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Abstract

This study used system dynamics to build a dynamic life-cycle causal loop diagram for fine dust, one 

of social disasters recently discussed in Korea in order to propose an integrated disaster management 

framework for fine dust disaster with a sustainable urban metabolism paradigm. To reach this goal, this 

study reviewed the previous research related to fine dust and disaster management comprehensively. As

a result, this study extracted the major factors of fine dust disaster, checked a mutual causal relationship,

and then built a causal loop diagram using variables in each factor according to a sustainable urban metabolism

paradigm composed of economic, social and environmental characteristics and a new disaster management

framework. The proposed disaster management framework has clearer classification criteria than the existing

framework and reflects the time-dynamic characteristics of disasters and sustainability, making it easier 

to predict and monitor fine dust disaster in advance and enabling policy makers and practitioners to prepare

action plans and implement them in an appropriate and prompt manner.

Key words: fine dust, causal loop, system dynamics, disaster management, dynamic disaster life cycle, sustainable urban
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Ⅰ. 서 론

도시재난이란 도시공간에서 발생하는 재난으로써, 

자연재난, 인적재난, 국가기반 재난을 포함한다. 우리

나라의 경우, 재난의 개념에 관하여 그 의미가 학술적

으로 명확하게 정의되어있지 않으며, 법률상에서도 

명확하게 한가지로 정의되어있지 않다. 때문에 사회 

환경과 시대에 따라 그 개념이 유동적으로 인지되고, 

비록 작은 사고임에도 사회 관심도에 따라 크게 담론

화 되어왔다.

최근 사회적 재난의 하나로 논의되고 있는 미세먼

지 문제의 해결을 위해 다양한 정책 등이 제시되고 시

행이 되어 왔지만, 국내의 미세먼지 농도는 다른 나라

에 비해 더 높으며, 세계보건기구(WHO)에서 제시하

고 있는 권고기준에 비해서도 대단히 높은 상황이다.

일반적으로 미세먼지는 입자크기가 매우 작은 미
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세먼지(PM, Particulate Matter)를 의미하며, 미세먼지

형태 자체로도 배출되지만, NOX, SOX, 또는 오존의 

형태로 배출되어 기상상태에 따라 2차적으로 전환되

어 생성되기도 한다. 일반적으로 미세먼지는 미세먼

지인 PM10과 ‘초미세먼지'로 불리는 PM2.5로 구분된

다. PM10은 인간의 머리카락 지름인 50-70μm보다 대

략 1/5-1/7 정도로 작은 크기이며, PM2.5는 머리카락의 

대략1/20-1/30 정도이다. 미세먼지는 매우 작은 크기 

때문에 대기 중에 머물러 있다 호흡기를 거쳐 폐 등에 

침투하거나 혈관을 따라 체내로 쉽게 이동하여 침투

할 수 있으며, 이는 건강에 악영향을 준다. 

Han, et. al.(2018)이 진행한 최근 연구결과에 의하

면, 2006년에서 2016년 사이 서울시에 거주했던 호흡

기질환 환자를 분석한 결과, 미세먼지 및 초미세먼지

가 외래 및 입원 등의 병원 방문에서부터 사망에 이르

기까지 전반에 악영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

또 세계보건기구(WHO) 권고 기준 이하의 미세먼지에

서부터 호흡기질환 환자에 대한 건강 영향이 나타났

다고 했으며, 국내 미세먼지 허용 기준의 추가적인 하

향 조정 등을 포함하여 위해성이 보다 심각한 초미세

먼지 저감 정책이 필요할 것이라고 보고했다.(Han, et. 

al., 2018)

2016년 OECD에서는 모델링을 통해 이와 같은 심

각한 초미세먼지와 오존의 농도가 지속적으로 증가함

으로써 결국 경제에 상당한 영향을 미칠 것으로 예측

하였다. 즉, 2015년 210억 달러 (2010년 일정한 USD 

및 PPP 환율 사용)에서 2060년 1760억 달러(2005년 기

준)로 전 세계 대기오염 관련 의료비용이 증가할 것으

로 예상되었다. 또한 2060년이 되면 노동생산성에 영

향을 미치는 연간 근로손실일수가 전 세계적으로 37

억일(현재 12억일 안팎)에 이를 것으로 전망했다. 이 

예측모델은 건강과 관련하여 다음과 같은 결과를 내

놓고 있다. 먼저, 기관지염의 경우, 기관지염의 발생 

건수는 6-12세 아동은 연간 1200만3600만 건, 성인은 

350만 건에서 1000만 건으로 크게 늘어날 것이다. 둘

째, 천식의 경우, 5세에서 19세 사이의 아이들의 천식 

증상일수가 증가되어 2010년의 3.6명에서 2060년에는 

1,100만명으로 증가할 것이다. 셋째, 조기 사망자의 경

우, 옥외 대기오염으로 인한 조기 사망자는 2010년 전 

세계 300만 명에서  2060년에는 전 세계 600만-900만 

명(각각 비선형 및 선형 농도-반응 기능 고려)으로 늘

어날 것이다. 이는 PM2.5와 오존의 농도가 높아졌을 

뿐 아니라 인구 증가와 고령화, 도시화로 인해 대기오

염에 더 많이 노출되기 때문이다(OECD, 2016).

