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            초록
          
        

        
          PM2.5 is well known to be greatly affected by the vehicle emissions, which can affect climate change and the human body. Recently, the number of vehicles has been increasing continuously in Korea. However, there are still very few studies on the relationships between chemical components actually emitted from vehicles. Therefore, this study aims to analyze the actual tunnel flow coefficient for car emission rate based on the measurements of individual physical parameters (e.g., tunnel wind speed and traffic volume). As a result, the average tunnel flow coefficient were shown as 187, 335, 294, and 219 m3/vehicle·km in Summer, Fall, Winter, and Spring, respectively. The overall average of tunnel flow coefficient was determined as 259 m3/vehicle·km for vehicle emission rate. The emission factors can apply to investigate the both seasonal and chemical unit of vehicle emissions in real atmosphere, which can contribute to calculate the total road emissions related to their environmental effects.
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      1. 배 경
      대기 중 미세먼지는 발생원에 따라 연소를 기반으로 한 인위적 발생과 자연적 발생으로 구분되며, 생성기작에 따라 배출원에서 직접 배출되는 1차 물질과 가스상 물질의 광화학반응을 통해 만들어지는 2차 생성물질로 분류된다 (Lee et al., 2019). 특히, 미세먼지는 인체위해성, 시정거리 감소, 지구열수지, 생태계 교란 등 인간 및 환경에 매우 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다 (Park and Lim, 2006; Kelly et al., 2002). 미세먼지 장기 노출과 관련된 최근 연구에 따르면, 대기 중에 존재하는 미세먼지 농도가 10 μg/m3 증가할 때마다 전체사망위험은 4% 증가하고, 심혈관계 사망은 6%, 암으로 인한 사망은 8% 증가되는 것으로 보고되고 있다 (Shin, 2007; Pope III, 2002). 이는 미세먼지의 노출이 단순한 호흡기계 질환뿐만 아니라 암과 심혈관계 질환 등 인체 전반에도 영향을 미친다.

      대기로 유입되는 미세먼지 총량의 39%는 차량 배출을 포함한 도로변에서 발생하며, 특히 차량 배출 물질은 방향족탄화수소를 포함한 각종 유해 유기 화학종을 포함한다. 따라서 차량 배출에 따른 성분별 정량적 기여량에 대한 수립에 심도 있는 연구가 요구된다 (Park et al., 2015; Bae et al., 2013).

      차량 배기가스를 포함한 도로변으로부터 대기 중으로 유입되는 분진은, 브레이크 및 타이어 마모, 엔진 및 브레이크 오일의 휘발, 그리고 배기관에서 직접 배출되는 각종 연소 성분과 도로 표면에서 재비산되는 분진으로 분류할 수 있다 (Goel and Guttikunda, 2015; Park et al., 2015). 과거 국내 연구를 살펴보면, 서울시에서 자동차 연소 물질과 관련된 성분으로 Benzo(b)fluoranthene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Benzo(g,h,i)perylene 등이 분석되었고 (Lee et al., 2008), 서울 도로변 지역을 대표할 수 있는 PAHs 성분들의 표적물질 지시 화학성분으로는 Fluoranthene과 Pyrene, Chrysene, 1,3,5-Triphenylbenzene을 제시하였다 (Park et al., 2015). 또한, 도로변을 중심으로 풍상 및 풍하 지역에서 두 대의 광학 입자 측정기 (optical particle counter, OPC & optical particle sizer, OPS)를 이용하여 분진 수농도를 동시에 측정하고, 최종적으로 도로변으로부터 기여하는 질량 농도를 산출한 결과 벤젠고리 수가 네 개 이상의 PAHs 성분이 도로변에서 상대적으로 많이 발생되는 것으로 분석되었다 (Park et al., 2016).

