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1. 서 론

우리나라는 1978년 SO2를 시작으로 1983년 CO,

NO2, TSP (total suspended particles, 총먼지), 오존, 탄

화수소 등에 대하여 환경기준을 설정하였다 (KME,

2012a; NIER, 2012a). 1993년 오존으로 관리가 가능

하다고 판단하여 탄화수소 기준을 폐지하였고, 1995

년 PM10 기준을 시행하며 2001년 TSP 기준을 폐지

하였다. 1991년부터 납, 2010년부터 벤젠 기준을 시

행하고 있고 2015년부터 PM2.5 기준이 시행될 예정

이다. 여러 물질에 대하여 기준이 신설되고 일부는

폐지되었으나 최근 10~20년간 정책과 연구의 대상

이 된 주요 환경기준물질은 SO2, CO, NO2, PM10, 오

존이다.
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Abstract

While attainment rates for SO2 and CO approached 100%, those for PM10, NO2, and O3 have been low during the

past decade. The attainment rates for 24-h PM10 and 8-h O3 have been only 1~3% and 5~12%, respectively, since

the standards were strengthened in 2007. Variations in the 99th percentiles of 24-h PM10, 8-h O3, and 24-h NO2,

which are used as criteria for determining exceedance of standards, were examined by region. Because the analysis

was based on short-term high-concentrations, the effects of Asian dust were observed for PM10. Accordingly, it is

necessary to specify whether exceptional events such as Asian dust will be included or not in determining the

exceedances of standards. While variations in NO2 were not large, there was an increasing trend in O3. In the

Yeongnam region, the increasing rate of O3 concentrations was small although the decreasing rate of NO2 was the

greatest. In the Gangwon region, NO2 concentrations were almost unchanged, but O3 concentrations experienced a

significant increase. Regional management strategies targeting short-term high concentrations of criteria pollutants

analogous to the Special Act for the greater Seoul area will aid in improving attainment rates.
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이들 오염물질들은 일반대기오염측정망에서 측정

한다 (KME, 2010). 반면, 유해대기오염물질과 광화학

오염물질, 산성강하물 등은 특수대기오염측정망에서

측정한다. 일반대기오염측정망은 도시대기, 교외대기,

국가배경농도, 도로변대기측정망 등으로 구분되는데

이 중 환경기준 달성여부를 판정하기 위한 것은 도

시대기측정망이다. 다른 일반대기오염측정망은 도시

대기측정망의 환경기준 달성에 필요한 정보를 얻기

위한 것이다. 납은 1991년부터 환경기준을 시행하고

있음에도 일반대기오염측정망이 아닌 특수대기오염

측정망에서 측정하며 근래에는 기준초과도 거의 없

다 (NIER, 2012a). KME (2012b)에서는 우리나라뿐

아니라 중국에서도 유연휘발유 사용이 금지되었기

때문에 앞으로 일반 도시대기에서 납이 문제될 가능

성이 거의 없으므로 환경기준물질보다 유해대기오염

물질로서 관리를 제안하였다.

표 1은 지난 10년간 납을 제외한 환경기준물질의

환경기준 달성률이다. 여기서 환경기준 달성률은 전

체 측정소 중 환경기준을 달성한 측정소의 비율이다.

CO는 장단기 기준을 모두 거의 100% 달성하였다.

SO2는 단기기준을 일부 초과하였는데 주로 산업단

지 주변이다 (KME, 2012b). SO2연평균 기준은 2003

년 울산 원산리 1곳에서 초과하였으나 대기환경연보

(NIER, 2012a; 이하 연보)에서는 동일 측정소에서

2004년에 환경기준을 초과한 것으로 나타나 표 1과

다르다. 2004년의 경우, 연보에서는 2008년까지 유효

측정비율이 50% 이상일 때 연평균을 계산한 데 비

하여 표 1에서는 (2001년부터 적용하고 있는 연보의

통계처리 방법에 따라) 유효측정비율이 75% 이상일

때 연평균을 계산하였는데 울산 원산리는 유효측정

비율이 75%보다 낮아 환경기준 미달로 집계되지 않

았다. 2003년 울산 원산리는 유효측정비율이 75% 이

상이고 환경기준을 초과하였음에도 연보에서 집계되

지 않은 이유는 명확하지 않다.

