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            초록
          
        

        
          This study was performed to evaluate spatial and temporal variations of PM10 and PM2.5 levels in Busan’s subway system between 2015 and 2019. In order to understand the effect of outdoor PM (PM10 and PM2.5) on the PM levels in underground subway stations, this study analyzed the data obtained from the air quality monitoring stations around subway stations was also performed. This study found that the average PM10 and PM2.5 levels in the underground subway stations decreased continuously during the period of observation. In the case of Seomyeon station, the concentrations of PM10 and PM2.5 in the platform of line number 1 were higher than those in the platform of line number 2 due to the depth of the platform and the number of passengers. There was no significant difference between the PM2.5/PM10 ratios in the waiting rooms and in platforms. In addition, when we compared the PM10 and PM2.5 levels by the operating time of subway system, the level of PM10 concentrations measured during the operation time was higher than that measured during the non-operation time. However, in the case of PM2.5, the data showed that there was no significant difference between the operation and nonoperation periods. Finally, this study found that the variation of PM10 and PM2.5 levels in the underground subway stations is similar to that in the surrounding atmosphere.
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      1. 서 론
      도시화가 지속됨으로 인하여 대중교통의 사용빈도가 증가되고 있다. 지하철은 저렴한 비용 및 정확한 운행 시간으로 가장 많이 이용되는 대중 교통수단의 하나이다. 따라서 현재 60여 국가 이상에서 지하철이 설치 및 운영되고 있고, 그 이용객수가 계속적으로 증가하고 있는 실정이다 (Xu and Hao, 2017). 부산 지하철의 경우 2019년 하루 평균 이용객수는 938천명으로 2015년 (889천명)과 비교할 때 약 5.5% 증가했다 (Busan transportation Corporation, 2020). 이는 2018년 기준 전체 부산시 내 대중교통 이용객수의 37.1%에 해당한다.

      앞서 언급한 것처럼 지하철은 대다수의 시민들이 광범위하게 사용하는 교통수단이다. 그러나 지하철은 대부분의 노선이 지상에서 운행되는 다른 대중교통수단들과는 달리 대부분의 역사가 지하에 분포하고 있는 특징을 가지고 있다. 이와 더불어, 다양한 다중이용시설 중에서도 밀폐된 공간 및 내부에 미세먼지 발생원을 내포하고 있고, 특정 시간에 이용자가 집중되는 독특한 성질을 가지고 있어 실내공기질 오염에 대한 위험성이 상대적으로 더 높은 시설이다 (Park et al., 2019; Son and Ryu, 2018; Eom et al., 2013). 특히, 다양한 실내 공기 오염물질 중에서 미세먼지 (particulate matter: PM)는 열차의 운행 및 승객의 활동에 의하여 발생되어 내부에 축적되는 것으로 알려져 있다 (Lee et al., 2017; Kamani et al., 2014; Son et al., 2013; Kim et al., 2012; Raut et al., 2009; Kim et al., 2008; Braniš, 2006; Aarnio et al., 2005; Johansson and Johansson, 2003; Awad, 2002; Furuya et al., 2001). 게다가, 미세먼지 농도는 위와 같은 내부적인 요소뿐만 아니라 오염된 외부 공기의 환기 및 침투와 같은 외부적인 요소에 의해서도 좌우된다 (Park et al., 2019; Lee et al., 2017, 2015; Son et al., 2013; Kim et al., 2012; Lee et al., 2010). 그리고 부적절한 환기 및 이용객의 증가로 인하여 지하철 실내공기질이 오염됐다는 보고는 우리나라뿐만 아니라 다양한 연구자에 의해 수행된 여러 나라의 연구 결과에서도 찾아볼 수 있다 (Son and Ryu, 2018). 현재까지 그리스 (Martins et al., 2016a), 독일 (Gerber et al., 2014), 대만 (Cheng et al., 2008), 로마 (Ripanucci et al., 2006), 멕시코 (Mugica-Álvarez et al., 2012; Gomez-Perales et al., 2004), 미국 (Kam et al., 2011; Wang and Gao, 2011; Grass et al., 2010; Chillrud et al., 2004; Levy et al., 2002), 핀란드 (Aarnio et al., 2005), 포르투갈 (Martins et al., 2016b), 프랑스 (Raut et al., 2009), 스웨덴 (Karlsson et al., 2005; Johansson and Johansson, 2003), 스페인 (Martins et al., 2016, 2015; Querol et al., 2012), 아르헨티나 (Murruni et al., 2009), 영국 (Seaton et al., 2005; Adam et al., 2001), 이탈리아 (Carteni et al., 2015; Colombi et al., 2013), 이란 (Kamani et al., 2014), 오스트레일리아 (Knibbs and Dear, 2010), 중국 (Lu et al., 2015; Qiao et al., 2015a, b; Bao et al., 2014; Ye et al., 2010; Li et al., 2007; Chan et al., 2002a, b), 체코 (Braniš, 2006), 터키 (Onat and Stakeeva, 2014; Sahin et al., 2012), 헝가리 (Salma et al., 2007) 및 국내 (Kwon et al., 2015; Kim et al., 2012; Kim et al., 2008; Park and Ha, 2008)에서 측정된 지하철 미세먼지 농도의 범위를 보면 PM10 (particulate matter 10 μm or less in diameter)은 10~1500 μg/m3, PM2.5 (particulate matter 2.5 μm or less in diameter)는 7~731 μg/m3로 일반적으로 대기 중에서 측정되는 농도보다 매우 높은 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이와 관련된 자세한 내용은 저자의 이전 논문에서 찾아 볼 수 있다 (Park et al., 2019). 이와 더불어, 지하철 운행으로 인해서 발생되는 미세먼지는 터널 내부에서 레일, 바퀴, 팬터그래프 등의 마모로 인하여 발생되는 물질들이 상당수를 차지하는데, 이들은 철성분을 함유하고 있는 유해한 물질들 (Fe3O4, α-Fe2O3, γ-Fe2O3, iron (Fe) metal)이기 때문에 대기중 미세먼지보다 인체에 심각한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Son and Ryu, 2018; Jung et al., 2012; Mugica-Álvarez et al., 2012; Gustavsson et al., 2008; Salma et al., 2007; Karlsson et al., 2005). 또한, 이들은 크게 마모와 같은 기계적인 현상에 의해서 발생되는 물질 (iron (Fe) metal)과 발생 후 공기 중의 산소와 반응하여 형성되는 물질들 (Fe3O4, α-Fe2O3, γ-Fe2O3)로 구분되고 열차의 운행으로 의하여 생성되는 열차풍으로 인하여 승강장 및 대합실까지 유입되는 것으로 알려져 있다 (Eom et al., 2013).

