
1. 서 론 

세계의 많은 도시들이 도시의 환경에 대해 관
심을 갖고 있다. 그 중 특히 지구 온난화에 따른 
기후변화, 수질 · 토질 · 대기질 등과 관련한 
환경오염, 녹지 공간 확보 등에 대한 문제에 관
심을 갖고 있다. 또한 도시민들이 높은 삶의 질
을 누리기 위해서는 지속가능한 관점에서 도시
를 만들어 가야 한다고 주장하고 있다(권용우 
외, 2013). 

전 세계는 1920년대 이후 대기오염, 온실 가
스 등의 원인으로 오늘날까지 지속적으로 온도
가 상승하고 있다. 최근 범 세계적으로 환경오
염, 지구 온난화 등에 관심을 갖고 대기오염 총
량제, 탄소 배출권제 등과 같은 제도로 오염 물
질을 감소시키기 위한 노력을 하고 있다. 우리나
라도 대기오염과 지구 온난화의 책임에 대해 예
외는 아니다. 특히 우리나라는 경제 성장이 급속
도로 발전한 지난 40년 동안 에너지 사용이 빠
르게 증가하였다. 이 과정에서 온실 가스의 배출
과 함께 대기오염 악화 문제를 겪게 되었으며,  

1990년에서 2005년 동안의 온실가스 배출 증가
량이 OECD국가 중 가장 높은 것으로 기록되었
다(OECD, 2012). 

온실가스 배출의 주원인은 급격한 에너지 사
용으로 발생한 대기오염 물질로, 우리나라의 총 
대기오염 물질은 1998년에서 2019년 사이에 증
가하는 추세로 가다가 최근에 소량 감소하였다
(환경부, 2019). 그러나 오존(O3)은 전년대비 꾸준
히 증가하고 있으며, 미세먼지(PM10)도 증가와 감
소를 반복하고 있어 여전히 대기오염에 대한 우
려를 하지 않을 수 없다(환경부, 2019). 특히 우
리나라의 수도권은 인구 · 산업 · 교통 등의 
많은 기반 시설들이 집중되어 있어 대기오염에 
심각한 위협이 되고 있으며, 전국의 오염물질의 
약 1/3이 수도권에 집중되어 도시민의 건강에 위
협을 줄 수 있다. 이러한 대기오염은 대기오염은 
허혈성심장질환, 뇌졸중, 만성폐쇄성폐질환, 폐암의 
원인으로 알려져 있다(김소정 외, 2020).

이러한 사회적 이슈에 따라 최근 많은 연구자
들이 지속가능한 도시를 위한 대기오염과 관련
된 연구들을 수행하기 시작하였으며, 그 중 녹지 
공간이 대기 오염을 저감 시켜주고 있다는 녹지
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의 환경적 효과에 관한 연구들이 활발하게 진행
되었다. 특히 녹지공간에서 대기 오염물질의 농
도와 도시의 온도가 감소했다는 연구들이 활발
하게 진행되어 왔으며, 그린벨트를 연구하는 학
자들 역시 그린벨트가 대도시를 둘러싸고 있는 
대규모 녹지공간으로서 도시의 대기오염 저감 
효과와 도시온도 저감 효과가 있다고 주장하였
다(Yang et al., 2005; Khan & Abbasi, 1999a, 
1999b; Bengston & Youn, 2006; Nowak & 
Dwyer, 2007). 

따라서 본 연구는 수도권에 마지막 남은 대규
모 녹지공간인 그린벨트가 대기오염의 감소 효
과가 있는지를 분석한다. 분석결과를 바탕으로 
그린벨트가 녹지공간으로써 나아가야할 정책적 
시사점을 제시하여 그린벨트와 같은 대규모 녹
지 공간이 갖는 환경적 가치를 뒷받침 하는데 
의의가 있다.

2. 선행연구 검토

도시 녹지가 대기오염에 미치는 연구들은 상
당히 오래전부터 많은 양의 연구가 진행 되어왔
다. 그린벨트 자체가 대기오염에 미치는 실증 연
구에 대한 것은 그 양이 미미 하여 그린벨트를 
대규모 녹지와 같다고 가정한 후 녹지가 대기오
염에 미치는 효과에 대한 연구들을 중심으로 검
토하였다.

녹지가 대기오염에 미치는 영향에 대한 연구
들은 주로 토지이용회귀모형(LUR: Land Use 
Regression)을 이용하여 현재의 토지 이용이 대
기오염에 어떠한 영향을 미치는지 분석하였다. 
토지이용회귀모형은 최근 대기오염물질의 노출
과 교통, 도시 특성, 토지이용 등과의 관계 분석
에서 많이 활용하는 모형이다(Briggs et al., 
1997). 또한 선행 연구에서 사용된 대기오염의 
분포는 대기오염 측정소를 기준으로 크리깅 또
는 IDW 공간보간기법을 사용하여 대기오염 분포
를 추정하거나 실제 대기오염 농도값의 지역 평
균을 분석에 사용하였다. 

기존의 선행연구들은 Table 1과 같이 크게 다
섯 가지 부문의 요인들이 녹지공간이 대기오염
에 미치는 영향 변수로 사용하였다. 첫째, 토지
이용특성으로 도시지역, 주거지역, 상업지역, 공
업지역, 본 연구의 핵심인 녹지 및 오픈스페이
스, 기타지역을 사용하였다. 둘째, 인구 및 가구 
특성으로 인구 및 가구 수, 인구 및 가구(주거)
밀도, 신도시 건설지역 및 개발지역을 사용하였
다. 셋째, 교통 특성으로는 도로의 길이(연장)가 
가장 많이 사용되었고, 고속도로나 주요 간선도

로의 접근성, 주차장과 같은 교통 관련시설의 접
근성, 버스정류장이나 지하철 역 같은 대중교통 
접근성, 그리고 자동차 통행량이 변수로 사용되
었다. 넷째는 접근성 요인으로 국경 및 항구와의 
거리를 사용하였고, 주요 오염원인 공장 및 제조
업체, 발전소와의 거리, 강이나 해변 같은 물과
의 접근성도 변수로 사용하였다. 마지막으로 지
형 요인을 사용하였는데 대기오염농도가 고도에 
따라 다른 특성이 있음을 보고 고도나 높이, 건
물 층수와 풍향에 대한 변수를 사용하였다. 

또한 종속변수로 사용된 대기오염 물질은 대
표적인 오염물질인 아황산가스(SO2), 미세먼지
(PM10), 이산화질소(NO2), 오존(O3), 일산화탄소
(CO) 같은 대표적 대기오염 물질 이외에도 벤젠
(Benzene)이나 톨루엔(Toluene)같은 화학물질, 
BTEX(벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 크실렌; Benzene, 
Toluene, Ethylbenzene, Xylenes), 초미세먼지
(PM2.5), 블랙카본(Black Carbon), 질소산화물
(NOX)등의 농도와 녹지의 효과를 분석하였다. 

