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요  약  최근 대기환경에 대한 국민의 관심이 증대하고 있으며, 미세먼지 등으로 인하여 국민 건강이 위협 받고 있다.
또한 정부는 대기오염물질에 대한 모니터링을 확대하고, 환경기준을 강화하는 등 대기질 개선을 위한 노력을 지속하고
있다. 한반도 지역에 따라 대기질이 상이하기 때문에 원인 파악과 영향요인 탐색이 필요한 실정이다. 본 연구에서는 충남
권에 위치한 도시의 대기환경과 지역적 차이를 탐색하였다. 연구방법으로 충남 3개 도시의 대기질 현황을 확인하고, 기
온, 풍속, 강수, 계절 등의 기상조건과 SO2, NO2, CO, PM10, PM2.5, O3 등의 대기오염물질과 입자상 물질에 포함된 
Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, As, Mn, Fe, Al, Ca, Mg 등의 중금속 성분을 대상으로 회귀분석을 수행하였다. 분석결과 PM10

농도의 경우, 천안은 Mn(0.4884), 당진은 CO(0.3329), 서산은 Mg(0.5691) 농도에 의한 기여도가 높았다. PM2.5의 경
우, 천안 NO2(0.4759), 당진 CO(0.4128), 서산 NO2(0.3715)에 의한 영향이 크게 나타났다. 종합하면 대기질 측면에서
충남 지역별 영향요인이 상이하고, 기여도에 분명한 차이가 존재함으로 이를 고려한 정부의 지역별 대기질 관리가 요구
된다고 판단된다.

Abstract  Recently, the public's interest in the air environment has increased, and public health is 
threatened by fine particulate matter. Furthermore, the government continues efforts to improve air 
quality by expanding the monitoring of air pollutants and reinforcing environmental standards. Since air
quality differs depending on the region in the Korean Peninsula, it is currently necessary to identify the 
cause and search for influencing factors. In this study, the atmospheric environment and regional 
differences in cities located in the Chungnam Province were observed. As a research method, regression 
analysis was performed for weather conditions, such as temperature, wind speed, precipitation, and 
season and targeted at air pollutants, such as SO2, NO2, CO, O3, PM10, and PM2.5, as well as heavy metals
contained in particulate matter, such as Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, As, Mn, Fe, Al, Ca, and Mg. In the case of 
PM10, the concentrations of Mn(0.4884) in Cheonan, CO(0.3329) in Dangjin, and Mg(0.5691) in Seosan 
were highest. In the case of PM2.5, Cheonan NO2(0.4759), Dangjin CO(0.4128), and Seosan NO2(0.3715)
were significantly affected. In summary, the influencing factors vary according to the region in Chungnam
province in terms of air quality, and there is a difference in the degree of contribution. Therefore, it is
considered that the Korean government's management of air quality is required for each region.
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1. 서론

국내 대기오염도는 지역 간 차이가 존재하며, 원인과 
영향은 지리적 위치와 주변 오염원에 의해 결정된다. 환
경부를 비롯한 정부와 지방자치단체는 대기오염물질 저
감을 위한 사업을 추진하고 있으며, 관련 법‧제도를 강화
하고 있는 추세이다. 특히 입자상 물질의 중금속 농도를 
실시간으로 측정 및 공개함으로써 대기오염물질 모니터
링을 확대하고 있다[1].

미세먼지 등을 비롯한 대기오염물질은 환경적 피해와 
더불어 경제적 피해를 야기하고, 국민 건강을 위협하고 
있다. 특히 경제적인 측면에서 보면, 대기오염물질로 인
하여 2060년 한국의 국내총생산은 농산물 생산 저하로 
0.6%, 의료비로 0.5%, 노동 생산성 악화로 0.6%가 각각 
감소될 것으로 전망된다[2]. 인체 영향 측면에서는 박종길 
외[3] 연구에서 나타난 바와 같이 대기오염물질이 호흡기
관계 질환과 심혈관계 질환을 유발한다. 또한 막대한 사회
적 비용이 소요되고 있으며, 국민의 생산 활동에도 부정적
인 영향을 미치고 있는 실정이다[4]. 충남 지역은 「사업장 
대기오염물질 총량관리지역」으로 지정되어 2020년 4월부
터 사업장의 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx), 총먼지
(TSP) 등의 배출허용량을 할당 및 준수하도록 관리하고 
있다[5]. 또한 충남은 「대기환경개선 5개년 종합계획」을 
수립하여, 대기오염물질 저감 및 관리를 추진하고 있다[6].

본 연구의 목적은 충남권 내 위치한 도시의 대기질 특
성을 파악하고, 영향요인을 탐색하여 지역 간 영향요인 
차이와 기여도를 평가하는 것이다. 특히 연구 대상지역
은 위치적으로 바다와 근접한 지역과 내륙 주거지역으로 
구분되며, 도시 성격 상 대규모 오염시설이 근접한 지역
과 비점오염원 지역으로 구분될 수 있어, 상호 간 비교가 
가능하다. 이를 위해 본 연구에서는 연구 대상지역의 대
기오염물질 측정소 실시간 데이터와 지자체에서 수행하
고 있는 입자상 물질에 포함된 중금속 성분 농도를 분석
하고, 동일시간대의 풍속, 풍향, 강수량 등 기상조건을 
활용하고자 한다. 또한 선행연구에서 수행한 통계적 분
석 방법을 탐색하고, 충남권 내 지역 간 대기오염 기여도 
차이를 분석함으로써 향후 지역 대기질관리 정책 추진에 
유용한 정보를 제공하고자 한다.