      이에 따라, 국내에서도 현재까지 지하철 시스템 내의 미세먼지에 대하여 다양한 연구들이 진행되어 왔다. Park and Ha (2008)는 서울 지하철의 승강장 내 PM10, PM2.5, CO2, CO 농도를 측정하였다. Lee et al. (2017)은 서울시 지하철 전 노선의 터널 내 미세먼지 농도를 측정하였고, 일부 구간에서 PM10 및 PM2.5 농도가 관련법의 기준 농도를 초과하는 것으로 보고했다. 또한, 그 논문에서는 터널 내와 외기의 PM 상관성을 분석한 결과, 입자의 크기가 작을수록 높은 상관성이 나타나는 것으로 보고했다. Kim et al. (2008)은 서울지역의 22개 역사를 대상으로 승객 및 작업자가 활동하는 다양한 공간에 대한 PM10 및 PM2.5 농도를 측정하였다. Kwon et al. (2015)은 6개의 주요 환승역에서 PM의 농도를 측정하고 이를 사용하여 다양한 환경인자에 대한 다변량 분석을 수행하였다. Hwang et al. (2017)은 2014부터 2015년까지 100여 곳의 지하역사에서 PM10 및 CO2 농도를 측정하고 이들에게 미치는 환경인자 및 잠재적인 건강위해성을 평가했다. Son et al. (2014)은 지하철 시스템 내 미세먼지에 영향을 미치는 다양한 인자 (열차의 환기 시스템, 운행조건, 승객 수, 터널의 깊이, 지하구간의 길이)에 대해서 조사했다. Choi et al. (2019)은 지난 10여 년간 우리나라 지하철 역사에서 측정된 PM10 농도를 지역별로 비교 분석하였다. Han et al. (2016)은 PM10 농도 등의 실내공기질 및 승객의 편의성에 대해서 평가하였다. 이와 더불어, Oh et al. (2013)은 지하역사 내의 PM10 및 PM2.5에 포함된 중금속으로 인하여 장기간 노출 시 발암가능성이 높음을 확인했다. Byeon et al. (2015)은 지하철 및 그 외기에서 채취한 미세먼지들의 화학 성분을 분석하였다. 다른 한편으로는 이러한 미세먼지의 영향을 줄일 수 있는 기술에 대한 평가를 수행한 연구들도 있다. Kim et al. (2012)은 승강장에 스크린도어를 설치함에 따른 승강장의 미세먼지 영향을 평가했는데, 그 결과 PM10의 농도가 16%까지 감소되는 것으로 보고했다. Jung et al. (2012)은 스크린도어 설치로 인하여 대합실 및 승강장 내의 철-함유 입자가 확연히 줄어드는 것을 확인했다. 이와 같이 스크린 도어의 설치로 인하여 대합실 및 승강장의 미세먼지 농도는 확연히 줄어들었지만, 이와 반대로 열차 내의 PM10 농도가 증가한다는 연구 결과도 보고되고 있다. Son et al. (2014)의 연구에 따르면 스크린도어의 설치로 인하여 열차 내의 PM10 농도는 평균 약 30%까지 증가하고 최대 103%까지 증가되는 것으로 알려졌다. 그러나 이러한 열차 및 터널 내의 미세먼지 농도는 적절한 환기 시스템의 가동만으로도 그 당시의 실내공기질 기준 (150 μg/m3)을 맞출 수 있었다는 연구 결과도 있다 (Son et al., 2013).

      지하철 시스템 내의 공기질에 대한 연구는 위에서 언급한 것처럼 현재까지 많은 연구자들에 의하여 다양하게 진행되어 왔다. 그러나 현재까지 보고된 국내 대부분의 연구들은 모두 우리나라의 수도인 서울 안에 있는 지하철 시스템들을 대상으로 수행되었다. 따라서 이들 논문의 결과 중 스크린도어나 환기시스템 성능 평가 및 화학성분 등을 이용한 배출원 추정에 대한 결과들은 다른 시도의 관련 정책 수립에 직접적인 도움을 줄 수 있지만, 측정 농도를 비교한 대부분의 논문들을 다른 지역의 지하철 실내공기질 정책에 곧바로 사용하는 것은 무리가 따른다.

