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취약계층을 고려한 미세먼지 쉼터 입지 효율성 평가
Evaluation of the Location Efficiency of Fine Dust Shelters 
Considering Vulnerable Population in Seoul
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1. 서 론  

1.1 연구의 배경과 목적 

미세먼지란 지름 10㎍ 이하의 먼지(이하 PM10)를 의미하며, 그

중에서도 초미세먼지는 지름 2.5㎍ 이하의 먼지(이하 PM2.5)를 의

미한다. 일정한 배출구가 존재하지 않은 채로 대기 중에 직접 배

출되는 먼지를 의미하는 비산먼지는 미세먼지 배출 요인의 38.9% 

비중을 차지하고 있으며, 이는 도로 이용 오염원(28.8%), 비도로 

오염원(19.9%)보다 약 10~20% 높은 수치이다(Kim et al., 2014). 

또한 국립환경과학원에 따르면 비산먼지는 미세먼지 발생 비중

의 47.02%를 차지하며, 이 중 특히 건설 과정에서 발생하는 비산

먼지는 전체 비산먼지 발생량의 34.85%를 차지하고 있다(Kim et 

al., 2015; Kim, 2019). 즉 PM2.5의 요인 중 비산먼지의 비율은 다

른 요인들에 비하여 상당히 높은 편이며, 특히 건설 현장과 같은 

사업장은 비산먼지를 포함한 대기오염물질의 농도를 가중시키고 

있다.

세계가 PM2.5를 주목하는 이유는 신체에 미치는 부정적 영향 

때문이다. 2013년 세계보건기구(WHO)는 PM2.5를 석면, 벤젠과 

같은 1급 발암물질로 지정하였으며, 2.5㎍ 이하라는 PM10보다 작

은 크기로 인하여 눈과 호흡기를 통하여 혈관으로 침투하여 다

른 신체 기관으로 이동할 가능성이 농후하기 때문이다(Ministry of 

Environment, 2019).
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fine dust shelters. Also, the results from analyzing the floating population that includes children and the elderly showed that Songpa-gu, 
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우리나라는 PM2.5 기준 미세먼지에 노출된 인구가 OECD 국

가 중 2019년 기준으로 가장 많았으며, OECD 가입국 대다수가 

지난 2010년 대비 2019년에 미세먼지에 노출된 인구가 감소하는 

추세를 보인 것에 반하여 우리나라는 가장 높은 증가율인 19% 이

상의 증가폭을 보였다(OECD, 2022). 또한, 환경적 문제를 객관적

으로 보여주는 지표는 미세먼지 주의보이다. 미세먼지 주의보가 

발령되는 기준은 “기상조건 등을 고려하여, 해당 지역의 대기 자

동측정소 PM10 시간 평균 농도가 150㎍/㎥ 이상 2시간 지속”이

며, PM2.5의 경우 농도 값이 75㎍/㎥ 이상 2시간 지속될 경우이

다. PM10과 PM2.5 각각 주의보보다 2배 높은 수치인 300㎍/㎥

과 150㎍/㎥의 값이 2시간 이상 지속될 때 발령된다(Air Korea, 

2022). 2015년 서울시 기준 PM2.5와 PM10 주의보가 발령된 일

자는 각각 6번, 3번이었으며, 2016년은 0번, 6번 2017년은 5번, 6

번, 2018년은 8번, 5번 2019년은 15번, 8번 2020년은 5번, 4번 

2021년은 11번, 8번으로 집계되었다. 또한 PM2.5 경보는 2019년

에 2번, 2021년에 1번, PM10 경보는 2018년에 1번, 2021년에 2번 

발령되었다. 즉, 코로나19로 인하여 사회 전체가 위축되었던 2020

년을 제외한다면 미세먼지 주의보 발령 횟수는 점차 증가하고 있

음을 알 수 있다.

미세먼지에 의한 인체에 미치는 부정적 영향과 지속적인 농도 

증가 문제로 인하여 PM10과 PM2.5의 사회적 관심이 증가함에 따

라 2019년 3월 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법(이하, ‘미세

먼지 법’) 개정안이 통과되어 미세먼지는 개인 차원의 문제가 아

닌 사회적 재난으로 분류되어 관리하고 있다. 정부는 취약계층의 

보호를 다루는 미세먼지 법 제23조(취약계층 보호)에 의거하여 취

약계층의 건강을 보호하기 위한 대책을 마련하고 있다. 취약계층

에 대한 사회적 정의는 “일반적으로 경제적, 신체적 및 기타 조건

으로 인하여 다른 계층에 비하여 상대적으로 사회 참여의 기회가 

제한되고, 나아가 국가의 개입을 통하지 않고서는 한 사회의 구성

원으로서 동등한 혜택을 제공받을 기회로부터 배제되기 쉬운 계

층”을 의미한다(Ministry of Legislation, 2022). 취약계층은 미세먼

지 대책의 사각지대에 위치할 가능성이 높으며, PM2.5가 미치는 

신체적, 정신적 영향은 취약계층에게 더욱 심각하다. PM2.5는 환

경성 질환에 속하는 허혈성 심장질환, 만성폐쇄성 폐 질환, 폐암, 

뇌혈관질환을 유발하며, 취약계층에 속하는 만 65세 이상 고령자

는 2015년 서울시에서만 환경성 질환으로 7,422명이 사망하였다

(Hwang, 2018; NOAA, 2002; WHO, 2013; Cohen et al., 2017; 

Han et al., 2018). 또한 취약계층에 포함되는 아동은 미세먼지 농

도가 높아질수록 신체적 건강뿐만이 아니라 정신적으로도 부정적

인 영향을 받을 가능성이 있다(Kim et al., 2019). 취약계층을 포함

하여 시민들의 미세먼지 노출에 대한 문제를 극복하기 위하여 정

부는 2019년 12월부터 ‘미세먼지 계절 관리제’를 도입하여 미세먼

지 쉼터를 지정하고 있다. 미세먼지 쉼터는 서울시를 포함한 각 

지자체가 시민 건강 피해를 감소시키기 위하여 미세먼지 고농도 

기간인 매년 12월부터 다음 연도 3월까지 공기청정기 및 환기설비 

등을 설치하여 운영하고 있다(Air Quality Information, 2022).

PM10과 PM2.5의 주된 원인인 비산먼지는 공사장과 사업장으

로부터 일반적으로 발생된다. 비산먼지를 포함한 대기오염물질은 

신체적, 정신적으로 영향을 미치고 있으며, 특히 노인과 아동을 

포함한 취약계층에 큰 영향을 미치고 있다. 이에 본 연구는 다음

의 목적으로 연구를 진행하고자 한다. 첫째, 미세먼지의 주된 원

인인 비산먼지의 방출 요인인 ‘비산먼지 발생 공사장’과 ‘대기오염

물질 배출 사업장’의 밀집 지역과 미세먼지 고농도 지역을 분석하

여 비산먼지 발생시설과 미세먼지 간의 관계성을 확인함을 목적

으로 한다. 둘째, 미세먼지 쉼터의 서비스 면적 분석과 미세먼지 

쉼터 배치가 비산먼지 발생시설로부터 적절히 되어 있는지 실제 

교통망을 활용하여 확인하며, 서울시 생활인구를 고려하여 배출

시설 근처 미세먼지 쉼터가 취약계층을 고려하여 설치되었는지에 

대한 공간 분석을 목적으로 한다.

