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요약: 본 연구는 시스템다이내믹스를 활용하여 미세먼지 저감 정책이 미세먼지 농도와 건강에 미치는 영

향을 살펴보았다. 시스템다이내믹스는 미세먼지 발생원, 저감 정책, 미세먼지 농도, 건강영향 간의 동태적

이며 순환적인 관계의 모델링을 구축할 수 있는 장점이 있다. 연구에서는 국내의 대표적 미세먼지 저감 정

책인 산업부문 미세먼지 배출규제, 디젤차 규제, 전기차 확대, 공원·녹지면적 확대를 대상으로 정책 시나

리오를 작성하여 현재 추세가 유지될 때와의 2030년 기준 결과를 비교하였다. 분석 결과, 전기차 지원정

책은 0.21μg/m3의 PM10 농도 저감과 494명의 순환기계 질환자 수 감소 효과가 있었으며 전국적으로 고르

게 효과가 나타났다. 산업 배출량 규제 시나리오에서는 0.22μg/m3의 가장 높은 PM10 농도가 감소하였으

나 전기차 지원보다 적은 질환자 수 감소 효과(358명)가 나타났는데 이는 해당 정책이 충북 단양군, 부산

사하구 등 일부 공업지역을 중심으로 높은 미세먼지 저감 효과를 보였기 때문이다. 이러한 결과는 지역의

배출원 특성에 맞는 정책 선정의 필요성을 제시하였다.

주요어: 도시계획, 미세먼지, 시스템다이내믹스, 순환기계 질환자, 정책 평가

Abstract : This study utilizes system dynamics to examine the effects of fine dust reduction policies

on PM10 concentration and health. System dynamics has the advantage of modeling the dynamic

and circular relationship between PM10 emission sources, reduction policies, PM10 concentration, and

health effect. The study created policy scenarios for Korea’s representative fine dust reduction

policies – industrial PM10 emission control, diesel vehicle regulation, expansion of electric vehicles,

and expansion of parks and green areas – and compared the results with the 2030 baseline if the
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I. 서론

산업혁명 이후 많은 도시들은 산업화와 도시화를

통해 경제적 성장과 공간적 확산을 지속해왔다. 그러

나 이러한 성장의 이면에 다양한 도시문제가 발생했

으며, 대표적인 도시 환경문제인 대기오염과 기후변

화는 현대 도시에 큰 과제로 남아있다.

국내에서 미세먼지(72.9%)는 시민들이 가장 우려

하는 대기오염 문제로 이는 방사능(47.9%), 유해화학

물질(46.0%), 기후변화(45.4%)와 함께 최근 가장 주

목받는 환경문제이다(Ahn & Jeon 2018). 대기 중을

떠다니는 입자상 물질인 먼지 중 입자크기가 매우 작

은 미세먼지는 직경에 따라 PM10 (1000분의 10mm보

다 작은 먼지)과 PM2.5 (1000분의 2.5mm보다 작은

먼지)로 구분된다(KDCA & KMA 2018). 최근 10년

동안의 국내 PM10 농도는 33~49μg/m3 수치를 기록

하여 WHO(2023)에서 권고하는 미세먼지 농도(15

μg/m3)보다 2배 이상 높은 실정이다(Airkorea 2021).

미세먼지에 대한 심각성은 인간의 건강에 대한 부

정적 영향에 기반한다. 미세먼지가 체내에 들어올

경우, 비염·천식과 같은 환경성질환을 유발할 수 있

으며 이렇게 발생한 환경성질환은 다양한 합병증의

원인이 되며 만성적인 질병으로 이어질 수 있다(Seo

& Lee 2019). 미세먼지는 대기환경 속에서 존재하여

인체에 장기간 노출이 이뤄질 수밖에 없어 환경성질

환 외에도 허혈성 심장질환과 같은 순환계 질환과 뇌

졸중과 같은 질환에 높은 위험성을 나타낸다(Pope et

al., 2006; Lipsett et al., 2011). 미세먼지의 장기적

노출로 인하여 발생하는 심장질환·뇌질환 등은 고령

자나 영유아와 같은 취약 계층에게 치명적으로 작용

할 수 있다(Hwang 2019). 고령화로 인해 미세먼지

에 대한 취약계층이 증가하는 우리나라의 특성상 미

세먼지 저감을 위한 다양한 노력이 이루어질 필요가

있다.

미세먼지는 자연적으로 또는 화학반응으로 발생

한다. 인위적 발생원으로 공장 등의 매연, 자동차 배

기가스, 사업장 등에서 배출하는 비산먼지 등이 있고,

자연적 발생원으로 황사가 대표적이다. 기후변화는

지표면의 온도 증가와 함께 대기 중 미세먼지 농도

증가에 영향을 미친다는 연구가 보고(Doherty et al.

2017; Yang 2019)됨에 따라 심화되는 기후변화와 연

계한 미세먼지의 지속적인 증가가 우려된다. 미세먼

지는 탄소와 유사한 배출원 및 배출과정을 가지고 있

어 미세먼지의 개선과 탄소중립을 동시에 달성할 수

있는 저감정책에 대한 관심도 높아지고 있다(Choi et

al. 2022; Kim 2022).

그간의 선행연구는 보건, 의료 부문을 중심으로 미

세먼지의 건강영향에 대한 연구와 도시, 환경 부문을

중심으로 미세먼지의 발생원인과 저감정책에 대한 연

구로 크게 구분하여 이루어졌다. 보건·의료의 연구에

서는 미세먼지의 장·단기적인 노출에 따른 사망과 특

정 질병의 발생확률의 연관성을 살펴봤으며 미세먼지

농도가 증가함에 따라 사망 및 질병 발생 위험이 증가

하는 것을 확인하였다(Pope et al. 2006; Chang &

Choi 2009; Bae 2014). 도시·환경 부문의 연구는 주

로 미세먼지 발생원과 발생에 영향을 미치는 요소의

이세호·강정은·이지윤·박민영·최지윤 / 시스템다이내믹스를 활용한 미세먼지 저감 정책이 미세먼지 농도와 건강에 미치는 영향 분석 319

current trend is maintained. The analysis showed that the policy of supporting electric vehicles

reduced PM10 concentration by 0.21 μg/m3 and reduced the number of people with circulatory

diseases by 494, and the effect was evenly distributed across the country. The industrial emissions

regulation scenario resulted in the highest PM10 concentration reduction of 0.22 μg/m3, but had a

lower reduction in the number of people affected (358) than the EV support strategy, which could

be attributed to the fact that this policy had a particularly high PM10 reduction effect in industrial

areas such as Danyang-gun, Chungcheongbuk-do, and Sahagu, Busan. As a policy implication, this

study suggests that it is necessary to apply fine dust policies tailored to the characteristics of local

emission sources.

Keywords:  Urban Planning, PM10, System Dynamics, Cardiovascular Disease Patient, Policy Evaluation



규명(Maeng 2014; Park & Ko 2018; Jeong & Lee

2018; Jin & Jin 2021; Ahn et al. 2022; Hur &

Kang 2022)과 일부 저감정책의 효과를 분석하였다

(Lee & Kim 2007; Kim & Kang 2020). 해당 연구

에서는 도시 미세먼지 발생원으로 교통부문의 배기가

스와 산업·발전부문의 연소를 검토하고, 현재 시행되

는 미세먼지 저감정책의 적용으로 인한 향후 미세먼

지 배출량의 저감 정도를 정량적으로 분석하기도 하

였다. 그러나, 이러한 부문별 연구도 중요하지만, 이

제는 미세먼지가 발생하는 원인을 파악하고 이를 저

감할 수 있는 정책의 시행 결과로 미세먼지 저감뿐 아

니라 도시민의 건강에 미치는 영향을 함께 파악하는

종합적인 형태의 연구가 필요하다.

이에 본 연구는 미세먼지 발생원, 저감정책, 미세

먼지 농도, 건강영향이 동태적으로 변화하는 복잡하

고 순환적인 관계를 지니고 있다는 점을 고려해 이를

전체적으로 반영할 수 있는 시스템다이내믹스를 활용

하여 이들 간의 복잡한 인과관계를 인과지도로 도출

하고, 미세먼지 저감을 위한 대표적인 저감정책의 효

과를 미세먼지 농도와 건강영향 측면에서 살펴보고자

한다. 이때, 본 연구는 적용가능한 정책의 시뮬레이

션 결과를 전국적 수준뿐 아니라 지역적으로 비교하

여 살펴보고자 한다.