위에서 살펴 본 대기오염, 특히 미세먼지로 인한 기

관지염, 천식, 조기 사망과 같은 질병을 예방하고 발생

된 피해를 최소화하는 정책은 매우 중요하다. 그러나 

널리 퍼져 있는 오염물질과 오염원은 국가마다 큰 차

이가 있기 때문에 대기오염의 영향을 줄이기 위한 일

률적인 방법은 없다. 그리고 오염도를 낮추는 정책을 

추진하게 되면 대기오염의 경제적 비용뿐만 아니라 

물리적이고 환경적인 문제도 해결할 수  있을 것이다. 

반대로 생각하면 미세먼지와 같은 재난에 대한 피해 

저감과 적응 대책을 마련하기 위해서는 경제적인 면

은 물론 물리적, 환경적, 사회적인 영향을 고려하여야 

한다. 도시 공간 내에서 발생하는 미세먼지와 같은 사

회적으로 발생하는 인적재난은 원인이 복합적으로 작

용하여 인명 및 건강 피해뿐 아니라 경제적인 피해를 

초래함으로써  국가적으로 커다란 손실을 야기하고 

있다. 따라서 이러한 재난에 따른 피해를 저감하기 위

하여 국내 또는 해외에서 최근 다양한 연구가 진행 중

이며, 그 중에서도 피해예측이나 피해액을 산정하는 

연구가 주를 이루고 있다. 그 예로써 국내에서는 효율

적 재난관리를 위한 홍수에 대한 피해지표, 홍수 취약

성 지수, 피해금액 산정 및 추정을 위해 다차원법 등을 

통해 피해를 평가하고 취약지역을 파악하는 연구가 주

로 수행되어왔다(Park,  et. al., 2010; Kim, et. al., 2014). 

재난관리를 위해 2010년 UNESCO에서 발간한 ‘Disaster 

Planning – prevention, preparedness, response, recovery’

와 2015년에 중앙안전관리위원회와 국민안전처에서 

수립한 ‘국가 안전관리 기본계획’ 등에서는 재난재해 

관리 단계를 ‘예방(Prevention), 대비(Preparedness), 대
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Figure 1. The flow in disaster management phase.

division step Main Activities

Stages
Before

Disaster

mitigation &
prevention

Establishment and maintenance of building law, risk analysis and risk mapping, land use management, tax inducement 
accident insurance, safety related establishment and maintenance, etc.

preparedness &
planning

Establish emergency response plan, establish emergency communication network, maintain cooperation system 
with related organizations, build emergency alarm system, secure emergency resources, etc.

Stages
After

Disaster

response
Emergency medical system operation, implementation of disaster response plan, urgent response and disaster 
response, patient acceptance and transfer, lifesaving rescue activities, provision of medicines and daily necessities, 
etc.

recovery
Removal of debris, support for victims, provision of temporary residence, prevention and prevention of infectious 
diseases, restoration of facilities and damage compensation, etc.

※ Source: Song, et. al., 2012. 

Table 1. Major activities for disaster management phase-by-step

응(Response), 복구(Recovery)’ 의 순환적 4단계로 분류

하였고, 일반적인 재난관리 연구는 이 4단계의 관리 

단계를 적용하여 진행된다.

하지만 현재 국내에서 크게 이슈가 되고 있는 미세

먼지와 대기오염의 도시재난에 대한 피해 추정 연구

와 대응 및 적응 관련 연구는 아직까지 많이 부족한 

실정이며, 국내 재난관리 키워드는 태풍, 호우, 산사

태, 폭염, 폭설 등에만 집중되어 있는 상태이다. 또한 

UNESCO에서 발표하고 중앙안전관리위원회와 안전

처에서 수립한 이 4단계의 일반적인 재난관리 단계 틀

은 단계 틀 간의 분류가 모호하고, 재난의 발생과 피해

에 대한 시간적 동태적 특성을 반영하지 못하기 때문

에 단계에 대한 피해 추정이 어렵고 즉각적인 회복 및 

적응 전략 수립과 적용이 어렵다. 따라서 사회적 재난

의 일종인 미세먼지의 생애주기를 동태적으로 파악하

여 저감, 발생, 피해, 회복의 단계별로 경제, 사회, 환경

적인 요인을 통합적으로 다룬 미세먼지 관리 패러다

임이 필요하다. 

본 연구의 목적은 시스템 다이나믹스를 활용하여 

최근 국내에서 사회적 재난의 하나로 논의되고 있는  

미세먼지에 대한 동태적 생애주기 인과지도를 구축하

고, 지속가능한 도시 메타볼리즘 패러다임을 적용한 

통합적인 미세먼지 재난관리 틀을 제안하는 것이다.

Ⅱ. 미세먼지재난 관련 선행연구

1. 주요 선행연구

1) 재난관리 단계 관련 선행연구

현재까지 대부분의 나라와 재난관리 연구기관 등

에서 채택 및 적용되고 있는 재난관리의 목표와 주요

활동은 Comoerhensive Emergency Management Model, 

CEM)에 기반한다. 1985년 미국의 전국주지사협회

(National Govemors Association, NGA)의 연구에서 

Willian J. Petak(1985)은 완화와 예방(Mitigation & 

Prevention), 대비와 계획(Preparedness & Planning), 대

응(Response), 복구(Recovery)의 단계로 설명하였으며, 

이 4단계 모형은 재난의 생애주기(Life Cycle)를 토대

로 분류 설정되었다. 기존 우리나라의 재난 관리 단계

의 흐름과 재난관리에 대한 단계별 주요활동은 

<Figure 1>, <Table 1>과 같다. 

