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Editorial

실내 외 미세먼지 측정 및 관리 기술 동향

김재진 1)·최원식 2)†·김진수 3)·노영민 4)·손윤석 4)·양민준 5)

Indoor and Outdoor Particulate Matter: 
The Current and Future in Monitoring, Assessment, and Management

Jae-Jin Kim 1)·Wonsik Choi 2)†·Jinsoo Kim 3)·
Youngmin Noh 4)·Youn-Suk Son 4)·Minjune Yang 5)

Abstract: Air pollution is one of the most severe threats to society globally due to the rapid expansion
of urbanization and industrialization. Particularly, particulate matter (PM) pollution was recently
designated as a social disaster by the Korean government because of increases in public concerns and
the accumulation of scientific evidence that links high levels of PM2.5 (PM smaller than 2.5 μm in
diameter) to a long list of adverse health effects. Atmospheric PM concentrations can also affect the
indoor PM levels to which people are exposed most of the time. Thus, understanding the characteristics
of indoor and ambient PM pollution based on measurements, model simulations, risk assessments, and
management technologies is inevitable in establishing effective policies to mitigate social, economic,
and health costs incurred by PM pollution. In this special issue, we introduce several interesting studies
concerning indoor and outdoor PM from the perspective of monitoring, assessment, and management
being conducted by i-SEED (School of Integrated Science for Sustainable Earth & Environmental
Disaster at Pukyong National University) and SPMC (School Particulate Matter Center for Energy and
Environmental Harmonization). We expect that this special issue can improve our understanding of the
current and future of indoor and outdoor PM pollution, integrating the results from interdisciplinary
research groups from various academic fields.
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요약: 대기오염은최근급속한인구증가와산업화등으로인해인류가해결해야할중요한문제로인식되고

있다. 특히미세먼지노출에따른질병사례들의증가와대기질정보에대한국민의관심증대로인해미세먼
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1. 서론

급속한인구증가와함께도시화와산업화등으로인

해 인류는 다양한 대기오염물질로부터 직접적으로 노

출되고있다(Kumar et al., 2014). 대기오염물질중최근특

히문제가되고관심이증가하는것은입자상물질이다.

미세먼지(particulate matter, PM)는 호흡기를 통해 폐나

순환기계로유입되어인체에부정적인영향을미쳐각

종질환의원인이된다(Ristovski et al., 2012). 이에세계보

건기구(World Health Organization, WHO) 산하 국제암

연구소(International Agency for Research onCancer, IARC)

는미세먼지를 1군발암물질로분류하고있다.

오늘날산업및주거환경의변화로인해실내에서생

활하는 시간이 증가하고 있고(Klepeis et al., 2001), 현대

인들이 실내에서 보내는 시간은 하루 24시간 중 평균

80%에 이르는 것으로 보고되었다(Choi and Ko, 2013).

미세먼지는 실내에서 위험한 오염물질로 작용하여 여

러 질병을 유발할 수 있지만, 사람마다 그 체감도가 다

르기때문에대기오염에비해그중요성에대한인식이

상대적으로낮다. 지금까지미세먼지의물리·화학적특

성, 배출원특성, 실내또는실외대기오염물질농도특

성 등에 관련한 국내외 연구는 활발히 진행된 반면, 외

부환경과활동도등에따른미세먼지의오염특성을규

명하기 위한 노력은 미흡했다. 특히 학생들의 경우 성

인에비해대기오염물질에더욱민감한것으로알려져

있고(Son, 2020), 학생들이 하루 중 많은 시간을 학교에

서보내기때문에실내외미세먼지농도간의특성을규

명하는것은매우중요하다. 실내외공기질통합관리

를 위한 국내 연구가 전무한 현 시점에서 실내외 미세

먼지발생특성을이해하고, 이를과학적으로규명하기

위한연구와기술개발은꼭필요한상황이다.

