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도로 주변 지역 미세먼지 농도 추정 모형 개발 
-교통량, 기상, 배경농도 이력자료를 기반으로-
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A Model for Estimating Near-road Particle Matter Concentrations 
-Based on Historical Data for Traffic, Meteorology, Background Concentration-
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Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology

요  약  본 연구는 교통량, 기상조건, 배경농도의 이력자료를 기반으로 도로 주변 지역의 미세먼지 농도를 추정하는 연구
이다. 본 연구는 수집된 데이터셋을 기반으로 두 가지 다중 선형회귀 모델을 개발하는 것으로 하나는 도로주변 지역의 
PM 2.5 농도를 예측하기 위한 것이고, 다른 하나는 도로주변 지역의 PM 10 농도를 예측하기 위한 것이다. 교통량, 
배경농도 등 다양한 설명 변수와 풍속, 온도 등 여러 기상 변수를 고려하여 모델을 개발하고자 하였다. 그런 다음, 개발
된 모형이 다른 연구 영역에 적용될 수 있는지 확인하기 위해 모델 이전 가능성을 테스트하였다. 모형 결과는 고려된 
변수가 도로주변 지역 PM 농도를 결정하는데 영향력이 있는 매개 변수라는 것을 확인하였다. 특히, 시간당 1,000대의
차량이 증가하면 PM 2.5 농도는 2.421μg, PM 10 농도는 6.769μg이 증가하는 것으로 나타나 교통량에 영향을 미치는
것을 확인하였다. 모형 이전성 테스트 결과는 개발된 모형을 다른 지역에 적용할 수 있음을 시사하고 있으며, 다른 지역
에 대한 도로주변 PM 농도의 약 40~60%의 차이를 설명하는 것으로 나타났다. 개발된 모형은 정확도 측면에서 신뢰할 
수 있는 동시에 최소한의 데이터 요구 사항과 모델링 시간으로 PM 농도를 예측할 수 있는 애플리케이션을 제공한다.

Abstract  This study was done to develop a model for predicting the particulate matter (PM) concentration 
near roads based on observation data for traffic counts, previous near-road PM concentrations, 
background PM concentrations, and meteorology. Based on a collected dataset, two multiple linear 
regressions models were developed: one for PM2.5 and one for PM10. The models were developed by
considering various explanatory variables, including traffic, background PM concentrations, and several 
meteorology variables, such as wind speed, temperature, etc. Then, the models' transferability was tested
to confirm that they can be applied to other regions. The model results indicate that the considered 
variables are influential parameters that determine near-road PM concentrations. Notably, the marginal 
effects of traffic were identified, suggesting that an increase of 1,000 vehicles per hour increases the 
PM2.5 concentration by 2.421μg and the PM10 concentration by 6.769μg. The model transferability test
results suggest that the developed models can be applied to other regions, explaining around 40~60%
of the variance in near-road PM concentrations in such regions. The developed models are reliable in
terms of accuracy while also providing easy-to-use applications for predicting PM concentrations with
minimal data requirements and modeling time.
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1. 서론

최근 미세먼지를 포함한 각종 오염물질과 온실가스가 
인간의 건강을 해치고, 지구환경을 위협하기 시작하면서, 
오염물질 및 온실가스를 줄이기 위한 전 세계적인 노력
이 이루어지고 있다. 특히 교통부문은 미세먼지(PM), 일
산화탄소(CO), 오존(O3) 등을 포함하는 각종 오염물질
과 온실가스(CO2)의 주 발생원 중 하나로 알려져 있으
며, 이에 따라 관련 정부부처와 연구기관에서는 교통부
문으로부터 발생하는 오염물질과 온실가스 발생량을 줄
이기 위한 각종 노력을 기울여 왔다. 이러한 노력의 일환
으로 여러 연구기관에서는 교통부문의 오염물질과 온실
가스 발생량을 결정하는 영향 요인을 분석하는 것에 초
점을 맞추어 다양한 연구를 수행해왔다. 그 결과 여러 국
내외 연구기관에서는 도로주행 시험결과 등을를 바탕으
로 차종/연료/주행 특성 등에 따른 오염물질 및 온실가
스 발생량을 추정하는 다양한 모형을 개발하였다. 그 대
표적인 모형으로 국내에서는 국립환경과학원에서 개발된 
차종별/연료별 배출계수식[1-3]이 있으며, 국외에서는 
미국환경청(USEPA)에서 개발된 MOVES 모형[4], 캘리
포니아 대기자원위원회(California Air Resource 
Board, CARB)에서 개발된 EMFAC 모형[5], 기후 변화
에 관한 정부간 협의체(IPCC)에서 개발된 EFDB 모형[6] 
등이 있다. 이처럼 차량 오염물질 및 온실가스 발생량 추
정에 관한 연구는 상당히 오랜기간에 걸쳐 개발이 이루
어져 왔으며, 차종별, 연료별, 주행 특성에 따른 오염물
질 발생량 추정을 가능케하여, 추정결과의 정확성이 어
느 정도 확보되어 왔다. 

