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요    약

기오염물질과 온실가스가 주는 폐해는 차 심각한 수 으로 발 하고 있는 상황에서 자동차에 의한 배출가스

가 표 인 배출원의 하나로 손꼽히고 있다. 교통부문에 있어서는 교통운 략 등에 의해 배출가스량을 억제  

리할 수 있는 방법론에 한 연구가 필요한 상황이나 아직까지 차량의 운행행태 즉 가속, 감속, 정지 시 등에 따

른 배출량을 산정할 수 있는 모형에 한 연구는 미미한 수 이다. 본 연구에서는 신호교차로와 같은 도로를 주행하

는 차량이 가속, 감속 정지 하면서 배출하는 배출가스량을 산정할 수 있는 모형을 구축하 으며 이를 하여 차량 

실험을 기반으로 배출량표를 작성하고 차량의 움직임을 운동학  근법으로 분석하여 모형을 구축하 다. 최종 으

로는 미시  시뮬 이터와 배출표를 이용하여 가장 실 인 배출량 산정체계를 구축하여 모형을 검증, 평가하 다. 

평가 결과 기존의 평균주행속도를 이용한 배출모형 보다 상 으로 정확한 배출량을 산정하는 것으로 분석되었다.

Traffic signal is one of the major factors that affect the amount of vehicle emissions on urban 

highway. The amount of vehicle emissions in urban area is highly affected by the vehicle’s cruising 

speeds heavily influenced by the traffic signal lighting conditions. It was attempted in this study to 

trace the changing patterns of the vehicle emissions by collecting the emission data from a set of 

simulation studies and by categorizing vehicle cruising conditions into four different groups: idling, 

acceleration, deceleration, and running at a constant speed. Authors propose a simple emission 

model prepared based on Kinematic theory. The validation test results showed that the amount of 

the emission estimated by the proposed model was relatively satisfactory compared to the one of 

the existing model employing the average speed data only as the determinant.
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Ⅰ. 서론

1. 연구 배경 

오늘날 도시 기오염  지구 온난화 상은  세계

의 도시에서 직면하고 있는 가장 시 한 환경오염 문

제 의 하나이다. 이와 같은 문제의 심각성을 고려할 때 

문제해결을 한 구체 이고 실질 인 노력이 필요한 시

이며 특히 교통측면에서 볼 때, 도로구간에서 발생하

는 배출가스 량을 정확하게 산출하는 것은 향후 환경

인 요인을 고려한 교통운 략  교통계획 수립에 있

어서 가장 기본 인 사항이다.

도로망에서 주행하는 차량들은 교통신호 등과 같은 

요인에 의해 반복 인 주행상태의 변화를 경험하게 된

다. 차량의 주행상태가 가속, 감속, 정지, 순항 하는 경

우 각각 배출량의 발생특성이 다르며 각 상태에 따라 배

출량을 산정하는 연구 는 보다 정확한 배출량을 산정하

기 해 필요한 가장 기본 인 연구라고 할 수 있다. 다

만 부분의 기존 자동차 배출모형은 다양한 차종과 도

로상태에 따른 요인을 고려할 수 있도록 만들어졌지만 

이와 같은 자동차의 주행상태에 따른 향을 고려하지 

못하거나 이와 련된 연구가 미미한 것이 사실이다. 

2. 연구의 목   내용

본 연구의 목 은 차량의 주행행태를 반 한 배출가

스량을 산정하는 모형을 개발하는 것이다. 이를 하여 

수행한 연구의 세부 내용은 다음과 같다.

첫째, 기존의 배출량 산정방법론  차량의 주행행태 

모형화와 련된 기존 문헌을 고찰하 다.

둘째, 신호교차로에서의 수요 공 계식을 이용하여 

차량 주행상태에 따른 배출량 산정모형을 구축하 다. 

셋째, 자동차 배출량 실험을 통한 자동차의 가감속도

에 따른 배출계수 산정과 장 실험을 통한 도로 주행 시

의 가감속 패턴 분석이 수행되었다. 

마지막으로 모형의 검증을 한 미시  배출량 산정 

체계를 구축하 으며 배출계수 산정과정에서 도출된 배

출량표(Emission Table)을 이용하여 본 연구에서 개발

된 배출모형의 검증을 수행하 다. 연구의 수행을 모형

구축과정과 함께 설명한 흐름도는 <그림 1>과 같다.

Ⅱ. 기존연구 고찰

기존연구 고찰은 국․내외 자동차 배출가스 산정모형

들을 검토하고 본 연구와의 차별성을 정리하 다.

1. 거시  수 의 차량 배출가스 산정모형

미국의 표 인 이동오염원의 배출량 산출모형

MOBILE1)은 1970년 부터 미국 연방환경청 (EPA)

이 개발해오고 있는 배출량 산정 로그램으로 이 모형

에서 배출량은 차량의 평균주행속도와 통행거리를 곱하

여 산정한다.

Q=평균속도×EF×VMT(VehicleMiles Traveled)

(1)

여기서, Q(kg/day) : 배출량

        EF(kg/mile, ) : 차종에 따른 배출계수

        VMT(mile/day, ) : 총 주행거리 

유럽의 경우 주행모드(hot, cold, start) 에서 엔진

가열배출에 해 속도를 고려한 배출계수 작성 후, 다양

한 인자에 해 보정하는 방식을 취하며, 배출계수는 미

국의 배출계수 산정과 마찬가지로 속도, 차종별, 연료별, 

도로경사, 부하등을 고려하고 있고, 엔진 가열 배출에 

해 속도, 차종, 연료형태 등을 고려한 배출계수를 사용한

다.  한 유럽의 경우도 반 되는 교통특성인 차량의 속

도자료는 도로상을 주행하는 평균주행속도가 사용되고 

있다.

