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            초록
          
        

        
          Given the well-established evidence regarding the adverse health effect of PM2.5, one of the intrinsic limitations of many epidemiological studies is their reliance on ambient exposure. The recent technical developments in low-cost sensors (LCS) have reduced the logistical and financial burdens associated indoor and/or personal PM2.5 monitoring. However, LCS PM2.5 measurements obtained by optical methods are highly sensitive to meteorological conditions and require appropriate calibration approaches before application, This study aimed to develop a calibration equation for hourly indoor LCS PM2.5 measurements using PurpleAir, one of the most widely applied LCS worldwide, in South Korea. Our indoor monitoring campaign collected 2-minute PM2.5 concentrations in the homes of 65 older adults living in urban areas of South Korea for five days during each of four seasons in 2023. In addition to PurpleAir, we used MicroPEM, as the reference instrument, that provides gravimetrically corrected PM2.5 concentrations. Using 11,999 hourly-averaged PM2.5 concentrations, we applied 16 calibration models incorporating different combination of meteorological conditions and compared the evaluation statistics using cross-validation. During the monitoring period, the mean of hourly PM2.5 concentration measured by PurpleAir was 23.88 μg/m3 (standard deviation [SD]=10.18). The overestimation by PurpleAir was consistently observed across hours, days, and seasons, although the seasonal and diurnal patterns were similar to those measured by MicroPEM. Among the 16 calibration models, the model including the dew point as a predictor yielded the lowest root mean square error (RMSE) among the single-predictor models and achieved an RMSE nearly identical to that of the most complex model. These findings suggest an optimal calibration approach for indoor PM2.5 measurements obtained using LCS devices and support the application of LCS technology in large-scale indoor and personal exposure assessment studies investigating the health effects of the PM2.5.
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      1. 서 론
      입자가 2.5 마이크로미터보다 작은 미세먼지인 초미세먼지(PM2.5)는 현대 사회의 중요한 환경보건 문제로, PM2.5 노출이 호흡기질환, 암 등 다양한 건강문제와 연관되어 있음을 일관되게 보고하고 있다(US EPA, 2019). PM2.5의 건강영향을 정확하게 평가하기 위해서는 개인의 실제 노출 수준을 정밀하게 측정하는 것이 필수적이다. 기존의 고정식 대기질 측정망은 광범위한 지역의 평균 농도를 제공하지만, 실내 및 개인의 생활패턴과 미시적 환경 특성을 반영하지 못하는 한계가 있다. 특히 현대인은 하루 중 80% 이상의 시간을 실내에서 보내므로, 실내 환경에서의 PM2.5 노출이 총 개인 노출량에서 차지하는 비중이 매우 크다(Klepeis et al., 2001). 따라서 정밀한 건강영향평가를 위해서는 실외 대기질 측정망 자료만으로는 불충분하며, 실내 및 개인의 실제 생활 환경을 반영한 노출 측정이 필요하다. 그러나 이러한 필요성에도 불구하고, 측정 비용과 실내 및 개인 측정에 대한 부담으로 실제 측정자료 수집은 상당히 제한적이었다.

      최근 광산란법 기반의 저비용 PM2.5 센서 기술의 발전은 개개인에 대한 PM2.5 노출평가와 건강영향 평가에 새로운 가능성을 제시하였다(Morawska et al., 2018). 본 연구에서 활용한 저비용센서는 소형·경량 설계로 다양한 실내외 환경에 유연하게 설치할 수 있으며, WiFi 기반 사물인터넷(IoT) 기능을 통해 측정 데이터를 실시간으로 클라우드에 전송함으로써, 기존 측정망으로는 불가능했던 대규모 개인 노출 평가를 가능하게 한다. 하지만 높은 고비용 측정기에 비해 측정 정확도가 낮기 때문에 이에 대한 측정 농도의 정확성을 높이기 위한 보정이 필요하다(Ródenas García et al., 2022; Sá et al., 2022). 광산란 센서의 측정 오차는 주로 입자의 물리·화학적 특성(크기 분포, 조성, 굴절률) 변화에 따른 광학적 특성 변동(Levy Zamora et al., 2019; Tryner et al., 2019) 및 온도와 상대습도를 포함한 기상 조건의 영향(Jayaratne et al., 2018; Zheng et al., 2018)에 의해 발생한다. 특히 상대습도가 높을 때 흡습성 입자의 크기 증가로 인해 광학적 입자 크기가 과대 추정되어 PM2.5 질량 농도가 과대 평가되는 것으로 보고되고 있다(Ródenas García et al., 2022). 이러한 부정확성을 보완하고자, 중량법으로 측정한 중량농도와 비교하여 성능을 평가하고 보정하고자 하는 연구가 진행되었다(Barkjohn et al., 2021; Bi et al., 2021; Wallace et al., 2021; Ardon-Dryer et al., 2020).