SO2 1시간 평균 (이하 1시간 SO2)이 일부 산업단

지 주변에서만 환경기준을 초과하고 있는 데 비하여

8시간 오존과 24시간 PM10은 최근 5년 환경기준 달

성률이 각각 4.6~12%와 1.3~3.0%에 불과하다 (표

1). NO2 중에서는 24시간 평균이 60% 대로 낮다. 지

난 10년간 국가측정망 측정소 수가 지속적으로 증가

함에 따라 환경부에서는 측정소 수 감소를 적극 검

토하고 있다 (KME, 2012b). SO2와 CO와 같이 기준

달성률이 100%에 이르거나 근접할 경우 기준 준수

여부 감시를 위한 측정은 유지하기 어렵다. 이에 따

라 KME (2012b)에서는 연소 배출에 대한 중요한 정

보를 제공하는 등 측정이 필요한 SO2와 CO에 대하

여 환경기준 달성과 무관하게 일부 측정소에서 고성

능 기기를 이용하여 한 단계 낮은 농도까지 측정하
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Table 1. Attainment ratesa (%) of air quality standards between 2002 and 2011.

Pollutant
Averaging 

time
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Annual 100 99.4b 100b 100 100 100 100 100 100 100
SO2 24-hour 98.6 98.1 98.9 100 99.5 99.5 99.6 100 100 100

1-hour 99.3 98.8 98.3 99.0 99.0 99.1 99.6 99.6 99.6 99.1

CO
8-hour 100 99.6 100 100 100 100 100 100 100 100
1-hour 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Annualc 100 100 100 100 100 67.3 67.3 70.4 70.2 71.5
NO2 24-hourc 92.1 93.3 92.7 97.4 98.5 63.0 64.6 63.5 62.8 67.8

1-hourc 100 98.2 100 99.5 99.5 62.2 70.4 70.4 74.9 79.1

O3
8-hour 54.3 42.4 15.4 14.8 14.0 12.3 8.2 4.6 4.6 7.9
1-hour 79.2 71.4 57.2 70.6 81.5 60.0 57.4 48.7 48.1 59.8

PM10
Annualc 58.6 82.3 80.3 87.9 84.9 23.0 30.0 38.4 46.0 53.1
24-hourc 0.8d 55.4 53.2 61.5 32.5 1.4 1.4 2.6 3.0 1.3

aNumber of stations that meet the standard divided by the total number of stations.
bDifferent from the yearbook (NIER, 2012a). See the text for details.
cThe standards were strengthened from 2007. See Table 2 for selected standards and NIER (2012a) for other standards.
dParticularly low due to the effects of strong Asian dust events.



는 방안을 제시하였다. 

연구를 위한 측정이 특정의 목적을 위하여 제한된

기간 진행되는 데 비하여 측정망 측정은 측정소에 따

라서는 10년 이상 장기간 지속된다는 점에서 다르다.

그동안 측정망 자료를 이용한 연구는 주로 오존과

PM10을 대상으로 하였다(Han et al., 2008; Kim et al.,

2004; Jin et al., 2003; Oh and Kim, 2002; Ghim, 2000,

1996). 일정 지역을 대상으로 한 연구도 수도권 (Oh

et al., 2005; Ghim and Oh, 1999; Ghim, 1997), 서울과

부산(Kim et al., 2003), 광양(Ha et al., 2006), 대구(Ju

and Hwang, 2011; Hwang et al., 2009), 부산 (Son and

Kim, 2009), 서해연안 도시 (Kim and Ma, 2009), 포항

(Lim and Lee, 2011) 등 다양하다. 최소 1년 이상의

장기간 자료를 이용하므로 주로 평균 변화를 조사하

였지만 고농도 발생 등 특정 사례를 분석한 연구도

적지 않다(Kim et al., 2004; Ghim and Oh, 1999).

