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서1. 론
  1) 

지난 년간 지구의 평균기온은 지속적으로 100

상승 해 왔으며 우리나라는 지구평균 (0.74±0.03 )℃

상승률보다 높은 수준 으로 기후변화를 경험(1.7 )℃

하고 있다 국립기상과학원 이로 인해 전 ( , 2009). 

세계적으로 농작물의 생산량 변화에서부터 자연재

해 발생빈도 증가 대기오염 악화 등의 문제가 발, 
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요약 지표를 활용한 대기오염 취약성 평가에서는 지표의 선정과 함께 지표별 가중치 결정이 중요한 문제이다 본 연. ：

구는 전국 개 시군구를 대상으로 엔트로피 가중치 산정법을 활용하여 오존을 중심으로 한 대기오염 취약성을 평249

가하고 엔트로피 가중치 방법론의 활용가능성을 검토하였다 연구방법은 대기오염 취약성 지표를 선정하고 이들을 표, . 

준화하고 엔트로피를 이용한 가중치를 적용하여 취약성을 평가하는 방식을 활용하였다 노출 지표는 기상요인과 대기, . 

오염요인을 고려하였고 민감도는 취약대상과 취약환경요인을 지자체별 적응능력은 지역의 사회 경제적 요소 보건의, , , ･

료요인 대기관리 요인을 적용하였다 취약성 평가 결과는 단순합산의 경우 화성시 광진구 김포시 광주시 군포시 , . , , , , 

순으로 취약성이 높게 나타났으며 취약성 탄력성 지표 방식도 단순합산 결과와 유사한 취약지역 공간 분포 패, - (VRI) 

턴을 나타내었다 본 연구에서 제시한 엔트로피 가중치를 이용한 대기오염 취약성 평가는 자료에 기반한 객관적인 취. 

약성 평가로 불확실성을 동반하는 기후변화와 대기오염 취약성 평가에 활용가치가 높을 것으로 보인다 또한 취약성 . 

평가결과는 지자체별 특성이 반영된 것으로 세부적인 분석을 통해 지역 맞춤형 정책수립에 활용될 수 있다.

주요어 엔트로피 가중치 취약성 분석 대기오염 오존, , , , ：

Abstract Both the selection of indicators and weights for them are critical issues in the vulnerability assessment. ：

This study is to assess the air pollution vulnerability focused on ozone for 249 local jurisdictions using weights 

calculated by the entropy methodology and then examine the applicability of the methodology. We selected 

indicators for air pollution vulnerability assessment and standardized them. Subsequently, we calculated weights of 

each indicator using the entropy method and then integrated them into the vulnerability index. The exposure 

indicators consider meteorological and air pollution factors and the sensitivity of the local jurisdiction include 

variables on vulnerable areas and environments. The adaptive capacity contains socio-economic characteristics, 

health care capacities and air pollution managemental factors. The results show that Hwaseong-si, Gwangjin-gu, 

Gimpo-si, Gwangju-si, Gunpo-si are among the highest vulnerabilities based on the simple aggregation of 

indicators. And vulnerability-resilience (VRI) aggregation results indicates the similar spatial pattern with  the 

simple aggregation outcomes. This article extends current climate change vulnerability assessment studies by 

adopting the entropy method to evaluate relative usefulness of data. In addition, the results can be used for 

developing customized adaptation policies for each jurisdiction reflecting vulnerable aspects. 

Key Words Entropy, vulnerability assessment, air pollution, ozone：
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생하고 있다 최근 기상청에서 발표된 대표농도경. 

로(Representative Concentration Pathways, RCP) 

시나리오 기반 미래 기후예측에 따르면 우리나라는 

년까지 최대 년까지 최대 가 2050 3.4 , 2100 5.7℃ ℃

상승할 것으로 예상되며 기후변화에 의한 영향 , 

역시 심각해질 것으로 예측되고 있다 그 중 대기. 

오염으로 인한 피해는 기온상승과 함께 도시화, 

고령화의 영향으로 더욱 심각해지고 있다 기상청 (

배현주 등 도시지역의 온도증가는 2012, , 2012). 

대기순환 체계를 변화시키고 공기순환이 적어져 

대기오염 물질의 집중을 가져오게 된다(Hallegatte 

et at 대기오염의 증가는 초과사망의 증가 ., 2008). 

뿐 아니라 호흡기계 질환 심혈관계 질환의 발생, 

에 영향을 주고 기존 심장질환 폐질환을 악화시, , 

킬 수도 있다(Bell, et al, 2008; Lin et al., 2008). 

