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Abstract

Average concentration of PM in Seoul metropolitan area satisfied the Korean air quality standard in 2010. Furthermore, 
concentration of PM in all boroughs across Seoul met the air environment standard in 2012. PM10 concentration was 
relatively higher in center of Seoul in comparison to the rest, while PM2.5 concentration showed exactly the contrary result. 
We analyzed the effect that PM emissions from vehicles would have on PM concentrations across Seoul. The results showed 
that average annual PM concentration recently decreased in Seoul although the number of vehicles registered annually 
continued its upward trend. By contrast, average fine dust concentrations in Seoul showed a decline which suggested that 
correlation between annual average PM concentrations and number of registered vehicles remained low. However, 
year-on-year vehicle registration rate recently showed a declining tendency in the same way as the trend of changes in 
average PM concentrations. Particularly, the upward trend in annual average PM concentrations in 2002 and 2007 was 
consistent with the increase in vehicle registration rate, suggesting that vehicle registration rate was closely associated with 
changes in PM concentrations. 
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1. 서 론

경제활동의 증가와 이와 연관된 대도시로의 인구

집중, 그리고 차량의 증가 현상은 지역의 중소도시뿐

만 아니라 권역별 대도시지역에서 심각한 대기환경의 

악화와 이와 관련된 문제들을 야기하고 있다. 특히, 수
도권역에 위치하고 있는 서울지역은 우리나라 최대 

도시로써 인구 최대밀집지역이기도 하므로, 최근 큰 

관심이 집중되고 있는 미세먼지를 대상으로 많은 연

구들이 수행되어오고 있다.
우리나라의 경우에는, 특히, 중국의 황사 발원지로

부터 황사에 동반된 미세먼지가 장거리 수송되어 관

련된 대기오염이 나타나기도 한다(Ko et al., 2015). 
특히, 이들 미세먼지로 인해 인체 심혈관 및 호흡기계 

질환을 유발하는 등의 위해성을 일으키며(Shin, 2007) 
점차 그러한 피해가 증가하고 있다. 미세먼지와 연관

된 대기오염은 일 사망률을 증가시키는 주요 위험인

자로(Schwartz, 1994) 알려져 있는데, PM10 농도와 사

망자 사이의 연관성에 대한 연구들을 과거부터 지속

적으로 수행되어오고 있다(Samet et al., 2000; Bae, 
2014; Park et al., 2015). 

이상과 같은 선행연구들을 보면 PM10 뿐 아니라 

PM2.5의 농도 증가에 따른 천식 내원자수 와 사망자수

(호흡기계 질환 포함)가 상관이 있음을 살펴보고 있으

나, 이들은 대개 PM10, PM2.5의 24시간 평균농도 값을 

사용하여 일반적인 농도 경향과 천식 내원자수 및 사

망자수의 상관성을 파악한 것으로 보건학적인 측면에

서는 의미 있는 분석결과가 될 수 있지만, Dimitrova 
et al.(2012)이 지적하였듯이 관측 모니터링 지점으로

부터 반경 3 mile과 5 mile 이내 천식환자 및 사망자 

수가 차이를 나타내어 미세먼지의 성상 뿐 아니라, 지
역적 농도분포에 따라 크게 차이가 있으므로 대기오

염 물질의 현황 및 지역적 분포 등 대기환경학적인 측

면에서 구체적인 연구가 필요하다는 연구결과가 있는 

것처럼, 이러한 관점에서의 여러 연구도 지속적으로 

제시되고 있다(Kim, 2006; Lee, 2008; Kim, 2011; 
Kang, 2015).

이처럼 인간의 건강과 직결되는 고농도 대기오염 

문제 해결을 위해 정부에서는 특정 대기오염물질에 

대한 대기오염규제지역 설정 및 대기환경개선 실천계

획 수립(ME, 2013) 등 다양한 저감 대책을 실행하고 

있으나, 대책을 설정하고 적용하기 위해서는 각 오염

물질의 현황과 주요 배출원에 대한 기여율을 파악하

는 것도 매우 중요하다. PM10과 PM2.5는 크게 자연적, 
인위적 요인에 의해 발생하는데, 특히 산업 활동, 디젤

엔진의 화석연료 연소 등과 같은 인위적인 요인에 의

해 많이 발생하므로 대기오염물질 농도현황 분석 시 

내부 오염 배출원인 차량에 의한 영향도 함께 조사가 

이루어져야 한다(Kim and Cho, 2006; Lipfert et al., 
2006; Kim, 2013).