      많은 저비용 센서 중에서 PurpleAir는 최근 10여 년 동안 실외 및 실내 PM2.5 노출평가와 건강영향 평가에 가장 광범위하게 사용되었다(Chung and Rohr, 2026). PurpleAir는 다른 저비용 센서에 비해 정확성이 높은 것으로 보고된 Plantower 센서를 이용한다(Barkjohn et al., 2021). 이러한 장점을 바탕으로 개인 노출 평가 연구에서도 PurpleAir 활용이 증가하였다. Bi et al. (2020)은 2018년 캘리포니아 전역에서 개개인들이 설치한 2,090개의 PurpleAir를 활용하여 1km 고해상도 PM2.5 노출 지도를 구축하고 산불 발생 시 오염 핫스팟을 실시간으로 탐지하였으며, 2018~2020년 캘리포니아의 실내외 동시 측정 데이터를 이용하여 PM2.5 실내 침투율(infiltration factor)을 추정하였다(Bi et al., 2021). 현재 PurpleAir는 미국, 한국, 그리스, 우간다, 호주 등 5개 대륙에 걸쳐 수천 개가 운영 중이며 지역사회 기반의 대규모 대기오염 모니터링 및 노출 평가 연구에 광범위하게 적용되고 있다(Lu et al., 2022; Morawska et al., 2018). PurpleAir도 측정 정확도 향상을 위한 보정 방법이 개발되었으나, 이전의 연구에서는 주로 실외 PM2.5 농도를 사용하였다. Barkjohn et al. (2021)은 미국 16개 주, 39개 정부에서 운영하는 대기질 측정망 측정소에서 수집된 약 12,000개의 24시간 PM2.5 평균 측정값을 활용하여 미국 전역에 활용하기 위한 보정식을 제안하였고, 이 보정식은 최근 실내 PM2.5 측정에도 적절한 방법으로 보고되었다(Koehler et al., 2023). 그러나 저비용 센서를 이용한 정확한 실내 PM2.5 모니터링을 위한 보정 연구는 여전히 제한적이며, 특히 아시아 지역에서의 연구는 거의 전무한 실정이다(Ródenas García et al., 2022; Sá et al., 2022).

      본 연구의 목적은 한국에서 저비용 PurpleAir 센서로 환경에서 측정한 실내 PM2.5 농도를 이용하여 보정식을 적용 및 평가하여 한국 실내 대기 환경 모니터링에 적합한 보정식을 개발하는 것이다. 이를 통해, 향후 상대적으로 저비용으로 수집된 대규모의 실내 및 개인 모니터링 PM2.5 농도값의 정확성을 제고하여 실내오염이 건강영향에 미치는 영향을 적절하게 평가할 수 있도록 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 PM2.5 실내측정 모니터링
        PM2.5 실내측정 모니터링은 한국인유전체역학조사사업(KoGES, Korean Genome and Epidemiology Study) 및 한국노인노쇠코호트사업(KFACS, Korean Frailty and Aging Cohort Study)의 68명 참여자들에게 2023년 3월부터 12월까지 수도권과 강원도에서 진행하였다. 조사원이 각 참여자들의 가정을 방문하여 측정하였으며, 사계절에 걸쳐 각 계절별로 5일간의 연속 측정을 진행하였다. 68명의 코호트 참여자는 서울특별시, 경기도 안산시, 강원도 춘천시에 거주하였다.

        측정기는 각 가정에서 PurpleAir와 MicroPEM을 나란히 설치하여 동시 측정을 수행하였다(표 1). 두 측정기는 모두 참여자의 실내 주 생활 공간인 거실 내에 직사광선, 난방기구, 조리 공간으로부터 최소 1 m 이상 떨어진 위치에 지면으로부터 1~2 m 높이에 조사원이 직접 설치하였다(그림 1). 본 연구 고령층 참여자들의 가정 내 WiFi 미설치 및 접근의 어려움으로 PurpleAir는 SD카드 기반으로 2분 간격 오프라인 데이터 저장이 가능한 모델을 사용하였다. PurpleAir는 내부에 탑재된 Plantower PMS5003 광학입자 센서를 이용하며, 약 680±10 nm 파장의 레이저와 90° 산란광 검출방식을 사용하여 입자 수를 측정한 후 PM2.5 질량농도를 추정한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of MicroPEM and PurpleAir Devices.
          
          

        

        
          
            
              	Characteristic
              	MicroPEM
              	PurpleAir
            

          
          
            	Measurement principle
            	Nephelometer + Gravimetric
            	Only particle counter
          

          
            	PM size
            	PM2.5 / PM10
            	PM1 / PM2.5 / PM10
          

          
            	Sampling interval
            	10 seconds (Real-time)
            	2 minutes (Real-time)
          

          
            	Weight
            	Light (~240 g)
            	Heavy (~450 g)
          

          
            	Portability
            	Battery powered; portable
            	Required an electrical outlet; not portable
          

          
            	Cost
            	High ($3,500; low-volume production)
            	Low ($230~ $260; mass production)
          

          
            	Channel
            	One channel
            	Dual channel (A/B)
          

          
            	Accuracy
            	High (Gravimetric Calibration)
            	Moderate
          

          
            	Manufacturer
            	RTI international (USA, NC)
            	PurpleAir, Inc. (USA)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            MicroPEM (left) and PurpleAir (right) placed in a participant’s living room during the indoor PM2.5 monitoring campaign conducted across 68 households in 2023.
          