표 1은 PM10, NO2, 오존 등 환경기준물질의 단기

평균에 보다 적극적 관심이 필요함을 보여주고 있다.

2005년부터 시행 중인 “수도권 대기환경개선에 관한

특별법” (이하 특별법)이 기본계획에서 연평균을 목

표로 설정함에 따라 근래 연평균에 관심이 높으나

환경기준은 특별법 이전에 대기환경정책이 추구하여

야 할 기본 목표이다. 이번 연구에서는 PM10, NO2,

오존의 단기평균 중에서도 특히 기준 달성률이 낮은

24시간 평균과 8시간 평균에 대하여 기준초과 여부

판단기준인 99백분위수 (오름차순으로 배열하였을

때 99%에 해당되는 값)를 계산하여(표 2) 지역별 변

화 추이를 조사하였다.

2. 자료 이용 및 처리

1993년부터 2011년까지 전국 도시대기측정망의 1

시간 평균 자료를 이용하였다. 자료는 충분히 검증된

것으로 판단하여 별도의 검증절차를 거치지 않았다.

이론적으로 0이 가능한 오존 외에도 일부 오염물질

에서 0이 발견되었으나 그대로 이용하였다. 단지,

1996년 충청권의 일평균 NO2의 99백분위수가 특별

히 높아 점검한 결과 대전 읍내동 4월 4일 2시부터

7일 9시까지와 청주 송정동 8월 1일 1시부터 2일 11

시까지 자료는 이상치로 판단되어 제외하였다. 

연보에서는 2001년부터 대상기간 중 75% 이상 측

정자료가 확보되었을 때 통계값을 산출하고 있으나

이번 연구에서는 2001년 이전 자료에 대해서도 동일

한 원칙을 적용하였다. 지역 평균의 경우 연보에서는

지역 내 모든 측정소의 측정자료를 모아 자료수가

75% 이상일 때 평균을 산출한다. 동일한 방식을 따

른다면 지역의 백분위수도 모든 측정자료를 모아 산

출하여야 한다. 그러나 이번 연구에서는 측정소별로

99백분위수를 산출한 후 지역 내 측정소들의 99백분

위수를 평균하여 지역의 99백분위수를 결정하였다.

이와 같은 방식의 계산에서는 자료수가 75% 이상인

한 모든 측정소 통계값이 동등하게 취급되며 자료수

가 75% 미만인 측정소의 통계값은 무시된다. 반면,

연보의 지역통계에서는 자료수가 100%인 측정소는

75%인 측정소에 비하여 1.3배 비중이 크고 자료수

가 10%인 측정소도 자료수만큼 기여한다. 우리나라

는 많은 측정소의 자료수가 75% 이상이기 때문에

두 값이 거의 같은 것이 보통이다. 하지만 측정소 수

가 작은 지역에서 측정소의 신설이나 폐지 등 변화

가 있을 때에는 두 값이 차이를 보일 수 있다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 지난 20년간 서울과 전국의 24시간

PM10과 NO2, 그리고 8시간 오존의 99백분위수 변화

이다. PM10은 서울과 전국 모두 2002년에 가장 높은

데 3월과 4월 초대형 황사 때문이다 (Choi et al.,

2013). 2002년이 특히 높지만 이와 무관하게 전국에

비하여 서울이 평균 11% 높다. 서울의 경우 특별법

의 시행과 더불어 2002년 이후 연평균이 감소 추세

이나 그림 1의 24시간 PM10은 2004, 2005년 이후

증가추세이다. 서울과 전국의 차이는 NO2가 가장 커

서 서울이 26% 높으며, 오존도 서울이 약간 높다. 표

1에서 24시간 PM10과 8시간 오존의 기준달성률이
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Table 2. Selected air quality standardsa (NIER 2012a).

