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Land Use Regression 모델을 이용한 수도권 초등학교
대기오염 노출 분석

Land Use Regression Model for Assessing Exposure and 
Impacts of Air Pollutants in School Children
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Abstract

Epidemiologic studies of air pollution need accurate exposure assessments at unmonitored locations. A land use

regression (LUR) model has been used successfully for predicting traffic-related pollutants, although its application

has been limited to Europe, North America, and a few Asian region. Therefore, we modeled traffic-related pollu-

tants by LUR then examined whether LUR models could be constructed using a regulatory monitoring network in

Metropolitan area in Korea. We used the annual-mean nitrogen dioxide (NO2) in 2010 in the study area. Geographic

variables that are considered to predict traffic-related pollutants were classified into four groups: road type, traffic

intensity, land use, and elevation. Using geographical variables, we then constructed a model to predict the moni-

tored levels of NO2. The mean concentration of NO2 was 30.71 ppb (standard deviation of 5.95) respectively. The

final regression model for the NO2 concentration included five independent variables. The LUR models resulted in

R2 of 0.59. The mean concentration of NO2 of elementary schools was 34.04 ppb (standard deviation of 5.22) respec-

tively. The present study showed that even if we used regulatory monitoring air quality data, we could estimate NO2

moderately well. These analyses confirm the validity of land use regression modeling to assign exposures in epi-
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1. 서 론

교통 관련 대기오염물질인 이산화질소(NO2)는 대

도시에서 주요하게 발생하는 대기오염물질이며 알레

르기 질환 등 건강에 위험을 주는 요인으로 작용하

고 있다. 20세기 후반부터 전세계적으로 천식 유병률

과 발생률이 급격하게 증가해오고 있으며, 특히 대기

오염에 민감한 어린이들에게 증가 경향이 나타나고

있다. 우리나라 경우, 국민건강보험공단에서 발표한

자료에 의하면 천식 질환으로 진료를 받은 사람은

2002년 203만명에서 2007년 239만명으로 17.7% 증가

하였다. 특히 총 천식 진료 환자 중 0~19세가 49.7%

를 차지하여 어린이 및 청소년에 대한 건강 위험이

높은 것으로 나타났다.

대기오염으로 인한 환경성 질환을 줄이기 위해서

는 영유아, 어린이, 노인 등 취약집단에 대한 사전 예

방과 관리가 필요하며, 이를 위해 대기오염 노출에

대한 정확한 분석이 이루어져야 한다. 국내에서 지리

정보시스템(Geographic Information Systems, GIS) 등

을 이용한 노출 분석과, 도로 교통으로 인해 유발되

는 건강문제에 대한 연구는 많지 않다. 해외에서는

출생 전후 질병의 민감성 증가와 교통으로 인한 대

기오염의 관련성을 GIS를 이용한 소지역 추정기법,

Land Use Regression (LUR) 등 다양한 방법들을 이용

하여 연구하고 있다(Johnson et al., 2010; Henderson

et al., 2007; Gilbert et al., 2005; Brauer et al., 2002).

LUR은 GIS를 통해 얻은 토지이용, 교통량, 지형

등의 변수와 표본 측정하여 얻은 실측자료를 이용하

여 회귀계수를 구하고, 연구대상 개별 대기오염 노출

수준을 추정하는 모델기법이다. LUR에서 활용되는

주요한 네 가지 변수는 도로형태, 교통량, 고도, 토지

이용 등이며 대기오염의 변화를 예측하고 이를 시각

적으로 표현하는 방법으로써, 미국과 유럽에서는 대

기오염으로 인한 건강영향을 다루는 역학연구에서

많이 이용되고 있다(Smargiassi et al., 2012; Mukerjee

et al., 2009; Brauer et al., 2008). 

