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ABSTRACT

Objectives: Personal exposure to air pollution is affected by contact over time and by location. The purpose of

this study was to determine the relationship between personal exposure to PM2.5 and the time-activity patterns

of the elderly in urban and rural areas.

Methods: A total of 44 elderly participants were recruited for a 24-hour PM2.5 personal exposure measurement.

Twenty-four were from Seoul (urban area) and 20 were from Asan (rural area). Energy expenditure and

spatiotemporal positioning were monitored through PM2.5 measurement. Spearman correlation analysis was

conducted to determine the relationship between PM2.5 and time-activity pattern.

Results: Daily average PM2.5 personal exposures were 19.1 ± 9.7 µg/m3 in Seoul and 29.1 ± 16.9 µg/m3 in Asan.

Although outdoor exposure was higher in Seoul than in Asan, residential indoor exposure was higher in Asan

than in Seoul. Higher PM2.5 personal exposure in Asan could be explained by longer time in residential indoor

environments and higher indoor PM2.5 concentrations. Seoul elderly had higher energy expenditure, which may

be due to the use of mass transportation.

Conclusion: Personal exposure to PM2.5 was higher among Asan elderly than Seoul elderly because of high

residential indoor concentrations and longer residential time. Lack of energy spent and higher personal exposure

to PM2.5 might have led to higher risk among the Asan elderly.
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I. 서 론

사람들은 하루 중 상당 부분의 시간을 각종 대기

오염물질의 오염원이 존재하는 다양한 실내 환경에

서 머물며 실외에서 교통 수단을 이용하는 도중에도

높은 농도의 대기오염물질에 노출된다.1,2) 이에 따라
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대기오염물질의 개인노출은 개인이 속한 장소와 머

문 시간에 큰 영향을 받으며 대기오염물질의 개인노

출을 파악하기 위해서는 개인별 시간활동양상 (Time-

activity patterns)의 파악이 중요하다.3,4) 실제로 서울

에 거주하는 시민들의 시간활동양상을 10가지의 군

집으로 분류하여 각 군집의 초미세먼지 개인노출을

측정한 결과 각 군집에 따라 초미세먼지의 개인노출

이 4배 이상 유의하게 다른 것으로 나타나 사람들

의 시간활동양상이 초미세먼지의 개인노출에 영향을

미침을 보였다.5)

대기오염물질의 개인노출에 영향을 미치는 시간

활동양상은 개인의 인구학적, 사회·경제적 특성 등

에 따라 크게 달라질 수 있다.6) 특히 이 중에서 거

주 지역은 개인의 시간활동양상에 영향을 미쳐 지

역에 따른 대기오염물질의 개인노출의 차이를 야기

한다.7-9) 특히 도시 간 상대적인 대도시화의 차이는

각 지역에 거주하는 주민들의 대기오염 개인노출에

영향을 미치는 큰 요인 중 하나로 밝혀져 있다.10) 실

제로 미국의 한 연구에서는 도시 간 초미세먼지 개

인노출의 유의한 차이를 보였으며, 이는 도시 간 대

도시화의 차이, 공업화 및 교통량의 차이 등으로 개

인의 활동 패턴이 달라지거나 노출되는 오염원이 달

라지는 원인에 인한 것으로 보고되었다.11)

거주지역 외에 개인의 연령에 따른 시간활동양상

의 차이 또한 대기오염물질의 개인노출 차이를 야기

할 수 있다.6) 나이가 증가함에 따라 사람들이 실내

에 머무는 시간이 길어지며, 실외에서 이동하는 시

간은 줄어드는 경향을 나타내는 것으로 밝혀진 바

있다.12,13) 이렇게 나이에 따른 시간활동양상의 변화

는 대기오염물질의 개인노출에도 영향을 미치게 되

는데, 미국 Multi Ethnic Study of Atherosclerosis

(MESA)연구에서는 45-84세의 연령 분포를 갖는 집

단에서의 초미세먼지 개인노출을 비교한 결과 연령

이 높아질수록 초미세먼지의 개인노출이 증가하는

것으로 보고되었다.14) 이는 초미세먼지에 취약한 계

층인 노령인구집단이 다른 인구집단과 다른 시간활

동양상을 보이며 그에 따라 높은 농도의 초미세먼지

에 노출될 수 있음을 나타낸다. 이와 같이 대기오염

물질의 개인노출에 영향을 주는 개인별 시간활동양

상은 지역, 연령 등의 요인에 따라 달라질 수 있다.