          

          

        

        MicroPEM(RTI International, Research Triangle Park, NC, USA)은 실내 및 개인 노출 평가를 위해 개발된 휴대용 측정기로, 정확도의 강점 때문에 노출평가 및 건강영향 연구에서 활발하게 활용되어 왔다(Guak and Lee, 2018; Zhang et al., 2018). 이 기기는 10초 단위 실시간으로 측정한 광산란법 PM2.5 농도를 동시에 측정한 필터 기반 중량법 농도를 이용해서 보정함으로써, 광산란법 측정농도만 제공하는 다른 저비용 센서들에 비해 높은 정확도를 보이는 것으로 보고되었다(Du et al., 2019). 중량농도는 각각의 68명의 연구 참가자의 실내 환경 측정시마다 MicroPEM 내부에 장착한 테플론(Teflon) 필터를 이용해서, RTI International의 실험실에서 표준 중량법에 따라 측정한 모니터링 전과 후의 무게 차이로 정량화하였다. Field blank와 shipping blank는 전체 샘플의 3%에 해당되도록 각 계절에 골고루 포집되어 측정된 샘플과 함께 분석하였다. 중량법 분석을 PM2.5 검출 한계는 1.7 μg이며, 회수율은 95.2%였다. 광산란법으로 측정한 실시간 농도에 대해 상대습도로 인한 입자의 흡습 성장 및 산란을 보정한 후, 각 실내 환경 고유의 필터 기반 중량농도를 기준값으로 보정계수를 적용하여 중량농도 기반으로 보정된 실시간 PM2.5 농도를 생성하였다.

        가구별 보정계수는 동일한 측정기간에 산출된 필터 기반 중량농도를 MicroPEM 실시간 농도의 평균값으로 나누어 계산하였다. 이후 각 시점의 MicroPEM 실시간 PM2.5 농도에 해당 가구의 보정계수를 곱하여 중량 농도 기준으로 보정된 실시간 PM2.5 농도를 산출하였다.

        또한, MicroPEM은 중국 및 한국 등에서 정부에서 운영하는 기준 측정기기들과 측정농도를 비교하여 높은 상관성이 보고되었다(Du et al., 2019; Guak and Lee, 2018). 이러한 정확성을 기반으로 본 연구에서는 MicroPEM에서 측정한 중량법으로 보정된 실내 PM2.5 농도를 기준 농도로 하여, PurpleAir 측정농도의 보정식을 개발하였다.

      

      
        2. 2 PurpleAir 측정자료 가공 및 최종 분석자료 선택
        PurpleAir에서 측정한 68명에 대한 4계절 201개 샘플의 시간별 평균 68,827개 PM2.5 농도 자료는 실험실 보정값 선택, 오류값 제거, 시간 매칭 등의 가공과정을 거쳐 최종 65명, 144개 샘플에 대한 시간별 자료를 생성하였다. PurpleAir의 Plantower 센서는 실험실 기반으로 보정된 두 가지 변환값으로, cf_1(correction factor 1)과 cf_atm(atmospheric correction factor)을 제공한다. 본 연구에서는 고농도 상황에 민감하고 과거 미국 전역의 보정식 개발 연구에서 사용된 cf_1 농도를 사용하였다(Barkjohn et al., 2021).

        총 68명의 계절별 201개 샘플의 PurpleAir 시간별 PM2.5 농도에 대해 다음과 같은 제외기준을 순차적으로 적용하였다. 먼저, 샘플 수준에서의 제외 기준을 적용하였다. PurpleAir 데이터가 생성되지 않거나 2일 이하로 측정된 경우의 48개 샘플(24%)은 제외하였다. 이러한 대규모 결측은 주로 측정 종료 시점 지연(late stop), 센서 내부 오류 등으로 인해 발생하였다. 또한 PurpleAir 측정자료를 획득했지만 MicroPEM의 배터리 방전, 펌프 고장 등의 기술적 문제로 인해 유효한 측정자료를 얻지 못한 9개 샘플도 제외하였다. 다음으로, 시간별 평균 PM2.5 측정자료를 이용해서 두 가지 이상치를 제외하였다. 첫 번째 이상치 기준은 PurpleAir 센서의 품질 관리를 위해 채널 A와 채널 B 간 시간별 평균 농도 차이가 5 μg/m3를 초과하거나 상대 오차가 61%를 초과하는 측정값이 있을 경우 제외하였다(Barkjohn et al., 2021). 두 번째 기준으로 극단적 이상치가 보정식 추정과정에서 초래할 수 있는 편향된 결과를 방지하기 위해, MicroPEM 센서의 PM2.5 측정값을 기준으로(평균±5×표준편차)를 초과하는 PurpleAir 측정값들을 제거하였다. 이러한 이상치 확인 과정을 통해 총 17개의 시간별 농도 일부를 제외하였다.

        수집된 자료 중 SD카드에 측정값이 저장된 PurpleAir 원시 데이터에서 두 가지 유형의 시간기록 오류가 확인되었다. 첫 번째 유형은 전체 201개 샘플 중 47개(23%)에서 나타난 날짜 초기화 오류로, 파일 내 모든 측정값의 날짜가 2000년 1월 1일로 기록되어 있었다. 이는 PurpleAir 센서의 내부 시계(real-time clock)가 전원 차단 후 재시작 시 기본값으로 초기화 되는 기기 고유의 문제로 알려져 있다(Barkjohn et al., 2021). 이에 대해 PurpleAir와 MicroPEM이 동일한 시점에 측정을 시작하였다는 점을 활용하여, 대응되는 MicroPEM의 측정 시작 시간을 기준으로 PurpleAir 데이터에 2분 간격으로 시간기록을 재할당하였다. 두 번째 유형은 나머지 106개(53%) 샘플에서 나타난 시간대 불일치 오류로, 측정 연·월·일은 실제 측정일과 일치하였으나 시각이 실제보다 9시간 앞서 기록되어 있었다. 이는 기기 내부 시계가 협정세계시(UTC) 기준으로 설정되었기 때문이다. 시간일치를 위해 해당 106개 샘플의 시간기록에 9시간을 가산하여 한국 표준시(KST)로 변환하였다. 이후 2분 간격 PurpleAir 측정농도와 10초 간격 MicroPEM의 시간 차이를 고려하여, 두 기기 각각에서 시간별 평균으로 통합하였다. 위의 자료 정제 과정을 거쳐 최종적으로 65명 참여자의 144개 샘플(72%)의 총 11,999개 시간별 평균 PM2.5 측정농도를 분석에 사용하였다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Data selection procedure to develop a calibration approach for hourly PM2.5 concentrations measured by PurpleAir compared to MicroPEM measurements.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 PurpleAir 실내 PM2.5 보정식 개발
        본 연구에서는 미국 전역의 실외 PM2.5 연구에서 제시되었으며 실내 환경에서도 검증된 PurpleAir의 PM2.5 측정값의 정확도를 향상시키기 위한 16개 보정식을 적용 및 평가하였다(Koehler et al., 2023; Barkjohn et al., 2021)(표 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            PurpleAir calibration equation list.
          
