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            초록
          
        

        
          The publicʼs concern on ambient PM10 has increased sharply since 2013. To check whether the concern is related the PM10 concentration, the trends of (1) the annual mean PM10 concentration, (2) the frequency by the PM10 concentration interval, and (3) the high concentration occurrence duration time are studied. It is found that all three indicators have decreased between 2001 and 2017. For example, the annual mean PM10 concentration decreased from 71 μg/m3 in 2001 to 44 μg/m3 in 2017 in Seoul. Generally, the frequency of the PM10 concentration over 50 μg/m3 has decreased while that less than 20 μg/m3 has changed little. Thus, the frequency between 20 and 50 μg/m3 has increased. However, different trends in the PM10 concentration, frequency by concentration level and frequency over 50 μg/m3 for duration are observed among the administrative districts. To reduce the annual average concentration of PM10, there should be more measures to reduce the frequency of PM10 concentration between 20 and 50 μg/m3 as well as over 50 μg/m3 for increasing the frequency of low PM10 below 20 μg/m3.
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      1. 서 론
      미세먼지에 대한 국민들의 관심은 2013년부터 급증 (그림 1)하여 미세먼지는 환경문제를 넘어 사회문제로 인식되는 상황이다 (Song, 2018). 그림 1은 2004년부터 2019년까지 ‘미세먼지’로 검색한 결과를 가장 빈도가 높은 시점을 100으로 나타내고, 나머지 기간의 검색 빈도를 상대적인 수치로 나타낸 것 (Google, 2019)이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Relative number of internet search as a proxy of public interest for PM10 in Korea (maximum value=100) (raw data: Google, 2019).
        
        

        

      

      2013년부터 미세먼지 문제가 부각되기 시작한 이유는 여러 가지로 제시되고 있다. 2013년에 PM2.5를 대기환경기준물질로 지정하여 기준을 설정하고 미세먼지 예보제를 실시할 예정이라고 정부에서 발표하였고 (MOE, 2013), 2013년 이후 언론에서 미세먼지를 보도한 건수가 증가한 것 또한 국민들의 관심과 불안을 증가시킨 것으로 보인다 (Kim et al., 2016). 이와 함께 세계보건기구 (World Health Organization, WHO) 산하 국제암연구소 (International Agency for Research on Cancer, IARC)에서 미세먼지를 1군 (Group 1) 발암물질로 분류하여 (IARC, 2013) 국민들의 미세먼지에 대한 관심 증가에 영향을 끼쳤을 수 있다.

      이러한 여러 요인들로 인해, 국민들은 미세먼지 문제가 갈수록 더 심해진다고 생각하여 (YNA, 2019) 미세먼지 농도가 이전에 비해 높아졌고, 고농도 발생빈도가 증가하였다고 느낀다. 이와 함께 언론의 영향까지 더해져 ‘고농도 미세먼지는 중국발’이라는 관념까지 자리 잡고 있어 (NRF, 2018) 국민 불안이 매우 높은 상황이다.

      정부도 미세먼지를 사회적 재난으로 인정하고 있으며, 범정부차원으로 2013년 이후 꾸준히 미세먼지 저감을 위한 정책, 예를 들어, 미세먼지관리종합대책 등을 수립 및 추진하고 있다 (KIST, 2018). 지금까지 정부의 미세먼지 대책들은 연평균 미세먼지 농도를 줄이기 위한 정책에 집중되어 있었다. 2019년 2월 15일부터는 ‘미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 (이하 특별법)’이 시행되었고, 특별법에서는 고농도 미세먼지 발생에 대한 비상저감 조치에서 민간부문의 의무참여 근거를 마련하였으므로 앞으로 미세먼지 고농도 사례 저감 효과가 기대되는 상황이다.

      하지만, 국민들의 불안을 해소하기 위해서는 미세먼지 체감농도가 높아진 현상적인 이유를 파악하는 것이 필요하다. 사회적인 이슈가 되어 언론에서 많이 접하면서 미세먼지 문제를 심각하게 받아들이게 된 것인지, 실제로 미세먼지 문제가 현상적으로, 예를 들어 농도가 증가했거나 고농도 발생빈도가 증가했거나 등, 심화되어 국민 불안이 증대된 것인지를 판단할 필요가 있다.

      최근 우리나라에서는 미세먼지 고농도 현상을 이해하고 원인을 파악하여 문제를 해결하기 위한 연구가 증가하고 있는데, 지역 단위의 단기적인 고농도 사례 발생에 대한 유형분석 (Ban et al., 2018; Shin et al., 2018; SI, 2018; CNI, 2017; Lee et al., 2014)이 주를 이룬다. 이러한 연구는 미세먼지 고농도 발생 원인을 파악하고 문제를 해결하기 위해 필요하지만, 국가 단위로 문제 해결 방향을 설정하기 위한 전국 단위의 종합적인 현황 파악이 필요하다.

      전국을 권역별로 구분하여 PM10 장기 추이를 살펴본 연구 (Kim et al., 2018)도 있지만, 권역 또는 지역별 차이에 대한 종합적인 분석과 농도 수준에 따른 분석이 주된 내용이 아니라는 한계가 있다. 또한, 현재 국민들의 불안 해소에 기여하기 위해서는 지금 우리나라 미세먼지 문제 상황을 장기적인 추이와 지역별 차이 파악 등을 통해 객관적으로 제시할 필요가 있다.

