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요약: 대기 중의 미세먼지(PM10) 농도가 꾸준히 저감되어 왔음에도, 미세먼지관리에 대한 대국민 인식은

악화되었다. 그 이유에는 첫째, 여전히 WHO기준을 상회하는 미세먼지 연평균 농도, 둘째, 환경기준(150

mg/m3) 초과일수의 증가, 셋째, 체계적으로 지역 특성을 고려한 환경계획 수립 미비 등이 있으며, 이러한

현안을 보완하는 것이 시급하다. 특히, 국내 미세먼지의 관리는 배출원 저감에만 집중되어 있기 때문에, 지

역별 미세먼지의 발생원인과 현상을 분석하고 차별성, 시급성, 적용 가능성 등을 복합적으로 고려하여 실

효성 있는 환경계획을 수립하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 2010년 이후 10년간 전국 69개 도시의 미

세먼지의 농도변화 추세와 현재 수준을 고려하여 4가지 유형으로 분류하고, 각 유형별 미세먼지의 관리방

향을 제시하였다. 특히 과거 10년 동안 미세먼지 개선정도가 미비하였던 관리유형 Ⅲ(중부 내륙지역에 분

포)과 Ⅳ(대도시, 남해·동해에 인접)를 중심으로 그린인프라 확충, 바람길 및 적응대책(노출의 제한) 도입

등의 보완 조치가 우선 필요함을 제안하였다. 본 연구에서는 미세먼지 발생 원인을 함께 고려하지 못하였

지만, 과거의 경향에 기초하고 현재의 여건을 고려한 중·장기적 미세먼지 환경관리계획을 수립하는데 필요

한 통계적 기법 제시와 방향을 제안하였다는 의의가 있다.

주요어: 미세먼지, K-means 클러스터링, 공간자기상관성, 선형회귀, 그린인프라

Abstract : Even though PM10 in ambient air has been steadily reduced, the perception of it has been

deteriorated. For that reason, first, it can still be mentioned the annual average concentration of PM10

exceeding WHO standards, second, an increase in the number of high concentration days of PM10,

and third, lack of consideration for differences in causes and phenomena of PM10 by regions.

Therefore, this study was aimed to suggest management types for PM10 in ambient air by clustering

69 cities based on the trends and current levels of PM10. In addition, we proposed complementary
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I. 서론

미세먼지는 1군 발암물질로서(IRAC 2013) 신체적,

정신적 건강뿐만 아니라 경제에도 부정적 영향을 미

치는 것으로 알려져 있다. 전세계 24개국, 652개 도

시에서 단기간의 미세먼지 농도가 사망자 수에 영향

을 미치고 있음이 밝혀졌으며, 이것은 미세먼지가 ‘좋

음’일 때에도 유효하다(KBS 2019). 또한 미세먼지는

우울감, 삶의 질 악화 등 정신적 건강과 관광산업에

도 부정적 영향을 미칠 수 있다(Kim & Han 2019). 국

내 대기 중 연평균 미세먼지(PM10)의 농도는 2010년

51.4 μg/m3에서 최근 41.5 μg/m3로 꾸준하게 개선되

어왔음에도 불구하고 미세먼지관리에 대한 대국민 인

식은 개선되지 않고 오히려 악화되었다. 미세먼지의

농도는 여전히 WHO기준의 두 배 수준이고, 최근 150

μg/m3 이상 고농도 일수가 증가하였으며(Hyundai

Research Institute 2019; Statistics Korea 2018;

Korean Statistical Information Service 2020),

미세먼지 관련 뉴스 증가로 인한 위험인식의 확산과

공공기관 제공 정보에 대한 신뢰도 저하(Kim et al.

2020; Choi & Kim 2016), 지역에 따라 다르게 나타

나는 미세먼지 원인과 현상에 대한 충분치 않은 고려

때문이다(Sung 2020).

국가 수준에서의 미세먼지 관련 대기환경은 전반

적으로 개선되었으나 지역 수준에서의 변화양상은 다

르게 나타난다. 같은 수도권이더라도 인천과 서울·경

기의 변화 추세가 다르고, 남쪽 지방은 미세먼지가 상

대적으로 급감 현상이 나타났다(Yeo & Kim 2019).

