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01 서론

■ 미세먼지는 신체적ㆍ정신적 건강과 경제에 부정적 영향

∙ 2013년 세계보건기구(World Health Organization: WHO) 산하 국제암연구소

(International Agency for Research on Cancer: IARC)에서 미세먼지를 1군 발암물

질로 분류(IARC 2013)

∙ 초미세먼지는 여성과 어린이의 호흡기 및 심혈관 질환에 특히 위해성이 크며(Bell et al. 

2015), 초미세먼지 농도가 10㎍/㎥ 증가할 때마다 천식 어린이 입원율이 3.45% 증가

(Ding et al. 2015) 

∙ 미세먼지는 정신건강에도 부정적 영향을 미치며, 미세먼지 농도 증가에 따라 자살 사고가 

9~10%까지 증가하는 것으로 보고(Kim et al. 2010)

∙ 미세먼지로 인한 야외활동제약은 국내 관광산업에 부정적 영향을 미치며(김진옥, 

한승훈 2019), 미세먼지로 인한 스모그와 시정장애는(obstruction to vision) 근로

의 일시적 중단현상, 근로자의 질병과 부상 증가현상 유발(서미숙 2015)  

■ 국내 미세먼지 연평균 농도는 2010년 51.4 ㎍/㎥에서 2018년 41.5 ㎍/㎥로 저감되었으나 

국민이 체감하는 미세먼지는 악화

∙ 2018년 미세먼지의 연평균 농도는 41.5㎍/㎥로 국내 기준 50㎍/㎥ 이하이나(<그림 1> 

참조)1), 여전히 세계보건기구(WHO) 권고 기준 20㎍/㎥보다 두 배 이상 높은 수치

∙ 2001년 이후 미세먼지가 50㎍/㎥를 초과하는 일수는 감소하였으나, 2015년도 이후 

150㎍/㎥이상의 고농도 일수는 증가 

- 2015년과 2018년의 미세먼지 주의보ㆍ경보2) 발령횟수를 비교하면, 주의보는 

235회에서 374회로, 경보는 6회에서 38회로 각각 증가(그림 1)3) 

1) 미세먼지(PM10)에 대한 한국의 연간기준은 1993년 80㎍/㎥에서 2001년 75㎍/㎥, 2007년 50㎍/㎥으로, 세계보건기구의 

Interim Target 수준에 따라 단계적으로 상향 조정.

2) 한국의 경우 미세먼지(PM10)가 두 시간 동안 지속적으로 150㎍/㎥, 300㎍/㎥을 초과할 대, 각각 주의보와 경보를 발령.

3) 지역별 주의보․경보 발령횟수를 모두 합산함. 예를 들어, 2015년 주의보는 59일 235회 발령된 반면, 2018년 주의보는 39일 

374회 발령됨. 이것은 전국수준에서의 고농도 일수는 감소한 반면, 지역수준에서의 고농도 일수는 증가한 것을 의미하며, 

고농도 미세먼지가 한 번 발생하면 예전보다 광범위한 지역이 영향을 받음을 의미.
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 그림 1   미세먼지 연평균 농도 및 주의보․경보 횟수 변화

출처: 국가통계포털(2020) 자료를 토대로 저자 작성.

∙ 미세먼지 관련 뉴스는 1995년 이전 연평균 50건 미만에서 2001년 216건, 2009년 

1,392건, 2016년 7월 1,977건으로 증가, 이것은 미세먼지 위험인식의 사회적 확산

에 영향(Kim et al. 2020; 최충익, 김철민 2016) 

∙ 국민의 87.2%가 건강, 실외활동 등 일상생활에서 미세먼지로 인한 불편을 체감하며

(현대경제연구원 2019), 국민의 36%는 대기질이 악화된 것으로 판단(통계청 2018) 

■ 지역마다 배출원, 건축물 배치와 밀도, 지형, 기후 등이 다르기 때문에 저감 추세 간 차이 존재

∙ 2001~2017년 사이의 광역시·도별 미세먼지 농도가 대부분 개선되어 왔으나, 지역별 추

이는 상이하게 나타남

- 수도권 내에서도 인천과 서울, 경기 간 추이가 다르며, 영남, 호남 등 남쪽 지방은 미세먼

지 농도 및 고농도 빈도분율 급감(여민주, 김용표 2019)   

∙ 지역별 추이가 다르다면, 현

재 미세먼지 농도가 유사하

더라도 가까운 미래에는 상

이할 가능성 존재

∙ 미세먼지 농도 추이는 기존

의 미세먼지 저감 대책의 실

효성을 판단하고, 가까운 미

래에 선제적으로 대응하기 

위해 면밀히 파악해야 할 문제(<그림 2> 참조)

그림 2  미세먼지 농도 변화추세 고려의 필요성

 출처: 저자 작성
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■ 기존의 미세먼지 저감 정책은 직접적 배출원(특히 이동배출량)에 집중

