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요  약  최근 미세먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)의 위험성이 더욱 강조되고 있는 추세이다. 2016년 세계보건기구
(WHO: World Health Organization, 이하 WHO)는 미세먼지로 인해 매년 3백만 명 이상이 조기사망을 한다고 밝혔
으며, 그 중에서도 한국은 대기질 하위권 국가로서 증가하는 미세먼지 농도에 대한 대책이 강구되는 국가 중 하나이다. 
이러한 문제를 해결하고자, 정부에서는 전 지역의 미세먼지 농도 데이터를 제공하고 있다. 하지만 현재 제공되고 있는 
데이터가 각 지역의 ‘평균’ 미세먼지 농도를 반영한다고 보기 어렵고, 방대한 양의 데이터의 경우, 새로운 DB설계에
따라 효율적으로 관리되어야 할 필요성이 요구된다. 이를 위해 본 논문에서는, 지역별 미세먼지 농도를 월평균단위로 
분석하여, 새로운 DB설계에 따라 관리하는 방법을 제시하고, 미세먼지 데이터의 효율적인 관리를 위한 DB설계를 제시
한다. 그리고 이에 따른 데이터 전처리기법을 소개한다. 더 나아가, 전처리한 데이터를 활용하여 지도 시각화를 수행하고
그 기법을 소개한다. 본 논문에서 제시한 DB설계, 미세먼지 데이터 전처리기법, 시각화 기법은 향후 다양한 미세먼지 
관련 서비스에 적합하다. 

Abstract  Recently, the risk of fine dust (PM10) and ultrafine dust (PM2.5) has been emphasized. In 2016,
the World Health Organization reported that more than three million people die early every year due
to fine dust. Korea is one of the countries with lower air quality and needs to take measures against
increasing fine dust concentrations. The government has provided fine dust concentration data from all
regions to solve this problem. On the other hand, it is unclear if the data currently provided reflects the
"average" fine dust concentration in each region, and efficient management according to the new 
database (DB) model is required in the case of vast amounts of data. This study analyzed the 
concentration of fine dust by region on a monthly average basis. The paper presents a method for 
managing fine dust data using a new DB model. It also introduces data preprocessing techniques 
accordingly. Map visualization is performed using preprocessed data, and techniques are introduced. The
DB model, fine dust data preprocessing technique, and visualization technique presented in this paper
are expected to be useful in providing various fine dust-related services in the future.
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1. 서론

1.1 연구배경
1.1.1 연구배경 및 필요성
미세먼지 입자는 인체의 호흡기에 침투하여 건강에 상

당한 영향을 미치는 것으로 입증되어 왔다. 그리고 미세
먼지 농도의 증가는 천식에서 심지어는 폐암까지의 심각
성 범위에 영향을 미친다[1,2]. 미세먼지는 세계가 집중
해야 할 중대한 환경 문제로 손꼽히고 있다. 2016년 세
계보건기구(WHO:World Health Organization, 이하 
WHO)는 대기오염물질 중 미세먼지(PM10, PM2.5)로 
인해 매년 3백만 명 이상이 조기 사망한다고 밝혔다[3]. 
심지어 최근 2021년에는 16년만에 미세먼지와 초미세먼
지의 권고 수준을 강화했다. 한국은 OECD국가 중 대기
질 최하위권 국가로 자리매김하고 있는 실정이다[4]. 심
지어 2020년 OECD가 발간한 보고서에 따르면, 한국 인
구 중 99.2%가 WHO가 제시한 초미세먼지 농도 권고치
에 해당하는 10㎍/㎥에 노출된 것으로 파악됐다[5]. 따라
서 정부 및 민간에서는 이러한 상황을 완화하고자 다양
한 연구와 서비스 지원을 수행하고 있다. 특히 정부에서
는 전 지역에 걸친 평균 미세먼지 농도 공공데이터를 제
공하고 있다. 하지만 공공데이터가 실제적인 ‘평균’ 미세
먼지 농도를 보여준다고 하긴 어려운 상황이다. 즉, 각 
지역의 미세먼지 농도 차이가 큰 경우에는, 제공된 미세
먼지 농도 데이터가 모든 시민에게 적용된다고 보기 어
렵다는 것이다[6]. 따라서 지역별 미세먼지 농도를 월평
균단위로 파악한 뒤, 이 방대한 데이터를 데이터모델링
을 통해 데이터베이스화하여 효율적으로 관리할 필요성
이 요구된다. 본 연구에서는, 지역별 미세먼지 농도 측정 
데이터를 효과적으로 확인할 수 있는 새로운 데이터모델
을 제시하고, 이에 따라 데이터를 전처리하기 위한 기법
을 제시한다. 더 나아가, 전처리를 마친 데이터를 시각화
하여 세분화된 지역별로 월평균 미세먼지 농도를 손쉽게 
파악할 수 있도록 하고자 한다.

