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            초록
          
        

        
          The suspended particulate matter (PM) was measured in subway tunnel of Seoul Line 1 to 9 in order to evaluate the pollution degree and characteristics of the PM in the subway tunnel. Also, to analyze the effect of outdoor aerosol concentration on the PM concentration of subway tunnels, the ambient PM concentration around the subway station was extracted by spatial analysis using PM10 data of Seoul air pollution monitoring network. Finally, in order to understand pollution pattern in the Seoul subway tunnels, cluster analysis was performed based on input data set such as PM levels in tunnel, tunnel depth, length, curvature radius, outdoor ambient air pollution levels and so on. The average concentration of PM10, PM2.5, and PM1 on subway tunnels were 98.0±37.4, 78.4±28.7, and 56.9±19.2 μg/m3, respectively. As a result of the cluster analysis, tunnels from Seoul subway Line-1 to Line-9 were classified into five classes, and the concentrations and physical properties of the tunnels were compared. This study can provide a method to reduce PM concentration in tunnel for each pollution pattern and provide basic information about air quality control in Seoul subway tunnel.
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      1. 서 론
      오늘날 대도시는 급격히 늘어나는 자동차로 인한 교통시설 부족으로 극심한 교통문제를 겪고 있다. 이러한 교통문제를 해결하기 위해서는 대중교통 체계의 합리적인 관리 및 편리성을 확대하므로 자가용 이용자를 대중교통 이용자로 전환시키는 것이 필요하다. 서울시의 2016년 대중교통 이용객 수는 총 49억 명, 하루 평균 약 1,349만 명으로 전년 대비 0.7% (9만 4천 명) 감소했다. 그중 버스 이용객은 10만 8천 명 (1.9%) 감소한 반면, 지하철 이용객은 하루 평균 7,999천 명으로 전년 대비 1만 4천 명 (0.2%) 증가했다. 대중교통수단별 이용 비율은 지하철 59.3%, 버스 40.7%으로 지하철 이용객은 꾸준히 증가하고 있다. 이는 지하철의 정시성 및 이용의 편리성뿐만 아니라 지속적인 추가 개통으로 대중교통의 이용수단이 지하철로 전환되는 것으로 볼 수 있다. 

      이와 같이 많은 유동인구가 지하철을 이용하므로 지하철의 공기질 관리가 매우 중요하다. 그러나 지하철 시스템의 공기질 문제는 환기시설의 노후화 및 이용승객과 열차 운행 빈도가 급증하면서 지하 역사 및 터널의 분진 오염도가 증가하고 있다. 특히, 내부 요인으로 터널에서 열차가 운행하면서 발생하는 레일과 차륜 사이의 마찰과 긁힘으로 인한 마모, 팬터그래프와 급전시설의 마찰로 인한 마모, 지하구조물 유지 보수작업 등으로 각종 오염물질이 지속적으로 발생되어 열차풍에 의해 흩어지게 된다 (Lee et al., 2015, 2010; Son et al., 2013; Kim et al., 2012). 또한 지상의 자동차 배출가스 등 외기의 대기오염물질이 지하로 유입되어 지하역사 및 터널 공기의 오염을 가중시키는 요인으로 작용한다. 일반적으로 입자상 물질 (PM; particulate matter)은 지하철 지하공간의 공기질 오염에 가장 심각한 영향을 미치는 오염물질로 인식되고 있다 (Park and Ha, 2008; Kim et al., 2008; Li et al., 2007). 따라서 지하철을 이용하는 승객의 건강 보호와 깨끗한 지하 환경을 유지하기 위해서는 지하공간의 PM 농도와 외기와의 연관성을 확인하고 오염 특성을 파악하는 것이 중요하다. 

      본 연구에서는 지하철 터널 내 입자상 물질의 오염도 및 특성을 평가하고자 서울시 지하철 1호선부터 9호선까지 PM 농도를 측정하였으며, 구간별 농도의 변화를 비교·분석하였다. 또한, 지하철 터널 내 PM 농도에 대한 외기의 영향을 파악하기 위해 서울시 대기오염 측정망 PM10 자료를 이용하여 공간분석을 통해 서울시 각 호선별 지하철 역사 주변의 외기 농도를 추출하여 지하철 터널 내 농도와 비교하였다. 마지막으로 상관분석과 군집분석 등의 통계분석법을 이용하여 터널 오염도, 터널 심도, 길이, 구배 및 대기오염도 등을 종합하여 오염 특성을 분류하였다. 본 연구의 서울시 지하철 호선별 지하터널 구간에 대한 농도 자료 및 오염 특성 분류 및 분석 자료는 향후 지하철 터널 내 공기질 관리를 위한 기초자료로 활용되기를 기대한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 서울시 지하철 본선구간의 공기질 조사
        서울시 지하철은 서울특별시 도시기반 시설본부가 관리하는 노선으로 지하철 1·2·3·4호선은 서울메트로에서 지하철 5·6·7·8호선은 서울특별시 도시철도공사에서 운영하고 있으며 지하철 9호선은 서울메트로9호선 (주)와 서울9호선운영 (주)에서 공동으로 운영 중에 있다. 1974년 8월 15일에 개통한 서울시 지하철은 1호선 서울역∼청량리까지의 7.8 km 구간을 시작으로 서울시 첫 지하철이 개통되었으며, 그 후 2009년까지 9호선의 개통으로 서울의 급성장하는 교통인구를 해결하고 경기도의 주요 도시와 연결하는 등 대도시권의 중요한 교통수단으로 자리매김하였다. 서울시 지하철의 총 길이는 331.6 km이며, 총 307개의 역으로 지하역 283개, 지상역 24개로 이루어져 있다 (표 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Details of the Seoul Subway Line-1 to Line-9.
          
