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ARTICLE
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Abstract

This study aims to develop a framework to estimate mobile source emissions with the macroscopic 
travel demand model including enhanced estimates of intra-zonal travel emissions using Space Syntax 
analysis. It is acknowledged that "the land-use and transportation interaction model explains the 
influence of urban structure on accessibility and mobility pattern". Based upon this theory, the 
estimation model of intra-zonal travel emissions is presented with the models of total travel distance, 
total travel demand, and average travel speed of intra-zonal trips. Thess statistical models include 
several spatial indices derived from the Space Syntax analysis. It explains that urban spatial structure is 
a critical factor for intra-zonal travel emissions, which is lower in compact zone with smaller portion of 
land area, lower sprawl indicator, and more grid-type of road network. Also the suggested framework is 
applied in the evaluation of the effectiveness of bicycle lane project in Suwon, Korea. The estimated 
emissions including intra-zonal travel is as double as the results only with inter-zonal demands, which 
shows better performance of the suggested framework for more realistic outcomes. This framework is 
applicable to the estimation of mobile source emissions in nation-wide and the assessment of 
transportation-environment policies in regional level. 

Keywords: interaction of urban land-use and transportation, intra-zonal emission, intra-zonal 
travel distance, intra-zonal trips, mobile emission, space syntax

초록

이 연구는 교통수요모형에 기반한 자동차 배출량 산정 시 존내 배출량이 누락되는 문제를 보

완하기 위해, 교통수요모형과 결합하여 활용될 수 있는 존내 배출량 산정 모형을 정립하는데 목

적이 있다. 특히 “도시-교통의 상호작용에 기안하여, 도시공간구조는 접근도에 영향을 미치고, 

이는 사람들의 통행행태에 영향을 미친다.”는 이론에 근거하여, 본 연구는 도시 도로의 구조적

인 특성을 정량화할 수 있는 공간 구문론(Space Syntax) 이론 등을 활용하여 존내 통행거리, 존

내 통행량, 존내 평균 통행속도, 그리고 이들을 조합한 존내 배출량 추정 모형을 구축하였다.



Journal�of�Korean�Society�of�Transportation�Vol.34�No.2�April�2016108

•Article• ������� � � Mobile� Source� Emissions� Estimates� for� Intra-zonal� Travel� Using� Space� Syntax�Analysis

 연구 결과, 도시 공간 구조는 존내 배출 특성에도 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 특히 압축도시이고, 대지 면적

이 좁고, 난개발 지수가 낮고, 격자형 도시일수록, 존내 자동차 배출량은 적게 배출되는 것으로 나타났다. 지역의 공

간적 특성을 반영하여 구축된 본 연구 모형은 기존 모형에 비해 약 44-46% 높은 설명력을 보였다. 이를 수원시 자

전거 도로 개선사업에 적용하여 배출 저감량을 산정한 결과, 존간 배출 저감량만 고려한 기존 결과와 비교해 약 2배 

높은 배출 저감량이 산정되었다. 본 연구결과는 국가 배출량 산정에의 활용 및 다양한 교통-환경 정책의 효과 평가

에도 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어:�도시-교통 상호작용, 존내 배출량, 존내 통행거리, 존내 통행량, 자동차 배출량, 공간 구문론

서론

1.� 연구배경 및 목적

지금까지 전 세계적으로 벌어진 경제성장 중심 개발로 인해 대기오염 및 지구 온난화가 가속화되고 있으며, 그로 

인한 기후변화는 우리의 건강과 생태계에 상당한 위협적 영향을 미치고 있다. The Stern Review(2006)에 따르면 기

후변화로 인한 경제손실은 매년 세계 GDP의 5-20%에 달하는 것으로 예측하고 있는 등 기후변화는 국제사회에서 

중요한 이슈로 부각되고 있다. 기후변화를 야기 시키는 배출원을 찾고 배출 저감 목표를 명확히 설정하기 위해서는 

배출원에 대한 정확한 배출량 분석은 필수적이며 중요한 요소이다. 배출원별 배출량 정도에 근거하여 정책 추진의 

논거를 마련할 수 있으며, 이를 바탕으로 배출 저감 예산을 합리적으로 할당할 수 있기 때문이다.

본 연구에서 접근하고자 하는 도로이동오염원의 경우, 배출량을 추정하기 위한 기법으로는 총 배출량을 거시적

으로 추정한 후 하위 지역으로 배분하는 TDA(Top-Down Approach)기법, 도로망별로 배출량을 추정한 후 이를 

대상 지역으로 취합하는 BUA(Bottom-Up Approach)기법이 있다. 첨단교통자료 및 교통수요모형 등을 활용한 

BUA기법은 분석과정이 다소 복잡하여 시간과 비용이 많이 소요되지만, 배출량의 핵심인자인 총 통행거리 및 통행

속도에 대한 현실적인 교통특성을 반영할 수 있는 장점으로 인해 고해상도의 정확도 높은 배출량을 산정할 수 있는 

것으로 평가받고 있다.

그러나 Choi et al.(2009) 등은 교통수요모형 기반의 BUA 기법도 수집 자료의 신뢰성 문제, 존내 배출량 누락 문

제 등의 한계를 지적하며 그에 대한 개선의 필요성을 제언하고 있다. Crevo et al.(1994), Douglas et al.(2001), 

Debbie et al.(2003), Zheng et al.(2004)는 인접 존과의 통행거리에 비례하는 내부 통행거리와 평균 통행속도 등을 

적용하여 존내 배출량을 추정하고 있으나, 개략적인 접근법의 한계가 존재한다. 존내 배출량의 핵심은 존내 총 주행

거리의 추정에 있으며, Yu et al.(2001)은 존의 인구, 세대수, 용지별 면적과 같은 사회경제지표를 반영한 존내 통행

량 추정모형을 구축한 바 있으며, Yu(2006)은 중력 모형식을 이용한 존내 통행량 추정모형을 제시하고 있으나, 존

내 고유의 특성을 고려하지 못하는 한계성이 있다.

