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            초록
          
        

        
          Current national air quality improvement plans are supposed to lower long-term (annual mean) PM2.5 concentrations by strictly regulating domestic emissions. However, it is not clear if they can mitigate the frequency of PM2.5 exceedance days since short-term (daily mean) air quality largely depends on meteorological conditions. In this study, we evaluate the relationship between annual mean PM2.5 concentrations and frequency of daily mean PM2.5 exceedances at local authorities in South Korea based on spatially interpolated PM2.5 data from the urban air quality monitoring network during the recent 3 years (2015~2017). Correlation and slope between long-term PM2.5 concentrations and frequencies of daily mean PM2.5 exceedance (>35 µg/m3) for provinces of which annual mean PM2.5 concentrations were higher than 23 µg/m3 was 0.89 and 9.9 days/µg/m3, respectively. It implies that countermeasures to alleviate the long-term PM2.5 concentrations would be effective to reduce the number of the short-term exceedances and vice versa. However, for the elevated daily mean PM2.5 concentrations (>50 or 75 µg/m3), the correlation (slope) reduced to 0.80 (4.65) and 0.57 (0.7), respectively. This result exhibits that domestic emission control may not be effective to reduce the frequency of those high PM2.5 days. Jeonbuk showed the highest annual mean PM2.5 concentration during the 3 years while the maximum differences in annual mean PM2.5 concentrations and the daily PM2.5 exceedances between basic local authorities in South Korea was 19.1 µg/m3 and 116 days/year, respectively, during the years.
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      1. 서 론
      최근 사회적으로 많은 관심이 모아지고 있는 대기 중 초미세먼지 (이하 PM2.5; Particulate Matter of which diameter is equal to or less than 2.5 µm)는 시정 장애를 유발하고, 심혈관계 및 폐질환 등 건강에 영향을 미친다 (Lim et al., 2012; Hong and Ko, 2003). 대기오염물질의 농도는 지역별로 차이와 계절 변화를 보이며, 인체 노출 정도와 만성 및 급성 건강 영향을 추정하는 중요 지표가 된다 (Yi et al., 2016; Kim et al., 2014). PM2.5 농도의 국내 대기환경기준은 장기 노출 관리를 위한 연평균 농도와 단기 고농도 노출을 평가하기 위한 24시간 평균 농도로 구분된다 (Chang and Cheong, 2012). 2015년 이후 도시대기측정망 관측 자료가 공식적으로 공개되는 PM2.5 농도 수준을 살펴보면, 2015~2017년 3년간 전국 연평균 농도는 25 µg/m3또는 26 µg/m3 (‘대기환경 월간/연간 보고서’, AirKorea, Nov 29. 2019, http://www.airkorea.or.kr)를 보여 장기 대기환경기준인 15 µg/m3을 초과한다. 

      기존의 대기질 개선을 위한 미세먼지 관리 종합대책 (MOE, 2017)과 2차 수도권 대기환경관리 기본계획 (MOE, 2013), 국가기후환경회의의 계절 관리제 (2019년) 등에서 PM2.5 목표 농도의 달성 여부는 국민 건강 보호 차원에서 중요하다 (Leem et al., 2015; Ha and Moon, 2013; Pope et al., 2009). 또한 장기 및 단기 PM2.5 농도 분석은 지역별 인체 노출 정보 외에 대기환경기준 초과 정도와 개선의 시급성 등을 파악하는 데 있어 유용한 자료가 된다. 

