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1)1. 서 론

지하철은 우리나라 대도시의 대표적인 대중교통수단

으로 부산시는 1985년 7월에 1호선 범내골에서 범어사

까지 개통된 이래, 6개 노선 총 149개역이 운영되고 있

으며, 현재도 지속적으로 노선확장이 추진되고 있다

(Busan Transportation Corporation, 2017). 자동차는 

도로 위를 달리고 지하철은 궤도 위를 달리기 때문에 주

변 교통상황의 영향을 거의 받지 않으면서 안전하고 정

확한 대중교통수단으로 인식되어 많은 시민들이 이용하

며, 그 비중이 점점 증가하고 있다. 따라서 지하역사는 시

설의 확장과 지하철 운행거리의 증가로 불특정 사람들이 

자주 이용하는 대표적인 다중이용시설이 되었고, 이러한 

지하역사는 공간환경이 폐쇄되어 있어 이용자들은 오염
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Abstract
This research investigated the characteristics of CO, CO2, and NO2 concentrations at main subway stations in Busan. The 

annual mean CO concentrations at the Suyeong and Nampo stations were 0.75 ppm and 0.48 ppm, respectively. Annual CO2

concentration at the Seomyeon 1- platform was 649 ppm. The NO2 concentrations at the Seomyeon 2- waiting room and the 
Yeonsan station were 0.048 ppm and 0.037 ppm, respectively. CO concentration was highest at two times of the day, and was 
proportional to the number of passengers commuting to and from work. The CO and CO2 concentrations were highest in 
winter, but NO2 concentration was highest in spring. CO and CO2 concentrations were highest on Saturday and lowest on 
Sunday. The correlation of CO and NO2 concentrations measured at the subway stations with those at the ambient air quality 
station were highest at the Seomyeon 1 and 2- waiting room and Jeonpodong. The correlation was lowest at the Yeonsan and 
Yeonsandong station. The number of days when CO2 concentration exceeded 700 ppm over the last three years at the 
Seomyeon 1- platform was 174. The findings of this research are expected to deepen understanding of the fine particle 
characteristics at subway stations in Busan and be useful for  developing a strategy for controlling urban indoor air quality.
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물질의 영향을 많이 받는다. 특히 터널 내 열차운행, 환기

를 위한 외기 유입, 이용자들의 왕래 및 지하에 위치한 각

종 점포 등에 의한 오염물질의 발생 및 유입을 예상할 수 

있다(Yim et al., 2014).
지하역사에서 CO, CO2 그리고 NO2에 대한 국내의 

연구는 주로 서울지역에서 이루어졌는데, Park and 
Ha(2008)는 서울 지하철의 내부와 승강장에서 측정한 

PM10, PM2.5, CO2 그리고 CO의 특성을 연구하여, PM10

과 PM2.5의 CO와의 상관관계는 각각 0.451, 0.520로, 
CO2와의 0.154과 0.171보다 큰 값을 나타내었다고 하

였다. Son et al.(2000)은 서울의 지하역사에서 NO2농도

를 측정하고 역무원의 NO2 개인 흡입량을 산정하여 

NO2의 주발생원은 지하역사 출구 근처 도로의 자동차이

며, 공조기를 통한 오염원 유입 외에도 외기와 인접한 출

입구, 계단 등을 통해 유입되는 오염물질이 NO2농도와 

상관성이 있다고 하였다. Lee et al.(2012)은 서울 지하

철 CO2의 주 발생원은 지하역사 이용객이며, CO2농도

의 증가는 이용자 수 증감과 유의한 상관성이 있다고 하

였다. Yim et al.(2016)은 서울 지하역사를 대상으로 대

합실, 승강장, 터널 유입부 및 외기의 PM10, CO2 및 NO2 
농도 자료를 이용하여 통계분석을 실시하였다. Namgung 
et al.(2016)은 승객 유동량이 많은 서울의 지상역사 3곳
과 지하역사 5곳을 선정하여 유지기준 5종과 권고기준 4
종을 측정하여 지상과 지하역사의 실내공기질 특성과 외

기의 영향을 평가하였다. Hwang et al.(2017)은 2014년
과 2015년에 서울 지하철 1호선 4호선 지하역사 100
곳에서 PM10과 CO2농도를 측정하여 특성을 조사한 바 

