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            초록
          
        

        
          As the Seoul metropolitan city has the largest numbers of population and vehicles, the citizens can be exposed to hazardous air pollutants (HAPs) mainly from the vehicular exhaust and human activities. In this study, we proposed a systematic method for the selection of priority monitoring areas for HAPs using Geographic Information System (GIS). First, emission parameters (emission data, vehicle registration, monitoring data, and so on) and population parameters (population and population density) were plotted using the inverse distance weighted (IDW) interpolation. Then, the interpolation data for individual parameters, which were normalized between 1 and 5 points, were compiled for 270 grids with a resolution of 2 km×2 km. The total score of each grid was calculated using weights (1~5) for the individual parameters. The final ranking of each grid was assigned by four scenarios with varying fractions of the emission and population parameters from 50 : 50 to 80 : 20. Consequently, nine grids were suggested as priority monitoring areas, and all of them are located in the southwestern part of Seoul.
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      1. 서 론
      최근 국내에서는 빈번한 고농도 미세먼지 오염과 화학사고 등으로 인해서 그 어느 때보다 대기환경에 관한 관심이 높은 상황이다 (Kim et al., 2016). 미세먼지의 유해성은 유해물질을 포함한 화학조성에서 기인하므로, 최근의 대기환경문제를 해결하기 위해서는 화학물질 관리 차원의 저감대책을 고려해야 한다. 미국 환경청 (United States Environmental Protection Agency: US EPA)은 187종 화합물을 유해대기오염물질 (Hazardous Air Pollutants: HAPs)로 지정하여 관리하고 있으며 (US EPA, 2017), 우리나라 환경부는 특정대기유해물질 (저농도에서도 장기적인 섭취나 노출에 의하여 사람의 건강이나 동식물의 생육에 직접 또는 간접으로 위해를 끼칠 수 있어 대기 배출에 대한 관리가 필요하다고 인정된 물질) 35종을 지정하였다. 그러나 이 외에 상업적인 용도로 합성되어 대기 중으로 배출되거나 비의도적으로 생성되는 화학물질과 이들 물질의 반응산물까지 고려하면, 국내·외에서 관리되는 HAPs 개수는 매우 적다.

      대기오염물질을 관리하기 위해서는 가장 기본적으로 시공간적인 오염 현황을 파악해야 한다. 이를 위해 환경부는 다양한 측정망을 운영하고 있는데, HAPs와 관련해서는 유해대기물질측정망 (국가 운영, 전국 32개소)과 대기중금속측정망 (지자체 운영, 전국 54개소)을 운영하고 있으며, 전국 6개 권역에 대기오염집중측정소를 설치하여 미세먼지 중 중금속을 자동측정한다 (MOE, 2016). 그러나 대도시의 인구와 면적을 고려할 때, 측정소 개수가 절대적으로 부족하다. 예를 들어, 서울시에는 세 지점 (강남구, 광진구, 서울역)에만 유해대기물질측정소가 설치되어 있다.

      환경부는 제2차 대기환경개선 종합계획 (2016~2025)에 근거하여, 2025년까지 유해대기물질측정소를 100개로 확충할 예정이다. 이러한 측정소 확충을 위해서는 기존 측정소 선정의 타당성을 검증하고 (Lee et al., 2010), 지리정보시스템 (Geographic Information System: GIS) (Yoo and Park, 2007; Woo et al., 2005)을 활용하여 객관적인 자료에 근거한 우선순위 모니터링 지역을 도출하고, 최종적으로 현장방문을 통해 적절한 측정지점을 선정해야 한다. 그러나 측정지점 선정을 위한 세부적인 절차가 마련되지 않았고, 객관적인 자료 활용에 대한 지침이 없으므로, 해당 지역 전문가와 공무원의 주관적 판단이 개입될 소지가 크다. 측정망 운영과는 별도로, 국립환경과학원은 2005년부터 전국 주요 산업단지에서 HAPs 집중 모니터링을 수행하고 있으며, 2013년부터는 도시지역 집중 모니터링을 수행 중이다. 이 사업에서는 매년 다른 도시를 선정하여 3~4개 지점에서 4계절 (계절당 7~10일 이상) 동안 HAPs를 모니터링하고 있다. 그러나 이와 같은 집중 모니터링 사업에서도 측정지점을 선정하는 객관적인 절차가 마련되지 않았다.

