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요   약

도시의 무분별한 개발로 인해 수도권의 주요도시는 환경문제를 겪고 있다. 이 중 대기오염은 도시민들이 신체적･경제적 피해를 받고 살아가게 되는 

원인으로 작용하고 있다. 이에 인간활동으로 인해 배출되는 대기오염물질을 도시환경이 어느 정도 수용가능한지 예측하고, 이를 통해 적정 도시개발 

수준을 검토할 필요성이 제기되고 있다. 본 연구는 대기오염물질 배출량에 따라 대기오염의 양상이 다르게 나타날 것이란 전제 하에, 경기도 과천시를 

대상으로 대기환경기준 하에서 허용가능한 대기오염물질 배출량을 산정하고, 이를 기반으로 적정 인구규모를 도출하였다. 분석 결과는 다음과 같다. 
첫째, IDW 보간법을 통해 일산화탄소(CO), 이산화질소(NO2), 아황산가스(SO2) 농도를 추정한 결과 과천시 전체적으로는 대기환경기준을 초과하지 

않는 것으로 나타났다. 둘째, 대기오염물질 배출량과 농도와의 상관분석 결과 일산화탄소(CO)와 이산화질소(NO2) 농도는 이동오염원과 총오염원, 
아황산가스(SO2) 농도는 이동오염원과 상관관계가 높은 것으로 나타났다. 셋째, 회귀분석을 통해 대기환경기준 하에서 대기오염물질 배출량을 산정

하고 이를 기반으로 지탱가능한 인구수를 산정한 결과, 일산화탄소(CO)의 경우 지탱가능인구수가 실제 인구수보다 높게 나타났고, 이산화질소(NO2)
와 아황산가스(SO2)의 경우는 주거지와 상업시설이 밀집된 도심부와 경계부에서 지탱가능한 인구수를 초과하는 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 

시도된 환경용량 측정은 대기환경기준 하에서 어느 정도의 인간활동이 적절한 수준인지를 제시해 주었다는데 의의가 있다. 이를 통해 도시환경이 

지니는 용량의 범위 내에서 개발행위를 관리함으로써 지속가능한 도시개발이 가능할 것이다.

주제어 : 대기오염농도, IDW보간법, 대기오염물질, 회귀분석, 대기환경용량

ABSTRACT

Indiscreet developments cause environmental problems in major cities of Seoul Metropolitan Area. Among the environmental problems, the 
air pollution leads the citizens’ physical and economic damages. Therefore, it needs to predict how much air pollutant which is emitted from 
human activities can be carried by urban environment, then to examine the reasonable level of urban development This study assumed that 
the air pollution is represented differently by the amount of emission. With the assumption, the acceptable air pollutant emission which keeps 
the air quality under the environmental standard is estimated, then the proper population is calculated in the case of Gwacheon, Gyeonggi. 
The result is as follow: First, air pollution concentrations of CO, NO2, SO2 which are estimated by using IDW interpolation of GIS don’t 
excess the air environmental standard. Second, the result of correlation analysis between air pollutant emission and air pollution concentration 
shows that CO and NO2 has high correlationship with total source of pollution and linear source of pollution, and SO2 with linear source 
of pollution. Third, the results of regression analysis show that the acceptable population is bigger that the real population in the case of CO, 
and with the estimation of NO2 and SO2, the current population in the urban center and boundaries where the residential and commerce land 
uses are concentrated is bigger than the acceptable population. The consequence of this study is that the estimation of carrying capacity can 
suggest the acceptable human activities which keep the air quality under the environmental standard. This can leads the sustainable urban devel-
opment by control the human activities under the carrying capacity of urban environment.

Keywords: Air pollution concentration, IDW interpolation, Air pollutant, Regression analysis, Atmospherical environmental carrying capacity
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

우리나라의 수도권내 주요 도시들은 과도한 개발로 인해 환

경문제를 겪고 있다. 자원의 무분별한 남용과 환경용량을 초

과하는 인간의 활동은 환경문제를 더욱 심각하게 만들고 있다. 
도시가 지탱할 수 있는 환경용량을 초과한 인간활동은 도시민

이 누릴 수 있는 적정 수준의 삶의 질을 침해하고, 자원의 회

복속도를 늦추게 된다. 이같은 환경문제가 나타나면서 환경용

량을 고려한 지속가능 개발의 필요성이 대두되고 있다.
우리나라의 환경문제는 도시지역에 집중되어 있다. 도시지

역은 좁은 지역에 많은 인구와 시설이 밀집되면서 오염물질

이 특정지역에 다량 배출되기 때문에 도시관리 측면에서 환

경을 고려한 접근이 필요하다. 수도권은 국토의 12%에 불과

한 면적에 인구와 자동차의 47%가 집중되어 있어 이미 환경

용량을 초과한 상황이며, 특히 서울의 대기오염은 국내 다른 

대도시 지역에 비해 높은 수준으로 특별한 관리가 요구되고 

있다(환경부, 2006). 실제 수도권의 미세먼지로 인한 조기 사
망자수는 연간 1만여 명에 이르며(경기개발연구원, 2003), 이
로 인한 사회적 비용은 연간 10조원으로 추산된다는 연구결

과(한국환경정책평가연구원, 2002)가 발표되기도 하였다.
이같은 환경여건 하에 1980년대 이후 대기질 개선을 위한 

많은 노력이 있어 왔다. 서울시의 경우, 청정연료 보급 등을 

통해 아황산가스(SO2) 농도수준을 크게 개선하여 1993년 이

후 세계보건기구(WHO) 권고기준 이내로 유지하고 있다. 하
지만 자동차의 급격한 증가로 이산화질소(NO2)와 오존(O3) 
수치가 높아짐에 따른 오존주의보의 발령과 시정장애현상 등 

시민이 느끼는 체감오염은 여전히 개선되지 않고 있다. 이에 

정부는 ｢수도권대기환경개선에관한특별법｣을 제정(2003.12)
하고, 서울-인천-경기일부지역(15개시)을 ｢대기환경보전법｣
에 의거 “대기환경규제지역”으로 설정하여 자치단체별로 ‘실
천계획’을 수립토록 하고 있다. 이러한 노력에도 불구하고 수

