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            초록
          
        

        
          The ambient concentration of an air pollutant can represent how bad air quality is aggravated, but local authorities may need the alternative indicator to show the urgency of air quality improvement in terms of the personal exposure. In this study, we compare PM2.5 concentration and the population exposures at the municipal and provincial authority levels in South Korea. For this purpose, we calculated three PM2.5 exposure indicators (i.e. PM2.5 concentration, Total Population Exposure; TPE, Population Weighted Exposure; PWE) for each municipal and provincial authority in South Korea during 2015-2017. The Kriging spatial interpolation was applied to fill out the spatiotemporal scarcity of the surface measurements. Jeonbuk presented the highest period-mean PM2.5 concentration (27.2 μg/m3) among 17 provinces while 15 municipal authorities in Jeonbuk show the intra-provincial variation as large as 6.4 μg/m3 (24.8 μg/m3~31.2 μg/m3). Meanwhile, the TPE value, which means the authority’s total health burden, was highest in Gyeonggi owing to the high gross population. The PWE, which represents individual population exposure, was highest in Jeonbuk (13.9 μg/m3). The PWEs of municipal authorities in Jeonbuk ranged from 9.8 (Muju) to 17.0 μg/m3 (Iksan). When sorted, three exposure indicators for an authority placed in different rankings. However, there exist some provincial or municipal authorities that consistently take high rankings for all those indicators. It implies that urgent air quality improvement plans should be implemented to minimize the population exposure in those authorities.
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      1. 서		 론
      기준성 대기오염물질 중 초미세먼지 (이하 PM2.5; Particulate Matter of which diameter is equal to or less than 2.5 μm)는 심혈관계질환과 폐질환을 유발할 수 있다 (Han et al., 2018; Lim et al., 2016; Apte et al., 2015; Lim et al., 2012; Hong and Jo, 2003). 이에 정부에서는 국민의 건강 보호를 위해 PM2.5 농도에 대한 대기환경기준을 설정하여 관리하고 있다. 그러나, 2015~2018년 평균 PM2.5 농도는 약 25 μg/m3으로 (NIER, 2019, 2018, 2017, 2016), 연평균 대기환경기준 (15 μg/m3)을 크게 웃돌았다.

      2015~2017년의 PM2.5 농도는 광역 지자체별로 차이를 보일 뿐만 아니라 한 광역 지자체 내에서도 기초 지자체별로 PM2.5 농도가 상이하였다 (NIER, 2018, 2017, 2016). Son et al. (2020)에 따르면, 2015~2017년 전북에서 연평균 PM2.5 농도는 기초 지자체별로 최대 6 μg/m3의 차이를 보였다. 이러한 PM2.5 농도 차이는 지역별 배출 형태와 지형, 기상 여건에 따라 차이를 보이므로, 동일한 대기질 개선 정책에 따른 PM2.5 농도 감소 폭 또한 지자체별로 다르게 나타날 수 있다 (Yeo and Kim, 2019). 이를 위해 환경부에서는 지역 현황을 고려한 대기관리권역 도입을 통해 지역 맞춤형 대기오염물질 저감 방안을 강구하고 있다 (MOE, 2020a). 또한, 정부에서는 대기질 관리의 궁극적인 목적인 국민의 건강 보호 및 노출 현황 파악을 위해 인구 밀집 지역을 중심으로 도시대기측정망을 설치 및 운영하고 있다. 측정 농도는 대기질 현황파악 및 예보, 개선 정책 수립 등 전반적인 대기질 관리의 기초 자료로 활용된다 (NIER, 2019; KOSIS, 2015).

      한편, 대기환경 관리 정책의 수립과 시행에는 막대한 비용이 소요되지만, 한 광역 지자체 내에서도 농도 및 인구 분포가 상이하기 때문에 동일한 농도 저감에 대한 노출 저감 효과는 달라질 수 있다. 따라서 대기 중 농도 외에 인구 분포를 고려한 지역별 노출 개선 정도를 분석할 필요가 있다. 미 환경청의 경우, 대기관리권역 설정 시에 농도 현황뿐 아니라 인구 자료를 함께 검토한다 (EPA, 2006). 이처럼, 대기질 개선 정책의 궁극적인 목표인 노출 감소는 농도 감소와 더불어 중요한 평가 대상이 된다. 한 예로 Lin et al. (2016)은 대기오염 현황을 나타내는 PM2.5 농도와 인구를 고려한 PM2.5 노출도를 기반으로 지역별 대기질 개선의 시급성을 제시하였다. 그 외 선행 연구들 (i.e., Chen et al., 2017; Leem et al., 2015; Ha and Moon, 2013; Arunachalam et al., 2011; Boldo et al., 2011; Pope et al., 2009)에서는 조기 사망률과 건강 부담 추정 시, 지역별 대기오염물질의 현황 농도와 더불어 인구 분포를 고려한 대기오염 노출 평가를 수행한 바 있다.

