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요    약

본 연구는 다중 스케일 지리가중회귀(MGWR: Multi-scale Geographically Weighted Regression) 

모형과 KT(Korea Telecom Corporation) 측정기 자료를 활용하여 대구시를 사례로 미세먼지

(PM10)에 대한 환경적 형평성을 분석하였다. 미세먼지를 측정하기 위한 기존의 국가 측정망 자료

는 넓은 지역에서 드물게 분포하는 적은 수의 관측지점에서 수집된다. 이러한 단점을 보완하기 위

하여 많은 수의 관측지점이 조밀하게 분포하는 KT 측정기 자료를 본 연구에서 사용하였다. 

MGWR 모형은 미세먼지의 농도와 사회경제적 변수 간의 공간적 관계에 있어서 공간적 이질성과 

다중 스케일 맥락 효과를 다루기 위하여 사용되었다. 분석 결과에 의하면, 대구시에서 지가 및 외

국인 비율과 관련하여 미세먼지의 분포에 따른 환경적 불형평성이 나타났다. 또한, MGWR 모형이 

미세먼지의 농도와 사회경제적 변수 간의 공간적 관계를 설명하는데 있어서 OLS(Ordinary Least 

Square: 최소자승법)와 GWR(Geographically Weighted Regression: 지리가중회귀) 모형 보다 

나은 설명력을 보였다. 본 연구는 미세먼지를 측정하기 위한 기존의 국가 측정망 자료의 보완자료

로서 KT 측정기 자료의 가능성을 논증하였다.

주요어 : 미세먼지, 환경적 형평성, 다중 스케일 지리가중회귀, 지리가중회귀, KT 측정기 자료

ABSTRACT

This study attempted to analyze the environmental equity of fine dust(PM10) in Daegu 
using MGWR(Multi-scale Geographically Weighted Regression) and KT(Korea Telecom 
Corporation) sensor data. Existing national monitoring network data for measuring fine 
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dust are collected at a small number of ground-based stations that are sparsely 
distributed in a large area. To complement these drawbacks, KT sensor data with a 
large number of IoT(Internet of Things) stations densely distributed were used in this 
study. The MGWR model was used to deal with spatial heterogeneity and multi-scale 
contextual effects in the spatial relationships between fine dust concentration and 
socioeconomic variables. Results indicate that there existed an environmental inequity by 
land value and foreigner ratio in the spatial distribution of fine dust in Daegu 
metropolitan city. Also, the MGWR model showed better the explanatory power than 
Ordinary Least Square(OLS) and Geographically Weighted Regression(GWR) models in 
explaining the spatial relationships between the concentration of fine dust and 
socioeconomic variables. This study demonstrated the potential of KT sensor data as a 
supplement to the existing national monitoring network data for measuring fine dust.

KEYWORDS : Fine Dust, Environmental Equity, MGWR, GWR, KT Sensor Data

서  론

지난 20년간 환경적 형평성 또는 환경정의는 

도시 연구에서 반향을 불러일으키는 연구 주제 

중의 하나이다. 환경적 형평성은 한 사회에서 

사람들이 환경위험을 균등하게 부담하고 있는지

에 관심을 가진다(Jun, 2006; Lee, 2008). 환

경적 형평성은 결과적인 환경 부담과 편익의 분

배 여부에 초점을 맞추고, 환경정책 결정의 과

정적 측면에 대해서는 중점을 두지 않는다. 반

면에 환경정의는 결과적인 분배와 함께 이루지

는 과정이나 노력에도 관심을 가진다. 환경적 

형평성과 환경정의의 개념은 흔히 많은 연구에

서 혼용되어 사용된다. 최근에 환경정의의 적용 

분야가 확장되어 환경위험이 아닌 편의시설(근

린공원이나 대중교통 등)의 균등한 분배와 관련

된 사례 연구(Seo and Jun, 2011; Jun, 2011; 

Kim and Jun, 2012)도 나타나고 있다.

요즈음 대기오염 중에서도 직접적인 호흡기 

질환이 아닌 다른 중증 질환까지 발생시킬 수 

있는 미세먼지(PM10)는 인류 생존의 새로운 위

협 요소로 등장하여 전 세계가 이것을 줄이는데 

촉각을 곤두세우고 있다. 우리나라에서 2018년 

8월 14일에 제정되었고 2019년 2월 15일부터 

시행된‘미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별

법’(약칭 미세먼지법)의 제1항에서 미세먼지 

배출과 발생을 관리함으로써 위해를 예방하고 

쾌적한 생활환경을 조성할 것을 천명하고 있다. 

이러한 미세먼지법은 환경권에 대해 명시한 헌

법 35조 제1항“모든 국민은 건강하고 쾌적한 

환경에서 생활할 권리를 가지며, 국가와 국민은 

환경보전을 위하여 노력하여야 한다”는 조항에 

근거하고 있다.

하지만, 이러한 법률과 달리 도시에 거주하고 

있는 사람들은 모두 동일한 수준의 미세먼지에 

노출되지 않는다. 각 국가별로 미세먼지로 인해 

사망하는 사람들의 비율이 다르고 한 국가 안에

서도 도시와 농촌 그리고 공장 등이 밀집된 산

업 지역의 미세먼지 발생 수준이 모두 다른 것

처럼(Rodríguez et al., 2004), 한 도시 안에서

도 지역에 따라(Kim et al., 2016) 그리고 계

절에 따라(Park, 2017) 발생하는 미세먼지의 

농도가 다르다. 따라서, 미세먼지의 분포에 따른 

환경적 형평성을 실증적으로 연구해 볼 필요성

이 있다.

미세먼지에 관한 기존 연구들은 미세먼지 측

정소의 최적입지를 선정하고 기존 측정소 입지

의 적절성을 평가하는 것에 주로 관심을 두었다

(Kim and Jo, 2012; Kim and Kwon, 2016). 

또한, 미세먼지에 많이 노출된 지역과 사람들은 

어떤 특징을 가지는지를 분석한 연구가 있었다. 