      본 연구에서는 국민들이 체감하는 것처럼 미세먼지 농도와 고농도 발생 빈도, 고농도 발생 연속일수가 증가하였는지를 파악하기 위하여 전국의 2001년부터 2017년까지의 PM10 시계열 자료를 이용하여 우리나라 지역별 (1) 미세먼지 농도와 (2) 고농도 사례 발생 빈도, (3) 고농도 사례 발생 연속일수 추이를 비교하여 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 자료와 방법
      본 연구에서는 도시대기측정망 자료를 활용하여 PM10 농도와 고농도 사례 발생 빈도 및 연속일수를 산정하였다. 도시대기측정망은 도시지역의 평균대기질 농도를 파악하여 환경기준 달성여부를 판정하기 위해 운영하고 있으며 (MOE and NIER, 2018), 이 밖에도 우리나라에는 교외대기, 국가배경농도, 도로변대기, 유해대기물질, 대기중금속, 광화학대기오염물질, 산성강하물, 지구대기, 초미세먼지 성분, 대기오염집중 측정망과 같이 총 11개 종류의 측정망이 전국 111개 시·군구에 구축되어 있다. 2017년 12월말 기준으로 우리나라 전체 대기오염측정망은 총 533개소가 있으며, 이 중 도시대기측정망은 전국 96개 시·군의 282개소에서 환경기준성 물질들을 측정하고 있다 (NIER, 2018).

      본 연구에서는 이 중 2012년까지 설치된 252개 측정소의 자료를 분석에 활용하였는데, 이는 미세먼지에 대한 국민의 관심이 2013년부터 급증한 이유가 2013년 전과 후의 미세먼지 농도, 고농도 사례 발생 빈도 및 연속일수 차이에서 기인한 것인지, 예를 들어, 2013년 이후 미세먼지 고농도 사례가 증가했는지 등을 동일한 측정소 자료를 이용하여 파악하기 위해서다.

      본 연구에서는 지역별 결과를 우리나라 17개 시·도 가운데 세종시를 제외한 16개 시·도 지역 ((a) 서울, (b) 인천, (c) 경기, (d) 부산, (e) 대구, (f) 광주, (g) 대전, (h) 울산, (i) 강원, (j) 충북, (k) 충남, (l) 전북, (m) 전남, (n) 경북, (o) 경남, (p) 제주)에 대해 살펴보았다. 세종시는 2015년 이후 자료만 제공되기 때문에 제외하였고, 우리나라 미세먼지 경보제와 비상저감조치도 시·도 단위로 실시하고 있다 (NIER, 2018).

      본 연구에서는 측정소별 시간별 미세먼지 농도 측정값 (KECO, 2019)을 이용하여 전국의 지역별 미세먼지 연평균 농도, 연간 미세먼지 농도 구간별 발생 빈도수를 이용한 빈도분율, 고농도 발생 연속일수를 계산하였다. 장비점검, 통신장애 등 이상 자료가 발생한 경우 음수 (예를 들어, -999)로 표시가 되는데 (KECO, 2019) 이 값을 제외한 유효 자료만 사용하였다.

      
        2. 1 미세먼지 (PM10) 연평균 농도 계산 방법
        본 연구에서는 기존 연구들 (NIER, 2018; Ghim and Kim, 2013)과 동일하게 자료의 통계처리 시 대상기간 중 75% 이상의 측정 자료가 확보된 경우, 즉 측정소별로 일일 24시간에 대해 75% 이상 자료 (18시간 이상)가 확보된 경우 2001년부터 2017년까지 일평균을 산정하였고, 이 값을 이용하여 지역별 일평균 및 연평균을 산정하였다.

      

      
        2. 2 미세먼지 농도 구간별 빈도분율 계산 방법
        연간 PM10 농도 구간별 빈도분율은 2001년부터 2017년까지 연간 전국의 지역별 PM10 농도 구간별 발생 빈도수를 이용하여 계산하였다. 지역별 PM10 농도 값은 지역 내 모든 측정소 유효 자료의 시간당 PM10 농도 값을 활용하여 구하였다.

        PM10 농도 5 μg/m3부터 100 μg/m3까지는 5 μg/m3 구간마다 해당 값을 넘는 경우의 빈도수 계산하였다. 100 μg/m3을 초과하는 구간으로는 120, 150, 200, 250, 300 μg/m3을 설정하여 각각의 값을 넘는 경우의 빈도수를 계산하였다. 미세먼지 농도 구간별 빈도비율은 전체 지역별 시간당 유효 자료 갯수에 대한 농도 구간별 해당 빈도수로 구하였다. 시간당 값을 활용하였으므로 측정소별 연간 최대 유효자료 개수 (또는 최대 빈도수)는 365일 기준으로 8,760개이다. 빈도분율은 빈도비율 값에 100을 곱하여 나타내었다.

      

      
        2. 3 미세먼지 고농도 발생 연속일수별 빈도수 산정방법
        PM10 고농도 발생 연속일수별 빈도수는 2001년부터 2017년까지 전국의 지역별 일평균 PM10 농도 값을 이용하여 계산하였다. 지역별 일평균 PM10 농도 값은 2.1절과 동일한 방법으로 구하였고, 일평균 PM10 농도가 3일부터 10일간 고농도로 지속된 빈도수를 계산하였다.

        미세먼지 고농도 기준에 대해서는 다양한 관점이 있는데, 사람들은 주로 미세먼지 농도가 ‘나쁨’ 이상일 때 또는 미세먼지 주의보 또는 경보가 발령되거나 비상저감 조치가 시행될 경우 고농도 상황이라 인식을 한다. 고농도 미세먼지 관련 연구에서는 일평균 (24시간 평균) 대기환경기준을 초과하는 경우를 주로 고농도 상황으로 판단한다 (SI, 2018; CNI, 2017). 대기환경기준, ‘나쁨’과 ‘매우 나쁨’ 기준, 미세먼지 주의보 및 경보 기준을 표 1에 제시하였다. WHO 기준을 초과하는 경우를 고농도로 판단하는 경우도 있으므로 이 기준에 대해서도 표 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Criteria for high PM10 levels.
          