미세먼지에대한감수성이매우큰학생들을위한미

세먼지관리의요구와필요성이대두됨에따라과학기

술정통부와 교육부는 학교 미세먼지 관리사업의 일환

으로 “에너지·환경 통합 형 학교 미세먼지관리 기술개

발” 사업을 2019년 6월부터 수행하고 있다. 이 연구는

2024년까지학교미세먼지발생관련모든특성규명과

학생건강영향평가등의연구를토대로최적의교육시

스템을마련하기위한기술개발을목표로하고있다. 본

특별호에 참여한 부경대학교 i-SEED지구환경교육연

구단의연구팀들은이사업에서외부환경과활동도를

바탕으로학교미세먼지오염특성을규명하려는시도

를하고있다.

이번특별호는실내외미세먼지측정, 모델링, 기여

도 평가 기술에 관련한 연구를 돌아보고, 최근 부경대

학교 i-SEED지구환경교육연구단과 학교미세먼지관

리기술개발사업단에서활발히진행하고있는연구내

용과결과를공유하고자기획되었고, 이에관련한총 8

편의논문이소개된다. 먼저실내외미세먼지측정을통

한학교실내공기질의특성과 I/O ratio분석결과를소

개하고 있다. 특히 532와 1064 nm두 파장 관측 채널로

수평으로 360°스캐닝관측이가능한스캐닝라이다시

스템 개발과 이를 활용한 질량 농도 산출 기법의 소개

로고농도미세먼지발생원의모니터링에있어유용한

정보제공이가능하다고평가된다. 도심지학교주변의

건물밀집지역을대상으로상세흐름과초미세먼지농

도 분포 특성 분석을 통해 도시 지역에서 지형과 건물

효과를반영한현실적인기상장과초미세먼지농도장

의 모의 가능성을 제시한다. 대기 중 미세먼지를 구성

하는주요수용성이온이수질에미치는영향과다변량

통계분석을이용한기상인자와미세먼지농도간관계

에 대한 연구 결과와 더불어 머신 러닝 알고리즘을 적
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지는 환경문제를 넘어 사회적 재난 수준의 심각한 이슈로 대두되고 있다. 아울러 대기 중 미세먼지 농도는

실내 미세먼지 농도에 밀접하게 관여하여 실내 공기질의 악화를 야기시킬 수 있다. 따라서 실내외 미세먼지

측정, 모델링, 기여도평가를통한오염특성을이해하고, 이를과학적으로규명하는것은매우중요하다. 본특

별호는부경대학교 i-SEED 지구환경교육연구단과학교미세먼지관리기술개발사업단에서진행하고있는다

양하고흥미로운실내외미세먼지측정과관리기술에대한여러연구들을소개한다. 이를통하여실내외미세

먼지측정과관리기술에대한현주소를파악하고참여연구그룹의연구결과에대한정보공유에본특별호

가기여하길기대한다. 더불어미세먼지에관련한지속적인연구주제발굴과국가적인지원을이끌어내기위

한관련전문가들의노력을기대한다.
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용한미세먼지예측에이르기까지실내외미세먼지측

정과관리를위한다양한연구가소개되어있다.