있다.
국외의 연구를 보면, Chan et al.(2002)은 중국 광저

우 도시지역을 경유하는 지하철, 버스 그리고 택시를 대

상으로 CO와 호흡성미세먼지를 측정하여 특성을 조사

하여 지하철이 도로 교통보다도 낮은 농도를 나타내었다

고 하였다. Cheng et al.(2011)은 대만 타이베이의 고속

철도의 지하역사와 지상역사에서 2010년 8월부터 11월
까지 미세먼지, CO, 그리고 CO2농도를 측정하여 그 특

성을 비교하여, 지하 승강장의 CO는 외부보다 대략 0.3
0.6배 정도로 낮은 농도를 나타내었으나, CO2는 실외

환경보다 1.1 2.4배 높은 농도를 나타내었다. Moreno 
et al.(2014)은 스페인의 바르셀로나에서 NO2 이외에도 

지하역사에서의 CO 농도가 도로상 차량 운행에 의하여 

농도 영향을 받는 것을 확인하였고, CO2농도는 승객수

와 열차횟수에 영향을 받는 것으로 조사되었다. 
본 연구지역인 부산 지하철에서 CO, CO2 그리고 

NO2 세 항목에 대한 연구는 Kim et al.(2009)가 2008년 

10월부터 2009년 9월까지 1년간 부산도시철도 3호선 

역사 중 가장 이용승객이 많은 수영역, 연산역, 미남역, 
덕천역의 대합실에 구축 운영 중인 실내공기질측정망과 

도로변 측정소 2개(온천동, 초량동), 도시대기오염측정

소 2개소(전포동, 연산동)을 선정하여 NO2, O3, CO, 
PM10의 농도를 비교 평가한 바 있다. Kwak et al.(2011)
은 도시철도 1, 2, 3, 4호선 전동차 객실을 대상으로 춘계

와 하계, 동계로 구분하여 실내공기질 측정방법에 따라 

혼잡시와 평상시로 구분하여 PM10, CO2, 총부유세균, 
HCHO, VOCs 시료를 채취하여 특성을 평가하였다. 

그러나 현재 측정 중인 모든 부산지역 지하역사의 다

년간의 CO, CO2 그리고 NO2농도 자료를 이용하여 지

하역사의 시간적 및 공간적 특성을 고찰한 연구는 아직 

없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 2015년부터 2017
년까지 3년간 부산지역 주요 지하역사의 CO, CO2 그리

고 NO2농도자료를 이용하여 기체상 오염물질의 특성을 

체계적으로 고찰하였다. 본 연구 결과는 유동인구가 많

은 지하역사 내의 실내공기질을 적정하게 유지하여 시민

의 건강보호 및 환경상의 위해를 예방할 수 있고, 또한 효

율적인 실내공기질 관리를 위해 과학적인 측정 자료를 

근거로 시정정책 방향 수립, 시민들의 환경관심 유도와 

알권리를 충족할 수 있을 것이다.  

2. 재료 및 방법

부산지역 지하역사의 미세먼지 농도 특성을 고찰하기 

위해서 Fig. 1과 같이 부산도시철도 1호선 4호선의 서

면역, 연산역, 동래역, 수영역, 미남역, 사상역, 덕천역, 
남포역에서 2015년부터 2017년까지 부산광역시 보건환

경연구원에서 3년간 측정된 CO, CO2 그리고 NO2농도 

자료를 이용하였다. CO와 CO2는 비분산적외선분석법, 
NO2는 화학발광법으로 자동측정하였으며 일평균농도는 

3분의 2이상(20시간 중 14시간이상) 측정된 자료를 사

용하였다. 남포역을 제외한 모든 역은 환승역이며, 서면

역은 1호선과 2호선의 대합실과 승강장에서 각각 측정

되었으며, 나머지는 모두 대합실에서 측정된 자료이다. 
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측정시간은 지하역사의 청소, 보수 등 시설관리 등으로 

실내공기질 평가에 영향을 줄 수 있는 심야시간대를 제

외한 0500 LST부터 2400 LST까지(20시간)의 자료를 

사용하였다. 또한 지하역사의 CO와 NO2농도를 실외의 

CO와 NO2농도와 비교하기 위해서 각 지하역사와 가장 

근접한 대기오염자동측정망 자료를 사용하였다. 서면역

과는 전포동, 덕천역과는 덕천동, 동래역과는 온천동, 남
포역과는 광복동 자료를 동일한 기간(2015년 2017년)
과 시간(0500 2400 LST) 자료를 사용하여 비교하였

다.

3. 결과 및 고찰

Table 1은 부산지역 주요 지하역사에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 CO 및 CO2 그리고 NO2의 연

