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            초록
          
        

        
          In present, the Seoul City is undergoing traffic congestion problems caused by rapid urbanization and population growth. Thus the City government has reorganized the mass transportation system since 2004 and the subway has become a very important means for public transit. Since the subway system is typically a closed environment, the indoor air quality issues have often raised by the public. Especially since a huge amount of PM (particulate matter) is emitted from ground tunnels passing through the subway train, it is now necessary to assess the characteristics and behaviors of fine PM inside the tunnel.

          In this study, the concentration patterns of PM1, PM2.5, and PM10 in the Seoul subway line-2 were analyzed by real-time measurement during winter (Jan 13, 2015) and summer (Aug 7, 2015). The line-2 consisting of 51 stations is the most busy circular line in Seoul having the railway of 60.2 km length. The the one-day average PM10 concentrations were 148 μg/m3 in winter and 66.3 μg/m3 in summer and PM2.5 concentrations were 118 μg/m3 and 58.5 μg/ m3, respectively. The PM2.5 /PM10 ratio in the underground tunnel was lower than the outdoor ratio and also the ratio in summer is higher than in winter. Further the study examined structural types of underground subsections to explain the patterns of elevated PM concentrations in the line-2. The subsections showing high PM concentration have longer track, shorter curvature radius, and farther from the outdoor stations. We also estimated the outdoor PM concentrations near each station by a spatial statistical analysis using the PM10 data obtained from the 40 Seoul Monitoring Sites, and further we calculated PM2.5 /PM10 and PM1/PM10 mass ratios near the outdoor subway stations by using our observed outdoor PM1, PM2.5, and PM10 data. Finally, we could develop pollution maps for outdoor PM1 and PM2.5 near the line-2 by using the kriging method in spatial analysis. This methodology may help to utilize existing PM10 database when managing and control fine particle problems in Korea.
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      1. 서 론
      오늘날 서울시는 급격한 인구증가와 도시화로 인해 극심한 교통문제를 겪고 있다. 서울시의 교통혼잡은 승용차의 증가로 더욱 악화되었으며, 이를 해소하고자 서울시는 2004년 대중교통체계 개편을 시행하였다. 2015년 서울시 대중교통 이용객 수는 총 40억 명, 하루 평균 약 1,114만 명으로 전년 대비 1.3% (14만 4,000명) 증가했으며, 대중교통체계 개편 이듬해인 2005년과 비교하면 11.3% 증가하였다 (Seoul Metropolitan Government, 2015a). 이와 같이 대중교통의 이용이 증가함에 따라 시민들의 지하철 이용도 증가하였으며 많은 유동인구가 지하역사 및 지하철을 이용하고 있다. 현재 서울시 지하철·철도의 교통수단 분담률은 서울시 전체 교통수단의 약 39%로 가장 높다 (Seoul Metropolitan Government, 2015b). 이에 따라 대합실 및 승강장 등 역사 내 공기질뿐만 아니라 열차 내부의 공기질 관리도 중요하게 간주되고 있다. 지하철 시스템의 입자상 물질 (PM; particulate matters)의 오염도는 전 세계적으로 외기의 농도보다 높은 것으로 보고되고 있다 (Kim et al., 2008; Park and Ha, 2008; Li et al., 2007; Aarnio et al., 2005; Awad, 2002; Adams et al., 2001). 또한, 승강장 스크린도어 (PSDs; platform screen doors) 설치 이후 승강장의 공기질은 개선되었으나 (Kim et al., 2012; Lee et al., 2010), PSDs에 의한 터널 내 입자상물질 (PM; particulate matters)의 확산차단으로 터널의 공기질은 악화되고 있는 실정이다 (Lee et al., 2015; Son et al., 2013).

      본 연구의 목적은 열차 내부 농도에 영향을 미치는 지하철 터널 내 PM의 오염도 및 특성을 평가하기 위하여 서울시 지하철 2호선 본선 터널의 PM 농도를 겨울철과 여름철 각각 1회씩 측정하여 농도를 비교·분석하였으며, 구간별·시간별 농도의 변화를 분석하였다. 또한, 지하철 터널 내 PM 농도에 대한 외기 농도의 영향을 파악하기 위하여 지하철역 주변의 외기의 농도를 평가하였다. 외기 농도는 서울시 대기오염측정망 40개소 (도시대기 25개소, 도로변대기 15개소)의 PM10 및 PM2.5 자료를 이용하여 공간분석 (spatial analysis)을 실시한 후 각 역사 주변의 외기 농도 값을 추출하였다. 마지막으로, 과거 대기오염 측정자료가 부족한 지역의 PM2.5 및 PM1의 농도를 예측하기 위하여 2호선의 지하터널 구간 (underground section)과 지상구간 (ground section)의 입경비 (PM2.5 /PM10, PM1/PM10) 분석을 통하여 확보한 시간별, 계절별 비율을 이용하여 2호선 주변 외기의 PM2.5와 PM1의 농도를 공간분석을 통하여 추출하였다. 이러한 방법론은 서울시의 누적된 PM10 자료를 이용하여 과거 자료가 부족한 PM2.5 및 PM1의 농도를 예측하는 데 활용할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 서울시 지하철 2호선 본선구간의 공기질 조사
        서울시 지하철 2호선은 시청역을 기점으로 하는 본선 (순환선) 및 성수역과 신설동 사이를 잇는 성수지선, 신도림역과 까치산역을 잇는 신정지선으로 구성된다. 2호선 전 구간 (section)의 길이는 본선의 경우 48.8 km, 성수지선 5.4 km, 신정지선 6.0 km로 총 60.2 km이며, 본선구간은 43개의 역과 성수·신정지선 구간은 8개의 역으로 총 51개의 역으로 이루어져 있다. 본선구간은 순환선으로 지하터널 구간 (underground section)과 지상구간 (ground section)을 운행하며, 지하터널 구간은 32개 소구간 (subsection)으로, 지상구간 (당산, 한양대-잠실나루, 신대방-대림)은 11개 소구간으로 구성되어 있다. 소구간은 전 역의 승강장에서 다음 역 승강장 도착 전의 터널까지를 의미하며, 서울시 지하철 2호선의 전 역사 내 승강장에는 스크린도어가 설치되어 있어 승강장을 터널의 연장선으로 보았다. 본 연구에서는 본선구간 터널의 공기질을 측정하였다.

