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            Abstract
          
        

        
          방사성 물질인 라돈은 인체에 유해한 영향을 미친다. 특히 사람이 대부분의 시간 동안 생활하는 실내에서의 라돈 농도 저감은 매우 중요한 문제로 부각 되고 있다. 미래 실내 라돈 농도를 예측할 수 있다면 미리 자연환기, 환풍기 운전 등의 조치를 하여 라돈 농도를 저감 할 수 있다. 최근 실내 라돈 농도가 온도 및 습도와 관련성이 있다는 연구 결과들이 보고되고 있다. 본 논문에서는 실내외 온습도 및 실내 라돈 농도 측정 결과를 바탕으로 다중선형회귀분석을 이용하여 1시간 후의 실내 라돈 농도를 예측 모형을 구축했다. 분석 결과, 실내 상대습도, 실외 온도 및 실내 라돈 농도는 1시간 후의 실내 라돈 농도와 양의 관계가 나타났고, 실내 온도 및 실외 상대습도는 영향이 미치지 않는 것으로 나타났다. 제안하는 다중선형회귀모형을 활용하여 실내 라돈 농도를 효과적으로 관리할 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Radon is a radioactive substance, and has harmful effects on the human body. Reducing the concentration of radon, especially indoors, where people live most of the time, is becoming a very important issue. If future indoor radon concentration can be predicted, radon concentration can be reduced through natural ventilation and fan in advance. Recently, some studies show that indoor radon concentration is related to temperature and humidity. In this paper, we propose the multiple linear regression model that predicts indoor radon concentration after 1 hour constructed using multiple linear regression analysis of indoor and outdoor temperature, humidity and indoor radon concentration. As a result, indoor relative humidity, outdoor temperature and indoor radon concentration showed positive relationship with indoor radon concentration after 1 hour, but indoor temperature and outdoor humidity were not affected. It is expected that indoor radon concentration can be effectively managed by utilizing the proposed multiple linear regression model.
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      Ⅰ. 서 론
      일반인이 평생동안 노출되는 전체피폭 중 방사선이 체내에서 붕괴하여 피폭되는 내부피폭의 비율은 약 65%이며, 내부피폭 중 라돈(Radon)에 의한 비율은 약 81%로 보고됐다[1]. 체내에 유입되는 라돈의 경우, 약 95%는 들숨에서 유입되고, 그 외 약 5%는 지하수를 응용할 때 유입되는 것으로 알려져 있다[2]. 라돈이 체내에서 오래 머무르게 될 경우 라돈이 체내에서 붕괴하게 되며, 이는 DNA의 돌연변이를 발생시켜 폐암을 유발할 수 있다. 미국 환경 보호청(EPA, Environmental Protection Agency)에 따르면 미국의 연간 폐암 사망자 중 10% 이상인 약 2만명 정도가 라돈에서 방출되는 방사선에 의한 것이며, 이는 대기오염에 의한 사망자보다 10배 이상 높은 것으로 보고했다[3]. 국제암연구소(International Agency for Research on Cancer)에서도 라돈을 석면과 동등한 1급 발암물질로 보고했다[2]. 국내 한국 환경정책·평가연구원에서 실내 라돈으로 인한 폐암 사망자를 산정한 결과, 연간 폐암 사망자 15,625명 중 실내 라돈이 원인인 폐암 사망자는 총 1,968명으로, 이는 전체 폐암 사망자 중 약 12.6%인 것으로 보고했다[4].

      라돈은 토양에서 85%에서 97%가 발생하여 건물의 균열부위, 연결부위, 배수관 등의 틈으로 실내로 유입된다[2]. 건축 자재에서 방출되는 라돈 가스도 실내 라돈 농도가 높아지는 원인이라고 보고되었다[5]. 건축물의 층수에 따른 실내 라돈 농도의 차이는 토양과 인접한 지하의 경우 평균 88.6 Bqm-3, 1층의 경우 50.5 Bqm-3로 지하/지상의 비가 약 1.8인 것으로 보고됐다[6]. 라돈은 표준 상태에서 공기보다 약 8배 무겁고, 3.82일의 긴 반감기 특성으로 대기 중에 오래 머무를 수 있다. 때문에, 라돈이 실내 유입되면 하부에서부터 쉽게 축척 될 수 있어, 특히 밀폐된 실내 공간에서 높은 라돈 농도가 검출될 수 있다. 하지만, 라돈은 무색, 무취, 무미의 성질이 있어 사람의 감각으로는 라돈의 유무를 인식할 수 없다[7].