2. 실내외미세먼지측정및관리기술동향

실내외미세먼지오염특성을규명하기위해서주변

환경에따른미세먼지범주화자료를바탕으로실내외

미세먼지측정기법에대한이해에서부터실내미세먼

지 발생원 여부 확인과 외부 미세먼지의 기여도 평가

기술, 그리고 미세먼지 유입을 저감시킬 수 있는 주변

영향과시설물중재효과를평가하고모니터링할수있

는 지속 가능한 분석 기술이 필요하다. 본 특별호는 먼

저학교내부와외부에서측정된미세먼지농도를바탕

으로농도비(I/O ratio) 분석을통한실내외공기질특

성을 소개하였다. Kim et al. (2020)은 서울 내 초등학교

를 대상으로 실내 외에서 측정된 PM농도를 분석하여

초등학교의 실내공기질의 특성을 이해하기 위한 연구

를수행하였다. 대상초등학교에서 PM10은대기질보다

내부발생원의영향이더크며, PM2.5및 PM1과같은미

세입자는내부발생원보다는외부대기질의유입이더

큰 영향을 미친다는 것을 밝혔다. 이러한 결과를 통해

초등학교의 실내 미세먼지의 거동특성과 발생기원에

대하여 충분한 고찰을 제공할 수 있으며, 추후 실내공

기오염에취약한시설을대상으로실시간측정및관리

를 위한 기초자료로서 가치가 있을 것으로 기대된다.

Kang et al. (2020b)은평택과부산의초등학교를대상으

로 학교 주변 지역과 교실 내부의 16지점에 자체 제작

한미세먼지센서노드를설치하여학교내부와외부의

농도비(I/O ratio) 변화를 측정하였다. 이 측정 결과를

다양한건물에대해실내외미세먼지동시측정을통해

I/O ratio를 보고한 국외 선행연구 결과의 리뷰와 함께

비교하였다. 총 30여 건의 선행연구에 포함된 144건의

사례를실내활동, 측정계절, 건물용도, 주변환경에대하

여 다양한 세부항목별로 분류하여 I/O ratio를 비교한

결과, 실내의 PM10은 주변 외기의 농도와 함께 특히 물

리적활동에따른재비산같은실내발생원의영향을받

는반면, PM2.5는실내연소원(예를들면, 흡연이나요리

활동)이 없는 경우 실내활동보다는 외기의 영향을 더

받는것으로제시하였고부산과평택의초등학교측정

결과역시유사한경향성을나타내었다. 또한학생활동

이있는기간에창문을닫고공기청정기를가동하는것

이실내미세먼지의저감에효율적이며, 강제환기가창

문개방과 같은 자연환기보다 실내 미세먼지의 저감에

효율적인것으로제시하였다. 이러한결과들을종합하

여학생들의물리적활동이예상되는교실내공기질개

선을위해서는 PM10의농도에주의를기울일것과실내

PM2.5농도에대해서는외기와의차단에주의를기울이

며학교의환기방식을기존의자연환기방식보다는강

제환기방식으로전환하는것이효율적일수있음을제

시하였다. 이 연구는 많은 시간을 교실에서 보내는 학

생들의미세먼지노출저감을위한정책을수립하는데

기초자료로활용될수있으며그방향성을제시하는것

으로평가된다.

최근인공위성, 라이다등원격탐사기술을이용하여

대기오염물질에 대한 시공간적 한계를 극복하기 위한

연구가 이루어지고 있으나(Choi et al., 2020; Joo et al.,

2020; Kim et al., 2019), 원격탐사 기술로 산출된 광학적

수치를부유입자크기별로구분하여각각의질량농도

를 산출할 수 있는 기술개발 사례는 전 세계적으로 드

물다. Noh et al. (2020)은 532와 1064 nm두파장관측채

널을구비하고수평으로 360°스캐닝관측이가능한스

캐닝라이다시스템을개발하였다. 532와 1064 nm에서

산출되는 두 파장에서의 후방산란계수를 이용하여 미

세먼지를 PM2.5-10(조대)와 PM2.5(미세)입자로 구분하고

각각의질량농도를산출할수있는분석법도개발하여

스캐닝라이다시스템의데이터분석에적용하였다. 개

발된 스캐닝 라이다를 이용하여 2020년 8월 13일 09:00

부터 09:15분까지 울산 온산공단에서 관측을 수행하

였다 . 관측을 통하여 공단내에서의 미세먼지 분포가

공간별로높은차이를보여각각 22 - 110 µg/m3과 7-78

μg/m3의 분포를 보임을 확인하였다. 라이다 관측으로

분석된결과는라이다관측영역주변의지상에서측정

된 질량농도와 유사한 값을 보였으며, 공장 등에서 배

출되는 지점에서 PM2.5가 각각 80-110 µg/m3과 60-78

µg/m3의 고농도가 측정되는 사례를 확인하였다. 본 연

구를통하여개발된스캐닝라이다시스템과질량농도

산출분석법은공단지역의배출원감시와배출량산정,

농촌 지역 불법 소각 감시와 현황 파악에 활용될 수 있

을것으로기대된다.
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최근도시지역의미세먼지확산과시설물중재효과