2. 선행연구 검토 및 연구 차별성

2.1 선행연구 검토

2.1.1 미세먼지 영향성 및 S-DoT 선행연구

Hwang(2018)은 취약계층인 노인이 미세먼지로 인한 질병에 취

약하며, 그 영향력이 고령화가 증가되는 한국 사회에 더 클 것으

로 예측하였다. 또한, 환경성 질환과 고령자 그리고 초미세먼지 

농도 간의 관계를 통하여 미세먼지 고농도가 지속될 경우 2030

년에 2,133명의 노인이 조기 사망할 것으로 분석하였다. Kim et 

al.(2020)는 취약계층인 아동은 미세먼지로 인하여 신체, 정신에 부

정적 영향을 받으며, 녹지의 여부가 정서적 건강과 관계가 있는 것

을 분석하였다.

미세먼지를 주제로 하는 기존 연구들에서 주로 사용된 대기 측

정소의 한계점을 극복하기 위한 ‘스마트서울 도시데이터 센서’ 즉, 

S-DoT 데이터를 활용한 연구는 최근 몇 년 사이에 증가하고 있

다. S-DoT는 서울시의 행정 수립 기반을 마련하기 위하여 미세먼

지, 온도, 습도 등의 항목들을 측정하여 도시 현상을 수집, 분석하

는 관측기구이며, 2022년 3월 기준으로 1,198개의 측정망이 설치

되어 있다. Park and Kim(2020)는 S-DoT를 활용하여 2020년 8

월부터 당해 연도 9월까지의 미세먼지 데이터를 분석하였다. 이에 

대한 결과로 많은 양의 관측기구를 가진 S-DoT의 관측값은 대기 

측정소의 관측값들에 비하여 지역성을 가지고 있으며, 이는 대기 

측정소가 행정구 내 모든 지역의 환경을 대표하지 못한다는 한계

성을 보완한다.
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2.1.2 도시 내 시설에 따른 미세먼지 선행연구

도시 내 시설에 따른 미세먼지 농도 연구는 미세먼지의 요인을 

밝혀내는 데 있어서 중요한 연구 부문이다. Eum and Kim(2020)

는 PLS(Partial Least Squares) 회귀분석을 통하여 도시의 산업

적 특성에 따른 미세먼지 농도 차이를 연구하였다. 그 결과 PM10

의 경우 교육 서비스업, 운수업, 보건 및 사회복지서비스업, 기타 

기계 및 장비 제조업, 전자부품·컴퓨터·영상·음향 및 통신장비 

제조업, 숙박 및 음식점업, 건설업, 도매 및 소매업이 미세먼지 농

도 증가에 부정적인 영향이 있으며, PM2.5의 경우 보건 및 사회복

지 서비스업, 숙박 및 음식점업, 교육서비스, 건설업, 도매 및 소매

업이 초미세먼지 농도 증가에 양의 영향을 미침을 알 수 있었다. 

Hur and Kang(2022)는 2016년 봄, 겨울의 수도권을 대상으로 다

중회귀분석을 통한 토지이용, 건축, 주거 등 공간구조 등이 PM10

에 미치는 영향력 연구를 진행하였다. 그 결과 토지이용이 혼합

된 경우와 건축 허가 건수가 PM10 증가에 양의 영향을 미치는 것

으로 확인되었으며, 그린 인프라스트럭처에 해당하는 녹지 면적

은 음의 영향을 미치는 것으로 확인되었다. (Kim et al., 2019)는 

CAPSS (Clean Air Policy Support System, 대기정책지원 시스템)

을 활용하여 수도권 지역을 격자로 나누어 차량등록, 배출원 등을 

기준으로 오염물질의 비중을 연구하였다. 그 결과 공업지역이 밀

집된 인천시와 안산시 등에서 미세먼지 농도가 높은 것을 확인할 

수 있었으며, 특히 대기오염물질에서 비산먼지가 주된 원인인 것

을 알 수 있었다.

특히 Yu et al.(2004)는 건설 요인에 따른 비산먼지 발생 연구

를 통하여 비산먼지의 신체적 영향성 연구를 진행하였다. 또한 건

설 현장 근로자를 대상으로 설문조사를 진행하여 비산먼지의 신

체적 피해 정도를 구체화하였으며, 조사 결과 호흡기와 안구 부문

이 비산먼지로 인하여 건설 현장 근로자가 체감하는 신체적 피해 

중 가장 큰 것으로 조사되었다.

2.1.3 취약계층을 고려한 시설 설치 관련 선행연구

Shin et al.(2021)는 3월부터 5월까지의 성동구를 대상으로 

K-means 군집 분석을 통하여 어린이 이용시설과 노인 이용시설

이 밀집된 ‘취약계층 밀집 지역’ 군집의 특성을 분석하였으며, 미

세먼지 배출시설을 고려하지 않은 미세먼지 저감 사업의 배치 전

략의 문제점을 구체화하였다.

Bae et al.(2018)는 부산에 설치되어 있는 긴급 대피장소의 입

지가 14세 미만과 65세 이상인 안전 취약계층을 대상을 고려하여 

설치되었는지 입지 적정성을 평가하였다. 그 결과 기장군, 해운대

구, 사하구의 대피소가 안전 취약계층이 10분 내 접근 가능 범위 

밖에 있음을 알 수 있었으며, 시설 배치의 형평성 부분에 있어서 

역시 안전 취약계층이 많이 거주하는 기장군, 수영구, 해운대구 

지역에 대피시설이 부족함을 알 수 있었다. 

Sim et al.(2020)는 서울시를 대상으로 복지시설 밀도가 높을수

록 노인·장애인의 밀집이 높으며, 복지시설로부터의 이동 거리가 

멀 것으로 가정하였다. 총 4가지의 시나리오 중 형평성이 강조된 

시나리오를 채택하여 서울역과 강서구청 부근이 폭염에 취약함을 

알 수 있었으며, 서울역 ‘버스종합환승센터’ 정류장에 폭염 취약계

층을 위한 쿨링 포그를 설치하여야 함을 강조하였다.

2.2 연구의 차별성

기존의 미세먼지 연구는 주로 미세먼지 발생시설이 아닌 미세

먼지 측정값을 통하여 환경 현황을 분석하고 측정값을 이용한 전

략 제시를 목적으로 연구를 진행하였다. 또한 주된 발생 원인으로 

고려된 ‘도로로 인한 비산먼지 발생’은 많은 연구가 진행되었지만, 

그 외의 원인은 고려되지 않고 있다. 미세먼지 발생 사업장의 경

우 미세먼지의 농도에 부정적인 영향을 미치지만, 해당 발생 사업

장 부근에 취약계층 시설이 존재하는 등의 토지이용 상 문제점이 

존재한다. 또한, 미세먼지 발생 사업장의 비산먼지의 농도 감축의 

효과를 나타내는 그린 인프라스트럭처가 구성되어 있지 않은 실

정이다(Shin et al., 2021). 또한 건설 현장에서의 비산먼지로 인한 

피해는 그 주변에 생활하는 이들의 호흡기 및 안구에 상당한 피

해를 끼치고 있지만 이를 대처하는 방안 역시 미흡하다(Yu et al., 

2004). 기존 연구들에서 주로 주목하였던 도로로 인한 비산먼지

뿐만 아니라 미세먼지 발생 사업장과 건설 현장으로 인한 비산먼

지의 영향을 분석하기 위하여 사업장과 공사장 데이터를 본 연구

의 주요 변수로 활용하고자 한다.

