4> 분석대상 지역별 주요 변수 기초통계량(동해지역)

(단위: µg/m3. mm, m/s, °C)

지역 변수 기간 평균 표준편차 최댓값 최솟값

동해

(실험군)




시행년도 15.74 7.31 46 4

시행년도 20.86 10.89 79 5

강수량
시행년도 4.03 18.70 231.4 0

시행년도 2.16 11.34 139.9 0

일평균풍속
시행년도 2.26 0.88 6.7 0.7

시행년도 2.16 0.88 6.3 0.1

일최고풍속
시행년도 5.44 1.19 12.1 2.4

시행년도 5.19 1.91 14.7 0.1

일최저기온
시행년도 5.25 5.30 18.5 ‒6.2

시행년도 4.75 5.97 21.6 ‒8.4

일최고기온
시행년도 13.36 5.56 30.9 1.6

시행년도 13.16 6.46 33.3 0.3

강릉

(대조군)




시행년도 15.02 8.01 45 3

시행년도 21.49 12.74 96 2

강수량
시행년도 4.25 22.08 310 0

시행년도 2.04 10.74 144.5 0

일평균풍속
시행년도 2.57 0.87 5.2 1

시행년도 2.71 0.92 5.8 0.9

일최고풍속
시행년도 5.17 1.51 10.6 2.3

시행년도 5.48 1.46 11.6 2.5

일최저기온
시행년도 6.03 5.79 22.8 ‒7.1

시행년도 5.34 6.66 26.6 ‒9.9

일최고기온
시행년도 14.82 6.35 32.5 0.4

시행년도 14.22 7.16 34.8 ‒0.1

백령도 


시행년도 19.95 13.82 82 2

시행년도 22.91 19.32 126 4

Ⅴ. 추정결과

이중차분법 회귀분석 결과는 아래 <표 5>와 같다. 우선 모형 1은 지역별 기상 특성을 나
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타내는 변수를 포함하지 않은 기본식 식 (1)을 회귀식으로 사용하는 경우이고, 모형 2는 기

상변수들과 중국발 요인을 명시적으로 통제한 식 (3)을 회귀식으로 사용한 경우이다. 

<표 5> 이중차분법 회귀분석결과

서해지역 남해지역 동해지역

모형1 모형2 모형1 모형2 모형1 모형2

시간
0.21***

(0.007)

0.01**

(0.006)

0.002

(0.004)

0.002

(0.004)

0.018***

(0.005)

0.009**

(0.004)

연도 더미
‒13.96***

(2.23)

‒7.07***

(1.62)

‒6.68***

(1.19)

‒4.52***

(1.02)

‒12.16***

(1.52)

‒7.96***

(1.34)

정책 더미
10.41***

(1.95)

4.19***

(1.49)

4.31***

(1.02)

2.00**

(0.96)

3.07**

(1.23)

1.17

(1.12)

지역 더미
0.69

(1.22)

1.43

(0.94)

2.32***

(0.64)

5.85***

(0.65)

0.23

(0.78)

0.07

(0.70)

교차항
‒4.32

*

(2.45)

‒3.41
**

(1.69)

‒2.95
**

(1.25)

‒2.46
**

(1.09)

0.77

(1.48)

0.60

(1.24)

강수량 -
‒0.01**

(0.05)
-

‒0.06***

(0.02)

‒0.03*

(0.018)

일평균풍속 -
‒2.18**

(0.98)
-

‒2.65***

(0.56)

‒1.07**

(0.54)

일최고풍속 -
‒1.09**

(0.46)
-

‒0.15

(0.30)

0.51*

(0.28)

일최저기온 -
0.09

(0.12)
-

‒0.30***

(0.07)

‒0.18

(0.12)

일최고기온 -
‒0.15

(0.13)
-

0.20***

(0.07)

0.19*

(0.11)

백령도 -
0.67***

(0.02)
-

0.21***

(0.01)