          

        

        
          
            
              	(unit:
μg/m3)
              	WHO level
              	National ambient air
quality standards
              	ʻUnhealthyʼ
level
              	ʻVery unhealthyʼ
level
              	Advisory
level**
              	Warning
level**
            

            
              	Before
              	Current*
            

          
          
            	PM10
            	20/year
            	70/year
            	50/year
            	80/hour
            	150/hour
            	150/hour
            	300/hour
          

          
            	50/day
            	150/day
            	100/day
          

          
            	PM2.5
            	10/year
            	25/year
            	15/year
            	35/hour
            	75/hour
            	75/hour
            	150/hour
          

          
            	25/day
            	50/day
            	35/day
          

        

        
          
            *PM10: Since 2007, PM2.5: Since 2018
          

          
            **Issued when the PM10 and PM2.5 concentrations are over the criteria more than 2 hours, respectively.
          

        

        

        최근 정부는 특별법에서 PM2.5에 대해서 비상저감조치 시행 기준을 마련하였다. 비상저감조치는 PM2.5의 주의보와 경보 농도 수준을 주로 고려하였으며, ① 당일 (비상저감조치 시행일 전날) PM2.5의 평균농도가 50 μg/m3를 초과하고, 다음날 (비상저감조치 시행일)의 24시간 평균농도가 50 μg/m3를 초과할 것으로 예측되는 경우, ② 당일 초미세먼지 주의보 (75 μg/m3 이상 2시간 지속)·경보 (150 μg/m3 이상 2시간 지속)가 발령되고, 다음날의 24시간 평균농도가 50 μg/m3를 초과할 것으로 예측되는 경우, ③ 다음날의 초미세먼지 평균농도가 75 μg/m3 (매우 나쁨)를 초과할 것으로 예측되는 경우 시행된다.

        본 연구에서는 우리나라 일평균 PM10 대기환경기준인 100 μg/m3를 연속일수별 빈도수를 산정하기 위한 고농도 기준으로 설정하였고, 100 μg/m3 이상의 농도가 3일부터 10일간 지속된 빈도수를 계산하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 미세먼지 연평균 농도 추이
        그림 2에서 볼 수 있듯이 우리나라 대부분의 지역에서 PM10 연평균 농도는 2001년 이후 전반적으로 감소하였다. 많은 지역에서 2003년 PM10 연평균 농도가 급감하였고, 2012년에 대부분의 지역에서 최저값을 나타내었다. 이후 2013년에 다소 증가하였지만, 2017년까지 전국 대부분의 지역에서 PM10 연평균 농도는 연간 대기환경기준인 50 μg/m3 이하 (그림 2)로 2010년 이전에 비해서는 낮은 농도를 나타내었고, 2001년부터 2017년까지 전반적으로 감소하는 추이를 나타내었다. 지역별 PM10 연평균 농도 추이와 특성에 대해서는 주로 3.2절에서 농도 구간별 빈도분율과 함께 논의하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Trends of annual mean PM10 concentrations in Korea by region between 2001 and 2017 (raw data: KECO, 2019).
          
          

          

        

        도시대기 측정소에서 PM2.5의 시간당 농도는 2015년부터 공식적으로 측정하기 시작하였는데 (KECO, 2019), 서울시의 경우 그 이전부터 발표된 자료가 있어 그림 3에서 서울시의 PM10과 PM2.5의 연평균 농도를 나타내었다. 서울시의 PM10과 PM2.5 연평균 농도 모두 다른 지역들의 PM10 연평균 농도와 마찬가지로 2000년대 이후 계속해서 감소하였고, 2012년에 최저 수준을 나타내었다. 이후 다소 증가하였지만 2016년 이후 다시 감소하였다 (그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Trends of annual mean PM10 and PM2.5 concentrations in Seoul between 2001 (2003 for PM2.5) and 2017 (data for 2018 is before confirmation) (raw data for PM10 : KECO, 2019; for PM2.5: SMG, 2019).
          
          

          

        

        2010년 이후 서울의 PM10 농도는 연평균 대기환경기준인 50 μg/m3 이하였다. 서울의 PM2.5는 2003년부터 2018년까지 전기간 현재 연평균 대기환경기준인 15 μg/m3를 초과하였다. 하지만 2008년 이후 서울의 PM2.5 농도는 2018년 3월까지의 연평균 대기환경기준이었던 25 μg/m3에 근접한 수준에서 증감을 반복하는 추이를 나타내었다. 2000년대 중반 이후 서울의 PM10과 PM2.5 농도 모두 2000년대 초반에 비해서 낮은 수준을 나타내어 2001년 (PM2.5는 2003년)부터 2017년까지 전반적으로 감소했다고 볼 수 있다.

        이를 통해, 2001년부터 2017년까지 우리나라 대부분의 지역에서의 PM10 연평균 농도와 서울의 PM2.5 연평균 농도는 국민 체감도와는 달리 감소하였다는 것을 확인할 수 있었다. 단, 그림 2와 5의 지역별 PM10 연평균 농도를 보면 2013년 이후 일부 지역은 그 감소추이가 뚜렷하지 않다.