      이와 같이 도로변에서 대기로 유입되는 미세먼지의 총량에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으나, 대기 중 정량적 기여량 산정에 대한 연구는 매우 미비하다. 대기 중 정량적 기여량 산정을 위해서는 대기 화학성분 측정을 기반으로 한 수용모델 (positive matrix factorization, PMF) 등을 바탕으로, 도심 지역 자료를 분석하는 것이 일반적인 방법이다 (Amato et al., 2009). 하지만, 차량 배출 지표성분을 기반으로 한 수용모델 접근법은 최소 100여 개 이상의 자료와 지표성분을 포함한 다양한 화학성분이 필요하다. 따라서 이를 활용하여 서울시와 같이 넓은 지역의 대표성 있는 정량적 기여량을 산출하기는 어렵다. 다른 접근 방법으로는 차량에서 직접 배출되는 배출량 기반의 연구가 진행되고 있다. 배출량 기반의 연구는 차량 한 대로부터 배출되는 성분을 분석하는 차대동력측정 및 실도로 측정기반의 차량도로배출측정으로 나뉠 수 있다 (Chang et al., 2015). 차대동력측정의 경우 차량에서 배출되는 성분을 직접적으로 분석할 수 있다는 장점이 있으나, 측정차량의 배출량이 실제 지역에서 운행 중인 모든 차량을 대표할 수 없으며, 2차 생성물에 대한 측정이 제한적이다. 이에, 측정차량의 배출량에 대한 지역적 대표성을 반영하기 위해서는 차량도로배출측정 기반의 연구가 절실히 요구된다.

      본 연구에서는 차량도로배출측정을 기반으로 차량 단위배출량 산정을 위한 터널유동계수 산정을 목적으로 한다. 이를 위해 본 연구에서는 터널 내·외의 대기오염물질 농도에 적용하여 배출량 산정에 영향을 미치는 차량의 속도 및 통행량, 온도 및 풍속 등의 여러 계수를 실측정하였다. 본 연구 결과는 향후 실도로 측정기반의 차량도로배출측정에 대한 유동계수를 제공함으로써 보다 정확한 차량 배출량 산정에 적용할 수 있는 기초자료를 제공함에 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 배출량산정 개요
        도로이동오염원에 대한 배출량 산정 방법은 국립환경과학원에서 제시하는 ‘대기오염물질 배출량 산정 방법 편람 (2007)’에 제시되어 있다. 이 자료에 의하면 차량 이동 중 발생하는 도로이동오염원의 배출량 (엔진가열 배출)은 식 (1)과 같이 배출계수와 주행거리로부터 산정한다.
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        여기서, 배출계수는 차량 이동에 따라 생산되는 먼지나 기타 오염물질이 어느 정도 발생하고 배출되는지를 나타내는 계수이며, 주행거리 (Vehicle Kilometer Traveled, VKT)는 차량이 이동한 거리를 나타낸다. 정확한 배출량 산정을 위해서는 상기 배출계수와 주행거리를 실측할 필요가 있지만, 배출계수와 주행거리를 실측하기 위해서는 국내에서 운행되고 있는 자동차 차종별, 연식별에 대한 모든 측정 결과가 있어야 하기 때문에 현실적으로 불가능하다. 이에 배출계수의 경우 개발된 일부 차종의 연구 결과를 유사 차종에 적용하여 사용하고 있으며, 주행거리의 경우 통계자료를 활용하여 계산한다.

        배출량 산정에 사용되는 계수는 차량의 수, 주행거리 및 배출계수 등으로 나타난다. 배출량의 최종 결과는 배출항목에 대한 톤 (ton) 단위로 제시되며, 세부적으론 통계자료 및 배출계수 분배에 의해 차종별, 연료별 분배로 ‘승용차-경형-휘발유 A 항목; 배출 B ton’의 형식으로 제시한다. 상기 배출량 산정과정은 국내에서 이용되는 차량의 배출가스를 실측하여 전수조사할 수 없다는 점에서 합리적이다. 하지만 상기 과정은 운행 중인 차량에서 배출되는 실측 배출량을 고려하지 않기 때문에 선행 연구 결과 확인된 운전자의 운전 습관 및 연령, 성별, 차량의 속도, 도로의 상태에 따른 배출량 변화가 반영되지 않았다는 단점이 있다 (Ma et al., 2020; Khader and Martin, 2019; Koay et al., 2019). 이에 본 연구에서는 상기 배출량 산정 방법을 개선하여 실측에 의한 도로이동오염원에 대한 배출량 산정 방법을 제시하고자 한다.

