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            Abstract
          
        

        
          The use of bus stop in the center lane has reduced the emissions of exhaust gas on the road due to the improvement of the traffic speed but has caused a health problem for the citizens who are waiting for the bus in the platform, and thus the air pollution control of bus stop in the center lane is emerging as a more important part. This study was conducted to investigate the air pollution degree for the center lane-bus stops in four regions using mobile air measuring vehicle, and to evaluate the characteristics of air pollution by comparing with the data measured at the urban air monitoring site close to the bus stops. In addition, the correlation analysis was performed to analyze the impact to neighboring region by vehicle exhaust gas. The regional mean concentration of nitrogen dioxide in the center lane-bus stops ranged from 0.025 to 0.043 ppm which shows from 2.5 times to 5.3 times higher than the values of urban air monitoring site selected as a control group. The regional mean concentration of ozone in the center lane-bus stops ranged from 0.023 to 0.034 ppm which shows from 3% to 28% lower than the values of urban air monitoring site selected as a control group. The concentrations of nitrogen dioxide and ozone for the sampling regions did not exceed one hour-air quality environmental standard (0.1 ppm). 

          The mean concentration of particulate matter for four center lane-bus stops was 28 μg/m3 which shows about 27% higher than the values of urban air monitoring site selected as a control group, and that of particulate matter did not exceed one day-air quality environmental standard (100 μg/m3). In the results of correlation analysis between data from center lane-bus stops and data from urban air monitoring sites, the correlation coefficient (r) of nitrogen dioxide was relatively low as 0.316 to 0.416, and the correlation coefficient was high as the distance was close and vice versa. However, the correlation coefficient of ozone ranged from 0.167 to 0.658 and the correlation coefficient was high as the distance was far and vice versa. 
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      1. 서 론
      대도시 대기오염의 주원인은 도로이동오염원인 자동차가 대부분을 차지한다고 알려져 있다. 

      그러므로 도시인들은 자동차로 인한 대기오염 영향을 가장 많이 받고 있다고 할 수 있다. 특히 도시교통의 원활한 소통을 위하여 시행하고 있는 버스중앙차선제 통행 방법은 정류장이 도로 중앙에 위치하고 있어 자동차 배출가스의 영향이 더욱 크다고 할 수 있다. 대중교통 중심의 교통인프라 확충을 위한 버스중앙차선제는 1997년 서울 천호대로를 대상으로 시범운영을 마치고 2004년부터 본격적으로 운영되고 있다. 2012년 현재 13개 구간(122.1 km)에서 운영되고 있으며 이중 4개 구간(25.3 km)이 경기도 도로와 연결되어 있다(Seoul Statistical Yearbook, 2012). 

      서울외곽과 도심을 잇는 간선도로 중앙에 버스전용차선을 설치하여 버스운행에 철도시스템의 개념을 도입한 BRT (Bus Rapid Transit: 간선급행버스체계)는 운행속도, 정시성, 수송능력을 제고하여 통행시간 감축 등 저렴한 비용으로 서비스를 향상시킨 새로운 대중교통수단으로 각광받고 있다 (SDI, 2004). 또 버스중앙차선제는 대기환경 측면에서 보면 버스 통행 속도의 향상으로 인해 버스의 배가스 배출량을 감소시키는 효과가 있다. 하지만 버스 승강장이 도로 중앙에 위치함으로써 승강장에서 버스를 기다리는 시민들의 건강 보건은 우려가 되는 실정이다. 최근 세계보건기구(WHO, World Health Organization)에서는 경유차 배출가스 중 일부를 1급 발암물질로 지정하여 인체 위해도가 높다고 설명하고 있다(Straif et al., 2012). 그러나 수도권 대기환경개선을 위한 특별법 시행으로 기본계획이 수립되고 이에 따라 자동차에 의한 대기오염 저감정책으로 저공해 자동차보급, 대기오염물질 저감장치 부착, LPG엔진 개조 등을 시행하고 있지만 개선효과는 뚜렷하게 나타나지 않고 있다(GIHE, 2011). 버스중앙차선을 운행하는 대형버스는 2006년부터 CNG 버스로 대체되기 시작하여 현재는 CNG 버스 보급률이 80%에 달하지만 아직까지도 시내버스를 제외한 대다수의 대형버스는 경유를 사용하고 있으며 (Jeon et al., 2010), 특히 경유버스는 대도시를 중심으로 주로 운행되고 있기 때문에 이들 차량에서 배출되는 대기오염물질 배출특성이나 배출량 산출은 대기환경 개선정책의 중요한 관리 자료로 활용된다. 