      실내 라돈의 경우 실내외의 온도 및 습도와 관련성이 있다는 연구 결과들이 발표되고 있다. Seftelis 등은 하루 중 온도가 낮고 습도가 높은 아침에 라돈 농도가 최대이고, 시간의 흐름으로 온도가 높아지면서 상대습도가 낮아지는 오후에 최소가 된다고 보고했다[8]. 김순애 등이 실내 환경에서 온도 및 상대습도가 라돈 농도에 미치는 영향을 선형회귀분석을 통해 알아본 결과, 온도와는 음의 상관관계가, 상대습도와는 양의 상관관계가 있는 것으로 보고했다[9]. 이승찬 등이 35일간 연속적으로 실내 환경에서 측정한 결과를 통해 알아본 결과에서도 라돈 농도는 온도와는 음의 상관관계가, 습도와는 양의 상관관계가 나타난 것으로 발표했다[10]. 실내 라돈 농도가 높을 경우 자연환기, 팬(Fan)을 이용한 외부 공기 유입 등의 방법으로 효과적으로 감소시킬 수 있다[11]. 때문에, 실내 라돈의 특성을 분석하고 온도 및 습도 등의 관련성이 있는 변수들을 활용하여 실내 라돈 농도를 예측할 경우, 라돈 농도가 높아지기 전에 미리 창문을 열거나 팬을 동작하는 등의 간단한 방법으로도 실내 라돈 농도를 효과적으로 저감 할 수 있다. 하지만, 미래의 실내 라돈 농도를 예측하는 방법에 관한 연구는 거의 보고되지 않았다.

      본 논문에서는 현재의 실내외 온습도와 실내 라돈 농도를 이용하여 1시간 후의 실내 라돈 농도를 예측하는 다중선형회귀모형을 제안한다. 총 485시간 동안의 실내 온도, 상대습도, 라돈 농도 측정 결과와 총 412시간 동안의 실외 온도 및 상대습도, 실내 라돈 농도 측정 결과를 대상으로 각각 다중선형회귀분석을 시행했다. 다중선형회귀분석 결과를 통해서 현재의 실내외 온습도 및 실내 라돈 농도와 1시간 뒤의 실내 라돈 농도와의 관련성을 알아보고, 관련성이 있다고 나타난 변수들로 1시간 뒤의 실내 라돈 농도를 예측하는 모형을 도출했다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 실험구성 및 측정 결과
      그림 1은 실험에 사용한 라돈 측정기 및 온습도 측정기를 나타낸다. 라돈 측정기는 RD200(FTLab, Korea)을 사용했다. 측정범위는 0.37 ~ 3700 Bqm-3이고 측정오차는 ±10% 이내이다. RD200은 라돈 농도 값(Bqm-3)을 1시간 간격으로 측정하도록 설정했다. 온습도 측정기는 온도 및 상대습도 값을 측정하고 저장할 수 있는 CSD-1(CAS, Korea)을 사용했다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Radon meter and temperature and humidity meter 
        
        

        

      

      온도의 경우 측정 범위는 –40 ~ 105°C이고 측정 오차는 ±0.2°C 이내이며, 상대습도의 경우 측정 범위는 0 ~ 100%이며 측정 오차는 ±2% 이내이다. CSD-1는 온도 및 상대습도를 1분 간격으로 측정하고 기록하도록 설정했고, 기록된 데이터를 1시간 간격으로 평균하여 사용했다.