따라서 본 연구에서는 서울시를 대상으로 황사가 

대도시 대기의 농도에 어느 정도 영향을 미치는지를 

살펴보고, 대도시지역에 집중된 교통량에 의해 배출

되는 미세먼지가 대도시의 상세 지역에서 공간적 분

포와 특성에 따라 어떠한 경향을 보이며 연관성이 있

는지 살펴보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 우리나라 서울지역을 대상으로 분

석을 수행하였다. 서울은 전국의 지자체 중에서 인구 

및 차량등록대수 등 사회문화적으로 다른 지역에 비

해 관련 산업 및 경제활동이 가장 활발하고 대규모 인

구밀집지역이므로 연구대상지역으로 설정하였다.

2.1. 자료

본 연구에서 사용한 PM10 자료는 환경부에서 제공

하는 서울시 도시 대기측정소 25개 지점의 1시간 간

격 자료로써 2000년 1월 1일부터 2012년 12월 31일
까지의 기간을 대상으로 하였다. PM2.5 농도 자료는 

서울시에서 제공하는 동일한 지점의 2005년 11월 1일
부터 2012년 12월 31일까지의 일평균 자료와 각 지점

의 월평균 자료를 사용하였다. 이때 유효자료가 75% 
이상이 되지 않을 경우에는 분석에서 제외하였다.

PM10, PM2.5 농도에 영향을 미치는 요인인 차량과 

공장의 영향을 알아보기 위해 2000년부터 2012년까

지의 서울시 구별 차량 등록 자료와 광업 및 제조업 현

황 자료를 이용하였다. 차량 등록 자료를 보면, 차량의 

종류는 승용차, 승합차, 화물차, 특수차로 구분하고 있

는데, 이들 각각의 등록비율이 79.1%, 7.4%, 13.4%, 
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Table 1. Number of Asian dust days (2000-2012)

Year
Month

Sum
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

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 - - - - - 3 4 15
2011 - - 3 - 6 - - - - - - - 9
2012 - - - - - - - - - - 1 - 1
Sum 4 4 48 44 19 - - - 1 1 8 13 142
Mean 1.33 1.00 4.00 4.40 3.17 - - - 1.00 1.00 2.00 2.60 10.92

0.1%로 나타나서, 등록비율이 1%가 되지 않는 특수

차의 자료는 분석에서 제외하였으며, 공장 등록자료

에서도 등록비율이 0.03%인 광업은 분석에서 제외하

고 전체 공장 등록수의 99.97%에 해당하는 제조업 자

료를 분석에 활용하였다.

2.2. 방법

한반도의 경우 봄철에 발생하는 황사사례가 많을

수록 PM10 농도가 증가하므로(Jung et al., 2013), 본 

연구에서는 서울지점(108)을 대상으로 황사기간을 포

함한 전체 연구대상기간의 자료를 사용한 경우(전 기

간)와 제외한 경우(황사제외 기간)로 나누어 분석을 

수행하였다. Table 1은 연구 대상기간동안 월별 황사

일수를 나타낸 것으로 2001년에 가장 많이 발생하였

고, 2012년에 가장 적게 발생하였다. 월별로는 봄철에 

해당하는 3, 4, 5월에 가장 많이 발생하였고, 여름철에 

해당하는 6, 7, 8월에는 황사 발생이 없었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 황사기간 포함 여부에 따른 연평균 PM10 농도의 

지역 분포 특성

지역별 대기오염물질의 농도는 해당 지역 일대의 

배출원 및 주변 환경에 크게 영향을 받으므로 본 연구

에서는 서울지역에서의 농도 경향 및 특성을 살펴보

기 위하여 각 기초자치단체별(구별) 연평균 PM10 농
도 분포를 살펴보았다(Table 2). 표에 나타난 바와 같

이, 서울 각 지역 전체를 볼 때, 2010년을 기준으로 미

세먼지의 연평균 환경기준인 50 / 를 초과하거나 

미달하는 경향이 비교적 뚜렷하게 구분되는 것을 살

펴볼 수 있다. 즉, 서울지역내의 각 구별 농도에 있어, 
2000년도 초기에는 대부분의 지역에서 연평균 환경

기준을 초과하였으며, 2010년 이후에는 연평균 환경

기준을 초과하는 지역이나 빈도가 급격히 적어지는 

것을 알 수 있다. 더욱이, 2012년에는 연평균 환경기

준을 초과하지 않아서 모든 지역이 대기환경규제기준

을 만족하는 것으로 나타나서, 최근으로 올수록 PM10 
농도가 점차 낮아지는 경향을 알 수 있다. 연평균 

PM10 농도의 지역적 분포 특성을 살펴보기 위해 서울 

4대문과 내부순환도로 내부를 서울 중심지로 설정하

고, 외부를 외곽지역으로 구분하여 비교분석을 수행

하였다. 중구, 종로구, 서대문구, 용산구, 동대문구, 성
북구, 성동구는 중심지에 해당하며, 나머지는 외곽지

역에 해당한다(Fig. 1). 
Fig. 2는 2000년부터 2012년까지 서울시 연평균 
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Table 2. Annual mean PM10 concentration in Seoul (2000-2012)                                                                              (Unit : / )

