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ABSTRACTABSTRACT

Background: Indoor PM2.5 concentrations in residential houses can be affected by various factors depending 
on the season. This is because not only do the climate characteristics depend on the season, but the activity 
patterns of occupants are also different.

Objectives: The purpose of this study is to compare factors affecting indoor PM2.5 concentrations in 
apartments and detached houses in Daegu according to seasonal changes.

Methods: This study included 20 households in Daegu, South Korea. The study was conducted during the 
summer (from July 10 to August 10, 2023) and the autumn (from September 11 to October 9, 2023). A sensor-
based instrument for PM2.5 levels was installed in the living room of each residence, and measurements were 
taken continuously for 24 hours at intervals of one minute during the measurement period. Based on the 
air quality monitoring system data in Daegu, outdoor PM2.5 concentrations were estimated using ordinary 
kriging (OK) in Python. In addition, the indoor activities of the occupants were investigated using a time-
activity pattern diary. The affecting factors of indoor PM2.5 concentration were analyzed using multiple 
regression analysis.

Results: Indoor and outdoor PM2.5 concentrations of the residences during summer were 15.27±11.09 µg/m3 
and 11.52±7.56 µg/m3, respectively. Indoor and outdoor PM2.5 concentrations during autumn were 13.82±9.61 
µg/m3 and 9.57±5.50 µg/m3, respectively. The PM2.5 concentrations were higher in summer compared to 
autumn both indoors and outdoors. The primary factor affecting indoor PM2.5 concentration in summer was 
occupant activity. On the other hand, during the autumn season, the primary affecting factor was outdoor 
PM2.5 concentration.

Conclusions: Indoor PM2.5 concentration in residential houses is affected by occupant activity such as the 
inflow of outdoor PM2.5 concentration, cooking, and cleaning, as found in previous studies. However, it was 
revealed that there were differences depending on the season.
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Highlights: 
ㆍ Various factors affect indoor PM2.5 

concentration in residential houses 
which could vary depending upon the 
season.

ㆍ Indoor PM2.5 concentration was more 
affected by outdoor PM2.5 concentration 
in autumn than in summer.

ㆍ On the other hand, indoor activities 
had a greater effect in summer 
(cooking, cleaning, ventilation) than 
autumn (cooking).
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I. 서    론

세계보건기구(World Health Organization, WHO)는 실내공

기오염으로 인해 전 세계적으로 매년 320만 명이 조기 사망한

다고 보고하고 있다.1) 실내에 존재하는 공기오염물질의 독성

은 실외보다 2~5배 더 높거나 최대 100배까지 높을 수 있다.2) 

또한 실내에서 발생되는 1 g의 공기오염물질에 대한 흡입노

출은 실외에서 발생되는 1,000 g의 공기오염물질에 상응한다

고 할 수 있다.3) 실내에 존재하는 공기오염물질 중 초미세먼지

(Fine Particulate Matter, PM2.5)는 국제암연구소(International 
Agency for Research on Cancer, IARC)에서 지정한 1급 발암물

질이며 실내ㆍ외에 발생원이 존재한다.4) 호흡기를 통해 PM2.5에 

노출될 경우 심혈관계 및 폐 질환, 천식, 폐 기능 감소, 기도 자

극, 기침 또는 호흡기 증상 등 폐와 심장에 악영향을 미칠 수 있

다.5) 또한 Jung 등(2020)6)의 연구에서는 PM2.5의 노출이 영유

아 사망률 증가와 태아 발달과도 관련이 있다고 보고하였다. 

사람은 하루 중 60% 이상의 시간을 집에서 보내기 때문에 

실내환경 중 집에서의 PM2.5 노출이 중요하다고 할 수 있다.7) 일

반적으로 주택실내환경에 존재하는 PM2.5 농도의 주요 영향요

인은 실외 PM2.5 농도의 실내 유입 및 재실자의 활동(요리, 청

소, 환기 등)으로 인한 실내 발생원이 있다.8,9) 그 중 실외 PM2.5 

농도는 주택실내 PM2.5 농도의 주된 요인이며 실외 PM2.5 농

도를 측정하기 위해 정부에서는 도시대기측정망(Air Quality 
Monitoring Station, AQMS)을 설치하여 그 지역의 PM2.5 농도 