- 정부가 수립한 미세먼지 관리 종합대책(2017)에서 전국 대상 통합적 관리체계로 

전환(관계부처합동 2017), 발전, 산업, 수송, 생활부문별 배출량 관리, 주변국과

의 협력 및 민감계층 보호 관련 추진과제 제시 

- 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법(2018)에서 미세먼지관리 종합계획·시행계

획 수립 제시, 미세먼지 특별대책위원회, 국가 미세먼지 정보센터, 미세먼지 집중

관리구역 관련 사항 포함

- 비상ㆍ상시 미세먼지 관리 강화대책(2018)은 고농도 미세먼지 비상 저감조치, 상시 미세

먼지 저감방안 마련(차량 2부제, 경유차 감축, 대중교통망 확충, 옥상녹화 등)4)

■ 관련 학술 연구는 미세먼지의 발생원인 또는 영향, 미세먼지 위험 인식 평가 부문에 집중

∙ 국내 학술연구는 미세먼지의 원인 분석 연구(김정곤 외 2018; 임소영 외 2017; 박순

애 외 2017; 부산광역시 2015; 전라북도 2017; 국립환경과학원 2007), 대도시에서

의 미세먼지 건강 영향 평가 연구(Kim et al. 2018a; 2018b; 2017; 김자연 외 2018), 

미세먼지 위험 및 리스크 인지에 관한 연구(최충익, 김철민 2016; 김영욱 외 2015; 

김진옥, 한승훈 2019; 이선엽 외 2015) 등이 수행

∙ 도시별ㆍ계절별 미세먼지 농도의 공간적 분포와 광역시ㆍ도의 미세먼지 농도 경향을 분

석한 사례가 있으나(성선용 2020; 여민주, 김용표 2019), 미세먼지 관리 관점에서 의미 

있는 공간유형 구분을 다루지 않음

■ 미세먼지 문제해결을 위해 기존의 배출원 규제를 보완하기 위한 추가 조치 필요

∙ 미세먼지 농도가 높은 지역, 그중에서도 개선 정도가 미비했던 지역을 중심으로 배출원 

규제를 보완하기 위한 추가 조치 필요

∙ 미세먼지 배출원의 공간적 분포와 고농도 미세먼지의 공간적 분포가 반드시 일치하

지는 않음을 고려(성선용 2020)

∙ 미세먼지 발생 현상을 토대로 국민 체감형 저감조치를 도입하고, 정책에의 신뢰도 

향상을 도모할 필요

-  미세먼지 관련 정책 및 정보 등에 대한 신뢰도 향상은 미세먼지 농도의 저감과 더

불어 국민의 야외활동 등 생활 만족도에도 긍정적 영향(Kim et al. 2020) 

4) 미세먼지가 심해지는 시기인 12월에서 3월 사이의 집중저감 대책을 시행하는 제도에 대해 국민의 78.3%가 찬성하였고, 

구체적으로 봄철 석탄발전소 가동중단안에 69%가, 배출가스 5등급 차량의 도심운행제한에는 72.5%가 동의함(SBS 뉴스 

2019.11.17.)
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■ 연구의 목적

∙ 본 연구는 도시별 미세먼지 농도의 저감 추세와 최근 미세먼지 농도를 고려하여 지

역의 유형을 구분하고, 유형별 미세먼지 관리방향을 제언하고자 함

∙ 연구의 결과는 지역맞춤형 미세먼지 저감계획의 수립, 더 나아가 미세먼지에의 적응대책 

등을 수립하는 데 기초자료로 활용하는 것 가능

∙ 구분된 지역의 유형에 따라, 배출원의 저감뿐만 아니라 기(旣) 배출된 미세먼지를 흡착·흡

수하는 대책, 미세먼지 측정망·정보망 구축의 우선순위, 적응 대책 등 제시 가능
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02 2010-2019년 도시별 

미세먼지 농도 변화

■ 데이터의 취득가능성을 고려하여 미세먼지(PM10)에 한정하여 연구 진행

∙ 미세먼지(PM10)는 10/1000mm 이하의 먼지입자로 사업장 연소, 자동차 연료 연소, 

생물성 연소 과정 등 특정 배출원에서 직접 발생하는 1차적 발생인 경우가 많으며, 

호흡기계 질병 악화, 폐 기능 저하 초래

∙ 초미세먼지(PM2.5)는 2.5/1000mm 이하의 먼지입자로 황산화물, 질소산화물 등이 화

학반응을 통해 2차적으로 발생한 비율이 높고, 폐포에 직접 침투하여 폐질환뿐만 아니라 

조기사망률의 증가 유발 

∙ 초미세먼지는 건강에의 영향이 더 크다고 알려져 있으나 관측치가 2015년부터 제

공되어 추세분석에 한계가 존재, 향후 연구 주제로서 제안

■ 연구의 시간적 범위는 2010년 1월에서 2019년 6월의 기간으로 설정

∙ 연구 분석 시점에서 국립환경과학원에서 공식 확정한 최신의 대기오염도 현황 자료 

활용(국가통계포털 2020)

∙ 과거의 미세먼지 농도 추세에 기반한 미래 예측은 2025년을 대상으로 함

■ 연구의 공간적 범위는 2010∼2019년 관측치를 제공하는 69개 도시에 한정

∙ 국내에서는 그동안 미세먼지 관측지점을 순차적으로 확대하여 2020년 기준 398개 관측

지점 존재(AirKorea 2020) 