이와 같이, 지역별로 다른 미세먼지 추세는 현재 유

사한 수준이더라도 미래에는 달라질 가능성, 기존 미

세먼지 대책의 실효성, 추가 보완적 조치에의 필요성

등을 판단하는 기준이 될 수 있다.

그러나 미세먼지 관련 정책과 학술연구에서는 이

에 대한 고려가 미흡하였다. 최근 정부는 미세먼지 관

리 종합대책(2017), 미세먼지 저감 및 관리에 관한

특별법(2018), 비상·상시 미세먼지 관리 강화대책

(2018) 등을 잇달아 발표하며 미세먼지 저감대책을

추진하고 있으나 대부분 직접적 배출원 저감에 집중

되어 있다. 반면, 학술연구는 미세먼지 발생원인 분

석(Kim et al. 2018; Lim et al. 2017; Park et al.

2017)과 건강에 미치는 영향(Kim et al. 2018b;

2018c; 2018d; 2017), 미세먼지 위험 인식 및 인지에

관한 연구(Choi & Kim 2016; Kim et al. 2015;

Kim & Han 2019)가 주로 진행되어 왔다. 일부 연구

에서 미세먼지 발생의 공간적 특성 또는 변화 경향을

분석하였으나(Sung 2020; Yeo & Kim 2019), 미세

먼지 관리와는 구체적으로 연계되지 않았다는 한계가

있다.

따라서 본 연구에서는 도시별 미세먼지 변화 추세

와 최근의 미세먼지 수준 고려하여 군집화하고, 이에

기초하여 관리유형 및 관리 방향을 제언하였다. 본 연

구의 결과는 지역맞춤형 미세먼지 저감계획의 수립,

더 나아가 미세먼지에의 적응대책 등을 수립하는데

기초자료로 활용하는 것이 가능할 것으로 사료된다.

II. 연구방법

1. 연구 범위와 연구의 흐름

초미세먼지(PM2.5)는 미세먼지(PM10)보다 건강에

대한 위해성이 더 크다고 알려져 있으나, 2015년 이

윤은주 / 미세먼지(PM10) 추세를 고려한 환경계획 적용 방향 제안    211

measures such as the green infrastructure, ventilation corridors and adaptation measures (limit of

exposure) for type III (distribution in the central inner region) and IV (metropolitan city, south-east

coast region) where improvement of PM10 was insufficient. Although this study did not consider 

the cause of PM10 together, there is a significance that the scientific basis for responding to the near

future is conducted based on past trends of PM10.

Keywords :  Particulate Matters, K-means clustering, Spatial autocorrelation, linear regression, Green
Infrastructure
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후부터 대기측정망이 운영됨에 따라 추세분석에 한계

가 있었다. 본 연구에서는 공공데이터 ‘미세먼지 월별

도시별 대기오염도’1)의 자료 중에 미세먼지 농도에 한

정하여 2010년 1월부터 2019년 6월까지 월평균 자료

를 이용하였다. 해당 기간에 월평균 값을 사용할 수 없

는 도시를 제외하여 최종 69개 도시를 선정하였으며,

비정기적으로 고장, 교정검사 등으로 월평균 값이 누

락된 경우는 도시별 평균값으로 대체하였다.

연구절차는 첫째, 69개 도시에 대해 과거 10년간의

미세먼지 변화추세를 분석하였고, 둘째, 변화추세가

지속된다는 가정 하에 2025년의 미세먼지 수준을 추

정하고, 셋째, 미세먼지 변화추세 및 현재 수준을 고

려하여 미세먼지 관리 유형분석 순으로 진행하였다

(Figure 1).

2. 미세먼지 변화추세 분석

미세먼지 변화 추세를 분석하기 위해 선형회귀분

석을 적용하였다. 선형회귀모델의 회귀계수 부호와

크기를 이용하면 계절적 변동성에도 불구하고 개략

적인 증감 추세를 추출하는 것이 가능하다(Yeo &

Kim, 2019; Chu et al. 2019; Pang et al. 2017; Du

et al. 2015). 이에 따라 연구의 공간적 범위인 69개

도시별로 시간(월,연)을 독립변수 Xi, 미세먼지 농도

를 종속변수 Yi로 하는 선형회귀모델식을 사용하였

다(수식 1).