대푯값으로 사용하고 있다.10) 하지만 실제 거주하고 있는 지역

과 AQMS가 설치된 곳의 PM2.5 농도는 다르기 때문에 공간보간

법을 이용하여 해당 지점의 농도를 추정할 필요가 있다. 공간보

간법 중 정규크리깅(Ordinary Kriging, OK)은 주어진 위치에서

의 관측값과 주변 지역의 관측값 간의 공간적 상관성을 이용하

여 값을 예측하는 모델이며 해당 지점의 실외 PM2.5 농도를 예

측하는데 활용되고 있다.11,12)

우리나라의 실외 PM2.5 농도는 일반적으로 계절에 따라 유의

미한 차이를 보인다. 겨울은 화석연료 사용의 증가 및 대기 정

체, 봄은 황사로 인해 PM2.5 농도가 증가하며 이에 반해 여름과 

가을은 비교적 PM2.5 농도가 낮은 경향을 보인다.13) 실외 PM2.5

는 환기를 통해 주택실내로 유입되며, 이것은 계절의 변화에 따

라 그 영향의 차이가 있을 수 있다.14) 또한, 계절의 변화는 재실

자의 활동 양상에도 영향을 미칠 수 있다. 여름과 겨울의 경우 

냉ㆍ난방 장치의 사용으로 인한 환기 횟수가 감소하며 실내의 

공기오염물질이 실외로 배출되지 못해 실내에 체류함에 따라 

농도가 높아지게 되고 나아가 분해되거나 상호 반응하여 새로

운 오염물질이 생성될 수 있다.15) 또한 봄과 가을에 비하여 실

외 활동이 감소하고 실내에서 보내는 시간이 증가하며 이는 실

내활동의 증가로 이어져 실내 PM2.5 농도가 높아질 수 있다.16)  

이와 같은 이유로 계절의 변화에 따라 실외 PM2.5 농도 및 재실

자의 활동 양상에 차이가 있을 수 있다. 사계절 중 여름은 실외 

기온이 가장 높고, 다습한 기후이자 일반적으로 실외 PM2.5 농

도가 가장 낮은 계절이며, 기후적 특성 및 교육시설의 방학 등

으로 인해 주택 재실률이 비교적 높아 재실자의 활동으로 인

한 주택실내 PM2.5 농도가 증가할 수 있다.17) 이에 반해 가을은 

기후가 안정되어 대기 정체 현상이 감소함에 따라 미세먼지 확

산이 감소하여 실외 PM2.5 농도가 여름에 비해 높은 경향을 보

인다.18) 그러나 기후적 특성 및 실외 활동의 증가에 따라 실내 

발생원이 감소하여 주택실내 PM2.5 농도가 감소할 수 있다. 따

라서 본 연구의 목적은 여름과 가을의 계절적 변화에 따른 실

내ㆍ외 환경요인과 재실자의 행동 변화를 분석하여, 각 계절의 

실내 PM2.5 농도 특성과 이에 영향을 미치는 주요인을 분석하고 

비교 및 평가하는 것이다.

II. 재료 및 방법

1. 연구 대상 및 기간
연구 기간은 여름의 경우 2023년 7월 10일부터 8월 10일

까지 가을의 경우 2023년 9월 11일부터 10월 9일까지 각 한 

달씩 진행하였다. 연구 대상 지역은 대구광역시로 여름철 평

균 온도는 26.62°C 상대습도는 75.26%이며, 가을의 경우 평

균 온도는 19.14°C 상대습도는 72.94%를 보인다.19) 연구 대

상 지역은 대구광역시에 거주하는 20가구를 대상으로 하였

으며, 지역의 대표성을 위해 각 구 및 군별로 1~5가구를 선정

하였다(Fig. 1). 선정 기준은 원룸이나 오피스텔에 거주하는 1

인 가구를 제외하고, 가족 구성원이 함께 거주하는 아파트 

및 단독주택으로 하였다. 본 연구는 대구가톨릭대학교 연구

윤리심의위원회(Institutional Review Board, IRB)의 승인(No. 

Fig. 1. Measurement point for 20 households in Daegu
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CUIRB-2023-0046)을 취득한 후 표준 절차에 따라 진행하였

다.