      본 연구진은 선행 연구를 통해, HAPs 모니터링을 위한 대도시 우선순위 측정지점 선정기법을 제안하였다 (Kwon et al., 2017). 이 연구에서는 수도권 (서울, 인천, 경기)을 시범지역으로 선택하고, 해당 지역을 총 225개 격자 (7 km×7 km)로 나누어, 격자별 점수를 계산하였다. 총 15개 인자 (인구밀도, 자동차등록대수, 대기오염물질별 배출량, 주요 배출원)의 분포지도를 작성하였으며, 각 인자의 상위 30%에 해당하는 격자에 점수를 부여하고 격자별 총점을 산정하여 우선순위 측정지점을 제시하였다. 이 선행 연구는 GIS를 이용하여 대도시에서의 측정지점을 객관적으로 선정하는 방법을 마련한 것에 의의가 있다. 그러나 격자의 해상도가 낮으며, 입력자료 특성을 반영한 가중치를 고려하지 않았고, 고해상도 HAPs 모니터링 결과를 사용하지 못한 단점이 있다. 국외의 경우, 측정망의 상향식 선정기법 (US EPA, 2007), 도시대기측정망의 재선정 전략 (Tseng and Chang, 2001), 도로변대기측정망 선정을 위한 의사결정 (Kimbrough et al., 2008) 등을 제안한 연구는 있으나, GIS 기반의 유해대기오염물질 측정지역 선정에 대한 연구는 부족하다.

      본 연구에서는 선행 연구와 비교하여 공간해상도를 12.25배 증가시킨 격자 (2 km×2 km) 기반으로 서울시 GIS 자료를 활용하여 우선순위 측정지역을 선정하였다. 입력자료 특성을 고려하여 차등적인 가중치를 부여하였고, 입력자료의 다양한 조합과 시나리오를 마련하여 더욱 객관적이고 타당한 우선순위를 산정하였다. 또한, 다수 지점에 수동대기채취기 (Passive Air Sam-pler: PAS)를 설치하여 고해상도 모니터링 결과를 우선순위 산정의 입력자료로 활용하였다. 본 논문은 측정지역 선정 단계, 기초 입력자료, 격자별 점수 산정법 등을 자세히 기술하고 있으므로, 입력 변수와 가중치를 최적화하면 다른 측정망 (예: 도시대기측정망, 광화학대기오염물질측정망 등)에도 활용 가능하다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2. 1  대도시 우선순위 측정지역 선정 단계
        본 연구에서는 선행 연구 (Kwon et al., 2017)에서 정립한 대도시 우선순위 측정지역 선정기법을 기초로 하여, 서울시를 대상으로 세 단계의 우선순위 측정지역 선정법을 제안하였다 (그림 1). 1단계에서는 인구, 대기오염물질 배출원, 배출량, 측정결과의 공간분포를 270개 격자 (2 km×2 km)에 할당하였고, 2단계에서는 PAS를 이용한 다환방향족탄화수소 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs)와 휘발성유기화합물 (Volatile Organic Compounds: VOCs)의 현장 모니터링 자료를 추가하였다. 3단계에서는 대기확산모델 (또는 화학수송모델) 결과와 인체 위해성평가 결과를 활용할 수 있다. 선행 연구 (Kwon et al., 2017)에서는 1단계까지 진행하였으며, 본 연구에서는 2단계까지 진행하였고, 향후 3단계를 반영한 연구를 진행할 예정이다. 한편, 지역에 따라 PAS 모니터링 자료가 없는 경우에는 1단계로만 우선순위 측정지역을 선정할 수 있고, 2단계를 생략하고 바로 3단계를 고려할 수도 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Three steps for the selection of priority monitoring areas for HAPs in Seoul.
          
