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서울지역 PM10 농도의 분포 특성과 천식 사망자 수의 상관성 분석
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Abstract

The production of highly concentrated PM10 is in the spotlight as a social issue, and it increases the attack rate of Asthma. 
This study aimed to analyze the characteristics of concentration and distribution for PM10 from 2000 to 2011, and investigate its 
correlation with the death from Asthma. Furthermore, this study was designed to analyze it by dividing into two cases like 
including Asian dust and excluding Asian dust because it presented the high concentration when Asian dust was occurred in the 
spring. This study has found that the annual average concentration distribution of PM10 in Seoul was higher in the central area 
than the peripheral area. The annual average concentration of PM10 and death from asthma displayed the tendency to gradually 
decrease. The correlation coefficient for all period was 0.92(p=0.000), and the correlation was 0.84(p=0.001) in case of remove 
Asian dust. The monthly average concentration of PM10 has increased in the winter and decreased in the summer. The death 
from Asthma and correlation coefficient for all period was 0.588(p=0.044) and 0.640(p=0.025) in case of removing Asian dust. 
Although the causes of Asthma had a great diversity, the similar tendency by a factor of PM10 meant that the correlation was 
high. 
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1. 서 론1)

최근 중국발 미세먼지(Particulate Matter, PM10)가 

평소보다 두 세배 높은 농도로 발생하고 있고 이러한 현

상이 수일 동안 지속되면서 대기오염도가 높아지고 있다. 

특히 고농도 PM10의 영향으로 호흡기 관련 질환이 증가

하면서 PM10에 대한 관심이 증가하는 추세이다. 호흡기 

질환 중 하나인 천식은 기도 만성염증으로써(Kim, 1995) 
가벼운 자극에도 기도가 좁아지거나 천명, 기침, 가슴 답

답함, 호흡곤란 등의 증상을 나타낸다. 이 증상이 오랫동
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안 지속될 경우 폐암으로 사망에 이르기도 한다(Korea 
Asthma allergy foundation, 2004). 천식은 다양한 환경

적 원인으로 발병하게 되는데 그 원인에는 담배연기, 기
후변화, 대기오염 등이 있으며 주로 산업화된 선진국에

서 발생한다(Akinbami and Schoendorf, 2002; Eder et 
al., 2006; Lin et al., 2005). 국내에서도 19세 이상 천식 

유병률이 1998년에는 1.1% 이었으나 2012년에 2.8%
로 증가하는 추세를 보였다(Ministry of health and 
welfare, 2012). 이에 따라 천식에 대한 연구의 필요성이 

높아지면서, 천식에 영향을 미칠 수 있는 대기오염에 관

한 연구가 진행되고 있다.
PM10 농도와 천식의 상관성에 관한 선행연구를 살펴

보면, Nauenberg and Basu(1999)의 연구에서 PM10의 

농도가 50 / 증가하였을 때 천식 입원환자가 21% 
증가하였으며, Dimitrova et al.(2012)의 연구에서는 17
세 이하의 경우 PM10 농도가 36 / 증가할 때 천식 입

원 위험이 9.4% 증가함을 보였다. 또한, Bae et 
al.(2008)의 연구에서도 PM10 농도가 10 / 증가하

면 전체 연령대에서 천식 입원 위험이 0.8% 증가한다고 

하였다. 이러한 선행연구를 통해 PM10의 농도 증가와 천

식 내원자 수에 있어 일정 부분 상관성이 있음을 알 수 있

다. 그러나 이들 선행연구에서는 PM10의 24시간 평균값

을 사용하여 일반적인 농도 경향과 천식 내원자 수의 상

관성을 알아보았기 때문에 보건학적인 측면에서는 의미 

있는 분석결과가 될 수 있겠지만 대기오염 물질의 현황

과 분포 등 대기환경학적인 측면에서 본다면 좀 더 구체

적인 추가 연구가 필요하다 할 수 있다. 특히, 대기오염 

물질 분포는 주변 환경의 영향을 받기 때문에 선행연구

와 같이 대상 지역이 넓은 경우 평균값을 이용하는 것은 

적절하지 않다.
따라서 본 연구에서는 연구기간 동안의 연별, 월별 

PM10 농도 경향을 알아보고, 서울을 대상으로 행정구역

(구) 단위의 지역별 PM10 농도 분포와 특성, 그리고 PM10 
농도와 천식 사망자 수와의 상관성을 알아보고자 한다. 