국내에서 이와 관련된 연구들은 토지이용 중 주

거지역과 미세먼지 분포를 GIS로 중첩하여 미
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세먼지 농도에 따른 고노출 주거지역과 저노출 

주거지역을 밝혀냈다(Kim et al., 2016; Seo 

et al., 2018). 그 결과 미세먼지에 많이 노출된 

주거지역은 도로변, 유동인구가 많은 지역, 인구 

밀집지역, 산업단지 인접지역 등이라는 것을 알 

수 있었다. 그리고 도시의 낮은 사회적 계층의 

사람들은 대기질이 상대적으로 좋지 않은 곳에

서 거주하는 경향이 있었으나 농촌의 경우는 반

대로 나타났다(Wheeler and Ben-Shlomo, 

2005). 

이처럼 한 도시 내에서도 미세먼지 분포 양상

은 매우 국지적으로 변화하며 지역에 따라서 거

주민 특성이 다르게 나타나기도 한다. 해외에서

는 환경적 형평성 관점에서 미세먼지 및 대기오

염물질을 연구대상으로 도시·농촌 간 비교 연

구(Wheeler and Ben-Shlomo, 2005; Pearce 

and Kingham, 2008)와 도시 내 연구(Jerrett 

et al., 2001; Buzzelli et al., 2003; Maantay, 

2007) 등 다양한 연구를 해왔다. 하지만 국내

는 여전히 측정소의 현황과 최적 입지 연구

(Kim and Jo, 2012; Kim and Kwon, 2016)

가 대부분이었으며 최근에 이르러 서울과 부산

을 연구지역으로 미세먼지 등 대기오염과 사

회·경제적 지표, 토지이용 등과의 상관관계를 

분석한 연구(Choi and Kim; 2004; Lee et al., 
2011; Jeong, 2012; Han, 2014; Kim et al., 
2016; Seo et al., 2018, Ryu and Jang, 

2019)가 수행되었으나, 환경적 형평성을 고려

하여 도시 미세먼지의 분포를 분석한 국내 연구

는 거의 없는 실정이다.

국내에는 해외 사례와 같이 미세먼지와 환경

적 형평성을 동시에 다룬 연구가 상대적으로 미

흡하다. 이러한 연구를 위해서는 환경적 형평성

으로서 평가될 사회경제적 지표 등과 함께 미세

먼지와 관련된 자료 역시 취득할 수 있어야 한

다. 그리고 미세먼지는 공기 중에 부유하는 물

질로서 연속적으로 존재하기 때문에 측정소가 

설치되지 않은 미관측 지점의 값을 예측하기 위

해 공간내삽이 필수적으로 동반되어야 하며, 연

구자료와 지역에 따라 가장 정확성이 높은 공간내

삽법을 선택해야 한다(Cho and Jeong, 2009). 

하지만 미세먼지, 더 크게 대기오염이라는 주제

로 공간내삽을 실시한 연구(Jerrett et al., 
2001; Buzzelli et al., 2003; Wong et al., 
2004; Lee et al., 2011; Kim et al., 2016)들

은 공간내삽법 간의 비교에 관한 검토가 부족하

거나, 선행 및 관련 연구의 공간내삽법을 그대

로 사용하였다. 대구광역시의 미세먼지 연구(대

기오염을 포함한)는 선행연구의 사례조차 매우 

적은 실정이다. 특히, 이러한 공간내삽법을 이용

한 후 통계적 유의성을 확인한 사례는 더욱 적

은 편이다(Cho and Jun, 2019).

또한, 정밀한 공간분석을 위해서는 선행연구

들(Lee et al., 2011; Jang et al., 2012; Han, 

2014; Kim et al., 2016; Seo et al., 2018)처

럼 한국환경공단의 에어코리아(AirKorea)에서 

제공하는 대기오염자료를 사용하는 것만으로는 

한계가 있다. 특히, 대한민국의 경우 대기오염 

측정소가 수도권에 밀집해 상대적으로 다른 지

역에는 측정소가 적은 지역 간 불균등이 있다. 

대구시 미세먼지 측정소(도시대기 측정소(초미

세먼지 측정가능) 11곳, 도로변대기 측정소(초

미세먼지 측정 불가능) 2곳)의‘시설수준을 행

정면적과 인구수와 함께 고려할 경우 타 대도시

에 비해 대구시가 가장 적은 상태’로‘작은 공

간 내에서도 편차가 심한 미세먼지 농도를 정확

히 측정하기 어려운 실정’이다(Kwon and Nam, 

2014; Kwon and Hyun, 2017). 따라서 보다 

정밀한 공간분석을 위해서 적절한 입지에 측정

소가 추가되어야 하며, 이때‘도로밀도뿐만 아

니라 인구밀도, 미세먼지 취약계층 분포, 배출원

의 종류, 배출량 등 미세먼지와 밀접한 변수들

의 공간적 분포가 종합적으로 고려되어야’하며 

‘공간적으로 세분화하여 운영’해야 한다고 제

시되었다(Kwon and Hyun, 2017).

이에 몇몇 연구는 국지적으로 직접 대기오염 

수준을 측정하는 것으로 한계를 극복하고자 노

력했다(Jeong, 2012; Leung et al., 2019). 하

지만 최근에는 한국환경공단 이외의 기관에서도 

미세먼지 등 대기오염 수준을 측정 및 공개하고 

있다. 국내의 대표적 통신업체인 KT(Korea 

Telecom Corporation)가 기존의 기지국과 통
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신사 대리점을 활용하여 기존의 측정소보다 지

표면에 가까이, 더 높은 밀도로 대기 현황을 측

정하고 있다. 이러한 자료원은 한국환경공단의 

측정방법과 차이가 있어 정확도가 상대적으로 

낮을 수 있지만, 환경부에서 인증한 성능 평가 

정확률이 80% 수준인 측정기를 사용한다는 점

에서 어느 정도 신뢰할 수 있다(Cho and Jun, 

2019). 대부분의 선행연구는 기존의 국가 측정

망 자료를 활용하였지만, KT 측정기 자료와 같

은 국지적으로 측정된 미세먼지 자료를 사용한 

연구는 지금까지 거의 없는 상황이다. 또한, 모

든 현상은 동일한 공간 스케일 상에서 작동한다는 

지리가중회귀(GWR: Geographically Weighted 

Regression) 모형(Fotheringham et al., 2002)

의 가정을 완화시킨 대안 모형인 다중 스케일 

지리가중회귀(MGWR: Multi-scale Geographically 

Weighted Regression) 모형(Fotheringham et 
al., 2017; Hong and Yang, 2021)을 미세먼

지의 농도와 사회경제적 변수 간의 공간적 관계

에 있어서 공간적 이질성과 다중 스케일 맥락 

효과를 탐색하기 위하여 본 연구에서 활용하였

다. 따라서 본 연구는 기존 한국환경공단 자료

와 KT 측정기에서 수집된 자료를 통합하고 

MGWR 모형을 활용하여 대구시를 사례로 미세

먼지의 공간적 분포에 따른 환경적 형평성을 분

석하고자 한다.