선행연구에서 보여주는 각 도시별 대기오염에 
미치는 요인들은 서로 상이하나 대부분 공통적
인 특징이 있다. 각 요인별로 정리하면 다음과 
같다. 

첫째, 토지이용요인 측면에서 대기오염에 미
치는 영향을 살펴보면, 캐나다 Ontario주의 
Windsor 도시의 경우 주거 밀도가 높을수록 SO2
농도가 0.0012ppb 높아지는 것으로 나타나 주거 
밀도가 대기오염의 정(+)의 상관관계가 있음을 
알 수 있었다(Wheeler et al., 2008). 캐나다 
Toronto 지역은 주택 밀도가 높을수록 NO2가 증
가 하였으며, 공업지역에서는 NO2가 평균에 비
해 0.163% 높게 나타나 주거밀도가 높은 곳과 
공업지역에서 대기오염의 농도가 높은 것을 알 
수 있었다(Jerrett et al., 2007). 캐나다 
Vancouver 지역의 경우 NO2는 상업지역에서 높
게 나타났으며, PM2.5는 주거, 상업, 공업지역에
서 높게 나타났다(Henderson et al., 2007). 중국 
Changsha 지역 또한 NO2와  PM10가 주거지역에
서 높게 나타났다(Li et al., 2015). 네덜란드 
Amsterdam과 Rotterdam 지역에서는 저밀의 주
거지역에서 오존(O3)의 농도가 낮은 것으로 나타
났으며(Kerckhoffs et al., 2015), 오스트레일리아 
Perth 지역의 경우에는 주거 밀도가 높을수록, 
상업 및 공업지역 일수록 NO2와 질소화합물
(NOX)의 농도가 높은 것으로 나타났다. 이를 종
합해 보면 대기오염 물질은 주로 상업지역과 특
히 공업지역에서 높은 것으로 나타났으며, 주거 
지역 중 저밀의 주거지역에서 대기오염물질의 
농도가 낮은 것을 알 수 있다.

둘째, 인구 및 가구 요인 측면에서 영향을 살
펴보면, 중국 Shanghai 지역의 NO2 농도는 인구
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가 많은 지역에서 높으며, 캐나다 Vancouver와 
Montreal 에서는 인구밀도가 높은 지역에서 NO
와 NO2의 농도가 높은 것으로 나타났다(Meng et 
al., 2015; Henderson et al., 2007; Gilbert et al., 
2005). 또한 서울의 인구밀도가 높을수록 O3을 
제외한 PM10, CO, O3, NO2의 농도가 높았으며, 
특히 제조업 고용자수가 많아질수록 다섯가지 
오염물질의 농도가 증가하였다(Cho & Cho, 
2014). 이를 종합하면 인구 밀도와 제조업의 고
용밀도는 대기오염 물질 증가에 정(+)의 영향을 
주며 특히 NO와 NO2 물질 농도 상승에 영향을 
주는 것으로 나타났다.

셋째, 교통 요인 측면의 영향을 살펴보면, 모
든 연구에서 도로연장, 통행밀도, 교통량 도로 
접근성은 NO와 NO2 농도 증가에 정(+)의 영향을 
주고 있어 이들 요인이 대기오염물질을 증가시
키는 것으로 나타났다. 특히 스페인 Sabadell 지
역 교통 시설 중 주차장과의 거리가 가까울수록 
BTEX(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes)
의 농도가 평균 농도에 비해 4.3% 높은 것으로 
나타났다(Aguilera et al., 2008). 그 외에도 버스
터미널, 공항, 항구과 가까울수록 PM10의 농도가 
높은 것으로 나타났다(Amini et al., 2014; 
Montagne et al., 2015). 따라서 대부분의 교통 
요인들은 대기오염 증가에 영향을 주는 것으로 
나타났다.

넷째, 그 밖의 요인으로 고도에 따른 대기오
염 물질 농도와의 관계를 살펴보면, Madsen et 

al.(2007)은 노르웨이의 Oslo 지역의 이산화질소
(NO2), 일산화질소(NO), 질소화합물(NOX)과 도시
특성과의 관계를 분석하였는데 고도가 1m 낮아
질수록 각각 농도가 이산화질소(NO2) 66.3%, 일
산화질소(NO) 48%, 질소화합물(NOX) 59.6% 높은 
것으로 나타나 고도에 따라 대기오염의 농도가 
다른 것을 알 수 있다. 

마지막으로 녹지 및 오픈스페이스가 대기오염
에 미치는 영향을 살펴보면 다음과 같다. 중국 
Shanghai에서는 농촌녹지지역 반경 5km지역에서 
1.69.E-07μg/㎥ 만큼 농도가 낮아지는 것으로 
나타나 농촌녹지지역에서 농도가 낮은 것으로 
나타났다(Meng et al., 2015). 캐나다 Vancouver 
지역에서는 PM2.5의 농도가 오픈스페이스에서는 
0.02μg/㎥만큼 낮아지는 것으로 나타나 오픈스
페이스의 중요성을 강조하였다(Henderson et al., 
2007). 캐나다 Montreal 지역은 NO2가  오픈스페
이스 지역 일수록 1ha당 2.7% 낮아지는 것으로 
나타나 도시에서 오픈스페이스의 중요성을 강조
하였다(Gilbert et al., 2005). 타이완의 Taipei 지
역의 PM2.5를 구성하고 있는 Si(규소)와 S(황)는 
도시녹지지역과 자연녹지지역 5km 반경 내에서 
각각 14.26μg/㎥, 6.59μg/㎥만큼 낮은것으로 나
타났다(Ho et al., 2015). 

우리나라 서울의 경우 녹지면적은 1% 증가할
수록 SO2, CO, PM10의 농도가 각각 0.15ppm, 
13.72ppm, 43.387μg/㎥만큼 낮아졌으나 NO2와 
O3의 경우 각각 0.005ppm, 0.0091ppm 증가하는 
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기타 ● ●

인구
및
가구

인구/주거
(밀도) ● ● ● ● ● ● ● ● ●

건설/개발지역 ●

교통

도로접근성 ● ● ● ●
도로연장 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
도로면적 ●
교통시설

/대중교통접근성
● ●

교통량 ● ● ● ● ● ●

접근
성

국경/항구거리 ● ● ●
주요오염원거리 ●
강/해변거리 ●

지형
고도 ● ● ● ●
풍향 ●

Table 1. 녹지 공간이 대기오염에 미치는 영향에 대한 선행연구에서 사용된 설명 변수
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것으로 나타나 서울과 같은 컴팩트 도시에서 녹
지의 중요성을 강조하였다. 또한 해외 도시를 대
상으로 수행한 연구와는 다르게 NO2와 O3 농도
는 높아지는 것으로 나타나 우리나라는 해외의 
도시와 대기오염이 다른 패턴으로 나타나는 것
을 확인하였다(Cho & Choi, 2014). 