      이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 2015~2017년 동안 관측 기반 공간 내삽 자료를 통해 국내 기초/광역 지자체별 PM2.5 농도 현황을 분석하고, 지자체별 인구를 고려한 노출도를 산정 및 비교하였다. 이를 통해 국내 기초/광역 지자체별 PM2.5 농도 개선이 시급한 지역을 검토하고, 지자체별 노출 수준을 활용한 노출도 저감 효과 분석 및 노출 인구 산정을 수행한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1	지자체별 PM2.5 농도
        본 연구의 대상 기간은 PM2.5 관측이 도시대기측정망 등에서 공식적으로 시작된 2015년부터 2017년까지 3년간이다. 해당 기간에 대한 국내 PM2.5 농도 자료 마련을 위하여 도시대기측정망 282개, 교외대기측정망 22개, 국가배경측정망 3개소에서 관측된 1시간 평균 자료를 이용하였고, 일평균 유효 관측 비율이 75% 이상인 경우에 대해 분석하였다. 또한, 도로변측정망은 국지적인 고농도 특성을 보일 수 있어 본 연구에서는 제외하였다 (Lee et al., 2012; Bae and Lee, 2009).

        그림 1은 본 연구에서 이용된 측정망의 위치를 나타낸다. 대상 기간 동안 관측 자료를 이용하는 경우, 지역 대표 농도 도출이 가능한 기초 지자체 수는 131곳 (국내 전체 기초 지자체의 52.4%)으로, 국내 전 지역에 대한 분석은 제한적이다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 연구에서는 매시간 관측 농도를 기반으로 공간 내삽 방법의 일종인 Kriging 기법을 활용하여 전국에 대한 농도장을 마련하였다. Kriging 기법은 반베리오그램 (semivariogram)을 통해 측정값의 공간적 상관성을 고려하여 내삽하며, 다른 내삽법에 비해 예측 값이 비교적 정확하여 다양한 선행연구 (i.e., Masroor et al., 2020; Son et al., 2020; Song et al., 2018; Lee, 2017; Kim and Jo, 2012)에서 활용되었다. 다만, 본 연구에서는 공간 내삽과정에서 관측 농도의 부재로 발생할 수 있는 농도 왜곡을 보완하기 위해 해안 및 도서 지역에 한해 대기질 모사 자료를 보조적으로 이용하였다. 이에 대한 자세한 내용은 Son et al. (2020)를 참조할 수 있다. 지자체별 PM2.5 농도는 내삽 농도장을 토대로 국토지리정보원에서 제공하는 행정 구역별 차지 면적의 모양에 따라 추출하였다. 또한, 노출도 평가를 위해 2015년부터 2017년까지 3년 평균 지자체별 PM2.5 농도를 이용하였다 (Kim et al., 2018). 다만, 경북과 충북의 경우 PM2.5 관측 자료가 각각 2015년 5월과 2015년 11월 이후에 대해 이용 가능하므로, 공간 내삽 시 이전 기간에 대해서는 이용 가능한 다른 지역의 관측 자료만이 활용되었다. 이러한 관측 자료 이용의 제한은 본 연구에서 제시한 결과의 오차를 유발할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial locations of air quality monitoring stations available in South Korea for 2017. Red, blue, and orange symbols represent urban, rural, and national background network, respectively.
          