평균 농도를 나타낸 것이다. 먼저 CO농도를 보면, 3년간 

평균하여 수영역이 0.75 ppm으로 가장 높은 농도를 보

였으며, 두 번째는 0.65 ppm의 연산역이었고 세 번째는 

0.63 ppm의 미남역이었으며, 가장 낮은 농도를 보인 지

점은 0.48 ppm의 남포역, 서면 2호선 대합실과 승강장

이었다. 덕천역, 미남역, 사상역, 서면 1호선 승강장, 서
면 2호선 대합실, 수영역은 매년 감소하는 경향을 보였으

며, 반대로 동래역은 미소하게 증가하였다. 그리고 서면 

1호선 대합실의 CO농도는 승강장보다 14% 높았는데, 
이는 도로를 운행하는 차량 등에 의해 발생하는 CO가 승

강장보다 대합실이 더 영향을 많이 받기 때문으로 보인

다(Namgung et al., 2016). 또한 CO는 전반적으로 우리

나라 실내공기질 유지기준 10 ppm을 상당히 만족하고 

있으며 매년 감소하는 추세를 보여 크게 문제시할 필요

가 없는 물질로 판단된다.
CO2농도를 보면, 3년간 평균하여 서면 1호선 대합실

이 649 ppm으로 가장 높은 농도를 보였으며, 서면 2호
선 대합실이 644 ppm으로 두 번째이었으며, 서면 2호선 

승강장과 남포동이 559 ppm으로 세 번째 높은 농도를 

보였다. 남포역, 덕천역, 사상역, 서면 2호선 대합실, 그
리고 수영역이 매년 증가하는 추세를 보여, 매년 감소하

는 CO와는 다른 양상을 나타내었다. 단, 서면 2호선 승

강장은 2017년이 2015년보다 낮은 농도를 나타내어 다

른 지하역사와 다른 결과를 나타내었다. CO2의 주 발생

Fig. 1. A Map of the Busan metropolitan rail routes and monitoring stations (yellow circle).
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원은 지하 역사나 지하철을 이용하는 승객이며, CO2농

도의 증가는 이용자 수의 증감과 유의한 상관성이 있다

고 보고되었고(Lee et al., 2012; Moreno et al., 2014). 
서면 1호선과 2호선의 대합실의 CO2농도는 승강장보다 

각각 16%, 15% 높은 값을 보여주었는데, 이는 위와 같

이 전동차를 이용하는 승객뿐만 아니라 지하상가를 이용

하는 쇼핑객들의 영향이라 판단된다(Yim et al., 2014).
NO2농도를 보면, 3년간 평균하여 서면 2호선 승강장

이 0.048 ppm으로 가장 높은 농도를 보였으며, 동래역

이 0.046 ppm으로 두 번째이었으며, 사상역이 0.044 
ppm으로 세 번째 높은 농도를 보였다. 연산역이 0.037 
ppm으로 가장 낮은 농도를 보였고, 사상역, 서면 1호선 

대합실, 서면 1호선 승강장 그리고 서면 2호선 대합실이 

매년 증가하는 추세를 보였으며, 3년 연속 감소하는 추세

를 보인 지점은 없었다. 유일하게 덕천역이 2017년이 

2015년보다 낮은 농도를 보였다. NO2의 주발생원은 지

하역사 출구 근처 도로의 자동차와 공조기를 통한 오염

원 유입 외에도 외기와 인접한 출입구, 계단 등을 통해 유

입되는 오염물질과 상관성이 높고 그 중에 환기를 통한 

외부 공기의 유입이 가장 높은 영향을 미친다고 하였다

(Son et al., 2000). 또한 NO2농도는 지하역사의 심도, 
급기량, 배기량 및 승강장의 용적 등의 변수에 비해 외기

가 NO2농도에 지배적인 영향을 미친다고 하였다(Lee et 
al., 2012).  

Fig. 2는 부산지역 주요 지하역사에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 CO 및 CO2 그리고 NO2농도

의 일변화를 나타낸 것이다. 그리고 지상의 대기오염 특

성과 비교하기 위해 주요 지하역사와 인접한 부산지역 

대기오염자동측정망 자료를 이용하여 동일한 기간 내의 

일변화를 나타내었다. 먼저 CO의 일변화를 보면, 전 지

점 모두 아침과 저녁 하루 두 번의 피크를 보여주고 있다. 
이는 지하역사를 이용하여 출퇴근하는 승하차 인원의 변

화와 상당히 유사한 경향을 나타내고 있다(Yim et al., 
2014). 0800 LST에 피크를 보인 지점은 덕천, 동래, 미
남, 사상, 연산이었고, 0900 LST에 피크를 보인 지점은 