본 연구에서는 초미세먼지의 개인노출과 그에 영

향을 미치는 개인의 시간활동양상간의 관계를 파악

하고 시간활동양상과 그에 영향을 미치는 요인들의

관계를 파악하고자 하였다. 따라서 지역의 차이와 연

령이 시간활동양상에 영향을 미친다고 가정하였으며

이를 위해 측정을 계획하였다. 본 연구에서는 도시

화의 진행 차이에 따라 구분된 두 지역에 거주하는

노령인구의 시간활동양상의 차이를 알아보고 그에

따라 달라지는 초미세먼지의 개인노출을 알아보고자

하였다.

II. 연구 방법

1. 측정 대상 및 기간

노령인구의 시공간적 활동 특성 및 그에 따른 초

미세먼지의 개인노출을 파악하기 위해 측정을 진행

하였다. 개인별 시공간적 활동 특성인 위치 및 운동

량 (Energy expenditure)과 초미세먼지 개인노출의

지역간 차이를 알아보기 위하여 도시 지역 (서울) 거

주 노령인구 24명, 농촌 지역 (아산) 거주 노령인구

20명을 대상으로 총 44명의 노령인구의 위치, 운동

량 및 초미세먼지의 개인노출을 측정하였다. 도시화

가 진행된 정도의 차이를 뚜렷하게 확인할 수 있는

두 지역을 선정하기 위하여 도시 지역은 가장 도시

화가 진행된 서울을 선정하였으며, 농촌 지역은 측

정의 편의성과 접근성을 고려하여 아산을 선정하였

다. 도시 지역은 서울특별시 종로구 및 성북구 거주

60세 이상의 노인 (평균연령 74.4 ±5.0 세)을 대상으

로 하였으며, 농촌 지역은 충청북도 아산시의 면 단

위에 거주하는 60세 이상의 노인 (평균연령 75.0±

4.9세)을 대상으로 하였다. 본 연구에서는 노령인구

의 생활 패턴이 거주지 유형이나 측정 요일에 따라

유의하게 달라지지 않는 것을 확인하였으며, 그에 따

라 노령인구의 거주지 유형이나 측정 요일을 구분하

여 측정을 진행하지 않았다. 측정은 2015년 1월, 2

월 두 달 간 주말을 제외한 주중에 진행되었으며 한

개인 당 24시간의 실시간 데이터를 수집하였다. 

2. 측정 방법

연구 참여자의 실시간 위치 정보는 GPS 장비 Ascen

GPS Logger (GPS 741, Ascen Industry, Korea)를

이용하여 파악하였다. GPS 수신기는 위성으로부터

발사되는 전파의 지연시간을 계측하고 궤도로부터의

거리에서 현재의 위치를 구하는 방법을 사용하며, 정
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확도 3.0 m 이내, 민감도 -165 dBm으로 사용자의 위

치를 파악한다. 실내 공간 내에 머무르거나 터널 등

을 통과할 때에는 위성신호 수신률이 74.5%로 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 GPS

수신기 제조업체인 ‘아센코리아(ASEN Korea)’의 웹

페이지에서 제공하는 GPS 수신기 소프트웨어 ‘Data

Logger’를 이용하여 날짜, 시간, 위도, 경도, 고도,

속도, 좌표계산에 이용된 위성의 수(used number of

satellites, used-NSAT) 정보를 수신하도록 설정하였

으며, 5초마다 한번씩 위성정보를 수신하도록 하였다. 

연구 참여자의 운동량은 가속도계 (GT3X-Plus

Activity Monitor, ActiGraph, Pensacola, FL, USA)

를 사용하여 측정하였다. 측정간격은 5초로 하여 측

정자의 활동 및 걸음을 측정하였으며, 24시간 중 취

침시간을 제외한 시간에 가속도계를 가속도계 전용

벨트에 부착하여 측정자의 허리에 착용한 상태로 생

활하게끔 하였다. 가속도계 제조 회사인 ActiGraph

사에서 제공하는 소프트웨어 ‘ActiLife’를 사용하여

수집한 데이터를 다운로드 받도록 하였다.