          

          

        

        공간 내삽 시 보조적으로 활용된 대기질 모사의 PM2.5 농도는 관측 농도와 상관계수 (R)및 RMSE가 각각 0.9, 6.6 μg/m3이며, 보다 자세한 모사 수행평가는 Son et al. (2020)을 참고할 수 있다. 또한, 도시대기측정망을 기준으로 공간 내삽된 농도장과 관측 농도의 비교를 부록 그림 1에 제시하였다. 도시대기측정망 기준으로 PM2.5 관측 농도는 대상 기간 평균 25.5 μg/m3이고, 내삽 농도는 관측 농도에 비해 0.3 μg/m3가량 낮은 25.2 μg/m3이었다.

      

      
        2. 2	PM2.5 인구 노출 평가
        
          2. 2. 1	인구 노출도 계산
          대기오염물질에 대한 노출도는 산정 방식에 따라 다양하게 정의된다 (Lee et al., 2016; Kim et al., 2004). 본 연구에서는 PM2.5 농도 외에 두 종류의 인구 노출도를 살펴보았다.
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          단, ‘i’가 광역 지자체일 경우 ‘j’는 기초 지자체를 나타내며, ‘i’가 기초 지자체일 경우 ‘j’는 동 단위 행정구역을 나타낸다.

          
            	TPEi=Total population exposure (person×μg/m3)


            	N=The number of lower-level authorities


            	Pj=Population at the jth lower-level authority


            	Dj=PM2.5 exceedance calculated by subtracting the annual mean PM2.5 standard (15 μg/m3) from the annual mean PM2.5 concentration at the jth authority (Cj)


          

          식 (1)에서 Dj는 하위 지자체의 연평균 PM2.5 농도 (Cj)의 해당 대기환경기준 (15 μg/m3)을 초과하는 농도를 의미하며, 하위 지자체 j의 TPE는 인구 수 (Pj)와 초과 농도 (Dj)의 곱으로 산정된다. 하위 지자체별 TPE가 산정이 되면, 상위 지자체 i의 TPE는 하위 지자체들의 TPE의 총합으로 계산된다. 인구수와 대기환경기준 초과 농도를 곱하여 TPE를 산정하는 방식은 Han et al. (2018)이 인구수와 대기 중 농도를 이용하여 조기 사망자수를 산정한 방식과 유사하다. 다만, Han et al. (2018)과 같은 선행 연구에서는 연평균 PM2.5 농도를 이용하였으며, 본 연구에서는 대기환경기준을 초과하는 지역에 대한 대기질 개선의 시급성을 비교하기 위해 인구 노출도 산정 시 대기환경기준 초과 농도를 이용하였다.

          TPE는 대기관리권역 설정과 같이 관리 대상 지역에 대한 대기오염의 심각성을 분석함에 있어 단순히 농도만을 고려하는 것이 아니라, 대상지역의 총 인구수를 함께 반영한다. TPE는 중앙정부나 지방정부에서는 대기질 개선 정책 시행에 따른 비용-효과 분석에 활용될 수 있다. 다만, TPE는 계산 식에 의해 대기환경기준을 크게 초과하거나 인구수가 많은 지역에서 높게 산정된다. TPE의 계산 방식에 따라 TPE가 지역 내 총 인구에 비례하는 점을 고려하여, 본 연구에서는 TPE를 지역 내 총 인구로 정규화 (normalized)한 인구 가중 노출도 (Population Weighted Exposure; PWE)를 함께 검토하였다. PWE는 한 지자체 내에서 개인별 평균 노출도를 보이는 지표로서 수용체 중심의 노출 정도를 나타내며, 이는 Aunan et al. (2018)과 Fann et al. (2017)이 이용한 population-weighted annual mean concentration의 개념과 유사하다. PWE 산정에도 TPE와 마찬가지로 대기환경기준 초과 농도를 이용하였다. PWE 역시 TPE와 마찬가지로 광역 지자체 또는 기초 지자체에 대해 적용이 가능하며, 산정 방식은 식 (2)와 같다. 식 (2)를 통해 도출된 PWE는 지역 내의 인구와 농도의 수평 분포에 따라 산정되는 값이 달라진다. 한 지자체 i의 PWE는 식 (2)와 같이 해당 지역의 TPE (TPEi)를 총 인구 (Pi)로 나누어 계산한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          P
                          W
                          E
                        
                        
                          i
                        
                      
                      =
                      
                        
                          T
                          P
                          
                            
                              E
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            	PWEi= Population Weighted Exposure at i authority (μg/m3)


            	Pi=Total population at i authority


          

          본 연구에서는 지표 관측 자료를 기반으로 공간 내삽 기법을 적용한 PM2.5 농도와 TPE, 그리고 PWE를 도출한다. 그림 2에 기초/광역 지자체에 대한 인구 노출도 산정 절차를 요약하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Conceptual diagram for calculating population exposure in this study.
            