수영, 서면 1호선 대합실과 승강장, 서면 2호선 대합실과 

승강장, 수영역이었다. 1900 LST에 피크를 보인 지점은 

미남역과 2100 LST에 피크를 나타낸 연산역을 제외하

고 나머지 모든 지점은 2000 LST에 피크를 보였다. 저
녁의 피크 농도가 오전의 농도보다 높았다. 주간의 최저

농도는 1200 1500 LST에 나타났으며, 주로 1300 
LST에 나타났다. 0100 0500 LST의 자료가 없어 비교

하지 못했지만 추세를 볼 때 주간의 농도보다 더 낮은 값

을 나타낼 것으로 보인다. 지하역사의 CO 농도와 비교하

기 위해 지상의 광복동, 덕천동, 연산동, 온천동, 전포동

의 일변화를 보면, 지상의 지점도 아침과 저녁 두 번의 피

크를 나타내었으며, 광복동을 제외하고 아침의 농도가 

저녁보다 높거나 비슷한 경향을 나타내었다. 이는 아침

보다 저녁이 높은 지하역사와는 다른 패턴을 보였다. 주
간의 최저농도를 나타내는 시각은 도로변 지역인 온천동

Station
CO CO2 NO2

2015 2016 2017 Mean 2015 2016 2017 Mean 2015 2016 2017 Mean
Nampo 0.52 0.43 0.48 0.48 541 561 575 559 0.041 0.044 0.043 0.043
Deokcheon 0.61 0.57 0.53 0.57 511 508 521 513 0.044 0.047 0.035 0.042
Dongnae 0.49 0.48 0.52 0.50 484 505 502 497 0.047 0.045 0.047 0.046
Minam 0.64 0.67 0.59 0.63 491 507 505 501 0.043 0.030 0.048 0.040
Sasang 0.56 0.46 0.45 0.49 522 536 549 536 0.040 0.042 0.050 0.044
Seomyeon 1-W* 0.54 0.62 0.54 0.57 627 674 647 649 0.039 0.040 0.044 0.041
Seomyeon 1-P** 0.54 0.52 0.45 0.50 549 571 558 559 0.040 0.042 0.046 0.043
Seomyeon 2-W 0.49 0.49 0.47 0.48 631 645 655 644 0.038 0.044 0.048 0.043
Seomyeon 2-P 0.47 0.49 0.48 0.48 572 560 555 562 0.045 0.050 0.049 0.048
Suyeong 0.87 0.71 0.67 0.75 503 530 562 532 0.035 0.043 0.040 0.039
Yeonsan 0.63 0.67 0.66 0.65 499 529 526 518 0.037 0.035 0.039 0.037
*Waiting room **Platform

Table 1. Annual mean of CO, CO2 and NO2 concentration (ppm) observed at Busan subway station for 3 years (2015 2017)  
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(1400 LST)을 제외하고 모두 1500 1600 LST에 나타

나 지하역사에 비해 2시간 정도 지연되었다. 그리고 지하

역사의 CO 농도는 도로변 지점인 동래역을 제외하고 지

상의 농도보다 높은 값을 보였으며, 특히 연산역이 지상

의 연산동보다 전시간대에 걸쳐 0.2 ppm 정도 높은 농도

를 보였다. 또한 지하역사의 모든 지점이 지상보다 아침

의 피크는 1시간 정도 빠르고 저녁의 피크는 1시간 지연

되어 나타났다. Namgung et al.(2016)은 대부분의 지하

역사 대합실의 CO 농도가 승강장보다 1.2 1.5배 높다

고 하였으며, 지하역사 승강장의 CO 농도는 도로를 운행

하는 차량 등에 의해 발생하는 CO와 유의한 상관관계가 

있다고 하였다. Moreno et al.(2014)도 도로 차량 운행

에 의해 지하역사의 CO 농도가 영향을 받는다고 하였고, 
대합실에서의 CO 농도는 대합실내에 위치한 상가 또는 

구조물의 영향에 의한 것일 수도 있으므로 외부 도로상 

차량운행에 의한 영향으로 단정 지을 수 없으며, 배출원

에 대한 면밀한 조사를 필요로 한다고 하였다. Cheng 
and Yan(2011)은 대만의 타이베이 지하철 승강장의 

CO 농도는 0.30 0.48 ppm으로 외부보다 대략 0.3 0.6
배 낮으며, 외부 도로와 승강장은 양의 상관이 존재하고 

Fig. 2. Diurnal variation of  CO, CO2 and NO2 concentration at Busan subway station and ground station for 3 years (2015
2017).
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이것은 승강장의 CO는 외부 역사로부터 유입된 것이라