연구 참여자의 초미세먼지 개인노출 측정을 위한

장비로는 Personal Aerosol Exposure Monitor

(MicroPEM version 3.2A, RTI International, Research

Triangle Park, NC, USA)를 사용하였다. 장비는 공

기역학적 직경이 2.5 µm 보다 작은 입자의 중량 농

도를 측정하며, 유량은 0.5 L/min로 유지되도록 하

였다. 초미세먼지 측정 장비는 연구 참여자의 호흡

기 근처에 위치하도록 하는 것이 바람직하나, 연구

참여자의 일상 생활에 불편함을 주지 않도록 어깨에

매는 가방에 고정하여 연구 참여자의 허리 위치에서

초미세먼지의 개인노출을 측정하도록 하였다. 측정

된 24시간동안 1분 간격으로 초미세먼지 개인노출

데이터를 수집하도록 하였으며, 수집된 데이터는 RTI

사에서 제공하는 소프트웨어인 ‘Docking Station

Software’를 이용하여 기기로부터 다운로드 받도록

하였다.

3. 분석 방법

측정된 GPS, 가속도, 초미세먼지 데이터는 1분 간

격으로 통합하여 분석에 사용하였다. 전체 44명의

노령인구 중 아산 거주 노령인구 한 명의 데이터는

측정 기기의 오류로 인하여 데이터가 수집되지 않아

데이터 분석 과정에서 제외되었으며, 따라서 43명의

노령인구 데이터를 분석에 사용하였다. GPS 데이터

를 분석하여 개인별 자택 재실 시간 비율과 총 이

동거리를 산출하였다. GPS 데이터로부터 연구 참여

자가 머문 장소를 자택 실내, 기타 실내, 실외의 세

공간으로 구분하기 위하여 김태현 외, 2012에서 개

발된 구분 방법을 사용하였다.15) 자택 재실시간 비

율은 GPS 데이터가 측정된 전체 시간 대비 자택에

머무른 것으로 처리된 데이터가 지속된 시간의 비율

로 산출하였다. 개인별 총 이동거리는 GPS 데이터

의 위도와 경도를 통해 1분 간격으로 이동한 거리

를 모두 합하여 산출하였다.

가속도계로부터 확보된 데이터를 통해 개인별 운

동량을 산출하기 위해 가속도계 제작 회사인

ActiGraph사에서 제공하는 운동량 산출 매뉴얼을

참조하였다. 본 연구에서 사용된 개인별 운동량 계

산식을 아래 수식 (a)에 나타내었다. 수식 (a)를 통

해 전체 측정시간에 대한 개인별 운동량을 산출하였다.

(a)

EE = Energy Expenditure (kcal/h)

BM = Body Mass in Kg

Axis 1 = Value of the axis “x” of accelerometer

Sampling Time = Total sampling time (h)

초미세먼지의 개인노출은 1분 간격으로 측정된 데

이터를 분석에 사용하였다. GPS 데이터로부터 산출

된 자택 재실시간 비율과 총 이동거리, 가속도계 데

이터로부터 산출된 운동량, 측정된 초미세먼지 개인

노출의 지역간 차이를 알아보기 위하여 Wilcoxon 비

모수 검정법을 사용하였다. 또한 자택 재실시간 비

율, 총 이동거리, 운동량, 초미세먼지 개인노출 간의

상관 관계를 파악하기 위하여 Spearman 상관 분석

을 진행하였다. 통계 분석을 위한 소프트웨어로는

SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사

용하였으며, 통계적 유의성을 검증하기 위해 0.05 이

하의 p값을 사용하였다.

미세환경에 따른 초미세먼지의 개인노출을 알아보

기 위해 수식 (b)를 이용하였다. GPS 데이터로 구

분된 자택 실내, 기타 실내, 실외에서의 초미세먼지

개인노출을 각각 산출한 후, 전체 초미세먼지 개인

노출 중 자택 실내와 실외에서 개인노출의 기여도를

EE
ΣAxis 0.0000191 BM××

Sampling Time
--------------------------------------------------------------=
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산출하여 자택 실내 및 실외에서의 초미세먼지 개인

노출이 전체 개인노출에 미치는 영향에 대해 알아보

고자 하였다.