            

            

          

          내삽된 농도장은 방법론에 의해 관측 농도와 일부 오차를 보일 수 있으며, 이는 식 1과 식 2에 의해 본 연구에서 산출한 인구 노출도 차이로 이어질 수 있다. 따라서, 3.4절에서 관측 자료가 이용 가능한 지역에 한해 관측 자료와 공간 내삽 자료를 통해 도출한 TPE를 서로 비교 및 검토하였다.

        

        
          2. 2. 2	노출 지표 비교
          PM2.5 농도와 인구 노출도를 나타내는 TPE와 PWE 등 세 가지 지표에 대해 산정 방식과 결과의 차이, 그리고 활용성을 그림 3에 예시하였다. 그림 3에서 세 지역의 하위 지자체 (a1~c2 동)의 인구분포는 상이하나, PM2.5 농도는 20 μg/m3와 30 μg/m3으로 지역간 모두 동일하다. 하위 지자체의 면적이 모두 같다면, 세 지역의 PM2.5 평균 농도는 모두 25 μg/m3로 동일하다. 이처럼 PM2.5 농도는 인구 분포와 무관하게 하위 지자체별 PM2.5 농도의 평균으로 산정된다. 지역 내 총 인구와 초과 농도로 산정되는 TPE의 경우, 인구가 가장 많은 B 지역에서 가장 높다. 이는 초과 농도가 동일한 경우, TPE는 많은 인구수에 의해 높게 산정되므로 동일한 농도 조건에서도 B 지역에 대한 대기오염 개선이 다른 지역에 비해 우선적으로 이뤄져야 함을 시사한다. 또한, 하위 지자체들의 인구 노출도가 동일한 경우에는 하위 지자체의 수가 많은 상위 지자체에서 TPE가 상대적으로 높아질 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Examples of exposure levels in terms of PM2.5 concentration, TPE, and PWE. Cities A, B, and C include dongs named a1 and a2, b1 and b2, and c1 and c2, respectively. Assumed that all dongs have the same areal coverages.
            
            

            

          

          한편, PWE는 하위 지차제의 농도와 인구 밀집도를 모두 고려하여 산정된다. 그림 3에서 A 지역과 C 지역을 비교해 보면, a2동과 c2동은 동일한 초과 농도를 보인다. 다만, a2동의 인구가 c2동보다 더 많기 때문에 PWE는 A 지역에서 C 지역에 비해 높다. 즉, PM2.5 농도가 같은 두 지역 중에서 PWE가 높은 지역은 고농도 PM2.5에 노출되는 인구가 상대적으로 많음을 의미한다. 이처럼, PWE는 소위 hot-spot 등 오염도가 높은 지역에 상주하는 인구가 많을 시 높아 진다.

          위와 같이 본 연구에서 검토한 세 가지 노출 지표 (PM2.5 농도, TPE, PWE)는 산정 방식과, 의미, 활용 측면에서 차이를 보이므로, 지표 간의 직접적인 비교는 어렵다. 다만, 제시된 노출 지표들은 목적에 따라 다양한 측면에서 한 지역의 대기오염 수준과 총 인구를 고려한 개선 대책의 중요도, 그리고 개인별 노출도를 보여줄 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 분석
      
        3. 1	 공간 내삽 자료를 이용한 지자체별 PM2.5 농도에 따른 노출 인구 검토
        국내 광역 지자체 간 인구수의 편차는 최대 42배이며, 기초 지자체 간 인구수의 편차는 최대 85배이다 (KOSTAT, 2018). 지자체별로 인구뿐 아니라 PM2.5 농도 또한 차이를 보이는 점을 고려하면, 한 지자체의 인구 노출과 이를 개선하기 위한 대책 마련의 필요성에 대한 가중치는 지자체별 인구와 PM2.5 농도에 따라 달라지게 된다.