그러나 국내에서는 취약계층의 건강 영향을 분석

하기 위한 GIS 등을 이용한 대기오염에 대한 다양한

연구가 부족하며, 특히 LUR을 이용한 모델링 분석

에 대한 연구는 초기 단계에 있다. 본 연구에서는 수

도권의 초등학생들의 건강영향을 예측하기 위하여

국내에서는 처음으로 교통, 도로 및 토지 관련 자료

들을 이용한 LUR 모델링을 구축하여 대기오염의 영

향을 분석하였다. 

2. 연구 방법

본 연구에서는 환경 노출을 평가하기 위해 수도권

지역의 대기오염 모니터링 자료와 지리정보 자료를

이용하여 Land use regression 모델링을 구축하고, 수

도권의 초등학교별 대기오염 노출값을 추정하였다.

지리정보 분석은 ArcGIS (Arc Map 9.3, ESRI inc, CA,

USA)의 analysis tool, geostatistical analysis, spatial

statistical analysis를 이용하였다. LUR 모델링은 통계

분석은 Stata (Version 10.0, StataCorp, Texas, USA)를

이용하여 선형회귀분석을 하였다.

2. 1 대기오염 자료 분석

이산화질소(NO2)에 대한 대기오염 자료는 환경부

에서 제공하는 대기오염 측정망 자료(2010년)의 연

평균 농도를 이용하였다. 대기오염 측정망에서 측정

된 농도의 지리적 분석을 위해 TM (Transverse Mer-

cator) 좌표를 이용하여 측정소의 위치를 지도화하였

다. 연구대상인 수도권의 대기오염 측정 지역은 서울

지역은 25개소, 경기도 지역 63개소, 인천지역 14개

소로 총 102개소였다. 대기오염 모니터링 지역의

2010년 NO2의 평균값은 30.7 ppb로 나타났다. 

2. 2 지리정보 및 교통관련 자료 분석

LUR 모델링을 위한 지리정보 자료는 다음과 같다.

기본도 (Base map)는 국가교통DB센터의 1 : 25,000
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축적의 행정경계지도를 이용하였고, ArcGIS (Arc Map

9.3, ESRI inc, CA, USA)의 분석 도구를 이용하여 TM

좌표로 좌표체계를 전환하여 중첩하였다. 환경노출

모델링을 위해 해당 지역인 수도권 지역을 추출하여

대기오염 측정망지역의 농도 자료와 중첩하였다. 

교통관련 자료는 국가교통DB센터의 전국도로망 지

도(1 : 25,000 축적)를 이용하였다. 교통관련 대기오염

자료를 분석하기 위해 수도권 지역, 대기오염 측정망

지역 및 도로 지도를 중첩하였다(그림 1). 고속도로

및 간선도로와의 거리, 주요도로와의 거리 및 도로길

이 등을 추출하기 위해 GIS 분석도구를 이용하여 고

속도로 및 간선도로, 2차선, 4차선, 6차선, 8차선 이상

도로를 추출하였다(표 1). 측정망 지역의 반경 100 m,

200 m, 300 m, 500 m, 750 m, 1000 m 이내의 도로, 주요
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Fig. 1. Map of the Metropolitan area showing monitoring site locations and road network.

Table 1. Description of spatial variable categories.

Category Description
Variable 

Buffer radii (m)
Input file source 

Methods
sub-categories & type

Road length Total length (in km) Main roads
100, 200, 300, Korea transport Use ‘intersect’ function of
500, 750 database analysis tools*

Distance to road
Distance to nearest -Main roads Korea transport Use ‘near’ function of
road -Highways database analysis tools*

-Residential

Total area (in hectares)
-Commercial

300, 500, 750, Ministry of Use ‘intersect’ function of
Land use

of 5 land use types
- Industrial

1000 Environment analysis tools*
-Green area
-Open space

Elevation Elevation
Korea transport Use ‘spatial join’ function of 
database analysis tools*

*ArcGIS (Arc Map 9.3, ESRI inc, CA, USA)



도로(4차로 이상), 고속도로의 총길이를 산출하였다.