          

        

        
          
            
              	Group model
              	Equation
            

          
          
            	1
            	1
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + ϵ
          

          
            	2
            	2
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + ϵ
          

          
            	3
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + T × β2 + ϵ
          

          
            	4
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + D × β2 + ϵ
          

          
            	3
            	5
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + T × β3 + (RH × T) × β4 + ϵ
          

          
            	6
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + D × β3 + (RH × D) × β4 + ϵ
          

          
            	7
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + D × β2 + T × β3 + (D × T) × β4 + ϵ
          

          
            	8
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + T × β3 + D × β4 + (RH × T) × β5 + (RH × D) × β6 + (D × T) × β7 + (RH × D × T) × β8 + ϵ
          

          
            	4
            	9
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + (PM2.5,P × RH) × β3 + ϵ
          

          
            	10
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + T × β2 + (PM2.5,P × T) × β3 + ϵ
          

          
            	11
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + D × β2 + (PM2.5,P × D) × β3 + ϵ
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            	13
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + T × β3 + (PM2.5,P × RH) × β4 + (PM2.5,P × T) × β5 + (RH × T) × β6 + (PM2.5,P × RH × T) × β7 + ϵ
          

          
            	14
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + T × β3 + (PM2.5,P × RH) × β4 + (PM2.5,P × D) × β5 + (RH × D) × β6 + (PM2.5,P × RH × D) × β7 + ϵ
          

          
            	15
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + T × β2 + D × β3 + (PM2.5,P × T) × β4 + (PM2.5,P × D) × β5 + (T × D) × β6 + (PM2.5,P × T × D) × β7 + ϵ
          

          
            	16
            	PM2.5,M = β0 + PM2.5,P × β1 + RH × β2 + T × β3 + D × β4 + (PM2.5,P × RH) × β5 + (PM2.5,P × T) × β6 + (T × RH) × β7 + (PM2.5,P × D) × β8 + (D × RH) × β9 + (D × T) × β10 + (PM2.5,P × RH × T) × β11 + (PM2.5,P × RH × D) × β12 + (PM2.5,P × D × T) × β13 + (D × RH × T) × β14 + (PM2.5,P × RH × D × T) × β15 + ϵ
          

        

        
          
            PM2.5,P: Hourly PurpleAir PM2.5 concentration (cf_1, μg/m³)
          

          
            PM2.5,M: Hourly MicroPEM PM2.5 concentration (μg/m3)
          

          
            RH: Hourly relative humidity (%, PurpleAir sensor)
          

          
            T: Hourly temperature (°C, PurpleAir sensor)
          

          
            D: Hourly dew point (°C, D=T- [(100-RH)/5])
          

          
            β0, β1, β2,..., β16: Regression coefficients
          

          
            ϵ: Error term
          

        

        

        16개 보정식은 모델 복잡도와 포함된 변수에 따라 크게 네 그룹으로 분류된다. 가장 기본 모형인 첫 번째 그룹의 Model 1은 PurpleAir PM2.5 측정값만을 독립변수로 사용한 단순 선형 회귀로, 두 센서 간의 선형 관계를 나타낸다. 이는 환경 조건의 영향을 고려하지 않은 가장 단순한 형태의 보정식이다. 두 번째 그룹의 보정식들(Models 2~4)은 PM2.5 측정값에 세 가지 기상 변수(상대습도, 온도, 이슬점) 중 하나를 추가한 형태이다. Model 2는 상대습도(RH)를 포함하여 입자의 흡습 성장으로 인한 광산란 증가 효과를 보정하며, Model 3은 온도(T)를 포함하여 센서 내부 온도에 따른 측정 편향을 보정한다. Model 4는 이슬점(D)을 포함하는데, 이슬점은 온도와 습도의 복합적 효과를 나타내는 지표로 두 변수만으로 설명되지 않는 측정 오차를 일부 설명할 수 있다(Malings et al., 2020; Mukherjee et al., 2019). 세 번째 그룹(Models 5~8)은 환경 변수들 간의 상호작용항을 포함한 보정식이다. Model 5~7은 각 기상변수 조합의 상호작용항을 포함한 반면, Model 8은 세 변수의 모든 조합의 상호작용항을 추가하였다. 마지막 네 번째 그룹(Models 9~16)은 PM2.5 측정값과 기상변수 간의 상호작용항을 포함하여, 기상변수에 따라 다른 MicroPEM PM2.5 농도를 반영한다. 특히 Model 12는 상대습도의 비선형 효과를 고려하기 위해 RH/(1-RH) 형태의 항을 포함한다. 이는 입자의 흡습 성장이 습도에 따라 비선형적으로 증가하는 현상을 반영하기 위한 것으로, 기존 연구에서 Plantower 광산란 센서의 습도 보정에 사용되었다(Malings et al., 2020; Tryner et al., 2020; Zheng et al., 2018).