Station
Year

Mean
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jung-gu 56.87 56.12 96.49 79.56 76.86 75 61.23 58.69 53.08 51.8 48.97 47.06 38.9 61.59

Jongno-gu 77.64 - - - 65.36 51.27 59.53 58.86 52.2 52.95 40.41 45.62 41.41 54.53

Yongsan-gu - - 77.24 65.84 62.12 63.58 56.88 68.11 55.01 56.21 50 48.95 40.13 58.55

Gwangjin-gu - 79.49 91.54 82.33 63.59 68.55 68.11 - - 51.72 47.42 47.81 41.46 64.20

Seongdong-gu 80.31 83.81 87.5 77.29 63.32 62.41 55.21 63.01 54.18 55.5 48.51 50.65 42.86 63.43

Jungnang-gu 84.43 83.77 77.21 63.14 57.55 58.67 55.37 66.24 57.96 50.72 49.48 48.78 42 61.18

Dongdaemun-gu 66.74 75.63 71.64 63.75 62.92 46.79 65.09 62.76 49.16 52.79 51.92 47.11 42.62 58.38

Seongbuk-gu - 62.87 66.66 - 62.77 51.61 51.64 58.11 50.34 48.62 43.75 42.58 37.58 52.41

Dobong-gu 66.91 - 75.61 67.88 63.34 72.26 61.23 66.5 53.38 47.82 44.27 45.11 38.33 58.55

Eunpyeong-gu 46.54 58.21 76.66 73.06 67.03 69.77 69.53 63.62 55.05 54.67 46.95 46.67 39.23 59.00

Seodaemun-gu 55.82 62.06 64.36 65.86 56.17 57.87 56.64 59.33 56.28 55.97 52.81 46.84 37.86 55.99

Mapo-gu 74.23 78.98 78.08 - - 43.4 52.18 57.97 59.49 53.83 50.72 50.95 42.34 58.38

Gangseo-gu 57.31 64.64 74.75 67.75 60.78 62.3 64.54 60.85 56.45 57.31 48.67 50.38 43.96 59.21

Guro-gu 57.31 58.86 67.65 61.96 57.99 54.86 61.45 59.86 54.92 55.12 51.25 48.94 40.78 56.23

Yeongdeungpo-gu 61.25 - 72.19 67.4 62.99 52.81 54.33 55.02 56.15 51.62 51.7 50.29 44.1 56.65

Dongjak-gu 59.37 59.06 57.27 58.8 56.77 56.6 57.43 60.3 60.76 55.74 48.29 45.96 48.06 55.72

Gwanak-gu - - - 68.89 65.64 53.3 60.3 61.13 56.06 51.26 54.6 49.56 40.08 56.08

Gangnam-gu 78.45 - - 61.39 53.34 45.43 56.98 59.47 54.34 51.98 52.48 50.38 41.48 55.07

Seocho-gu 47.46 - 71.15 65.02 62.74 61.62 59.09 64.93 55.16 54.83 50.15 50.38 42.97 57.13

Songpa-gu 44.78 - 79.77 68.34 54.82 54.86 60.81 73.9 53.8 51.45 47.24 47.19 39 56.33

Gangdong-gu 72.76 87.68 72.42 64.24 51.65 59.2 62.02 64.45 53.26 52.86 47.99 45.31 39.27 59.47

Geumcheon-gu 65.32 61.25 65.5 63.98 50.76 54.73 62.02 63 56.28 54.89 48.36 43.02 43.26 56.34

Gangbuk-gu 90.52 84.82 79.04 79.44 65.58 55.36 54.41 58.46 55.05 53.88 45.11 40.31 40.77 61.75

Yangcheon-gu 69.83 76.42 73.16 69.8 59.1 56.07 57.53 56.93 53 51.8 51.74 40.84 42.71 58.38

Nowon-gu 70.34 75 77.76 69.19 61.76 53.18 53.59 55.42 57.8 55.39 40.83 42.47 40.77 57.96

Mean 65.91 71.10 75.17 68.41 61.04 57.66 59.09 61.54 54.97 53.23 48.54 46.93 41.28 58.10