2. 이론적 배경과 선행연구

2.1 이론적 배경

본 연구에서 대기질 기여도를 평가하기 위해 몇 가지 
이론과 가정을 설정하였다. 대기오염물질은 1차 생성물
질과 2차 생성물질로 구분하였다. 1차 생성물질은 NO2, 
SO2, CO 등이 있으며, 2차 생성물질은 PM10, PM2.5, 
O3 등으로 알려져 있다[7]. 다만 2차 생성물질인 PM10의 
경우, 1차 발생물질이 포함되지만, 본 연구에서는 2차 생
성물질로 정의하였다.

1차 오염물질 중 NO2, SO2 등의 전구물질은 대기중 
광화학 반응과 산화‧환원 반응에 의해 2차 생성물질인 
PM10, PM2.5 등의 입자상 오염물질로 발달된다[8,9]. 또
한 NO2의 경우, 광화학 반응을 통해 O3가 생성된다. 입
자상물질 중 중금속 성분은 자연적 발생원과 인위적 발
생원으로 구분할 수 있다.

본 연구에서는 자연적 발생원과 더불어 특정 지역에서 
생성되는 중금속 성분을 고려하여 지역 대기질 기여도를 
비교분석하였다[7]. 풍속의 경우, 대기 정체와 연관되어 
풍속이 낮으면, 대기 정체로 인해 대기오염물질이 확산되
지 못하고, 국지적 오염 영향으로 인한 대기오염도가 악
화될 수 있다. 연구 대상지역의 대기오염도와 기상조건 
데이터를 활용하여 상관관계와 다중 회귀분석을 수행하
였다. 상관관계는 설정된 변수가 증가하거나 감소할 때 
다른 변수의 변화 정도와 방향을 추정하는 통계적 분석
법이다. 다중 회귀분석은 독립변수에 대한 종속변수 간 
관계를 수학적 모형으로 추정하는 것으로, 독립변수의 
농도가 종속변수의 농도 변화 정도를 예측하는 분석방법이다.

2.2 선행연구
본 연구와 관련된 선행연구는 크게 충남권 대기질 측

정 연구와 통계적 접근을 통한 영향분석 연구로 구분할 
수 있다. 본 연구 대상지역인 충남권 내 대기질 관련 연
구로 SO2, NO2, CO, O3, PM10, PM2.5 등의 대기오염물
질과 더불어 입자상 오염물질에 포함된 중금속 성분농도
를 분석한 연구가 있다. 충남 지역을 대상으로 대규모 오
염물질 발생원의 영향에 관한 연구로 김순태 외[10], 손
세창 외[11], 김종범 외[12], 주서령 외[13] 등이 PM2.5

를 중심으로 영향을 분석하였다. 또한 김종수 외[14], 국
립환경과학원[15], 양윤철 외[16], 강병욱 외[17] 등은 
입자상 물질에 포함된 중금속 성분을 대상으로 통계적 
분석을 수행하여, 유의미한 중금속 경향을 탐색하였다.

상관관계 및 회귀분석 등 통계적 접근을 통한 대기오
염물질 영향(기여도)을 평가한 연구로는 입자상물질의 
이온 성분과 상관관계 분석(홍상범 외[18]) 연구가 있으
며, 서울 지역을 대상으로 입경별 입자상 물질의 중금속 
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성분을 분석하였다[19]. 또한 기상조건과 대기오염물질 
간 회귀분석을 수행하였다[20,21]. 해외에서 국내 연구
와 유사하게 대기오염 통계분석을 수행한 Munir 외[22]는 
영국에서 O3에 대한 회귀분석을 수행하였으며, Eeftens 
외[23]은 유럽 전역 20개 지역의 입자상 물질의 상관관
계를 탐색했다. Akyüz and Çabuk[24]는 터키, Pires 
외[25]는 포르투갈에서 입자상 물질과 기상조건을 고려한 
통계적 분석을 수행했다. 미국 및 남미 지역으로 Parkhurst 외
[26], Rizzo 외[27]은 미국에서, Koutrakis 외[28]은 칠
레에서 가스상 물질과 입자상 물질 간의 상관관계 및 회
귀분석을 분석하였다. 독일에서 Dieter Gladtke 외[29]는 
산업시설별 PM10 농도에 대한 영향요인 회귀분석을 수
행했다. 중국에서 Wei Dong[30]은 PM2.5과 PM10에 포
함된 중금속 성분을 분석하여 도시 간 차이를 확인하였다.

3. 연구방법

3.1 대기오염물질 농도 및 기상조건
국내 충청남도에 위치한 천안, 서산, 당진을 대상으로 

분석하였다. 대상 지역의 특징으로 천안은 내륙에 위치한 
주거지역으로 선정하였으며, 서산은 연안 지역에 위치하
고 있으며, 주변에 화학공장이 위치하고 있다. 또한 당진
의 경우, 연안 지역에 위치하고 있으며, 인근 지역에 제철
소가 운영중이다(Table 1).

기상조건은 기상청 측정 데이터를 활용하였으며, 연구 
대상 지역에 위치한 기상청 방재기상관측(AWS, Automatic 
Weather Station)의 평균기온, 강수량, 풍속 등의 일평
균 데이터를 분석하였다. 기상조건 관측소 위치는 천안 
지역은 위도 36.87817°E, 경도 127.1561°N, 서산 지역
은 위도37.01061°E, 경도 126.38808°N, 당진 지역은, 
위도 36.88936°E, 경도 126.61739°N에 위치하고 있다.

