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Abstract

The PM10 concentrations in the underground should be monitored for the health of commuters on the underground

subway system. Seoul Metro and Seoul Metropolitan Rapid Transit Corporation are measuring several air pollutants

regularly. As for the measurement of PM10 concentrations, instruments based on β-ray absorption method and gra-

vimetric methods are being used. But the instruments using gravimetric method give us 20-hour-average data and

the β-ray instruments can measure the PM10 concentration every one hour. In order to keep the PM10 concentrations

under a healthy condition, the air quality of the underground platform and tunnels should be monitored and controll-

ed continuously. The PM10 instruments using light scattering method can measure the PM10 concentrations every

less than one minute. However, the reliability of the instruments using light scattering method is still not proved. 

The purpose of this work is to study the reliability of the instruments using light scattering method to measure the

PM10 concentrations continuously in the underground platforms. One instrument using β-ray absorption method and

two different instruments using light scattering method (LSM1, LSM2) were placed at the platform of the Jegi station

of Seoul metro line Number 1 for 10 days. The correlation between the β-ray instrument and the LSM2 (r2==0.732)

was higher than that between the β-ray instrument and the LSM1 (r2==0.393). Thus the LSM2 was chosen for further

analysis. Three different regression analysis methods were tested: Linear regression analysis, Nonlinear regression

analysis and Orthogonal regression analysis. When the instruments using light scattering method were used, the data
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1. 서 론

사회가 발전하고 도시의 인구 밀도가 증가함에 따

라, 대중 교통의 이용이 늘어나고 있다. 이 중 지하철

은 정체가능성이 적고 이용금액이 저렴하여, 가장 많

이 이용되는 대중교통 수단이다. 하지만 대부분의 역

사가 지하에 위치하여 있고, 출퇴근 시간에 유동 인

구가 급증하기 때문에 이로 인한 실내공기오염이 매

우 심각한 상태이다. 따라서 지하역사의 공기오염도

저감 방안에 대한 연구가 꾸준히 진행되어 왔

다 (Park et al., 2008; Sohn et al., 2008; Kim et al.,

2006; Park et al., 2006; Choi et al., 2004).

우리나라에서의 실내공기질은「다중이용시설 등의

실내공기질관리법」에 따라 중량법과 베타선 흡수법

을 이용하여 측정한 미세먼지 (이하 ‘PM10’) 농도,

NOX농도, CO 농도, SO2농도와 O3농도를 관리하고

있다(국립환경과학원, 2008). 지하역사에서 쾌적한 공

기질을 유지하기 위해서는 실시간으로 실내공기질

농도를 측정하여, 농도의 변화에 따른 환기시스템 가

동이 필요하다. 하지만 현재 이용하는 베타선 흡수법

은 기기 측정법의 한계 때문에 최소 1시간 단위로

측정되며, 포집 후 농도를 측정하는 방식이기 때문에

실시간 데이터를 사용할 수 없어 짧은 시간에 수시

로 변하는 환경의 모니터링을 위한 사용에는 부적절

하다.

뉴질랜드 환경부의 발표에 의하면, 일반적으로 지

금까지는 미세먼지의 농도를 측정하는 데에 있어서

중량법을 많이 이용하였다. 중량법은 24시간 주기로

미세먼지를 포집하여 무게를 재는 방식이다. 이는 베

타선 흡수법에 비해 상대적으로 적은 비용이 들기는

하나 실시간 측정이 어려우며, 따라서 필요한 시간에

환기 등의 적절한 조치들이 이루어지지 못한다는 단

점이 있다. 이에 따라, 실시간 측정이 가능한 광산란

법의 정확도를 확인하기 위해 New Plymouth에서

2000년 2월, 5월, 11월에 광산란법 측정기기를 이용

하여 미세먼지 농도를 측정하는 실험을 수행하였다

(The Ministry for the Environment, 2003). 이 외에도

2002년에 Chan에 의한 연구(Chan et al., 2002a, b),

2008년에 Cheng (Cheng et al., 2008)에 의한 연구 등

광산란법 방식에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있음

을 알 수 있다. 이러한 광산란법 측정장비는 이동성,

저비용, 편리성 및 입자를 단기간에 측정할 수 있다

는 장점을 가지고 있다(Tittarelli et al., 2008). 