      부산 지하철의 경우 현재까지 CO 및 NO2, 라돈 등과 같은 물질들을 대상으로 진행된 연구들은 일부 존재하지만 미세먼지 관련 연구는 거의 없는 실정이다 (Choi et al., 2020; Jeon et al., 2019a; Kim et al., 2009; Lee et al., 2003a, b, 2002). 비록 일부 논문에서 부산 지하철 시스템 내의 미세먼지 농도에 대한 연구 결과들을 제시하고 있지만, 짧은 연구기간 및 불특정 역사에서 연구가 진행됨으로 인하여 부산 지하철 내의 전체적인 미세먼지 농도의 경향을 파악하기에는 한계가 있다 (Choi et al., 2019; Jeon, 2019b; Kim et al., 2009).

      따라서 본 연구에서는 2015년부터 2019년까지 5년간 부산지역 주요 지하역사에서 측정된 PM10 및 PM2.5 농도 자료를 활용하여 미세먼지의 시간적 공간적 특성을 파악하고자 한다. 이를 위하여 5년간의 PM 농도 자료를 이용하여 시간의 경과에 따른 PM10 및 PM2.5 농도의 변화, 지하역사 내 위치에 따른 PM10 및 PM2.5 농도의 특성, 지하철 운행 및 외기의 영향에 대한 분석들을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2. 1 측정 장소 및 기간
        부산 지하철은 1985년 7월에 최초로 개통되어 운행을 시작한 후 현재 4개 노선 115.8 km가 설치되어 114개 역이 운행 중에 있다 (Busan transportation Corporation, 2020). 부산시는 2010년도 10월 서면역을 시작으로 현재 대부분 역사의 승강장 및 대합실에 실내공기질 모니터링 시스템을 설치하여 미세먼지와 같은 오염물질들을 관리하고 있다. 본 연구에서는 PM10 및 PM2.5의 시·공간적 특성을 확인하기 위하여 이 중에서 5년 동안 (2015~2019년) 실내 오염물질의 농도 자료가 축적된 남포 (Nampo: N; 1호선), 사상 (Sasang: SS; 2호선), 서면역 (Seomyeon: S; 1호선 및 2호선)의 승강장 (Platform: P) 및 대합실 (Waiting room: W)을 대상으로 연구를 수행하였다. 연구 대상에 포함된 역사의 위치는 그림 1과 같다. 자료 분석을 위하여 사용된 자료는 부산광역시 보건환경연구원에서 베타선흡수법을 이용한 자동측정장비를 사용하여 1시간 간격으로 측정한 자료이며, 정도관리 등이 끝난 확정자료를 사용하였다. 서면역의 경우에는 두 개 호선의 모든 승강장 및 대합실에서 측정되었고, 나머지 역사들은 모두 대합실에서 측정된 자료를 사용하였다. 그리고 기기 및 통신의 오류로 인하여 발생된 자료의 결측율은 대상 역사마다 약간의 차이가 있기는 하지만 전체적으로 2~4%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The locations of subway stations (blue circle) and air quality monitoring stations (yellow circle). 
          
          

          

        

        세 개의 연구 대상 역사 모두 스크린도어가 설치되어 있고 이 중 남포역을 제외한 다른 두 역사는 모두 환승역사이다. 각 역사들의 주요 특징은 다음과 같다. 남포역은 1988년에 개통된 2면 2선의 곡선 상대식 승강장을 갖춘 지하역이다. 사상역은 1999년에 도시철도 2호선이 개통되고 이후 2011년에 부산-김해 경전철이 개통된 환승역이다. 여기서 경전철 역은 지상에 위치하고 있고, 2호선은 지하에 2면 2선식의 상대식 승강장 구조로 이루어져 있다. 서면역은 부산 도시철도 최초의 환승역으로서 1985년 1호선 구간의 개통과 함께 영업을 시작하여 1999년에 2호선이 추가로 개통됨으로서 환승역이 된 부산 도시철도의 모든 역사 중에서 이용객이 가장 많은 역사이다. 이들 역사에 대한 보다 자세한 정보를 표 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            General information on target subway systems in this study. 
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Line number
              	Opening year
by line
              	Depth of
platform (m)
              	Installation year
of screen door
              	Number of
daily passengers in 2019
            

          
          
            	Nampo
            	1
            	1988
            	14.28
            	2012
            	46,184
          

          
            	Sasang
            	2
            	1999
            	12.15
            	2012
            	48,859
          

          
            	Seomyeon
            	1
            	1985
            	13.03
            	2008
            	87,264
          

          
            	2
            	1999
            	20.11
            	2008
            	58,875
          

        

        

