
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 21, No. 11 pp. 814-824, 2020

https://doi.org/10.5762/KAIS.2020.21.11.814
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

814

한반도 도서 지역 대기질 영향요인에 관한 연구
-울릉도, 제주도, 백령도 등을 중심으로

황규원1, 김동연2, 진세준1, 김임현3*

1한국해양과학기술원 해양정책연구소, 2한국화학연구원 환경자원연구센터, 3대구대학교 회계학과

A Study on the Factors Influencing Air Pollutions in the Islands of 
Korean Peninsula: Focusing on the Case of Ulleung, Jeju, and 

Baengnyong Island
Kyu-Won Hwang1, Dong-Yeon Kim2, Se-Jun Jin1, Im-Hyeon Kim3*

1Ocean Policy Institute, Korea Institute of Ocean Science and Technology(KIOST), Busan, 49111, Korea
2Center for Environment & Sustainable Resources, Korea Research Institute of Chemical Technology(KRICT),

Daejeon, 34114, Korea
3Department. of Accounting, Daegu University, Daegu, 38453, Korea

요  약  최근 미세먼지, O3 등의 대기오염물질에 대한 국민 관심이 증대되고, 대기질 개선을 위한 정부의 노력이 지속되
고 있다. 특히 대기오염물질로 인한 경제적 피해와 국민 건강 위협이 증대되고 있는 실정이다. 본 연구는 국가배경농도
측정 지점이 위치한 울릉도, 제주도, 백령도 3개의 도서 지역을 대상으로 청정 지역의 대기오염도와 기상조건을 분석하
여, 각 지역의 2차 대기오염물질 기여도를 평가하고 지역 간 차이를 비교하였다. SO2, NO2, CO, O3, PM10, PM2.5 등
대기오염물질의 1시간 평균농도와 동일 시간대 풍속, 강수량, 일조시간 등의 기상조건을 활용하였다. 연구방법은 지역별
대기오염물질과 기상조건 간의 상관관계를 분석하고, SO2, NO2, CO 등 1차 생성물질을 독립변수로, PM10, PM2.5, O3

등 1차 생성물질이 포함된 2차 생성물질을 종속변수로 설정하였다. 국내외 선행연구 분석을 통해 대기질 영향요인을
탐색하고, 도서 지역의 기상조건을 통제하여 회귀분석을 수행함으로써 지역별 특성을 파악하였다. 종합하면 도서 지역의
대기질 측면에서 지역별 주요 영향요인과 기여도가 상이하여 오염발생 원인과 영향에 대한 지속적인 모니터링이 필요하다.

Abstract  Recently, public interest in air pollutants has increased, and the Korean government and local 
governments have attempted to improve air quality. This study examined the secondary air pollutant 
contribution in Ulleung Island, Jeju Island, and Baengnyeong Island and compared the differences 
between them by analyzing the air pollution level and weather conditions in these regions. The weather
conditions of the island regions, such as wind speed, precipitation, and sunshine duration, and the 
average concentration of air pollutants, such as SO2, NO2, CO, O3, PM10, PM2.5, were examined. The 
correlation coefficient between air quality factors of each island region and weather conditions was 
calculated. Regression analysis was conducted by setting primary air pollutants, SO2, NO2, and CO as 
independent variables, and secondary air pollutants, O3, PM10, and PM2.5 as dependent variables to 
identify the regional contribution and impact. Therefore, the government and local governments should 
establish air quality management for each island region.
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1. 서론

최근 환경부는 대기질 개선을 위해 2020년부터 도서 
지역에서 운영되는 발전시설(1.5MW 이상)을 대기오염 
관리시설로 새롭게 추가하는 등 기존 육상 지역 관리범
위를 도서 지역까지 확대하고 있다[1]. 또한 중앙정부와 
지방자치단체는 도서 지역 발전시설 미세먼지 자발적 감
축계획을 수립하여, 중앙부처, 지방자치단체, 전력공급기
업 등 협력을 확대하고 친환경 연료로 대체를 추진하고 
있다[2,3]. 특히 대기질 관리 측면에서 국가배경농도 측
정소가 위치한 울릉도, 제주도, 백령도 등 도서 지역에 대
한 환경적 탐색이 필요하다.

한국을 비롯한 중국, 일본 등 동북아 지역의 SO2, 
NO2, PM10, PM2.5 등의 대기오염물질 농도는 감소 추세
이다[4]. 다만 한국의 경우, 편서풍 영향으로 PM2.5 농도
의 51% 정도가 중국을 비롯한 국외 발생원에서 기인했
다. 한반도 대기질 연구와 비슷한 관점에서 대만의 상황
을 고려한 Kuo 외[5]에 따르면, 중국과 근접한 대만도 
중국 지역의 대기오염물질 영향을 받고 있는 것으로 나
타났다. 한편 Nguyen 외[6]에 의하면 중국 내륙, 한반도 
내륙, 일본 화산활동 등에 의해 발생된 수은이 장거리 이
동하여 제주 지역에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 일
본의 경우에도, Watanabe 외[7]은 한반도 기인 대기오
염물질의 장거리 이동에 따른 영향을 확인하였고, 
Sakata 외[8]은 일본 연안에서 중국 북부지역 영향을 규
명하였다. 즉 동아시아 한반도의 대기질은 국내 오염원과 
해외 기원의 오염원 영향을 받고 있는 실정이다.