교통부문에서의 오염물질에 관한 연구는 도로교통오
염원, 즉 차량에서 발생하는 오염물질이 공간에 어떻게 
확산되는 지에 관한 연구로 확장되어왔다. 이는 차량에
서 발생하는 오염물질이 대기 중에 확산되어, 실제 인간
의 거주공간에서 인간에게 어느 정도 수준으로 부정적 
영향을 미치는지 파악하기 위함이며, 이러한 연구는 주
로 환경공학분야에서 이루어져 왔다. 특히 도로 교통오
염원에 따른 피해는 도로 인접지역(약 도로로부터 200m 
이내)에서 크게 발생하며[7], 또한 대부분의 도시 인구가 
이러한 영향권내에서 거주 또는 활동하기 때문에, 많은 
선행 연구들은 주로 도로주변지역의 오염물질 농도를 추
정하는 모형을 개발하는 데 초점을 맞추어 왔다(이를 미
시적 대기확산모델링 또는 microscopic dispersion 
modeling 이라 함). 이러한 연구는 오염물질이 변화무
쌍한 기상 조건(예: 기온, 습도, 풍향, 풍속 등)에서 어떻

게 대기에 확산되며, 피해지역에 어느 정도 수준으로 오
염물질이 농축되는 지에 관하여 예측하는 것을 목표로 
하고 있다. 관련 연구분야를 선도하고 있는 국가는 미국
이며, 관련 연구를 주도하고 있는 기관으로는 USEPA와 
CARB가 있다. 특히 USEPA는 AERMOD, R-LINE이라
는 대기확산모형을 개발하였으며[8], CARB는 CALINE 
모형을 개발하여[9], 차량에서 발생하는 오염물질이 대기
에 확산하는 형태를 모델링하고, 이를 통해 관측하고자 
하는 지점의 오염물질 농도를 추정한다. 다만, 국내에서
는 차량 오염물질의 대기확산 모형 개발에 관련된 연구
는 부재한 실정이며, 몇몇 국내 연구진에서는 미국의 모
형을 도입하며 도로교통오염원으로 인한 주변지역의 오
염물질 농도 추정을 시도해왔으나[10,11], AERMOD와 
같은 대기확산모형은 정밀한 기상입력자료를 요구하고 
있어, 국내의 경우 이러한 입력자료를 구축하고 관리하
는 기관이 부재하여, 실무자 또는 연구자가 이처럼 복잡
한 모델링을 수행하는 데 현실적으로 어려움이 있다. 또
한 미국 모형을 국내에 적용함에 있어 모형의 정산이 이
루어지지 않아 추정값의 정확성에 대한 의문이 제기되어 
왔다. 

대기확산 모델링을 활용한 추정방식과 더불어 도로교
통 오염원의 오염물질 농도를 추정하는 방식으로 주로 
활용되는 방법론은 도로주변의 오염물질 농도에 대한 관
측값과 해당도로의 교통현상(예: 교통량, 속도, 차종 등)
과 해당 지역의 기상 관측값을 바탕으로 통계모형을 구
축하는 방식이다. 이러한 접근법은 실제 관측값을 바탕
으로 모형이 구축되기 때문에 경우에 따라서 모형의 추
정력이 높게 나타날 수 있다는 장점이 있으나, 관측지점
의 조건과 다른 지역에 적용될 때 오염물질 농도 추정값
의 신뢰성이 낮아질 수 있는 단점이 있다. 예를 들어, 모
형구축의 기반이 되는 관측자료(교통량, 기상변수 등)의 
변동성이 충분히 확보되지 못할 경우 모형의 설명력이 
다른 지역을 설명하기에 충분하지 않을 수 있다. 또한 일
반적으로 교통량 또는 미세먼지농도 관측을 위해서는 매
우 높은 비용과 시간이 요구되기 때문에, 관측은 특정 기
간/지점에 한정되며, 이에 따라 기존 연구에서는 모형 구
축을 위한 자료의 변동성이 충분히 확보되어 오지 못했
다는 단점이 지적되어 왔다. 이처럼 자료의 변동성이 충
분히 확보되지 못할 경우, 이를 바탕으로 구축된 모형은 
조사된 자료의 범위내에서만 유의하며 그 범위를 넘어설 
경우에는 추정치의 신뢰성이 낮아진다는 단점이 있다. 
예를 들어, 여름철 자료를 바탕으로 미세먼지농도를 추
정하는 모형이 구축되었다면, 구축된 모형을 통해 겨울
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철 미세먼지농도를 추정할 때, 추정치의 신뢰성이 낮아
질 수 있다. 

이처럼 신뢰성있는 도로주변지역의 오염물질농도를 
추정하는 것은 모델링의 복잡성, 자료구축의 한계 등의 
이유로  매우 어렵다. 또한 국내에는 무수히 많은 도로가 
있으며, 이처럼 무수히 많은 도로에 대해서 기존의 대기
확산모델링 분석방법 등을 활용하여 오염물질의 농도를 
예측하는 것은 자료구축과 분석시간 등을 고려해 보았을 
때, 현실적으로 매우 어렵다. 이러한 상황에서 상대적으
로 적용이 용이한 기존 통계모형을 활용한 오염물질농도 
추정을 고려해 볼 수 있으나, 선행 연구에서 제시된 모형
의 낮은 신뢰성, 국내 여건을 고려한 모형의 부재 등의 
이유로 선행연구에서 제시된 통계모형을 직접적으로 적
용하기는 어려운 실정이다. 

