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Abstracts

  As a result of applying trend analysis to PM10 data collected from the air environment 
measurement network in Busan for 22 years from January 2002 to December 2023, the annual average 
PM10 data in industrial, commercial, and residential areas tends to decline and accelerates the 
decline based on changing points. Seasonal average PM10 data also have a downward tendency, but 
the presence or absence of changing points and acceleration vary by region.
 From January 2014 to December 2023, a principal component analysis(PCA) was conducted using 
general air quality items, air born heavy metals, and weather data collected from the air environment 
measurement network in Busan for 10 years, and the dispersion of air quality items was explained 
in the order of self-contribution, on-road vehicles, and policy impact in industrial areas, followed by 
commercial on-road vehicles, internal inflow, and external inflow (crust-derived), and residential 
areas were explained in the order of self-contribution, internal inflow, and on-road vehicles.
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1. 서론

  미세먼지(PM-10)는 직경 10 ㎛ 이하의 대기 중 부
유하는 물질로 지형과 기상 등의 자연적인 인자와 다
양한 인위적 배출원으로부터 발생하며, 물리화학적 구
성성분이 지역적으로 다른 특성을 가진다1). 미세먼지
는 기도의 자극, 기침, 폐기능의 저하와 같은 호흡기 
관련 질환 일으키는 등 인체에 유해한 영향을 미치는 
것으로 알려져 있다2),3). 
  그리고 대기 중 중금속은 분진이나 미세먼지
(PM-10)과 같은 입자상물질의 표면에 흡착되어 부유
하거나, 2차 및 3차 결합으로 대기 중에 체류하게 된다
4). 중금속은 다른 물질 대비 자체 독성이 높다는 특성 
외에 환경에서 잔류기간이 길며, 생태계에서도 생물농
축되어 최종적으로 인체에 적지 않은 위해를 끼치는 
물질로 분류되고 있어 특별한 관리가 요구된다5). 유해
중금속은 위장과 신장, 혈액 및 신경계에 독성을 가질 
뿐만 아니라, 국제암연구소(International Agency of 
Research on Cancer, IARC)에서는 대기 중 입자상 
물질에 포함된 유해중금속을 주요 암유발 성분으로 인
식하고 있다6). 특히, 미세먼지(PM10)에 함유되어 있는 
납, 카드뮴, 크롬, 망간, 니켈, 비소, 아연 등의 중금속
이 인체에 흡수되어 활성산소를 생성하는 등 다양한 
기전을 통해 호흡기 및 순환기계에 질환을 야기할 수 
있다7),8). 또한, 비발암성 중금속도 노출기간과 노출농
도에 따라 건강에 피해가 나타날 수 있다. 대기 중에 
존재하는 중금속 농도 분포는 지역별 특성(특히, 용도
지역) 및 다양한 환경요인에 따라 달라질 수 있다. 중
금속 발생의 원인으로는 산업활동에 따른 화학공정, 
화석 연료의 연소, 쓰레기 소각, 금속산업, 암석의 풍
화작용 외 그 밖의 과정 등을 통한 자연적 발생원과 인
위적 발생원에 의해 다양한 경로로 대기 중에 배출된
다9),10). 따라서 해당 지역의 대기중금속 항목별 농도의 
분포를 파악하여 어떠한 특성이 있는지 조사하고, 파
악된 중금속 항목이 가진 위해성에 대한 연구가 반드
시 이루어져야 한다.
  한편, 부산지역은 공업단지와 도심지의 분포가 넓고 
다양하여 배출원도 다양하게 분포되어 있는 특징이 있

다. 더욱이 시 경계에 대규모 공업도시로 유명한 울산
광역시가 위치해 있고 해양도시이자 산악지역인 도시 
내륙의 지형적 조건이 복잡하여 대기오염에 큰 영향을 
미치는 지역적 국지순환계 형태 또한 다양한 규모와 
형태로 나타난다11). 
  본 연구에서는 2013년 미세먼지 문제가 대중에 인
식된 후 그동안 용도지역별로 미세먼지(PM10) 발생의 
변화를 확인하고, 용도지역별로 다른 대기중금속의 항
목별 변동특성을 분석하므로서 시의 효과적인 대기중
금속 저감정책 수립의 기초자료로서 활용하고자 대기
환경측정망 자료를 대상으로 트렌드 분석 및 주성분 
분석을 수행하였다.

2. 연구재료 및 방법

2.1. 연구대상 및 기간
  본 연구에서는 부산지역 대기환경측정망 중 도시대
기측정망 10개 항목(SO2, CO, NOx, O3, PM-10, 
PM-2.5, 풍향, 풍속, 온도, 습도)과 대기중금속 측정망 
12항목(Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, As, Be, Al, Ca, 
Mg)을 분석하였다. 그 중 트렌드분석을 위한 PM10 항
목은 22년(2002년 ~ 2023년)간의 데이터를 대상으로 
하였으며, 연평균 데이터와 계절에 따른 영향을 고려
하여 봄(3~4월), 여름(6~8월), 가을(9~10월) 및 겨울
(11~2월)로 구분하여 분석하였다.
  주성분 분석을 위한 대기중금속 및 일반대기질 항목
은 2014~2023년 10년간의 데이터를 대상으로 하였다. 

2.2. 연구지점 및 특성
  연구지점은 부산시에서 운영하고 있는 대기환경측
정소 중 측정의 연속성을 고려하여 분석 대상기간 동
안 측정소의 이동이나 측정기기의 변경이 없었던 지점
으로 각 용도지역을 대표하는 3곳을 선정하였다. 그 
결과 공업지역으로는 사상구의 학장동 측정소가 선정
되었고, 상업지역으로는 연제구의 연산동 측정소가, 
주거지역으로는 수영구의 광안동 측정소가 최종적으
로 선정되었다(Table 1).