도권 대기오염은 쉽사리 개선되고 있지 않으며, 지속적인 경

제성장과 도시개발로 인해 대기질은 더욱 악화되고 있는 실

정이다. 이는 우리나라의 대기오염 정책이 대기오염과 밀접

한 관계를 맺고 있는 도시개발 상황에 따른 에너지소비 변화

를 제대로 고려하지 못하고 있는데 그 원인이 있다고 할 수 

있다(고윤화, 2001). 따라서 효율적인 대기질 관리와 도시민 

삶의 질 확보를 위해서는 대기오염과 인간활동의 관계를 분

석하고, 이에 기초한 도시차원의 근본적인 정책을 수립할 필

요가 있다.
이에 본 연구는 적정 대기환경기준 하에서 도시가 지탱할 

수 있는 환경적 수용력을 파악함으로써 효과적인 도시 관리

방안 수립을 위한 기초를 제공하고자 한다. 이를 위해 첫째, 

대기오염측정망 자료를 이용하여 대기오염농도를 추정하였

고, 둘째, 대기오염물질 배출량과 농도와의 관계를 분석하였

으며, 셋째, 대기환경기준 하에서 대기오염물질 배출량을 추

정하고 이를 기반으로 대상지가 지탱할 수 있는 수용력, 즉 

지탱가능한 인구수를 산정하였다1).

1.2 선행연구 검토

수용력 관련 연구들은 크게, 수용력의 개념 및 정의, 수용

력의 적용 및 한계 등 이론적인 연구와 수용력 평가방법의 

구축, 도시시설 및 서비스에 대한 수용력 평가 등 실질적인 

수용력 분석 연구로 구분 할 수 있다(표 1 참조). 한편 대기오

염 관련 연구들은 크게 대기오염 확산 및 공간분포에 관한 

연구2)와 대기오염 저감을 위한 기법연구3)로 나누어 살펴 볼 

수 있다. 이상의 선행연구들은 각각의 영역내에서의 개별적 

분석에 한정되었으며, 두 영역을 연계 분석한 연구는 미미한 

실정이다. 이에 본 연구는 대기환경을 고려한 수용력 평가를 

통해 구체적인 인구지표를 제시함으로써 향후 도시 관리방안 

수립에 기여하고자 한다.

2. 수용력 개념 및 유형

2.1 수용력의 개념

2.1.1 수용력 개념의 발전

수용력의 개념은 생산 한계치부터 지속가능한 개발까지 

그 개념이 발전되어 왔다.
첫째, 생산 한계치로서 개념으로는 Vogt(1948)가 제안한 

일정 지역공간내의 인간생활을 창조적인 방향으로 이끌며 보

호할 수 있는 토지능력(land ability: C) 개념을 들 수 있다. 여

1) 구체적으로 경기도 과천시를 대상으로 사례연구를 수행하였다. 대기

오염농도는 대기오염측정소 자료와 과천시 자원정화센터의 대기오

염농도 조사자료를 이용하여 구축하였으며, 대기오염물질 배출량은 

국립환경과학원의 배출량 자료(1km×1km)를 이용하여 산정하였다.
2) Lin(2002)은 Taiwan의 Taichung을 대상으로 Caline-4를 이용하여 이

동배출원에 의해 배출되는 오염물질의 공간적 확산을 분석하였으며, 
오성남(2000)은 서울시를 대상으로 지역내 바람의 국지순환과 오염

물질의 확산정도를 모의실험을 통해 분석하였다. 오규식 외(2005)
는 토지이용, 건축물, 교통, 지형 등의 도시형태요소와 대기오염물

질 중 일산화탄소(CO), 아황산가스(SO2), 이산화질소(NO2) 농도와

의 상관관계를 분석하였다.
3) 시정개발연구원(2000)은 기상조건을 고려한 도시계획의 가이드라

인을 제시하고 나홀로 아파트 입지에 따른 주변 미기후 변화영향을 

분석하였다. 도시계획기법을 고려한 대기오염저감에 관한 연구(고
성석, 2001; 김운수, 2001)는 건축물의 배치, 높이, 녹지의 분포 등 

도시지역의 특성과 기상특성을 대기오염 확산에 고려하였으며, 도
시의 인공구조물에 의한 대기오염농도의 변화를 컴퓨터 시뮬레이션

을 이용하여 분석하였다.



– 519 –

대기오염을 고려한 도시의 환경적 수용력 산정 연구

표 2. 수용력 개념의 발전

개념 내용

생산

한계치
일정한 면적에서 생산가능한 자원의 양은 제한되어 있음

최대

개체수

수용력의 범위 내에서 유지될 수 있는 개체수로 표현됨

각 개체에 따라 이용정도는 각기 다름(인류는 이용정도가 가장 

큰 종족중 하나임)

환경

부하

수용력의 초과는 환경에의 부하를 가져오고 그 영향이 다시 부

메랑처럼 돌아오게 된다는 개념

지속

가능한

개발

환경에의 부하는 지속가능성을 저해하는 요인이 되고, 따라서 

수용력의 범위 내에 개발을 하여야 한다는 적극적인 적용

출처 : 상하수도 시설의 도시 환경적 수용력 측정(이호철, 2002)

표 1. 수용력 관련 연구동향

연구자 주요내용 

Godschalk & Parker, 1975 수용력 개념의 정의 및 유형, 응용분야, 이론 및 계획방법. 계획에서의 수용력 개념적용을 위한 가정

정순오, 1983; Chung, 1988 환경계획이론으로서의 수용력의 개념 및 유형, 수용력의 측정방법 및 모형. 환경관리에 대한 수용력 적용의 일반과정

Catton, 1987 수용력의 개념과 부하와의 관계

Onishi, 1994 다양한 도시시설과 서비스(상·하수도, 폐기물처리시설, 지하철, 도로, 대기오염, 주택)에 대한 용량적 접근방법

Wackernagel and Rees, 1996 생태적 발자국(ecological footprint)의 정의, 계산방법 및 적용. 생태적 발자국 분석을 통한 선진국이 끼치고 있는 환경에의 