Exceeding station 18 17 22 22 24 22 25 24 23 23 15 19 0 19.54

PM10 농도의 분포를 나타낸 것으로 황사를 포함한 전 

기간과 황사를 제외한 기간으로 구분하였다. 먼저 황

사를 포함한 전 기간의 경우(Fig. 2a), 연평균 기준을 

만족하는 지역은 없었으며, 중구, 용산구, 광진구, 성
동구, 중랑구, 동대문구, 도봉구, 은평구, 마포구, 강서

구, 강동구, 강북구, 양천구는 서울 전 지역의 평균농

도(58.10 / )보다 높은 농도를 나타내었다. 특히, 
강북구, 광진구, 성동구, 중구에서 높은 농도를 나타내

었는데, 이들 지역은 지리적으로 서울 중심부와 한강

을 기준으로 북쪽에 위치하고 있는데, 강북구를 제외

하면, 서울 중심부와 한강도로변에서의 많은 교통량

과 관계가 있을 것으로 추정된다. 추후, 관련자료 분석

을 수행할 예정이다.
황사기간을 제외한 경우(Fig. 2b, Table 3)에는 전 

기간의 분석결과와 유사하게 최근으로 올수록 연평균 

기준에 미달하는 지역수가 늘어나는 경향을 알 수 있

으며, 2011년 이후에는 기준을 초과하는 지역이 나타

나지 않았다. 
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(a)

(b)
Fig. 2. Distribution of annual mean PM10 concentration in Seoul(2000-2012)

(a) all period, (b) removed Asian dust period.

Fig. 1. Location of each local government in Seoul metro 
politan city. 
Yellow color indicates the central part of the city.

황사기간을 제외한 기간 동안 서울 전 지역의 평균

농도인 54.89 / 을 초과하는 지역은 앞서 분석한 

황사기간을 포함한 전 기간의 결과에서 나타난 지역

이 거의 동일하였으며(마포구는 미달), 강북구, 광진

구, 성동구, 중구는 앞서와 마찬가지로 다른 지역에 비

해 높은 농도가 나타났다. 반면, 성북구에서는 연평균 

기준을 만족하는 48.71 / 의 농도값을 보였다. 
이상의 분석결과를 살펴보면, 황사기간을 제외한 

경우에는, 일반적으로 아는 바와 같이, 황사기간을 포

함한 경우보다 낮은 농도값을 나타내고 있지만, 서울 

각 지역에서 나타나는 농도값의 분포경향은 황사기간

의 포함 여부에 관계없이 거의 유사한 경향을 나타내

었다. 이러한 결과는, 황사에 의한 농도 기여가 서울 

각 지역에서의 농도 분포 경향 자체에는 거의 영향을 

주지 않는 것으로 추정되며, 이러한 농도 분포 경향에

는 각 지역 자체의 배출원 분포나 지리적, 지형적 특성 

등의 다른 요인이 크게 작용하는 것으로 판단된다.
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Table 3. Same as Table 2, except in case of removed Asian dust period                                                                    (Unit : / )

Station
Year

Mean
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jung-gu 54.72 52.29 85.29 79.19 75.37 69.66 53.94 55.01 51.06 50.64 46.86 43.89 38.71 58.20

Jongno-gu 75.11 - - - 63.88 48.66 54.83 56.36 50.64 50.73 47.30 43.74 41.21 53.25

Yongsan-gu - - 63.79 65.44 60.64 61.79 50.03 63.10 52.91 53.17 47.94 45.80 39.92 54.96

Gwangjin-gu - 72.45 74.82 81.93 61.74 63.52 61.76 - - 48.84 45.33 45.03 41.31 59.67

Seongdong-gu - 71.16 73.48 76.91 61.72 59.21 - 58.74 52.14 52.50 46.38 47.72 42.66 58.42

Jungnang-gu 85.21 - 62.11 62.85 56.72 54.97 51.38 62.36 56.53 47.89 47.24 45.54 41.79 56.22

Dongdaemun-gu 62.38 67.24 60.17 64.67 61.99 45.60 59.03 59.99 47.71 50.79 49.71 45.64 42.42 55.18

Seongbuk-gu - 52.80 54.43 - 62.49 48.38 48.88 54.34 48.39 47.08 41.74 39.91 37.38 48.71

Dobong-gu 66.34 - 63.02 67.51 61.69 68.27 55.21 61.74 51.20 44.89 42.09 42.15 38.27 55.20

Eunpyeong-gu 44.79 52.14 66.28 72.61 65.24 65.36 63.67 59.68 52.91 51.70 44.90 43.53 39.02 55.52

Seodaemun-gu 54.87 58.30 59.10 62.78 55.53 56.17 58.33 55.97 51.84 53.00 50.52 43.63 37.58 53.66