우선, GIS의 Analysis tools의 “Proximity” 중 “Buffer”

기능을 이용하여 측정지점에서 100 m, 200 m, 300 m,

500 m, 750 m, 1000 m 별로 buffer를 설정하였다. 그

다음 Overlay 의 하위기능인 “Intersect” 기능을 사용

하여 각 buffer와 중첩되는 도로의 총길이를 산출하

였다. 주요도로와의 인접도는 측정망 지점에서 도로

와의 인접도를 산출하기 위해 ArcGIS의 Analysis

tools 중 “Proximity”의 “Near” 기능을 사용하였다.

2. 3 Land Use 관련 자료 분석

전국 고도(1 : 25,000 축적) 분포는 국가교통DB센

터의 자료를 이용하였다. 각 지점의 고도를 산출하기

위하여 spatial analysis를 이용하였다. 토지이용자료

는 환경부의 토지피복분류도(1 : 25,000 축적)를 이용

하였다. 토지분류는 중분류 23항목을 이용하여 코딩

화하였다. 토지분류도는 크게 시가화/건조지역, 농업

지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역 등으로 나뉜다.

시가화/건조지역은 주거지역, 공업지역, 상업지역, 위

락시설지역, 교통지역, 공공시설지역으로 나뉜다. 토

지이용자료는 크게 두가지로 나누어 분석하였다. 먼

저, 토지분류도를 대기오염 모니터링 지역과 중첩하

여 연구 대상 변수의 토지 이용 특성 자료를 구축하

였다. 측정망 지점 반경 300 m, 500 m, 750 m, 1000 m

이내의 주거지역, 공업지역, 상업지역, 교통지역, 농업

지역, 초지지역, 나지 등의 총면적을 산출하였다. 우

선, Analysis tools, “Proximity” 중 “Buffer” 기능을 이

용하여 측정지점에서 300 m, 500 m, 750 m, 1000 m 별

로 buffer를 설정하였다. 그 다음 Overlay 의 하위기

능인 “Intersect” 기능을 사용하여 각 buffer와 토지피

복도를 중첩하여 각 버퍼내 각 토지피복분류에 따른

총면적을 산출하였다.

2. 4 Land Use Regression 모델링

지리 정보, 교통관련 자료, 토지 이용 자료 등을 이

용하여 NO2노출 예측을 위한 모델링을 구축하였다.

LUR 모델링은 다음의 분석과정을 통해 분석되었다. 

먼저, 대기오염 측정망의 대기오염 농도값과 관련

성이 높은 변수들의 순위를 정하고 상관분석을 시행

하여 관련이 없는 변수들을 제거하였다. 남은 변수들

을 이용하여 stepwise 선형분석을 시행하였다. 관련성

의 방향이 반대이거나, 중요도가 낮은 변수들을 재정

리하고, stepwise 선형분석을 다시 시행하였다. 마지

막 방법을 재실행하여 R2값에 많은 영향을 주지 않

는 변수들을 제외하였다.

분석 결과의 유효성 및 타당성을 확보하기 위해

LUR 모형 적합 후 모형 적합성을 진단하기 위해 전

체 데이터에서 얻은 모형의 잔차제곱 평균값 및

Olvera et al. (2012)과 Hederson et al. (2007) 등이 사

용한 Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV) 방법

을 사용하였다. Leave-One-Out 방법은 n개의 실측치

에서 1개를 제외한 후 n-1개를 사용하여 적합한 모

형에서 얻은 예측값과 제외된 1개의 실측값의 차이

인 잔차를 구하는 방법이다. 

LUR 모형에 대한 공간상관성 분석을 위해 ArcGIS

를 이용하여 Moran’s I 분석을 수행하였다. Moran’s I

공간자기상관 계수(Moran’s I statistic of spatial auto-

correlation)는 공간자기상관을 파악하기 위한 유용한

측정척도로, 인접해 있는 공간단위들이 갖는 값을 비

교하여 이 계수를 산출하게 된다. 