정부는 이러한 미세먼지, O3 등의 2차 오염물질 생성 
원인과 영향을 규명하기 위해 수년간 대기오염물질 분석 
및 모니터링을 지속적으로 실시하고 있다[9-11].

OECD[12]에 의하면 한국은 대기오염물질로 인해 사
회적 건강비용이 2015년 기준 600억 달러에서 2060년 
최대 29,000억 달러 규모로 증가되어 국가 경제에 막대
한 영향을 미칠 것으로 전망된다. 또한 대기환경 중 
PM10, PM2.5, O3 등에 의해 심혈관계 질환, 호홉기관계 
질환 등이 증가되고 있다[13-16]. 장기간 O3와 PM2.5에 
장기간 노출될 경우, 알츠하이머 등과 같은 퇴행성 뇌질
환 위험이 증가한다고 알려져 있다[17].

본 연구의 목적은 대기오염물질로 인해 국가 경제와 
국민 건강이 위협 받고 있는 실정에서, 한반도 주변 도서 
지역의 대기질 영향요인을 탐색하고, 지역별 대기오염물
질 생성의 기여도를 평가하는 데 있다. 연구 대상은 국가
배경농도측정소가 운영 중인 울릉도, 제주도, 백령도 등

이며, 지리적으로 동해권, 남해권, 서해권 등에 위치하고 
있다.

국내외 선행연구 분석을 통해 연구 대상 지역의 대기
질 분석 결과와 영향요인 탐색결과를 고려하여, 도서 지
역의 특성을 파악하고, 대기질 영향요인을 도출하였다. 
특히 도서 지역의 기상조건을 고려하여 1차 대기오염물
질과 2차 생성오염물질에 대한 통계적 분석을 수행하였
다. 이를 통해 대기환경 빅데이터를 활용한 지역별 대기
질 기여도를 비교분석하여 대기환경 특성을 파악하였다.

2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 기여도 평가를 위한 대기 생성반응 이론
1차 생성물질인 SO2는 물질 자체가 환경에 영향을 미

치고, PM2.5 등 2차 오염물질의 전구물질로 작용한다. 
NO2도 2차 오염물질의 전구물질로 PM2.5, O3 등 생성에 
기여한다. CO는 주로 탄소성분이 불완전연소 시 발생하
며, 대표적인 1차 오염물질로 비교적 대기체류 시간이 짧
아 오염원의 유무를 확인할 수 있는 지표이다. 2차 생성
물질인 PM10의 경우, Colbeck[18]에 의하면 일반적으
로 대기 중에 1차 배출되거나 2차 생성반응에 의해 발생
되고, PM2.5의 경우, 2차 생성반응에 의해 주로 생성된
다. 특히 Kouimtzis and Samara[19]에 의하면 SO2, 
NOx 등의 가스상 물질의 광화학 반응과 H2O와의 응축 
반응을 통해 PM2.5 이하의 초미세먼지로 발달된다. SO2

에 의한 미세먼지 생성 반응으로 Seinfeld and 
Pandis[20], Agranovski[21]에 따르면 SO2는 Eq. (1)과 
같이 H2O와 반응하여 HSO3

-로 형태로 존재하며, 다시 
H2O2, O3과 반응하여 H2SO4로 산화된다. 또한 NH4

＋ 
이온과 반응하여 Eq. (2)와 같이 (NH4)2SO4로 침착되어 
미세먼지로 발달된다.

 



 (1) 


 ＋   →   (2)

NO2에 의한 미세먼지 생성 반응으로 Seinfeld and 
Pandis[20], Tomasi[22]에 따르면 대기환경의 NO2는 
광화학 반응으로 생성된 하이드록시라디컬(·OH)과 반응
하여 Eq. (3)과 같이 HNO3으로 전환되고 Eq. (4)와 같
이 대기 중의 NH3와 반응하여 NH4NO3로 생성되어 미
세입자 형태로 존재한다.
 ＋ ․ ＋  →  ＋  (3)
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  ⇔  (4)

O3 생성 반응으로 Seinfeld and Pandis[20], 
Heicklen[23], Finlayson-Pitts and Pitts Jr[24] 등에 
의하면, NO2는 Eq. (5)와 같이 태양광에너지(hv) 중 파
장(λ)이 420㎚ 이하의 영역에서 광분해 반응을 통해 
NO2에서 NO으로 분해된다. Eq. (6)과 같이 생성된 NO
는 광화학 반응에 의해 O3로 생성된다. 다만 본 연구에서
는 가역반응을 유사정류근사법에 적용하여 NO2 농도와 
비례관계로 정의하였다.
 ＋  → ＋ ․ (5)
＋ ․ ＋  →  ＋  (6)

2.2 연구 대상지역 실측정 및 통계분석 선행연구
본 연구와 관련된 선행연구는 방법론 측면에서 크게 

대기오염물질을 실측정하여 분석한 연구와 통계적 접근
을 통한 대기질 평가에 관한 연구로 구분이 가능하다. 또
한 지리적 위치 측면에서 울릉, 제주, 백령 등을 포함한 
한반도 지역과 편서풍 지대에서 수행한 국내외 연구가 
있다.