연구자료 및 방법

본 연구의 사례지역은 대구광역시로서 자료의 

취득 가능성 때문에 선정되었다. 구체적으로 공

간적 범위는 대구광역시의 북구, 동구, 서구, 중

구, 수성구, 남구, 달서구 등 총 7개 구의 행정

동으로 설정하였다(그림 1). 달성군은 농촌지역

으로 본 연구에서 확인하고자 하는 도시 미세먼

지의 연구지역으로는 부적합하며, 한국환경공단

과 KT(Korea Telecom Corporation) 측정소

가 달성군에 많이 설치되어 있지 않아서 연구범

위에서 제외하였다.

본 연구에서 사용된 다양한 자료는 다른 시간

적 범위를 가진다. 먼저 미세먼지 측정자료는 

2019년 5월 오전 10시를 기준으로 전후 30분

에 한정되었으며, 국민기초생활수급자 자료를 

제외한 센서스 자료와 공시지가 자료는 2018년

에 집계되었다. 국민기초생활수급자 자료는 

2014년 관련 자료 수집 방식이 변경된 이후 대

구시의 최신자료 구축이 미흡하여 부득이하게 

남구를 제외한 여섯 개 구의 자료만이 구축된 

2015년도의 자료를 사용하였다. 또한, 미세먼지 

등 대기오염물질을 배출하는 공업시설과 도로 

등에 관한 정보가 포함된 수치지형도는 2019년

에 배포된 자료를 사용하였으나, 해당 자료의 

세부 속성자료의 기준연도는 2017년으로 실질

적으로 수치지형도의 시간적 범위는 2017년이

라고 할 수 있다. 즉, 모든 자료를 아우르는 시

간적 범위는 2015년부터 2019년 5월까지이다. 

대구시 행정동 경계자료와 대기오염물질 배출시

설 위치도, 도로 자료, 공시지가는 국가공간정보

포털(National Spatial Data Infrastructure 

(NSDI) Portal)과 통계지리정보서비스(Statistical 

Geographic Information Service; SGIS)에서 

제공되는 자료를 사용하였다.

환경적 형평성 분석이라는 목적에 부합하기 

위해서는 미세먼지가 고농도인 시기에 미세먼지 

취약계층과 사회적 약자가 노출되는지 여부에 

더 관심을 가질 수 밖에 없다. 따라서 미세먼지

의 측정 및 수집 시점은 한 해 중 가장 고농도

인 시기(월), 하루 중 가장 고농도인 시간에 집

중할 필요가 있다. 이에 2015년부터 2018년까

지 한국환경공단에서 발표한 최종확정자료를 바

탕으로 미세먼지의 평균 농도가 높은 겨울철

(12~2월)과 봄철(3~5월) 중에서 해외로부터 

유입되는 스모그와 황사의 영향이 적고(Kim, 

2013), 비나 원활한 대기 순환으로 인해 미세

먼지 농도가 낮은 여름철(6~8월) 이전 시기에 

해당하고 다른 월에 비해 상대적으로 국내 요인

에 의해 미세먼지 농도가 높을 것으로 기대되는 

5월을 수집기간으로 한정하였다. 또한, Kim 

(2013)에 의하면, 서울시의 경우 기온 상승, 습

도 하락, 출근 통행 차량에서 발생한 먼지 누적 

등으로 인해 오전 10시부터 12시 사이에 가장 

수치가 높았으나, 대구시의 2015년부터 2018
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년까지의 일일 미세먼지 농도 최고치를 기록한 

시간대의 빈도를 분석한 결과, 미세먼지는 오전 

9시, 10시, 12시 순으로 자주 최고치를 기록했

다. 즉 대구시의 경우 오전 9시와 10시에 미세

먼지의 수치가 가장 높은 경향이 있었으며, 2구

간 평균치에 의하면 9시와 10시 사이에 일일 

최고치를 기록한 빈도가 가장 높았다. 따라서 

수집 자료의 측정 시간은 오전 10시로 한정하

였다.

세부적으로, 미세먼지 측정자료는 달성군을 

제외한 대구시 내에 설치된 한국환경공단이 설

치한 측정소 14곳(도시 대기 12곳, 도로변 대

기 2곳)과 KT가 설치한 측정소 26곳(171곳 

중 약 15%, 무선표집, 국가망 중첩 제외)를 포

함한 총 40곳에서 2019년 5월 오전 10시 내외

에 측정된 자료를 사용하였다. 다만, 한국환경공

단은 수집된 측정자료를 1차 정제 후 매시 정각

에 갱신하지만, KT는 10분 간격으로 매 5분에 

측정치를 갱신하기 때문에 두 측정자료 간의 정

확한 시점 일치가 불가능하여, 본 연구에서 사

용된 각 미세먼지의 측정자료는 한국환경공단 

자료의 경우 오전 10시, KT 자료의 경우 오전 

9시 45분에서 10시 45분 사이에 수집된 수치

를 사용하였다. 각 측정소는 한국환경공단의 경

FIGURE 1. Location of study area
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우 관련 홈페이지인 에어코리아(http://www. 

airkorea.or.kr)에서 확인 가능한 좌표와 주소

로 위치 자료를 수집했으며, KT는 전용 어플리

케이션(AirMapKorea)에서 확인 가능한 측정소 

위치를 디지타이징, 장소명과 주소지 등으로 상

호보완해 위치 자료를 구축하였다.