Pollutant 1993~2006 2007-Present

24-h PM10 (μg/m3) 150b 100
24-h NO2 (ppb) 80 60
8-h O3 (ppb) 60 60

a99th percentile should not exceed the standard since 2001; before
2001, the standard should not be exceeded three or more times.
bEnforced since 1995.



낮다고 하였는데 그림 1의 24시간 PM10을 보면 환

경기준이 150μg/m3에서 100μg/m3로 강화된 2007년

이후 서울은 물론 전국의 평균도 환경기준보다 50μg

/m3이상 높다(표 2).

오존도 PM10, NO2와 유사하지만 전국적으로 상승

이 가파르다는 점에서 상황이 더욱 좋지 않다. 이와

같은 변화는 2000년대 이후 중국의 NOx배출 증가와

연관될 수 있다는 점에서 더욱 그러하다(Zhang et al.,

2009; Ohara et al., 2007). 광역 규모 오존 농도 변화

에는 NOx배출이, 국지 고농도 발생에는 VOC 배출이

중요한 것으로 알려져 있다 (Fusco and Logan, 2003;

OTAG, 1997). 영향 반경이 평균화 시간에 비례하기

때문에 Ghim (2012) 등 여러 연구에서 지적한 서울의

오존 연평균 상승은 중국의 NOx 배출과 연관될 수

있다. 그러나 Ghim (2012)에서는 연평균뿐 아니라 1

시간 오존의 99.9백분위수가 증가하였고 그림 1에서

는 8시간 평균의 99백분위수도 증가하였다. VOC 배

출 변화를 우선적으로 점검할 필요가 있다. 아울러

최근에는 EU (European Union)의 차량 배출기준이

강화되는 과정에서 경유차 배출 NOx중 NO2비율이

높아진다는 주장이 제기되고 있다 (Choi et al., 2011).

도심에서 NO는 오존 농도를 낮추지만 NOx배출량이

같아도 NO2 비율이 높으면 오존 생성에 유리하므로

점검이 필요하다.

오염물질의 지역별 차이를 좀 더 상세히 알아보기

위하여 그림 2에서는 전국을 권역별로 나누어 광역

시와 기타 지역의 농도 변화를 살펴보았다. 여기서

농도 변화는 지역별 연평균의 변화이다. 그림 1에서

서울과 전국의 변화가 컸던 NO2는 그림 2에서도 지

역별 차이가 크다. 흥미로운 것은 수도권과 충청권,
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Fig. 1. Trends in the 99th percentiles of 24-h PM10, 24-h
NO2, and 8-h O3 in Seoul and nationwide.
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호남권에서 광역시와 기타 지역의 차이보다 권역별

차이가 크다는 점이다. 영남권은 권역이 넓어 권역

내에서도 변화 폭이 크지만 수도권과 충청∙호남권

과 구별이 어려울 정도는 아니다. 반면, 순수한 2차

생성물인 오존은 권역별 차이를 알아보기 어렵고 광

역시와 기타 지역의 차이도 일률적이지 않다. 광역시

가 없는 강원, 제주권과 다른 권역 기타 지역의 평균

농도가 대체로 유사한데 (해에 따라 광화학 환경이

달라 변화가 있으나), 인위적 배출에 의한 NO의 영향

이 직접적이지 않아 농도 수준이 지역규모 (regional

scale) 평균에 수렴하면서 나타난 현상으로 보여진다

(Ghim and Chang, 2000).