      그림 2는 실험 장소를 나타내며, 그림 3은 내부 및 외부 실험 환경을 나타낸다. 실험은 강원도 OO대학 외래 강사실에서 실시했다. 암반을 깎아 만든 건물로 반 지하의 구조이며 크기는 가로 8.6[m], 세로 2.4[m], 높이 2.5[m]로 면적은 51.6[㎥]이다. 2개의 창문은 북향으로 햇빛의 영향이 미치지 않는다. 실험 중 창문은 모두 밀폐, 출입문은 0.5회/일 빈도로 개방됐다. 라돈 측정기는 사람이 실내공간에 누웠을 때 공기보다 무거운 라돈에게 받는 영향이 크므로 바닥에 설치했고, 측정 위치별 차이를 줄이기 위해 5대의 라돈 측정기에서 측정된 라돈 농도 값을 평균하여 분석했다. 온습도 측정기는 실내외 벽면에 1대 설치하여 측정했다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Experiment place
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Internal and external experimental environment
        
        

        

      

      그림 4는 연구 방법을 설명한다. 실내 온습도와 실외 온습도가 실내 라돈 농도 예측에 미치는 영향을 각각 알아보기 위하여, 실내 온습도 측정 실험과 실외 온습도 측정 실험을 각각 시행했다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Research method
        
        

        

      

      표 1은 총 897시간 동안 시행된 실내 온습도 측정 실험 및 실외 온습도 측정 실험의 결과를 나타낸다. 실내 온습도 측정 실험으로 총 485시간 동안 실내 온도, 상대습도, 라돈 농도를 측정했다. 실외 온습도 측정 실험으로는 총 412시간 동안 실외 온도 및 상대습도와 실내 라돈 농도를 측정했다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of the indoor and outdoor temperature and humidity measurement experiment 
          (mean ± standard deviation)

        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Temperature
(℃)
            	Humidity
(%)
            	Indoor radon
(Bqm-3)
          

        
        
          	Experiment1
(indoor,n=485)
          	22.72±0.76
          	79.68±6.85
          	171.56±52.85
        

        
          	Experiment2
(outdoor,n=412)
          	21.32±4.25
          	70.47±11.98
          	128.92±49.35
        

      

      

      그림 5는 실내 온습도 측정 실험 결과를 나타내며, 그림 6은 실외 온습도 측정 실험 결과를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Result of the indoor temperature and humidity measurement experiment
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Result of the outdoor temperature and humidity measurement experiment
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 분석 결과
      실내외 온습도가 실내 라돈 농도 예측에 미치는 영향을 알아보고, 현재 실내외 온습도와 실내 라돈 농도를 이용하여 1시간 후의 실내 라돈 농도를 예측하는 모형을 구축하고자 다중선형회귀분석을 사용했다. 다중선형회귀분석은 실내 온습도 측정 실험 결과와 실외 온습도 측정 실험 결과를 대상으로 각각 시행했다. 실내 온습도 측정 실험 결과를 대상으로 한 다중선형회귀분석의 경우에는 독립변수로 현재의 실내 온도, 상대습도, 라돈 농도를 사용하고, 종속변수로는 1시간 후의 라돈 농도를 사용했다. 실외 온습도 측정 실험 결과를 대상으로 한 다중선형회귀분석의 경우에는 독립변수로 현재의 실외 온도 및 상대습도와 실내 라돈 농도를 사용하고, 종속변수로는 1시간 후의 라돈 농도를 사용했다. 다중선형회귀분석 시 변수 선택 방법으로는 단계선택법(Stepwise method)을 사용했다.

