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Abstract

The reliability of air quality evaluation results for green transportation could be improved by applying correct emission 
factors. Unlike previous studies, which estimated emission factors that focused on vehicles in laboratory experiments, this 
study investigates emission factors according to road types and time using real driving data. The real driving data was 
collected using a Portable Activity Monitoring System (PAMS) according to road types and time, which it compared and 
analyzed fuel consumption from collected data. The result of the study shows that fuel consumption on national highway is 
17.33% higher than the fuel consumption on expressway. In addition, the average fuel consumption of peak time is 4.7% 
higher than that of non-peak time for 22.5km/h. The difference in fuel consumption for road types and time is verified using 
ANOCOVA and MANOVA. As a result, the hypothesis of this study - that fuel consumption differs according to road 
types and time, even if the travel speed is the same - has proved valid. It also suggests correction factor of emission factors 
by using the difference in fuel consumption. It is highly expected that this study can improve the reliability of emissions 
from mobile pollution sources.

재 교통수요모형 기반의 자동차 배출량 추정 모형에서 교통 활동도 자료는 세부 으로 고려되는 반면, 배출계수는 평
균 인 값만 반 되고 있기 때문에 배출량 산정 결과의 정확도를 하시키는 문제가 있다. 본 연구는 도로유형  주행시간

와 무 하게 동일한 배출계수가 용되는 부분을 개선하기 해, 도로유형과 주행시간 별 연료소모량 차이에 한 실증
 분석을 기반으로 각 유형별 배출계수의 보정 지표 제시를 목 으로 한다. 이를 해, ‘이동식 차량활동도 모니터링 장비 

(Portable Activity Monitoring System: PAMS)’를 이용해 도로유형․주행시간 별 실 주행 자료를 수집하 고, 각 유형별 
연료소모량을 추정하여 이를 비교하 다. 연구 결과 평균 주행속도가 22.5km/h 일 경우, 도로 유형별 주행차량의 가감속도 
변화 등의 차이에 따라 국도에서의 연료소모량(95g/km)은 자동차 용도로에서(81g/km)보다 약 17.3% 높은 것으로 분석되
었고, 첨두시간 의 평균 연료소모량(86.73g/km)은 비첨두시간 (82.84g/km)보다 약 4.7% 높은 것으로 분석되었다. 각 유
형별 연료소모량의 차이는 공변량 분석 (ANOCOVA)과 다변량 분산분석 (MANOVA)으로 검증하 으며, 그 결과 “주행속
도가 동일할지라도, 도로유형과 주행시간 에 따라 연료소모량의 차이가 있다” 는 본 연구가설은 유의한 것으로 나타났다. 
마지막으로 연료소모량의 차이를 활용하여 각 유형별 배출계수 보정 지표들을 제안하 다. 본 연구는 기존 차량 심의 배
출계수 연구에서 벗어나, 도로․교통 조건에 따른 배출계수 특성을 분석했다는 에서 의의가 있으며, 본 연구결과를 활용
하여 교통부문의 배출량 추정결과에 한 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으로 기 한다.
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서론

1. 연구배경  목

녹색교통은 교통 본연의 역할인 통행시간 감축 뿐 아

니라 기질 개선에 큰 목 성이 있기 때문에 녹색교통

에 한 기질 평가의 심도 있는 근이 요구된다. 한 

효율 인 교통-환경 정책을 수립하기 해서도 교통부문

에서 유발되는 배출량에 한 객 인 평가가 요구되

나, 이에 한 연구들은 해외 연구결과를 용하거나, 차

량 심의 연구결과를 인용함으로써, 우리나라 교통특성

을 실 으로 고려하지 못하고 있는 문제가 있다.

가령, 교통시설 투자사업의 평가항목에 포함되고 있

는 환경개선 편익 평가에서도 차량 심의 배출계수가 

용되고 있을 뿐, 연속류  혼잡 등에 따른 배출계수

의 다양성은  고려되지 못하고 있다. 이로 인해 상

으로 연료소모에 효율 인 고속도로 등의 연속류 

도로사업에 한 기질 향은 과소평가 받게 되는 등

의 문제를 야기 시킬 수 있다. 자동차 배출량은 가․감

속에 따른 연료소모와 직 인 련성이 있기 때문에 

에(Chen et al., 2007; Wang et al., 2008), 연속

류와 혼잡 등에 따른 차등화된 배출계수의 고려가 필요

한 것이다.