          

        

        
          
            
              	Line
No.
              	Opening
year
              	Section
              	Operation
distance
(km)
              	Total No. of stations
              	Total No. of
passengers
carried
(1,000 persons/yr)
              	Train
operation
frequency
            

            
              	Ground on weekdays
              	Under
ground
            

          
          
            	1
            	1974
            	Seoul station∼Cheongnyangni
            	7.8
            	-
            	10
            	164,139
            	517
          

          
            	2
            	1980
            	Seongsu  
            	60.2
            	13
            	37
            	761,807
            	551
          

          
            	1985
            	Sinseol-dong∼Seongsu
          

          
            	1985
            	Sindorim∼Kkachisan
          

          
            	3
            	1995
            	Jichuk∼Ogeum
            	38.2
            	2
            	32
            	286,361
            	410
          

          
            	4
            	2000
            	Danggogae∼Namtaeryeong
            	31.7
            	5
            	21
            	302,565
            	496
          

          
            	5
            	1996
            	Banghwa∼Sangildong/Macheon
            	52.3
            	-
            	51
            	308,501
            	465
          

          
            	6
            	2000
            	Eungam∼Bonghwasan
            	35.1
            	-
            	38
            	196,924
            	356
          

          
            	7
            	1996
            	Jangam∼Bupyeong-gu Office
            	57.1
            	3
            	48
            	374,340
            	421
          

          
            	8
            	1996
            	Amsa∼Moran
            	17.7
            	-
            	17
            	89,238
            	306
          

          
            	9
            	2009
            	Gaehwa∼Sports Complex station
            	31.5
            	1
            	29
            	156,652
            	484
          

          
            	Total
            	
            	
            	331.6
            	24
            	238
            	2,640,527
            	4,006
          

        

        
          
            Reference: Web site of Seoul Metro (updated: 2015. 10.)
          

        

        

        서울시 지하철 본선 구간 터널의 공기질 측정에 사용한 장비는 광산란 방식의 더스트 모니터 (Dust monitor; Grimm Tech. 1.108, Germany)이다. 더스트 모니터는 약 1.2 L/min의 공기 시료를 유입하여 레이저 광원에서 발생되는 빛이 각 입자에 의해 산란되는 신호를 이용하여 입자의 크기를 15개 구간으로 구분하여 측정한 후, 각 구간별 입자의 수를 질량분포로 전환하여 PM10, PM2.5, PM1과 같은 입경별 질량농도를 측정한다. 이후 측정된 모든 입자는 장치 후단의 47 mm PTEE 여지에 여과되며 중량 측정을 통해 장치의 보정이 이루어진다. 더스트 모니터는 휴대가 용이하고 실시간으로 입경별 농도 측정이 가능하다는 장점을 가지고 있다 (Oh, 2007; Kim and Jo, 2004; Viana et al., 2003; Colls and Micallef, 1999). 본 연구에 사용한 더스트 모니터의 자세한 사양은 Lee et al. (2016)을 참조할 수 있다. 

        지하철 터널 내 PM 측정을 위한 실험방법은 다음과 같다. 운행하는 전동차의 첫 번째 칸의 제일 앞쪽에 더스트 모니터를 설치한 후 노약자석에 설치된 창문을 통하여 채취관 (probe)과 도관을 빼서 전동차 외부측면에 고정하였으며, 창문은 테이프를 이용하여 밀폐시켰다 (그림 1 참조). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photos for a sampling location and an inlet tube in a subway passenger cabin.
          
          

          

        

        더스트 모니터의 측정 간격은 6초이며, 열차 운행 동안 각 역의 도착과 출발시간을 기록하여 측정역과 터널과 승강장 구간을 구분하였다. 측정기간은 2015년 7월 2일∼8월 7일에 걸쳐 1호선부터 9호선까지 하루에 한 노선씩 측정하였으며, 측정시간은 각 노선별 열차 운행시간인 첫차시간부터 막차시간까지이다. 모든 노선에 대해 PM을 측정하였으나 7호선은 측정 오류로 인해 통계분석에서 제외하였다. 다음 표 2는 PM 측정에 대한 구간 및 측정 날짜를 나타내었다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Information of PM sampling for this study.
          
          

        

        
          
            
              	Line No.
              	Section
              	Sampling date
            

            
              	Summer
            

          
          
            	Line-1
            	Hoegi-Namyeong
            	2015. 8. 07.
          

          
            	Line-2
            	Seongsu-Konkuk Univ.
            	2015. 8. 07.
          

          
            	Line-3
            	Daehwa-Ogeum
            	2015. 7. 02.
          

          
            	Line-4
            	Danggogae-Geumjeong
            	2015. 7. 21.
          

          
            	Line-5
            	Bangwha-Sangil
            	2015. 7. 23.
          

          
            	Line-6
            	Eungam-Bonghwasan
            	2015. 7. 23.
          

          
            	Line-8
            	Amsa-Moran
            	2015. 7. 28.
          

          
            	Line-9
            	Gaehwa-Sinnonhyeon
            	2015. 7. 31.
          