        서울시 지하철 2호선 본선구간 터널의 공기질 측정에 사용한 장비는 더스트 모니터 (Dust monitor; Grimm Tech. 1.108, Germany)로, 본 기기는 광산란 측정법을 이용하여 실내 또는 외기에서 공기 중의 분진을 측정하는 장비이다. 더스트 모니터는 약 1.2 L/min의 대기시료를 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 중량측정을 통해 장치의 보정이 이루어진다. 더스트 모니터는 휴대가 용이하고 실시간으로 입경별 농도 측정이 가능하다는 장점을 가지고 있다 (Lim et al., 2009; Oh, 2007; Kim and Jo, 2004; Viana et al., 2003; Colls and Micallef, 1999). 일반적인 더스트 모니터의 자세한 사양은 표 1에 제시하였다.

        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 외부 측면에 고정하였으며, 창문은 테이프를 이용하여 밀폐시켰다. 더스트 모니터의 측정 간격은 6초이며, 열차 운행 동안 각 역의 도착과 출발시간을 기록하여 측정역과 터널과 승강장 구간을 구분하였다. 실험은 겨울철과 여름철 각각 1회에 걸쳐 실시하였으며, 겨울철 측정일시는 2015년 1월 13일 5시 30분부터 24시 50분까지, 여름철은 2015년 8월 7일 5시 30분부터 23시 10분까지이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of the Dust monitor.
          
          

        

        
          
            
              	Dust monitor 1.108
            

          
          
            	Measurement mode
            	Continuous
          

          
            	Size range (μm)
            	0.3~20
          

          
            	Display resolution
            	15 channels (0.3/0.4/0.5/0.65/0.8/1.0/1.6/2.5/3.0/4.0/5.0/7.5/10/15/20 μm)
          

          
            	Concentration range (p/L)
            	1 to 2,000,000
          

          
            	Measurement intervals
            	6 sec, 1 min, 5 min
          

          
            	Sampling flow rate (L/min)
            	1.2
          

          
            	Reproducibility (%)
            	±2
          

          
            	Sensitivity (particle/liter)
            	1
          

        

        
          
            References: Grimm Technologies, Inc. http://www.dustmonitor.com/
          

        

        

      

      
        2. 2 서울시 외기의 오염도 조사
        서울시 대기오염측정망은 행정구역인 구를 중심으로 도시의 평균대기질을 측정하는 도시대기측정소 (urban sites)와 도로변의 자동차오염물질의 기여도를 고려한 도로변측정소 (road sites)로 나누어 관리하고 있다. 서울시에서 운영한 측정소는 2008년까지 총 36개소 (도시대기 27개소, 도로변 9개소)가 운영되었으나, 이전 및 측정 중단과 신설 등을 거쳐 2015년 기준 총 40개소 (도시대기 25개소, 도로변 15개소)가 운영되고 있다 (그림 1). 서울시 측정망에서는 아황산가스 (SO2), 이산화질소 (NO2), 일산화탄소 (CO), 오존 (O3), 미세먼지 (PM10), 납 (Pb), 벤젠 등 총 7개 물질의 농도를 5분 간격으로 자동측정하여 통계처리 후 1시간 자료로 활용하고 있으며, PM10의 경우 베타선흡수법 (β-ray absorption method)을 이용하여 측정하고 있다. 본 연구에서는 터널의 공기측정과 동일한 2015년 1월 13일 5~24시까지 PM10 농도의 1시간 자료와 2015년 8월 7일 5~24시까지의 자료를 이용하였으며, 총 40개 측정소의 농도자료를 공간분석의 입력자료로 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The ambient air monitoring sites located in Seoul.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 공간분포분석
        공간분석법 (spatial analysis)은 각 측정소를 중심으로 동일 시간에 측정된 자료를 평면상에 시각화할 수 있는 방법으로, 대상지역의 대기질 대표성을 분석하기 위하여 활용되고 있다 (Yoon and Kim, 1997). 공간분석이란 공간자료로부터 추가적인 의미를 추출하기 위하여 원자료를 다른 형태의 자료로 조작하는 분석기법이다 (Fortheringham et al., 2000). 공간분석법에는 연구목적과 대상에 따라 다양한 기법과 모델이 이용되는데, 0차원인 점 분포를 대상으로 할 때, 점과 점 사이의 거리를 이용한 거리반비례평균법 (IDW: Inverse distance weighted averaging)과 kriging법이 대기환경에서 주로 이용되고 있다 (Yoon and Kim, 1997). 일반적으로 측정점 개수에 따라 각기 다른 불확도를 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). 따라서 본 연구에서는 측정 지점수라 할 수 있는 대기오염측정소 수가 40개소인 것을 감안하여 kriging법을 이용하여 분석을 수행하였다. Kriging 분석법은 추정하고자 하는 지점에서 주변지점의 PM10 및 PM2.5 각각의 상호관계에 따른 가중치를 이용하는데, 이들에 대한 선형조합으로 미측정지점에서 새로운 PM10 및 PM2.5 농도를 추정하였다. Kriging법에 의한 미측정 지점에서의 농도는 식 (1)을 이용하여 추정할 수 있다. 가중치 λi는 주변의 측정된 PM10 및 PM2.5 농도 값들에 의해 가우시안 (Gaussian) 분포, 대수 (logarithmic) 분포, 지수 (exponential) 분포 등의 분포특성을 갖는데, 이러한 분포특성은 평균, 거리, 분산 같은 매개변수로 결정된다.
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        여기서,