Song, et. al.(2012)은 재난관리 단계에 대해 다음과 

같이 서술하고 있다. 먼저, 사고 발생 원인과 조건을 

찾아내어 이를 소멸시키는 일이 중요하다. 둘째, 재난 

발생 상황을 대비한 대비 시스템 등을 구축해야 한다. 

셋째, 재난 발생 상황 시 대응 방향과 방법에 대한 계

획이 체계적으로 마련되어야 한다. 마지막으로, 재난 

피해에 대한 복구 및 재발방지를 위한 노력이 필요하

다고 하였다(Song, et. al., 2012). 

하지만 <Table 1>에서 보는 바와 같이 예방단계에
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서의 주요활동 프로그램이 훈련‧정비 및 계획 정도로 

그치고 있다. 즉, 미세먼지와 같이 상시적인 모니터링

과 저감 활동 노력이 필수적인 항목에 대하여서는 재

난관리 각 단계 별 주요 활동체계 구축이 미비한 상태

이다. 또한 ‘예방단계와 대비단계’ 및 ‘복구단계와 예

방단계’의 구분이 명확하지 않다. 이를 해결하고 체계

적으로 재난에 대응하기 위해서는 재난 관리 단계에 

있어서 재난 자체의 동태적인 생애주기(Life cycle)별 

정의가 체계적으로 정립 및 반영되어야한다. Song, et. 

al.(2018)은 국가의 경제력 차이는 재난 발생 시 피해, 

복구, 저감 등의 재난 자체의 생애주기별 영향과 연관

성이 있으며, 도시 안전성에 있어서 재난의 피해는 정

치적 및 경제적 요소가 체계적일수록 피해가 감소함

을 제시함으로써 재난관리 단계의 체계성과 명확성을 

강조하였다(Song, et. al., 2018). 

2) 미세먼지 관련 선행연구

미세먼지 관련 선행 연구들은 주로 예측 모델링을 

통한 추후 미세먼지 농도와 그 영향력을 예측하고 기

여도를 추정하는 연구와 미세먼지와 관련된 변수 간 

상관관계를 검증하는 연구가 주를 이루고 있다. 기여

도 관련 선행연구를 살펴보자면, Lee, et. al.(2005)은 

CMB9 수용모델 적용 및 진단을 통한 분석을 통해 서

울지역에서의 미세입자 농도가 봄과 가을철 어떤 배

출원에서 얼마나 영향을 받았는지를 알아보고자 하였

다. 이 연구에서 각 배출원 기여도를 봄과 가을철별로 

비교하여 분석하였다. 봄철 수용지점에 영향을 미친 

주배출원은 Chinese aerosol (31.7%), 이차입자 (22.3%: 

ammonium sulfate 13.4%, ammonium nitrate 8.9%), 자동

차 배출원 (16.1%: 가솔린 자동차 1.4%, 디젤 자동차 

14.7%), 식물연소(15.5%), 지각기원 배출원(10.5%)순

이었다. 가을철에는, 식물연소 (31.1%), 자동차 배출원 

(26.9%: 가솔린 자동차 5.1%, 디젤 자동차 21.8%), 이

차입자 (23.0%: ammonium sulfate 9.1%, ammonium 

nitrate 13.9%), Chinese aerosol (10.7%) 순으로 평가되

었다(Lee, et. al., 2005). Kim(2006)는 이전 미세먼지 관

련 연구들의 결과를 통합하여 농도에 영향을 미치는 

주요 변수를 분석하였다. 그는 서울 대기의 미세먼지 

농도에 영향을 미치는 주요 인자는 자체에서의 배출, 

반응에 의한 생성, 외부로부터의 유입 세 가지라고 하

였다. 또한 휘발유와 경유자동차 영향이 15-25%, 2차

먼지의 기여율이 30-40%, 소각활동의 기여율이 20%

라고 하였다(Kim, 2006). Jang(2016)는 은 국립환경과

학원에서 조사한 대기오염물질 배출량 데이터(2013)