2. 주택실내 PM2.5 농도 측정
주택의 실내 PM2.5 농도를 측정하기 위하여 센서형 측정기

(IAQ-CW1, K-weather Co., Ltd., Korea)를 사용하였다. 센서 

측정기는 각 가구당 1대씩 거실 바닥에서 1~1.5 m 위치에 설

치하여 측정하였다. 측정값은 1분 단위로 SD카드에 수집되었

으며, 24시간 연속적으로 측정하였다. 센서 측정기는 레이저 

광산란 방식(light scattering laser)이며, 측정범위는 0~1,000 

µg/m3, 분해능은 1 µg/m3이었다. 센서 측정기는 공인 측정 오

차범위 90.4%의 정확도를 가지며 환경부 1등급 성능을 받은 

제품이다.20) 또한 선행연구에서 MicroPEM (RTI International, 
NC, USA)과 co-location test에서 83.1%의 결정계수(coefficient 
of determination, R2)를 보였다.21) 센서 측정기는 PM2.5를 포함

하여 이산화탄소(Carbon Dioxide, CO2), 온도 및 상대습도의 

동시 측정이 가능하며, 1분 단위로 PM2.5와 함께 측정하였다.

3. 주택실외 PM2.5 농도 추정(Ordinary Kriging)
본 연구에서는 연구 대상 주택실외의 PM2.5 농도를 직접 측

정하지 않고 에어코리아(Air Korea)에서 제공하는 대구광역시 

AQMS 데이터를 이용하였다. AQMS는 해당 지역을 대표하는 

농도 값이지만 AQMS의 측정 지점과 연구 대상 지점의 PM2.5 

농도 값은 상이하며, 그 거리가 멀어질수록 정확도가 떨어진

다.22) 따라서 공간보간을 이용하여 해당 지점의 주택실외 농도

값을 추정하였다.23) 각 주택의 실외 PM2.5 농도 추정을 위하여 

대구광역시 22개의 AQMS 데이터를 실내 PM2.5 농도 측정 기

간과 동일하게 1시간 단위로 수집하였고, 수집한 농도 데이터

를 오픈소스 기반 언어프로그램인 Python ver. 3.11을 이용하

여 공간보간법 중 OK를 이용하여 실시하였다(식 (1)).

  
 




                           (1)

여기서 Z(uα)는 uα지점의 확률변수 모델, Z(u)는 추정값, 

λα(u)는 OK의 가중치, n은 OK에 사용된 데이터 위치의 개수이

다.

4. Ordinary Kriging 검증
공간보간법을 이용한 특정 지점의 농도 추정 방법은 실측에 

비해 측정이 어려운 지역의 농도를 빠르게 예측하여 시간을 단

축하고, 측정자료 누락에 대응하여 공간적 분포를 시각화하여 

특성과 경향을 확인할 수 있는 장점이 있다.24,25) 하지만 예측을 

기반으로 하기 때문에 데이터 수의 부족 또는 불균형으로 인해 

추정 오차가 발생할 수 있다. 따라서 검증을 통해 공간보간법

의 정확성과 신뢰도를 평가할 필요가 있다. 검증을 위해 중앙

에 위치한 AQMS 한 지점(one-point)의 데이터를 제외하고, 나

머지 21개의 AQMS 데이터를 이용하여 해당 AQMS 좌표의 농

도를 추정하였다. 추정한 농도 값과 해당 지점 AQMS 데이터

와 비교 및 검증하였다. 검증지표는 R2, 평균 절대 오차(Mean 

Absolute Error, MAE), 평균 제곱근 오차(Root Mean Squared 

Error, RMSE)로 나타내었다(식 (2)~(4)).

 


  



 
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
  






                              (2)
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
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                          (3)
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





  



 




                         (4)

여기서 yi는 실제 측정값, ŷ i는 모델의 예측값, y-  는 측정값의 

평균, n은 데이터의 개수이다.

5. 시간활동양상
여름과 가을의 시간활동양상을 조사하기 위해 우편조사 방

식을 사용하여 설문조사를 실시하였다. 설문지는 24시간을 1

시간 단위로 구분하여 주택에서의 재실 유무와 그에 따른 실내

활동(요리, 청소, 환기 등)을 작성하도록 하였다. 설문지의 경우 

2주에 1번 가족 중 3명(아버지, 어머니, 자녀 1명)을 대상으로 

실시하였으며, 평일과 주말의 시간활동양상이 상이하기에 구

분하여 설문하였다. 