Table 1. Information of sampling sites in this study
Area Sampling site District Location Land type

Heavy metal 
monitoring 

system

Hakjang-dong (HJ) Sasang-gu Busan Hakjang elementary school Industrial
Gwangan-dong (GA) Suyeong-gu Busan Hanbada Middle Scool Residential 
Yeonsan-dong (YS) Yeonje-gu Busan Metropolitan City-hall Commercial
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3. 시료채취 방법 및 분석

  대기중금속 측정망 시료채취는 하이볼륨샘플러
(Micro PNS HVS-16, MCS, Germany)로 1,130 
L/min의 유량으로 매월 7일간, 24시간 연속 채취하였
고, 중량농도 및 중금속 성분 분석을 위해 15 cm 석영
여지(QFH 150, Hahnemuehle , Germany)를 사용하
였다. 여지는 시료채취 전․후 항온 및 항습 조건이 유
지되도록 24시간 동안 데시케이터 내에 보관한 뒤 0.1 
㎍까지 측정할 수 있는 저울(ME5-F, Satorius, 
Japan)로 무게를 측정하였다. 
  중금속분석은 대기오염공정시험기준을 참고하여 석
영 여지를 전용커터를 사용해 1/4로 절단해서 뚜껑이 
있는 100 mL Pyrex 유리병에 넣고 1.0M 질산과 
2.23M 염산 혼합액(1:1)을 30 mL 가한 초음파 추출기
(BC-1200W, BOSCO, Korea)에서 28 kHz로 100 ℃ 
2시간 추출하고 식힌 후 5A 여지로 여과한 뒤 최종액
량 100 mL가 되도록 하였다. 이 시료는 ICP-OES(Varian 
720-ES, USA)를 사용하여 중금속 농도를 분석하였
다. 

3.1. 트랜드분석(Trend Analysis)
3.1.1. Mann-Kendall 검정
  Mann-Kenall 검정은 세계기상기구(World meteorological 
organization)가 기상자료의 경향성 분석을 수행할 때 
권장하는 방법으로, 검정에 사용되는 데이터의 정규성
을 요구하지 않는 비모수적 검정방법이나12). 시계열 
자료 Xt (t = 1, 2, 3, ..., n)에  t′= 1, 2..., n 과 t = 
t′+ 1, ..., n 시점의 Xt에 대한 크기 비교를 통해 경향
성의 존재 유무 및 경향의 방향성(상승 경향, 하강 경
향, 무경향)을 식 (1.1)의 지시자(indicator) 
sgn(Xt-Xt′)을 이용하여 나타낸다.
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  그리고 식(1.1)을 이용하여 Kendall 통계량 S를 식 
(1.2)와 같이 정의한다
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  이때 S의 분산은 식 (1.3)과 같이 주어진다. m은 데

이터 사계절로 분할하여 구성한 경우를 예로 들어 4개
의 그룹으로 나눌 수 있는 것과 같이, 분석 범위에서의 
그룹의 개수를 나타낸다.
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  표본의 수 n이 10보다 클 때 (n > 10), S와 Var(S)
를 이용하여 표준정규분포를 따르는 검정통계량 Z를 
다음의 식 (1.4)와 같인 정의할 수 있다.
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  결론적으로 Mann-Kendall 검정에서는 식(1.4)의 
검정통계량 Z를 이용하여 시계열 자료에 경향성이 존
재하는지를 검정할 수 있으며, 검정통계량값의 부호에 
따라 경향의 방향성 또한 표현 가능하다. 본 연구에서
는 Mann-Kendall 검정을 분석대상 전 지점의 연평균 
및 계절평균 PM10(미세먼지) 자료에 적용하여 연평
균, 및 계절평균 경향성을 분석하였다.

3.1.2. Sen`s slope
  Sen`s  Slope 방법은 Sen (1968)이 제안한 추세 기
울기 정도를 평가하는 비모수적 방법으로, 추세 기울
기의 추정을 위해 선형모델을 사용한다. 식(2.1)와 같
이 정의 되는 잔차 분산 Qi를 이용하여 중앙값 Qmed
를 구한 뒤 이 값을 Sen`s Slope 추정값으로 사용한
다. 중앙값 Qmed는 식(2.2)과 같이 정의할 수 있다.
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3.1.3. Pettit 검정
  Pettit 검정은 자료의 분표를 가정하지 않고 시계열 
자료의 변동점(Change Point) 존재 여부를 검정하는 
비모수적 검정 방법이다. 전체 T 시점의 시계열 자료
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에 대해 특정 t 시점이 변동점인지를 검정하기 위해 시
계열 관측값의 순위(rank)를 이용하여 식 (3.1)과 같은 
통계량 Ut,T 를 계산한다. 각 시점의 Ut,T 중 최대값
을 식 (3.2)과 같이 Pettit 검정통계량 KT로 정의한다. 
또한 유의확율 P는 식 (3.3)과 같이 계산할 수 있다.
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                   (3.1)

  max                            (3.2)

 ≃ exp  




                         (3.3)

  검정결과 유의하게 나타난 t 시점을 자료의 변동점
으로 판단할 수 있다. 본 연구에서는 Pettit 검정을 통
해 미세먼지 자료에 존재하는 유의한 변동점을 탐색하
였으며, 탐색된 변동점을 기준으로 시계열 자료를 각
각 전반부와 후반부로 구분한 뒤, 구분된 각 구간의 
Sen`s slope를 계산하여 변동점 전후의 경향성 정도
를 비교 분석하였다.