(b)

PE = Personal exposure

RI = Residential indoor

OI = Other indoor

O = Outdoor

III. 결 과

전체 43명의 노령인구를 대상으로 측정된 데이터

를 통해 산출한 자택 재실시간 비율, 총 이동거리,

운동량, 초미세먼지 개인노출을 Table 1에 나타내었

다. 서울에 거주하는 노령인구 24명에 대한 자택 재

실시간 비율의 산술평균은 75.9±17.4%이었다. 아산

에 거주하는 노령인구 19명에 대한 자택 재실시간

비율의 산술평균은 84.3±14.5%로, 노령인구의 자택

재실시간은 아산이 서울보다 유의하게 높았다

(Wilcoxon 비모수 검정법, p<0.05). 서울에 거주하는

노령인구 24명에 대한 총 이동거리의 산술평균은 6.6

±5.5 km이었으며, 아산에 거주하는 노령인구 19명에

대한 총 이동거리의 산술평균은 2.4±3.5 km로 서울

보다 통계적으로 유의하게 낮았다 (p<0.01). 서울에

거주하는 노령인구 24명에 대한 운동량의 산술평균

은 11.5±5.0 kcal/h이었다. 아산에 거주하는 노령인구

19명에 대한 운동량의 산술평균은 8.4±4.4 kcal/h이

었다. 지역에 따른 개인 운동량의 평균은 서울이 아

산보다 유의하게 높은 운동량을 보였다(p<0.05). 서

울에 거주하는 노령인구의 초미세먼지 개인노출의

산술평균은 24명에서 22.5 ±22.2 µg/m3이었으며, 아

산에 거주하는 노령인구 19명의 초미세먼지 개인노

출의 산술평균은 29.1±22.7 µg/m3이었다 (Fig. 1).

PE C
RI

T
RI

C
OI

× T
OI

+ C
O

× T
O

+×=

Table 1. Descriptive statistics of residential indoor time proportion, total traveled distance, energy expenditure and PM2.5

personal exposure.

N Mean ± SD 25% 50% 75%

Residential indoor

time proportion

(%)

Seoul 24 75.9 ± 17.4 62.4 81.7 88.3

Asan* 19 84.3 ± 14.5 72.2 90.1 94.9

Total 43 80.1 ± 16.4 64.5 85 91

Total traveled distance

(km)

Seoul 24 6.6 ± 5.5 1.3 4.7 10.2

Asan** 19 2.4 ± 3.5 0.1 0.7 2.3

Total 43 7.7 ± 19.9 0.3 2.3 6.7

Energy expenditure 

(kcal/h)

Seoul 24 11.5 ± 5.0 6.6 11.8 15.2

Asan* 19 8.4 ± 4.4 4.1 7.9 10.8

Total 43 9.9 ± 4.9 6.1 8.9 14.2

PM2.5 personal 

exposure

(µg/m3) 

Seoul 24 19.1 ± 9.7 8.6 19.1 26.1

Asan 19 29.1 ± 16.9 17.3 23.8 34.9

Total 43 24.1 ± 14.5 13.2 22.9 28.9

*: p-value of Wilcoxon test < .05, **: P < .01

Fig. 1. Difference of daily average PM2.5 personal

exposure (µg/m3) in Seoul and Asan. In box plot,

the full line represents median value, the dotted

line represents mean value, while the upper and

lower ranges of the box represent the 75% and

25% quartiles, respectively; whisker parameters

indicate 1.5× the interquartile range; closed circles

indicate 5 and 95 percentiles.
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아산에 거주하는 노령인구의 초미세먼지 개인노출

평균이 서울에 거주하는 노령인구의 평균보다 높았

으나, 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다

(p=0.08).