고 하였다.
CO2농도의 일변화를 보면, 출근 시간대인 0800 LST

에 약한 피크를 보이다가 1000 LST에 약하게 감소한 후 

지속적으로 상승하여 퇴근 시간인 1800 LST경에 최고

농도를 보였으며, 이후 급격히 하락하는 추세를 나타내

었다. 새벽과 심야시간대에 상대적으로 매우 낮은 농도

를 보였다. 특히 서면 1호선 및 2호선 대합실의 농도가 

타 지점보다 탁월하게 높았으며 1300 LST부터 1800 
LST까지 700 ppm이상의 고농도를 유지하였다. 그리고 

남포역도 서면 1, 2호선 대합실보다는 낮지만 동일한 시

간대에 600 ppm이상의 고농도를 나타내었다. 그리고 서

면 1, 2호선 승강장도 주간시간대에 다소 높은 농도를 보

였으나, 덕천, 동래, 미남, 연산의 일변화는 500 ppm정

도로 위의 지점에 비해 매우 미미한 상태를 보여주었다. 
CO2는 대기환경기준 물질이 아니어서 지상의 대기오염

측정소의 자료가 없어 서로 비교하지 못한 것이 매우 아

쉽다.   
NO2의 일변화를 보면, 모든 지점에서 0500 LST부터 

0900 1000 LST까지 급속히 증가하였으며, 이후 2000 
LST까지는 다소 증감이 있지만 일정한 농도를 보여주었

고 2200 LST이후 급속히 하강하는 추세를 나타내었다. 
가장 높은 농도를 보인 지점은 서면 2호선 승강장으로 

1400 1900 LST사이에 0.055 ppm이상의 고농도를 나

타내었다. 동래역도 다른 지점에 비해 비교적 농도를 나

타내었다. 지상의 NO2농도의 일변화를 보면, 0800

1000 LST와 1900 2000 LST 두 번의 피크를 뚜렷이 

나타내고 1300 1500 LST에 저농도를 보이고 있다. 그
러나 지하역사의 일변화는 지상과는 달리 주간과 저녁의 

농도의 변화가 거의 없는 양상을 보여주고 있다. 이러한 

지하역사의 낮시간대의 높은 NO2농도는 주 발생원인 차

량의 배출가스가 도로변 환기시설 가동에 의해 지하공간

으로 유입되어 도로변 수준으로 유지하면서 태양광이 없

는 지하환경에서 광화학반응으로 생성되는 오존에 의한 

소멸과 감소가 이루어지지 않아 NO2가 높은 농도를 유

지하는 것으로 사료된다(Kim et al., 2009). 한편, 지하

역사의 심도, 강제환기를 통한 급기량 및 배기량과 승강

장의 용적 등은 NO2농도에 지배적으로 영향을 미치지 

않는다는 보고가 있다(Son et al., 2000).         
Table 2는 부산지역 주요 지하역사에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 CO 및 CO2 그리고 NO2농도

의 계절변화를 나타낸 것이다. 먼저 CO농도를 보면, 대
부분 겨울철이 가장 높은 농도를 보였고, 남포동은 가을

철, 미남역과 수영역은 봄철이 가장 높은 농도를 나타내

었다. 그리고 모든 지점에서 여름철이 가장 낮은 농도를 

나타내었다. CO2농도를 보면, CO와 마찬가지로 겨울철

이 대부분 최대농도를 나타내었으며, 남포역이 가을철, 
수영역이 봄철에 최고농도를 나타내었고, 최저농도는 봄

철과 여름철에 골고루 분포하여 나타났다. NO2농도를 

보면, CO와 CO2와는 다르게 모든 지점에서 봄철에 최

대농도를 나타내었으며, 최저농도는 여름철과 가을철에 

걸쳐 나타났다. 수영역은 CO 및 CO2 그리고 NO2농도 

Station
CO CO2 NO2

Spr. Sum. Fall Win. Spr. Sum. Fall Win. Spr. Sum. Fall Win.
Nampo 0.48 0.45 0.50 0.49 542 562 569 563 0.049 0.038 0.040 0.044
Deokcheon 0.63 0.43 0.54 0.68 506 493 516 543 0.050 0.039 0.037 0.042
Dongnae 0.51 0.43 0.48 0.58 476 495 496 522 0.054 0.042 0.044 0.046
Minam 0.76 0.54 0.57 0.67 504 491 496 516 0.050 0.040 0.037 0.035
Sasang 0.51 0.39 0.46 0.60 523 518 545 555 0.047 0.039 0.045 0.045
Seomyeon 1-W 0.60 0.53 0.54 0.61 639 641 653 664 0.046 0.041 0.036 0.041
Seomyeon 1-P 0.53 0.41 0.45 0.61 572 544 550 572 0.050 0.039 0.041 0.042
Seomyeon 2-W 0.45 0.40 0.49 0.57 644 647 635 651 0.047 0.044 0.040 0.043
Seomyeon 2-P 0.49 0.42 0.46 0.55 572 522 555 595 0.057 0.046 0.042 0.047
Suyeong 0.93 0.58 0.69 0.83 549 516 526 538 0.048 0.040 0.035 0.033
Yeonsan 0.65 0.53 0.67 0.77 533 498 502 540 0.046 0.038 0.034 0.031

Table 2. Seasonal mean of CO, CO2 and NO2 concentration (ppm) observed at Busan subway station for 3 years (2015 2017)  
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Fig. 3. Weekly variation of CO, CO2 and NO2 concentration observed at Busan subway station for 3 years (2015 2017).
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모두 봄철에 최대농도를 나타내었으며, 이에 대해서는 

더 조사가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
Fig. 3은 부산지역 주요 지하역사에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 CO 및 CO2 그리고 NO2농도

의 요일별 변화를 나타낸 것이다. 먼저 CO 농도의 보면, 
덕천, 동래, 서면 1호선 대합실과 승강장, 서면 2호선 승

강장이 토요일에 가장 높은 농도를 나타내었고, 남포역, 
사상역, 서면 2호선 대합실은 금요일에, 미남역, 수영역 

그리고 연산역은 월요일에 최대농도를 나타내었다. 그리

고 미남역(목요일)과 수영역(수요일)을 제외하고 모든 

지점에서 일요일에 최저농도를 나타내었다. 월요일과 금

요일의 고농도 발생은 교통정체가 심한 도시 간선도로변

의 자동차에서 배출된 CO가 지하역사로 유입되어 나타

난 것으로 사료된다(Kim et al., 2009). 특히 서면 2호선 

대합실의 금요일(0.54 ppm)과 수영역의 월요일(0.80 
ppm)의 CO 농도는 다른 요일에 비해 월등하게 높게 나

타났다. CO2농도를 보면, 남포, 사상, 서면 1호선 대합실

과 승강장, 서면 2호선 대합실과 승강장, 수영역이 토요

일에 가장 높은 농도를 보였고, 덕천역이 금요일, 동래역

과 미남역이 화요일, 연산역이 금요일에 최대농도를 나

타내었다. 그리고 모든 지점에서 일요일에 최저농도를 

나타내었다. NO2농도를 보면, 남포역, 서면 1호선 승강

장 그리고 수영역은 수요일, 덕천역, 사상역, 서면 1호선

과 2호선 대합실은 목요일, 동래역, 미남역, 서면 2호선 

승강장은 금요일에 가장 높은 농도를 나타내었다. 그리

고 모든 지점에서 일요일에 최저농도를 나타내었다.