Yi = α + βXi + єi; i = 1, 2, …, n;                     (1)

현재 미세먼지 수준은 도시별 최근 3년(2017년 7월

~2019년 6월) 평균값을 이용하였다. 장기적 증감 추

세에도 불구하고 연도별 변동성이 어느 정도 존재하

기 때문에 단일 연도를 적용함으로써 발생하는 오류

를 제거하고자 하였다. 다음으로 도시별 변화추세가

향후 5년간 지속된다는 가정 하에, 2025년 미세먼지

수준을 추정하였다. 도시별 선형회귀모델의 독립변

수에 2025년 1월을 나타내는 값을 적용했을 때의 종

속변수 값(미세먼지 추정치)을 이용하였다. 선형회귀

모델에서는 계절적 변동성을 모의하지 못하므로 절

대적 기준이 아닌 국내 도시 간 상대적 순위에 한정

하여 해석하기 위해, 각 시기별(현재, 2025년) 도시

를 상대적 ‘좋음’, ‘보통’, ‘나쁨’의 3분위로 구분하여

비교하였다. 이상의 통계 분석은 SPSS Statistics

26을, 시각적 표출을 위한 가공은 ArcMap 10.7.1을

이용하였다.

3. 미세먼지 관리 유형 구분

미세먼지 관리를 위한 유형 구분의 사전단계로서,

미세먼지 변화추세 및 현재 수준에 Global Moran’s

Index를 적용하여 공간자기상관성(spatial auto -

correlation)을 분석하였다. 해당 지수 값이 양수이면

서 1에 가까울수록 유사한 특성의 도시가 지리적으로

도 밀집하여 분포함을 나타낸다.

다음으로는 k-means 클러스터 분석을 이용하여

69개 도시를 미세먼지의 변화추세와 현재 수준을 기

준으로 군집화 하였다. k-means 클러스터 분석은

상대적 구분에 효과적인 비계층적 군집방법으로 알

려져 있으며(Janssens et al. 2008; Kwon et al.

2018), 3, 4, 5개 군집으로 구분한 다음 해석의 용이

성과 클러스터 내 이격거리를 비교하여 4개 군집을

선택하였다. 분석된 4개 군집은 미세먼지 ‘변화추세’

와 ‘현재 수준’의 축으로 형성된 4사분면에 배치하였

으며, 가장 긍정적인 사분면(빠르게 감소, 현재 낮은

수준)을 기준으로 반시계 방향으로 유형 I, II, III,

IV를 명명하였다. 관리 유형 분류를 위하여 공간분

212 환경영향평가 제29권 제3호

1) 한국환경공단이 전국 대기질자동측정망에서 수집, 유효성
확인, 1차 확정하고 국립환경과학원이 최종 확정하여 환경
부가 ‘대기오염도 현황’을 온/오프라인으로 공개하고 있다.
본 연구자료는 통계청의 국가통계포탈(KOSIS, http://
kosis.kr/)에서 제공하는 공공데이터를 사용하였다.

Figure 1.  Research flow.
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석 소프트웨어 GeoDa (geodacenter.github.io)를

이용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 미세먼지 농도 변화추세 분석

국내 69개 도시별 미세먼지의 변화추세를 분석한

결과, 전국수준에서의 미세먼지 연평균 농도는 지속

적으로 감소했음에도 불구하고, 지역수준에서는 도

시별 감소추세의 차이가 나타났다. 예를 들어 2010년

포천시는 천안시보다 미세먼지 수준이 약 1.5~2배

높았으나, 이후 크게 감소하여 현재에는 유사한 수준

을 보이고 있다(Figure 2). 경기도 양주시, 동두천시,

포천시, 이천시의 미세먼지 수준이 크게 급감하였으

나 그 외 54개 도시에서는 미세먼지 감소폭이 크지

않았고, 충청남도 서산시, 아산시, 당진시 등의 11개

도시2)는 악화되었다(Figure 3).