2. 관련연구

서울시 초미세먼지(PM2.5) 지역별 극단치 분석[7]: 
극단치 이론(EVT)을 활용하여 우리나라의 서울시의 구 
별 단위로 초미세먼지(PM2.5)의 위험 일 수 추정 및 리
스크를 분석한 연구이다. 에어코리아에서 제공하는 국립
환경과학원의 최종확정자료를 활용하였고 R studio에서 

dplyr, ggplot2 패키지를 사용하여 전처리를 진행하였
다[8,9].

한반도 인근의 미세먼지 시공간 농도 변화 연구[10]: 
국내에서 측정된 미세먼지 데이터와 상층기류의 데이터
를 python을 사용하여 정리 및 분석하고, 한반도 인근 
미세먼지의 공간 및 시간별 농도 변화를 보여주었다. 

기상데이터를 활용한 LSTM기반 미세먼지 농도 예측
방법 비교[11]: 기상데이터 및 PM10(미세먼지) 이력 데
이터를 기반으로 LSTM(Long Short Term Memory)모
델을 이용하여 미세먼지 농도 예측모델을 제안하였다. 
모델을 구성하기에 앞서, 에어코리아에서 서울지역의 25
개의 측정소를 대상으로 수집하고 PM10 데이터만을 필
터링하여 일 단위 데이터로 통합하여 사용하였다. 

빅데이터 활용 기반을 이용한 미세먼지 대응 방안 연
구[12]: 빅데이터를 활용하여 미세먼지 대응방법을 도출
하기 위해 딥러닝 통계 분석을 활용하였다. IoT기술을 
활용하여 공기질 측정 데이터를 얻고, 이를 기반으로 미
세먼지 취약지구 분석 및 미세먼지 대응 서비스에 활용
하기 위한 기반 틀을 제시하고 있다.

3. 본론

3.1 데이터 전처리
3.1.1 데이터셋
PM2.5(초미세먼지) 측정자료가 2015년부터 존재하여, 

2008년부터 2014년, 2015년부터 2021년과 같이 두 개
의 다른 데이터셋을 구하여 차후에 병합하는 과정을 거
쳤다.

2008년부터 2014년도의 데이터는 에어코리아의 최
종확정 연도별 미세먼지(PM10) 측정자료를 사용하였고, 
Exel, csv 파일 모두 사용하였다. 결측치는 전처리 과정
에서 따로 제외하였다. 주어진 데이터셋은 다음과 같다
(Table 1).

Table 1. 2008-2014 initial data set

... Measurement 
date ... PM10 Location

2008010101 58 Seoul, Jung-gu, 
Seosomun-dong

(단위: μg/m³)
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해당 데이터에서 미세먼지만 다룰 것이므로 Measurement 
date(측정일시), PM10, location(주소) column만 뽑아
내야 한다. 그리고 측정일시까지 나와 있는 것을 일평균
으로 평균을 구한 뒤, 월평균으로 계산하여 년도와 월까
지만 표기한 6자리 숫자(ex. 200801)로 표현해야 한다. 

2008-2014년도의 초미세먼지(PM2.5)는 2014년 이
전에는 PM2.5가 측정되지 않았기 때문에, 미세먼지
(PM10) 데이터만 처리하였다.