최근 건강에 대한 사람들의 관심증대와 함께 기후

변화와 연계한 대기오염 문제 그리고 이로 인한 , 

건강영향이 중대한 이슈로 대두되고 있다.  

최근 다양한 분야의 취약성 평가가 기후변화와 

연계하여 활발하게 이루어지고 있다 기후변화에 . 

관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on 

는 취약성을 한 시스템이 Climate Chage, IPCC)

기후의 변화와 극한사상에 쉽게 영향을 받거나 대

처하지 못하는 정도로 정의(IPCC, 2007; Moss et 

al 하고 이러한 취약성을 기후에 대한 노., 2001) , 

출 해당 시스템의 민감도 와 (exposure), (sensitivity) 기

후변화에 대한 시스템의 적응능력(adaptive capacity)

의 함수로 평가해야 함을 명시하고 있다(IPCC, 

에 의하면 취약성 2007). Dessal and Hulme(2003)

평가는 기후변화 영향에 대해 취약한 지역을 분

석 도출하여 적절한 대응 및 적응정책을 마련하･

는 기반이 되며 상향식과 하향식 접근법으로 분, 

류할 수 있다 상향식 접근법은 통계자료 및 전문. 

가의 판단을 통해 지역에 기반을 둔 여러 대리변

수들을 활용하여 그 시스템의 적응 능력을 평가, 

하는 사회 경제적 평가방법이며 하향식 접근법은 , ･

과학적이고 정량적인 모델링 기법을 기반으로 기

후변화에 대한 영향을 분석하여 물리적 취약성을  

평가하는 방법이다 강정은 이명진 이재범 ( , 2012; ･

외, 2012).

국내에서 이루어진 취약성 평가 연구들은 대체

로 정책 수립 및 반영을 목표로 다양한 지표를 , 

활용한 상향식 취약성 평가를 활용하고 있다 국립(

환경과학원과 환경부 신호성 외 고, 2012; , 2011; 

재경 김희선 지표법은 결과를 이해하기 쉽, 2009). ･

고 지역간 비교가 용이한 장점이 존재하지만 지, 

표의 선택과 표준화 가중치 부여 및 지표의 그룹, 

화 과정이 결과에 크게 영향을 미친다 강정은 이( ･

명진 선행연구들의 지표별 가중치 결정은 , 2012). 

주로 동일 가중치를 적용하는 방법과 계층분석기

법 전문가 의(Analytic Hierarchy Process, AHP), 

견을 반복해서 수렴하는 델파이 기법 등을 활용하

였다. 

그러나 기존의 취약성 평가 방식들이 기후변화, 

를 비롯한 다양한 자연현상의 불확실성을 고려하

지 못하고 지표별 가중치 선정에 있어 전문가의 , 

주관성이 지나치게 반영되는 등 지표와 가중치에 , 

관한 객관성을 확보하지 못한 점이 한계점으로 지

적되고 있다 따라서 평가 방법론에 대한 보다 다. 

양한 연구와 시도가 필요한 실정이다 이러한 상. 

황에서 최근 데이터가 가지는 정량적 특성을 이용

해 불확실성을 고려한 엔트로피 가중치 산정법을 

이용한 연구가 홍수와 산사태 등의 재해 취약성 

평가와 수문학 분야에서 이루어지고 있다 관련 . 

연구들을 통해 엔트로피 기법을 활용한 가중치의 

적용 타당성들이 확보되고 있는 바 대기오염 취, 

약성 분야에도 적용가능한 방법으로 판단된다.

따라서 본 연구는 최근 강조되고 있는 엔트로피 

가중치 산정법을 활용하여 대기오염 취약성 평가

를 전국 시군구를 대상으로 수행하고자 한다 이. 

를 통해 전국 시군구의 대기오염 취약성을 비교 

분석하고 엔트로피 가중치 방법론의 활용가능성, 

을 검토하였다.

본 연구의 방법론은 크게 두 부분으로 구성된다. 

첫째 지표의 정량적 분석을 통해 불확실성을 고, 

려하여 가중치를 산정하는 엔트로피 방법을 이용

해 지표별 대기오염 영향에 대한 가중치를 계산한다. 

둘째 도출한 엔트로피 가중치를 지표별로 적용하, 

고 이를 단순합산법과 취약성 탄력성 지표- (VRI: 

계산법으로 통Vulnerability-Resilience Indicator) 

합하여 개 시군구를 대상으로 대기오염에 대한 249

취약성을 평가하였다.
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선행연구2. 

엔트로피를 활용한 가중치 산정1) 

열역학 이론에 기본을 두고 있는 엔트로피 이론

은 열역학 엔트로피 통계학적 엔트로피 정보 엔, , 

트로피의 세 가지 형태로 나뉘며 전민우 등( , 2003), 

본 연구에서는 지표의 정보적 특성을 고려할 수 

있는 정보 엔트로피의 개념을 기초로 한다 정보 . 