      

      
        2. 2 터널측정 차량단위배출량
        본 연구에서는 터널을 이용하여 차량 운행 중 발생되는 대기오염물질을 실측하는 방법을 나타낸다. 즉, 터널 내 시간에 따른 차종 및 차량이동 수를 측정하여 실측기반 대기오염성분 측정 결과를 분배하는 방식을 사용한다. 이는, (1) 터널이라는 비교적 밀폐된 공간에서 대기오염성분을 측정함으로써 일반대기의 영향 및 차량 배출물질의 확산을 배제할 수 있으며, (2) 시간별 대기오염물질을 측정함과 동시에 동시간대 터널을 통과하는 차량의 개수와 종류를 파악함으로써 차종별 대기오염물질의 기여량을 평가할 수 있다. 다음의 식 (2)는 터널측정을 기반으로한 차량단위배출량 (mg/veh·km) 산정 방법을 나타낸다.
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        여기서, Cin 및 Cout는 터널 입구 및 출구에서 측정된 각 오염물질의 농도이며, A는 터널 단면적 (m2), U는 터널 내 풍속 (m/s), t는 분석 기준 시간 (s), N은 포집 시간에 터널을 통과한 차량 수 (#), L은 터널의 길이 (m)를 나타낸다. 위 식은 터널 내·외 대기오염물질 농도 차이를 운행 중 차량이 배출한 대기오염물질의 양으로 산정하고, 단위 터널 길이에서 터널을 통과하는 차량의 개수를 측정하여 단위 차량에 대한 배출량을 제시한다. 상기 식은 식 (3)과 같이 간략화할 수 있다.
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        여기서, ∆C는 터널 내·외의 대기오염물질 농도 차, δ는 측정된 터널유동계수 (m3/veh·km, Tunnel Flow Coefficient, TFC)이다. 터널유동계수는 성분별로 측정된 시간별 대기오염물질 농도 차 (∆C)와 동일 시간에 터널을 통과한 차량의 종류를 이용하여 ∆C의 주요 배출원을 평가할 수 있으며, 터널유동계수와 터널을 통과하는 차량의 속도, 운전자의 특성 등을 비교하여 각각의 변수가 대기오염물질 발생량에 미치는 영향을 평가할 수 있다.

      

      
        2. 3 측정위치 및 방법
        본 연구는 도로이동오염원 단위배출량을 측정하기 위해 2018년 7월~2019년 4월까지 4차례에 걸쳐 계절별로 수행되었다. 1차 측정은 2018년 7월 28일부터 8월 6일로 여름철에 해당하였으며 측정은 10일 수행하였다. 2차 측정은 2018년 9월 27일부터 10월 7일로 가을철에 해당하였고 측정은 11일 수행하였다. 3차 및 4차 측정은 각각 겨울철과 봄철로 12일 및 14일 수행하였으며, 세부 기간은 2019년 1월 28일~2월 8일, 2019년 4월 14일부터 4월 27일이었다.

        시료 포집 및 측정은 서울시 종로구에 있는 A 터널에서 하였다. A 터널은 서울시에서 두 번째로 긴 터널이며, 서울시 서대문구 홍은동에서 종로구 평창동에 이르는 내부순환도로에 위치하고 있다. 그림 1에서와 같이 A 터널은 두 개의 단방향 터널이며, 터널의 길이는 진입로와 출구가 약 96 m, 터널 내 길이가 1,700 m, 터널의 폭은 진입로 기준 약 13.6 m, 높이는 진입로 기준 5.2 m이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sampling location and schematic diagram of the A tunnel.
          
          

          

        

      

      
        2. 4 측정 항목 및 방법
        차량단위배출계수는 식 (3)과 같이 ∆C 및 δ에 의해 산정되며, 차량단위배출계수에 영향을 미치는 인자를 확인하기 위하여 터널 내 차량 종류, 속도 등의 측정이 필요하다. 본 연구에서는 ∆C에 대한 측정 항목으로 1차 배출오염물질 (NOx, CO, PM2.5) 및 2차 생성 전구물질 (O3, SO2, NH3, VOCs), 블랙카본, 미세입자 입경분포와 더불어 화학특성 (TC, nitrate, sulfate, ammonium, 중금속)을 측정·분석하였으며, 터널 내 풍속, 통행량, 체류시간 등의 기상조건을 통해 단위배출량을 최종 산정하였다. 본 연구에서는 단위배출량 산정을 위한 터널유동계수만을 최종 산정하여 나타냈으며, 향후 추가 논문에서 성분별 단위배출량을 보고할 예정이다. 또한, 측정된 도로이동오염원의 통행량 및 차속의 직접 측정과 대기오염물질 배출량의 변화, 터널 내 대기오염물질의 농도를 측정하여 향후 도로이동오염원에 대한 정량적 발생량에 대한 교통환경정책의 대기환경 개선효과 분석 방법론을 제시한다.