II. 선행연구

1. 미세먼지 배출원 및 저감정책에 관한 연구

미세먼지 배출의 인위적 요인으로 해당 지역의 화

력발전소나 생산·제조시설 등 산업부문이 중요한 비

중을 차지한다(Kim et al. 2022). 산업부문의 미세먼

지는 주로 에너지를 사용하기 위한 연소과정에서 발

생한다. 또한, 자동차 배기가스도 미세먼지 발생의

주요 원인으로 인식된다(Lee 2008). 이와 함께 인접

국가에서의 대기오염물질도 국내 미세먼지 농도에 영

향을 미치는 것으로 확인되고 있다(Kim et al. 2022).

이외에도 주거용 시설 및 상업·공공기관 시설에서의

난방과 같은 비산업연소(Maeng 2014)도 중요한 발

생원이 될 수 있다.

고농도 미세먼지에는 대기환경 및 기상조건도 중

요한 영향을 미치는데, Lee et al.(2018)은 한반도의

고농도 미세먼지 사례가 발생했을 때 한반도의 차고

건조한 북서풍이 약화되고 풍속이 감소됨을 확인했다.

이를 기반으로 기후변화에 따라 겨울철 한반도의 대

기가 정체되어 심한 대기오염을 발생시킬 수 있는 기

상조건 빈도가 증가할 것으로 예상했다. 서울시를 대

상으로 한 연구(Park 2017)는 연간 미세먼지 농도변

화에 강수량, 기온, 풍속이 유의미한 음의 영향을 미

침을 분석하였다.

일반적으로 이산화질소 등의 환경오염 물질은 배

출원과 거리가 멀어지면 그 농도가 급격하게 감소하

는 반면, 미세먼지는 배출지역에 오래 머물기 때문

에 고층빌딩 밀집 여부, 도시공간구조 등 다양한 물

리적, 토지이용 특성이 미세먼지를 악화시킬 수 있다

(Jin & Jin 2021; Ahn et al., 2022). 다수의 연구들

이 다양한 도시공간적, 사회·경제적 특성의 영향을

분석하였다. Park & Ko(2018)는 서울시를 대상으로

토지이용, 교통, 주거유형, 개발 밀도 등의 도시공간

특성이 미세먼지에 어떤 영향을 미치는지 살펴보고,

버스정류소와 버스노선 많고 주도로에 인접한 지역에

서 미세먼지의 농도가 더 높게 나타남을 확인했다.

Maeng(2014)의 연구는 인구특성, 교통특성, 토지이

용특성, 주택특성, 사업체특성 등을 고려한 회귀분석

에서 미세먼지에는 자동차 수, 제조업 특성 등이 유

의미하게 영향을 미침을 확인하였다. Hur & Kang

(2022)은 계절별 고농도 미세먼지 발생에 영향을 미

치는 기상요인(풍속, 기온, 습도)과 도시공간구조

요인(인구, 토지이용, 건축-주거, 교통)을 살펴보았

으며, 모든 계절에 녹지지역 면적이 음의 영향을 미

치고, 비산먼지를 발생시키는 건축허가건수가 양의

영향을 미침을 분석하기도 했다.

교통량과 미세먼지의 관련성이 큼에 따라 교통부

문에 초점을 맞춘 연구도 있다. Jin & Jin(2021)은 빅

데이터를 활용하여 서울시를 대상으로 분석한 결과,

교통체증지수는 미세먼지 농도증가에 유의미한 양의

영향을 미치며 이외에도 기온, 강우량, 풍속은 음의

관계를 나타냄을 확인했다. Jeong & Lee(2018)는 서

울시 도시 대기 측정망과 도로변 측정소 자료를 활용

하여 측정소 주변의 토지이용과 차량 이용의 영향을
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분석한 결과, 상업지역 및 교통지역은 미세먼지 농도

상승에 영향을 미치며 활엽수림 등의 식생지역은 농

도감소에 유의미한 영향을 미침을 분석했다.

미세먼지 배출에 영향을 미치는 요소를 조절하는

저감정책의 효과에 대한 연구도 수행되고 있다. 교통

부문의 경우 주로 디젤차의 운행 및 자동차의 이동 제

한이 중요한 정책변수로 사용될 수 있는데, Lee &

Kim(2007)은 자동차 부제 등의 운행규제에 따라 서

울시의 미세먼지 농도가 5.5% 저감됨을 확인했다. 또

한 국내 발전 및 수송 부문에서의 미세먼지의 배출 전

망 모형(KEEI-EGMS)을 구축하고, 제3차 에너지기

본계획 적용, 노후차 정책, 경유/휘발류 가격정책, 친

환경 자동차 보급 등의 정책 시나리오의 적용에 따른

저감 효과를 분석한 연구(Kim & Kang 2020)에서는

지역별 미세먼지 배출량의 감소 효과를 파악하였다.

분석 결과, 제3차 에너지기본계획이 실행되면 2017

년 대비 2040년의 미세먼지는 수송 부문에서 최대

14.2%, 발전 부문에서 최대 22.7% 감소하는 것을 확

인하였다. 또한 해당 연구에서는 수송 부문의 미세먼

지 저감 효과를 정책별로 분석하였는데, 단기적으로

는 배출가스 5등급 차량의 생존률을 제한하는 시나리

오의 효과가 크고, 장기적으로는 친환경 자동차 보급

시나리오의 효과가 큼을 밝히기도 했다. 또한 발전 부

문의 경우 지역별 감축 효과를 분석하여 지역별 차이

가 있음을 밝히기도 했다.

정리하면, 선행연구는 미세먼지 발생과 확산에 영

향을 미치는 도시공간 특성, 사회경제적 특성을 분석

하는데 초점을 맞추고 있었다. 이러한 연구들이 주로

실증적 분석을 통해 미세먼지 발생에 영향을 미치는

요인을 도출했지만, 실제 사람들의 건강에 미치는 영

향까지 고려한 연구는 수행되지 못했다. 정책효과를

분석 선행연구의 경우, 교통 및 발전 부문의 정책을

중심으로 일부 연구가 수행되었다. 이들은 특정 분야

저감정책의 효과를 정량적으로 살펴봤으나, 미세먼

지 발생과 흡수에 영향을 미치는 다양한 정책이 고려

되지 않았고, 분석모델에 사회경제 및 토지이용 특성

등이 종합적으로 고려되지 못했다. 또한 저감정책 효

과 분석 시 주로 회귀분석 기반의 통계적 방법론을 활

용하고 있었는데, 통계적 방법론은 미세먼지 발생과

저감정책의 동태적 변화를 측정하는 것에 있어 한계

점이 존재한다. 이러한 이유로 동태적인 정책효과의

분석과 이를 활용한 정책 평가로 이어질 수 있는 새로

운 방법론의 활용이 필요하다.

2. 미세먼지의 건강영향에 관한 연구

대기 중 미세먼지의 건강영향에 대해 분석한 연구

는 주로 미세먼지의 노출에 의한 건강지표의 변화를

관측하는 양적인 연구로 이루어졌다. 이들(Schwartz

2001; Pope et al. 2006; Chang & Choi 2009; Bae

2014)은 미세먼지의 농도가 증가하는 정도에 따른 도

시민의 사망 및 질병의 발생위험을 정량적으로 분석

하기 위해 주로 통계적인 방법론을 활용하여 상관성

을 분석하였다.

미세먼지의 노출에 따른 사망자 발생 및 위험성에

대해 분석한 연구로 Chang & Choi(2009)는 일정 기

간 PM10에 노출되었을 때 PM10 농도가 100μg/m3 증

가 시 사망자수가 0.51% 증가하는 것을 확인하였다.