엔트로피는 클로드 섀넌 에 의해 (Claude Shannon)

제안되었으며 대안과 속성을 많이 포함하는 다기, 

준 의사결정 문제에 대해 의사결정자가 이해하기 

쉬운 정보이론 방법을 적용한 것이다 각 정보 속. 

성의 크기분포를 기반으로 분산에 따라 엔트로피

가 결정되는 방법으로 각 지표의 대안별 값의 응, 

집도가 높을수록 값은 커지고 반대로 흩어져 있, 

을수록 엔트로피 값은 작아지게 된다 김환석 등( , 

2012).

엔트로피를 이용한 가중치 산정방법의 장점은 

우선 전문가 설문조사 기반의 가중치 산정법인 , 

델파이 기법이나 기법이 가지는 한계점인 참, AHP

여자의 주관성이 배제되고 정량적 자료의 특성만, 

을 반영하는 객관적인 분석이 가능하다는 것이며, 

추가적으로 다음과 같은 장점을 가진다 첫째 지. , 

표들의 불확실성을 고려할 수 있다 정보이론의 . 

엔트로피는 정규화 과정을 통해 어떤 확률분포의 

불확실성을 측정하는 척도이므로 이를 고려한 가

중치의 산정은 불확실성을 반영하고 있음을 의미

한다 둘째 지표간 연관된 정보를 상세히 설명할 . , 

수 있다 엔트로피 값은 각 지표의 변수별 분포를 . 

바탕으로 도출되고 도출된 엔트로피 값의 지표별 , 

비교를 통해 엔트로피 가중치를 산정하므로 지표

간 연관된 정보를 알 수 있다 셋째 엔트로피 가. , 

중치 산정은 수학적 계산과정을 거쳐 도출되므로 

정보량이 많을 때 활용하기 적합하다 마지막으로 . 

다른 가중치 산정방법과 결합하여 사용이 가능하

다 엔트로피는 측정된 정보를 이용해 가중치를 . 

산정하는 방법이므로 나 델파이기법과 같이 AHP

전문가 설문조사를 통해 산정한 가중치와 결합해

서 사용이 가능하다.

이러한 엔트로피를 활용한 평가는 건강 및 환경 

분야에 적용한 사례는 없으나 물관리 분야의 취, 

약성 평가에는 적용된 바가 있다 김환석 등. (2012)

은 낙동강 유역을 대상으로 대규모 하천정비사업 

영향에 의한 취약성 변화를 평가하고자 하였다. 

이때 엔트로피 방법을 이용해 결정된 가중치를 이

용하여 취약성을 계산하고 지도화 하여 홍수 취약

성이 높은 지역을 도출하고 과거자료와 비교를 통

해 타당성을 확보하였다 최현일 등 은 통합. (2013)

홍수위험 관리 측면에서 홍수위험도에 따라 지구

를 구분하고자 압력지표 현상지표 대책지표를 대, , 

표하는 세부항목들을 선정하여 시군구 단위의 평

가지표 자료를 구축하고 엔트로피 가중치 산정방, 

법을 이용해 주관적 판단을 최소화하여 홍수 위험

지구를 선정하였다. 

엔트로피 가중치 산정은 측정된 자료만을 가지

고 수리적 방법에 의해 지표간 가중치를 도출하는 

방법으로 비교적 객관적이고 정량적인 기법으로 , 

불확실성을 고려할 수 있는 장점이 있고 홍수취약

성 평가 분야에서도 타당성을 확인한 만큼 취약성 

지표를 활용한 대기오염 취약성 분석에도 적용가

능한 방법이라고 할 수 있다. 

대기오염 취약성 평가2) 

최근에 수행된 대기오염 관련 취약성 평가는 기

후변화와 연계하여 사회전반에 대한 취약성 평가

의 한 부분으로 고려되는 경우가 많았다 대기오. 염

으로 인한 건강영향에 초점을 맞춘 연구로는 배현

주 등 신호성 신호성 이수형(2012), (2010), (2014) ･

등이 있다 배현주 등 은 대기오염의 건강영. (2012)

향 분석을 위해 사회적 물리적 측정 자료와 기상･

요소 대기오염 물질의 농도에 따른 시 공간적 추･

세를 연구하고 기후변화 시나리오를 활용하여 건

강영향을 예측하고 취약성 가중치 산정에 있어 , 

와 예산배분법AHP (Budget Allocation Process, BAP)

을 이용하였다 또한 기법을 활. FUZZY TOPSIS 

용해 최종 취약성을 평가하였다 신호성 은 . (2010)

기후변화에 대한 건강영향을 다양한 측면에서 살

펴보고 대기오염 영향으로 발생하는 건강영향과의 

관계를 파악하였다 또한 상대적으로 취약한 집단. 