하지만 위와 같은 광산란법으로 측정한 수치는 미

세먼지의 중량을 이용한 농도 값이 아닌, 미세먼지의

개수 및 산란 양을 이용하여 보정계수(factor)를 구

하여 계산한 상대적인 값이다. 보정계수란, 미세먼지

농도의 절대값이 측정되는 것이 아니라 미세먼지 입

자 개수를 측정하는 광산란법의 한계를 극복하기 위

한 숫자로, 해당 환경에서의 미세먼지 입자밀도에 해

당한다. 이에 측정된 값은 절대값이 아니며, 미세먼지

의 입자밀도에 따라 상대적으로 많은 차이를 나타낸

다. 광산란법은 다양한 간섭 요인으로 인하여 지역,

장소, 계절에 따라 상이한 차이를 나타내는 데(Kim

and Jung, 1998), 상대적으로 입자밀도가 큰 철 성분

입자가 많다고 알려져 있는 지하역사 및 터널에서는

절대값에 대한 신뢰성이 매우 떨어질 것으로 사료된

다(Aarnio et al., 2005; Chillrud et al., 2004; Adams,

2001; Furuya et al., 2001). 

이에 본 연구에서는 다양한 통계기법을 이용하여

광산란법과 베타선 흡수법을 이용한 실시간 측정 데

이터를 비교분석 함으로써 광산란법 측정기의 지하

역사 내 공기질 제어를 위한 실시간 미세먼지 측정기

기로서의 활용 가능성을 파악하고자 한다.
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measured these instruments have to be converted to actual PM10 concentrations using some factors. With these analy-

ses, the factors could be calculated successfully as linear and nonlinear forms with respect to the data. And the ortho-

gonal regression analysis was performed better than the ordinary least squares method by 28.45% reduction of RMSE.

These findings propose that the instruments using light scattering method light scattering method can be used to

measure and control the PM10 concentrations of the underground subway stations. 
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2. 실험방법 및 이론

2. 1 실험 및 방법

일반적으로 실내공기질 중의 미세먼지 농도를 측

정하기 위한 방식으로는 크게 소용량 공기포집법, 저

용량 공기포집법, 베타선 흡수법 및 광산란법이 있다.

소용량 공기포집법과 저용량 공기포집법은 중량법

으로 여과지를 이용해 포집한 입자의 무게를 측정하

여 미세먼지 농도를 측정하는 방식이며, 베타선 흡수

법은 일정시간 여과지 위에 미세먼지를 포집하고 포

집 된 미세먼지에 베타선을 투과시켜 미세먼지의 중

량농도를 연속적으로 측정하는 방법이다. 광산란법은

미세먼지에 빛을 조사하면 미세먼지에 의하여 빛이

산란되고 이 양은 질량 농도와 비례한다는 원리를 이

용하여 미세먼지의 농도를 측정하는 방식이다. 

지하역사와 같은 공간에서 실내공기질을 유지하기

위해서는 오염물질에 대한 실시간 모니터링과 데이

터의 신뢰성이 무엇보다 중요하다. 일반적으로 미세

먼지의 농도 측정에 있어서 여과지 위에 포집 된 미

세먼지의 무게를 직접 칭량하는 중량법을 가장 신뢰

할 수 있지만 이 방법은 일정시간 이상의 시료를 채

취해야만 농도 값을 구할 수 있고 매번 여지를 교체

해야 되기 때문에 실시간 모니터링을 하기에는 문제

점이 있다. 이에 본 연구에서는 현재까지 중량법과

비교하여 미세먼지 농도 값의 상관계수가 높다고 조

사되어진 베타선 흡수법과 이에 비해 상관계수는 다

소 떨어지지만 미세먼지의 농도를 초 단위로 실시간

모니터링 할 수 있는 광산란법을 대상으로 연구를

수행하였다(Cheng et al., 2008; Jung et al., 2007; Quok

and Mcdougall, 2006).