를 통해 오염 배출원별 PM10과 PM2.5의 배출기여율

을 명시하였다. PM10의 배출 기여율을 살펴본 결과, 

비산먼지 44.26%, 제조업 연소 32.91%, 생물성 연소 

6.36%, 비도로이동오염원 6.16%, 도로이동오염원 

4.92%, 생산공정 2.54%, 에너지산업 연소 1.84%, 비산

업연소 0.79%, 기타 면오염원 0.13%, 폐기물 처리 

0.10% 순으로 명시하였다. PM2.5의 배출 기여율을 살

펴본 결과, 제조업 연소 40.42%, 비산먼지 15.37%, 생

물성 연소 12.32%, 비도로이동오염원 11.31%, 도로이

동오염원 10.60%, 생산공정 5.19%, 에너지산업 연소 

3.12%, 비산업연소 1.17%, 기타 면오염원 0.31%, 폐기

물 처리 0.18% 순으로 명시하였다. 또한 2차 생성 미

세먼지 발생과정인 국내 기원의 배출 생성량 분석을 

통해 PM10의 배출량 기여율을 살펴본 결과, 제조업 

연소 65%, 비도로이동오염원 13%, 도로이동오염원 

12%, 생산공정 6%, 에너지산업 연소 4%, 비산업연소 

2% 순으로 명시하였으며, PM2.5의 배출량 기여율을 

살펴본 결과, 제조업 연소 52%, 비도로이동오염원 

17%, 도로이동오염원 16%, 생산공정 8%, 에너지산업 

연소 5%, 비산업연소 2% 순으로 명시하였다(Jang, 

Particulate Matter, 2016). Lee, et. al., 2017)은 국내에서 

생성된 미세먼지 배출에 의한 기여가 41%이고, 국외

의 배출 기여율이 59%라고 발표하였다. 중국지역만의 

배출기여도는 약 45%를 차지한다고 하였다. 중국을 

포함한 국외의 각 권역별 기준을 살펴보면, 일본 및 

북한 등 기타 국가 14%, 중국 중북 12%, 중국 중남 

10%, 중국 동북 10%, 중국 동남 9%, 그 외 중국의 기

타 권역 4% 순으로 명시하였다(Lee, et. al., 2017). 현재
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까지 국내의 초미세먼지의 데이터 축적량이 많지 않

기 때문에 미세먼지의 배출원별 기여도 연구는 미래

의 미세먼지 농도와 피해를 추정하기 위한 모델링을 

할 때에 매우 중요한 자료이다. 

기여도 이외의 미세먼지 관련 논문으로는 상호 변

수 간 효과 크기와 부적, 양적 영향을 파악 할 수 있는 

논문들이 있다. Kwon, et. al.(2016)은 시계열 자료 분

석을 통해 지방정부의 대기환경예산 지출이 대기오염 

정도에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 이 연구를 

통해 저자는 대기환경예산의 효과성이 관측되지 못한 

원인은 광역자치단체의 총예산에서 대기예산이 차지

하는 비율이 평균 0.232% 정도의 매우 적은 비중을 차

지하였다는 것과 정책에 따른 예산의 구조가 시계열

적으로 크게 변화한 적이 없는 것이라고 판단하였으

며, 예산의 금액보다 구조적인 변화가 정책성과에 있

어서 유효한 영향력을 가질 수 있다고 하였다(Kwon, 

et. al., 2016).

Kim, et. al.(2009)은 교통에너지 소비, 경제수준, 도

시의 밀도를 주요변수로 설정하여 경로분석을 통해 

압축도시 공간구조 특성이 교통에너지 소비와 대기오

염 농도에 미치는 영향관계를 분석하였다. 분석 결과, 

경제수준이 높아질수록, 단핵분산형 도시와 도농통합

시일수록 교통에너지 및 차량의 이용을 증가시키고, 

밀도가 증가할수록 대기오염 발생원의 집중을 초래하

므로 대기오염농도를 악화시킨다고 하였다(Kim, et. 

al., 2009).

또한 Radu, et. al.(2016)은 미래 기후 및 대기 오염 

정책에 대한 서로 다른 가정이 온실가스 및 대기 오염

물질 배출에 어떻게 영향을 미치는지를 조사하기 위

해 IMAGE 프레임워크(Integrated Model to Assess the 

Global Environment)를 사용하여 개발한 10가지 시나

리오를 제시하였다. 이러한 시나리오에 의해 기후와 

대기오염 정책의 매트릭스를 이용하여 21세기 세계 

26개 지역의 대기오염물질 배출에 대해 설명하였다. 

기후 정책의 경우, 연구는 RCP6.0보다 약간 높은 수준

의 강제력을 초래하는 기준선과 RCP2.6과 유사한 야

심찬 기후 정책 시나리오를 사용하였으며, 대기 오염

의 경우, 이 연구는 개선되지 않는 것에서부터 현재의 

법률 및 추가적인 개선을 가정하는 세 가지 변형에 이

르기까지 점점 더 엄격한 배출 기준을 탐구하였다. 모

든 오염원에 대해 2030년 이후에는 활동 증가로 인한 

배출량 증가를 막고, 배출량을 더욱 줄이기 위해 보다 

엄격한 통제 정책이 필요하다는 결과가 나왔다. 또한 

기후 완화 정책이 SO2와 NOX 배출에 가장 큰 영향을 

미친다고 하였다(Radu, et. al., 2016). SOX와 NOX 배

출량이 미세먼지 관련 연구에서 의미가 있는 이유는 

앞서 서론에서 명시했다시피 미세먼지는 NOX, SOX, 

또는 오존의 형태로 배출되어 기상상태에 따라 2차적

으로 전환되어 생성되기도 하기 때문이다. 

<Figure 2>은 위의 배출량을 예측하였던 배출량 예

측 모델 모듈이고, 배출량 예측 식은 다음과 같다. 

EmissionsS(t)=EFS,a,b(t) x ActivityS,a,b(t)    

미세먼지와 대기오염물질의 발생요인은 상당히 유

사하므로 <Figure 2>의 배출량 모듈을 활용하면 신뢰

도 높은 미세먼지 인과지도를 구축할 수 있을 것이다.