제주 지역의 대기오염물질 농도를 실측정한 연구로 이
종훈 외[25], 홍상범 외[26], 이기호·허철구[27], 이순봉 
외[28] 등은 입자상 물질의 질량농도와 이온성분을 분석
하였다. 또한 홍민선 외[29], 김정환 외[30] 등은 입자상 
물질의 이온 성분을 주풍의 방향을 고려하여 영향요인을 
추정하였다. 서해 도서 지역 중 오세호 외[31], 최진수 외
[32] 등은 백령도를 대상으로 입자상 물질에 포함된 성분
을 분석하여 인위적 오염을 확인하였으며, 공부주 외
[33], 김정호 외[34] 등은 수도권 지역 입자상 물질 중 이
온성분을 비교하여 대기질 특성을 파악하였다. 다만 실측
정 분석을 수행한 선행연구는 연구목적에 따른 명확한 
측정과 분석이 가능하지만, 사례일을 중심으로 수행되어 
장기간의 연속적 영향을 종합하기 어려운 한계가 존재한다.

다음은 통계적 분석을 수행한 선행연구로 입자상 물질
과 기상조건을 고려한 상관관계 분석, 가스상 물질과 입
자상 물질 간의 회귀분석 등이 주를 이룬다. PM10, PM2.5 
등의 입자상 물질과 기상조건을 중심으로 유재연 외[35], 
충남연구원[36], 박순애·신현재[37], 박연희 외[38] 등은 
상관관계 분석을 수행하였다.

회귀분석을 수행한 선행연구로 종속변수를 O3, NO2, 
입자상 물질 등으로, 독립변수는 1차 오염물질, 도시특
성, 기상조건 등으로 주로 설정하였다. 일례로 산업연구

원[39]와 이찬주·홍민선[40]은 입자상 물질을 종속변수
로, 가스상 물질을 독립변수로 설정하였다.

한반도 주변 편서풍 지대의 대기오염 통계분석을 수행
한 선행연구로 Li 외[41]은 우한 지역, Xie 외[42]는 31
개 지방자치단체를 대상으로 대기오염물질 간 상관관계 
분석을 수행하였으며, Wang 외[43]은 기상조건과 입자
상 물질 간의 회귀분석을 통해 주요 영향요인을 분석했
다. 대만에서 Tsai[44]는 대기오염물질 간, Yu and 
Chang[45]은 기상조건 간의 상관관계 분석을 수행하였
고, Kuo 외[5]은 입자상 물질, 가스상 물질, 기상조건 등
의 회귀분석을 수행하였다.

본 연구에서 앞서 언급한 국내외 선행연구에서 수행한 
상관관계와 회귀분석 방법을 검토하여 대기질 영향요인
을 1차 및 2차 대기오염물질과 기상조건으로 설정하였
다. 특히 선행연구의 추측분석 방법에서 추가로 일사시
간, 강수량, 적설량, 대기정체 등의 현상을 지시자 변수로 
설정하여 외부 영향요인을 통제하여 분석하였다.

3. 연구방법

3.1 대기오염물질 및 기상조건 데이터
연구 대상지역은 국가배경농도측정망이 위치한 울릉, 

제주, 백령 등이며, 이들 지역은 환경부에서 국가적인 배
경농도를 파악하고, 국내외 오염물질 유입 유출 등을 파
악하기 위해 운영 중이다. 이들 지역의 경우, 발전시설 등
과 같이 대규모 1차 오염원이 거의 없는 지역으로 대기
질 분석 측면에서 발생원이 아닌 영향권으로 판단할 수 
있다[38,46].

기상조건은 기상청 측정 데이터를 활용하였으며, 연구 
대상 지역에 위치한 국가기후데이터센터 종관기상관측
(ASOS)의 일사시간, 강수량, 적설량, 풍속 등의 1시간 평
균 데이터를 이용하였다. 강수량은 0.1㎜ 단위로 측정되
고 있으며, 0.1㎜ 미만인 경우 0.0으로 기록되어 0.0 측
정치도 값으로 인정하여 처리하였다[47]. 기상조건 측정 
지점을 살펴보면, 백령도는 37.9740°E, 124.7124°N, 
울릉도는 37.4813°E, 130.8986°N, 제주도는 33.2938°E, 
126.1628°N 등에 위치하고 있다. 또한 측정 위치가 지
표면과 근접하여 국지적인 한계가 존재하지만, 측정 지점
의 일반적인 기상상태로 가정하였다.

대기오염물질 농도는 환경부 국가배경농도 측정항목
인 SO2, CO, O3, NO2, PM10, PM2.5 등의 1시간 유효자
료 처리비율 75% 이상 최종확정 자료를 활용하였다. 일
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부 동일 시간대의 결측치가 있는 경우와 PM2.5 농도가 
PM10 농도보다 높은 경우에는 데이터 신뢰도를 위해 제
외하였다[48]. 측정 지점은 백령도 37.9647°E, 124.6340°N, 
울릉도 37.5223°E, 130.7967°N, 제주도 33.2925°E, 
126.1622°N 등에 위치하고 있다. 다만 대기오염물질 측
정 위치와 기상조건 측정 위치가 상이하지만, 같은 도서 
지역 내에 위치하여 동일 지점의 측정값으로 가정하였다.

연구기간은 환경부의 초미세먼지 예보가 시작된 
2015년 1월 1일부터 2018년 12월 31일까지 최근 4년
간 1시간 평균 측정값을 대상으로 분석하였다.

3.2 상관관계 및 회귀분석 방법
울릉도, 제주도, 백령도 등의 도서 지역별 일사시간, 

강수량, 적설량, 풍속 등의 기상조건을 요인으로 설정하
였으며, 강수 현상으로 인한 대기세정 작용 영향을 사전
에 방지하기 위해 강수량을 지시자 변수로 통제하였다. 
상관관계와 회귀분석은 Stata 통계 패키지(StataCorp 
LLC, 2018, SE/14)를 활용하여 수행하였다.