또한 미세먼지의 건강 영향을 연령집단으로 구분하여

살펴본 연구(Bae 2014)는 65세 이상 연령집단에서

10μg/m3 증가 시 초과사망발생위험이 0.64% 증가

해 전체 연령집단에서의 0.44% 증가보다 높게 나타

났다. 이를 통해 미세먼지 농도증가에 따라 취약계층

의 건강 위험이 높음을 확인할 수 있었다.

미세먼지 노출에 따른 건강영향으로는 호흡기계 질

환과 심혈관계 질환 심화가 대표적이다. 미세먼지의

호흡기 영향은 주로 세기관지에서 염증반응을 일으킴

으로 천식, 만성기관지염 등을 악화시킬 수 있고, 최

근에는 미세먼지가 심근경색, 뇌졸중, 심박동수 이상,

급사 등과 같은 심혈관계 질환만성기관지염, 기도폐

쇄 등을 일으키거나 악화시킬 수 있다. 또한 미세먼

지는 심근경색, 뇌졸중, 심장박동 이상, 급사 등과 같

은 심혈관계질환에도 중요한 위험요인으로 알려져

있다(Shin 2007). 이에 대해 미세먼지 농도 변화에

따른 특정 질환의 발생위험을 양적으로 분석한 연구

(Pope et al. 2006)에서는 단기적인 미세먼지 노출

로 인한 허혈성 심장질환 및 심근경색 발병 영향을 미

국 도시를 대상으로 분석을 진행하였다. 해당 선행연

구의 분석 결과, 미세먼지 농도의 20μg/m3의 증가가
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질환 발생의 위험성이 1.3%의 증가하는 것으로 나타

났다. 미세먼지 농도의 변화에 따른 인체적 민감도를

분석한 연구(Schwartz 2001)는 PM10 농도의 사분범

위(IQR) 증가에 따른 피브리노겐(1.7배), 혈소판(1.27

배), 백혈구(1.64배)의 변화를 관측하여 미세먼지의

건강 영향을 도출하기도 하였다.

그동안 선행연구는 주로 미세먼지와 관련성이 높

은 건강 영향이 무엇이고, 어느 정도의 영향이 나타

나는지에 초점을 맞추었다면 최근에는 타 분야에서

주로 다루었던 미세먼지 발생에 영향을 미치는 도시

특성이나, 의료접근성 등도 고려하려는 시도가 이루

어지고 있다. Cho et al.(2013)은 서울시를 대상으로

미세먼지를 포함한 다양한 대기오염물질이 알레르기

비염·천식과 같은 환경성질환에 미치는 영향을 패널

분석모형을 활용하여 분석하였는데, 통제변수로 소

득수준과 녹지면적을 포함하였다. Seo & Lee(2019)

는 수도권을 대상으로 대기오염물질과 환경성질환과

의 관련성을 분석한 연구에서 녹지면적과 의료기관의

수를 통제변수로 포함하여 실증분석하였다.

미세먼지의 건강영향 연구는 주로 보건·의료 분야

에서 미세먼지 농도증가에 따른 질병 및 사망위험 변

화에 관한 정량적인 연구로 진행되었다. 이러한 연구

는 미세먼지가 인체에 미치는 영향력을 통계적, 정량

적으로 살펴볼 수 있는 결과를 제시했지만, 이러한 결

과가 미세먼지 문제해결에 정책적 시사점을 제공할

수 있는 타 분야 연구들과 연계될 필요가 있다. 최근

들어 도시특성을 고려한 미세먼지의 건강영향을 분

석하는 연구가 이루어지기도 했으나, 이러한 연구들

은 대부분 통제변수로 일부의 도시특성만을 반영하고

있어, 다양한 도시특성, 저감정책, 농도, 건강영향을

통합적으로 살펴보는 연구가 이루어질 필요가 있다.

3. 시스템다이내믹스를 활용한 미세먼지 연구

정책효과 평가 방법론 중 시스템다이내믹스는 결과

중심의 단선적인 통계적 방법론에 비해 과정 중심의

피드백 구조에 초점을 맞춘다. 시스템다이내믹스는

복잡한 인과관계로 구성된 현상이 동태적으로 어떻게

변해가는지를 실험해보는 방법론(Moon 2007)으로

미래 현상을 예측하는 동시에 정책의 투입에 따른 효

과측정이 가능해 다양한 분야에서 활용되고 있다.

미세먼지와 관련하여 시스템다이내믹스를 활용한

연구로 Hong et al.(2019)은 다양한 선행연구를 토대

로 복잡한 인과관계를 가지는 미세먼지의 발생과 영

향에 대한 정성적 인과지도를 작성하고자 하였다.

Kim et al.(2021)도 미세먼지의 배출원과 저감정책,

공간특성 변수로 구분하여 배출원별 인과지도를 작성

하고, 지자체별 실제 시행되고 있는 미세먼지 저감정

책과 비교하여 시사점을 제시하고자 하였다. 국내에

서 시스템다이내믹스를 활용한 연구들은 주로 정성적

인 인과지도 작성을 통해 미세먼지 발생의 흐름을 설

명하고자 하였고, 저감정책의 효과평가로 이어지지

는 않았다.

국외에서는 교통분야에서 발생하는 미세먼지 배출

에 대한 미세먼지 저감 효과를 비교하기 위한 연구가

수행된 바 있다. Hosseinabad & Moraga(2017)는

멕시코시티의 미세먼지 발생 흐름을 모델로 구축하고

세금 징수액을 확대하는 방안과 대중교통 시스템의

활성화의 두 정책의 효과를 비교하였으며 분석 결과,

세금징수는 미세먼지 농도 추세를 변화시키지 못했

으나, 대중교통 시스템의 활성화 정책은 미래 미세먼

지의 농도를 감소 추세로 변화시키는 것으로 분석되

어 정책적 시사점을 제공했다.

4. 본 연구의 차별성

미세먼지의 발생을 인위적으로 증가시킬 수 있는

사회경제적 여건, 도시공간구조적 특성, 기상특성 등

이 예상됨에 따라 저감정책을 적극적으로 시행해야

하는 시점이다. 이에 본 연구의 첫 번째 차별성은 미

세먼지 발생에 영향을 미치는 특성, 미세먼지와 건강

영향 등 분야별로 이뤄졌던 연구를 미세먼지 발생원,

저감정책, 미세먼지 농도, 건강영향을 연계하여 통합

적으로 살펴보고 저감정책의 효과를 시뮬레이션하여

정책적 시사점을 도출하는 것이다.

둘째, 본 연구는 연구목적을 달성하기 위한 방법론

으로는 복잡하고 순환적인 인과관계를 인과지도로

도출하고, 정책효과도 시뮬레이션할 수 있는 시스템

다이내믹스를 선택하고자 한다. 기존의 국내 선행연

구들이 인과관계도 작성에 초점을 맞추었다면 본 연
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구는 정책의 효과를 시뮬레이션하는 것까지 포함하

였다.

또한, 본 연구에서는 지역별 특성에 따라 정책효과

가 달라질 수 있다는 점을 고려하여 전국단위의 평균

적 효과 뿐 아니라 지역별로 정책의 효과를 비교하고

자 한다.

마지막으로, 미세먼지 저감정책의 효과에 관한 선

행연구들은 미세먼지 농도변화에 주로 초점을 맞추어

진행되었다면, 본 연구는 미세먼지 농도변화와 함께

건강영향까지 고려하여 분석하였다. 이를 위해 미세

먼지에 영향을 받는 대표적인 질환인 순환기계 질환

에 초점을 맞추어 순환기계 질환자 수를 변수로 활용

하였다.

III. 연구방법

1. 분석 방법

미세먼지가 발생하는 도시 공간 속 요인을 규명하

는 한편, 미세먼지가 순환기계 질환에 미치는 영향을

복합적으로 분석하기 위해서는 단순한 인과관계를 도

출하는 범위에서 확장하여 동태적인 관점에서 현상을

관찰할 수 있는 방법론이 필요하다. 시스템다이내믹

스는 동태적이고 순환적 인과관계를 시각적으로 설명

하고 이를 기반으로 시뮬레이션을 통해 동태적인 변

화에 대해 접근할 수 있는 방법론이자 프레임워크의

역할을 할 수 있다(Moon 2002). 또한 시스템다이내

믹스는 양적인 분석과 질적인 분석을 동시에 고려할

수 있는 방법론으로 시뮬레이션을 통해 정책에 대한

효과를 검증할 수 있는 과정이 포함되어 현상의 규명

과 정책효과를 함께 관측할 수 있는 장점을 지닌다

(Forrester 1994; Choi 2003).