      이와 같이 버스중앙차선제는 대도시의 전체적인 대기오염물질 배출량 측면에서는 감소 효과가 있지만 버스 정류장이 중앙차선에 위치하여 이를 이용하는 시민들은 자동차 배출가스에 가깝게 노출되면서 건강에 많은 영향을 미치고 있을 것으로 예상된다. 이에 본 연구에서는 먼저 경기도에서 버스중앙차선제가 시행되고 있는 4개 노선의 정류장에 대한 대기오염 현황을 실시간으로 조사하여 대기환경기준 초과여부 등 항목별 특성을 분석하였다. 둘째로 조사한 자료를 가장 인근에 위치하고 있는 주거지역 도시대기측정소의 같은 시간 자료와 비교하여 버스중앙차선정류장과 주변지역 대기오염 사이에 어떤 특성이 있는지를 비교∙분석하였다. 셋째로 중앙차선 버스 정류장에서 배출된 대기오염물질과 주변지역 대기오염물질의 상관관계를 분석하여 자동차 배출가스가 주변지역에 어떤 영향을 나타내는지 알아보고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구의 범위 및 방법
      
        2. 1 대상지역 선정
        버스중앙차선 정류장의 대기오염특성을 주거지역에 위치한 도시대기측정소에 비교 분석하기 위해 선정한 측정지점 및 구간은 그림 1 및 표 1과 같다. 고양시 중앙로는 서울시 수색 성산로와 연결되는 구간으로 서울시 경계로부터 약 15.6 km를 버스중앙차선제로 운영하고 있다. 측정지점은 일산소방서 정류장이며 측정결과는 직선거리 약 3.5 km 떨어진 식사동 도시대기측정소에서 자동측정된 자료와 비교 분석하였다. 구리시 경춘로는 서울시 망우 왕산로와 연결되는 구간으로 서울시 경계로부터 약 3.1 km를 버스중앙차선제로 운영하고 있다. 측정지점은 구리역 정류장이며 측정결과는 직선거리 약 1.6 km 떨어진 교문동 측정소에서 자동측정 된 자료와 비교 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of sampling site. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The study area and measurement period. 
          
          

        

        
          
            	City
            	Road name
(Distance, km)
            	Sample sites
          

          
            	Goyang
            	Chungangro (15.6)
            	Ilsan fire station
          

          
            	Guri
            	Kyeongchunro (3.1)
            	Guri station
          

          
            	Namyangju
            	Kyeongchunro (2.3)
            	Donong station
          

          
            	Hanam
            	Hanamdaero (4.3)
            	Jangji station
          

        

        

        남양주시 경춘로는 구리시 경춘로와 연결되는 구간으로 구리시 경계로부터 약 2.4 km를 버스중앙차선제로 운영하고 있다. 측정지점은 도농역 정류장이며 측정결과는 직선거리 약 4.0 km 떨어진 금곡동 도시대기측정소에서 자동측정 된 자료와 비교 분석하였다. 하남시 하남대로는 서울시 천호대로와 연결되는 구간으로 서울시 경계로부터 약 4.3 km를 버스중앙차선제로 운영하고 있다. 측정지점은 장지마을 정류장이며 측정결과는 직선거리 약 0.6 km 떨어진 신장동 도시대기측정소에서 자동측정 된 자료와 비교분석하였다. 

      