를조사하기위해, 수~ 수십미터의높은공간해상도와

초단위의시간해상도를채용할수있는전산유체역학

(computational fluid dynamics, CFD) 모델을이용한연구

들이활발히진행되고있다(Kang et al., 2020a; Kim et al.,

2018, Kwon et al., 2020; Mun andKim, 2018; Mun andKim,

2020). Park et al. (2020c)와 Park et al. (2020d)는도심지학

교 주변의 건물 밀집 지역을 대상으로 상세 흐름과

PM2.5농도분포특성연구를수행하였다. 기상청에서현

업으로운영하는국지예보시스템(local data assimilation

and prediction system, LDAPS)이매시간예측한기상장

과학교주변에위치한도시대기측정소에서매시간측

정한 PM2.5농도를 CFD모델의초기·경계자료로사용

하였다. 건물 옥상과 도로변에서 측정한 기상 자료와

PM2.5농도를이용하여수치모의결과를검증하고, 도로

배출유·무에따른 PM2.5농도분포특성을분석하였다.

도로 배출이 건물 밀집 지역의 PM2.5 농도에 미치는 영

향을 분석하기 위해, PM2.5의 연간 시·군·구별, 배출 원

소 별, 연료 별 도로이동오염원·비산먼지 배출량 자료

와월별·일별·시간별배출계수를이용하여부산의단

위면적당시간별 PM2.5배출량을산정하였다. LDAPS-

CFD접합모델은상세한지형과건물효과를반영하여

측정결과와유사한풍향과풍속을수치모의하였다. 도

로배출을포함했을경우, 수치모의한 PM2.5농도는측

정된 PM2.5 농도와 유사하였다. 그리고 통계 검증 지수

를이용해수치모의성능을분석하였다. 도로로부터의

미세먼지배출량이많은출·퇴근시간대(2020년 6월 22

일 07시와 19시)에대해상세흐름과 PM2.5농도분포특

성을조사하였다. 07시에는경계지역에서유입되는동

북동이수치도면내에위치한지형과건물에의해변화

하였다. 이에 따라 PKNU-SONIC지점에서 측정된 동

남동풍을잘모의하였다. 19시에는경계지역의남동풍

이풍향변화없이 PKNU-SONIC지점까지유입되면서,

측정 풍향을 잘 모의하였다. 학교 건물에서 수치 모의

된 PM2.5농도는도로배출영향을크게받지않았지만,

도로변에서는도로배출영향이크게나타났다. 도로배

출을고려한경우, 풍속이약한학교북쪽도로와긴도

로 협곡에 위치한 학교 서쪽 도로에서 PM2.5 농도가 높

았고, 건물 밀집도가 낮은 학교 동쪽 도로에서는 PM2.5

농도가 낮았다. 이 연구는 건물 밀집 지역의 상세 흐름

과 PM2.5농도분포가건물과지형에따라매우복잡하게

나타나고, 건물구조와배치에따라지역별도로배출영

향이차별적으로나타날수있음을수치모의하였다. 본

연구에서제시한상세규모의수치모의기법은도시지

역에서지형과건물효과를반영한현실적인기상장과

초미세먼지농도장을모의하고, 지역적특성에따른 3

차원적인기상-대기질정보를제공하는데유용하게활

용될것으로기대한다.