따라서 본 연구는 존내 총 주행거리를 포함하여 존내 배출량 추정 모형을 구축하여 교통수요모형 기반의 배출량 

산정 결과의 신뢰성 제고를 목적으로 한다. 이때 기존에는 대부분 사회경제지표 특히 인구나 토지 면적을 이용하여 

존내 배출량을 추정하고 있지만, 본 연구는 도시공간구조와 교통은 상호 유기적인 관계가 있다는 점에 착안하여 도

시공간구조를 고려한 존내 배출량을 추정하고자 하며, 이를 위해 도시공간구조를 정량화할 수 있는 공간 구문론

(Space Syntax)이론을 활용하였다.

본 연구에서 최종적으로 구축하고자 하는 존내 배출량 추정 모형은 교통특성을 현실적으로 반영할 수 있는 교통

수요모형 기반의 배출량 산정 결과의 정확도를 향상시키는데 기여함은 물론, 그 내부모형인 존내 총 주행거리 추정 

모형은 도시-교통의 상호관련성을 기반으로 구축되므로 총 주행거리를 저감하기 위한 도시-교통 요소를 규명하

고, 교통수요분석의 존 세분화시 요구되는 존내 통행량 추정에도 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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2.� 연구방법

자동차 배출량은 기본적으로 교통 활동도인 주행거리, 통행량, 통행속도로 결정되기 때문에, 본 연구에서는 이 세 

가지 교통 활동도를 추정하기 위한 모형을 각각 구축하며, 이를 결합한 존내 자동차 배출량 추정 모형을 정립한다. 

해당 모형들을 정립하기 위해 사회경제 지표, 도시공간구조 지표, 통행특성 지표를 고려하며, 특히, 본 연구는 “내부

존의 통행거리와 통행량은 도시공간구조와 상호관련성이 있다.”를 전제하며, 이를 우선 규명하기 위해 도시공간구

조 지표인 공간 구문론 지표와 난개발 지표(Sprawl Indicator) 등과 존내 통행특성 지표와의 관련성을 분석한다. 이

를 통해 모형의 구조와 변수들을 결정하며, 최소자승법에 기반 한 프로그래밍을 작성하여 모형의 최적 계수를 결정

한다.

본 연구에서 구축할 존내 배출량 추정 모형의 구조 및 고려하고 있는 변수들은 Figure 1과 같다.

Figure�1.�Conceptual�structure�of�intra-zonal�emission�model

공간 구문론

1.� 이론적 개념1)

�  공간 구문론(Space Syntax)은 공간구조를 분석하여 각 공간의 속성을 정량적으로 제시하는 이론으로 영국의 

런던대학교 Hiller 교수 연구팀에 의해 개발(Hiller, 1984)되었으며, 최근 건축분야, 도시분야, 교통분야 등에서 

활발히 활용되고 있는 추세이다. 건축분야의 경우 Park et al.(2009), Kwon et al.(2007), Hwang et al.(2000), 

Lymm et al.(2008), Kim et al.(2001) 등의 연구에서와 같이 건축공간구조를 정량화하여 평가하는데 활용되고 

있으며, 도시분야의 경우 Choi et al.(2001), Lee et al.(2008), Yu(2008), Yeon et al.(2008), Hwang et 

al.(2007)의 연구와 같이 도시공간구조를 분석하는데 활용하고 있다. 교통분야에서도 Jeon et al.(2007)은 서울

시 강남구의 대중교통 접근성을 평가하였는데 활용하였으며, Lee et al.(2005)은 서울시 강남구를 대상으로 서

울시 버스 개편효과를 분석하는데 활용하였다. 그리고 Rhoo et al.(2005), Joen et al.(2004)은 최적 경로 알고

1)�Jang(2008)
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리즘을 개선하는데 활용하고, Kim(2008)는 공간구조와 교통사고의 상관관계를 분석하는데 활용하였다.

공간 구문론 이론은 크게 두 가지 가정에서 출발한다. 첫째, 특정 공간을 분석하기 위해서는 단순히 이웃 

공간간의 관련성이나 특정한 공간간의 관계가 아니라 거시적인 관점에서 모든 공간간의 상호 관련성을 바탕으로 

공간의 상호 유기적 결합을 공간분석의 전제로 한다. 둘째, 인간이 공간을 인지하고 사용하는 공간 사용 행태에 대한 

이해에 분석의 기본을 두고 있다.

공간 구문론 이론은 공간구조상 중요도를 분석대상 지역의 전체 공간에서의 접근성에 의하여 계산한다. 즉, 

분석대상 범위내의 모든 공간이 기점이자 종점이 되는 가정 하에 각 공간의 접근성을 분석한다. 이 접근성을 공간 

구문론에서는 전체공간을 통합하여 주는 통합성 또는 공간구조상의 위계성을 의미한다. 따라서 공간 구문론 

분석결과에 의한 통합성이 큰 공간은 접근성이 양호하다는 것을 의미한다.

공간 구문론은 도로망의 속성을 정량적으로 계산하게 되는데, 먼저 도로망을 연속된 공간의 집합으로 가정하고, 

분석 범위내의 모든 공간을 대상으로 최소한의 최대한 긴 직선으로 구성한다. 이를 축선도(Axial Map)라 정의한다. 

다음으로 각 축선은 네트워크에서 링크가 되고 축선의 교차점은 노드가 된다. 이러한 방식의 공간구조 모형은 

전통적인 교통모형에서의 네트워크 속성을 계산한 후, 통계적 방법을 사용하여 분석 대상지역의 전체적 특성, 

공간별 지역별 부분적인 속성, 그리고 전체지역과 부분지역간의 상호 연관성을 분석하게 된다.