본 연구는 미세먼지 발생과 영향의 인과지도를 구

축하고, 구축된 모형을 바탕으로 미세먼지 농도와 순

환기계 질환자 발생에 대한 동태적인 흐름을 추정하

기 위해 Vensim DSS 프로그램을 활용하였다.

연구는 공간적으로 전국 250개 시군구를 대상으로

자료수집 및 분석이 이루어지며, 데이터는 코로나19

의 영향을 배제할 수 있는 2010년부터 2019년까지의

자료를 수집했다. 시뮬레이션의 목표연도는 자료수

집이 마감되는 2019년 이후 10년 후인 2030년으로

설정하였으며, 정책투입에 따른 목표연도의 미세먼

지 농도와 건강영향의 변화를 관찰하여 정책효과를

살펴보고자 한다.

구축한 시스템다이내믹스 모델을 활용하여 진행

한 시뮬레이션 결과는 실제 데이터와 비교하여 제작

된 알고리즘이 구조적으로 타당한지를 확인하는 과정

이 필요하다. 본 연구에서는 실제 수집한 데이터와 시

뮬레이션을 통한 데이터의 오차를 비교하는 절대 평

균오차 비율(MAPE : Mean Absoulte Percentage

Error)의 수식을 다음과 같이 적용하여 구축한 시스

템다이내믹스 모형이 적절한지를 확인하였다(Lewis

& David 1982).

MAPE = ∑ | | × 100 (%)

                     n : Number of data years
                   Xi : Actual data values
                   Fi : Simulation data values

0% ≤ MAPE < 10% : Virtually certain
10% ≤ MAPE < 20% : Likely
20% ≤ MAPE < 50% : About as likely as not
50% ≤ MAPE : Unlikely

2. 인과지도 (Causal Loop Diagram)

본 연구는 시스템다이내믹스 모형을 구축하기 앞

서 선행연구를 바탕으로 부문별 인과관계를 순환적인

구조로 연결하는 인과지도를 작성하였다(Figure 1).

인과지도의 중심이 되는 미세먼지 발생 관련한 순

환적 인과관계는 ‘도시활동’-‘미세먼지’-‘건강’-‘지역

경제’의 균형루프(Balance Loop)인 ‘B1’로 설정하였

다. 국내의 미세먼지는 교통·산업·비산업 등의 분야

로 구성되는 도시활동으로 농도가 증가할 수 있다. 교

통부문의 미세먼지는 자동차의 이동으로 발생하며 이

경우 통행량, 디젤차 수, 경유 소비 등 다양한 변수가

미세먼지 발생에 영향을 미칠 수 있다(Kim & Moon

2014; Bae & Kim 2016; Kim 2018). 산업부문 및 비

산업부문의 미세먼지 발생은 주로 에너지를 사용하기

위한 연소과정에서 발생하며 이를 도시특성변수로 활

용하기 위해 공업시설, 용도별 건물 수 등의 물리적

인 도시특성을 활용할 수 있다(Oh et al. 2005; Zhao

1
n

Xi – Fi
Xi
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S et al. 2019).

또한, 미세먼지의 건강 영향에 관한 선행연구에서

확인할 수 있듯이 장기적인 미세먼지 노출은 환경성

질환과 호흡·순환기계 질환의 발생 및 악화에 영향을

미칠 수 있다. 마지막으로 시민들의 건강악화는 지역

경제에 영향을 미친다. 미세먼지 노출로 인해 도시민

의 건강이 나빠지면 생산성 및 인적자본이 감소되고

이는 도시경제 활동의 축소로 이어질 수 있다(Jung

2010; Park 2021; Lee & Kang 2022).

또한 미세먼지 발생의 흐름을 파악하기 위해서는

중심이 되는 순환구조 외의 외부 영향요인을 고려할

필요가 있다. 이를 위해 도시민의 건강에 영향을 미

칠 수 있는 보건·취약 인구특성, 미세먼지 농도변화

에 영향을 미치는 기온·풍속·강수량 등의 기상적 요

인(Hur & Kang, 2022)을 보조적인 변수로 투입하여

모형의 설명력을 강화하였다.

작성한 인과지도를 기반으로 시스템다이내믹스 시

스템 흐름도를 작성하기 위해 변수를 선정하였다

(Figure 2, Table 1). 변수는 선행연구를 기반으로 미

세먼지 발생에 영향을 미치는 요인들을 선택했으며,

특히 미세먼지 저감정책과 연계될 수 있는 변수들도

함께 고려하였다.

미세먼지 농도는 에어코리아에서 제공되는 측정소

별 데이터를 기반으로 크리깅 기법을 통해 시군구 자

료로 활용하였다(Table 1). 미세먼지 농도에 직접적

으로 영향을 미치는 미세먼지 배출량은 도로이동, 산

업, 비산업 부문별 배출량을 변수로 선정하였다. 또

한 미세먼지 농도 악화에 영향을 미치는 기상변수로

기온, 풍속, 강수량을 선정하였다.

미세먼지 배출량에 영향을 미치는 산업부문의 변

수는 선행연구를 기반으로 공장등록 수, 제조업체
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Figure 2. Selection of variables based on Causal Loop Diagram

Figure 1.  PM10-Cardiovascular Disease Causal Loop Diagram



수, 건설업체 수가 포함되었으며 에너지 연소를 반영

할 수 있는 에너지 소비량과 신재생 에너지 소비량을

선정하였다.

교통부문의 변수는 미세먼지 배출에 양의 영향을

미치는 디젤차량대수, 자동차등록대수, 추정통행량,

철도용지 면적과 음의 영향을 미치는 전기차량대수,

버스정류장수 및 전기차 충전소수를 포함시켰다. 비

산업부문은 건축물 미세먼지와 관련 있는 주거용도

건물수, 상업 및 공공용도 건물수와 함께 도시지역의

용도별 면적이 선정되었고, 미세먼지 배출에 음의 영

향을 미치는 토지이용인 녹지면적·공원면적·수계면

적이 포함되었다. 산업, 교통, 비산업 부문에 영향을
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Table 1.  List of variables to be used in the study
Category Variables Source
Health Number of cardiovascular patients

National Health Insurance ServiceMedical
Number of sickbeds
Number of doctors

Vulnerability
Number of smokers
Number of elderly people

Statistics Korea
Number of infants and toddlers

Climate
Annual average temperature

Airkorea
Annual average windspeed
Annual average rainfall

Air Pollution

Annual average PM10 concentration
PM10 emission in transportation

National Air Emission Inventory and Research CenterPM10 emission in industry
PM10 emission in non-industry

Transportation

Number of diesel cars

Ministry of Land, Infrastructure and Transport
Number of electric cars
Number of cars (total)
Number of bus stops
Estimated traffic volume Korea Transport DB
Area of railway land Statistics Korea
Number of EV charging stations KEPCO Energy Marketplace

Industry
Number of factories Korea Industrial Complex Corporation
Number of manufacture companies

Statistics Korea
Number of construction companies

Non-industry

Number of residential buildings
Building Life History Management System

Number of commercial and public buildings
Area of residential land

Statistics KoreaArea of commercial land
Area of industrial land
Area of green space

National Spatial Data Infrastructure Portal
Area of park
Area of water Environmental Geographic Information Service

Local economy
GRDP

Local finance Integrated Open System
Environmental expenditure

Energy
Total energy consumption

Korea Energy Economics Institute
Renewable energy consumption



미칠 뿐 아니라 미세먼지의 건강 영향 발생 시 부정적

영향을 받게 되는 지역경제 부문은 GRDP와 환경부

문의 세출을 변수로 포함시켰다. 미세먼지 농도변화

에 직접적 영향을 받는 건강변수로 순환기계 질환자

수를 변수로 선정하였으며, 국민건강보험공단에서

제공되는 심혈관계 질환 입원자 수를 자료로 활용하

였다.