        이와 더불어, 실내외 미세먼지 농도 및 상관관계를 비교 분석하기 위하여 각 지하역사에서 가장 근접한 부산시 보건환경연구원의 대기오염자동측정망자료를 사용하였다. 서면역은 전포동, 사상역은 학장동, 남포역은 광복동 자료를 동일한 기간 (2015~2019년)으로 정리하여 사용하였다. 또한, 모든 지하역사 및 대기오염자동측정망들에서 얻어진 자료들은 지하철 운행에 따른 영향을 비교 평가하기 위하여 운행 시간 (5시부터 다음날 1시: 총 20시간) 및 비운행 시간 (1시부터 5시: 총 4시간)으로 나누어서 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 PM10 및 PM2.5의 시간적 분포
        표 2는 부산지역의 대상역사에서 2015년부터 2019년까지 5년에 걸쳐 측정된 PM10 및 PM2.5의 농도를 나타낸 것이다. 5년 동안의 평균값을 비교해 보았을 때, 가장 높은 PM10과 PM2.5 농도를 나타낸 지점은 서면 1호선의 승강장과 서면 1호선 대합실로 각각 45.3 μg/m3과 26.2 μg/m3이었고, 가장 낮은 농도를 나타낸 곳은 사상 2호선의 대합실로 각각 33.5 μg/m3과 18.8 μg/m3로 나타났다. 두 역간의 PM10 및 PM2.5의 농도 차이는 각각 11.5 μg/m3 7.4 μg/m3로 서면역 1호선 대합실의 PM10 및 PM2.5 농도가 사상역 대합실보다 34%, 39% 높은 것으로 나타났다. 그러나 이전에 보고된 논문들과 비교할 때 부산지역의 지하역사 안의 PM10 농도는 다른 지역의 지하역사 내에서 측정된 농도보다 확연히 낮은 것을 알 수 있었다. Choi et al. (2019)은 2005년부터 2017년까지 전국의 지하역사에서 중량법 및 베타선흡수법으로 측정된 PM10 농도 자료들을 모아 분석을 수행하였고, 그 결과 전국 지하역사의 PM10 농도의 평균값은 77.8 μg/m3로 나타났고, 서울과 대구 지역의 승강장에서는 PM10 농도의 평균값이 90.0 μg/m3 이상이라고 보고하였다. 그리고 그 논문 안에서도 부산지역 승강장 및 대합실에서 측정된 PM10의 농도 값은 평균 약 56.7 μg/m3로 동일 기간에 6개 광역시에서 측정된 값 중에서 가장 낮은 농도를 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual mean concentrations of PM10 and PM2.5 measured at subway systems during five years (2015~2019). 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Station
              	Line
              	Location
              	2015
              	
              	2016
              	
              	2017
              	
              	2018
              	
              	2019
              	
              	Total
            

            
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	PM10
            	Na)
            	1
            	Wd)
            	51.3
            	47.5
            	
            	43.5
            	19.3
            	
            	40.8
            	20.2
            	
            	43.8
            	22.1
            	
            	39.8
            	19.8
            	
            	43.8
            	25.8
          

          
            	SSb)
            	2
            	W
            	37.5
            	20.1
            	32.4
            	14.4
            	32.3
            	13.1
            	30.7
            	15.0
            	34.5
            	15.4
            	33.5
            	15.6
          

          
            	Sc)
            	1
            	W
            	51.9
            	22.3
            	47.4
            	19.4
            	45.1
            	18.7
            	39.1
            	25.2
            	41.6
            	18.2
            	45.0
            	20.8
          

          
            	S
            	2
            	W
            	48.0
            	28.8
            	44.5
            	19.0
            	40.1
            	16.4
            	39.1
            	25.2
            	38.8
            	17.4
            	42.1
            	21.4
          

          
            	S
            	1
            	Pe)
            	55.2
            	80.5
            	51.3
            	22.1
            	43.5
            	20.6
            	38.5
            	20.4
            	37.8
            	22.2
            	45.3
            	33.2
          

          
            	S
            	2
            	P
            	46.0
            	41.2
            	40.0
            	19.7
            	37.1
            	21.7
            	32.9
            	23.0
            	34.6
            	20.4
            	38.1
            	25.2
          

          
            	PM2.5
            	N
            	1
            	W
            	25.7
            	11.7
            	
            	24.1
            	28.5
            	
            	24.9
            	16.6
            	
            	26.5
            	23.5
            	
            	26.3
            	13.5
            	
            	25.5
            	18.8
          

          
            	SS
            	2
            	W
            	22.2
            	14.0
            	16.6
            	7.9
            	14.2
            	6.9
            	19.6
            	7.5
            	21.5
            	9.7
            	18.8
            	9.2
          

          
            	S
            	1
            	W
            	30.1
            	16.2
            	27.1
            	30.3
            	28.6
            	30.3
            	24.4
            	39.8
            	20.7
            	11.9
            	26.2
            	25.7
          

          
            	S
            	2
            	W
            	27.9
            	16.0
            	28.8
            	37.5
            	23.7
            	15.7
            	24.4
            	39.8
            	20.6
            	11.5
            	25.1
            	24.1
          

          
            	S
            	1
            	P
            	26.6
            	35.5
            	29.8
            	27.3
            	23.8
            	20.0
            	21.4
            	24.2
            	20.4
            	12.7
            	24.4
            	23.9
          

          
            	S
            	2
            	P
            	23.6
            	24.0
            	30.2
            	31.8
            	25.1
            	16.5
            	22.9
            	18.4
            	19.1
            	10.9
            	24.2
            	20.3
          

        

        
          
            a)Nampo; b)Sasang; c)Seomyeon; d)Waiting room; e)Platform
          

        

        