지난 20년간의 많은 학술적 연구와 실무 적용 사례에 의하면 다양한 사회, 문화, 경제적 현상은 필연적으로 

공간구조와 상호 연관성을 지니게 된다. Hiller(1984, 1996)는 이와 같은 상호 연관성을 공간구조가 지닌 사회적 

속성이라 정의하고 공간구조가 사람들의 공간이용패턴을 규정하는 가장 기본적인 인자임을 제시하고 있다.

2.� 분석지표의 이해

공간 구문론 이론은 그래프 이론을 바탕으로 공간을 노드와 링크의 그래프로 파악하고, 각 노드간의 연결 관

계를 바탕으로 개별 노드의 특성수치를 정량화하는 이론이다. 이러한 분석은 크게 공간의 j-그래프 분석, 축선

도(Axial Map)를 이용한 축선분석, 볼록 공간도(Convex Map)를 이용한 볼록 공간 분석으로 구성되는데, 이 

모두는 실제 분석과정에서 노드와 링크의 그래프로 해석된다.

분석을 통해 얻을 수 있는 개별 노드의 특성을 나타내는 지표는 통합도(Integration), 통제도(Control), 연결

도(Connectivity) 등이 있으며, i 공간의 통합도를 구하는 방법은 다음과 같다. 하나의 노드에서 다른 노드까지

의 깊이는 이 두 노드간의 회전(꺽임)을 세는 것으로 계산될 수 있으며 두 노드간의 깊이가 클수록 위계적인 

단계의 차이가 커진다. 여기서 어떤 특정한 노드로부터 모든 노드들로의 깊이를 총 깊이(Total Depth: TD)라 

정의하며, Equation 1과 같이 각 단계의 깊이를 더함으로써 산출된다.

 
  



× (1)

여기서,  : 노드 i에서의 총 깊이
 : 노드 i로부터의 단계 수
: 노드 i로부터의 최대 단계 수
 : 단계 s에 존재하는 노드의 개수

또한 평균 깊이(Mean depth: MD)는 Equation 2와 같이 TD를 n-1(n은 graph의 총 노드 수)로 나눈 값이

다(Hiller 1996).

 

 (2)

여기서,  : 평균 깊이
 : 총 깊이

n: 네트워크의 총 노드 개수
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Figure 2는 동일한 개수의 노드로 구성된 네트워크의 두 가지 양 극단이 상반된 구성을 보여준다. ‘A’는 1번 

노드로부터 모두 인접한 노드들로만 구성된 경우이고, ‘B’는 1번에서 4번 노드까지 최대 개수의 단계를 갖는 

경우이다. 'A'는 완전 대칭한 경우(MD=1)이고 ‘B’는 완전 비 대칭한 경우(MD=n/2)라 할 수 있다.

Figure�2.�Comparison�of�depth�from�the�two�roads

따라서 특정 노드의 MD는 이 두 값 사이에 존재하며 ≤≤  과 같이 정규화 될 수 있다. 평균깊이

는 노드의 수가 많아지면 많아질수록 커진다. 즉, n개의 노드에 가지는 최대 평균값은 n/2이다. 따라서 평균깊

이는 1과 n/2값의 사이에 존재한다. 이러한 분포를 노드의 수와 관계없이 0과 1사이의 값을 가지도록 변환시

키게 되는데, 이 변환된 값을 RA(상대적 비대칭)값이라 한다. 이렇게 되면 노드 수에 관계없이 모든 네트워크

를 0과 1사이의 값을 갖는 RA를 이용하여 표현할 수 있어서 서로 다른 네트워크에서의 깊이의 비교가 가능해

진다.

≤


≤  (3)

또한 RA값은 실제적으로 분석대상 네트워크의 총 노드 개수에 영향을 받게 된다. 이러한 영향을 배제하기 

위하여 RRA(실질적 상대적 비대칭성) 개념을 도입한다. Equation 4과 같이 RRA는 이론적인 다이아몬드 형

태를 가정하여 산출한 RA와 같은 개수의 공간에 대한 편차 보정치인 으로 나누어서 그 값을 산출한다.



 (4)

 
× log

일반적으로 RA값은 0에서 1의 값을 가지지만, 실제 분석해 보면 대부분 0에서 0.5의 값을 갖는다. 이 값이 

너무 작아 변별력이 떨어지기 때문에 역수값을 취하게 되는 것이다. 역수값은 0에 가까울수록 기울기가 급경사

를 이루기 때문에 0에 가까운 값들은 큰 차이를 보이게 된다. 따라서 위에서 산출되는 RRA값의 역수를 i공간

의 전체 통합도(Global Integration)라고 정의하며, 이를 풀어서 표현하면 Equation 5와 같다.

 












×log






  



×



× log
(5)
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여기서,  : 노드 i의 전체 통합도

 : 실질적 상대적 비대칭성

 : 편차 보정치

 : 상대적 비대칭성

  : 평균 깊이

 n: 네트워크의 총 노드 개수

s:  노드 i로부터의 단계 수

: 단계 s에서의 노드 개수

m: 노드 i로부터의 최대 단계 수

전체 통합도는 분석대상 범위내의 축선도에 표현된 모든 축선(공간)들을 기점과 종점으로 가정했을 때, 즉 

특정한 축선에서 다른 모든 축선으로의 공간 깊이를 기준으로 계산한 통합도이다. 따라서 특정 공간의 전체통

합도가 크다는 것은 다른 모든 공간으로의 접근성이 크다는 것을 의미한다. 반대로 전체 통합도가 낮은 공간은 

다른 모든 공간으로의 접근성이 낮음을 의미한다. 기존 연구 결과에 의하면, 전체 통합도는 토지이용패턴, 자동

차 통행량, 지가, 도시 전체의 인지도, 범죄율, 상권 등 도시의 전체적인 공간구조와 관련성이 있는 현상들과 

밀접한 관련이 있는 것으로 밝혀졌다.