        
Zt= 미측정 지점에서 추정된 PM10 또는 PM2.5의 농도
λi=kriging 가중치
Zi= 측정망 지점에서 측정된 PM10 또는 PM2.5의 농도

        Kriging 분석법에서는 연속되는 공간에서 일어나는 현상에 대해 규칙성을 갖도록 매개변수를 결정하는 것이 중요하다. 매개변수 Z(Xi)는 확률변수 (random variable)의 하나로 다음과 같이 표현된다.
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        본 연구에서는 서울시의 도시대기오염측정망에서 측정된 PM10 농도자료를 이용하여, 실제 지하철 2호선 각 역사 주변에서의 PM10 및 PM2.5에 대한 외기 농도의 추정 값을 얻고자 하였다. 이와 같이 임의 지점에 대한 농도함수가 거리 h에 의해 일정한 규칙을 가질 때 지역변수는 다음과 같이 표현된다. 즉,
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        여기서, 변이도 (variogram) E[Z(X)]는 지역변수에 영향을 주는 매개변수이다. 만약 X1 지점과 X2 지점 간의 거리를 h라 한다면, 변이도는 Z(X1)과 Z(X2)의 공분산 (covariance)으로 표현된다. 또한, 변이도의 함수로 표현되는 준변이도 (semi-variogram) r(h)는 다음 식 (5)와 같다.
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        준변이도는 가중치의 편중성을 완화시키기 위한 방법으로, 주어진 조건에 따라 여러 가지 모델로 설명할 수 있다 (Yoon and Kim, 1997). 본 연구에서는 kriging 분석을 위해 보편적으로 사용되고 있는 spherical model을 사용하였다. 미측정 지점에서의 PM10 및 PM2.5의 추정농도는 측정지점의 PM10 및 PM2.5 농도에 대한 각각의 가중평균에 의하여 계산된다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 서울시 지하철 2호선 PM 농도 특성
        도시지역에서 PM10 농도의 일변화는 교통량의 영향을 가장 크게 받는다 (Laakso et al., 2003). 지하철역 또한 운행횟수에 따라 PM 농도에 영향을 받으므로 (Son et al., 2013; Park et al., 2010), 본 연구에서는 열차의 운행빈도를 기준으로 I~VI까지 6개의 시간대별로 영역 (time zone)을 나누고 농도경향을 분석하였다. 표 2는 PM 측정이 수행된 시간영역별 지하철 2호선을 이용한 승객수와 열차 운행빈도를 정리한 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Numbers of passengers using the subway line-2 during each PM sampling period.
          
          

        

        
          
            
              	Time zone
              	Sampling period
              	Daily activity
              	Subway line-2 services frequency
              	Passengers through the subway line-2
            

            
              	Winter Jan 13, 2015)
              	Summer (Aug 7, 2015)
            

          
          
            	Ⅰ
            	06:00~09:00
            	Morning rush-hour
            	116
            	685,529
            	612,346
          

          
            	Ⅱ
            	09:00~12:00
            	Morning activity
            	99
            	520,419
            	461,633
          

          
            	Ⅲ
            	12:00~15:00
            	Lunch time
            	81
            	453,636
            	403,291
          

          
            	Ⅳ
            	15:00~18:00
            	Afternoon activity
            	95
            	553,291
            	507,877
          

          
            	Ⅴ
            	18:00~21:00
            	Evening rush-hour
            	113
            	807,974
            	810,630
          

          
            	Ⅵ
            	21:00~24:00
            	Night activity
            	79
            	446,019
            	453,723
          

        

        
          
            References: Seoul Metro (2015)
          

        

        

        서울시 지하철 2호선을 통과하는 전체 터널구간에서 공기질을 측정한 결과, 지하터널 구간의 PM10, PM2.5, PM1의 평균농도는 겨울 (2015년 1월 13일)의 경우 각각 169.4, 135.4, 97.1 μg/m3로 지상구간의 81.6, 64.8, 53.1 μg/m3보다 약 2배 정도 높은 농도를 보였다. 또한 여름 (2015년 8월 7일)의 경우에는 터널구간의 PM10, PM2.5, PM1의 평균 농도는 각각 72.9, 64.3, 51.3 μg/m3로 지상구간의 46.4, 40.8, 35.6 μg/m3보다 약 1.5배의 높은 농도를 보였다. 한편 지상과 지하구간을 포함한 전체 구간에 대한 겨울철 평균농도는 각각 148, 118, 86.4 μg/m3이었으며, 여름철 평균농도는 각각 66.3, 58.5, 47.4 μg/m3로 겨울철이 여름철에 비해 약 2배 정도 높았다.