국의 경우, 도로부문의 CO2 배출량은 연료소비에 

의해 산출하되 이때, 속도의 Activity를 용하여 연료

소비량을 산출한다. 주요 도로별로 산정된 각 차종별 평

균 속도를 이용하여 연료소비량을 추정하는 방법을 사용

하고 있다.

호주의 온실가스 배출량은 CO2는 Tier 1방법으로, 

non-CO2는 Tier 2방법을 기 로 배출량을 산정한다. 

CO2의 배출량 산정은 Tier 1방법에 따라 사용된 연료의 

양을 기 로 산출되어 지며 연료의 제원에 따라 완 하

게 연소되어지는 비율로 계산되어진다.

교통부문에 한 IPCC Guideline의 방법론은 Tier 

1  Tier 2/3 방법론이 있는데 Tier 1 방법은 에 지 

1) 경기개발연구원(2002)
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소비량에 기 하여 사용된 에 지량에 연료종류별 배출

계수를 곱하여 산출하는 방법이고 Tier 2/3 방법론은 

환경정책평가원  환경부 기존연구에서 정의된 바 있는

데 이는 개념 으로 연료 소비량의 추정에 있어 단순한 

매량을 통해 연료소비량을 산정하지 않고 실제 활동

(Activity)를 근거로 산출하는 방법이라 설명될 수 있

다. Tier2/3 방법론의 개념은 다음과 같다.

Emission = ×  (2)

EF : Emission Factor, 연료종류별 배출계수

Activity : 주행거리 등의 자료를 통한 에 지 소비량

a : 연료종류(휘발유, 경유, LPG 등)

b : 차종(승용차, 버스, 트럭 등)

c : 배출 감기술

2. 미시  수 의 차량 배출가스 산정모형

1) Matzoros의 모형(1992)2)

이 연구에서는 차량이 간섭교통량에 따라 차량의 가

감속이 변하고 교차로 제어에 따라 정지, 가감속, 순항의 

차량 상태별 배출량과 확산을 추정하 다. 특히, 기행

렬 추정을 통한 각 주행상태의 시간을 구하는 것에 

을 두었다. 이 연구에서는 차량의 주행상태를 순항(C), 

감속(D), 정지(Q), 가속(A)로 분류하고 배출량을 산정

하도록 모형을 구축하 다. 

정지(Q) mode :      

순항(C)/ 감속(D)/ 가속(A) mode :

      ≠ (3)

여기서,   : 배출량(g/m/s)

 : 주행모드 m에서의 배출량(g/s)

  : 주행모드 m에서의 총시간(s)

 : 주행모드 m의 교통량

 : 주행모드 m의 평균속도

T : 분석기간(s)

이 연구에서 교차로의 각 주행모드의 시간을 산출하

는 방법으로는 충격 이론을 사용하 다. 

이 연구의 배경은 가감속 의 배출량은 일정한 속도

로 순항하는 경우보다 더 많은 배출량이 발생하게 되며 

따라서 신호교차로를 포함하는 도로에서의 배출량이 그

지 않은 도로보다 더 크게 나타난다는 것이다. 한 차

량의 배출량은 교차로주변에서 특히 차량이 정지해있는 

지역에서 크게 발생한다고 단하고 있다.

2) Coelho의 모형(2005)3)

주행속도를 제어하기 한 신호제어에 활용될 수 있

는 차량 배출량 산정방법론을 구축하 고 이를 해 제

어변수(최소녹색시간, 기속도, 등)들과 CO, NO. HC 

배출  Delay 와의 계 분석하 다. 이 연구의 주요 

목 은 주행속도를 제어하는 신호 략이 기오염물질 

배출에 어떤 향을 미치는지를 분석하는 것이다. 

여기서 주행속도 제어 신호란 일종의 딜 마죤 제어

로 교차로 상류부에서 검지기를 설치하여 일정속도 이하

이면 재의 녹색신호를 유지하고 속도가 한계속도를 

과하는 경우에는 이를 소거할 수 있도록 녹색시간을 연

장해주는 방법이다. 이러한 신호를 용하는 경우 차량

이 정지하는 확률을 감소시킬 수 있고 이로 인한 배출량

의 변화를 측정하고자 하 다. 이를 해서는 가감속  

정지를 하는 차량과 그 지 않는 차량의 배출량을 산정

해야 하고 이를 한 모형을 개발하 다.

이 연구에서의 제안된 배출모형은 다음과 같다.

 ㆍ ㆍ ㆍ ㆍ (4)

여기서 i : 정지시동, a : 가속, d : 감속, c : 순항

이 연구는 특정 도로에서 속도검지기가 설치된 특정 

치에서부터 신호교차로 빠져나가는 구간을 상으로 

가감속에 의한 배출량의 발생크기를 분석하기 해 구축

되었다. 따라서 배출모형에서도 가감속  정지시의 배

출량에서 순항시의 배출량을 뺀 배출량을 모형의 결과값

으로 산정하고 있다. 모형에 용된 감가속도는 SIDRA 

로그램에 용된 값을 사용하여 분석을 수행하 다. 