대기오염물질 농도는 환경부 도시대기측정항목인 
SO2, CO, O3, NO2, PM10, PM2.5 등과 중금속 측정항목
을 분석하였다. 인위적인 오염원을 Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, 
As 등으로 구분하고, 자연적인 오염원(토양성분)을 Mn, 
Fe, Al, Ca, Mg 등으로 구분하여 분석하였다[15,16,17]. 
다만 대기오염물질별 배출원 추정이 Wei Dong 외[30]
과 같이 상이한 경우가 존재한다.

대기오염물질 측정소는 천안의 경우, 위도 36.8143°E, 
127.1521°N, 서산의 경우, 위도 36.9917°E, 경도 
126.3683°N, 당진의 경우, 위도 36.9765°E, 경도 
126.7164°N에 위치하고 있다.

Area Land Use Distance to Coast Environment

Cheonan Residential 26 ㎞ Apartment
Dangjin Industrial 5 ㎞ OO Steel

Seosan Industrial 2 ㎞ OO Chem Ltd

Table 1. Measurement target area locations and 
surrounding environment

연구기간은 2014년 1월 1일부터 2019년 12월 31일
까지 최근 5년간 중금속 성분 측정일의 1일 평균 측정값
을 대상으로 분석하였다. 대기오염물질 농도를 1일 평균
농도와 동일 시간대의 평균 풍속, 강수량, 계절 등을 대기
질 영향요인으로 설정하였다. 다만 대기오염물질 측정소
와 기상 관측소 간의 거리는 지리적으로 가장 근접한 지
점을 선정하였으며, 대기중 공기괴를 동일한 영향권으로, 
동일 지점의 측정값으로 가정하였다. 또한 데이터 신뢰도 
확보를 위해 PM10 농도와 PM2.5 농도 차이가 음수의 경
우, 일부 요인 측정값이 누락된 경우는 분석대상에서 제
외하였다.

Fig. 1. Air pollutants measurement and 
meteorological observation locations

3.2 상관관계 및 다중 회귀분석
본 연구는 Stata 통계 소프트웨어 패키지(Stata Corp 

LLC, 2018, SE/14)를 활용하여 통계적 분석을 수행했으
며, 대기질 영향요인별 상관관계를 분석하였다. 또한 1차 
오염물질을 독립변수로 2차 생성물질을 종속변수로 설정
하여 다중회귀분석을 수행하였다. 이를 통해 각 지역별 
영향요인에 의한 2차 오염물질 기여도를 평가하였다.

상관관계분석은 2개 상호관계로 1개 변수가 증가 또
는 감소 시 다른 변수의 변화량과 관계방향을 추정하는 
통계적 분석 방법이다. 대기오염물질 농도, 평균 기온, 강
수량, 풍속 등의 요인이 정량적 증가 또는 감소가 동일하
면 상관관계가 양수값이며, 반대 경우는 음수값을 갖고, 
산출식은 아래와 같다[31].



충남 대기환경 영향요인에 관한 연구 - 천안, 당진, 서산 등을 중심으로

121

    




  (1)

이 산출식에서 는 모집단 X의 평균값을 뜻하며, 
는 모집단 Y의 평균값,  , 는 각각 모집단 X, Y의 표
준편차를 의미한다. 모집단은 충남 지역별 SO2, NO2, 
CO, O3, PM10, PM2.5 등 대기오염물질과 기온, 강수량, 
풍속, 계절 등의 기상조건이다.

다중 회귀분석의 경우, SO2, NO2, CO 등 1차 생성물
질과 입자상 물질에 포함된 중금속 성분(Pb, Cd, Cr, 
Cu, Ni, As, Mn, Fe, Al, Ca, Mg 등)을 독립변수로 설정
하고, PM10, PM2.5, O3 등 2차 생성물질과 1차 발생물질
이 포함된 2차 생성물질을 종속변수로 설정하였으며, 산
출식은 아래와 같다[31].
       

      · × 
 · · ·   

(2)

위의 산출식에서 는 종속변수이며, PM10, PM2.5, O3 
등 2차 생성물질의 농도를 의미하고, 는 천안, 당진, 
서산 지역을 뜻한다. PM10, PM2.5 등 입자상오염물질의 
단위는 ㎍/㎥이고, O3의 단위는 ppm이다. , 
, ,  등은 지역별 독립변수
로 가스상 물질과 중금속 성분이며, 단위는 각각 ppm과 
㎍/㎥이다. 는 오차항, 는 상수항과 독립변수의 회

귀계수를 의미한다. 는 가변수로 기상조건에서 강수량
의 유무, 환경부의 대기정체 기준인 풍속이 2m/s 이하 
여부 등으로 대기질 기여도에 영향요인을 통제하였다. 
또한 고농도 영향을 통제하기 위해 PM10 고농도(24시간 
환경기준 100㎍/㎥)와 O3 고농도(8시간 환경기준 0.06 
ppm)를 가변수로 추가하여 기여도를 분석하였다.

4. 분석 결과

4.1 측정자료의 통계분석결과
지역별로 천안은 타 지역과 비교하여 상대적으로 

NO2와 Cd 농도가 높았으며, 당진은 3개 지역 중 오염도
가 높은 것으로 나타났다. 서산 지역은 O3, Ni 등의 농도
가 높고, PM2.5의 농도 변화가 크게 나타났다(Table 2).

2차 생성물질의 경우, 당진 지역이 가장 높게 나타났
으며, 물질별로 PM10는 당진 > 천안 > 서산 순으로, 
PM2.5는 당진 > 천안 ≫ 서산, O3은 서산 > 당진 ≫ 천안 

등으로 나타나 지역 간 차이가 존재한다. PM2.5/PM10 비
율의 경우, 천안 지역이 가장 높아 입경이 작은 입자상 
물질 비율이 높았다[12].