또한 계절별로 녹지공간이 대기오염에 미치는 
영향이 다른 것을 확인 할 수 있었다. Li et 
al.(2015)의 연구에서는 중국 Changsha 지역의  
NO2가 사계절 중 겨울철 녹지공간에서 
6.496.E-06μg/㎥으로 가장 낮은것으로 나타났으
며, Kerckhoffs et al. (2015)의 연구에서 네덜란
드 Amsterdam과 Rotterdam 지역을 중심으로 O3
의 농도가 여름철에는 녹지공간 500m 주변지역
의 농도가 1.12μg/㎥만큼 높은 것으로 확인되어 
녹지가 발생시키는 산소가 오존 생성에 영향을 
주는 것으로 나타나 그린벨트 지역에서도 오존
농도가 높을것으로 예상되었다. Amini et al. 
(2014)의 연구에서는 이란 Tehran 지역의 아황산
가스(SO2)가  따뜻한 계절의 녹지공간에서 1㎡당 
8.65E-05μg/㎥ 만큼 낮은 것으로 나타났다. 이
와 같이 녹지 및 오픈스페이스 공간에서는 대기
오염의 농도가 낮거나 감소하는 효과가 있는 것
이 본 선행연구를 통해 확인되었다.

선행연구들을 종합하면 그린벨트가 대기오염
에 미치는 효과에 관한 대부분의 선행연구들은 
종속변수를 대기 오염물질을 사용하였으며, 대기
오염에 미치는 요인들을 토지이용회귀모형을 이
용하여 분석하였다. 공통적으로 사용된 변수의 
특성으로는 토지 이용 특성, 인구 및 가구 특성, 
교통 특성, 접근성 요인, 지형 특성 등이 사용 
되었다. 또한 대기오염의 분포현황을 공간보간기
법 또는 지역별 평균데이터를 이용하여 추정 또
는 계산하여 사용되었다. 분석 결과 토지이용 특
성에서 도시 지역, 공업 지역 및 상업 지역은 대
기오염물질의 농도가 높은 것으로 나타났으며, 
인구 및 주거 밀도가 높은 지역에서 대기오염의 
농도가 높은 것으로 나타났다. 교통 특성에서는 
도로 연장이 길수록 대기오염의 농도가 높아지
며, 교통량이 많을수록 대기오염의 농도가 높은 
것으로 나타났다. 접근성 요인으로 국경이나 항
구 같이 도시의 외곽지역에 가까울수록 갈수록 
농도가 높으며, 강, 수변공간등과 같은 물이 있
는 지역과 가까울수록 대기오염의 농도는 낮아
지는 것으로 나타났다. 그리고 본 연구의 주제와 
관련된 녹지공간과 대기오염과의 관계에서는 녹
지공간에서 대기오염의 농도가 낮은 것으로 나
타났다. 

이렇게 기존의 선행연구들은 도시 공간의 특
성과 지표면의 특성이 대기오염에 미치는 효과
와 그 요인들까지도 파악하는데 충분히 이루어 
졌으며, 특히 녹지공간이 대기오염 물질의 양을 
감소시키는데 기여한다는 사실을 확인할 수 있
었다. 그러나 기존의 연구들은 녹지공간이 환경
에 미치는 요인을 도시의 물리적 요인으로 바라
본 한계가 있다. 도시 환경에는 물리적 요인 뿐
만 아니라 사회 경제적 속성도 같이 미치고 있
다. 따라서 본 연구는 그린벨트가 온도에 미치는 
영향에 대해 보다 정확한 분석을 위해 사회 경
제적 요인을 포함한 다양한 요인들을 포함하여 
분석하고 그 결과를 바탕으로 그린벨트의 환경
적 효과에 대한 정책적 시사점을 제시하는 것에 
의의를 갖는다. 분석에 활용될 데이터의 측면에
서 분석 정확도를 높이기 위해 미시적 수준 단
계(Micro level)의 데이터를 활용하여 분석한다. 
사회 경제적 속성을 위한 수도권을 4만여 개의 
구역으로로 나뉜 집계구 데이터를 사용할 것이
며, 대기오염의 효과를 보다 정확히 분석하기 위
해 120여개의 일일 대기오염 측정소 데이터를 
이용하여 수도권 전체의 대기오염 분포를 추정
하였다. 대기오염 추정 방법은공간 보간 기법에
서 대표적으로 사용되고 있는, 크리깅 보간 기법
을 이용하였으며 5가지 대기오염물질 모두 추정
하여 각각 분석에 사용하였다. 그리고 추정된 대
기오염의 농도를 지수로 변환하여 대기오염 물
질별로 서로 다르게 사용되고 있는 측정 단위를 
통일하여 사용하였다*. 이는 기존 연구보다 미
시적으로 분석이 가능하다는 장점이 있다. 분석 
결과를 바탕으로 수도권의 대규모 녹지공간인  
그린벨트가 갖는 환경적 의의에 대하여 강조하
고, 정책적 시사점 및 대안을 제시 할 수 있는 
점에서 차별성을 갖는다.

3. 수도권 대기오염의 분포 추정

3.1 분석개요

본 연구에서 종속변수로 사용되는 수도권 대
기오염 데이터는 한국환경공단에서 공식적으로 
공개하고 있다.** 한국환경공단에서 공개하고 있
는 대기오염물질은 초미세먼지(PM2.5), 미세먼지
(PM10), 아황산가스(SO2), 이산화질소(NO2), 일산화
탄소(CO)와 오존(O3), 이상 6가지 물질이다. 이 
대기오염 물질들은 매 시간마다 수집되어 공개
되고 있다. 이중 초미세먼지(PM2.5)의 데이터 공
개는 비교적 최근에 이루어져 데이터 수집의 한
계로 이를 제외한 나머지 5가지 종류의 대기오

* O3, SO2, NO2, CO물질은 모두 ppm단위를 쓰는 반면 PM10은 ㎍/㎥의 단위를 사용하고 있다.

** www.airkorea.or.kr 홈페이지
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염물질을 분석에 사용하였다.
이러한 대기오염 물질의 농도는 대기오염 측

정망이라는 곳에서 측정하여 수집하는데 측정망 
종류는 측정소의 위치 및 특성에 따라 도시 대
기 측정망, 도로변 대기 측정망, 국가배경농도 
측정망, 교외대기 측정망으로 구분된다. 도시 대
기 측정망에서는 도시 지역의 평균대기 농도를 
측정하고, 도로변 대기 측정망에서는 자동차 통
행량과 유동 인구가 많은 도로변 대기 농도를 
측정하게 된다. 또한 국가배경농도 측정망에서는 
국가적으로 배경농도를 측정하여 외국으로의 유
입되는 오염물질과 유출상태 등을 측정한다. 마
지막으로 교외대기 측정망에서는 도시를 둘러싸
고 있는 교외 지역에서의 배경농도를 측정한
다.*. 본 연구에 사용된 대기오염 데이터는 전국
대기환경정보 자료 중 연구의 시간적 공간적 범
위인 2015년의 수도권에 해당하는 서울, 경기, 
인천에 해당하는 측정 지점의  일일 측정 데이
터를 사용하였다. 2015년 데이터를 활용한 이유
는 대기오염에 영향을 미칠 것으로 예상되는 각 
요인들이 2015년 자료로 구축되어 시간적 범위
를 일치시키기 위함이다.