초미세먼지 개인노출과 노령인구의 자택 재실시간

비율, 총 이동거리, 운동량 사이의 상관관계에 대한

분석을 진행하였고, Spearman 상관 분석을 이용한

결과를 Table 2에 나타내었다. 전체 노령인구의 자

택 재실시간 비율과 총 이동거리의 Spearman 상관

계수는 -0.6 (p<0.05)으로 통계적으로 유의한 음의

상관관계를 나타내었다. 전체 노령인구의 자택 재실

시간 비율과 운동량, 자택 재실시간 비율과 초미세

먼지 개인노출의 Spearman 상관계수는 각각 -0.1

(p=0.5), 0.004 (p=0.9)로 낮은 상관성을 나타내었으

며 통계적으로 유의하지 않았다. 총 이동거리와 운

동량, 총 이동거리와 초미세먼지 개인노출, 운동량과

초미세먼지 개인노출의 Spearman 상관분석 결과 세

경우 모두 낮은 상관성을 나타내었으며 통계적으로

유의하지 않았다. 따라서 노령인구의 재실시간이 길

수록 노령인구가 하루 동안 이동한 거리는 줄어드는

것으로 나타났다. 

지역별로 연구 참여자를 구분하여 동일한 상관분

석을 진행한 결과는 다음과 같았다. 서울에 거주하

는 노령인구의 경우 자택 재실시간과 총 이동거리,

운동량, 초미세먼지 개인노출의 Spearman 상관계수

는 각각 -0.3 (p=0.2), -0.02 (p=0.9), 0.2 (p=0.4)으

로 통계적으로 유의한 결과를 보이지 않았다. 그러

나 총 이동거리와 운동량 사이의 Spearman 상관계

수는 0.5 (p<0.05)로 통계적으로 유의한 양의 상관

관계를 나타내었다. 총 이동거리와 초미세먼지 개인

노출, 운동량과 초미세먼지 개인노출은 통계적으로

유의한 관계를 나타내지 않았다. 따라서 서울 거주

노령인구의 경우 총 이동거리가 증가할수록 개인의

운동량 또한 같이 증가하는 것으로 확인되었다. 아

산에 거주하는 노령인구의 경우 자택 재실시간과 총

이동거리의 Spearman 상관계수가 -0.7 (p<0.05)로

Table 2. Spearman correlation coefficients among residential indoor time proportion, total traveled distance, energy

expenditure and PM2.5 personal exposure

Seoul Asan

Residential 

indoor time 

proportion

Total traveled 

distance

Energy 

expenditure

Residential 

indoor time 

proportion

Total traveled 

distance

Energy 

expenditure

Total traveled distance -0.3 -0.7*

Energy expenditure -0.02 0.5* 0.02 -0.4*

PM2.5 personal 

exposure
0.2 0.3 0.1 -0.3 0.4 -0.003

*: p-value of Spearman correlation coefficient < .05 

Table 3. Contribution of residential indoor and outdoor personal exposure to entire PM2.5 personal exposure in Seoul

and Asan

C (µg/m3) T (h) PE (µg/m3 × h) Level of contribution (%)

Seoul

Residential indoor 19.8 ± 11.6 18.2 ± 4.1 373.9 ± 252.0 75.3

Other indoor 24.7 ± 10.2 3.1 ± 2.7 71.5 ± 59.3 4.1

Outdoor 34.6 ± 20.8 3.6 ± 3.0 142.2 ± 156.7 20.6

Asan

Residential indoor 27.8 ± 15.2* 20.2 ± 3.6* 548.6 ± 277.4* 68.8

Other indoor 28.1 ± 11.0 0.5 ± 0.9 18.4 ± 12.6 7.1

Outdoor 27.3 ± 14.9 * 3.4 ± 3.6 92.8 ± 94.0* 14.1

*: p-value of Wilcoxon test < .05

C = Daily PM2.5 personal exposure

T = Time in each microenvironment

PE = Time weighted PM2.5 personal exposure
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통계적으로 유의한 음의 상관관계를 보였다. 또한 총

이동거리와 운동량의 Spearman 상관계수가 -0.4

(p<0.05)로 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 나

타내었다. 이 외의 결과들 간에는 통계적으로 유의

한 상관관계를 보이지 않았다. 따라서 아산 거주 노

령인구의 경우 자택 재실시간이 길수록 총 이동거리

가 줄어드는 것으로 확인되었고, 총 이동거리가 증

가할수록 개인의 운동량은 줄어드는 관계를 보이는

것으로 확인되었다. 