2. 자료 및 방법

본 연구의 대상기간은 2000년 1월 1일부터 2011년 

12월 31일까지 총 12년간이며, 대상지역은 서울로 설정

하였다. 이는 우리나라 수도권 지역의 PM10 평균 농도가 

1995년 이후 2000년까지 감소 추세를 보였으나 최근 들

어, 다시 증가하는 추세를 보였으며(Kim and Kim, 
2008) 다른 대도시 지역에 비해 차량 통행량이 많고 인

구와 경제활동이 집중된 서울은 에너지 사용량이 높아 

대기오염물질의 직접 배출 또한 높은 편이기 때문이다

(Kim, 2006). 따라서 PM10 농도와 천식 사망자 수의 상

관성을 보기에 적합하다고 판단하였다. 

2.1. 대기질 자료

본 연구에서 사용한 대기질 자료는 환경부에서 제공

한 서울시 도시대기측정소 25개 지점의 PM10 1시간 간

격 자료를 사용하였다. 이때 유효자료가 75% 이상 되지 

않을 경우에는 제외하였다.

2.2. 천식 사망자 자료

천식 사망자 자료는 통계청에서 제공하는 사망원인 

통계자료 가운데 국제 질병 분류코드(ICD-10)가 J45와 

J46인 천식 관련 사망 전체 코드(J45, J45.0, J45.1, 
J45.8, J45.9, J46, J46.0)를 사용하였다.

2.3. 황사(Asian dust) 사례일 선정

한반도의 경우 봄철 황사 현상이 발생하면서, PM10 
농도에 영향을 미치기 때문에 황사기간을 포함한 경우

(전 기간, All period)와 황사기간을 제외한 경우(황사 제

외, Remove Asian dust)로 나누어 분석하였다. 황사 사

례일은 기상청 홈페이지에서 제시하고 있는 황사 관측 

일수를 이용하여 서울(108)지점의 황사 사례일을 선정

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 연구기간동안의 황사 발생 현황

PM10 농도는 일반적으로 동계에 농도가 높고 하계에 

낮게 나타나는데, 한반도의 경우 황사의 영향으로 춘계

에도 농도가 높게 나타난다(Jung et al., 2013). 따라서 

연구기간 동안 발생한 황사에 대해 전반적으로 알아보고

자 하였다. Table 1은 연도별, 월별로 황사 발생 빈도수

를 나타내는 표로 황사 발생 빈도수가 높은 연도는 2001
년, 2002년, 2010년으로 나타났으며, 반대로 빈도수가 

낮은 연도는 2003년, 2004년, 2011년으로 나타났다. 황
사 빈도수가 높은 월은 3월, 4월, 5월로 나타났으며 6월
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Year
Month

Sum
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2000 - - 5 5 - - - - - - - - 10

2001 1 - 11 9 4 - - - - - - 2 27

2002 2 - 6 6 - - - - - - 2 - 16

2003 - - 1 2 - - - - - - - - 3

2004 - 1 4 1 - - - - - - - - 6

2005 - - 1 9 - - - - - - 2 - 12

2006 - - 3 7 1 - - - - - - - 11

2007 - 1 4 2 4 - - - - - - 1 12

2008 - 1 3 2 2 - - - - - - 3 11

2009 - 1 3 - - - - - 1 1 - 3 9

2010 1 - 4 1 2 - - - - - 2 4 14

2011 - - 3 - 5 - - - - - - - 8

Sum 4 4 48 44 18 - - - 1 1 6 13 143

Mean 1.33 1.00 4.00 4.40 3.00 - - - 1.00 1.00 2.00 2.60 10.21

Table 1. Occurrence frequency of Asian dust during the study periods

Fig. 1. Annual mean PM10 concentration distribution for all period by Gu unit in Seoul(2000-2011).

부터 8월까지는 황사가 발생하지 않은 것을 알 수 있다.