본 연구는 이러한 기존연구의 한계를 극복하고자 국내
여건에 부합하고, 분석이 용이하며, 신뢰성있는 오염물
질농도 추정을 가능하도록 모형을 개발하고자 한다. 구
체적으로 본 연구는 교통 및 기상 현상과 도로인접지역
의 미세먼지농도의 상관성을 분석하고, 도로 인접지역 
미세먼지농도를 추정할 수 있는 모형을 개발하는 것을 
목표로 한다. 또한 그 결과를 바탕으로 궁극적으로 교통
부문에서 발생하는 오염물질의 공간적 확산형태를 이해
하고, 이를 바탕으로 도로에서 발생하는 오염물질이 실
질적으로 인간에게 미치는 영향을 파악할 수 있는 기틀
을 제공하고자 한다. 이를 위해, 본 연구는 교통량, 기상
조건(예: 온도, 습도, 강수 등), 배경농도(Background 
concentration)와 도로주변 미세먼지농도(PM2.5, 
PM10) 자료를 장기간에 걸쳐 수집하고, 구축된 자료를 
바탕으로 변수들간의 상관관계를 분석하며, 통계모형을 
구축하여 도로인접지역의 미세먼지농도를 추정하는 모형
을 개발하고자 한다. 또한 통계모형 결과를 바탕으로 궁
극적으로 교통량이 도로인접지역 미세먼지농도에 미치는 
한계효과(예: μg/대/시)를 추정하여, 실무자 또는 관련분
야 연구자들에게 유용한 정보를 제공하고자 한다. 마지
막으로 연구지역의 자료를 기반으로 개발된 모형이 과연 
다른 연구지역에 적용될 수 있는지 확인하고자, 모형의 
이전성(Model Transferability)을 검증한다.

2. 선행 연구 고찰

본 연구에서는 도로주변지역의 미세먼지 농도를 추정
하는 모형을 개발하였다. 모형 개발을 위해, 본 연구는 

도로 주변지역의 미세먼지 농도에 영향을 미치는 영향인
자에 대한 문헌조사를 수행하였으며, 문헌조사 결과를 
요약하면 Table 1과 같다. Table 1에서 보는 바와 같이 
다양한 요인들이 도로인접지역의 오염물질 농도에 중요
한 영향을 미치는 것으로 나타났다. Liu and Kim 
(2019)와 Zhang et al. (2018)은 도로오염원으로부터 
발생하는 오염물질의 총량이 증가함에 따라 도로인접지
역의 오염물질 농도가 증가할 수 있음을 제시하였다
[12,13]. 여기서 도로오염물질의 발생량은 교통량/통행
속도/차량구성 등 여러 교통류 특성에 영향을 받으므로, 
결국 도로인접지역의 오염물질 농도를 추정하기 위해서
는 위에 제시된 다양한 교통류 변수들을 고려해야 함을 
제시하고 있다. Liu et al. (2017), Wu and Niemeier 
(2016), Igri et al. (2011) 등 여러 연구에서는 도로로부
터의 거리(Distance from road segment)가 멀어질수
록 오염물질의 농도가 낮아짐을 제시하고 있다[14-16]. 
특히 HEI(2010)은 일반적으로 도로오염물질의 영향권을 
200m 이내로 보고 있으며[7], 특히 도로에 인접할수록 
오염물질 농도가 매우 높게 나타나며, 거리가 멀어질수
록 농도가 점차적으로 낮아지며, 거리가 200m 넘어가게 
되면 배경농도(background concentration)에 다다르
게 된다고 제시하고 있다. 

또한 문헌조사 결과는 오염물질 농도는 다양한 기상 
조건(예: 온도, 습도, 풍향, 풍속 등)에 큰 영향을 받음을 
제시하고 있다. 특히 풍속은 가장 중요한 기상요인 중 하
나로 일반적으로 풍속이 높아짐에 따라 도로주변 지역의 
오염물질 농도는 낮게 나타난다[13,17,18]. 이는 풍속이 
높아짐에 따라 오염물질이 대기 중에 더욱 빨리 확산되기 
때문이다. 이 밖에도 표면온도(Surface temperature)
와 강수(Precipitation)는 도로주변지역의 오염물질 농
도를 낮추는 기상 요인이다[13,17,19,20]. 반대로 습도
(humidity), 기압(pressure), 운량(cloud cover)은 오
염물질 농도와 음의 상관성이 있는 것으로 제시된다
[13,17-19]. 즉, 예를 들어 습도가 증가할수록 도로 주변
지역의 오염물질 농도는 증가할 수 있다. 

선행 연구 고찰 결과는 도로 주변지역의 오염물질 농
도에 영향을 미치는 요인은 매우 다양함을 보여준다. 즉, 
도로 주변지역의 오염물질 농도를 예측하는 모형을 구축
하기위해서는 이처럼 다양한 영향인지를 모형에 고려할 
필요가 있음을 시사하고 있다. 본 연구는 선행 연구 고찰 
결과에서 제시된 다양한 영향인자를 분석 변수에 고려하
였으며, 실제 자료의 수집 가능여부 등을 고려하여 최종
모형을 구축하였다.
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Variables Relation to 
concentration References

Link emission 
rate Positive Liu and Kim (2019); Zhang et al. 

(2018) 
Distance from 
road segment Negative Liu et al. (2017); Wu and 

Niemeier (2016); Igri et al. (2011) 

Wind speed Negative
Zhang et al. (2015); Tecer et al. 

(2008); Akpinar et al. (2008); 
Zhang et al. (2018) 

Surface 
temperature Negative

Zhang et al. (2015); Tecer et al. 
(2008); Akpinar et al. (2008); 
Zhang et al. (2018); Lin et al. 

(2015) 

Precipitation Negative Tecer et al. (2008); Lin et al. 
(2015) 

Humidity Positive Zhang et al. (2015); Tecer et al. 
(2008); Akpinar et al. (2008) 

Pressure Positive Akpinaret al. (2008); Zhang et al. 
(2018) 

Cloud cover Positive Tecer et al. (2008)
Note: The main contents of this table was retrieved and 
adjusted from the Table 2 illustrated in Kim et al. (2020).