그림 3에서는 권역별로 각각 24시간 PM10과 NO2

그리고 8시간 오존의 99백분위수 변화를 조사하였

다. 그림 4는 24시간 PM10 99백분위수의 유효 측정

소수 변화이다. PM10기준 설정이 늦어 2000년대 초

까지는 NO2와 오존에 비하여 측정소수가 작으나 전

체적 모습은 거의 유사하다. 표 3은 지난 9년 중 초

반 3년과 후반 3년, 그리고 연도별 변화의 기울기로

알아본 9년간 평균 변화율이다. 표 3에서 최근 9년의

변화를 조사한 것은 (1) 측정소수가 계속 증가함에도

어느 정도 틀이 갖추어진 것으로 판단하였고, (2)

PM10의 경우 2002년 강한 황사의 영향으로 농도가

높아 이후의 변화를 알아보고자 하였기 때문이다. 

표 3의 PM10을 보면 수도권이 대체로 높고 최근

에는 의외로 영남권이 낮다. 그러나 영남권은 초반 3

년에도 호남 다음으로 농도가 낮았다. 초반 3년보다

후반 3년 평균 농도가 상승하였음에도 불구하고 평

균 변화율이 음 (-)인 것은 2006년 농도가 높았기

때문이다(그림 3). 그러나 절대 값이 작아 큰 의미를

부여하기 어렵고 강원권도 유사하다. 오히려 충청부

터 제주까지 서쪽 지방의 PM10 상승을 주목할 만하

다. 충청, 호남, 제주 순으로 상승하였기 때문에 이와

같이 본다면 수도권이 가장 크게 상승하여야 하나

서쪽 지방 중에서는 상승률이 가장 작다. 서울의 연

평균이 낮아지고 있는 것과 같이 수도권 특별법의

효과일 개연성이 있어 조사가 필요하다.
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수도권이 높고 영남권이 낮은 표 3의 PM10에서는

황사의 영향을 짐작할 만하다. 무엇보다 표 1과 그림

1, 3에서 2002년 황사의 영향을 확인하였고, 황사가

주로 북서쪽에서 유입되기 때문에 북서쪽부터 남동

쪽으로 영향이 감소하기 때문이다 (Choi et al., 2013).

수도권 특별법의 기본계획에서는 PM10 연평균을 산

출할 때 황사일을 제외하였으나 현재 환경기준에는

이에 대한 언급이 없다. 하지만 단기 고농도는 황사

에 훨씬 민감하므로 단기 환경기준을 위하여서도 황

사에 대한 규정이 필요하다.

영남권의 최근 3년 PM10이 낮은 것은 황사의 영

향으로 해석하였지만 영남권은 PM10외에도 NO2감

소율이 가장 높고 그럼에도 불구하고 오존의 증가율

이 가장 낮다. 영남권 다음으로는 특별법이 시행되는

수도권의 NO2감소율이 높은데 수도권은 오존의 증

가율이 높다. 영남권과 더불어 오존의 증가율이 낮은

호남권은 NO2증가율이 가장 높다. 영남권은 지역이

넓고 광역시도 많아 지역 내에서도 편차가 크지만

그럼에도 표 3에 나타난 영남권의 변화는 충분히 주

목할 만하다. 변화의 실체와 원인에 대한 조사가 필

요하다.

충청과 호남의 변화는 영남권과 대비된다. PM10의

변화는 황사의 영향을 의심하였지만 NO2가 증가하

였다. 오존의 낮은 증가율은 NO2가 증가한 까닭에

상쇄되는 모습이다. 강원은 오존이 크게 증가하였다.

그림 3을 보면 현재에 비하여 측정망 체계가 아직

불완전하였던 1990년를 제외하면 2000년대 이후 계

속 높은 수준을 유지하였고 증가추세가 더해지며 최

근 3년 평균은 권역 중 가장 높다. NO2는 거의 변화

가 없는 상황에서 오존만이 증가하였는데 수도권의

풍하지역이라는 측면에서 수도권의 영향일 가능성이

있다. 강원만큼은 아니어도 수도권에 인접한 충청도

오존 농도가 높다. 강원 다음으로는 제주의 오존 증

가율이 높은데 제주는 NO2가 낮다.