2. 미세먼지 재난의 주요 변수들

본 연구에서는 선행연구 고찰을 통해 미세먼지의 

생애주기를 동태적으로 파악하여 연구자가 재해석한 

재난관리 단계인 저감, 발생, 피해, 회복의 순서에 따

라 경제, 사회, 환경적인 요인을 선정한 후 각 요인별

로 변수를 선정하여 통합적인 미세먼지 관리 패러다

임을 제시한다. 

대기 중의 미세먼지관련 선행연구의 이론적 고찰

을 통해 미세먼지를 유발하는 주요 인자들을 추출 및 

선정하여 요약하였다. 미세먼지에 대한 변수는 수없

이 많지만, 후속연구에서 Stock&Flow Diagram의 시뮬

레이션을 통한 미래 미세먼지 농도를 추정할 예정이

므로 가장 효과크기가 확실하거나, 인과관계가 명확

한 변수들로 축약하여 선정하였다. 
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※ Source: Exploring Synergies between Climate and Air Quality Policies Using Long-term Global and Regional Emission
Scenarios, Atmospheric Environment(Olivia Braspenning Radu, et. al., 2016)

Figure 2. Emissions module of IMAGE 3.0

1) 저감 단계

본 연구는 재난 관리체제의 저감 단계를 재난 자체

에 직접적인 영향을 미치는 발생 단계 변수에 영향을 

미쳐 인적인 요소로 규모를 조절할 수 있는 주요 변수

요인으로 정의 하였으며, 각 변수의 도시적 특성에 따

라 경제적 특성에는 저유황 석탄 및 제품기준 발표, 

질소산화물 감축, 공업먼지 감축 등과 같은 저감정책 

변수가 존재하고, 사회적 특성에는 도시규모, 총 통행

량, 에너지 사용량, 인당 에너지 비율, 대중교통 보급, 

차량 2부제, 낡은 자동차 100만대 퇴출 등과 같은 저감

정책 변수가 존재한다.

미세먼지는 도시규모가 증가함에 따라 그 발생량

이 증가하는 양적관계를 가지고 있으며, 도시규모는 

비산업연소량, 산업의 생산공정과 제조업 연소량, 도

시 내 총 통행량, 에너지 사용량에 양적 관계를 갖고 

일방적 영향을 미친다. 총통행량은 도로‧비도로 이동

오염원을 증가시키는 도시 내 교통에너지 증가 변수

와 양적 관계로써 일방적 영향을 미친다. 도시의 에너

지 사용량은 에너지 생산을 위한 화력 발전량의 변수

와 폐기물 발생량 변수 그리고 인당 에너지 비용 변수

와 양적관계로써 일방적 영향을 미치며, 폐기물 발생

량은 폐기물 소각량과 양적관계로써 일방적 영향을 

미친다. 인당에너지 비용은 에너지 사용량 변수와 서

로 부적관계로써 일방적 영향을 미치며, 저유황 석탄 

및 제품기준 발표, 질소산화물 감축, 공업먼지 감축, 

대중교통 보급, 차량 2부제, 낡은 자동차 100만대 퇴출 

등의 사회경제적 저감정책 변수들은 산업의 생산공정

과 제조업 연소량, 교통에너지 변수와 부적관계로써 

일방적 영향을 미치며, 인당에너지 비용 변수와는 양

적 관계로써 일방적 영향을 미친다.

2) 발생 단계

재난관리 체제의 발생 단계는 재난 자체의 규모에 

직접적인 영향을 미치는 주요 변수 요인으로 정의하

였으며, 각 변수의 도시적 특성에 따라 경제적 특성에

는 산업 제조업 연소, 폐기물 소각, 비산업 연소, 에너

지 생산(화력), 폐기물 소각의 변수가 존재하고, 사회

적 특성에는 교통에너지 증가(도로 비도로 이동오염

원), 중국 발 미세먼지 농도가 존재하며, 환경적 특성

에는 SOX와 NOX와 같은 2차 전환 대기오염 물질량

이 존재한다.  

미세먼지농도와 2차 전환 대기오염물질의 농도 변

수는 모두 비산업연소, 중국발 대기오염 물질의 유입

량, 산업의 생산공정에 따른 연소, 교통에너지, 에너지 

생산량, 폐기물 소각량 변수와 양적 관계로써 일방적 

영향을 받으며, 미세먼지 농도는 2차 대기오염 물질의 

미세먼지 전환을 통한 양적 관계로써 일방적 영향을 

받는다.
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Division Reduction Accident Damage Recovery

Economic 
characteristic

Reduction policy (announcement of 
low sulfur coal and product standard, 
reduction of nitrogen oxides, reduction 

of industrial dust),

Industrial manufacturing 
combustion, waste incineration, 

non-industrial combustion, energy 
production (thermal power), waste 

incineration

GDP and GRDP, crop yield -

Social 
characteristic

Urban scale, total traffic volume, energy 
consumption, per-capita energy ratio, 
reduction policy (public transportation, 

2 cars, 1 million cars, etc.)