        그림 4에 제시한 각 기초 지자체별 PM2.5 농도 현황과 노출 인구는 한 광역 지자체 내에서도 많은 차이를 보인다. 특히, 인천, 강원, 충북, 충남 등과 같은 여러 광역 지자체 내에서 기초 지자체별 PM2.5 농도는 최대 15 μg/m3가량 차이를 보인다. 이에 따라, 분석 대상 지역을 어떻게 결정하는지에 따라 산정되는 PM2.5 노출도는 달라질 수 있다. 예를 들어, 강원도 원주시에서는 대상기간 동안 29.5 μg/m3의 PM2.5 농도에 시민 34만 명이 노출된다. 반면, 강원도 전체 PM2.5 평균 농도는 22.4 μg/m3으로, 원주시의 PM2.5 농도와 7 μg/m3 이상의 큰 차이를 보인다. 따라서, 지역별 PM2.5 농도 편차가 클수록 상세한 농도와 인구 자료를 바탕으로 하는 노출도 분석이 필요하다. 이러한 점을 고려하여 미국에서는 대기오염물질에 대한 노출 인구 산정 시 국내의 광역이나 기초 지자체보다 상세한 인구조사 분할구역 (census tract)을 기반으로 한다 (Hayes et al., 2020; Coker et al., 2015; Batterman et al., 2014). 따라서 국내에서도 인구 노출 평가를 위해서는 보다 고해상도의 지역 범위를 대상으로 파악하는 것이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The PM2.5 exposure levels and the number of populations for each province from 2015 to 2017. Pink-colored circles represent the total population in a province. The PM2.5 exposure levels and the populations in local authorities in a province are separately presented with blue-colored circles.
          
          

          

        

      

      
        3. 2	기초 지자체별 PM2.5 농도 및 노출 평가
        본 절에서는 기초 지자체 수준의 PM2.5 노출도를 검토하였다. 2015~2017년 사이 기초 지자체별 PM2.5의 연평균 농도는 대체로 충북, 전북, 강원 등에 위치한 기초 지자체에서 높았으며, 전북 익산이 31.2 μg/m3으로 가장 높게 나타났다 (그림 5(a)). 또한, 전체 250개의 기초 지자체 중에서 전남 완도와 경북 울릉 두 곳을 제외한 248곳 (99%)에서 연평균 PM2.5 대기환경기준을 초과하였다. 한편, 관측 자료를 기반으로 검토 가능한 기초 지자체에서는 모두 연평균 PM2.5 대기환경기준을 초과하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial plots of (a) 3-yr mean PM2.5 concentration, (b) TPE, and (c) PWE estimated for each local authority during 2015~2017.
          
          

          

        

        그림 5(c)에 나타난 기초 지자체별 TPE는 주로 인구가 많은 지역에서 높아, 상위 20위권에 수도권 기초 지자체 18곳이 포함된다. 국내 TPE 상위 3곳의 기초 지자체는 경기의 부천 (인구: 0.9×106명)과 화성 (인구: 0.7×106명), 서울 강서 (인구: 0.6×106명) 순이다 (그림 6(b), 그림 6(c)). 노출 인구 관점에서 볼 때, 이처럼 TPE가 높게 나타나는 지역에서 PM2.5 농도 개선에 대한 비용-편익 효과가 상대적으로 높을 것으로 보인다. 기초 지자체 내의 개인별 PM2.5에 대한 노출 수준인 PWE를 보인 그림 5(d)는 전북 익산에서 약 17.0 μg/m3로 가장 높고, 강원 원주 (15.7 μg/m3), 충북 청원 (15.2 μg/m3) 등이 뒤를 잇는다. 한편, 기간 평균 PM2.5 농도와 PWE를 통해 대기질 개선 우선 순위를 비교한 경우 경기 연천에서 150위 (PM2.5 농도)에서 81위 (PWE)로 최대 69위 상승하였고, 서울 도봉구에서 108위 (PM2.5 농도)에서 136위 (PWE)로 최대 28위 낮아졌다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Bar graphs of (a) 3-yr mean PM2.5 concentration (gray), (b) Population (yellow), (c) TPE (blue), and (d) PWE (orange) in top-20 local authorities. Underlying authorities indicate that the number of valid observational data is less than the criteria (<75%). Also, the asterisk symbols represent areas in which there are no observations until 2019. SU in parenthesis represents Seoul, GG for Gyeonggi, IN for Incheon, GW for Gangwon, CB for Chungbuk, CN for Chungnam, DG for Daegu, GN for Gyeongnam, and JB for Jeonbuk.
          