∙ 2010∼2019년의 미세먼지 농도 변화 추세를 분석하는데 관측치가 부족한 도시를 제외, 

69개의 도시에 한정 

∙ 대기오염도현황 자료를 기준으로, 69개 각 도시의 규모나 위계에 관계없이 하나의 관측

지점으로 처리, 특정 월의 결측치는 도시별 평균값으로 대체함
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■ 연구의 내용적 흐름

∙ 첫째, 69개 도시에 대해 과거 10년간의 미세먼지 변화추세 분석(<그림 3A> 참조) 

∙ 둘째, 변화 추세가 지속된다는 가정하에 예측된 2025년 미세먼지 수준과 현재 수준을 비

교(<그림 3B> 참조) 

∙ 셋째, 미세먼지 변화추세 및 현재 수준을 고려하여 미세먼지 관리를 위한 지역의 유

형 구분(<그림 3C> 참조)

■ 도출된 지역 유형은 미세먼지 관리대책에 유의미한 공간 단위로 적용 가능

∙ 기존의 미세먼지 저감 정책에도 효과가 미비한 지역이 있다면, 기 발생된 미세먼지를 흡수

ㆍ흡착할 수 있는 조치 등이 추가 적용될 필요

∙ 연구의 시ㆍ공간적, 내용적 범위는 향후 관련 관측 자료의 축적에 따라 확대 가능

- 초미세먼지(PM2.5, PM1)는 본 연구의 대상인 미세먼지(PM10)의 발생원인과 건강에 미

치는 영향이 달라 별도의 연구가 요구됨

- 초미세먼지는 2015년부터의 관측치를 제공하고 있으므로 가까운 미래에 추가분

석이 가능할 것으로 판단

 그림 3   연구의 분석 흐름도 

  출처: 저자 작성
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2010-2019년 미세먼지 농도 변화추세

■ 미세먼지 농도의 계절적 변동성에도, 장기간에 걸쳐 나타나는 추세를 분석

∙ 69개 도시별 월평균 미세먼지 농도데이터를 이용, 시기(年月)를 독립변수로, 미세

먼지 농도를 종속변수로 하는 선형 회귀(linear regression) 도출

            ; 

∙ 계절적 변동성이 있는 데이터에 대해 선형회귀 계수 부호 및 크기를 이용하여 증감추세를 

분석한 연구 사례 존재(여민주, 김용표 2019; Chu et al. 2019; Pang et al. 2017; Du 

et al. 2015)

∙ 이상의 회귀분석은 IBM SPSS Statistics 26을 이용하여 수행  

■ 69개 도시 중 11개 도시(15.9%)는 미세먼지 농도가 다소 악화되었고, 58개 도시(84.1%)는 

개선(<표 1>, <그림 5> 참조)

∙ 충청도의 천안, 아산, 당진, 서산, 대전, 경기도 하남과 구리, 경북 구미와 영주, 전남

의 목포, 경남의 양산은 미세먼지 농도가 정체 또는 다소 악화

∙ 대전을 제외한 서울, 부산, 대구, 광주, 울산 등의 대도시는 미세먼지 농도가 정체 

또는 다소 개선

∙ 경기도의 동두천, 양주, 이천, 포천은 미세먼지 농도가 가장 크게 개선 

∙ 미세먼지 농도가 악화된 충남의 서산, 아산, 당진과, 크게 개선된 경기도 양주, 동두

천, 포천 각각은 유사한 추세를 보일뿐만 아니라 지리적으로도 클러스터를 형성하

고 있어, 배출원 또는 지형 등 공통적인 영향 인자 존재 가능

- 예로서, 당진에 위치한 석탄화력발전단지와 현대제철 등은 대규모의 미세먼지 배출원

으로서 당진 및 주변 도시의 미세먼지 농도에 직접적인 영향을 줄 수 있음 
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구분 도시명
비율

(개, %)
회귀계수

크게 개선 동두천, 양주, 이천, 포천 3/5.4 -0.2 이하

보통 개선 제천, 원주, 청주, 오산, 고양, 의왕, 파주, 포항, 경주, 인천 10/14.5 -0.2 ~ -0.1

약간 개선

부천, 과천, 정읍, 광양, 서귀포, 군포, 춘천, 삼척, 울산, 성남, 

안산, 용인, 김포, 여수, 하동, 부산, 대구, 남양주, 안성, 충주, 

군산, 수원, 안양, 화성, 광주(경기도), 동해, 남원, 안동, 김해, 

의정부, 광명, 시흥, 김천, 제주, 서울, 평택, 강릉, 익산, 영암, 

순천, 진주, 광주(광역시), 전주, 창원

44/63.8 -0.1 ~ 0.0

약간 악화
천안, 구리, 아산, 서산, 구미, 영주, 대전, 

하남, 목포, 양산, 당진
11/15.9 0.0 이상

총계 - 69/100 -

 표 1   2010∼2019년 도시별 미세먼지 농도 변화추세

출처: 저자 작성.