기존 연구에서 환경 변수로 사용된 대기 측정소 데이터는 측정

의 편의성을 위하여 건물 높이에 설치되어 있기에 도시민의 생활

에서 체감하는 기후환경과는 차이가 있다(Park and Kim, 2020). 

무엇보다 행정구별 1개소로 운영되고 있는 대기 측정소의 관측값

은 행정구 전체를 대표하기에는 한계가 있고, 이 문제점을 극복하

기 위하여 최근 S-DoT를 활용한 연구가 진행되고 있다. S-DoT

는 행정구당 1개 수준으로 설치되어 있는 대기 측정소와 달리 

2022년 현재 이동형 센서를 포함하여 총 1,198개의 관측센서로 

구성되어 있어 행정구 단위뿐만 아니라 더욱 세부적인 분석에 해

당하는 동 단위의 지역 분석이 가능하다. 본 연구에서는 S-DoT 

데이터로 측정된 행정구들의 PM10, PM2.5 평균값을 환경적 변수

로 연구를 진행하고자 한다.

마지막으로 인구를 고려한 시설 배치의 효율성 및 적정성을 분

석하기 위하여 생활인구 변수를 추가하고자 한다. 기존의 연구에

서는 미세먼지 농도와 시설물 배치를 통한 인프라 개선을 주목하

였다. 하지만 이는 신설 및 개선된 시설물을 실질적으로 활용하는 

시민의 이동은 충분히 고려하지 못한 개선 방안이다. 따라서 연령

별 데이터가 존재한 생활인구를 변수에 추가하여 취약계층에 해

당하는 아동, 노인 생활인구의 추세를 활용하여 미세먼지 쉼터 배
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치의 적정성 분석과 시설 배치 미흡 지역의 대처 방안을 제시하고

자 한다.

3. 연구 변수 및 연구 방법

3.1 연구 변수

본 연구의 대상지는 서울시이며, ‘스마트 서울 도시 데이터 복

합센서(S-DoT)’, ‘비산먼지 발생 공사장’, ‘대기오염물질 배출 사

업장’, ‘서울시 미세먼지 쉼터’의 공간데이터를 활용하여 연구를 

진행하였다. 연구의 시간적 범위 최신의 공간 빅데이터를 활용하

기 위해 2020년 1월 4일부터 2022년 3월 13일로 구성하였다.

S-DoT는 기존 연구에 사용된 행정구 별로 1개소씩 설치된 대

기 측정소와 달리 1,198개의 측정망을 통하여 대기 환경정보를 측

정하고 있으며, 그 위치 정보와 측정값을 서울 열린 데이터 광장

을 통하여 1주일 단위로 CSV 형식으로 제공하고 있다. 이동형 센

서 등 행정구 분석에 불필요한 S-DoT 데이터를 선처리하였다. 연

구의 시간적 범위인 2020년 1월 4일부터 2022년 3월 13일에 해

당하는 데이터를 Google Colaboratory를 활용하여 null 값을 제

거한 후 기온, PM10, PM2.5 데이터의 이상치를 IQR(Inter Quartile 

Range) 25%, 75% 기준으로 제거하였다. 이후 시간대별 미세먼

지 측정값을 일별 평균으로 변환하였으며, 행정구별 평균값을 분

석하였다. 생활인구 자료는 서울 열린 데이터 광장이 제공하는 각 

연도별, 인구별, 지역별 주민등록인구를 활용하여 구축하였다. 서

울시 미세먼지 쉼터 자료는 서울 열린 데이터 광장이 제공하는 총 

166개의 미세먼지 쉼터의 명칭, 좌표, 상세주소 등의 정보를 활용

하였다. 대기오염물질 배출 업소는 ‘대기오염물질 배출시설을 설

치하여 조업 중인 사업장으로 대기배출시설 설치 허가(신고)를 득

한 사업장’을 의미하며, 대기오염물질 배출시설은 ‘먼지, SOx(황

산화물), NOx(질소산화물) 등 대기오염물질을 대기 중으로 배출하

는 시설로서 환경부령으로 정한 일정한 규모 이상의 시설’로 정의

된다. 위 기준에 부합하는 대기오염물질 배출 사업장 데이터는 행

정안전부가 제공하는 데이터를 활용하였으며, 비산먼지 발생 공

사장의 경우 서울특별시 건설 알림이 데이터를 활용하였다. 이후 

본 연구의 시간적 범위에 맞추어 공사 기간과 사업 운영 기간이 

2020년 1월부터 2022년 3월인 비산먼지 발생 공사장 4,396개, 대

기오염물질 배출 사업장 2,764개의 데이터를 취합하였다. 도로망 

데이터는 행정안전부가 제공하는 도로의 시점과 종점, 도로명주소

의 기본 정보를 포함한 데이터를 활용하였다. 

3.2 연구 방법

첫 번째 연구 목적인 ‘비산먼지 발생 공사장’과 ‘대기오염물질 

배출 사업장’의 밀집 지역과 미세먼지 고농도 지역의 관계를 분

석하기 위하여 커넬 밀도(Kernel density)를 활용, 비산먼지 발생 

공사장과 대기오염물질 배출 사업장의 밀집된 지역을 확인하였

다. 본 연구는 ArcGIS의 Kernel Density tool을 활용하여 비산먼

지 발생 공사장과 대기오염물질 배출 사업장의 밀집 여부를 공간

분석하였다. 이후 비산먼지 발생시설과 미세먼지 간의 관계성을 

확인하기 위하여 S-DoT 데이터를 활용한 미세먼지 농도 공간 분

포 분석을 Kriging 분석법을 통하여 진행하였다. Kriging 분석법

이란 측정지점의 측정값을 통계적 추론을 통하여 상관도가 반영

된 값을 추론하는 보간법이다. 본 연구의 Kriging 분석은 ArcGIS

의 Kriging tool을 활용하여 S-DoT 설치 지역의 PM10과 PM2.5 

데이터를 기준으로 S-DoT 미설치 지역의 PM10과 PM2.5 수치

를 추정하여 미세먼지 농도 밀집 지역을 시각화하였다. 