3.2. 주성분분석(Principal Component Analysis)을 
통한 차원축소
  주성분분석은 1901년도에 피어슨(Karl Pearson)에 
의해 제안되었으며, 1930년대에 Harold Hotelling에 
의해 독자적으로 발전됐다. 이는 고차원의 데이터를 
저차원의 데이터로 환원시키는 기법으로서 예측모델
을 구축하거나 데이터의 탐색 및 분석의 도구로서 사
용되었다. 주성분분석은 서로 연관 가능성이 있는 고
차원 표본들을 선형연관성이 없는 저차원 공간(주성
분)의 표본으로 변환하기 위해 직교 변환을 사용한다. 
주성분의 차원수는 원래 표본의 차원 수보다 작거나 
같다. 데이터를 한 개의 축으로 사상 시켰을 때, 그 분
산이 가장 커지는 축을 첫 번재 주성분, 두 번재로 커
지는 축을 두 번째 주성분으로 놓도록 새로운 좌표계
로 선형 변환한다. 
  데이터 집합의 전체 평균이 0이라고 가정하면, 데이터 
집합 x 의 주성분 w1은 방정식 (4.1)과 같이 정의된다.

  arg∥∥ 
max                     (4.1)

  방정식 (4.2)에서와 같이, k-1개의 주성분이 이미 
주어져 있을 때 k번째 주성분은 앞의 k-1개 주성분을 
제외함으로서 찾을 수 있다.

    
  




                           (4.2)

  이후 방정식 (4.3)에서와 같이, 이 값을 데이터 집합
에서 제외한 다음 주성분을 새로 찾는다.

  arg∥∥ 
max                    (4.3)

 따라서 방정식 (4.4)에서와 같이 카루엔-뢰브 변환은 
데이터 행렬 X의 특잇값 분해를 찾은 다음, 방정식 
(4.5)와 같이 X를 L개의 특이 벡터와 WL로 정의된 부
분공간으로 사상시켜 부분 데이터 집합 Y를 찾는 것과 
같다. X의 특잇값 벡터 행렬 W는 공분산 C=XXT의 고
유 벡터 행렬 W와 동일하다(방정식(4.6)). 가장 큰 고
윳값을 갖는 고유 벡터는 데이터 집합에서 가장 간ㅇ
한 상관성을 갖는 차원에 대응된다.

  ∑  (4.4)        
  ∑

 (4.5)
   ∑  (4.6)

4. 연구결과

4.1. 트렌드분석
4.1.1. 공업지역
  22년간(2002년~ 2023년) 수집된 공업지역(학장동)
의 연평균 PM10 시계열 자료에 대해 Mann-Kendall 
검정을 수행한 결과 Table 1에서와 같이 하락 경향성
이 존재하는 것으로 나타났다. 또한 경향성 정도를 파
악하기 위해 Sen’s slope 값을 계산한 결과 –2로 나타
났다. 즉, 공업지역의 최근 22년간 연평균 PM10 시계
열 자료로부터 평균 PM10이 연간 약 2 ㎍/㎥ 감소하
는 경향성이 있다는 것을 알 수 있다. Figure 1은 
Sen’s slope를 이용하여 22년간 연평균 PM10 자료에 
대한 경향성을 시각화한 것으로 뚜렷한 하락 경향성을 
확인할 수 있다. 변동점 유무를 파악하기 위해 Pettit 
검정을 수행한 결과 2013년이 변동점으로 탐색 되었
으며, 변동점을 기준으로 자료를 전반부 후반부로 나
누어 Sen’s slope를 살펴보면, 변동점인 2013년 이전
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은 유의수준을 넘지 못하였고(> 0.05) 이후에는 –
2.667로 전체 기간 기울기보다 하락 경향성이 강한 것
으로 나타났다.

Fig 1. Annual average PM10 and its Sen’s 
slope(Hakjang-dong).

  공업지역의 계절 평균 시계열 자료에 대해 
Mann-Kendall 검정을 수행한 결과 Table 1-1에 나
타난 바와 같이 사계절에서 하락 경향성이 존재하는 
것을 알 수 있다. Sen’s slope를 이용해 하락 경향성 
정도를 계산해 보면 봄의 경우 –2.067, 여름의 경우 –
2.000, 가을의 경우 –2.222, 겨울의 경우 –1.433으로 
전체적으로 비슷한 하락 정도를 보이나 겨울의 하락 
경향성이 다른 계절에 비해 낮은 것을 알 수 있었다. 
사계절 자료의 경향성에 대해 변동점 유무를 파악하기 
위해 Pettit 검정을 수행하였다. 그 결과 봄의 경우 
2014년이 변동점으로 탐색되었으며, 여름은 2015년, 
가을과 겨울은 2012년으로 탐색되었다. 또한 계절별

로 탐색된 변동점을 기준으로 평균 PM10의 하락 경향
의 변화 정도를 비교분석해 보았다.
  변동점을 기준으로 자료를 전반부 및 후반부로 나눈 
Sen’s slope를 살펴보면, 사계절 모두 변동점 전은 유
의수준을 넘지 못하여 특정한 경향성을 가지지 않았
다. 그리고 변동점 이후를 탐색해 보면, 봄의 경우 변
동점인 2014년 이후에는 –2.067로 하락 경향성이 전
체 경향성과 동일했다. 여름의 경우 변동점 이후 –
2.794로 전체 경향성보다 하락 경향이 강해졌으며, 가
을의 경우 변동점인 2012년 –2.292로 전체 경향성보
다 하락 경향성이 유사했다. 겨울의 경우 또한 변동점 
이후에 –2.302로 전체 경향성보다 하락 경향이 강해
졌다. 각 계절의 평균기온 자료와 탐색된 변동점 전후
의 Sen’s slope를 이용한 시각화 결과가 Figure 1-1 
~ 1-4에 나타나 있다.

Fig 1-1. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Hakjang-dong, Spring).