2) ATHANASIOS MATZOROS and DIRCK VAN VLIET, A model of air pollution from road traffic based on the 

characeristics of interrupted flow and junction control, Transpn. Res-A, No.4. pp.315-330, 1992

3) Margarida C. Coelho, Tiago L. Farias, Nagui M. Rouphail, Impct of speed control traffic signals on pollutant 

emissions,Transportation Research Part D 10(2005) pp.323-340
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<그림 1> 모형구축 흐름도 

<그림 2> Type 1 도로의 구조와 주행상태의 변화

3) CMEM

Comprehensive Modal Emissions Model(CMEM) 

모형은 University of Clifornia의 CE-CERT와 

University of Michigan의 Lawrence Berkeley 

National Laboratory에서 NCHRP의 후원을 받아 개

발되었다. CMEM은 단 의 차량 궤 (location, 

speed, acceleration)을 생성하는 미시  교통 모형을 

해 개발되었는데 이 궤 은 모형에 바로 용 가능하고, 

개별  그리고 통합 (indivudual and aggregate) 두 

경우 모두의 에 지/배출량(, , , )을 추

정하게 된다. 이 모형은 여러 차량 카테고리별 단 의 

배기  배출량과 연료소비량을 측할 수 있으며 모형개

발의 주목 은 주어진 차량운행시간의 길이를 고려하여 

여러 차량 카테고리별 차량 배기  배출량과 가속, 감속, 

정지, 그리고 순행처럼 차량의 운행상태에 따른 배출량

을 추정하는 것이다. CMEM은 여러 가지 운행 조건하

에서 연료소비와 여러 차량 카테고리별로 단 의 배기

 배출량을 측하며, 소 트웨어의 기본  특징들을 

이용하여 선택된 교통 시설상에서 운행조건의 비교를 할 

수 있고 다양한 조건하에서 운 되는 선택된 도로 구간 

비교에 의해 차량 연료 소비와 배출량의 분석이 수행되

어 진다.

Ⅲ. 모형의 구축

1. 모형의 개요

차량의 주행상태를 반 한 배출모형 구축을 해서는 

제일먼  도로상을 주행하는 차량들의 평균주행궤 을 

모형화해야 한다. 본 연구에서는 운동학  근법과 신

호교차로에서의 수요 공 계를 이용하 다. 한 본 

모형구축에는 몇 가지 제사항이 있는데 다음과 같다. 

첫째, 모형에서 구분하는 차량의 주행상태는 4 가지 

즉, ①정지시동(Idle), ②가속, ③감속, ④순항(Cruise) 

으로 구분하 다.

둘째, 상 배출가스의 종류는 일산화탄소(), 탄

화수소(), 질산화물(), 이산화탄소() 이다.

셋째, 배출량 산정의 상 차종은 “무연휘발유를 사용

하는 승용차” 이다. 

여기서 차량의 주행상태를 네 가지로 구분한 것은 차

량 움직임(motion)의 운동학  근법에서 감가속도와 

순항 상태가 분석 가능하고 신호교차로의 수요공 계

에 의하여 정지상태에 한 분석 가능하기 때문이다. 네 

가지 배출가스는 통상 자동차에 의해 배출되는 표 인 

물질로 알려져 있다. 마지막 무연휘발유 승용차는 재 

도로상에서 가장 큰 비 을 차지하고 있는 차량이다. 

2. 모형의 구축

앞서 밝혔듯이 본 연구에서 구축하고자 하는 배출량 

산정 모형에서 차량의 주행상태는 정지시동, 가속, 순항, 

감속의 형태로 구분된다. 이를 반 하기 해서는 모형

의 구축에 앞서 먼  신호교차로가 포함된 도로의 형태

에 따른 차량의 주행상태를 정의할 필요가 있다.

1) 배출량 산정 모형식

이 형태의 도로에서 차량은 가속→순항→감속→정지

의 상태변화를 경험하는 차량과 순항상태만을 경험하는 

차량으로 분리할 수 있다.

여기서 요한 것은 가속  순항 상태를 결정하는 교

통신호는 도로의 상류부 교차로 신호이고 차량의 감속→

정지 는 순항 상태를 결정하는 것은 도로의 하류부 신
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<그림 3> 웹스터 균일지체 모형

호라는 것이다. 이를 반 하여 모형을 구축한 결과는 다

음과 같다.

 = 




{(ㆍㆍ
 +ㆍㆍ

 ) + 

(ㆍ +ㆍ+ㆍ)ㆍ
 +

(ㆍㆍ
} (5)

 여기서

   : 링크에서의 배출가스 j의 배출량(g)

   : 가속패턴 i의 배출가스 j의 1 당 배출량(g)

   : 감속패턴 i의 배출가스 j의 1 당 배출량(g)

   : 정지시동시 배출가스 j의 1 당 배출량(g)

   : 순항속도 에서 배출가스 j의 1 당 배

출량(g)

  (국립환경과학원의 배출모형식 사용)

   : 이동류 k의 수요교통량( /시)

   : 정지차량 비율

  
 : 이동류 k의 정지교통량( /시) = ㆍ 

  
 : 이동류 k의 비정지교통량( /시)

  = ㆍ(1- )

  
 : 가속출발차량 비율

  


: 이동류 k의 가속출발교통량

  (vph)= ㆍ


  


: 이동류 k의 순항출발교통량,

   ㆍ(1-
 )

    : 가감속 패턴번호(j = 1, 2, 3, 4, 5)

    : 배출가스 종류(CO, CO2, NOx, HC)

    : BPR식에 의한 링크 통행시간( )

    : 가속시간( ),  감속시간( )

    : 정지시간( )

    : 순항시간( )

   : 해당 링크의 이동류번호(직, 좌)

2) 변수계산과정

먼  신호교차로를 포함한 도로를 주행하는 차량들은 

신호 시에 따라 정지했다 출발하는 차량과 정지하지 않

고 교차로를 통과하는 차량들로 구분할 수 있다. 체 수

요교통량 에서 이러한 차량의 비율은 웹스터의 균일지

체 모형과 HCM 지체모형을 용하여 계산할 수 있다. 