순환기계 질환은 많은 선행연구에서 미세먼지 심

화로 큰 영향을 받는 질환으로 분석되어 있으며, 국

내에서 사망원인 2위에 해당할 만큼 그 중요성이 커

지고 있는 질환이다(Statistics Korea 2022). 미세먼

지의 건강영향인 순환기계 질환자 수에 영향을 미칠

수 있는 추가적인 부문으로 취약인구특성과 보건이

반영되었다. 환자수 증가에 영향을 미치는 취약인구

특성에는 흡연자수, 고령인구수, 영유아수가 포함되

었으며 환자에 음의 영향을 미치는 보건특성에는 병

상수와 의료인력수가 변수로 선정되었다.

3. 정책효과 시뮬레이션을 위한 미세먼지 저감정책
선정 및 시나리오

본 연구에서는 인과지도와 수집한 데이터를 바탕

으로 시스템다이내믹스 시스템 흐름도를 작성하여 모

형을 구축한 후, 미세먼지 저감 정책을 설정하여 정

책이 없을 때(do-not policy)의 행태분석과의 비교

를 통해 정책적용의 효과를 정량적으로 살펴보고자

한다(Table 2).

정책 시뮬레이션 시나리오 선정을 위해 국내에서 채

택하고 있는 미세먼지 저감정책을 살펴보았다. 우선,

정부 차원에서 환경부(2019)는 미세먼지 관리 종합계

획을 통해 2024년까지 2016년 대비 총 20%의 대기

오염물질 감축을 목표로 하고 있으며 산업·수송·발

전·농업 및 생활부문으로 분야를 구분하여 과제를 제

시하였다. 산업부문에서는 미세먼지 다량배출지역을

대기관리권역으로 지정하여 배출량 총량제를 통한 관

리를 계획하였으며 사업장 배출기준을 평균 30% 강

화하여 오염물질의 배출을 규제하였다. 수송에서는

노후경유차 감축 강화 및 저공해차 보급 확대를 과제

로 하였다. 노후경유차의 경우 2019년까지 2년 동안

약 15% 폐차가 이루어진 사실을 확인할 수 있으며 지

속적인 폐차 지원 방안을 제시하고 있다. 저공해차 보

급의 경우 100만 대의 전기차 보급 및 1.5만 대의 전

기차 충전소 확충을 통해 2019년 대비 약 10~15배의

보급 및 인프라 확대를 제시하였다. 발전부문에서는

2030년까지 재생에너지의 발전 비중을 7.6%에서 약

20%까지 확대를 목표로 하였으며 농업 및 생활에서

는 영농폐기물의 불법소각 방지를 위한 관리 강화가

이뤄지고 22년까지 가정용 노후보일러의 약 25%를

친환경보일러로 교체하는 것을 목표로 설정하였다.

이 외에도 산림청(2018)에서는 미세먼지 저감을 위한

도시 인프라 구축방안을 제시하기도 하였다.
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Table 2.  List of fine dust reduction policies by government and local governments
Category Contents of policy

Government
Ministry of
Enviornmen

(2019)

– Expanding cap-and-trade nationwide
– Strengthening the reduction of older diesel vehicles
– expanding the adoption of low-emission vehicles
– Eco-friendly energy conversion (medium to long term)

Local
government

Seoul
(2019)

– Supporting the conversion of diesel vehicles to LPG and EVs
– Replace boilers with low-Nox burners

Busan
(2018)

– Scrapping older diesel vehicles and installing diesel particulate filters(DPF) on vehicles
– Support for electric and hydrogen vehicles to increase green vehicle
– Creating climate-resilient urban forests

Cheongju
(2021)

– Manage air pollutant emitting facilities
– Expanding the adoption of green cars
– Expanding Green Infrastructure
– Strengthen management of PM10 and PM2.5 around life

Daegu
(2016)

– Expansion of automobile low-emission projects
– Support for early scrapping of diesel vehicles



지역별 미세먼지 저감대책은 정부가 제시한 방향

성을 유지하면서 지역별 여건을 반영하고자 했다. 서

울시(2019)는 생활권 미세먼지 저감을 위한 그물망

관리체계를 구축하기 위해 교통·가정 및 건물·점오염

원 분야에서의 미세먼지 저감 대안을 제시하였다. 해

당 정책에서 주목하는 과제는 자동차의 배출가스 규

제를 통해 미세먼지를 저감하는 한편, 전기차 등과 가

정·사업체의 보일러·버너 교체와 같이 친환경적 시스

템 전환을 제시하였다.

부산광역시(2018)는 친환경 자동차 보급확대와 함

께 공기정화장치 및 학교 숲 조성을 주요 대책으로 수

립하였다. 또한 부산시에서는 2022년까지 2019년 기

준 경유차의 약 10%에 해당하는 노후 경유차의 폐차

를 시행하였으며 최근에는 공원면적 대비 약 0.3%의

규모의 도시숲 조성을 목표로 설정하고 사업을 진행

하고 있다.

청주시(2021)는 ‘미세먼지 걱정 없는 청정도시 청

주’라는 비전 아래 ‘사업장 관리’, ‘이동오염원 관리’,

‘생활주변 배출원 관리’, ‘그린인프라 조성’, ‘시민 건

강보호 및 참여’, ‘관리 기반 확충 및 대내·외 협력’의

6대 분야에 대해 다양한 대기질 개선 정책을 시행하

고 있었으며, 미세먼지 저감대책 수립에 앞서 지역

미세먼지 배출원 조사를 통해 기존 추세를 유지했을

때의 미세먼지 배출량을 전망하여 2025년 기준 예측

량 대비 약 15%의 PM10 배출량 삭감을 목표로 하고

있다, 탄소포인트제와 같은 저탄소 녹색도시 정책과

연계하여 미세먼지 저감 정책을 제시하였다.

대구시(2016)의 경우 지역 미세먼지 농도에 따른

전략을 제시하였으며 80μg/m3 이하의 농도를 기록

할 경우, 지역 내 오염원에 따라 맞춤 대책을 마련하

였다. 대구시의 미세먼지 전략은 교통·산업단지 등의

주요 배출원과 함께 사업·다중이용시설과 같이 실내·

외적으로 발생하는 비산먼지를 관리하기 위한 전략으

로 구분된다. 교통분야에서는 전기차 보급, 경유차

폐차와 같은 전략을 제시하고 있으며 이외에도 도로

에서 발생하는 비산먼지를 고려하여 물청소를 통한

미세먼지 저감을 추가적인 대안으로 제시하였다.

현재 국내에서 시행되는 미세먼지 저감정책을 정

리하면 정부와 지자체 모두 미세먼지 발생원별 배출

량의 저감과 분야별 친환경 시스템의 전환을 기반으

로 전략을 수립하고 있으며 대부분 산업·교통 분야에

서의 배출 규제 및 친환경 요소 지원과 미세먼지 저감

숲 및 공원 조성과 같은 녹색 인프라 조성을 통한 토

지이용 분야의 전략을 제시하고 있다. 이러한 미세먼

지 저감정책을 기반으로 본 연구는 ‘친환경적 시스템

전환’, ‘규제를 통한 미세먼지 저감’, ‘미세먼지 흡수원

확대’의 3가지의 정책 방향을 설정하였다. 이후 수집

한 자료를 바탕으로 시뮬레이션을 위해 ‘전기차량대

수·전기차 충전소 수’, ‘디젤차량대수’, ‘산업부문 PM10

배출량’, ‘녹지면적’을 정책변수로 선정하여 가상 시

나리오를 구성하였다(Table 3). 정책 시나리오는 전

국 기준 정책을 시행하는 환경부(2019)의 미세먼지

관리 종합계획 분야별 목표에 맞춰 정책 대안 1·2·3

의 시나리오를 설정하였으며 정책대안 4는 산림청 및

부산시·청주시에서 제시하는 그린 인프라 전략에 맞

춰 시나리오를 구성하였다.