상관관계 분석이론은 설정된 변수가 증가하거나 감소
할 때 다른 변수의 변화 정도와 방향을 추정하는 통계적 
분석법이다. 본 연구에서는 Nguyen 외[6], 홍상범 외
[26], 공부주 외[33], 유재연 외[35], 충남연구원[36], 
Xie 외[42], Tsai[44], Yu and Chang[45] 등과 같이 1
차 오염물질, 2차 오염물질, 기상조건 간의 상관관계를 
분석하였다. 2개의 변수 간 증감이 일치하면 상관계수가 
양의 값을 갖고, 변수 간 증감이 반대가 되면 음의 상관
관계를 갖으며, 산출식은 아래와 같다.

    

 


  

는 모집단 X의 평균, 는 모집단 Y의 평균, 는 
모집단 X의 표준편차, 는 모집단 Y의 표준편차이다. 
모집단은 지역별 SO2, NO2, CO, O3, PM10, PM2.5 등의 
대기오염물질과 계절, 기온, 강수량, 풍속, 풍향, 일조시
간 등의 기상조건으로 설정하였다. 특히 입자상 물질의 
경우, 조대입자(PM10-PM2.5)와 PM10 대비 PM2.5의 농도 
분율(PM2.5/PM10)을 2차 생성 입자상 물질 비율 요인으
로 추가하였다[32].

회귀분석 추론이론은 앞서 언급한 Kuo 외[5], 박연희 
외[38], 산업연구원[39], 이찬주·홍민선[40], Wang 외
[43] 등의 선행연구와 같이 가설을 설정하였다. SO2, 
NO2, CO 등의 1차 대기오염물질을 독립변수로 설정하
고, O3, PM10, PM2.5 등은 2차 생성되거나 1차 발생원이 

포함되어 종속변수로 설정하였으며, 산출식은 아래와 같
다[39].
           

 · Pr×  ···
 

산출식의 아래첨자 Area는 울릉, 제주, 백령 등의 지
역을 의미하고, 는 설명변수의 영향 파악을 위한 종속
변수를 의미하며, 2차 생성물질인 PM2.5, PM10, O3 등의 
농도로 설정하고, 단위는 PM2.5와 PM10는 ㎍/㎥, O3은 
ppm이다.  ,   , 는 독립변수로 
NO2, SO2, CO 등이며, 단위는 ppm이고 는 지시자 
변수로 강수량을 의미한다. 는 오차항이며, 는 상
수항 및 NO2, SO2, CO 등 독립변수의 회귀계수이다.

본 연구에서는 기상조건 중 일조 유무, 강수 및 적설 
현상, 풍속 2m/s 기준으로 대기 정체 현상 등을 지시자 
변수로 통제하였다. 또한 자기상관 통제를 위해 
PM10-PM2.5, PM2.5/PM10 요인을 제외하여 회귀분석을 
수행하였다.

4. 분석 결과

4.1 기술통계 분석결과
지역별 2015년부터 2018년까지 최근 4년간 대기오

염물질 농도를 대상으로 기술통계를 수행하여, 오염물질
별 수준과 변동을 분석하였다.

Table 1에서 보는 바와 같이 최근 4년간 평균 SO2 농
도는 백령 지역이 가장 높은 0.0026 ppm이며, 다음 울
릉 0.0019 ppm, 제주 0.0005 ppm 등의 순으로 지역 
간 차이가 존재하였다. 반면 표준편차 대비 평균농도인 
변동계수(Coefficient of Variation)는 제주 지역이 
119.4%로 가장 높았고, 다음 울릉 63.3%, 백령 57.5% 
순으로 분석되었다. NO2의 평균농도는 울릉 0.0043 
ppm, 백령 0.0039 ppm, 제주 0.0033 ppm 등의 순이
며, 변동계수는 64.7%에서 76.1% 수준이다. CO 농도의 
경우, 백령 0.3382 ppm, 울릉 0.2345 ppm, 제주 
0.2329 ppm 등으로 백령의 CO 농도가 가장 높았으며, 
변동계수는 울릉 지역이 63.4%로 가장 크고, 다음 백령 
57.0%, 제주 42.5%로 차이가 존재한다.
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Factor PCC Ulleung Jeju Baengnye
ong

SO2

O3
r 0.3178* 0.2085* 0.1037*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM10
r 0.3010* 0.2177* 0.3459*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM2.5
r 0.4184* 0.2292* 0.4742*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM2.5/PM10
r 0.1126* 0.0533* 0.0423*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM10-PM2.5
r 0.1649* 0.1456* 0.1808*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

NO2

O3
r 0.1665* 0.1430* 0.0313*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM10
r 0.0657* 0.2781* 0.3200*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM2.5
r 0.1009* 0.3284* 0.4923*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM2.5/PM10
r -0.0791* 0.0592* 0.1363*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM10-PM2.5
r 0.0309* 0.1615* 0.1363*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

CO

O3
r 0.1335* 0.3639* 0.0526*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM10
r 0.1924* 0.5041* 0.3129*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM2.5
r 0.3087* 0.6565* 0.5280*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM2.5/PM10
r 0.1021* 0.1540* 0.1586*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000