        

        

      

      
        2. 2 공간분포분석을 이용한 본선 구간 상의 외기 농도 추출
        지하철 터널 내 PM 농도에 대한 외기 농도의 영향을 파악하기 위해 서울시 대기오염측정망의 PM10 자료를 이용하였으며, 공간분포분석 (spatial analysis)을 통해 서울시 지하철 전체 역사 주변의 PM10 외기 농도를 추정하였다. 서울시 대기오염측정망은 도시의 평균 대기질을 측정하는 도시대기 측정소 (urban sites)와 도로변 측정소 (road sites)가 있으며, 2015년 현재 총 40개소 (도시대기 25개소, 도로변 15개소)가 운영되고 있다. 본 연구에서는 각 호선의 터널 공기 측정과 동일한 날과 동일한 시간대의 대기오염측정소 40곳의 PM10 1시간 농도 자료를 공간분포분석의 입력 자료로서 활용하였다.

        공간분포분석은 각 측정소를 중심으로 동일 시간에 측정된 자료를 평면상에 시각화할 수 있는 방법으로, 대상 지역의 대기질 대표성을 분석하기 위하여 활용된다 (Yoon and Kim, 1997). 공간 자료로부터 추가적인 의미를 추출하기 위하여 원자료를 다른 형태의 자료로 조작하는 분석 기법으로 다양한 모델이 이용되며, 대기 환경 분야에서는 거리반비례평균법 (IDW: Inverse distance weighted averaging)과 kriging 법이 주로 이용되고 있다 (Fortheringham et al., 2000; Yoon and Kim, 1997). 적용 모델의 불확도는 일반적으로 측정지점 수에 따라 차이를 보이는데, 측정지점 수가 100개 이상으로 충분히 확보된 조건에서는 IDW법이, 측정지점의 개수가 100개 미만에서는 kriging법의 불확도가 낮아 우수한 추정능을 보인다 (Baek et al., 2008; Yoon and Kim, 1997). 본 연구는 대기오염측정소 수가 40개소로 kriging법을 이용하여 분석하였으며, 본 연구에 적용한 kriging 분석과정에 대한 자세한 내용은 Lee et al. (2016)을 참조할 수 있다. 

      

      
        2. 3 통계분석을 통한 지하철 오염특성 분류
        상관분석 (correlation analysis)은 연구하고자 하는 변수들 간의 관련성을 분석하기 위해 사용된다. 즉, 한 변수가 다른 변수와 관련성이 있는지와 관련성이 있다면 어느 정도 관련성이 있는지를 파악하고자 할 때 이용하는 분석기법이다. 두 변수 간의 관련성을 정도를 계량화하는 것으로 보편적으로 이용되는 척도는 피어슨 상관계수 (Pearson correlation coefficient; r)로서, 아래의 식 (1)과 같이 구해지며, -1≦r≦＋1의 값을 갖는다. 
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        상관계수 (r)의 절댓값이 1.0이면 완전한 상관관계, 0.9이면 매우 높은 상관관계, 0.7~0.8이면 상관관계가 높다고 말할 수 있으며, 0.5~0.6이면 보통의 상관관계, 그리고 0.4 이하이면 약한 상관관계가 있다고 할 수 있다. 본 연구에서는 터널 내 PM 농도와 외기와의 영향을 확인하는데 뿐만 아니라, 각 터널 구간별 오염원 특성 분류를 위한 군집분석에 앞서 터널 유형별 상관성을 확인하는데 응용하였다.