2015년부터 2021년 2월까지의 데이터는 통계청의 
미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5) 월별 대기오염도
(측정망별, 시도별, 도시별, 측정지점별) 통계자료 csv파
일을 사용하였다. 

2015년 1월부터 2021년 2월까지의 데이터를 수집하
였으며 시-군 혹은 시-구 단위의 월평균데이터로 활용하
였다. 주어진 데이터셋은 다음과 같다(Table 2).

Table 2. 2015-2021 initial data set  
Loc1 Loc2 Loc3 2015.01 2015.02 ...
Seoul Jung Seosomun

Seoul Jongro Hyoje
(단위: μg/m³)

필요하지 않은 column을 제거하고 여러 column에 
행정구역 별로 나누어져 있는 지역명을 하나로 합치는 
과정이 필요하다. 향후 전처리 과정에서 측정년도와 월
은 2008 – 2014 데이터에 맞춰서 6자리로 표현한다.  

3.1.2 데이터전처리 환경
R studio: 2008-2014년도의 데이터, 2015–2021 년

도의 데이터를 각각 시,군,구의 월평균 데이터로 전처리
할 때 사용하였다.

Google colab: 2008-2014, 2015–2021 데이터를 
전처리하여 병합하기 위해 사용하였다. 

3.1.3 데이터전처리 기법
2008년부터 2014년까지의 데이터셋 전처리 과정은 

다음과 같다.

Fig. 1. Preprocessing Sequence

Step0. 전처리 환경 구성
readxl, dplyr, data.table, tidyverse 패키지를 설치

하고 라이브러리를 실행한다[13-15].
Step1. 전처리 데이터 불러오기
exel 파일은 list.files 과 purrr패키지 내의 map함수

를 사용하여 불러오고, csv파일은 list.files과 lapply, 
do.call 함수를 사용하여 불러온다.

Step2. 필요한 column만 뽑아내는 과정
select 함수를 사용하여 필요한 column(주소, 측정일

시, PM10)만 뽑아내었다. 
Step3. 월평균데이터로 만들기 (전처리)
Step4. 저장(Table 3)

Table 3. 2008-2014 dataset preprocessing result

Location Measure_
date

PM10_
average

PM25_
average

Seoul-si, Jung-gu 
Seosomun-dong 200801 NA

200802 NA
200803 NA

2015년부터 2021년 2월까지의 데이터셋 전처리과정
은 다음과 같다.

Step0. 전처리 환경 구성
readxl, dplyr, tidyr 패키지를 설치하고 라이브러리

를 실행한다[16].
setwd 메소드를 활용하여 작업경로를 설정하고 해당

경로에 있는 파일을 list로 저장한다.
Step1. 1차 전처리 
3개의 column에 흩어져있는 시군, 구, 동 각각을 

paste 메소드로 한 column으로 결합하고 새로운 column
으로 추가하는 등 기본적인 전처리를 진행하였다.

이후, tidyr과 dplyr메소드를 사용해 데이터프레임 형
태를 전환한다.

Step2. 데이터프레임 정렬 후 병합
arrange메소드로 정렬 후, rbind메소드로 병합한다.
Step3. PM10 데어터프레임 & PM2.5 데이터프레임 

병합 후 전처리
Location과 Measure_date column을 기준으로 하

나의 데이터프레임으로 병합한 뒤, 불필요한 요소들을 
제거한다.

Step4. 저장(Table 4)
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Table 5. 2008-2014 example of preprocessing result 
Location Measure_date PM10_average PM25_average Code Incomplete_10 Incomplete_25
Seoul-si, 
Jung-gu 

Seosomun-
dong

201501 48 20 1114000000 0 0

Seoul-si, 
Jung-gu 

Seosomun-
dong

201502 74 24 1114000000 0 0

Table 4. 2015-2021 dataset preprocessing result

Location Measure_
date

PM10_
average

PM25_
average

Seoul-si, Jung-gu 
Seosomun-dong 201501 48 20

201502 74 24
201503 72 25

(단위: μg/m³)

2008년부터 2014년까지의 데이터와 2015년부터 
2021년까지의 데이터를 병합하는 과정은 다음과 같다.