도시별로 도출된 회귀식을 이용하여 2025년 미세

먼지 수준을 추정한 결과, 26개 도시에서 상대적 순

위의 변동3)이 있는 것으로 나타났다. 과거 10년의 추

세가 지속된다면, 2025년 이후에는 60개 도시의 미

세먼지 연평균 50 μg/m3이하로, 이 중 9개의 도시는

연평균 30 μg/m3이하로 개선될 가능성이 있다. 다

만, 실제 월별 수치는 선형회귀식 값을 중심으로 계

절적 변동이 나타날 것으로 예상되는 바, 절대적 측

면에서의 해석은 제한될 필요가 있다.

2. 미세먼지 관리 유형과 관리방향

1) 미세먼지 관리유형

미세먼지 변화추세 및 현재 수준에 대해 Global

Moran’s Index 값이 0.330과 0.604로 나타나 공간

자기상관성이 존재하는 것으로 나타났다. 특히, 미세

먼지 변화추세보다는 현재 수준의 공간적 분포가 더

군집화 되어 있었다.

다음으로 K-means 클러스터 분석을 이용하여

69개 도시를 A, B, C, D의 4개 군집으로 구분하였

을 때 클러스터 내 거리합이 42.12로 클러스터 간 거

리합(93.89) 보다 적어 적절히 군집된 것으로 판단

되었다. 클러스터별 특성을 각 중심점 기초하여 다음

과 같이 해석하였다(Table 1).
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2)천안시, 구리시, 아산시, 구미시, 영주시, 대전시, 하남시,
목포시, 양산시, 당진시.

3)창원시, 대전시, 천안시, 구미시, 양산시는 ‘보통’에서 ‘나쁨’
으로, 강릉시, 영암시, 광주광역시, 서산시, 진주시, 목포시
는 ‘좋음’에서 ‘보통’으로 악화될 가능성 있음(상대적 순위).Figure 3.  PM10 concentration (β) of 69 cities.

Figure 2.  Comparing PM10 concentration trends of Cheonan-
si and Pocheon-si.

Table 1.  Values of centered points by clusters
Cluster Trend (β) Current level (2016-2019)

A -0.06 38.57
B -0.01 49.81
C -0.11 46.43
D -0.30 49.17
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•A: 약간 개선되었으며 현재 낮은 수준임

•B: 개선 정도가 미비하여 현재 높은 수준임

•C: 다소 개선되었으나 현재 높은 수준임

•D: 크게 개선되었으나 현재 높은 수준임

클러스터 A, B, C, D를 미세먼지 관리 관점에서 미

세먼지 변화추세(크게 개선된, 개선이 미비한)와 현

재 수준(높은, 낮은)의 축으로 구성된 사분면에 배치

하였다(Figure 4). 미세먼지 현재 수준을 기준으로

유형 I과 IV는 긍정적 유형으로, 유형 II와 III은 부정

적 유형으로 구분될 수 있으며, 여기에 변화추세를 포

함한다면 우선 관리 순위는 ‘유형 III → 유형 II(C→D)

→ 유형 IV(A) → 유형 I’이 될 수 있다.

유형 II에는 25개의 도시가, 유형 III과 유형 IV에

는 각각 22개의 도시가 분류되었으며(Table 2), 각

유형별 특성은 다음과 같다. 개별 클러스터에 대한 해

석과는 달리, 관리 유형에서는 미래에 대한 선제적 대

응의 관점에서 그 특성을 서술하였다.

•유형 Ⅰ: 가장 긍정적인 유형으로 현재 69개 도

시 중 여기에 해당하는 도시는 없다.

•유형 Ⅱ: 주로 수도권과 일부 내륙지역에 분포
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Figure 5.  Management types of 69 cities.

Figure 4.  Management types of PM10 (arrow size
indicates possibility of moving).