          

          

        

      

      
        2. 2  서울시 기초자료 조사와 모니터링
        서울시의 면적은 605.96 km2이며, 25개 구와 423개 동에 인구 1,000만 명 이상이 거주한다 (SMG, 2016). 대기오염물질 배출량 (CO, NOX, SOX, TSP, PM10, PM2.5, VOCs, NH3) 총합은 경기도 (551,114 tonne/y)가 가장 많으며, 충청남도 (485,647 tonne/y), 경상북도 (395,365 tonne/y), 전라남도 (392,400 tonne/y), 경상남도 (335,852 tonne/y), 울산 (273,400 tonne/y), 서울 (252,413 tonne/y) 순으로, 서울의 배출량은 중위권이다 (NIER, 2015). 그러나 산업단지의 대기오염물질 배출량을 제외하고 면적을 고려하면 서울의 대기오염배출량은 상위권이다.

        서울시의 우선순위 측정지역을 정량적으로 선정하기 위해서, 총 18개 인자를 배출 (16개)과 인구 (2개)로 나누어 격자별로 데이터베이스 (DB)화하였다. 국가통계포털사이트 (http://www.kosis.kr)에서 2015년 동별 자동차등록대수 (승용차, 승합차, 화물차, 특수차, 이륜차)와 인구 (전 연령 남자, 여자, 외국인 포함) 자료를 확보하였으며, 인구밀도를 계산하였다. 지역별 자동차등록대수가 실제 대기오염물질 배출량을 반영하기 어려운 경우가 있으므로 주요 도로 (교통량 100,000 대/일 이상)에 대한 위치 자료를 확보하였으며, 전체 도로별 교통량 상세 자료를 고려할 수도 있다. 추가적으로 기타 주요 배출원 (소각장, 공항, 역, 발전소, 터미널) 위치도 파악하였다.

        배출 인자로는 2012년 대기정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System: CAPSS)의 일산화탄소 (CO), 질소산화물 (NOX), 부유성 먼지 (PM10), VOCs 점오염원 배출량 자료를 활용하였다. 기준성 대기오염물질 중에서 CO와 NOX는 대표적인 연소산물로서 연소기원 HAPs를 반영할 수 있고, PM10은 PAHs와 중금속을 주로 축적하므로 배출인자로 선택되었다. CAPSS 자료의 경우, 점오염원만 고려하고 선·면오염원을 고려하지 않았는데, 주요 도로 위치, 자동차등록대수, 인구밀도 등이 선·면오염원을 반영할 수 있기 때문이다. 추가적으로 유해화학물질 배출을 고려하기 위해서 2014년 화학물질배출·이동량 정보시스템 (Pollutant Release and Transfer Register: PRTR) 자료를 확보하였다 (http://ncis.nier.go.kr/triopen). 서울시와 달리, 울산시와 같은 산업도시에는 다른 인자보다 PRTR 자료에 가장 큰 가중치를 부여할 수 있다. 또한, 측정망 농도 자료도 배출 인자로 고려하였다. 2014년 유해대기물질측정망 평균 농도 (7종 PAHs와 13종 VOCs), 대기중금속측정망 평균 농도 (9종 중금속), 도시대기측정망 평균 농도 (CO, NO2, PM10), PAS를 이용한 PAHs와 VOCs 모니터링 결과를 이용하였다.