      
        2. 2 측정방법
        버스중앙차선에서 대기오염 농도 측정은 경기도보건환경연구원이 보유하고 있는 대기오염 이동측정차량(Mobile Air Monitoring Vehicle)을 이용하였다. 측정차량은 가스상 및 입자상 대기오염물질을 측정할 수 있는 측정기기를 탑재한 것으로 현장에서 실시간으로 측정이 가능하며 이동성이 뛰어나고 환경오염물질 피해 현장 등에 적용하기에 탁월하다. 측정항목 및 측정방법은 표 2와 같으며 모든 측정 장비는 환경 분야 시험검사에 관한 법률에 의거 매년 정도검사를 시행하여 신뢰성 있는 자료를 생산할 수 있다. 측정기간은 2012년 9월과 2013년 9월 각 1일씩 2회 측정하였으며 1회 측정시간은 지점별로 오전 10시부터 16시까지 5~6시간동안 가스상 물질은 5분, PM10은 1시간 간격으로 측정하여 같은 시간 가장 인접한 도시대기 자동측정소 자료와 비교분석하였다. 비교대상 항목은 최근 대기 농도가 개선되지 않고 자동차 배출가스의 영향을 비교적 많이 받고 있는 이산화질소(NO2)와 오존(O3) 및 미세먼지(PM10)를 대상 항목으로 선정하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Items and methods of mobile air monitering vehicle. 
          
          

        

        
          
            	Items
            	Methods
          

          
            	Nitrogen dioxide (NO2)
            	Chemiluminescent methods
          

          
            	Ozone (O3)
            	U.V. Photometric method
          

          
            	Particulate matter (PM10)
            	β-ray Absorption methods
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 이산화질소 (NO2) 오염특성
        이산화질소(NO2)는 일반 대기오염물질 중에서 가장 제어하기 힘들고 저감기술이 어려운 물질로 잘 알려져 있다. 대부분 연료의 연소과정에서 배출되지만 아무리 청정한 연료라 하더라도 배출되는 특징이 있다. 이것은 공기 중의 질소와 산소가 고온의 연소과정에서 생성되는 열적 질소산화물 (Thermal NOx) 때문이다. 

        대도시에서 질소산화물의 배출은 대부분 이동오염원에서 배출된다. 우리나라의 경우 이동오염원의 질소산화물 배출비율은 국가 전체로는 전체배출량의 56%이며 서울과 같은 대도시는 69%를 차지하는 것으로 알려져 있다(MOE, 2011). 

        중앙차선 버스 정류장에서 측정한 이산화질소의 오염특성은 표 3과 같다. 측정기간 중 지역별 평균 농도 범위는 0.025~0.043 ppm으로 대조군으로 선정한 도시대기측정소 농도보다 최소 2.5배에서 최고 5.3배까지 높은 농도를 나타냈다. 평균 농도 차이가 가장 큰 지역은 하남시 하남대로 장지마을 버스 정류장으로 약 0.6 km 떨어진 신장동 도시대기 측정소에서 자동측정된 농도와 비교하여 5.3배 높은 결과를 나타냈다. 반면 가장 낮은 농도 차이를 나타낸 지역은 구리시 경춘로 구리역 버스 정류장으로 0.025 ppm을 나타내 약 1.6 km 떨어진 교문동 자동 측정소에서 측정된 0.010 ppm보다 2.5배 높은 농도를 나타냈다. 측정지역 4개소 중 평균 농도가 가장 높은 중앙차선 버스 정류장은 고양시 중앙로 일산 소방서 정류장으로 0.043 ppm을 나타냈으며, 연구대상 4개 지역 평균 0.034 ppm보다 약 23% 높은 결과를 나타냈다(그림 2). 연구대상 모든 지역에서 도시대기측정소보다는 높은 농도를 나타냈지만 국가 단기 환경기준(0.1 ppm/h)을 초과한 지역은 없었다. 본 연구에서 측정한 이산화질소 평균 농도는 Oh et al. (2006)이 서울시에서 조사한 0.065~0.083 ppm보다는 낮은 농도를 나타냈다. 이것은 교통량이 많은 서울시내와 외곽도시에서 자동차에 의한 오염물질 배출경향이 다르기 때문으로 판단된다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            NO2 in urban air monitoring station and center lane-bus stop in Gyeonggi-Do. 
          
          

        

        
          
            	
            	Goyang
            	Guri
            	Namyangju
            	Hanam
          

          
            	UAMS
            	CLBS
            	UAMS
            	CLBS
            	UAMS
            	CLBS
            	UAMS
            	CLBS
          

          
            	Average (ppm)
            	0.016
            	0.043
            	0.010
            	0.025
            	0.011
            	0.033
            	0.007
            	0.037
          

          
            	SD (ppm)
            	0.006
            	0.018
            	0.004
            	0.012
            	0.005
            	0.013
            	0.003
            	0.013
          

          
            	Max. (ppm)
            	0.030
            	0.097
            	0.021
            	0.065
            	0.025
            	0.067
            	0.013
            	0.068
          

          
            	Min. (ppm)
            	0.009
            	0.015
            	0.005
            	0.008
            	0.004
            	0.003
            	0.003
            	0.011
          

          
            	No. of Valid data
            	82
            	78
            	98
            	97
            	90
            	96
            	90
            	86
          

        

        
          
            UAMS: Urban air monitoring station
          

          
            CLBS: Center lane bus stop
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Average of NO2 (ppm) in urban air monitoring station and center lane bus stop. 
          