연결도(Connectivity)는 공간의 국부적인 특성을 보여주며, 연결되는 한 축선에서 직접 연결되는 축선의 수

를 나타내는 것으로 공간의 연결정도를 나타내며, 통제도(Control)는 연결도의 역수의 종합으로 나타낸다.

변수 선정 및 가공

본 연구에서는 존내 통행량, 존내 평균 통행거리, 존내 평균통행속도 추정모형을 구축하기 위해 대전시 76개 읍면

동에 대한 사회경제 지표, 도시특성 지표, 교통특성 지표를 수집· 가공하였다.

사회경제 지표에는 인구, 세대수, 용지별 면적 및 사업체수 등의 변수를 고려하였으며, 도시특성 지표에는 공간 

구문론의 여러 분석 지표, 도시공간구조의 지표 중 난개발(Sprawl)을 정량화할 수 있는 Ulsan Development 

Institute(2007)에서 제시하고 있는 PUI(인구-시가화 면적 기준의 지표)와 PRSI(인구-도로 기준의 지표)를 고려하

였다. 여기서 PUI는 난개발 정도를 지수화한 것으로써, 일정기간 동안 시가화 면적 증가보다 인구증가의 속도가 늦

으면(PUI > 1) 확산형(Sprawl) 개발을 의미한다. 그리고 PSRI는 인구 증가율 대비 도로 공급율로 산정되며, 난개발

(PSRI < 1)을 설명하는 지표이다.

교통특성 지표로는 대전시 가구통행실태 조사 자료와 KTDB의 전수화된 O/D자료를 활용하여 내부 통행량, 주

행거리, 통행속도의 변수를 고려하였다.

이때, 공간 구문론의 분석 지표는 대전시의 교통 주제도에 포함된 20,440개의 도로망 자료를 지역 단위(76개 동)

로 추출한 후 공간 구문론 분석 프로그램인 S_CUBE를 활용하여 각 지역별로 가공하여 분석하였다. 존내 통행량 등 

교통특성 지표는 총 112,105개의 대전시 가구통행실태 조사 자료 중 존내 통행만을 추출하였고, 상세주소를 기반으

로 각 통행의 통행거리를 조사하였다. 통행속도는 가구통행실태조사 자료에서 각 통행자의 통행시간과 본 연구에서 

가공한 통행거리를 활용하여 가공하였다.

각 자료에서 가공한 자료들은 모두 지역 단위(76개 동)로 집계하였으며, 본 연구에서 고려한 변수 및 그 속성들은 

Table 1과 같다.
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Table�1.�Designs�of�variables

Indicators Variables Contents Sources Samples
Explanatory 
Variables

Social-
Economic
Indicators

Number of
population

Population, Men, Women Statistics Yearbook 76

Number of
household

- Statistics Yearbook 76

Total Area Area Statistics Yearbook 76
Area by site Land, Factory, School, Road,

Park, Amusement Park, etc.
Statistics Yearbook 76

Number of
businesses

- Statistics Yearbook 76

Number of workers - Statistics Yearbook 76
Area by site Land, Factory, School, Road,

Park, Amusement Park, etc.
Statistics Yearbook 76

Urban
Spatial
Structure
Indicators

Sum. Connectivity

1

k

i
i
C

=
å

Navigation Road Data,
Space Syntax

20,440

Sum. Control

1 1

k k

i
i j

C
= =
åå

Navigation Road Data,
Space Syntax

20,440

Sum. Integration

1

k

i
i
I

=
å

Navigation Road Data,
Space Syntax

20,440

Av. Connectivity

1

k
i

i

C
k=

å
Navigation Road Data,
Space Syntax

20,440

Av. Control

1 1

1k k

iji j C
k

= =
åå

Navigation Road Data,
Space Syntax

20,440

Av. Integration

1

k
i

i

I
k=

å
Navigation Road Data,
Space Syntax

20,440

PUI Index 0 0

0 0

( ) /
( ) /

n

n

u u u
p p p
-
-

Statistics Yearbook 76

PRSI Index 0 0

0 0

( ) /
( ) /

n

n

r r r
p p p
-
-

Statistics Yearbook 76

Trip
Characteristics
Indicators　

Sum. Road lengths
of intra-zonal

1

k

i
i
L

=
å

Navigation Road Data
& KTDB Data

20,440

Sum. Road lengths
of intra-zonal(Exp.
Express) 1

k

i
i
SL

=
å

Navigation Road Data
& KTDB Data

20,440

Sum. Road capacity
of intra-zonal

1
( )

k

i i
i
L C

=

´å
Navigation Road Data
& KTDB Data

20,440

Sum. Road capacity
of intra-zonal(Exp. 
Express) 1

( )
k

i i
i
SL C

=

´å
Navigation Road Data
& KTDB Data

20,440

Dependent 
Variables　

Trips by vehicle types - KTDB OD Data 76
Trips of intra-zonal by vehicle types - KTDB OD Data 76
Avg. travel distance of intra-zonal - KNHTS 1,256
Avg. travel speed of intra-zonal

1
( ( )) /
m

j

ji

l m
t=

å
KNHTS 1,256

note) k: Number of directly connected links, i: Intra-zonal link, I: Control, Un: Land area in 2008, U0: Land area in 2003,
Pn: Population in 2008, P0: Population in 2003, Rn: Road area in 2008, R0: Road area in 2003, L: Road length,
SL: Road length except expressway, C: Capacity, Ij: Travel distance of traveler j, Tj: Travel time of traveler j
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모형의 구축 및 적용

1.� 존내 통행거리 추정 모형

1)� 변수 및 요인 신뢰성 분석

존내 배출량 산정 시 존내 통행거리의 추정 방법이 중요한 이슈 중에 하나이다. 본 연구에서는 대전시 가구통행실

태 조사 자료(112,105개)의 중 상세주소가 기입된 존내 통행자 자료를 기반으로 각 통행자의 존내 통행거리를 분석

하였으며, 이를 기반으로 존내 통행거리 추정 모형을 정립하였다.