데이터 병합 시, 법정동코드표를 기준으로 Location_id 
column을 작성해야 한다. 그런데 두 데이터프레임 사이 
혹은 프레임 내의 지역표기에 문제가 있었다. 문제 케이
스는 다음과 같다.

- 같은 지역도 다르게 표기한 경우
Ex) 강원 강릉시 옥천동 / 강원 강릉 옥천동

- 같은 시(시 데이터밖에 없는 경우) 혹은 군 혹은 구 
안에서 또 세부항목으로 나뉘는 경우 
Ex) 강원 동해시 천곡동 / 강원 동해시 동해항강원 
양구 방산면 / 강원 양구 양구읍

- 시-군 혹은 시-구로 포함시키기 어려운 데이터
Ex) 서울 서울 / 서울 동작대로 / 서울 청계천

따라서, 위 문제들을 해결하고자 법정동코드
(Location_id) 로 데이터를 통일하고, 이에 따른 지역명
으로 Location까지 통일하였다. 이후 Location_id는 
code로 칼럼명을 변경하였다.

3.2 데이터 시각화
3.2.1 시각화 환경
R studio에서 진행하였으며, htmltools 패키지를 활

용하여 시각화한 결과를 HTML파일로 저장한 뒤 확인할 
수 있도록 제작하였다[17]. 그 외에도 sf, tmap, dplyr 
패키지를 사용하였다[18,19]. 

3.2.2 시각화 기법
step1. 데이터 불러오기 
위에서 전처리를 마친 미세먼지 데이터파일과 대한민

국 시군구 지리정보가 포함된 공간데이터 셋 파일을 불
러온다. 

step2. 데이터 병합
법정동코드를 기준으로 미세먼지전처리 데이터와 공

간데이터셋을 병합한다. 이후, 원하는 기간의 데이터만 
추출하여 새로운 데이터프레임을 생성한다. 

step3. 유효성검사
지도를 시각화하기 이전에, 데이터의 유효성 검사를 

진행하고, 유효하지 않은 데이터는 유효한 데이터로 전
환한다.  

step4. 지도 시각화
tmap패키지를 활용하여, ‘dust_month_sf’ 데이터를 

사용하여 시군구별 월평균 미세먼지 농도를 지도로 시각
화한다.

step5. tmap 객체를 HTML로 변환
tmap_save 함수를 사용하여 tmap객체를 HTML파

일로 저장한다. 

4. 연구결과

4.1 데이터 전처리 결과
데이터 셋에서 자료획득율이 75% 미만인 데이터는 *

또는 **로 표기가 되어 있었는데, 이를 떼고 평균값을 낸 
뒤, 따로 Incomplete 열을 두어 표기하였다. 
PM10_average 열과 PM25_average 열의 데이터의 단
위는 μg/m³이다(Table 5). 
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Table 6. DB model

Field User Guide Data type Required Primary -key Foreign 
-key FK Table

Dust_
event_id

A unique identifier 
for each Dust event. bigint Yes Yes No

Person_
id

The PERSON_ID 
of the PERSON 
for whom “the 

dustevent” 
is recorded.

bigint Yes No Yes PERSON

Measure-
ment_
month

The year and month 
of the Measurment 

of dust.
Date Yes No No

Location
_id

The code of 
residence of person. int Yes No No

PM10_
average

Average monthly 
PM10 measurements

(μg/m)).
Float Yes No No

PM2.5_
average

Average monthly 
PM2.5 measurements 

(μg/m)).
Float Yes No No

4.2 데이터 시각화 결과

Fig. 2. Visualization of monthly average PM10 (fine 
dust) concentrations in January 2020 

위의 지도 시각화 결과는, 각 지역의 2020년 1월의 
월평균 PM10(미세먼지) 농도를 추출한 결과이다.