이러한 개념은 <그림 1>의 교차로 1, 2에 모두 용된다.

정지하는 차량(V)의 비율을 웹스터 지체 모형에서 다

음과 같이 정리될 수 있다.

  








 










 


 (6)
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 (8)

웹스터의 지체모형에 기반한 의 식은 포화도가 1이 

넘어가는 순간 확률이 0 보다 작아질 수 있다. 따라서 

HCM의 지체모형에 기반하여 모형을 수정하면 다음과 

같다.

 ․ 


 (9)

여기서,  : 체 도착차량  정지할 차량의 확률 

         : 시간당 정지차량류율

         : 도착교통류율

         : 포화교통류율

         :  색시간 길이( )

         : 시비율 ( )

         : 총 기차량수 (= 정지차량수)

         : 포화도( ․


)

모형에서 필요로 하는 차량의 주행상태별 시간길이를 

산정하는 과정은 다음과 같다. 가속시간()과 거리
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<그림 4> 차량의 평균 주행궤

(), 감속시간()과 감속거리()는 감가속패턴()에 

따른 평균 가속도()와 평균 감속도() 그리고 순항속

도()를 이용하여 다음과 같은 방법으로 계산되어진다. 

가속시간  =  /                             (10)

가속거리  = 
ㆍ                     (11)

감속시간  =  /                         (12)

감속거리  = 
ㆍ                    (13)

차량당 평균 정지시간은 HCM지체(차량당 평균 지

체)를 용하 다. 차량당 평균 정지거리()는 차로당/

주기당 정지차량수()에서 환산되어지는 정지거리와 

정지차량수를 이용하여 계산할 수 있다. 여기서 정지차

량수는 주기당 정지하는 총 차량수이고 이를 평균 으로 

용하기 해서는 첫 차량의 정지거리 0m 와 주기당 

정지하는 마지막 차량의 정지거리를 평균하면 된다. 즉 

정지거리×0.5가 차량당 평균 정지거리가 된다.

=ㆍ()ㆍ()                     (14)

=ㆍㆍ0.5                          (15)

순항거리()는 체 링크길이()에서 가속거리(), 

감속거리()  상류부 교차로의 정지거리(


)와 하

류부 교차로(


)의 정지거리를 통해 계산되며 순항속도

와 순항거리를 이용하여 순항시간()을 를 계산한다.

 = ( - 


) -( + +


)                 (16)

 =  /                                  (17)

순항시간을 산출하는 순항속도는 링크통행시간을 

BPR 함수식을 사용하여 계산하고 이에 링크길이를 

용하여 계산하게 된다.

 = ㆍ[1+]     (18)

 =   / t                                 (19)

본 모형식의 용을 해서는 도로상을 주행하는 차

량을 속도궤 에 따라 주행패턴을 시간 으로 분리하는 

것이 필요하다. 이러한 개념을 그림으로 표시하면 <그림 

3>과 같다.

<그림 4>에서와 같이 차량의 평균 인 주행궤 을 고

려할 때 가속의 경우 교차로에 간에 걸쳐서 발생이 

된다. 따라서 별도의 정의를 통해서 배출량 산정구간

을 정의해 주어야 한다. 본 연구에서는 가속의 경우 도

로의 상류부에서 산정된다고 정의하고 모형을 개하

다. 따라서 <그림 3>에서와 같이 링크 B의 배출량 

산정 구간의 길이는 실제 링크길이에서 상류부 교차로

의 정지거리를 빼고 하류부 교차로의 정지거리를 합한 

값이 된다. 

3. 모형의 계수산정

1) 배출량표 작성

본 연구에서 배출모형을 구축하는 데는 차량의 속도 

 가속도에 따른 배출량 값을 산정하는 것이 필요하다. 

그러나 차량의 주행행태 즉 정지가속, 가속, 감속 등에 

따른 기오염원 배출 크기에 한 연구는 국내에서는 

아직 수행되지 못한 상황이다. 

미국의 경우는 90년  반에 NCHRP 25-11 

VEHICLE EMISSIONS DATABASE (Project 25- 

11) 구축을 통하여 이러한 연구를 수행하 고 다양한 분

야에 활용하고 있는데 이 데이터베이스는 CMEM 모형

을 기 로 구축되었다. 한 이 자료는 NETSIM 등과 

같은 미시  교통시뮬 이터에 탑재되어 해당 로그램

의 배출량 산정에 활용되고 있다. 다만 데이터베이스는 

주로 미국에서 사용되는 자동차들을 상으로 실험하여 

구축된 것으로 본 연구에서 이를 용하는 데는 한계가 

있다고 단된다. 따라서 본 연구에서는 실험을 통하여 

가감속에 따른 배출량 변화 특성을 분석하고 이를 연구

에 활용하 다.
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<그림 5> 차량배출량 측정 장비  연결도

<그림 6> 시료채취장치 <그림 7> 배출가스 분석기

<그림 8> 흡입  연결 <그림 9> 실험수행장면

(1) 배출량 산정 실험

본 연구에서 필요한 실험은 자동차의 일정한 가감속 

패턴과 주행속도에 따른  단 의 배출량 자료이며 이

를 해 매 마다 각각의 배출량을 추출할 수 있는 실험

을 수행하 다. 실험 상차량은 무연휘발유를 사용하는 

승용차 에서 국내에서 가장 많이 등록되어 있는 

형자동차 에서 자동차의 아반떼 차량을 사용하

다. 실험 주행모드는 가속도를 -2.0～+2.0 

까지 총 4회 이상 약 1,800  동안 반복 주행하도록 설

정하 다. 기 5분 동안은 일정한 속도로 정속주행 하

도록 설정하 으며 정지시동시의 배출량 산정을 해서 

가감속 후 일정기간동안 정지하도록 설정하 다. 

