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국 문 요 약

산업의 발달과 교통량의 증가로 각종 대기오염물질의 배출이 날로 심화

되고 있으며, 대도시 대기오염의 경우 여러 배출원(점오염원, 선오염원, 면

오염원)중 선오염원이 차지하는 비중은 상대적으로 크게 증가하고 있다. 

또한, 인구의 급증에 따른 교통수요의 폭발적인 증가와 교통문제의 심화로 

인하여 선오염원에 의한 대기오염은 배출원에 대한 원천적인 저감이 없는 

한 계속될 전망이다. 어느 지역의 대기오염은 그 지역의 오염배출특성, 지

형, 기상 등에 의하여 결정되므로, 그 지역의 대기오염 특징을 이해하기 위

하여 정확한 배출량을 산정하고 기상요소와의 관계를 파악하는 것은 매우 

중요하다.

본 연구에서는 주행차량에 의하여 배출되는 대표적인 오염물질인 CO를 

대상물질로 선정하고, 많은 교통량이 유발되는 도로 주변지역을 대상지역

으로 선정하였다. 그리고, Caline-3모델을 이용하여 해당지역의 시간별 기

상자료를 바탕으로 도로 인근지역에 미치는 계절별 시간별 CO농도를 예측

하고, 다중회귀분석을 통하여 CO농도와 기상인자와의 상관성을 규명하고

자 하였다. 예측에 이용된 Caline-3 모델은 선오염원에 의한 대기오염을 예

측하기 위하여 EPA에서 권장하고 있는 모델로서, 가우시안 확산식에 근거

를 두고 좁은 미시규모지역(micro-scale region)에서 차량에 의한 대기오염

물질이 인근지역에 미치는 영향을 예측하는 모델이다.

실제 측정을 통하여 얻어진 실측치와 실측지점과 동일한 지점에 대한 

모델의 예측치간의 상관분석결과, 상관계수는 0.77 ∼ 0.89로 높은 상관성
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을 보였으며, 도로에서 이격거리가 가까울수록 상관계수는 더욱 높아지는

경향을 보였다.

CO농도의 시간적 공간적 분포특성을 파악하기 위하여, CO 최대농도 

발생시의 풍향과 대상지역이 풍하방향이 되는 풍향을 고려하여 풍향 보정

후 모델에 적용하였다. 본 연구결과, 4등급의 대기안정도를 보이는 여름을 

제외하고 모든 계절의 CO농도는 6등급의 대기안정도에서 가장 높은 농도

값을 보였고, 계절별 최대분포시는 가을이 가장 높은 것으로 나타났다. 또

한, 공간적 분포특성으로는 여름을 제외하고 21시에서 06시에 오염물질의 

확산이 느려 도로인접지점과 타지점과의 농도차이가 났으며, 그 외의 시간

대에는 도로 이격 200m 이내에서는 지점간의 농도차이는 크지 않았다.

CO농도에 영향을 미치는 인자를 파악하기 위하여 CO농도를 종속변수

로 하고 기상인자를 독립변수로 하여 다중회귀분석을 실시한 결과, 풍속과 

대기안정도가 CO농도에 미치는 영향은 유의한 것으로 나타났고(p<0.001), 

혼합고는 유의하지 않은 것으로 나타났다(p>0.001).

선오염원의 배출량에 의한 도로주변지역의 영향 예측시 신뢰성을 확보

하기 위하여 정확한 배출량의 산정과 기상인자와의 상관성규명은 고려되어

져야한다.

핵심어 : 대기확산모델, Caline-3 모델, CO농도, 기상인자, 상관관계
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I. 서 론

1. 연구의 필요성

대기오염현상을 정확히 평가하고 효과적인 대기오염관리대책을 수립하

기 위해서는 대기오염발생의 원인이 되는 각종 배출원에 대한 정확하고 신

뢰성있는 정보가 필요하며(De C et al., 1982), 또한 배출원자료가 대기모델

링에서 유용하려면 모든 배출원 항목이 공간적 시간적으로 정확하게 분석

되어야 한다(Yotter EE et al., 1989).

오염원으로부터 대기 중으로 배출되는 오염물질은 시간적 공간적 이동

을 통하여 발생순간 또는 일정 시간이 경과한 후에 임의의 지역에 피해를 

주게된다. 따라서, 대기 중에서 오염물질의 거동을 파악하는 것은 대기질의 

개선이나 오염의 사전 예방측면에서 매우 중요하다. 오염도를 파악하기 위

하여 대상지역에서 실제로 나타나는 농도를 측정하는 것이 가장 바람직하

나, 실측의 한계와 미래의 개발계획에 의한 대기 환경의 영향을 파악하기 

위해서는 적절한 예측수법이 모색되어야 한다(Schattanek, 1992). 가장 많이 

이용되는 모델은 Gaussian 확산을 근거로 하고 풍속, 풍향, 대기안정도 등

의 기상인자와 배출강도 및 도로의 길이, 넓이, 거칠기등의 지형자료와 같

은 여러 가지 인자를 근거로 한다(Mutasem, 2000).

일반적으로 점오염원은 높은 굴뚝에서 이루어지는 배출과 같이 그 영향

범위가 넓은데 반해, 면오염원과 이동오염원은 배출구가 낮아 상대적으로 

대기확산이 잘 이루어지지 않으므로 지표면에 상대적으로 강한 영향을 미
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치는 특성이 나타날 수 있다. 최근 서울시에 의하여 조사된 바에 따르면, 

서울시에서 배출되는 오염물질 배출량중 용도별로 구분하여 보면 수송 

85.4%, 난방 12.7%, 산업 1.7%, 발전 0.2% 순으로 나타났고, 전국의 수송 

56%, 산업 26%, 발전 12%, 난방 6%의 양상을 보여 이동오염원에 의한 대

기의 오염이 가장 심각한 것을 보여주고 있다. 이와 같이 서울시를 비롯하

여 전국적으로 대기오염의 특성은 자동차유발 대기오염물질 배출에 기인하

고 있음이 일반적이며, 이러한 경향은 자동차 보유․운행횟수의 원천적 저

감이 없는 한, 계속될 전망이다. 

현재 환경부에서 발표하고 있는 자동차 배출 대기오염물질량 산정방식

은 광역단체 단위의 차종별 일일평균주행거리를 산정한 후 해당 지역의 자

동차 등록 대수를 고려하여 해당 지역별로 할당하고, 배출계수를 적용하여 

산정하는 방법으로 이는 도시 전체지역의 배출량 산정 시에는 매우 경제적

이며, 간편한 방법이지만 해당 지역의 실제 도로에서 발생하는 대기오염물

질 배출량을 정확하게 산정하기 어렵고 오염물질의 시․공간적 해상도가 

낮다. 또한, 서울시의 자동측정망의 오염도는 지형과 기상에 따라 시시각각 

변하는 도시지역에서 오염도를 대표할 수 있는 자료로는 불충분하며, 측정

망이 설치되지 않은 지역에 대해서는 오염도를 파악하기 어려운 실정이다.