        지역별 PM10 일평균 농도를 이용하여 2001년부터 2017년까지와 2013년부터 2017년까지의 선형회귀식의 기울기를 비교하여 보면 (표 2), 대부분 음수이기는 하지만 (감소하고 있음) 서울을 비롯하여 경기, 대구, 광주, 대전, 강원, 충남 지역의 농도 추이 기울기가 2001년부터 2017년에 비해 2013년부터 2017년까지가 더 작은 절대값을 나타내고, 대전과 충남은 2001년부터 2017년에 음수였다가 2013년부터 2017년 양의 값을 나타내어 감소율이 줄어들었다는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Slopes of linear regression lines of daily mean PM10 concentration by region and period. Cases with A) Slope between 2001 and 2017 is smaller than B) Slope between 2013 and 2017 are shaded. 
            (unit: μg/m3/day)

          
          

        

        
          
            
              	
              	A) Slope between
2001 and 2017
              	B) Slope between
2013 and 2017
            

          
          
            	(a) Seoul
            	-5.1×10-3
            	-1.3×10-3
          

          
            	(b) Incheon
            	-2.6×10-3
            	-4.1×10-3
          

          
            	(c) Gyeonggi
            	-4.2×10-3
            	-4.0×10-3
          

          
            	(d) Busan
            	-3.4×10-3
            	-4.0×10-3
          

          
            	(e) Daegu
            	-4.0×10-3
            	-3.1×10-3
          

          
            	(f) Gwangju
            	-2.1×10-3
            	-9.0×10-4
          

          
            	(g) Daejeon
            	-1.0×10-3
            	2.2×10-3
          

          
            	(h) Ulsan
            	-1.3×10-3
            	-3.7×10-3
          

          
            	(i) Gangwon
            	-2.6×10-2
            	-6.4×10-3
          

          
            	(j) Chungbuk
            	-2.3×10-3
            	-8.0×10-3
          

          
            	(k) Chungnam
            	-1.8×10-3
            	1.8×10-3
          

          
            	(l) Jeonbuk
            	-1.1×10-3
            	-3.2×10-3
          

          
            	(m) Jeonnam
            	-2.2×10-3
            	-2.2×10-3
          

          
            	(n) Gyeongbuk
            	-2.7×10-3
            	-6.4×10-3
          

          
            	(o) Gyengnam
            	-1.3×10-3
            	-3.9×10-3
          

          
            	(p) Jeju
            	-9.0×10-4
            	-4.1×10-3
          

        

        

        2001년부터 2017년까지 지역별 PM10 연평균 농도는 감소하였지만 앞에서 언급하였던 WHO 산하 IARC에서의 미세먼지 1군 발암물질 지정, 정부의 PM2.5 기준 설정 및 미세먼지 예보제 시행에 대한 발표, 언론에서의 미세먼지 보도 건수 증가와 함께 미세먼지 연평균 농도가 최저를 기록한 2012년 직후 2013년 대부분의 지역에서 미세먼지 연평균 농도가 증가한 것이 국민들의 관심과 불안을 증가시켜 미세먼지 체감 농도를 높이는 데 영향을 주었을 가능성이 있다.

        2000년대 이후 미세먼지 농도가 전반적으로 줄어들었음에도 불구하고 국민들이 미세먼지 문제에 민감해지고 불안해하는 것은 국민들의 대기질 관리에 대한 요구 수준과 삶의 질에 대한 기대치가 이전에 비해 높아졌기 때문이라는 의견도 있고 이 또한 국민불안을 높인 요인으로 고려할 수 있다. 여전히 선진국에 비해서는 농도가 높은 상황 (NAEK et al., 2017)인 것 역시 국민들의 불안 요소의 하나로 볼 수 있다. 하지만, 이것으로 2013년이라는 특정 시점에 국민 관심이 급증한 이유를 설명하기는 어렵다.

      

      
        3. 2 PM10 농도 구간별 빈도분율 추이
        미세먼지 연평균 농도가 줄었어도 고농도 사례 발생 빈도는 증가하여 국민 불안에 기여했을 수 있다. 표 1에서 고농도로 제시한 기준에 대한 서울에서의 연간 PM10 시간당 발생 빈도분율을 그림 4에, 지역별 농도 구간별 연간 PM10 빈도분율과 PM10 연평균 농도를 그림 5 (20, 50, 100 μg/m3 초과 경우를 선명하게 나타냄)에 제시하였다. 그림 4와 5를 보면 농도 구간별 빈도분율이 서울을 포함한 대부분 지역에서 PM10 연평균 농도와 유사하게 2012년에 크게 감소한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annual PM10 frequency percentage by the concentration level in Seoul between 2001 and 2017 (raw data: KECO, 2019).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Annual PM10 frequency percentage by the concentration level (bold lines for >20 μg/m3 (first light line), >50 μg/m3 (third dark line), 100 μg/m3 (fourth dark line)) and annual mean PM10 concentration (second dark line with circle markers) by region in Korea between 2001 and 2017 (y-axis (left): Frequency percentage/y-axis (right): PM10 concentration (μg/m3)) (raw data: KECO, 2019).
          
          

          

        

        서울의 경우 20 μg/m3 이하의 PM10 빈도분율과 20 μg/m3과 50 μg/m3 사이의 빈도분율은 증가한 반면, 50 μg/m3가 넘는 빈도분율이 감소한 것을 확인할 수 있다. 100 μg/m3가 넘는 경우도 2001년부터 2017년까지 전반적으로 감소추이를 나타내어 고농도 발생 빈도 또한 감소하였다고 판단할 수 있다. 이를 통해, 50 μg/m3가 넘는 고농도 빈도분율이 줄어든 것이 서울의 PM10 연평균 농도 감소에 기여했다는 것을 확인할 수 있다.

        하지만 지역에 따라 PM10 농도 구간별 발생 빈도 추이는 다를 수 있다. 부산, 대구, 광주, 강원, 전남, 경북 등의 지역은 서울과 유사하게 20 μg/m3 이하의 PM10 빈도분율이 2001년부터 2017년까지 증가하였지만, 다른 지역은 증가추세가 뚜렷하지 않다 (그림 5). 인천, 울산, 전북, 경남 등의 지역은 20 μg/m3 이하의 PM10 빈도분율이 오히려 감소하였다. 또한 인천, 경기, 부산, 대구, 충남, 전남, 경남 등의 지역은 서울과 유사하게 20 μg/m3과 50 μg/m3 사이의 빈도분율이 증가하였지만, 다른 지역은 증가추세가 뚜렷하지 않다 (그림 5). 하지만 20 μg/m3과 50 μg/m3 사이의 빈도분율이 감소한 지역은 없는 것으로 판단되고 모든 지역에서 100 μg/m3가 넘는 빈도분율은 2001년부터 2017년까지 전반적으로 감소하였다.