Fig. 4는 부산 서면 1호선 대합실에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 CO와 CO2농도를 주중(월요

일 금요일)과 토요일 그리고 일요일로 나누어 농도의 

일변화를 나타낸 것이다. 먼저 CO농도를 보면, 토요일은 

주중에 비해 낮거나 비슷한 분포를 보여주지만 2000 
LST이후는 토요일이 높은 농도를 보였다. 특히 오전시

간대는 주중의 농도가 토요일과 일요일에 비해 매우 높

은 농도를 나타내었다. 이는 CO의 발생원이 주요 도시간

선도로변의 자동차 통행에 의한 것으로 주중의 통행량이 

주말보다 많은 것으로 보인다. CO2농도를 보면, 토요일

의 농도가 주중에 비해 높은 것을 알 수 있고, 특히 1000
1800 LST는 농도 차이가 월등히 높게 나타났다. 주중

은 0800 LST와 1800 LST 두 개의 피크가 있으나 토요

일과 일요일은 1700 LST 부근에 한 개의 피크가 존재한

다. 이는 주말은 아침에 출근하는 승객이 없어 이러한 현

상이 나타나는 것으로 보인다(Johansson and Johansson, 
2003).       

Fig. 5는 2017년 1월 1일부터 12월 31일까지 1년간 부

산도시철도 1호선 서면역을 이용한 승·하차 승객수의 시간

별과 요일별 변화를 나타낸 것이다(Busan Transportation 
Corporation, 2018). 먼저 주중의 일변화를 보면, 출근 

시간대인 0800 0900 LST에 피크를 보인 후 약간 감소

하였다가 이후 지속적으로 증가하여 퇴근 시간대인 

1800 1900 LST에 매우 높은 이용객수를 나타내었다. 
토요일과 일요일을 보면, 아침의 출근 시간대의 피크는 

없으며, 1300 1400 LST, 1700 1800 LST에서 약간

Fig. 4. Diurnal variation of weekday, Saturday and Sunday for CO and CO2 at Seomyeon 1 line waiting room. 
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의 피크를 나타내었다. 특히 토요일의 1100 1800 LST
에는 주중보다 월등히 높은 이용객수를 나타내어 토요일 

주간에 CO2농도가 높게 나타내는 것과 상당한 상관이 

있는 것으로 보인다. 요일별 총 이용객수를 보면, 금요일

이 가장 높고 다음으로 토요일이며, 일요일에 가장 낮은 

이용객수를 나타내고 있다.    
Table 3은 2015년부터 2017년까지 3년간 부산지역 

주요 지하역사와 인접한 지상의 대기오염측정망에서 측

정한 CO와 NO2농도의 상관관계를 나타낸 것이다.  이
는 지하역사의 농도와 지상의 대기질을 비교하여 대기질 

관리와 대책을 수립하는데 도움이 되리라고 본다. 남포

역과 광복동의 CO와 NO2농도의 상관계수는 각각 0.32
와 0.60이었고, 덕천역과 덕천동은 각각 0.42와 0.46. 동
래역과 온천동은 각각 0.59와 0.28, 서면 1호선과 2호선

의 대합실 및 승강장과 전포동은 각각 0.56 0.64, 0.58

0.69, 연산역과 연산동은 각각 0.30과 0.26으로 나타

났다. 서면 1호선과 2호선의 대합실과 승강장이 전포동

과 비교적 높은 상관을 나타내었고, 연산역과 연산동이 

가장 낮은 상관계수를 나타내었다. 특히 서면 2호선 대합

실과 전포동은 CO와 NO2농도에서 가장 높은 상관을 보

였다. 남포역과 광복동의 CO, 그리고 연산역과 연산동의 

CO와 NO2농도의 상관이 매우 낮아 나타났는데 이에 대

한 조사가 좀 더 필요하리라 사료된다. 모든 항목에서 

SPSS-25K를 이용하여 Pearson 양측검증을 통하여 유

의수준을 평가한 결과 P<0.01로서 유의한 차이를 보였

다.  
Table 4는 부산지역 주요 지하역사에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 일평균 CO2와 NO2농도의 일

정 기준 초과회수를 나타낸 것이다. CO2의 실내공기질 

유지기준은 1시간 평균 1,000 ppm 이하이다. 그러나 본 

Subway station Ground station
Correlation coefficient

CO NO2

Nampo Kwangbokdong 0.32 0.60
Deokcheon Deokcheon 0.42 0.46
Dongnae Oncheondong 0.59 0.28
Seomyeon 1-W Jeonpodong 0.58 0.58
Seomyeon 1-P Jeonpodong 0.46 0.61
Seomyeon 2-W Jeonpodong 0.64 0.69
Seomyeon 2-P Jeonpodong 0.56 0.65
Yeonsan Yeonsan 0.30 0.26