      앞서 언급된 대기질 개선 대책들은 연평균 PM2.5 농도 저감과 함께, 국민들이 많이 불안해 하는 고농도 PM2.5 발생일의 빈도수를 감소시키는 데 목적이 있다 (Kim et al., 2018). 다만, 일평균과 같은 단기 PM2.5 농도의 결정은 배출량 외에 외부 유입과 기상 요인에 의한 영향을 받으므로 (Nam et al., 2019; Yeo et al., 2019; Park, 2017; Guerra et al., 2006), 국내 배출량 저감이 반드시 단기 고농도 PM2.5 발생 감소로 이어질지는 미지수이다 (Lee, 2018). 따라서 기존 측정 자료를 이용한 지역별 장기 및 단기 PM2.5 농도의 상관성 분석을 통해 현재의 국내 지역별 배출 저감 노력이 얼마나 장기 및 단기 PM2.5 농도 감소로 이어질지 간접적으로 추정할 수 있다. 

      지역별 대기질 현황은 관측 자료를 기반으로 분석될 수 있으나, 측정소 위치의 지역별 편중과 결측으로 인해 시도별 장기 및 단기 농도 분석이 어렵다. 더욱이 측정이 이뤄지지 않는 지역에 대한 농도 추정은 불가피하여, EPA 보고서 등 기존 연구에서는 공간 내삽 방법 등을 통해 보다 넓은 면적에 대한 농도 추정 및 노출 평가를 수행하였다. 국내에서는 2015년 이후 PM2.5 농도를 관측하는 측정소가 다수 증가했다는 점에서 측정 자료만을 이용한 상세 지역별 (i.e., 기초 지자체) 장기간 분석을 수행하기에는 한계점이 존재한다. 

      이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 2015~2017년 동안 이용 가능한 국내 PM2.5 측정 자료를 공간 내삽 자료하고, 생성된 자료를 이용하여 국내 광역 및 기초 지자체별 장기 및 단기 농도 현황을 분석하였다. 또한, 지자체별 장기 및 단기 PM2.5 농도의 상관성 분석을 통해 국내 배출 저감에 따른 PM2.5 농도 개선 정도를 유추하고, 실측 농도 만을 이용한 지역별 분석과의 차이점을 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법 
      
        2. 1 관측 자료
        본 연구에서는 시도별 PM2.5의 장단기 농도 현황 분석과 인구 노출 평가를 위하여 2015~2017년 사이의 도시대기측정망, 교외대기측정망, 국가배경측정망을 이용하였다 (환경부 확정 자료; http://www.airkorea.or.kr). 이용된 관측 자료에는 도시대기측정망 282개, 교외대기측정망 22개, 국가배경측정망 3개소가 포함되며, 개별 측정소 위치는 2017년 기준으로 그림 1에 보였다. 대상 기간 동안 PM2.5 농도의 결측률은 3년 평균 17.2%이며, 특히 2017년 교외대기측정망의 결측률은 30% 정도이다 (‘대기환경 월간/연간 보고서’, AirKorea, Dec 09. 2019, http://www.airkorea.or.kr).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of air quality monitoring stations in South Korea used this study. Black, blue, and red diamond represents an individual station in urban, rural, and national background network, respectively. Numbers in parenthesis indicate the total number of stations in each network for 2017.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 시공간적 자료 보완을 위한 자료 내삽
        본 연구에서는 관측 농도에 대한 공간 내삽을 통해 배출 및 기상, 지형 등 주변 여건 등 대기 중 농도에 영향을 미치는 요소들을 직간접적으로 고려하였다. 대기질 모사에 있어서 공간 내삽 기법 중 Kriging 기법은 선행 연구들 (i.e., Lee, 2017; US EPA, 2004; Trujillo et al., 1991)에서 적용된 바 있다. Kriging 외의 다른 공간 내삽 방법으로는 IDW (Inverse Distance Weighted Interpolation)가 있으나 이는 단순히 거리의 가중치 만을 고려하여 나타낸다. 반면, Kriging 공간 내삽의 경우 측정 지점 간 거리뿐 아니라 측정 자료의 공간적 구조와 공간 상관성 (Spatial autocorrelation)에 근거한 반베리오그램 (semivariogram)을 통해 가중치를 적용한다 (Harman et al., 2016; Kim and Jo, 2012). 이러한 이유로 선행 연구 (i.e., Lee, 2017)에서는 서울에 대한 대기질 모사 시 IDW 방법보다는 Kriging 방법이 오차가 적음을 제시한 바 있다. 