자동차 배출계수와 련된 국외 연구흐름을 살펴보면, 

2000년  반까지는 실험실 내에서 차량 특성 심으

로 연료소모량과 이에 한 배출계수 연구가 주를 이루

었지만, 최근에는 Chen et al.(2007) 등의 연구와 같

이 실 주행 자료를 활용한 연구가 활발히 진행되고 있는 

추세이다. 이는 연료소모량과 배출계수 산출에 있어, 기

존에 고려하지 못했던 도로․교통 여건을 고려할 수 효

과 인 안이 될 수 있기 때문에, 자동차 배출량 평가에 

한 보다 실 인 연구결과를 얻을 수 있다는 에서 

정 인 흐름이다.

본 연구는 기존 차량 심으로 연구되고 용되어 왔

던 배출계수의 성에 한 문제인식을 바탕으로, 녹

색교통에 한 기질 평가 결과의 실성과 객 성을 

향상시키기 해 도로․교통 특성을 고려한 배출계수 추

정을 목 으로 한다. 세부 으로는, 1) 실제 자동차주행 

자료를 활용하여, 도로유형에 따라 연료소모량의 차이가 

있는지 규명하며, 2) 주행시간 에 따라 연료소모량의 

차이가 있는지 실증 으로 규명하고, 3) 재 교통투자

사업 평가  교통․환경 정책 평가에 용되고 있는 차

종 심의 배출계수를 보완할 수 있는, 다양한 도로유형 

 주행시간 에 합한 배출계수 도출을 목 으로 한

다.

2. 연구내용  차

본 연구내용  차는 다음과 같다. 첫째, 2,000cc 

SUV 차량에 ‘이동식 차량활동도 모니터링 장비 (Portable 

Activity Monitoring System: PAMS)’를 장착한 후, 

2,319km 규모의 수도권 실 주행 자료를 랜덤하게 수집

하 다. 그리고 수집 자료를 도로유형  주행시간 별로 

분류하 다. 둘째, EPA(2002)의 차량비출력(Vehicle 

Specific Power: VSP) 함수식을 활용하여, 수집된 자

료의 속도․가속도 값을 차량비출력 값으로 계산하 다. 

셋째, Lee et al.(2009)의 연구에서 한국 도로․교통 환

경을 반 하여 정립한 차량비출력과 연료소모율과의 계

식을 활용하여, 각 유형별 자료의 차량비출력 값을 연료소

모량으로 변환하 다. 넷째, 공변량 분석 (ANOCOVA)

과 다변량 분산분석 (MANOVA)기법을 활용하여, 각 

주행속도 그룹별로 도로유형  주행시간 에 따른 연료

소모량의 차이를 실증  검증하 다. 다섯째, 교통계획 

분야의 배출량 추정에 용할 수 있는 도로유형  주행

시간 별 배출계수를 제시하 다.

기존 문헌 고찰

1. 이론  고찰

1) 주행패턴 (Driving pattern)

주행패턴 (Driving pattern)은 자동차의 속도와 가

속도 정보를 이용하여 일정 시간 동안의 자동차 주행속

도 변화를 그래  등으로 나타낸 것이다. 주행패턴은 정

지 상태로부터 다음 정지 상태에 이르기까지를 통칭하는 

‘Short Trip’과 정지 상태를 통칭하는 ‘ldling’의 조합으

로 이루어진다. 즉, ‘Short Trip’ 상태는 주행 인 상

황에서 차량이 움직이고 있는 상태이며, ‘ldling’ 상태는 

주행  엔진이 무부하 상태로 공회  하고 있는 상태이

다. 주행패턴은 연료소모량에 민감한 향을 주는 것으

로 알려져 있으며(Joumarl et al, 1995; Ericsson, 

2001), 차종 외에 도로유형과 주행시간 에 따라서도 

그 차이가 있는 것으로 규명된 바 있다(Choi et al., 
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2012). 따라서 재 교통환경 분야에서 용되고 있는 

차종  차속별 배출계수는 일반화되어 정립된 주행패턴

을 기반으로 평가되고 있다.