3.2. 서울시 구 단위의 연평균 PM10 농도

PM10 농도 분포는 주변 환경의 영향을 받아 서울시 

각 구마다 다른 농도를 나타낼 수 있으므로 구 단위의 연

평균 농도를 알아보았다. Fig. 1은 구 단위 연평균 PM10 
농도의 지역별 분포를 나타낸 것으로 각 단계는 평균을 

기준으로 표준편차에 따라 구분하였다. 연평균 PM10 농
도 분포를 살펴보면 서울의 중심지역에서 연평균 PM10 
농도가 높게 나타나고, 외곽지역에서 연평균 PM10 농도

가 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 서울시 25개 모든 구

에서 연평균 기준인 50 / 을 초과하였고, 연평균 농도

의 평균(59.6 / )을 초과한 지점은 총 14개로 나타났

다. 특히 농도가 높은 지점은 광진구, 강북구, 성동구로 
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Fig. 2. Annual mean PM10 concentration distribution for remove Asian dust by Gu unit in Seoul(2000-2011).

나타났다. 
 Fig. 2는 황사기간을 제외한 구 단위 연평균 PM10 농

도를 나타낸 것으로 서울의 중심지역에서 연평균 PM10 
농도가 높게 나타나고, 외곽지역에서 농도가 낮게 나타

났다. 전 기간과는 달리 성북구를 제외한 모든 지점에서 

연평균 기준을 초과하였고, 연평균 농도의 평균(56.2 /
)을 초과하는 지점은 12개로 나타났다. 특히 농도가 높

았던 지점은 광진구, 강북구, 성동구로 나타났다. 따라서 

황사기간을 제외한 경우에도 전 기간과 유사한 농도분포

를 보였으며, 구 단위의 농도가 전 기간에 비해 감소한 것

으로 보아 황사 영향을 받음을 알 수 있었다. 

3.3. PM10 연평균 농도와 천식 사망자 수

Fig. 3은 연평균 PM10 농도와 천식 사망자 수를 나타

낸 것으로, 실선과 점선은 각각 전 기간과 황사기간을 제

외한 기간의 농도이며 막대그래프는 천식 사망자 수를 

나타낸다. 먼저 연평균 PM10 농도를 살펴보면, 2000년
부터 2002년도까지 증가하다가 그 이후로 감소하는 추

세를 보였으며 2010년과 2011년을 제외한 다른 연도에

서 연평균 기준을 초과하였다. 그 중 연평균 농도가 가장 

높게 나타난 해는 2002년이었으며 그 다음은 2001년, 
2003년 순으로 나타났고, 연평균 농도가 낮은 연도는 

2011년, 2010년, 2009년으로 나타났다(Table 2). 황사

기간 제외 시에도 연평균 PM10 농도가 전 기간과 유사하

게 나타나는 것을 알 수 있으며 2001년과 2002년이 큰 

폭으로 농도가 감소한 것으로 보아 황사 영향으로 기준

치 이상의 고농도가 발생하였음을 알 수 있다. 
연별 평균 천식 사망자 수는 약 311명이며 천식 사망

자 수가 가장 많이 발생한 연도는 2002년이었으며, 그 

다음은 2001년, 2000년 순으로 나타났다. 천식 사망자 

수에 있어 연간 변동성이 다소 나타나지만 2000년부터 

2002년까지 증가하다가 이후 점차 감소하는 추세를 나

타내었으며, 전체적으로 연평균 PM10 농도와 유사한 경

향을 보였다. 황사 유무에 따라 농도 차이가 발생하는 

2001년과 2002년은 다른 외부 요인이 존재할 것으로 추

정되지만 이 농도가 천식 사망자 수에도 영향을 미친 것

으로 판단된다. 따라서 연평균 PM10 농도와 천식 사망자 

수의 상관성이 있음을 알 수 있다.
전 기간 연평균 PM10 농도와 천식 사망자 수와의 상

관계수는 0.92(p=0.000)로 높게 나타났고, 황사기간을 

제외한 경우에도 상관계수는 0.84(p=0.001)로 높게 나

타났다. 두 경우 모두 상관계수가 통계적으로 유의하고 

양의 상관성을 보임을 알 수 있다.