Table 2. Trend analysis using annual average PM10 data(Hakjang-dong)

Period Kendall S Z-statistic P-value Trend Sen's 
slope

Change 
Point

Sen's slope
before

changepoint

Sen's slope
after

changepoint
2002

~
2023

1245 -0.828 < 0.05 downward -2.000 2013 -
(> 0.05) -2.667

Table 2-1. Trend analysis using seasonal average PM10 data(Hakjang-dong)

Period Z-statistic P-value Sen’s
slope Trend Change Point

Sen's slope
before

changepoint

Sen's slope
after

changepoint
Spring

(Mar.~May.) -4.3724 < 0.05 -2.067 downward 2014 -
(> 0.05) -2.067

Summer
(Jun.~Aug.) -3.9242 < 0.05 -2.000 downward 2015 -

(> 0.05) -2.794

Autumn
(Sep.~Nov.) -5.3576 < 0.05 -2.222 downward 2012 -

(> 0.05) -2.292

Winter
(Dec.~Feb.) -4.9103 < 0.05 -1.433 downward 2012 -

(> 0.05) -2.302
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Fig 1-2. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Hakjang-dong, Summer).

Fig 1-3. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Hakjang-dong, Autumn).

Fig 1-4. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Hakjang-dong, Autumn).

4.1.2. 상업지역
  22년간(2002 ~ 2023) 수집된 상업지역(연산동)의 연
평균 PM10 시계열 자료에 대해 Mann-Kendall 검정
을 수행한 결과 Table 2에서와 같이 하락 경향성이 존
재하는 것으로 나타났다. 또한 경향성 정도를 파악하
기 위해 Sen’s slope 값을 계산한 결과 –1.125로 나타
났다. 즉 공업지역의 최근 22년간 연평균 PM10 시계
열 자료로부터 평균 PM10이 연간 약 –1.125 ㎍/㎥ 감
소하는 경향성이 있다는 것을 알 수 있다. Figure 2 는 
Sen’s slope를 이용하여 22년간 연평균 PM10 자료에 
대한 경향성을 시각화한 것으로 뚜렷한 하강 경향성을 
확인할 수 있다. 변동점 유무를 파악하기 위해 Pettit 
검정을 수행한 결과 2017년이 변동점으로 탐색 되었
으며, 변동점을 기준으로 자료를 전반부 후반부로 나

Table 3. Trend analysis using yearly average PM10 data(Yeonsan-dong)

Period Kendall S Z-statistic P-value Trend Sen's 
slope

Change 
Point

Sen's slope
before

changepoint

Sen's slope
after

changepoint
2002

~
2023

-143 -4.018 < 0.05 downward -1.125 2017 -0.500 -3.250

Table 3-1. Trend analysis using seasonal average PM10 data(Yeonsan-dong)

Period Z-statistic P-value Sen’s
slope Trend Change 

Point
Sen's slope

before
changepoint

Sen's slope
after

changepoint
Spring

(Mar.~May.) -3.6954 < 0.05 -1.226 downward 2016 -
(> 0.05)

-
(> 0.05)

Summer
(Jun.~Aug.) -3.8913 < 0.05 -1.444 downward 2009 -

(> 0.05) -1.917

Autumn
(Sep.~Nov.) -4.0339 < 0.05 -1.103 downward 2017 -0.750 -2.667

Winter
(Dec.~Feb.) -2.2558 < 0.05 -0.833 downward 2017 -

(> 0.05) -4.167
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누어 Sen’s slope를 살펴보면, 변동점인 2017년 이전
에는 –0.500에서 이후에는 –3.250으로 하락 경향성이 
급격히 강해졌다.

Fig 2. Annual average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Yeonsan-dong).

  상업지역의 계절 평균 시계열 자료에 대해 
Mann-Kendall 검정을 수행한 결과 Table 2-1에 나
타난 바와 같이 사계절에서 하락 경향성이 존재하는 
것을 알 수 있다. Sen's slope를 이용해 하강 경향성 
정도를 계산해 보면 봄의 경우 –1.226, 여름의 경우 –
1.444, 가을의 경우 –1.103, 겨울은 –0.833으로 봄과 
여름의 하락 경향성이 상대적으로 크고 겨울은 작은 
것을 알 수 있었다.
  사계절 자료의 경향성에 대해 변동점 유무를 파악하
기 위해 Pettit 검정을 수행하였다. 그 결과 봄의 경우 
2016년이 변동점으로 탐색 되었으며, 여름은 2009년, 
가을과 겨울은 2017년으로 탐색 되었다. 또한 계절별
로 탐색된 변동점을 기준으로 평균 PM10의 하락 경향
의 변화 정도를 비교분석해 보았다. 변동점을 기준으
로 자료를 전반부 후반부로 나누어 Sen’s slope를 살
펴보면, 봄의 경우 변동점 전후 Sen’s slope는 유의수
준을 넘지 못하였다. 여름의 경우 변동점인 2009년 이
전의 Sen’s slope는 유의수준을 넘지 못하였으나 이
후로는 –1.917로 하락경향성이 나타났다, 가을의 경
우 변동점인 2017년 이전에는 –0.750에서 이후에는 –
2.667로 하락 경향성이 강해졌다. 겨울의 경우 변동점
인 2017년 이전의 Sen’s slope는 유의 수준을 넘지 
못하였으나 이후로는 –4.167로 강한 하락 경향성이 
나타났다. 각 계절의 평균기온 자료와 탐색된 변동점 
전후의 Sen’s slope를 이용한 시각화 결과가 Figure 
2-1 ~ 2-4 에 나타나 있다.

Fig 2-1. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Yeonsan-dong, Spring).

Fig 2-2. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Yeonsan-dong, Summer).

Fig 2-3. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Yeonsan-dong, October).