배출량 산정을 한 실험환경에는 통상 으로 2 가지 

차량조건이 있다. 첫째는 온시동(Cold Start) 방법이

고  하나는 고온시동(Hot Start) 방법이다. 통상 자

동차 성능평가를 해서는 자동차를 일정기간 동안 운행

하지 않고 냉각시켰다가 실험을 수행하게 되는데 이를 

온시동방법이라고 한다. 본 연구에서는 일반 인 주행

상황에서 발생되는 배출량 산정을 목 으로 하기 때문에 

자동차를 열시켜(즉, 일정시간 주행한 후에) 실험하게 

되는 고온시동방법으로 실험을 진행하 다. 한 배출물

질은 가스의 형태로 온도에 민감하기 때문에 실험실온도

는 25℃를 유지하도록 설정하 다.

이와 같은 장비들이 연결되어 자동차 배출가스를 측

정하는 과정의 개략도  실험장비는 <그림 5>와 같다.

(2) 실험결과 

실험 결과로 산출되는 것은 자료를 집계한 시간단

(1 미만) 별로 산출되는 탄화수소, 이산화탄소, 일산화

탄소, 질산화물, 메탄의 가스량이 ppm,  grams 단

로 산출되며 해당 에서의 속도(km/h)자료와 주행거리 

자료(km)가 산출되어진다.

본 연구에서 실험을 통하여 무연휘발유를 연료로 사

용하는 승용차의 배출표를 네 가지 배출가스에 하여 

작성하 다. 배출표의 속도범 는 0km/h ～ 79km/h 

로 구축되었고 가감속도의 범 는 -2.0～+2.0

 에서 0.5단 로 설정되었다.

작성된 배출표의 정속시의 배출량(가감속도 = 0 

)은 국립환경과학원의 배출모형을 통해서도 얻어질 

수 있다. 국립환경과학원 모형 역시 배출실험을 통하여 

산정된 결과이며 본 연구에서 보다 더 많은 실험횟수를 

통해 산정된 공식 인 모형이라고 할 수 있다. 따라서 본 

연구에서 작성하는 배출표의 경우 정속자료는 국립환경

과학원 모형의 결과로 사용하 으며 본 실험 결과로 산

출된 정속주행시의 배출량 크기에 한 가감속시의 배출

량의 크기 비율을 용하여 국립환경과학원의 정속시 배

출량에 용하여 배출표를 작성하 다. 를 들면, 차속 

30km/h의 상태에서 가감속도가 없은 경우 배출가스량

은 국립환경과학원의 배출식을 활용하여 산정하 고, 

30km/h에서 일정한 속도로 가감속 하는 경우 배출량은 

실험결과에서 가감속시 산정된 배출량과 정속주행시 산

정된 배출량의 비율을 산정하여 이를 기존 배출식(환경

과학원 모형)에 의한 배출량에 용하여 산정하 다. 

본 방법에 의해 산정된 배출표를 3차원 그래 로 표

시하면 다음과 같다.
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<그림 14> CO2 배출량표 시

<그림 10> 이산화 탄소 (CO2) 배출표 

<그림 11> 일산화탄소 (CO) 배출표

<그림 12> 탄화수소(HC) 배출표 

<그림 13> 질산화물(NOx) 배출표 

배출표 작성결과를 분석해보면 온실가스인 이산화탄

소(CO2)의 경우 속도가 높아질수록 당 배출량 커지

고, 속도와 가속도가 동시에 증가하는 경우 배출량 격

히 증가한다. 그러나 속도에 상 없이 감속 시에는 배출

량이 매우 다.

일산화탄소의 경우 속도가 높아질수록 배출량 작아진

다. 즉 속에서 당 배출량이 크게 산출된다. 그러나 

일정속도 이상에서부터 가속도가 큰 경우 격하게 배출

량이 크게 산출된다. 이산화탄소와 동일하게 속도에 상

없이 감속 시에는 배출량 매우 다. 탄화수소는 속도

가 높아질수록 배출량 작아진다. 즉 속에서 당 배출

량이 크게 산출된다. 그러나 가속 시에는 속도가 높아질

수록 배출량이 커지지만 속에서 정속주행시 보다는 크

지 않게 산출된다. 탄화수소의 경우 감속 시에는 배출가

스가 발생하지 않는다. 질산화물의 경우 속도가 증가할

수록 배출량이 크게 산출된다. 가속 시에는 속도가 높아

질수록, 가속도가 높아질수록 배출량이 더욱 크게 산출

된다. 다른 배출가스와는 달리 감속 시에도 특히, 속도가 

높은데서 감속하는 경우 배출량이 크게 산출된다.

2) 차량의 주행패턴 분석

(1) 가감속 특성 분석

개별 차량의 주행상태를 모형화하기 해서는 신호교

차로가 포함된 도시부 도로를 주행하는 차량들의 가감속 

특성을 분석하는 것이 필요하다. 도로상을 주행하는 차

량의 경우 교통신호의 향으로 가감속을 반복하는 주행

패턴을 보이게 된다. 이 때 차량의 운 자가 결정하는 가
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감속도의 크기는 여러 가지 요인이 작용한 결과이지만 

본 연구에서는 교통상황 특성을 고려하여 가감속도를 분

석하자 한다. 즉 가속도의 경우 가속을 종료하는 최종속

도에 따라 분류하여 분석하 고, 감속도의 경우 감속을 

시작하는 기속도에 따라 분류하여 분석하 다. 향후 

이 게 분류된 기 에 따른 가감속도값은 배출량 산출 

모형식을 용하기 한 라메터로 사용되어진다. 