한국환경공단과 KT 측정소는 측정 위치, 측

정 고도(10~20m vs. 2~3m), 측정 방식(중량

법 vs. 베타선법), 측정 시간 등에 있어 차이가 

있기 때문에 두 자료 간의 통계적 차이를 먼저 

확인하기 위해 SPSS 26에서 독립표본 t검증을 

이용하여 집단 간 평균 차이에 대한 통계적 유

의성을 검증하였다. 또한, 미세먼지 등 대기물질

은 국지적인 수치에 불과하기 때문에 미관측지

점의 값을 통계적인 방법에 따라 추정한다. 미

세먼지 등 대기물질의 미관측지점 추정을 위해 

주로 사용되는 방법은 IDW(Inverse Distance 

Weighted: 역거리 가중치 내삽법)와 Kriging 

공간내삽법이다. 공간내삽 방법에 따라 수치와 

시각적 결과가 다르게 나타나고, 통계적 정확성 

역시 지역이나 사용 자료에 따라 다르게 나타나

기 때문에(Cho and Jun, 2019), 본 연구에서

는 ArcGIS 10.5를 사용하여 IDW와 세 가지 

Kriging(Simple Kriging(SK): 단순 크리깅; 

Ordinary Kriging(OK): 정규 크리깅; Universal 

Kriging(UK): 일반 크리깅) 모형으로 미세먼지

의 공간내삽을 각각 실행하고, 실제값과 추정값 

간의 차이가 얼마인가를 의미하는 RMSE(Root 

Mean Square Error: 평균 제곱근 오차)값을 

계산하여 본 연구에서 통계적으로 가장 정확한 

공간내삽 결과를 환경적 형평성 분석에 활용하

였다(식 1). 공간내삽에 사용된 측정소 자료는 

33곳이고, 각 구별로 무작위 층화추출된 7곳의 

측정소 자료는 공간내삽에서 제외하여 그 추정

치와 관측치를 비교 검증하여 RMSE값을 산출

하였다(그림 2).

RMSE =                     (1)

: 사례수,  : 관측치, : 추정치 

인구 및 센서스 자료(인구밀도, 여성 인구, 

외국인 인구, 15세 미만 유소년 인구, 65세 이

상 노년 인구, 국민기초생활 수급자 인구)는 통

계청과 대구통계 홈페이지에서 제공되는 행정동

별 자료를 수집하였다. 한국의 환경정의 및 환

경적 형평성 연구에서 주로 이용되는 인구 자료

는 선행연구(Seo and Jun, 2011; Kim and 

Jun, 2012)를 바탕으로 선정되었다. 외국인 인

구 자료는 21세기 다문화·다인종 사회로 변화

되어 가는 한국 사회의 변화를 반영하여, 과거 

‘단일민족사회’라는 전제를 두지 않고 미국 

사회에서 다뤄진 환경적 인종주의의 개념을 포

함하고자 사용했다(Seo and Jun, 2011; Kim 

and Jun, 2012). 또한, Buzzelli et al.(2003)

의 캐나다 해밀턴 대기오염과 환경정의 연구 결

과 사회경제적 지표 중 주택 가치가 매년 대기

오염 총 수치를 지속적으로 예측할 수 있었던 

사례가 있어, 표준지 공시지가를 바탕으로 대구

광역시의 지가와 미세먼지 간의 연관성을 분석

하고자 한다. 주택 가격 등의 주택가치와 표준

지 공시지가는 동일한 개념이 아니며, 한국의 

주택시장 특성상 공시지가와 실제 주택 가격 간

의 차이가 있다는 한계가 있지만 두 수치 간에

는 정적 상관성이 있다는 전제하에 경향성을 확

인하고자 했다. 이에 법정동 기준으로 수집된 

공시지가 자료를 사용하였다.

선택된 공간내삽 결과를 바탕으로 행정동 단

위로 구역 통계를 산출하여 공간 단위를 표준화

하고, 행정동별 사회경제적 변수와 미세먼지 평

균 농도의 상관분석 및 회귀분석을 실시하였다. 

먼저, SPSS 26을 사용하여 지리적 요소를 반

영하지 않은 상관분석을 실시하여 독립변수 간

의 상관성을 확인하였다. Oshan et al.(2019)

에 의해 개발된 MGWR 2.2를 사용하여 OLS 

(Ordinary Least Squares: 최소자승모형)와 

GWR(Geographically Weighted Regression: 

지리가중회귀모형) 및 MGWR(Multi-scale 

Geographically Weighted Regression: 다중 
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스케일 지리가중회귀모형)분석을 실시하여 회귀 

모형의 설명력과 공간적 이질성, 다중공선성, 다

중 스케일 맥락효과를 확인하고, 각 변수들의 

회귀계수를 바탕으로 환경적 형평성을 분석하였

다(식 2, 식 3, 식 4). 식 4에서처럼, MGWR은 

종속변수와 독립변수들 간의 국지적 관계가 동

일한 공간 스케일에서 작동한다는 GWR 모형의 

전제를 확장시킨 것으로서, 종속변수와 독립변수

들 간의 조건부 관계가 상이한 공간 스케일에서 

작동하기 때문에 GWR 분석에서 독립변수들 간

의 다중공선성 문제와 다중 스케일 맥락효과를 

해결할 수 있는 대안적 모형이다(Fotheringham 

and Ohsan. 2016; Fotheringham et al., 2017; 

Oshan et al., 2019). 