Increase in transportation energy 
(road pollution source), fine dust 

concentration from China

Respiratory / circulatory 
diseases, increased 

medical costs, increased 
mortality

Medical related response

Environmental 
characteristic

-
Secondary Air Pollutants Amount 

(SOX, NOX)
Residential attraction

Annual fog, westerly wind 
direction, wind speed, relative 
humidity, green area, river area

Table 2. Variables related to fine dust according to disaster management life cycle

3) 피해 단계

재난관리 체제의 피해 단계는 재난 발생 자체에 대

하여 직⋅간접적으로 피해를 받아 도시 내에 부정적 

영향을 입은 모든 주요 변수 요인으로 정의하였으며, 

각 변수의 도시적 특성에 따라 경제적 특성에는 GDP 

및 GRDP, 농작물 수확량 변수가 존재하고, 사회적 특

성에는 호흡기질환자 발생 및 순환계질환자 발생 수, 

의료비 증가, 사망률 증가 변수가 존재하며, 환경적 특

성에는 도시매력도 변수가 존재한다. 

미세먼지 농도는 호흡기질환자 발생 및 순환계질

환자 발생 수와 양적 관계로써 일방적 영향을 미치며, 

농작물 수확량, 노동생산성, 도시 매력도 변수와는 부

적 관계로써 일방적 영향을 미친다. 호흡기질환자 발

생 및 순환계질환자 발생 수는 의료비 증가 변수와 양

적관계로써 일방적 영향을 미치며, 의료비 증가 변수

는 사망률 변수와 양적관계로써 일방적 영향을 미친다.

4) 회복 단계

재난관리 체제의 회복 단계는 재난 발생 자체 변수

의 규모에 영향을 미치는 물리적 인프라 변수 및 자연 

환경적 주요 변수요인으로 정의하였으며, 각 변수의 

도시적 특성에 따라 사회적 특성에는 의료관련 대응 

변수가 존재하며, 환경적 특성에는 연중안개, 서풍계

열풍향, 풍속, 상대습도, 녹지면적, 하천면적 변수가 

존재한다.

미세먼지 농도에 직접적인 양적 관계에 있는 미세

먼지 전환 변수는 연중안개, 상대습도 변수와 양적 관

계로써 일방적 영향을 받으며, 주거지 매력도 변수는 

미세먼지 농도 변수와 부적 관계로써 일방적 영향을 

받는다. 녹지면적, 하천면적 변수와는 양적관계로써 

영향을 받는다. 녹지면적 변수와 하천면적변수는 모

두 미세먼지 농도 변수와 부적 관계에 있으며 영향을 

미친다. 풍속 변수는 풍속 6m/s 초과일 때는 미세먼지 

농도와 양적관계에 있으며 일방적 영향을 미치지만, 

풍속 6m/s이하일 때는 미세먼지 농도 변수와 부적 관

계에 있으며 일방적 영향을 미치는 조건적 관계에 있

다. 의료관련 대처 변수는 미세먼지 농도가 증가함에 

따라 증가하는 사망률과 부적 관계에 있으며, 일방적 

영향을 미친다.

위에서 살펴본 각각의 단계에서 선정한 주요 요인 

변수들을 경제, 사회 환경적 측면에서 <Table 2>의 표

와 같이 정리하였다. 

Ⅲ. 인과지도

앞선 선행연구 고찰을 통해 선정한 미세먼지 발생

을 설명하는 주요 요인 변수들을 토대로 미세먼지발

생에 대한 인과지도를 구축하였다. PM2.5가 PM10보

다 더 인간의 신체에 악영향을 미친다는 것이 밝혀졌

으므로, 인과지도 분석의 대상은 PM2.5 변수를 주요 

분석 변수로 설정하여야 한다. 본 연구에서는 PM2.5

에 대한 7개의 주요 발생요인에 주안점을 두고 분석을 
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Figure 3. Causal loop of overall fine dust occuracy

실시하였다. 하지만 국내 PM2.5 데이터의 경우 2016

년부터 데이터를 수집하였기 때문에, PM10보다 축적

된 데이터량이 많지 않다. 따라서 후속 연구에서는 미

세먼지 발생 요인의 평균 기여도를 토대로 요인별 변

수의 값을 역산하여 데이터를 가생산한 후 가생산된 

데이터를 토대로 앞으로의 미세먼지 농도를 예측하는 

방법을 고려해볼 가치가 있다.

<Figure 3>은 본 연구에서 새로이 재안한 재난관리

단계를 토대로 미세먼지 발생의 주요 요인 변수들을 

분류하여 전체적으로 통합 구축한 인과지도이다. 인

과지도 구축 후 내부시스템 구조 분석을 위하여 7개의 

미세먼지 농도 발생요인 변수들을 에너지 관련 미세

먼지 발생요인 변수와 GDP관련 미세먼지 발생요인으

로 분류 통합하는 등 단순화 작업을 하였다. 그 결과는 

<Figure 4>와 같다. 미세먼지 관련 내부 시스템구조를 

강화시키는 4가지의 Reinforce형 양의 피드백 루프와 

내부 시스템구조의 균형상태를 유지하는 6가지의 

Balancing형 음의 피드백 루프를 확인하였다. 이들의 

동태적인 상호작용 행태의 루프는 <Figure 5>, <Figure 

6>과 같다.