        그림 2에서 볼 수 있듯이 지난 6년 동안 부산시 지하역사들 안에서 PM10 및 PM2.5 농도는 지속적으로 낮아지고 있다. 특히 2015년부터 2018년도 사이에 PM10 농도가 급격히 떨어지다가 현재에는 그 농도가 거의 유지되고 있는 상황이다. 이와 같은 현상은 비록 PM10 농도보다 떨어지는 농도의 폭은 적지만 PM2.5 농도에서도 유사한 결과를 확인할 수 있었다. 대상역사들의 PM10 및 PM2.5 농도를 비교한 결과, 평균적으로 21.7%와 17.6%의 PM10 및 PM2.5가 지난 5년 동안 감소된 것을 확인할 수 있었고 PM10의 감소율이 PM2.5보다 높은 것으로 나타났다. 본 연구의 결과는 전국의 지하철 시스템을 대상으로 측정된 자료들을 모아서 분석한 연구의 결과와 비교 평가할 수 있다 (Choi et al., 2019). 그들의 결과에서도 전국 지하철의 PM10 농도는 2015년부터 2017년 사이에 지속적으로 낮아진 것으로 보고했다. 그러나 Choi et al. (2019)의 연구결과에서는 본 연구에 해당하는 기간에 부산 지하철 시스템 내의 PM10 농도의 변화는 없는 것으로 나타나 본 연구의 결과와 상반되는 결과를 보였다. 두 연구 간에 이와 같은 차이는 물론 부산 지하철 시스템 내 시료채취의 장소도 다르지만, 본 연구는 부산시 보건환경연구원이 직접 운영하는 3개 역사의 실내공기질 자동측정망 자료를 사용하였고, Choi et al. (2019)은 지하철 운영업체가 실내공기질관리법에 의거하여 1년에 한번 환경부에 보고하는 자료를 토대로 분석이 이루어졌기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distribution of PM10 and PM2.5 levels by year.
          
          

          

        

        지난 5년 동안의 지하역사 내 PM10 및 PM2.5 농도 변화를 집중적으로 분석하기 위하여 각 역사 및 위치별로 지난 5년 동안의 농도 추이를 그림 3과 같이 추가적으로 분석하였다. 그 결과, 연구 기간 동안 서면 1호선 승강장의 PM10 농도의 감소가 31.5%로 가장 뚜렷하게 나타났으면, 두 번째로는 서면 2호선 승강장의 PM10 농도가 24.8% 감소한 것으로 나타났다. 이때, 4곳의 대합실 내 PM10 농도의 시간에 따른 변화는 승강장에서의 농도 변화보다는 그 감소폭이 작은 것을 볼 수 있었다. 그러나 모든 대상역사 내 측정지점에서 지난 5년간 PM10 농도가 8.0~31.5% 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 달리, PM2.5의 경우에는 모든 서면역의 승강장 및 대합실에서는 큰 폭 (19.1~31.2%)으로 그 농도가 낮아졌지만, 일부 역사에서는 PM2.5의 농도가 그 기간 동안 3.2% 감소 (사상역)로 거의 변화가 없거나 오히려 역으로 증가하는 현상 (남포역: 2.3% 증가)을 보여 지역에 따라 지하역사 내의 PM10 및 PM2.5 농도의 변화는 확연히 다른 경향을 가진다는 것을 알 수 있었다. 그리고 이와 같은 현상에 대한 해석은 뒤 따르는 3. 2와 3. 3절에서 추가적으로 명확하게 제시할 것이다. 그리고 전체적으로 비교 했을 때 사상역의 대합실에서 측정된 PM10 및 PM2.5 농도의 표준편차는 다른 역사들에 비해 상대적으로	작은 것으로 나타나 이는 동일역사 안에서 PM10 및 PM2.5의 농도변화 폭이 상대적으로 작다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of distribution of PM10 and PM2.5 levels on platforms and waiting rooms by year. 
          
          

          

        

        일반적으로 지하철 시스템 내의 PM 농도에 영향을 미치는 오염원은 열차의 운행으로 인하여 발생되는 PM, 열차 이용객들의 활동으로 인하여 발생되는 PM, 환기 시설 및 출입문 등을 통하여 유입된 대기 중의 PM과 같이 크게 3가지로 구분된다 (Choi et al., 2004). 그리고 이들은 입자의 크기에 따라서 그 배출원이 서로 다르다고 알려져 있다. 즉, PM2.5-10은 지하철의 운행 및 승객의 활동에 의해서 주로 발생되고 PM2.5는 외기로부터 유입되는 것으로 알려져 있다 (Son et al., 2014).

        따라서 대상역사의 PM10 안에 포함되어 있는 PM2.5의 기여율을 평가하기 위하여 2015년부터 2019년도까지 5년간 측정된 농도의 연평균 값을 가지고 PM2.5/PM10비를 산정하였고, 이는 보편적으로 지하철 시스템 등에서 미세먼지의 내외부 발생원 등을 평가할 때 사용하는 방법이다 (Son et al., 2014; Cheng et al., 2008; Kim et al., 2008; Park and Ha, 2008; Sohn et al., 2008; Chan et al., 2002a). 그 결과, 연구 대상의 지하역사에서는 PM2.5/PM10비는 0.54~0.64로 지역 간의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. Jeon (2019b)은 동일한 분석을 수행했을 때, 서면 1호선 대합실이 가장 큰 PM2.5/PM10비를 갖고, 서면 1호선 대합실은 매년 농도비가 증가하는 추세를 보인다고 했는데, 본 연구에서처럼 연구 기간을 넓혀 분석을 수행하면 그 결과가 달라질 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 이는 PM2.5/PM10비는 동일한 역사라고 해도 연도에 따라서 매우 상이한 결과 값을 나타낼 수 있음을 의미한다.