Table 2.  Management types of 69 cities
Type Cities

I – –

II
C

Incheon(인천시), Suwon(수원시), Seongnam(성남시), Bucheon(부천시), Ansan(안산시), Goyang(고양시),
Gwacheon(과천시), Namyangju(남양주시), Osan(오산시), Gunpo(군포시), Uiwang(의왕시), Yongin(용인시),
Paju(파주시), Chuncheon(춘천시), Wonju(원주시), Cheongju(청주시), Chungju(충주시), Checheon(제천시),
Gunsan(군산시), Zhengzhou(정읍시), Namwon(남원시)

D Dongducheon(동두천시), Icheon(이천시), Yangju(양주시), Pocheon(포천시)

III B

Daejeon(대전시l), Uijeongbu(의정부시), Anyang(안양시), Gwangmyeong(광명시), Pyeongtaek(평택시), Guri(구
리시), Siheung(시흥시), Hanam(하남시), Anseong(안성시), Gimpo(김포시), Hwaseong(화성시), Gwangju(경기
광주시), Cheonan(천안시), Asan(아산시), Dangjin(당진시), Jeonju(전주시), Iksan(익산시), Gimcheon(김천시),
Gumi(구미시), Yeongju(영주시), Changwon(창원시), Yangsan(양산시)

IV A

Seoul(서울시), Busan(부산시), Daegu(대구시), Gwangju(광주광역시), Ulsan(울산시), Gangneung(강릉시),
Donghae(동해시), Samcheok(삼척시), Seosan(서산시), Mokpo(목포시), Yeosu(여수시), Suncheon(순천시),
Gwangyang(광양시), Yeongam(영암군), Pohang(포항시), Gyeongju(경주시), Andong(안동시), Jinju(진주시),
Gimhae(김해시), Hadong(하동군), Jeju(제주시), Seogwipo(서귀포시)
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하며, 현재 미세먼지 수준은 나쁘지만 개선의 가

능성이 크기 때문에 잠재적으로는 유형 Ⅰ로 변

화할 수 있다.

•유형 Ⅲ: 주로 경기남부와 충남 지역에, 그 외 내

륙지역에 산재되어 분포하며, 현재 미세먼지 수

준이 나쁜 편이고 추가 개선의 가능성도 낮다.

•유형 Ⅳ: 주로 광역시와 남해 및 동해를 따라 분

포하며, 다른 도시보다 미세먼지 수준이 낮은 편

이나 추가 개선의 정도는 낮다(Figure 5).

2) 미세먼지 관리방향

국내 미세먼지 저감 정책은 직접적 배출량 감축에

중점을 두었으나, 국외 사례와 미세먼지 관리유형을

종합적으로 고려하였을 때 미세먼지 발생 억제 외에

도 발생 후 관리에 해당하는 저감대책, 적응대책 등을

보완적으로 적용할 수 있다. 본 연구에서는 우선 미세

먼지 관리에 적용할 수 있는 환경계획으로서 첫째, 미

세먼지 배출원 관리에 필요한 환경계획(사전관리, 기

존대책), 둘째, 미세먼지 제거에 필요한 환경계획(사후

관리)4), 셋째, 미세먼지 적응 관련 환경계획(사후관리,

노출의 최소화, 정보제공)5)으로 구분하였다. 다음으

로는 분석된 관리유형 특성에 따라 적합한 환경계획

방향을 발굴하였으며, 일부 구체적 방안을 대입하여

제시하였다. 그동안의 미세먼지 개선정도에 따라 기존

배출원 관리 중심의 환경계획 유지 여부를 결정하고,

미래의 변화양상을 고려하여 기(起) 발생한 미세먼지

를 저감하는 환경계획의 단기적·장기적 방향을 제안

하였다. 예를 들어, 가까운 미래에 개선될 여지가 크다

면 저비용의 단기적 조치를 현재에 집중하는 것이 적

합하며, 반대의 경우에는 장기적인 접근방법 역시 중

점적으로 고려해야 할 것이다. 그 외에도, 각 관리유형

으로 구분된 도시의 특성과 현재 미세먼지 수준 등을

복합적으로 고려함으로써, 미세먼지에의 적응 등을 위

한 환경계획의 필요성 등을 함께 제안하였다.

관리유형별 관리방향 제시와 관련하여, 첫째, 가장

긍정적 유형 I은 현재 작동하고 있는 미세먼지 배출

원 관리 중심의 환경계획 방향을 유지할 수 있다.

둘째, 유형 II는 긍정적으로 변화할 가능성이 가장

높으므로 기존의 배출원 관리 중심의 환경계획 방향

을 유지할 수 있다. 그러나 아직은 미세먼지 수준이

‘나쁨’ 이므로, 발생한 미세먼지를 제거하기 위한 단

기적 환경계획 방안을 도입해야 한다(도입과 중단에

설치비용이 적게 드는). 장기적인 환경계획 방안을 도

입하고자 한다면 그린인프라 처럼 미세먼지 문제가

해결된 이후에도 복합적 편익을 기대할 수 있는 방안

을 중심으로 구성한다.