입자상 물질 중 인위적 오염물질은 대부분 당진 지역
이 상대적으로 높은 농도로 나타났으며, 물질별로 Pb, 
Cu, Cr은 당진 > 천안 > 서산, As은 당진 > 서산 > 천안, 
Cd은 천안 > 당진 > 서산, Ni은 서산 ≫ 천안, 당진 등의 
오염도를 보였다. 자연적 발생 오염물질도 당진 지역이 
높았으며, 특히 Fe과 Mn이 매우 높았으며, 물질별로 
Mn, Fe, Al, Ca은 당진 ≫ 천안 > 서산 등의 순으로 나타
났다.

종합하면, 1차 대기오염물질, 2차 생성물질, 중금속 
성분 등이 양윤철 외[16], 강병욱 외[17]과 같이 지역별 
차이가 존재한다. 당진 지역에서 손세창 외[11], 김종범 
외[12]와 같이 높은 농도 수준의 오염도를 보였다. 다만 
자연적 발생과 인위적 발생을 구분하기 위해 Kouimtzis 
and Samara[7]과 같이 물질별, 지역별 차이를 확인할 
필요가 있다. 즉 지역별로 천안, 당진, 서산 간 전구물질
의 차이가 존재하지만, 2차 생성물질 농도 차이가 크지 
않아 2차 생성의 전구물질과 대기질 요인 간의 상관관계
를 탐색하였다.

4.2 상관관계 분석결과
앞서 언급한 1차 오염물질, 인위적‧자연적 기원 중금

속 성분과 2차 생성물질 간 상관관계 분석을 수행하였다
(Table 3). 물질별 분석결과 PM10의 경우, 천안의 SO2, 
당진의 CO, 서산의 NO2 등과 높은 양의 관계를 나타내
었다. 또한 Pb, Mn, Fe, Al, Ca 등의 중금속 성분과 
PM2.5 간의 유의미한 양의 관계를 보였다[14]. PM2.5의 
경우, PM10과 유사하게 Pb, Mn, Fe, Al, Ca, Mg 등 중
금속 성분이 조용성 외[19]와 같이 상대적으로 상관계수
가 높게 나타났다. O3의 경우, 입자상 오염물질보다 다
소 낮은 상관관계를 보였으며, Ni, Fe, Al 등의 중금속 
성분이 유의미한 양의 관계를 나타내었다. 계절 요인은 
PM10 및 PM2.5 간 모두 유의미한 상관관계를 보였다
[12]. 천안에서 PM10의 경우, PM2.5 간에 Akyüz 외[24]
와 같이 높은 상관관계를 보였으며, Pb, Mn, Fe, SO2, 
NO2 등과 유의미한 양의 상관관계를 보였다. PM2.5의 
경우, CO, NO2, Pb, Mn, SO2 등의 물질과 상대적으로 
상관계수가 높았다. 당진 지역 PM10의 경우, 양윤철 외
[16]과 같이 인위적 오염물질인 PM2.5, CO, Fe, Al, Mg, 
Mn, Ca 등과 유의미한 양의 상관관계를 보였다. PM2.5

의 경우도 PM10과 유사하였으며, O3의 경우 Fe, Al 농도 
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Factor
Cheonan Dangjin Seosan

Mean Std. Dev. C.V. Mean Std. Dev. C.V. Mean Std. Dev. C.V.

SO2 0.0037 0.0015 39.9% 0.0087 0.0040 46.6% 0.0055 0.0025 46.4%
NO2 0.0232 0.0109 46.8% 0.0160 0.0071 44.5% 0.0178 0.0099 55.8%

CO 0.5188 0.2272 43.8% 0.6867 0.2462 35.9% 0.4896 0.1927 39.4%
PM10 44.52 20.71 46.5% 55.96 25.86 46.2% 40.45 20.74 51.3%

PM25 25.41 12.84 50.5% 29.08 17.73 61.0% 18.87 12.82 67.9%
O3 0.0243 0.0134 55.2% 0.0322 0.0124 38.6% 0.0331 0.0118 35.5%

PM2.5/PM10 0.5677 0.1282 22.6% 0.4960 0.1413 28.5% 0.4963 0.1419 28.6%
PM10-PM2.5 19.40 11.27 58.1% 26.88 12.71 47.3% 19.05 12.25 64.3%

Pb 0.0231 0.0187 81.3% 0.0466 0.0431 92.4% 0.0203 0.0157 77.4%
Cd 0.0009 0.0019 204.4% 0.0007 0.0010 140.2% 0.0005 0.0010 192.0%

Cr 0.0025 0.0031 124.5% 0.0043 0.0035 82.2% 0.0018 0.0022 120.4%
Cu 0.0158 0.0097 61.1% 0.0188 0.0157 83.5% 0.0100 0.0126 126.5%

Ni 0.0029 0.0023 79.2% 0.0029 0.0028 94.8% 0.0043 0.0034 78.1%
As 0.0027 0.0032 116.6% 0.0044 0.0075 169.8% 0.0033 0.0067 199.7%

Mn 0.0248 0.0138 55.7% 0.0921 0.0568 61.7% 0.0220 0.0155 70.8%
Fe 0.6428 0.4502 70.0% 3.4507 3.1789 92.1% 0.4586 0.3368 73.4%

Al 0.3167 0.4823 152.3% 0.8020 0.5926 73.9% 0.2619 0.3564 136.1%
Ca 0.4852 0.5456 112.5% 2.1195 1.6221 76.5% 0.3310 0.4182 126.3%

Mg 0.1438 0.1695 117.8% 0.3487 0.2358 67.6% 0.1382 0.1678 121.4%

Table 2. Result of descriptive statistics in region

간에 양의 관계를 보였다. 서산 지역 PM10의 경우, 강병
욱 외[17]과 같이 산업단지의 영향으로 PM2.5, NO2, 
Mn, Pb, Fe, SO2 등과 유의미한 양의 상관관계를 보였
다. PM2.5의 경우, Pb, Cd, NO2, Mn, CO 등의 물질과 
상대적으로 상관계수가 높으나, O3의 경우, 통계적으로 
유의미한 결과가 나타나지 않았다.