        현재 우리나라 지하철의 경우, 출입통로, 대합실, 승강장 및 환승통로로 포함한 전체 지하역사의 PM10 농도 관리기준은 150 μg/m3 이하이며, 터널에 대한 기준은 없는 실정이다 (Ministry of Environment, 2014). 한편, 대중교통차량의 관리지침에 의하면, 운행 중인 도시철도차량에서 미세먼지에 대한 실내공기질 권고기준은 200 μg/m3로 설정되어 있다. 또한 대기환경기준은 24시간을 기준으로 각각 PM10 100 μg/m3, PM2.5 50 μg/m3이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Average PM concentrations during (a) Winter (Jan 13, 2015) and (b) Summer (Aug 7, 2015) for each time-zone on the Seoul subway line-2.
          
          

          

        

        표 3은 지하철 2호선 본선 터널 지하구간의 각 시간대별 PM10과 PM2.5의 농도범위에 해당하는 소구간의 개수를 나타낸 것이며, 그림 3은 32개 지하터널 소구간의 PM10과 PM2.5의 농도별 빈도 퍼센트를 나타낸 것이다. PM10의 경우, 겨울철에는 전체 소구간 중 약 90% 이상이 100 μg/m3를 초과하였으며, 대부분의 시간대에서 약 60% 이상의 소구간들이 PM10 실내환경기준인 150 μg/m3의 기준을 초과하였다. 또한 전 시간대영역의 소구간에서 200 μg/m3를 초과하였다. 반면 여름철의 경우에는 200 μg/m3 이상을 초과하는 소구간은 거의 0%로 겨울에 비해 현저히 낮은 농도 값을 보였다. PM10 빈도 퍼센트를 시간영역별로 비교한 결과 퇴근시간대에 많은 소구간이 높은 농도를 보였으며, 출근시간대에는 상대적으로 낮은 농도 값을 보였다. PM2.5의 경우에도 겨울에 비해 여름이 현저히 낮은 농도 값을 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The number of subsections by PM concentration for each time-zone in the line-2.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Subsection No. within concentration range
            

            
              	Time zone
              	Ⅰ
              	Ⅱ
              	Ⅲ
              	Ⅳ
              	Ⅴ
              	Ⅵ
            

            
              	Total No. of underground subsections
              	32
              	32
              	32
              	32
              	32
              	32
            

          
          
            	PM10
            	Winter (Jan 13, 2015)
            	0~100 μg/m3
            	3
            	0
            	0
            	1
            	0
            	0
          

          
            	100~150 μg/m3
            	15
            	6
            	11
            	8
            	1
            	7
          

          
            	150~200 μg/m3
            	12
            	18
            	15
            	19
            	17
            	23
          

          
            	over 200 μg/m3
            	2
            	8
            	6
            	4
            	14
            	2
          

          
            	Summer (Aug 7, 2015)
            	0~100 μg/m3
            	5
            	1
            	1
            	5
            	0
            	1
          

          
            	100~150 μg/m3
            	24
            	18
            	22
            	22
            	12
            	24
          

          
            	150~200 μg/m3
            	3
            	11
            	9
            	5
            	20
            	7
          

          
            	over 200 μg/m3
            	0
            	2
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	PM2.5
            	Winter (Jan 13, 2015)
            	0~50 μg/m3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	50~100 μg/m3
            	5
            	1
            	1
            	5
            	0
            	1
          

          
            	100~150 μg/m3
            	24
            	18
            	22
            	22
            	12
            	24
          

          
            	150~200 μg/m3
            	3
            	11
            	9
            	5
            	20
            	7
          

          
            	over 200 μg/m3
            	0
            	2
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Summer (Aug 7, 2015)
            	0~50 μg/m3
            	10
            	1
            	0
            	6
            	4
            	6
          

          
            	50~100 μg/m3
            	22
            	31
            	32
            	26
            	28
            	26
          

          
            	over 100 μg/m3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	PM1
            	Winter (Jan 13, 2015)
            	0~25 μg/m3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	25~50 μg/m3
            	1
            	0
            	0
            	1
            	0
            	0
          

          
            	50~75 μg/m3
            	8
            	1
            	1
            	3
            	0
            	1
          

          
            	over 75 μg/m3
            	23
            	31
            	31
            	28
            	32
            	31
          

          
            	Summer (Aug 7, 2015)
            	0~25 μg/m3
            	2
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	25~50 μg/m3
            	25
            	7
            	6
            	14
            	13
            	21
          

          
            	50~75 μg/m3
            	5
            	23
            	24
            	18
            	19
            	11
          

          
            	over 75 μg/m3
            	0
            	2
            	2
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seasonal cummulative distributions of PM2.5 and PM10 concentrations monitored for each time zone in the line- 2, where the solid line A in each box indicates the indoor air quality standard (PM10: 150 μg/m3) in Korea, the solid line B indicates the indoor air quality guideline (PM10: 200 μg/m3) set by the MOE mass transit, and the solid line C indicates the ambient air quality standard (PM2.5, 24-hr basis: 50 μg/m3) in Korea.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 분진의 입경에 따른 질량농도비 비교
        대기환경에서 입자상물질 (분진)의 물리적 특성 중입자의 크기 (입경)는 가장 중요한 인자 중 하나이다. 이는 입경에 따라 분진의 생성원, 생성 및 소멸과정, 구성성분, 체류시간, 이동거리 등의 물리적 특성이 현저하게 차이가 있기 때문이다 (EPA, 1999). 본 연구에서는 분진의 입경에 따른 질량농도의 비율을 계산하여 분진의 물리적 특성을 정성적으로 분석하고자 하였다.