Fig 2-4. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Yeonsan-dong, Winter).
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4.1.3. 주거지역
  22년간(2002~2023) 수집된 주거지역(광안동)의 연
평균 PM10 시계열 자료에 대해 Mann-Kendall 검정
을 수행한 결과 Table 1에서와 같이 하락 경향성이 존
재하는 것으로 나타났다. 또한 경향성 정도를 파악하
기 위해 Sen’s slope 값을 계산한 결과 –0.923으로 나
타났다. 즉 주거지역의 최근 22년간 연평균 PM10 시
계열 자료로부터 평균 PM10이 연간 약 –0.923 ㎍/㎥ 
감소하는 경향성이 있다는 것을 알 수 있다. Figure 3
은 Sen’s slope를 이용하여 22년간 연평균 PM10 자
료에 대한 경향성을 시각화한 것으로, 뚜렷한 하강 경
향성을 확인할 수 있다. 변동점 유무를 파악하기 위해 
Pettit 검정을 수행한 결과 2009년이 변동점으로 탐색 
되었으며, 변동점을 기준으로 자료를 전반부 후반부로 
나누어 Sen’s slope를 살펴보면, 변동점 전후 Sen’s 
slope는 유의수준을 넘지 못하였다.

Fig 3. Annual average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Gwangan-dong).

  주거지역의 계절 평균 시계열 자료에 대해 Mann- 
Kendall 검정을 수행한 결과 Table 2에 나타난 바와 
같이 유의수준을 넘지 못한 겨울을 제외한 모든 계절
에서 하락 경향성이 존재하는 것을 알 수 있다. Sen’s 
slope를 이용해 하강 경향성 정도를 계산해 보면 봄의 
경우 –1.070, 여름의 경우 –1.583, 가을의 경우 –
0.956으로 여름의 하락 경향성이 다른 계절에 비해 큰 
것을 알 수 있었다.
  사계절 자료의 경향성에 대해 변동점 유무를 파악하
기 위해 Pettit 검정을 수행하였다. 그 결과 봄의 경우 
2008년이 변동점으로 탐색 되었으며, 여름과 가을은 
2009년으로 탐색 되었다. 
  또한, 계절별로 탐색된 변동점을 기준으로 평균 
PM10의 하락 경향의 변화 정도를 비교분석해 보았다. 
변동점을 기준으로 자료를 전반부 후반부로 나누어 
Sen’s slope를 살펴보면, 봄과 여름은 변동점 전후로 
유의수준을 넘지 못하였다. 가을의 경우 변동점인 
2009년 이전에는 –1.000 이였은나 이후에는 유의 수
준을 넘지 못하였다. 각 계절의 평균기온 자료와 탐색
된 변동점 전후의 Sen’s slope를 이용한 시각화 결과
가 Figure 3-1 ~ 3-4 에 나타나 있다.

Table 4. Trend analysis using yearly average PM10 data(Gwangan-dong)

Period Kendall S Z-statistic P-value Trend Sen's 
slope

Change 
Point

Sen's slope
before

changepoint

Sen's slope
after

changepoint
2002

~
2023

-112 -3.1421 < 0.05 downward -0.923 2009 -
(> 0.05)

-
(> 0.05)

Table 4-1. Trend analysis using seasonal average PM10 data(Gwangan-dong)

Period Z-statistic P-value Sen’s
slope Trend Change Point

Sen's slope
before

changepoint

Sen's slope
after

changepoint
Spring

(Mar.~May.) -2.6506 < 0.05 -1.070 downward 2008 - -

Summer
(Jun.~Aug.) -3.7251 < 0.05 -1.583 downward 2009 - -

Autumn
(Sep.~Nov.) -3.6755 < 0.05 -0.956 downward 2009 -1.000 -

Winter
(Dec.~Feb.) -1.6126 > 0.05 - - - - -
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Fig 3-1. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Gwangan-dong, Spring).

Fig 3-2. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Gwangan-dong, Summer).

Fig 3-3. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Gwangan-dong, Autumn).

Fig 3-4. Seasonal average PM10 and it’s Sen’s 
slope(Gwangan-dong, Winter).

4.2. 주성분 분석
4.2.1. 공업지역
  10년간 축적된(2014~2023) 대기중금속 측정망과 
일반대기질 측정망의 28개 변수를 선형변환하여 주성
분 분석을 이용한 차원축소를 실시하였다. 추출할 주
성분의 개수를 선정하기 위해 공업지역 측정망 데이터
의 병렬분석(Parallel analysis) 결과 스크리도표
(Scree plots)에서 고유값(Eigenvalue)이 1보다 큰 주
성분 수를 확인한 결과 Fig 4-1 과 같이 적절한 주성
분 수는 7개로 나타났다. 
  주성분의 구조가 보다 명확하게 드러나도록 주성분
의 직각 회전(Orthogonal rotation)을 실시하였으며 
그 결과는 Table4-1과 같다. 7개 주성분의 누적 분산 
설명력은 73%이므로 70~80% 정도의 분산 설명력을 
충족하고 있다. 
  주성분 분석 결과에 따라 각 주성분을 명명할 경우, 
RC1은 PM10과 Cr, Ni, Mn과 같은 인위적 배출원에 
의한 기타미량금속들이 한 그룹을 형성하며 전체 분산
의 21%를 설명하고, 이를 보았을 때 같은 그룹에 속한 
Fe, Al, Ca, Mg 항목을 포함하여 도금·주물공장이 다
수 위치한 학장동의 “자체 발생원”에 의한 것으로 추
정된다. RC2의 경우 주로 NOx, O3 발생과 관련된 것
으로 “도로이동오염원”에 의한 것으로 추정되며 전체 
분산의 15%를 설명한다. RC3의 경우 년도과 음의 상
관관계를 갖는 SOx가 한 그룹을 형성하며 전체 분산
의 9%를 설명하는데, 이는 부산시가 지속적으로 추진
해온“환경개선정책”의 효과와 관련된 것으로 추정되
고 RC4의 경우 풍향과 중금속(Cd, Pb, As)이 한 그룹
을 형성하며 전체 분산의 5%를 설명하는데 이는 “외
부유입”에 의한 것으로 추정된다. 공업지역의 경우 주
성분의 성질이 명확하게 파악되는 경향이 있다.