        보정식의 성능 평가는 5겹 교차검증(5-fold cross-validation)을 이용하였다. 5겹 교차검증에서는 전체 데이터를 계절별로 층화 추출하여 5개의 부분집합으로 나눈 후, 각 부분집합을 순차적으로 검증용 데이터로 사용하고 나머지 4개 부분집합의 데이터를 훈련용 데이터로 사용한다. 성능 지표는 5번의 교차검증을 통해 얻은 모든 검증용 데이터의 예측농도를 관측농도와 비교하여, 아래와 같이 평균 제곱근 오차(RMSE, Root Mean Square Error) 식 (1)과 결정계수(R2, Coefficient of Determination) 식 (2)를 계산하였다.
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        여기서 n은 전체 관측치 수, PM2.5,M,i는 MicroPEM으로 측정한 PM2.5 농도, PM2.5,P,i^는 보정식을 적용한 PurpleAir의 PM2.5 보정농도이다. RMSE는 보정농도와 측정농도 간의 절대적 오차 크기를 나타내어 보정정확도를 직접적으로 평가할 수 있으며, R2는 상관계수의 제곱(r2)과 달리, 보정농도와 MicroPEM 측정농도를 1 : 1 라인(identity line)과 비교하여 두 값 간의 일치도를 평가하는 지표로, 체계적 편향이 존재할 경우 r2에 비해 낮은 값을 가진다(Kim et al., 2025; Keller et al., 2015). 각 fold는 계절로 층화 추출하여, 계절별 측정값이 각 fold에 균등하게 분포되도록 구성하였다. 5번의 교차검증을 통해 얻은 모든 검증용 데이터(out-of-fold predictions)의 예측값과 실제값을 하나로 통합한 후, 이를 사용하여 단일 RMSE와 R2값을 최종 성능 지표로 계산하였다. 또한, 최종 선택된 모델에 대해 참여자, 계절, 지역에 따른 모델 성능 차이를 확인하기 위해 ‘훈련용’ 데이터에서 특정 참여자, 계절, 지역의 측정값을 모두 제외하고 모델을 개발한 후 제외된 참여자, 계절, 지역을 검증용 데이터로 이용하는 교차검증(leave-one-household-out, leave-one-season-out, leave-one-region-out)을 수행하였다. 교차검증을 통해 최종 보정 모델 선정 후, 전체 데이터를 이용한 재적합(refitting)을 통해 실제 적용을 위한 최종 보정식의 회귀계수를 도출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 두 센서 간 PM2.5 측정농도 비교
        PurpleAir의 시간별 평균 PM2.5 농도는 23.88 μg/m3(표준편차=20.07)로 MicroPEM의 12.83 μg/m3(표준편차=10.18)에 비해 거의 2배 높았다(표 3). 두기기 간 Pearson 상관계수는 0.73으로 비교적 높은 상관성을 보였다(그림 3). 시간대별로는 두 센서 모두 유사한 농도 변화를 보였으나, 시간별, 요일별, 계절별로 구분하였을때 PurpleAir는 MicroPEM보다 일관되게 높은 농도를 보였다(그림 4). 온도의 경우 PurpleAir가 평균 29.63℃로 MicroPEM의 29.02℃와 비슷했던 반면, 상대습도는 PurpleAir가 38.22%로 약 17% 낮게 측정되었다. 두 기기 간 높은 상관성에도 불구하고 일관되게 낮은 PurpleAir의 상대습도는 무작위 오차라기 보다는 전반적인 측정편향을 의미한다. 기존 연구에서도 일관적으로 낮은 상대습도가 보고되었고, 이는 센서 내부에서 발생한 열로 인한 내부 온도 상승 때문으로 지적되었다(Couzo et al., 2024). 따라서 PurpleAir는 PM2.5 농도의 시간적 패턴을 파악하는 데 유용하나, 특히 한국과 같이 여름철 습도가 높은 환경에서는 보정이 필요하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary statistics of hourly PM2.5, temperature, and relative humidity by PurpleAir and MicroPEM in the indoor PM2.5 monitoring campaign of 65 older adults in South Korea for 2023.
          
          

        

        
          
            
              	
              	People (n)
              	People* season/day (n)
              	Hour (n)
              	PurpleAir (mean ± SD)
              	MicroPEM (mean ± SD)
            

            
              	PM2.5
              	Temp
              	RH
              	PM2.5
              	Temp
              	RH
            

          
          
            	Overall
            	65
            	144
            	11,999
            	23.88 ± 20.07
            	29.63 ± 3.53
            	38.22 ± 9.68
            	12.83 ± 10.18
            	29.02 ± 8.34
            	55.23 ± 11.73
          

          
            	Season
            	Spring
            	57
            	57
            	5,974
            	24.68 ± 21.25
            	28.78 ± 2.93
            	34.12 ± 7.65
            	14.14 ± 10.91
            	29.60 ± 10.18
            	50.90 ± 10.02
          

          
            	Summer
            	45
            	45
            	3,791
            	25.19 ± 17.67
            	32.84 ± 1.97
            	46.98 ± 7.05
            	11.96 ± 8.8
            	32.03 ± 2.93
            	65.19 ± 8.32
          