Table 1. Factors Affecting Near-road Pollutant 
Concentrations.

3. 분석자료

본 연구는 도로인접지역의 초미세먼지(PM2.5)와 미
세먼지(PM10) 농도를 추정하는 연구를 수행하였다. 구
체적으로 (초)미세먼지의 농도 추정을 위해 선행 연구에
서 제시된 다양한 영향요인을 설명변수로 활용하였으며, 
이를 위해 광범위한 분석자료를 수집하였다. 본 연구에
서 수집한 자료는 연구대상도로의 교통량과 도로인접지
역의 미세먼지 농도, 주변 지역의 기상 조건(온도, 습도, 
풍속, 강수량 등)과 배경농도를 포함한다. 

특히 관측자료를 기반으로 모형을 구축한 기존 선행 
연구들에서는 자료 수집에 따른 시간/비용의 한계로 인
해 일반적으로 자료의 수집기간이 짧아 자료 변동성이 
매우 작으며, 이에 따라 모형의 신뢰성이 다소 떨어질 수 
있다는 단점이 제기되어 왔다. 이러한 상황에서, 본 연구
에서는 오랜 기간에 걸친(2019년 7월~2020년 2월, 244
일) 광범위한 자료 수집을 통해 자료의 변동성을 확보하
였으며, 이에 따라 모형의 신뢰성을 높일 수 있다는 점에
서 기존 연구와는 차별성이 있다. 

3.1 연구 대상 지역
본 연구에서는 두 개의 도로구간을 대상으로 자료를 

수집하였다(① 지점ID 10347: 경기도 평택시 포승읍 만
호리 489, ② 지점ID 40011: 충청남도 아산시 영인면신
봉리511-7) (Fig. 1). 

이는 한국건설기술연구원에서 운영 중이 도로교통량 
조사장비를 활용하여 정확한 교통량을 수집하고 이에 도
로교통량 조사장비에 미세먼지 센서를 추가설치하여 미
세먼지와 교통량의 관계를 정확히 파악하고자 한다. 또
한, 지방부의 다른 환경의 여건의 변화를 최소화하고자 
한다.

도로 구간의 기상 조건과 관련된 자료는 기상자료개방
포털을 통해 수집하였으며(Korea Meteorological 
Administration, 2021), 연구 도로와 인접한 두 곳의 
기상청 측량 지점을 선정하였다(Fig. 1). 마지막으로 배
경농도는 에어코리아(AirKorea, 2021)의 시간대별 미세
먼지 농도 측정자료를 통해 수집되었으며, 본 연구를 위
해 연구 도로지역을 둘러싼 5곳의 배경농도 관측 지점을 
수집 대상으로 하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. Summary of data collection sites

3.2 미세먼지 농도-교통량 자료 수집
앞서 언급되었듯이, 본 연구는 두 곳의 도로구간을 대

상으로 자료를 수집하였다. 자료 수집을 위해 해당 도로
구간의 교통량과 미세먼지농도를 상시 수집하는 간이 측
정기를 설치하였다(Fig. 2). 자료 수집기간은 2019년 7
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월~2020년 2월(총 244일)이며, 5분 단위로 자료가 집계 
및 수집되었다. Fig. 2에서 보는 바와 같이, (초)미세먼지 
관측지점은 도로와 매우 인접해 있으며, 따라서 본 연구
의 목표에 부합하는 도로 인접지역 (초)미세먼지 추정을 
위한 자료로 활용되기에 적합해 보인다. 

미세먼지농도 수집에 사용된 간이 측정기는 미세먼지
(0~500), 온도(-40~125 ), 습도(0~100%) 인
자 측정이 가능하며, 공인기관 신뢰성 시험을 통과하였
다. 현재 국내 공공기관(서울시, 한국도로공사 등)에서 
사용중인 기기로 측정기를 통해 수집되는 데이터정보는 
<Fig. 3>과 같다.

(a) Station ID: 10347

(b) Station ID: 40011

Fig. 2. Illustrations of Data Collection Sites for 
Traffic and PM Concentrations. 

Fig. 3. Sample data of measuring devices

3.3 기상청 측량 자료 수집
본 연구는 도로주변지역 미세먼지농도를 설명하기 위

해 다양한 기상 관련 변수를 고려하였다. 본 연구에서 활
용된 기상 관련 자료는 기상청의 기상자료개방포털을 통
해 수집되었으며, 본 연구에서 수집된 자료로는 풍향, 풍
속, 강수량, 기압 등이 있다. 특히 기상자료개방포털에서
는 시간대별로 자료를 집계하여 이력자료를 제공하고 있
다. 본 연구에서 고려된 기상청 측량 자료는 연구 대상 
도로와 인접한 두 곳의 관측지점(① 지점ID 551: 위도 
36.98769, 경도 127.10879, ② 지점ID 634: 위도 
36.84578, 경도 126.86536)을 대상으로 하였다(Fig. 1).