Mapo-gu 71.90 62.44 66.16 - - 40.50 47.29 55.41 57.99 51.81 48.61 47.59 42.12 53.80

Gangseo-gu 56.29 64.14 64.81 67.51 59.97 59.89 60.09 56.50 54.50 53.91 46.71 47.26 43.74 56.56

Guro-gu 46.94 54.74 55.22 61.67 56.87 55.35 59.73 55.87 53.10 52.40 49.10 45.82 40.54 52.87

Yeongdeungpo-gu 59.85 - 59.95 65.79 62.23 49.17 50.03 52.34 54.89 48.68 49.57 47.00 43.87 53.61

Dongjak-gu 57.16 51.83 47.13 58.62 55.20 54.57 53.71 57.35 59.57 53.39 46.94 43.80 42.31 52.43

Gwanak-gu - - - 68.58 64.41 49.90 55.15 58.25 54.53 53.39 52.39 46.45 39.91 54.30

Gangnam-gu 80.54 - - 61.04 52.41 44.23 53.57 - 53.01 53.55 50.29 47.37 41.65 53.77

Seocho-gu 46.65 - 57.14 65.32 61.26 58.47 53.22 60.56 53.21 51.72 48.04 47.21 42.97 53.81

Songpa-gu 44.40 - 65.07 67.81 53.74 51.30 54.48 68.38 51.94 48.99 45.16 44.46 38.80 52.88

Gangdong-gu 69.91 78.43 62.99 63.87 50.26 55.76 56.93 61.53 52.04 50.97 45.39 42.51 39.08 56.13

Geumcheon-gu 62.02 53.59 56.47 63.65 49.33 52.59 57.29 60.33 55.02 52.79 47.32 41.11 43.14 53.43

Gangbuk-gu 88.54 74.62 76.03 79.02 63.98 53.40 50.40 55.69 53.72 51.79 44.14 37.64 40.71 59.21

Yangcheon-gu 67.67 67.31 64.02 68.26 57.94 53.96 53.83 54.75 51.88 49.57 50.41 40.65 42.55 55.60

Nowon-gu 67.38 66.31 67.79 68.81 60.12 50.25 48.48 52.68 56.32 53.20 39.44 40.48 40.59 54.76

Mean 63.13 62.49 63.88 67.90 59.78 54.84 54.64 58.13 53.21 51.10 46.94 44.24 40.89 54.89

Exceeding station 16 16 21 22 23 18 21 23 22 18 4 0 0 15.70

3.2. 연평균 PM2.5 농도의 지역 분포 특성

앞서 PM10 농도의 지역별 분포 특성을 살펴본 결

과, 황사기간 포함 여부에 따라 농도값 자체의 변화는 

분명히 나타났으나, 각 지역별 농도분포 특성은 크게 

영향을 받지 않아 유사한 경향을 유지하는 것을 알 수 

있었다. 따라서 PM2.5 농도의 지역별 분포 특성 분석

에서는 황사기간을 포함한 연구대상 전체 기간의 자

료를 이용하여 연구를 진행하였다.
Table 4와 Fig. 3을 보면, 각 지역별 PM2.5 농도를 

보면 2009년까지 대부분의 지역에서 연평균 환경기

준인 25 / 을 초과하였으나, 2010년부터는 점차적

으로 기준을 초과하는 지역이 적어지는 경향을 보였

으며, 특히 2012년에는 동작구와 양천구를 제외하고

는 기준에 미달하는 것으로 나타나서 PM10의 경우와 

마찬가지로 최근으로 올수록 서울 전역에 걸쳐 PM2.5 
농도가 전반적으로 개선되고 있음을 알 수 있었다. 서
울 전 지역에서의 PM2.5 농도분포를 보면, 마포구, 은
평구, 동대문구, 성북구를 제외한 지역에서는 연평균 
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Station
Year

Mean
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jung-gu - 28.13 27.08 28.80 25.75 25.00 20.10 25.81