두 번째 목적인 배출시설 근처 미세먼지 쉼터가 취약계층을 

고려하여 설치되었는지에 대한 현황을 고찰하기 위하여 미세먼

지 쉼터에 대한 공간 분석을 진행하였다. 행정구에 설치 운영 중

인 미세먼지 쉼터의 개수만을 고려하여 미세먼지 공급의 효율성

을 판단하는 것은 행정구의 면적 특성을 고려하지 않은 접근 방

법이다. 따라서 미세먼지 쉼터 1개소의 서비스 면적 분석을 통하

여 미세먼지 쉼터 공급이 취약한 행정구를 분석하였다. 또한, 비

Variables Description
Time of 

Measurement
Sources

PM10 & PM2.5
S-DoT Daily Average 
PM10, PM2.5 Data

2022.03.01
Seoul Open Data 

Plaza

Vulnerable 
Population

Living population 
over 65 and under 

10 years of age

2020.01.01.
~ 2021.12.31

Seoul Open Data 
Plaza

Fine Dust Shelter Number of Shelters 2022.03.01
Seoul Open Data 

Plaza

Fine Dust Pollution 
Sites

Fine Dust Pollution 
Sites

Construction Site
2020.01.01.
~ 2022.03.01

Construction Allimi

Air Pollutant 
Emission Site

2020.01.01.
~ 2022.03.01

Ministry of Public 
Administration and 

Security

Network of Road
Seoul Road Network 

Data
2022.06.10

National Spatial 
Information Portal

Table 1. Data

Variables Count Mean Std Min Max

Daily Average PM2.5 1,065 15.92 2.01 3.56 21.87

Daily Average PM10 1,065 22.02 2.69 4.15 29.64

2020 Vulnerable 
Population

219,600 93,002.82 29,693.07 29,680.15 180,994.38

2021 Vulnerable 
Population

219,000 90,066.88 29,482.74 29,386.06 168,536.14

Air Pollutant Emission 
Site

2,144 - - - -

Construction Site 4,395 - - - -

PM Shelter 165 - - - -

Table 2. Descriptive statistics of variables table
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산먼지 발생 공사장과 대기오염물질 배출 사업장을 미세먼지 취

약계층인 노인의 보행속도 2.64km/h를 기준으로 (Yun et al., 

2020) 도보 5분, 10분, 15분 거리를 측정하였다. 기존 연구에서 

주된 방식으로 사용한 Buffer 분석의 경우 직선거리만을 고려하

였기에 보행 교통망을 이용한 시민의 실제 이동 반경과는 상이

한 결과가 도출된다. 따라서 본 연구에서는 Network Service 

Area Analysis를 통하여 보행속도를 고려한 분석을 진행하였다. 

Network Service Area Analysis 기법은 시설물을 기준으로 속

도를 입력하여 그 시설물이 입력된 도로망을 통하여 서비스할 수 

있는 영역을 계산하는 기법이다. 이를 통하여 비산먼지 발생 공

사장과 대기오염물질 배출 사업장을 기준으로 쉼터가 노인의 보

행거리를 고려하여 적절하게 설치되었는지 확인할 수 있다.

4. 분석 결과

4.1 Kernel Density를 통한 비산먼지 발생 공사장, 대기오

염물질 배출 사업장 밀집지역 분석

미세먼지 발생시설인 비산먼지 발생 공사장과 대기오염물

질 배출 사업장이 밀집된 행정구를 분석하기 위하여 ArcGIS의 

Kernel Density를 활용하여 비산먼지 발생 공사장, 대기오염물질 

배출 사업장 데이터를 각각 8개의 Class로 분류하였다. 비산먼

지 발생 공사장의 경우 전체적으로 모든 행정구들에 배치되어 있

으며, 특히 강남구, 강동구, 강서구, 금천구, 영등포구, 중구, 중랑

구 등에서 높은 시설 밀집도를 보이고 있다 (Figure 1). 또한 대기

오염물질 배출 사업장의 경우 공사장 데이터가 전체 행정구에 분

포하여 있던 것과 달리 특정 행정구에 밀집되어 있는 양상을 보

이며, 금천구, 성동구, 중구를 중심으로 강남구, 영등포구, 강서구 

등에 분포되어 있는 결과를 확인할 수 있었다 (Figure 2). 두 시

설 배치 분석 결과의 지역적 유사성을 가지고 있는 행정구는 중

구, 성동구, 금천구, 강남구, 영등포구, 강서구였으며, 주로 중심 

상업지역과 공업지역이 위치하고 있는 지역임을 알 수 있다.

4.2 Kriging 기법을 통한 미세먼지 고농도 지역 분석

PM10과 PM2.5 고농도 지역 분석을 통하여 미세먼지 취약지역을 알

아내기 위하여 ArcGIS의 Kriging 기법을 활용하여 PM10과 PM2.5의 값

Figure 1. Kernel density analysis of distribution of construction sites

Figure 3. Kriging interpolation for PM10

Figure 2. Kernel density analysis of air pollutant emission sites 
distribution

Figure 4. Kriging interpolation for PM2.5
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을 각각 10개의 class로 분류하여 공간분석을 진행하였다. 강동구, 강서

구, 금천구, 중구의 평균 PM10 농도가 25㎍/㎥ 이상인 값이 측정되었

다(Figure 3). 이 행정구들 외 동대문구, 동작구, 서초구, 양천구, 영등포

구, 용산구가 평균적으로 높은 농도를 나타내고 있다. PM2.5의 경우 금

천구, 노원구, 동대문구, 마포구, 양천구, 영등포구, 중구가 높게 나타났

으며, 특히 금천구와 영등포구를 중심으로 한 여의도권역(YBD) 지역을 

중심으로 PM2.5 농도가 높은 것으로 분석되었다(Figure 4).

PM10과 PM2.5의 Kriging 결과 비산먼지 발생 공사장, 대기오염물질 

배출 사업장의 밀집 지역으로 분석된 중구, 성동구, 금천구, 강남구, 영

등포구, 강서구에서 높은 PM10과 PM2.5 농도가 확인되었음을 알 수 

있다. 하지만 노원구, 마포구, 양천구, 서초구 등 미세먼지 농도는 높지

만 배출사업장과 공사장이 밀집되어 분포하고 있지 않은 행정구가 존

재하였다. 이는 공사장과 사업장으로부터 발생되는 비산먼지의 요인 

외에도 인구밀도, 도로율 등과 같은 요인으로 미세먼지 농도의 차이가 

발생한 것으로 해석된다.

서울시 내 미세먼지 쉼터는 2022년 6월 기준으로 165개소가 운

영 중에 있다. 가장 많은 미세먼지 쉼터가 운영 중인 행정구는 강

남구로 총 20개소의 쉼터가 위치하고 있으며, 노원구 19개소, 강

서구 18개소, 중랑구와 구로구 각각 16개소가 위치하고 있다. 25개 

행정구 중 양천구는 미세먼지 쉼터가 전무한 실정이며, 송파구 1개

소, 서대문구 2개소, 광진구 3개소가 위치하고 있다(Figure 5).