2. 5 초등학교 지역의 NO2 농도

국내 초등학교 어린이들의 건강에 미치는 영향을

분석하기 위해 LUR을 이용하여 초등학교의 이산화

질소 농도를 산출하였다. 초등학교의 노출값 추정을

위해 경기도, 서울시, 인천시 각 지자체의 교육청 자

료를 이용하여 주소를 추출하였다. 경기도, 서울시,

인천시 초등학교는 각각 1,180, 591, 243개로 총 개

수는 2,014개였다. 

초등학교 주소를 경위도 좌표로 전환한 후 TM 좌

표를 생성하여 지리정보자료와 중첩하였다. GIS 분석

을 통해 LUR 모델링에서 사용한 변수들을 추출하였

다. 초등학교의 교통관련 자료와 고도는 국가교통DB

센터의 전국도로망 지도(1 : 25,000 축적)를 이용하였

고, 토지특성은 환경부의 자료를 이용하였다. 생성된

변수들을 기구축된 LUR 모델링의 회귀방정식의 기

울기와 계수를 이용하여, 수도권 지역 각 초등학교의

이산화질소 농도를 산출하였다. 

3. 결 과

3. 1 교통관련 대기오염 변수

LUR의 분석에 사용된 대기오염 농도는 환경부의

한국대기환경학회지 제28권 제5호

574 이지영∙임종한∙김환철∙황승식∙정달영∙박명숙∙김정애∙이재준∙박노욱∙강성찬



대기환경연보의 대기오염측정소의 대기오염 자료를

이용하였다. 대기오염 측정망에 의한 수도권 지역

2010년 NO2의 평균농도는 30.71 ppb였다. 서울지역

은 33.52 ppb로 국내 환경기준치인 30 ppb보다 높았

다. 경기지역은 29.81 ppb이고, 인천지역(29.71 ppb로

환경기준치에 접근해 있었다(표 2). 인천지역의 경

우, 섬 지역을 제외할 경우 평균 농도가 31.15 ppb로

경기지역보다 높았다.

교통관련 대기오염의 주요 원인이 될 수 있는 도

로자료는 대기오염 모니터링 지역과 고속도로, 간선

도로, 주요도로와의 거리, 모니터링 지역 버퍼내 주요

도로의 길이를 이용하였다. 고속도로 및 간선도로, 그

리고 2차선, 4차선, 6차선, 8차선 이상 도로 등을 추출

하여, 지리정보시스템의 분석도구를 이용하여 거주지

주변의 주요 도로의 길이와 거주지로부터 주요도로

까지의 거리 등을 산출하였다. 대기오염 측정망의 농

도 자료와 함께 주요도로와 거리, 고속도로와의 거리

도로의 총길이, 토지이용, 지형, 인구밀도, 고도 등을

종합적으로 고려한 LUR (land use regression) 모형을

검토하였다. 

LUR 모델링을 위하여 대기오염 농도값과 관련성

이 높은 변수들의 순위를 정하고 상관분석을 시행하

여 관련이 없는 주거지역과 공업지역의 면적 변수들

을 제거하였다. 남은 변수들을 이용하여 stepwise 선

형분석을 시행한 결과 상업지역과 나지지역의 면적

의 변수들이 제거되었다. 관련성의 방향이 반대이거

나, 중요도가 낮은 변수들을 재정리하고, stepwise 선

형분석을 다시 시행하여 R2 값에 많은 영향을 주지

않는 변수들을 제외하였다.

모델 구축 과정을 통해 최종적으로 선택된 유의한

변수는 다음과 같다. 교통 관련 변수는 연구대상으로

부터 500 m내 도로길이, 주요도로와의 거리, 고속 및

간선도로와의 거리로, 토지 관련 변수는 연구대상으

로부터 500 m내 초지의 면적과 고도로 결정하였다

(표 3). 