서울시 도로변지역의 자동측정망 자료에 따르면, 자동차의 운행으로 인

한 CO, NOx, PM-10은 자동차의 배기가스 영향을 많이 받으므로 다른 일

반 대기질 측정지점보다 다소 높은 것으로 나타났으며, 미국의 경우 CO 

전체배출량의 약 60%, 도시배출량의 95%가량이 차량으로부터 기인한 것으

로 알려져 있고, 우리나라의 경우에도 CO 총 배출량중 수송분야 비율이 

92%(‘99년 기준)에 달하는 것으로 조사되었다.
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그러므로, 도로인접지역의 선오염원에 의한 대기오염도를 파악하기 위

해서는 해당지역의 통행량에 따른 배출량을 산정하고, 그 지역의 기상 및 

지형특성과 같이 대기오염의 확산에 영향을 미치는 주요 요소들을 고려하

여 계절별 시간별 대기오염도의 파악이 요구된다.
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2. 연구의 목적

본 연구에서는 도로인접지역 대기오염도의 시․공간적 해상도를 높이기 

위해 대상지역의 교통량자료를 이용하여 차량의 운행으로 발생하는 대기오

염물질의 배출량을 산출하고, 해당지역의 기상상태와 지형을 고려하여 도

로 인접지역의 대기오염물질의 영향을 파악하고자 하며 본 연구의 세부목

적은 다음과 같다.

첫째, 첨두시간별, 일별 교통량자료와 오염물질의 배출계수를 이용하여 

차량의 운행으로 인한 오염물질 발생량을 산정한다.

둘째, 대기확산모델을 이용하여 자동차 배출오염물질의 시간적․공간적 

분포를 확인하고, 예측지점을 선정하여 각 지점에 도달하는 오염물질의 가

중농도를 파악한다.

셋째, 모델의 수행결과 예측치와 실측치와의 상관분석을 통하여 모델의 

신뢰도를 검증하고, 기상인자와의 관련성을 파악한다.
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II. 연구방법

1. 연구의 틀

본 연구에서는 주행차량에 의한 배출량과 대상지역의 기상 및 지형과 

같은 영향인자를 고려하여 모델에 의한 도로인접지역의 오염도를 파악하고 

기상인자와의 상관성을 파악하고자 한다.

오염도 조사 오염원 조사 배출량 부하요인

․대상지역의 오염농도  

  측정
․시간별, 일별 교통량

․기상 (풍향, 풍속등)

․지형특성

  배출량 산정

대기확산 모델

․Caline - 3

현황농도 파악 가중농도의 산정 예측지점의 오염도 예측

․대상지역의 오염도

  현황파악
․오염물질 발생량 산정

․주변지역의 오염도   

  예측

오염농도 분포 및 

기상인자와의 상관성`

그림 1. 연구의 틀
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2. 연구 대상의 설정

본 연구는 서울시를 동서로 관통하고 많은 통행량이 유발되는 강변북로

와 올림픽대로 주변지역을 대상으로 하였으며, 통행량의 편차가 비교적 작

아 대표값으로 유의한 성산대교와 가양대교 사이의 구간을 연구대상지역으

로 설정하고 도로에서 2㎞이내의 지역을 예측지역으로 한정하였다. 

그림 2. LINK 및 지점 위치도

3. 연구내용 및 방법

3.1. 현황조사

대상지역의 대기오염현황을 파악하기 위하여 올림픽대로와 강변북로 각
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각 1개의 측정점을 선정하였고, 모델의 수행을 위한 대상오염물질은 이동

오염원에 의한 기여도가 높은 CO를 선정하였다. 1차 현장조사 일정은 

2002년 10월 7일 ∼ 10월 8일, 2차 측정은 2002년 10월 9일 ∼ 10월 10일

까지 측정하였고, 시료채취 및 분석방법은 대기환경오염 공정시험법에 준

하여 실시하였다.

․1차 측정 : 2002년 10월 7일 ∼ 2002년 10월 8일 

․2차 측정 : 2002년 10월 9일 ∼ 2002년 10월 10일 

․분석방법

비분산 적외선 분석법(Non-Dispersive Infrared Method)으로 일산화탄

소에 의한 적외선흡수량의 변화를 선택성 검출기로 측정하여 환경대기중에 

포함되어 있는 일산화탄소의 농도를 연속적으로 측정하는 방법.

3.2. 교통량의 산출

차량 통행에 따른 대기오염물질 배출량을 산출하기 위하여 대상지역을 

통행하는 교통량을 파악하였다. 교통량조사는 통행량이 가장 많은 평일 오

전(08:00 ~ 9:00), 오후(18:00 ~ 19:00) 첨두시간대에 차종별로 이루어졌으며, 

일교통량은 교통량조사자료와 문헌조사를 통하여 파악되었다. 
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표 1. 일평균 교통량의 산정

구분 소형차 택시 버 스
트럭

합계
중소형 대형

LINK1

3,773 126 997 643 288 5,827

LINK2

LINK3

LINK4

LINK5

LINK6 3,483 54 582 284 91 4,494

LINK7

5,856 175 1,456 1,173 453 9,113LINK8

LINK9

LINK10 1,912 31 386 156 90 2,575

주) LINK 1 ~ LINK 5 : 올림픽대로, LINK 6 : 성산대교, LINK 7 ~ 

   LINK 9 : 강변북로, LINK10 : 가양대교

   버스는 승합차와 소․중형버스와 대형버스를 모두 고려하였음.

표 2. 오전 첨두시 교통량의 산정

구분 소형차 택시 버 스
트럭

합계
중소형 대형

LINK1

5,088 97 1,285 1,006 378 7,854

LINK2

LINK3

LINK4

LINK5

LINK6 3,175 26 906 672 103 4,882

LINK7

5,978 68 1,821 1,440 546 9,853LINK8

LINK9

LINK10 1,557 17 370 433 128 2,505
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표 3. 오후 첨두시 교통량의 산정

구분 소형차 택시 버 스
트럭

합계
중소형 대형

LINK1

5,062 89 731 1,046 531 7,459

LINK2

LINK3

LINK4

LINK5

LINK6 3,758 31 419 813 95 5,116

LINK7

6,169 99 665 535 605 8,073LINK8

LINK9

LINK10 1,957 25 175 203 43 2,403

3.3. 대기오염 예측모델

도로주행차량에 의한 오염물질 배출로 주변 지역의 대기질 변화를 예측

하기 위하여 미국 EPA에서 발간한 “Guideline on Air Quality Models 

(Revised), 1993.2, US, EPA”에서 권장하고 있는 선오염원예측을 위한 우선

모델(Preferred air quality model)중 Caline-3모델을 대기질 예측모델로 선

정하였다. 