2010년 1월 농도 (㎍/㎥) 2010-2019년 변화추세주)

 그림 5   2010년 1월 미세먼지 농도와 2010∼2019년 변화추세

주: 선형회귀식 회귀계수 값에 근거

출처: 저자 작성.
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 그림 4   천안, 포천의 2010∼2019년 미세먼지 농도 변화추세

주: 실제 관측치(실선)와 선형회귀분석결과 도출된 회귀계수와 y절편 값(점선)을 이용하여 작성.

출처: 저자 작성.

■ 가장 크게 개선된 포천과(연평균 매년 5~6㎍/㎥ 저감) 같은 기간 정체된 천안과의 추세 비교

∙ 1월의 관측치를 기준으로, 포천은 2010~2012년 110㎍/㎥ 이상의 높은 수준이었으나 

2017년, 2018, 2019년에는 각각 70㎍/㎥, 60㎍/㎥, 85㎍/㎥으로 감소

∙ 천안은 2010~2011년 50㎍/㎥  이하로 낮았으나, 이후 50㎍/㎥ 이상의 수준을 보이다가 

2019년에는 74㎍/㎥으로 증가

∙ 2010년 포천은 천안보다 미세먼지 농도가 두 배 이상 높았으나, 변화추세가 상이하여 

2019년에는 10㎍/㎥ 내외의 차이에 그침

∙ 이러한 추세가 지속된다면 가까운 미래에는 천안의 미세먼지 농도가 포천보다 높아

지는 현상도 가능
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현재와 2025년 미세먼지 농도 순위 비교

■ 현재의 미세먼지 농도로서 최근 3년의 평균 미세먼지 농도 적용

∙ 각 연도별 변동성이 존재하므로, 한 개 연도의 미세먼지 농도 평균값을 사용하는 데 따른 

오류 제거를 위해 2017년 7월부터 2019년 6월까지의 3년 평균값 적용

■ 미래의 미세먼지 농도로서 도시별 회귀식으로 예측된 2025년 1월의 미세먼지 농도 적용

∙ 회귀식의 독립변수에 2025년 1월을 나타내는 값을 적용, 이때의 종속변수값인 미세먼지 

농도 예측값 산출

■ 현재와 2025년의 각 시기에서, 69개 도시의 미세먼지 농도 순위 비교

∙ 현재 값은 관측치인 반면, 2025년은 예측값이므로 절대적 비교는 제외함

∙ 각 시기별로 미세먼지 농도가 높은 도시부터 ‘높음’, ‘보통’, ‘낮음’의 세 가지 그룹으로 구분

∙ ArcMap 10.7.1의 Quantile method 적용5)

■ 현재와 비교했을 때, 2025년 26개 도시의 미세먼지 농도 순위 그룹 간 변화(<그림 6>, <표 

2> 참조)

∙ 과거의 변화추세가 지속된다면, 창원, 대전, 천안, 구미, 양산은 현재 ‘보통’에서 

2025년 ‘높음’으로, 강릉, 영암, 광주(광역시), 서산, 진주, 목포는 현재 ‘낮음’에서 

2025년에는 ‘보통’으로 변화할 수 있음 

∙ 고양, 파주, 군포, 안양, 부천, 동두천, 양주, 이천, 오산 등 다수의 경기도 도시가 현재 

‘높음’에서 2025년 ‘보통(고양, 파주, 군포, 안양, 부천, 오산)’ 또는 ‘낮음(동두천, 

양주, 이천)’으로 변화할 수 있음

■ 과거 추세가 지속된다면, 2025년 이후 60개 도시 미세먼지 평균 농도가 50 ㎍/㎥ 이하로, 

9개 도시는 30 ㎍/㎥이하로 개선 가능

∙ 선형회귀모델의 적용 결과로, 실제의 미세먼지 농도는 예측값을 중심으로 변동성이 

발생할 것임. 도시별 정확한 미세먼지 농도 값은 추가 분석 필요

5) Quantile method는 지리정보프로그램인 ArcMap 10.7.1에서 기본적으로 제공하는 분류방법으로, 표본값(미세먼지 농도 

값)을 기준으로 설정된 그룹별(‘높음’, ‘보통’, ‘낮음’)로 같은 수의 표본을 할당하는 방법임. 단, 복수의 표본값이 같은 경우, 

그룹별로 할당된 표본의 수에 일부 차이가 있을 수 있음.
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현재(2017∼2019년) 2025년

 그림 6   현재와 2025년 미세먼지 농도 순위 그룹 간 변화

주: 현재와 2025년, 각 시기별 농도 순위에 기초하여 ‘높음’, ‘보통’, ‘낮음’으로 구분한 것으로서 도시 간 상대적 비교에 해당하며, 

절대적 농도의 좋고 나쁨을 의미하지 않음.

출처: 저자 작성.