        그림 4는 여름철과 겨울철의 특정일 하루 중 측정한 분진에 대하여, PM2.5 /PM10, PM1/PM2.5, PM1/PM10 비율을 도식한 것이며, 표 4는 이들 비율을 지상과 지하터널 구간으로 나누고 계절별로 평균한 값을 보여주고 있다. 그림 4 그래프의 음영부분은 지상구간을 나타낸 것이다. 우선 지상구간과 지하터널 구간을 비교한 결과, PM2.5 /PM10 비율은 겨울 0.80로 지상구간과 지하구간이 같았으며, 여름 0.88로 지상구간과 지하구간이 같았다. 즉, PM2.5 /PM10 비율에 입각한 분진의 지하 및 지상구간의 특성비교는 의미가 없었으며 계절적 차이만을 관측할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Variations of PM1, PM2.5, and PM10 mass concentrations and their corresponding mass ratios monitored on each subsection of the Seoul subway line-2. Shaded parts in the graph are ground section.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            A statistics of PM mass ratios measured on the Seoul subway line-2.
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Winter (Jan 13, 2015)
              	Summer (Aug 7, 2015)
            

            
              	PM2.5 /PM10
              	PM1/PM2.5
              	PM1/PM10
              	PM2.5 /PM10
              	PM1/PM2.5
              	PM1/PM10
            

          
          
            	Ground
            	0.80
            	0.82
            	0.65
            	0.88
            	0.87
            	0.77
          

          
            	Underground
            	0.80
            	0.72
            	0.58
            	0.88
            	0.80
            	0.71
          

          
            	Min
            	0.67
            	0.68
            	0.51
            	0.81
            	0.75
            	0.64
          

          
            	Max
            	0.85
            	0.84
            	0.72
            	0.92
            	0.90
            	0.81
          

        

        

        하지만 PM1/PM2.5와 PM1/PM10의 경우 지상구간이 지하구간에 비해 여름과 겨울 모두 높은 비율을 보였다. 즉 지상 외기에서, 겨울에는 PM10 질량농도의 65%가 PM1이었으며 여름철에는 77%가 PM1이었고, 또한 지하터널에서, 겨울에는 PM10 질량농도의 58%가 PM1이었으며 여름철에는 71%가 PM1이었다. 이를 통해 몇가지 사항을 추론할 수 있었다. 첫째, 지상구간 외기에서 자동차 등의 이동오염원 및 각종 인위적 연소과정에서 직접 배출된 초미세입자의 영향, 둘째, 이들 오염원에서 배출된 가스상물질의 2차분진 (secondary aerosol)으로의 변환 (gas-to-particle), 셋째, 여름철 높은 태양강도 및 기온으로 인한 2차분진화의 가속화 등으로 1.0 μm 이하인 분진 (submicron particle)의 질량농도가 높아졌을 것으로 판단된다. 이 결과를 통해 지상 및 지하 환경에서 차지하는 분진 중 미세분진의 기여율은 매우 높음을 알 수 있었고, 미세분진 중 PM1의 기여율은 더욱 높음을 알 수 있었다. 특히 지하철 환경에서는 PM1의 특정 발생원이 존재하지 않는다고 판단되기 때문에, 이들 PM1의 대부분은 역사 주변의 외기에서 지하환경으로 유입되었다고 사료된다.

        보였다. 여름과 겨울의 비율을 비교하면, 겨울보다는 여름이 더 높음을 확인할 수 있었다. 참고로 지하철역에서 PM2.5 /PM10의 비율을 살펴보면, 타이베이 (Taipei) 0.67~0.78 (Cheng et al., 2008), 광저우 (Guangzhou)에서는 0.79 (Chan et al., 2002a), 홍콩 (Hongkong)은 0.72~0.78 (Chan et al., 2002b) 값을 보였다. 로스앤젤레스 (LA) 지하철의 경우 지상구간에서는 0.76, 지하구간에서는 0.73 값을 보였으며 (Kam et al., 2011) 지상구간이 지하구간에 비해 높은 결과를 보였다. 중국 상하이 지하철의 경우에서도 열차 운행이 시작되었을 때 PM2.5 /PM10뿐만 아니라 PM1/PM10, PM2.5 /PM10 비율이 최솟값으로 떨어짐을 확인할 수 있었는데 이는 열차 운행으로 많은 거대입자가 생성되었기 때문이다 (Qiao et al., 2015). 한편, 지상 외기의 경우에는 역사 주변의 이동오염원과 각종 인위적 오염원으로 인해 미세입자의 비율이 증가했다고 판단된다. 참고로 이동오염원의 경우, 도로상 차량의 PM2.5 /PM10 비율은 1, 비도로상 차량은 0.95를 보였다 (Jin et al., 2012).