베타선 흡수법의 미세먼지 측정기를 이용한 광산

란법 측정기기의 보정을 위한 데이터를 수집하기 위

하여, 2009년 5월 7일부터 2009년 5월 16일까지 10

일간 지하철 1호선 제기역 승강장에 그림 1과 같이

베타선 흡수법과 광산란법 측정기를 각각 설치하였

으며, 24시간 동안 PM10농도를 측정하였다. 

실내공기질 공정시험기준에 따르면 바닥면에서 1.2

~1.5 m 사이에서 시료를 채취해야 하기 때문에 미세

먼지 측정기는 승강장 중앙 부분의 바닥에서 1.5 m

높이에 설치되어 측정이 이루어졌다. 

제기역은 2010년 3월부터 승강장 스크린도어가 가

동되어, 실험기간 동안 스크린도어가 설치되지 않은

역사이다. 베타선 흡수법은 EBam (Met one instru-

ment, USA)을 이용하였고, 광산란법은 E-Sampler

(Met one instrument, USA)와 PM-326 (HCT, Korea)

장비를 이용하였으며, 이 장비들은 각각 β-ray와

LSM1, LSM2로 명명하였다. 

표 1은 본 연구에 사용된 장비의 구체적 사양 및

특성을 나타내고 있다.

이중 LSM1은 일반적인 광산란법 측정기기로 일

정 PM10크기 영역에서 동일한 보정계수가 이용되며,

LSM2는 측정값의 정확도를 높이기 위하여 검량 시

PM10의 크기 영역을 10개 구간으로 나누어 각각의

보정계수를 구하고 측정 시 각 크기 영역별로 이 보

정계수가 반영되어 농도가 산정된다.
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Fig. 1. PM measuring instruments in Jegi station.

Table 1. Specifications of measurement instrument.

Instrument E-BAM E-Sampler PM-326

Method β-ray absorption Light scattering Light scattering
Range 0~100 mg/m3 0~65 mg/m3 0~1 mg/m3

Sampling flow rate 16.7 L/min 2 L/min 0.8 L/min
Sampling period 60 min 1 sec 6 sec



베타선 흡수법 장비의 특성상 공기를 포집하여

PM10농도를 측정해야 하기 때문에 측정값을 신뢰할

수 있는 가장 짧은 포집 시간인 1시간 평균 측정 자

료를 이용하였으며, 광산란법 장비는 1분 단위로

PM10 농도를 측정하였으나 베타선 흡수법과의 비교

를 위해 측정한 농도 값의 1시간 단위 평균값을 이

용하였다. 

2. 2 회귀분석

회귀분석(regression analysis)이란 변수들 간의 관

련성을 규명하기 위하여 어떤 수학적 모형을 가정하

고, 이 모형을 측정된 변수들의 데이터로부터 추정하

는 통계적 분석 방법을 말하며, 일반적으로 이 추정

된 모형을 사용하여 필요한 예측을 하거나 통계적

추론을 할 수 있게 된다 (Ahn et al., 2004; Seber,

1997). 최소자승법은 일련의 측정 자료에 가장 부합

하는 측정값과 이론적 모델 반응값(예측값)의 차의

제곱의 합이 최소가 되도록 하는 모델변수를 결정하

는 방법이다.

2. 2. 1  최소자승법 (Linear least squares method)

선형최소자승법은 그림 2와 같이 X를 기준으로,

회귀선으로부터의 측정값까지의 수직거리 제곱 합을

최소화하는 Y의 최적 회귀식을 추정하는 것이다

(Leng et al., 2007). 이 때 X축은 독립변수로서 기준

이 되는 변수이고, 오차가 없다고 가정할 수 있는 예

측값을 나타내며, Y축은 종속변수로서 실험값을 나

타낸다(Lee and Hur, 1995).

이것을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

n
Min»(yobs,i-ŷi)

2 (1)θ
i==1

여기서, ŷi는 종속변수의 이론값, yobs,i는 종속변수의 실

험값이며, ŷi==a0++a1x++…++anxn, 매개변수 θ =[a0,…,

an]
T이다. 

최소자승법에서 다음과 같은 3가지 가정이 사용된

다.

첫째, 독립변수인 예측값에는 오차가 포함되지 않

는다.