4.3 DB 모델 설계
DB 모델링은 가상의 PERSON 테이블과 연계하는 가

정에 의해 작성되었다. 각각의 미세먼지 측정데이터를 
구분하기위해 Dust_event_id를 주요 구분자인 Primary 
Key로 설정하고, Person_id를 가상의 Person과 연동
할 수 있도록 외래키(Foreign -Key)로 설정했다. 현재 
만들어진 DB모델(Table 6)은 pm10, pm2.5의 측정데
이터를 월별로 정리하여 저장한다. Location_id는 시각
화에 사용되는 시군구코드 정보를 저장하고 있으므로, 

다른 데이터와 연동하여 분석시 지역별 정보를 구분하는 
기준이 된다. DB모델은 지속적 업데이트를 진행하고 있
으며, 추가적인 데이터, 예를 들어 일산화탄소(CO) 농도
와 같은 정보를 추가하게 될 경우 새로운 필드를 추가하
여 확장가능성을 갖는다. DB 모델링을 마친 뒤, Postgre 
DB에 row데이터를 적재하였다(Table 7). 

5. 결론

기존에 진행되었던 서울시 초미세먼지(PM2.5) 극단
치 분석은 서울시의 초미세먼지 데이터를 수집하여 전처
리하였던 것에 반해, 본 연구는 서울시 뿐만 아니라, 분
석범위를 전국으로 확대하여 시군구 단위의 데이터를 분
석하였다. 그리고 전처리 결과를 바탕으로, 시각화를 진
행하였고, 새로운 DB모델을 제시하는 데에 초점을 두었
다. 

한반도 인근의 미세먼지 시공간 농도 변화 연구는, 대
상지역을 6개지역으로 선정하여 시간별 농도 변화를 추
측하는 것에 초점을 두었지만, 본 연구는 다년간의 전국 
시군구 단위의 월평균 데이터를 기반으로 지도 시각화를 
진행하여 DB모델링을 진행하였다.

기상데이터를 활용한 LSTM기반 미세먼지 농도 예측
방법 비교는, 전처리과정에서 PM10 데이터를 추출하여 
사용하였다. 본 연구에서는 PM10(미세먼지)와 함께 
PM2.5(초미세먼지) 데이터를 함께 수집하여, 시각화 및 
DB모델링에 활용하였다. 
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Table 7. Data distribution of PM10 and PM2.5 

강원도 경기도 경상
남도

경상
북도

광주
광역시

대구
광역시

대전
광역시

부산
광역시

서울
특별시

울산
광역시

인천
광역시

전라
남도

전라
북도

제주
특별

자치도

충청
남도

충청
북도

n 1752 4746 1538 1987 787 1258 790 2466 3947 790 1595 1541 1429 242 1393 1066

count 
(%)

2008 101 (5.8)317 (6.7) 84 (5.5) 119 (6.0) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 180 (7.3)297 (7.5) 60 (7.6) 117 (7.3) 72 (4.7) 71 (5.0) 24 (9.9) 72 (5.2) 48 (4.5)

2009 108 (6.2)324 (6.8) 79 (5.1) 116 (5.8) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 179 (7.3)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 72 (4.7) 71 (5.0) 24 (9.9) 72 (5.2) 48 (4.5)

2010 108 (6.2)324 (6.8) 84 (5.5) 119 (6.0) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 179 (7.3)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 71 (4.6) 75 (5.2) 24 (9.9) 72 (5.2) 47 (4.4)

2011 103 (5.9)371 (7.8) 84 (5.5) 117 (5.9) 60 (7.6) 95 (7.6) 60 (7.6) 180 (7.3)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 72 (4.7) 84 (5.9) 24 (9.9) 70 (5.0) 50 (4.7)

2012 108 (6.2)372 (7.8) 84 (5.5) 124 (6.2) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 180 (7.3)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 72 (4.7) 82 (5.7) 24 (9.9) 71 (5.1) 60 (5.6)

2013 108 (6.2)372 (7.8) 93 (6.0) 122 (6.1) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 72 (4.7) 84 (5.9) 24 (9.9) 72 (5.2) 59 (5.5)

2014 108 (6.2)372 (7.8) 96 (6.2) 132 (6.6) 60 (7.6) 91 (7.2) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 72 (4.7) 84 (5.9) 24 (9.9) 70 (5.0) 60 (5.6)