6. 주택실내 PM2.5 영향요인 분석
여름과 가을의 주택실내 PM2.5 농도에 영향을 주는 각각의 

요인을 분석하기 위하여 다중회귀분석을 실시하였다. 각 계절

의 실내 PM2.5 농도를 종속변수로 설정하였고, 실외 PM2.5, 실

내 CO2, 실내 온도 및 상대습도를 포함한 환경요인 변수와 재

실자의 실내활동을 독립변수로 설정하였다. 본 연구의 통계분

석은 SPSS ver. 19 (IBM Co., USA)를 사용하였으며, 유의수준

(p-value) 0.05 미만을 통계적으로 유의하다고 판단하였다.

III. 결    과

1. 주택실내ㆍ외 PM2.5 농도
대구광역시 20가구의 여름과 가을 주택실내ㆍ외 PM2.5 농도, 

실내 CO2 농도, 실내 온도 및 상대습도를 Table 1과 Table 2에 

나타내었다. 여름의 주택실내 PM2.5 농도는 15.27±11.09 µg/m3로 

측정되었으며, 예측 모델을 사용하여 추정한 주택실외 PM2.5 농

도는 11.52±7.56 µg/m3로 나타났다. 여름의 주택 실내ㆍ외 농

도비(Indoor/Outdoor ratio, I/O ratio)는 1.42±0.65로 산출되

었다. 가을의 경우 주택실내 PM2.5 농도는 13.82±9.61 µg/m3
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로 측정되었다. 주택실외 PM2.5 농도는 9.57±5.50 µg/m3, I/O 

ratio는 1.49±0.61로 산출되었으며, 여름이 가을보다 실내 및 

실외 PM2.5 농도가 유의하게 더 높았다(p<0.001).

주택실내 CO2 농도는 여름이 663.49±158.28 ppm, 가을이 

600.64±116.56 ppm으로 여름이 더 높게 나타났다. 온도와 

상대습도는 여름이 각각 30.20±0.93°C, 50.07±4.34%, 가을

이 각각 27.15,±1.59°C 및 45.68±8.08%로 여름이 온도와 습

도 모두 높았다(p<0.001).

2. Ordinary Kriging 검증
OK를 이용한 여름과 가을의 주택실외 PM2.5 추정 농도에 대

하여 one-point 검증을 실시하였다(Fig. 2). 주택실내 PM2.5 측

정기간과 동일하게 1시간 단위의 샘플을 수집하였으며 여름

(n=715), 가을(n=679)로 수집되었다. 수집한 데이터를 바탕으

Table 1. Residential houses indoor and outdoor PM2.5 concentrations

Variable

Summer (n=27,732) Autumn (n=26,936)

p-value
Mean±SD

Percentile
Mean±SD

Percentile

Min 25 50 75 Max Min 25 50 75 Max

Indoor PM2.5 
concentration  
(µg/m3)

15.27±11.09 2.40 5.85 11.32 23.25 43.76 13.82±9.61 3.39 7.07 10.76 18.78 44.87 <0.01

Outdoor PM2.5 
concentration  
(µg/m3)

11.52±7.56 1.68 4.57 10.62 16.91 30.41 9.57±5.50 2.73 5.39 8.68 12.76 26.81 <0.001

SD: standard deviation.

Table 2. Residential houses indoor CO2 concentration, temperature, and relative humidity

Variable

Summer (n=41,598) Autumn (n=40,404)

p-value
Mean±SD

Percentile
Mean±SD

Percentile

Min 25 50 75 Max Min 25 50 75 Max

Indoor CO2 
concentration 
(ppm)

663.49±158.28 463.91 550.91 618.73 744.14 1,092.05 600.64±116.56 468.22 513.31 564.33 657.46 931.66 <0.001

Indoor 
temperature 
(°C)

30.20±0.93 28.41 29.56 30.11 30.83 32.26 27.15±1.59 24.51 25.80 27.10 28.37 30.03 <0.001

Indoor relative 
humidity (%)

50.70±4.34 42.95 46.60 51.35 54.45 57.83 45.68±8.08 28.48 40.13 46.05 52.44 59.14 <0.001

Fig. 2. Correlation analysis for validation of estimation models
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로 검증한 결과 여름의 경우 R2가 0.903, MAE가 2.37, RMSE
가 2.97로 산출되었고, 가을의 경우 R2는 0.903, MAE가 1.72, 

RMSE가 2.29로 나타났다.