Jongno-gu 31.17 32.58 23.92 25.50 22.20 25.00 21.30 25.95

Yongsan-gu 25.20 34.25 27.08 28.80 23.83 24.17 20.30 26.23

Gwangjin-gu 37.83 30.78 26.78 28.40 25.00 25.50 23.22 28.22

Seongdong-gu 30.88 28.50 27.25 28.90 23.92 24.50 21.30 26.46

Jungnang-gu 27.42 31.33 23.17 26.33 24.33 23.58 20.00 25.17

Dongdaemun-gu 29.50 20.08 21.08 29.22 26.75 24.55 20.80 24.57

Seongbuk-gu 27.63 30.83 25.75 26.80 22.58 20.92 18.60 24.73

Dobong-gu 32.33 36.60 27.42 27.00 23.50 24.92 19.00 27.25

Eunpyeong-gu - 24.83 23.92 28.11 23.33 23.75 19.80 23.96

Seodaemun-gu - 30.56 23.75 26.20 24.55 23.17 22.13 25.06

Mapo-gu 17.42 24.55 24.67 27.78 26.55 23.42 19.40 23.40

Gangseo-gu - 32.80 28.75 31.22 25.33 26.75 23.70 28.09

Guro-gu 33.83 31.70 31.82 31.20 26.67 24.67 21.00 28.70

Yeongdeungpo-gu 24.50 23.17 29.75 25.89 25.92 26.75 21.30 25.32

Dongjak-gu 34.17 29.50 23.83 23.22 25.50 24.42 25.50 26.59

Gwanak-gu 29.75 30.75 25.42 29.78 27.42 25.50 21.40 27.14

Gangnam-gu 29.33 32.50 23.44 29.56 27.08 25.42 21.11 26.92

Seocho-gu 28.83 31.45 26.83 28.80 24.67 25.64 20.60 26.69

Songpa-gu 28.30 35.20 26.75 26.90 24.58 24.08 20.60 26.63

Gangdong-gu 33.33 37.78 24.33 23.60 23.70 24.18 19.60 26.65

Geumcheon-gu 36.17 34.50 23.75 21.90 25.75 23.33 22.67 26.87

Gangbuk-gu 28.58 29.00 30.25 30.40 27.00 26.25 23.71 27.89

Yangcheon-gu 26.50 26.33 19.67 23.30 27.33 26.36 26.11 25.09

Nowon-gu 32.64 35.91 30.33 27.20 19.83 21.58 21.40 26.99

Mean 29.78 30.54 25.87 27.39 24.92 24.54 21.39 26.35

Exceeding station 19 22 14 21 11 8 3 14

Table 4. Annual mean PM2.5 concentration in Seoul (2000-2012)                                                                              (Unit : / )

기준을 초과하는 것으로 나타났는데, 특히 구로구, 광
진구, 강서구에서 상대적으로 높은 농도를 보였다. 전
체 연구기간동안 서울 전 지역의 연평균 PM2.5 농도인 

26.35 / 를 초과한 지역은 서울시 25개 지자체 중

에서 13개 지역으로 나타났는데, 서울 중심지로 설정

한 지역 중에서는 성동구 1개 지역 뿐이었고, 나머지 

12개 초과지역은 모두 서울 외곽지역으로 나타나서, 
앞서 PM10 지역분포 분석에서 나타난 결과와 반대의 

경향을 보였다. Fig. 3. Distribution of annual mean PM2.5 concentration in 
Seoul (2000-2012).
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Table 5.  The number(per 10,000) of vehicles registration in Seoul (2000-2012)

Station
Year

Mean
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jung-gu 5.27 5.15 5.38 5.24 5.08 5.02 5.08 6.14 6.97 5.28 6.23 6.12 6.46 5.65

Jongno-gu 4.98 5.50 5.87 6.13 6.39 6.57 6.87 7.91 8.24 7.11 4.96 5.19 5.14 6.22

Yongsan-gu 5.80 6.20 6.40 7.25 7.12 7.14 7.15 7.24 7.61 7.59 7.55 7.66 7.61 7.10

Gwangjin-gu 8.46 8.73 9.14 9.27 9.14 9.00 9.02 9.11 9.10 9.35 9.26 9.42 9.45 9.11

Seongdong-gu 7.23 7.77 8.33 8.59 8.61 8.79 8.86 8.95 8.51 8.55 8.72 8.71 8.76 8.49

Jungnang-gu 9.28 9.58 9.98 10.14 10.07 9.93 9.99 10.11 10.17 10.25 10.36 10.39 10.38 10.05

Dongdaemun-gu 7.47 7.91 8.46 8.74 8.67 8.79 8.89 8.93 8.91 8.94 9.09 9.16 9.22 8.71

Seongbuk-gu 8.62 8.87 9.34 9.93 9.88 10.24 10.66 10.82 10.98 11.24 11.55 11.62 11.63 10.41

Dobong-gu 8.17 8.50 8.90 9.23 9.33 9.33 9.30 9.35 9.35 9.40 9.36 9.43 9.36 9.16

Eunpyeong-gu 9.55 9.92 10.51 10.86 10.92 10.79 10.72 10.68 10.72 11.06 11.59 11.85 12.15 10.87