모형에 구성되는 변수를 결정하기 위해 다양한 사회경제 지표, 도시공간특성 지표, 통행특성 지표의 각 변수와 존

내 통행거리 간의 상관성을 분석하였다. 그 결과 사회경제 지표 중에서는 총 면적, 대지용지 면적, 대지·학교용지 면

적, 인구밀도, 도시공간특성 지표 중에서는 통제도 합계, 통합도 합계, 통합도 평균, PUI 지수, 통행특성 지표 중에서

는 총 도로연장, 내부 도로연장, 총 도로용량, 내부 도로용량이 존내 통행거리와의 상관계수가 높은 것으로 확인되

었다.

일부 해당 변수들 간에도 상관성이 존재하였으며, 타 변수와 상관성이 없으며, 존내 통행거리와의 상관성이 가장 

높은 변수들은 대지·학교용지 면적, 인구밀도, 평균 통합도, PUI 지표인 것으로 나타났다. 즉, 대지·학교용지 면적이 

작고, 인구밀도가 높으며, 도로가 격자형에 가까워서 통합도 지수가 높고, 난개발 지역이 아니어서 PUI 지수가 낮은 

압축 도시형에 가까운 지역일수록 존내 통행거리가 짧은 것으로 분석되었다.

Table�2.�Correlation�of�intra-zonal�travel�distance�and�variables

Social-Economic Indicators Urban Spatial Structure Indicators Trip Characteristics Indicators
Variable Cof. p-value Variable Cof. p-value Variable Cof. p-value
Population 0.08 0.49 S.Con 0.36 0.001 Road.Len 0.50 0.00
Men 0.1 0.38 S.Int 0.23 0.048 Road.Len (intra) 0.54 0.00
Women 0.06 0.61 A.Con -0.11 0.334 Capacity 0.42 0.00
household 0.12 0.29 A.Int -0.41 0.00 Capacity (intra) 0.42 0.00
Area 0.5 0.00 PUI 0.27 0.02
Area of land 0.57 0.00 PSRI 0.23 0.05
Area of school 0.59 0.00
businesses 0.19 0.10
workers 0.14 0.24
Population density -0.43 0.00

2)� 모형구축 및 검증

존내 통행거리와 가장 상관성이 높은 변수는 대지·학교용지 면적이기 때문에, 해당 변수를 기준으로 존내 통

행거리 추정 모형의 구조를 설계하였다. 또한 존내 평균 통행거리와 대지·학교 용지 면적(), PUI 지표는 양

의 상관성을 나타내며, 인구밀도(), 통합도()는 음의 상관성을 나타내고 있기 때문에 Equation 6과 같은 구

조로 모형을 설계하였다. 이때, 변수들의 척도가 상이하기 때문에 이를 표준화하고 음의 값이 되지 않도록 각 

변수에 3을 합산하여 모형을 구성하였다.

  ×
×

 ×
(6)

여기서,  : 존내 통행거리
: 대지·학교용지 면적

 : 표준화된 PUI+3
  : 표준화된 인구밀도+3
  : 표준화된 통합도+3

      : 계수
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본 연구에서는 별도의 프로그래밍을 통해, 관측된 존내 통행거리와 모형으로 추정되는 통행거리의 오차를 

최소화할 수 있는 계수(   ,  )를 최소제곱법에 기반 하여 추정하였다. 그 결과 가 0.8, 가 0.6일 때 

수정  가 가장 높았으며, 이 조건에서 와 의 변화에 따른 수정  의 변화는 Table 3과 같은 것으로 나타

났다. 즉, 가 1이고 가 0.5일 때, 수정    값(0.512)이 최대가 되는 것으로 분석되었다.

Table� 3.� R2� according� to� changed�  ,� 

       
  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.1 0.31 0.31 0.32 0.33 0.33 0.33 0.34 0.34 0.34 0.34 
0.2 0.35 0.36 0.36 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 
0.3 0.39 0.39 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.41 0.41 0.40 
0.4 0.42 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 
0.5 0.45 0.45 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 
0.6 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 
0.7 0.49 0.49 0.49 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 0.49 0.49 
0.8 0.50 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.50 
0.9 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
1 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
2 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 
3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

Figure� 3.� R2� according� to� changed�  ,� 

최대 수정결정계수를 가지는 조건인  :1, :0.8, :0.5, :0.6에서 표준화 잔차의 절대값을 이용한 이상치 제거를 통

해 최종 정립한 모형은 Equation 7과 같으며, 해당 모형의 수정  는 0.64로 나타났다. 여기서, 일반적으로 활용되고 

있는 존내 면적 기반의 존내 통행거리 추정 모형(   )의  는 0.338로 추정되어, 본 연구에서 구

축한 표준화 공간회귀모형 형태의 존내 통행거리 추정 모형이 기존 모형과 비교해 약 89% 높은 설명력을 보이는 것으

로 나타났다.
구축된 모형을 살펴보면, 존내 통행거리는 다양한 용지 면적 중 대지·학교용지 면적이 클수록, 난개발 지역여서 

PUI 지수가 높은 확산형 도시에 가까운 지역일수록 존내 통행거리가 긴 것으로 추정되었다. 그리고 인구밀도가 낮고 

도로의 연결성이 낮을수록(도로 통합도가 낮을수록) 존내 통행거리가 긴 것으로 추정되었다.