2) 차량비출력 (VSP)

차량비출력 (Vehicle Specific Power: VSP)은 차

량의 속도  가속도를 포함하는 변수로써, 차량 총 량 

비 엔진 출력량을 나타낸 값이며, 미국 EPA에서 배출

량 추정에 사용하는 MOVES의 핵심 변수이기도 하다

(Koupal et al., 2002). 엄 히 말해 차량비출력은 차

량마다 모두 다르지만, 본 실험차량인 SUV와 같은 소

형 차량에 해서는 표 변수를 이용하여 식(1)을 용

할 수 있는 것으로 알려져 있다(Jiménez- Palacios, 

1999/Lee, T.W., 2009/EPA, 2002). 최근에는 De 

Vlieger(1997), Holmen and Niemeier(1998), 

and Hart(2002)의 연구와 같이, 주행차량에서 배출되

는 물질과 엔진성능을 실시간으로 측정할 수 있는 장비

인 이동식 배출가스 측정 장비 (Portable Emission 

Measurement System: PEMS)를 이용한 차량비출

력의 활용 연구가 확산되고 있으며, 실제 PEMS에 의한 

실 주행 배출량의 측정은 편리하고 효율 인 근법이라

고 증명된 바도 있다(Chen et al., 2007).
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맞바람을 무시하는 경우 

(1)

여기서,  : 차량비출력()

 : 운동 에 지

 : 잠재  에 지

 : 차량 량

  : 차량 속도 (),

  : 차량 가속도(),

  : 량 계수에 의한 력 보정계수

  : 차량 고도

 : 도로 구배(%)

    : 력 가속도

   : 회 항계수

  : 견인계수

   : 차량 면부 면

   : 주변공기 도(℃에서 )

   : 차량 맞바람속도()

여기서 식(2)는 식(1)의 차량비출력 함수식에 해 

속도와 가속도 단 를 km/h, km/h/s로 환산한 것이

며, 본 연구에서는 식(2)를 활용하 다.

·sin
·

(2)

여기서,  : 차량비출력()

    : 차량 속도()

    : 차량 가속도()

    : 도로구배(%)

2. 기존 연구 검토

Chen et al.(2007)은 PEMS를 장착한 형 경유트

럭에 의해 수집된 186km의 주행패턴 자료와 배출특성 

자료를 수집한 후, 형 경유트럭의 배출특성을 살펴보

았다. 이 연구에서는 속상황에서 더 빈번한 가감속이 

일어나고, 이때의 배출량이 높은 수 이기 때문에 혼잡

완화를 통해 기오염 배출량을 상당부분 감소시킬 수 

있음을 제시하 다.

Frey et al.(2008)은 승용차, 소형 밴, 형 SUV의 

3개 차종에 해 경로, 도로구배, 차량, 운행시간 , 속

도, 가속도 등에 따른 배출량을 조건별로 비교하 다. 이

때, 배출량을 일 되게 비교하기 해 차량비출력을 기

으로 한 표 화 방법을 도입하 다. 연구결과 속도, 가

속도, 도로구배가 배출량과 가장 한 계가 있는 것

으로 나타났다.

Zhai et al.(2008)은 PEMS를 장착한 경유 버스를 

통해 수집한 데이터에 차량비출력 함수식을 용하여 도

로별로 배출물질 발생율을 추정하여 비교하 다. 그 결

과 배출율은 주행속도와는 하게 련되어 있으나 도

로 계와는 련이 없는 것으로 나타났다.
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Yu et al.(2008)은 PEMS에 의해 수집된 자료를 활

용하여 도로유형에 따른 주행패턴을 개발하 으며, 이를 

차량비출력으로 연결시켜 각 주행패턴을 평가하 다.

Frey et al.(2007)은 차량비출력을 이용하여 디젤 버

스와 수소연료 버스에 한 실제 연료소모량을 비교하 는

데, 낮은 차량비출력 구간에서는 수소연료 버스가, 높은 

차량비출력 구간에서는 디젤 버스의 연료소모량이 많은 것

으로 나타났다. 그리고 수소연료 버스는 차량비출력에 따

라 연료소모량의 변화가 크지 않다는 결과를 제시하 다.

Boriboonsomsin et al.(2009)는 6개의 LOS 상태

에 따른 속도, 가속도 등의 차이가 통계 으로 유의하다는 

것을 보 으며, HOV 차로에서의 배출량을 추정하기 

한 모형을 개발하 다. 이를 해 HOV 차로와 혼용차로

에서의 배출량을 비교 평가하 다. 차속 45-105km/h에

서 HOV차로의 CO 배출량은 혼용차로의 것보다 낮은 것

으로 분석되었으며, 두 차선 간 CO와 CO2 배출량의 차

이는 10-30% 수 인 것으로 나타났다.