다만 일부 음의 상관관계를 보인 물질의 경우, 김순태 
외[10]과 같이 오존 생성, PM2.5 생성 과정에서 발생하는 
소멸로 추정되지만, 측정 데이터의 한계가 존재한다.

4.3 다중 회귀분석 결과
회귀분석 결과는 Table 4.와 같으며, 지역별 PM10, 

PM2.5, O3 등의 회귀분석 결과 F-value는 8.44에서 
24.61 수준이고, 그에 대한 p-value는 0.000이므로 유
의수준 5%에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 따
라서 종속변수와 독립변수가 통계적으로 유의하다는 것
을 의미한다. 다만, 기상조건은 2차 생성물질에 유의미한 
검정통계량을 보이지 않았다.

2차 생성물질에 영향요인과 기여도를 확인한 결과, 
Gladtke 외[29], Wei Dong 외[30]과 같이 지역 간 차
이가 존재한다. 또한 다중회귀분석 회귀모형의 적합도를 
검토하기 위해 제시한 수정결정계수(Adjusted R2)는 

PM10과 PM2.5의 경우 모든 지역에서 0.5168에서 
0.8387로 높은 설명력을 갖았다. 다만 서산의 O3 수정결
정계수 R2가 0.3261로 상대적으로 설명력이 낮아 측정
되지 않은 물질과 기상조건에 의한 영향이 높은 것으로 
판단된다. 천안의 회귀모형식은 아래와 같으며, PM10 농
도와 PM2.5 농도는 전구물질인 SO2, NO2 농도와 Cd, 
Ni, As 등의 인위적 오염원에 영향을 크게 받았다. 

O3의 경우, SO2, Ni, Cd 등에 의한 영향이 높았다. 
회귀모형에서 변수의 스케일을 표준화함으로써 상대적 
영향력을 비교하기 위해 표준화계수(β)를 분석하였다. 
PM10의 경우, 자연적 발생원 Mn 농도와 NO2, SO2 등
에 영향을 받았다. PM2.5의 경우, NO2(β=0.4759), CO
(β=0.3240), Mn(β=0.2130) 등의 회귀계수가 상대적으
로 높았다.

    

    

(3)

    

    

(4)

    

    

(5)
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Factor PCC
PM10 PM2.5 O3

Cheonan Dangjin Seosan Cheonan Dangjin Seosan Cheonan Dangjin Seosan

SO2
r 0.4795* 0.2832* 0.3211* 0.4417* 0.0909 0.1339 -0.0728 0.0419 -0.1017

p-value 0.0000 0.0138 0.0000 0.0000 0.4381 0.0846 0.2135 0.7209 0.0630

NO2
r 0.4650* 0.4429* 0.4040* 0.6019* 0.4314* 0.4974* -0.5079* -0.5109* -0.3942*

p-value 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

CO
r 0.4184* 0.6064* 0.2271* 0.5984* 0.4712* 0.3754* -0.3604* -0.007 -0.1606*

p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9524 0.0032

PM10
r ㅤ ㅤ 0.8474* 0.8960* 0.8123* 0.0533 0.122 0.0729

p-value ㅤ ㅤ 0.0000 0.0000 0.0000 0.3622 0.2973 0.1781

PM2.5
r 0.8474* 0.8960* 0.8123* -0.1404* 0.0767 0.0675

p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0345 0.5133 0.3857

O3
r 0.0533 0.122 0.0729 -0.1404* 0.0767 0.0675 ㅤ ㅤ

p-value 0.3622 0.2973 0.1781 0.0345 0.5133 0.3857 ㅤ ㅤ

Pb
r 0.3979* 0.1892 0.3489* 0.4299* 0.3176* 0.5715* -0.1172* -0.2912* -0.0923

p-value 0.0000 0.1040 0.0000 0.0000 0.0055 0.0000 0.0447 0.0113 0.0879

Cd
r 0.0792 -0.011 0.1908* 0.0632 -0.044 0.5182* 0.0592 -0.1866 -0.0712

p-value 0.1754 0.9255 0.0004 0.3431 0.7075 0.0000 0.3117 0.1089 0.1884

Cr
r 0.2108* -0.0289 0.1276* 0.1849* -0.0334 0.3053* -0.0368 -0.2528* -0.1278*

p-value 0.0003 0.8057 0.0180 0.0052 0.7759 0.0001 0.5294 0.0287 0.0179

Cu
r 0.2709* 0.1028 0.1500* 0.2387* 0.0703 0.2559* -0.3031* -0.2275* -0.1199*

p-value 0.0000 0.3800 0.0054 0.0003 0.5491 0.0008 0.0000 0.0497 0.0264

Ni
r 0.2619* -0.2186 0.2370* 0.1192 -0.1637 0.1989* 0.2645* 0.1706 0.1240*

p-value 0.0000 0.0595 0.0000 0.0732 0.1604 0.0100 0.0000 0.1434 0.0216

As
r 0.2544* -0.1711 0.0396 0.1635* -0.1644 0.0531 -0.0861 -0.1867 -0.0526

p-value 0.0000 0.1421 0.4651 0.0136 0.1588 0.4957 0.1407 0.1088 0.3312

Mn r 0.6387* 0.4921* 0.3818* 0.4291* 0.2735* 0.3836* -0.0186 -0.0278 0.0138
p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0176 0.0000 0.7508 0.8127 0.7989