3. 시간활동양상
총 34명이 설문에 참가하였으며 0시부터 24시까지 여름

과 가을의 주택 내 재실률 및 실내활동과 그에 따른 실내ㆍ외 

PM2.5 농도를 평일과 주말로 구분하여 나타내었다(Fig. 3). 실

내활동은 설문지를 분석하여 재실자의 활동을 요리, 청소, 환

기 및 그 외 4가지로 구분하였다. 여름과 가을의 평일을 비교하

였을 때 재실자가 실외활동을 하는 시간대인 09~17시까지 여

름이 가을보다 재실률이 비교적 더 높게 나타났다. 실내 PM2.5 

농도는 여름과 가을 모두 실외 PM2.5 농도와 유사한 양상을 보

였고, 퇴근 및 실외활동이 끝나고 주택으로 복귀하는 시간대인 

17시부터 요리 및 실내활동으로 인해 PM2.5 농도가 급격한 증

가 추이를 보였다. 평일의 경우 여름과 가을 모두 아침 시간대

인 06~10시와 저녁 시간대인 17~21시까지 실내활동이 집중되

어 있었다. 주말의 경우 여름과 가을 모두 평일에 비해 실내활

동의 일정한 시간대에 집중되어 있지 않고 비교적 넓게 분포되

는 경향을 나타내었다.

4. 주택실내 PM2.5 영향요인 분석
주택실내 PM2.5 농도에 대하여 실외 PM2.5 농도, 실내 CO2, 

실내 온도 및 실내 상대습도를 포함한 환경요인 변수와 재실

자의 24시간 동안의 시간활동양상을 요리, 청소, 환기, 그 외, 

재실했지만 활동을 알 수 없음 및 외출 6가지로 분류한 실내

활동 변수로 구분하여 다중회귀분석을 실시하였다(Table 3, 

4). 여름의 경우 환경요인 변수에서 실외 PM2.5 농도, 실내 온

도 및 실내 상대습도와 통계적으로 유의한 양(+)의 연관성을 

보였고(p<0.001), 실내 CO2 농도와 음(–)의 연관성을 보였다

(p<0.01). 재실자의 실내활동에서는 요리, 청소 및 환기에 대해

서 통계적으로 유의한 양의 연관성을 보였다(p<0.05). 가을의 

경우 환경요인에서는 실외 PM2.5 농도와 실내 상대습도가 양의 

연관성을 보였고(p<0.001), 여름과 반대로 온도와 음의 연관성

을 보였다(p<0.05). 실내활동의 경우 요리와 양의 연관성을 보

였고(p<0.001) 다른 활동과는 유의한 연관성을 나타내지 않았

다.

IV. 고    찰

본 연구는 대구광역시 20가구를 대상으로 여름과 가을 한 

달간의 주택실내 PM2.5 농도를 측정하였고, 예측 모델을 이용

하여 주택실외 PM2.5 농도를 추정하였다. 또한 설문지를 통해 

재실자의 24시간 동안의 시간활동양상을 1시간 단위로 나누

어 설문하였으며, 다중회귀분석을 통해 계절별 주택실내 PM2.5 

농도의 주요 영향요인을 분석하였다.

측정한 주택실내ㆍ외 PM2.5 농도는 여름이 가을보다 높았으

며, 이것은 기존의 선행 연구들과 상반된 결과로 나타났다.26,27) 

Liu 등(2020)28)의 연구에 따르면 약한 비나 적당량의 비는 실

외 PM2.5 농도의 증가와 관련이 있으며, 9월과 10월은 찬 공

기가 이동하고 바람이 증가하여 대기가 깨끗해진다고 보고되

었다. 국내의 일부 선행연구에서도 여름이 가을에 비해 실외 

PM2.5 농도가 더 높게 측정된 사례를 확인하였으며,13,29) Li 등
(2015)30)의 연구에서는 여름의 높은 기온은 광화학 반응을 일

Fig. 3. Indoor activities and PM2.5 concentration by the time of day
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으켜 오존과 PM2.5의 2차오염물질을 더 많이 생성할 수 있기 

때문에 여름철이 가을보다 높을 수 있다고 보고되었다. 따라서 

선행연구들에서 관찰된 실외 PM2.5 농도는 여름이 가을에 비해 

높은 경향을 보였으며, 이는 실내 PM2.5 농도에 영향을 미칠 수 

있기 때문에 여름이 가을에 비해 실ㆍ내외 PM2.5 농도가 더 높

았다고 판단된다.