Seodaemun-gu 7.69 8.04 8.32 8.45 8.30 8.19 8.25 8.29 7.99 8.01 7.95 7.79 7.89 8.09

Mapo-gu 9.08 9.41 9.87 10.24 10.41 10.69 10.92 11.03 10.77 10.82 10.99 11.11 11.05 10.49

Gangseo-gu 12.47 13.15 14.20 14.78 15.05 15.79 16.24 16.67 17.22 17.51 18.08 17.90 17.64 15.90

Guro-gu 9.46 10.36 11.06 11.62 11.89 12.14 12.79 13.35 13.57 13.55 13.84 13.35 13.04 12.31

Yeongdeungpo-gu 11.05 11.56 12.67 13.07 13.09 13.31 13.66 14.34 14.62 14.55 14.24 13.74 13.67 13.35

Dongjak-gu 8.22 8.40 8.78 9.34 9.39 9.46 9.51 9.54 9.46 9.55 9.65 9.67 9.86 9.29

Gwanak-gu 9.91 10.49 11.00 11.39 11.54 11.58 11.86 11.92 11.86 11.93 11.91 11.90 11.89 11.47

Gangnam-gu 19.65 20.22 21.36 21.97 22.17 22.92 23.71 24.27 24.38 24.48 25.39 24.62 23.71 22.99

Seocho-gu 14.39 14.72 15.38 15.96 16.07 16.08 16.54 18.10 16.68 16.68 16.98 17.08 17.19 16.30

Songpa-gu 17.83 18.42 19.22 19.08 18.64 18.75 18.87 19.31 20.50 21.13 21.33 21.48 21.34 19.69

Gangdong-gu 11.81 12.19 12.65 12.96 12.80 12.71 12.77 12.91 13.00 13.69 13.93 14.19 13.96 13.05

Geumcheon-gu 6.13 6.42 6.80 7.03 7.01 7.11 7.17 7.12 7.12 7.16 7.25 7.39 7.55 7.02

Gangbuk-gu 6.20 6.55 7.21 7.43 7.34 7.20 7.20 7.16 7.14 7.19 7.38 7.41 7.47 7.14

Yangcheon-gu 11.62 12.24 12.94 13.39 13.60 13.94 14.18 14.43 14.33 14.61 14.61 14.63 14.65 13.78

Nowon-gu 13.55 14.50 15.13 15.29 15.19 15.11 15.16 15.31 15.37 15.47 15.56 15.51 15.38 15.12

Sum 243.87 254.81 268.89 277.40 277.72 280.59 285.38 292.99 294.58 295.11 297.75 297.33 296.45 281.76

Mean 9.75 10.19 10.76 11.10 11.11 11.22 11.42 11.72 11.78 11.80 11.91 11.89 11.86 11.27

3.3. 미세먼지 농도와 차량 등록수의 관계

Table 5는 서울시의 연도별 차량등록수를 구별로 

나타낸 것이고, Fig. 4는 연구기간동안 서울시에 등록

된 차량 유형별 대수와 전년 대비 연도별 차량등록율

을 나타낸 것이다.  연도별 차량 등록대수를 보면, 
2000년부터 2010년까지 지속적으로 증가하다가 

2011년부터는 일부 감소하고 있음을 알 수 있다. 차종

별로, 승용차(car)는 매년 등록대수가 지속적으로 증

가하는 것을 알 수 있고, 승합차(van)는 매년 감소하고 

화물차(tumbrel)은 매년 비슷한 등록대수를 나타내었

다. 그러나, 서울시 미세먼지(PM10, PM2.5) 농도는 최

근으로 올수록 연평균 농도가 전 지점에 걸쳐 낮아지

고 있는 점과 비교해 보면, 차량 등록대수와 직접적인 

연관성을 찾아보기에는 다소 어려움이 있다. 하지만, 
전년도 대비 연도별 차량 등록율을 보면, 전반적으로 

최근으로 올수록 매년 등록율이 감소하고 있지만, 
2002년과 2007년, 그리고 2010년에는 다른 연도에 비

해 차량등록율이 높게 나타나고 있다. 이러한 경향은 
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Fig. 4. Annual variations of (a) the number of registered vehicles for each type and (b) that of the increasing rate 

(2000-2012).