        본 연구에서는 많은 자료의 처리를 위하여 IDL (Interface Definition Language)의 내장 함수인 Krig2D를 이용하였다. 다만, Kriging 방법은 측정 지점이 존재하는 지역에서는 대체로 양호한 공간 내삽 결과를 보이나, 관측이 존재하지 않는 지역에서는 자료의 왜곡을 발생시킬 수 있다 (Song et al., 2018; McKnight et al., 2007; Little and Rubin, 2002). 도서 해안이 많고 삼면이 바다인 국내 특성상 측정소의 공간적 배치는 Kriging 공간 내삽 시 문제점으로 작용할 수 있다 (Kondrashov and Ghil, 2006). 따라서 본 연구에서는 이러한 문제점을 고려하여 해안과 도서 지역에 대해서는 3차원 광화학 모사 농도를 활용하였다. 이를 포함한 공간 내삽 과정은 2. 4절에 순차적으로 자세히 설명하였다. 공간 내삽된 PM2.5 농도 자료를 바탕으로 측정소별 일평균과 연평균 농도를 기초 지자체별로 산정하고, 이후 광역 지자체별 농도를 산출하였다. 한 가지 유의할 점으로 대기질 예보나 미세먼지 비상 저감 조치 등에서 24시간 평균치 대신 일평균 농도가 실질적으로 많이 이용되므로, 본 연구에서는 단기 PM2.5 농도는 일평균 농도를 기준으로 평가하였다.

      

      
        2. 3 대기질 모사 자료
        앞 절에서 설명한 바와 같이 본 연구에서 대기질 모사 자료는 공간 내삽을 위해 보조적으로 활용하였다. 연구 기간 (2015~2017년)에 대한 모사 농도를 격자별, 시간별로 생산하기 위하여 3차원 광화학 모델인 CMAQ (Community Multiscale Air Quality; Byun and Schere, 2006) version 4.7.1을 이용하였다. 배출량은 국내의 경우 CAPSS 2010, 국외 지역에 대해서는 MICS 2010을 적용하였다. 모사 영역 구성은 9-km 수평 해상도 격자 크기로 남한 지역 (67×82 cells)을 포함하며, 본문에 제시하지는 않았으나 동북아 지역이 배출 영향을 포함하기 위해 27-km 수평 해상도의 모사 영역이 우선적으로 이용되었다 (Ju et al., 2018). 

        대기질 모사를 위한 기상 입력 자료의 마련을 위해 기상 모델인 WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarock and Klemp, 2008) version 3.4.1을 수행하였고, 기상 초기장으로는 미국해양대기청 (NOAA)의 재분석 자료인 FNL (Final Operational Global Analysis data; NCEP, 2000)을 이용하였다. 기상 및 대기 모델링을 위한 옵션은 표 1에 나타냈다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            WRF and CMAQ simulation configurations used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	WRF
              	Option
              	CMAQ
              	Option
            

          
          
            	Version
            	3.4.1
            	Version
            	4.7.1
          

          
            	Initial field
            	FNL
            	Boundary
            	Profile for 27 km, nest down for 9 km
          

          
            	Micro physics
            	WSM6
            	Chemical mechanism
            	SAPRC99
          

          
            	Short wave radiation
            	Goddard
            	Aerosol module
            	AERO5
          

          
            	Land-surface model
            	NOAH
            	Advection scheme
            	YAMO scheme
          

          
            	PBL scheme
            	YSU
            	Horizontal diffusion
            	Eddy scheme
          

        

        