        PAS는 무게가 가볍고 가격이 저렴하므로 다수의 지점에 설치하여 해당 오염물질의 지리적 분포 특성 확인에 유용하다 (Choi, 2013). 그러므로 HAPs의 공간분포에 근거한 우선순위 측정지역 선정을 위해, PAS를 이용하여 PAHs와 VOCs를 모니터링하였다. 서울시 도시대기측정망을 중심으로 36개 지점 (도심 26개, 도로변 4개, 배경 6개)별로 4개의 PAS (PAHs용 2개와 VOCs용 2개)를 여름철 (2016.08.06~09.06)과 겨울철 (2017.01.05~02.07) 각각 한 달 동안 설치하였다 (그림 2). PAHs 모니터링을 위해 사용한 흡착제는 폴리우레탄폼 (PolyUrethan Foam: PUF)이며, 속슬렛 (Soxhlet)으로 용매추출 후 실리카겔 컬럼으로 정제하였으며, 기체크로마토그래프/질량분석기 (Gas chromatograph/mass spectrometer: GC/MS)로 분석하였다. 분석대상물질은 US EPA가 우선관리대상물질로 선정한 16종 PAHs이었다. VOCs의 경우, 활성탄을 흡착제로 사용하였으며, 이황화탄소 (Carbon disulfide: CS2)와 초음파세척기로 추출 후, GC/MS로 58종 VOCs를 분석하였다. 본 연구에서는 두 종류 물질의 공간분포에 관한 구체적인 해석을 제시하지 않았으며, GIS를 이용한 측정지역 선정의 입력자료로만 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Locations of passive air sampling (26 urban, 4 road, and 6 background sites) on a population density map of Seoul, South Korea.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1  서울시 기초자료 조사결과
        측정지역 선정 절차의 첫 단계로서, GIS 소프트웨어 (ArcGIS 10.4.1, ESRI Inc.)의 반비례 거리 가중법 (Inverse Distance Weighted: IDW)으로 등고선 지도를 작성하였다 (그림 3a). PAHs와 VOCs의 PAS 모니터링 결과에 대해서는 총 농도와 발암성 물질의 농도를 별도로 나타내었다 (그림 3b).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distributions of parameters for the selection of priority monitoring areas: (a) emission and monitoring network data and (b) passive air sampling data.
          
          

          

        

        CO, NOX, PM10 배출량은 모두 마포구에서 가장 많았으며, VOCs 배출량은 강서구와 은평구에서 많았다. 도시지역 특성상, 서울에서는 PRTR에서 조사한 유해화학물질 대부분이 인쇄 관련 업체, 소각장, 발전소에서 배출되었으며, 종로구에서 가장 많은 배출량을 보였다. 반면, 도시대기측정망의 CO, NO2, PM10 농도는 금천구, 동작구, 노원구 주변에서 높게 나타났다. 즉, 기준성 대기오염물질의 배출량 분포와 실제 농도 분포가 달랐다. 이러한 차이는 기상현상으로 인한 대기오염물질의 확산과 선·면오염원의 영향으로 추정된다. 유해대기물질측정망과 대기중금속측정망의 PAHs, VOCs, 중금속 농도는 각각 다른 분포 경향을 보였는데, 세 물질의 주요 오염원이 다르며, 두 측정망의 측정소 위치가 다르기 때문이다.

        일평균 교통량은 남부순환로에서 가장 높았으며, 동부간선도로, 천호대로, 올림픽대로, 자유로, 경인로 순으로 나타났으며, 총 21개의 도로를 지도에 표시하였다. 주요 배출원은 소각장 (5개소), 공항 (1개소), 역 (1개소), 발전소 (2개소), 터미널 (3개소)을 지도에 나타내었다. 자동차등록대수는 영등포구 여의도동에서 가장 많았으며, 강남구 역산 1동과 대치 4동, 강서구 가양 1동, 양천구 신정 3동 순으로 나타났다. 인구는 양천구 신정 3동에서 가장 많았으며, 은평구 진관동, 강서구 화곡 1동, 강동구 길동, 은평구 역천동 순으로 나타났다. 반면, 인구밀도는 노원구 중계 1동이 가장 높았으며, 강서구 화곡 8동, 도봉구 창 2동, 성북구 길음 1동과 돈암 2동 순이었다. 양천구의 자동차등록대수와 인구 수는 모두 높은 순위로 나타났다.