가감속 특성분석을 한 첫 단계는 도로를 주행하는 

차량의 속도  가감속도 자료를 수집해야 한다. 특히 가

감속도는 단 로 변화하는 변수로 이 변수들의 특성을 

보다 정확하게 분석하기 해서는 자료의 수집 시간단  

역시 1  단 가 되어야 할 것으로 단된다. 한 자료 

수집을 한 조건으로는 다양한 교통상황을 반 할 수 있

어야 하고 감가속이 충분히 발생할 수 있는 도로의 구간

길이가 필요하다. 본 연구에서는 가감속도의 분석을 한 

자료 수집을 해 장에서 차량 실험을 수행하 다. 

(2) 차량 주행실험

① 실험의 공간  시간  범

차량 주행실험 조사장소는 남부순환로상의 사당역∼

양재역사거리 5.1km구간으로 교차로간 거리가 비교  

길고, 교통량의 변동이 많은 구간이며 교통상황에 따라 

교통량에 의한 속도차이와 신호교차로에 의한 향 등으

로 다양한 주행패턴 자료의 수집이 가능한 구간이다.

실험은 오 첨두(08:00～10:00), 비첨두(12:00～

14:00), 오후첨두(18:00～20:00) 까지 총 6시간 수

행되었다.

<그림 15> 실험수행지역 

② 실험방법

실험에는 삼성자동차의 SM3 (배기량 1500cc) 차량

을 사용하 으며 차량의 치  속도궤 을 인공 성으

로부터 수신할 수 있는 GPS 단말기와 GPS단말기와 노

트북 컴퓨터를 연결시켜주는 캐이블, 노트북컴퓨터, 

GPS 단말기에서 수집되는 1  단 의 차량의 치  

속도자료를 실시간으로 컴퓨터에 장시켜주는 소 트웨

어 등이 사용되었다. 

본 연구에서 배출량 실험을 재 가장 많은 숫자가 등

록되어 있는 형차(아반떼 1.6리터)로 수행하 기 

때문에 본 실험에서도 유사한 차량인 SM3( 형, 1.6

리터)차량을 사용하여 실험을 수행하 다.

(3) 실험 결과 분석 

본 연구의 가감속 특성 분석 범 는 가속은 속도 

0km/h에서부터 가속하는 경우이며 감속은 최종속도가 

0km/h 에 도달하는 경우로 설정하 다. 따라서 자료의 

1차 가공의 범 는 속도가 0에서 시작해서 다시 0으로 

끝나는 궤 이 상이 된다. 

가감속 특성분석을 하여 주행실험 결과를 정리한 

방법은 다음과 같다. 먼  가속의 경우 차량의 속도궤  

상 일 되게 가속하는 순간까지로 한정하여 자료를 정리

하 다. 즉 일 되게 가속을 하다가 2  이상 감속을 하

게 되면 즉, 별 속도자료에서 가속 시 2회 이상 감속을 

하는경우가 발생을 하면 감속이 발생하기 까지의 속도

를 가속 최종속도로 단하 다. 따라서 가다 서다를 반

복하는 경우, 는 가속 시 일정속도까지 도달하 다가 

재 가속하는 경우는 분석 상에서 제외하 다.   감속의 

경우 역시 일 되게 감속하여 속도가 0에 도달하는 자료

만을 선별하여 분석에 활용하 다.

① 가속특성분석 

가속 특성을 분석하기 해서 가속종료시 에서의 최

종속도를 15～20km/h 인 경우, 21～30km/h 인 경

우, 31～40km/h 인 경우, 41～50km/h인 경우, 

50km/h 이상인 경우로 패턴을 구분하 으며, 기속도

는 모든 패턴에서 0 km/h로 동일하다. 

각 패턴별 평균 속도궤 은 기 속도 0, 시간 0  

에서부터 동일하게 경과되는 가속시간에 따라 평균을 

한 것이다. 즉 최종속도 30km/h 인 차량을 속도궤  

자료들을 나열하고 가속을 시작하고 1 가 경과했을 

때의 각 자료들의 속도값을 평균하여 평균속도를 산출

하 다. 
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구분
최종속도 가속 배출량 grams/s

km/h CO2 HC Nox CO

패턴1 1～20 2.61 0.00288 0.00092 0.01087 

패턴2 21～30 2.97 0.00227 0.00089 0.01057 

패턴3 31～40 3.60 0.00190 0.00097 0.01020 

패턴4 41～50 3.60 0.00166 0.00107 0.00994 

패턴5 50이상 4.09 0.00158 0.00113 0.01032 

<표 1> 가속시 패턴별 평균가속도  배출량

구분
기속도 감속 배출량 grams/s

km/h CO2 HC Nox CO

패턴 1 1～20 0.230 0.00001 0.000148 0.012273 

패턴 2 21～30 0.203 0.00006 0.000324 0.011394 

패턴 3 31～40 0.211 0.00009 0.000466 0.010682 

패턴 4 41～50 0.137 0.00004 0.000270 0.010530 

패턴 5 50이상 0.080 0.00002 0.001982 0.009767 

<표 2> 감속시 패턴별 평균감속도  배출량

구분
정지시동 시 배출량 grams/s

CO2 HC Nox CO

정지시동  0.40557 0.00733 0.00004 0.00455

<표 3> 정지시동 시 배출량

② 감속특성 분석 

감속 특성을 분석하기 해서 감속 기시 의 속도를 

15～20km/h 인 경우, 21～30km/h 인 경우, 31～

40km/h 인 경우, 41～50km/h인 경우, 50km/h 이

상인 경우로 패턴을 구분하 으며 감속종료시 의 속도

는 모든 패턴에서 0 km/h로 동일하다. 