0.31***

(0.016)

상수항
25.33***

(1.34)

17.05***

(2.04)

18.62***

(0.70)

14.50***

(1.28)

18.64***

(0.94)

10.66***

(1.50)

표본크기 961 953 970 961 889 881

F-value 12.19 110.12 19.27 52.63 20.12 50.05

Prob>F 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000

R-squared 0.06 0.56 0.09 0.37 0.10 0.39

주: 추정계수값에 있는 별표는 유의수준을 나타내며, *는 10%, **는 5%, ***는 1%의 유의수준에서 

통계적으로 유이미한 값을 의미함. 추정계수값 아래 괄호는 강건한 표준오차를 의미함.
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식 (1)을 활용한 모형 1의 경우, 계절관리제의 미시행 대비 제도 시행으로 인해 서해지

역은 4.32µg/m3의 초미세먼지 농도가 감소하였고, 남해지역의 경우 2.95µg/m3의 초미

세먼지 농도가 감소하였으나, 동해지역의 경우 초미세먼지 농도 감소가 통계적으로 유

의하지 않은 것으로 나타났다. 추가 통제변수를 활용한 모형 2도 모형 1과 크게 다르지 

않은 결과를 나타냈다. 서해지역의 경우 3.41µg/m3의 초미세먼지 농도의 감소 효과가 

있었고, 남해지역의 경우 2.46µg/m3의 초미세먼지 농도 감소 효과가 있었으나, 동해의 

경우에는 초미세먼지 농도 감소가 통계적으로 유의하게 나타나지 않았다. 

서해지역의 경우 추가적인 통제변수를 포함한 경우 그렇지 않은 경우에 비해 5% 이하

의 유의수준에서 통계적으로 유의한 결과가 도출되었다는 점에서 통제변수를 포함할 

경우 더 강건성 있는 추정이 가능하다는 것을 나타낸다. 또한 세 지역 모두에서 추가적인 

통제변수를 포함시킬 경우    값이 크게 증가하는 것을 알 수 있어, 통제변수를 포함하

는 것이 모형의 설명력을 높이는 데 크게 일조하는 것을 확인할 수 있다. 

연도더미, 정책더미, 지역더미의 부호는 일반 상식에 부합하는 결과라고 할 수 있다. 

우선 연도변수의 경우 해마다 추세적으로 초미세먼지 평균 농도가 낮아지고 있다는 점

에서 음수로 나오는 것이 예상과 부합하는 결과이다. 특히 2019년 말부터 시작된 코로나

19의 영향에 초미세먼지 농도도 계속 감소했다고 볼 수 있다. 특히 이러한 연도 더미를 

포함시킴으로써 코로나19와 같은 미증유의 외부 효과를 통제하게 되어서 계절관리제의 

영향만을 분명하게 파악할 수 있게 되었다. 정책더미의 경우 계절관리제가 시행되는 12

월부터 이듬해 3월까지는 에너지 사용량 증가에 대응하는 석탄화력발전량이 자체가 높

기 때문에 초미세먼지 농도가 대체로 높은 편이다. 따라서 정책더미가 양(+)의 값이 나

오는 것이 예상하는 결과와 부합한다. 그러나 동해지역 모형2의 경우에는 통계적으로 

유의한 결과가 도출되지 않았다는 점에서 동해지역은 계절관리제도가 시행되는 시기에

도 초미세먼지 농도가 그렇지 않은 시기에 비해서 특별히 더 높아진다고 볼 수 없다. 이

는 또한 동해지역에 대해서는 계절관리제도가 지금과 같이 다른 지역과 동일한 정도와 

규모로 시행될 정당성이 약하다는 것을 의미한다. 마지막으로 지역더미의 경우 남해지

역에서만 통계적으로 양(+)의 유의한 결과가 도출되고 서해와 동해안 지역의 경우에는 

통계적으로 유의하지 않았다. 이는 결과적으로 남해안 지역에서만 실험군 지역의 초미

세먼지 농도가 대조군 지역과 비교하여 항상 더 높게 나타난다고 서해와 동해안 지역은 
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항상 그렇다고 볼 수 없다는 것을 나타낸다.