        본 연구에서는 δ 산정을 위해, 터널의 단면적, 길이, 터널 내 풍속, 차량이동 수를 측정하였다. 그 결과, 고정계수인 터널의 단면적 및 길이는 실측값인 각각 63.53 m2, 1,700 m를 적용하였다. 터널 내 이동 차량의 수 및 차속은 HD Digital Wave Radar (Smart Sensor HD Model 126, Wavetronix, Provo, UT, USA)로 측정하였다. 풍속은 터널 출구로부터 2 m 이내에 설치된 열선풍속계 (Digital Thermo Air Velocity Transmitter, FTS85, Eyc-tech inc., China)를 이용하여 실시간 측정하였다. 열선풍속계의 정확성을 확인하기 위하여 별도로 바람개비 풍속계를 이용하여 열선풍속계 측정 자료를 검증하였다. 차량의 종류는 비디오 판별법을 이용하여 통계 추출법을 사용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      본 연구에서는 도로이동오염원 단위배출량 산정을 위해 터널유동계수 (δ)를 산출하였다. 본 연구에서는 차량 속도, 차량의 종류를 실측하여 도로이동오염원 배출량에 영향을 미치는 터널유동계수 (δ)와 관련성을 분석하였다.

      
        3. 1 열선 풍속계 검증
        터널유동계수 (δ, m3/veh·km)는 고정계수인 터널 단면적 (A), 터널 길이 (L), 포집 시간 (t)과 변수인 터널 내 풍속 (U), 차량 수 (N)에 의해 결정되며, 식 (4)에 나타내었다.
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        따라서 터널유동계수는 고정계수의 영향보다 변수인 풍속과 터널 내 이동 차량 수에 의해 결정된다. 두 변수 중 교통량은 HD Digital Wave Radar를 바탕으로 터널 내 이동 차량의 수를 오차 없이 산출하였다. 반면 풍속의 경우 열선 풍속계를 이용하여 초당 자동측정되기 때문에 측정기기의 정확도에 따라 편차가 발생할 수 있으며, 이는 터널유동계수 산정 과정에 오차로 반영된다. 열선 풍속계는 온도에 따른 열선의 온도 저감률에 의해 풍속이 결정되므로, 온도 변이에 따른 측정 풍속의 오차가 발생할 수 있다. 이에 본 연구에서는 정확한 풍속을 측정하기 위하여 열선 풍속계와 바람개비 풍속계를 비교하여 검증하였다.

        열선 풍속계와 바람개비 풍속계의 측정 결과를 비교하여 그림 2에 나타내었다. 그림에서와 같이 열선 풍속계와 바람개비 풍속계의 비교 평가는 약 3 m/s, 4.8 m/s, 5.8 m/s에서 2% 미만의 오차율을 나타내었다. 또한 비교 실험은 상온 약 19.8°C 외에 여름철 온도를 대변하는 고온 약 36.8°C에서 열선 풍속계와 바람개비 풍속계는 약 2% 미만의 오차율을 나타내었다. 따라서 본 연구에서 사용한 열선 풍속계는 바람개비 풍속계에 의해 검증되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of hot-wire and pinwheel anemometers.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 도로이동오염원 배출량에 미치는 영향 인자
        도로이동오염원 배출량에 미치는 영향 인자를 확인하기 위하여 터널을 통과하는 차량의 속도 및 통행량, 터널 농도 및 풍속을 측정하였다 (표 1). 터널을 통과하는 차량의 속도는 평균 68.72 km/hr로 나타났다. 계절별 차량의 속도는 겨울 (70.6 km/hr)>봄 (68.88 km/hr)>가을 (68.39 km/hr)>여름 (67.02 km/hr)로 나타났지만 큰 차이는 없었다. 터널의 차량 통행량은 겨울 (3,183대/hr)>봄 (3,048대/hr)>가을 (3,009대/hr)>여름 (2,926대/hr)로 나타났으며 터널 내 차량 속도와 마찬가지로 큰 차이는 없었다. 반면 터널 내 온도와 풍속은 계절에 따른 차이를 나타내었다. 터널 내 온도의 경우 여름 (38.69°C)>가을 (25.33°C)>봄 (20.38°C)>겨울 (8.13°C) 순으로 높았으며, 최대 온도와 최소 온도가 30°C 이상 차이가 났다. 풍속은 가을 (6.15 m/sec)>겨울 (4.96 m/sec)>봄 (3.80 m/sec)>여름 (3.47 m/sec) 순으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Seasonal average of car speed, traffic volume, temperature, and wind speed in tunnel.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Unit
              	Summer
              	Fall
              	Winter
              	Spring
            