Caline-3모델은 농도계산에 영향을 줄 수 있는 수평 수직 확산계수와 풍

향 풍속 등 여러 기상인자 중 풍속에 대한 가정에서 저풍속인 경우에는 과

대평가 되는 부분을 현장조사 실측치와 비교 평가하여, 풍속항을 보정할 

수 있는 모델이다.
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Caline-3모델은 가우시안 확산식(gaussian diffusion equation)을 근거로, 

임의의 예측점에서의 증가되는 농도를 계산하고, 가중되는 농도의 총합을 

판단한다. 다음 식에 의하여 도로를 단위구간으로 나누며, 단위구간내에 발

생하는 오염물질은 유한선오염원을 따라 배출되는 것으로 가정하고, 그 오

염물질은 가우시안 확산식에 의하여 풍하측으로 확산되는 것으로 가정한

다. 단위 구간에서 풍하방향의 농도는 직교방향의 유한선오염원에 가우시

안 확산방정식을 사용하여 계산하며, 수용점의 농도는 유한선오염원의 길

이에 기인된다는 것으로 가정한다. 

EL=W×BASE
(EN-1)

                   EL  : 단위구간길이 (Element Length)

                   W   : 고속도로 넓이 (Highway Width)

                   EN  : 단위구간 수 (Element Number)

                  BASE : 단위구간증가 요인 (Element Growth Factor)

                                 PHI < 20°, BASE=1.1

                          20°≤ PHI ≤50°, BASE=1.5       

                          50°≤ PHI ≤70°, BASE=2.0       

                          70°≤ PHI       , BASE=4.0       

도로-풍향간의 각(PHI) 범위에 따른 단위구간 증가인자의 선택은 정확

성과 계산효률 사이의 적합한 보상효과를 나타낸다. 또한, 각각의 단위구간

은 풍향에 대해 일정하게 배치되는 유한선오염원으로 모델링되고 각 단위

구간의 중심점에 위치한다.
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그림 3. 유한선오염원의 연속으로서 표현되는 단위구간 배열

Caline-3모델은 주행난류층에 의하여 오염물질이 수평확산되는 것을 고

려하기위하여 주행차선과 주행차선 양쪽 3m씩의 길어깨를 합한 지역의 상

부인 혼합층(mixing zone)개념을 채택하여 좁은 미시규모지역(micro-scale 
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region)에서 교통시설로 인한 대기오염물질이 인근 지역에 미치는 영향을 

평가한다. 모델에 사용되는 입력자료는 교통량, 배출계수, 오염원의 높이 

등 배출강도, 풍속, 풍향, 대기안정도, 혼합고 등의 기상부분과 도로형태(평

탄, 성토, 절토), 지형특성과 표면거칠기 등이다. 또한, Caline-3는 20개의 

예측구간과 20개의 예측점까지 적용이 가능하며, 하나의 구간은 일정한 넓

이, 높이, 교통량, 차량의 오염물질 배출계수를 가진 도로의 한직선 부분으

로 정의된다.

3.4. 모델입력자료

3.4.1. 풍속 및 풍향

풍속 및 풍향의 경우 Caline-3는 모든 풍속중 수평풍에서 최고농도가 산

출되지만, 이 최고 농도는 풍속이 빠를수록 급격히 감소되는 경향이 있다. 

1m/sec부터 5m/sec까지 1m/sec 간격으로 민감도분석을 실시한 결과 예측

농도는 풍속과 반비례하는 것으로 검증되었다. 모델링 수행에 따른 평균풍

속과 풍향은 2002년의 매시간별 자료와 기상청에서 매년 발간하는 2002년

도의 기상연보를 이용하여 산출하였다. 시간별 평균풍속은 그림 4.와 같이 

사계절 모두 11시와 20시 범위에서 가장 높은 것으로 나타났고, 계절별로

는 봄의 평균풍속이 가장 높은 것으로 나타났다. 겨울의 경우 풍속은 오전

에는 풍속이 가장 높았으나 11시 이후에는 감소하였고, 가을의 경우 야간

(17시 이후)에는 사계절중 풍속이 가장 낮은 것으로 나타났다.
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그림 4. 시간별 평균풍속

2002년 서울시의 시간별 풍향자료를 근거로 하여 계절별 풍향을 산출한 

결과, 사계절 모두 17시 이후의 주풍향은 90.0인 것으로 나타났고, 그 외에 

주로 225.0의 풍향이 발생하는 것으로 나타났다. 또한, 계절별로는 봄에는 

90.0와 247.5의 풍향이, 여름에는 247.5, 가을과 겨울에는 225.0의 풍향이 주

풍향을 제외하고 가장 많은 빈도를 보였다. 

표 4. 시간별 풍향

구분 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

연간 90.0 90.0 247.5 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 247.5 247.5 112.5

봄 45.0 90.0 45.0 112.5 225.0 225.0 225.0 247.5 247.5 247.5 90.0 67.5

여름 247.5 247.5 247.5 180.0 180.0 180.0 180.0 247.5 247.5 247.5 247.5 247.5

가을 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 247.5 225.0 225.0

겨울 90.0 90.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 90.0 247.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

시    간

평
균

풍
속

봄 여름 가을 겨울
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구분 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

연간 247.5 90.0 112.5 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

봄 90.0 67.5 67.5 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 67.5

여름 90.0 90.0 247.5 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 247.5

가을 247.5 225.0 112.5 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 225.0 225.0 90.0 225.0

겨울 225.0 112.5 112.5 112.5 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

3.4.2. 대기안정도

대기안정도는 대기오염의 확산과 밀접한 관계를 갖고 있으며, 대기중의 

기온감율이 커지면 대기가 불안정해져 대기오염물질이 잘 확산되는 반면, 

그 반대의 경우 대기가 안정해져 오염확산이 잘 이루어지지 않는다.

본 연구에서는 시간별 풍향, 풍속, 일사량, 운량, 기온자료를 이용하여 

Pasquill 대기안정도 계급 분류표에 의해 대기안정도를 산출하였으며 

Caline-3모델의 입력을 위하여 대기안정도 등급을 (A∼F)을 정수값(1∼6)으

로 나타내었다.

표 5. Pasquill 대기안정도 계급 분류표

풍속

지상(10m)

(m/sec)

일사량(0.01MJ/㎡/hr) 본운(8 - 10) 야간

≥210 105-209 <104 주간 야간
운량

(0-4)

상하층운

(5-10)

2미만 A A - B B D D - E (G) (G)

2∼3 A - B B C D D - E F E

3∼4 B B - C C D D - E E D - E

4∼6 C C - D D D D - E D - E D - E

6이상 C D D D D - E D - E D - E
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주 : (1) 일사량에 있어서는 정성적이기 때문에 여기에 상당량을 추정하여   

           정량화하였다.

     (2) 야간은 일몰후 1시간에서 일출후 1시간 사이를 말한다

     (3) 일중 야간 공히 운량(8-10)일 때에는 풍속의 여하에 불구하고 중립상태  

          D로 한다.