영향 검토

오규식, 1996 누적영향의 관리, 시각적 한계수용능력의 개념. 도시경관의 시각적 한계수용능력 설정과 운용

최막중･김진유, 1999 기반시설(도로, 지하철, 상수도, 하수도)과 개발규모의 함수관계를 통한 개발용량 산정식 수립. 사례지역을 대상으로 모의실

험을 통해 실제 개발용량을 산정

김선희, 1999; 
최영국, 1999

환경용량(environmental capacity)의 개념(한계용량, 수용력), 활용동향 및 해외 사례. 환경용량평가의 의의 및 과제, 환경용

량 추정의 한계 및 환경용량 해석의 새로운 방안

서울시정개발

연구원, 1999
서울시 성장관리와 지속가능한 개발수단으로서 환경용량평가의 정책적 의미 제시. 서울시의 자연환경용량, 기반시설용량 및 

서비스 공급능력 평가: 생태적 발자국(ecological footprint)지수, 에머지(emergy) 흐름 분석, 오니시 모형

정연우, 2004 수용력 개념을 환경 및 시설을 중심으로 서울시 강남구의 대기질, 공원, 도로, 지하철, 상하수도에 적용 및 개발가능밀도 

평가

이왕기, 2005 수용력 개념을 도시주거지역의 시설,서비스 수용력 평가. 도로, 상하수도, 폐기물처리시설, 공원, 학교, 주차장에 수용력개념

을 적용, 주거지역의 제도개선방안 제시

기서 토지능력은 토지의 생물적 생산력(biotic potential: B)과 

환경이 인간과 토지의 생물적 잠재력에 가하고 있는 환경저

항(environmental resistance: E)과의 곱(C = B×E)으로 나타낼 

수 있다(이호철, 2002). 이는 토지이용과 토지의 생물적 생산

력 또는 환경저항간의 관계는 서로 음(-)의 관계이기 때문에 

환경의 저하나 미래 수용능력 감소 없이 특정 시·공간에서 부

양가능한 생물종의 양에는 한계가 발생한다는 개념이다.
둘째, 수용력을 환경에의 부하로 보는 개념이다. Catton & 

William(1987)은 수용력을 환경이 영속적으로 지탱할 수 있

는 최대 부하로 정의하aus서 수용력과 부하의 개념을 설명하

였다4).

4) 부하는 자원의 사용자수와 1인당 평균 사용량에 의개 결정되며, 따
라서 부하는 서로 다른 형태를 가질 수 있으며, 수용력과 양립할 수 

있다(Catton, 1987).

셋째, 환경이 지니는 수용력 범위 내에서 개발을 해야 한

다는 환경용량 개념이 1992년 브룬틀란트 회의 이후 사용되

었다. 이는 수용력을 초과하지 않는 수준에서 개발을 하여야

만 지속가능성을 달성할 수 있다는 개념이다. 즉, 환경적으로 

허용할 수 있는 개발의 정도는 정해져 있으며, 허용가능한 수

준을 초과한 개발로 인한 환경문제는 지속가능성을 해치게 

되기 때문에 그 범위 내에서 개발을 할 수 있도록 유도해야 

한다는 것이다.

2.1.2 적용분야에 따른 개념

수용력에 대한 개념은 생태학, 관광학, 인구학, 환경계획, 
도시계획 등 적용분야에 따라 다양하게 정의되고 있다. 표 3
에서 나타난 공통적인 개념은 수용력을 넘어선 인간활동으로 

환경이 허용가능한 수준을 넘어서면 인간에게 해가 되는 현

상이 따른다는 것이다. 따라서 수용력 한도 내에서 인간활동

의 정도를 조절해야 될 필요가 있는데, 환경계획과 도시계획 

분야처럼 인류의 생활과 관련된 분야에서는 그 한도를 ‘일정

한 삶의 질을 지속적으로 유지할 수 있는 수준’이라는 다소 

주관적인 입장에서 정의하고 있다. 여기서 ‘수준’은 환경에 

어느정도 영향을 미칠 것인가를 충분히 고려한 사회적 함의

를 기반으로 형성되어야 한다고 제기하고 있다.
환경계획분야는 수용력의 개념을 높은 차원으로 끌어올린 

분야이다. Godschalk & Parker(1975)는 수용력이란 ‘자연 및 

인공환경체계가 다양한 이용 요구를 부양할 수 있는 능력을 

의미하며 불안정, 퇴화 및 불가능한 손상을 발생함이 없이 그 

체계가 외부의 변화를 흡수할 수 있는 고유최대한계(inherent 
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표 3. 적용분야에 따른 수용력 개념

분야 수용력의 개념 비고

생태학 ∙ 주어진 조건 하에서 생물종을 유지할 수 있는 최대 밀도 Odum, 2000

관광학
∙ 레크레이션의 질을 유지할 수 있는 이용수준

∙ 허용한계를 넘는 물리적 변화나 방문자 경험의 저하없이 어느 장소를 이용할 수 있는 최대 이용객 수

Wager
Mathieson 
Wall, 1982

인구학 ∙ 경제성장, 인류의 물질적 생활 수준은 궁극적으로 대자연이라는 한계에 의해 결정 Melthus,1789

환경계획

∙ 인간활동이 환경기능에 바람직하지 않은 변화를 일으키거나 인간에게 가치있는 일의 손실 또는 환경질의 저하가 발생할 

때의 자연환경이 갖는 한계

∙ 자연 및 인공환경체계가 다양한 이용 요구를 부양할 수 있는 능력을 의미하며 불안정, 퇴화 및 회복불가능한 손상을 발새

함이 없이 그 체계가 외부의 변화를 흡수할 수 있는 고유최대한계(ingerent limit)

Chung, 1988
Godschalk
&Paker, 1975

도시계획
∙ 수요가 가용자원의 공급능력을 초월하여 이에 따른 개발을 하게 될 때, 환경에 압력을 가하게 되는 수준

∙ 일정한 삶의 질을 지속적으로 유지할 수 있는 수준에서의 지역이 지탱할 수 있는 인간활동의 수준

McHarg,1968
Godschalk
&Axler,1977
Bishop,1974

출처 : 상･하수도 시설의 도시 환경적 수용력 측정(이호철, 2002).