지역에 따른 초미세먼지의 개인노출을 파악하기

위해 자택 실내에서와 실외에서의 초미세먼지 개인

노출 및 전체 개인노출에의 기여도 산출 결과를 Table

3에 나타내었다. 서울 거주 노령인구에서 자택 실내

의 초미세먼지 개인노출은 19.8±11.6 µg/m3이었으며

아산의 경우 27.8±15.2 µg/m3으로 자택 실내의 초

미세먼지 개인노출은 아산이 서울보다 높았다 (p<0.05).

이로부터 산출된 초미세먼지의 자택 실내 시간 가중

개인노출은 서울 거주 노령인구에서 373.9 ±252.0

µg/m3×h이었다. 아산에 거주하는 노령인구에서 자택

실내 초미세먼지 시간 가중 개인노출은 548.6±277.4

µg/m3×h이었다. 자택 실내에서의 초미세먼지 개인노

출은 아산이 서울보다 통계적으로 유의하게 높은 결

과를 보였다(p<0.05). 서울 거주 노령인구에서 실외

의 초미세먼지 개인노출은 34.6±20.8 µg/m3이었으며

아산의 경우 27.3±14.9 µg/m3으로 실외 초미세먼지

개인노출은 서울이 아산보다 높았다 (p<0.05). 이로

부터 산출된 초미세먼지의 실외 시간 가중 개인노출

은 서울 거주 노령인구에서 142.2±156.7 µg/m3×h이

었다. 아산에 거주하는 노령인구에서 실외 시간 가

중 개인노출은 92.8±94.0 µg/m3×h이었다. 실외에서

의 초미세먼지 개인노출은 서울이 아산보다 통계적

으로 유의하게 높은 결과를 보였다(p<0.05). 

IV. 고 찰

노령인구를 대상으로 측정을 수행한 결과 자택 재

실시간과 총 이동거리 사이의 상관성 결과로부터 지

역에 따른 차이를 파악할 수 있었다. 서울 거주 노

령인구의 경우 개인별 운동량과 총 이동거리 사이에

통계적으로 유의한 양의 상관관계가 있는 것으로 나

타났다. 지역에 따라 차이가 나는 원인을 파악하기

위해 GPS 데이터의 속도를 통해 교통수단의 종류를

구분하여 살펴보았다. 서울에 거주하는 노령인구는

평균 속도가 33.2±21.9 km/h인 대중교통을 주로 이

용하는 것으로 파악되었으며, 자택과 기타 실내 사

이 혹은 기타 실내와 다른 기타 실내의 거리가 아

산의 경우에 비해 짧아 도보의 이용 비율이 높았다.

그에 따라 대중교통을 이용하는 경우를 제외하면 24

명 중 18명의 연구 참여자가 이동의 상당부분을 도

보로 이동한 것으로 파악되었다. 아산 거주 노령인

구의 경우 개인별 운동량과 총 이동거리 사이에 통

계적으로 유의한 음의 상관관계가 있는 것으로 나타

났다. 아산에서는 자택과 기타 실내 혹은 기타 실내

와 다른 기타 실내로 걸어서 이동하는 연구 참여자

가 19명 중 6명으로 서울에 비해 실내 미세환경 간

이동을 도보가 아닌 교통수단을 주로 이용한 것으로

확인되었다. 서울에 비해 트럭을 포함한 자가용이나

택시를 이용하는 경우도 많아, 대중교통을 이용하기

위한 도보 이용이 더욱 줄어든 것으로 파악되었다.

자택 재실시간 비율과 총 이동거리 간의 상관성

분석에서 아산 거주 노령인구의 경우 유의한 음의

상관성 결과를 나타내었다. 서울 거주 노령인구에서

자택 재실시간이 길어질수록 총 이동거리가 유의하

게 줄어들지 않은 원인은 예상범위 밖의 측정값을

가진 두 명의 측정결과 때문인 것으로 보인다. 연구

참여자 한 명의 경우 자택 재실시간 비율이 47.9 %

임에도 불구하고 총 이동거리가 0.3 km로 측정되었

다. 이에 대한 원인을 찾아본 결과 자택으로부터 기

타 실내까지 직선거리 3.6 km의 실외 왕복 이동 중

GPS 기록이 되어 있지 않았다. 이는 이동수단에 따

른 기기의 위성신호 수신 오류인 것으로 사료된다.