가속특성 분석과 마찬가지로 각 패턴별 평균 속도궤

은 종료시 을 기 으로 종료되기 1  의 속도, 2

의 속도 등에 하여 자료들의 속도 값을 감속시간에 

따라 평균을 한 것이다. 즉 기속도 30km/h 인 차량

을 속도궤  자료들을 나열하고 0으로 감속되기 1

의 시간에서의 각 자료들의 속도값을 평균하여 평균속도

를 산출하 다.

3) 주행패턴에 따른 평균 가속도와 배출계수

가감속 패턴  정지시동 시 평균 가감속도와 배출량

을 정리하면 아래와 같다.

패턴별 감가속도 에는 그 차이가 크게 발생하지 않

는 패턴이 존재한다. 이와 같은 에서 패턴별로 동일한 

감가속도를 사용해도 되지만 감가속패턴을 분류한 가장 

주요한 목 은 감가속 패턴별로 배출계수가 다르게 용

된 다는 것이다. 즉 가속패턴 4와 5의 평균가속도는 거

의 동일하지만 패턴별 당 배출량은 상 으로 크게 

차이가 나게 된다. 그 이유는 가속종료속도와 가속도와

의 계에서 배출계수가 산정되기 때문에 동일한 가속도

로 가속을 하는 경우에도 가속종료속도에 따라 당 배

출량이 다르게 산출될 수 있기 때문이다. 즉 가속패턴 4

와 가속패턴5의 가속추세선식과 평균가속도는 거의 동

일하지만 배출되는 당 이산화탄소의 크기는 3.6g/sec

와 4.0g/sec로 차이가 발생하기 때문이다. 

Ⅵ. 모형의 검증

1. 검증 개요  방법론

1) 검증방법

다양한 교통조건에서 도로구간을 주행하는 자동차들

에 의해 발생되는 배출가스량을 장에서 직  수집하는 

것은 재 상황에서 거의 불가능하다. 그 이유는 배출량

을 측정하는 장비의 수 여건이나 비용 인 측면, 실험 

환경의 제약 등이 실 인 한계가 되기 때문이다. 

본 연구에서는 장의 교통상황을 가장 근 하게 모

사할 수 있는 미시  교통시뮬 이터와 본 연구에서 기 

구축된 배출량 표를 이용하여 미시  배출량 산정체계를 

구축하 다. 사용된 미시  교통시뮬 이터는 기존의 많

은 연구를 통해 실 교통상황의 모사능력이 검증된 

TSIS 5.1의 CORSIM 로그램이다.

미시  자동차 배출량 산정체계에서 산출된 배출량

(미시  모형)은 본 연구에서 배출계수 산정을 한 자

동차 실험에서 산정된 배출량 표 (Emission Table)를 

CORSIM 에 탑재(RTE 이용)하고 배출량 표와 

CORSIM에서 산출되는 개별차량의 1 단 의 감가속

도를 이용하여 산정된 배출량을 의미한다. 본 연구에서

는 이를 장과 가장 유사한 값으로 제하 다. 따라서 

검증은 미시  배출모형에서 산출된 값에 한 본 모형

의 오차를 분석하는 것이고 비교군인 기존모형은 국립환

경과학원의 배출모형으로 비타당성지침에 제시되고 있

는 모형으로 속도에 따른 배출량을 산정할 수 있는 모형

으로 설정하 다.

국립환경과학원의 배출모형은 평균주행속도를 이용한 

배출량 산정모형으로 본 검증에서와 같이 개별차량의 가

감속이 반 된 주행행태가 고려되는 검증에서는 본 모형

과 비교하여 그 정확도가 낮게 산출된 다는 에서 그 한
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변수명 입력값
BPR 모형 변수

변수명 입력값

링크길이 500 m alpha 0.5

자유속도 60 km/h beta 2

차로수 2 D(지체) 19.8 

자유통행시간 30 1차로 용량 800

<표 4> 네트워크 입력변수

<그림 17> 실험네트워크 구성

<그림 16> 미시  자동차 배출량 산정 체계

계가 존재한다는 것은 분석의 제사항으로 명시하고자 

한다.

검증의 지표로는 평균제곱근오차(RMSE : Root 

Mean Square Error)를 사용하 다. 

    

      







   
   (20)

2) 검증시나리오  입력조건

검증을 한 도로 네트워크(NETSIM 입력자료)는 

신호 교차로 2개로 이루어진 도로망을 선정하 다. 본 

검증에서는 2번 교차로에서 1번 교차로로 진행하는 직

진 차량을 상으로 수행되었으며 배출량 산정에 향을 

 수 있는 기타 변수들을 제거하기 하여 좌회   우

회  교통량은 입력하지 않고 수행하 다.

BPR 모형에 사용된 입력변수값은 비타당성 조사지

침(4 )을 기 으로 설정하 으며 신호지체 산정을 

한 입력변수값은 도로용량편람의 값을 기 으로 설정하

다. 교통조건은 신호교차로의 직진교통류 포화도 기

으로 0.2～1.10 까지의 조건을 만들어 사용하 다. 

2. 검증결과 

1) 검증결과 분석

검증결과는 교통상황을 포화도수 에 따라 비포화시, 

근포화시, 과포화시로 구분하여 정리하 다. 배출가스의 

종류별로 모형의 검증결과는 다음과 같다.