미세먼지 쉼터 배치를 분석한 Tab le 3의 'Dens i ty  o f 

Shelter(Km2/N)'는 행정구의 면적을 미세먼지 쉼터 개수로 나눈 값

을 의미한다. 'Density of Shelter(Km2/N)‘ 값이 클수록 쉼터 1개소

가 서비스하는 지역 면적이 큼을 의미하며, 이는 단위 면적당 취약

계층이 이용할 수 있는 시설의 분포가 불충분한 것으로 해석될 수 

있다. 미세먼지 쉼터가 없는 양천구를 제외하고 개별 미세먼지 쉼

터 1개소가 처리하는 면적을 나타내는 ‘Density of Shelter(Km2/N)’ 

값들을 분석한 결과는 다음과 같다. 중랑구(1.16 Km2), 구로구(1.26 

Km2), 금천구(1.30 Km2), 노원구(1.87 Km2), 강남구(1.97 Km2)는 

미세먼지 쉼터의 서비스 면적이 낮은 행정구이며, 송파구(33.83 

Km2), 서초구(11.71 Km2), 서대문구(8.84 Km2), 종로구(7.99 Km2), 

관악구(7.39 Km2)는 서비스 면적이 높은 행정구로 분석되었다. 즉, 

중랑구, 구로구, 금천구 순으로 미세먼지 쉼터 배치가 잘 계획되었

음을 알 수 있으며, 송파구, 서초구, 서대문구 순으로 미세먼지 쉼

터 배치가 미흡함을 알 수 있다.

4.4 실제 교통망을 고려한 미세먼지 쉼터 배치 분석

비산먼지 발생 공사장의 경우 대기오염물질 배출 사업장과 달

리 공사기간이 정해져 있기에 공사기간 동안 일시적으로 농도

가 증가할 수 있다. 하지만 Kernel Density를 통한 비산먼지 발

생 공사장 밀집 지역이 Kriging 기법을 통한 미세먼지 고농도 지

역과 다수 중첩되는 것으로 분석되었다. 따라서 공사장 주변의 생

활인구 중 취약계층을 고려한 임시 쉼터의 추가 배치가 필요할 것

Figure 5. Service areas of fine dust shelters
(Km2 / number of shelters)

Gu
Number of 
Shelters

Area of GU (km2)
Density of Shelter 

(km2/N)

Gangnam-gu 20 39.47 1.97

Gangdong-gu 4 24.54 6.13

Gangbuk-gu 4 23.62 5.9

Gangseo-gu 18 41.39 2.29

Gwanak-gu 4 29.54 7.38

Gwangjin-gu 3 17.05 5.68

Guro-gu 16 20.11 1.25

Geumcheon-gu 10 13 1.3

Nowon-gu 19 35.56 1.87

Dobong-gu 4 20.66 5.16

Dongdaemun-gu 3 14.23 4.74

Dongjak-gu 4 16.38 4.09

Mapo-gu 4 23.85 5.96

Seodaemun-gu 2 17.68 8.83

Seocho-gu 4 46.85 11.7

Seongdong-gu 4 16.79 4.19

Seongbuk-gu 4 24.6 6.14

Songpa-gu 1 33.83 33.8

Yangcheon-gu 0 17.45 0

Yeongdeungpo-gu 4 24.52 6.13

Yongsan-gu 4 21.88 5.47

Eunpyeong-gu 5 29.77 5.95

Jongno-gu 3 23.98 7.99

Jung-gu 5 9.96 1.99

Jungnang-gu 16 18.54 1.15 

Table 3. Fine dust shelter density analysis
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으로 판단된다. 추가 쉼터 배치가 필요한 지역을 파악하기 위하

여 Network Service Area Analysis를 활용하여 미세먼지 취약계

층 대응 대책이 미흡한 지역을 분석하였다. 기존의 연구 방법으

로 주로 활용한 Buffer 분석을 할 경우 단순 직선거리로 측정하기

에 도시의 건조 환경에 따라 상반되는 결과값을 가져올 수 있다. 

따라서 본 연구는 실제 교통망을 고려한 측정 방식인 Network 

Service Area Analysis를 통하여 미세먼지 쉼터로의 실제 보행 

이동 반경을 분석하였으며, 취약계층의 도보 이용을 고려하여 배

출 시설물부터 노인의 보행속도에 따른 도보 5분, 10분, 15분 이동 

가능 범위를 측정하였다.

4.4.1 비산먼지 발생 공사장 교통망 분석 

Network Service Area Analysis를 미세먼지 취약계층인 노인

의 보행 속도를 기준으로 5분, 10분, 15분 이동 기준으로 분석했다

(Figure 6). Network Service Area Analysis를 행정구 단위로 분석한 

결과로 각 행정구별 도보 N 분 거리 내에 위치한 미세먼지 쉼터의 

개소와 비율을 계산했다(Table 4).

비산먼지 발생 공사장을 기준으로 실제 교통망을 통한 N 분 거리 

내 쉼터 배치 현황 분석 결과 5분 거리 내 쉼터가 많이 배치된 행정

구는 중랑구(7개소)였으며, 강서구(6개소), 구로구(6개소) 강남구(5개

소), 노원구(5개소) 순으로 배치되었다. 이와 달리 강북구, 관악구, 광

진구, 도봉구, 동작구, 서대문구, 서초구, 성북구, 송파구, 은평구는 5

분 내에 이용할 수 있는 미세먼지 쉼터가 존재하지 않았다. 10분 거

리 내 가장 많은 쉼터가 배치된 행정구는 중랑구(13개소), 구로구(10

개소), 강서구(9개소), 노원구(9개소), 강남구(7개소)이며, 도봉구, 성

북구, 송파구, 강북구, 서대문구, 서초구는 10분 거리 내 쉼터가 존재

하지 않았다. 또한, 15분 거리 내 가장 많은 쉼터가 배치된 행정구는 

강남구(17개소), 중랑구(15개소), 강서구(13개소), 구로구(11개소), 노원

구(10개소) 순이며, 도봉구, 성북구, 송파구는 15분 거리 내 미세먼지 

쉼터가 존재하지 않았다.

Figure 6. Network service area analysis of construction sites 
with road map

Figure 7. Accessible shelters from construction sites (number 
of shelters)

Figure 8. Accessible shelters from construction sites (%)

Gu
Number of 

shelters

Number of 
Shelters 
in 5 Min 

Distance(%)

Number of 
Shelters 
in 10 Min 

Distance(%)

Number of 
Shelters 
in 15 Min 

Distance(%)

Gangnam-gu 20 5 (25%) 7 (35%) 17 (85%)

Gangdong-gu 4 1 (25%) 2 (50%) 3 (75%)

Gangbuk-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 1 (25%)

Gangseo-gu 18 6 (33%) 9 (50%) 13 (72%)

Gwanak-gu 4 0 (0%) 1 (25%) 2 (50%)

Gwangjin-gu 3 0 (0%) 1 (33%) 1 (33%)

Guro-gu 16 6 (38%) 10 (63%) 11 (69%)

Geumcheon-gu 10 3 (30%) 4 (40%) 7 (70%)

Nowon-gu 19 5 (26%) 9 (47%) 10 (53%)

Dobong-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Dongdaemun-gu 3 1 (33%) 1 (33%) 2 (67%)

Dongjak-gu 4 0 (0%) 2 (50%) 4 (100%)

Mapo-gu 4 2 (50%) 2 (50%) 4 (100%)

Seodaemun-gu 2 0 (0%) 0 (0%) 1 (50%)

Seocho-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 2 (50%)

Seongdong-gu 4 1 (25%) 2 (50%) 3 (75%)

Seongbuk-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Songpa-gu 1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Yangcheon-gu 0 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Yeongdeungpo-gu 4 1 (25%) 2 (50%) 3 (75%)

Yongsan-gu 4 1 (25%) 1 (25%) 1 (25%)

Eunpyeong-gu 5 0 (0%) 1 (20%) 3 (60%)

Jongno-gu 3 1 (33%) 2 (67%) 2 (67%)

Jung-gu 5 2 (40%) 4 (80%) 4 (80%)

Jungnang-gu 16 7 (44%) 13 (81%) 15 (94%)

Table 4. �Results of network service area analysis of construction  
 sites
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Figure 7은 행정구 내 비산먼지 발생 공사장으로부터 이동 가능

한 미세먼지 쉼터 개소를 나타내며, Figure 8은 단순 미세먼지 쉼터 

개소가 아닌 전체 쉼터 중 이동 가능한 쉼터의 비율을 설명한다.