과 가구별 기후변화 취약 요소의 공간분포를 분석

하는 등의 건강영향에 대한 시 공간적 분포를 비･

교해 봄으로서 취약한 정도를 분석하였다 또한 . 
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신호성 이수형 은(2014)･ 취약성 평가 모형에 근거 

해 기후변화 건강 취약성 지표를 선정하고 실증자

료를 구축을 통해 전국 시군구 행정단위 수준의 

기후변화 건강 취약성 평가 지표를 개발하였다. 

또한 자료의 표준화와 가중치를 지표에 적용AHP 

하여 취약성을 분석하였다.

기존의 취약성 평가 연구에서 지표들의 통합은 

주로 단순합산을 통한 분석이 일반적이었다 그러. 

나 평가의 신뢰도를 높이기 위해 지표의 통합방법

으로 를 활용하여 불확실성을 고FUZZY TOPSIS

려하거나 배현주 외 지표간 보상성을 고려( , 2012), 

한 비보상성 다기준 합산법이 시도되기도 했다 신(

호성 이수형 그 외 유가영 김인애, 2014). (2008), ･ ･

등 은 취약성 평가과정에서 노출과 민Moss (2001)

감도에 포함된 지표들로 영향 지수를 계산하고 적

응역량에 포함된 지표들로 적응지수를 도출하여 

이들을 합산하는 취약성 탄력성 지표- (Vulnerability 

를 이용하였다- Resilience Indicator, VRI) .

기후변화 취약성 평가와 대기오염에 대한 건강

영향 취약성 평가에 관한 선행연구들은 국내에 적

합한 지표를 개발하고 활용하는 방안에 대한 방향

성을 제시하고 있다 또한 가중치 산정과 통합 지. 

수 산정을 통해 취약성 분석을 진행하고 있었지

만 대체로 델파이기법과 같은 전문가 설문, AHP, 

조사에 의해 도출된 가중치를 활용하고 있었다. 

따라서 본 연구를 통해 엔트로피를 이용한 가중치

를 활용하여 대기오염 취약성 평가를 수행하는 것

은 내용적 측면 뿐 아니라 방법론적 측면에서도 

큰 의미가 있을 것으로 보인다.

연구방법3. 

취약성 평가 개요1) 

본 연구에서의 취약성 평가는 그림 의 흐름< 1>

도와 같이 분석에 필요한 지표를 선정하고 표준, 

화 과정을 거치고 엔트로피를 이용한 가중치를 , 

산정한 뒤 표준화된 자료에 가중치를 적용하여 합

산 방법에 따라 취약성을 평가한다. 

평가는 단순합산과 취약성 탄력성 지표- (VRI) 

계산법 두 가지를 이용하여 평가하고 지리정보시, 

스템 을 이용해 지도화 하고 결과를 비교분석(GIS)

하였다.

대기오염 취약성 평가 지표2) 

대기오염 취약성 평가 지표는 선행연구 배현주 (

등 강정은 외 를 바탕으로 표 과 , 2012; , 2012) < 1>

같이 취약성 지표를 구축하였다 지표는 공간적으. 

로 전국 개 시군구를 대상으로 시간적으로 249 , 2010

년 대기오염 영향 분석 자료를 노출 민감 적응능, , 

력으로 분류하였다.

노출은 주로 기상요인으로 일 최고기온과 강수

량 대기오염요인으로 오존농도 기준 초과 일수와 , 

여름철 오존 평균 농도를 사용하였다 시스템의 . 

민감도는 취약대상과 취약환경요인으로 세 이하 13

인구 세 이상 인구 독거노인 등 각 비율과 도, 65 , 

로면적 대기오염배출 시설 차량 등록대수 대기, , , 

오염 배출 시설 수 호흡기계 및 심혈관계 관련 , 

질환 입원 사망 자수를 이용하였다 마지막으로 . ･

지자체별 적응능력은 사회 경제적 요소로 지역 내 ･

총생산 재정자립도 실업률 교육수준을 이용하고, , , , 

보건의료 요인으로 주민 인당 보건의료예산 인1 , 

구당 의사수 인구당 응급의료기관 수 인구당 보, , 

건소 인력을 활용하고 대기 관리 요인으로 주민 , 

인당 환경예산 대기오염 농도 알림체계 인구당 1 , , 

환경공무원 인력 녹지면적 비율을 선정하고 활용, 

하였다.