3.2 수도권 대기오염 분포 추정

대기오염 측정소 별로 측정된 대기오염물질은 
측정소 주변의 대기오염 현황을 반영하지만 측
정소가 없는 지역의 대기오염농도를 반영하기에
는 한계가 있다. 따라서 측정소와 측정소 사이의 
대기오염정보를 예측하여 만들어야 한다. 수도권 
대기오염 분포에 대한 공간 예측을 하기 위해서 
크리깅이라는 공간 보간 기법을 사용해야 한다. 
크리깅 보간 기법은 Matheron(1962)이 광산 기술
자 D.G Krige가 광물질의 등급 분포를 예측하는 
것을 보고 크리깅 이라고 명명 하였으며, 임의 
확률 변수에 대해서 실제 값을 갖고 있는 지점
에서 실측값을 이용하여 실측되지 않은 위치에
서의 확률 변수에 대한 값을 가중선형 회귀방법
으로 예측하는 지구 통계학적 공간예측기법이다
(최승배 외, 2008). 이러한 크리깅 보간 기법은 
기온 및 강수 분포 추정, 지표 환경의 추정 및 
대기오염 분포 추정 등에 많이 사용된다.

 본 연구에 적용하면 수도권에 위치하고 있는 
120개의 대기오염 측정지점의 대기오염 측정 농
도 값을 중심으로 측정 지점이 없어 측정 되지 
않은 지역의 대기오염농도를 예측하여 추정하는 
것을 말한다. 추정 과정은 먼저 베리오그램을 추
정하고, 추정된 베리오그램을 이론적 베리오그램

과 비교하여 모형 적합도를 판단한다. 그리고 베
리오그램 결과에서 도출된 계수를 이용하여 크
리깅 후 우리가 알고자 하는 수도권 전체에 대
한 대기오염의 농도 값을 추정하는 단계로 나누
어진다. 일반적으로 베리오그램을 추정하는 기본
적인 형태는 다음과 같다 :

 
      

      ∈ (1)
  

 
여기서  와 는 각각 미지의 지점에 

대한 두 대기오염 관측 지점 와 의 대기오

염의 농도값, 는 - , 2는 베리오그램, 

는 세미 베리오그램(semi-variogram)을 의
미한다. 보통 세미 베리오그램을 베리오그램으로 
정의하기 때문에 대한 베리오그램 형태는 식(1)
에 의해 식(2)과 같이 정리 된다.

  


  

 (2) 

즉, 베리오그램은 임의의 두 대기오염 관측소 

와 의 측정 농도 값들 사이의 차에 대한 제

곱의 평균으로 정의되며, 위의 식으로 계산된 베
리오그램을 실험적 베리오그램(Experimental 
Variogram)이라 한다(최승배 외, 2008).

이론적 베리오그램(Theoretical Variogram)은 
데이터의 공간적 상관관계를 이상적으로 표현한 
베리오그램이기 때문에 실험적 베리오그램의 경
향을 잘 표현하는 모델의 선택이 중요하다. 왜냐
하면 베리오그램의 결과가 최종 크리깅 예측 값
에 영향을 주기 때문이다. 보통의 세미 베리오그
램 모형은 다음과 같은 Gaussian, Exponential, 
Spherical 이론적 모형을 포함한다(Trauth, 2007).

Gaussian 모형 :

  ∙ exp



 (3)

Spherical 모형 :

 




∙∙





   ≤≤

   




 (4)

Exponential 모형 :

  ∙ exp∙ 


 (5) 

여기서 는 거리, 는 문턱(sill), 는 범위

(range)를 의미한다. 거리 가 가까우면 베리오

* www.airkorea.or.kr 측정망 정보 및 측정소 정보
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그램은 0에 가까운 값을 갖지만 멀어지면 베리
오그램은 증가하게 된다. 그러나 특정거리 이상 
멀어지게 되면 더 이상 증가하지 않고 일정한 
거리를 갖게 된다. 이때 베리오그램이 갖는 일정
해지는 거리를 범위, 그때의 베리오그램 값을 문
턱이라 한다.

아황
산
가스
(SO2)

Nugget 1.E-05
Sill 5.E-05
Range 237.4

이론
베리오
그램
모형

Exponenti
al

이산
화
질소
(NO2)

Nugget 2.E-04
Sill 7.E-03
Range 3888

이론
베리오
그램
모형

Exponenti
al

일산
화
탄소
(CO)

Nugget 0.068
Sill 0.142
Range 45.192

이론
베리오
그램
모형

Exponenti
al

미세
먼지
(PM10
)

Nugget 485.9

Sill 619.3

Range 38.145

이론
베리오
그램
모형

Spherical

오존
(O3)

Nugget 7.E-05

Sill 6.E-05

Range 21.262

이론
베리오
그램
모형

Exponenti
al

Table 2. 이론적 베리오그램 모형과 추정된 
베리오그램의 비교 

Table 2는 위의 세 가지 모형에 의해 추정된 
대기 오염 물질에 대한 이론 베리오그램 모형이
다. 아황산가스(SO2), 이산화질소(NO2), 일산화질
소(CO), 오존(O3) Exponential 모형을 미세먼지
(PM10)는 Spherical 모형을 선택하였다. 또한 

PM10

O3 

CO

NO2
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Table 2의 오른쪽 그래프는 추정된 수도권 대기
오염 데이터를 이용하여 실험적 베리오그램을 
분석한 후, 위의 식에서 계산된 이론 베리오그램
의 결과와 비교한 그래프이다. 각 오염 물질별로 
추정된 베리오그램 그래프는 선택된 모형의 결
과에 의해 서로 다르게 나타나며, 각 오염 물질
별로 이론 베리오그램과 실험 베리오그램의 차
이를 알 수 있다.

이렇게 분석된 각 대기오염물질의 추정치는 
통합대기환경지수(CAI:  Comprehensive air-quality 
index)로 환산 한다. 통합대기환경지수는 한국환

경공단이 대기오염도 측정치를 국민이 쉽게 알 
수 있도록 하고 대기오염으로부터 피해를 예방
하기 위한 행동 지침을 국민에게 제시하기 위해 
대기오염도에 따른 인체 영향 및 체감오염도를 
고려하여 개발한 대기오염도 표현방식*이다. 한
국환경공단에서는 다섯 가지 대기오염 물질별로 
통합대기환경지수를 계산하여 가장 높은 점수를 
통합 지수 값으로 사용하고 있다. 그러나 실제로 
우리나라는 PM10의 농도가 이 나머지 네 가지 
오염물질에 비해 상대적으로 높다. 따라서 대기
오염지수가 PM10 농도에 의해 결정되는 경우가 
많고, 나머지 네 가지 오염물질의 농도 수준은 
잘 반영되지 않는 경향이 발생한다. 따라서 본 
연구에서는 통합대기환경지수 이외에도 각각의 
오염물질에 대해서도 분석을 실시하였다.