표 4. 다양한 수용력 유형

연구자 수용력 유형

Godschalk & 
Parker
(1975)

∙ 환경적 수용력(environmental carrying capacity) : 인간 활동이 환경에 바람직하지 못한 변화를 가져올 한계를 말함

∙ 지각적 수용력(perceptual carrying capacity) : 인간이 환경을 전과 다르다고 지각하기 전에 발생할 수 있는 활동의 양이나 변화의 

정도를 말함

∙ 제도적 수용력(institutional carrying capacity) : 공공의 목표를 지향하는 개발을 지도, 수행할 수 있는 조직의 능력을 의미함

Godschalk and
Axler(1977)

∙ 지역 성장관리를 목적으로 수용력을 환경용량(environmental capacity), 제도/서비스 용량(institutioal/service capacity), 경제용량

(economic capacity), 지각/행태 용량(perceptual/behavioral capacity)의 네 가지 차원으로 구분

Chung
(1988)

∙ 지역환경계획을 위한 개념적 모형으로 수용력 유형을 공간용량(spatial capacity), 환경의 정화용량(environmental assimilative 
capacity), 기반시설용량(infrastructural capacity), 지각용량(perceptual capacity), 제도용량(institutional capacity)으로 구분

Daily & Enrlich
(1992)

∙ 생물물리학적 수용력(biophysical carrying capacity): 주어진 기술수준하에서 생물물리학적으로 유지될 수 있는 최대 인구규모를 의미함

∙ 사회적 수용력(social carrying capacity): 다양한 사회체계(특히, 관련된 자원 소비 패턴)하에서 유지될 수 있는 최대 인구규모를 의미함

김선희

(1999)
∙ 환경용량의 적용 및 분석에 있어서 용량의 형태는 환경, 제도/서비스, 경제, 인식적 요소로 분류되며, 지역개발 및 게획에서 주로 적용

하는 용량의 형태는 토지이용의 적성도, 적정 인구규모, 공공서비스시설 수급의 적정성 등의 형태로 표현되고 있음

출저 : 지속가능한 도시환경을 달성하기 위한 통합적 도시 수용력 평가체계 수립(오규식, 정연우, 이동근, 이왕기, 2002).

limit)’로 정의하고 있다. 한편 도시계획분야에서도 수용력 개

념이 다양하게 적용되었는바, McHarg(1968)는 토지가 가지

고 있는 능력에 따라 용도가 결정되어야 최대의 효율을 달성

할 수 있다고 주장했다. 분석방법으로는 토지적합성 분석방

법인 도면 중첩방법을 제안하였고, 인간이 활동하는 토지들

은 특성에 따라 다른곳에 위치하고, 이 때 토지가 가지게 되

는 능력이 수용력이라는 것을 주장하였다.

2.2 수용력의 유형

수용력은 크게 환경/생태적 수용력, 시설/서비스 수용력, 지
각적 수용력, 행․재정적 여건의 4가지 유형으로 구분할 수 있

다(오규식 외, 2002). 이 중 환경적 수용력은 일정한 삶의 질

을 지속적으로 영위하는데 있어 도시환경과 생태계가 회복불

가능한 저하나 손상없이 지탱할 수 있는 인간의 활동을 의미

한다. 이러한 개념은 자연환경 및 생태계의 훼손 정도가 그를 

원상태로 복구함에 있어서 과다한 비용을 수반하거나 혹은 그 

훼손에 의해 회복이 전혀 불가능한 상태로 이르게 되는 한계

치가 존재한다는 가정으로부터 출발한다(Kozlowski, 1990).
본 연구의 대기환경기준 하에서의 대기오염물질 배출량 

추정과 이를 기반으로한 지탱가능한 인구수 산정은 수용력 

유형 중 Godschalk & Parker(1975)가 언급한 환경적 수용력

에 속한다고 할 수 있다.

3. 대기오염 및 대기환경정책

3.1 대기오염의 정의 및 대기오염물질

3.1.1 대기오염의 정의

대기오염의 정의는 국가, 단체 혹은 학자에 따라 약간의 

차이가 있다. 사전적 의미의 대기오염이란 ‘인위적 발생원에

서 배출된 물질이 생물이나 건축물 및 기타 인간생활에 필요

한 여러 물건들에 직접적으로 해를 끼칠 만큼 다량으로 공기 
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표 5. 대기오염물질의 종류

구분 대기오염물질

가스상 물질

황산화물: SO, SO2, H2SO4 등
질소화합물: NO, NO2, NSO 등
산소화합물: CO, O3 등
할로겐화합물: HF, HCL, F2, CL2

유기화합물: Methane, Butane, Aldehyde

입자상 물질
부유분진

강하매진

표 6. 세계 주요국가의 대기환경기준의 비교

항목 기준 한국 미국 일본 EU

CO
(ppm)

1시간 25 35

8시간 9 9 20 8.6

24시간 10

NO2

(ppm)

1시간 0.15 0.105

24시간 0.08 0.04~
0.06

연간 0.05 0.053 0.021

SO2
(ppm)

1시간 0.15 0.10 0.13

24시간 0.05 0.14 0.04 0.047

년 0.02 0.03

PM10
(μg/m3)

1시간 200

24시간 150 150 100 50

연간 70 20
출처 : 대기환경연보(환경부, 2004).

중에 존재하는 상태’를 말한다. 구체적으로 보면, 공기 중에 

인위적 혹은 자연적으로 방출된 오염물질로 인하여 공기의 

성분과 상태가 변화하고, 그 질이 악화되어 인간과 동식물의 

활동에 영향을 줄 때 공기가 오염되었다고 한다(우완기 외, 
2007). 한편 세계보건기구(WHO)에서는 “대기오염이란 인공

적으로 배출되어 대기 중에 있는 오염물의 양, 농도 및 지속

시간의 과잉으로 특정지역의 다수인에게 불쾌감을 주는 상

태, 혹은 공중위생상 인간, 동·식물 및 재산에 유해하고 쾌적

한 생활을 방해하는 상태”라 정의하고 있다.
이를 바탕으로 대기오염을 정의하면 “대기오염이란 인위

적, 혹은 자연적으로 배출된 오염물질이 사람들에게 불쾌감 

및 공중보건상의 위해를 끼쳐 쾌적한 생활과 재산을 지키고 

누릴 권리를 위협하는 실내·외 대기상태”라 할 수 있다.