          (2)

: 종속변수, =1...n...: 독립변수 : 상수 : 회귀계수

             (3)

: 종속변수, =1...n...: 독립변수 : 지리적 위치의 좌표

FIGURE 2. Location of fine dust measuring stations
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 : 상수 : 회귀계수

              
(4)

: 종속변수, =1...n...: 독립변수 : 지리적 위치의 좌표  : 상수  : 회귀계수: 번째 조건부 관계를 보정하기 위해 사

용된 커널의 범위 

결과 및 고찰

1. 미세먼지의 공간내삽 및 정확성 평가

한국환경공단과 KT에서 수집한 미세먼지 자

료를 통합하여 공간내삽을 시행하기에 앞서 각 

측정소별 측정 방법과 측정 위치, 측정 고도 등

의 차이가 실제 측정 자료에 어떠한 차이를 발

생시키는지 확인하기 위해 SPSS 26를 이용하

여 독립표본 t 검증을 실시하였다. 표 1은 각 

미세먼지 측정 자료를 한국환경공단과 KT 두 

집단으로 나눠 독립표본 t 검증을 실시한 통계

적 결과를 정리한 것이다. 5일, 6일, 13일을 제

외한 날들의 평균 차이가 양수로 나와 KT에서 

측정한 자료의 평균값이 한국환경공단에서 측정

한 자료의 평균값보다 높은 것으로 나타났다. 

이러한 두 집단 간의 차이가 통계적으로 유의미

한 날은 총 24일 중 8일로, 약 33%였다. 따라

서, 한국환경공단 측정 자료와 KT 자료는 세부

Date(May) Mean Difference t value p value

3 12.82 2.30 0.03*

4 13.14 2.24 0.03*

5 -1.86 -0.31 0.75

6 -6.35 -0.88 0.38

7 2.77 0.72 0.48

8 8.46 1.15 0.26

9 6.58 1.12 0.27

10 9.64 1.86 0.07

11 1.00 0.13 0.90

12 4.02 -0.84 0.41

13 -0.74 -0.15 0.88

15 16.81 2.71 0.01*

16 6.31 1.06 0.29

18 8.66 2.22 0.03*

20 24.98 3.89 0.00*

21 12.03 2.28 0.03*

22 2.69 0.44 0.66

24 7.77 0.90 0.37

25 7.32 1.07 0.29

26 1.86 0.38 0.70

27 11.96 3.55 0.00*

28 10.02 2.77 0.01*

30 9.24 1.80 0.08

31 5.39 1.00 0.326

* Statistically significant at p<0.05

TABLE 1. Results for independent t test of PM10 estimates
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적인 개별 측정치에서는 차이가 존재하였으나 

통계적으로는 유사한 측정 경향을 보였다. 이는 

이들 자료가 본 연구에서 서로 보완이 가능한 

자료라는 것을 의미한다.

위에서 검증된 미세먼지 자료를 이용하여 

IDW, SK, OK, UK 공간내삽을 실시한 후 각각

의 RMSE 값을 산출한 결과는 표 2와 같다. 대

구시를 사례로 한 미세먼지 추정에서 IDW 공간

내삽법이 통계적으로 가장 정확한 것으로 확인

되었다.

2. 미세먼지의 공간적 분포 특성

2019년 5월에 측정 및 수집된 한국환경공단

과 KT 미세먼지 자료에 대한 가장 높은 정확도

를 나타낸 IDW 공간내삽 결과를 바탕으로 대구

시 미세먼지의 공간적 분포 특성을 파악해 보았

다. 표 3은 IDW 공간내삽 결과를 총 130개의 

행정동별로 평균 농도를 계산한 후 세계보건기

구(WHO: World Health Organization)의 일일 

미세먼지 권고 기준에 해당하는 행정동의 수를 

정리한 것이다. 좋음에 해당하는 미세먼지 수치

를 가진 행정동은 2개로 대구시 전체 행정동의 

1.5%에 불과했다. 보통에 해당하는 행정동은 

14개이고, 나쁨에 해당하는 행정동은 114개로 

나타났다. 이는 대구시 전체 행정동의 약 

87.7%에 해당하는 지역의 미세먼지 농도가 나

쁨으로 추정되었다는 것을 의미한다.

그림 3은 미세먼지 농도의 IDW 공간내삽 결

과를 행정동별로 구역 평균을 산출하여 미세먼

지 등급 기준별로 지도화한 것이다. 지도화 결

과를 살펴보면, 좋음에 해당하는 행정동 2개가 

모두 중구에 있는 것으로 나타났다. 중구의 2개 

행정동을 제외한 나머지 주변지역, 서구 비산4

동과 내당2·3동, 남구 대명2동과 대명3동, 수

성구 지산1동의 미세먼지 농도가 보통으로 추정

되었다. 그 외의 지역은 모두 나쁨(미세먼지 등

급 기준 50㎍/㎥ 초과)에 근접한 수치를 보였

다. 매우 나쁨(미세먼지 기준 100㎍/㎥ 초과)에 

근접한 수치를 보이는 지역은 없는 것으로 나타

났다. 중구 남산2동과 남산4동은 다른 지역에 

비해 미세먼지 수치가 적게 추정되었다. 반면에 

달서구 이곡2동은 다른 지역에 비해 수치가 높

게 추정되었다.

3. MGWR을 이용한 환경적 형평성 분석

IDW 공간내삽법을 적용하여 도출된 미세먼

지 추정치를 바탕으로 행정동별로 산출된 평균 

농도와 행정동별 사회경제적 변수에 대하여 각

각 SPSS 26을 이용한 상관분석과 MGWR 2.2

를 이용한 OLS, GWR 및 MGWR 분석을 실시

하였다. 표 4는 독립변수들 간의 다중공선성을 

탐색하기 위하여 상관분석을 실시한 결과이다. 

여성 비율과 외국인 비율은 통계적으로 유의한 

중간 정도의 부적 상관관계를 가지고 있는 것으

로 나타났다. 15세 이하 인구 비율과 65세 이

상 인구 비율은 통계적으로 유의한 강한 부적 

Interpolation Methods RMSE

IDW 11.78

SK 14.84

OK 15.22

UK 15.22

TABLE 2. Accuracy assessment of PM10 estimates by spatial interpolation method

Class Criteria Good(0~30㎍/㎥) Moderate(31~50㎍/㎥) Bad(51~100㎍/㎥)

Number of Administrative Dong 2 14 114

Ratio of Administrative Dong 1.5% 10.8% 87.7%

Note: Fine dust classes based on 24 hours criteria recommended by WHO

TABLE 3. Number of administration dong by fine dust class
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상관관계가 있는 것으로 나타났다. 이는 OLS나 

GWR을 이용하여 환경적 형평성을 분석할 때 

독립변수들 간의 다중공선성 문제가 발생할 가

능성이 있다는 것을 암시한다.