Policy 1(정책대안 1)은 전기차 보급을 지원하는 정

책으로 본 연구에서는 ‘전기차량대수’와 ‘전기차 충전

소 수’를 정책변수로 선정하였다. 환경부는 저공해차

확대 전략으로 전기차는 10배, 전기차 충전소는 15배
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Table 3.  List of virtual scenarios for policy simulation
Scenarios Category Policy variable Contents

Do-not policy - - – Results when the current trend is maintained

Policy 1
Transportation

– Number of electric cars
– Number of EV charging stations

– 10x increase in electric cars by 2030
– 15x increase in EV charging stations by 2030

Policy 2 – Number of diesel cars – 55% reduction in diesel cars by 2030
Policy 3 Industry – PM10 emission in industry – 30% reduction in PM10 emission in industry by 2030

Policy 4 Land use – Area of green space
– Area of park – 2x increase in area of green space· park by 2030



증가의 목표치를 제시하고 있다. 이를 반영하여 해당

정책 시나리오에선 전기차 대수는 매년 25%씩 증가

하여 2030년까지 10배 증가하는 것을 가정했으며,

전기차 충전소 수는 매년 31%씩 증가하여 2030년까

지 15배 증가하는 것을 가정하였다.

Policy 2(정책대안 2)는 노후 경유차의 폐차를 통

한 미세먼지 저감전략으로 전국 노후 경유차가 2년

동안 약 15% 폐차가 이루어졌다는 환경부의 보고를

참고하였을 때 2030년까지 매년 8%의 노후 경유차

가 폐차하여 약 55%의 경유차 감소가 이루어진 것을

가정하였다.

Policy 3(정책대안 3)은 산업부문의 배출량 규제

정책 시나리오다. 환경부에서는 배출량 총량제 및 사

업장 오염물질 배출기준 강화를 통해 직접적인 배출

을 규제하고 있으며 이 중 사업장 배출기준의 경우

20년부터 평균 30% 강화를 목표로 하였다. 배출기준

강화에 비례하여 산업부문 배출량이 감소하는 것을

고려하여 해당 시나리오에서는 2030년까지 30%의

산업부문 PM10 배출량 감소를 가정하였다.

마지막 Policy 4(정책대안 4)는 미세먼지 흡수원을

확대하는 방안으로 공원과 녹지면적을 확장하는 전략

으로 정부 및 지자체의 그린 인프라 확충 전략을 적용

한 시나리오다. 구체적인 수치는 1인당 생활권 면적을

2년 동안 10.07m3에서 약 20%(12.43m3) 증가하는 것

을 목표로 하는 목표(Korea Forest Service 2018)를

고려하여 2030년까지 2배의 면적 확대가 이루어지는

것을 가정하였다.

IV. 분석결과

1. 시스템 흐름도 (Stock & Flow Diagram)

본 연구는 작성한 인과지도 및 인과지도를 기반으

로 수집한 자료를 바탕으로 미세먼지 발생의 시스템

흐름도를 작성하여 시뮬레이션 모형을 구축하였다

(Figure 3).

분석하고자 하는 목적변수로는 연구의 목적에 맞

춰 PM10 농도와 순환기계 질환자 수로 설정하여 순

환적 인과구조에 따른 변화를 관측할 수 있게 구성하

였다. 또한 목적변수가 되는 PM10 농도와 순환기계

질환자 수를 연결 짓는 지역경제 변수인 GRDP와 환

경부문 세출을 중심으로 순환형 구조를 설정하였다.

마지막으로 투입한 변수들에 대한 시계열적 변화를

모형에 반영하기 위하여 시스템 변수를 활용하여 변

수의 유입·유출 요소를 설정하여 미세먼지 발생 흐름
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Figure 3. PM10-Cardiovascular Disease Stock & Flow Diagram
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을 예측할 수 있는 알고리즘을 구축하였다.

이후 정책 시뮬레이션 진행에 있어서는 자료수집

이 종료된 2020년부터 2030년까지의 기간을 분석하

였다. 정책효과 평가에는 전국 미세먼지 농도 및 순

환기계 질환자 수에 대한 정책대안별 목적변수의 감

소추세 및 감소율을 비교하여 대안별로 효과적인 정

책을 파악하였으며 정책대안별 효과를 지역별로 분석

하여 정책대안에 따른 미세먼지 저감 효과 및 건강 영

향에 대해 ArcGIS Pro로 지도화하여 비교하였으며

각 정책효과에 대한 상위 집단을 군집화하여 지역별

미세먼지 배출원에 대한 지역별 특징을 규명하고자

하였다.

2. 정책 시뮬레이션

1) 미세먼지(PM10) 농도 저감 효과

시뮬레이션 결과의 정확성을 확보하여 정책평가의

타당성을 확보하기 위해 개발된 모형의 절대 평균오

차 비율(MAPE)을 검토하였다. MAPE는 전국 평균

4.64%로 분석 방법의 기준에서 보듯 매우 정확한 예

측의 기준을 만족하였다.

앞서 언급된 대로 본 연구에서는 전기차 지원(대안

1), 디젤차 규제(대안 2), PM10 산업 배출 규제(대안

3), 공원·녹지 확대(대안 4)를 선정하여 현재 시행 중

인 미세먼지 저감 전략의 목표치에 맞춰 정책 시나리

오를 설정하였다. 최종결과는 2030년 기준으로 측정

하였다. PM10 농도의 추세를 정책대안별로 도출한 결

과는 다음과 같다(Table 4).

전국적으로 살펴보면 PM10의 저감 효과가 가장 높

은 정책은 산업부문에서 미세먼지 배출을 규제하는

정책대안 3으로 나타났다. 이 정책은 현재 추세가 유

지되는 행태분석 대비 0.22μg/m3의 미세먼지가 저

감되는 효과를 나타냈다. 다음으로 효과가 높은 정책

은 전기차 지원 정책으로 현재 추세 유지와 비교해

0.21μg/m3의 미세먼지 저감 효과를 나타냈다.

다음으로 디젤차 규제, 공원·녹지면적 확장의 순서

로 미세먼지의 저감 효과가 높은 것을 확인할 수 있었

으며 이들은 각각 0.08μg/m3, 0.01μg/m3의 정책효

과를 관측하였다. 공원·녹지면적 확장 전략의 경우

다른 전략과 비교하여 적은 효과를 보이고 있으며 이

는 현재 진행 중인 미세먼지 흡수원 조성 사업 자체가

소규모로 시행되어 미세먼지 흡수 효과가 적은 것으

로 해석할 수 있다.

정책대안별 PM10 농도 저감 효과는 지역별로도 차

이가 있었다(Figure 4). 농도 저감 효과가 가장 높았

던 정책대안 3(산업부문 배출량 규제)의 지역별 효과

를 비교해보면, 저감 효과가 1μg/m3 이상으로 매우

큰 지역들이 16곳 정도 나타나고 있었으며 전국적으

로 특정한 지역에 분포하고 있었다. 대표적으로 정책

대안 3의 효과가 크게 나타난 지역은 충북 단양군, 전

북 전주시 덕진구, 세종특별자치시, 대전 대덕구, 부

산 사하구·강서구 등으로 나타났다. 해당 지역들은

대규모 공업단지나 미세먼지 배출 유발공정을 진행하

는 공장들이 다수 입지하고 있는 지역으로 대전 대덕

구(1,274개), 전주시 덕진구(1,013개) 및 부산 사하구

(1,443개)·강서구(4,461개)의 경우 전국 평균 공장 수

(888개) 지역과 비교해 1.5배~3배의 공장 수를 가지

고 있어 산업 배출규제의 효과가 뚜렷하게 나타났다.

충북 단양군의 경우, 공장 수(103개)는 적었으나, 대

부분 시멘트 공장과 같은 미세먼지 다배출 시설이고,

산업부문 배출량의 규모(88만kg)가 전국 평균(4만

Table 4.  Results of comparing fine dust (PM10) concentrations by policy

Scenarios Policy 1
(Increase of electric car)

Policy 2
(Regulation of diesel car)

Policy 3
(Regulation of emissions

in industry)

Policy 4
(Increase of green area)

Do-not policy
(Keep trend) 27.63 27.63 27.63 27.63

Policy 27.42 27.55 27.41 27.62

Policy Effect
(μg/m3) -0.21 -0.08 -0.22 -0.01



kg)과 비교하여 20배 이상으로 산업부문 배출규제의

효과가 크게 나타났다. 세종시는 공장 수(805개)와

산업부문 배출량(2.8만kg)의 규모는 전국 평균보다

작으나, 특별자치시로 지정된 2012년(0.4만kg) 이후

산업부문의 미세먼지 배출량의 증가 폭이 매우 높게

나타나 정책대안 3 적용 시 상대적 효과가 높게 나타

난 것으로 판단된다.