  ×
 ×
×

(7)

여기서, : 존내 평균 통행거리 (km)
 : 대지·학교용지 면적/10만 (㎢)

 : 표준화된 PUI+3
 : 표준화된 인구밀도+3
 : 표준화된 통합도+3
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2.� 존내 통행량 추정 모형

존내 통행량은 국가교통 DB센터에서도 제공하고 있으며, 인구와 면적 등의 사회경제지표 중심으로 발생량 

등을 추정하고, 통행거리 기반으로 존내 통행량을 추정하고 있다. 통행의 주체는 해당 지역에 거주하는 사람이

기 때문에 존내 통행량 추정에 있어 인구와 면적은 중요한 변수로 판단된다. 그러나 존내 통행거리 추정 모형

의 구축에서 규명된 바와 같이, 도시공간구조와 통행행태는 유기적인 관계이기 때문에 인구수 또는 면적이 동

일하더라도 도시공간구조에 따라 통행량의 차이가 발생할 수 있다. 이러한 관점에서 본 연구에서는 공간 구문

론 이론을 접목한 공간회귀모형의 구조로 존내 통행량 추정 모형을 Equation 8과 같이 구상하였다. 즉, 존내 

통행량 추정 모형에는 기본적으로 인구수 변수를 반영하되, 도시구조의 통합도 지수를 통해 대지·학교용지 면

적을 보정해주는 변수를 적용하였다.

××× (8)
여기서,  : 존내 통행량 (통행)

  : 인구수 (인)
 : 대지·학교용지 면적/10만 (㎢)
  : 표준화된 통합도+3

    : 계수

본 모형의 계수 추정 또한 별도 프로그래밍을 통해 계수의 변화에 따른 수정  를 구하였고, 가장 높은 설

명력을 가지는 계수값을 도출하였다. 그 결과, 각 변수들의 계수값은 Equation 9와 같이 산출되었으며, 이때의 

수정  은 0.671로 나타났다.

× (9)
여기서,  : 존내 통행량 (통행)

  : 인구수 (인)
 : 대지·학교용지 면적/10만 (㎢)
  : 표준화된 통합도+3

본 모형의 설명력은 기존에 일반적으로 적용하여 왔던 지역내 인구를 변수로 하는 모형

( × ), 존내 면적을 변수로 하는 모형(  × )의  인 0.46, 0.47과 

비교해 약 46% 정도 높은 것으로 나타났다.

3.� 존내 총 주행거리 추정 모형

이와 같이 정립한 존내 평균 주행거리 및 통행량 추정 모형을 조합하여 Equation 10과 같은 존내 총 주행거

리 추정 모형을 구축하였다. 여기서, 총 주행거리의 단위는 차량대수(대)이기 때문에, 존내 통행량 추정 모형으

로 산출된 통행수(trips)의 단위를 변환하여야 한다. 본 연구에서는 해당 내부존의 수단 분담률과 재차인원을 고

려하여 통행수를 차량단위로 변환하였으며, 내부존의 수단 분담률은 조사 가능한 상위 존의 것을 적용하였다.

                                                ×
(10)

  ×



 여기서,  : 존내 총 주행거리 (대·km)
  : 존내 통행량 (대)
: 존내 평균 통행거리 (km)

  : 존내 통행량 (통행)
  : 수단 의 수단 분담률 (%)
: 수단 의 재차인원 (인/대)
 : 계수
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존내 통행거리와 통행량 추정 모형의 결합으로 산출된 존내 총 주행거리는 실제 총 주행거리와 차이가 발생

하였으며, 이런 오차를 보정하기 위해 Equation 11과 같은 모형식을 정립하였다. 최종적으로 구축된 존내 총 

주행거리 추정모형의 설명력(수정  )은 0.85로 나타났다.

  × (11)
 여기서,  : 존내 총 주행거리 (대·km)

  : 존내 통행량 (대)
: 존내 평균 통행거리 (km)

Table� 4.� Goodness� of� fit� for� model

R R-square Adjusted R square Standard Error of Estimate
.923(a) .852 .850 2924.24449

Table� 5.� Results� of� ANOVA� for� model

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 3632976903 1 3632976903 424.85 .000(a)
Residual 632789233 74 8551205   
Total 4265766136 75    

Table� 6.� Regression� model� for� intra-zonal� travel� distance

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients
t Sig.

B Std. Error Beta
 -211.054 413.304  -.511 .611
 1.132 .055 .923 20.612 .000

4.� 존내 평균 주행속도 추정 모형

존내 통행은 정차 및 일반도로의 주행비중이 존간 통행보다 많기 때문에 존내 통행속도 적용은 차별적으로 

접근할 필요가 있다. 특히 존내 평균 통행속도는 존과 무관하게 모두 비슷한 수준일 것으로 예상하였으나, 실

제 분석결과 존내 평균 통행거리가 증가할수록 평균 통행속도도 증가하는 패턴인 것으로 나타났다. 이는 존내 

통행 특성상 통행거리가 증가하면 그만큼 가속할 수 있는 구간 길이가 확보되며, 단지 내 저속 도로보다는 일

반 국도를 보다 더 이용할 수 있기 때문으로 판단된다. 이에 따라, 본 연구에서는 존내 평균 통행속도 추정 모

형을 Equation 12와 같이 구축하였다.

  ×     (12)
여기서,  : 존내 평균 통행속도 (km/h)

: 존내 평균 통행거리 (km)

5.� 존내 배출량 추정 모형

본 연구에서 최종 구축한 존내 배출량 추정 모형은 Equation 13과 같으며, 존내 총 주행거리와 속도에 해당

하는 배출계수의 곱으로 구성되며, 총 주행거리 추정 모형은 평균 통행거리와 통행량 추정 모형으로 구성된다. 