        PM2.5 /PM10의 계절별 비율에 대해 회귀분석 (linear regression)을 수행한 결과, PM1/PM10 및 PM2.5 /PM10의 기울기도 겨울보다 여름이 더 높음을 알 수 있다 (그림 5 참조). 이는 중유 또는 LNG 연소시설 등 각종 연료 연소시설에서 고온연소 시 각 금속의 증기압에 따라 형성된 급속 증기의 핵형성·응축·응집을 거쳐 주로 유해 중금속을 포함한 미세입자가 생성되는데 (Linak and Wendt, 1993), 겨울보다는 여름에, 터널보다는 외기에서 미세입자가 응축되어 생성되었다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Results of linear regressions among PM1, PM2.5, and PM10 mass concentrations which measured on the Seoul subway line-2.
          
          

          

        

        한편, 지하철 터널 내에서의 PM2.5 /PM10과 PM1/PM10비율은 동력장치 (power systems), 제동장치 (braking systems), 환기시설 그리고 지하철 내 미소환경에서의 작업환경에 영향을 받는다 (Qiao et al., 2015). 지하철 내 분진오염원은 크게 외부 및 내부 발생원으로 나눌 수 있는데, 외부 오염원의 원인으로는 지하철 주변의 교통으로 인한 배출이 커다란 기여를 하며 (Kim et al., 2008), 내부에서의 발생은 열차의 운행 또는 제동 시 발생되는 기계적인 마모와 터널 내에서 환경 및 보수작업을 수행할 때 등이다 (Qiao et al., 2015). 향후 수용 모델 연구를 통한 심층적 원인 파악이 필요하다.

      

      
        3. 3 서울시 지하철 2호선 지하터널 구간의 유형조사
        그림 6은 서울시 지하철 2호선 본선구간의 소구간별, 시간영역별 PM10과 PM2.5의 질량농도 경향을 2-D로 시각화한 것이며, 표 5는 높은 농도를 보이는 역사간 소구간에 대한 지하구조의 특성을 요약한 것이다. 또한 표 6은 상대적으로 높은 농도를 보이는 터널의 유형을 분석한 결과인데, 일반적으로 터널의 길이가 길거나 곡률반경 (curvature radius)이 작은 경향을 보였다. 지상을 운행하는 일반철도와 달리 지하철의 곡률반경이 작고 곡선구간이 많은 이유는 지하철의 대부분 노선이 도시가 형성된 이후 인구와 건축물이 과밀한 상태에서 도시계획에 따라 건설되었기 때문이다. 이에 따라 많고 짧은 곡선구간으로 인해 열차 운행 중 레일과 철제차륜 사이의 강한 마찰로 철성분의 분진이 다량 발생되고 (Park et al., 2010), 또한 전력공급선 (catenary)과 집전장치 (pentograph)의 마찰로 구리 및 탄소성분의 분진이 다량 발생된다고 판단된다. 따라서 환기조건에 따른 오염된 외부공기의 유입현상과 함께, 지하철 지하구간의 건축구조 특성이 지하구간 분진오염에 커다란 영향을 준다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            2-D contours for PM10 and PM2.5 mass concentrations on the basis of each time-zone and subsections on the Seoul subway line-2.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Structural characteristics of underground subsections in the Seoul subway line-2.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Tunnel subsection length (m)
              	Under ground depth (m)
              	Curvature radius (m)
              	Transfer line
            

          
          
            	Sindorim
            	981
            	11.9
            	Straight
            	
          

          
            	Mullae
            	660
            	13
            	Straight
            	
          

          
            	Yeongdeungpo-gu Office
            	626
            	14.1
            	Straight
            	National Railroad Line
          

          
            	Hapjeong
            	870
            	14.2
            	Straight
            	
          

          
            	Hongik Univ.
            	1,110
            	13.3
            	900
            	Line-5
          

          
            	Sinchon
            	625
            	15.1
            	400
            	Line-6
          

          
            	Ewha Womans Univ.
            	713
            	28.4
            	Straight
            	Airport Railroad Line
          

          
            	Ahyeon
            	593
            	14.9
            	1,000
            	
          

          
            	Chungjeongno
            	858
            	16.4
            	1,200
            	
          

          
            	CityHall
            	477
            	21
            	400
            	
          

          
            	Euljiro1-ga
            	555
            	14.6
            	Straight
            	Line-5
          

          
            	Euljiro3-ga
            	435
            	12.7
            	Straight
            	Line-1
          

          
            	Euljiro4-ga
            	810
            	15.3
            	3,000
            	
          

          
            	Dongdaemun History & Culture Park
            	735
            	15.1
            	900
            	Line-3
          

          
            	Sindang
            	673
            	13.4
            	450
            	Line-5
          

          
            	Sangwangsimli
            	643
            	15.2
            	600
            	Line-4, Line-5
          

          
            	Wangsimli
            	790
            	13.6
            	900
            	Line-6
          

          
            	Jamsil
            	1,010
            	11.1
            	1,200
            	
          

          
            	Sincheon
            	950
            	10.8
            	1,200
            	Line-5, Gyengui-jungang Line
          