3.1.2 대기오염물질의 종류

대기오염물질은 물리적인 형상에 의해 크게 가스상 물질

과 입자상 물질로 구분된다(윤오섭, 1999). 가스상 오염물질

은 물질의 연소･합성･분해시 발생하거나 물리적 성질에 의

해 발생하는 기체상 물질로, 황산화물(SOx), 질소산화물

(NOx), 산소산화물, 할로겐화합물, 유기화합물 등이 해당한다

(대기환경연구회, 2001). 한편 입자상 오염물질은 물질의 파

쇄･선별･퇴적･이적 기타 기계적 처리 또는 연소･합성･분해

시 발생하는 고체상 또는 액체상의 미세한 물질을 말한다. 입
자상 오염물질은 연무(mist), 먼지(dust), 연기(smoke), 훈연

(fume), 안개(fog), 박무(haze), 스모그(smog)등과 같은 상태로 

존재한다.

3.2 대기환경정책

3.2.1 규제정책

대기환경 관리를 위한 규제정책으로는 환경기준에 의한 

사업장 연료규제정책, 청정연료 사용의무화 조치, 자동차배

출가스 규제 등이 있다.
우리나라의 환경기준은 ｢환경정책기본법｣ 시행령에 대기, 

소음, 수질의 3개 분야에 대해 설정되어 있으며, 대기분야에

서는 아황산가스(SO2), 이산화질소(NO2), 일산화탄소(CO), 
오존(O3), 미세먼지(PM10), 납(Pb)의 6개 물질에 대해 환경기

준이 설정되어 있다.
사업장 대기오염물질 규제방안은 크게 예방차원의 연료규

제정책과 사후차원의 매연탈황시설 설치로 구분할 수 있으

며, 우리나라에서는 예방차원의 연료규제정책이 주를 이루고 

있다(한국환경정책평가연구원, 1997).
또한 1988년부터 아황산가스(SO2)를 포함한 다른 대기오

염물질의 배출량을 원천적으로 감축하기 위하여 환경기준을 

초과하거나 초과할 우려가 있는 지역 내의 일정규모 이상의 

보일러를 사용하는 빌딩이나 아파트의 중앙난방시설 및 발전

시설의 경우 LNG 등 청정연료 사용을 의무화하게 되었다(유
상희, 1998).

한편, 우리나라의 자동차배출가스 규제는 크게 휘발유와 

경유사용 차량에 대한 제작차 및 운행차 관리로 구분되어지

며, 최근에는 운전자에 대한 교육과 홍보를 강화하여 환경운

전을 생활화하도록 추진하고 있다(윤오섭, 1999).

3.2.2 경제적 유인제도

경제적 유인제도란 직접규제 방식과는 달리 오염물질 배출

량을 시장 메커니즘 또는 규제당국이 설정한 가격에 의해 적

정수준으로 유지하려는 방식이다. 이 방식은 오염자의 자율적

이고 신축적인 대응을 유도할 수 있다는 특성으로 인해 직접

규제에 비해 효율적이라고 할 수 있다(정회성･변병설, 2003). 
경제적 유인제도에는 다양한 방법이 있으나 크게 배출 부과

금, 예치금, 배출권거래제도 등으로 구분하여 살펴볼 수 있다.
첫째, 부과금 제도는 오염물질 배출자에 대하여 오염물질

을 스스로 처리하거나, 그 처리비용에 해당하는 부과금을 납

부하게 하는 제도로 배출총량, 초과농도, 배출지역 등에 따라 
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그림 1. 환경적 수용력 산정과정

차등 부과된다(박균성, 2004). 이 제도는 대부분의 OECD 국
가에서 사용되고 있으며, 우리나라에서는 1986년 제4차 법 

개정 시 배출허용기준을 초과하여 오염물질을 배출하면서 조

업을 하는 경우에 대하여 배출부과금을 부과하도록 하였다.
둘째, 예치금 제도는 오염원 발생에 대한 책임을 오염원인

자에게 예치금이라는 형태로 부과징수하였다가 발생된 오염

물질이 적절히 처리되어 사회가 부담해야 할 환경비용을 감

소시켰을 경우에 적립된 예치금을 반환하는 제도이다(정회

성･변병설, 2003). 현재 우리나라에서는 폐기물 예치금 제도

가 운영되고 있으며, 공사장 비산먼지 감소를 위해 예치금 제

도에 관한 논의가 활발히 일어나고 있다.
셋째, 배출권거래제도는 오염문제의 근본적 원인이 환경에 

대한 재산권의 부재 혹은 불완전성에 있다는 인식하에 환경

에 대한 재산적 권리를 설정하고, 경제 주체 간에 배분하여 

거래토록 함으로서 효율적인 의사결정을 촉진하고자 하는 정

책수단이다(정회성, 1995). 미국 환경청(EPA)은 대기오염관

리를 위해 1970년대 중반부터 배출권거래제도(The Emission 
Trading Program)를 개발하여 1986년에 확정된 정책을 발표하

였다. 배출권 거래제도의 대상을 탄화수소(HC), 질소산화물

(NOx), 먼지(TSP), 황산화물(SOx), 일산화탄소(CO) 등 다섯 

가지로 한정하였으며, 1990년 개정된 대기정화법(Clean Air 
Act)을 통해 지역별 전력회사의 배출량 감축을 시도하였다. 우
리나라에서는 ｢수도권대기환경개선에관한특별법｣ 제18조에

서 대기오염매매를 통한 배출허용총량을 허가하고 있다.