      표 2는 실내 온습도 측정 실험 결과를 대상으로 한 다중선형회귀분석 결과를 나타낸다. 독립변수 중 실내 온도의 경우 단계선택법에 의해서 종속변수인 1시간 후의 라돈 농도에 영향이 없는 변수로 나타나 분석에서 제외되었다. 다중선형회귀분석 결과, 설명력 91.2%의 높은 수정된 R2값이 나타났으며, 이를 통해서 도출한 모형의 높은 유용성을 확인할 수 있었다. 또한, 실내 온습도 측정 실험 시 측정된 평균 실내 라돈 농도가 171.56 Bqm-3인 것을 감안했을 때, 15.67 Bqm-3은 평균에 비해 상대적으로 작은 RMSE(Root Mean Square Error)값이 나타났다. 독립변수 중 현재 실내 라돈 농도에 대한 비표준화 계수 B는 0.936인 것으로 나타나, 현재의 실내 라돈 농도가 1 Bqm-3 증가할 경우 1시간 후의 실내 라돈 농도는 0.936 Bqm-3 증가하는 것으로 나타났다. 실내 상대습도에 대한 비표준화 계수 B는 0.286인 것으로 나타나, 실내 상대습도가 1% 증가할 경우 1시간 후의 실내 라돈 농도는 0.286 Bqm-3 증가하는 것으로 나타났다. 표준화 계수 β의 경우 실내 라돈 농도는 0.935이고, 실내 상대습도는 0.037인 것으로 나타났다. 이를 통해서, 실내 상대습도보다 현재의 실내 라돈 농도가 1시간 후의 실내 라돈 농도에 더 높은 영향력을 가지는 것으로 나타났다. 모든 p-값이 0.05보다 작은 것으로 나타나 도출된 결과들이 통계적으로 유의미함을 확인할 수 있었다. 또한, 각 독립변수에 대한 VIF 값이 모두 1.399로 나타나 다중공선성에도 문제가 없는 것을 확인했다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Result of multiple linear regression analysis for the indoor temperature and humidity measurement experiment
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	Unstandardized
coefficients
            	Standardized
coefficients
            	t(p)
            	VIF
          

          
            	B
            	SE
            	β
          

        
        
          	Constant
          	-11.678
          	8.679
          	-
          	-1.346
          	-
        

        
          	Indoor radon
          	0.936
          	0.016
          	0.935
          	58.722***
          	1.399
        

        
          	Indoor	humidity
          	0.286
          	0.123
          	0.037
          	2.323*
          	1.399
        

        
          	
            F(p)
          
          	2517.248***
        

        
          	
            R
            2
          
          	0.913
        

        
          	
            Adj.
            2
          
          	0.912
        

        
          	RMSE
          	15.67
        

      

      
        
          *p<0.05, ***p<0.001
        

      

      

      식 (1)은 표 2의 비표준화 계수 B로 도출한 1시간 후의 실내 라돈 농도를 예측하는 다중선형회귀모형을 나타낸다. 해당 식에서 Y1은 1시간 후의 실내 라돈 농도, X1는 실내 라돈 농도를, X2는 실내 상대습도를 나타낸다.
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      표 3은 실외 온습도 측정 실험 결과를 대상으로 한 다중선형회귀분석 결과를 나타낸다. 독립변수 중 실외 상대습도는 단계선택법에 의해서 종속변수에 영향이 없는 변수로 나타나 분석에서 제외되었다. 다중선형회귀분석 결과, 설명력 91.5%의 높은 수정된 R2값이 나타났으며, 이를 통해서 도출한 모형의 높은 유용성을 확인할 수 있었다. 또한, 실외 온습도 측정 실험 시 측정된 평균 실내 라돈 농도가 128.92 Bqm-3인 것을 감안했을 때, 14.33 Bqm-3의 평균에 비해 상대적으로 작은 RMSE 값이 나타났다. 독립변수 중 현재 실내 라돈 농도에 대한 비표준화 계수 B는 0.894인 것으로 나타나, 현재의 실내 라돈 농도가 1 Bqm-3 증가할 경우 1시간 후의 실내 라돈 농도는 0.894 Bqm-3 증가하는 것으로 나타났다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Result of multiple linear regression analysis for the outdoor temperature and humidity measurement experiment
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	Unstandardized
coefficients
            	Standardized
coefficients
            	t(p)
            	VIF
          

          
            	B
            	SE
            	β
          

        
        
          	Constant
          	-10.439
          	3.613
          	-
          	-2.889
          	-
        

        
          	Indoor radon
          	0.894
          	0.017
          	0.901
          	52.590***
          	1.410
        

        
          	Outdoor temperature
          	1.120
          	0.197
          	0.097
          	5.675***
          	1.410
        

        
          	
            F(p)
          
          	2199.287***
        

        
          	
            R
            2
          
          	0.915
        

        
          	