        그림 2에 PM2.5을 비롯한 주요 기준성 대기오염물질에 대한 시계열과 산포도 분석 자료를 제시하였다. 대상기간 동안 PM2.5 측정 농도는 25.5 µg/m3이며, 공간 내삽을 통한 모사 농도는 24.4 µg/m3로 측정 농도에 비해 1 µg/m3가량의 과소 모사를 보였으며, 상관계수는 0.89, RMSE는 6.61 µg/m3를 보였다. 본 연구의 자세한 모사 수행 평가는 선행 연구 (i.e., Bae et al., 2017)를 참고할 수 있다. 제시된 수행 평가를 통해 배출 목록의 작성 연도, 처리 과정 및 기상/대기질 모사 과정 중 발생할 수 있는 불확도 범위를 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of nation-wide monthly mean observed and modeled air pollutants selected for model performance evaluations during the simulation period in 2015~2017.
          
          

          

        

      

      
        2. 4 공간 내삽 자료 생산
        그림 3은 본 연구에서 적용한 공간 내삽 과정을 2017년 7월 1일에 대해 예시한 것이다. 그림 3(a)는 모사에 이용된 측정소의 위치를 보이는 것으로 전체 이용 가능한 308개 측정소 중 91곳 (29.5%)은 결측 등으로 누락되었고 ‘X’ 표시로 위치를 나타내었다. 또한, 수도권 등 대도시 지역에는 많은 측정소가 운영 중이나, 강원, 충남, 경북 등에는 상대적으로 적은 수의 측정소가 위치한다. 강원과 경북의 경우와 같이 관측소가 부족한 지역은 공간 내삽 시 불확도가 높아질 수 있다. 이런 지역의 경우 대기질 모사 자료를 직접 이용하는 방법도 고려할 수 있다. 그러나, 관측이 부재한 지역에서는 모사 평가 역시 불가하여 본 연구에서는 일관성 유지를 위해 Kriging 공간 내삽 방법을 해당 지역에도 동일하게 적용하였다. 그림 3(b)는 그림 3(a)의 측정 자료만을 이용하여 Kriging을 적용 시 발생하는 왜곡을 보인다. 측정소가 많이 위치하는 내륙에서는 공간 내삽에 무리가 없으나, 국내 측정소가 위치하지 않는 해안이나 도서 지역에서는 인접한 측정 농도에 기반한 결과가 도출된다. 이러한 점을 보완하기 위하여 앞서 설명한 바와 같이 국내 육지를 제외한 주변 해상 지역에 대해서는 대기질 모사 결과를 이용하였다. 그림 3(c)는 본 연구에서 공간 내삽을 위해 이용된 관측 및 모사 농도를 보이는 것으로 육지에 대해 이용된 측정 자료와 같이 해상 및 주변 지역에 이용된 대기질 모사 자료를 함께 제시하였다. 그림 3(d)는 그림 3(c)에 보인 자료를 기반으로 Kriging 방법을 적용한 공간 내삽된 PM2.5 농도장의 예시이다. 본 연구에서는 이와 같은 방법으로 대상 기간 동안 매시간 (3년×365일/년×24시간/일)별로 PM2.5 농도장을 마련하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial plots of (a) observed daily mean PM2.5 concentrations, (b) spatially interpolated PM2.5 concentration field with the observations only, (c) the observations and modeled PM2.5 concentrations for spatial interpolation, and (d) a PM2.5 concentration field interpolated with the observations and simulations for July 1st, 2017. ‘x’ symbols represent the locations of the missing observations.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 분석 
      
        3. 1 지역별 장기 및 단기 PM2.5 농도
        앞 장에서 설명한 공간 내삽 자료를 이용한 국내 전 면적에 대한 연평균 PM2.5 농도는 24 µg/m3으로, 대기환경연보와는 1.6 µg/m3가량 차이를 보인다. 이러한 차이가 발생하는 원인으로 본 연구는 측정 위치뿐만 아니라 국내 전역에 대해 농도를 산정한 점과, 결측 시간에 대한 시공간 내삽 등이 적용되었기 때문으로 사료된다. 이러한 시공간 내삽 결과는 본 연구의 분석 대상 기간인 2015년~2017년을 대상으로 도출된 것으로, 최근 측정망 확충과 PM2.5 농도 변화 추세를 감안하면 달라질 수 있다. 