자료의 표준화 및 적응지표 변환3) 

서로 단위가 다른 변수들 간의 연산을 위해서는 

우선 자료의 표준화 과정이 필요하다 일반적으로 . 

변환 최댓값을 이용한 변환 최대 최소Z-SCORE , , -

를 이용한 스케일재조정 기준선과의 차이 등의 , 

그림 엔트로피 가중치 대기오염 취약성 평가 흐름도1. 



한국지역지리학회지 제 권 제 호 21 4 (2015)

－ 755－

방법이 있다 유가영 김인애 본 연구에서는 ( , 2008). ･

가중치 산정과 취약성 분석에서 변수간의 연산을 

위해 가 사용한 표준화 방법인 최대UNDP(2006) -

최소값 을 이용한 스케일 재조정(Dimension Index)

을 통해 표준화 하였다.

 maxmin

min
   (Dimension index)

특성별로 노출 민감도 적응능력으로 연구지표, , 

를 분류할 수 있으며 적응능력 지표의 표준화된 , 

속성 값들은 노출 민감도 지표들과 취약성에 대, 

한 영향의 방향이 같도록 변환해 사용하였다.

취약성 지표 연산4) 

취약성 평가에서 가중치가 적용된 지표의 통합 

방법에는 단순합산 기합평균을 이용한 합산 다기, , 

준 합산방법 등 다양한 합산방법이 존재한다 신호(

성 이수형 본 연구에서는 단순합산, 2014). (Linear ･

과 등 과 유가영 김인애aggregation) Moss (2001) ･

는 취약성 평가를 위해 취약성을 민감도와 (2008)

적응능력의 함수로 제시한 취약성 탄력성 지표-

를 이용하여 평가하였다(VRI) .

단순합산은 표준화된 값에 엔트로피 가중치를 

적용한 값을 단일 합산한 값을 이용해 취약성을 

평가하는 방법이며 취약성 탄력성 지표는 먼저표, -

준화된 변수들에 각각 가중치를 곱하여 분야별 지

수 노출 민감도 적응능력 를 계산한다 도출된 노( , , ) . 

출과 민감도 지수를 평균하여 잠재영향지수를 계

산한 후 적응 지수와 계산하는 과정을 거쳐 평가

한다 유가영 김인애 취약성 탄력성 지표 ( , 2008). -･

계산 절차는 다음과 같다.

◯1 노출 지수 계산 

Exp




×Exp

◯2 민감도 지수 및 잠재영향지수 계산 

 




×

  Exp

요소 세부지표 출처 요소 세부지표 출처

노출

일 최고기온 연평균( )
기상청 AWS

적응

능력

지역 내 총생산 통계청

강수량
재정자립도 행정안전부

시간 평균 오존농도의 초과 일수8 60ppb 
국립환경

과학원
실업률 통계청시간 오존농도 초과일수100ppb 

교육수준
행정안전부

여름철 오존 연평균 농도

민감도

세 이상 인구 비율65

통계청

주민 인당 보건의료예산1
세 이하 인구 비율13

인구당 의사 수

통계청
독거노인 비율

인구당 응급의료기관 수기초생활 수급자 비율

인구당 보건소 인력장애인 비율

도로면적 비율 국토교통부
주민 인당 환경예산1 행정안전부

대기오염배출 시설 수
통계청 대기오염농도 알림체계 환경부자동차등록대수

인구당 환경공무원 인력 행정안전부
호흡기계 관련 질환 입원환자 수

국민건강

보험공단
녹지면적비율

국립환경

과학원심혈관계 관련 질환 사망자수 통계청

표 엔트로피 가중치 활용 대기오염 취약성 분석 이용지표1. 
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◯3 적응 지수 계산 

 




×

◯4 취약성 탄력성지표 계산 -

  

엔트로피 가중치 산정5) 

엔트로피 가중치 산정 절차는 먼저 지표의 변수

들을 각 열이 지표의 값을 대표하도록 하는 형태

로 자료들을 구성하고 정규화 과정을 거친다 정. 

규화 된 지표의 엔트로피 값을 산정한 후 최종적

으로 엔트로피 가중치를 산정한다 가중치 산정의 . 

절차를 살펴보면 다음과 같다.

◯1 지표의 자료 행렬 구성 및 정규화













 ⋯ 
⋮ ⋮
⋯

행정구역개수
  대리변수지표개수

 


  





  … …

◯2 정규화 된 자료를 이용한 지표별 엔트로피 산정

 
  



 log log


…

◯3 계산된 지표별 엔트로피를 다양성을 고려해 엔

트로피 가중치 산정

 

 


  






  …

 다양성정도

 가중치

연구결과4. 