PM10-PM2.5
r 0.0833* 0.2509* 0.1063*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000
※ *는 0.05 수준에서 유의함을 의미함

Table 2. Result of each regional correlation coefficient

Area Variable Mean Std. Dev. C.V. Min Max

Ulleung

SO2 0.0019 0.0012 63.3% 0.0000 0.0220

NO2 0.0039 0.0026 67.4% 0.0000 0.0250

CO 0.2345 0.1486 63.4% 0.0000 3.1000
O3 0.0499 0.0154 30.9% 0.0050 0.1350

PM10 40.5 27.6 68.2% 1.0 543.0

PM2.5 17.0 11.5 67.7% 0.0 84.0

Jeju

SO2 0.0005 0.0006 119.4% 0.0000 0.0090

NO2 0.0033 0.0022 64.7% 0.0000 0.0220

CO 0.2329 0.0991 42.5% 0.1000 1.0000
O3 0.0443 0.0171 38.6% 0.0010 0.1210

PM10 42.7 29.4 68.8% 1.0 429.0

PM2.5 20.1 14.5 72.2% 0.0 141.0

Baengny
eong

SO2 0.0026 0.0015 57.5% 0.0000 0.0290

NO2 0.0043 0.0033 76.1% 0.0000 0.0460

CO 0.3382 0.1927 57.0% 0.0000 2.5000
O3 0.0443 0.0144 32.6% 0.0010 0.1320

PM10 41.6 41.1 98.9% 1.0 1196.0

PM2.5 21.4 18.1 84.5% 0.0 240.0

Table 1. Result of descriptive statistics in island 
region

2차 생성물질인 O3의 경우, 0.0499 ppm으로 울릉 
지역이 가장 높았고 제주와 백령은 0.0443 ppm 수준으
로 지역 간 차이는 크지 않았으며, 변동계수도 제주 
38.6%, 백령 32.6%, 울릉 30.9% 등으로 분석되었다. 
PM10의 경우도 O3와 유사하게 지역 간 농도차이가 크지 
않지만, 변동계수는 백령 98.9%, 제주 68.8%, 울릉 
68.2% 등으로 제주 지역의 변동이 매우 높았다. PM2.5의 
경우, 백령이 가장 높은 21.4 ㎍/㎥ 이며, 다음 제주 20.1 
㎍/㎥, 울릉 17.0 ㎍/㎥수준이고, PM10와 유사하게 백령 
지역의 변동계수가 84.5%로 높았다. 또한 PM10, PM2.5 
등의 농도가 최대치를 보인 경우는 대부분 황사 현상 영
향 시간대에 발생하였고, 최저치의 경우에는 일부 강수 
현상이 발생한 시간대에 발생하였다. 물질별로 SO2의 경
우, 지역 간 평균농도 차이가 크고, NO2 O3, PM10, 
PM2.5 등은 상대적으로 차이가 크지 않았다.

지역별로 울릉 지역의 경우, 도서 지역 중 O3 농도가 
가장 높고, CO 농도 변화가 가장 컸으며, 제주 지역의 경
우, PM2.5 농도가 가장 높고, SO2, O3 등의 농도 변화가 
크다. 백령 지역의 경우, SO2, NO2, CO, PM2.5 등이 3곳 
중 가장 높고, NO2, PM10, PM2.5 농도 변화가 상대적으
로 큰 것으로 분석되었다.

대기오염물질별 농도 수준을 비교하면 SO2, NO2, 
CO의 경우, 백령 > 울릉 > 제주 순이며, O3의 경우, 울릉 

> 백령, 제주, PM10의 경우, 제주 >백령 > 울릉, PM2.5의 
경우, 백령 > 제주 > 울릉 등의 순이다. 또한 2차 생성물
질은 지역 간 차이가 크지 않아 결정요인을 확인할 필요
가 있다. 변동계수는 울릉에서 PM10 > PM2.5 > NO2 등
의 순으로 입자상 물질의 변동계수가 높았으며, 제주에서 
SO2 > PM2.5 > PM10 > NO2 등의 순이고, 백령의 경우, 
PM10 > PM2.5 > NO2 등으로 분석되었다. 모든 지역에서 
O3의 변동계수 38.6% 이하로 농도변화가 크지 않았다.

4.2 Pearson 상관관계 분석결과
기술분석 결과 3.1에서 언급한 바와 같이 지역별 대기

질이 상이하였으며, 이에 영향요인을 탐색하고자 대기오
염물질과 기상조건 간의 상관관계 분석을 수행하여 변화 
정도와 방향을 추정하였다. 모집단은 SO2, NO2, CO, 
O3, PM10, PM2.5, PM2.5/PM10, PM10-PM2.5 등의 물질과 
계절, 기온, 강수량, 풍속, 풍향 등의 기상조건으로 설정
하였다.

기상조건과 대기오염물질 간의 상관관계는 김정환 외
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[30], 유재연 외[35],등과 유사하게 상관도가 높지 않았
다. O3의 경우, 백령과 울릉에서 기온 간에 각각 0.2335, 
0.1946으로 양의 상관계수를 갖으며, 모든 지역에서 O3와 
계절 간에 음의 상관관계(-0.4476, -0.4302, -0.3754)
를 보였다. PM10의 경우, 제주와 울릉에서 PM10와 풍향 
간에 양의 상관관계(0.1330, 0.1119)를 보였고, 반대로 
울릉에서 계절과 PM10 간 상관계수가 –0.1944로 음의 
상관성을 보였다. PM2.5의 경우, 울릉에서 풍향 간에 
0.1181의 상관관계를 보였고, 제주에서 강수량 간 –
0.1414, 울릉에서 계절 간 -0.1852로 음의 상관관계로 
나타났다. PM10-PM2.5와 PM2.5/PM10의 경우, 통계적으
로 유의미하지 않았다.