셋째, 유형 III은 현재의 미세먼지 수준과 개선 가능

성을 고려했을 때, 기존의 미세먼지 배출원 관리 중심

의 환경계획 방향을 비판적으로 검토하고, 발생한 미

세먼지를 제거하는 환경계획 방안을 장 단기적으로 보

완하는 것이 시급하다. 더욱이 ‘나쁨’ 수준의 미세먼지

가 장기간 지속될 수 있으므로, 미세먼지 집중관리지

역과 미세먼지 쉼터를 도입하는 등 적응적 환경계획

역시 함께 고려해야 한다. 또한, 고해상도의 미세먼지

측정망을 구축하여 정보를 제공함으로써 개인의 대응

력을 개선하고 미세먼지 발생 현상을 이해하기 위한

데이터를 축적할 필요가 있다. 장기적인 환경계획 방
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4)미세먼지 발생 후 저감대책은 생태적(그린인프라 및 저영
향개발 기반 흡수·흡착), 화학적(CMA, 광촉매 기반 흡착·
분해), 물리적(스모그프리타워, 바람길 기반 집진·배출) 기
법으로 구분할 수 있다(Park et al. 2019).

5)적응대책 역시 발생 후 관리대책에 해당하나, 미세먼지를
저감하기보다는 미세먼지에의 노출을 최소화하거나(미세먼
지 쉼터, 실내 공기질 관리 등), 고해상도의 미세먼지 정보
를 실시간 제공하여 개인별 적절한 대응을 유도하는 것을 들
수 있다(Kim et al. 2018a).

Figure 6.  PM10 management directions.
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안으로는 도시 구조적으로 바람길을 조성하여 미세먼

지를 신속하게 배출하는 방안도 고려해야 한다.

넷째, 유형 IV는 현재 미세먼지 수준은 낮은 편이

나 추가 개선의 여지는 적다는 점, 서울, 부산과 같

은 개발밀도가 높고 규모가 큰 광역시가 포함된다는

점 등을 고려하여 기존의 배출원 관리 중심의 환경계

획 외에도 장기적 방안을 중점적으로 보완할 필요가

있다. 대도시를 중심으로 벽면녹화, 옥상녹화처럼 구

조적 변경 없이 적용 가능한 대책을 순차적으로 도입

할 수 있다. 또한 인구의 상당수가 거주하는 지역인

만큼, 미세먼지 측정망 및 정보제공 시스템 구축 시

적응 부문의 높은 효용성이 예상된다(Figure 6).

IV. 결론 및 제언

국민이 체감하는 미세먼지는 발생 현상과 관련 깊고,

미세먼지 발생원인과 현상 간 메커니즘이 정확히 밝혀

지지 않은 상황에서 기존의 대책은 원인(배출원 감축)

에만 집중되어 왔다. 반면 본 연구는 미세먼지 관리의

관점에서 현상을 중점적으로 다루었기 때문에 기여하

는 바가 클 것으로 기대된다. 특히, 본 연구는 도시별

미세먼지 발생 현상과 관리유형을 연계함으로써 지역

맞춤형 미세먼지 관리의 단초를 제공하였다. 연구에서

제안된 유형별 미세먼지 관리방향은 기존의 미세먼지

대책의 효과를 비판적으로 검토하고 향후 미세먼지 문

제에 대한 선제적 대응에 활용될 수 있을 것이다. 그러

나 국내에서 가장 큰 환경 이슈 중 하나인 미세먼지에

원인에 대한 근본적 해결은 다루고 있지 않으므로 향후

연구에서는 이를 통합적으로 고려한 추가 연구가 필요

하다. 또한, 본 연구에서는 관측 자료의 미비로 다루지

못하였으나, 미세먼지(PM10)에 비해 건강 위해성이 더

크고, 발생 메커니즘이 다른 것으로 알려진 초미세먼지

(PM2.5)에 대한 추가 연구 역시 시급히 요구된다.
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