          
            	Fall
            	23
            	23
            	1,382
            	18.47 ± 17.11
            	27.02 ± 2.37
            	34.77 ± 5.89
            	9.58 ± 7.77
            	24.00 ± 5.46
            	50.60 ± 8.87
          

          
            	Winter
            	19
            	19
            	852
            	21.22 ± 24.05
            	25.47 ± 3.17
            	33.59 ± 11.48
            	12.80 ± 12.23
            	26.82 ± 8.92
            	48.80 ± 12.16
          

          
            	Day
            	Weekday
            	65
            	143
            	6,733
            	24.57 ± 20.72
            	29.69 ± 3.49
            	38.21 ± 9.63
            	13.09 ± 10.21
            	29.23 ± 8.52
            	55.13 ± 11.65
          

          
            	Weekend
            	65
            	144
            	5,266
            	23.00 ± 19.18
            	29.55 ± 3.58
            	38.24 ± 9.74
            	12.51 ± 10.13
            	28.76 ± 8.11
            	55.35 ± 11.83
          

        

        
          
            SD=standard deviation; Temp=temperature; RH=relative humidity.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scatter plots of hourly indoor PM2.5 concentrations between PurpleAir and MicroPEM by all (Top) and four seasons in the indoor PM2.5 monitoring campaign of 65 older adults in South Korea for 2023.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean indoor PM2.5 concentrations across hours, days, and seasons between PurpleAir and MicroPEM in the indoor PM2.5 monitoring campaign of 65 older adults in South Korea for 2023.
          
          

          

        

        MicroPEM과 PurpleAir의 PM2.5 농도 차이는 두 기기의 측정 원리 차이에서 기인하는 것으로 판단된다. MicroPEM은 필터에 포집된 질량을 직접 측정한 중량농도를 기준으로 광산란 측정농도을 보정하는 반면, PurpleAir는 광산란 센서를 이용하여 입자 농도를 추정한다. PurpleAir의 광산란 센서는 산란광 신호로부터 입자 크기를 추정한 후 고정된 밀도값을 적용해 질량농도로 환산하기 때문에, 동일한 광산란 신호라도 환산과정에서 가정된 밀도값, 입자조성 및 크기 분포 등 광학적 특성에 따라 질량 추정치가 크게 달라질 수 있다(Huang et al. 2021; Kelly et al., 2017). 또한, 기상조건에 따라 농도값이 달라지는데, 특히 광산란 센서는 습도가 높아질 경우 입자의 흡습 성장(hygroscopic growth)에 의해 산란광이 증가하여 실제 질량농도보다 높게 측정되는 것으로 알려져 있다(Wallace et al., 2021; Jayaratne et al., 2018). 본 연구에서 여름철에 두 기기 사이의 차이가 가장 크게 나타났는데, 이는 여름철의 높은 온도와 상대습도로 인해 입자 흡습성이 증가하고 광산란 신호가 강화되면서 PurpleAir의 과대추정 정도가 커졌기 때문으로 해석된다. 따라서 한국과 같이 여름철 습도가 높은 환경에서는 습도를 보완한 PurpleAir 측정농도의 보정이 필요하다. 중량법으로 측정한 농도와 비교해서 PurpleAir의 비교적 높은 PM2.5 농도는 과거 다른 지역 연구에서도 일관적으로 보고되었다. 미국 전역 16개 주의 정부측정소에서 진행한 연구에서는 PurpleAir 일평균 측정농도가 정부표준기기에서 측정한 중량농도에 비해 지역에 따라 12 μg/m3까지 높은 것으로 보고되었다(Barkjohn et al., 2021).

      

      
        3. 2 PurpleAir 보정식 성능 평가
        16개 보정식의 5겹 교차검증 성능 비교 결과(표 4), 가장 복잡한 model 16에서 가장 낮은 RMSE와 가장 높은 R2를 보였다(RMSE 6.86 μg/m3, R2=0.55). 그러나 가장 높은 RMSE를 보인 가장 간단한 model 1과의 차이는 0.11 μg/m3(R2=0.02)에 불과하였다(RMSE 6.97 μg/m3, R2=0.53). 온도, 습도, 이슬점을 포함한 16개의 보정식을 적용한 결과 RMSE의 차이가 크지 않은 이유로는 분석에 포함된 65명의 실내 PM2.5에 영향을 미칠 수 있는 고령자의 생활습관이나 행동패턴이 단조롭고 유사하기 때문일 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Evaluation statistics of PurpleAir hourly PM2.5 concentrations by 16 calibration models in the indoor PM2.5 monitoring campaign of 65 older adults in South Korea for 2023.
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Model
              	RMSE (µg/m3)
              	R2
            

          
          
            	1
            	Model 1
            	6.97
            	0.53
          

          
            	2
            	Model 2
            	6.95
            	0.53
          

          
            	Model 3
            	6.94
            	0.53
          

          
            	Model 4
            	6.90
            	0.54
          

          
            	3
            	Model 5
            	6.90
            	0.54
          

          
            	Model 6
            	6.92
            	0.54
          

          
            	Model 7
            	6.88
            	0.54
          

          
            	Model 8
            	6.87
            	0.54
          

          
            	4
            	Model 9
            	6.96
            	0.53
          

          
            	Model 10
            	6.94
            	0.54
          

          
            	Model 11
            	6.93
            	0.54
          

          
            	Model 12
            	6.96
            	0.53
          

          
            	Model 13
            	6.92
            	0.54
          

          
            	Model 14
            	6.94
            	0.53
          

          
            	Model 15
            	6.88
            	0.54
          

          
            	Model 16
            	6.86
            	0.55
          

        