      

      
        3. 2  서울시 우선순위 측정지역 선정 방법
        우선순위 측정지역을 선정하기 위하여 (1) 서울시 지도를 격자로 구분 후 번호를 부여하고, (2) 인자별 등고선 지도를 작성하여 개별 격자의 배출·인구 인자별 점수를 계산하고, (3) 배출과 인구 시나리오에 따른 상위 격자 선별 과정을 거쳤다. 서울시 면적 (605.96 km2)을 고려하여 격자 크기를 2 km×2 km로 설정하였다 (총 270개 격자). 개별 격자의 점수 합산을 위해, 인자별로 다섯 개 구간의 색상으로 구분된 등고선 지도를 작성하고 저농도 구간에서 고농도 구간까지 각각 1~5점을 할당하였다. 즉, 개별 인자의 수치를 모두 표준화하였다. 한 격자에서 농도 구간이 중복된 경우 (여러 색상이 나타날 경우), 색상 면적의 비율에 따라 점수를 배분하였다. 그림 4에서 208번 격자는 파란색 (1점)이 40%를 차지하고 청록색 (2점)이 60%를 차지하므로 1.6점 (=1×0.4+2×0.6)으로 계산된다. 이러한 방법으로 모든 격자와 배출·인구 인자에 대한 점수를 계산하였다. 단, 주요 도로와 배출원이 위치한 격자에는 3점을 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Procedure for the selection of priority monitoring areas of HAPs and a method for the score calculation of each grid.
          
          

          

        

        배출 인자를 인체 노출과의 관련성 (또는 노출량 산정에 대한 신뢰성)에 따라, 크게 네 가지 (배출원, 배출량, 측정망 자료, PAS 모니터링 자료)로 분류하여 가중치를 차등적으로 곱하고 격자별로 합산하였다. 주요 도로, 배출원, 자동차등록대수에는 가중치 1을, CO, NOX, PM10, VOCs, 유해화학물질 (PRTR) 배출량에는 가중치 2를, 기존 측정망 모니터링 결과 (CO, NO2, PM10, PAHs, VOCs, 중금속)에는 가중치 3을, PAS 모니터링 결과 (PAHs와 VOCs)에는 가중치 4를 부여하였다. 향후, PAS 모니터링이나 대기확산모델링 결과로 산출한 인체 위해성평가 결과에 가중치 5를 부여할 수 있다. 한편, PAS 모니터링 결과에 대해서 세 개의 조합을 고려하여 PAHs와 VOCs의 영향을 더욱 다양하게 반영하였다. 조합 1에서는 모든 분석대상 HAPs의 영향을 적용하기 위해, ∑16 PAHs와 ∑58 VOCs의 농도 분포를 고려하였다. 조합 2에서는 자동차 배기가스의 영향을 줄이고 지역별 특성을 고려하기 위해, 시료채취지점 중 도로변 (4개 지점)을 제외한 ∑16 PAHs와 ∑58 VOCs 농도 자료를 이용하였다. 조합 3에서는 PAHs와 VOCs 중에서 대표적인 발암물질인 벤조 (a)피렌과 벤젠을 고려하였다 (IARC, 2016). 인구 인자에는 별도로 가중치를 부여하지 않고, 인구수와 인구밀도의 표준화 수치를 합산하였다.

        각 격자에 대해 인자별 점수를 계산 후, 고농도 노출 인구의 중요성을 고려하기 위하여 배출과 인구 인자의 비율을 다르게 적용한 네 개의 시나리오를 설정하였다. 시나리오 1은 배출과 인구 인자를 동일한 비율로 계산하였으며 (50 : 50), 시나리오 2 (60 : 40), 시나리오 3 (70 : 30), 시나리오 4 (80 : 20)로 배출 인자의 비율을 증가시켰다. 최종적으로 이러한 시나리오에서 중복되는 상위 5% 격자를 확인하였다 (그림 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            List of emission and population parameters consisting of four scenarios for the selection of overlapping grids for priority monitoring.
          