마지막으로 중국발 요인을 파악하기 위한 백령도의 의 농도가 서해안 지역뿐

만 아니라 동해안과 남해안에도 모두 유의한 양의 추정치를 보여주고 있다는 점에서 한

국이 중국의 초미세먼지에 크게 영향을 받고 있다는 점을 파악할 수 있다. 이러한 한국의 

전국토에 걸친 중국발 초미세먼지의 영향을 통제하는 모형2의 경우 더 높은 모형 설명

력을 나타낼 수 있다는 점과 이를 통해 중국발 미세먼지의 영향을 통제하고 오로지 계절

관리제도의 영향을 파악할 수 있다는 점에서 의의가 있다. 

환경부(2020)6)는 2020년 5월 계절관리제 기간 이행과제별 추진실적과 함께 초미세

먼지 평균농도가 전년 동기 대비 약 27% 개선되었다고 발표하였다. 이를 수치로 판단해 

보면, 2018년 12월~2019년 3월의 전국 초미세먼지 농도보다 2019년 12월~2020년 3월

의 전국 초미세먼지 농도가 1.9µg/m3 감소한 것이다. 이는 국가미세먼지정보센터에서 

수치 모델링을 통해 계절관리제 시행 전후 초미세먼지 배출 감축량에 따른 농도변화를 

모사한 것이다. 정부의 분석 결과에서는 지역별로 큰 편차를 보였다고 하면서, 석탄화력

발전소와 제철소 등 산업시설이 밀집된 충남, 전남, 경북지역에서 계절관리제의 효과가 

더 크게 나타났다고 한다. 아래  <표 6>에서 보는 바와 같이, 서해안 지역에서는 서울과 

충남 지역 중 충남 지역의 계절관리제로 인한 저감 효과가 컸고, 남해안 지역에서는 전남

이 저감 효과가 크게 나타났다. 동해안 지역에서는 경북지역의 초미세먼지 저감효과가 

크게 나타나고 있다. 

<표 6> 환경부 발표 초미세먼지 농도 절감 효과(전년 동기 대비)

시 ‧ 도 초미세먼지 농도 절감 효과

서해안 지역
서울 2.0µg/m3

충남 2.4µg/m3

남해안 지역
전남 2.7µg/m3

제주 0.8µg/m3

동해안 지역 경북 3.9µg/m3

자료: 환경부(2020.5.13.) 보도자료.

6) 환경부(2020.5.13.), 첫 계절관리제 고농도 미세먼지 완화 효과 톡톡, 보도자료.
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<그림 6>은 본 논문과 동일한 시기에 환경부가 분석한 계절관리제 기간의 농도개선

효과에 대한 공학 모델링 분석의 결과를 나타내고 있다.  

<그림 6> 계절관리제 기간(’19.12~’20.3) 농도개선 효과 모델링 결과(µg/m3)

일평균 최고농도 변화 시간평균 최고농도 변화 기간 일평균 농도 변화

본 연구의 이중차분법 분석결과에 따르면,  <표 7>에서 보는 바와 같이, 정부의 1차 계

절관리제도 시행으로 인해 서해안 지역은 3.41µg/m3의 초미세먼지 농도 감소 효과가 있

었고, 남해안 지역에서는 2.46µg/m3의 초미세먼지 농도개선 효과가 있었다. 그에 반해 

동해안 지역에서는 통계적으로 유의한 초미세먼지 감소 효과가 없는 것으로 나타났다. 