        일부 지역에서 WHO에서 제시하는 PM10 연평균 기준인 20 μg/m3 이하에 해당하는 빈도분율이 개선되지 않았으므로, 앞으로 PM10 농도를 개선하고 PM10에 의한 건강영향을 줄이기 위해서는 20 μg/m3과 50 μg/m3 사이의 빈도를 줄여 연평균 농도가 20 μg/m3 이하의 빈도를 늘리기 위한 방안이 필요하다는 것을 확인할 수 있었다. 2001년부터 2017년까지 전반적으로 고농도 발생 빈도가 감소하였더라도 미세먼지 고농도 사례는 국민 체감도에 크게 영향을 줄 수 있으므로, 계속해서 줄이기 위한 대책이 필요하다.

        한편, 그림 5를 보면 PM10 농도가 50 μg/m3을 초과하는 빈도분율 추이는 PM10 연평균 농도 추이와 매우 흡사하다. 대부분의 지역에서 2002년 미세먼지 농도와 농도 구간별 빈도분율이 최고값을 보였는데, 인천과 경남은 2000년대 중반 최고값을 보였다. 서울과 경기는 2002년 미세먼지 농도가 높았다가 감소하였지만 인천은 2006년 미세먼지 농도가 높아진 것에 대해서는 보다 상세한 분석이 필요하다.

        대부분의 지역에서 2012년 미세먼지 농도가 최저 수준이었는데, 주로 우리나라 남쪽 지역에 해당하는 영남, 호남, 충남 (대전 포함), 제주 지역은 2003년에도 미세먼지 농도가 급감하였고, 특히 울산, 광주, 전북은 2003년에 최저 수준을 나타내었다. 이러한 2002년, 2003년의 지역별 농도 특성에 대해서도 상세 분석이 필요하다.

        수도권 풍하지역에 해당하는 강원과 충북의 경우 전반적인 추이가 서울과 인천, 경기의 양상이 혼재되어 있는 것으로 판단된다. 서울과 경기는 2000년대 초반, 인천은 2000년대 중반에 농도가 최고를 나타내었는데, 강원과 충북은 2000년대 초중반 뚜렷한 증감 추이를 나타내지 않았다.

        우리나라의 대표적인 공업도시의 하나로 국지적인 배출원이 많은 것으로 예상되는 울산은 2008년 이후 PM10 농도와 50 μg/m3 초과 빈도분율이 다소 감소하였는데, 이와는 대조적으로 대형 점오염원이 거의 없는 전북의 경우 2000년대 중반 이후 농도가 전반적으로 거의 변하지 않았다.

        이를 통해 지역별 PM10 농도와 고농도 발생 빈도 추이에는 차이가 있으며, 지역별 미세먼지 농도에 영향을 주는 요인이 다를 것이라는 점을 예상할 수 있다. 예를 들어, 지역별로 1차 배출과 2차 생성에 의한 기여율이 다를 수 있고, 1차 배출에서의 주요 배출원이 다르거나 2차 생성의 주요 전구물질의 배출 경향이 다를 수도 있다. 지역에 따라 국내 배출 요인과 외부 영향의 기여도가 다를 수도 있고, 기상 조건에 따른 차이도 있을 수 있다.

        가시거리도 지역별 차이를 보이고 있다 (그림 6). 가시거리는 미세먼지 농도에 영향을 받으며 (Seinfeld and Pandis, 2016), 미세먼지 농도와 주로 반대 경향을 나타낸다. 2000년대 초반 거의 유사했던 울산과 전주의 가시거리는 2000년대 중반 이후 다른 추이를 나타내어 울산 가시거리는 PM10 농도와 50 μg/m3 초과 빈도분율의 감소 추이와는 반대로 증가하였고 전주의 가시거리는 증감 추이를 뚜렷하게 나타내지 않았다. 서울의 가시거리는 1980년대 이후 전반적으로 개선되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Trends of annual mean visibility in Seoul, Jeonju, and Ulsan between 1980 and 2018 (raw data: KMA, 2019).
          
          

          

        

        하지만 이런 지역별 차이가 있다는 점이 2013년부터 전국적인 미세먼지에 대한 국민들의 관심을 높이는데 기여했을 것이라고 보기는 어려울 것으로 판단된다. 그림 7에서 일부 지역 (서울, 울산)에 대해 PM10 고농도 빈도비율 추이를 선형회귀식을 이용하여 살펴보았다. 월평균 PM10 자료를 이용하여 2001년부터와 2013년부터로 구분하여 자료가 확보된 2018년 6월까지 선형회귀식의 기울기를 이용하여 추이의 증감율을 살펴보았다. 기간 선정에 따라 통계 분석 결과가 달라질 수 있으므로 2013년을 전후하여 2012년, 2013년, 2014년부터 어떻게 변하였는지를 살펴보았다 (그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Monthly PM10 frequency ratio by the concentration level (bold lines for >50 μg/m3 (first dark line), 100 μg/m3 (second dark line) and linear regression lines for >50 μg/m3 (soild white line), 100 μg/m3 (dashed white line) in Seoul and Ulsan (raw data: KECO, 2019).
          
          

          

        

        2013년부터 2018년 6월까지 PM10이 50 μg/m3, 100 μg/m3을 초과하는 빈도비율 추이를 선형회귀식으로 나타내면 서울은 기울기가 모두 음수로 각각 -0.65×10-5, -1.35×10-5이다. 2001년부터 2018년 6월까지의 기울기도 -5.10×10-5, -2.91×10-5이지만 더 작은 절대값을 나타내어 감소율이 줄어들었다는 것을 확인할 수 있었다.