그룹
현재(2017∼2019년)

2025년
a유지 b상승 c하락

높음

동두천, 양주, 이천, 오산, 고양, 파주, 

군포, 안양, 부천, 의정부, 광명, 

광주(경기도), 안성, 김포, 화성, 시흥, 

익산, 아산, 전주, 하남, 영주, 구리, 평택, 

당진

의정부, 광명, 

광주(경기도),  안성, 

김포, 화성, 시흥, 

익산, 아산, 전주, 

하남, 영주, 구리, 

평택, 당진

창원, 대전, 천안, 

구미, 양산
-

보통

포천, 청주, 원주, 인천, 과천, 의왕, 성남, 

춘천, 정읍, 남양주, 군산, 서울, 안산, 

충주, 남원, 수원, 용인, 김천, 창원, 대전, 

천안, 구미, 양산

성남, 춘천, 정읍, 

남양주, 군산, 서울, 

안산, 충주, 남원, 

수원, 용인, 김천

영암, 강릉, 

광주(광역시), 서산, 

진주, 목포

고양, 파주, 군포,  

동두천, 부천, 안양, 

낮음

제천, 여수, 경주, 서귀포, 광양, 삼척, 

포항, 동해, 순천, 안동, 김해, 하동, 대구, 

울산, 부산, 제주, 강릉, 영암, 

광주(광역시), 서산, 진주, 목포

제천, 여수, 경주, 

서귀포, 광양, 삼척, 

포항, 동해, 순천,  

안동, 김해, 하동, 

대구, 울산, 부산, 

제주

-

포천, 양주, 청주, 

이천, 원주, 인천,  

과천, 오산, 의왕

 표 2   현재와 2025년 도시별 미세먼지 농도 순위 그룹

주: 현재와 2025년 각 시기별 농도 순위에 기초하여, 미세먼지 농도가 높은 순서부터 ‘높음’, ‘보통’, ‘낮음’으로 구분한 것으로서 

도시 간 상대적 비교에 해당하며, 절대적 농도의 좋고 나쁨을 의미하지 않음.

   a유지는 동일한 그룹, b상승은 미세먼지 농도순위가 높은 그룹으로 변경, c하락은 미세먼지 농도순위가 낮은 그룹으로 변경.

출처: 저자 작성.
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03 미세먼지 관리를 위한 

지역 유형 구분

미세먼지 농도의 공간자기상관성

■ 지역유형 구분을 위한 사전분석으로서 미세먼지 농도의 공간적 특성 분석

∙ 공간자기상관성 분석(spatial autocorrelation analysis)을 통해, 미세먼지 농도의  

변화추세 및 현재 농도가 물리적으로 가까울수록 유사한 경향이 나타나는지 검토

- 공간자기상관성이 높을수록 유사한 경향의 도시들이 클러스터를 이루고 있음

∙ 공간분석 소프트웨어인 GeoDa(geodacenter.github.io)6)를 활용하여 Global 

Moran’s Index를 적용, 미세먼지 농도의 변화 추세, 현재 수준 각각에 대한 공간자기상

관성 산출

- 공간자기상관성 분석 시 주변에 경계를 공유하는 이웃 도시가 없는 경우 분석대상

에서 제외

  ′  


 




 
 

 

    도시의 수
    중심 도시   를 제외한 나머지 도시
     간의 가중치 이웃하면  그렇지 않으면 

    의 평균값 는 도시별 변화추세 또는 현재 수준 

■ 미세먼지 농도의 변화 추세와 현재 수준 데이터는 높은 공간자기상관성이 나타남

∙ 공간자기상관성값(Global Moran’s I)은 미세먼지 농도 변화추세 및 현재 농도 수준에 

대해 각각 0.330, 0.604의 양수 값으로 나타남(<표 3> 참조)

6) GeoDa는 공간자기상관성분석, 공간회귀분석 등을 지원하는 공간데이터분석전문 무료 소프트웨어로서, 관련 홈페이지 

‘geodacenter.github.io’에서 GeoDa 1.14를 다운로드 받을 수 있음.
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∙ 즉, 미세먼지 변화추세, 현

재 농도 수준의 측면에서 유

사한 도시들이 지리적으로

도 모여 있음을 의미하며, 현

재 농도 수준 측면에서 그 경

향성이 더 크게 나타남 

변화추세 현재 농도 수준

도면

값 0.330 0.604

 표 4   공간자기상관성 분석 결과(Global Moran’s Index)

주: Contiguity Weight 종류는 Queen contiguity로, Order of contiguity는 1로 설정.

출처: 저자 작성.

미세먼지 농도 변화추세를 고려한 지역유형

■ 미세먼지 농도의 변화 추세와 현재 수준에 기초하여 통계적으로 클러스터 구분 

∙ GeoDa 소프트웨어를 이용하여, 상대적 구분에 효과적인 비계층적 군집방법인 

k-means 클러스터 분석을 적용(Janssens et al. 2008; 권유진 외 2018)

∙ 클러스터를 3개, 4개, 5개로 적용한 후, 해석의 용이성과 클러스터 내 거리와 클러스

터 간 거리 간 비율을 고려하여 최종적으로는 4개 클러스터 구분 선택

■ 클러스터 A, B, C, D의 미세먼지 농도 변화추세 및 현재 수준

∙ 4개 클러스터로 구분했을 때, 유형 내 변수 값 거리의 합(S.S)은 42.12로서, 유형 간 변수 

값 거리 합 (93.8826)보다 적어, 적절히 군집된 것으로 판단(<표 5>, <그림 7> 참조)