4. 수도권의 대규모 녹지공간이 대기오염에 

미치는 영향 분석

4.1 기초통계분석

본 연구는 수도권의 대규모 녹지공간인 그린
벨트가 대기오염에 미치는 영향을 분석하기 위

* www,airkorea.or.kr 통합대기환경지수, 통합대기환경지수 환산방법은 홈페이지 참고

SO2

Figure 1. 수도권 대기오염에 대한 크리깅 추정 결과

구분 설명 자료출처

종속변수 대기오염물질

대기오염농도지수
- 통합대기오염지수(CAI)
- 미세먼지(PM10) 지수
- 일산화탄소(CO) 지수
- 아황산가스(SO2) 지수
- 이산화질소(NO2) 지수
- 오존(O3) 지수

환경부 대기환경정보
(2016)

설명
변수

인구요인
인구밀도 집계구별 인구 밀도

통계청(2015)고용밀도 집계구별 고용 밀도

산업요인

제조업체 종사자수 집계구별 제조업 종사자수

발전소
주변지역

화력발전소 반경 5km 포함집계구 더미
(1=발전소주변지역, 0=불포함지역)

한국전력공사
(2015)

교통요인
교차로 비율 집계구 내 교차로수 비율 국가교통DB

센터(2015)도로면적 비율 집계구 내 도로면적 비율

도시공간
구조요인

서울지역 서울더미변수(1=서울, 0=그 외)

통계청
시군구 지도(2015)

서울 주변지역 서울 주변지역 더미변수 (1=Inner Suburbs, 0=그 외)

수도권 교외지역
수도권 교외지역 더미변수
(1=Outer Suburbs, 0=그 외)

접근성
요인

서해안 접근성 서해안으로부터 거리

KLIS(2014)한강 접근성 한강 및 북한강 남한강으로부터 거리

그린벨트 그린벨트 그린벨트 면적 비율

Table 3. 대기오염 분석에 대한 변수의 설명



38   도시과학 제9권 제2호 2020. 12. 

해 관련 선행연구에서 사용된 다중회귀모형
(Multiple Regression Model)을 이용하였다. 다중
회귀모형은 복잡한 다수의 요인을 모형에 포함
하여 그 관계를 잘 설명할 수 있는 장점이 있다.

먼저 수도권 그린벨트와 대기오염과의 관계를 
분석하기 위해 앞 장과 같이 환경부에서 실시간
으로 수집하여 제공하고 있는 다섯가지 대기 오
염 물질(SO2, PM10, O3, CO, NO2) 데이터를 수집
하였고, 이를 공간보간기법 중 하나인 베리오그
램(Variogram)과 크리깅(Kriging) 기법을 이용하
여 수도권 대기오염 분포를 추정하였다. 또한 수
도권의 사회·경제·물리적 속성이 포함되어 있
는 집계구 데이터, KLIS 데이터 등을 이용하여 
인구, 산업, 교통, 공간구조, 접근성, 그린벨트 요
인을 설명 변수를 선정하였고, 대기오염물질의 
분포와 그린벨트를 비롯한 각각의 도시 특성 요
인들과의 관계를 규명하기 위해 다중회귀모형을 
이용하여 실증분석을 실시하였다.

그린벨트가 대기오염에 미치는 효과를 분석하
기 위해 제 2장에서 검토한 이론적 논의 및 관
련 선행연구를 토대로 미치는 요인과 설명변수
를 선정하였다. 선행연구에서는 미치는 요인을 
토지 이용요인, 인구 및 가구요인, 교통요인, 접
근성요인, 지형 요인 등을 사용하였다. 그러나 
이들 요인을 모두 반영하는 것은 변수의 공선성 
문제가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 선행연
구에서 사용된 각 요인 중 변수간 공선성이 일
어나지 않는 변수와 연구의 차별성을 위해 산업, 
도시공간구조 등에 대한 요인을 포함하였다.

따라서 본 연구에서 그린벨트의 대기오염 효
과를 분석하기 위해 사용된 종속변수는 수도권 
대기오염지수이며, 그에 영향을 미치는 설명변수
는 인구요인, 산업요인, 교통요인, 도시공간구조
요인, 접근성요인과 그린벨트 요인으로 구성된
다. 

Table 4는 그린벨트가 대기오염에 미치는 영
향에 대한 분석 모형에 사용된 종속 및 설명 변
수의 기초 통계량을 나타내고 있다. 다섯 가지 
대기오염물질은 통합대기환경지수추정의 지수 
표를 이용하여 지수화 하여 각 오염물질의 정도
를 같은 수준(level)의 수준으로 맞추었으며, 종
속변수로 사용되는 다섯 가지 오염물질과 통합
대기환경지수에 대해서 모두 자연 로그로 변환
하여 분석하였다. 이는 분석결과의 해석에서 변
수의 단위의 변화에 따른 대기오염 농도지수의 
변화율을 보기 위함이다.

통합대기환경지수는 평균 326.2으로 225.4와 
421.26사이에 분포되어 있다.  다섯 가지 대기오
염물질 중 미세먼지(PM10)는 평균 276.56ppm으로 
가장 높은 오염 수준을 나타내고 있다 반면, 아
황산가스(SO2)가  평균 33.6으로 가장 낮은 수치
를 갖고 있다. 인구 요인에서는 인구 밀도와 고
용 밀도가 집계구별 각각 평균 0.05인/㎡, 0.004
인/㎡로 나타났다. 산업요인에서 제조업 종사자
수는 집계구별 0명에서 최대 26,128명이 종사하
고 있는 것으로 나타났으며, 화력 발전소 주변지
역은 전체 집계구 중 9%에 해당하는 지역으로 
나타났다. 교통요인을 살펴보면 집계구 내 교차

구분
평균
(Mean)

표준편차
(Standard deviation)

최소값
(Min)

최대값
(Max)

종속
변수

CAI
(통합대기오염지수)

326.20 24.96 225.24 421.26

PM10(지수) 276.56 24.01 187.50 372.09
O3(지수) 74.57 17.26 0 164.67
CO(지수) 46.05 7.31 0 64.25
NO2(지수) 110.04 4.52 75.97 126.19
SO2(지수) 33.60 6.24 20.10 72.78

인구요인
인구밀도(인/㎡) 0.05 0.04 0 3.52
고용밀도(인/㎡) 4.E-03 9.E-03 0.E+00 2.E-01

산업요인
제조업체 종사자수(인) 34 369.48 0 26128
발전소 주변지역 0.09 0.28 0 1

교통요인
교차로 비율 1.E-05 4.E-05 0 9.E-04
도로면적 비율 0.05 0.09 0 1.29

도시공간
구조요인

서울지역 0.40 0.49 0 1
서울 주변지역 0.44 0.50 0 1
수도권 교외지역 0.16 0.37 0 1

접근성 요인
서해안접근성(m) 22218.96 12703.89 16.12 118217.33
한강접근성(m) 12396.72 11444.20 0 129440.85

그린 벨트 그린벨트비율 0.02 0.13 0 1
N 41427

Table 4. 대기오염에 미치는 영향 분석에 대한 변수 기초 통계량
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로수의 비율이 평균 0.001%, 집계구 면적에서 도
로가 차지하는 비율이 5%로 나타났다. 또한 접
근성 요인인 한강과 서해안으로부터의 거리는 
각각 평균 12km와 22km로 나타났다. 마지막으
로 수도권 지역 중 그린벨트에 해당하는 집계구 
면적의 비율은 전체 집계구에서 약 2%에 해당하
는 것으로 나타났다. 