A : 매우불안정, B : 불안정, C : 약간불안정, D : 중립, E : 안정, F : 매우안정

자료 : 일본동경 환경보전국, 1993, 환경영향평가제도의 입문서(기술지침편)

Pasquill의 대기안정도 계급분류표에 따라 산출된 풍속등급별 대기안정

도변화 및 풍속별 풍속분포현황을 종합한 연평균 및 계절별 대기안정도는 

표 6.과 같으며, 대기안정상태는 연평균과 봄, 여름, 가을, 겨울 모두 D등급

인 중립상태가 가장 많은 것으로 조사되었다. 또한, 여름이 40.81%로 가장 

높은 비율을 보였다. 대기안정도 4등급을 제외하고 가장 많은 대기안정도

는 여름이 3등급인 것을 제외하고 모두 6등급의 가장 안정된 상태인 것으

로 나타났다. 

표 6. 연평균 및 계절별 대기안정도

구분 연평균 봄 여름 가을 겨울

1 9.44 12.77 11.82 8.88 4.18

2 11.80 12.27 12.18 11.55 11.20

3 10.79 12.05 11.82 10.39 8.84

4 33.94 32.11 40.81 28.21 34.58

5 13.00 8.88 11.78 14.33 17.13

6 21.03 21.92 11.59 26.64 24.07

시간별 대기안정도의 경우 10:00 ~ 16:00의 대기안정도는 1~2로 불안정

한 상태를 보였고, 21:00 ~ 06:00에는 주로 6등급으로 매우 안정한 대기상
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태인 것으로 나타났다. 또한, 오전과 오후의 첨두시간대의 대기안정도는 4

등급으로 중립상태를 보였다.

표 7. 시간별 연간, 계절별 대기안정도

구분 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

연간 6 6 6 6 6 6 4 4 4 1 1 1

봄 6 6 6 6 6 4 4 4 1 1 1 1

여름 4 4 4 6 4 4 4 4 1 1 1 1

가을 6 6 6 6 6 6 4 4 2 2 1 1

겨울 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4 2 2

구분 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

연간 2 2 2 2 3 4 4 4 6 6 6 6

봄 2 2 2 2 3 4 4 4 6 6 6 6

여름 1 2 3 2 3 3 4 4 4 4 4 4

가을 1 2 3 2 4 4 6 6 6 6 6 6

겨울 2 2 2 4 4 4 4 4 4 6 6 6

3.4.3. 혼합고

Caline-3 모델에서 혼합고는 극도로 낮은 평행풍이 불때만 중요하며 이

는 수직확산이 작기 때문에 안정상태의 국지지형에서 특히 중요하게 작용

할 수 있다. 실제로는 혼합고가 100m 일때와 1000m 일때의 모델결과는 크

게 다르지 않는 것으로 조사되었고, 혼합고 적용은 근본적으로 야간역전의 

특별한 경우만을 의미한다. 표 8.은 서울시의 시간별 평균혼합고를 산출한 

결과이다.
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표 8. 시간별 평균혼합고

구분 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

연간 1127.0 1127.0 1126.9 1126.9 705.4 432.9 253.8 373.1 498.6 624.1 749.9 875.6

봄 1204.6 1205.1 1205.7 1206.2 604.0 217.8 298.9 428.3 558.8 689.4 819.9 950.4

여름 1228.3 1227.6 1226.9 1226.3 142.5 247.3 369.3 490.2 612.2 733.7 855.7 977.1

가을 1181.5 1180.9 1180.4 1179.8 1179.3 370.2 238.3 369.2 503.4 637.6 771.8 906.0

겨울 893.7 894.2 894.7 895.2 895.7 896.2 108.7 204.6 320.0 435.9 552.4 668.9

구분 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

연간 1001.4 1127.1 1127.1 1127.1 1126.9 1126.7 1126.3 1125.9 1125.7 1125.3 1125.1 1124.8

봄 1081.0 1211.5 1211.5 1211.5 1211.5 1211.4 1211.4 1211.6 1211.8 1212.0 1212.1 1212.3

여름 1099.1 1221.1 1221.1 1221.1 1221.1 1221.1 1219.7 1219.0 1218.3 1217.1 1216.4 1215.7

가을 1040.2 1174.4 1174.4 1174.4 1174.3 1174.0 1173.8 1173.5 1173.2 1173.0 1172.7 1172.5

겨울 785.4 901.3 901.3 901.3 900.6 900.4 900.2 899.5 899.4 899.2 899.1 898.9

3.4.4. 배출계수의 적용 

교통부분의 자동차에 의한 배출량을 산정하는 방법은 차종별 평균주행

거리(VKT : Vehicle Kilometer Traveled)를 이용하는 방법, 연료판매량 자

료를 이용하는 방법, 각 도로구간의 교통량을 추정하여 산정하는 방법, 실

시간 교통량을 이용하여 차량대수와 통과속도 자료를 수집하여 산정하는 

방법등을 들수 있다. 본 연구에서는 정확한 배출량 산정을 위하여 실시간 

교통량을 이용하여 차량대수와 통과속도 자료를 수집하여 산정하는 방법을 

선정하였다. 배출계수는 국립환경연구원 오염물질 배출계수를 이용하였다.
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표 9. 차종별 오염물질 배출계수 

차          종 CO

승용차
자가용 2.56

택  시 6.36

버  스

소 형 경 유 1.16

중 형 경 유 1.66

대 형 시 내 9.97

트   럭

소 형 경 유 1.57

중 형 1.66

대 형 12.00

주) 대기오염물질 배출량(’99), 2000, 환경부․국립환경연구원

Caline-3 모델은 하나의 구간은 일정한 넓이, 높이, 교통량, 차량의 오염

물질 배출계수를 가지는 도로의 한직선 부분으로 정의되므로, 각 구간마다 

구간형태, 오염원의 높이, 혼합구역 넓이, 교통량, 배출계수는 항상 일정하

게 놓아야한다. 그러므로, 이러한 점을 고려하여 대상구간을 LINK별로 구

분하고 TM좌표를 파악하여 배출량을 산정하였다.

표 10. LINK별 TM좌표

      구 분

 LINK

시점 TM좌표 종점 TM좌표

X(m) Y(m) X(m) Y(m)

LINK 1 187,420 451,510 188,290 450,870

LINK 2 188,290 450,870 188,860 450,270

LINK 3 188,860 450,270 189,130 450,090

LINK 4 189,130 450,090 189,550 449,950

LINK 5 189,550 449,950 190,070 449,530

LINK 6 190,070 449,530 190,580 450,580

LINK 7 190,580 450,580 190,300 450,860

LINK 8 190,300 450,860 190,090 451,030

LINK 9 190,090 451,030 188,020 452,550

LINK 10 188,020 452,550 187,420 451,510
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Ⅲ. 연구결과

1. 발생량 산정

도로 인근 지역의 교통량에 의한 CO의 오염농도 분포를 파악하기 위하

여, 산출된 교통량과 국립환경연구원의 배출계수를 적용하여 오염물질의 

발생량을 산정하였다. 일평균과 첨두시(오전, 오후) 교통량의 차이를 보이

는 LINK 1~ LINK 5를 제외하고는 나머지 도로의 교통량은 일평균과 첨

두시(오전, 오후)의 차이가 미미하여 발생량의 편차가 크지 않은 것으로 산

정되었다. 