둘째, 종속변수인 실험값의 오차는 정규분포를 따

른다.

셋째, 각각의 오차는 독립적이다.

일반적으로 실험을 하면 독립변수 X와 종속변수

Y는 모두 측정값으로, 모든 변수의 측정값에는 오차

가 포함되어 있다. 독립변수 X의 측정오차가 허용단

계를 벗어나면 최소자승법을 사용할 수 없다. 최소자

승법에서 예측 된 매개변수 값들은 통계학적으로 편

의(bias)를 가지게 된다. 이럴 경우 직교최소자승법

을 사용하여야 한다(Fox, 2002). 

2. 2. 2  직교최소자승법

(Orthogonal least squares method)

최소자승법이 측정값들과 회귀선의 수직 혹은 수

평거리를 최소화하는 것이라면, 직교최소자승법은 그

림 3과 같이 회귀선과 X와 Y측정값들의 직교거리를

최소화하는 것이다.

이것을 수식으로 나타내면 다음과 같다.

(xobs,i-x̂i)
2 (yobs,i-ŷi)

2
Min»[ mmmmmmmmm++mmmmmmmmm ] (2)θ,x,y σx σy

여기서, x̂i는 독립변수의 이론값, xobs,i는 독립변수의

실험값, ŷi는 종속변수의 이론값, yobs,i는 종속변수의

실험값이며, yi==f(X,θ)이고 σx, σy는 각각 X와 Y의

표준편차(standard deviation)이다.

이러한 직교최소자승법은 기준이 되는 독립변수와

종속변수에 모두 오차가 있는 경우의 최적화에 적합
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Fig. 2. The ordinary least squares regression.
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하다.

식(2)의 직교최소자승법의 해는 연속 선형화 방법

(Successive linearization method), 중첩 방식(Nested

method)과 비선형 프로그래밍 기법(Nonlinear pro-

gramming technique)들을 사용하여 구한다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 제기역 PM10 농도 측정 데이터

광산란법 보정을 위하여 베타선 흡수법은 1시간

단위로 측정한 데이터를, 광산란법은 1분 단위로 측

정한 데이터를 1시간 평균으로 계산한 값을 대상으

로 분석 수행하였다.

우선 광산란법 측정기 2대와 베타선 흡수법 측정

기 1대의 결과 값을 그림 4에 도시하였다. 이 그래프

를 보면 전체적인 경향은 비슷하나, LSM1의 측정값

이 다른 두 값에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 

또한, 회귀분석 시 표준화점수가 2.5 이상이 되는

이상치(outlier)를 제거하지 않은 초기 측정값을 대상

으로 베타선 흡수법과 광산란법을 각각 회귀분석 한

결과를 그림 5에 나타내었다. LSM1과 베타선 흡수

법의 회귀분석 결과, 그림 5(a)에서 볼 수 있듯이 상

관계수(r2)가 0.393으로 매우 낮았으며, LSM2는 그

림 5(b)에서 볼 수 있듯이 상관계수(r2)가 0.732로

상대적으로 높은 것을 볼 수 있다. 이것은 광산란법

방식 측정기 보정의 기준이 되는 베타선 흡수법과의
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Fig. 3. The orthogonal least squares regression.

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Time (hr)

PM
10

(μ
g/

m
3 )

 

β-ray PM10

LSM1 PM10

LSM2 PM10

Fig. 4. Plot of the measurements of ββ-ray absorption me-
thod, LSM1 and LSM2.
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Fig. 5. Calibration of LSM by ββ-ray absorption method.
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상관성이 LSM2가 높다는 것을 보여주며, 따라서 상

관성이 높고 상대적으로 측정 오류가 적은 LSM2의

측정값을 본 연구에서 광산란법 데이터로 이용하였

다.

그림 6은 광산란법 측정기를 이용하여 측정한 제

기동 승강장의 연속 측정된 데이터를 나타내고 있고,

열차의 진출입에 따라 PM10 농도 값이 순간적으로

크게 변하는 것을 확인할 수 있다. 이는 광산란법의

유량이 베타선 흡수법의 유량보다 상대적으로 매우

적어, 열차의 진출입시에 생성되는 열차풍에 의한 공

기 유동의 순간적인 변화가 측정장비의 유입 유량에

상당히 많은 영향을 미치기 때문인 것으로 판단된다.