Coelho et al.(2009)은 차량비출력 함수식을 이용하

여 소형 휘발유․경유 차량의 연료소모율  배출물질 발

생율을 비교하 다. 그 결과 차량비출력은 휘발유 차량뿐 

아니라 디젤 차량에 한 배출물질 발생량과도 상 계

가 매우 높은 것으로 나타났으며, 차량비출력이 높을수록 

연료소모율과 CO2 발생량이 격히 증가하는 것으로 분

석되었다.

Lee et al.(2009)은 기존 차 동력계 실험에 의해 

추정된 배출계수의 경우 규정된 실험조건의 한계에 따라 

도로상에서 차량이 겪게 되는 여러 가지 실제 교통상황을 

반 할 수 없다는 문제 을 지 하며, 도로상에서의 배출

가스 측정 실험을 통한 배출계수를 분석하 다. PEMS

로 측정한 실제 도로상에서의 배출가스 측정결과를 표

화하여 단  주행거리 당 배출율을 도출하 으며, 차량비

출력 구간별 가  비율이 반 된 표  평균 배출율을 차

속 구간별로 산출하 다. PEMS에 의해 추정된 배출계

수를 기존 차  동력계에 의해 추정된 배출계수와 비교한 

결과 정량 , 정성 으로 잘 일치하는 것으로 나타나 

PEMS에 의한 배출계수의 활용 가능성을 제시하 다.

Sonntag et al.(2009)은 도로유형과 차량 변수를 

고려한 디젤 버스에 한 미세먼지 발생량 추정모형을 

구축하 다. 구축 모형은 도로유형(고속도로, 램 , 도

심부 간선도로, 지방부 간선도로)과 엔진 부하, 엔진 속

도, 배기온도, 차량 속도, 차량비출력으로 구성되었으며, 

차량비출력은 엔진 부하량과 0.95의 상 성을 가지고, 

엔진 부하량과 차량 속도는 0.98의 상 성이 있는 것을 

보여주었다.

Darrell et al.(2009)은 도로유형과 차량 상태를 고

려한 디젤 버스의 미세먼지 배출량 추정모형을 개발하

다. 구축 모형은 고속도로, 램 , 도시부 간선도로, 지방

부 간선도로의 도로유형과 엔진 부하량, 엔진속도, 엔진

온도, 차량속도, 차량비출력으로 구성되었으며, 차량비

출력은 차량속도와 엔진 부하량과 높은 상 계가 있음

을 증명하 다.

실 주행 조건에서의 자동차 연료소모량과 배출계수 평

가에 한 기존 연구를 검토한 결과, 도로 계, 차종, 사

용연료 등에 따라 다양한 자동차 배출특성을 보 으며, 

이는 다양한 도로․교통 여건에서의 우리나라 주행조건

에 합한 자동차 배출특성 연구가 필요함을 시사한다.

유형별 연료소모량 추정

1. 자료 수집

1) 자료 수집 장치

본 연구에서는 이동식 차량활동도 모니터링 장비 

(Portable Activity Monitoring System: PAMS)를 

활용하여 도로유형  시간  유형별 자동차 주행패턴 

자료를 수집하 다. 해당 장비를 차량의 OBD(On 

Board Diagnostics) 커넥터에 연결하면 차량의 엔진부

하, 냉각수 온도, 출력량, 엔진 RPM, 공기유량, 페달 

밟힘량, 차속 정보가 1  단 로 SD메모리에 장된다. 

한 GPS 모듈과 연동되어 치정보와 차속정보도 함

께 장된다. OBD를 통해 수집되는 차속은 차량 동력

장치에 의해 계산되는 정보로써 결측치와 오차가 없는 

반면 1km/h 단 로만 측정되며, GPS를 통해 수집되는 

차속은 시간별 이동 치에 따라 계산되는 정보로써 

GPS 미수신 지역의 결측치와 GPS 고유의 오차가 존재

하는 반면 0.01km/h 단 까지 측정되는 특징이 있다.