다음으로, 행정동별 미세먼지의 농도와 사회

경제적 변수 간의 공간적 관계를 파악하여 환경

Variables Female Foreign Under15 Over65 Poverty Popd Land

Female -

Foreign -0.516*** -

Under15 0.267** -0.335*** -

Over65 0.048 0.002 -0.759*** -

Poverty -0.132 0.205* -0.416*** 0.422*** -

Popd 0.254** -0.199* 0.141 -0.076 -0.155 -

Land 0.324*** 0.054 -0.119 0.178* 0.020 0.256** -

Female: Female Ratio; Foreign: Foreigner Ratio; Under15: Ratio of Population under 15 Ages; Over65: Ratio of Population over 65 Ages; 
Poverty: Ratio of Population below Poverty Line; Popd: Population Density; Land: Land Value
* Statistically significant at p<0.05
** Statistically significant at p<0.01
*** Statistically significant at p<0.001

TABLE 4. Correlation matrix among independent variables

FIGURE 3. Mean concentration of fine dust by administrative dong 
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적 형평성을 분석하기 위해 OLS, GWR 및 

MGWR 분석을 실시하였다(표 5). 먼저, 모형의 

적합도를 평가하기 위하여 모형의 정보소실량을 

간접적으로 보여주는 AICc(Akaike Information 

Criterion with a Correction)값과 모형의 설명

력을 보여주는 R2값을 비교하였다. 그 결과 

OLS와 GWR 보다 MGWR의 AICc값이 적어져 

OLS와 GWR 모형 보다 MGWR 모형이 가장 

적합하다는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 분산

분석 검정을 위한 F값과 Monte Carlo 검증을 

통해 공간적 이질성을 확인하였으며, GWR과 

MGWR 모형의 R2값이 OLS에 비해 상승하여 

설명력이 향상되었다. 특히, MGWR은 모든 현

상이 동일한 스케일에서 작동한다는 것을 전제

하는 GWR을 확장한 모형으로서 각 독립변수별

로 커널의 크기가 일정하지 않고 상이하여 다중 

스케일 맥락효과를 다룰 수 있어서 모형의 R2값

이 OLS와 GWR에 비해 많이 상승하여 설명력

이 더욱 향상되었다. 또한, OLS, GWR, MGWR 

모형에서 독립변수들 간의 다중공선성을 진단한 

결과, 전역적 상태지수(27.625)와 국지적 상태

지수가 모두 30이하의 수치를 보여서 다중공선

성의 문제가 없는 것으로 확인되었다(그림 4). 

따라서, AICc와 R2값의 비교를 통해 OLS와 

GWR 보다 공간적 이질성과 다중 스케일 맥락 

효과를 고려하는 MGWR 모형이 행정동별 미세

먼지의 농도와 사회경제적 변수 간의 관계를 설

명하는 데에 가장 적합했다.

MGWR 모형의 평균 R2값은 0.783이었다. 

국지적 R2값을 행정동별로 지도화한 것은 그림 

5와 같다. 대체로 대구시의 도심부와 그 인접지

역 그리고 달서구에 위치한 행정동에서 상대적

으로 모형의 설명력이 높았다.

표 6과 그림 6에서 각 독립변수의 회귀계수

를 살펴보면, 대구시 미세먼지의 분포와 관련하

여 외국인 비율과 지가에 대한 통계적으로 유의

한 환경적 불형평성 패턴을 확인할 수 있었다. 

여성 비율, 15세 미만 인구 비율, 65세 이상 인

구 비율 등과 같은 다른 변수들에서는 통계적으

로 유의한 회귀계수들은 있었지만, 미세먼지의 

분포에 따른 환경적 불형평성 패턴을 보여 주지

는 않았다. 인구밀도와 기초생활수급자 비율은 

대구시 전 지역에서 미세먼지의 분포와 관련하

여 통계적으로 유의한 회귀계수 조차도 존재하

지 않았다. 이들 사회경제적 독립변수들 중에서 

지가가 대구시 미세먼지의 분포에 따른 환경적 

불형평성을 가장 잘 설명해 주었다. 즉, 대구시

에서 지가가 높은 지역에서는 미세먼지의 농도

가 낮았고, 반면에 지가가 낮은 지역에서는 미

세먼지의 농도가 높았다. 또한, 외국인 비율은 

대구 도심부에서 미세먼지의 분포에 따른 환경

적 불형평성 패턴을 보였지만, 그림 3에서 보는 

Variables and Statistics OLS GWR MGWR

Constant 120.030* 120.921 -0.009

Female Ratio -0.925* -0.952 -0.209

Foreigner Ratio  0.269 0.303 0.145

Ratio of Population under 15 Ages -0.405* -0.364 -0.195

Ratio of Population over 65 Ages -0.394* -0.357 -0.154

Ratio of Population below Poverty Line -0.025 -0.038 -0.051

Population Density 0.000043 0.000014 0.053

Land Value -0.000008* -0.000008 -0.549

Number of Cases 130 130 130

AICc 272.303 267.659 242.562

R2 0.591 0.636 0.783

Adjusted R2 0.567 0.597 0.725

F 2.116*

* Statistically significant at p<0.05

TABLE 5. Analytical results for OLS, GWR and MGWR
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것처럼, 이들 지역에서 미세먼지의 농도는 상대

적으로 양호한 편이었다.