이동 가능한 행정구별 미세먼지 쉼터의 배치는 5분 보행 기준

으로 마포구(50%), 중랑구(44%), 중구(40%), 구로구(38%), 강서구

(33%) 순으로 높게 나타났으며, 10분 기준으로는 중랑구(81%), 중

구(80%), 종로구(67%), 구로구(63%)와 마포구(50%) 순으로 분석

되었다. 15분 기준으로는 마포구(100%)와 동작구(100%)가 가장 높

았으며, 중랑구(94%), 강남구(85%), 중구(80%) 순으로 미세먼지 

대피소가 위치하는 것으로 분석되었다. 즉, 비산먼지 발생 공사장

을 고려한 Network Service Area Analysis 분석 결과 중랑구, 강

서구, 구로구, 마포구, 중구 순으로 미세먼지 쉼터가 효율적으로 배

치되었음을 알 수 있으며, 행정구 내 미세먼지 쉼터가 존재하지 않

는 양천구를 포함하여 송파구, 성북구, 도봉구, 강북구, 서대문구 

순으로 미세먼지 쉼터 계획이 미흡한 것으로 판단된다.

4.4.2 대기오염물질 배출 사업장 분석 

대기오염물질 배출 사업장의 Network Service Area Analysis 

결과 비산먼지 발생 공사장과 달리 다수의 미세먼지 쉼터들이 도

보 5분, 10분, 15분 이동 가능 범위 외부에 위치함을 확인할 수 있

다(Figure 9).

Table 5는 대기오염물질 배출 사업장을 기준으로 노인 보행 속

도 기준으로 N 분내 이동 가능 거리에 쉼터가 설치된 현황을 나타

낸다. 5분 거리 내 쉼터가 많이 설치된 행정구는 강서구(3개소)였

으며, 강남구(2개소), 구로구(2개소), 노원구(2개소), 성동구(2개소), 

금천구(1개소), 종로구(1개소) 순으로 결과가 도출되었다. 이외의 행

정구에서는 5분 거리 내에 미세먼지 쉼터가 미설치되어 있다. 10분 

거리 내 가장 많은 미세먼지 쉼터가 배치된 곳은 강서구(3개소), 금

천구(3개소), 노원구(3개소), 강남구(2개소), 구로구(2개소), 성동구

(2개소), 중구(2개소) 순으로 배치되었고, 마포구, 서초구, 종로구에 

Figure 9. Network service area analysis of air pollutant
emission sites

Figure 10. Accessible shelters from air pollutant emission sites 
(number of shelters)

Figure 11. Accessible shelters from air pollutant emission sites (%)

Gu
Number of 

shelters

Number of 
Shelters 
in 5 Min 

Distance(%)

Number of 
Shelters 
in 10 Min 

Distance(%)

Number of 
Shelters 
in 15 Min 

Distance(%)

Gangnam-gu 20 2 (10%) 2 (10%) 7 (35%)

Gangdong-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 2 (50%)

Gangbuk-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 2 (50%)

Gangseo-gu 18 3 (17%) 3 (17%) 5 (28%)

Gwanak-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Gwangjin-gu 3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Guro-gu 16 2 (13%) 2 (13%) 4 (25%)

Geumcheon-gu 10 1 (10%) 3 (30%) 4 (40%)

Nowon-gu 19 2 (11%) 3 (16%) 5 (26%)

Dobong-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Dongdaemun-gu 3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Dongjak-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 2 (50%)

Mapo-gu 4 0 (0%) 1 (25%) 2 (50%)

Seodaemun-gu 2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Seocho-gu 4 0 (0%) 1 (25%) 1 (25%)

Seongdong-gu 4 2 (50%) 2 (50%) 3 (75%)

Seongbuk-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Songpa-gu 1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Yangcheon-gu 0 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Yeongdeungpo-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Yongsan-gu 4 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Eunpyeong-gu 5 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Jongno-gu 3 1 (33%) 1 (33%) 1 (33%)

Jung-gu 5 2 (40%) 2 (40%) 2 (40%)

Jungnang-gu 16 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Table 5. �Results of network service area anlaysis of air pollutant  
 emission sites
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각각 1개소씩 배치되었으며, 그 외의 행정구에는 위치하고 있지 않

다. 15분 거리 내 가장 많은 미세먼지 쉼터가 배치된 곳은 강남구(7

개소), 강서구(5개소), 노원구(5개소), 구로구(4개소), 금천구(4개소) 

순으로 나타났다.

Figure 10은 행정구 내 대기오염물질 배출 사업장으로부터 이동 

가능한 미세먼지 쉼터 개소를 나타내며, Figure 11은 전체 쉼터 중 

이동 가능한 쉼터의 비율을 설명한다.

분석 결과 도보 5분 보행 가능 거리 기준은 성동구(50%), 중구

(40%), 종로구(33%), 강서구(17%), 구로구(13%) 순으로 비중이 높

았으며, 10분 기준은 성동구(50%), 중구(40%), 종로구(33%), 금

천구(30%), 마포구(25%) 순으로 분석되었다. 15분 기준은 성동구

(75%), 강동구(50%), 강북구(50%), 동작구(50%), 마포구(50%)가 

순으로 비중이 높게 나타났다. 즉, 대기오염물질 배출 사업장 기준 

성동구, 중구, 강서구, 금천구, 노원구 순으로 미세먼지 쉼터가 효

율적으로 배치되었음을 알 수 있으며, 행정구 내 미세먼지 쉼터가 

존재하지 않는 양천구를 포함하여 송파구, 성북구, 도봉구, 서대문

구, 광진구 순으로 미세먼지 쉼터 배치가 미흡한 것으로 판단된다.

4.5 생활인구를 고려한 미세먼지 쉼터 배치

고농도 미세먼지 분포와 미세먼지 쉼터 분포, 비산먼지 발생시

설과 대기오염물질 배출 사업장 분석을 통하여 미세먼지 쉼터의 

공간 배치의 형평성 문제 지역을 도출하였다. 하지만 이를 통하여 

선정된 지역은 시설의 공간적 분포만을 분석하였으며, 실제 그 주

변지역에 생활하는 인구에 대한 분석이 고려하지 않았다. 따라서 

보다 현실적이며, 실효성 있는 미세먼지 쉼터 배치를 위해선 취약

계층에 대한 고려가 필요하여, 본 연구는 생활인구 중 미세먼지 취

약계층에 해당하는 ‘10세 이하’, ‘65세 이상’ 인구를 고려하여 분석

을 진행하였다.