        하지만 2012년부터 2018년 6월까지의 기울기는 각각 0.54×10-5, -0.79×10-5으로 PM10이 50 μg/m3을 초과하는 빈도비율의 경우 양의 값으로 증가 추이를 나타내었고, 100 μg/m3을 초과하는 빈도비율도 2001년 및 2013년부터 2018년 6월까지에 비해 더 작은 절대값을 나타내어 감소율이 줄었다.

        2014년부터 2018년 6월까지의 기울기는 각각 -1.41×10-5, -1.78×10-5으로 PM10이 50 μg/m3, 100 μg/m3을 초과하는 빈도비율이 모두 2013년부터 2018년 6월까지에 비해서는 더 큰 절대값을 나타내어 감소율이 커졌지만, 2001년부터 2018년 6월까지에 비해서는 더 작은 절대값을 나타내어 감소율이 작아졌다는 것을 확인할 수 있다.

        따라서 서울의 사례에서는 2013년 전후부터의 미세먼지 고농도 빈도비율 감소 추세는 그 이전에 비해 약화되거나 오히려 증가하여 미세먼지 문제가 개선되었다고 느끼기 어려운 상황이었던 것으로 예상된다. 이 결과는 단순 선형회귀식을 이용하여 분석을 하였고, 통계적으로는 시작점을 임의로 정했다는 한계가 있지만, 어느 기간을 정해 살펴보는지에 따라 증감 추이와 크기가 달라질 수 있다는 점을 확인할 수 있었다. 국민들의 미세먼지에 대한 관심이 2013년 가을부터 급증하였으므로 (그림 1), 2013년부터의 추이를 2001년부터와 비교하여 살펴보는 것이 국민의 미세먼지 문제에 대한 관심 증가 원인을 추정하기에 가장 적합할 것으로 판단된다.

        한편, 모든 지역이 서울처럼 2013년 이후 감소 추세가 약화된 것은 아니다. 예를 들어, 울산은 2013년부터 2018년 6월까지 PM10이 50 μg/m3, 100 μg/m3을 초과하는 빈도비율 추이를 선형회귀식으로 나타내면 기울기가 각각 -4.81×10-5, -2.01×10-5으로 2001년부터 2018년 6월까지 기울기인 -1.16×10-5, -1.04×10-5보다 더 작은 절대값을 나타내어 감소율이 커졌다 (그림 7).

        2012년부터 2018년 6월까지의 기울기는 각각 -3.16×10-5, -1.37×10-5으로 2001년부터와 2013년부터 2018년 6월까지의 기울기 사이에 해당하는 감소율을 나타내었다. 2014년부터 2018년 6월까지의 기울기는 각각 -4.58×10-5, -2.34×10-5으로 PM10이 50 μg/m3을 초과하는 빈도비율에 대해서는 2001년부터와 2013년부터 2018년 6월까지의 기울기 사이에 해당하는 감소율을 나타내었고, 100 μg/m3을 초과하는 빈도비율에 대해서는 모든 기간 중 가장 큰 감소율을 나타내었다.

        이를 통해, 2013년을 전후하여 PM10 고농도 빈도비율의 감소율이 줄어들거나 증가 추이를 보여 국민들의 체감도에 영향을 주었을 것으로 예상되는 지역도 있지만, 오히려 2013년 이후 감소율이 증가한 지역도 있어 2013년을 전후한 증감율에도 지역별 차이가 있다는 점을 확인할 수 있었다.

      

      
        3. 3 PM10 고농도 발생 연속일수별 빈도수 추이 
        우리나라 전반적으로 미세먼지 고농도 발생 빈도분율이 감소하였지만, 미세먼지 고농도 발생 연속일수별 빈도수가 증가하여 국민 불안에 기여했을 수도 있다. 지역별로 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상이었던 날의 빈도수를 표 3에, 연속일수별 (3~10일) 빈도수 추이를 그림 8에 제시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Annual frequency of the number of days with the PM10 level over 100 μg/m3 by region. Values more than 30 are shaded darker and less than 10 are shaded. Maximum and minimum values between 2001 and 2017 by region are in red and blue, respectively (raw data: KECO, 2019).
          
          

        

        
          
            
              	Regions
              	2001
              	2002
              	2003
              	2004
              	2005
              	2006
              	2007
              	2008
              	2009
              	2010
              	2011
              	2012
              	2013
              	2014
              	2015
              	2016
              	2017
              	Sum
            

          
          
            	(a) Seoul 
            	63 
            	57 
            	57 
            	33 
            	38 
            	31 
            	49
            	28
            	28
            	19
            	17 
            	5
            	16
            	20
            	11 
            	7 
            	8
            	487
          

          
            	(b) Incheon 
            	35
            	20 
            	30
            	28 
            	46 
            	47 
            	47
            	29 
            	32
            	25
            	19 
            	9
            	16
            	18
            	13 
            	5 
            	6
            	425
          

          
            	(c) Gyeonggi 
            	58 
            	48 
            	53 
            	46 
            	49 
            	52 
            	52 
            	33 
            	34
            	25
            	23 
            	10
            	23
            	28
            	20 
            	10
            	15
            	579
          

          
            	(d) Busan
            	26 
            	46
            	19
            	23
            	22
            	22
            	20
            	14
            	14 
            	10 
            	8 
            	3 
            	8
            	12 
            	6 
            	7 
            	4
            	264
          

          
            	(e) Daegu 
            	40 
            	50
            	26 
            	10
            	12
            	12
            	12
            	20
            	14
            	19 
            	10 
            	0
            	11 
            	8 
            	4 
            	5 
            	4
            	257
          