          
            	Sports Complex
            	770
            	12.3
            	1,200
            	Line-8
          

          
            	Samseong
            	1,112
            	13.4
            	900
            	
          

          
            	Seolleung
            	998
            	13.1
            	Straight
            	
          

          
            	Yeoksam
            	570
            	17.7
            	Straight
            	
          

          
            	Gangnam
            	1,040
            	13.1
            	2,000
            	Bundang Line
          

          
            	Seoul Nat’l Univ. of Education
            	490
            	13.1
            	Straight
            	
          

          
            	Seocho
            	1,450
            	15.4
            	Straight
            	
          

          
            	Bangbae
            	1,355
            	12.8
            	500
            	Line-3
          

          
            	Sadang
            	1,455
            	13.8
            	Straight
            	
          

          
            	Nakseongdae
            	842
            	13.4
            	Straight
            	
          

          
            	Seoul Nat’l Univ.
            	776
            	13.4
            	400
            	Line-4
          

          
            	Bongcheon
            	942
            	13.1
            	400
            	
          

          
            	Sinllim
            	572
            	12.9
            	1,200
            	
          

        

        
          
            References: Seoul Metro (2015)
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            The underground subsections in the Seoul subway line-2 showing elevated PM concentration and their corresponding structural characteristics.
          
          

        

        
          
            
              	Stations
              	Structural characteristic
            

          
          
            	Hongik Univ., Jamsil, Sincheon, Samseong, Seolleung, Gangnam, Seocho, Bangbae, Sadang
            	Long tunnel length
          

          
            	CityHall, Sindang, Sangwangsimli, Bangbae, Seoul Nat’l Univ, Bongcheon
            	Short curvature radius
          

          
            	Euljiro1-ga, Euljiro3-ga, Euljiro4-ga, Dongdaemun History & Culture Park
            	Transfer station
          

        

        

      

      
        3. 4 공간분포분석에 의한 외기 농도와의 관계
        지하철 지하터널 구간의 분진오염도에 미치는 외기의 영향을 평가하기 위하여 서울시 대기오염측정망 (도시대기측정소 25개, 도로측정소 15개)의 총 40개 지점에 대한 PM10 농도자료를 입수하고 kriging법을 이용하여 지하철 2호선 역사 주변의 시간대별 외기 농도를 산출하였다. 그림 7은 2015년 8월 7일 오전 8시 및 오후 7시의 자료를 공간분석법으로 도식한 농도분포도로서 서울시 측정망과 2호선 역사의 위치를 함께 표시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Outdoor PM10 concentrations estimated a spatial analysis near subway stations on the line-2.
          
          

          

        

        그림 8은 그림 7의 공간농도지도로부터 지하철 역사 위치에 해당하는 외기 농도를 추출하여 도식한 것으로 지하철에서 직접 측정한 지상구간과 지하구간의 농도를 함께 보여주고 있다. 그림 8에 의하면, 지상구간의 PM10 농도가 외기와 매우 비슷한 농도를 보이며, 지상구간에서 지하구간으로 멀어질수록 PM10 농도가 크게 증가함을 확인할 수 있다. 지하철 2호선 내 지하구간에서의 PM10 농도는 역사 주변의 외기 농도와 비교하여, 겨울철은 122.1% (터널 142.7 μg/m3, 외기 64.2 μg/m3)높았으며, 여름철에는 59% (터널 65.5 μg/m3, 외기 41.2 μg/m3) 높은 값을 보였다. 이는 동절기에 실내온도를 유지할 목적으로 하절기에 비해 환기시설의 가동시간이 매우 짧아, 지하철 터널 내부에서 발생한 PM10의 영향을 더 크게 받기 때문이다. 따라서 지하터널 구간에서의 농도가 지상구간보다 현저히 높기 때문에 지하구간에 대한 관리의 필요성이 요구된다. 특히 근래에 본격적으로 설치된 스크린도어의 설치로 시민이 이용하는 승강장에서의 공기질은 일부 개선되었다고 하지만 (Lee et al., 2010), 스크린도어의 개폐 시 오염된 터널 내 공기의 역사 내로의 유입 가능성도 꾸준히 존재한다. 또한, 공간이 한정된 도심지역에서 많은 지하철 노선이 연결되면서 지하역사의 심도도 점차 깊어지기 때문에 자연환기 방식의 관리로는 한계가 있으며, 지하역사 공기를 외부공기와 강제적으로 순환시키는 환기 방식도 비용과 효율 측면에서 한계가 있다 (Park et al., 2010). 따라서 지하터널 내 PM10 농도 저감을 위한 다양한 연구가 모색되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Extracted outdoor PM10 concentrations by a spatial analysis using air pollution monitoring DB and obserbed PM10 concentrations thru the line-2. Shaded parts in the graph are ground section.
          