          

          

        

        도로내부로 배출되는 질소산화물 (NOx)은 대부분 자동차의 엔진 내 연소과정에서 발생하며, 배출되는 NOx 중 NO2가 차지하는 비율은 최대 67%이며(Alvarez et al., 2008), 런던의 도로변 관측결과에서는 평균 11% (최소 3%, 최대 24%)로 알려진 바 있다(Carslaw and Beevers, 2005). Ha (2011)가 연구한 자료에 의하면 NO2는 인도가 도로 중앙보다 평균 28% 낮았고 NO2 1시간 기준 0.100 ppm을 초과하는 횟수는 도로변 인도가 도시 대기보다 8.4배 많았다. 본 연구에서 나타난 결과를 보면 주거지역이나 상업지역에 위치하고 있는 도시대기측정소보다 중앙차선 버스 정류장의 NO2 농도가 훨씬 높게 나타나는 것은 선행 연구자들의 연구결과와 같은 양상을 보이고 있다. 따라서 중앙차선 정류장을 이용하는 시민이나 도로 주변에 거주하거나 보행하는 사람들의 NO2로 인한 건강 영향이 우려된다고 할 수 있다. 

      

      
        3. 2 오존 (O3) 오염특성
        VOCs와 NOx가 풍부한 대도시에서는 과다한 양의 O3이 생성되어 대기질을 저하시키며 인체 호흡기에 악영향을 미치고 온실기체로서 기후변화에도 크게 기여하는 것으로 판명되었다 (IPCC, 2007, 2001). 오존은 지표 근처의 여러 오염원에서 배출되는 NOx와 휘발성 유기화합물(VOCs)이 광화학 반응에 의하여 생성 된다는 것은 잘 알려져 있다. 또 오존 생성에 기여하는 NOx의 대부분은 이동오염원인 자동차로부터 배출되기 때문에 중앙차선 버스 정류장의 오존농도 특성을 알아보는 것은 오존의 생성과 소멸과정을 이해하는데 매우 유용하다고 할 수 있다. 

        중앙차선 버스 정류장에서 측정한 오존의 오염특성은 표 4와 같다. 측정기간 중 지역별 평균 농도 범위는 0.023~0.034 ppm으로 나타나 대조군으로 선정한 도시대기측정소 농도보다 3~28% 낮은 농도를 보였다. 농도 편차가 가장 크게 나타난 지역은 하남시 하남대로 장지마을 버스 정류장으로 약 0.6 km 떨어진 신장동 도시대기 측정소에서 자동측정 된 농도와 비교하여 28% 낮은 결과를 나타냈다. 반면 가장 낮은 농도 편차를 나타낸 지역은 구리시 경춘로 구리역 버스 정류장으로 0.032 ppm을 나타내 약 1.6 km 떨어진 교문동 자동 측정소에서 측정된 0.033 ppm보다 3% 낮은 농도를 나타냈다. 4개 대상지역 중 평균 농도가 가장 높은 중앙차선 버스 정류장은 고양시 중앙로 일산 소방서 정류장으로 0.034 ppm을 나타냈으며 4개 지역 평균 0.029 ppm보다 약 17% 높은 결과를 나타냈다(그림 3). 조사한 모든 지역에서 도시대기측정소보다는 낮은 농도를 나타냈으며 국가 단기 환경기준(0.1 ppm/hr)을 초과한 지역도 없었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            O3 in urban air monitoring station and center lane bus stop in Gyeonggi-Do. 
          