추정식을 살펴보면, 재차인원이 적을수록, 인구가 많고 대지면적이 넓을수록, 도로 통합도 지수가 낮고, 인구밀

도가 적을수록, 난개발 지역일수록 많은 존내 배출량이 발생하는 것으로 나타났다. 본 모형은 교통수요모형 기

반의 자동차 배출량 산정모형과 결합하여 국가 및 지역 단위의 배출량 산정에 유용하게 활용될 수 있음은 물

론, 지역 배출량을 저감하기 위한 정책 평가에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 즉, 본 모형에 근거할 때, 

지역내 자동차 배출량을 저감하기 위해서는 도로의 연결성을 향상시키고, 난개발을 지양하며 재차인원을 높이

는 정책이 효과적인 것으로 판단된다.
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     ×

(13)
  ×   

                          ×



                                   ×

××

  ×
 ×
×

  

                           ×
여기서,  : 존내 배출량 (kg)

: 존내 총 주행거리 (대·km)
 : 존내 통행속도()에 해당하는 배출계수(kg/대·km)

 : 존내 통행량 (대)
 :  존내 평균 통행거리 (km)
 : 수단()의 수단 분담률 (%)
 : 수단()의 재차인원 (인/대)
 : 존내 통행량 (인)
 : 인구수 (인)
: 대지·학교용지 면적/10만 (㎢)

 : 표준화된 +3
 : 표준화된 인구밀도+3
 : 표준화된 통합도+3

6.� 모형의 적용

본 연구에서 구축한 존내 배출량 추정 모형을 수원시에 적용하여 수원시의 존내 배출량을 산정한 결과, 

Table 7과 같이 인계동의 배출량이 가장 많으며, 영통 2동, 원천동 순으로 많은 배출량을 보이고 있다. 해당 

지역들은 타 지역과 비교해 인구 및 인구밀도가 높으며, 동내 대규모 공원이 존재하며 원형이 아닌 지형이기 

때문으로 판단된다. 즉, 사회·경제적으로 활동적인 지역일수록, 지형적 제약으로 지역내 통행이 최단거리로 직

접 연결될 수 없는 지역일수록 존내 배출량이 많은 것으로 도출되었으며, 본 모형은 지역의 사회·경제적·도시 

구조적 특징을 현실적으로 반영하여 존내 배출량을 산출할 수 있는 것으로 판단된다.

본 모형을 수원시 자전거 도로 개선사업에 적용하여 대기질 개선 효과를 평가하고, 그 결과를 바탕으로 시사

점을 살펴보았다. 이때, 효과 평가 대안은 Suwon(2007)에서 계획하고 있는 총 188km의 자전거 도로 정비 계

획이며, 그에 따른 승용차와 버스 수요의 감소분을 추정하기 위해 존간 통행시간 감소분을 분석한 후, Lee et 

al.(2010)의 자전거 수단 분담률 추정 모형을 이용하여 자전거 수단 분담률 증가분을 추정하고 이를 통해 승용

차와 버스의 수요 감소분을 추정하였다. 추정된 수단별 수요 감소분 자료를 이용하여 사업 전·후의 기종점 자

료를 구축한 후 수도권 네트워크에 통행 배정하여 사업 전·후 링크별 통행속도 및 차종별 교통량 등을 추정하

였다.

그 결과, 해당 사업에 따른 존내 온실가스 열간 시동 배출 저감은 290.5(톤/년)으로 이는 존간 온실가스 열

간 시동 배출 저감량 470.0(톤/년)의 약 61.8%수준인 것으로 나타났다, 즉, 총 배출량 중 존내 배출량이 차지

하는 비중은 그리 많지 않겠지만, 소규모 지역에 적용되는 교통-환경 정책의 경우에는 존내 배출 저감량이 높

을 수 있으며, 본 연구와 같이 존내 배출량의 추정을 통해 유용한 결과를 도출할 수 있는 것으로 판단된다.
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Table�7.�Intra-zonal�emission�in�Suwon��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(Uint:�tons/year)

Regions CO NOx PM VOC CO2 Regions CO NOx PM VOC CO2

Godeung 5,312 1,528 41 1,269 595,073 Yeongtong 2 31,879 9,166 242 7,619 3,563,912 
Gokseon 11,817 3,497 96 2,804 1,357,116 Yeonghwa 11,008 3,176 84 2,619 1,245,818 
Guun 9,421 2,832 76 2,258 1,055,589 Uman 1 11,767 3,295 84 2,824 1,291,624 
Gwonsun 1 5,042 1,437 37 1,214 550,027 Uman 2 3,454 1,083 31 831 387,198 
Gwonsun 24,611 13,157 488 5,939 3,243,288 Woncheon 28,243 8,528 229 6,418 3,582,191 
Geumho 7,221 2,610 82 1,668 928,185 Yulcheon 13,670 3,963 106 3,250 1,552,967 
Namhyang 821 245 7 199 89,507  Iui 1,940 685 20 434 262,388 
Maegyeo 6,930 1,925 48 1,666 755,482 Ingye 55,066 16,231 427 12,719 6,718,053 
Maesan 6,829 2,115 59 1,638 770,202 Ipbuk 8,194 2,310 60 1,972 894,336 
Maetan 1 8,134 2,314 60 1,948 901,233 Jeongja 1 12,311 3,494 91 2,959 1,350,189 
Maetan 2 7,487 2,090 53 1,802 814,134 Jeongja 2 8,567 2,428 63 2,057 941,563 
Maetan 3 21,153 5,978 153 5,044 2,368,056 Jeongja 3 14,853 4,195 109 3,570 1,626,935 
Maetan 4 6,162 1,832 50 1,488 674,742 Jowon 1 25,135 7,179 188 5,997 2,818,553 
Seodun 23,453 7,117 194 5,505 2,779,883 Jowon 2 3,702 1,512 51 895 441,850 
Seryu 1 5,829 1,647 43 1,406 632,510 Ji 5,266 1,897 61 1,272 609,549 
Seryu 2 9,957 2,954 81 2,371 1,132,826 Taejang 20,066 5,686 146 4,777 2,257,175 
Seryu 3 1,960 1,026 39 478 250,119 Pajang 12,732 3,798 102 2,940 1,559,469 
Songjuk 6,894 2,025 54 1,645 777,768 Paldal 470 147 5 115 50,864 
Sinan 7,788 2,168 54 1,878 841,998 Pyung 23,971 6,846 180 5,775 2,616,089 
Yeonmu 13,933 7,537 280 3,284 1,951,636 Hwaseo 1 7,275 2,109 55 1,751 798,586 
Yeongtong 1 22,759 6,536 173 5,444 2,538,449 Hwaseo 2 12,244 3,552 95 2,920 1,379,812 