          

          

        

        앞서 기술한 것처럼, 지하철 역사 내 PM10 농도는 외기와 상관성이 높다고 보고되고 있는데 (Mugica-Alvarez et al., 2012; Kam et al., 2011; Cheng and Lin, 2010; Cheng et al., 2008), 이는 외기에서 발생된 분진이 환기시설, 에스컬레이터, 지하통로 등을 통해 내부 공기질에 영향을 주기 때문이다. 하지만 본 연구 결과에 따르면, 지하역사와는 달리 지하터널의 경우에는 지하터널 내기와 역사 주변 외기 사이의 PM10 농도 상관성은 0.15로 매우 낮게 조사되었다. 특히 지상구간에서 지하구간으로 멀어질수록 또한 기온이 낮을수록 지하구간의 PM10 농도는 높았으며 상관성은 낮게 조사되었다. 지상구간에서 가까울수록 농도가 낮고 상관성이 높은 이유는 열차 운행 자체로 일어나는 피스톤-방식 환기 (piston-type ventilation)의 영향 때문이며, 지상구간에서 멀수록 오염도가 증가하는 이유는 강제환기의 부족 또는 적절한 처리설비의 부재로 PM10의 체류시간 (residence time)이 증가하기 때문으로 사료된다.

        한편 지상구간에서 확보한 PM2.5 /PM10, PM1/PM2.5, PM1/PM10 비율을 이용한다면, 현재 서울지역 40개 측정소에서 측정된 PM10 외기 농도를 바탕으로 PM1 또는 PM2.5의 농도를 추정할 수 있다. 그림 9와 10은 그림 7의 공간지도에서 추출한 지하철 2호선 역사별 PM10 외기 농도와 본 연구에서 산출한 지상구간에서의 PM2.5 /PM10, PM1/PM2.5, PM1/PM10 비율을 각각 이용하여 PM1과 PM2.5의 외기 농도를 계산한 후, 이를 다시 공간분석의 kriging법을 이용하여 도식한 PM1과 PM2.5의 외기 농도 지도이다. 앞에 서술한 것처럼, 분진은 크기별로 발생원과 소멸원이 현저히 다르고 각 크기별 농도도 지역에 따라 또한 시간에 따라 차이가 크다. 따라서 PM1, PM2.5, PM10 각각의 농도 거동도 각기 차이가 있으며 크기별 질량농도의 비율도 지역별 및 시간별로 당연히 차이가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 2호선 주변의 한정된 지상구역에서의 농도자료를 활용하였기 때문에 그림 9와 10은 단지 이들 지역 주변의 추정농도만을 보여주고 있다. 이러한 연구과정이 지하철 2호선뿐만 아니라 전 호선으로 확장된다면, 서울시 전역에서의 시간에 따른 PM1과 PM2.5의 오염지도가 완성될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            PM1 pollution maps developed by using monitored PM10 DB and calculated PM1/PM10 mass ratios near the area of the Seoul subway line-2.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            PM2.5 pollution maps developed by using monitored PM10 DB and calculated PM2.5 /PM10 mass ratios near the area of the Seoul subway line-2.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      서울시 지하철 2호선 터널 내 공기질을 겨울철 (2015년 1월 13일)과 여름철 (2015년 8월 7일) 두 차례에 걸쳐 PM10, PM2.5, PM1을 측정하였다. 측정은 지하터널 구간과 지상구간으로 크게 나누고 각 구간을 다시 역과 역 사이의 소구간으로 나누어 진행하였으며, 또한 하루를 6개 시간영역별로 나누고 영역별 그 농도경향을 분석하였다. 겨울철의 평균농도는 여름철에 비해 약 2배 가량 높았으며, 지하터널 구간의 평균농도는 지상구간보다 약 65% 정도 높은 경향을 보였다. 시간영역별로는 겨울철 PM10의 경우 퇴근시간대 (18~21시)에 가장 높은 농도를 보였으며, PM2.5의 경우에는 시간대별로 다양한 양상을 보였다. 특히 여름철에는 PM10, PM2.5 모두 오전시간대에 가장 높은 농도를 보였다.

      여름과 겨울의 특정한 날에 대해 시간영역별로 채취한 분진에 대해 PM2.5 /PM10, PM1/PM2.5, PM1/PM10의 질량농도 비율을 산출하였다. 크기별 농도비율은 겨울보다는 여름이 높아 미세분진의 질량기여가 높았다. 특히 지하터널 구간과 지상구간에서의 PM2.5 /PM10의 비율은 같았지만, PM1/PM2.5 및 PM1/PM10의 비율은 지상구간에서 뚜렷하게 높았다.

      또한 본 연구에서는 지하터널의 구조특성을 통해 역별·시간별 농도추이를 파악하고자 하였다. 연구결과 지하터널의 길이가 길거나 터널의 곡률반경이 짧을 때 높은 농도경향을 보였다. 한편, 본 연구에서는 서울시 대기오염측정망 자료를 공간분석의 입력자료로 활용하여 서울시 지하철 2호선을 통과하는 각 역사 주변에서의 PM10 외기 농도를 추정하였으며, 이 추정농도와 본 연구에서 직접 측정한 농도를 비교하였다. 또한 이 결과를 이용하여 지하터널 구간에서의 오염특성을 분석하였다. 최종적으로 공간분석을 통해 추정된 PM10의 외기 농도 결과와 계절별, 시간별로 계산된 지상구간의 PM2.5 /PM10, PM1/PM2.5, PM1/PM10의 비율을 이용하여, 비록 한정된 지역이지만, 2호선이 통과하는 서울시 일부 지역에 대한 PM1 및 PM2.5의 오염지도를 우리나라에서는 처음 작성하였다. 미세분진은 국민의 건강과 복지에 커다란 영향을 미치는 만큼, 이러한 오염지도의 작성은 우리나라 분진오염 관리에 커다란 도움을 줄 것으로 사료된다.
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