Table 3. Correlation coefficient between subway and ground station for CO and NO2 concentration observed at Busan for 3 
years (2015 2017) 

Fig. 5. Diurnal and weekly variation the number of boarding/alighting passengers at Seomyeon 1 line (2017).
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연구는 지하역사의 공기질 특성을 고려한다는 측면에서 

1시간 자료보다는 0500 2400 LST 사이의 평균농도를 

사용하였고 1,000 ppm보다 낮은 700 ppm을 사용하여 

초과회수를 조사하였다. 3년간 가장 높은 초과회수는 서

면 1호선 대합실이 174일로 전체 212일의 82%를 차지

하여 가장 높은 빈도를 나타내었고, 다음이 남포역으로 

21일을 나타내었다. 그 외 지점은 6일 이하로 매우 미미

한 발생을 나타내었고 덕천역, 미남역, 연산역은 한차례

도 700 ppm이상을 나타내지 않았다. 2015과 2017년보

다는 2016년의 발생빈도가 128일로 전체의 60%을 차

지하여 높은 발생률을 보였다. 
NO2의 실내공기질 권고기준은 0.05 ppm이하로 본 

연구에서도 이 기준을 따라 초과여부를 조사하였다. 
0500 2400 LST사이의 평균농도가 0.05 ppm을 초과

한 회수를 보면, 서면 2호선 승강장이 490일로 가장 높

았으며, 다음으로 동래역이 375일로 두 번째이었고, 사
상역이 304일로 세 번째이었다. 가장 낮은 발생률을 보

인 지점은 145일의 연산역이었으며, 부산지역 지하역사

의 NO2농도는 비교적 높다고 할 수 있다. 연도별로 보아

도 2015년에 798일, 2016년에 1,027일, 2017년에 

1,277일로 점차 증가하는 추세를 보이고 있다. 이러한 

NO2의 고농도는 앞의 일변화에서 보았듯이 오전시간대

의 증가 후 낮시간대에 감소하여 저녁시간대에 다시 증

가하는 광화학반응에 의한 특성을 보이는 지상과는 달리 

지하역사는 오전시간대의 상승이 낮시간대에도 큰 변화 

없이 유지하기 때문으로 판단된다((Kim et al., 2009). 
서울의 지하역사에서 2008 2012년 1시간 평균 농도의 

실내공기질 유지/권고기준 초과율을 조사한 결과(Yim 
et al., 2014), 실내공기질의 지표인 CO2농도의 기준초

과율은 0 1.1%로 상당히 낮은 값을 나타냈지만, 외기 

및 대합실의 NO2는 각각 24.8 72.5%, 9.4 85.4%으

로 상당히 큰 것으로 나타났다.
Table 5는 부산지역 주요 지하역사에서 2015년부터 

2017년까지 3년간 측정한 일평균 CO2가 PM10, PM2.5, 
CO, NO2농도와 어떠한 상관이 있는지를 조사하여 나타

낸 것이다. PM10과는 서면 1호선과 2호선 승강장이 각

각 0.60과 0.59로 매우 상관을 나타내었고, PM2.5와는 

서면 1호선 승강장이 0.50으로 높은 상관을 나타내었고 

동래역도 0.43으로 다소 높은 상관을 나타내었다. CO와

는 서면 1호선 승강장과 남포역이 각각 0.53과 0.47로 

비교적 높은 상관을 나타내었고, NO2와는 서면 1호선 

승강장과 서면 2호선 대합실이 각각 0.52와 0.45로 비교

적 높은 상관을 보였다. 실내 환경의 CO2농도는 실외환

경보다 1.1 2.4배 높다. 이는 실내환경의 CO2는 승객

의 호흡에 의해 상승되었다고 본다. Cheng and Yan 
(2011)은 대만의 타이베이 지하철 대합실과 승강장의 

CO2농도는 대만 실내공기질 기준보다 높다고 하였으며, 
이는 많은 승객들에 의해 영향을 받은 것이라고 하였다. 

Station
CO2 700 ppm  NO2 0.05 ppm

2015 2016 2017 Total 2015 2016 2017 Total
Nampo 1 11 9 21 57 110 87 254
Deokcheon 82 145 37 264
Dongnae 5 5 129 110 136 375
Minam 89 22 157 268
Sasang 1 1 64 78 162 304
Seomyeon 1-W 23 106 45 174 51 71 109 231
Seomyeon 1-P 3 3 63 84 140 287
Seomyeon 2-W 5 1 6 39 101 150 290
Seomyeon 2-P 1 1 131 182 177 490
Suyeong 1 1 31 95 68 194
Yeonsan 62 29 54 145
Total 29 128 55 212 798 1,027 1,277 3,102

Table 4. Number of exceedances per year of the daily value for 700 ppm and 0.05 ppm of CO2 and NO2 at Busan for 3 years 
(2015 2017)  
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또한 대합실과 승강장의 PM10와 CO2농도는 양의 상관