Fe r 0.5347* 0.5973* 0.3439* 0.3347* 0.3704* 0.2957* 0.0736 0.3011* 0.0494
p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0001 0.2081 0.0087 0.3619

Al r 0.2356* 0.5634* 0.1158* 0.2045* 0.2836* 0.0447 -0.0171 0.2435* 0.1233*
p-value 0.0000 0.0000 0.0321 0.0020 0.0137 0.5664 0.7699 0.0352 0.0224

Ca r 0.2016* 0.4893* 0.2181* 0.1513* 0.2375* 0.1825* -0.1162* 0.1569 0.0659
p-value 0.0005 0.0000 0.0000 0.0226 0.0402 0.0183 0.0466 0.1790 0.2237

Mg
r 0.2132* 0.5175* 0.2045* 0.1295 0.2565* 0.1065 -0.0702 0.1182 0.1275*

p-value 0.0002 0.0000 0.0001 0.0514 0.0263 0.1708 0.2300 0.3125 0.0181

※ *표시는 p-value가 0.05 이하 수준에서 유의함을 뜻함

Table 3. Result of each regional correlation coefficient

당진의 경우, PM10 농도와 PM2.5 농도는 NO2 농도와 
Cd, Cr, Mn 등의 오염원에 영향을 크게 받았다. O3의 
경우, SO2, NO2, Ni, Cd 등에 의한 영향이 높았으나, 가
변수에 의한 영향이 적은 것으로 나타났다. 표준화계수
를 비교하면 PM10의 경우, 자연적 발생원 CO, Al, NO2, 
Fe 등에 영향을 받았으며, 특히 Gladtke 외[29]와 같이 
Fe 농도에 의한 기여도가 높았다.
    


    

(6)

    

    

(7)

   

    

(8)

서산의 회귀모형식을 아래와 같으며, PM10와 PM2.5 
는 전구물질인 NO2와 Ni, Cd, Pb 등의 인위적 오염원
에 영향을 크게 받았다. 표준화 회귀계수를 비교하면, 
PM10의 경우, 자연적 발생원 Mg와 NO2 등에 상대적으
로 높은 영향도 보였다. PM2.5의 경우, NO2, Fe, Mg, 
Pb 등의 물질이 상대적으로 회귀계수가 높았다.

    

    

(9)

   

    

(10)

    

    

(11)
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Area Variable PM10 PM2.5 O3

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

Cheonan

SO2 2403.0 718.2 0.001 0.1715 1085.4 632.2 0.087 0.1040 0.5930 0.4938 0.231 0.0655
NO2 507.7 102.3 0.000 0.2661 560.7 83.7 0.000 0.4759 -0.5575 0.0703 0.000 -0.4526
CO 7.7 4.7 0.101 0.0841 18.0 3.5 0.000 0.3240 -0.0087 0.0032 0.007 -0.1473
Pb -122.2 71.8 0.090 -0.1108 40.7 73.4 0.580 0.0391 -0.0896 0.0493 0.071 -0.1258
Cd 924.9 435.9 0.035 0.0861 669.3 308.5 0.031 0.1114 0.2404 0.2997 0.423 0.0347
Cr -133.8 306.2 0.663 -0.0202 -239.7 473.5 0.613 -0.0303 -0.7825 0.2106 0.000 -0.1831
Cu -397.6 114.1 0.001 -0.1857 -259.2 86.2 0.003 -0.2034 -0.1987 0.0784 0.012 -0.1437
Ni -325.3 464.1 0.484 -0.0362 361.1 385.9 0.351 0.0536 1.6810 0.3191 0.000 0.2897
As 704.9 302.4 0.020 0.1082 -256.3 256.3 0.318 -0.0564 0.0117 0.2079 0.955 0.0028
Mn 731.8 158.3 0.000 0.4884 212.1 120.4 0.080 0.2130 -0.0370 0.1089 0.734 -0.0382
Fe -3.9 5.4 0.468 -0.0853 -4.0 4.6 0.387 -0.1382 0.0127 0.0037 0.001 0.4276
Al -2.1 4.4 0.628 -0.0498 -0.7 3.4 0.845 -0.0269 0.0022 0.0030 0.462 0.0805
Ca 0.2 4.8 0.971 0.0046 -1.5 3.4 0.664 -0.0623 -0.0030 0.0033 0.365 -0.1214
Mg 6.8 17.2 0.695 0.0554 1.1 11.9 0.926 0.0148 -0.0056 0.0118 0.639 -0.0707

cons 14.3 5.6 0.012 . 1.5 4.9 0.761 . 0.0373 0.0039 0.000 .
Adj R2 0.5826 0.5168 0.5268