연도별 평균농도를 나타낸 Fig. 5에 나타난 바와 같이 

매년 농도가 감소하는 경향을 보이지만, 2002년과 

2007년에 농도의 증가가 나타나는 것과 동일한 경향

을 보여, 차량 등록율이 서울지역 미세먼지 농도와 일

정 부분 연관성이 있을 것으로 사료된다. 이러한 것에 

대한 구체적인 원인 분석은 추후 수행되어야할 것으로 

판단되지만, 결국 교통량 증가가 많은 연도에 미세먼

지의 농도 증가와 무관하지 않은 것으로 볼 수 있다. 또
한, 2010년의 경우에는 2002년과 2007년과 마찬가지

로 전년 대비 차량 등록율이 중가하였음에도 불구하고 

서울시 미세먼지 농도가 낮아져서 연평균 환경기준 이

하의 농도를 보였는데, 이것은 서울시에서 시행중인 
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Fig. 5. Annual mean concentration of PM10 at Seoul (2000- 
2012).

미세먼지 저감 대책 사업(시내버스를 천연가스 버스로 

교체, 친환경 Green Car 보급, 도로 물청소 등)(ME, 
2011)에 의한 효과일 가능성도 있으므로, 차후 관련된 

추후 연구가 반드시 필요한 것으로 판단된다.

4. 결 론 

본 연구에서는 서울시를 대상으로 미세먼지(PM)
의 상세 분포 특성 및 이에 영향을 미치는 여러 영향요

인을 살펴보기 위하여 2002년부터 2012년까지 자료

를 사용하여 분석을 수행하였다. 
먼저, 미세먼지 농도에 영향을 미치는 황사발생일 

자료의 포함여부에 따른 농도변화 및 분포특성을 살

펴본 결과, 일반적으로 알고 있는 바와 같이, 황사발생

일의 자료를 포함한 경우의 미세먼지 농도가 제외한 

경우에 비해 높게는 나타났지만, 서울시 각 지역별(구
별) 농도분포의 경향은 거의 차이가 나타나지 않았다. 
이것은 서울시의 경우, 미세먼지의 공간적 분포 경향 

및 형태에 있어서는 황사 발생 여부보다는 해당 각 지

역별 배출원의 분포특성 및 지표농도에 영향을 미치

는 지리적, 지형적 특성이 더 크게 작용하였음을 알 수 

있었다. 황사발생일의 자료 포함여부에 관계없이 최

근으로 올수록 서울 각 지역에서의 연평균 농도는 점

차적으로 낮아지고 있음을 알 수 있었는데, 특히 2010
년 이후에는 연평균 대기환경기준을 만족하는 지역들
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이 늘어나서 서울 전체 평균은 대기환경기준을 만족

하였고, 2012년에는 각 지역별 연평균 농도 또한 대기

환경기준을 모두 만족하였다. 이와 더불어 PM2.5의 경

우에도 2012년에는 일부 지역에서 연평균 대기환경

기준을 약간 초과하였지만, 서울 전체 평균은 대기환

경기준에 만족하는 것을 알 수 있었다. 서울시 중심부

와 외곽지역에서의 미세먼지 농도 특성을 살펴본 결

과, PM10의 경우에는 중심부가 외곽지역에 비해 비교

적 높은 농도경향을 보였다. 
서울지역 미세먼지 농도에 영향을 미치는 여러 요

인들에 대한 분석을 수행하기 위하여, 본 연구에서는 

차량에서 배출되는 미세먼지가 서울지역 미세먼지 농

도와 어떠한 관계가 있는지 살펴보기 위하여 2002년
부터 2012년까지의 서울시 연도별 차량등록대수 자

료를 이용하여 분석을 수행하였다. 분석을 수행한 결

과, 전체 차량등록대수는 매년 증가하는 경향을 보였

는데, 이것은 최근으로 올수록 서울시 연평균 미세먼

지 농도가 낮아지고 있는 결과와는 반대의 경향을 나

타내어 차량등록대수 자체와는 연관성이 없었으며, 
전년 대비 차량등록율을 살펴본 결과, 연평균 미세먼

지 농도 변화경향과 유사하게 최근으로 올수록 낮아

지는 경향을 볼 수 있었다. 특히, 2002년과 2007년에 

연평균 미세먼지 농도가 증가하는 경향은 차량등록율

에서도 동일하게 급격히 증가하는 결과를 보여, 차량 

등록율이 미세먼지 농도변화와 깊은 연관이 있음을 

알 수 있었다. 
대도시지역의 미세먼지 농도에 영향을 미치는 요

소는 다양할 뿐만 아니라 여전히 요소들간 상호관계

도 복잡하여 자연과학적 측면뿐만 아니라 사회경제적 

측면을 포함한 다양한 분석이 필요하다. 본 연구에서

는 이 중에서 사회경제적 요인인 차량등록대수에 초

점을 맞추어 분석을 수행해 보고자 하였다. 분석에서 

나타난 결과에 대한 상세한 요인분석은 차후 연구에

서 지속적으로 수행할 예정이다. 
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