그러나, 이러한 승강장 내에서 미세먼지 측정 시에

발생하는 열차풍에 의한 영향은 향후 승강장에 스크

린도어가 설치되면 그 영향이 매우 적을 것으로 사료

된다. 

3. 2 선형회귀분석을 이용한 보정

베타선 흡수법과 광산란법에서 얻어진 1시간 평균

데이터를 이용하여 선형회귀분석을 실시하면, 식(3)

과 같은 회귀분석 식(그림 7. 실선)이 얻어진다.

(LSM2)==0.645×(β-ray)++1.260 (3)

이 때, 상수 1.260은 두 방식에 따른 값의 차이일

뿐, T-test 결과를 살펴보면 유효 T-value인 2.344보다

작은 수치인 0.516으로 통계적으로 유효한 수치가 아

니다. 따라서 상수를 제거한 후 다시 분석하면, 식(4)

와 같은 회귀분석 식(그림 7. 점선)이 얻어진다.

(LSM2)==0.651×(β-ray) (4)

이 때, 베타선 흡수법과 광산란법의 상관계수(cor-

relation coefficient)는 0.953으로 상관성이 매우 높은

것으로 나타나며, 상관계수(r2)는 0.925로 두 측정값

이 유사한 것으로 확인된다. 이는 Chan이 수행한 고

용량 공기포집법과 광산란법 방식의 회귀분석 결과

(Chan et al., 2002a), 상관계수(r2)가 약 0.92인 것과

비교했을 때 거의 비슷한 수치로 나타나는 것을 확

인할 수 있었다. 

Braniš (2006)는 계절별로 베타선 흡수법과 광산란

법 방식간의 여름철 상관계수(r2)는 0.73, 겨울철 상

관계수(r2)는 0.97로서 여름철에 비하여 겨울철의 상

관계수가 높은 것을 확인하였다.

3. 3 비선형회귀분석을 이용한 보정

위의 선형회귀분석을 통한 1차식의 생성보다 더

적합한 모델을 찾기 위해 비선형 회귀분석을 실시하

였다. 분석 결과, 다음과 같은 회귀식이 얻어진다.

(LSM2)==0.862×(β-ray)0.948 (5)

비선형 회귀분석의 결과, 상관계수(r2)는 0.940으

로, 그림 8과 같이 선형회귀분석 결과보다 약간 더

적합하나 거의 비슷한 것을 볼 수 있다.

직접적인 미세먼지의 질량농도가 아닌 미세먼지에
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Fig. 6. Concentration of PM10 using light scattering me-
thod in platform.
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Fig. 7. Results of the linear regression analysis.



의한 빛의 산란양을 측정하는 광산란법의 특징 상,

농도 계산에 있어서 밀도 보정계수가 필요하게 된다.

선형회귀분석의 경우 이 보정계수가 상수인 데에 비

해 비선형 회귀분석의 경우 그림 9와 같이 농도에 따

라 변하는 값으로 보다 더 정확한 보정이 가능하다.

광산란법 방식을 사용했을 경우에 미세먼지 중량의

계산은 측정된 개수에 밀도를 곱해 계산하게 되는데

이 중량의 변화에 따라 보정계수 값을 다르게 지정

해준다면 모니터링 되는 농도 역시 변화하여 계산된

다.

그림 9의 직선은 선형회귀분석 결과 계산된 보정

계수로 PM10 농도 변화와 무관하게 1.536이고, 곡선

은 비선형 회귀분석 결과 계산된 보정계수로 PM10

농도의 변화에 따라 변화된다.