교통부문의 주요 정책인 전기차 확대 정책(정책 대

안 1)은 미세먼지 저감 효과가 1μg/m3 이상인 지역이

11곳 나왔으며, 0.5~1μg/m3인 지역이 9곳, 0.3~0.5

μg/m3인 지역이 17곳으로 나타났다. 전기차 보급 확

대로 인한 미세먼지 저감 효과가 높은 지역 중 하나인

제주 서귀포시의 경우 4.81μg/m3의 저감 효과가 나타

났으며 해당 지역에서의 전기차 등록대수(7,447대)가

전국 평균(3,237대)보다 많으며 자동차 등록대수 대

비 전기차 비중 또한 전국 평균(3.42%)의 2배 이상의

수치(7.10%)를 기록하여 정책 대안 1에 대한 미세먼지

저감 효과가 높게 나타난 것을 확인할 수 있다.
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Figure 4.  Regional comparison of the effect of reducing the concentration of PM10



디젤차를 규제하는 정책대안 2는 미세먼지 저감 효

과가 1μg/m3 이상 큰 지역이 1개소(전북 완주군),

0.5~1μg/m3인 지역이 5개소로 나타났다. 정책대안

2의 효과가 가장 높았던 전북 완주군에서의 디젤차

등록대수(2.8만대)는 전국 평균 디젤차 등록대수(3.9

만대)와 비교하여 절대적인 수치는 적었으나 지역별

자동차 등록대수 대비 디젤차 비중으로 비교하였을

때는 전국 평균(42.06%)보다 높은 수치(52.74%)를

보여 디젤차 규제에 따른 정책효과가 높음을 확인하

였다. 정책효과가 가장 높게 나타났던 완주군 외의 지

역을 살펴봤을 때, 인천 연수구(7.8만대)와 같이 디젤

차 등록대수가 전국 평균보다 많거나 전북 남원시

(2.5만대, 디젤차 비율 57%), 경북 울릉군(0.3만대,

디젤차 비율 56.8%), 전북 장수군(0.8만대, 디젤차

비율 64.0%) 등 지역의 디젤차 등록 비중이 높은 지

역에서 미세먼지 저감 효과가 높게 나타났다.

마지막으로 녹지 및 공원 면적을 확충하여 미세먼

지 흡수원을 확장하는 정책대안 4의 경우 저감 효과

가 0.5~1μg/m3인 지역이 2곳 나타났으며, 2곳의 지

역에서 0.1~0.5μg/m3의 저감 효과가 나타났다. 녹

지정책에 대한 효과가 높게 나타난 지역은 대부분 행

정구역 면적 대비 녹지면적의 비율이 높은 지역으로

약 0.81μg/m3의 저감 효과가 나타난 광주 동구의 경

우 행정구역 면적 대비 녹지면적이 80%에 가까운 비

율을 보여 다른 정책대안과 비교해 정책대안 4에 대

한 효과가 뚜렷하게 관측되었다.

정책별 시뮬레이션을 통한 미세먼지 저감 효과를

정리하면, 전국 평균으로는 산업부문 PM10 배출량을

규제하는 정책 대안이 가장 높은 저감 효과를 보였으

나 지역별로는 공장단지가 있는 지역을 중심으로 정

책효과가 높게 나타났다. 반면 전기차 지원정책은 전

국 평균으로는 두 번째로 높은 저감 효과를 보였으나

많은 지역에서 높은 저감 효과를 나타내고 있었다. 이

는 산업 배출량의 규제 전략이 특정 지역을 중심으로

효과가 높은 지역 맞춤형 정책으로 적용할 수 있음을

제시할 수 있는 것과 함께 전기차 지원 전략과 같이

전국에서 공통으로 시행할 수 있는 미세먼지 저감 전

략을 제시할 수 있음을 시사한다.

2) 순환기계 질환자 수 감소 효과

순환기계 질환자 영향 시뮬레이션 결과의 정확성

을 검정하는 MAPE는 5.68%로 매우 정확한 시뮬레

이션 결과를 나타냈다. 정책대안별 정책효과는 현재

추세가 유지될 때의 순환기계 질환자수와 비교한 질

환자 수 저감 정도로 도출하였다(Table 5).

정책대안별로 비교하였을 때 전국 순환기계 질환

자 수는 전기차 보급을 지원하는 정책대안 1에서 가

장 큰 저감 효과를 나타내고 있었다. 이를 수치상으

로 비교하면 현재 추세대로 미세먼지가 배출될 때 대

비 전국 총 순환기계 질환자 수가 494명 정도 감소하

는 것으로 나타났다. 다음으로 산업부문에서의 PM10

배출량을 규제하는 전략인 정책대안 2에서 높은 감소

효과가 나타났으며 이 정책대안이 시행되는 경우 현

재 추세대로 유지될 때와 비교해 순환기계 질환자 수

는 358명이 감소하는 것으로 나타났다. 그 외로 정책

대안 2(디젤차 규제)과 정책대안 4(공원·녹지면적 확

대)의 순서로 정책효과가 나타났으며 2030년 기준 각

각 289명과 97명의 순환기계 질환자 수 감소 효과를

기대할 수 있었다.

정책별 순환기계 질환자 수 감소 정도는 미세먼지
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Table 5.  Results of comparing cardiovascular disease patients by policy

Scenarios Policy 1
(Increase of electric car)

Policy 2
(Regulation of diesel car)

Policy 3
(Regulation of emissions

in industry)

Policy 4
(Increase of green area)

Do-not policy
(keep trend) 1,368,206 1,368,206 1,368,206 1,368,206

Policy 1,367,712 1,367,917 1,367,848 1,368,109

Policy Effect
(people unit) -494 -289 -358 -97



저감 효과와 비교했을 때 약간의 차이를 보인다. 특히,

순환기계 질환자 수의 측면에서 보면 전기차 지원 전

략이 산업 PM10 배출 규제보다 더 큰 정책효과를 나

타내고 있다. 이는 특정 지역에 편향된 정책효과를 보

인 산업 PM10 배출 규제 정책보다 많은 지역에서 공

통적으로 미세먼지 저감 효과를 보인 전기차 지원 전

략이 거주민의 건강영향까지 고려했을 때는 더 효과

가 크게 나타남을 확인한 것이다.

정책적용에 따른 순환기계 질환자 수의 감소 시뮬

레이션 결과를 전국 시군구별로 나타내면 Figure 5

와 같다. 정책효과가 가장 높게 나타난 전기차 보급

지원 전략에 대한 지역별 질환자 수의 감소 정도를

보았을 때 질환자 수가 20명 이상 감소하는 지역이 3

개소, 10~20명인 지역이 3개소 나타났으며 11개의

지역에서 5~10명의 순환기계 질환자 수의 감소 효

과가 나타났다. 이를 미세먼지 저감 효과 결과와 비

교하면 미세먼지 농도 감소 효과가 높았던 제주 서귀

포시, 대구 동구, 경기 여주시 등의 지역에서 모두 순
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Figure 5.  Regional comparison of the effect of reducing cardiovascular patients



환기계 질환자 수의 감소 효과가 높게 나타났다.

두 번째로 높은 정책효과가 나타난 산업부문 PM10

배출량 규제는 20명 이상 감소하는 지역이 2개소,

10~20명인 지역이 5개소 나타났으며 9개의 지역에

서 5~10명의 순환기계 질환자 수의 감소 효과가 나

타났다. 미세먼지 저감 효과 결과와 비교하면 미세먼

지 저감 효과가 높게 나타난 전주시 덕진구, 부산 강

서구 등의 지역에서 순환기계 질환자 수가 10명 이상

감소하였음을 확인하였다.