        

        다음으로 보정식의 복잡도와 예측 성능을 함께 고려하였을 때, model 16은 가장 우수한 성능을 보였으나, 복잡도가 높았다(그림 5). Model 6~15번까지 PM2.5와 환경 변수 간의 다양한 상호작용항을 포함하였으나, 4개 이상의 독립변수와 복잡한 상호작용 구조로 인해 보정식의 해석성이 떨어지고 PurpleAir 센서의 광범위한 활용을 제약할 수 있다. 반면 model 1은 단순하지만 선형 회귀로 RMSE가 6.97 μg/m3를 기록하여 다른 보정식들에 비해 상대적으로 낮은 성능을 보였으며, 실내 환경의 온습도 영향을 전혀 반영하지 못하는 한계가 있었다. 사계절이 뚜렷하고 그에 따라 온습도가 변하는 국내의 특성상 온습도의 영향을 고려한 보정식이 필요하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relationship between model complexity (number of variables) and model performance (cross-validated RMSE) of PurpleAir hourly PM2.5 concentrations across 16 calibration models in the indoor PM2.5 monitoring campaign of 65 older adults in South Korea for 2023.
          
          

          

        

        국내 대기 환경과 복잡도를 함께 고려하여 model 2(PM2.5+RH, 상대습도), model 3(PM2.5+T, 온도), model 4(PM2.5+D, 이슬점)을 복잡도와 성능의 균형 측면에서 가장 적합한 후보군으로 도출하였고, 이 세 모델 중 RMSE가 가장 낮은 model 4를 최종 보정식으로 선정하였다. 환경 변수 간 상호작용항이나 비선형 습도 항을 포함한 복잡한 보정식들은 단순한 보정식 대비 제한적인 성능 개선만을 보인 것은 실내 초미세먼지 데이터에서 복잡한 상호작용이나 비선형 효과가 선형 항으로 충분히 포착될 수 있음을 시사한다. Barkjohn et al. (2021) 역시 유사한 이유로 비교적 단순한 형태의 보정식(PM2.5+RH, 상대습도)을 최종 선택한 바 있다. 연구에서 이슬점을 포함한 보정식을 최적의 보정식으로 선택한 것은 한국의 뚜렷한 사계절 기후 특성과 관련이 있다. 한국은 여름철 고온다습(평균 상대습도 70~80%)과 겨울철 한랭건조(평균 상대습도 50~60%)의 극명한 대비를 보이며, 이슬점은 온도와 상대습도를 통합하여 대기 중 수증기 응결 가능성을 직접적으로 나타내는 파생 변수로서 이러한 계절적 온습도 변동을 효과적으로 반영한다. 전체 데이터의 재적합을 통해 도출된 최종 보정식 (3)은 다음과 같다. 보정 전 RMSE는 18.16 μg/m3이었으며, 교차검증 기반 보정 후 RMSE는 6.93 μg/m3으로 크게 감소하였다(그림 6). 최종 보정식에 대해 추가적인 가구, 계절, 지역별 교차검증 결과 5-fold 교차검증 RMSE와 비교하여 4% 미만의 소규모 차이만 보여 특정 가구, 지역 및 계절에 과적합되었을 가능성은 낮게 나타났다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            PurpleAir hourly PM2.5 concentrations against MicroPEM PM2.5 hourly concentrations before (a) and after (b) calibration in the indoor PM2.5 monitoring campaign of 65 older adults in South Korea for 2023. Calibrated PM2.5 concentrations are estimated based on 5-fold cross-validation. Best-fit line for black solid line and 1 : 1 line for red dotted line.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 건강영향 평가를 위한 실내노출 평가에서 저비용 센서의 중요성
        본 연구에서는 PurpleAir를 사용하여 효율적으로 실내 PM2.5 농도를 측정할 수 있는 보정식을 도출하였다. 실내 PM2.5 노출은 심혈관질환, 호흡기질환 및 암을 포함한 다양한 건강 악영향과 관련되어 있어 정확한 개인 노출평가의 중요성이 지속적으로 강조되고 있다(Li et al., 2017). 그러나 기존의 중량법 기반 모니터나 연구용 개인노출 측정기기는 높은 정확도를 제공하는 반면 높은 비용과 운영상의 제약으로 인해 대규모 인구집단을 대상으로 한 장기간 노출평가에는 한계가 있었다. 최근 저비용 광산란 센서의 기술 발전과 보정기법의 향상으로 개인의 이동, 활동 및 미세환경 변화에 따른 시공간적 노출 변동성을 실시간으로 측정할 수 있게 되면서 대규모 개인 노출평가와 건강영향 연구에 새로운 가능성이 주목받고 있다(Kim et al., 2023). 본 연구에서 사용한 PurpleAir 저비용 센서 네트워크를 활용한 연구에서는 실외 PM2.5 노출 예측의 정확성이 향상되었으며(Bi et al., 2022), 최근에는 독일 쾰른에서 시민들이 집이나 직장에 저비용 센서를 직접 설치하고, 모바일 앱으로 호흡기 감염 증상을 주기적으로 보고하여 개인 수준의 대기오염과 호흡기 감염의 연관성을 탐색한 시민 참여의 전향적 타당성 연구도 수행되었다(Soja et al., 2023). 따라서 본 연구에서 도출한 보정식 사용 등 적절한 보정과 품질관리가 이루어진 저비용 센서는 기존 실내환경 모니터링 체계를 보완하여 실시간 생활환경 기반의 개인 노출평가를 가능하게 함으로써 대규모 실내 PM2.5의 건강영향 역학연구의 유용한 도구로 활용될 수 있다.