2) 자료 수집 내용

본 연구의 공간  범 는 수도권이며, 도로유형은 수

도권 수요분석용 네트워크(KTDB)상의 도로유형인 고

속도로, 서울시 1  도로, 2  도로, 3  도로, 경기도

와 인천의 일반국도, 지방도, 일반도로로 구분하 다. 자

료 수집의 시간  범 는 수도권의 오  첨두시간 인 



LEE, Kyu Jin․CHOI, Keechoo •Article•

한교통학회지 제33권 제5호, 2015년 10월 453

Data ID
Vehicle 
speed
(km/h)

Acceleration
(km/h/s)

VSP
(KW/Ton)

Fuel 
consumption 

rate (g/s)

Fuel 
consumption

(g/km)
1 45 - - - -
2 48 3   13.69028 1.82 136.6385
3 51 3   14.69002 1.94 136.6106
4 46 -5 -18.8877 0.26   20.34783
⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝
277,409 50 2 10.6201 1.47 106.0835

Table 2. Estimation of fuel consumption for driving data

Road Types Peak time Non-peak time

Expressway
(r1)

12,970
(165.37km)

37,155
(818.19km)

Seoul class 1
(r2)

17,433
(88.51km)

17,685
(131.83km)

class 2
(r3)

34,329
(145.22km)

27,498
(150.14km)

class 3
(r4)

17,352
(61.96km)

15,688
(59.85km)

Gyeonggi-do/
Incheon-si

National 
highway
(r5)

 9,070
(57.38km)

23,834
(212.56km)

Local road
(r6)

 9,349
(72km)

12,974
(140.59km)

Road
(r7)

11,424
(49.02km)

30,648
(166.51km)

Subtotal 111,927
(639.48km)

165,482
(1679.67km)

Total 277,409
(2,319km)

Table 1. Data collected for road types and time (unit: second)

note: horizontal axis(speed: km/h), vertical axis(VSP: kw/ton)

Figure 1. Scatter diagram of the relation between speed and VSP 
in expressway and national highway

07-09시와 비첨두시간 의 일부인 09-17시로 설정하

다.

Wang et al.(2008)와 Frey et al.(2007)의 연구

결과와 같이, 차량 무게는 연료소모량에 유의한 향을 

주기 때문에, 자료 수집을 한 조사 차량은 SUV인 

투산 차량(2000cc, 2009년식)차종으로만 설정하 다. 

운 자는 30  남성이며, 운  특성에 따른 주행패턴

의 다양성을 최소화하기 해 운 자에게 타 교통류 흐

름에 맞춰 주행하도록 하 다. 그리고 날씨 한 주행

패턴에 향을 미칠 수 있는 외생변수이므로, 날씨의 

향을 통제하기 해, 맑은 날에만 주행하도록 실험을 

설계하 다.

PAMS를 장착한 조사차량은 수도권 지역의 다양한 

경로에 해 총 2,319km(277,409 )를 주행하 으

며, OBD  GPS 장비에 의한 주행속도, 가속도, 치

정보 등을 1  단 로 수집하 다. 도로유형  시간

별로 수집한 자료의 샘 수는 Table 1과 같다.

2. 도로유형  시간 별 연료소모량의 추정 결과

1) 차량비출력 (VSP)의 추정

도로유형  시간 별로 수집․가공된 277,409개의 

횡단면 자료에 식(2)의 차량비출력 함수식을 용하여 

각 횡단면 자료별로 차량비출력을 추정하 다.

가공자료를 차속에 한 차량비출력으로 도식한 결과, 

Figure 1과 같이 체로 국도의 차량비출력은 분산이 

크게 퍼져 있으며, 자동차 용도로의 차량비출력보다 

반 으로 높은 것으로 나타났다. 동일한 속도 역에

서 차량비출력이 높다는 것은 가속이 빈번하게 발생하

다는 것을 의미하며, 이를 통해 국도에서의 단속류 지

체로 인한 가감속 상은 자동차 용도로에서 보다 

많다는 것을 단할 수 있다.

2) 연료소모량의 추정

차량비출력은 연료소모량과 가장 일치하는 변수이므

로(Yu et al., 2008), 본 연구에서는 이러한 개념을 활

용하여 차량비출력을 연료소모량으로 재계산하 다. 이

를 해, 한국에서의 SUV 차량을 상으로 차량비출력

과 연료소모량의 계를 규명한 Lee et al.(2009)의 연

구결과를 함수식으로 표 한 식(3)을 용하 다. 앞서 

분석한 횡단면자료의 차량비출력 값을 연료소모량으로 

추정하는 과정은 Table 2와 같다.