        그림 4에서 국내 PM2.5 농도의 공간 분포는 전체적으로 서쪽 지역이 높고, 동쪽 지역이 낮은 서고동저의 형태를 띤다. 다만, 부산 등 일부 광역 지자체의 경우 산업단지 및 항만 등 배출 여건과 지리 및 기상학적 요인 등으로 인해 높은 농도를 보인다 (Lee and Lee, 2018; Sohn, 2018). 해당 기간 동안 연평균 PM2.5농도는 전북이 27.1 µg/m3로 가장 높으며, 그 다음으로 경기와 충북이 각각 26.1 µg/m3과 25.8 µg/m3으로 높았다. 제주는 약 17.6 µg/m3으로 광역 지자체 중 가장 낮았으며, 광역 지자체 간 연평균 PM2.5 농도는 최대 9.5 µg/m3 차이를 보인다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annual mean PM2.5 concentrations (left), and the number of PM2.5 exceedance days (>daily mean 35 µg/m3) for basic (top) and regional (bottom) local governments during 2015~2017. PM2.5 concentrations for each governmental authority were processed with spatially interpolated gridded data.
          
          

          

        

        반면, 전국 250개의 기초 지자체 중 PM2.5 농도가 가장 높은 곳은 전북 익산, 가장 낮은 곳은 경북 울릉군 (12.1 µg/m3)으로 기초 지자체별로 최대 19.1 µg/m3의 차이를 보인다 (그림 4). 하나의 광역 지자체 내에서 기초 지자체 간 연평균 PM2.5 농도 차이도 작지 않다. 그 예로 전북의 기초 지자체별 연평균 PM2.5 농도는 24.8 µg/m3 (무주)~31.2 µg/m3 (익산)로 광역 지자체 내에서도 6 µg/m3 이상의 차이를 보인다. 상대적으로 농도가 높게 나타난 익산의 경우 측정소와 배출이 많은 산업단지 간의 거리가 가까운 반면, 무주는 측정소 주변에 덕유산 등 자연 녹지가 위치하여 인위적 배출량이 적으며, 이로 인해 농도 또한 낮아지는 것으로 판단된다. 이처럼 관측 농도는 지형과 기상 조건, 그리고 주변 배출의 직간접적인 영향을 받고 있다. 또한, 충남에 위치한 천안 서북구와 태안에서도 연평균 PM2.5 농도는 각각 24 µg/m3와 18.7µg/m3로 대략 5.3 µg/m3의 차이를 보인다.

        일평균 PM2.5 농도가 35 µg/m3 초과하는 일수는 대상기간 (1,096일) 동안 광역 지자체에서 평균적으로 연간 약 61일을 초과하는 것으로 조사되었다. 광역 지자체별로 살펴보면, 전북이 3년간 258일이 PM2.5 단기 대기환경기준을 초과하였으며, 충북과 경기에서 각각 255일, 251일이 초과되었다. 제주의 경우 단기 대기환경기준 초과일은 75일로 광역 지자체 중에서 가장 낮다. 기초 지자체의 경우, 전북 익산에서 연간 123일 (33.7%)이 PM2.5 단기 대기환경기준을 초과하며, 경북 울릉군은 23일 (6.3%)로 가장 낮아 100일 정도의 차이를 보였다. 