연구대상으로부터 500 m내 도로길이의 평균값은

1.08 km였고, 주요도로와 떨어진 거리는 1.87 km였

고, 고속도로 및 간선도로와의 평균 거리는 2.98 km

였다. 경기도 지역의 경우 고속도로 및 간선도로와의

거리가 떨어져있기 때문에 전체적으로 값이 높게 산

출되었다. 

토지피복도는 총 23개의 범주로 세분류되어 있는

데 이 중 연구대상으로부터 500 m 버퍼에 있는 초지

지역의 면적을 이용하였다. 토지피복도, 고도 등은

ArcGIS의 spatial analysis 도구를 이용하여 연구대상

과 중첩하여 분석하였다. 이 중 LUR 모델링에 유의

한 변수는 초지지역과 고도였고, 초지지역의 평균 면

적은 2.67 ha, 고도의 경우 48.27 m였다. 

3. 2 LUR 모델링 결과

대기오염 모니터링으로부터 버퍼 500 m 안의 도로

의 길이, 고속도로 및 간선도로와의 거리, 주요도로와
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Table 2. NO2 concentrations on regular air monitoring site.

NO2 N mean sd min p25 p50 p75 max iqr*

All 102 30.71 5.95 11.00 27.00 32.00 35.00 42.00 8.00
Seoul 25 33.52 3.66 27.00 31.00 34.00 36.00 42.00 5.00
Kyunggi 63 29.81 6.03 15.00 26.00 31.00 34.00 42.00 8.00 
Incheon 14 29.71 7.54 11.00 29.00 32.50 35.00 37.00 6.00

*interquartile range

Table 3. Distribution of explanatory variables considered for LUR.

N Unit mean sd min p25 p50 p75 max iqr*

Road length within 500 m 102 km 1.08 0.66 0.00 0.56 1.14 1.51 2.70 0.95
Distance to nearest main road 102 km 1.87 2.99 0.01 0.30 0.60 1.63 10.00 1.33
Distance to nearest highway 102 km 2.38 2.42 0.04 0.79 1.54 2.89 10.00 2.09
Elevation 102 m 48.27 54.63 1.80 15.00 32.45 58.00 423.10 43.00
Green area within 500 m 102 ha 2.67 39.88 0.00 0.17 12.12 36.76 209.11 36.58

*intequartile range



의 거리, 고도, 인구밀도, 초지와 나지 그리고 교통지

역의 면적을 이용하여 LUR 모델링을 구축하였다. 대

기오염 및 토지이용 관련 변수들은 NO2에 대해 59%

(adjusted 56%)의 설명력을 갖는 것으로 분석되었다

(표 4, 그림 2). 특히 도로길이와 고속도로 및 간선도

로와의 거리, 주요도로와의 거리, 고도 및 초지 면적

은 상관성이 높은 것으로 나타났다. 고속도로 및 도

로와의 거리는 음의 방향으로 상관성이 높은 것으로

나타났는데, 이는 거리가 가까울수록 대기오염의 노

출이 높다는 것을 의미한다. 초지 지역의 면적은 음

의 방향으로 나타났는데, 이는 초지 지역이 많을수록

대기오염의 노출이 줄어든다는 것을 의미한다. VIF

(Variation Inflation Factor)의 수식의 값은 모두 10

이하이므로 다중공선성은 문제가 되지 않는 것으로

나타났다. 

분석 결과의 유효성 및 타당성을 확보하기 위해

모형 적합성을 진단하기 위해 전체 데이터에서 얻은

모형의 잔차제곱 평균값 및 LOOCV 방법을 사용하

였다. 잔차의 정규성 검토 결과 정규성 가정을 위반

하지 않았고, 관측치와 잔차의 산점도에서도 특정한

경향을 보이지 않아 현재의 모형이 기본 가정을 만족

하고 있다고 할 수 있다. 전체 오차의 평균은 -0.61

이었으며 평균제곱근 오차(RMSE: Root Mean Square

Error)는 3.93으로 나타났으며, LOOCV 방법을 통해

구한 잔차 제곱의 평균(mean square error)은 4.66이

다.