미세먼지 저감 효과가 상대적으로 낮았던 디젤차

규제와 녹지면적 증가의 경우, 디젤차 규제는 1개소

(전북 완주군)에서 10~20명의 질환자 수 감소가 나

타났으며 14개소에서 5~10명의 질환자 수 감소 효과

가 나타났다. 디젤차 규제로 인한 질환자 수 감소가

가장 많이 발생한 전북 완주군은 미세먼지 농도 저감

결과에서도 전국 중 가장 높게 나타났다. 미세먼지 흡

수원 확대 전략의 경우 1개소(경기 양평군)에서 2명

의 질환자 수 감소 효과가 나타났으며 평균 1명 정도

의 순환기계 질환자 수 감소 효과를 나타냈다. 미세

먼지 저감 효과 결과와 비교하면 양평군의 미세먼지

저감 효과는 약 0.37μg/m3로 미세먼지 흡수원 확대

로 인한 저감 효과가 나타난 상위 3곳 중 하나인 것을

확인할 수 있다.

지역별 순환기계 질환자 수의 감소 효과에 대한 정

책 시뮬레이션 결과를 정리하면 전국 평균적으로는

전기차 보급 확대 정책이 가장 높게 나타났으며 지역

별로 비교하였을 때도 효과가 높게 나타난 지역이 다

수 도출되었다. 지역별 순환기계 질환자 수의 감소 효

과 지도(Figure 5)를 지역별 미세먼지 저감 효과 지

도(Figure 4)와 비교하면 질환자 수 감소 효과가 높

은 상위 지역이 미세먼지 저감 효과가 높은 지역들로

나타났다. 이는 미세먼지 저감과 순환기계 질환자 수

감소가 연계되어 효과가 나타난 것으로 확인할 수 있

었다.

V. 결론

본 연구는 미세먼지 농도에 영향을 미치는 변수를

도출하여 이를 조절하는 미세먼지 저감 정책의 적용

에 따른 농도변화와 건강 영향이라는 장기간의 정책

효과를 예측하는 것을 목적으로 진행되었다. 미세먼

지 발생원 규명 및 저감정책 효과 분석과 미세먼지의

건강 영향으로 분리된 기존의 연구 방향을 통합하고

통계적 방법론을 활용하여 단선적인 연관성만을 살펴

볼 수 있었던 한계점을 해소하고자 본 연구는 현상의

동태적인 흐름을 파악하고 정책적용 결과를 시뮬레이

션으로 표현가능한 시스템다이내믹스 모형을 방법론

으로 사용하였다. 정책별 목표 변수의 저감 효과를 비

교하였으며, 시군구별 정책효과를 비교하여 지역별

특성을 살펴보고자 했다.

시뮬레이션 분석 결과, 전국 평균으로 비교하였을

때 미세먼지 저감에는 산업부문에서의 배출 규제 정

책의 효과가 가장 큰 것으로 나타났다. 산업부문의 배

출 규제 없이 현재 추세대로 배출되는 것과 비교해 산

업부문 배출을 규제하는 경우 0.22μg/m3의 미세먼지

저감 효과가 나타났다. 다음으로 효과가 높게 나타났

던 전기차 보급 지원은 0.21μg/m3의 저감 효과를 보

였으며 그 외에도 디젤차 규제 정책은 0.08μg/m3, 녹

지면적 확장은 0.01μg/m3의 효과가 나타났다. 정책

대안의 효과는 지역별로 차이가 있는데 특정 정책을

적용할 수 있는 대상의 수가 많거나, 특정 대상의 증

가율이 높은 지역에서 그 효과가 큰 것으로 나타났다.

다만 전기차 지원 전략과 산업 배출 규제 정책 적용으

로 효과를 본 지역을 도출한 결과를 비교하면 공장이

다수 입지한 지역위주로 높은 저감효과가 나타난 배

출 규제와는 달리 전국적으로 존재하는 전기차의 특

성상 전기차 지원 정책의 효과가 나타난 지역은 전국

적으로 고르게 도출되었다.

정책적용에 따른 순환기계 질환자 수의 변화를 시

뮬레이션하면, 두 번째로 미세먼지 저감 효과가 높았

던 전기차 보급 지원 전략이 가장 높은 정책효과(494

명 감소)를 보이는 것을 확인하였다. 지역별 순환기

계 질환자 수 감소 효과 지도를 미세먼지 저감 효과

지도와 비교하였을 때 순환기계 질환자 수의 감소 경

향이 높았던 상위 지역들 대부분 미세먼지 저감 효과

가 높은 지역으로 도출되었으며 이러한 결과는 순환

기계 질환자 수의 감소가 미세먼지 농도의 저감에 상

당히 영향을 받은 것으로 나타났다.

이세호·강정은·이지윤·박민영·최지윤 / 시스템다이내믹스를 활용한 미세먼지 저감 정책이 미세먼지 농도와 건강에 미치는 영향 분석 333



주목할 점은 전국 평균 미세먼지 저감 효과가 가장

높았던 산업부문 배출량 규제의 순환기계 질환자 수

감소 효과(358명 감소)는 전기차 지원 정책보다 낮은

것으로 나타났다. 이는 산업부문 배출량 규제는 일부

지역을 중심으로 높게 나타나는 반면, 전기차 지원 정

책은 전국적으로 미세먼지 저감 효과를 보이고 있고

이러한 다양한 지역의 농도저감이 건강영향에까지 영

향을 미치는 것으로 해석할 수 있다.

종합하면, 미세먼지 저감정책의 효과는 지역별 도

시특성에 따라 저감 수준이 다르게 나타났으며 미세

먼지 저감 정책의 영향으로 지역 주민의 건강증진 효

과를 관찰할 수 있었다. 연구 결과를 고려하면 산업

단지가 입지한 지역에서 배출량 규제 정책이 효과적

인 것과는 달리 다른 지역에서는 전기차 지원 정책의

효과가 높게 나타난 것을 볼 수 있다. 이는 효과적인

미세먼지 저감을 달성하기 위해서는 지역별 미세먼지

발생 영향 요인을 고려하여 지역에 맞는 정책을 적용

할 필요가 있다는 정책적인 제언을 할 수 있다. 또한

미세먼지 개선이 이루어지는 지역에서 순환기계 질환

자 수 감소도 뚜렷하게 나타나 미세먼지 저감 노력이

주민 건강 향상에 기여하는 것을 확인하였다.

본 연구가 지니는 연구적 의의는 다음과 같다. 우

선 그간 미세먼지 농도 저감을 위한 도시공간 특성

연구, 미세먼지의 건강 영향 연구 등으로 분리되어 이

루어진 연구를 미세먼지 발생원, 저감정책, 미세먼지

농도, 건강 영향을 통합적으로 고려해 분석하여 도시

민 건강을 고려한 효과적인 미세먼지 저감정책을 논

의할 필요가 있는 당위성을 제시하였다. 또한 지역별

로 정책효과를 살펴보아 전국 평균과 비교하여 각 지

역에서 정책효과가 가장 높은 저감정책을 선정하여

지역별로 적절한 미세먼지 개선 전략을 제시할 수 있

었다. 마지막으로 본 연구에서 구축한 시스템 흐름도

는 미세먼지 농도를 예측하는 지원 도구의 역할로 정

책요소에 따른 효과를 시뮬레이션할 수 있으며 시뮬

레이션을 통한 결과로 정책 의사결정에 시사점을 제

공한다. 이는 정책 의사결정이 요구되는 다른 분야에

서도 활용이 가능해 향후 정책 결정을 위한 새로운 방

법론을 제시할 수 있는 점에서 의의를 가진다.

본 연구는 다양한 연구적 의의를 지님에도 한계점

도 존재한다. 우선 미세먼지 발생 요인을 기반으로 정

책 요소를 발굴하고 정책 시나리오를 선정하였기 때

문에, 포함된 정책 시나리오에 한계가 있었다. 또한,

현재 국내 고농도 미세먼지 발생에 국외 미세먼지 유

입이 높은 비중을 차지함에도 이에 대한 고려가 충

분하게 이루어지지 못한 점은 한계점으로 지적될 수

있다. 추후 국외 미세먼지 유입을 고려할 수 있는 데

이터의 구축과 다양한 정책 방안의 제시가 이루어진

다면 한계점을 보완할 수 있는 추가적인 연구의 진행

이 가능할 것이다.
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