<Figure 5>을 통해 살펴본 결과 미세먼지 농도 관련 

내부 시스템 구조를 증가시키는 4개의 강화피드백 루

프를 확인할 수 있었다(R1, R2, R3, R4). R1루프는 도

시 다이내믹스의 개념을 단순화한 형태로써, 도시 다

이내믹스의 내부 시스템 구조에 양의 영향을 미치는 

도시개발에 따른 도시 물리적 및 사회적 특성 증가 강

화 루프이다. R1루프가 지속적으로 시스템 내 강화 루

프로 작용하였을 때, 에너지 사용량 및 미세먼지 발생

요인에 양의 영향을 미치는 도시규모 변수가 지속적

으로 증가하게 되고, R1루프가 시스템 내 약화 루프로

써 작용하였을 때, 도시규모 변수는 지속적으로 감소

하게 된다. 

마찬가지로 시스템 내 구조를 강화시키는 R2는 도

시 개발에 따른 도시규모 확장이 미세먼지를 발생시

키는 요인 중 GDP 및 GRDP를 증가시키는 생산 활동

의 활성화를 야기하여, 미세먼지 저감정책에 대한 예

산과 효과를 증가시킨다. 이는 도시환경 회복요소를 

증가 시키고 결과적으로 미세먼지 농도를 감소시키는 

양의 피드백 루프다. R2루프가 지속적으로 시스템 내 

강화 루프로 작용하였을 때, 시내 미세먼지발생 농도
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Figure 5. Reinforcing causal loop of fine dust 

Figure 4. A simplified causal loop of overall fine dust occuracy

를 감소시킨다. 미세먼지 농도가 감소하면 호흡기 질

환 및 순환계 질환자의 수가 감소하고 시내 사망률이 

감소하여 시내 인구는 증가하게 되고 도시 규모는 다

시금 지속적으로 증가하게 된다.  

R3루프는 도시환경 회복요소에 따른 주거지 매력

도와 정착률 변화에 대한 강화 폐쇄루프로써, R3루프

가 지속적으로 시스템 내 강화 루프로 작용하였을 때, 

확장된 도시 규모는 GDP 및 GRDP 관련 생산 활동의 
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Figure 6. Balancing causal loop of fine dust 

활성화를 야기하고, 미세먼지 저감정책의 예산과 효

과를 증가시킨다. 그에 따라 도시 내부의 도시환경 회

복요소를 증가하고, 삶의 질 향상 요소로 인해 주거지 

매력도가 향상되어, 시민들의 주거지 정착률이 상승

한다. 시내 인구가 증가하면 다시금 도시의 규모가 확

장하게 된다.

R4 강화 루프는 미세먼지 발생 수치에 대한 주거지

의 매력도 변화에 따른 피드백 루프로써, 지속적인 강

화 루프로 작용하였을 때, 도시 규모의 확장은 경제적 

생산적 활동의 활성화를 야기하고, 미세먼지 저감정

책의 예산과 효과를 증가시킨다. 그에 따라 녹지 및 

하천 등 도시 내부의 미세먼지 저감요소가 증가하고, 

회복작용으로 인해 미세먼지 농도가 감소하게 된다. 

주거환경의 질이 향상되면, 시내 인구가 증가하고. 시

내 인구가 증가하면 지속적으로 도시의 규모가 확장

하게 된다.

<Figure 6>을 통해 살펴본 결과 미세먼지 농도 관련 

내부 시스템 구조를 자체적으로 조절하는 6개의 밸런

스형 피드백 루프를 확인할 수 있었다(B1, B2, B3, B4, 

B5, B6). B4루프는 에너지 관련 미세먼지 저감 조절 

피드백 루프로써, 이 루프가 조절효과에 따라 지속적

으로 작용하였을 때, 에너지 사용량 및  그에 따른 미

세먼지 발생요인의 양이 증가하고, 미세먼지의 농도

가 증가한다. 미세먼지의 농도가 지나치게 증가하면, 

정부에서는 미세먼지 저감 정책을 시행하게 되고, 에

너지의 사용량을 감소하기 위하여 인당 에너지 비용

을 증가하게 되어 이 시스템의 구조를 조절하게 된다. 

B1루프는 B4루프 내에서 작용하는 하위 시스템 조절 

루프로써, 에너지 사용량이 증가하면 경제적 원리에 

따라 인당에너지 비용이 증가하게 되고, 비용이 증가

하면, 시민들의 절약 활동으로 인해 다시 에너지 사용

량이 감소하게 된다.  

B6 루프는 미세먼지 발생에 따른 시내 인구 변동에 

관한 기본적으로 작용하는 루프로써, 도시 개발에 따

른 도시규모 확장이 경제적 생산적 미세먼지 발생요

인 활동이 가속화 되어, 미세먼지 농도가 증가한다. 이

는 주거지 매력도를 하락시키고, 시내인구와 도시 내

의 미세먼지 관련 생산 활동 규모가 줄어들게 된다. 

B2루프는 B6루프의 내부에서 작용하는 하위 밸런스

형 피드백 루프로써, 지속적으로 작용하였을 때, 확장
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된 규모의 도시의 활동으로 인해 시내 미세먼지발생 

농도를 증가하면, 호흡기 질환 및 순환계 질환자의 수

가 증가하고 시내 사망률이 증가하여 시내 인구는 감

소하게 되고 도시 생산적 활동의 규모는 다시금 지속

적으로 감소하게 된다.