            Adj.
            R
            2
          
          	0.915
        

        
          	RMSE
          	14.33
        

      

      
        
          ***p<0.001
        

      

      

      실외 온도에 대한 비표준화 계수 B는 1.120인 것으로 나타나, 실외 온도가 1°C 증가할 경우 1시간 후의 실내 라돈 농도는 1.120 Bqm-3 증가하는 것으로 나타났다. 표준화 계수 β의 경우 실내 라돈 농도는 0.901이고, 실외 온도는 0.097인 것으로 나타났다. 이를 통해서, 실외 온도보다 현재의 실내 라돈 농도가 1시간 후의 실내 라돈 농도에 더 높은 영향력을 가지는 것으로 나타났다. 모든 p-값이 0.001보다 작은 것으로 나타나 도출된 결과들이 통계적으로 유의미함을 확인할 수 있었다. 또한, 각 독립변수에 대한 VIF 값이 모두 1.410으로 나타나 다중공선성에도 문제가 없는 것을 확인했다.

      식 (2)는 표 3의 비표준화 계수 B로 도출한 1시간 후의 실내 라돈 농도를 예측하는 다중선형회귀모형을 나타낸다. 해당 식에서 Y1은 1시간 후의 실내 라돈 농도를, X1는 실내 라돈 농도를, X2는 실외 온도를 나타낸다.
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      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 다중선형회귀분석으로 현재의 실내외 온습도 및 실내 라돈 농도와 1시간 뒤의 실내 라돈 농도와의 관련성을 알아보고, 관련성이 있다고 나타난 변수들로 1시간 뒤의 실내 라돈 농도를 예측하는 다중선형회귀모형을 도출했다. 현재의 실내 온도, 상대습도, 라돈 농도의 경우에는, 실내 상대습도 및 실내 라돈 농도가 1시간 뒤의 실내 라돈 농도와 양의 관계가 있으나, 현재의 실내 라돈 농도가 상대적으로 더 높은 영향력을 갖는 것으로 나타났다. 또한, 도출된 다중선형회귀모형의 경우에는 현재의 실내 상대습도 및 실내 라돈 농도를 사용하여 평균 실내 라돈 농도가 171.56 Bqm-3일 때 15.67 Bqm-3의 RMSE 값으로 1시간 뒤의 실내 라돈 농도를 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 현재의 실외 온도 및 상대습도와 실내 라돈 농도의 경우에는, 실외 온도 및 실내 라돈 농도가 1시간 뒤의 실내 라돈 농도와 양의 관계가 있으나, 역시 현재의 실내 라돈 농도가 상대적 더 높은 영향력을 나타나는 것을 확인했다. 또한, 도출된 다중선형회귀모형의 경우에는 현재의 실외 온도 및 실내 라돈 농도를 사용하여 평균 실내 라돈 농도가 128.92 Bqm-3일 때 14.33 Bqm-3의 RMSE 값으로 1시간 뒤의 실내 라돈 농도를 예측할 수 있는 결과가 나타났다. 미래의 실내 라돈 농도 변화를 예측하여 라돈 농도가 높아지기 전 미리 창문을 열어 환기하는 등의 간단한 방법을 시행한다면 노출될 수 있는 라돈 농도를 크게 감소시킬 수 있다[12]. 제안하는 다중선형회귀모형을 활용하여 1시간 후의 실내 라돈 농도를 예측할 경우, 라돈 농도가 높아지기 전 미리 자연환기를 하거나, 팬을 동작시키는 등의 방법을 적절히 활용하여 실내 라돈 농도를 효과적으로 관리할 수 있을 것으로 기대한다.

      하지만, 실내 라돈 농도의 특성과 온습도가 미치는 영향은 장소나 환경에 따라 경향성과 정도가 다를 수 있다[13,14]. 때문에, 장소와 환경에 따라서 분석 결과도 달라질 수 있기에, 다양한 장소와 환경에서의 추가적인 연구를 향후 과제로 한다. 또한, 실내 라돈 농도의 변화를 가져오는 외부 요인들과 실내 라돈 농도 저감 방안에 대한 추가 연구도 이루어져야 할 것으로 보인다.
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