일반적으로 실내발생원이 존재하지 않거나 적은 경우는 주

택에서의 I/O ratio는 1 미만이지만 여름과 가을 모두 1 이상으

로 산출되어 실내에 발생원이 존재한다고 할 수 있다.31,32) 실외 

PM2.5 농도의 경우 직접 측정하지 않고, 예측 모델을 이용하여 

간접적으로 추정하였으며, 불확실성이 존재할 수 있기 때문에 

모델검증을 실시하였다. 검증지표인 R2, MAE, RMSE가 여름

의 경우 0.903, 2.37, 2.97로 각각 산출되었으며, 가을의 경우 

0.903, 1.72, 2.29로 각각 산출되었다. OK를 이용하여 PM2.5 

농도의 공간모델링을 진행한 선행연구와 비교했을 때, 테헤란 

도시의 대규모 PM2.5 농도의 공간적 분석을 진행한 연구에 따르

면 R2는 0.798, RMSE는 9.32로 나타났다.33) 또한 PM2.5와 호

흡기 및 심혈관 질환의 발병률간의 상관성을 분석하기 위하여 

시공간 크리깅(spatio-temporal kriging)과 OK를 비교한 연구에

서는 OK의 경우 MAE가 7.91, RMSE가 10.70으로 나타났다.34) 

따라서 본 연구의 예측 모델은 기존 연구들과 비교하여 비교적 

높은 예측력을 보였다고 판단한다.

우리나라의 도시별 시간활동양상을 분석한 연구에 따르면 

대구광역시와 서울특별시를 비롯한 광역시간의 시간활동양상

은 비교적 유사한 것으로 조사되었다.35) 따라서 대구광역시 20

가구의 시간활동양상을 분석한 결과 서울특별시 및 부산광역

시의 시간활동양상과 유사한 경향을 보였다.16,31)

다중회귀분석 결과 가을의 β값이 0.781로 여름(β=0.673)

에 비해 실외 PM2.5 농도의 유입으로 인한 영향이 더 높게 분석

되어 가을이 여름에 비해 실외 PM2.5 농도에 영향을 더 높게 받

Table 3. Factors affecting indoor PM2.5 concentration in summer

Category Variable β p-value R2 (Adj. R2)

Environmental factor (Constant) <0.001 0.468 (0.465)
Outdoor PM2.5 concentration 0.673 <0.001
Indoor CO2 concentration –0.060 0.005
Indoor temperature 0.077 <0.001
Indoor relative humidity 0.127 <0.001

Indoor activity Cooking 0.044 0.022
Cleaning 0.042 0.024
Ventilation 0.053 0.009
Others 0.020 0.559
Unknown –0.008 0.803
Absence 0.051 0.108

Adj. R2: Adjusted R2.

Table 4. Factors affecting indoor PM2.5 concentration in autumn

Category Variable β p-value R2 (Adj. R2)

Environmental factor (Constant) 0.030 0.638 (0.636)
Outdoor PM2.5 concentration 0.781 <0.001
Indoor CO2 concentration 0.014 0.396
Indoor temperature –0.036 0.026
Indoor relative humidity 0.171 <0.001

Indoor activity Cooking 0.105 <0.001
Cleaning 0.009 0.622
Ventilation 0.007 0.755
Others 0.007 0.850
Unknown 0.048 0.204
Absence –0.012 0.742

Adj. R2: Adjusted R2.
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는 것으로 판단할 수 있다.36,37) 실내 온도는 실내 PM2.5 농도와 

여름의 경우 양(+)의 연관성, 가을은 음(–)의 연관성으로 나타

났다. 이것은 실외 기온이 높은 여름과 상대적으로 낮은 가을

의 계절적 특성이 환기 등으로 인해 실내에 유입되어 영향을 미

친 것으로 판단한다.38,39) 재실자의 실내활동의 경우 여름은 요

리, 청소 및 환기와 유의한 양의 연관성이 있었지만, 가을의 경

우 요리에서만 유의한 연관성이 있는 것으로 나타났다. 따라서 

계절별 재실자의 활동에 따른 주택실내 PM2.5 농도의 영향을 

비교하였을 때 여름이 가을에 비해 재실자의 활동에 의한 영향

이 더 높다고 할 수 있다. 실내활동 중 요리는 여름과 가을의 공

통적인 실내 PM2.5 발생요인이며, 대표적인 주택실내 발생원 중 

하나이다.40-42) 국제암연구소(International Agency for Research 

on Cancer, IARC)에 따르면 요리 시 PM2.5, PM10, 알데히드류 

및 휘발성유기화합물이 포함된 요리매연이 발생하며 이때 발생

하는 요리매연을 발암성 물질 Group 2A로 구분하여 인체 발

암성이 예측되는 물질(probably carcinogenic to humans)로 보

고하였다.43) 청소의 경우 여름철 실내 PM2.5 농도와 통계적 유

의성을 보였다. 청소 시 바닥에 침적되어있던 미세먼지가 재부

유(resuspension)할 수 있고 이로 인해 실내 PM2.5 농도가 높아

질 수 있다.44) 