물질별로 Table 2와 같이 PM10과 PM10-PM2.5 간 
0.8858에서 0.9221이며, PM10과 PM2.5 간 상관계수는 
0.6954에서 0.7366 등으로 전반적으로 높은 상관성을 
보였다. 또한 Li 외[41]과 같이 PM2.5와 SO2, NO2, CO 
간의 높은 상관성을 보였고, SO2, CO, NO2 등과 PM10 
간의 양의 상관관계를 보였으며, NO2와 CO 간 상관관
계의 경우, Yu and Chang[45]와 유사하게 0.2400에서 
0.3643으로 양의 관계를 확인하였다.

2차 생성물질과 전구물질 간의 상관관계 분석 결과, 
SO2를 중심으로 O3, PM2.5/PM10 간에는 울릉 > 제주 > 
백령, PM10, PM2.5, PM10-PM2.5 간에 백령 > 울릉 > 제
주 등의 순으로 분석되었다. NO2를 중심으로 O3 간에는 
울릉 > 제주 > 백령 등의 순이며, Tsai[44]와 유사하게 
PM10, PM2.5, PM2.5/PM10 등 입자상 물질 간의 높은 상
관관계를 보였으며, 백령 > 제주 > 울릉 등의 순이다. 
PM10-PM2.5 간에 제주 > 백령 > 울릉 등으로 분석되었
다. CO를 중심으로 O3 간에는 제주 > 울릉 > 백령, 
PM10, PM2.5, PM10-PM2.5 간에 제주 > 백령 > 울릉, 
PM2.5/PM10 간에 백령 > 제주 > 울릉 등의 순으로 분석
되었다.

지역별 분석결과를 구분하면, 울릉 지역의 경우, SO2 
농도가 상대적으로 2차 생성오염물질 간에 유의미한 양
의 상관관계를 보였다. 제주 지역의 경우, CO 농도가 
O3, PM10, PM2.5, PM10-PM2.5 등의 2차 오염물질 간의 
상관관계가 상대적으로 높아 CO 농도가 주요한 영향요
인으로 작용했다. 백령의 경우는 SO2와 NO2 농도와 
PM10, PM2.5 농도 간 상관계수가 높게 나타났다.

4.3 회귀분석 결과
지역별 2차 생성 전구물질, 1차 오염물질과 2차 오염

물질 간 기여도 평가를 위해 SO2, NO2, CO 등을 독립변

수로, O3, PM10, PM2.5 등을 종속변수로 가정하였다. 다
만 CO는 2차 생성반응의 전구물질은 아니지만 영향요인
으로 가정하여 독립변수에 포함했다. 앞서 4.2 상관관계 
분석결과, 기상조건이 복잡한 영향 요인으로 작용하여, 
기상조건에 의한 영향을 통제하기 위해 Table 3과 같이 
일조시간, 강수량, 적설량, 대기정체 등을 지시자 변수로 
통제하였다[41.42].

지역별 회귀분석 결과, 울릉 지역의 경우, 모든 변수들
이 유의미한 검정통계량(t)을 갖았다. SO2가 상대적으로 
O3, PM10, PM2.5 등의 2차 오염물질에 높은 기여도(β
=0.2882, 0.2510, 0.3434)를 보여 이찬주·홍민선[40]과 
유사하였으며, 기상조건으로 강수 및 적설, 대기 정체 현
상은 음의 영향력을 보였다. 제주 지역의 경우, NO2에 
의한 O3, 일사시간에 의한 PM10 간에 유의미한 검정통계
량을 보이지 않았으며, CO에 의한 O3, PM10, PM2.5 농
도의 증가에 기여도(β=0.3411, 0.4468, 0.6067)가 높았
으며, 기상조건으로 강수, 적설, 대기 정체 현상이 약한 
음의 영향력을 보였다. 다만 PM2.5는 유재연 외[41]과 같
이 대기 정체 현상에 미미한 양의 결정계수로 나타났다. 
백령 지역의 경우, 대기 정체에 의한 O3과 PM2.5, 일사시
간에 의한 PM2.5 간에 유의미한 검정통계량을 보이지 않
았으며, O3 회귀식의 결정계수(R2)는 낮은 설명력을 갖
았다. SO2, NO2, CO 등이 PM10, PM2.5 간에 0.1665에
서 0.3471 사이의 회귀계수로 나타나, 입자상 물질 농도
에 일부 영향을 주고 있다.

2차 오염물질별로 비교한 결과, 울릉 지역의 경우, O3 
농도는 SO2 > NO2 > CO 등의 순으로 영향을 받고 있으
며, PM10 및 PM2.5 농도는 SO2 > CO > NO2 등의 순으
로 결정되었다. 제주 지역의 경우, CO > SO2 > NO2 등
의 순으로 O3, PM10, PM2.5 농도 결정에 기여하였다. 백
령 지역의 경우, O3 농도는 SO2에 영향을 주로 받았으
며, PM10 농도는 SO2 > CO > NO2 등의 순으로, PM2.5 
농도는 CO > NO2 > SO2 등의 순으로 영향을 받았다.