        군집분석법 (cluster analysis)은 각 개체 (object)의 유사도 (similarity)를 측정하여 유사성이 높은 대상 집단을 분류하고, 같은 군집에 속한 개체들의 유사성과 다른 군집에 속한 개체 간의 상이성을 규명하는 통계분석법으로, 대상들을 분류하기 위한 명확한 기준이 존재하지 않거나 기준이 밝혀지지 않은 상태에서 다양한 특성을 지닌 대상들을 집단으로 분류하는데 사용되는 기법이다. 군집분석은 군집의 개수, 내용, 구조 등이 완전히 알려지지 않은 상태에서 개체 사이의 거리 또는 비유사도에 근거하여 군집을 형성하고, 형성된 군집의 특성을 파악하며, 군집들 간의 관계를 분석하는 것으로 집단 간 분산 (between-group variance)을 최대화 시키며, 집단 내 분산 (within-group variance)을 최소화시키는데 목적이 있다 (Dorling et al., 1992). 즉, 두 개체 사이의 거리를 기준으로 공간에서 비유사도를 측정함으로써, 동일한 패턴을 가진 개체를 규명하는 것이며, 거리 또는 비유사도가 작은 두 개체는 동질집단 (homogeneous class)으로 결정된다 (Hopke, 1991). 군집분석은 일반적으로 위계적 군집분석법 (hierarchical clustering method)과 비위계적 군집분석법 (non-hierarchical clustering method)으로 나눌 수 있다. 비위계적 군집분석법은 군집의 수를 가정할 수 있거나 알고 있을 때, 군집의 중심으로부터 가까운 개체를 포함하면서 군집을 형성하는 방법이다. 위계적 군집분석법은 대상 간 거리에 의해 가장 가까이 있는 대상들로부터 시작해 결합해 감으로써 군집을 형성하는 방법으로 나무모양의 위계적 구조를 형성함으로써 이 과정에서 군집의 수가 감소하게 된다. 군집분석을 할 경우, 원자료가 지니고 있는 물리화학적 변수의 선정과 자료의 변환이 중요하다. 이는 특정 변수의 변량의 분포도가 치우쳐 있을 경우나 변수 사이에 심한 상관관계를 보일 경우, 군집분석의 결과는 과장되거나 오류를 범할 수 있다. 변량의 분포 정도가 치우쳐 있거나, 상관관계가 발견되었을 경우, 자료를 표준화하는 작업을 거쳐야 하며, 심한 상관관계를 보이는 변수는 분류작업에서 제외해야 한다. 표준화는 식 (2)와 같이 z-score를 이용하여 표준화를 수행하였다. 여기서 Zik는 Xik의 표준화된 값이며, 와 는 각각 i번째 변수의 평균과 표준편차이다.
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        지하철 터널의 오염패턴 분류 과정에 대한 순서도를 그림 2에 제시하였다. 1차적으로 적절한 군집의 수를 결정하기 위하여 위계적 군집분석을 이용하였다. Hopke (1976)는 환경 관련 자료로부터 해석 가능한 군집 분류를 하기 위해 squared-Euclidian 거리를 비유사도로 사용했다. 즉, 군집 속에서 개체간 거리 제곱의 합이 최소 증가를 보일 때, 이미 군집화된 자료를 해석하는데 가장 유용함을 보인 바 있다. 본 연구에서도 squared-Euclidian 거리를 이용하였으며, 군집 추출방법으로는 Ward의 법을 수행하여 적절한 군집의 수를 결정하였다. Ward의 법은 군집분석의 각 단계에서 개체들을 하나의 군집으로 묶음으로써 생기는 정보의 손실을 해당하는 군집의 평균과 개체들 사이의 편차들의 제곱합으로 측정하는 방법이다 (Kim and Jeon, 1997). 2차적으로 비위계적 군집분석을 수행하였으며, 이때 정해지는 군집들의 할당은 k-평균법을 이용하였다. k는 군집의 수를 의미하며, 사전에 정해진 숫자에 따라 대상들이 군집들에 할당되는 것이다. k-평균법은 순차적으로 군집화 과정을 반복하여 군집화 과정에서 발생할 수 있는 오류를 최소화할 때까지 군집화를 계속한다 (Massart and Kaufman, 1983). 본 연구에서 군집분석을 응용하기 위해 통계분석 프로그램인 SPSS ver22를 이용하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A flow diagram for the cluster analysis procedure in this study.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 서울시 지하철 터널 내 PM 농도 특성
        본 연구의 목적은 열차 내부 농도에 영향을 미치는 지하철 터널 내 입자상물질의 오염도 및 특성을 평가하는 것으로 서울시 지하철 1호선부터 9호선까지 지하 터널 구간의 PM 농도를 측정하였다. 표 3은 노선별 측정한 역의 개수, PM 농도에 대한 산술평균과 표준편차 값을 나타내었다. 서울시 지하철 터널 전 구간의 PM10, PM2.5, PM1의 평균농도는 98.0±37.4, 78.4±28.7, 56.9±19.2 μg/m3의 농도를 보였다. 노선별 PM10 농도범위는 1호선 30.9~369.0 μg/m3, 2호선 21.3~165.2 μg/m3, 3호선 12.5~292.1 μg/m3, 4호선 28.3~303.1 μg/m3, 5호선 23.9~346.7 μg/m3, 6호선 30.0~314.7 μg/m3, 8호선 42.3~200.2 μg/m3, 9호선 29.0~235.2 μg/m3이었다. 노선별 PM10 평균농도를 비교해본 결과, 농도가 높은 순으로는 1호선 (136.0 μg/m3)>4호선 (112.6 μg/m3)>9호선 (111.4 μg/m3)>5호선 (111.1 μg/m3)>8호선 (86.4 μg/m3)>3호선 (83.4 μg/m3)>6호선 (75.7 μg/m3)>2호선 (67.1 μg/m3) 순이었다. 모든 노선에서 PM10 평균농도는 지하역사 유지기준인 150 μg/m3를 만족하고 있다. 그러나 PM10 유지기준을 초과하는 빈도 퍼센트를 비교한 결과 6호선이 지하역사의 PM10 농도 유지기준인 150 μg/m3을 약 30% 정도 초과하였다. PM2.5는 하루 평균 대기환경기준인 50 μg/m3와 비교 시 2호선과 8호선에서 약 95% 초과하였다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Average concentrations of PM10, PM2.5, and PM1 in Seoul subway lines during sampling periods.
            (unit: μg/m3)

          
          

        

        
          
            
              	Line No.
              	Total No. of station
              	PM10
              	PM2.5
              	PM1
            

            
              	Mean±STD
              	Mean±STD
              	Mean±STD
            

          
          
            	1
            	12
            	136.0±55.5
            	101.7±39.7
            	67.3±20.9
          

          
            	2
            	43
            	67.1±20.9
            	58.4±18.3
            	47.3±13.6
          

          
            	3
            	44
            	83.4±41.3
            	67.5±31.3
            	50.1±23.4
          

          
            	4
            	35
            	112.6±41.5
            	83.7±32.0
            	56.6±21.2
          

          
            	5
            	46
            	111.1±50.6
            	78.7±35.0
            	49.5±21.6
          

          
            	6
            	39
            	75.7±30.0
            	63.6±24.2
            	47.1±16.7
          

          
            	8
            	17
            	86.4±21.4
            	76.0±18.7
            	59.5±14.2
          

          
            	9
            	25
            	111.4±37.7
            	97.4±30.3
            	77.9±21.8
          

          
            	Total
            	98.0±37.4
            	78.4±28.7
            	56.9±19.2
          

        

        

        국내 지하철 터널 내 입자상 오염물질 농도에 관한 연구 결과에 의하면, Son et al. (2013)은 서울시 지하철 3호선 일원역과 대청역 사이, 대청역과 학여울역 사이의 터널에서 측정한 PM10의 농도범위는 각각 9~535 μg/m3 (평균 177±113 μg/m3), 10~339 μg/m3 (평균 111±74 μg/m3)이고, Lee et al. (2015)은 서울시 지하철 4호선 미아사거리역과 길음역 사이의 터널에서 측정한 PM10과 PM2.5 농도범위는 각각 131.9~319.3 μg/㎥ (평균 204.8±43.7 μg/m3), 25.3~143.4 μg/m3 (평균 83.1±26.7 μg/m3)라고 보고했다. 본 연구에서 측정한 3호선과 4호선 전체 터널의 평균 PM10 농도는 단일 터널에서 측정한 PM10 농도보다는 비교적 낮은 농도 범위를 보이는 것을 알 수 있다. 