          

          

        

        이처럼 각 노출 지표의 의미와 산정하는 방식에 따라 기초 지자체의 노출 수준은 차이를 보인다. 예를 들어, 기초 지자체 수준에서 농도 (그림 6(a))와 PWE가 (그림 6(d)) 가장 높았던 전북 익산의 TPE는 상위 21위이다. 한편, 지자체의 TPE가 가장 높았던 경기 부천의 PM2.5 농도와 PWE 노출 수준은 각각 상위 22위, 26위였다. 한편, 전북의 익산과 덕진, 강원 원주, 경기 부천 등에서는 3가지 지표 (농도, TPE, PWE) 모두 상위 약 15% (250개 중 33위) 이내에 속하므로 해당 지자체들에 대해 PM2.5 농도 및 노출 개선이 시급한 것으로 판단된다.

        다만, 본 연구에서 도출된 PWE와 연평균 PM2.5 농도를 바탕으로 추산한 기초 지자체별 노출 위험 순위는 전반적으로 유사한 결과를 보인다. 이는 현재 공간 내삽장을 생성하는 데 이용된 측정소의 개수가 292개로, 기초 지자체의 PWE 산출에 필요한 동별 PM2.5 농도의 공간적 편차를 표현하기에는 다소 부족하기 때문이다. 하지만, 최근 관측소 확충과 향후 마이크로 센서의 도입 등을 고려하면 추후 고해상도 관측 농도 자료의 확보가 가능해질 것으로 보인다. 추후 이를 통해 보다 세분화된 지역에 대한 인구 노출도를 평가할 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        3. 3	광역 지자체별 PM2.5 농도 및 노출 평가 
        PM2.5 농도는 지역 자체적인 배출 영향뿐 아니라 인근 지역에서 배출된 오염물질의 2차 생성을 통해 영향을 받는다 (KEI, 2017). 따라서, 효과적인 대기관리지역 검토를 위해서는 기초 지자체뿐 아니라 보다 넓은 지역인 광역 지자체 단위에서 PM2.5 노출 수준을 검토할 필요가 있다.

        그림 7(a)는 광역 지자체별 PM2.5 농도를 나타낸다. 대상 기간 평균 전북에서 27.1 μg/m3로 가장 높았으며, 경기 (26.1 μg/m3)와 충북 (25.8 μg/m3)이 뒤이었다. 한편, 광역 지자체의 TPE는 인구가 약 12.9×106명인 경기에서 가장 높다 (그림 7(b)). 전북 (인구 1.9×106명)의 경우 인구수는 경기의 약 14% 수준으로, 연평균 PM2.5 농도는 경기보다 약 1 μg/m3가량 높은 27.1 μg/m3 이지만 국내 광역 지자체별 TPE는 여섯 번째로 높게 산정되었다 (그림 8(c)). 광역 지자체별 PWE (그림 7(c))는 대체로 그림 7(a)에 나타낸 연평균 PM2.5 농도 수준과 유사하며, 4.4 μg/m3로 가장 낮은 제주를 제외하면 광역 지자체간 최대 2배 정도 차이를 보인다. 연평균 PM2.5 농도가 가장 높았던 전북의 경우, PWE 또한 13.9 μg/m3로 가장 높고, 충북, 인천 등이 뒤를 잇는다 (그림 8(d)). 서울, 경기, 부산은 PM2.5 농도를 비롯한 TPE와 PWE 모두 상위 5위 안에 들어, 해당 지역의 PM2.5 농도 개선 및 노출 감소 방안이 시급해 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distributions of (a) 3-yr mean PM2.5 concentration, (b) TPE, and (c) PWE for the provincial authority in South Korea.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Bar graphs of (a) 3-yr mean PM2.5 concentration (gray), (b) Population (yellow), (c) TPE (blue), and (d) PWE (orange) in the provincial authorities.
          