지금까지 기상청 주요 수치모델인 전지구예보모델

(global data assimilation and prediction system, GDAPS)과

LDAPS내수문기상인자를이용한미세먼지농도추정

에 대한 몇몇 보고가 있었다(Jeong et al., 2020; Lee et al.,

2019). Park et al. (2020a)은부산지역을대상으로강우강

도에따른대기중 PM10저감효과와대기중 PM10을구

성하는주요수용성이온이수질에미치는영향을평가

하였다. 자체제작한 PM센서를이용하여측정한대기

중 PM10농도와집수장치를이용하여샘플링된총 282

개의빗물샘플수질을비교·분석한결과, 강우지속에

따라대기중 PM10 농도가저감되었으며, 빗물의 pH는

지속적으로증가하고, 전기전도도(electrical conductivity,

EC)와수용성이온농도는감소하는패턴을보였다. 이

러한 경향은 강우 강도에 따라 상이하게 나타났다. 강

우강도가>7.5 mm/h인경우, 시간에따른대기중 PM10

농도의 저감효율은 높게 나타났으며, 빗물의 pH는 지

속적으로증가하고 EC와이온농도는상대적으로감소

하였다. 반면, 강우 강도가 <5 mm/h)인 경우, 대기 중

PM10농도와빗물내이온농도의저감효율은상대적으

로 낮았으며, 시간에 따른 빗물 수질의 일정한 변화 패

턴은 확인할 수 없었다. Park et al. (2020b)은 다변 량 통

계분석을이용하여다양한기상인자가대기중 PM10농

도에 미치는 영향을 분석하고, 대기 중 PM10 농도에 따

른 빗물 수질 변화를 평가하였다. 총 11번의 강우 이벤

트를 대상으로 기상자료, PM10 모니터링 자료, 빗물의

수질분석자료를이용하여주성분분석과피어슨상관

분석 결과, 누적강우량과 강우 강도가 대기 중 PM10 농

도 변화에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 강우 강도

가 >5 mm/h인경우, 누적강우량에따른대기중 PM10

농도는유의한음의상관관계를보였으며, 대기중 PM10

농도가빗물의수질특성에영향을미치는요인으로작

용하였다. 반면, 강우강도가 <5 mm/h인경우, 누적강
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우에 따른 대기 중 PM10 저감 영향은 미비하였으며, 대

기중 PM10 농도와빗물수질간통계적으로유의한상

관관계가 나타나지 않았다. 부산지역의 대기 중 PM10

농도와 기상인자 및 빗물 수질에 대한 두 연구의 결과

는대기특성과수문기상학적요인중하나인강우에대

한복합적관계특성을해석할수있는지표가될것으로

기대된다. Son and Kim (2020)은 에어코리아에서 제공

하는 PM10농도와 PM10농도에영향을미치는기상인자

를바탕으로대표적인머신러닝모델인 support vector

machine (SVM)과 random forest (RF)를이용하여서울시

PM10 농도를 예측하고 그 성능을 평가하였다. 모델의

훈련과검증을단계적으로수행한결과, 앙상블모델인

RF의예측성능이가장높게나타났다. 입력자료로사

용된 9개 기상인자 중 상대습도와 황사발생유무가 RF

모델의예측성능에가장크게기여하였고, 최고기온과

평균풍속은상대적으로낮은기여도를나타냈다. 또한

관악구, 강남대로, 종로구와같이인접한위치에기상관

측소(automatic weather system, AWS) 또는 모델 학습을

위한대기오염측정망(air quality monitoring sites, AQMS)

가소재하는경우머신러닝모델의예측정확도가높고,

반대의경우인용산구에서모델의정확도가가장낮은

점에 비춰볼 때, AQMS와 AWS간 인접성과 훈련 데이

터셋의공간적분포는 PM10 농도예측에매우큰영향

을 미치는 것으로 소개했다. 또한 PM10 농도에 유의미

하게 영향을 미치는 AOD(aerosol optical depth), NDVI

(normalized difference vegetation index), 토지피복 등을

고려한다양한시도를통해 PM10농도예측의정확도가

보다향상될수있을것으로기대된다.
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