2020년과 2021년 시간대별 생활인구 평균값을 아침 시간대인 

‘AM5 ~ PM12’, 낮 시간대인 ‘PM12 ~ PM20’, 밤 시간대인 ‘PM21 

~ AM4’로 분류하여 분석했으며, 해당 행정구에 위치한 미세먼지 

쉼터가 서비스할 수 있는 시간대별 생활인구를 계산하였다(표 6).

분석 결과 송파구, 강남구, 노원구, 강서구에 생활인구가 밀집된 

양상을 보이며, 금천구, 중구, 종로구, 용산구, 광진구에서 상대적

으로 낮은 밀집도를 보인다. 즉 생활인구 측면에 있어 취약계층이 

밀집된 송파구, 강남구에 미세먼지 쉼터가 우선적으로 추가 배치

되어야 함을 알 수 있다. 하지만 단순 인구 값만을 통한 접근은 ‘적

은 인구로 인한 서비스 미지원’과 같은 형평성 문제를 야기할 수도 

있다. 따라서 본 연구에서는 절대적인 인구가 아닌 상대적 지표인 

‘개소당 생활인구(명)’를 최종 분석에 활용하였다. ‘개소당 생활인구

(명)’ 분석 결과 미세먼지 쉼터가 존재하지 않는 양천구와 송파구, 

서대문구, 강동구, 서초구, 동대문구 등에서 개소당 생활인구가 많

았으며, 금천구, 구로구, 중랑구, 노원구, 강서구, 중구가 개소당 생

활인구가 적음을 알 수 있다. 즉 취약계층에 대한 형평성을 고려한 

미세먼지 쉼터를 위해서는 송파구, 서대문구, 강동구, 서초구, 동

대문구 등 개소당 생활인구가 높은 행정구에 우선적으로 미세먼지 

쉼터를 추가 계획 및 배치하여야 할 것으로 판단된다.

5. 결론

5.1 결론

본 연구는 비산먼지 발생시설과 미세먼지 분포의 관계성을 확

인함과 미세먼지 쉼터가 취약계층을 고려하여 비산먼지 발생시설

과 대기오염물질 배출 사업장 인근에 공간적으로 적절하게 설치되

었는지를 분석하였다. 먼저 Kernel Density을 통한 비산먼지 발생 

공사장, 대기오염물질 배출 사업장 밀집 지역과 Kriging 기법을 통

한 미세먼지 고농도 지역 분석을 분석한 결과 비산먼지 발생시설

이 밀집되어 있는 중구, 성동구, 금천구, 강남구, 영등포구, 강서구

의 평균적인 미세먼지 농도가 높음을 알 수 있었다. 즉, 비산먼지 

발생 공사장, 대기오염물질 배출 사업장과 PM10과 PM2.5이 영향

Gu
Number 

of 
shelters

Vulnerable Living 
Population (person)

the living population per 
Shelter (person)

AM5-
PM12

PM13-
PM20

PM21-
AM4

AM5-
PM12

PM13-
PM20

PM21-
AM4

Gangnam-gu 20 144,175 143,904 131,882 7,209 7,195 6,594 

Gangdong-gu 4 122,720 121,243 125,618 30,680 30,311 31,405 

Gangbuk-gu 4 81,491 81,163 85,589 20,373 20,291 21,397 

Gangseo-gu 18 125,016 123,743 127,998 6,945 6,875 7,111 

Gwanak-gu 4 94,582 94,888 98,676 23,645 23,722 24,669 

Gwangjin-gu 3 71,315 72,369 72,058 23,772 24,123 24,019 

Guro-gu 16 89,074 88,734 90,983 5,567 5,546 5,686 

Geumcheon-gu 10 43,122 43,740 42,991 4,312 4,374 4,299 

Nowon-gu 19 128,581 127,307 132,305 6,767 6,700 6,963 

Dobong-gu 4 75,348 76,146 77,274 18,837 19,037 19,318 

Dongdaemun-gu 3 83,041 83,991 81,031 27,680 27,997 27,010 

Dongjak-gu 4 88,356 87,464 91,314 22,089 21,866 22,829 

Mapo-gu 4 81,807 82,008 80,296 20,452 20,502 20,074 

Seodaemun-gu 2 76,835 75,960 76,390 38,417 37,980 38,195 

Seocho-gu 4 115,552 116,094 106,490 28,888 29,024 26,622 

Seongdong-gu 4 72,284 72,082 70,876 18,071 18,020 17,719 

Seongbuk-gu 4 102,369 101,837 106,051 25,592 25,459 26,513 

Songpa-gu 1 162,567 161,674 162,259 162,567 161,674 162,259 

Yangcheon-gu 0 91,299 92,065 93,982 - - -

Yeongdeungpo-gu 4 89,576 90,738 84,847 22,394 22,684 21,212 

Yongsan-gu 4 55,062 54,681 52,027 13,765 13,670 13,007 

Eunpyeong-gu 5 110,854 110,154 116,187 22,171 22,031 23,237 

Jongno-gu 3 54,158 57,079 45,254 18,053 19,026 15,085 

Jung-gu 5 43,746 45,627 32,799 8,749 9,125 6,560 

Table 6. �Analysis of shelter distribution considering living population
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이 있다는 것을 알 수 있었다. 하지만 노원구, 마포구, 양천구, 서초

구 등 배출사업장과 공사장이 밀집되지는 않았지만 미세먼지 농도

가 높게 나타나는 지역 분석 결과는 다양한 미세먼지의 원인과 비

산먼지 발생 요인에 근거한 것으로 판단되었다. 본 연구의 결과는 

2007년 기준 미세먼지 고농도 행정구로 주목된 종로구, 노원구, 도

봉구, 강서구, 관악구, 송파구, 강동구 보다 많은 행정구가 미세먼

지 고농도 지역으로 분석되었다(Hwang, 2018). 이는 도시 내 미세

먼지의 영향성이 더 심각해지고 있으며, 효율적인 미세먼지 쉼터의 

추가 배치 필요성을 시사한다.

본 연구는 미세먼지 쉼터가 취약계층을 고려하여 설치되었는지

에 대한 공간 분석을 통하여 미세먼지 1개소의 서비스 면적 결과를 

도출하였다. 그 결과 송파구, 서초구, 서대문구 등의 행정구에서 개

소 당 서비스 면적이 높게 분석되어 미세먼지 쉼터 배치 및 계획이 

잘 이행되지 않았음을 알 수 있었다. 

Network Service Area Analysis를 통한 비산먼지 발생시설 주

변 미세먼지 쉼터 배치 분석을 통하여 ‘비산먼지 발생 공사장’의 경

우 양천구, 송파구, 성북구, 도봉구, 강북구, 서대문구 등이 미세먼

지 쉼터 배치가 미흡한 것으로 분석되었다. 또한 ‘대기오염물질 배

출 사업장’ 기준으로는 양천구, 송파구, 성북구, 도봉구, 서대문구, 

광진구 등이 쉼터 배치가 미흡한 것으로 분석되어 이는 ‘비산먼지 

발생 공사장’을 기준으로 한 결과와 비슷한 양상을 보였다. 