        그림 3은 서울시 지하철 2, 3, 4, 8호선의 PM10 질량농도 경향을 2-D로 시각화한 것으로, 불규칙한 XYZ 데이터 파일을 규칙적인 간격을 갖는 격자 데이터 파일로 만들어 이것을 기초로 하여 contour map을 통해 시각화하였다. X에는 지하철 역사와 터널의 위치 자료를, Y에는 시간대, Z에는 측정한 PM10 농도를 입력하여 각 노선별 공기질 오염지도를 작성하였으며, 각 노선에 지상구간을 점선으로 표시하였다. 공기질 오염지도는 지하터널 및 역사 위치별 및 시간대별 PM10 농도의 변화를 파악할 수 있으며, 각 노선별로 하루 운행시간 동안의 지하터널 내 오염 정도를 대략적으로 파악할 수 있다는 이점이 있다. 그림 3을 통해 지상구간에서 일시적으로 PM의 농도가 낮아지는 경향을 볼 수 있었다. 이는 지하터널 내에 갇혀있던 입자상물질들이 지상구간을 지나면서 확산되기 때문으로 판단된다. 특히 2호선은 지상구간이 가장 많이 존재하는 노선으로 지상구간에서 PM10 농도가 확연히 낮아지는 것을 볼 수 있었다. 지하철 2, 3, 4, 8호선의 지상구간으로는 2호선은 당산, 한양대-잠실나루, 신대림-대림구간이며 3호선은 대곡, 원당, 지축, 옥수역, 4호선은 당고개-쌍문과 이촌-총신대, 8호선은 산성-복정역 사이 터널 구간 이다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            2-D contours for PM10 mass concentrations on the basis of each section on the Seoul subway Line-2, 3, 4, 8. The unit of color scale is μg/m3.
          
          

          

        

        입자상물질의 입자의 크기는 물리적으로 매우 중요한 인자로 이는 입경에 따라 분진의 발생원, 생성 및 소멸 과정, 구성 성분, 체류시간, 이동거리 등의 물리적 특성이 현저하게 차이가 있기 때문이다 (US EPA, 1999). 본 연구에서는 분진의 입경에 따른 질량농도의 비율을 계산하여 분진의 물리적 특성을 정성적으로 분석하고자 하였다. 표 4는 PM2.5/PM10, PM1/PM2.5, PM1/PM10 비율을 지상과 지하터널구간으로 나누고 평균한 값을 기술하였다. 우선 지상구간과 지하터널구간을 비교한 결과, PM2.5/PM10 비율은 지상구간 0.84와 지하구간 0.86으로 지하구간에서 높은 값을 보였다. PM1/PM10의 경우 지상구간 0.70, 지하구간 0.67로 지상구간이 더 높았다. PM1/PM2.5의 경우에도 마찬가지로 지상구간 0.82와 지하구간 0.78로 지상에서 높은 값을 보였다. 즉, 지상구간에 역사 주변의 이동오염원과 각종 인위적 오염원으로 인해 미세입자의 비율이 증가한 것으로 판단된다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison among PM mass ratios each Seoul subway line during the study period.
          
          

        

        
          
            
              	Ratio
              	Section
              	Line No.
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	8
              	9
            

          
          
            	PM2.5/PM10
            	Ground
            	-
            	0.86
            	0.82
            	0.71
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Underground
            	0.76
            	0.87
            	0.81
            	0.75
            	0.71
            	0.85
            	0.88
            	0.88
          

          
            	PM1/PM10
            	Ground
            	-
            	0.74
            	0.65
            	0.53
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Underground
            	0.52
            	0.70
            	0.62
            	0.50
            	0.46
            	0.64
            	0.69
            	0.70
          

          
            	PM1/PM2.5
            	Ground
            	-
            	0.86
            	0.78
            	0.74
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Underground
            	0.68
            	0.80
            	0.75
            	0.66
            	0.64
            	0.75
            	0.79
            	0.79
          

        

        

        지하철 터널 내에서의 PM2.5/PM10과 PM1/PM10 높은 비율은 동력장치 및 제동장치 등의 내부요인 및 환기시설에서 유입되는 외부 발생원 등에서 영향을 받는다. 특히 지상구간의 높은 PM1/PM2.5, PM1/PM10 비율은 외기에서 자동차 등의 이동오염원 및 각종 인위적 연소과정에서 배출되는 초미세입자의 영향, 이들 오염원에서 배출된 가스상 물질의 2차 분진 (secondary aerosol)으로의 변환 (gas-to particle), 여름철 높은 태양강도 및 기온으로 인한 2차 분진화의 가속화 등으로 1.0 μm 이하인 분진 (submicron particle)의 질량농도가 높아지는 것으로 보고되었다 (Lee et al., 2016). 이 결과를 통해 지상 및 지하 환경에서 차지하는 PM10 중 PM2.5의 기여율은 매우 높음을 알 수 있었고, PM2.5 중 PM1의 기여율은 더욱 높음을 알 수 있었다.