          

        

        
          
            	
            	Goyang
            	Guri
            	Namyangju
            	Hanam
          

          
            	UAMS
            	CLBS
            	UAMS
            	CLBS
            	UAMS
            	CLBS
            	UAMS
            	CLBS
          

          
            	Average (ppm)
            	0.046
            	0.034
            	0.033
            	0.032
            	0.036
            	0.028
            	0.032
            	0.023
          

          
            	SD (ppm)
            	0.009
            	0.009
            	0.008
            	0.007
            	0.009
            	0.007
            	0.004
            	0.005
          

          
            	Max. (ppm)
            	0.072
            	0.062
            	0.047
            	0.050
            	0.048
            	0.045
            	0.041
            	0.036
          

          
            	Min. (ppm)
            	0.030
            	0.013
            	0.020
            	0.017
            	0.011
            	0.015
            	0.017
            	0.013
          

          
            	No. of Valid data
            	86
            	86
            	98
            	99
            	87
            	87
            	94
            	94
          

        

        
          
            UAMS: Urban air monitoring station
          

          
            CLBS: Center lane bus stop
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Average of O3 (ppm) in urban air monitoring station and center lane bus stop. 
          
          

          

        

        중앙차선 버스 정류장이 일반 도시대기 측정소보다 오존 농도가 낮은 것은 차량에서 배출된 NO가 NO2로 산화되는데 오존이 사용되었기 때문인 것으로 판단된다. 오존생성률(ozone production efficiency)은 NO2/NO 비에 의존하며 대기 중에서 오존 농도 축적에 따른 고농도의 오존은 대부분의 NO가 NO2로 전환된 후에 일어난다 (Boubel et al., 1994). 중앙차선 버스 정류장과 주변지역의 NO2/NO 비를 조사한 결과는 그림 4와 같다. 중앙차선 버스 정류장은 자동차 배출가스의 영향으로 NO2/NO 비가 매우 낮게 나타난 반면 도로에서 멀리 떨어진 주변지역은 NO가 NO2로 충분히 전환되어 NO2/NO 비는 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 또 오존농도는 NO2/NO 비와 비례적인 결과를 나타내는 특성을 보였다. 즉 NO2/NO 비가 낮은 중앙차선 버스 정류장의 오존 농도는 낮게 나타났고 NO2/NO 비가 높은 도시대기측정소는 높은 오존농도를 나타냈다. 또 중앙차선 버스 정류장의 NO2 /NO 비가 낮을수록 주변지역의 오존농도가 높게 나타나는 특성을 보였다. 이것은 중앙차선 버스 정류장에서 자동차 배출가스에 의해 배출된 많은 양의 NO가 NO2로 전환되어 주변지역으로 이동하면서 광분해 되어 O 라디칼을 거쳐 오존이 생성되기 때문인 것으로 판단된다. 우리나라 대기 중 오존과 NO2 농도를 비교하면 2005년을 기점으로 후반 7년 동안 오존은 증가하였으나 NO2 농도는 감소하였다. 이는 오존의 증가가 NO2의 감소와 관련되며 이러한 결과는 오존의 광화학적 생성의 복잡성(nonlinearity)을 보여주는 것이다(Han et al., 2013). 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average of NO2/NO ratio in urban air monitoring station and center lane bus stop. 
          
          

          

        

      

      
        3. 3 미세먼지 (PM10) 오염특성
        대도시 대기오염물질의 대부분은 도로를 운행하는 차량에서 배출되고 있는 것으로 알려져 있다. 지난 50년간 세계 차량 증가율(약 10배 이상)은 인구 증가율(2배)을 훨씬 능가하였다. 우리나라의 경우 2012년도 자동차 등록대수가 자가용 17,747 천대, 영업용 차량 1,052 천대, 관용차량 7.1 천대로 총 18,871 천대를 넘어섰다 (Ministry of environment, 2013). 인구밀도가 높고 자동차 운행대수가 많은 서울과 수도권은 지방보다 대기질의 악화 정도가 상대적으로 심각하다고 할 수 있다. 이러한 이동오염원에서 발생하는 미세먼지는 시민들과 매우 가까운 위치에 존재하고, 실제로 인체에 직접적인 영향을 미치고 있다(Lim et al., 2009). 자동차의 통행량이 많은 도심의 도로중앙에 위치한 중앙차선 버스 정류장은 일반자동차와 버스 같은 대형자동차에서 배출되는 미세먼지의 영향을 직접 받을 수 있으며, 정류장을 이용하는 시민들은 건강에 악영향을 초래할 수 있기 때문에 자동차 영향을 가장 많이 받는 중앙차선 버스 정류장에서 미세먼지 오염특성을 파악하는 것은 매우 중요하다.