        광역 지자체 내에서는 다수의 관측소가 존재하며, 그림 5(a)는 내삽된 연평균 PM2.5 농도를 지자체 내 관측소 위치별로 추출하여 box whisker로 보였다. 면적이 610 km2 이하인 광주, 서울, 세종 등에서는 지역 내 편차가 5 µg/m3 이하로 나타나지만, 면적이 19,050km2 이상인 전남, 경북, 강원 등에서는 지자체 내 관측소별 PM2.5 농도 편차가 15 µg/m3 이상을 보인다. 그림 5(a)에 내삽된 PM2.5 농도 외에 관측소별 PM2.5 농도를 별도로 제시하였는데, 경기도의 경우 공간 내삽된 PM2.5 농도의 편차는 10 µg/m3인 데 비해, 관측된 농도의 편차는 20 µg/m3 이상을 보인다. 이러한 차이는 관측소의 위치 (지역 내 공간적으로 편중, 인접 거리 등)와 측정 자료 결측, 내삽 자료에서의 평활화 효과 (i.e., smoothing effects) 등에 의한 것으로 추정된다. 또한, 본 연구에서 각 측정소의 결측률은 연간 일간 농도의 유효 측정 비율, 연보의 경우 연간 1시간 평균 자료의 유효 측정 비율을 고려하기 때문에 연보와 그림 5에 나타난 결측률은 차이가 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Box-whisker plots of provincial (a) annual mean PM2.5 concentrations, and (b) the number of PM2.5 exceedance days (>daily mean 35 µg/m3) with the spatially interpolated PM2.5 concentrations during 2015~2017. Blue-colored symbols represent the same statistics with observations. Red-colored symbols are separately used for the monitoring stations at which the missing rates of daily mean PM2.5 are higher than 25%.
          
          

          

        

        그림 5(b)는 그림 5(a)와 동일한 비교를 단기 기준 초과 일수에 대해 적용한 것으로 내삽 농도를 기준으로 보면 하나의 광역 지자체 내에서도 일평균 PM2.5 농도 35 µg/m3를 초과하는 일수가 많은 차이를 보인다. 예를 들어 서울처럼 면적이 작은 경우 초과 일수는 65일 내외로 유사하나, 충남의 경우 기초 지자체별 초과일 수는 35~110일가량으로 3배 정도의 차이를 보인다. 강원, 인천, 전북 등과 같이 지자체의 면적이 넓어질수록 일평균 PM2.5 초과 일수는 2~3배 이상의 차이를 보인다. 

        다른 주목해야 할 점은 광주, 세종 등 많은 지자체에서 관측 농도와 내삽 농도를 기반으로 산정한 일평균 PM2.5 초과 일수가 큰 차이를 보인다는 것이다. 이는 관측 농도 만을 이용할 경우 하나의 모사 격자 내에 복수의 관측소가 위치할 수 있으며, 위치에 따른 관측 농도의 편차가 그대로 반영될 수 있는 반면, 공간 내삽 자료에서는 농도 보간에 따라 이러한 편차가 상쇄될 수 있다. 다른 중요한 원인으로 대기환경기준 초과일에 대해 측정소에 따라 결측되는 경우 연간 총 초과 일수에서 제외되나, 내삽 자료의 경우 공간적인 보간으로 인해 결측 부분이 보완될 수 있다. 다만, 이러한 차이는 각 자료의 처리 과정에 따라 달라질 수 있다. 또한, 그림 5(b)에서 관측 농도만을 이용하는 경우, 지자체별 일평균 PM2.5 초과 일수는 내삽 자료와 차이를 보인다. 이는 유효한 관측 자료가 특정 기간 내 충분치 못할 경우 해당 지역의 농도 현황을 대변하기 어렵게 된다. 특히, 고농도 발생일 동안 결측이 발생할 경우 해당일에 대한 단기 대기환경기준 초과는 포함되지 않을 가능성이 높아진다. 본 연구에서는 이러한 점을 고려하여 내삽 자료를 통해 관측 자료를 보완하고, 분석에 이용하였다.