Dangjin

SO2 154.0 511.7 0.765 0.0229 -247.5 450.1 0.585 -0.0536 0.3612 0.3409 0.294 0.1149
NO2 1019.0 259.7 0.000 0.2722 721.3 228.4 0.003 0.2807 -0.7253 0.1730 0.000 -0.4147
CO 36.1 9.0 0.000 0.3329 30.7 7.9 0.000 0.4128 0.0006 0.0060 0.919 0.0122
Pb -63.5 45.1 0.166 -0.1063 -2.7 39.7 0.945 -0.0067 -0.0504 0.0301 0.100 -0.1806
Cd 2168.3 2693.0 0.425 0.0773 906.7 2368.9 0.704 0.0471 -3.6546 1.7942 0.047 -0.2789
Cr 803.6 768.1 0.300 0.1050 576.6 675.6 0.397 0.1097 -0.6767 0.5117 0.192 -0.1892
Cu -80.4 114.8 0.487 -0.0450 -109.1 101.0 0.285 -0.0890 -0.0508 0.0765 0.510 -0.0609
Ni -753.7 864.2 0.387 -0.0734 -868.6 760.2 0.259 -0.1232 1.2272 0.5758 0.038 0.2557
As -154.9 232.0 0.507 -0.0450 -130.1 204.1 0.527 -0.0550 -0.0285 0.1546 0.855 -0.0177
Mn 72.4 78.1 0.358 0.1580 22.5 68.7 0.745 0.0715 -0.0518 0.0520 0.324 -0.2419
Fe 2.3 1.5 0.134 0.2701 1.4 1.3 0.271 0.2527 -0.0010 0.0010 0.335 -0.2462
Al 14.4 6.8 0.040 0.3316 -2.0 6.0 0.736 -0.0682 0.0009 0.0046 0.837 0.0464
Ca -10.0 3.5 0.007 -0.6095 -8.0 3.1 0.014 -0.7090 0.0006 0.0024 0.791 0.0822
Mg -10.2 31.3 0.747 -0.0930 14.6 27.5 0.598 0.1951 0.0251 0.0209 0.234 0.4922

cons 16.9 6.8 0.016 . 0.7 6.0 0.902 . 0.0390 0.0045 0.000 .
Adj R2 0.8387 0.735 0.6962

Seosan

SO2 942.7 379.2 0.013 0.1175 -932.3 310.4 0.003 -0.1956 -0.1334 0.2656 0.616 -0.0296
NO2 517.9 96.0 0.000 0.2473 648.9 120.8 0.000 0.3715 -0.4064 0.0672 0.000 -0.3450
CO 13.9 4.6 0.003 0.1306 14.1 4.1 0.001 0.1816 -0.0016 0.0032 0.613 -0.0273
Pb 152.5 79.1 0.055 0.1136 164.7 68.4 0.017 0.2035 -0.0278 0.0554 0.616 -0.0369
Cd 295.0 911.9 0.747 0.0149 -45.7 1700.4 0.979 -0.0019 -0.4131 0.6386 0.518 -0.0370
Cr -426.0 388.8 0.274 -0.0461 -534.2 486.2 0.274 -0.0641 -0.7581 0.2723 0.006 -0.1458
Cu -138.7 70.1 0.049 -0.0844 -67.4 46.8 0.153 -0.0794 -0.0171 0.0491 0.727 -0.0185
Ni 522.5 280.3 0.063 0.0865 390.4 217.7 0.075 0.0963 0.8497 0.1963 0.000 0.2502
As -226.5 153.1 0.140 -0.0609 -72.6 96.8 0.454 -0.0401 0.0769 0.1072 0.474 0.0368
Mn 95.5 72.5 0.189 0.0723 51.4 43.3 0.237 0.0695 0.0745 0.0508 0.143 0.1003
Fe 6.8 3.7 0.065 0.1122 10.8 4.4 0.015 0.2699 0.0008 0.0026 0.765 0.0226
Al -20.0 4.6 0.000 -0.3486 -11.2 3.2 0.001 -0.3197 0.0028 0.0032 0.387 0.0863
Ca -9.2 5.6 0.100 -0.1818 -5.5 3.6 0.130 -0.1619 -0.0034 0.0039 0.379 -0.1209
Mg 71.7 15.7 0.000 0.5691 23.0 10.5 0.030 0.2627 0.0055 0.0110 0.618 0.0776

cons 8.4 2.9 0.004 . -0.2 2.4182 0.938 . 0.0373 0.0020 0.000 .
Adj R2 0.5268 0.672 0.3261

Table 4. Regression of regional secondary air pollutants by region

종합하면 천안에서 PM10에 대해 Mn > SO2 > NO2, 
PM2.5에 대해 NO2 > CO > Mn, O3에 대해 Fe > Ni 등
의 순으로 기여도를 보였다. 당진 지역의 경우, PM10에 
대해 CO > Al > NO2, PM2.5에 대해 CO > NO2 > Fe, 
O3에 대해 Mg > Ni > SO2 등의 순으로 기여도를 보여 
최봉욱 외[20], Pires 외[25]와 같이 NO2가 공통적으로 
입자상 물질에 기여하고 있다. 서산 지역의 경우, PM10

에 대해 Mg > NO2 > CO, PM2.5에 대해 NO2 > Fe > 
Mg, O3에 대해 Ni > Mn > Al 등의 순으로 기여도를 보

였다. 따라서 기여수준은 상이하지만 일반적으로 연소에 
의해 발생되는 SO2, NO2, CO 등이 PM10 및 PM2.5 생성 
전구물질로 작용하고 있다고 추정된다[10,20]. 또한 
Gladtke 외[29]와 같이 주변 지역에서 발생되거나 장거
리 이동으로 유입된 중금속 성분이 지역 간 차이의 영향
요인으로 판단된다.