4.2 분석 결과

그린벨트 및 도시의 특성이 대기오염에 미치
는 영향과 같은 대부분의 인과 관계 구조의 분
석은 여러가지 요인들로 복잡하게 얽혀있기 때
문에 다수의 독립변수를 모형에 포함시키는 다
중회귀분석이 불가피해진다. 따라서 본 모형은 
그린벨트 및 도시 특성과 대기오염과의 관계를 
가장 잘 설명할 수 있다.

모형에서 사용된 변수는 다중회귀분석에서 가
장 많이 사용하고 있는 단계적 회귀분석방법
(Stepwise regression method)으로 결정하였다. 
이 방법은 변수 간에서 발생하는 다중공선성
(Multicollinearity) 문제를 해결할 수 있는 장점이 
있어 기존의 도시의 특성 및 그린벨트와 대기오

염의 관계를 다루는 연구에서 대부분 사용되었
다. 본 연구의 사용된 모형은 다음의 식과 같다.  
 

      (6)  

여기서  는 종속변수인 통합대기오염지수, 

미세먼지(PM10), 아황산가스(SO2), 일산화탄소

(CO), 이산화질소(NO2), 오존(O3)농도의 지수, 

는 상수항, 는 수도권 인구 요인, 산업 요인, 
교통 요인, 도시공간구조 요인, 접근성 요인, 그

린벨트 요인의 계수 벡터를 뜻한다.  는 설명

변수 각 요인에 대한 변수 행렬이며 는 오차 
항을 의미한다. 앞서 언급하였듯이 본 연구에서
는 대기오염 지수에 자연로그를 취한 값을 종속
변수로 사용하였는데, 이는 분석결과에서 변수 
단위의 변화대비 대기오염지수의 변화율을 보기 
위해서 이다.

Table 5는 각 오염 물질에 대한 회귀분석 결
과를 제시하고 있다. CAI, PM10, O3, CO, SO2, 
NO2 의 설명력은 각각 0.20, 0.18, 0.08, 0.11, 
0.39 그리고 0.67로 각각 분석 되어 각 모형의 

Variable
LN_CAI LN_PM10 LN_O3 LN_CO LN_SO2 LN_NO2

β t-value VIF β t-value VIF β t-value VIF β t-value VIF β t-value VIF β t-value VIF

Intercept 5.872 4798.00 *** 0 5.696 4082.76 *** 0 4.305 990.73 *** 0 3.876 1046.51 *** 0 3.747 1606.36 *** 0 4.742 10959.20 *** 0

인구
요인

인구
밀도 -0.050 -6.11 *** 1.10 -0.072 -7.76 *** 1.10 0.025 0.87 1.10 0.176 7.08 *** 1.10 -0.106 -6.81 *** 1.10 0.004 1.23 1.10

고용
밀도 -0.038 -0.95 1.10 0.068 1.49 1.10 -2.236 -15.76 *** 1.10 0.446 3.69 *** 1.10 -0.553 -7.27 *** 1.10 0.145 10.24 *** 1.10

산업
요인

제조업체
종사자수

0.001 0.42 1.02 -0.001 -0.28 1.02 0.001 1.91 * 1.02 -0.000 -1.90 * 1.02 0.001 6.59 *** 1.02 0.000 -0.83 1.02

발전소
주변지역 0.006 4.51 *** 1.05 0.004 2.56 * 1.05 -0.051 -11.75 *** 1.05 0.010 2.67 ** 1.05 0.001 0.34 1.05 0.010 22.99 *** 1.05

교통
요인

교차로
비율 -18.258 -2.08 * 1.02 -33.647 -3.37 *** 1.02 99.347 3.19 ** 1.02 28.777 1.08 1.02 166.093 9.94 *** 1.02 -8.196 -2.64 ** 1.02

도로면적
비율

-0.013 -5.41 *** 1.06 -0.018 -6.88 *** 1.06 -0.044 -5.26 *** 1.06 0.080 11.24 *** 1.06 0.007 1.61 1.06 0.004 5.26 *** 1.06

도시
공간
구조
요인
****

서울
지역

-0.071 -75.43 *** 1.83 -0.072 -67.54 *** 1.83 -0.032 -9.57 *** 1.83 0.005 1.66 * 1.83 -0.119 -66.48 *** 1.83 0.014 41.65 *** 1.83

수도권
교외지역

0.013 10.88 *** 1.65 0.035 26.18 *** 1.65 0.179 42.53 *** 1.65 -0.138 -38.31 *** 1.65 0.029 12.72 *** 1.65 -0.054 -128.24 *** 1.65

접근성
요인

서해안
접근성 -9.59E-07 -29.14 *** 1.53 -1.1E-06 -28.06 *** 1.53 5.76E-07 4.93 *** 1.53 -2.1E-06 -20.85 *** 1.53 -6.7E-06 -106.32 *** 1.53 -1.2E-06 -106.23 *** 1.53

한강
접근성

-2.9E-06 -73.10 *** 1.82 -2E-06 -43.01 *** 1.82 -2.8E-06 -19.62 *** 1.82 -1.7E-06 -13.85 *** 1.82 -4.3E-06 -56.93 *** 1.82 -1.1E-06 -78.15 *** 1.82

그린
벨트

그린벨트
비율

-0.004 -1.34 1.06 -0.013 -4.30 *** 1.06 0.008 0.80 1.06 -0.015 -1.78 * 1.06 -0.009 -1.68 * 1.06 -0.001 -0.28 1.06

R-Square 0.1962 0.1791 0.0830 0.1121 0.3865 0.6745

Adj R-Square 0.1960 0.1789 0.0827 0.1119 0.3863 0.6744

F value 919.09*** 821.54*** 340.64*** 475.55*** 2371.56*** 7802.83***

*p<0.1 **p<0.05, ***p<0.01, **** : 서울 주변지역을 참조 변수함

Table 5. 대기오염에 미치는 영향 분석 결과
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설명력은 비교적 낮은 편이다. 그러나 F 검정 결
과 모든 모형은 1% 수준에서 모두 유의하여 본 
다중회귀분석 모형에 대한 적합성은 유의하다고 
볼 수 있다.