      

      
        3. 2 지자체별 장기 및 단기 PM2.5 농도의 상관성
        그림 6에서는 지자체별 장기 대기환경기준인 연평균 PM2.5 농도와 단기 대기환경기준인 일평균 PM2.5 농도 (>35 µg/m3) 초과 일수의 상관성을 보였다. 그림 6에서는 장기 PM2.5 농도와 단기 초과 일수의 선형 추세를 가정하였다. 변곡이 생기는 연평균 농도 23 µg/m3을 임의로 기준으로 삼아 저농도 구간과 고농도 구간으로 구분할 경우, 장단기 대기환경기준에 대한 지자체별 상관도는 0.8~0.9이다 (그림 6(a), (b)). 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Scatters between 3-yr mean PM2.5 concentration (x-axis) and the number of daily PM2.5 exceedances during the target period on (a) basic and (b) regional local authorities. Short term standards are 35, 50, 75 µg/m3 respectively, from the top.
          
          

          

        

        그림 6에서 일평균 PM2.5 농도 35 µg/m3을 고농도 발생 기준으로 살펴볼 경우, 국내에서는 고농도 발생 일수와 연평균 농도의 높은 상관성을 보인다. 이는 지자체별 장기 연평균 PM2.5 농도 개선을 위해서는 단기적인 일평균 PM2.5 농도의 관리도 중요함을 의미한다. 반대로 연평균 PM2.5 농도가 낮아질 경우 단기 고농도 PM2.5 발생일도 감소할 것으로 예상된다.

        이러한 경향성은 고농도 PM2.5 농도 발생일 판단 기준에 따라 달라질 수 있으므로, 본 연구에서는 현재의 단기 대기환경기준이 아닌, 미세먼지 비상저감조치의 기준이 되는 일평균 PM2.5 농도 50 µg/m3, 75 µg/m3을 기준으로 고농도일 발생 일수와 연평균 농도의 상관성을 추가적으로 분석하였다. 그림 6에 제시한 바와 같이 고농도 PM2.5 발생일 기준 농도가 높아짐에 따라 연평균 PM2.5 농도와 고농도 PM2.5 발생 일수 간의 상관성은 낮아진다. 이는 일정 수준 이상의 일평균 PM2.5 농도는 연평균 PM2.5 농도에 상관없이 나타나는 것으로, 특정 농도 이상의 PM2.5 고농도일 발생은 일시적인 국외 유입 등이 원인이 될 수 있다. 

        일평균 PM2.5 기준 농도가 높아짐에 따라 연평균 농도 23 µg/m3 이상 지역에 대한 추세선의 기울기가 급격히 낮아진다. 예를 들어, 그림 6(a)에서 연평균 PM2.5 농도가 1 µg/m3 감소할 때 35 µg/m3 이상의 고농도 PM2.5 발생일은 9.5일 감소하나, 고농도 발생 기준을 50 µg/m3과 75 µg/m3으로 높일 경우, 연평균 PM2.5 농도가 1 µg/m3 감소할 때, PM2.5 고농도 일수는 각각 4.7일, 0.7일 감소한다. 이는 일평균 PM2.5 농도가 높아질수록 연평균 PM2.5 감소와 무관하다는 점을 의미한다. 