다음으로는, LUR 모델의 잔차에 대한 공간 상관

성(spatial autocorrelation)을 확인하기 위해 잔차의

Moran’s I를 분석하였으나, Moran’s I 값이 적고, 통계

적으로 유의하지 않아 최종적으로 잔차의 공간 상관

성이 존재하지 않는 것으로 판단하고, LUR 모델링

결과값을 그대로 적용하였다(표 5). 

3. 3 수도권 지역 초등학교 노출 평가

수도권 지역에 존재하는 총 2,014개의 초등학교

주소를 TM 좌표로 전환하여 지도화하였다. GIS를

이용하여 거주지에서 500 m 버퍼내 도로길이, 주요

도로와의 거리, 고속도로와의 거리, 고도, 초지 면적

을 산출하였다(표 6). 초등학교로부터 500 m 반경에

속해있는 총 도로 길이는 평균 3.67 km였다. 초등학

교와 고속도로와의 거리는 평균 3.04 km이고, 주요도

로와의 거리는 평균 3.67 km였다. 고도는 평균 53.1 m

였다. 초등학교로부터 반경 500 m내 초지 면적은 2.8

ha이었다. 

LUR 모델링을 이용한 수도권 초등학교의 노출 추

정치는 다음과 같다 (표 7). NO2의 평균 노출량은

34.04 ppb로 추정되었다. 서울지역의 초등학교는 총

한국대기환경학회지 제28권 제5호
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Table 4. Results of land use regression models for NO2.

NO2 Coef. Std. Err. t P-value VIF R2

Constant 32.406 1.061 30.55 ⁄0.001 1.80
Road length within 500 m 0.150 0.067 2.25 0.027 1.28
Distance to nearest main road -0.103 0.023 -4.39 ⁄0.001 2.93 0.59
Distance to nearest highway -0.049 0.025 -1.98 0.024 2.27
Elevation 0.023 0.009 2.65 0.009 1.43
Green area within 500 m -0.042 0.010 -4.04 ⁄0.001 1.11

*Adjusted R2==0.56

Table 5. Moran’s I of residuals.

Variables Moran’s I E (I) sd (I) z p-value

Residual -0.016 -0.01 0.013 -0.507 0.306

Rsq=0.59
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Fig. 2. Measured vs. predicted NO2.



591개이며, NO2 평균 노출량은 35.97 ppb로 경기지

역과 인천 지역보다 높게 산출되었다. 경기지역은

1,180개의 초등학교를 분석하였고 평균 노출량은

33.23 ppb였고, 최대값은 55.22 ppb로 높은 노출량을

보였다. 인천지역은 총 243개의 학교를 분석하였고

평균 노출량은 33.28 ppb로 서울지역 다음으로 높았

다. 특히 서울지역은 총 591개 초등학교 중 약 97%인

573개가 모두 국내 환경기준치인 30 ppb를 넘는 것으

로 나타났다. 경기지역은 총 1,180학교 중 약 67%로

796개 학교가 환경기준치를 초과하였고, 인천지역은
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Table 6. Distribution of variables of elementary schools. 

N mean sd min p25 p50 p75 max iqr*

Road length within 500 m 2,014 3.67 2.12 0.00 2.04 3.59 5.04 15.23 3.01
Distance to nearest main road 2,014 3.06 3.67 0.00 0.44 1.10 4.94 10.00 4.50
Distance to nearest highway 2,014 3.04 3.14 0.01 0.81 1.76 3.87 10.00 3.06
Elevation 2,014 53.10 50.37 1.90 18.90 38.50 72.50 583.90 53.60
Green area within 500 m 2,014 2.80 42.86 0.00 0.10 11.95 37.32 410.75 37.21

*intequartile range

Table 7. Air pollution concentrations of Elementary School by Land Use Regression.