분석결과 먼저 인구 요인과 대기오염과의 관
계를 살펴보면 NO2와 CO는 인구밀도와 정(+)의 
관계에 있어 인구밀도가 늘어날수록 CO와 NO2 
지수가 증가하는 것으로 분석 되었다. 특히 인구 
밀도가 1단위 늘어날수록 CO 지수가 17% 증가
하는 것으로 나타나 CO의 대기 오염 수준과 인
구 밀도 간에 높은 연관이 있는 것으로 분석되
었다. 고용 밀도의 경우도 인구 밀도와 마찬가지
로 CO와 NO2 지수의 대기오염 수준과 통계적으
로 유의한 정(+)의 관계로 고용밀도가 단위면적
당 1명 늘어남에 따라 각각 평균 농도에 비해 
44.6%, 14.5% 증가하는 것으로 나타나 선행연구
들과 같이 인구 밀도 및 고용 밀도가 이들 대기
오염 물질을 높이는데 기여하는 것으로 나타났
다. 그러나 CAI, PM10, O3 은 인구요인과 대부분 
통계적으로 유의미한 부(-)의 관계가 있거나 무
의미한 것으로 나타났다.

산업요인 중 제조업 종사자수는 대기오염물질 
중 O3과 SO2가 통계적으로 유의한 정(+)의 관계
로 대기오염지수 증가에 기여하는 것으로 분석 
되었다. 특히 SO2는 제조업체에서 발생하는 대기
오염물질과 관련이 있으며, 실제 회귀분석 결과
에서도 제조업체 종사자 수가 한 명 증가할 때
마다 SO2지수는 0.1% 증가하여 영향을 미치고 
있음을 알 수 있다. 발전소 주변지역 더미는 
CAI, PM10, CO, NO2가 통계적 유의성을 갖고 증
가하는 것으로 분석되었다. 이 중 NO2 는 고온
의 공정에서 많이 발생하는 물질로, 주로 발전소 
주변지역에서 NO2의 평균 농도가 1% 증가하는 
것으로 나타났다.

교통요인 중 교차로 비율은 O3, SO2에서 통계
적으로 유의한 정(+)의 관계로 분석되었다. 이러
한 결과는 교차로수가 많을수록 차량이 정차하
고 있는 시간이 길며, 이것은 배출되는 대기오염 
물질이 많아지는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 
SO2는 주로 디젤 엔진을 갖고 있는 자동차 등에
서 많이 발생하는데, 집계구내 교차로 비율이 
1% 늘어날수록 SO2지수는 166.09% 증가하여 많
은 영향을 미치는 것으로 분석 되었다. 도로 면
적 비율의 경우 면적이 클수록 차가 많이 다니
며 도로 용량이 큰 것으로 가정하였을 때, CO와 
NO2 물질에서 통계적의로 유의성을 갖는 정(+)의 
관계가 나타났다. CO와 NO2 역시 자동차에서 나
오는 배기가스에 주요 물질이며, 집계구내 도로 
면적 비율이 1% 증가할수록 각각 8%, 0.4% 증가
하는 것으로 나타나 교차로수와 도로 면적은 각
각 이러한 대기오염물질 농도를 높이는데 기여

하고 있는 것으로 분석되었다.
도시공간구조 요인의 경우를 살펴보면, CAI, 

PM10, O3 및 SO2의 경우, 서울 지역보다 서울 주
변지역에서, 서울 주변지역보다 수도권 교외지역
에서 더 높은 대기오염 지수를 갖는 것으로 나
타났다. 이는 수도권 교외지역으로 갈수록 이들 
오염물질이 높게 분포하는 것을 알 수 있다.  
CAI의 경우 다섯 가지 대기오염 물질 중 PM10의 
영향을 가장 많이 받고 있기 때문에 CAI의 패턴
이 PM10의 패턴을 따라가는 경향이 있다. 따라서 
PM10의 결과와 CAI의 결과가 유사한 결과가 나
타났다.

접근성 요인 중 서해안으로부터 거리에 대한 
분석 결과를 살펴보면 PM10, CO, SO2와 NO2는 
통계적으로 유의미한 부(-)의 값을 가지는 것으
로 분석되어 서해안에 가까워질수록 각각의 대
기오염지수가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 
서해안 쪽에 제조업, 발전소 등의 오염 배출원들
이 집중되어 있고, 또 중국과의 근접성 때문인 
것으로 판단된다. 서해안과 가까울수록 CAI, 
PM10, CO, SO2와 NO2 물질은 각각의 평균 농도
의 0.0002%, 0.0001%, 0.0002%, 0.0007%, 
0.0001%, 증가하는 것으로 나타났다. 또한 한강
으로부터 거리에 대한 변수도 모든 오염 물질에 
대해 통계적으로 유의한 부(-)의 결과를 갖는 것
으로 나타나 한강에 가까울수록 각각의 대기오
염지수가 증가하는 것으로 분석되었다. 이러한 
분석 결과는 한강이 서울을 가로질러 통과하여 
중심도시와 교외지역의 대기오염수준이 열악하
다는 것을 보여주는 것으로 해석할 수 있다. 그
러나 접근성 요인의 경우 다른 요인에 비해 계
수의 크기가 작아 그 영향은 상대적으로 작다고 
볼 수 있다. 

본 연구의 관심사인 그린벨트의 경우 집계구 
내 면적의 비율이 높은 집계구 일수록 PM10과 
CO, SO2의 농도가 통계적으로 유의미하게 1.3%, 
1.5%, 0.1% 낮은 것으로 나타났다. CAI와 NO2의 
경우 그린벨트 지역의 비율이 높은 집계구일수
록 농도가 낮게 나타나는 것으로 분석되었으나 
통계적으로 유의미하지 않았다. O3의 경우 그린
벨트지역의 농도가 통계적으로 무의미하지만 
0.8% 높은 것으로 나타났다. 선행 연구에서 녹지 
지역에서 주로 PM10, NO2, SO2의 농도가 낮은 것
으로 나타난 결과와 유사하게 나타났다. 다만 
NO2 농도의 경우 선행연구에서는 녹지 지역의 
농도가 낮은 것으로 나타났지만 본 연구에서는 
교통요인이나 토지 피복 이외에 사회경제적 요
인들을 포함하여 분석을 실시하였기 때문에 다
른 결과가 나타났다고 판단된다.
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5. 결론

본 연구는 2015년의 수도권 대기오염 측정소
의 일일 데이터를 이용하여 통합대기환경지수와 
다섯 가지 대기오염물질인 미세먼지(PM10), 아황
산가스(SO2), 일산화탄소(Co), 이산화질소(NO2), 
오존(O3)의 수도권 대기오염 분포를 크리깅 공간
보간 분석 기법을 이용하여 추정하고, 이를 이용
하여 도시 특성과 그린벨트가 대기오염에 어떤 
영향을 미치는지 분석하였다. 주요 분석결과를 
요약하면 다음과 같다. 

첫째, 인구 요인인 인구밀도와 고용밀도는 CO
와 NO2지수를 증가시키는 원인이 되는 것으로 
나타나 인구밀도와 고용밀도가 높은 곳에서 이
들 대기오염 물질로 건강에 위협될 가능성이 높
은 것으로 분석되었다. 