을 보였다고 하였다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 2015년부터 2017년까지 3년간 부산

지역 주요 지하역사의 CO, CO2 그리고 NO2농도자료를 

이용하여 기체상 오염물질의 특성을 체계적으로 고찰한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 연평균 CO농도는 수영역이 0.75 ppm으로 가장 

높았고, 0.48 ppm의 남포역, 서면 2호선 대합실과 승강

장이 가장 낮았다. 연평균 CO2농도는 서면 1호선 대합실

이 649 ppm으로 가장 높았고, 남포역, 덕천역, 사상역, 
서면 2호선 대합실, 그리고 수영역이 매년 증가하는 추세

를 보였다. 연평균 NO2농도는 서면 2호선 승강장이 

0.048 ppm으로 가장 높았고 연산역이 0.037 ppm으로 

가장 낮았다.
2) CO의 일변화는 전 지점 모두 아침과 저녁 하루 두 

번의 피크를 보였으며, 지하역사를 이용하는 출퇴근하는 

승하차 인원의 변화와 상당히 유사한 경향을 나타내었다. 
CO2농도의 일변화는 0800 LST에 약한 피크를 보이다

가 1000 LST에 약하게 감소한 후 지속적으로 상승하여 

1800 LST경에 최고농도를 보였으며, 이후 급격히 하락

하는 추세를 나타내었다. NO2의 일변화는 모든 지점에

서 0500 LST부터 0900 1000 LST까지 급속히 증가하

였으며, 이후 2000 LST까지는 다소 증감이 있지만 일정

한 농도를 보여주었고 2200 LST이후 급속히 하강하는 

추세를 나타내었다.
3) 계절별 CO농도는 대부분 겨울철이 가장 높았고 모

든 지점에서 여름철이 가장 낮은 농도를 나타내었다. 
CO2농도는 CO와 마찬가지로 겨울철이 대부분 최대농

도를 나타내었고, 최저농도는 봄철과 여름철에 골고루 

분포하였다. NO2농도는 CO와 CO2와는 다르게 모든 지

점에서 봄철에 최대농도를 나타내었고 최저농도는 여름

철과 가을철에 걸쳐 나타났다.
4) 요일별 CO 농도는 대부분 토요일에 가장 높았고 

일부는 금요일과 월요일(연산역)에 최대농도를 나타내었

고, 최저농도는 미남역(목요일)과 수영역(수요일)을 제

외하고 모든 지점에서 일요일에 최저농도를 나타내었다. 
CO2농도는 대부분 토요일에 가장 높았고 일부는 금요일, 
화요일에 최대농도를 나타내었고, 모든 지점에서 일요일

에 최저농도를 나타내었다. NO2농도는 수요일, 목요일, 
금요일에 골고루 최대농도를 보였고, 모든 지점에서 일

요일에 최저농도를 나타내었다.
5) 지하역사와 인접한 지상의 대기오염측정망에서 측

정한 CO와 NO2농도의 상관관계를 보면, 서면 1호선과 

2호선의 대합실과 승강장이 전포동과 비교적 높은 상관

을 나타내었고, 연산역과 연산동이 가장 낮은 상관을 나

타내었다. 
6) 지난 3년간 CO2농도가 700 ppm을 초과한 횟수는 

서면 1호선 대합실이 174일로 가장 높았고, 다음이 남포

역(21일), 그 외 지점은 6일 이하로 매우 미미하였다. 
NO2의 실내공기질 권고기준인 0.05 ppm을 초과한 회수는 

PM10 PM.5 CO NO2

Nampo -0.04 0.47 -0.04
Deokcheon 0.05 0.28 -0.02
Dongnae 0.31 0.43 0.29 -0.14
Minam 0.23 0.21 0.06
Sasang 0.30 0.16 0.34
Seomyeon 1-W 0.20 0.09 0.40 0.01
Seomyeon 1-P 0.60 0.50 0.53 0.52
Seomyeon 2-W 0.37 0.43 0.45
Seomyeon 2-P 0.59 0.43 0.24
Suyeong 0.17 0.04 0.27
Yeonsan 0.30 0.29 0.27

Table 5. Correlation coefficient between CO2 and other substances (PM10, PM2.5, CO, NO2) observed at Busan subway for 3 
years (2015 2017)
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서면 2호선 승강장이 490일로 가장 높았고 다음으로 동

래역(375일), 사상역(304일) 순이었고, 연산역이 145일
로 가장 낮았으며, 2015년에 798일, 2016년에 1,027일, 
2017년에 1,277일로 점차 증가하는 추세를 보였다. 

7) 본 연구 결과는 유동인구가 많은 지하역사 내의 실

내공기질을 적정하게 유지하여 시민의 건강보호 및 환경

상의 위해를 예방할 수 있고, 또한 효율적인 실내공기질 

관리를 위해 과학적인 측정 자료를 근거로 시정정책 방

향 수립, 시민들의 환경관심 유도와 알권리를 충족할 수 

있는 통찰력을 제공할 수 있다.
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