엔트로피 가중치1) 

노출 민감도 적응능력 세 가지 변수 특성별 , , 

지표간에 엔트로피 가중치를 산정하였고 그 결과 

값은 표 와 같다< 2> .

전체적으로는 시간 오존농도 초과일수에100ppb  

대한 가중치가 가장 높게 나타났으며 그 외 대기

오염 배출 시설 수 시간 평균 오존농도의 , 8 60ppb 

초과 일수 인구당 환경 공무원 인력등도 비교적 , 

높은 가중치를 나타냈다.

취약성의 구성 요소 별로 살펴보면 기후노출에 

요소 세부지표 요소 세부지표

노출

일 최고기온 연평균( ) 0.0005 

적응

능력

지역 내 총생산 0.1595 

강수량 0.0410 
재정자립도 0.1025 

시간 평균 오존농도의 초과 일수8 60ppb 0.2358 
실업률 0.0353 

시간 오존농도 초과일수100ppb 0.7029 

교육수준 0.0734 여름철 오존 연평균 농도 0.0199 

민감도

세 이상 인구 비율65 0.0599 주민 인당 보건의료예산1 0.0298 

세 이하 인구 비율13 0.0102 
인구당 의사 수 0.0122 

독거노인 비율 0.1026 
인구당 응급의료기관 수 0.0185 

기초생활 수급자 비율 0.0537 

인구당 보건소 인력 0.0112 장애인 비율 0.0252 

도로면적 비율 0.1232 주민 인당 환경예산1 0.0705 

대기오염배출 시설 수 0.2999 
대기오염농도 알림체계 0.0398 

자동차등록대수 0.1157 
인구당 환경공무원 인력 0.2396 

호흡기계 관련 질환 입원환자 수 0.1506 

녹지면적비율 0.2078 심혈관계 관련 질환 사망자수 0.0591 

표 변수 특성별 엔트로피 가중치2. 
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포함되는 지표들 중 시간오존 농도 초과100ppb 

일수에서 가중치가 가장 높고 시간 평균 오존농, 8

도 초과 일수 여름철 오존 연평균 농도 순60ppb , 

으로 높게 나타났으며 일 최고기온에서 가장 낮, 

은 가중치를 나타냈다 민감도에서는 대기오염 배. 

출시설 수에서 가장 높고 호흡기계 관련 질환 입, 

원환자 수 도로면적비율 자동차 등록대수 순으로 , , 

높았으며 세 이하 인구 비율에서 가장 낮게 나, 13

타났다 마지막으로 적응능력에서는 인구당 환경. 

공무원 인력에서 가장 높게 나타나고 녹지면적 , 

비율 지역내 총생산 재정자립도 순으로 높게 나, , 

타났으며 인구당 보건소 인력이 가장 낮은 가중, 

치 값을 보였다.

취약성 평가결과2) 

취약성 평가 결과는 개 시군구를 대상으로 249

지도로 표시하였다 노출과 민감 지수는 노출도와 . 

민감도가 높을수록 적응능력지수는 적응능력이 , 

떨어질수록 취약성이 높게 나타난다. 

요소별 결과를 살펴보면 서울 경기도와 경북, , ･

전남일부지역에서 대기오염에 대한 노출지수가 상

대적으로 높게 나타났으며 특히 그림 에서 보, < 2>

여주듯 서울의 광진구와 노원구 경기도의 화성시, , 

군포시 광주시 양평군이 대기오염 노출지수가 높, , 

은 지역으로 나타났다 민감 지수의 경우 지역적. 

으로 서울 경기와 부산 일부지역 제주시에서 높, ･

은 시스템 민감 지수를 보였으며 그 중 경기도의 , 

화성시와 김포시 경남의 김해시 대구의 달서구 , , 

등에서 높은 민감지수가 나타나고 있다 또한 부. 

산 광주 충남과 경기도 지역에서는 적응능력이 , , 

낮은 지역들이 다수 분포하고 있으며 특히 부산, 

은 중구 영도구 동구 등 많은 지역에서 대기오염, , 

에 관한 적응능력이 상대적으로 낮은 것으로 나타

나고 있다 그림 ( 2).

대기오염 취약성 평가 결과는 두 개의 값으로 

도출 단순합산 취약성 탄력성 지표 하였다 엔트( , - ) . 