표 11. 오염물질 발생량

구   분 일평균 첨두시(오전) 첨두시(오후)

LINK 1

4.6218 6.1059 6.3463

LINK 2

LINK 3

LINK 4

LINK 5

LINK 6 3.2749 3.4737 3.6119

LINK 7

7.1957 7.6948 7.1317LINK 8

LINK 9

LINK 10 1.9643 1.9342 1.7534
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2. 모델의 적합성 검정

예측 모델의 적합성을 평가하기 위하여 측정지점의 측정시와 같은 기상

자료를 적용하여 모델의 예측농도를 비교하고, 대상지역 인근의 시간별 자

동측정망 자료와 모델수행에 의한 예측농도와의 상관분석을 실시하였다. 

시간별 자동측정망 자료와 예측농도와의 상관분석은 표 12.와 같으며, 실측

치와 예측치간의 상관계수는 표 13.과 같이 site 1, site 2, site 3이 각각 

0.89, 0.84, 0.77로 양호한 상관관계를 나타냈다.

도로에서 가장 가까운 지점인 site 1(75m이격)의 경우 측정치와 예측치

간의 상관성이 가장 높고 도로에서 멀어질수록 site 2(175m이격)와 site 

3(475m이격)과 같이 상관성이 낮아지는 경향을 보였다.

표 12. 측정망자료와 예측치의 상관분석

measured predicted

measured 1.00

predicted 0.28849** 1.0

** : p<0.05 

표 13. 실측치와 예측치의 상관분석

site 1 site 2 site 3

measured predicted measured predicted measured predicted

0.7 0.3201 0.6 0.3078 0.5 0.2959

0.9 0.3908 0.6 0.3353 0.7 0.3293

1.0 0.3911 0.8 0.3782 0.7 0.3595

r : 0.89 r : 0.84 r : 0.77
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3. CO의 시간적 공간적 분포특성 

서울시의 2002년 기상자료를 바탕으로 도로주변지역을 대상으로 모델수

행하여 시간별 가중농도를 분석한 결과, 그림 5.와 같이 각각의 site에 대한 

계절별 시간에 따른 농도값을 보였다. 모든 계절의 시간별 가중치는 풍향

에 따라 남서풍과 같이 지점에서 도로방향으로의 풍향이 발생할 경우인 오

전 첨두시간대(08시 - 09시)에는 많은 교통량의 발생에도 불구하고 0의 값

을 보였다. 

봄에는 풍속이 빠르고, 혼합고도 높아 오염물질의 확산이 비교적 빠르

게 이루어지는 특성을 가지지만, 6등급의 대기안정도의 특성을 보이는 21

시 - 24시와 02시에 비교적 높은 값을 보였다. 04시의 경우에는 남동풍의 

영향으로 오히려 도로와 이격거리가 먼지점의 농도가 이격거리가 가장 가

까운 site 1 보다 더 높은 것으로 나타났다. 여름의 경우 18시 - 23시를 제

외하고는 비교적 낮은 풍속으로 공간내 오염물질의 확산이 양호하지 않아 

site에 미치는 가중농도는 적은 것으로 나타났으며, 이격거리가 먼 site 3과 

이격거리가 가까운 site 1과의 농도차이를 보였다. 가을의 경우에는 사계절 

중 가장 낮은 풍속과 6등급의 대기안정도 영향으로 인하여 18시 - 24시까

지 가장 높은 가중치를 보였고, 23시의 경우는 남서풍의 영향으로 인하여 

가중치는 0인 것으로 나타났다. 겨울은 동풍의 영향으로 17시 - 02시, 11시

에 가중치를 보이나, 11시의 경우 2등급(불안정)의 대기안정도로 인하여 비

교적 낮은 농도를 보였고, 22시 이후는 야간에 주로 발생하는 안정된 대기

안정도의 영향으로 가중농도의 급격한 증가를 보였다. 
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그림 5. 시간별, 계절별 CO 가중농도
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3.1. CO의 최대농도분포시 특성

도로주변지역의 대기오염농도는 풍향의 영향을 받아 site가 풍하방향에 

위치할 때 가장 높은 농도로 분포하므로, 모든 계절에서 site가 풍하방향의 

위치에 놓이는 동풍일 경우 가장 높은 농도를 보였다. 또한, 4등급의 대기

안정도를 주로 나타내는 여름을 제외하고는 모든 계절이 6등급의 가장 안

정한 대기상태에서 가장 높은 가중농도를 나타내었다. CO의 계절별 최대

분포시 여름의 가중농도가 가장 낮고, 가을의 가중농도가 가장 높은 것으

로 나타났다. 또한, 도로의 이격거리에 따라 CO의 가중농도도 site 1, site 

2, site 3의 순으로 감소하는 것으로 나타났다, 

표 14. 계절별 CO 최대농도                            (단위 : ppb)

구분 site 1 site 2 site 3

봄 370.3 357.7 341.0

여름 188.4 184.1 142.0

가을 390.7 378.2 359.5

겨울 378.8 339.4 324.5

표 15. CO 최대농도 분포시 기상입력 자료

구 분 풍향 평균풍속 대기안정도 혼합고

봄 90.0 1.7 6 1205.1

여름 90.0 1.8 4 1216.4

가을 90.0 1.6 6 1172.7

겨울 90.0 1.8 6 898.9
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                - 봄 -                         - 여름 -

 

              - 가을 -                         - 겨울 -

그림 6. CO 최대농도 분포시 확산도
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4. 모델의 풍하방향 적용

서울시의 2002년 기상자료를 이용하여 모델의 수행시 풍향에 따른 농도

값의 현저한 차이를 보여, site가 도로에서 배출되는 오염물질 확산의 풍하

방향이 될 수 있도록, 최대 가중농도값을 보이는 동풍을 적용하여 시간별, 

계절별 site의 CO농도 분포변화를 파악하였다. 그림 7.과 같이 봄에는 매우 

불안정한 대기안정도의 영향으로 오전과 오후 첨두시간대의 많은 교통량에

도 불구하고 site에 미치는 가중농도는 적은 것으로 나타났고, 21시 이후부

터 05시까지는 야간에 주로 나타나는 대기안정도 6등급의 매우 안정된 대

기상태로 인하여 높은 가중농도를 보였다. 한편, 06시부터는 대기안정도가 

4등급으로 낮아지면서 이때의 CO가중농도는 200ppb 낮아졌으며, 09시 이

후부터는 1등급의 대기안정도를 보이면서 가중치는 100ppb이상 낮아지는 

특성을 보였다. 이때의 혼합고는 200m - 1,000m 이내로 낮은 혼합고를 보

였으나, 가중농도는 높지 않은 것으로 나타나 혼합고가 100m이상일 경우 

1,000m이상의 결과값과 크게 다르지 않다는 모델의 입력조건을 만족하는 

것으로 나타났다. 여름의 풍속은 사계절중 가장 낮은 것으로 나타났으나, 4

등급(중립)의 대기상태 특성으로 인하여 타계절보다 가중농도는 낮은 것으

로 나타났다. 그러나, 04시에는 일시적으로 높은 대기안정상태를 보여 

469ppb의 급작스런 가중농도의 증가를 보였다. 중립상태의 07시에서 18시

를 제외하고 전반적으로 높은 가중농도를 보이는 가을의 경우에는 낮은 풍

속과 6등급의 안정된 대기상태를 보였다. 계절별 오염물질의 시간적 변화

는 주로 야간에 높은 가중농도를 보이고, 가을이 타계절보다 비교적 높은 

농도를 보였으며, 여름의 낮은 가중농도를 제외하고는 비교적 비슷한 분포
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를 나타났다.