Fig 4-1. Parallel Analysis with Scree plots(PCA, 
hakjang-dong)
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　 RC1 RC2 RC3 RC5 RC4 RC6 RC7

year -0.02 -0.11 -0.8 0.08 -0.12 -0.17 0.14

month -0.13 0.28 -0.03 0.42 0.12 -0.33 -0.39

Pb 0.3 0.22 0.49 -0.11 0.59 0.03 0.12

Cd -0.01 0.2 0.15 0 0.8 0.05 0.07

Cr 0.72 0.32 0.33 0.27 -0.14 -0.02 0.16

Cu 0.4 0.3 0.32 0 0.12 0.04 0.53

Mn 0.72 0.41 0.3 -0.09 -0.12 -0.01 0.19

Fe 0.78 0.38 0.25 -0.11 -0.04 0.01 0.12

Ni 0.71 0.26 0.3 0.3 -0.18 0.03 0.12

As 0.11 -0.04 -0.04 0.04 0.75 0 0.02

Be 0.11 -0.03 -0.16 -0.06 0.1 0.04 0.75

Al 0.8 -0.05 -0.23 -0.31 0.11 -0.02 0.01

Ca 0.81 0.19 -0.1 -0.34 0.23 0.05 0.02

Mg 0.84 -0.09 -0.07 -0.17 0.14 -0.11 0.02

O3 0.14 -0.79 -0.06 0.01 0.1 0.22 -0.12

NO2 0.29 0.76 -0.03 -0.1 0.12 0.29 -0.11

NO 0.29 0.82 0.11 -0.04 0.07 0.09 0.01

NOX 0.31 0.87 0.06 -0.07 0.1 0.19 -0.04

SO2 0.26 0.23 0.71 -0.16 0.14 0.31 -0.05

CO 0.32 0.48 0.11 -0.13 0.17 0.35 0.03

PM10 0.74 0.19 0.2 -0.3 0.16 0.38 -0.02

PM25 0.52 0.26 0.26 -0.17 0.16 0.68 0.01

PM25/PM10 -0.3 0.11 0.1 0.22 0 0.8 0.06

Temp -0.06 -0.41 -0.05 0.71 0.2 0.04 -0.26

WD 0.18 0.2 -0.06 -0.27 -0.36 -0.09 0.16

WS -0.03 -0.52 0.69 -0.01 -0.03 -0.24 0.07

humi -0.2 -0.04 -0.2 0.84 0.05 0.11 -0.01

Pre -0.15 0 -0.02 0.41 -0.15 -0.09 0.3

Table 5-1. Principal Components Anaylsis(Hakjang-dong)
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Fig 4-2. PCA diagram(Hakjang-dong)

4.2.2. 상업지역
  10년간 축적된(2014~2023) 대기중금속 측정망과 
일반대기질 측정망의 28개 변수를 선형변환하여 주성

분 분석을 이용한 차원축소를 실시하였다. 추출할 주
성분의 개수를 선정하기 위해 공업지역 측정망 데이터
의 병렬분석(Parallel analysis) 결과 스크리도표
(Scree plots)에서 고유값이 1보다 큰 주성분 수를 확
인한 결과 적절한 주성분 수는 7개로 나타났다. 
  주성분의 구조가 보다 명확하게 드러나도록 주성분
의 직각 회전(Orhthogonal rotation)을 실시하였으며 
그 결과는 Fig 4-3 과 같다. 7개 주성분의 누적 분산 
설명력은 74% 이므로 70~80% 정도의 분산 설명력을 
충족하고 있다.
  주성분 분석의 결과에 따라 각 주성분을 명명할 경
우, RC2의 경우 주로 NOx, O3 발생과 관련된 것으로
“도로이동오염원”에 의한 것으로 추정되며 전체 분산
의 16%를 설명하고 이는 공업지역에서도 동일한 모습
을 보여주었다. RC1은 PM10, PM2.5와 Ni, Mn, Cr과 
같이 일반적으로 부산시 역내 공업단지에서 발생하는 
물질과 한 그룹을 형성함으로써 “내부유입”에 의한 것
으로 추정되며 전체 분산의 15%를 설명한다. RC6과 
RC3은 중금속으로 이루어진 공통점이 있으나, RC6의 
경우 주로 지각유래금속인 Fe, Al, Ca, Mg로 이루어
진 반면, RC3은 Cd, Pb, As와 같은 기타미량금속으로 
이루어짐을 알 수 있다. 이는 도시공원에 위치하여 미
세먼지 및 중금속의 자체적 발생원이 없는 연산동 측
정소의 특성을 고려할 경우, 각각 다른 원인의 “외부유
입”으로 추정되며 각각 RC6은 13%, RC3는 10%의 분
산을 설명한다. 