          

          

        

      

      
        3. 3  우선순위 측정지역 선정 결과
        PAS 모니터링 결과의 조합 1~3에 대한 시나리오별 총합이 상위 5%인 격자 (14개)를 나열하였다 (표 1). 이 표에서 상위 5%에 선정된 격자일지라도, 배출과 인구 인자가 각각 상위 5% 이내에 포함되지 않으면 측정지점 선정 우선순위에서 배제하였다. 예를 들어, 조합 1의 148번 격자는 시나리오 1~4에서 모두 상위 1%에 속하는 고득점을 받았지만, 배출 인자와 인구 인자가 각각 5%에 포함되지 않으므로, 3순위 격자로 분류된다. 반면, 조합 2의 149번 격자는 148번 또는 206번 격자보다 총합 순위는 낮지만, 배출과 인구 인자가 모두 5% 이내에 있으므로 2순위 격자로 분류된다. 이러한 다양한 구조의 시나리오와 조합을 통해, 단일 인자의 영향으로 우선순위 격자가 선정되는 것을 방지하고 더욱 합리적으로 우선순위 측정지역을 선정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Top 5% grids of three combinations of each scenario. Priority grids for monitoring of HAPs are shown in bold. These selected grids are within 5% of emission and population parameters, respectively.
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	12
              	13
              	14
            

          
          
            	Combination 1
          

          
            	Scenario 1
            	148
            	166
            	
              204
            
            	206
            	
              167
            
            	
              207
            
            	223
            	
              149
            
            	186
            	97
            	185
            	205
            	202
            	67
          

          
            	Scenario 2
            	148
            	
              204
            
            	166
            	206
            	
              167
            
            	
              207
            
            	
              149
            
            	223
            	186
            	185
            	205
            	153
            	168
            	202
          

          
            	Scenario 3
            	
              204
            
            	148
            	
              167
            
            	166
            	
              207
            
            	206
            	
              149
            
            	223
            	186
            	185
            	153
            	168
            	205
            	202
          

          
            	Scenario 4
            	
              204
            
            	
              167
            
            	148
            	
              207
            
            	
              149
            
            	166
            	168
            	206
            	153
            	223
            	185
            	186
            	205
            	202
          

          
            	Combination 2
          

          
            	Scenario 1
            	148
            	166
            	
              204
            
            	206
            	
              167
            
            	
              207
            
            	223
            	186
            	
              149
            
            	97
            	185
            	205
            	202
            	67
          

          
            	Scenario 2
            	148
            	
              204
            
            	166
            	
              167
            
            	206
            	
              207
            
            	
              149
            
            	223
            	186
            	185
            	205
            	202
            	67
            	188
          

          
            	Scenario 3
            	
              204
            
            	148
            	
              167
            
            	166
            	
              207
            
            	206
            	
              149
            
            	186
            	223
            	185
            	205
            	153
            	202
            	67
          

          
            	Scenario 4
            	
              204
            
            	148
            	
              167
            
            	
              149
            
            	
              207
            
            	166
            	186
            	206
            	223
            	185
            	205
            	153
            	202
            	184
          

          
            	Combination 3
          

          
            	Scenario 1
            	148
            	206
            	
              207
            
            	166
            	
              204
            
            	167
            	223
            	97
            	186
            	149
            	205
            	153
            	67
            	185
          

          
            	Scenario 2
            	
              207
            
            	148
            	206
            	
              204
            
            	166
            	167
            	223
            	186
            	149
            	153
            	97
            	205
            	168
            	185
          

          
            	Scenario 3
            	
              207
            
            	
              204
            
            	206
            	167
            	148
            	223
            	166
            	153
            	168
            	149
            	186
            	205
            	133
            	185
          

          
            	Scenario 4
            	
              207
            
            	
              204
            
            	168
            	167
            	153
            	206
            	223
            	149
            	148
            	133
            	186
            	205
            	134
            	209
          

        

        