        Chan et al. (2002a)은 홍콩 지하철 내의 PM2.5/PM10비가 0.72~0.78이라고 보고하였고, 그들은 지하철 시스템 내에 존재하는 PM2.5의 주요 배출원은 외부 유입으로서 이들 중 무거운 물질은 지하철 시스템으로 유입되는 도중에 통로 등에 침전 또는 제거되고 상대적으로 입자의 크기가 작은 PM들이 보다 많이 승강장이나 대합실에 도달한다고 발표했다. Cheng et al. (2008)의 연구 결과에 따르면 타이완의 지상 및 지하 승강장의 PM2.5/PM10비는 0.75와 0.67~0.78이었다. 이와 유사한 연구의 결과들은 서울에서 수행된 연구들에서 찾아볼 수 있었다. Park and Ha (2008)가 서울의 지상과 지하 승강장에서 측정한 결과에서 PM2.5/PM10비가 0.94와 0.81로 나타났으며, Kim et al. (2008)에서는 지상과 지하 승강장에서의 PM2.5/PM10 비가 0.39와 0.36으로 매우 상이하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같이 PM2.5/PM10비가 매우 다르게 나오는 원인은 다양한 지하철 시스템의 내·외부 환경 조건에 의한 것으로 판단된다 (Yu et al., 2015).

      

      
        3. 2 역사 내 위치에 따른 분포
        역사 내 위치에 따른 PM10과 PM2.5의 농도를 비교분석하기 위하여 서면역 1과 2호선의 승강장 및 대합실에서 측정된 자료들을 비교 분석해 보았다. 그 결과 PM10과 PM2.5 모두 대합실의 농도가 승강장의 농도보다 평균 각각 1.9 μg/m3와 1.4 μg/m3 높은 것으로 나타났다. Jeon (2019b)에 의해서 수행된 결과 (2015~2017년: 3년간의 자료를 사용함)를 보면 서면 1호선 승강장에서 측정된 PM10의 농도가 대합실에서 측정된 PM10보다 높다고 보고했다. 이는 본 연구의 결과와 약간의 차이가 있다. 이와 같은 차이는 두 연구 간의 측정 기간의 차이에 기인한 것으로, 동일한 연구기간으로 설정한다면 두 연구 간에는 동일한 결과가 도출되는 것을 확인했다.

        서면역은 2019년 기준 하루 평균 14만 6천명이 이용하는 부산은 물론 비수도권에서 하루 평균 이용객이 가장 많은 역사이다. 서면역의 특징을 보면 1, 2호선의 대합실은 모두 지하 1층에 위치하고 있고 서면 지하상가 및 백화점과 연결되어 있어 유동인구가 매우 많은 특징을 가지고 있다. 그리고 1호선과 2호선 승강장은 각각 지하 2층과 3층에 위치하고 있고, 표 1에서 이미 제시한 것처럼 두 승강장 모두 열차풍에 의한 PM의 확산을 최소화하기 위하여 스크린 도어가 설치되어 있다. Table 2에서 보면 서면 1호선 승강장의 PM2.5와 PM10 농도는 24.4 μg/m3과 45.3 μg/m3로서 서면 2호선 승강장의 농도 (24.2 μg/m3, 38.1 μg/m3) 보다 높은 것을 확인할 수 있었다. 스크린 도어로 인한 터널 내 PM 발생을 무시할 때, 이와 같이 1호선의 PM 농도가 2호선보다 높게 나온 이유는 크게 이용객수와 승강장의 위치를 들 수 있다. Table 1의 이용객수를 분석한 결과, 서면 1호선의 이용객 수가 2호선 보다 약 1.5배 정도 많다고 보고되어 유동인구에 따른 PM의 발생 및 재비산에 영향을 미쳤을 것으로 평가된다. 이와 더불어, 서면 2호선 승강장이 1호선 승강장보다 약 7 m 정도 깊은 곳에 위치하고 있어 지상에서 배출된 외부 오염물질의 전달이 그만큼 덜 이루어져 PM10 및 PM2.5 농도가 상대적으로 더 낮은 것으로 판단된다 (Jeon et al., 2019b; Yu et al., 2015).