4.4 분석 결과에 대한 고찰
기술통계에 대한 고찰로 첫째, 지역과 관계없이 황사

와 강수 현상에 따른 PM10, PM2.5 등의 농도변화가 확인
되어, 황사 현상으로 인한 고농도 미세먼지 유입과 강수 
현상으로 인한 세정작용 영향이 원인으로 판단된다
[32,36-38]. 둘째, 도서 지역별로 오염원 영향 차이로 인
한 대기오염물질 농도와 변동이 존재한다. 특히 백령 지
역은 선행연구의 역궤적 분석결과와 유사하게 수도권 육
상 오염물질과 중국 등 국외 오염원의 영향이 기인하였



한국산학기술학회논문지 제21권 제11호, 2020

820

Area Variable
O3 PM10 PM2.5

β Std.Err. P>|t| β Std.Err. P>|t| β Std.Err. P>|t|

Ulleung

SO2 0.2882 0.0800 0.0000 0.2510 146.8137 0.0000 0.3434 57.2181 0.0000

NO2 0.1327 0.0361 0.0000 0.0227 66.3143 0.0000 0.0287 25.8448 0.0000

CO 0.0238 0.0007 0.0000 0.1092 1.2202 0.0000 0.1977 0.4755 0.0000

Dummy_Sunshine 0.0264 0.0002 0.0000 0.0365 0.3360 0.0000 0.0122 0.1309 0.0310

Dummy_Precipitation -0.0867 0.0003 0.0000 -0.1120 0.5234 0.0000 -0.0883 0.2040 0.0000

Dummy_Snowfall -0.1657 0.0003 0.0000 -0.0201 0.4910 0.0010 -0.0550 0.1914 0.0000

Dummy_Stagnation -0.0309 0.0002 0.0000 -0.0545 0.3802 0.0000 -0.0332 0.1482 0.0000

cons. . 0.0003 0.0000 . 0.4799 0.0000 . 0.1870 0.0000

Adjusted R2 0.1604 0.1179 0.2231

Jeju

SO2 0.1440 0.1985 0.0000 0.1352 316.2753 0.0000 0.1325 135.9197 0.0000

NO2 0.0023 0.0625 0.7750 0.0980 99.5742 0.0000 0.0875 42.7921 0.0000

CO 0.3411 0.0014 0.0000 0.4468 2.1760 0.0000 0.6067 0.9351 0.0000

Dummy_Sunshine 0.0438 0.0003 0.0000 0.0122 0.4040 0.0750 0.0013 0.1736 0.8250

Dummy_Precipitation -0.0687 0.0004 0.0000 -0.0589 0.6423 0.0000 -0.0222 0.2760 0.0000

Dummy_Snowfall -0.0801 0.0018 0.0000 -0.0281 2.8732 0.0000 -0.0255 1.2347 0.0000

Dummy_Stagnation -0.0387 0.0004 0.0000 -0.0056 0.6870 0.412 0.0351 0.2952 0.0000

cons. 　. 0.0004 0.0000 . 0.5944 0.0000 . 0.2555 0.0000

Adjusted R2 0.1724 0.2893 0.4605

Baengn
yeong

SO2 0.1082 0.0616 0.0000 0.2028 161.7966 0.0000 0.2239 59.3960 0.0000

NO2 -0.0314 0.0277 0.0000 0.1665 72.6606 0.0000 0.2698 26.6739 0.0000

CO 0.0283 0.0005 0.0000 0.1762 1.2223 0.0000 0.3471 0.4487 0.0000 

Dummy_Sunshine 0.0111 0.0002 0.0460 0.0104 0.4228 0.0420 -0.0060 0.1552 0.1640 

Dummy_Precipitation -0.0735 0.0003 0.0000 -0.0548 0.7961 0.0000 -0.0437 0.2923 0.0000 

Dummy_Snowfall -0.1638 0.0004 0.0000 -0.0722 1.0201 0.0000 -0.0978 0.3745 0.0000 

Dummy_Stagnation -0.0019 0.0002 0.7290 -0.0244 0.5226 0.0000 0.0006 0.1918 0.8900 

cons. . 0.0002 0.0000 . 0.5651 0.0000 . 0.2075 0.0000

Adjusted R2 0.0449 0.1883 0.4335

Table 3. Regression of regional secondary air pollutants by region

다[31-34]. 셋째, 모든 지역에서 O3을 제외한 2차 오염
물질의 농도 변화가 높게 나타나, 외부에서 발생된 대기
오염물질이 장거리 이동하여 2차 생성반응 및 유입에 의
한 영향이 지배되었다고 추정된다[27,28,37,43].

상관관계 분석결과를 보면, 첫째, 물질별로 정도의 차
이는 존재하지만 1차 오염물질과 2차 생성물질 간의 양
의 상관관계를 보여, 국내외 선행연구와 유사하게 전구물
질의 광화학 반응과 산화·환원 반응에 의한 생성으로 판
단된다[18,19,44]. 둘째, 지역별로 대기오염물질 간의 상
관관계의 차이가 나타났으며, 앞서 기술통계 결과와 유사
하게 지리적 위치에 따른 주변 오염 발생원의 이동과 생
성의 차이가 기인했다[33,37]. 셋째, 기상조건과 대기오
염물질 간의 상관관계는 일부 지역에서 통계적인 유의미
한 결과를 얻었지만, 전반적으로 뚜렷한 차이를 확인하지 
못했다. 기상현상의 복잡한 작용과 국지적 기상조건의 한

계로 향후 고도별로 세분화된 분석이 필요한 것으로 사
료된다.