      

      
        3. 2 공간분포분석에 의한 외기농도와의 관계
        지하철 지하터널 구간의 분진오염도에 미치는 외기의 영향을 평가하기 위하여 서울시 대기오염측정망 총 40개 지점에 대한 PM10 농도자료를 입수하고 kriging 법을 이용하여 서울시 지하철 1호선부터 9호선까지 각 호선 역사 주변의 시간대별 외기농도를 추출하였다. 각 호선별 측정한 날짜와 동일한 날의 서울시 측정망 PM10 농도 자료를 이용하였으며, 역사 주변의 추출한 외기농도를 이용하여 외기와 지하터널 내 PM과의 상관성을 평가하였다. 

        상관분석은 두 변수간의 관계를 나타내는 분석법으로, 본 연구에서는 노선별 각 역사 주변의 추출한 외기 농도를 이용하여 외기의 미세먼지가 지하터널 공기질에 미치는 영향을 검토하기 위해 이용하였다. 전 호선에 대한 역사 주변 외기의 PM10과 터널 내 PM10, PM2.5, PM1 간의 상관성을 분석하여 상관계수 값을 표 5에 나타내었다. 상관분석은 Pearson 상관계수를 이용하여 두 변수 간의 상관성을 해석하였다. 외기에서의 PM10 농도와 터널 내 PM10, PM2.5, PM1 농도와의 상관분석 결과 외기에서의 PM10과 터널 내 PM10은 통계적으로 유의하지 않았으며, 외기에서의 PM10 농도와 가장 높은 양의 상관성이 있는 것은 터널 내 PM1 농도로 상관계수 r=0.45, p<0.01로 조사되었다. 이는 앞서 터널 내 1.0 μm 이하의 분진은 외기의 영향을 받는 것과 연관이 있는 것으로 보인다. 각 노선별 역사 주변 외기의 PM10 농도와 터널 내 PM10, PM2.5, PM1 농도간의 상관성을 분석한 결과 입자의 크기가 작을수록 외기 농도와 높은 상관성의 경향을 보였으며, 특히 3, 4, 5호선은 외기 PM10과 터널 내 PM1과의 상관계수가 0.60∼0.66, p<0.01로 가장 높은 상관성을 보였다. 외기 PM10 농도와의 상관계수 값의 범위는 각각 터널 내 PM10과는 0.17∼0.40, 터널 내 PM2.5와는 0.17∼0.47, 터널 내 PM1과는 0.24∼0.67이었다. Kim et al. (2009)에서도 서울시 대기오염 측정망 자료를 참고하여 외기 일평균 PM10과 지하역사의 일평균 PM10을 비교한 바 r값이 0.27∼0.50로 본 연구와 유사한 결과를 보였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The result of Pearson’s correlation analysis between PM in tunnels and outdoor PM10 for all lines.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Tunnel
              	
              	Outdoor
            

            
              	PM10
              	PM2.5
              	PM1
              	PM10
            

          
          
            	Tunnel
            	PM10
            	(r)
            	1
            	.931**
            	.698**
            	
            	0.035
          

          
            	p-value
            	
            	0.00
            	0.00
            	
            	0.602
          

          
            	N
            	233
            	233
            	233
            	
            	225
          

          
            	PM2.5
            	(r)
            	.931**
            	1
            	.903**
            	
            	.220**
          

          
            	p-value
            	0.00
            	
            	0
            	
            	0.001
          

          
            	N
            	233
            	233
            	233
            	
            	225
          

          
            	PM1
            	(r)
            	.698**
            	.903**
            	1
            	
            	.446**
          

          
            	p-value
            	0.00
            	0.00
            	
            	
            	0.00
          

          
            	N
            	233
            	233
            	233
            	
            	225
          

        

        
          
            **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
          

        

        

      

      
        3. 3 지하철 터널의 오염유형 분류 
        군집분석은 관측 값들 사이의 거리 또는 유사거리를 이용하여 전체를 몇 개의 그룹 또는 군집으로 나누는 통계기법으로 군집의 특성 파악 및 군집들 간의 관계를 분석하는 것을 주요 목적으로 한다. 본 연구에서는 지하철 터널의 오염패턴을 분류하기 위해 각 호선 별 평균 터널길이, 심도, 구배, 급·배기량, 자연환기횟수, 도상비율, 외기오염도 등을 표 6과 같이 조사하였다. 

        
          Table 6. 
				
          

          
            The structural characteristics of underground sections in the Seoul subway.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Line-1
              	Line-2
              	Line-3
              	Line-4
              	Line-5
              	Line-6
              	Line-8
              	Line-9
            

          
          
            	Number of
natural vent
            	6
            	4
            	1
            	1
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Percent of
gravel (%)
            	34
            	58
            	60
            	58
            	all concrete
            	all concrete
            	all concrete
            	all concrete
          

          
            	Curvature
radius (m)
            	875.6
            	529.1
            	542.9
            	516
            	663.9
            	1295.2
            	5660.2
            	919.5
          

          
            	Underground
depth (m)
            	10.9
            	10.7
            	16.8
            	12.4
            	21.6
            	20.6
            	16.6
            	25.4
          

          
            	Supply &
exhaust air
volume
(CMM)
            	0
            	4,210.4
            	12,129.1
            	7,529.2
            	16,504.4
            	15,521.1
            	11,706.3
            	19,060.8
          