4. 결과에 대한 고찰

대구시의 미세먼지 분포를 설명하는 요인을 

추가적으로 분석하기 위해 행정동별 도로와 측

정소 간의 최근린 거리, 대기오염물질 배출시설

의 면적, 대기오염물질 배출시설 면적 비율 등

과 같은 기타 환경변수들과 미세먼지의 농도 간

의 상관분석을 실시한 결과는 표 7과 같다. 각 

변수별로 살펴보면, 도로와 측정소 간의 최근린 

거리는 상관성이 매우 적으며 통계적으로도 유

의하지 않은 것으로 나타났다. 대기오염 배출시

설의 면적과 면적 비율은 모두 약한 정적 상관

관계를 보였고 통계적으로 유의했다. 면적 비율

의 경우가 면적을 기준으로 했을 때보다 미세먼

Variables Mean STD Min Median Max

Intercept -0.009 0.214 -0.490 -0.002  0.498

Female  -0.209 0.148 -0.656 -0.156 0.008

Foreign 0.145 0.237 -0.197 0.049 0.895

Under15 -0.195 0.010 -0.208 -0.198 -0.161

Over65 -0.154 0.015 -0.201 -0.153 -0.124

Poverty -0.051 0.012 -0.070 -0.054 -0.019

Popd 0.053  0.011 0.040 0.049  0.087

Land -0.549 0.082 -0.711 -0.553 -0.366

Female: Female Ratio; Foreign: Foreigner Ratio; Under15: Ratio of Population under 15 Ages; Over65: Ratio of Population over 65 Ages; 
Poverty: Ratio of Population below Poverty Line; Popd: Population Density; Land: Land Value; STD: Standard Deviation

TABLE 6. Summary statistics for MGWR parameter estimates

FIGURE 4. Local condition number of MGWR FIGURE 5. Local R2 of MGWR
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a) Female ratio b) Foreigner ratio

c) Ratio of population under 15 ages d) Ratio of population over 65 ages

e) Land value

FIGURE 6. Statistically significant regression coefficients by independent variables
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지의 농도와의 상관성이 조금 더 높은 것으로 

나타났다. 즉, 행정동별 미세먼지의 농도는 도로

와 측정소 간의 최근린거리 보다 대기오염 배출

시설과 상대적으로 더 높은 상관성을 보이는 것

으로 나타났다.

본 연구에서 한국환경공단 측정자료와 KT 

측정자료를 통합한 미세먼지 자료와 MGWR 모

형을 활용하여 대구시 미세먼지의 분포에 따른 

환경적 형평성을 분석한 결과, 지가와 외국인 

비율과 관련하여 국지적으로 환경적 불형평성를 

확인하였다. 또한, 대구시 행정동별 미세먼지의 

농도와 사회경제적 변수 간의 공간적 관계에서 

공간적 이질성과 다중 스케일 맥락 효과를 탐색

할 수 있었다. 하지만, 향후에 미세먼지의 분포

에 따른 환경적 형평성 분석에서 고려되어야 할 

몇 가지 방법론적 이슈들이 있다. 

첫째, 본 연구는 미세먼지의 공간적 자기상관

성 문제를 배제한 채 분석을 실시하였다. 미세

먼지는 인접한 지역 간에 영향을 미치고 유사한 

값을 가지는 공간적 자기상관성을 본질적으로 

가지고 있는 종속변수이다. 향후 미세먼지의 공

간적 자기상관을 고려하는 대안적 공간회귀 모

형을 적용할 필요가 있다.

둘째, 서로 다른 공간 단위(행정동 또는 집계

구)에서 미세먼지에 관한 환경적 형평성 분석을 

하면 공간 단위에 따라 다른 결과가 나타날 수 

있다. 즉, 미세먼지에 대한 환경적 형평성 분석에

서 공간 단위가 분석 결과에 영향을 미치는 공간

단위 수정 가능성의 문제(MAUP: Modifiable 

Areal Unit Problem)를 탐색할 필요가 있다.

셋째, 미세먼지는 각 지점별 측정자료를 이용

하여 공간내삽을 수행하고 공간내삽을 통해 얻

은 래스터 파일을 각 행정동별 벡터 파일에 입

력하기 위해서 구역 통계를 산출하였는데 이 과

정에서 평균화로 인한 국지적 정보가 손실되는 

문제가 있었다. 따라서, 향후에 미세먼지에 관한 

환경적 형평성 분석의 보다 국지적이고 미시적

인 연구와 자료의 손실 최소화를 위해서는 행정

구역 단위가 아닌 격자 단위의 래스터로 분석하

는 방법을 적용하여 연구 결과를 개선시킬 필요

가 있다.

또한, 향후 연구에서 보완해야 할 몇 가지 연

구의 한계점도 있다. 첫째, 본 연구에서 활용된 

미세먼지 측정자료와 사회경제적 변수 간의 시

간적 범위가 일치하지 않았다. 미세먼지 측정자

료는 2019년 5월을 기준으로 수집되었으나, 사

회경제적 변수 등이 추출된 센서스 자료는 

2018년을 기준으로 배포된 자료였다. 특히, 국

민기초생활수급자 자료는 2014년 관련 항목의 

수집방식이 행정적으로 변동된 이후 최신자료 

구축이 미비하여 수집 가능한 국민기초생활수급

자 자료 중 가장 최신인 2015년 기준으로 제작

된 자료를 사용하였다. 즉, 미세먼지 측정자료와 

사회경제적 자료 간의 시간적 격차가 최소 약 1

년에서 최대 약 4년의 차이가 나타나며, 사회경

제적 자료 간에서 시간적 범위가 달라 이러한 

시간적 범위의 차이가 연구에 미칠 수 있는 영

향을 배제하지 못했다.

둘째, 한국환경공단 측정소와 KT 측정소 간

의 차이가 본 연구 결과에 미칠 수 있는 영향을 

배제하지 못했다. 한국환경공단 측정소와 KT 

측정소는 측정 고도, 측정 방식, 농도의 측정 및 

자료 수집·공지 간격에서 차이가 있었다. 이 

때문에 두 자료는 통계적으로도 일부 유의한 평

Variables PM10

Nearest distance between measurement station and road 0.048

Area of air pollutant release facility 0.191*

Area ratio of air pollutant release facility 0.283**

* Statistically significant at p<0.05
** Statistically significant at p<0.01

TABLE 7. Results of correlation analysis between PM10 and other environmental 

variables
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균 차이가 존재하는 것을 확인할 수 있었으며, 

공간적으로도 핫 스팟(hot spot)과 콜드 스팟

(cold spot) 경향이 다르게 나타났다. 그러나 

본 연구에서는 이러한 차이를 확인했지만 이에 

대한 보정 없이 그대로 분석에 사용했다. 향후

에 이를 보정하기 위한 후속 연구가 필요하다.