Dispersed Random Clustered

개념도

Global

Moran’s I
<0 0 >0

 표 3   Global Moran’s I의 개념과 해석

 출처: 저자 작성.
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∙ A) 지난 10년간 매우 크게 개선되었으나 현재 미세먼지 농도 수준은 여전히  높음

∙ B) 지난 10년간 크게 개선되었으나 현재 미세먼지 농도 수준은 여전히 높음

∙ C) 지난 10년간 약간 개선되었으나 현재 미세먼지 농도 수준은 낮음

∙ D) 지난 10년간 정체 또는 악화되었으며 현재 미세먼지 농도 수준 역시 높음

클러
스터

중심점 Sum of squares (S.S)

변화추세
(회귀기울기)

현재 농도
(3년 평균)

클러스터별 클러스터 내 클러스터 간 전체

A
매우 크게 개선

(-0.30)

현재 높음

(49.17)
6.78

42.12 93.89 136

B
크게 개선

(-0.11)

현재 높음

(46.43)
8.76

C
약간 개선

(-0.06)

현재 낮음

(38.57)
12.01

D
정체·악화

(-0.01)

현재 높음

(49.81)
14.57

 표 5   k-means 클러스터 분석 결과 요약

   출처: 저자 작성.
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 그림 7   통계적으로 구분된 미세먼지 클러스터

출처: 저자 작성.

 그림 8   미세먼지 관리 측면에서의 지역유형 구분

 출처: 저자 작성.
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■ 클러스터의 특성을 고려하여 미세먼지 관리를 위한 지역 유형 구분(<그림 8> 참조)

∙ 클러스터 A, B, C, D를 미세먼지 농도의 변화추세(상대적으로 크게 개선된, 개선이 미비

한)와 현재 농도 수준(상대적으로 높은 농도, 낮은 농도)의 축으로 형성된 4개 사분면상에 

배치

- 사분면 중 가장 긍정적인 사분면(크게 개선되어 현재 농도가 낮은)을 유형 1로하고, 순

차적으로 유형2, 유형3, 유형4를 명명 

∙ 미세먼지 농도 수준을 기준으로 유형 1과 3은 긍정적 유형으로, 유형 2와 4는 부정적 유형

으로 구분, 여기에 변화추세를 포함하면 관리의 우선순위는 ‘유형 4(D) > 유형 2(B>A) ≥ 

유형 3(C) > 유형 1’

- 유형 1) 그동안 미세먼지 농도가 크게 개선되어 현재 미세먼지 농도가 낮은, 가장 긍정적

인 유형으로 분석 대상이 된 69개 도시 중 여기에 해당하는 도시는 없음

- 유형 2) 클러스터 A와 B가 해당되며, 현재 미세먼지 농도가 높으나 그동안 크게 개선되

어 왔기 때문에 향후 유형 1로 변화할 가능성 존재(<그림 8> 화살표 참조)

- 유형 3) 클러스터 C가 해당하며, 미세먼지 농도가 지속적으로 낮았으나 그동안의  개선 

정도가 미흡하여 향후 추가 개선 가능성 낮음

- 유형 4) 클러스터 D가 해당하며, 미세먼지 농도가 지속적으로 높았고 그동안의 개선 

정도 역시 미흡하기 때문에 향후 긍정적 유형 1이나 3으로 변화할 가능성 낮음

지역 유형
(변화추세 / 현재농도)

클러
스터

도시 도시 수

1 크게 개선 / 현재 낮음 - - 0

2 크게 개선 / 현재 높음

A 동두천, 이천, 양주, 포천

25
B

인천, 수원, 성남, 부천, 안산, 고양, 과천, 남양주, 오산, 

군포, 의왕, 용인, 파주, 춘천, 원주, 청주, 충주, 제천, 군산, 

정읍, 남원

3 약간 개선 / 현재 낮음 C

서울, 부산, 대구, 광주(광역시), 울산, 강릉, 동해, 삼척, 

서산, 목포, 여수, 순천, 광양, 영암, 포항, 경주, 안동, 진주, 

김해, 하동, 제주, 서귀포

22

4 정체·악화 / 현재 높음 D

대전, 의정부, 안양, 광명, 평택, 구리, 시흥, 하남, 안성, 

김포, 화성, 광주(경기도), 천안, 아산, 당진, 전주, 익산, 

김천, 구미, 영주, 창원, 양산 

22

총 계 69

 표 6   미세먼지 지역유형별 도시

출처: 저자 작성.
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 그림 9   미세먼지 관리를 위한 지역유형

출처: 저자 작성

■ 유형 2에는 인천, 경기도 수원, 파주, 포천, 동두천 등 12개 도시, 강원도 춘천과 원주, 충청도

의 청주, 충주, 제천, 전라도의 군산, 정읍, 남원 포함

∙ 그동안 미세먼지가 크게 개선되어 온 유형으로, 기존에 시행된 저감대책, 기상요인

의 변화 등이 긍정적으로 작용했을 가능성이 큰 것으로 판단

∙ 현재 미세먼지 농도 수준은 평균보다 높아 단기적으로 추가 저감 조치 필요
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■  유형 3에는 대전을 제외한 서울, 부산, 광주, 울산 등의 대도시가 포함되며, 그 외에는 여수, 