          
            	Tunnel length
(m)
            	662.8
            	653.7
            	872.1
            	880.1
            	901.1
            	789.0
            	461.9
            	494.8
          

          
            	Percent of
ground section
(%)
            	10
            	23
            	6
            	21
            	all
underground
            	all
underground
            	all
underground
            	all
underground
          

        

        

        군집분석을 할 경우, 원자료가 지니고 있는 물리화학적 변수의 선정과 자료의 변환이 중요하다. 이는 특정변수의 변량이 농도에 대해 분포도에 치우쳐 있을 경우나 변수 사이에 심한 상관관계를 보일 경우, 군집분석의 결과는 과장되거나 오류를 범할 수 있다. 변량의 분포 정도가 치우쳐 있거나, 상관관계가 발견되었을 경우, 자료를 표준화하는 작업을 거쳐야 하며, 심한 상관관계를 보이는 변수는 분류작업에서 제외해야 한다. 군집분석에 앞서 우선적으로 개체들 간의 상관성을 파악하였으며, 터널 내 PM2.5 값은 터널 내 PM10 및 PM1과 높은 상관관계를 보여 군집분석에서 제외하였다. 또한 측정단위는 군집분석 결과에 큰 영향을 미친다. 따라서 측정 단위의 의존성을 최소화하기 위해 데이터를 표준화함으로써 모든 변수에 같은 비중을 주었다. 표준화는 관측값 Xi에 X의 평균을 빼고 X의 표준편차로 나눈 값이다.

        본 연구에서는 1단계로 위계적분석법의 squared-Euclidian 거리를 이용하였으며, 군집 추출방법으로는 Ward의 법을 수행하여 적절한 군집의 수를 결정하였다. Squared-Euclidian 거리를 비유사도 기준으로 군집분석을 수행한 결과 얻은 수상도에서 임의의 직선을 그렸을 때 좌측에 위치한 개체의 집단들이 각기 다른 군집을 형성한다. 수상도에서 비유사도의 준위를 선정하고 군집의 수를 결정하는 과정은 군집분석에서 가장 중요한 과정이다. 하지만 분석자의 주관적인 판단에 전적으로 의존하기 때문에 많은 주의가 필요하다. 군집분석에 의한 군집화는 5개로 분류되었으며, 군집분석을 통해 도출된 군집별 특성은 그림 4에 나타내었다. 그림 4는 각 단위가 다른 변수들 간에 표준화된 값으로 나타낸 것으로 모든 관측 값의 평균은 0이다. 표 7은 형성된 군집들에 대한 지하터널 내 오염도와 터널의 길이, 심도, 구배, 급·배기량, 자연환기횟수, 도상, 외기오염도의 평균자료를 나타낸 것이며, 다음 터널별 형성된 군집의 특성은 다음과 같다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Radar charts showing standardization values for the objects in each class.
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            The mean values of each variable in each class.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Class 1
              	Class 2
              	Class 3
              	Class 4
              	Class 5
            

          
          
            	No. of object
            	34
            	49
            	84
            	15
            	39
          

          
            	Tunnel PM10(μg/m3)
            	104.0
            	118.4
            	78.7
            	61.7
            	85.2
          

          
            	Tunnel PM2.5(μg/m3)
            	90.6
            	87.1
            	63.4
            	50.0
            	69.9
          

          
            	Tunnel PM1(μg/m3)
            	71.8
            	56.4
            	46.5
            	40.4
            	52.7
          

          
            	Tunnel length (m)
            	1056.9
            	909.1
            	832.2
            	113.3
            	897.0
          

          
            	Supply & exhaust air volume (CMM)
            	16,771
            	13,043
            	15,037
            	280
            	2,946
          

          
            	Number of natural vent
            	0.0
            	0.9
            	0.2
            	0.1
            	5.4
          

          
            	Percent of gravel (%)
            	1.4
            	11.8
            	18.5
            	59.20
            	77.3
          

          
            	Curvature radius (m)
            	2,880.3
            	1006.5
            	845.9
            	462.7
            	545.9
          

          
            	Underground depth (m)
            	21.8
            	16.5
            	21.2
            	0.0
            	12.8
          

          
            	Outdoor PM10(μg/m3)
            	56.6
            	34.2
            	43.2
            	36.31
            	36.8
          

          
            	Percent of ground section (%)
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	100.0
            	2.6
          

        

        

        군집 1은 전부 지하구간으로 심도가 가장 깊은 구간의 터널들이 속하였다. 특히 PM1의 평균농도가 가장 높았으며, 터널 주변의 외기의 PM10 농도도 가장 높은 구간으로 군집되었다. 강제환기인 급·배기량도 가장 많은 구간으로 특히 9호선이 많이 속한 구간으로 평소 9호선 주변에 교통량이 많은 것이 특징이다. 따라서 앞서 기술하였듯이, 외기의 PM은 터널 내 PM1에 영향을 주는 것으로 사료되며, 강제환기 (급·배기)시 입경이 작은 PM도 포집할 수 있는 여과 장치가 필요한 것으로 판단된다. 

        군집 2는 PM10의 평균농도가 가장 높은 구간들로 군집되었다. 