3.4. 연별 월평균 PM10 농도

앞서 설명한 연평균 PM10 농도가 연별로 다른 특성을 

보이며, 계절별로도 차이를 나타내므로(Jung et al., 2013), 
연별 월평균 PM10 농도에 대해서도 분석해 보았다. Table 
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Year
Month

Avg.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2000 58.8 64.8 80.7 79.5 69.4 80.6 65.8 37.1 44.1 66.5 74.7 72.1 66.2

2001 71.7 80.4 106.1 97.5 78.8 83.3 53.1 38.5 37.1 65.7 78.3 66.4 71.4

2002 68.8 80.6 145.0 135.3 66.7 62.7 50.0 42.0 56.7 58.5 67.6 69.2 75.3

2003 80.4 84.4 83.6 68.9 92.1 81.5 52.3 47.0 53.6 54.2 58.1 75.6 69.3

2004 70.0 67.5 80.5 67.5 71.3 66.0 54.2 35.2 36.1 61.2 64.3 53.3 60.6

2005 58.3 44.0 63.5 82.5 56.7 65.7 66.9 43.9 35.9 53.5 67.8 47.8 57.2

2006 62.5 64.2 76.6 104.6 63.0 69.4 33.7 38.0 34.2 58.6 48.1 60.7 59.5

2007 71.5 81.2 69.5 76.5 84.7 45.8 54.9 30.5 33.9 44.4 66.6 71.4 60.9

2008 60.8 62.2 70.0 72.9 61.0 44.8 41.4 31.5 41.6 61.9 49.3 61.0 54.9

2009 56.8 80.9 60.3 65.5 57.1 50.6 41.2 31.2 38.4 50.4 46.0 70.5 54.1

2010 59.1 49.6 60.8 49.0 55.8 50.8 32.5 31.6 25.3 41.0 70.7 61.7 49.0

2011 44.1 74.3 64.5 55.6 72.2 43.9 27.6 26.9 29.1 42.3 37.3 45.8 47.0

Avg. 63.6 69.5 80.1 79.6 69.1 62.1 47.8 36.1 38.8 54.8 60.7 63.0 60.4

Table 2. All period, each year monthly average concentration of PM10 
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Fig. 3. Distribution of death from asthma(bar) and annual mean PM10 concentration for all period(solid line) and remove 
Asian dust (dashed line) during from 2000 to 2011 in Seoul, Korea.

2는 연별 월평균 PM10 농도를 나타낸 것으로 월평균 

PM10 농도의 평균(60.43 / )을 초과한 월은 1월부터 

6월, 11월과 12월로 나타났으며 월평균 농도가 높은 월

은 3월, 4월, 2월로 나타났고, 농도가 낮은 월은 8월, 9월, 
7월 순으로 나타났다. PM10 농도의 일반적인 경향은 동

계에 농도가 높고 하계에 농도가 낮게 나타나는데, 한반

도의 봄철 황사 현상으로 3월과 4월에도 농도가 높게 나

타나는 것을 알 수 있다.
Fig. 4는 2000년부터 2011년까지의 연별 월평균 PM10 

농도를 나타낸 것으로, 최근으로 올수록 점차 농도가 감
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Fig. 4. All period, each year monthly average concentration of PM10 from 2000 to 2011.

소하는 것을 알 수 있다. 월평균 PM10 농도는 동계에 농

도가 높고 하계에 농도가 낮게 나타났으며 황사 현상으

로 인해 춘계에 해당하는 3월, 4월, 5월의 농도가 높게 나

타났다. 특히, 2002년의 3월과 4월의 농도가 일평균 기

준(100 / ) 이상의 농도를 나타내었고, 대체로 춘계

에는 연평균 기준 이상의 농도를 나타내었다. 
황사기간을 제외하고 연별 월평균 PM10 농도에 대해 

살펴보면, 월평균 PM10 농도의 평균(57.34 / )을 초

과한 월은 1월부터 6월, 11월과 12월로 나타났다. 특히 

월평균 PM10 농도가 높은 월은 2월(68.71 / ), 3월
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Fig. 5. Distribution of death from asthma(bar) and monthly mean PM10 concentration for all period(solid line) and remove 
Asian dust (dashed line) during from 2000 to 2011 in Seoul, Korea.

(67.2 / ), 4월(66.2 / )이며 반대로 농도가 낮은 

월은 8월(36.0 / ), 9월(38.7 / ), 7월(47.1 / )
로 나타났다. 특히 3월과 4월은 전 기간에 비해 농도가 

감소한 것으로 보아 황사의 영향을 받은 것으로 보이며 

동계에 해당하는 2월의 농도가 가장 높게 나타나고 하계

에 해당하는 8월에 가장 낮은 농도가 나타나, 일반적인 

PM10 농도 경향을 잘 나타내고 있음을 알 수 있다. 연도

별로 황사기간을 제외한 경우에도 월평균 PM10 농도는 

Fig. 4와 유사하게 3월, 4월, 5월의 농도가 높고 특정 연

도에서 2월의 농도가 높게 나타내었으므로 그림은 생략

하였다. 황사기간을 제외하였지만 3월, 4월, 5월의 농도

가 높게 나타나는 이유는 황사에 준하는 농도가 춘계에 

발생하였기 때문으로 판단된다. 전 기간과 달리 일평균 

기준을 초과하는 월은 없었으며, 하계를 제외한 다른 월

에서 대체로 연평균 기준을 초과하거나 근접한 농도를 

나타내었다. 