4. 사례연구

4.1 분석방법

본 연구에서의 대기오염을 고려한 환경적 수용력 산정과

정은 그림 1과 같다.
첫 번째 단계는 대기오염물질 배출량과 농도와의 관계 분

석을 위한 자료구축 단계로, 국립환경과학원에서 제공되는 

격자별(1km×1km) 대기오염물질 배출량 자료의 공간적 단위

에 맞게 대기오염농도를 추정한다. 이를 위해 우선 대기오염

측정소와 지자체에서 측정한 점(point) 형태의 농도를 보간법

(Interpolation)을 적용하여 전체 대상지로 확장하고5), 이를 

5) 대기오염농도 분포도를 작성하기 위해서는 측정되지 않은 지점의 

농도를 추정해야 하며, 환경분야에서는 IDW 보간법과 Kriging 보
간법이 많이 사용된다. IDW 보간법은 실측값과의 거리에 가중을 

주어 보간하는 방법으로 거리가 가까울수록 더 높은 가중값이 적용

되는 보간법이다. 실측값으로부터 멀어질수록 예측하고자 하는 지

점과의 연관성이 줄어들고 가까울수록 연관성이 커지는 특성을 이

용한다. Kriging 보간법은 IDW와 마찬가지로 가중치의 적용에 의

해 예측하고자 하는 지점의 값을 추정하는 방법이지만 IDW와 같이 

단순거리에 관한 함수를 이용하기 보다는 측정된 알려진 값들 간의 

공간적 구조와 공간상관에 근거하는 방법이다. 이 방법은 주위의 실

바탕으로 1km×1km 격자에 맞게 평균치로 변환한다.
두 번째 단계는 대기오염물질 배출량과 농도와의 관계를 분

석하는 단계로, 우선 앞서 추정한 격자별 농도와 대기오염물

질 배출량(면 오염원, 이동오염원, 총오염원)간 상관관계를 분

석하고, 이 중 상관성이 높게 나타난 경우에 대해 농도와 대기

오염물질 배출량간 회귀분석을 수행한다. 본 연구에서는 대기

오염물질 배출량(Q)과 농도(C)와의 관계를 파악하기 위해 단

순한 형태의 대기확산모형인 박스모형(Seinfeld and Pandis, 
1998)을 이용한다6).

 × (1)
  : 대기오염농도(ppm)
  : 대기오염물질 배출량(kg)
  : 계수

세 번째 단계는 회귀분석 결과를 적용하여 대기환경기준

(대기오염농도) 하에서 대기오염물질 배출량을 산정하는 단

계이다. 이를 위해 최소한의 대기환경수준(C)을 정하고, 박스

모형을 통해 도출된 식 (1)을 적용하여 인간활동으로 인한 허

용가능한 대기오염물질 배출량(Q)을 산정한다.

측값들을 선형으로 조합하여 주변의 측정값들을 통계적으로 분석하

여 사용하는 방법이다. 본 연구에서는 넓게 퍼져나가는 Kriging 기
법보다는 근접측정망의 영향을 받는 IDW 보간법을 사용하여 농도

분포를 추정하였다.
6) 박스모형은 대류현상이 활발하여 공간내 오염물질이 고르게 분포되

어 있다는 가정 하에 CSTR(Continuous Stirred Tank Reactor) 개
념을 도입한 모형으로, 이를 통해 대기오염물질 배출량과 농도와의 

관계를 나타내는 매개변수의 추정이 가능하다.
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그림 2. 대기오염농도 측정위치

그림 3. 일산화탄소(CO) 총배출량 분포

그림 4. 이산화질소(NO2) 총배출량 분포

네 번째 단계는 앞서 산정된 대기오염물질 배출량을 기반으

로 대상지가 지탱할 수 있는 인구규모를 산정하는 단계이다. 
본 연구에서는 현재의 배출량()과 인구수()와의 관계를 

적용하여 허용가능한 배출량 하에서 지탱가능한 인구수()
를 산정한다.

 


× (2)

  : 지탱가능한 인구수(인)
  : 대기환경 기준하에서의 허용배출량(kg)
  : 현재대기오염물질 배출량(kg)
 : 현재 인구수(인)

마지막 단계는 도시의 환경적 수용력을 초과한 지역을 도

출하는 단계로, 앞서 산정한 격자별 지탱가능한 인구수가 실

제 인구수 보다 작게 나타난 지역을 찾아낸다.

4.2 환경적 수용력 산정

4.2.1 사례대상지 및 분석대상

본 연구는 ｢환경정책기본법｣에서 관리하고 있는 주요물질 

중 가스상 오염물질인 일산화탄소(CO), 이산화질소(NO2), 아
황산가스(SO2)를 분석대상으로 한다. 미세먼지(PM10)의 경

우 황사나 미세한 분진에도 발생하는 불안정한 특성이 있기 

때문에 제외하였다. 사례대상지는 경기도 과천시를 선정하였

으며, 분석을 위해 건축물의 위치, 대기오염농도 측정점, 대
기오염물질 배출량 데이터를 표시할 수 있는 수치지형도를 

이용하였다.

4.2.2 대기오염물질 배출량

대기오염물질 배출량 자료는 환경부 산하 국립환경과학원

에서 제공하는 배출량 자료를 사용하였다. 자료에는 TM좌표

가 입력되어 있으며, 이를 바탕으로 1km×1km 범위의 격자에 

대기오염물질 배출량(면오염원, 이동오염원, 총오염원)을 할

당하였다. 총배출량은 면오염원과 이동오염원 배출량의 합으

로 나타냈다.
일산화탄소(CO)와 이산화질소(NO2), 아황산가스(SO2)의 

총배출량을 살펴본 결과, 공통적으로 과천시와 서울시 경계

인 북동부 및 주거지와 상업시설이 밀집해 있고 차량통행이 

많은 도심부에서 많이 배출되는 것으로 나타났다.

4.2.3 대기오염농도 추정

대기오염측정소와 과천시에서 측정한 데이터를 기반으로 

IDW 보간법을 적용하여 격자별 대기오염물질 농도를 추정

하였다7).