환경부의 발표와 비교해보면, 수치모델링의 수치값이 서해안 지역과 남해안 지역 모두

에서 95% 신뢰구간 안에 포함되고 있어, 본 연구의 추정 결과의 신뢰성을 제공한다. 하

지만 동해안 지역에서는 환경부의 발표와는 달리 통계적으로 유의한 초미세먼지 절감 

효과가 없었던 것으로 나타났다.

<표 7> 초미세먼지 농도개선효과 이중차분법 추정 결과(전년 동기 대비)

추정치 95% 신뢰구간

서해안 지역 3.41 [0.09 6.74]

남해안 지역 2.46 [0.32 4.60]

동해안 지역 - -
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이처럼 환경부의 분석 결과와 차이가 발생하는 이유는 우선 본 연구에서 선택한 동해

안 지역은 강원도 지역(실험군: 동해시, 대조군: 강릉시)인 반면, 환경부의 수치 모델링 

대상 지역은 경북지역이기 때문에 지역적인 차이로 인한 결과일 가능성이 크다. 공개된 

환경부의 수치 모델링 분석 결과에는 강원도 지역은 배제되어 있어 직접적인 결과 비교

는 불가능하다. 

Ⅵ. 결론, 한계점 및 시사점

본 논문은 정부가 시행 중인 석탄화력발전소에 대한 계절관리제의 초미세먼지 감소 

효과를 통계적 기법의 하나인 이중차분법을 이용하여 검증하였고, 분석 결과 계절관리

제 정책은 효과가 있는 것을 발견하였다. 이와 더불어 계절관리제로 인한 미세먼지 감소 

효과의 지역적 차이점을 검증한 결과 서해안 지역보다는 남해안 지역에서 더 효과적이

었다는 결론을 얻었다. 그러나 동해안 지역에서는 석탄화력발전소에 대한 가동중단 및 

출력상한제약와 같은 계절관리제 정책의 효과가 통계적으로 나타나지 않았다.

본 논문에서 데이터를 얻은 화력발전소 3곳과 미세먼지측정소 3곳, 기상관측소 3곳

에 대한 선정은 사전에 설정한 거리 한계에 따랐다. 그러나 해당 각각의 측정소는 3곳의 

화력발전소와의 이격거리가 물리적으로 완전히 동일하지 않다. 이러한 차이는 반드시 

서해, 동해, 남해의 계절관리제로 인한 미세먼지 저감효과에 영향을 미쳤을 가능성이 존

재한다.

마지막으로 현재 정부의 계절관리제(석탄화력발전소 가동중단 및 출력상한제약)는 

초미세먼지 농도가 높은 매년 12월 1일부터 이듬해 3월 30일까지 시행되고 있고, 지형

적, 기후적, 환경적 특성을 고려하지 않고 모든 석탄화력발전소의 노후화 정도와 발전량

만을 고려하여 일률적으로 적용하고 있다. 그러나 본 연구의 이중차분법을 통한 계절관

리제의 초미세먼지 농도 저감효과를 분석한 결과에 따르면, 정부의 계절관리제로 인한 

초미세먼지 농도 저감효과는 지역별로 큰 차이를 보이고 있으며, 특히 동해안 지역의 해

당 정책으로 인한 초미세먼지 농도 저감효과는 통계적으로 유의하지 않았다. 이러한 결

과는 향후 정부의 계절관리제 정책이 지금과 같은 방식보다는 평소 해당 지역에 입지한 

석탄화력발전소가 주변 지역의 초미세먼지 농도에 어느 정도 기여하고 있는지를 파악
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하여 이에 기반한 차등적인 방식의 계절요금제로의 운영이 필요할 것이다. 특히 서해안, 

남해안 그리고 동해안 지역을 동일한 기준으로 정책을 시행하기보다는 계절관리제로 

인한 효과가 가장 높은 서해안 지역의 저감 효과를 기준으로 저감 효과에 따라 그보다 적

은 남해안 지역과 동해안 지역에 완화된 기준의 계절관리제, 즉 지역 차등화된 계절관리

제도의 도입이 요구된다.
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