공간적 변화의 경우 여름을 제외한 모든 계절의 21시에서 06시의 오염

도 분포는 공간내 오염물질의 확산이 비교적 느려 도로와 가장 인접한 site 

1의 농도는 비슷한 농도분포를 보이는 site 2와 site 3보다 비교적 높은 가

중농도를 나타냈고, site 2와 site 3의 이격거리는 site 2와 site 1과의 이격

거리보다 3배는 되지만, 비슷한 농도를 보여 이 시간대의 낮은 풍속과 높

은 대기안정도의 영향으로 공간내의 오염물질 확산이 활발하지 않은 특성

을 보였다. 한편, 06시에서 19시의 CO의 공간적 분포는 1등급과 4등급의 

비교적 불안정한 대기상태의 영향으로 도로 이격 200m이내에서는 site간의 

큰 농도차이를 보이지 않고, 이격거리가 멀어지면서 낮은 가중농도값을 보

였다. 계절별 특성을 고려해볼 때 CO가중농도는 낮은 풍속과 높은 대기안

정도의 특성을 보이는 가을에 비교적 높은 농도값을 미치는 것으로 나타났다.
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그림 7. 모델의 풍하방향 적용시 시간별, 계절별 CO 가중농도
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5. 모델의 영향인자 분석

대기오염농도의 영향인자를 알아보기 위하여 계절별, 시간대별 CO농도

를 종속변수로 하고 기상인자를 독립변수로 하여 중회귀분석을 실시하였으

며, 분석결과는 표 16.과 같다. 

풍속(Wind speed)과 대기안정도(Atmospheric stability)가 CO농도에 미

치는 영향은 여름의 풍속을 제외하고 모든 계절에서 유의한 것으로 나타났

으나, 혼합고(Mixing height)가 CO농도에 미치는 영향은 모든 계절에서 유

의하지 않은 것으로 나타났다.

중회귀 방정식의 R2값은 표 17.과 같이 0.877 ∼ 0.968로 높게 나타나 

계절별 CO농도와 기상인자간의 관계에 대한 상호관련성을 규명하고 수식

화시킬 수 있는 좋은 중회귀모형으로 나타났다. 

표 16. 모델 영향인자 분석결과

계절 변수 회귀계수 표준오차 P-value

봄

Intercept 209.573 34.983 p<0.0001

풍속(WS) -97.102 17.070 p<0.0001

대기안정도(AS) 41.931 5.283 p<0.0001

혼합고(MH) 0.053 0.033 p>0.0001

여름

Intercept 168.660 36.844 p>0.0001

풍속(WS) -66.792 16.974 p>0.0001

대기안정도(AS) 43.271 5.463 p<0.0001

혼합고(MH) -0.008 0.023 p>0.0001
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계절 변수 회귀계수 표준오차 P-value

가을

Intercept 247.811 46.901 p<0.0001

풍속(WS) -114.906 19.165 p<0.001

대기안정도(AS) 42.698 5.540 p<0.001

혼합고(MH) 0.054 0.024 p>0.001

겨울

Intercept 264.032 61.600 p>0.0001

풍속(WS) -114.169 22.388 p<0.001

대기안정도(AS) 41.765 5.263 p<0.001

혼합고(MH) 0.023 0.021 p>0.001

표 17. CO농도와 기상인자의 다중회귀분석모형

계절 Regression equations R
2

봄 -97.102WS+41.931AS+0.053MH+209.573 0.947

여름 -66.792WS+43.271AS-0.008MH+168.660 0.877

가을 -114.906WS+42.698AS+0.054MH+247.811 0.968

겨울 -114.169WS+41.765AS+0.023MH+264.032 0.962
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Ⅳ. 고 찰

최근 대도시의 대기오염에 있어서 선오염원이 차지하는 비중이 다른 배

출오염원(점오염원, 면오염원)에 비해 상대적으로 크게 증가하고 있으며, 

국제적으로 선오염원의 심각성은 산업장 오염원보다도 급속히 대두되고 있

다(김신도, 1996). 또한, 선오염원에 의한 도로인근 주변지역의 오염농도는 

일반 대기질의 농도와는 달리 차량에서 배출되는 가중농도에 영향을 받으

며 도시의 대기오염농도를 자동측정망에 의지하고 있는 실정에서 실측의 

한계와 도로인근지역의 정확한 농도예측을 위해서 모델링을 통한 오염물질

의 예측은 절실한 실정이다(Bernard EA, 2002). 최근 지역별 대기오염도를 

분석한 결과에 의하면, 서울시의 경우 선오염원에 의한 대기오염도가 기타 

다른 대도시의 선오염원에 의한 대기오염에 비해 높은 것으로 조사되었다

(최성낙, 2002). 

본 연구에서는 주행차량으로 인하여 도로 인근지역에 미치는 대기오염

물질의 영향을 예측하기 위하여, 차량에서 배출되는 대표적인 대기오염물

질이며 총배출량중 92%이상이 수송분야에 의하여 배출되는 CO를 선정하

였다. 대상지역은 많은 교통량이 유발되고 모니터링 자료가 없어 예측의 

중요성이 부각되는 간선도로인 올림픽대로와 강변북로의 일정구간을 선정

하여 도로 인근 지역에 위치한 주거지역을 대상으로 CO의 가중농도를 예

측하고자 하였다.

예측에 사용된 Caline-3모델은 가우시안 확산식에 근거하여, 도로상의 

오염확산을 예측하기 위해 혼합층(Mixing zone)의 개념을 채택하여 좁은 
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미시규모지역(Micro-scale region)에서 선오염원에 의한 대기오염물질이 인

근 지역에 미치는 영향을 평가하는 모델이다. Caline-3모델은 CO를 비롯하

여 다른 대기오염물질(PM-10, SO2, NO2)의 예측에도 사용되었으나(Goyal 

P et al, 1999), (박성규, 2000), 이 모델은 비반응성 물질인 CO의 예측에만 

신뢰도가 높은 것으로 검증되어, 본 연구에서는 대기오염물질 중 CO에 의

한 농도예측만을 고려하였다. 