다른 한 명의 경우 자택 재실시간 비율이 92.7%로

서울 거주 노령인구 중 가장 높은 비율을 보였으

나, 총 이동거리 역시 12.8 km로 서울 거주 노령인

구 중 3번째로 많이 이동함을 보였다. GPS 데이터

를 살펴본 결과 전체 일과 중 대부분의 시간을 자

택과 기타 실내 각 한 곳씩 총 2 장소의 실내 환경

에서 머문 것으로 확인되었다. 자택과 기타 실내를

왕복하여 이동한 거리는 약 12 km으로 파악되었으

며, 이동할 때의 평균 속도는 35.2 ± 18.7 km/h이었

다. 따라서 이 연구 참여자는 시내버스나 셔틀버스

를 이용하여 자택과 기타 실내 환경 사이를 왕복 이

동하였으며, 두 실내 환경에서 머문 시간 자체가 길

어 위와 같은 결과를 보인 것으로 사료된다.
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아산에 거주하는 노령인구의 초미세먼지 개인노출

은 서울보다 높았다. 일반적으로 서울에 비해 아산

은 그 규모와 인구 밀도 등이 매우 작은 소도시이

며 주변에 논과 밭이 넓게 분포한 지역이기 때문에

초미세먼지의 노출이 서울보다 낮을 것으로 기대하

였다. 기존 국외 연구 결과에서도 유사한 결과를 찾

아볼 수 있었다. 미국의 27개의 도시들에서 도시 간

일평균 초미세먼지 개인노출 차는 3.8-43.1 µg/m3으

로 지역에 따른 초미세먼지 개인노출의 유의한 차이

를 보였으며 이는 도시 간 공업화, 대도시화의 차이,

교통량의 차이 등의 원인으로 인한 것으로 보고되었

다.11) 미국 미니애폴리스 내 가장 인구밀도가 높은

지역에서 초미세먼지의 개인노출이 30.5 µg/m3로 인

구밀도가 가장 낮은 지역의 값인 24.3 µg/m3보다 높

게 나타나 지역 간 초미세먼지의 개인노출 차가 있

음을 보고하였다.16)