        군집 2는 군집 1과 마찬가지로 전 구간이 지하구간으로, 지상구간이 없었기 때문에 심도가 깊었으며 자연환기구의 개수가 매우 적거나 없었고, 따라서 강제환기인 급·배기량은 많은 편이었다. 또한 PM10의 농도가 높았던 군집 2의 도상은 자갈이 차지하는 비율이 11.8%로 군집 1의 1.4%에 비해 높은 편이었다. 지하철 터널 내 도상은 대부분이 콘크리트와 자갈로 이루어져 있는데, 대부분의 구간에서 분진을 줄이고자 콘크리트화 하였으나 일부분 구간에선 아직 자갈도상이 남아있는 상태이다. 자갈도상으로 인해 발생되는 분진의 크기는 크기 때문에 PM1보다는 PM10에 영향을 준 것으로 판단되어 진다. 

        군집 3은 전부 지하구간에 속하며, 심도가 깊은 구간의 터널들이 속하였으나 터널 내 평균 PM10과 PM2.5의 농도가 각각 78.7 μg/m3과 46.5 μg/m3로 비교적으로 낮은 편에 속하였다. 자연 환기구의 개수는 거의 없었으며, 강제환기인 급·배기량이 상대적으로 많은 구간들이 속하였다. 군집 4는 전 구간이 지상구간으로 터널 내 PM10, PM1의 평균 농도가 가장 낮았고, 급·배기량이 매우 적었으며, 자갈도상의 비율이 56.6%로 가장 높았다. 이는 서울시 지하철의 경우 지상구간은 아직 자갈 도상이 많이 남아있기 때문이다. 마지막 군집 5의 경우에는 군집 5에 속하는 전체 터널 구간 중 2.6%가 지상구간이었으며, 대부분이 지하구간에 속한 구간이었다. 가장 큰 특징은 자연 환기구의 수가 평균 5.4개로 매우 높으며, 그에 비해 강제환기의 급·배기량은 매우 적은 편이었다. 또한 도상 중 자갈이 77.3%로 매우 높은 편이었다.

        각각의 군집으로 비교·평가하였을 때, 군집 1은 외기의 영향으로 인해 터널 내 PM1의 농도가 높아진 것으로 판단되며, 외기의 농도가 높은 날에는 터널 내 급기량을 줄인다거나 여과시설을 거친 후 지하터널 내부로 급기 시키는 등의 방안이 필요하다. PM10의 평균농도가 가장 높은 구간들로 형성된 군집 2는 자갈 도상인 터널구간을 콘크리트로 바꾸는 것이 필요할 것으로 판단된다. 반면 군집 3의 경우 지하구간으로 심도가 깊은 편이고 자갈 도상의 비율도 18.5%로 군집 2보다도 높은 편이었으나 터널 내 PM10, PM1의 농도가 낮아 5개의 군집 중 가장 관리가 잘 된 곳으로 여겨지며, 좀 더 심층적인 원인을 파악하기 위한 세부적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      서울시 지하철 터널 내 입자상물질의 오염 현황과 오염 형태를 파악하기 서울시 지하철 1호선부터 9호선까지 터널 내 PM 농도를 2015년 7월 2일부터 8월 7일까지 측정하였다. 측정 자료를 이용하여 PM10, PM2.5, PM1에 대한 평균농도 및 입경에 따른 질량농도의 비율을 계산하여 분진의 물리적 특성을 정석적으로 분석하였다. 서울시 지하철 전 노선의 PM10 평균농도는 지하역사 유지기준인 150 μg/m3을 만족하였으나, 6호선은 PM10 유지기준을 약 30% 정도 초과하였으며, PM2.5는 24시간 대기환경기준인 50 μg/m3를 2호선과 8호선에서 약 95% 초과하였다. 

      대기 환경에서 입경에 따라 분진의 생성원, 생성 및 소멸 과정, 구성 성분 등의 물리적 특성이 현저하게 차이가 있기 때문에 본 연구에서는 분진의 입경에 따른 질량 농도의 비율을 계산하였다. 우선 지상구간과 지하터널 구간을 비교한 결과 PM2.5/PM10 비율은 지하터널 구간에서, PM1/PM10과 PM1/PM2.5 비율은 지상구간에서 높은 값을 보였다. 지하터널 구간의 PM1은 외기의 이동오염원 및 각종 인위적 연소과정에서 배출되는 초미세 입자의 영향으로 고려된다. 또한, 서울시 지하철 터널 구간의 PM 오염도에 미치는 외기의 영향을 평가하기 위해 서울시 대기오염측정망을 이용하여 PM10 농도자료를 수집하고 kriging법을 이용하여 서울시 지하철 1호선부터 9호선까지 각 노선 역사 주변의 시간대별 외기 농도를 추출하였으며, 이를 통해 외기와 지하터널 내 PM과의 상관성을 평가해보았다. 터널 내 PM 입자의 크기가 작을수록 외기 농도와 높은 상관성을 보였으며, 각 노선별 외기와의 연관성을 비교하였을 때 3, 4, 5호선이 가장 높은 상관성을 보였다. 

      한편, 본 연구에서는 서울시 지하철 터널 구간의 오염의 패턴을 파악하기 위해 측정을 통해 얻은 지하터널 내 오염도와 터널의 길이, 심도, 구배, 급·배기량, 자연환기횟수, 도상, 외기 오염도 등을 대상으로 군집분석을 수행하였다. 총 5개의 군집으로 분류할 수 있었으며, 각 분류된 터널구간들의 특성을 통해 오염원인을 파악할 수 있었다. 본 연구의 서울시 지하철 호선별 지하터널 구간에 대한 농도자료 및 오염 특성 분류 및 분석 자료는 향후 지하철 터널 내 공기질 관리를 위한 기초자료로 활용되기를 기대한다.
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