Fig 4-3. Parallel Analysis with Scree plots(PCA, 
Yeonsan-dong)
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Table 5-2. Principal Components Anaylsis(Yeonsan-dong)
　 RC2 RC1 RC6 RC3 RC4 RC5 RC7

year -0.09 -0.25 0.13 -0.02 -0.83 0.09 0.03

month 0.1 -0.03 -0.13 -0.05 -0.1 -0.74 0.05

Pb 0.09 0.21 0.03 0.88 0.17 0.07 -0.06

Cd 0 -0.02 0 0.93 -0.01 0 0.07

Cr 0.17 0.6 0.18 -0.09 -0.34 0.02 -0.02

Cu 0.59 0.51 0.13 0.46 -0.05 -0.11 -0.03

Mn 0.32 0.64 0.39 0.15 0 0.01 -0.16

Fe 0.3 0.61 0.63 0.1 -0.05 0.09 -0.17

Ni 0.17 0.84 0.13 0.02 0.03 -0.17 0.11

As -0.03 0.05 0.04 0.84 -0.06 -0.01 -0.05

Be 0.03 0.08 0.46 -0.06 -0.16 0.43 0.25

Al 0.06 0.33 0.83 -0.01 -0.03 0.25 -0.08

Ca 0.29 0.29 0.68 0.12 0.06 0.15 -0.31

Mg 0 0.14 0.88 0.05 0.09 0.13 -0.1

O3 -0.76 0.21 0.06 0.17 0 0.15 -0.16

NO2 0.77 0.48 0.07 0.11 0.11 0.07 -0.06

NO 0.9 0.18 0.12 0 -0.01 -0.03 -0.02

NOX 0.9 0.35 0.1 0.06 0.05 0.02 -0.04

SO2 0.03 0.52 -0.02 0.37 0.44 0 -0.12

CO 0.71 0.36 0.02 0.11 -0.07 0.23 -0.13

PM10 0.14 0.66 0.4 0.17 0.33 0.25 -0.2

PM25 0.25 0.69 -0.01 0.2 0.33 0.38 -0.17

PM25/PM10 0.11 0.15 -0.71 0.06 -0.16 0.4 0.09

Temp -0.47 0.22 -0.12 0.12 -0.13 -0.55 0.42

WD 0.12 -0.06 0.15 -0.02 0.45 0.07 -0.02

WS -0.23 -0.06 0.07 0.03 0.76 0.08 0.07

humi -0.08 -0.04 -0.22 0.09 -0.03 -0.28 0.75

Pre 0.05 -0.13 -0.09 -0.11 0.04 0.16 0.75
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Fig 4-4. PCA diagram(Yeonsan-dong)

4.2.3. 주거지역
  10년간 축적된(2014~2023) 대기중금속 측정망과 
일반대기질 측정망의 26개(광안동 측정소는 SOx와 

CO를 측정하지 않음) 변수를 선형변환하여 주성분 분
석을 이용한 차원축소를 실시하였다. 추출할 주성분의 
개수를 선정하기 위해 공업지역 측정망 데이터의 병렬
분석(Parallel analysis) 결과 스크리도표(Scree 
plots)에서 고유값이 1보다 큰 주성분 수를 확인한 결
과 적절한 주성분 수는 6개로 나타났다. 
  주성분의 구조가 보다 명확하게 드러나도록 주성분
의 직각 회전(Orthogonal rotation)을 실시하였으며 
그 결과는 Fig 4-5 와 같다. 6개 주성분의 누적 분산 
설명력은 69% 이므로 70% 정도의 분산 설명력을 충
족하고 있다.
  주성분 분석의 결과에 따라 각 주성분을 명명할 경
우, RC2는 PM10과 지각유래금속(Fe, Al, Ca, Mg)으
로 이루어져 있으며, 해변 인근 학교옥상에 위치한 광
안리 측정소의 특징을 고려해 보았을 때, 모래사장과 
백사장의 영향에 의한 “자체발생원”으로 추정되고 전
체 분산의 16%를 설명한다. RC1은 PM2.5와 Ni, Cr 
등 지역 내 공업단지에서 발생하는 물질과 한 그룹을 
형성함으로 “내부유입”에 의한 것으로 추정되며 전체 
분산의 14%를 설명한다. RC6은 NOx, O3 발생과 관
련된 것으로 “도로이동오염원”에 의한 것으로 추정되
며 전체 분산의 13%를 설명한다. 그리고 RC3은 다른 
측정소의 주성분과 동일하게 Cd, Pb, As가 한 그룹으
로 형성되어 있어 외부유입의 영향으로 추정되며 전체 
분산의 11%를 설명한다.

Fig 4-5. Parallel Analysis with Scree plots(PCA, 
Kwangan-dong) 
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　 RC2 RC1 RC6 RC3 RC5 RC4

year 0.10 -0.34 -0.09 -0.01 -0.01 0.74

month -0.22 -0.10 0.06 0.07 0.34 0.22

Pb 0.01 0.15 0.08 0.90 -0.06 -0.08

Cd -0.08 -0.04 -0.06 0.91 0.07 -0.04

Cr 0.21 0.42 0.18 0.02 -0.09 0.35

Cu 0.19 0.42 0.41 0.65 0.05 0.20

Mn 0.52 0.47 0.18 0.18 -0.13 0.21

Fe 0.78 0.44 0.16 0.12 -0.19 0.19

Ni 0.15 0.75 0.14 0.06 0.30 -0.01

As 0.05 0.04 -0.08 0.78 -0.02 0.04

Be 0.23 -0.07 0.01 -0.05 -0.01 -0.05

Al 0.84 0.21 -0.02 0.01 -0.19 0.10

Ca 0.82 0.27 0.14 0.05 -0.20 0.01

Mg 0.87 -0.01 -0.11 0.03 0.01 0.01

O3 0.15 0.19 -0.80 0.10 -0.08 0.06

NO2 0.15 0.52 0.76 0.08 -0.10 0.00

NO 0.06 0.19 0.88 0.03 -0.07 0.09

NOX 0.12 0.40 0.88 0.06 -0.09 0.04

PM10 0.65 0.60 0.12 0.16 -0.15 -0.11

PM25 0.22 0.82 0.16 0.17 -0.18 -0.25

PM25/PM10 -0.48 0.59 0.12 0.05 -0.18 -0.20

Temp -0.11 0.09 -0.35 0.13 0.76 0.29

WD -0.19 -0.05 0.01 0.03 -0.46 0.47

WS -0.06 -0.13 -0.09 0.03 -0.20 -0.81

humi -0.28 0.09 -0.11 0.06 0.80 -0.12

Pre -0.05 -0.21 0.12 -0.17 0.49 -0.01

Table 5-3. Principal Components Anaylsis(Kwangan-dong)
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Fig 4-6. PCA diagram(Gwangan-dong)