3.4 배경농도 수집
배경농도란 교통량 또는 차량주행의 영향이 미미한 지

점(즉, 도로로부터 상당히 떨어진 지점)의 미세먼지농도
를 의미한다. 배경농도를 형성하는 요인은 일반 자연환
경에서 형성되는 오염원으로부터 형성되는 농도를 의미
하며, 즉 황사와 같은 일반 자연환경오염원, 발전소, 난
방 등과 같은 일반 도시오염원으로부터 형성되는 오염물
질 농도를 의미한다. 본 연구에서는 에어코리아
(airkorea.or.kr)에서 수집되는 시간대별 미세먼지농도 
측정데이터를 활용하였다. 이를 위해, 연구 대상 도로와 
인접한 에어코리아 관측지점에서 수집된 PM10과 
PM2.5 배경농도 이력자료를 수집하였다. 본 연구에 고
려된 배경농도 관측지점은 총 5지점이며, 관측지점에 정
보는 다음과 같다(Fig. 1). 

·지점번호 534441: 충남 아산시 모종동 573-2
·지점번호 534442: 충남 아산시 배방읍 배방로 38
·지점번호 534443: 충남 아산시 도고면 기곡리 296-4
·지점번호 534444: 충남 아산시 둔포면 석곡리 1481
·지점번호 534445: 충남 아산시 인주면 인주산단로 

23-28

4. 분석결과

4.1 분석방법론
본 연구는 수집된 자료를 바탕으로 도로주변지역의 미

세먼지농도를 설명하기 위해 통계모형을 구축하였다. 분
석을 위해 다양한 출처로부터 수집된 자료를 병합하고, 
통계분석 수행을 위해 자료의 무결성(data integrity)를 
확인하고, 자료정리(data cleaning) 프로세스를 수행하
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Data source Variables Collection rates
(%) Minimum Maximum Mean Standard deviation

Traffic & PM 
concentration 

monitoring device

Site ID: 
10349 

Flow rate (vehs/5mins) 97.6 1.0 409.0 141.4 94.3
PM2.5 concentration (μg/m3) 99.1 0.0 361.0 26.9 21.1
PM10 concentration (μg/m3) 99.1 0.0 895.0 45.7 40.9

Site ID: 
40011 

Flow rate (vehs/5mins) 97.5 0.0 322.0 53.2 62.0
PM2.5 concentration (μg/m3) 98.5 0.0 159.0 21.4 18.1
PM10 concentration (μg/m3) 98.5 0.0 461.0 28.7 28.1

Korea 
Meteorological 
Administration
(meteorology 
monitoring)

Site ID:
551

Temperature (°C) 99.8 -11.2 35.2 12.9 11.0
Humidity (%) 99.8 20.6 99.9 73.6 19.1

Wind speed (m/s) 99.8 0.0 9.5 1.6 1.2
Precipitation (mm) 99.8 0.0 33.5 0.2 1.2

Site ID:
634

Temperature (°C) 100.0 -10.7 35.2 12.9 10.9
Humidity (%) 100.0 22.4 99.9 70.1 19.4

Wind speed (m/s) 100.0 0.0 11.1 1.9 1.4
Precipitation (mm) 100.0 0.0 23.5 0.1 1.0

airkorea.or.kr
(background 

concentration 
monitoring agency)

PM2.5 
concentrati
on (μg/m3)

Total 94.9 0.0 161.0 26.9 19.6
Site ID: 534441 92.0 0.0 151.0 27.0 19.8
Site ID: 534442 95.5 0.0 147.0 23.5 17.2
Site ID: 534443 95.5 0.0 122.0 25.7 19.0
Site ID: 534444 94.0 0.0 159.0 31.5 21.9
Site ID: 534445 97.5 0.0 161.0 27.0 19.0

PM10 
concentrati
on (μg/m3)

Total 97.0 0.0 235.0 43.5 25.7
Site ID: 534441 96.4 0.0 235.0 41.2 26.4
Site ID: 534442 96.4 3.0 202.0 41.4 20.5
Site ID: 534443 98.0 0.0 230.0 41.0 26.1
Site ID: 534444 96.4 0.0 227.0 47.2 27.8
Site ID: 534445 97.8 0.0 233.0 46.6 26.0

Table 2. Descriptive Statistics of Collected Data

였다. 구축된 자료를 바탕으로 상관분석을 수행하였으며, 
이를 통해 변수들간의 상관성을 파악하였다. 또한 통계
모형(즉, 다중선형회귀모형)을 구축하여, 미세먼지농도와 
설명변수들간의 상관성과 한계효과를 측정하였다. 마지
막으로 구축된 모형의 전이성(model transferability)을 
평가하여, 본 연구에서 개발된 모형이 다른 지역에 적용
이 가능한지에 대한 평가를 수행하였다.

4.2 분석자료 구축
앞서 언급되었듯이, 본 연구는 다양한 출처로부터 자

료를 수집하였으며, 자료의 기술통계량은 Table 2와 같
다. 특히 Table 2는 연구도로에 설치된 간이 측정기로부
터 수집된 교통량과 미세먼지농도의 변동성이 매우 크게 
나타남을 보여주고 있다. 예를 들어, 연구도로의 교통류
율은 5분당 1대에서 409대(측정소ID: 10349), 0대에서 
322대(측정소ID: 10349)로 시간대별로 교통량의 변동
이 매우 크게 나타남을 보여준다. 이와 더불어, 도로주변
의 미세먼지농도 또한 큰 변동을 보여주고 있으며, 시간
대에 따라 PM2.5 농도의 경우 최소 0.0μg/m3에서 최