경주, 강릉, 삼척 등 남해안과 동해안에 인접한 도시가 대부분 

∙ 서울, 부산, 광주, 울산 등의 대도시는 그동안 다른 도시에 비해 미세먼지 농도가 낮

았으므로 미세먼지 관리가 비교적 잘 되어 온 것으로 판단 

∙ 인구가 밀집된 대도시를 대부분 포함하므로, 미세먼지 농도 저감에 따른 편익과 다

른 지역에의 파급효과가 클 수 있음을 고려할 필요 

∙ 그러나 미세먼지 연평균 농도가 여전히 WHO 권고 기준보다 높고, 그동안의 개선 

추세에 따라 향후 개선 가능성이 적으므로 장기적인 미세먼지 저감대책 보완 필요

■ 유형 4에는 대전, 경기도 평택, 화성, 하남 등 11개 도시, 충청도 천안, 아산, 당진, 전라도 

전주와 익산, 경상도의 김천 구미 등 5개 도시 포함

∙ 그동안 미세먼지가 정체 또는 다소 악화되었던 유형으로 기존 미세먼지 저감대책의  실효

성을 비판적으로 검토할 필요 있음

∙ 장기간에 걸쳐 미세먼지 농도가 높았으므로 관련 장단기 정책과 재원이 우선적·집중적으

로 투자될 필요 

∙ 충청도의 천안, 아산, 당진과 경기남부의 평택, 화성, 안성은 공간적으로도 대규모의 

클러스터를 이루고 있어 공통 영향 요인에 대한 추가 분석 필요

- 당진에는 현대제철, 당진화력발전소 등 대규모 미세먼지 배출원이 집중되어 있고, 서해안 

인접 도시는 중국으로부터 유입되는 오염물질의 영향을 크게 받을 수 있음을 고려 

∙ 경남 창원은 지리적으로 인접한 주변 지역과 다른 유형으로 구분되었는데, 이에 대한 영향

인자 규명 필요
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연구 요약

■ 69개 도시의 미세먼지(PM10) 농도의 2010∼2019년 변화 추세 분석 및 2025년 추정

∙ 지난 10년 동안 국가수준에서의 미세먼지 농도는 꾸준히 개선되었으나, 도시 수준

에서는 변화추세 간 차이가 관찰 

∙ 11개 도시의 미세먼지 농도가 정체되거나 다소 나빠진 반면, 58개 도시에서는 꾸준

히 개선됨. 특히, 경기도의 동두천, 양주, 이천, 포천 등의 도시는 크게 개선되어 옴

∙ 과거의 변화추세가 지속된다면, 국내 26개 도시의 미세먼지 농도 순위 그룹이 변화할 것

으로 예측 

- 예로서, 동두천, 양주, 이천 등은 2010년 국내에서 미세먼지가 농도가 ‘높음’이었

으나, 2025년에는 ‘낮음’으로 변화할 가능성이 높음

■  미세먼지 농도의 변화추세 및 현재 수준에 기초하여, 관리를 위한 유형 구분

∙ 미세먼지 농도의 변화추세와 현재 수준을 종합하여 69개 도시를 통계적으로 구분한 

다음(클러스터 A, B, C, D), 관리 관점에서 4개 유형(1, 2, 3, 4)으로 재분류하였음

∙ 유형2(미세먼지 농도가 크게 개선되었으나 현재 높은)에 25개 도시, 유형3(미세먼지 농

도가 약간 개선되었으며 현재 낮은)에 22개 도시, 유형4(미세먼지 농도가 정체·악화되어 

현재 높은)에 22개 도시가 해당

∙ 특이사항으로서, 유형 3에는 서울, 대구, 부산, 울산, 광주 등의 대도시와 남해 및 동해에 

인접한 도시가 다수 포함되며, 유형 4에는 평택, 안성, 당진, 아산 등의 도시가 공간적 클러

스터를 이루고 있음 
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미세먼지 공간유형별 관리 방향

■ 기존 국가 및 지자체 단위 미세먼지 저감대책

∙ 국가 수준에서 배출원별 감축량을 설정하였으나 그 효과성에 대한 검토는 충분치 

않으며, 일괄적 수립 및 적용으로 국민 체감과 거리가 멀다는 지적

- 부산, 전남 지역에서 미세먼지 영향요인 검토(부산광역시 2015; 전라북도 2017)

- 서울에서 ‘공해차량 운행 제한’, ‘미세먼지 집중관리 구역(영등포·동작·금천)’ 적용 

- 경기도 평택은 공공기관 30곳 이용하여 미세먼지 모니터링 체계 구축(평택시 공

기질 서비스 2020)7)

■ 미세먼지 저감대책과 관련하여 배출량 감축을 포함한 다각적 접근 필요

∙ 국외 관련 사례와 국내의 기술수준을 고려하여 저감 조치는 다음과 같이 구분할 수 있음

(박종순 외 2019)