로피 가중치를 적용한 값을 단일 합산한 결과인 

단순합산결과는 그림 의 아래와 같이 나타났< 2>

다. 취약성 탄력성 지표 을 통한 결과는 앞서 - (VRI)

산정된 노출지수와 민감지수의 연산을 통해 잠재

영향 지수를 산출하고 적응능력 지수와 연산을 , 

통해 그림 의 아래 그림과 같이 나타나며 표 < 3> , < 3>

은 두 개의 취약성 평가별 상위 개 지역과 하위 10

개 지역을 나타내고 있다 취약성 탄력성 지표10 . -

에서는 화성시 광진구 군포시 여주군 광(VRI) , , , , 

주시 순으로 취약성이 높게 나타났다 반대로 진. 

안군 장수군 임실군 무주군 속초시 순으로 대기, , , , 

오염에 대해 안전하게 나타났다 단순합산을 통한 . 

취약성 평가 결과는 화성시 광진구 김포시 광주, , , 

시 군포시 순으로 취약성이 높게 나타났으며 진, , 

안군 속초시 장수군 무주군 평창군 순으로 대기, , , , 

오염에 대한 취약성이 낮은 것으로 나타났다. 

취약성 탄력성 지표 의 취약성과 단순합산의- (VRI)  

결과 값의 패턴을 비교하기 위해 핫스팟(Hotspot) 

분석을 실시하였다 그림 의 핫스팟 분석 결과. < 4>

주변지역과 해당지역이 모두 취약성이 높(HH: 

구분

단순합산
취약성 탄력성 -

지표(VRI)

시군구
code

시군구
이름

시군구
code

시군구
이름

상위

개10

31240 화성시 31240 화성시

11050 광진구 11050 광진구

31230 김포시 31160 군포시

31250 광주시 31320 여주군

31160 군포시 31250 광주시

31260 양주시 31230 김포시

31070 평택시 31260 양주시

11110 노원구 31380 양평군

31320 여주군 11110 노원구

31270 포천시 31092 단원구

하위

개10

35320 진안군 35320 진안군

32060 속초시 35340 장수군

35340 장수군 35350 임실군

35330 무주군 35330 무주군

32340 평창군 32060 속초시

35350 임실군 35360 순창군

32050 태백시 32340 평창군

35360 순창군 32050 태백시

33390 증평군 35012 덕진구

32350 정선군 11230 강남구

표 대기오염 취약성 평가 상 하위 각 개 지역3. 10･



노출 지수(Exposure Score) 민감 지수(Sensitivity Score)

적응 지수(Adaptation Score) 단순합산 취약성 결과

그림 노출 민감 적응역량 및 단순합산 취약성 결과2. , , 
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잠재영향 지수(Impact Score) 적응 지수(Adaptation Score) 

취약성 탄력성 지표 취약성 결과- (VRI) 

그림 잠재영향 적응 및 취약성 탄력성 지표 취약성 결과3. , -
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단순합산 핫스팟 분석

취약성 탄력성 지표 핫스팟 분석-

그림 핫스팟 분석을 통한 취약성 평가결과 비교4. 

상위 지역 비교

하위 지역 비교

지역 특성 비교

그림 지역별 취약성 요인 비교5. 
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음 주변지역의 취약성은 낮으나 해당지역의 , HL: 

취약성이 높음 주변지역의 취약성이 높으나 , LH: 

해당지역의 취약성은 낮음 주변지역과 해당, LL: 

지역 모두 취약성이 낮음 를 참고해 볼 때 두 가)

지 결과 값의 공간 패턴은 경기도와 강원도 내륙 

일부지역 부산에서 약간의 차이를 보이지만 전반, , 

적으로 서울 경기 지역에서 높은 취약성을 보이･

고 전라북도와 강원도 충청북도 일부를 포함하여 , , 

한반도 남서부에서 동쪽을 가로지르는 내륙 지역

에서 낮은 취약성 패턴을 보이고 있다 정리하면 . 

두 방법 모두 유사한 형태의 취약성 공간분포를 

나타내고 있음을 확인할 수 있었다.

본 연구의 분석결과는 지역별 특성이 반영된 것

으로 지역별로 세부취약 요인의 분석이 가능하다. 

취약성 탄력성 지표 분석을 기준으로 취약성이 높-

게 나타나는 지역과 낮게 나타나는 지역의 특성을 

비교하기 위해 상위 지역에 포함되는 화성시와 광

진구를 대상으로 방사형 그래프를 작성하였고 하, 

위 지역인 진안군과 속초시의 결과를 방사형 그래

프로 나타내었다 또한 지역의 특성별 비교를 위. 

해 특정 지표에 따라 취약성에 큰 영향을 받는 부

산 사상구와 서울 송파구를 그래프로 나타내었다, 

그림 ( 5).