3.5. 월평균 PM10 농도와 천식 사망자 수의 상관성

Fig. 5는 월평균 PM10 농도와 천식 사망자 수를 나타

낸 것으로, 실선과 점선은 각각 전 기간과 황사기간을 제

외한 기간의 PM10 농도이며 막대그래프는 천식 사망자 

수를 나타낸다. 월평균 PM10 농도는 동계에 증가하고 하

계에 감소하는 경향을 나타내었으며, 황사로 인해 춘계

에도 고농도를 나타낸다. 황사기간을 제외한 경우에도 

전 기간에서 나타난 농도와 유사하였으며 3월부터 5월까

지는 농도차가 나타나면서 황사의 영향을 비교적 많이 

받은 월임을 알 수 있다. 
월별 평균적으로 발생하는 천식 사망자 수는 약 26명

이며 천식 사망자 수에 있어 다소간의 월 변동성이 나타

나기는 하지만 대체적으로 동계에 증가하고 하계에 감소

하는 경향을 보인다. 다양한 천식 유발 요인 중 PM10 농
도와 같은 한 가지 요소에 의해 유사한 경향을 보인다는 

것은 매우 상관성이 높다는 것을 의미하며 특정 월에서 

변동성을 보이는 것은 천식 유발 원인 중 다른 요소들의 

영향으로 판단된다.
전 기간 월평균 PM10 농도와 천식 사망자 수간의 상

관계수는 0.588(p=0.044)로 나타났으며, 황사기간을 제

외한 경우의 상관계수는 0.640(p=0.025)로 다소 낮게 

나타났으나, 두 경우 모두 상관계수가 통계적으로 유의

하고 양의 상관성을 보였다. 
         
4. 결론 

2000년부터 2011년까지 서울시 PM10 농도의 특성 
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및 분포와 천식 사망자 수와의 상관성을 알아보기 위해 

구 단위의 연평균 농도, 연평균, 월평균 농도, 상관계수를 

산출하여 알아보았다.
본 연구에서는 국내에서 발생하는 PM10 농도 뿐 아니

라 춘계에는 황사 영향으로 고농도가 발생하기 때문에 

황사기간을 포함한 경우와 제외한 경우로 나누어 분석하

였다. 두 경우 모두 서울의 PM10 농도 분포는 중심지역

에서 상대적으로 고농도를 나타내고 외곽지역에서 상대

적으로 저농도를 나타내었다. 황사 발생 시 황사의 발생 

빈도수보다 농도에 의한 영향이 컸으며 황사 현상으로 

인해 고농도가 발생하고 천식 사망자 수에도 영향을 미

쳤다. PM10 농도는 동계에 높고 하계에 낮은 일반적인 

경향을 나타내었으며, 춘계에도 황사에 의해 높은 농도를 

나타내었다. 그리고 천식 사망자 수는 연별, 월별 PM10 
농도와 상관성을 보였으며 상관계수가 연평균 PM10 농
도와 천식 사망자 수의 경우 0.92(p=0.000), 황사기간을 

제외한 경우 0.84(p=0.001), 월평균 PM10 농도와 천식 

사망자 수의 경우에는 0.588(p=0.044), 황사기간을 제

외한 경우 0.64(p=0.025)으로 상관계수가 통계적으로 

유의하고 양의 상관성을 보였다. 
따라서 PM10 농도와 천식 사망자 수간에 상관성이 나

타남을 알 수 있다. 천식을 유발하는 원인에는 대기오염

물질 외에 다양한 원인이 존재하는데 PM10 이라는 하나

의 요소로 유사한 경향을 보인다는 것은 매우 상관성이 

높다는 것을 의미한다. 추후 다양한 천식 유발 원인을 고

려한 상관성 분석이 필요할 것으로 보인다. 
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