        조합별·시나리오별 상위 5% 격자 중에서 조합 1의 149번, 167번, 204번, 207번 격자, 조합 2의 149번, 167번, 204번, 207번 격자, 조합 3의 204번과 207번 격자가 각각 배출과 인구 인자 상위 5%에 해당하였다 (그림 6). 그중 모든 조합에서 중복되는 204번과 207번 격자를 1순위 격자로 선정하였으며, 조합 1과 2의 149번과 167번 격자를 2순위 격자로 선정하였다. 다음으로 배출과 인구 인자가 각각 상위 5%에 포함되지 않지만, 모든 조합의 시나리오에서 총합이 상위 5%로 나타나는 148번, 186번, 205번, 206번, 223번 격자를 3순위로 선정하였다. 1순위 격자는 동작구와 구로구, 2순위는 강서구와 양천구, 3순위는 강서구, 영등포구, 구로구, 동작구, 관악구, 금천구에 위치하였다. 우선순위로 선정된 모든 격자가 고층빌딩과 넓은 주거지역을 가지고 있으며, 223번 격자를 제외한 모든 격자에는 1~3개의 지하철역이 있다. 그중 149번 격자에는 양천구의 올림픽대로와 연결되는 대형 교차로, 204번 격자에는 시흥 IC와 한국수출산업단지, 167번 격자에는 로데오거리와 백화점 등 다양한 쇼핑센터가 위치하고 있다 (그림 7).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Selected priority grids (red: 204 and 207, blue: 149 and 167, and gray: 148, 186, 205, 206, and 223) for hazardous air pollutants. Three HAP monitoring stations of the Ministry of Environment (red circles) are also shown.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Satellite images of selected nine grids. Locations of residential areas, skyscrapers, a national export industrial complex, subway stations, and intersections are indicated.
          
          

          

        

        우선순위 측정지역 9개 모두 한강 이남 서쪽에 위치하고 있으며, 전반적으로 인구밀도가 높고 자동차등록대수가 많으며, PAHs와 VOCs의 농도가 비교적 높았다. 이러한 오염 현상은 서울시 국지적인 영향일 수도 있으며, 인근의 시화·반월산업단지와 중국과 북한으로부터의 장거리 이동 영향 가능성도 있다 (Kim et al., 2013). 이에 대해서는 현재 추가 연구를 진행 중이다. 기존 서울시 소재 유해대기물질측정소들은 본 연구에서 선정한 지역과 중복되지 않으므로, 본 연구결과는 서울시 측정소 확충에 유용하게 사용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결     론
      본 연구에서는 선행 연구에서 제시한 GIS를 이용한 우선순위 HAPs 측정소 선정기법을 개선하여 서울시에 적용하였다. 기초자료를 배출 인자와 인구 인자로 구분하여 등고선 지도를 작성하고, 격자별로 각 인자를 표준화하여 1~5점을 할당하였다. 격자별로 총점 계산 시, HAPs 노출 추정에 대한 신뢰도를 고려하여 인자별로 가중치를 곱하였다. PAS 모니터링 결과에 대해서는 총 농도 분포와 발암성 물질 분포를 별도로 고려하였다. 최종적으로 배출과 인구 인자 비중에 따른 시나리오를 고려하여 여러 조건에서 중복되는 격자를 우선순위 측정지역으로 선정하였다.

      선행 연구와 비교하여 본 연구에서는 인자별 가중치 부여, 배출·인구 시나리오 적용, 다수 지점에서 PAS를 이용한 모니터링 자료를 추가한 것에 차별성이 있으며, PAS 결과와 대기확산모델링에 기반한 인체 위해성평가를 우선순위 측정지역 선정에 고려할 수 있는 토대를 마련하였다. 본 연구에서는 중금속과 기타 HAPs에 대한 PAS 모니터링을 실시하지 않았으나, 향후 다양한 모니터링을 통해 실측자료 중심으로 측정지점 선정이 가능할 것이다. 한편, 본 연구방법을 서울이 아닌 다른 지역에 적용하거나 대상오염물질 종류가 다른 경우에는 입력변수 선정과 가중치 부여 방식을 최적화해야 하며, 전문가 협의 등을 통하여 더욱 객관적이고 합리적인 자료를 사용하는 것이 바람직하다.
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