        서면역을 대상으로 승강장과 대합실 사이의 PM10과 PM2.5의 상관관계를 알아보았다 (그림 4). 그 결과, 1호선 승강장 및 대합실 사이의 PM10과 PM2.5의 상관계수는 0.61과 0.63으로 나타났고, 2호선 승강장 및 대합실 사이의 PM10과 PM2.5의 상관계수는 0.59와 0.66으로 나타나 동일한 역사 안에서 승강장 및 대합실 사이의 상관계수는 PM2.5가 PM10보다 조금 높다는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구의 결과를 Jeon (2019b)에 의해서 수행된 연구의 결과와 비교했을 때 일치하지 않았는데, 이는 상관계수를 구하기 위하여 사용된 자료의 범위와 관계가 있다. Jeon (2019b)의 연구에서는 승강장 및 대합실에서의 PM2.5와 PM10의 상관관계를 구하기 위하여 지하철이 운영되는 시간 내에서 측정된 자료만을 사용한 반면에 본 연구에서는 지하철이 운영되지 않는 시간대의 자료까지 포함함으로써 전체적으로 상관계수가 낮아진 것으로 보인다. 특히, 이러한 현상은 지하철 운영에 직접적으로 더 큰 영향을 받는 PM10의 상관관계에서 뚜렷하게 보인다. 그리고 이에 대한 추가적으로 분석을 수행하기 위하여 서면역 안의 4개 지점에 대한 각각의 PM2.5와 PM10의 상관성 분석을 수행하였다 (그림 5). 그 결과 4개 지점에서의 PM2.5와 PM10의 상관계수는 0.61~0.67 범위로 나오는 것을 확인할 수 있었고, PM2.5와 PM10의 추세선의 기울기 값은 1, 2호선 모두 승강장보다 대합실이 약간 큰 것으로 나타났고, 이는 승강장보다 대합실에서의 PM10 내 PM2.5의 비율이 높다는 것으로 대합실이 승강장보다 외기의 영향을 더 많이 받는다는 것을 의미한다.
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            Scatter plots of PM10 and PM2.5 between platforms and waiting rooms in Semyeon subway station during five years (2015~2019). 
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            Scatter plots between PM10 and PM2.5 in platforms and waiting rooms of Semyeon subway station during five years (2015~2019). 
          
          

          

        

      

      
        3. 3 지하철 운행 및 외기의 영향
        지하철 운행에 따른 PM 농도의 변화를 확인하기 위하여 측정된 PM 자료를 지하철 운행시간과 비운행시간으로 나누어 분석을 수행했다 (그림 6). 그 결과 대상 역사에서 지난 5년간 지하철 비운행시간과 운행시간의 평균 PM10 농도는 각각 33.0 μg/m3과 43.0 μg/m3로 운행시간의 PM10 농도가 비운행기간의 농도보다 높게 나타나났다. 이는 실질적으로 PM10이 지하철의 운행 및 이용객들에 의해서 발생되고 내부에 축적된다는 것을 의미한다. 그러나 PM2.5의 경우에는 동일한 분석을 수행한 결과, 비운행시간과 운행시간의 평균 PM2.5 농도는 각각 22.4 μg/m3와 25.9 μg/m3로 지하철의 운행에 따른 변화는 미비한 것으로 나타났다. 특히, 사상역 대합실의 경우에는 비운행 시간의 PM2.5 농도가 운행시간보다 높게 나타나는 것으로 평가되었는데, 이는 PM2.5가 지하철 내부의 발생원보다는 외부의 발생원에 더 큰 영향을 받았다는 것을 의미한다. 지난 5년 동안의 지하철 운행시간대의 PM10 및 PM2.5의 평균 감소율은 각각 19.0%와 16.0%로 나타났다. 이에 반하여 비운행시간대의 PM10 및 PM2.5의 평균 감소율은 38.2%와 28.4%로 나타나 운행시간대와 비교했을 때 비운행시간대의 PM10 및 PM2.5가 지난 5년간 많이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 이는 PM10 및 PM2.5의 역사 내 농도의 감소는 지하철 운행 및 역사 내 실내공기질 관리와 같은 내부적인 영향보다는 외기와 같은 외부적인 요소의 변화에 기인된 것으로 판단할 수 있다. 따라서 추가적으로 지하역사에서 측정된 농도와 주변 대기오염자동측정망에서 측정된 자료를 비교 분석하였다 (그림 7). 그 결과 남포역과 서면역의 연구 기간 동안 PM 농도 변화 추이 및 농도는 그 주변인 광복동 (PM10: 42.9±25.4, PM2.5: 26.2±15.9) 및 전포동 (PM10: 43.3±25.9, PM2.5: 24.3±15.9)에 위치한 대기오염자동측정망에서 얻은 PM 농도 변화 추이 및 농도와 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 사상역의 경우에는 학장동 (PM10: 49.0±27.9, PM2.5: 29.4±17.0)과 PM 농도 변화 추이는 유사하지만 절대적인 PM 농도 값에 있어서 외기인 학장동의 농도 값이 더 높았다. 이는 사상역과 학장동 대기오염자동측정망 사이의 거리가 다른 두 개 역과 그 주변 대기오염자동측정망 (광복동, 전포동)들 사이의 거리보다 4.0~4.6배 정도 멀리 떨어져 있고, 학장동의 대기오염자동측정망의 위치가 사상공업지역 일반산업단지에 둘러싸여 있는 환경이기 때문에 이와 같은 결과가 도출된 것으로 판단된다. 외기가 지하역사의 PM 농도에 미치는 영향을 보다 명확하게 분석하기 위하여 추가적으로 지하역사들 내부 및 주변 대기오염자동측정망들 사이의 PM10과 PM2.5의 상관관계를 그림 8과 같이 분석하였다. 그 결과 사상역과 학장동 사이의 관계를 제외한 다른 지역에서의 지하역사와 외기 간의 PM10의 상관계수 범위는 0.39부터 0.50 사이로 PM2.5의 상관계수인 0.44부터 0.65보다 모두 작은 값을 나타내는 것을 볼 수 있었다. 이는 PM2.5의 농도가 PM10보다 외기의 영향을 더 많이 받는다는 것을 보여준다. 그리고 동일한 서면역에서 측정된 자료를 비교해 보면 2호선 승강장 PM2.5를 제외한 모든 1호선과 2호선 대합실이 승강장보다 외기와의 상관계수가 높은 것을 확인할 수 있었고, 이는 지상에서 가까이 위치할수록 출입문 등의 통로를 통해서 외기가 자유롭게 유입되기 때문이다. 그러나 사상역과 학장동의 관계에서 알 수 있듯이 주변의 외기 내 PM 농도가 높으면 배출원이라는 변수로 인하여 이러한 상관관계는 유의하지 않다는 것을 확인할 수 있었다.
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            Comparison of distribution of PM10 and PM2.5 levels on operation and non-operation time of subway system by year. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of distribution of PM10 and PM2.5 levels on indoor and outdoor of subway systems by year (2015~2019). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatter plots of PM10 (red line) and PM2.5 (blue line) between subway systems and air quality monitoring stations during five years (2015~2019). 
          