        그림 6(a)와 (b)에서 연평균 PM2.5 농도는 광역 지자체와 기초 지자체에서 각각 최대 27.1 µg/m3, 31.2µg/m3로, 분석 대상지역을 세분화함에 따라 약 4 µg/m3 정도 차이를 보인다. 일평균 35 µg/m3 초과일 또한 연간 전북이 86일이나 전북 익산에서는 124일로 기초 지자체 수준에서 30일 이상 높게 나타난다. 최저 연평균 PM2.5 농도와 단기 기준 초과일은 광역 지자체 수준에서는 각각 17.6 µg/m3과 25일이지만, 기초 지자체에 대해서는 12.1 µg/m3과 8일로 제시된다. 이러한 결과는 광역 지자체와 기초 지자체 간의 연평균 PM2.5 농도 수준 파악 및 노출 평가는 분석 대상의 범위에 따라 달라지며, 향후 별도의 PM2.5 집중관리구역 등 국지적 오염 관리가 중요하고 필요함을 보인다. 다만, 장기와 단기 PM2.5 농도의 대기환경기준 초과 원인이 국지적인, 혹은 국내적인 요인이 아닐 경우 국내 대기질 개선 대책에 의한 효과는 낮아질 수 있다. 특히, 연평균 PM2.5 농도가 낮은 제주, 전남, 경북, 강원의 경우 다른 지역에 비해 중국 기여도가 큰 것으로 알려져 있다 (Bae et al., 2020). 따라서 PM2.5 대책 수립에 앞서 해당 지역의 장기 및 단기 대기환경기준 초과 원인 규명을 제시하는 것이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 2015~2017년 사이 PM2.5 장기와 단기 농도 현황과 상관성을 지자체별로 살펴보기 위하여 관측 자료를 바탕으로 공간 내삽을 적용하였다. 대상 기간 동안 17개 광역 지자체에서 연평균 농도는 17.6~27.1 µg/m3 사이로 광역 지자체 간 10 µg/m3에 가까운 차이를 보이고, 기초 지자체별 연평균 PM2.5 농도는 12.1~31.2 µg/m3로 약 20 µg/m3의 차이를 보인다. 특히, 한 광역 지자체 내에서도 기초 지자체 간 연평균 PM2.5 농도는 충북에서 17.4 µg/m3, 연간 단기 대기환경기준 초과일 (>35 µg/m3)은 강원에서 95일 차이를 보였다. 단기 PM2.5 대기환경기준 초과 일수는 전국 연간 평균 61일으로 조사되었다. 단기 기준 초과일의 경우 연평균 PM2.5 농도가 높았던 전북 (86일), 경기 (83일), 충북 (85일) 순으로 높았다.

      일평균 PM2.5 농도 35 µg/m3을 기준으로 고농도 발생 빈도와 연평균 농도의 상관성 (R2)과 기울기는 기초 및 광역 지자체에서 모두 0.9로 연평균 농도 1 µg/m3 감소 시 고농도일 발생은 9.5일 정도 낮아졌다. 그러나, PM2.5 고농도 발생일 기준을 50 µg/m3과 75 µg/m3로 높이면 연평균 농도 1 µg/m3 낮아짐에 따른 고농도 발생은 4.7일과 0.7일 감소하는 데 그쳤다. 특히, 연평균 PM2.5 농도가 23 µg/m3 이하인 광역 지자체에서는 고농도 발생 기준을 높일수록 연평균 PM2.5 농도와 고농도 발생 빈도 간의 상관성은 현저히 낮아졌다. 이러한 결과는 연구 대상 기간 동안 50 µg/m3 이상의 PM2.5 발생 빈도는 국내 배출량 저감에 따라 개선이 어려움을 의미한다. 다만, 현재의 단기 대기환경기준에 해당하는 35 µg/m3를 초과하는 고농도 일수는 국내 배출 저감 노력이 효과적일 수 있음을 보인다. 

      본 연구는 공간 내삽 자료를 이용하여 지자체별 PM2.5 장단기 농도 및 상관성을 분석하였다. 국내 지자체에서 대체로 대기환경기준을 상회함을 확인하였고, PM2.5 고농도 수준에 따른 장단기 농도 수준의 상관성을 검토하였다. 다만, 국내에서는 2015년부터 집중적인 PM2.5 관리를 위해 현재까지 관측소가 확충되고 있다. 관측소 확충에 따른 공간 내삽 방법과 최적 옵션 선택에 따른 비교 연구가 향후 필요하다. 또한, 본문에 제시한 바와 같이 관측 자료가 부재한 지역에 대한 보완 방법 등도 함께 검토되어야 할 것이다. 이를 통해 국내 지자체별 PM2.5 농도 현황에 대해 더 명확히 이해할 수 있을 것으로 기대된다.
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