          

          

        

        한편, 인천, 충북, 충남, 강원의 경우 연평균 PM2.5 순위 대비 PWE 순위가 상승한다. 예를 들어, 인천의 연평균 PM2.5 농도 순위는 7위이나 (그림 8(a)), PWE는 3위로 높아진다 (그림 8(d)). 이는 인천 내 기초 지자체들의 연평균 PM2.5 농도의 평균 (mean)은 24.3 μg/m3이나, 중앙값 (median)은 27 μg/m3로 광역 지자체 내에서 농도 편차가 크며, 그림 4를 참고하면 PM2.5 농도가 중앙값을 초과하는 기초 지자체에 인천 인구의 2/3가 밀집하여 있기 때문으로 판단된다. 이처럼 광역 지자체 내에서도 인구와 농도 분포에 따라 PWE에서 제시하는 1인당 노출도가 다르다. 따라서, 그림 9에서 인천, 충북, 충남, 강원, 전남, 경북 등과 같이 각 지자체의 평균 농도에 비해 중앙값이 높고, 해당 지역에 인구가 밀집된 지역은 PM2.5 농도보다 PWE 이용 시 대기질 개선 시급성이 더 크게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Box whisker plot of 3-yr mean PM2.5 concentrations of local authorities in each province in South Korea during 2015~2017.
          
          

          

        

      

      
        3. 4	 관측 자료와 공간 내삽 자료의 인구 가중 노출도 비교
        본 절에서는 PM2.5 공간 내삽 방법을 통한 인구 노출도 산정 과정을 평가하였다. 이를 위해 이용 가능한 관측 자료가 있는 기초 지자체를 대상으로 관측 농도를 직접 활용하여 TPE를 산정하였으며 (그림 10(a)), 이를 본 연구에서 이용된 공간 내삽 농도 기반의 TPE와 비교하였다 (그림 10(b)).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) The spatial plot of TPE based on the observations, and (b) scatter between TPE based on the observations and TPE estimated with the interpolated data by local authorities.
          
          

          

        

        기초 지자체별 관측 농도와 공간 내삽 농도의 TPE의 표준편차는 평균 3%이며, 상관성 (R2)은 0.65였다. 관측 농도의 TPE와 공간 내삽 농도의 TPE는 지역에 따라 최대 1.5배의 차이를 보였는데, 특히, 인구가 40만 명 이상인 기초 지자체에서 차이가 크게 나타났다 (그림 10(b)). 국내 도시대기측정망은 인구수를 기준으로 설치되므로, 도시 지역에는 면적대비 측정소가 많이 분포하고 있다. 이에 따라 도시 지역의 경우 측정소가 인접해 있는 경우가 많은데, 인접한 측정소 간의 관측 농도 차이가 큰 경우 내삽 농도장은 실제 관측 농도의 공간적 변화를 반영하기 어렵다. 따라서, 수도권의 부천, 기흥과 같은 지역에서 계산되는 TPE는 해당 지역의 많은 인구수로 인해 더욱 큰 편차를 보인다. 이처럼, 이용되는 농도 자료에 따라 TPE 산정 결과가 달라지는 것은 인구가 많은 국내 지역에서 대체로 농도 편차가 크게 나타나고 있음을 반증한다. 또한, 해당 기간의 지표 관측 자료의 해상도 수준이 지역 내 농도 편차를 보이기에 충분하지 않음을 시사한다.

      

      
        3. 5	인구 노출도 활용 방안 
        본 연구에서 산정한 인구 노출도를 고려하여 지자체별 저감 대책을 시행하는 경우, 지역별 대책에 따라 단위 농도 저감 대비 노출 편익 효과가 달라질 수 있다. 예를 들어, 전북의 경우 기초 지자체별 TPE가 가장 높았던 완산 (TPE: 5.2×106 person×μg/m3)에서 농도가 1 μg/m3 저감될 경우, 광역 지자체인 전북에 대해 0.3×106 person×μg/m3의 총 인구 노출도 감소와 0.16 μg/m3가량 PWE의 감소가 예상된다. 한편, 총 인구 노출도가 가장 낮았던 무주 (TPE: 0.2×106 person×μg/m3)에서 농도 저감 시, 노출도 저감 효과는 완산의 약 10분의 1 수준이다. 따라서, 한 광역 지자체 내에서도 기초 지자체의 TPE를 고려한 선별적인 저감을 통해 노출도 개선 효과가 달라질 수 있다.