2015 108 (6.2)372 (7.8) 96 (6.2) 132 (6.6) 57 (7.2) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 72 (4.7) 104 (7.3) 12 (5.0) 72 (5.2) 70 (6.6)

2016 112 (6.4)372 (7.8)104 (6.8)140 (7.0) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5) 84 (5.5) 116 (8.1) 12 (5.0) 100 (7.2) 80 (7.5)

2017 120 (6.8)372 (7.8)120 (7.8)156 (7.9) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5)108 (7.0)132 (9.2) 12 (5.0) 156 (11.2) 96 (9.0)

2018 200 (11.4)372 (7.8)160 (10.4)176 (8.9) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 120 (7.5)218 (14.1)162 (11.3) 12 (5.0) 176 (12.6)136 (12.8)

2019 216 (12.3)372 (7.8)188 (12.2)212 (10.7) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 124 (7.8)248 (16.1)168 (11.8) 12 (5.0) 180 (12.9)144 (13.5)

2020 216 (12.3)372 (7.8)228 (14.8)276 (13.9) 60 (7.6) 96 (7.6) 60 (7.6) 192 (7.8)300 (7.6) 60 (7.6) 132 (8.3)264 (17.1)168 (11.8) 12 (5.0) 180 (12.9)144 (13.5)

2021 36 (2.1) 62 (1.3) 38 (2.5) 46 (2.3) 10 (1.3) 16 (1.3) 10 (1.3) 32 (1.3) 50 (1.3) 10 (1.3) 22 (1.4) 44 (2.9) 28 (2.0) 2 (0.8) 30 (2.2) 24 (2.3)
PM10_
average 
(mean 
(SD))

39.81 
(15.29)

52.23 
(16.77)

40.69 
(11.99)

41.01 
(13.71)

42.53 
(13.21)

44.72 
(13.68)

42.77 
(13.24)

44.62 
(13.12)

46.33 
(14.88)

44.65 
(11.91)

48.72 
(14.80)

36.24 
(11.25)

44.77 
(14.71)

39.47 
(12.28)

43.48 
(13.22)

45.60 
(16.49)

PM25_
average 
(mean 
(SD))

20.42 
(8.77)

25.00 
(9.59)

19.44 
(5.70)

19.93 
(7.77)

22.89 
(6.87)

22.74 
(6.47)

20.83 
(7.14)

23.13 
(6.87)

23.79 
(7.39)

22.02 
(5.87)

23.22 
(7.18)

19.24 
(6.25)

24.78 
(9.24)

17.69 
(4.21)

23.04 
(8.19)

25.30 
(9.69)

빅데이터 활용 기반을 이용한 미세먼지 대응 방안 연
구는 미세먼지 관련 빅데이터를 활용한 국민이 활용할 
수 있는 서비스를 위한 기반 틀을 제시하였다. 본 연구는 
더 나아가, 미세먼지 데이터를 어떻게 활용하고 서비스
화 시킬 수 있는지 그 과정에 초점을 맞추어 연구를 진행
하였다.

본 연구에서는 전국의 2008년부터 2021년 2월까지
의 미세먼지, 초미세먼지 농도 데이터를 수집하여 전처
리하는 과정을 상세히 다루었다. 이를 통해 지도시각화
까지 진행하여 특정지역의 각 년도의 월 평균 미세먼지 
농도와 심각성을 파악할 수 있었다. 이는 현 미세먼지의 
심각성을 알리거나 해결하기 위한 다양한 서비스에서 유
용하게 활용될 수 있다. 더 나아가, 다년간의 월평균 데
이터 추이를 파악하여 앞으로의 미세먼지 농도를 예측하
는 데에도 기여를 할 것으로 기대한다. 하지만 데이터셋
에 결측값이 존재하였기 때문에 특정 지역은 정확한 농
도파악이 어려웠다. 따라서 결측값을 최대한 보완하여 
모든 지역의 정확한 미세먼지 농도 파악을 용이하게 할 
수 있도록 해야 할 것이다.
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