B3루프와 B5루프는 미세먼지 저감정책관련 밸런

스형 피드백 루프로써, B3루프에서 살펴보았을 때, 미

세먼지 저감정책은 GDP 및 GRDP 관련 생산 활동을 

저감하게 되고, 이는 경제적인 분야에 영향을 미쳐 결

과적으로 미세먼지 저감 예산이 감소하게 된다. 미세

먼지 대응정책을 나타내는 B5 밸런스형 피드백 루프 

또한 이와 유사한 프로세스를 거친다. 증가한 미세먼

지 농도로 인해 미세먼지 저감정책이 촉진되고, 미세

먼지 저감정책으로 인해 미세먼지를 유발하는 GDP관

련 경제활동의 저감을 야기한다. 결과적으로 미세먼

지 농도는 감소한다. 

위의 4가지 Reinforce형 강화 피드백 루프와  6가지 

밸런스형 조절 피드백 루프를 통해 살펴보고 유심히 

주목해야할 것은 미세먼지 발생의 원인이 되는 도시

규모 변수와 녹지 등과 같은 저감정책에 따른 도시환

경회복 요소의 변수가 미세먼지 농도를 조절하는 중

요한 역할을 한다는 점이다. 도시규모 외에 지자체 예

산을 조정 할 수 있는 정책적 변수를 설정하여 조절하

거나 혹은 도시 활성화 방안과 관련된 정책을 설정하

여 변화양상을 탐색할 수 있을 것이다.

Ⅳ. 결 론

본 연구의 주제인 미세먼지는 기상적 요인과 시나

리오에 대하여 굉장히 민감하게 변화하는 사회적 재

난에 속한다. 그렇기 때문에 재난관리의 각 단계마다 

적절한 저감 및 회복에 대한 전략 수립과 적용이 매우 

중요하다. 그런 의미에서 재난관리 분야에 있어 미세

먼지 인과지도 연구는 매우 의미 있는 연구이다. 미세

먼지 인과지도를 작성함으로써, 미세먼지 자체의 발

생부터 소멸까지 생애주기 프로세스를 파악할 수 있

으며, 본 연구가 제안하는 재난관리 틀은 기존 재난관

리의 단계 틀 보다 분류기준이 명확하고, 재난의 시간

적 동태적 특성 및 지속가능성을 반영할 수 있어 미세

먼지와 같은 사회적 재난을 미리 예측하고 모니터링

하기 용이할 것이며, 이에 따라 정책결정 당국자들이 

적절하고 빠르게 재난대응 계획을 수립하고 실행할 

수 있게 할 것이다. 

본 연구의 한계점은 미세먼지의 프로세스를 Stock 

& Flow Diagram 연구까지 나아가지 못하고 인과지도

에서 머물렀기 때문에 시뮬레이션을 통한 저감, 발생, 

피해, 회복 각각의 흐름에 대한 주요 변수의 변화를 

파악하지 못한 것이다. 후속연구에서는 미세먼지 관

련 정책 및 제도 고찰을 통해 보다 많고 적절한 정책

관련 변수를 추가설정하고, 각각의 정책과 지역특성

에 맞는 시나리오 설정을 통한 Stock & Flow Diagram 

구축과  과거 추세선을 활용한 모델검증을 목표로 하

고 있다. 이에 따라 각 시나리오에 해당하는 미세먼지

의 농도를 예측하고, 각 변수 간 부가효과로 인한 다른 

변수에 대한 부작용 등을 파악할 수 있을 것이며, 더 

나아가 정책의 도입시기와 미세먼지 저감효과 발현 

시기, 지역 간의 차이 및 정책의 효과 정도를 제시할 

수 있을 것이다.  
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동태적 생애주기를 고려한 미세먼지 재난관리 프로세스 인과지도 구축

국문초록 본 연구의 목적은 시스템 다이나믹스를 활용하여 최근 국내에서 사회적 재난의 하나로 논의되고 

있는  미세먼지에 대한 동태적 생애주기 인과지도를 구축하고, 지속가능한 도시 메타볼리즘 패러다

임을 적용한 통합적인 미세먼지 재난관리 틀을 제안하는 것이다. 이러한 목표를 이루기 위해, 본 

연구는 미세먼지 및 재난관리와 관련된 이전의 연구들을 통합적으로 검토했다. 결과적으로 본 연구

는 미세먼지 재난의 주요 요인들을 추출하고, 생애주기에 따라 요인 상호 간의 부적 또는 양적 인과 

관계를 확인하여 관계가 확인된 변수들을 지속가능 도시메타볼리즘의 주요요소인 경제, 사회, 환경

의 특성 및 새로운 재난 관리단계에 따라 인과지도를 구축하였다. 새롭게 제안하는 재난관리 틀은 

기존 재난관리의 단계 틀 보다 분류기준이 명확하고, 재난의 시간적 동태적 특성 및 지속가능성을 

반영할 수 있어 미세먼지와 같은 사회적 재난을 미리 예측하고 모니터링하기 용이할 것이며, 이에 

따라 정책결정 당국자들이 적절하고 빠르게 재난대응 계획을 수립하고 실행할 수 있게 할 것이다.

주제어：미세먼지, 인과지도 지속가능한 도시메타볼리즘, 시스템다이나믹스, 재난관리, 동태적 재난 생애주기
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