        이러한 인구 노출도는 지자체별 PM2.5 농도를 기반으로 산정되므로, 각 지자체의 인구 노출 지표와 PM2.5 농도를 함께 살펴볼 필요성이 있다. 이를 위해 그림 11(a)와 (b)에 각각 광역, 기초 지자체에 대해 인구를 고려한 TPE, PWE와 연평균 PM2.5 농도와의 상관성을 나타내었다. 각 지자체에서 총 인구가 많은 지역은 TPE와 PM2.5 농도의 추세선에서 위쪽에 위치하여, 연평균 농도 수준에 비해 총 인구 노출도가 높게 나타난다. 한편, 유사한 농도 수준이라도 인구 분포에 따라 기초 지자체의 TPE는 충북 증평과 경기 부천에서 최대 30배, 광역 지자체의 TPE는 세종과 경기에서 35배 이상의 차이를 보였다. 한편, PWE와 PM2.5 농도의 상관계수 (R)는 0.87 (광역 지자체) ~0.98 (기초 지자체)로 대체로 선형적인 관계를 가져, 농도 수준을 고려한 대기질 관리가 개인별 노출도 관리로 이어질 수 있음을 보인다. 한편, 기초 지자체에서 광역 지자체에 비해 PWE와 PM2.5 농도의 상관 계수가 더 큰 것은 앞서 언급한 이용된 농도장의 공간 해상도와 관련이 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Scatters of 3-yr means PM2.5 (x-axis) against TPE (blue) and PWE (orange) among (a) 17 provinces, and (b) 250 local authorities.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결		 론
      본 연구에서는 3년간 (2015년~2017년)의 국내 지자체별 PM2.5 농도, TPE, PWE의 3가지 지표를 이용하여 지자체별 PM2.5 농도 관리가 시급한 지역을 추정하였다. 대상 기간 평균 PM2.5 농도는 기초 지자체 2곳 (전남 완도, 경북 울릉)을 제외한 국내 전역에서 대기환경기준 (연평균 15 μg/m3)을 초과하여, 국내 전반적인 대기질 개선이 필요할 것으로 판단된다. TPE는 경기에서 최대 146.7×106 person×μg/m3로 나타나는 등 대체로 인구가 많은 지역에서 노출 관리가 더욱 시급하였다. PM2.5 농도 수준과 노출 관리 시급성이 유사한 PWE는 하위 지자체의 초과 농도와 노출 인구에 따라 일부 지역에서 연평균 농도와 차이를 보였다. 이와 같이 동일 지역이라고 하더라도 PM2.5 농도, 그에 따른 TPE와 PWE 등 이용 지표에 따라 대기질 우선 관리 지역이 다르게 나타난다. 다만, 광역 지자체 수준에서는 서울과 경기, 기초 지자체 수준에서는 전북 익산과 덕진 등 일부 지역에서는 3가지 노출 지표에서 모두 높아, 해당 지역에 대해서는 노출도 저감 대책 수립이 시급하다고 판단된다.

      본 연구에서는 광역 및 기초 지자체별 농도, TPE, PWE를 도출함으로써 지자체별 노출 농도에 따른 인구 및 노출도를 정량화하였다. 이를 바탕으로 중앙정부에서는 대기질 개선을 위한 단위 농도 개선 대비 노출도 저감 효과를 증대할 수 있을 것으로 보인다. 최근 국내 대기질 관리는 권역 관리와 통합환경관리 등의 시행과 함께, 지역적인 대기오염 저감에 있어 배출 총량 (cap and trade) 관리가 더해지고 있다 (MOE, 2020b). 이러한 배출 관리에 따른 PM2.5 등 대기오염물질의 농도 감소와 함께 인구 노출 지표 변화가 검토된다면, 보다 실질적인 대기질 개선 대책 마련 및 효과 분석이 가능해질 것으로 보인다. 다만, 상세 지역의 정확한 노출도 평가를 위해서는 가능한 많은 유효 관측 자료의 내삽을 통해 농도장의 오차를 줄임으로써, 신뢰성을 확보해야 한다.
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              Monthly mean observed and interpolated concentrations of (a) PM2.5, (b) O3, (c) NO2, and (d) SO2 in South Korea during 2015~2017. Circle and line represent the observed and interpolated data, respectively.
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