모델의 입력자료중 예측에 가장 큰 영향을 미치는 교통량은 첨두시간대

에 실시간동안 측정된 교통자료를 바탕으로 하였고, 일평균 교통량은 문헌

자료와 첨두시간대에 측정된 자료를 이용하여 가공하였으며 이는 기존의 

선오염원에 의한 배출량을 TM좌표를 기준으로 격자로 구분하여 공간적인 

오염물질 배출량의 산정(정진도, 2000)보다 정확한 배출량을 산정할 수 있

는 방법(박성규, 2001)이다. 

대기오염물질의 농도는 배출량뿐아니라, 기상인자에 의한 영향도 매우 

크므로 대기오염도의 예측시 기상인자의 고려와 기상인자가 대기오염물질

의 확산에 미치는 영향에 대한 분석은 필수 불가결한 조건이다(정영선, 

1995). 이러한 점을 감안하여, 본 연구에서는 서울시의 2002년 시간별 기상

자료와 해당지역의 지형과 도로의 길이, 도로의 상태(성토, 절토, 평탄, 교

량), 지형특성에 따른 표면거칠기(Roughness)등을 이용하여 모델을 수행하

였다. 대상지역이 풍하방향에 위치하지 않은 풍향에서 그 지역의 CO농도

는 배출량에 영향을 받지 않은 것으로 예측되어, 계절별 CO의 최대농도 

발생시의 기상상태를 파악하였다. 그리고, 해당지역을 풍하방향에 위치할 

수 있도록 풍향을 보정하고 그 외의 기상인자와 지형인자는 보정하지 않은

채 모델을 적용하였다. 모델의 신뢰성 검증은 다른 연구에서 이루어진 방
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법(이정주, 1996)과 같이 실측치와 동일한 지점을 대상으로 수행된 모델의 

예측치를 실측치와 상관분석을 통하여 이루어졌으며, 분석결과 상관계수는 

site 1, site 2, site 3에서 각각 0.89, 0.84, 0.77로 나타나 양호한 상관관계를 

나타내었다. 이는 선오염원에 의한 도로주변지역의 대기오염 평가시 도로

에서 이격거리가 멀수록 상관관계가 작은 것으로 나타나, 도로에서 일정거

리 떨어진 지점에 대하여 평가하는 것이 양호하다는 결론을 보인 연구(이

정주 외, 1996)와 상이한 차이를 보였다. 이는 비록 같은 선오염원에 의한 

대기오염물질의 영향을 예측하였으나, 서로 수행한 모델과 대상지역 및 기

상인자의 차이에 의한 것으로 보인다. 그러나, 차량에 의한 실측치와 예측

치간의 상관성을 나타낸 다른 결과(박성규, 2000)들과는 비교적 유사한 상

관관계를 보이는 것으로 나타났다.

CO의 확산에 영향을 미치는 기상인자에 대한 다중회귀분석을 실시한 

결과, CO농도에 대한 풍속과 대기안정도의 영향은 유의한 것으로 나타나 

오염물질의 농도와 일별패턴 및 기상조건에 관한 연구(Pandey, 1992)에서 

나타난 오염물질의 농도와 풍속의 관계에 대한 결과와 유사한 결과값을 보

였다. 또한, 대기오염과 기상특성에 관한 연구(강인구, 1989), (이덕길, 1990)

에서 서울시 대기오염물질의 고농도 발생일의 기상특성을 분석하여 농도의 

증가는 배출량뿐아니라 대기오염 확산에 불리한 기상조건 때문이라는 결론

과 대기오염 자료와 자동차의 종류, 기상특성 자료 등의 분석을 통하여 대

기오염물질의 분포가 달라진다는 연구 결과는 본 연구의 결과 나타난 CO

와 기상인자간 관계에서 나타난 결과와 같았다.

본 연구의 제한점으로는 Caline-3 모델의 경우 도로길이가 10km로 제한

되어 있으므로, 본 연구에서는 도로 전체가 아닌 일부구간만을 대상으로 
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수행하였다. 그러므로, 대상도로를 제외하고 해당지역의 인근에 위치한 다

른 도로에 의한 영향을 고려해야하므로 본 연구에서는 대상도로를 주행하

는 차량에 의해 배출되는 CO의 가중농도만을 예측할 수 있었다. 또한, 배

출량 산정을 위하여 배출계수의 적용시 국립환경연구원 배출계수를 적용하

였는데, 주행차량의 경우 배출량은 속도에 따라 많은 차이를 나타낸다는 

점을 감안할 때 시속을 고려하지 않은 채 배출계수의 일괄적용으로 배출량

을 산정하는 것은 다소 신뢰성이 떨어지는 문제가 있는 것으로 보인다. 그

러므로, 차량에 의한 오염물질의 보다 정확한 농도예측을 위해서는 EU 배

출계수와 같이 주행차량의 속도를 고려할 수 있는 적절한 배출계수에 대한 

선행 연구가 요구되어진다.
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 주행차량에 의하여 도로인근 지역에 미치는 대기오염물

질의 확산을 예측하는 대기확산모델(Caline-3)을 이용하여 모델의 주요입력

자료인 교통량과 기상자료를 바탕으로 대기오염물질중 차량에 의한 발생량

의 기여도가 높은 CO의 시간적․공간적 분포를 예측하였다. 서울시에서 

많은 교통량이 유발되는 올림픽대로와 강변북로의 일정구간을 선정하여 

2002년 10월 7일 ∼2002년 10월 10일까지 2차에 걸쳐 현장조사를 실시하였

고, 실측된 교통량자료와 문헌조사를 이용하여 첨두시간대별과 일평균 교

통량을 산출하였으며 2002년 서울시의 시간별 기상자료를 이용하였다. 실

측을 통하여 얻어진 결과와 모델수행결과 실측지점과 동일한 지점에 예측

되는 농도의 상관성을 통하여 모델의 적합성을 검토한 후, 차량의 운행으

로 발생하는 대표적 오염물질인 CO의 가중농도의 분포를 파악하였다. 또

한, CO 최대농도 발생시 기상조건을 모델에 적용하고 다중회귀분석을 실

시하여 CO가중농도에 영향을 미치는 주요 기상인자의 유의성을 검토하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, site의 실측치와 실측지점과 동일지점의 모델수행결과 예측치간의 

상관분석에 따르면 모든 site의 상관계수는 0.77 ∼ 0.89로 양호한 상관관계

를 나타내었다. 도로에서 이격되는 거리와 예측치와 실측치간의 site별 상

관관계를 비교해볼 때, 이격거리가 가장 가까운 site 3(75m)의 상관계수가 

0.89로 가장 양호한 것으로 나타났고, 이격거리가 가장 먼 site 2(475m)의 
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상관계수가 0.77로 나타나 도로이격거리와 지점별 상관계수는 반비례하였

다.