대 361.0μg/m3 사이에서 변동하며, PM10 농도의 경우 
최소 0.0μg/m3에서 최대 895.0μg/m3 사이에서 변동
하는 것으로 나타났다. 또한 본 연구에서는 도로주변지
역의 미세먼지 농도를 설명하기 위하여, 다양한 기상자
료를 기상청으로부터 수집하고, 에어코리아로부터 미세
먼지 배경농도자료를 수집하였으며, 기상자료와 배경농
도의 기술통계량을 정리하면 Table 2과 같다. Table 2
에 제시된 바와 같이 연구도로 지역의 기상과 배경농도 
또한 변동성이 크게 나타나는 것으로 보인다. 특히 본 연
구에서는 자료를 여름, 가을, 겨울에 걸쳐 약 6개월이라
는 장기간에 걸쳐 수집하였으므로, 분석기간동안의 기상
자료의 변동성 또한 크게 나타남을 보여준다. 특히 일반
적으로 기존 연구에서는 조사에 따른 비용 등의 한계로 
인해 짧은 기간 동안 자료수집을 수행하게 되게 되며, 이
에 따라 계절에 따른 기상현상의 변동성을 충분히 반영
하지 못하고 있으며, 따라서 본 연구에서는 기존연구와
는 다르게 충분한 기상현상의 변동성을 고려하고 있다는 
점에 기존 연구와는 큰 차별성이 있다. 예를 들어, 
<Table 2>의 기상청 자료를 살펴보면 기온의 범위가 최
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Near-road PM2.5 concentration vs. Explanatory variables

　Variables Background PM2.5 
concentration Flow rate Temperature Humidity Wind speed Precipitation

PM2.5 concentration 0.802 *** -0.061 *** -0.302 *** 0.062 *** -0.216 *** -0.074 ***
Background PM2.5 

concentration 　 -0.170 *** -0.281 *** 0.135 *** -0.242 *** -0.069 ***

Flow rate 　 　 0.483 *** -0.324 *** 0.020 * 0.042 ***
Temperature 　 　 　 -0.013 -0.036 *** 0.042 ***

Humidity 　 　 　 　 -0.238 *** 0.122 ***
Wind speed 　 　 　 　 　 0.031 ***

Near-road PM10 concentration vs. Explanatory variables

　 Background PM10 
concentration Flow rate Temperature Humidity Wind speed Precipitation

PM10 concentration 0.585 *** 0.086 *** -0.156 *** 0.011 -0.163 *** -0.052 ***
Background PM10 

concentration 　 -0.089 *** -0.229 *** 0.005 -0.166 *** -0.093 ***

Flow rate 　 　 0.483 *** -0.324 *** 0.020 * 0.042 ***
Temperature 　 　 　 -0.013 -0.036 *** 0.042 ***

Humidity 　 　 　 　 -0.238 *** 0.122 ***
Wind speed 　 　 　 　 　 0.031 ***

Note: ***, **, * mean significance at the 1%, 5%, and 10% levels, respectively.

Table 3. Pearson’s Correlation Test Results

소 –11.5도에서 최대 37.7도, 습도는 최소 18.6%에서 
최대 99.9%로 계절별 기상현상의 변동성이 충분히 확보
하고 있음을 보여준다. 

본 연구는 도로주변의 미세먼지농도를 설명하기 위해
서 통계모형을 구축하였으며, 통계분석을 위한 자료구축
을 위해 여러 출처로부터 수집된 자료를 병합하였다. 다
만, 교통량과 미세먼지 자료는 5분 단위로 수집되며, 기
상청 및 에어코리아 자료는 1시간 단위로 수집되는 등 
자료의 출처 간 자료수집 단위가 상이하므로, 통계분석
을 위해 교통량/미세먼지 자료를 1시간 단위로 집계하
여, 동일 시간대를 기준으로 자료를 병합하였다. 단, 수
집된 자료는 관측장비의 성능 등의 이유로 자료수집률이 
100%에 이르지 못하는 경우가 발생하고 있다. 예를 들
어, <Table 2>에서 보는 바와 같이 간이 측정기에서 수
집되는 교통량-미세먼지자료의 수집률은 97.6~99.1%, 
기상청 자료의 수집률은 99.8~100.0%, 에어코리아의 
배경농도 자료의 수집률은 92.0~98.0% 수준으로 나타
났다. 다만, 통계분석을 수행하기 위해서는 자료의 무결
성(integrity)이 확보되어야 하며, 따라서 본 연구에서는 
누락된 시간대의 자료를 통계분석에서 제외하였다. 분석
자료 구축 결과, 자료가 누락된 시간대의 자료를 제외한 
총 9,537시간의 자료가 통계분석에 활용되었으며, 이는 
전체 분석시간(11,712시간=244일×24시간×2개의 도
로) 대비 약 81.4%의 자료가 통계분석에 활용되었음을 

의미한다. 통계분석을 위해서 에어코리아에서 수집된 배
경농도는 연구도로 주변지역 5곳의 관측소에서 측정된 
배경농도자료를 동일 시간을 기준으로 평균하고, 그 평
균값을 분석에 활용하였다.