아산에 거주하는 노령인구의 초미세먼지 개인노출

의 평균이 서울보다 높은 것은 자택 재실시간이 서

울에 비해 길고 자택 내 초미세먼지 개인노출이 높

기 때문인 것으로 보인다. GPS로 구분된 자택 실내

에 머문 시간에서의 초미세먼지 개인노출은 아산 거

주 노령인구가 서울 거주 노령인구보다 더 높게 나

타났다. 실외에서의 초미세먼지 개인노출은 서울이

아산보다 유의하게 높았지만 전체 개인노출에의 기

여도는 자택 실내에 비해 다소 낮게 나타났다. 이는

본 연구에서 측정한 노령인구의 초미세먼지의 개인

노출이 자택 실내에서의 개인노출에 큰 영향을 받으

며 자택 실내를 제외한 다른 미세환경의 경우 머문

시간 자체가 짧아 전체 개인노출에 미치는 영향이

낮은 것으로 볼 수 있다. 자택 재실시간 외에도 자

택 내 초미세먼지 농도 수준의 차이 또한 초미세먼

지의 개인노출 차이를 야기하는 것으로 나타났다. 자

택 내 초미세먼지 농도 값은 아산이 서울보다 40.4%

가 높았으며, 이러한 초미세먼지 농도 수준의 차이

와 자택 재실시간의 차이로 인해 아산 거주 노령인

구의 초미세먼지 개인노출이 더 높게 나타난 것을

확인할 수 있었다. 이러한 개인노출의 차이는 노령

인구의 자택 재실시간과 일일 총 이동거리를 종합하

여 설명할 수 있었다. 자택 재실시간의 경우 아산이

서울보다 그 값이 더 높았는데 이에 따라 아산 거

주 노령인구가 자택에서의 조리활동, 난방 등의 활

동으로 인해 발생된 초미세먼지에 더 오래 노출되었

을 것으로 사료된다.17,18) 또한 일일 총 이동거리가

서울 거주 노령인구에서 더 높은 값을 나타낸 것으

로 볼 때, 서울 거주 노령인구의 경우 아산 거주 노

령인구보다 주택 외부에서 이동한 거리가 길어 그만

큼 실내에서의 초미세먼지 노출이 아산보다 낮아져

전체 개인노출이 아산보다 낮게 나타난 것으로 보인

다. 이를 통해 대기 중 초미세먼지 개인노출은 서울

이 아산보다 높았지만 자택 실내에서 머문 시간이

길어 자택 실내에서 더 오래 노출된 아산 거주 노

령인구의 전체 개인노출이 서울보다 높게 나타난 것

을 설명할 수 있었다. 자택 실내는 초미세먼지의 24

시간 개인노출에 가장 큰 기여도를 보인 미세환경으

로, 사람들이 머무는 시간 자체가 타 미세환경에 비

해 상대적으로 길기 때문에 초미세먼지의 농도 수준

은 자택 실내가 낮다고 할지라도 초미세먼지 전체

개인노출에의 기여도는 자택 실내가 상대적으로 높

아지는 것을 확인하였다.5)

본 연구 측정 진행 시 측정기기 숫자의 제한, 제

한된 연구 참여자 수 등 한정된 측정 여건으로 인

해 노령인구 44명만을 대상으로 연구를 진행하였으

며, 각 노인 별 측정은 한 번만 수행되었다. 그러나

이렇게 상대적으로 작은 샘플 크기와 적은 측정 횟

수로 인해 몇 가지 연구의 한계점이 발생하였다. 본

연구에서는 각 노인 별 반복 측정을 진행하지 않아

한 노인이 측정 당일 평소와 다른 특별한 생활 패

턴을 보인 경우에 대해 고려하지 않았다. 이는 해당

지역의 전체 결과에 영향을 줄 수 있기 때문에 본

연구 결과의 일반화에 어려움을 주는 요인으로 사료

된다. 본 연구에서는 두 지역에 거주하는 노령인구

선정 시 선정된 노령인구가 해당 지역의 전체 노령

인구를 완전히 대표할 수 없다는 한계점이 있었다.

따라서 분석 결과를 해당 지역의 전체 노령인구를

대상으로 일반화시키는 데 어려움이 있을 것으로 사

료된다. 하지만 선정된 노령 인구가 해당 지역에서

무작위로 선정되었다는 점을 감안할 때, 본 연구 결

과로 나타난 초미세먼지 개인노출의 경향이 해당 지

역의 전체 노령인구를 대상으로 측정했을 때에도 유

사하게 나타날 수 있다고 사료된다. 이에 대한 근거

를 마련하기 위해 두 지역에 거주하는 노령인구의

대표성을 확보하기 위한 추가 측정이 필요할 것으로

보인다. 추후 진행될 연구에서는 연구 참여자를 추

가적으로 모집하여 분석을 위한 더욱 큰 단위의 샘
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플을 확보할 수 있다면 통계적으로 더욱 의미 있는

연구 결과를 도출할 수 있을 것으로 사료된다.

V. 결 론

측정된 자료를 통해 도시화의 진행 차이에 따라

구분된 두 지역에 거주하는 노령인구의 시간활동양

상의 차이를 파악하고, 그에 따라 달라지는 초미세

먼지의 개인노출을 알아보고자 하였다. 도시인 서울

에 거주하는 노령인구는 농촌인 아산에 거주하는 노

령인구에 비해 자택 외의 장소에서 오랜 시간을 보

내며 하루 동안 이동하는 거리가 더 길었다. 실외에

서의 초미세먼지 개인노출은 도시화가 상대적으로

많이 진행된 서울이 아산보다 높게 나타났지만, 자

택 실내에서 더 오랜 시간을 보내며 더 높은 농도

의 초미세먼지에 노출된 아산 거주 노령인구에서 초

미세먼지의 개인노출이 더 높게 나타난 것을 알 수

있었다.
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