7) 과천시 2개소(과천동, 별양동)에 위치한 대기오염측정소에서 측정된

(2003년 6월 18일~6월 22일, 9월 2일~9월 6일, 11월 13일~11월 

18일, 2004년 1월 14일~17일) 대기자료를 사용하였다. 또한 과천시 
자원정화센터에서 조사된 10개소의 동일한 시간의 대기자료를 사

용하였다.
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그림 5. 아황산가스(SO2) 총배출량 분포

그림 6. 일산화탄소(CO) 농도

그림 7. 이산화질소(NO2) 농도

그림 8. 아황산가스(SO2) 농도

표 7. 배출량과 농도간의 상관분석 결과

농도 배출량 상관계수

일산화탄소
이동오염원

총오염원

.622*

.620*

이산화질소
이동오염원

총오염원

.605*

.559*

아황산가스 이동오염원 .578*

주 : * 상관계수는 0.05 수준(양쪽)에서 유의

** 상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의

표 8. 회귀분석 결과

농도 변수 t 계수 상수 R제곱

일산화탄소
이동오염원 2.861 1.209E-06 .700 .386

총오염원 2.846 1.168E-06 .699 .384

이산화질소
이동오염원 2.737 1.975E-08 .031 .366

총오염원 2.430 1.608E-08 .031 .312

아황산가스 이동오염원 2.551 9.157E-07 .005 .334

일산화탄소(CO)의 경우 과천시 중심부를 기준으로 북서쪽

의 농도가 높게 나타났으며, 이산화질소(NO2)는 과천시 중심

부를 기준으로 서쪽의 농도가 높게 나타났다. 한편 아황산가

스(SO2) 농도는 과천시 중심부에서 북쪽이 높게 나타났다.
 
4.2.4 배출량과 농도와의 관계분석

우선 앞서 구축한 격자별 대기오염물질 배출량(면 오염원, 
이동오염원, 총오염원)과 농도간의 상관관계를 분석하였다. 
일산화탄소(CO)와 이산화질소(NO2) 농도는 이동오염원 배

출량 및 총배출량과 유의한 관계를 보이며, 아황산가스(SO2) 
농도는 이동오염원에 의한 배출량과 유의한 관계를 보이고 

있다.
다음으로 상관분석을 통해 상관성이 높게 나타난 경우에 

대해 박스모형을 적용하여 대기오염농도와 대기오염물질 배

출원 사이의 회귀분석을 각각 수행하였다8).

8) 국립환경과학원에서 제공하는 배출량(1km×1km 단위) 자료와 본 

연구에서 추정한 대기오염물질 농도(12개 측정소)의 공간적 분포 

밀도가 상이하여 회귀분석의 설명력(R제곱)이 다소 낮게 나타났다.

4.2.5 허용가능한 배출량 산정

앞서의 회귀분석 결과 도출된 회귀식을 적용하여 대기환
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표 9. 허용가능배출량(국가 기준)

구분 대기환경기준 허용가능배출량

CO 농도
이동오염원 10ppm 8,213톤

총오염원 10ppm 7,963톤

NO2 농도
이동오염원 0.05ppm 962톤

총오염원 0.05ppm 1,181톤

SO2 농도 이동오염원 0.02ppm 16톤

표 10. 허용가능배출량(경기도 기준)

구분 대기환경기준 허용가능배출량

CO 농도
이동오염원 10ppm 8,213톤

총오염원 10ppm 7,963톤

NO2 농도
이동오염원 0.04ppm 455톤

총오염원 0.04ppm 559톤

SO2 농도 이동오염원 0.014ppm 9톤

그림 9. CO 총오염원의 여유배출량

그림 10. NO2 총오염원의 여유배출량(국가 대기환경기준)

그림 11. NO2 총오염원의 여유배출량(경기도 대기환경기준)

그림 12. SO2 이동오염원의 여유배출량(국가 대기환경기준)

그림 13. SO2 이동오염원의 여유배출량(경기도 대기환경기준)

경기준(대기오염농도) 하에서 허용가능한 배출량을 산정하

였다. 본 연구에서는 최소한의 대기환경수준으로 자료구축 

시점인 2003년도의 국가 및 경기도 대기환경기준(연간)을 각

각 적용하였다.9) 
분석결과, 경기도 대기환경기준이 국가 기준보다 엄격하기 때

문에 허용가능한 배출량이 국가 기준 보다 더 적게 나타났다. 구

9) 일산화탄소(CO)의 연간 평균치 기준은 국내기준이 없어 일본의 대

기환경기준(10ppm/년)을 준용하였다.
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표 11. 지탱가능인구수 산정(국가 기준)

구분 대기환경기준 지탱가능인구수

CO 농도
이동오염원 10ppm 45,705명

총오염원 10ppm 36,482명

NO2 농도
이동오염원 0.05ppm 6,368명

총오염원 0.05ppm 5,904명

SO2 농도 이동오염원 0.02ppm 8,074명

표 12. 지탱가능인구수 산정(경기도 기준)

구분 대기환경기준 지탱가능인구수

CO 농도
이동오염원 10ppm 45,705명

총오염원 10ppm 36,482명

NO2 농도
이동오염원 0.04ppm 3,016명

총오염원 0.04ppm 2,796명

SO2 농도 이동오염원 0.014ppm 4,844명

그림 14. 1km×1km 지역내 인구수

그림 15. CO의 총오염원 기준 지탱가능인구수 초과지역

그림 16. NO2의 총오염원 기준 지탱가능인구수 초과지역(국가 대기환경기준)

체적으로 경기도 대기환경기준 하에서, 일산화탄소(CO)의 경

우 총오염원 기준으로 허용가능배출량이 약 8천톤으로 산정

되었으며, 이산화질소(NO2)는 총오염원 기준으로 허용가능배

출량이 약 560톤 가량 산정되었다. 한편 아황산가스(SO2)는 

이동오염원 기준으로 허용가능배출량이 9톤으로 가장 적게 

나타났다.
다음으로 허용가능배출량에서 현재의 배출량을 감하여 격

자별 여유배출량을 도출하였다. 여유배출량의 공간적 분포는 

국가 기준과 경기도 기준에서 유사하게 나타났다.
일반적으로 대기오염물질이 많이 발생하는 교통량이 많은 

지역에서 여유배출량이 상대적으로 적게 나타났다. 일산화탄

소(CO)와 이산화질소(NO2)의 경우 청계산이 위치한 과천시 

동쪽부분에서 여유배출량이 많게 나타났다. 반면 아황산가스

(SO2)의 여유배출량은 과천시 남쪽부분에서 많게 나타났다.