여름의 실내 CO2 농도는 가을보다 높았으며, 이는 실내 활동

의 증가와 냉방 장치의 사용 등으로 인해 가을에 비해 환기가 

비교적 덜 이루어졌기 때문일 수 있다.45,46) 반면, 가을에는 여

름에 비해 환기량이 더 많아져 실내 CO2 농도가 감소하고, 실

외 PM2.5가 실내로 유입되어 농도가 높아질 수 있다. 그러나 환

기의 경우 여름에는 실내 PM2.5 농도와 통계적으로 유의하였고 

가을에는 통계적으로 유의성이 나타나지 않았다. 이는 설문지

를 통해 주택의 환기 수준을 설문하였기 때문에 응답과정에서 

정보 바이어스(information bias)가 발생할 수 있으며, 표본 수가 

상대적으로 적기 때문에 불확실성이 증가할 수 있다.47) 환기는 

오염된 실내공기를 실외로 배출하여 실내환경을 개선하는 중요

한 행위이다. 그러나 환기로 인해 오염된 실외공기가 실내로 유

입될 수 있기 때문에 지속적인 환기는 실내공기질 유지 및 관리

에 적합하지 않을 수 있으며, 공조 시스템을 이용한 정화된 공

기가 실내로 유입되는 것이 관리방안이 될 수 있다.48) 

본 연구는 대구광역시 20가구에 대하여 계절에 따른 주택실

내 PM2.5 농도를 측정하였으며 계절별 주요 영향요인을 규명하

였다. 또한 일반적으로 실외 PM2.5 농도가 상반되는 계절인 봄/

겨울 및 여름/가을의 비교가 아닌 여름과 가을의 계절적 변동

성을 고려하여 계절별 주택실내 PM2.5 농도에 영향을 미치는 주

요 인자를 식별하였음에 연구 의의가 있다. 그러나 여름과 가

을 두 계절을 대상으로 진행하여 봄과 겨울의 계절적 특성을 

반영하지 못하였다는 한계가 있다. 또한, 공기청정기 및 생활화

학용품의 사용 유무 등 주택실내 PM2.5 농도에 영향을 미칠 수 

있는 영향 변수에 대해서 조사되지 않았다. 따라서, 사계절 및 

실내 PM2.5 농도의 영향 변수를 충분히 고려한 추후 연구가 필

요하다.

V. 결    론

본 연구는 여름과 가을의 대구광역시 20가구 주택실내 

PM2.5 농도를 측정하였고, OK 방법을 이용하여 주택실외 

PM2.5 농도를 추정하였다. 추정한 농도값은 기존 선행연구들과 

유사한 경향을 보였고, 비교적 높은 설명력을 보였다. 또한, 다

중회귀분석을 통해 각 계절에 따른 영향요인을 분석하였다. 주

택실내ㆍ외 PM2.5 농도는 여름의 경우 각각 15.27±11.09 µg/m3, 

11.52±7.56 µg/m3이었으며, 가을의 경우 각각 13.82±9.61 

µg/m3, 9.57±5.50 µg/m3로 나타났다. 계절별 주택실내 PM2.5 

농도에 영향을 미치는 요인을 분석한 결과 가을이 여름에 비해 

실외 PM2.5 농도의 영향이 더 높게 나타났다. 여름은 실내활동 

중 요리가 주택실내 PM2.5 농도에 가장 큰 영향을 주었으며 다

음은 청소와 환기 순이었으며, 가을의 경우 요리가 실내 PM2.5 

농도에 영향을 주는 것으로 나타났다. 따라서 주택실내 PM2.5 

농도는 여름이 가을에 비해 실내활동의 영향이 더 높은 것으

로 나타났다. 본 연구는 계절적 변동성을 고려하여 주택실내 

PM2.5 농도에 영향을 미치는 주요 인자를 식별하였고, 이를 통

해 추후 계절에 따른 주택실내 PM2.5 노출평가 연구에 활용될 

수 있다.
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