4. 결 론

WHO/UNEP (1992)에서는 서울을 멕시코시티, 베

이징 등과 함께 대기오염이 가장 심한 도시의 하나

로 분류하였다. 그러나 당시 보고서에서도 도시대기

측정망 측정은 LA, 도쿄 등과 함께 가장 우수하였다.

배출자료는 미흡하였지만 2000년대 대기정책지원시

스템(CAPSS, Clean Air Policy Support System; NIER,

2012b)이 구축되며 체계를 갖추었고 수도권 특별법

의 기초가 되었다. 수도권 특별법은 목표를 설정하고

이를 위하여 기본계획과 실행계획을 작성하여 시행하

는 선진 대기환경관리의 전형을 보여주었다는 점에서

의미가 크다. 그동안 노력의 결과로 많은 성과를 거두

었지만 성과가 큰 만큼 변화의 필요성도 커졌다.

이번 논문에서는 다음의 사항들을 주목하였다. (1)

SO2, CO의 기준달성률은 거의 100%에 도달한 데 비

하여 NO2, O3, PM10은 기준달성률이 낮고 특히 24시

간 PM10, NO2와 8시간 O3의 기준달성률이 낮다. (2)

특별법은 선진 대기환경관리의 효율을 경험하는 좋은

계기가 되었지만 1차 기본계획이 연평균을 목표로 하

면서 장기 기준에 관심이 집중되었다. (3) 보편적 목

표인 환경기준 달성을 위하여 보다 노력할 필요가 있

으며 이 경우 환경기준 달성률이 특히 낮은 24시간

PM10, NO2와 8시간 O3가 1차 대상이 될 수 있다.

기준초과 여부 판단 기준인 99백분위수 24시간

PM10, NO2와 8시간 O3의 권역별 변화를 조사하였다.
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Table 3. Means of the 99th percentiles of 24-h PM10, 24-h NO2, and 8-h O3 for 2003~~2005 and 2009~~2011 and the
slope of the best-fit line for their annual variations between 2003 and 2011.

24-h PM10 24-h NO2 8-h O3

Region Mean (μg/m3) Mean (ppb) Mean (ppb)

2003~2005 2009~2011
Slope

2003~2005 2009~2011
Slope

2003~2005 2009~2011
Slope

GSA 168 174 0.5 67 65 -0.5 75 84 1.4
Chungcheong 134 162 4.6 45 46 0.1 79 82 0.6
Honam 113 132 3.3 37 40 0.5 72 76 0.4
Yeongnam 127 129 -0.1 51 46 -0.8 76 79 0.4
Gangwon 156 155 -0.4 40 40 0.0 78 90 1.8
Jeju 120 138 2.9 25 24 -0.1 72 83 1.6



PM10과 오존은 최근 모든 권역에서 환경기준을 초

과하고 있으며 (표 3) 단기 고농도를 대상으로 한 까

닭에 PM10에서는 황사의 영향이 관찰되었다. 특별법

기본계획에서는 PM10 연평균을 산출할 때 황사일을

제외하고 있는데 환경기준에서도 황사에 대한 규정

이 필요하다. 황사의 영향이 지배적인 2002년을 제

외한 2003년 이후 9년의 변화를 요약하면 PM10은

대체로 증가하였고 NO2는 변화가 크지 않으며 오존

은 증가하였다.

영남권은 수도권보다 NO2감소율이 높음에도 오존

증가율이 낮았다. 강원은 NO2가 거의 변화하지 않은

가운데 오존이 큰 폭으로 상승하여 수도권의 영향이

의심되었으며 충청도 유사하였다. 수도권을 대상으로

특별법이 시행되고 있지만 1차 오염물질의 특성을

보이는 NO2는 권역별 차이가 뚜렷하고 PM10변화도

권역별로 달라 환경기준물질도 권역별 관리를 검토

할 만하다.
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