      

      
        3. 4 강점과 제한점에 따른 향후 연구 방향
        본 연구는 건강영향평가를 위한 노출평가 분야에서 국제적으로 널리 활용되고 있는 저비용센서인 PurpleAir를 적용하여, 국내 환경에 맞는 보정 및 활용 가능성을 최초로 검증하였다는 점에서 의의가 있다. 기존 PurpleAir 보정 연구들은 대부분 실외 환경을 대상으로 보정식을 개발하였다. Barkjohn et al. (2021)은 미국 전역 실외 환경에서 Federal Reference model/Federal Equivalent Method(FRM/FEM)을 참조 기기로 사용하여 상대습도를 포함한 모델을 개발하였고, Malings et al. (2020)은 미국 피츠버그 지역에서 실외 환경에서 상대습도와 온도를 포함한 모델을 제안하였으며, Holder et al. (2020), Delp and Singer (2020), Robinson (2020)은 산불·목재 연소 등 특수 조건에서의 보정식을 개발하였다. 이전 연구와 달리 본 연구는 한국 일반 가정의 실내 환경에서 MicroPEM을 참조 기기로 사용하여 보정식을 개발하였다는 점에서 향후 국내 대규모 역학연구 및 개인 노출평가 연구의 기반을 제공하였다. 실내 환경은 제한된 공기 순환, 요리·청소·난방 등 특정 오염원, 국내 아파트 중심의 주거 형태와 바닥 난방 시스템 등 실외와 근본적으로 다른 특성을 가지며, 이러한 환경적 차이가 이전의 연구와는 다른 보정 계수 및 변수를 포함한 것으로 판단된다.

        본 연구의 제한점으로는 교차검증 기반 RMSE는 실외 환경을 대상으로 한 기존 연구들에 비해 샘플의 다양성이 낮다는 것이다. 분석에 사용한 참여자의 가정이 국내 3개 지역으로 한정되었고, 실외 환경에 비해 실내 PM2.5 농도의 변동 범위가 좁으며, 교통, 산업 배출 등 외부 오염원의 직접적인 영향이 제한되어 실내 환경에서 상대적으로 PM2.5 농도 변화가 적을 수 있다. 또한 본 연구가 시간 단위 PM2.5 평균값을 사용한 반면 다른 연구에서는 24시간 PM2.5 평균값을 사용하였기 때문에 직접적인 연구 결과 비교 시 주의가 필요하다. 모델과 관련하여 기존 연구와 동일한 16개 모델을 이용하여 성능비교를 목표로 했으나(Barkjohn et al. 2021), 온도, 상대습도 및 이슬점을 동시에 포함한 모델은 변수 간 의존성이 높아 개별 회귀계수의 물리적 의미를 독립적으로 해석하기 어려운 점이 있다. 본 연구에서는 조리시간과 환기 여부 등 활동 자료를 포함하지 않아서, 참여자의 활동에 따른 모델 성능을 평가하지 못한 제한점이 있다. Shen et al. (2021)에 따르면 조리는 실내 PM2.5의 약 64%를 차지하는 핵심 발생원이었고, 최근 연구(Sá et al., 2022; Demanega et al., 2021; Singer and Delp, 2018)에서는 실내 PM2.5의 주요 발생원이 조리와 실외 대기의 유입이고 발생원에 따라 센서의 반응이 달라질 수 있음을 보고하였다. 향후 연구에서는 병행 수집한 활동일지와 발생원 정보를 보정식에 적용하여 정확도와 일반화를 향상시키는 것이 필요하다. 마지막으로, 현재 연구에서는 수도권 및 강원 지역의 노인 코호트 참여자를 대상으로 수집된 데이터를 사용하였기에, 다양한 연령대와 지역으로의 일반화에는 추가적인 검증이 필요하다. 향후 연구에서는 보다 다양한 실내 환경 조건과 인구집단을 포함한 검증을 통해 보정식의 적용 범위를 확장할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 국내 고령자 가구의 실내 환경에서 수집한 4계절 PM2.5 자료를 활용하여 PurpleAir 센서의 보정식을 개발하고 검증하였다. 총 65명, 144개 측정 샘플과 11,999개의 시간당 자료를 분석한 결과, PurpleAir PM2.5와 이슬점을 포함한 보정식이 예측성능과 모형 복잡도의 균형 측면에서 가장 적합한 보정모형으로 선정되었다. 현대인은 하루 대부분을 실내에서 생활하므로 정확한 실내 PM2.5 노출평가는 건강영향평가의 핵심이다. 본 연구의 실내 PM2.5 보정식 개발은 기존 실외 중심 연구에서 자주 다루지 못한 연구주제로, 특히 건강영향평가를 목적으로 하는 코호트 연구에서 중요한 의미를 가진다. 본 보정식은 PurpleAir에서 실시간으로 수집 가능한 변수만을 사용하므로 현장 적용이 용이하며, 대규모 역학연구에서 실내 PM2.5 노출을 경제적으로 평가하는 데 활용될 수 있다. 다만 본 연구는 고령자 가구를 대상으로 수행되었고, 조리 등 세부 실내 발생원의 영향을 충분히 반영하지 못했으므로, 향후 다양한 주거환경과 독립된 자료에서의 추가 검증이 필요하다.
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