∙ (미세먼지 발생 억제) 미세먼지 발생 전 관리로서, 친환경 차량 이용, 차량2부제, 도심 내 

자동차 진입 제한 등 해당

∙ (발생된 미세먼지 저감) 미세먼지 발생 후 관리로서, 생태적·화학적·물리적 기법으

로 구분 

- 생태적 기법은 식물의 미세먼지 흡수·흡착 기능 이용

- 화학적 기법은 CMA와 광촉매의 흡착·분해 기능 이용

- 물리적 기법은 스모그프리타워 등 미세먼지 여과·집진 기능과 바람길의 배출기능 이용

∙ (미세먼지 적응) 미세먼지 발생 후 관리에 해당하나 미세먼지 저감 보다는 노출 최소화가 

목표 

- 미세먼지 취약계층을 위한 미세먼지 쉼터 조성, 건축물 실내의 공기질 관리 등

∙ (미세먼지 정보․제어 시스템 구축) 미세먼지 발생 후 모니터링에 해당하며, 간이측

정망을 추가 구축하여 국민 실제 체감하는 미세먼지 현황을 파악하고 실시간 제공

- 국민에게 미세먼지 정보를 정확하게 제공함으로써, 개인별 적절한 대응 유도함

- 미세먼지 농도 데이터를 축적하여 향후 스마트 기술과 연계 가능(저감기술의 능동

적·자동적 적용 및 관리) 

- 미세먼지 발생 억제․저감대책의 정량적․객관적 효과를 모니터링

7) 평택시에서는 기존의 국가측정망에 더하여, KT와의 협업을 통해 복지센터, 도서관 등에 30개소 측정망 설치, 관련 정보를 

실시간으로 제공하는 앱을 개발하여 운영하는 중임.
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 그림 10   미세먼지 저감대책의 구성

   출처: 저자 작성.

유형별 관리방향

 유형 1) 크게 개선되어 현재 낮은 농도: 현 수준 유지를 위한 미세먼지 관리 필요

    꾸준히 개선되어 이미 미세먼지 농도가 좋은 유형으로, 현행 미세먼지 저감대책 유지

 유형 2) 크게 개선되어 왔으나 현재 높은 농도: 단기적·복합적 미세먼지 관리 필요

    가까운 미래에 유형1로 변화할 가능성이 높은 유형으로, 현행 미세먼지 저감대책의 유지 및 보완 필요 

    현재  수준은 나쁜 편으로, CMA와 광촉매 등과 같이 단기적 대책, 그린인프라 또는 저영향개발기법(LID)

 유형 3) 약간 개선되어 현재 낮은 농도: 장기적·복합적 미세먼지 관리 필요

     대도시권 중심의 적극적 배출량 감축 정책이 효과, 그러나 잠재적인 추가 개선 가능성은 크지 않아 장기적인 

보완대책이 필요. 

     개발밀도가 높고 자연지역이 부족한 대도시가 포함되어 있으므로, 벽면녹화, 옥상녹화 등의 생태적 기법, 

CMA와 광촉매 등의 화학적 기법과 같이 구조적 변경 없이 적용 가능한 대책을 도입하고 지속가능한 운영방

안 수립 필요, 인구밀도가 높아 간이측정망 등 정보제공시스템 구축 관련 높은 효용성 예상   등 복합적 기능(심

미적, 생태적, 물순환 또는 열섬 등)의 대책 도입 고려

 유형 4)  개선이 정체·악화되었고 현재 높은 농도: 우선적·집중적 미세먼지 관리 필요

    기존 미세먼지 저감대책을 비판적으로 재검토할 필요, 장기적으로 도시 공간에 바람길 형성하여 미세먼지를 

신속히 배출하는 방안 고려

    우선적으로 지역별 미세먼지 집중관리지역을 설정, 노출 저감 시설(창호부착형 환기시스템, 미세먼지 쉼터)

과 물리적인 흡입시설(스모스 프리타워) 도입 필요. 간이측정망 등 정보제공시스템 구축하여 시민의 대응력

을 개선하고 미세먼지 발생원인 및 취약 지역을 과학적으로 밝히기 위한 데이터 축적 필요 
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■ 본 연구는 미세먼지 현황에 기초한 지역 유형과 위의 미세먼지 저감대책을 연계함으로써 지역 

맞춤형 미세먼지 관리의 단초를 제공하고자 하였음

∙ 제안된 지역의 유형과 저감대책은, 향후 지역별 미세먼지저감·관리계획 수립 시 하

나의 고려사항으로서  활용 가능

- 지금까지 적용되어 온 미세먼지 저감대책의 효과를 비판적으로 검토하거나 향후 

미세먼지 발생에 대한 선제적 대응에도 활용할 수 있음

∙ 본 연구는 현재 미세먼지 발생원과 현상 간 메커니즘이 정확하게 밝혀지지 않았고, 

현재 시행 대책이 원인 중 하나인 배출원 감축에 집중된 상황에서, 미세먼지가 발생 이후

의 현상을 집중적으로 다룸 

∙ 이것은 본 연구가 선행 연구 및 대책에 대한 보완적 성격임을 의미하는 동시에 학술

적 차별성에 해당 

∙ 그러나 최근 국내에서 가장 큰 이슈 중 하나인 미세먼지 원인에 대한 근본적 해결은 

다루고 있지 않으므로, 향후에는 이를 통합적으로 고려하기 위한 추가 연구가 필요
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