연료소모율  
(for: VSP>-2.36)

연료소모율   (for: VSP≤-2.36)       (3)
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r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7

0-5 461 466 462 462 464 464 466 

5-10 151 161 164 158 168 169 170 

10-15 109 126 125 117 134 123 125 

15-20 87 104 103 99 105 98 103 

20-25 81 94 93 85 95 91 93 

25-30 77 86 82 85 95 82 84 

30-35 67 73 75 76 86 79 81 

35-40 64 68 71 74 73 71 75 

40-45 64 63 66 67 70 64 71 

45-50 65 64 64 64 65 62 64 

50-55 63 60 62 76 62 59 64 

55-60 57 56 62 69 61 60 58 

60-65 58 60 59 59 58 60 68 

65-70 56 56 63 62 68 55 50 

70-75 53 52 54 64 67 60 60 

75-80 54 56 59 53 62 65 63 

Table 3. Fuel consumption for road types and travel speed 
(peak time)                                                                 (unit: g/km)

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7

0-5 469 464 465 462 468 465 466 

5-10 161 166 165 161 169 169 167 

10-15 110 132 126 119 132 127 121 

15-20 82 103 99 99 113 103 101 

20-25 74 93 94 89 95 97 95 

25-30 70 83 85 84 86 86 90 

30-35 67 72 75 81 77 80 83 

35-40 63 69 73 74 72 75 79 

40-45 63 65 66 72 67 70 69 

45-50 60 62 63 68 63 66 67 

50-55 58 58 59 65 61 58 63 

55-60 56 56 57 65 56 54 60 

60-65 54 55 60 68 57 55 61 

65-70 53 53 56 67 54 56 60 

70-75 52 57 57 64 59 52 57 

75-80 52 50 57 66 57 52 63 

Table 4. Fuel consumption for road types and travel speed 
(non-peak time)                                           (unit: g/km)

이와 같이 추정된 각 횡단면 연료소모량 자료를 각 도

로유형과 시간유형으로 분류하 으며, 이를 각 차속군별

로 연료소모량을 평균한 값은 Table 3, 4와 같다. 그 결

과 속도그룹별 연료소모량은 도로유형에 따라 차이가 있

으며, 가령 20-25km/h 속도 역에서 국도에서의 연료

소모량(95g/km)은 자동차 용도로에서의 것(81g/km)

보다 약 17.3% 높은 것으로 나타났다. 다만, 일부 도로

유형의 속도 그룹에서는 그 차이가 비논리 인 결과도 

나타났으며, 이는 특정 속도 역 에서의 수집 자료가 

충분하지 않거나 이상치가 포함되었을 개연성이 있으므

로 향후 추가 연구를 통해 이를 보완할 필요가 있다.

유형별 연료소모량의 차이 검증

1. 도로유형별 연료소모량의 차이 검증

본 연구는 “자동차 주행속도가 동일하더라도, 자동차 

연료소모량은 도로유형에 따라 다르다”의 실증  검증을 

연구목 으로 설정하 다. 이를 해 “모든 도로유형 집

단의 평균 연료소모량은 동일하다” 는 귀무가설을 설정

한 후 다변량 분산분석 (multivariate analysis of 

variance: MANOVA)을 시행하 고, 이때 도로유형을 

변인으로, 속도 간별 연료소모량을 종속변수로 설정

하 다. 여기서, 도로유형에 따른 연료소모량(종속변수)

은 속도 간별로 여러 개 존재하며, 이와 같이 여러 개

의 종속변수를 비교하기 해 MANOVA를 활용하

다. 각 종속변수들의 상 계가 높을 경우 분산분석 

(analysis of variance: ANOVA)을 수차례 시행할 경

우 1종 오류의 확률이 커지므로, MANOVA를 실시하는 

것이 바람직하기 때문이다.