          

          

        

        실내 공간 안의 PM 농도는 주변 외기의 PM 농도에 상당한 영향을 받는 것으로 보고되고 있다 (Jeon, 2019b; Cheng et al., 2008; Braniš, 2006). Cheng et al. (2008)은 실내외의 PM10 농도가 양의 상관관계를 가지고 있다고 보고했고, Jung et al. (2010)은 지하철 승강장의 PM10 농도는 일반적으로 외기의 PM10 농도가 증가할 때 함께 증가한다고 발표했다. 또한, Aarnio et al. (2005)은 지하철 시스템 내에서 측정된 PM의 입자수농도와 크기 분포가 그 주변의 외기에서 측정한 결과와 매우 유사하다는 것을 밝혀냈으며, Braniš (2006)는 환기 및 출입 시설 등을 통하여 유입된 외부 공기가 지하시설의 공기질에 큰 영향을 미친다고 하였다.

        이상의 내용들을 토대로 할 때, 지하철 시스템 내의 PM 농도는 주변 외기에 상당한 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 본 연구의 결과로 미루어 볼 때 지난 몇 년간 부산시 지하철 시스템 내의 PM 농도의 감소는 상당 부분 지하철 주변의 외기 PM 농도의 감소에 의한 것임을 확인할 수 있었다. 그러나 이를 역설적으로 말하면 외기 PM 농도가 감소되지 않았다면 지하철 시스템 내의 PM 농도는 크게 개선되지 않았을 수 있음을 의미하고, 이는 언제든지 외기의 PM 농도가 상승하면 지하철 시스템 내의 PM 농도도 증가할 수 있음을 의미한다. 따라서 지속적인 지하철 시스템 내의 PM 농도 유지 및 개선을 위해서는 보다 적극적이고 체계적인 관리 방안이 절실히 요구된다.

        본 연구에서는 외기가 지하역사의 PM 농도에 미치는 영향을 평가하기 위하여 대상 지하역사에서 가장 가까운 위치에 있는 대기오염자동측정망들의 자료를 사용하여 연구를 수행하였다. 그러나 이들 대기오염자동측정망의 위치가 그림 1에서 제공한 것처럼 가깝게는 약 0.4 km, 멀게는 1.8 km까지 대상 지하역사에서 떨어져 있어서 이들을 서로 직접적으로 비교 분석하기에는 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 지하역사의 교통 상황 등의 주변 환경 변수도 포함할 수 있게 직접적으로 지하역사 주변의 외기 농도를 측정하는 것이 분석 자료의 신뢰성을 높일 수 있을 것이다. 이와 더불어, 본 연구에서는 PM 측정 자료만을 사용하여 연구를 수행하였는데, 현재 부산시 안에서 운영되는 일부 지하역사에서는 NO2, CO, CO2, NO, HCHO와 같은 다양한 오염물질들이 연속측정시스템을 활용하여 측정되고 있다. 따라서 지하역사 공간에 대한 실내공기질의 효율적인 관리 및 대책을 강구하기 위하여 PM뿐만 아니라 이들 오염물질에 대한 종합적인 비교 분석 연구도 추가적으로 수행되어져야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 부산시 지하철 시스템 내의 미세먼지 농도의 변화를 시공간적으로 평가하기 위하여 2015년부터 2019년까지 5년간 지하역사 안에서 측정된 PM10과 PM2.5 농도 자료를 비교 분석하였다. 그리고 지하역사 내의 PM 농도와 외부 공기질 간의 관계를 파악하기 위하여 지하역사 주변의 도시대기자동측정망 자료를 이용하여 추가적으로 평가를 수행하였다. 본 연구의 결과들을 종합해서 볼 때, 지하철의 운행으로 인하여 발생되는 PM을 승강장이나 대합실로 유입되는 것을 막았다는 것에 대해서는 지하철의 운영적인 측면에서 고무적인 일이다. 그러나 자료 분석의 결과에서 알 수 있듯이 아직도 대부분의 역사 내의 PM 농도는 대기 수준보다는 좋지 않았고, 만약에 지하역사의 주변 외기의 공기질이 나빠진다면 승강장과 대합실의 PM 농도를 지금과 같은 수준으로 유지하기에는 한계가 있다. 따라서 환기에 의존하는 현재의 방식보다는 시스템 및 운전의 실질적인 개선을 통하여 발생된 미세먼지를 능동적이고 직접적으로 제어하는 방안에 대하여 깊은 고민이 필요한 시점이다.
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