        중앙차선 버스 정류장에서 측정한 미세먼지의 오염특성은 표 5 및 그림 5와 같다. 연구대상 4개 지역의 미세먼지 평균 농도는 28 μg/m3으로 대조군으로 선정한 도시대기측정소 평균 농도 22 μg/m3보다 약 27% 높은 농도를 나타냈다. 농도범위는 최대 34 μg/m3에서 최소 23 μg/m3으로 연구대상 모든 지역에서 도시대기 측정소 보다 높은 값을 나타냈지만 국가 단기 환경기준 (100 μg/m3∙일)을 초과한 지역은 없었다. Ha (2011)가 연구한 자료에 의하면 PM10은 도로변인도가 도로 중앙보다 평균 11% 낮았고 PM10 일평균 대기환경기준 100 μg/m3을 초과하는 횟수는 도로변인도가 도시 대기보다 2.4배 많았다. 본 연구에서 나타난 결과와 비교하면 농도 차이는 크지는 않았지만 대기환경기준 초과횟수는 비교적 크게 나타났다. 이것은 측정기간과 횟수 (2009년 분기별 1~2주 15지점)가 다르기 때문에 나타나는 차이로 판단된다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            PM10 (μg/m3) in urban air monitoring station and center lane bus stop in Gyeonggi-Do. 
          
          

        

        
          
            	
            	UAMS
            	CLBS
          

          
            	Average (μg/m3)
            	22
            	28
          

          
            	SD (μg/m3)
            	7
            	8
          

          
            	Max. (μg/m3)
            	39
            	48
          

          
            	Min. (μg/m3)
            	9
            	10
          

          
            	No. of Valid data
            	32
            	31
          

        

        
          
            UAMS: Urban air monitoring station
          

          
            CLBS: Center lane bus stop
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Average of PM10 (μg/m3) in urban air monitoring station and center lane bus stop. 
          
          

          

        

        중앙차선에서 미세먼지 농도가 높아지는 이유는 자동차 배출가스의 영향과 차량이 이동할 때 발생되는 비산먼지의 영향이 크기 때문이다. 정부에서는 DPF (Diesel Particulate Filter) 부착을 의무화 하는 등 최선의 정책을 내놓고 있지만 대도시미세먼지 오염도는 개선되고 있지 않는 실정이다. 특히 본 연구에서도 나타난 바와 같이 대도시의 중앙차선 버스 정류장의 미세먼지 오염도는 일반 도시대기질보다 훨씬 심각한 것으로 파악되었다. 따라서 자동차로 인한 화석연료의 소비량을 줄이고 디젤 차량을 CNG 차량으로 점차 바꾸어 나가야 하며 전기 자동차, 하이브리드 자동차의 확대와 태양에너지, 풍력 등과 같은 자연 에너지를 사용하는 기술을 발전시켜 미세먼지 배출량을 줄이는 근본적인 대책이 필요하다고 하겠다. 

      

      
        3. 4 지점별 대기오염물질 상관 분석
        중앙차선 버스 정류장과 가장 인접한 도시대기측정소에서 측정한 대기오염 자료에 대한 상관성을 지역별로 분석하였다. 그림 6에 나타난 바와 같이 이산화질소 상관계수는 두 지점간의 거리가 가장 가까운(0.6 km) 하남지역의 상관계수가 0.416으로 가장 높게 나타났으며 떨어진 거리가 가장 긴(4.0 km) 남양주지역의 상관계수는 0.316으로 가장 낮았다. 이것은 도로중앙 자동차에서 배출된 NO가 오존의 적정(titration) 반응에 의해서 빠르게 NO2로 산화하면서 가까운 지역에는 직접적인 농도 증가 현상이 나타나지만 거리가 멀어질수록 NO2가 광분해하면서 농도가 감소하기 때문인 것으로 판단된다. Sillman (1999)이 연구한 자료에 의하면 오존 농도가 감소하는 현상인 NO 적정(titration)에 의해 낮 시간대에 NOx 배출량이 많은 오염원 인근 지역에서 O3 농도가 감소될 수 있다고 하였다. 즉 감소된 오존과 NO의 영향으로 도로를 인접하고 있는 지역의 NO2 농도는 증가하며 도로에서 거리가 멀어질수록 감소한다는 것이다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Correlation analysis of NO2 in urban air monitoring station and center lane bus stop. 
          