<그림 18> 이산화탄소 배출량 비교

<그림 19> 탄화수소 배출량 비교

<그림 20> 일산화탄소 배출량 비교
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배출가스　
　교통

상황　

RMSE　 기 값과의

차이기존모형 본모형

CO2

비포화 23,052 12,949 44%

근포화 34,208 17,923 48%

과포화 42,974 17,582 59%

HC

비포화 286 130 55%

근포화 475 202 57%

과포화 642 229 64%

CO

비포화 173 137 21%

근포화 291 220 24%

과포화 383 265 31%

Nox

비포화 58 20 65%

근포화 102 29 72%

과포화 150 32 79%

<표 5> RMSE를 통한 통계  검증결과

<그림 21> 질산화물 배출량 비교

2) 결과정리 

RMSE를 통한 통계  검증결과를 요약하면 <표 5>와 

같다. 이 표에서 향상된 정확도의 크기는 그 비율만큼 기

존모형에 비해 미시 모형에 한 설명력이 향상되었다는 

것을 의미한다. 탄화수소, 이산화탄소와 질산화물의 본 모

형의 배출량 산정결과가 기존모형에 비해 평균 50%이상 

설명력이 높은 것으로 분석되었으며. 비교  미시  모형

의 배출결과와 유사한 결과를 산출하는 것으로 단된다.

다만 일산화탄소의 경우 다른 배출가스에 비하여 기

존 모형에 한 향상된 정확도의 크기가 떨어지는 것으

로 분석되었다. 일산화탄소의 배출표 특성은 일정한 가

속도까지는 정속주행시와 동일한 배출량을 보이는 반면 

감속 시에는 배출량이 발생하지 않는다. 다만 격한 가

속과 감속 시에만, 특히 격한 가속시에 배출량이 크게 

발생하는데 만약 실제 차량이 완만한 가감속을 한다면 

가속시의 배출량은 정속시와 동일하고 감속시의 배출량

은 발생하지 않기 때문에 기존 모형의 결과와 큰 차이가 

발생하지 않을 수 있다. 특히 본 모형의 경우 평균 인 

감가속도를 용하 기 때문에 이와 같은 특성의 향을 

그 로 받는 것으로 단된다. 그러나 체 인 모형의 

설명력은 기존모형에 비하여 상 으로 크게 향상되는 

것으로 분석되었다.

Ⅴ. 결론  향후 연구

1. 결론

본 연구에서는 도시부 가로망에서 차량의 운행행태를 

모형화하고 이에 따라 배출량을 산정할 수 있는 모형을 

구축하 다. 이를 해 자동차의 배출표 작성을 한 실

험을 수행하 는데 그 결과 배출가스는 배출가스 종류별

로 가속시, 감속시, 정지시 배출량의 크기가 다른 것으로 

분석되었다. 실험결과 당 발생하는 배출가스는 종류에 

따라 속에서 크게 발생하는 것(CO, HC)과 고속에서 

크게 발생하는 것(CO2, NOx)으로 나뉘고 차량의 속도

변화에 따라 증가되는 배출가스량의 변화도 다르게 나타

나는 것으로 분석되었으나 모든 배출가스에서 반 으

로 나타나는 특성은 차량이 가속을 하는 경우, 특히 고속

에서 가속을 하는 경우 상 으로 배출량이 크게 발생

한다는 것이 결과로 분석되었다. 

배출표 작성 실험결과와 자량의 주행실험 결과를 토

로 차량 움직임을 운동학  근법(kinematic 

theory)을 사용하여 모형화하고 배출량을 산정하는 모

형을 구축하 다. 구축된 모형의 검증을 하여 미시

시뮬 이터와 외부확장모듈, 그리고 본 연구에서 산출된 

배출표를 이용하여 미시  배출량 산정체계를 구축하여 

모형을 검증하 고 차량의 주행행태를 반 하지 못하는 

즉, 평균속도에 의한 배출모형과 비교하여 상당히 정확

도가 향상된 것으로 분석되었다.

결론 으로 본 모형은 교통신호변수 등과 같은 교통변

수를 사용하여 배출량을 산정하도록 구축되어 있다. 즉 특

정 교통상황에서 기본 인 교통변수를 입력하면 배출량을 

산정할 수 있도록 구축되어 있기 때문에 각 변수들에 따른 

배출량의 측이나 배출량을 최소화하는 교통운 략의 

평가 시 목 함수로 활용될 수 있다고 단된다.

2. 향후 연구

단, 본 연구의 결과가 실 으로 활용되기 해서는 
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많은 추가 인 연구를 필요로 한다. 본 연구에서는 무연

휘발유를 사용하는 승용차를 상으로 이상 인 도로조

건을 제하여 실험  연구를 진행하 다. 실제 도로상

을 주행하는 자동차는 유종, 형태 측면에서 다양하다. 특

히 디젤 차량의 경우 PM 이라는 본 연구에서 다루지 않

은 기오염물질이 배출되며 이로 인한 환경오염문제 역

시 심각한 측면이 있다. 따라서 보다 다양한 차종(버스, 

트럭 등)과 유종에 따른 분석이 필요하며, 도로의 구배 

등과 같은 기하구조  측면에 향을 고려한 연구가 필

요할 것으로 단된다. 

본 연구는 신호교차로에서의 차량의 개별 행태를 반

한 온실가스 산정모형을 구축한 것으로 기연구의 성

격을 갖고 있다. 따라서 본 연구의 각 분야, 즉 배출계수 

산정과 미시  배출량 산정체계 구축, 차량의 가감속 행

태 분석 등의 세부 연구항목들은 보다 심도 있는 수 에

서 추가 으로 연구되어야 할 것으로 단된다.
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