NO2 N mean sd min p25 p50 p75 max iqr*

Total 2,014 34.04 5.22 12.37 30.53 34.86 37.59 55.22 7.06
Seoul 591 35.97 3.10 25.92 33.84 35.82 37.88 45.44 4.04
Kyunggi 1,180 33.23 5.70 12.37 28.54 33.77 37.55 55.22 9.01
Incheon 243 33.28 5.69 15.21 29.41 34.62 37.10 50.33 7.69

*intequartile range

Fig. 3. Final predicted NO2 surface within the Metropolitan area.



244 학교 중 71%인 174개 학교가 이에 해당하였다.

전체적으로 수도권의 71%의 초등학교가 환경기준치

를 초과하는 것으로 분석되었다. LUR 모델링의 모델

예측식을 통해 산출된 수도권 지역의 농도 분포도를

지표 표면에 구현한 결과는 그림 3과 같다. NO2의

농도가 높은 곳은 주로 고속도로 및 간선도로가 지

나가는 것을 확인할 수 있으며, 특히 서울 지역의 경

우 초등학교 역시 대기오염의 농도가 높은 곳에 위

치하는 것을 볼 수 있다. 

4. 결론 및 고찰

대기오염 노출 정도를 예측하기 위해 도로의 길이,

도로와의 거리, 고속도로 및 간선도로와의 거리, 토지

이용 특성의 변수들을 이용하여 토지이용회귀분석을

하였다. 대기오염 및 토지이용 관련 변수들은 NO2에

대해 59%의 설명력을 갖는 나타났다. Brauer et al.

(2008)의 출생 코호트 연구에서는 NO2의 실측 자료

를 이용하여 분석한 결과 R2가 0.56으로 나타났고,

Gilbert et al. (2005)의 연구에서는 0.54로 분석되었

다. 미국 샌디에고주에서 분석된 Ross et al. (2006)의

연구에서는 NO2 모델이 77%의 설명력을 갖는 것으

로 분석되었다. 이러한 연구들은 대부분 2주간의 실

측자료를 이용하여 연구한 결과들이다. 본 연구는 대

기오염 측정망의 연평균 자료를 이용하였음에도 불

구하고 Ross et al. (2006)의 연구보다는 낮지만, Brauer

나 Gilbert 등의 연구들보다는 높은 설명력을 갖는 것

으로 나타났다(Brauer et al., 2008; Gilbert et al., 2005).

최근에는 대기오염 측정망의 자료를 이용한 LUR 연

구들에서 진행되고 있다(Ghosh et al., 2012; Olvera et

al., 2012; Smargiassi et al., 2012; Saori et al., 2008). 본

연구의 설명력을 높이기 위해서는 교통량 자료에 대

한 구축이 필요하다. 미국과 유럽에서는 교통량 자료

를 이용하여 LUR 모델링을 구축한 경우가 많으며,

Gilbert et al. (2005)의 연구에서는 R2가 0.54로 낮았

지만, Ross 등의 연구에서는 0.77로, Sahsuvaroglu 등

의 연구에서는 0.76으로 높았다 (Ross et al., 2006;

Sahsuvaroglu et al., 2006).