          
            	(f) Gwangju 
            	32
            	17 
            	2 
            	9
            	20 
            	30
            	19
            	21
            	20
            	26 
            	10 
            	1 
            	9
            	12 
            	10 
            	8 
            	6
            	252
          

          
            	(g) Daejeon
            	17
            	17 
            	8
            	11
            	11
            	15
            	20
            	14 
            	10
            	18 
            	9 
            	3 
            	8 
            	10 
            	9 
            	5 
            	7
            	192
          

          
            	(h) Ulsan
            	22
            	20 
            	0 
            	6 
            	6
            	16
            	14
            	21
            	15 
            	10
            	15 
            	6 
            	7
            	11 
            	10 
            	5 
            	3
            	187
          

          
            	(i) Gangwon
            	20
            	24 
            	37 
            	33 
            	34 
            	33
            	27
            	27
            	18
            	21
            	17 
            	5
            	19
            	23
            	13 
            	4 
            	5
            	360
          

          
            	(j) Chungbuk 
            	48
            	24 
            	30
            	25
            	13
            	23 
            	37
            	26 
            	37 
            	42
            	26 
            	10 
            	30
            	22
            	13 
            	7 
            	6
            	419
          

          
            	(k) Chungnam
            	21
            	18 
            	9
            	17
            	15 
            	10
            	28
            	18
            	18
            	18 
            	9 
            	5 
            	8
            	12 
            	9 
            	6 
            	7
            	228
          

          
            	(l) Jeonbuk 
            	40
            	20 
            	7 
            	5 
            	10
            	27 
            	31
            	17
            	26
            	19
            	15 
            	10
            	20
            	16
            	19
            	11
            	11
            	304
          

          
            	(m) Jeonnam
            	16
            	15 
            	2 
            	2 
            	1 
            	3 
            	9
            	13
            	11 
            	6 
            	6 
            	1 
            	6 
            	6 
            	3 
            	7 
            	3
            	110
          

          
            	(n) Gyeongbuk
            	15
            	21
            	17
            	21
            	13
            	12
            	14
            	14 
            	9
            	11
            	12 
            	4
            	11
            	13 
            	6 
            	4 
            	4
            	201
          

          
            	(o) Gyeongnam
            	15
            	17 
            	9
            	17
            	16
            	13 
            	10
            	16 
            	7 
            	8 
            	9 
            	2
            	11
            	13 
            	6 
            	7 
            	3
            	179
          

          
            	(p) Jeju
            	25 
            	31 
            	10
            	14 
            	10
            	12
            	15
            	15
            	15
            	21 
            	10 
            	3
            	11
            	18
            	12 
            	5 
            	4
            	231
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Annual frequency over 100 μg/m3 for duration for PM10 (durations: between over 3 days and over 10 days, respectively) (raw data: KECO, 2019).
          
          

          

        

        PM10 연평균 농도 및 농도구간별 빈도분율과 유사하게 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상이었던 날의 빈도수 (표 3)도 2012년에 대체로 가장 낮았고, 16개 모든 지역에서 2012년에 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상으로 3일 이상 지속된 경우 (그림 8)는 없었다. 2001년부터 2017년까지 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상이었던 날 또는 3일 이상 지속된 빈도수는 모든 지역에서 전반적으로 감소하는 추이를 나타내었다.

        이를 통해, PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상이었던 날 또는 3일 이상 지속된 빈도수 또한 국민 체감도와는 달리 감소하였다는 것을 확인할 수 있었다.

        표 3과 그림 8을 보면, PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상이었던 날과 3일 이상 지속된 빈도수는 서울, 인천, 경기의 수도권 지역이 가장 높았다. 서울은 2001년 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상인 날이 63일로 2001년부터 2017년까지 전 기간에 걸쳐 모든 지역에서 가장 높은 값을 나타내었고 (표 3), 2002년 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상으로 3일 이상 지속된 빈도수도 11회로 전 기간에 걸쳐 모든 지역에서 가장 높은 값을 나타내었다 (그림 8). 2001년부터 2017년까지 전 기간 동안 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상인 날은 경기가 579일로 가장 많았고, 그 다음으로는 서울과 인천이 각각 487일과 425일로 많았다. 하지만 수도권 지역도 2013년 이후 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상이었던 날과 3일 이상 지속된 빈도수는 감소하였다.

        수도권 다음으로 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상인 날과 3일 이상 지속된 빈도수가 높은 지역은 수도권 풍하지역에 해당하는 충북과 강원으로 2000년대 초반에는 수도권 지역보다 낮은 빈도를 보였지만, 2000년대 중반 이후에는 수도권과 유사한 수준 (PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상인 날은 연간 30일 이상, 3일 이상 지속된 빈도수는 연간 4~6회 가량)의 빈도수를 나타내었다.

        다른 지역들은 수도권과 수도권 풍하지역에 비해 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상인 날이 적었으며 연간 10일 이하인 경우가 많았다. 부산, 대구, 전북의 경우 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상으로 3일 이상 지속된 빈도수는 2000년대 초반에는 연간 5~6회 가량으로 비교적 높은 값을 나타내었으나 2000년대 중반 이후 연간 4회 미만의 빈도를 나타내었고, 다른 지역들은 2001년부터 2017년까지 연간 4회 미만이었다.

        부산, 대구, 충북은 2001년부터 2017년까지의 전체 기간 중에 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상으로 10일간 지속된 경우가 1회씩 있었고, 다른 지역들은 6~9일간 지속된 경우가 최대였다.

        PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상으로 3일 이상 지속된 빈도수가 가장 낮은 지역은 대전과 전남으로 2001년부터 2017년까지 연간 2회가 최대였으며, 충남과 경남은 연간 3회가 최대였다. 특히 전남의 경우 2001년부터 2017년까지 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상으로 지속된 최대일수가 4일로 16개 지역 중 가장 짧았고, 2001년부터 2017년까지 전 기간 동안 PM10 일평균 농도가 100 μg/m3 이상인 날도 110일로 가장 적었다.