마지막으로 본 연구는 도시에서 시공간적으로 이동하고 있는 생

활인구를 고려하여 취약계층 밀집 지역 분석하여 미세먼지 쉼터 

계획 및 배치의 효율성을 고찰하였다. 행정구별 취약계층 생활인구

를 미세먼지 쉼터의 개소로 나눈 값인 ‘개소당 생활인구(명)’를 활

용한 분석 결과 양천구, 송파구, 서대문구, 강동구, 서초구, 동대문

구 등에서 개소당 취약계층 생활인구가 높게 분석되어 미세먼지 

쉼터 배치의 형평성 문제가 개선되어야 할 지역으로 판단되었다. 

본 연구의 분석 결과를 통하여 취약계층을 위한 미세먼지 쉼터 배

치의 공간적 형평성과 효율성을  개선하기 위한 대처 방안은 다음

과 같다.

먼저 양천구는 PM10, PM2.5 농도와 배출 시설 밀집의 정도는 

양호하지만 미세먼지 쉼터 공급에서 서울시 모든 행정구들 중 가

장 미흡하기에 쉼터의 양적 공급 자체를 늘리는 것이 중요하다. 따

라서 시공간적 분석을 기반한 미세먼지 농도가 높은 지역과 비산

먼지 배출시설이 밀집된 지역에 우선적으로 미세먼지 쉼터를 배치

하는 정책이 필요하다. 서초구의 경우 비산먼지 배출 시설 근처에 

미세먼지 쉼터가 배치되었지만 PM10, PM2.5의 농도 대비 미세먼

지 쉼터의 공급이 부족한 것으로 확인된다. 따라서 PM10, PM2.5 

농도가 높은 지역에 추가적인 미세먼지 쉼터가 배치되어야 할 것

이다. 서대문구와 송파구의 경우 개소당 취약계층 생활인구가 많

은 행정구이며, 특히  인구 밀집 지역인 역사, 공공기관과 같은 지

역 주변에 미세먼지 쉼터의 추가 배치가 필요하다. 종로구, 영등포

구의 경우 비산먼지 배출 시설과 관련된 지표는 양호하나 PM10, 

PM2.5 농도가 높은 것에 비하여 미세먼지 쉼터가 상대적으로 적

게 배치되었다. 따라서 서초구와 같이 미세먼지 농도가 높은 지역

에 우선적으로 미세먼지 쉼터가 설치되어야 할 것이다. 마지막으로 

관악구는 PM10, PM2.5의 농도가 높게 나타났으며, 비산먼지 배출 

시설이 밀집되었으나 미세먼지 쉼터 공급 부분에서 개선이 필요할 

것으로 판단된다. 따라서 도시계획을 고려한 시설 배치와 미세먼지

가 많이 배출되는 시설물 인근에 우선적으로 미세먼지 쉼터를 추

가 배치하여야 할 것으로 판단된다.

또한 시공간적 데이터 기반의 미세먼지 쉼터의 계획과 공급뿐만

이 아니라 ‘비산먼지 발생 공사장’, ‘대기오염물질 배출 사업장’과 

같은 시민들에게 건강상의 피해를 줄 수 있는 비산먼지 배출 시설

과 취약계층이 주로 이용하는 복지시설, 어린이집 주변의 미세먼지 

완화를 위한 실질적인 대책이 함께 이루어져야 할 것이다. 가로수 

식재 같은 그린 인프라스트럭처 계획은 미세먼지 농도 완화에 뚜

렷한 효과를 보여주고 있기에 비산먼지 배출 시설과 취약계층 이

용 시설 주변에 띠녹지와 같은 소규모의 녹지계획을 통한 미세먼

지의 포집과 배출량 감축이 필요하다(Shin et al., 2021). 또한 토지

주택공사가 제안한 폭 20m 이상 도로 주변 10m 이상의 녹지 형태

와 같은 그린 인프라스트럭처를 도로에 배치하여 도로와 자동차로 

인한 비산먼지 발생을 최소화시키는 녹지 정책 역시 필요할 것이

다(Lee et al., 2019). 또한 도시 행정적 측면에서의 접근 또한 필요

하며, 도시 내 취약계층의 이용 시설인 어린이집, 학교, 노인 요양 

시설이 위치한 지역의 비산먼지 배출시설 추가 계획 및 설치 시 행

정구와의 미세먼지 배출 완화에 대한 대책 마련과 합의가 필요할 

것이다. 효과적인 미세먼지 쉼터의 홍보와 이용을 위하여 행적적 

차원에서 ‘미세먼지 쉼터’에 대한 명칭의 통일성이 필요하다. 미세

먼지 쉼터는 각 지자체마다 ‘미세먼지 쉼터’, ‘미세먼지 대피소’, ‘미

세먼지 프리존’, ‘에코쉘터’, ‘그린쉘터’ 등으로 홍보되고 있으며, 이

러한 통일되지 않은 명칭은 시민들의 시설 이용에 있어 혼란을 불

러올 수 있다. 또한  독거노인, 영유아, 어린이 등 취약계층이 밀집

된 노인 요양 시설, 어린이집, 학교 주변에서 나타나는 미세먼지로 

인한  건강상 악영향과 이에 대한 대처 방법을 포함하는 효율적인 

미세먼지 쉼터에 대한 홍보가 이루어져야 할 것이다. 

5.2 한계 및 후속연구

본 연구는 미세먼지의 공간적 분석을 위하여 S-Dot 데이터를 

사용하였다. 그러나, 연구의 시간적 범위에 해당하는 2년 동안의 

평균값을 활용하였기에 행정구별 미세먼지의 농도 차이가 크게 

나타나지 않았다. 또한 초기 S-Dot 데이터의 경우 결측치 및 이상

치가 다수 발견되었으며, 분석을 위한 이상치를 제거하는 과정이 

결과에 영향을 준 부분이 발생하였다. S-Dot 데이터의 경우 대기

측정소 데이터와 달리 행정동 단위의 보다 세밀한 분석이 가능한 
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장점이 있다. 추후 행정동 단위의 공간 데이터 분석을 통하여 미

세먼지 쉼터 분포의 효율성과 형평성에 대한 후속 연구가 이어져

야 할 것이다. 마지막으로 생활인구 추정 과정에 있어서의 한계가 

추후에 보완되어야 할 것이다. 10세 미만과 65세 이상 인구의 경

우 핸드폰을 소지하지 않은 경우가 존재하므로 본 연구에 고려된 

생활인구 데이터의 경우 편향적인 분석 결과가 일부 도출된 것으

로 판단된다.

이러한 한계점들을 바탕으로 후속 연구에서는 S-DoT 데이터의 

이상치 등의 문제점이 개선된 통계분석과 행정구 단위가 아닌 동 

단위 이하의 도시 공간 구조 연구를 통하여 도시 내 취약계층에게 

필요한 미세먼지 쉼터의 효율적인 계획이 이어져야 할 것이다.
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