Figure� 4.� Intra-zonal� emission� in� Suwon

또한, 본 효과 평가 대안에 따른 존내 냉간 시동 온실가스 배출 저감량은 670.8(톤/년)으로 추정되어 존내 

열간 시동 배출 저감량 290.5(톤/년)의 2.3배에 달하는 것으로 분석되었다. 이는 냉간 시동 배출량의 특성상 

통행거리가 짧을 경우 많은 배출량이 발생하며, 본 사업과 같이 짧은 통행의 수단전환을 유도하는 정책은 높은 

수준의 존내 냉간 시동 배출 저감량이 발생하며, 본 연구 모형은 이러한 현상을 현실적으로 모사할 수 있다는 

것을 확인할 수 있다.

즉, 이러한 연구결과는 국가 배출량 산정에의 활용 및 다양한 교통-환경 정책의 효과 평가에도 유용하게 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.

Table� 8.� Emission� reduction� for� sample� scenario

Hot-start Emission Reduction (tons/year) Cold-start Emission Reduction (tons/year)
Zone to Zone(a) Intra-zonal (b) b/a Zone to Zone (a) Intra-zonal (b) b/a

CO 5   .5 2   .6 47.3% 4   .5 5  .9 131.1%
NOx 2   .2 0   .7 31.8% 0   .6 0   .6 100.0%
PM 0   .2 0   .0 0.0% 0  .0 0   .0 0.0%
VOC 1  .5 0  .6 40.0% 1   .2 2   .2 183.3%
CO2 470  .0 290  .5 61.8% 458   .6 670   .8 146.3%



Journal�of�Korean�Society�of�Transportation�Vol.34�No.2�April�2016120

•Article• ������� � � Mobile� Source� Emissions� Estimates� for� Intra-zonal� Travel� Using� Space� Syntax�Analysis

결론

본 연구는 교통수요모형에 기반한 자동차 배출량 산정 시 존내 배출량이 누락되는 문제를 보완하기 위해, 교

통수요모형과 결합하여 활용될 수 있는 존내 배출량 산정 모형을 정립하였다. 이때, 존내 인구와 면적만을 고

려한 선행 연구와 달리 “토지이용 즉, 도시공간구조가 접근도와 같은 공간적 분포에 영향을 미치고, 이는 사람

들의 공간이용패턴에 영향을 미친다.” 는 Wegener(1996)의 이론적 학설을 참고하여, 도로의 연결성에 대한 구

조적인 특성을 정량화할 수 있는 공간 구문론(Space Syntax) 이론을 활용하여 존내 통행거리, 존내 통행량, 존

내 평균 통행속도, 그리고 이들을 조합한 존내 배출량 추정모형을 구축하였다. 연구 결과에 따르면, 실제로 도

시의 공간적 구조는 존내 통행거리, 존내 통행량 등의 통행행태와 상호 관련성이 있는 것으로 나타났다. 이는 

단순히 교통 정책의 적용보다는 도시-교통-환경의 정책과 계획을 연계할 경우 보다 우수한 온실가스 감축 효

과를 기대할 수 있음을 시사하며, 본 연구는 이러한 사실을 정량적으로 확인하였다.

존내 평균 통행거리는 대지·학교용지 면적이 좁고 압축도시이며 도로의 구조가 격자형일수록 짧아지는 것으

로 분석되었다. 이러한 변수들로 구성한 표준화 공간회귀 모형 형태의 존내 평균 통행거리 추정 모형의 설명력

(수정  )은 0.64로, 기존 면적 기반의 모형의 설명력보다 약 44% 높은 것으로 나타났다. 그리고 인구가 많고 

대지·학교용지 면적이 클수록, 그리고 도로의 구조가 격자형일수록 존내 통행량이 많은 것으로 분석되었다. 이

와 같이 내부존의 공간적 특성을 반영하여 구축된 공간회귀모형은 기존 모형에 비해 약 46% 높은 설명력을 

보였다. 

본 연구에서 구축한 존내 배출량 추정 모형을 수원시에 적용한 결과, 사회·경제적으로 활동적인 지역이고, 

대규모 공원 등에 따른 지형적 제약으로 지역 내 통행이 최단거리로 직접 연결될 수 없는 지역일수록 존내 배

출량이 높은 것으로 나타났다. 그리고 본 모형을 수원시 자전거 도로 개선사업(188km)에 적용한 결과, 존내 

온실가스 감축량은 존간 온실가스 감축량의 61.8% 수준에 달하는 것으로 분석되었으며, 특히 존내 냉간 시동 

배출량은 열간 시동 배출량의 2.3배에 달하는 것으로 분석되었다. 소규모 지역에 적용되는 교통-환경 정책의 

경우에는 존내 배출량의 평가가 중요하며, 본 모형을 통해 유용한 결과를 도출할 수 있는 것으로 확인되었다. 

즉, 본 연구 결과를 통해, 다양한 교통-환경 정책의 시행에 따른 대기질 개선 효과를 더욱 정확하고 합리적으

로 평가할 수 있으며, 최근 다양한 교통-환경 정책이 추진되고 있다는 점을 고려할 때 본 연구의 활용도와 기

여도가 높을 것으로 판단된다. 아울러 본 연구에서 구축한 존내 통행량 추정 모형은 존 세분화시 요구되는 존

내 통행량 처리 방안에도 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

다만, 본 연구에서 구축한 존내 자동차 배출량 추정 모형은 대전시 대상의 자료에 기반 한 것으로써, 향후 

모형의 지역 전이성을 검증할 필요가 있으며, 네비게이션 등과 같은 상세 교통DB를 활용한 존내 통행 및 배출 

특성 등의 연구가 필요할 것으로 보인다.
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