상위 지역인 취약지역들은 대기오염에 대한 노

출요인이 지역 전체의 취약성에 크게 영향을 미치

고 있는 것으로 나타났다 다시 말해 이들 지역은 . , 

다른 지역에 비해 대기오염에 대한 적응역량은 상

대적으로 낮으며 노출에 대한 영향은 상당히 높, 

음을 확인할 수 있다 이에 반해 대기오염 취약성. , 

이 낮은 지역들은 다른 지자체들과 비교할 때 시

스템의 민감 정도의 차이는 크지 않았으나 상대적

인 노출 정도가 낮아 취약성이 낮게 결정되는 경

우가 많았다. 

지역 특성을 비교해 보기위해 비슷한 수준의  

취약성을 보인 사상구와 송파구를 살펴보면 사상, 

구의 경우 잠재영향 지수에 속하는 노출지수가 낮

은 값을 가져 대기오염에 대해 안전성이 높을 가

능성이 크지만 상대적으로 적응역량이 매우 낮아 , 

전체 취약성이 높이는 결과를 초래했다 이에 반. 

해 송파구는 노출지수와 민감도 지수의 값이 최상

위에 들지만 적응역량이 높아 잠재영향 지수 값에 

비해 상대적으로 낮은 취약성을 보였다.

이러한 취약성 지수의 구성요소별 지표별 분석, 

은 지자체별 대기오염 취약성에 영향을 미치는 요

소가 다르고 세부지표별 영향의 크기도 차이가 있

음을 확인할 수 있다 따라서 개별 지역별로 부문. , 

별 지표별 상세분석을 통해 지역 맞춤형 대기오, 

염 대책마련이 필요하며 취약성 평가과정은 이러, 

한 지역 특성에 파악에 중요한 정보를 제공할 수 

있다.

결5. 론

본 연구는 대기오염 취약성 평가에 있어 다양한 

가중치 산정법 중 변수들의 정량적 정보를 이용하여 

불확실성을 고려한 엔트로피를 이용해 가중치를 

산정하고 적용하고자 하였다 이를 위해 지표의 . 

분류와 표준화 및 계산과정을 거쳐 엔트로피 가중

치를 산정하고 적용하여 노출 민감 적응 지수별, , 

로 분석해 보고 단순합산과 취약성 탄력성 지표, -

의 합산 두 가지 방법을 이용해 취약성을 평가하

였다. 

엔트로피를 이용한 가중치는 노출 지표에서는 

시간 오존농도 초과일수가 민감도 지표에100ppb , 

서는 대기오염 배출시설 수 적응능력에서는 인구, 

당 환경 공무원 인력이 높은 가중치 값을 나타내

었다 계산된 가중치를 활용하여 합산한 취약성 . 

평가 결과를 살펴보면 단순합산한 취약성 평가 , 

결과는 화성시 광진구 김포시 광주시 순으로 높은, , ,  

취약성을 보였으며 취약성 탄력성 지표 를 , - (VRI)

통한 결과에서는 화성시 광진구 군포시 여주군 , , , 

순으로 높은 취약성을 보였다 두 평가 방법 간 . 

결과의 비교를 통해 취약성 평가 값과 순위에 약

간의 변동은 존재하였으나 전국적인 취약성의 공

간패턴에는 큰 차이를 보이지 않았다.

본 연구에서 제시한 엔트로피 가중치를 통한 대

기오염 취약성 평가는 설문조사를 통한 가중치 산

정이 아닌 자료에 기반한 객관적인 취약성 평가로 

불확실성을 동반하는 기후변화와 대기오염 취약성 

평가에 활용가치가 높을 것으로 보인다 그리고. , 

이러한 취약성 평가결과는 지자체별 특성이 반영

된 것으로 세부적인 분석을 통해 지역 맞춤형 정

책수립에 활용될 수 있다.

엔트로피 방법을 통한 가중치 산정은 정량적 자
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료의 분포에 따라 결정되어 주관이 배제된 객관적

인 취약성 분석이 가능 하지만 지표간 가중치의 , 

편차가 큰 값을 가지게 되어 전문가적 관점에서 

주요한 지표에서 낮은 가중치를 가지거나 반대로 , 

주요하지 않은 지표에서 높은 가중치가 산정되기

도 하는 한계점이 존재한다 따라서 추후 취약성 . 

평가에 있어 설문조사를 통해 도출된 가중치와 혼

용해 사용하거나 가중치의 계산과정에서 수정과 , 

보완해 활용한다면 보다 신뢰도 높은 취약성 평가 

결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다 또한 평가. 

결과에 대한 정량적인 타당성평가 방안에 대한 연

구도 추가적으로 수행되어야 할 것으로 보인다.
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