LUR 모델링을 위해 대기오염 모니터링으로부터

버퍼 500 m 안의 도로의 길이, 고속도로와의 거리, 도

로와의 거리, 고도, 인구밀도, 초지 및 나지 면적을 이

용하였다. 특히 도로길이와 고속도로와의 거리, 도로

와의 거리, 고도 및 초지 면적은 상관성이 높은 것으

로 나타났다. NO2의 경우, 자동차 배기가스가 주원인

으로 볼 수 있으므로 교통관련 변수들을 이용한 LUR

모델링과 적합성이 높았다고 볼 수 있다. Gilbert et

al. (2005)의 연구에서도 고속도로와의 거리, 500 m

안의 도로의 길이 및 토지이용의 면적을 변수로 사

용하였다. Ross et al. (2006)의 경우는 40 m 내의 도로

길이와 해안과의 거리를 이용하였다. 본 연구에서는

경기도 지역이 포함되어 있기 때문에 버퍼를 너무

작게 설정할 경우 도로의 길이에 대한 값의 변동폭

이 커지므로, 500 m 버퍼를 이용하였다. 해안과의 거

리 역시 해안에 접해있는 인천지역과 타지역과의 차

이가 커지므로 사용하지 않았다. 

LUR 모델링을 통한 초등학교 NO2는 34.04 ppb로

나타났다. 환경정책기본법 시행령에 따른 이산화질

소(NO2) 환경기준은 연간평균치는 30 ppb이고, 24시

간평균치는 60 ppb이고, 1시간평균치는 10 ppb이다.

본 연구에서는 연간평균치를 사용하여 분석하였으므

로 환경기준과 비교하였을 때 4.04 ppb가 높은 것을

볼 수 있다. Oh et al. (2010)의 연구에서 연구대상 지

역 초등학교의 대기오염 농도를 측정하였는데 도로

에 인접한 경우, 평균 농도가 34.8 ppb로 본 연구와

비슷하였다. 미국의 미시간주에서의 연구 (Mukerjee

et al., 2009)에 의하면, 디트로이트와 디어번에 위치

한 학교의 NO2 평균 농도가 15.63 ppb로 나타나, 수

도권 지역의 농도가 높다는 것을 알 수 있다. 특히,

서울지역의 97% 이상, 인천지역의 71% 이상, 경기도

의 57% 이상이 대기 환경기준치가 넘는 것으로 나

타났다. 이 초등학교들의 특성은 주요도로, 고속도로

및 간선도로와의 거리가 가까우며, 500미터 내 도로

길이가 많고 초지면적이 적은 것으로 나타났다. 어린

이들이 하루 중 많은 시간을 생활하는 학교에서 교

통관련 대기오염의 영향을 많이 받고 있다고 볼 수

있다. 

GIS를 이용한 교통관련 노출과 천식 질환에 대한

연구가 미국과 유럽을 중심으로 활발하게 이루어지

고 있는데, 어린이 주거지역 또는 학교가 화물차 노

선이나 고속도로에 가까울 경우 천식 증상을 높이며

(Gordian et al., 2006; Zmirou et al., 2004; Brauer et

al., 2002), 천식으로 인한 입원율을 높이고(Lin et al.,

2002; Edwards et al., 1994), 폐 기능을 감소시켰다
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(Brunekreef et al., 1997)는 연구들이 있다. 네덜란드

에서 4,000여명 어린이들을 대상으로 한 출생 코호

트 연구에서 LUR을 이용하여 교통관련 대기오염에

대한 분석을 시행하였는데, 천명, 의사 진단 천식, 감

기, 독감 등이 교통 관련 대기오염과 관련성이 있었

다(Brauer et al., 2002). 

대기오염 측정망의 long-term 자료를 이용하여 교

통관련 대기오염 노출을 예측한 LUR 분석은 국내에

서 처음 시도되었으며, NO2에 대한 결정계수인 R2의

값도 유의하게 분석되었다. 이러한 환경오염노출 모

델링을 통해 정교한 개인별 노출치를 추정하여 건강

영향과의 관련성을 확인할 경우, 사전에 건강 악영향

을 최소화할 수있는 사전예방적인 보건사업을 실행

할 수 있다. 향후 LUR에 대한 시공간적인 연구가 필

요하며, 교통량 및 인공위성 자료 등의 구축을 통해

보다 정교한 모델링을 분석하는 것이 필요하다. 
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