4.4 분석결과 고찰
분석 결과 특정 지역의 대기오염도가 상대적으로 높았
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으며, 대기오염물질 농도 변동성이 지역과 물질에 따라 
상이하였다. 특히 당진 지역의 경우, SO2, CO 등 1차 오
염물질이 높아 충남 지역 대상의 선행연구[10-13]과 유
사하게 주변 오염원에 의한 영향을 받았다고 사료된다. 
특히 Fe, Mn 농도는 타 지역에 비해 월등하게 높아, 손
세창 외[11], Gladtke 외[29]와 같이 자연적으로 발생된 
중금속 성분과 인위적 오염원에 기인하였다. 또한 지역 
간 2차 생성물질 농도 수준 차이가 크지 않지만, 중금속 
평균농도와 변동성이 상이하여 지역별 영향요인이 상이
하다고 추정된다.

측정자료의 통계분석 결과를 토대로 대기오염물질과 
기상조건 간 상관관계를 분석하여, 물질 간 관계를 판단
하였다. 상관관계 분석 결과, 지역 모두 Pb, Mn, Fe, Al, 
Ca, Mg 등 중금속 성분과 PM10과 양의 관계를 보여, 이
들 성분이 2차로 생성된 입자상 오염물질에 영향을 미치
는 것으로 나타났다. 이는 PM10 농도는 전구물질이 대기
환경에서 산화‧환원 반응, 광화학 반응, 응축 반응 등을 
통해 발달된 것으로 판단된다[7]. 또한 PM2.5도 PM10과 
유사한 결과로 나타나, PM2.5와 PM10의 결정요인을 확인
할 필요가 있다. 따라서 회귀분석을 통해 이들 입자상 물
질 생성에 관여하는 요인과 정도를 파악하였다.

분석결과 2차 오염물질 농도 결정에 통계적인 유의미
한 결과를 확인하였다. 다만 O3의 경우, 연구 대상 물질로
는 설명력이 부족하여, 전구물질로 작용하는 요인을 추가
하거나 요인통제가 필요하다. 천안의 경우, PM10 농도 결
정요인으로 NO2의 기여도가 높았으며, 중금속 성분은 
Mn이 영향요인으로 작용하였다. 이는 Colbeck[8]과 같
이 Mn 성분이 일반도로의 이동오염원에서 생성되어 발달
된 것으로 사료된다. 당진 지역에서는 Fe의 기여도가 높
아 Gladtke 외[29]와 같이 주변의 OO제철에서 발생한 
물질이 2차 오염 생성에 주요한 원인으로 판단된다. 서산
의 경우, 당진과 유사하게 Fe이 주요한 영향요인으로 나
타났으며, Mg도 높은 기여도를 보여, Wei Dong[30]과 
같이 서산 측정소 주변에서 운영되고 있는 화학공장에서 
발생된 Mg, Fe, Ni 등이 주요한 요인으로 작용한 것으로 
판단된다.

5. 결론

본 연구는 충남 3개 지역의 대기오염물질 농도와 기상
조건을 대상으로 통계적 분석을 수행하여, 지역별 2차 생
성오염물질에 대한 기여도를 분석하였다. 가스상 물질, 입

자상 물질, 중금속 성분 농도를 대상으로 추론통계를 수행
하였으며, 동일 시간대 기상조건을 통제하여 영향요인을 
확인하였다. 연구 대상 지역은 충남권에 위치하고 있으며, 
천안 지역은 주거 용도, 당진과 서산은 제철시설과 화학단
지가 위치하고 있어, 지역적으로 오염원이 상이하다.

측정자료의 통계분석결과, 당진지역에서 자연적 발생 
중금속 성분이 타 지역에 비해 매우 높아, 자연적 발생이 
아닌 인위적 오염으로 판단된다. 이는 인접 지역의 특정 
오염원(OO제철)에 의한 영향에 기인하였음을 의미한다.

상관관계 분석 결과, 천안 지역은 PM10 농도와 SO2 
간에 높은 양의 관계를 보여, SO2의 2차 생성반응이 주
된 영향으로 판단된다. 반면 서산 지역의 PM10과, NO2 
간에 상관성이 높아 지역 차이를 확인하였다.

회귀분석 결과, 입자상 물질에 대한 설명력은 높았지
만 O3의 설명계수가 낮아 O3 농도는 본 연구의 요인과 
다른 영향 요인이 존재함을 의미한다. 천안 지역에서 
PM10 농도는 Mn, Mg, NO2, 등에 영향을 받고 있으며, 
PM2.5 농도는 NO2, CO, Mn 등의 기여도가 높았다. 당
진 지역의 경우, PM10와 PM2.5 농도는 Fe, Al, CO 등에 
의한 영향을 크게 받았다. 서산 지역의 경우, PM10에 대
해 Mg, NO2, Pb 등에 의한 영향력을 확인하였다. 따라
서 충남권 내 3개 지역의 2차 생성물질 농도는 장거리 
이동에 의한 오염물질 유입과 인접 지역 발생 오염원 영
향을 받아 농도가 결정되고 있음을 추정할 수 있다.

연구한계로 대기오염물질 측정 지점과 기상조건 관측 
지점 간 거리로 인한 한계가 존재한다. 또한 지역 오염원
을 추적하여, 원인과 대책을 마련하는 대기질 관리가 필
요하다고 사료된다. 특히 서산의 OO시설, 당진의 OO시
설 등은 지역 대기질에 영향도가 매우 크기 때문에 이에 
대한 고려가 필요하다. 보다 정확한 평가를 위해서는 입
경별로 중금속 농도가 상이할 수 있어, 입경별 농도에 대
한 모니터링이 요구된다.
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