둘째, 모델의 수행시 가장 큰 영향을 미치는 배출량과 기상인자를 적용

하여 예측한 도로인근지역의 CO가중농도는 첨두시간대와 일평균 교통량을 

적용했을 때 첨두시간대의 교통량이 많음에도 불구하고 가중농도는 오히려 

일평균 적용시에 더욱 높은 것으로 나타나 배출량에 의한 영향은 적은 것

으로 나타났다. 기상인자의 경우, 예측지점을 풍하방향에 위치하도록 하고 

서울시의 2002년 시간별 기상자료를 적용하였을 때, 기상입력자료중 대기

안정도에서 중립(4등급)과 안정(6등급)의 차이에 따른 CO의 가중농도는 중

립(4등급)과 불안정(1등급)의 차이에 따른 CO가중농도보다 2배이상 높은 

것으로 나타났다.

셋째, 계절별 분포의 경우, 풍속은 낮지만 대기안정도가 대체적으로 중

립을 보이는 여름에 주변지역에 미치는 가중농도가 낮은 것으로 나타났고, 

낮은 풍속과 안정한 대기상태를 보이는 가을의 경우 CO의 가중농도는 높

은 것으로 나타났다. CO의 최대농도 발생시 대기확산도(지도중첩법)는 여

름에 확산이 가장 낮은상태를 보이고, 가을과 봄에 비교적 양호한 확산상

태를 보인다. 시간적 분포도 이와 같은 영향으로 인하여, 모든 계절에서 안

정한 대기상태인 6등급에서 높은 가중농도를 보이고, 4등급이하의 불안정

한 대기상태에서는 낮은 가중농도를 보였다.

넷째, 공간적 분포의 경우, 낮은 풍속과 대기안정도가 높은 상태에서는 

도로인근지역에서 높은 농도를 보이고, 도로에서 멀어질수록 가중농도의 

영향은 비교적 유사한 분포를 보였다. 그러나, 대기안정도가 높은 상태에서

는 일정거리(200m)내에서는 유사한 가중농도를 보이고, 그 이상으로 거리
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가 도로에서 멀어지면서 가중치는 반비례하는 것으로 판단된다.

다섯번째, CO의 농도에 영향을 미치는 기상인자의 파악을 위하여 계절

별 시간별 CO의 가중농도를 종속변수로 하고 기상인자를 독립변수로 하여 

다중회귀분석을 실시한 결과, R
2
값이 0.877 ∼ 0.968로 나타나 매우 좋은 

모형임을 알 수 있었으며, 모든 계절에서 CO의 가중농도와 풍속(Wind 

speed)과 대기안정도(Atomospheric stability)는 통계적으로 유의한 것으로 

나타났고(p<0.001), 혼합고(Mixing zone)는 유의하지 않은 것으로 나타났다

(p>0.001).

본 연구의 결과, 주행차량에 의한 CO농도는 교통량의 차이가 크지 않

은 상황에서는 기상인자의 영향이 가장 큰 것으로 나타났으며, 각각의 기

상인자에 대한 다중회귀분석의 결과는 풍속과 대기안정도에서 유의한 수준

으로 나타났고, 혼합고는 CO가중농도와 유의하지 않은 것으로 나타났다.

본 연구에서는 특정지역의 대기오염농도예측시 다른 기타 모든 오염원

(선오염원, 점오염원, 면오염원)을 총괄하여 해당지역을 일정구획으로 나누

어 총량적으로 산출해내는 문제점을 제기하고, 선오염원만을 고려하여 주

행차량과 해당지역의 기상인자의 영향을 고려하였다는데 의의가 있다. 

이러한 오염물질의 농도예측에 있어서 선오염원의 특성을 고려해볼 때, 

주행차량에 의한 도로 주변지역의 농도예측의 신뢰성을 확보하기 위해서 

차속에 따른 배출계수의 조속한 확보가 필요하리라 여겨진다.
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- ABSTRACT -

 Prediction of CO concentration by vehicle in traffic area

Jin-Hwa Lee

Dept. of Environmental Health

The Graduate School of

        Public Health Yonsei University

(Directed by Professor Dong Chun Shin, M.D., Ph.D.)

Because of the development of industry and the increase of traffic 

volume, the exhausts of various air pollutants grow gradually and the 

relative importance of the line pollution source has been increasing 

among the air pollution sources of metropolitan area like the divers 

exhausting sources(point pollution source, line pollution source, area 

pollution source). Besides, because of the explosive growing of 

transportation demand and the aggravation of traffic problem caused by 

the rapid increase of population, without the basic reduction about the 

exhausting source, the line pollution source will generate air pollution 

continuously. Because the air pollution of some places is determined by 

the region's pollution characteristics such as geographical features, 
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weather conditions etc., in the understanding the region's pollution 

characteristics, it is important that to grasp the correlation between the 

correct assessment of the exhausting quantities and the weather factors 

governing them. 

In this research, CO, the typical air pollutant exhausted by the 

vehicles, is selected as a subject material and the surrounding area of 

the street which has heavy traffic volume is chosen as a subject region. 

In addition, with the weather data classified by time in the appropriate 

region through Caline-3 modelling, the CO concentration of the street is 

estimated according to the time and seasons. Moreover the correlation 

between the CO concentration and weather factors is investigated by the 

multiple regression analysis. The Caline-3 modelling used in the 

estimation is a model recommend by EPA for estimating the air 

pollution caused by the line pollution source. It is based on the 

Gaussian dispersion equation and used to estimate the influence of the 

air pollutants by vehicles in the small micro-scale region. 

In the analysis of the correlation between the measured data and the 

predicted data in the same place, the correlation coefficient is 0.77 ~ 

0.89 which means high correlation. In addition, the closer the distance 

from the street, the higher the correlation coefficient. To understand the 

time and space characteristics of CO concentration, considering the wind 

load direction when the CO concentration is maximum, the model is 

applied after calibrating the wind direction. In the research results, 



- 41 -

except for summer shown the 4th grade atmosphere stability, the CO 

concentration of all other seasons shows the highest concentration in the 

6th grade atmosphere stability. And autumn is the highest in the 

maximum distribution according to seasons. Besides, in the 

characteristics of space distribution, the concentration between the area 

nearing to road and other site has  difference from 21:00 PM to 06:00 

AM because of the slow dispersion of pollutant and in the case of 

200m inner area of the street distance, the concentration differences 

between sites is a little in other times. For investigating the influence 

factor on CO concentration, when the multiple regression analysis is 

done with the CO concentration, a dependent variable, and the weather 

factor, an independent variable, the influence of the atmosphere stability 

and wind velocity on CO concentration is meaningful (p<0.001), 

however, the mixing height is not meaningful (p>0.001).

When prediction of on the area near the road, considering the line 

pollution source in the estimation of these pollutant, the examination 

about the correlation between the weather factors and the pollutant 

concentration and the correct estimation of exhausting quantities has to 

be deliberated to confirm the reliability of the density estimation 

generated by cars in the street.

Key words : Atmosphere dispersion model, Caline-3 modelling, CO     

              Concentration, Weather factors, Correlation
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