4.3 피어슨 상관분석 결과
본 연구는 연구도로주변지역의 미세먼지농도와 영향

인자와의 상관성을 파악하기 위해서 피어슨상관분석
(Pearson’s correlation test)을 수행하였으며[21], 
<Table 3>은 분석결과를 보여준다. 분석결과, 도로주변
지역의 미세먼지농도(PM concentrations)와 배경농도
(background PM concentrations)는 높은 양의 상관
성을 보이는 것으로 나타났다(상관계수가 0.585~0.802 
수준임). 이는 연구지역의 전반적인 미세먼지농도가 연
구도로주변지역의 미세먼지농도와 매우 밀접한 상관성이 
있음을 보여준다. 다만, 교통량과 도로주변의 미세먼지
농도간의 상관성은 매우 약한 것으로 나타났다(계수의 
절대값이 0에 가까움). 다만, 기존 연구에서는 교통량이 
증가할수록 도로주변지역의 미세먼지농도가 동시에 증가
할 것이라는 연구결과를 제시하고 있어, 교통량-미세먼
지농도와의 관계를 파악하기 위해서는 고급통계분석(예: 
회귀분석)을 수행해야 함을 시사하고 있다. 또한 <Table 
3>은 도로주변지역의 미세먼지농도와 기상변수들간의 
상관성이 있음을 보여주고 있으며, 특히 풍속/온도와는 
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Variables
Model for PM2.5 concentration Model for PM10 concentration 

Coefficients Beta coefficients Coefficients Beta coefficients
Intercepts 3.670 *** 0.000 -8.257 *** 0.000

Background PM10 concentration (μg/m3) 0.853 *** 0.771 0.807 *** 0.560
Flow rate (1000 vehicles/hour) 2.421 *** 0.148 6.769 *** 0.226
Temperature (°C) -0.260 *** -0.157 -0.419 *** -0.139
Humidity (%) 0.003 0.003 0.133 *** 0.069
Wind speed (m/s) -0.519 *** -0.035 -1.665 *** -0.062
Precipitation (1 if precipitation is over 0.0mm, 
and 0 otherwise) -2.247 *** -0.029 -2.459 ** -0.017

Adjusted R2 0.668 0.381
Note: ***, **, * mean significance at the 1%, 5%, and 10% levels, respectively.

Table 4. Multiple linear regression model results

약한 음의 상관성을 보이는 것으로 나타나, 본 연구에서 
구축된 기상변수와 미세먼지농도의 상관성이 선행 연구
에서 제시된 연구결과와 어느 정도 부합하고 있음을 보
여준다.

4.4 회구모형 구축 결과
구축된 자료를 바탕으로, 도로인접지역의 미세먼지농

도를 추정하는 다중선형회귀모형을 구축하였다. 본 연구
에 제시된 다중선형회귀모형을 수식으로 나타내면 다음
과 같다.

     (1)

여기서, 는 종속변수로서 본 연구에서는 도로주변지역

의 PM2.5 또는 PM10의 농도이며, 는 번째 독립변

수(즉, 교통량, 배경농도 및 기상변수)이며, 는 절

편, 는 번째 모수, 는 오차항이다. 본 연구에서 회

귀분석의 계수는 최소자승법(ordinary least squares, 
OLS)을 통해 추정되었으며, 통계소프트웨어 R을 통해 
추정되었다[22]. 

<Table 4>에 나타난 것처럼, 본 연구는 두 개의 다중
선형회귀모형을 구축하였다. 구체적으로 첫 번째 모형은 
도로주변지역의 PM2.5 농도를 예측하며, 두 번째 모형은 
도로주변지역의 PM10 농도를 예측하기 위해 구축되었다. 
모형 구축 결과, 모형의 조정 R2이 0.381(PM10 모형)에
서 0.668(PM2.5 모형) 수준이며, 회귀모형이 미시자료를 
기반으로 구축되었음을 고려할 때, 상당히 높은 설명력을 
갖고 있음을 보여준다. 추정된 계수를 살펴보면, 도로주변
지역의 미세먼지농도를 설명하는 가장 유의한 변수는 배

경농도로 나타났다(베타계수의 절대값이 가장 크게 나타
남). 주목할만한 점은 회귀모형 구축 결과, 피어슨상관분
석에서는 나타나지 않았던 미세먼지농도와 설명변수들간
의 상관성이 통계적으로 유의하게 나타났다는 점이다(대
부분의 설명변수의 계수가 유의수준 0.01에 통계적으로 
유의함을 보임). 특히 교통량과 도로인접지역 미세먼지농
도간의 통계적 유의성이 확보되었으며, 추정된 계수값은 
교통량의 미세먼지농도에 대한 한계효과를 제시하고 있
다. 예를 들어, 시간당 교통량이 1000대 증가함에 따라 
도로주변지역의 PM2.5 농도는 약 2.421μg 증가함을 나
타내며, PM10 농도는 약 6.769μg 증가함을 제시하고 있
다. 이와 더불어, 기상변수와 미세먼지농도와의 상관성 또
한 유의하게 나타났으며, 대다수 계수의 부호는 선행연구
에서 제시된 변수들간의 상관성과 일치하는 것으로 나타
났다. 예를 들어, 기온/풍속이 증가할수록 또는 강수 여부
에 따라 도로주변지역의 미세먼지농도는 감소하며, 습도
가 증가할수록 미세먼지농도는 증가하는 것으로 나타났
다. 이러한 결과는 도로주변지역의 미세먼지농도를 추정
하기 위해서는 교통량 뿐만 아니라 다양한 기상변수를 고
려해야 함을 제시하고 있다.

4.5 모형 이전성 평가
마지막으로 본 연구는 구축된 회귀모형이 과연 다른 

도로지역의 미세먼지농도를 추정하는 데 적용이 가능한
지에 대한 평가를 수행하였다. 본 연구에서는 두 곳의 사
례지를 대상으로 자료를 구축하였으므로, 한 지역을 대
상으로 구축된 모형을 다른 지역에 적용하여 관측치와 
예측치의 비교를 통해 모형 이전성에 대한 평가를 수행
하였다. 대상지역 외의 검증은 교통량 조사장비와 미세
먼지 센서가 설치되어 있는곳이 없는 관계로 대상사이트
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Fig. 4. Result of model transferability evaluation

로 이전성 평가를 수행하였다. 모형 이전성 평가 프로세
스를 요약하면 다음과 같다. 