회귀분석 결과에 대한 고찰로, 첫째, 울릉, 제주, 백령 
등의 지역 주변에서 발생된 1차 오염물질의 유입 경로 
차이로 주요 결정요인이 상이하다[25,28]. 앞서 분석된 
결과와 연계되어 지역별 1차 오염물질이 대기환경에서 
이동하여 직접적인 영향을 주고 있음을 의미한다. 특히 
백령의 경우, 박순애·신현재[37]과 같이 중국과 지리적으
로 근접하고, 수도권의 대기질 영향이 받았다고 판단된
다. 둘째, 1차 오염원의 직접적인 유입과 더불어 전구물
질의 장거리 이동 중 2차 생성조건 차이로 인해 대기질 
기여도가 상이하였다[27]. 이는 울릉 지역의 회귀분석 결
과에서 2차 생성물질에 대한 SO2의 회귀계수를 통해 확
인할 수 있다[41,43,44,46]. 마지막으로, 강수, 기온, 풍
향, 대기 정체 등 국지적 기상조건이 홍민선 외[31]과 같
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이 기인하여 지역별 대기질에 영향을 미쳤다. 다만 통계
적 분석 한계로 대기오염 요인을 명확하게 규명하기 위
해 인위적 기원의 입자상 물질 이온성분과 연구 대상지
역 주변 오염원에 대한 고려가 필요하다고 판단된다.

5. 결론

본 연구는 한반도 주변 울릉도, 제주도, 백령도 등의 
도서 지역 대기오염도와 기상조건을 분석하여, 각 도서 
지역 간 차이를 비교함으로써 2차 대기오염물질 기여도
를 평가하는 연구이다. 연구 기간은 2015년부터 2018년
까지 최근 4년간 1시간 평균 농도와 기상조건을 활용하
여 상관관계와 회귀분석을 수행하였다. 또한 연구 대상지
역은 간접 영향권으로 가정하였으며, 특히 2차 오염물질
의 경우, 자체 발생이 아닌 외부 오염원 기인 농도로 가
정하여 영향을 판단하였다.

- 기술통계 분석결과
울릉의 경우, 3개의 도서 지역 중 O3 농도가 가장 높

고, CO 농도 변화가 가장 컸으며, 제주의 경우, PM2.5 농
도가 가장 높고, SO2, O3 등의 농도 변화가 가장 크게 나
타났다. 백령의 경우, SO2, NO2, CO, PM2.5 등이 상대적
으로 높았고, NO2, PM10, PM2.5 농도 변화가 매우 큰 것
으로 분석되었다. 1차 오염물질이 상대적으로 높은 백령
에서 주변 육상오염원과 중국 등 국외 오염원의 영향이 
추정된다.

- 상관관계 분석결과
지역별 차이가 존재하며, 기상조건과 대기오염물질 간

의 상관관계 분석 결과, 전반적으로 통계적 유의미 결과
를 확인하지 못했다. 울릉에서 SO2 농도 증가가 O3, 
PM2.5/PM10 농도에 영향을 주고 있으며, NO2 농도와 
O3 간의 상관관계가 상대적으로 높아 전구물질의 영향이 
크다. 제주의 경우, CO 농도가 O3, PM10, PM2.5, 
PM10-PM2.5 등의 2차 오염물질 간의 상관관계가 상대적
으로 높아 CO 농도가 주요한 영향요인으로 작용했다. 백
령의 경우, SO2와 NO2 농도와 PM10, PM2.5 농도 간 상
관계수가 높아 2차 생성에 의한 입자상 물질 증가로 판
단된다.

- 회귀분석 결과
울릉의 경우, SO2 농도가 O3, PM10, PM2.5 농도에 주

요한 결정요인으로 작용하고 있으며, 제주의 경우, CO 
농도가 O3, PM10, PM2.5 농도 결정에 기여하였다. 백령
의 경우, SO2 농도 증가가 O3, PM10 농도를 증가시키고 
있으며, PM2.5 농도는 CO 농도가 주요한 결정요인으로 
분석되었다.

결론적으로 울릉의 경우, SO2, NO2 등 전구물질의 2
차 생성반응에 의한 영향이 대기환경에 주된 기여요인이
며, 제주의 경우 외부 유입에 기인한 2차 오염물질이 높
은 기여도를 보이고, 백령의 경우, 외부 유입과 2차 생성
반응에 의한 기여가 높게 평가되었다.

앞서 분석한 선행연구의 대기질 영향요인을 탐색하고, 
본 연구에서 기상조건을 통제하여 2차 대기오염물질 기
여도를 평가함으로써 도서 지역의 대기질 특성을 확인하
였다. 다만 연구 한계로 측정 지점의 주변 환경과 위치에 
따른 영향과 발생원으로부터 오염물질이 이동과정 중 발
생되는 소멸과정을 고려하지 못했다. 또한 오염발생 추정 
지역의 오염도를 반영하지 않고 기여도를 판단한 한계가 
존재한다.

향후 고도별 풍속, 풍향 등 기상조건에 따른 오염 영향
도 추정 연구가 필요하고, 대기반응을 고려한 시차분석과 
고농도, 황사, 대기정체 등의 사례를 고려한 기여도 분석
을 수행할 예정이다.
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