          
          
            	Car speed
            	(km/hr)
            	67.02
            	68.39
            	70.60
            	68.88
          

          
            	Traffic volume
            	(#/hr)
            	2,926
            	3,009
            	3,183
            	3,048
          

          
            	Temperature
            	(°C)
            	38.69
            	25.33
            	8.13
            	20.38
          

          
            	Wind speed
            	(m/sec)
            	3.47
            	6.15
            	4.96
            	3.80
          

        

        

        풍속은 터널유동계수 (δ) 산정에 직접적인 영향을 미친다. 풍속에 영향을 미치는 요소는 터널 내 차량 속도 및 통행량, 터널 내·외부 온도 차이에서 발생하는 기압 차 등이 있다. 터널 내 차량 통행량 및 속도, 온도가 터널 내 풍속에 미치는 영향을 확인하였다 (그림 3). 그림에서와 같이 시간별 터널 내 차량 속도는 22~08시까지 비교적 높았으며 약 04시에 최대 속도인 92 km/hr를 나타내었다. 이후 08~20시까지 약 65 km/hr로 일정하였다. 차량 통행량은 터널 내 차량 속도와 반비례적 관계를 나타내었다. 즉, 차량 통행량은 08~20시까지 약 3,500대 정도로 일정하였고, 22~08시에는 약 2,000대로 나타났다. 온도는 여름>가을>봄>겨울의 순으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time-of-day average of (a) car speed, (b) traffic volume, (c) temperature, and (d) wind speed in season.
          
          

          

        

        이상의 결과를 터널 내 풍속과 비교한 결과 시간별 풍속의 크기에 영향을 미치는 요소는 터널 내 차량 속도 및 통행량으로 나타났으며, 평균 풍속의 크기는 터널 내·외부의 온도 차에 의해 영향을 받는 것으로 판단된다. 즉, 풍속은 차량 속도가 빠른 04~08시 및 22~24시에 강했으며, 차량 속도가 비교적 일정한 12~20시에는 비교적 일정하였다. 터널 내 차량 속도가 가장 높은 04시경은 비록 터널 내 차량 속도가 빠를지라도 통행량은 1,000 이하로 나타나 비교적 적은 통행량에 의한 차량 속도는 풍속 변화에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있었다. 시간별 풍속과 별개로 평균 풍속 세기는 가을>겨울>봄≥여름의 순으로 분석되었는데, 이는 터널 내·외부 온도 차에 의해 결정된 것으로 사료된다. 이는 터널 내부의 평균 풍속의 세기는 터널 내·외부의 온도 차로 형성되는 기압 차이에 의한 것으로 판단된다.