5. 결론

  부산지역의 대기오염 변화를 장기적으로 분석하기 
위해, 2002년부터 2023년까지 22년간 부산지역 대기

환경측정망에서 수집된 데이터를 활용하여 공업지역
(학장동), 상업지역(연산동), 주거지역(광안동)의 연평
균 및 계절별 PM10 농도의 경향성을 분석하였다. 이
를 위해 Mann-Kendall 검정을 이용하여 대기오염물
질 농도의 변화 추세를 검토하고, Sen’s slope을 활용
하여 연간 감소 또는 증가하는 정도를 산출하였다. 또
한, Pettit 검정을 적용하여 PM10 농도의 변동점이 존
재하는지를 확인하였다.
  연구 결과, 공업지역(학장동)의 연평균 PM10 농도
는 전반적으로 하락하는 경향을 보였으며, Sen’s 
slope 값이 -2로 나타나 1년에 약 2㎍/㎥씩 감소하는 
것으로 분석되었다. Pettit 검정을 통해 분석한 결과, 
변동점은 2013년으로 확인되었으며, 변동점 이전과 
이후를 비교했을 때, 변동점 이후 PM10 농도의 하락 
경향성이 더욱 두드러졌다. 계절별 분석에서는 모든 
계절에서 PM10 농도가 감소하는 경향을 보였으며, 
Sen’s slope 값은 봄 -2.067, 여름 -2.000, 가을 
-2.222, 겨울 -1.433으로 계절별 차이를 나타냈다. 이
를 통해 겨울철보다 봄·여름·가을철의 하락 경향성이 
더 뚜렷한 것으로 확인되었다.
  상업지역(연산동)의 연평균 PM10 농도 역시 하락하
는 경향을 보였으며, Sen’s slope 값이 -1.125로 나타
나 연간 약 1㎍/㎥씩 감소하는 것으로 분석되었다. 
Pettit 검정 결과, 변동점은 2017년으로 확인되었으며, 
변동점 전후의 Sen’s slope 값을 비교한 결과, 변동점 
이전에는 -0.500이었으나 변동점 이후에는 -3.250으
로 급격한 하락 경향을 나타냈다. 계절별 분석에서도 
모든 계절에서 하락 경향이 확인되었으며, Sen’s 
slope 값은 봄 -1.226, 여름 -1.444, 가을 -1.103, 겨
울 -0.833으로 나타나, 여름철 PM10 농도의 감소폭이 
가장 컸으며 겨울철이 가장 낮은 감소폭을 보였다. 
Pettit 검정 결과, 봄의 변동점은 2016년, 여름은 2009
년, 가을과 겨울은 2017년으로 나타났으며, 변동점 이
후 여름·가을·겨울철의 하락 경향성이 더욱 강해진 것
으로 분석되었다. 특히, 겨울철의 하락 경향성 증가 폭
이 가장 컸다.
  주거지역(광안동)의 연평균 PM10 농도 역시 하락 
경향을 보였으며, Sen’s slope 값이 -0.923으로 나타
나 연간 약 1㎍/㎥씩 감소하는 것으로 분석되었다. 
Pettit 검정 결과, 변동점은 2009년으로 나타났으나, 
변동점 전후의 Sen’s slope 값은 통계적으로 유의미
한 수준을 넘지 못했다. 계절별 분석에서는 겨울철을 
제외한 나머지 계절에서 하락 경향이 확인되었으며, 
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Sen’s slope 값은 봄 -1.070, 여름 -1.583, 가을 
-0.956으로 분석되었다. 이를 통해 여름철 PM10 농도
의 감소폭이 가장 크다는 점을 확인할 수 있었다. 
Pettit 검정 결과, 봄의 변동점은 2008년, 여름과 가을
은 2009년으로 나타났으며, 가을철을 제외한 모든 계
절에서 변동점 이후 PM10 농도의 변화가 유의미하지 
않은 것으로 분석되었다.
  또한, 2013년부터 2023년까지 최근 10년간 부산지
역 공업지역(학장동), 상업지역(연산동), 주거지역(광
안동)의 일반대기질 및 대기 중금속 농도를 분석하기 
위해 주성분 분석(PCA)을 수행하였다. 분석 결과, 공
업지역(학장동)에서는 대기 중 중금속 농도에 영향을 
미치는 주요 요인으로 자체발생(21%), 도로이동오염
원(15%), 정책영향(9%)이 확인되었다. 상업지역(연산
동)의 경우 도로이동오염원(16%), 내부유입(15%), 외
부유입(13%)이 주요 요인으로 분석되었으며, 주거지
역(광안동)에서는 자체발생(16%), 내부유입(14%), 도
로이동오염원(13%)이 주요 요인으로 나타났다.
  이번 연구를 통해 부산지역 전반에서 PM10 농도가 
장기적으로 감소하는 경향을 보였으며, 지역별·계절별 
특성에 따라 감소폭과 경향성이 다르게 나타나는 것을 
확인할 수 있었다. 또한, 대기 중 중금속 농도의 경우 
지역별 주요 발생 요인이 다르게 나타나, 이에 따른 맞
춤형 대기오염 저감정책 수립이 필요함을 시사한다. 
특히, 도로이동오염원과 내부유입 요인의 영향을 줄이
기 위한 관리 대책이 필요하며, 산업지역에서는 자체 
배출원의 관리를 강화하는 것이 중요할 것으로 보여진
다.
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