·지점ID 10349 지역의 간이 측정소 자료를 바탕으로 
구축된 회귀모형을 지점ID 40011 도로지역의 미세
먼지농도를 예측하는 데 활용 → 지점ID 40011 도로
지역의 미세먼지농도 추정치와 관측치의 차이를 비교
·지점ID 40011 지역의 간이 측정소 자료를 바탕으로 
구축된 회귀모형을 지점ID 10349 도로지역의 미세
먼지농도를 예측하는 데 활용 → 지점ID 10349 도로
지역의 미세먼지농도 추정치와 관측치의 차이를 비교
<Fig. 4>는 모형 이전성 테스트 결과를 나타내며, 미세

먼지농도 관측치와 추정치의 유사도(R2)를 확인한 결과, 
R2는 0.40~0.66 수준으로 나타났다. 이는 한 지역을 대
상으로 구축된 모형이 다른 지역의 미세먼지농도의 변동
을 약 40~60% 정도 설명할 수 있음을 보여준다. 또한 
<Fig. 4>에 나타난 바와 같이 미세먼지농도의 추정치와 
관측치의 산점도가 추세선을 중심으로 집중하고 있어, 추
정치가 관측치의 추세를 잘 반영하고 있음을 보여준다.

5. 결론

본 연구는 도로주변지역의 미세먼지농도를 추정하는 
모형을 구축하였다. 구체적으로 연구대상도로에 설치된 
간이 측정기를 통해 수집된 교통량/미세먼지 관측자료와 
기상청의 기상자료, 에어코리아의 배경농도 자료를 바탕
으로 도로주변지역의 미세먼지농도를 예측하는 회귀모형
을 구축하였다. 회귀모형 구축 결과, 모형의 조정 R2이 
0.381(PM10 모형)에서 0.668(PM2.5 모형) 수준이며, 
미시자료를 기반으로 모형이 구축되었음을 고려할 때, 
본 연구에서 추정된 회귀모형의 설명력 상당히 높음을 
보여준다. 또한 모형구축 결과는 도로주변의 미세먼지농
도에 영향을 미치는 가장 중요한 요인은 배경농도이며, 
이와 더불어 교통량과 기상조건 또한 유의하게 영향을 
미치는 것으로 나타났다. 특히 주목할만한 점은 본 연구
에서는 선행 연구에서 제시되지 못했던, 교통량의 미세
먼지농도에 대한 한계효과를 제시하였다는 점이다. 예를 
들어 시간당 교통량이 1000대 증가함에 따라 도로주변
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지역의 PM2.5 농도는 약 2.421μg 증가할 수 있으며, 
PM10 농도는 약 6.769μg 증가할 수 있음을 제시하고 
있다. 다만, 모형에서 설명하지 못하고 있는 나머지 약 
33~62%(즉, 1-조정 R2)는 본 연구에서 고려되지 못한 
다른 변수들(예: 차량의 속도와 같은 운행상태, 혼합높이
와 같은 기타 기상변수)의 영향으로 보이며, 향후 연구에
서는 다음과 같은 기타 변수를 추가하여 모형의 설명력
을 추가적으로 높일 필요가 있다.

본 연구는 구축된 회귀모형이 과연 다른 도로주변지역
의 미세먼지농도를 추정하는 데 적용이 가능한지에 대한 
모형이전성 평가를 수행하였다. 모형 이전성 평가 결과, 
본 연구에서 개발된 모형이 다른 지역의 미세먼저농도를 
약 40~60% 정도 설명할 수 있음을 보여주고 있다. 또한 
회귀모형을 통한 미세먼지농도의 추정치가 실제 미세먼
지농도의 추세를 잘 따르고 있음을 확인하였다. 다만, 모
형 이전성 평가 결과 설명되지 못한 약 나머지 40~60%
는 한 지역을 대상으로 구축된 자료의 변동성이 다른지
역의 변동성을 충분히 반영하지 못할 수 있음을 시사하
고 있으며, 따라서 향후 연구에서는 자료 수집의 공간적/
시간적 범위를 확장하여, 다양한 도로의 교통량-미세먼
지 자료를 수집하고, 이를 통해 모형의 설명력을 더욱 높
일 필요가 있다. 

다만 본 연구의 강점은 구축된 모형의 활용이 매우 용
이하며, 미세먼지농도 추정을 위한 자료 및 분석시간에 
대한 요구를 기존 대기확산모델링과 비교하여 매우 크게 
줄여줄 수 있다는 점이다. 또한 기존연구에서는 자료의 
수집에 요구되는 비용/시간의 한계로 인해 자료의 변동
성이 충분히 확보되지 못하여 통계모형의 추정력이 다소 
떨어진다는 단점이 제기되었으나, 본 연구에서 개발된 
모형은 장시간에 걸친 자료수집을 통해 자료의 변동성이 
충분히 확보되어 모형의 추정력이 매우 신뢰할만 하다는 
점에서 기존 연구와의 차별성이 있다. 본 연구의 결과는 
궁극적으로 교통부문에서 발생하는 오염물질의 농도를 
추정하는 매우 용이한 툴을 실무가/정책가에게 제공하
여, 향후 교통부문의 미세먼지를 저감할 수 있는 정책마
련에 도움이 될 것으로 기대한다. 
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