          

          

        

        그림 6의 상관관계 분석 그래프를 보면 두 지점의 측정값이 같은 값을 나타내는 1 : 1 직선을 중심으로 대부분의 자료가 왼쪽 위에 분포하는 것을 알 수 있다. 이는 일반 도시대기측정소에서 측정한 자료에 비해 중앙차선 버스 정류장에서 측정한 자료의 대부분이 큰 값을 나타내는 것으로 해석할 수 있다. 이러한 이유는 광역적 오염원(global source)보다 국지적 오염원(local source) 영향을 더 많이 받고 있다고 추정할 수 있다. 

        반면 오존에 대한 상관분석 결과 (그림 7)는 이산화질소와 정반대의 결과를 나타냈다. 상관계수는 측정지점간의 거리가 긴 (4.0 km) 남양주지역의 상관계수가 0.658로 가장 높았으며, 두 지점간의 거리가 가까운(0.6~1.6 km) 구리, 하남지역의 상관계수가 각각 0.167, 0.223로 낮게 나타났다. 그림 7과 같이 상관분석 그래프에 나타난 두지점간의 측정값도 1 : 1 직선을 중심으로 대부분의 자료가 왼쪽 아래에 분포하여 일반 도시대기측정소에서 측정한 자료에 비해 중앙차선 버스 정류장에서 측정한 자료의 대부분이 적은 값을 나타내는 것을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Correlation analysis of O3 in urban air monitoring station and center lane bus stop. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      중앙차선 버스 정류장 4개 지역과 인접한 일반 도시대기측정소의 대기오염 측정 자료를 비교하여 지역별, 항목별 오염특성과 대기환경기준 초과 여부를 분석하였다. 또 두 지점에서 측정한 자료의 상관성을 분석하여 자동차 배출가스에 의한 주변 지역의 대기오염 영향과 버스 정류장을 이용하는 시민의 건강에 미치는 영향을 알아보고자 연구한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 

      1. 이산화질소의 지역별 평균 농도는 0.025~0.043 ppm으로 대조군으로 선정한 도시대기측정소 농도보다 최소 2.5배에서 최고 5.3배까지 높은 농도를 나타냈으며 1시간 대기환경기준(0.1 ppm/h)을 초과한 지역은 없었다. 

      2. 오존의 지역별 평균 농도는 0.023~0.034 ppm으로 대조군으로 선정한 도시대기측정소 농도보다 3~28% 낮은 농도를 나타냈으며 1시간 대기환경기준(0.1 ppm/h)을 초과한 지역은 없었다. 

      3. 미세먼지의 4개 지역 전체 평균 농도는 28 μg/m3으로 대조군으로 선정한 도시대기측정소 평균 농도보다 약 27% 높은 농도를 나타냈으며 일평균 대기환경기준(100 μg/m3)을 초과한 지역은 없었다. 

      4. 중앙차선 버스 정류장과 도시대기측정소에서 측정한 대기오염 자료에 대한 상관분석 결과 이산화질소의 상관계수 (r)는 지역에 따라 r=0.316~0.416으로 비교적 낮았으며 두 지점간의 거리가 가까울수록 높고, 멀수록 낮게 나타났다. 반면 오존의 상관계수 (r)는 지역에 따라 r=0.167~0.658으로 거리에 따라 차이가 크게 나타났으며 거리가 멀수록 높고 가까울수록 낮게 나타났다. 

      결론적으로 중앙차선 버스 정류장의 대기오염물질 농도는 일반 도시대기질보다 훨씬 높고 주변 대기오염에 많은 영향을 미치고 있는 것으로 나타났다. 따라서 디젤 차량의 매연 배출 저감 장치의 인증조건 준수에 대한 철저한 확인과 하이브리드 및 전기차량의 사용으로 자동차로 인한 화석연료의 소비량을 줄이고 태양에너지, 풍력 등과 같은 자연 에너지를 사용하는 기술을 발전시켜 대기오염물질 배출량을 줄이는 근본적인 대책이 필요한 시점이라 할 수 있다. 
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