        이를 통해 미세먼지 고농도 발생 연속일수별 빈도수도 전반적으로 감소했다는 점과 수도권 및 수도권 풍하지역, 남부지역 등 지역별 차이가 있다는 점을 확인할 수 있었다. 이처럼 지역별로 다른 추이를 보이는 것이 국지적인 특성에 의한 것인지, 권역별 차이인지 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 미세먼지에 대한 국민의 관심과 불안이 급증하기 시작한 2013년 전후로 미세먼지 농도와 농도구간별 빈도분율, 고농도 발생 지속시간 추이에 차이가 발생했는지를 파악하기 위해 2001년부터 2017년까지 이들의 추이를 살펴보았다. 결과 전반적으로 모든 항목은 증가하지 않았다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 이는 표면적인 농도 추이만을 가지고 판단한 것으로, 현상적인 원인 유무를 확신하기 위해서는 미세먼지 발생 원인과 현상에 대해 물리화학적인 특성 등이 밝혀져야 한다.

      그럼에도 본 연구를 통해 지역별 PM10 농도, 고농도 발생 빈도 및 고농도 발생 연속일수 추이에는 차이가 있으며, 지역별 미세먼지 농도에 영향을 주는 요인이 다를 것이라는 점을 예상할 수 있었다. 같은 수도권 지역임에도 불구하고 인천은 2001년부터 2017년까지 중 2006년 PM10 농도 및 고농도 빈도분율이 가장 높아 2002년 PM10 농도가 가장 높았던 서울 및 경기와 다른 추이를 나타낸 것, 우리나라 남쪽 지역에 해당하는 영남, 호남, 충남 (대전 포함)의 PM10 농도 및 고농도 빈도분율이 급감한 것에 대해서는 보다 상세한 분석이 필요하다.

      수도권 풍하지역에 해당하는 강원과 충북의 특성에 대해서도 추가적인 분석이 필요하다. PM10 농도 및 농도 빈도분율, 고농도 발생 연속일수별 빈도수 증감추이의 정확한 판단을 위해서는 통계분석이 필요하며, 이처럼 지역별로 다른 추이를 보이는 것이 국지적인 특성에 의한 것인지, 권역별 차이인지 연구가 필요하다.

      우리나라 PM10 연평균 농도 저감에 50 μg/m3를 초과하는 고농도 발생 빈도가 줄어든 것이 기여했다는 점도 파악할 수 있었다. 하지만 미세먼지 고농도 사례는 국민 체감도에 크게 영향을 줄 수 있으므로 앞으로도 적극적으로 고농도 발생 빈도를 줄이기 위한 대책이 필요하다. WHO에서 제시하는 PM10 연평균 기준인 20 μg/m3 이하에 해당하는 빈도보다는 주로 20 μg/m3 초과 50 μg/m3 이하에 해당하는 빈도가 증가한 것을 통해 앞으로 PM10 농도를 개선하기 위해서는 20 μg/m3과 50 μg/m3 사이의 빈도를 줄이기 위한 방안이 필요하다는 것도 확인할 수 있었다.

      본 연구에서 지역별로 미세먼지 고농도 발생 빈도 및 고농도 발생 연속일수 추이를 파악하였지만, 미세먼지 문제를 해결하기 위해서는 미세먼지 발생 원인 및 현상에 대한 연구가 필요하다. 현재 (고농도) 미세먼지 발생 원인 및 현상에 대한 연구가 강도 높게 진행되고 있다. 2016년 11월 미세먼지 대응 기술 분류체계가 3개 대분류, 10개 중분류, 25개 세부기술로 확정되었고, 첫 번째 대분류인 현상 규명 및 예측 분야에서 미세먼지 발생 원인과 현상에 대해 2017년부터 미세먼지 사업단에서 본격적으로 연구를 진행하고 있으므로 빠른 시일 내에 이에 대한 이해를 높일 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구에서는 미세먼지 문제로 인한 국민 불안이 증가하게 된 원인에 대하여 정부의 PM2.5 기준 설정 및 예보제 시행에 대한 발표, 언론의 영향, 국민들의 기대수준 향상 등 여러 가지에 대해 제시하였지만, 본 연구 결과만으로는 국민 불안의 원인을 명확하게 파악할 수 없었다는 점 또한 본 연구의 한계이다.

      미세먼지 문제에 대한 국민 관심이 급증한 이유를 명확하게 파악하기 위해서는 본 연구와 같은 과학적인 접근뿐만 아니라 사회과학적인 접근을 통한 검토와 개선을 위한 대안제시가 필요하다. 또한, 국민들의 불안을 해소하기 위해서는 (고농도) 미세먼지 발생 원인에 대하여 명확하게 제시해야 할 것으로 보인다. 하지만 미세먼지 고농도 현상은 오염물질의 배출 유무 등 일대일의 단순한 상관관계를 벗어나 대기 중의 여러 기상현상과 연관된 복잡한 문제임을 명확히 인식하고, 이를 종합적으로 판단하는 것이 매우 중요하다 (NRF, 2018)는 점을 명심해야 한다.

      본 연구는 미세먼지 농도 및 빈도수 추이를 최대한 장기간에 대해, 특히, 2013년 전후를 비교하여 살펴보기 위해 PM10의 결과를 살펴보았는데, 이는 본 연구의 한계점이다. 최근 미세먼지는 건강을 위협한다는 측면에서 관심이 높은데, 미세먼지에 의한 PM2.5의 건강 영향이 크므로 앞으로 PM2.5에 대한 분석이 필요할 것이다.
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