        터널유동계수 (δ)의 시간별, 계절별 크기를 그림 4에 나타내었다. 여기서 차량배출계수 (δ)는 식 (2)의 차량단위배출량을 터널 농도 차 (∆C)로 나눠준 값으로서 측정항목의 농도를 제외한 값이다. 즉, 농도 차 (∆C) 이외에 차량단위배출량에 영향을 미치는 인자를 나타낸 값이다. 그림 4(a)에서와 같이 시간별 터널유동계수는 약 23시부터 증가하여 약 04시에 최대값을 나타낸다. 여름철 새벽 3시~4시 사이에 536 m3/veh·km로 최대값을 보였지만 다른 계절 동시간대에 비해 최대값이 가장 낮았고, 가을철에 새벽 4시~5시에 925 m3/veh·km로 가장 높은 최대값을 보였다. 터널유동계수의 각 계절의 전체 평균을 바그래프로 나타낸 것이다. 여름에는 187.122 m3/veh·km, 가을은 334.878 m3/veh·km, 겨울에는 294.26 m3/veh·km, 봄은 219.035 m3/veh·km 로 분석되었고, 계절의 전체 평균은 258.82 m3/veh·km로 나타났다. 여름은 전체 계절의 최소값을 보였고 봄과 함께 전체 평균보다 낮게 나타났다. 가을은 전체 계절의 최대값을 보였고, 겨울과 함께 전체 평균보다 높게 나타났다. 이에, 계절별로는 가을>겨울>봄>여름의 순으로 터널유동계수가 높았다. 상기 결과를 터널 내 풍속과 온도, 차량 속도 및 통행량과 비교한 결과 그림 4(c)와 같이 터널유동계수는 터널 내 차량 속도와 0.9 이상의 상관성을 나타내었다. 이는 차량의 속도, 가속 등의 운전 조건에 따라 대기오염물질의 배출량이 달라진다는 선행 연구 결과와 일치하며 (Ma et al., 2020; Khader and Martin, 2019; Koay et al., 2019), 풍속에 의한 영향보다 차량 속도가 터널유동계수에 큰 영향을 미친다. 반면 계절에 따른 터널유동계수의 크기는 터널 내·외부의 온도 차와 동일하게 증가한 것으로 나타났다. 이는 시간에 따른 터널유동계수는 터널 내 이동차량의 속도에 영향을 받으며, 터널유동계수의 평균 크기는 터널 내·외부의 온도 차이에 의해 결정됨을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Time-of-day and (b) seasonal average of Tunnel Flow Coefficient (TFC), and (c) scatter plot between TFC and car speed.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 통행량 분석 결과
        차종별 통행량이 차량단위배출량에 미치는 영향을 확인하기 위하여 연구기간 중 총 280만 대 차량 종류를 시간별, 일별 기준으로 조사하였다. 차량 분류 기준은 자동차, 택시 및 버스/RV/트럭 등 크게 3가지로 나누었고, 자동차는 휘발유, 택시는 LPG, 버스/RV/트럭은 경유 연료를 대변하는 것으로 간주하였다. 물론, 분류기준 중 자동차에 경유, 버스에 LNG, 트럭에 휘발유 등의 연료를 사용하기도 하지만, 본 연구에서는 이에 대한 분류는 수행하지 않았다. 다만 연구 결과의 활용이라는 측면에서 대략적인 경향에 따라 차종별 배출물질의 종류와 농도가 분류 가능한지를 살펴보았다.

        차종별 통행량은 표본추출법을 통해 검증하였다. 표본추출법을 위하여 1시간에 대한 차종별 통행량을 비디오 판별법으로 분석하였으며, 1시간 (모집단) 중 1분간 통행량 (1시간 내 6분 표본추출) 10개 사례 신뢰구간 및 표본 오차계산을 식 (5)와 (6)을 통해 계산하였다.
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        여기서, E는 1시간 내 10개 사례에 대한 표본평균 값을 나타내며, m은 모집단의 통행량 모평균을 나타낸다. σs는 6분 표본표준편차를 나타내며, σm은 전체 모집단의 통행량 표준편차를 나타낸다. 조사 결과 표본추출 시 95% 신뢰도 및 3.3% 오차가 확인되었으며, 이를 바탕으로 판단했을 때 조사 결과는 통계적으로 유의함을 알 수 있었다.