4.2.6 지탱가능한 인구수 산정

앞서 산정한 대기환경기준 하에서 허용가능한 배출량을 

바탕으로 식 (2)를 적용하여 대상지가 지탱할 수 있는 인구규

모를 산정하였다. 분석결과, 허용가능배출량과 마찬가지로 

경기도 대기환경기준이 국가 기준보다 엄격하기 때문에 지탱

가능 인구수가 국가 기준보다 더 적게 나타났다. 구체적으로 

경기도 대기환경기준 하에서, 일산화탄소(CO)의 경우 총오

염원 기준으로 지탱가능인구수는 2003년 기준 과천시 인구 

70,324명의 절반 정도 수준인 약 3만 6천명으로 산정되었다. 
한편 이산화질소(NO2)는 총오염원 기준으로 지탱가능한 인

구수가 약 2천 8백명으로 가장 적게 산정되었고, 아황산가스

(SO2)는 이동오염원 기준으로 지탱가능인구수가 4천 8백명

으로 산정되었다.

4.2.7 환경적 수용력 초과지역 분석

지탱가능한 인구규모를 초과한 지역을 도출하기 위해, 우
선 대상지내 동별 인구수를 격자별로 할당하였다. 인구자료

는 2003년 과천시 통계연보의 행정동별 인구수를 사용하였

으며, 격자와 중첩되는 해당 행정동의 면적 비율을 적용하여 
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그림 17. NO2의 총오염원 기준 지탱가능인구수 초과지역(경기도 대기환경기준)

그림 18. SO2의 이동오염원 기준 지탱가능인구수 초과지역(국가 대기환경기준)

그림 19. SO2의 이동오염원 기준 지탱가능인구수 초과지역(경기도 대기환경기준)

격자별 인구수를 산출하였다. 과천시의 경우 별양동과 부림

동을 중심으로 인구분포가 높게 나타나고 있다.
앞서 산정한 지탱가능한 인구수에서 격자별 실제 인구수

를 감하여 과천시의 환경적 수용력을 초과한 지역을 도출하

였다. 일산화탄소(CO)의 경우를 제외하고 이산화질소(NO2)

와 아황산가스(SO2)의 경우에는 수용력을 초과한 지역이 나

타났다.
구체적으로 경기도 대기환경기준 하에서, 이산화질소(NO2)

의 경우 총오염원 기준으로 지탱가능한 인구수를 초과한 지

역이 16개 지역으로 나타났다. 공간적 분포를 보면, 주거지와 

상업시설이 밀집되어 있는 부림동, 별양동, 원문동, 중앙동 일

부지역과 서울시와 경계부분이 수용력을 초과한 것으로 나타

났다. 한편 아황산가스(SO2)는 이동오염원 기준으로 지탱가

능인구수를 초과한 지역이 13곳으로 이산화질소(NO2)와 유

사한 분포를 보인다.
이상의 대기환경기준 하에서 도출한 수용력을 바탕으로 

도시 관리방안을 고려해본다면, 여유배출량이 낮거나 지탱가

능한 인구수를 초과한 지역은 우선적으로 개발에서 배제해야 

할 것이다. 즉, 대상지의 지속가능한 개발을 위해서는 본 연

구에서 산정한 허용가능한 배출량 또는 지탱가능한 인구의 

범위 내에서 도시의 성장을 관리해야 할 것이다.

5. 결 론

본 연구는 과천시를 대상으로 대기오염농도와 배출량간의 

관계 분석, 대기환경기준 하에서의 지탱가능한 인구수 산정

을 통해 다음과 같은 결과를 도출하였다.
첫째, 수도권에 위치한 과천시를 사례대상지로 선정하였으

며, 대기오염측정소와 과천시에서 측정한 데이터를 기반으로 

IDW 보간법을 이용하여 대기오염농도를 추정하였다. 과천시 
중심부를 기준으로 일산화탄소(CO)는 북서쪽, 이산화질소

(NO2)는 서쪽, 그리고 아황산가스(SO2)는 북쪽이 농도가 높

게 나타났다.
둘째, 격자별 대기오염물질 배출량과 농도간의 상관관계를 

분석하였다. 일산화탄소(CO)와 이산화질소(NO2) 농도는 이

동오염원 배출량 및 총배출량과 유의한 관계를 보이며, 아황

산가스(SO2) 농도는 이동오염원에 의한 배출량과 유의한 관

계를 보였다. 그리고 상관성이 높게 나타난 경우에 대해 박스

모형을 적용하여 농도와 대기오염물질 배출원 사이의 회귀분

석을 수행하였다.
셋째, 박스모형을 이용하여 대기환경기준 하에서 허용가능

한 배출량을 산정하고, 이를 토대로 지탱가능한 인구수를 도

출하였다. 경기도 대기환경기준 하에서, 일산화탄소(CO)의 

경우 총오염원 기준으로 지탱가능인구수는 2003년 기준 과

천시 인구의 절반 정도 수준인 약 3만 6천명으로 산정되었고, 
이산화질소(NO2)와 아황산가스(SO2)는 5천명 이하로 매우 

적게 나타났다.
넷째, 지탱가능한 인구수에서 실제 인구수를 감하여 과천

시의 환경적 수용력을 초과한 지역을 도출하였다. 이산화질
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소(NO2)와 아황산가스(SO2)의 경우 주거지와 상업시설이 밀

집되어 있는 부림동, 별양동, 원문동, 중앙동 일부지역과 서

울시와 경계부분이 수용력을 초과한 것으로 나타났다.
국내외적으로 대기환경을 고려한 수용력 평가에 관한 연

구는 아직까지 미비한 실정이다. 이에 본 연구에서 제시한 평

가체계는 도시환경을 고려한 구체적인 인구지표를 제시한다

는데 의의가 있으며, 이를 통해 지속가능한 도시 관리방안 수

립에 일조할 수 있을 것이다. 예를 들어, 지탱가능한 인구수

를 초과한 지역은 가급적 개발을 자제하고, 여유배출량이 많

게 나타난 지역을 대상으로 그 범위내에서 지역특성을 고려

하여 적정 수준의 개발을 유도해야 할 것이다.
한편, 본 연구는 기존의 도시기후 관련 연구들과 마찬가지

로 대기오염농도 추정 모형의 한계, 격자단위의 농도 산정에 

따른 오차발생, 측정지점의 비균질적 분포 등 한계를 지니고 

있다. 이에 향후에는 대기오염농도 측정지점의 확충, 격자크

기의 세밀화 등을 통한 보다 정확한 분석이 필요할 것이다.
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