둘째, 산업요인인 제조업체 종사자수는 O3과 
SO2가 통계적 유의성을 갖고 각각의 대기오염 
지수에 통계적으로 유의미한 정(+)의 관계로 분
석되어 대기오염지수 증가에 기여하는 것으로 
분석되었고, 발전소 주변지역 또한 PM10, CO, 
NO2가 통계적으로 유의하게 정(+)의 관계로 농도
가 높은 것으로 분석되었다. 

셋째, 교통요인 중 교차로 비율은 O3, SO2가 
통계적으로 유의한 정(+)의 관계, 도로 면적 비
율은 CO와 NO2 물질이 통계적으로 유의미한 정
(+)의 관계가 나타나 대기오염물질 증가에 기여
하는 것으로 나타났다. 

넷째, 도시공간구조 요인은 도시 내 대기오염 
수준에 영향을 미치는 중요한 요인으로 파악되
었다. 흥미롭게 나타난 사실은 PM10, O3 과 SO2
는, 수도권의 중심 도시인 서울에서 수도권 교외
지역으로 갈수록 더 높은 대기오염 지수를 갖는 
것으로 나타났지만, CO와 NO2는 서울 지역 일
수록 대기오염 지수가 더 높아지는 경향을 가지
는 것으로 분석되었다. 이는 PM10, O3 과 SO2 농
도에 영향을 주는 서해안에 밀집된 제조업체, 발
전소, 교외지역의 비산먼지 등이 주 원인으로 판
단되며, 자동차에서 주로 발생 되는 물질인 CO
와 NO2는 주로 서울 지역 및 서울 주변지역의 
교통 밀집과 관련이 있다고 판단된다. 

다섯째, 접근성 요인인 서해안으로부터 거리
와 한강으로부터 거리 모두 O3를 제외한 물질 
모두 통계적으로 유의미한 부(-)의 값을 가지는 
것으로 분석되어 서해안과 한강에 가까워질수록 
위의 물질에 대한 대기오염지수가 높은 것으로 
나타났다.

마지막으로, 본 연구의 관심사인 그린벨트의 
경우 집계구 내 면적의 비율이 높은 집계구 일
수록 PM10과 CO, SO2의 농도가 낮은 것으로 나

타났다. CAI와 NO2의 경우 그린벨트 지역의 비
율이 높은 집계구일수록 농도가 낮게 나타나는 
것으로 분석되었으나 통계적으로 유의미하지 않
았다. O3의 경우 그린벨트 지역의 농도가 통계적
으로 무의미하지만 높은 것으로 나타났다. 선행 
연구에 주로 PM10, NO2, SO2의 농도가 녹지 지역
에서 낮은 것으로 나타난 결과와 유사하게 나타
났다. 

본 장에서의 그린벨트가 대기오염에 미치는 
영향에 대한 분석 결과는 도시의 개발과 그린벨
트 및 대기 환경 분야의 정책 입안 및 집행 시 
다음과 같은 시사점을 제시할 수 있을 것으로 
판단된다. 

첫째, 본 연구의 분석결과는 도시의 특성이 
대기오염 물질별로 서로 다른 영향을 미치는 것
으로 파악되었다. 대기 환경 정책의 근본적인 목
표는 도시민이 대기 환경오염으로부터 건강적인 
위험을 감소시키고 삶의 질을 증가시키는 것이
기에 대기오염 수준을 측정하는 측정소의 공간
적 배치와 대기오염 측정 물질의 종류를 결정할 
때, 도시 공간의 특성이 고려되어야 할 것이다. 
특히 수도권의 인구는 대한민국 인구의 약 절반
인 2천5백만명의 인구가 거주하고  있다. 그러나 
이에 비해 수도권의 대기오염 측정소는 약 120
여개 지점에만 설치되어있다. 따라서 수도권 도
시민들이 공간적으로 정확한 대기오염 정보를 
획득 할 수 있도록 도시 공간구조 및 개발의 패
턴, 인구 분포 등을 고려하여 대기오염 측정소를 
확대적으로 추가 설치할 필요가 있다.

둘째, 본 연구의 분석 결과로 제시된 인구와 
고용밀도가 높은 서울 및 수도권 주변 지역, 교
차로 및 도로 인접지역, 제조업체(공장) 및 발전
소 인접 지역 등에서 높은 대기오염지수를 나타
내고 있다. 또한 대기오염의 분포는 대기오염 물
질별로 수도권 내에서 동일하게 나타나지 않고 
공간 분포가 다르게 나타난다. 따라서 대기오염 
물질 저감 대책을 세울 때 큰 정책의 큰 틀안에 
대기오염물질 별 공간특성과 지역적 분포를 고
려하여 지역 특수성이 반영된 대기 환경정책이 
입안되어야 하고 집행될 필요가 있다. 

셋째, 같은 대기 오염 수준에도 도시민의 인
구학적 특성에 따라 주거나 직장 입지는 대기오
염 위험 노출이 서로 상이하기 때문에 이에 대
한 대응책을 마련해야 할 것이다.  주거 입지는 
여러 가지 요인에 의해 결정 되지만 가구의 경
제적인 부분도 하나의 결정요인 이라 볼 수 있
어 저소득층은 중산층이나 고소득층보다 환경적
으로 열악한 지역에서 생활할 가능성이 높다. 따
라서 수도권의 저소득층 거주 밀집 지역에서의 
대기오염 수준을 정확히 분석하고 평가하여 환
경적 불평등을 해소하기 위한 정책적 대안을 마
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련해야 할 것이다.
넷째, 수도권 중심 지역의 대기오염을 감소시

키기 위한 도시 정책이 필요하다. 본 연구의 결
과에서 한강에 가까울수록 모든 대기오염물질의 
농도가 증가하는 것으로 나타났다. 한강은 수도
권의 중심부에 위치하고 있으며 서울의 중심지
를 가로 지르는 위치에 있기도 하다. 이러한 분
석 결과가 나타나는 원인은 대기오염의 원인이 
되는 인구, 산업, 교통요인들이 수도권 중심부에 
밀집되어 있기 때문이다. 따라서 고밀화된 수도
권 중심부의 대기오염 농도를 낮출 수 있는 정
책들이 마련되어야 한다. 

다섯째, 그린벨트 지역에서 대기오염 물질 중 
PM10, NO2, SO2의 대기오염 농도가 낮은 것으로 
나타났다. 실제로 그린벨트 지역에서 위의 대기
오염물질을 흡수하는 기능이 있는지에 대해서는 
본 분석 결과로 명확하게 알 수 없지만, 그린벨
트 지역에서 대기오염 물질의 농도가 낮게 나타
나는 것은 간접적으로 그린벨트 지역에서 환경
적 효과가 있음을 알 수 있다. 이는 그린벨트 지
역에서 생태계 환경 조성과 수도권 시민들의 여
가 및 레크리에이션 장소 등으로 활용하기에 유
리하다. 또한 그린벨트 내 생태적으로 우수한 지
역에 대하여 기존의 수도권 생태축과 연계하여 
보다 다양한 생태계가 유지 될 수 있도록 정책
적 대안이 필요하다.
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