이 두 보정계수를 이용하여 보정된 광산란법 측정

데이터를 그림 10에 나타내었다. 선형 보정계수를 이

용한 그림 10(a)를 보면 두 데이터 간에 차이가 있으

며 RMSE (Root Mean Squared Error)가 102.245인 것

에 비해, 비선형 보정계수를 이용한 그림 10(b)를 보

면 두 데이터가 매우 유사하며 RMSE 역시 18.587로

상대적으로 매우 작은 것을 알 수 있다. 이는 비선형

회귀분석을 이용하여 계산된 보정계수가 광산란법

측정 보정에 보다 더 적합한 것을 보여주는 결과이다.
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Fig. 8. Results of the nonlinear regression analysis.
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3. 4 직교최소자승법을 이용한 보정

최소자승법은 독립변수에는 오차가 없다는 가정

하에 사용하는 방법으로, 본 연구와 같이 기준이 되

는 실험값(베타선 흡수법) 또한 오류를 포함하고 있

는 경우에는 적합하지 않을 수 있다. 따라서, 종속변

수(Y)뿐 아니라 독립변수(X)에도 오차가 있을 경우

에 양 변수의 오차를 모두 보정하는 직교최소자승법

(Orthogonal Least Squares Method)을 이용하여 연구

를 수행하였다. 

그림 11과 같이, 최소자승법을 이용하면 데이터 오

류 보정이 좋지 못할 뿐 아니라, 오히려 독립변수 기

준으로 오차가 증가되는 결과를 가져올 수 있다. 베

타선 흡수법 방식의 실험데이터와 광산란법 방식을

이용한 실험데이터 모두 이론이 아닌 실험을 통한 측

정값이기 때문에 직교최소자승법을 이용하여 오류를

보정하는 것이 적합할 것이다(채경철, 1990). 그 결

과, 그림 12와 같이 데이터의 오류가 많이 보정되어

회귀선에 매우 근접하게 되었으며, 이 보정 식을 이

용하여 광산란법을 이용하여 측정한 데이터를 보정

하면 베타선 흡수법에서 얻어진 측정값과 매우 유사

한 결과 값을 얻을 수 있는 것을 확인할 수 있다.

최소자승법을 이용하였을 경우 RMSE는 25.844였

으나, 직교최소자승법 이용 시 RMSE는 18.492로 약

28.45% 감소했다. 이에 따라, 양 측정값의 오류를 모

두 고려하였을 때 결과의 정확도가 높아지는 것을

알 수 있다. 이러한 보정 식을 이용해 실제 광산란법

을 이용하여 측정한 데이터를 실시간으로 보정하고,

수정된 데이터를 모니터링 함으로써 보다 정확한 값
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Fig. 11. Compensation using ordinary least squares me-
thod.
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을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

기존의 베타선 흡수법 장비는 1시간 이내의 실시

간 측정이 어려우며 가격이 비싸다는 단점을 가지고

있다. 이에 본 연구에서는 상대적으로 가격이 저렴하

고 실시간 측정이 가능하며, 단시간의 측정에도 측정

오류가 적고 비교적 정확한 광산란법 이용의 가능성

을 확인하였다.

서울 지하철 1호선의 제기동역 승강장에 베타선

흡수법 장비 1대와 광산란법 장비 2대를 설치하여

10일간 측정한 데이터를 사용하였으며, 그 중 베타선

흡수법과의 회귀분석 결과 상관계수(r2)가 0.732으로

더 높은 PM-326 (LSM2)을 선택하여 분석하였다.

선형회귀분석 및 비선형회귀분석 결과, 비선형회귀

분석의 베타선 흡수법과 광산란법의 상관계수(r2)가

0.940으로 더 높았으며, 이는 광산란법의 미세먼지

농도 계산 시 이용되는 보정계수를 중량에 따라 변화

시켜 준다면 더 정확한 보정이 가능함을 보여준다.

또한, 직교최소자승법을 이용한 보정 시 RSME가

18.492로 최소자승법을 이용했을 때보다 더 정확한

보정이 가능함을 확인할 수 있었다.

각 장비의 특성을 고려하여 보다 오차가 적은 데이

터를 이용하기 위한 장비의 보정에 대한 연구가 계

속된다면, 광산란법 장비를 사용한 지하역사 내 미세

먼지 농도의 실시간 측정이 가능하게 될 것이다. 이

를 통해 실시간 미세먼지 농도에 따라 환기 시스템

운용이 이루어진다면 현재보다 쾌적한 공기를 유지

할 수 있을 것이며, 시스템의 효율이 증대될 것으로

기대된다. 
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