셋째, 본 연구에서는 기상요인과 지형요인을 

통제하지 않았다. 실제로 2019년 5월에는 황사

가 발생한 날이 있었으며, 기상 현상이 다양하

게 나타났다. 이에 따른 습도와 풍속, 풍향 자료

를 한국환경공단 자료에서는 수집할 수 있었으

나 KT 자료에서는 수집할 수 없어 연구에 반영

하지 않았다. 또한, 대구시는 평지, 하천, 산지 

지형이 다양하게 나타나 분지성 기후가 나타나

는 등 지형적 영향이 적지 않음에도 본 연구에

서는 반영되지 않았다.

후속 연구에서 이러한 한계점들과 방법론적 

이슈를 개선한 연구를 진행한다면, 더 정확하고 

신뢰할 수 있는 연구 결과를 얻을 수 있을 것으

로 기대된다. 앞으로 미세먼지의 환경적 형평성 

관련 많은 실증적 사례연구가 필요하다.

결  론

미세먼지는 사람들의 기관지뿐만이 아닌 심혈

관 건강에까지 악영향을 주는 오염물질로 모든 

사람들에게 최소한으로 노출되어야 한다. 즉, 미

세먼지와 사회경제적 특성의 공간적 분포에 따

른 환경적 불형평성이 발생하지 않도록 해야 한

다. 현재 우리나라에는 미세먼지 및 대기오염과 

관련된 법률이 제정되어 있어 최대한 미세먼지 

발생을 줄이고 사람들이 미세먼지에 노출되지 

않도록 노력해야 하며 미세먼지에 취약한 노약

자의 경우 더욱 주의를 해야 한다는 것이 명시

되어 있다. 하지만 이와 관련하여 실제로 미세

먼지와 관련된 불형평성이 발생하고 있는지의 

여부를 규명한 국내 연구가 미비한 실정이어서 

연구의 필요성이 있었다.

본 연구에서는 시간적 범위를 사회경제적 지

표의 경우 2015~2018년, 미세먼지 측정 자료

의 경우 2019년 5월 오전 10시로 두고, 공간적 

범위는 달성군을 제외한 대구시의 7개 구로 설

정하여 SPSS 26, ArcGIS 10.5, MGWR 2.2 

등을 사용하여 미세먼지의 공간내삽과 MGWR 

기반의 환경적 형평성 분석을 실시하였다. 먼저, 

독립표본 t 검증으로 한국환경공단과 KT 자료

를 비교한 결과 약 33%의 통계적 차이만을 가

지고 있었다. 이는 기상요인과 지형요인을 통제

하지 않았지만, 각각 중첩되지 않는 측정소 위

치를 가지고 있어 서로 보완이 가능한 자료로써 

활용 가능한 것을 의미했다.

한국환경공단과 KT 자료를 통합한 대구시 

미세먼지의 공간내삽에서는 IDW와 Kriging 

(SK, OK, UK) 공간내삽법을 사용하였다. 산출

된 RMSE값을 기준으로 가장 정확도가 높은 공

간내삽법으로 IDW를 선정하였다. IDW 공간내

삽법을 이용하여 미세먼지 자료를 지도화한 결

과, 중구 남산동을 중심으로 콜드 스팟(cold 

spot)과 달서구 이곡동을 중심으로 핫 스팟(hot 

spot)이 나타났다. WHO의 미세먼지 권고 기준

에 따라 행정동별 평균 농도의 등급을 분류하였

을 때는 130개의 행정동 중 114개(약 87.7%)

의 행정동이 나쁨에 해당하였다.

다음으로, 행정동별 사회경제적 변수와 미세

먼지 농도 간의 공간적 관계를 파악하고 환경적 

형평성을 분석하기 위해 OLS, GWR, MGWR 

모형을 적용하였다. 모형의 적합성을 분석한 결

과, MGWR에서 AICc 값이 감소하고 R2값이 

증가하여 MGWR이 OLS나 GWR 보다 모형의 

설명력이 높았다. 또한, OLS나 GWR과 달리, 

MGWR 모형은 독립변수들 간의 다중공선성, 종

속변수와 독립변수 간의 공간적 이질성과 다중 

스케일 맥락 효과를 효율적으로 다룰 수 있었

다. MGWR 모형에서 산출된 회귀계수에 의하

면, 대구시에서 외국인 비율과 지가와 관련하여 

미세먼지의 분포에 따른 통계적으로 유의한 환

경적 불형평성 패턴이 나타났다. 특히, 지가가 

대구시 미세먼지의 분포에 따른 환경적 불형평

성 패턴을 가장 잘 설명해 주었다. 추가적으로 

환경적 형평성 분석에서 다루지 못한 기타 다른 

요인 중에서 도로와 측정소 간의 최근린거리, 

대기오염물질 배출시설 면적과 면적 비율은 미
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세먼지의 농도와 약한 정적 상관관계를 가지는 

것을 확인하였다. 

본 연구에서는 선행연구에서 사용되던 한국환

경공단의 미세먼지 자료에서 지속적으로 제기된 

측정소의 개수 부족과 측정 고도의 부적절성 문

제를 보완하기 위해 지표면과 가까운 곳에 설치

되어 있으며 측정소 개수가 다수 확보된 KT 측

정소의 자료를 추가로 사용하였다. 본 연구에서

는 달성군 외 대구시 지역에 설치된 171곳의 

KT 측정소 중 약 15%에 해당하는 26곳의 측

정소를 무선표집하여 사용하였지만, 향후 연구

에서 모든 KT 측정 자료 및 기타 민간 업체의 

측정소 자료까지 모두 활용한다면, 더욱 양질의 

미세먼지 연구가 가능할 것으로 기대된다. 또한, 

본 연구의 결과들은 미세먼지의 저감 및 관리 

등과 같은 대구시 미세먼지 관련 정책을 수립하

는데 시사점을 제시해 줄 수 있을 것이다. 
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