        차종별 통행량 분석 결과를 그림 5에 나타내었다. 그림에서와 같이 터널을 통행하는 차종은 계절별로 큰 차이를 나타내지 않았다. 따라서 3가지 차종의 분류 기준을 해석하기 위해서 계절별 통계 결과는 큰 의미를 가지지 못하였다. 하지만 시간별, 일별 통행량의 경우 3가지 차종에 대한 구분이 가능하였다. 시간별 차량의 통행량을 살펴보면 택시의 경우 00시를 전·후로 통행량이 많았으며, 10~18시 사이에는 00시 전·후 통행량에 비해 50% 이하 수준의 통행량이 나타났다. 반면 승용차 및 버스/RV/트럭은 택시 통행량과 반대로 10~18시 사이에 비교적 높고 일정한 통행량을 나타내었으며 00시를 전·후로 통행량이 감소하였다. 이를 바탕으로 판단할 때 00시 전·후에 차량 통행량 대비 고농도로 증가하는 측정 항목은 LPG 연료를 바탕으로 운행하는 차량이 주요 배출원으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of hourly traffic volume and relative ratios based on types of vehicles in season.
          
          

          

        

        휘발유 연료를 대변하는 승용차와 경유 연료를 대변하는 버스/RV/트럭의 구분은 출퇴근 시간에 승용차 차량의 통행량 증가를 바탕으로 구분이 가능하지만, 일별 통행량 분석을 바탕으로 해석할 경우 보다 쉽게 구분할 수 있다. 그림 5에서와 같이 주중 승용차와 버스/RV/트럭의 차량 통행량은 비슷한 수준이다. 하지만 그림 5에 표시된 일요일의 경우 승용차의 통행량은 주중과 비슷하지만 버스/RV/트럭은 주중 대비 약 25% 이상 감소하였다. 또한 연휴의 경우 승용차는 주중 대비 약 2배 증가한 반면 버스/RV/트럭은 주중 대비 약 25% 감소하여 그 차이가 뚜렷하게 나타났다. 이를 바탕으로 판단할 때 주중과 휴일에 차이를 나타내는 측정항목 및 농도의 차이는 승용차와 버스/RV/트럭의 통행량 차이에서 기인된 것으로 판단된다. 따라서 차량 통행량 대비 휴일에 증가하는 측정 항목의 농도는 휘발유 연료를 대변하는 승용차가 주요 배출원이다. 이를 바탕으로 측정된 시간에 따른 터널유동계수 (∆δ)는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, ∆U는 시간에 따른 터널 풍속의 변이를 나타내며, ∆N1-3은 본 연구에서 분류한 자동차, 택시 및 버스/RV/트럭 등의 시간에 따른 세 가지 차종에 대한 비율이다. 본 연구에서는 시간별, 일별에 따른 차종의 구분을 바탕으로 차량단위배출량 중 시간별 ∆C에 대한 차종별 기여도를 산출할 수 있다. 이는 미세먼지 저감을 위한 차종의 선별, 연료의 선택 등 다양한 정책에 활용 가능할 것으로 예상된다. 또한 차량단위배출량에 영향을 미치는 터널유동계수, 차량의 종류, 차량의 속도 등을 바탕으로 계절별, 도로별 차량 속도 등을 관리하는 것이 미세먼지 저감을 위해 사용될 수 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 도로이동오염원에 대한 배출량 산정 방법을 개선하여 도로이동오염원 배출량에 영향을 미치는 인자들을 분석하였다. 연구 결과, 여름에는 187.122 m3/veh·km, 가을은 334.878 m3/veh·km, 겨울에는 294.26 m3/veh·km, 봄은 219.035 m3/veh·km로 분석되었고, 계절의 전체 평균은 258.82 m3/veh·km로 나타났다. 여름은 전체 계절의 최소값을 보였고 봄과 함께 전체 평균보다 낮게 나타났다. 가을은 전체 계절의 최대값을 보였고, 겨울과 함께 전체 평균보다 높게 나타났다. 터널 내 차량단위배출량에 영향을 미치는 인자는 차량의 속도 및 터널 내·외부의 온도 차, 차량의 통행량이었으며, 시간별 일별 차종을 분류함으로써 측정 항목의 배출량 기여도를 산정할 수 있었다. 향후 연구 결과를 세밀하게 분석하여 측정 항목에 따른 차량 연료 종류별 기여량 산출을 통해 차량단위배출량에 영향을 미치는 차량의 속도, 연료의 종류 등을 제시할 예정이다. 이러한 연구 결과는 향후 미세먼지 저감을 위한 규제 차종의 선별, 도로 구간별/시간별 교통량 규제, 배출량 저감을 위한 차량 속도의 제어 등 다양한 정책 기초 자료로 활용되기를 기대한다.
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