<집단1> <집단3> <집단7>
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여기서,  : 평균 연료소모량

        p : 속도 간

        k : 도로유형
  

첨두시간 에 한 도로유형별 연료소모량의 차이를 

다변량 검증한 결과, Table 5와 같이 Pillai의 트 이

스, Wilks의 람다, Hotelling의 트 이스, Roy의 최

근 네 가지 통계량에 한 유의수 이 모두 0.05 이하인 

것으로 분석되어 도로유형에 따라 연료소모량의 차이가 

있는 것으로 나타났다. 고정된 경로를 이용하는 버스노

선 상의 Zhai(2008)의 연구에서는 도로유형간 연료

소모량의 차이가 없다는 연구결과를 제시하고 있는 반
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Value F

deg. 
free. 
for 
hyp.

deg. 
free. 
for 
err,

p- 
value

observed 
power

Road 
types

Trace for 
Pillai

  .935   69 42 15828 .000 1.0

lambda for 
Wilks

  .076  214 42 12353 .000 1.0

Trace for 
Hotelling

11.942  748 42 15788 .000 1.0

Maximum 
root for Roy

11.930 4495 7  2638 .000 1.0

Table 5. Multivariate analysis (peak time)

Effect Value F

deg. 
free. 
for 
hyp.

deg. 
free. 
for 
err,

p- 
value

observed 
power

Road 
types

Trace for 
Pillai

  .932  162.61 42 37158 .000 1.0

lambda for 
Wilks

  .084  480.42 42 29027 .000 1.0

Trace for 
Hotelling

10.70 1576.04 42 37118 .000 1.0

Maximum 
root for Roy

10.68 9451.07 7  6193 .000 1.0

Table 7. Multivariate analysis (non-peak time)

Dep.
(Speed)

Type III 
square  
sum

Deg.
of  

free.

Average 
square

F
p- 

value
eta

observed 
power

Model 10-20 42438186    7 6062598 1387 .000 .786 1.0

20-30 21747829    7 3106833 773 .000 .672 1.0

30-40 15991290    7 2284470 545 .000 .592 1.0

40-50 11975853    7 1710836 571 .000 .603 1.0

50-60 10202276    7 1457468 530 .000 .585 1.0

60-70 9112006    7 1301715 534 .000 .587 1.0

Area․
Road 
types

10-20 42438186    7 6062598 1387 .000 .786 1.0

20-30 21747829    7 3106833 773 .000 .672 1.0

30-40 15991290    7 2284470 545 .000 .592 1.0

40-50 11975853    7 1710836 571 .000 .603 1.0

50-60 10202276    7 1457468 530 .000 .585 1.0

60-70  9112006    7 1301715 534 .000 .587 1.0

Error 10-20 11527522 2638    4370 　 　 　 　

20-30 10601083 2638    4019 　 　 　 　

30-40 11040920 2638    4185 　 　 　 　

40-50  7892126 2638    2992 　 　 　 　

50-60  7248287 2638    2748 　 　 　 　

60-70  6423514 2638    2435 　 　 　 　

Total 10-20 53965707 2645 　 　 　 　 　

20-30 32348912 2645 　 　 　 　 　

30-40 27032209 2645 　 　 　 　 　

40-50 19867979 2645 　 　 　 　 　

50-60 17450563 2645 　 　 　 　 　

60-70 15535521 2645 　 　 　 　 　

Table 6. Difference verification of fuel consumption and road types 
by speed (peak-time)

면, 본 연구는 다양한 경로와 다양한 차량이 혼재된 도로

유형별 신호지체  혼잡지체가 반 되었기 때문에 선행 

연구결과와 차별된 결과가 도출된 것으로 단된다.

속도 간별로 도로유형과 연료소모량과의 련성을 

살펴보면, Table 6과 같이 모든 속도 간에 해 도로

유형에 따라 연료소모량의 차이가 발생하는 것으로 나

타났다. 각 속도 간별 효과크기를 악할 수 있는 ‘부

분 에타제곱’ 지표의 경우, 속도 10-20km/h 역에서 

가장 크고, 속도 60-70km/h 역에서 가장 작은 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 평균 차속이 낮은 우리나라 

교통여건에서의 자동차 배출량 평가에 시사 하는바가 

크다. 낮은 차속일수록 배출계수가 높은 것으로 평가되

고 있으며, 본 연구결과와 같이 차속이 낮을수록 도로유

형별 연료소모량은 더 큰 차이를 나타내기 때문에 도로

유형에 합한 배출계수를 용하여 산정된 자동차 배

출량은 기존의 배출량과 큰 차이가 발생할 수 있기 때문

이다.

비첨두시간 에도 Table 7과 같이, 네 가지 통계량에 

한 유의수 이 모두 0.05 이하인 것으로 분석되어 도로

유형에 따라 연료소모량의 차이가 있는 것으로 나타났다.

그리고 Table 8과 같이 비첨두시간 에도 모든 차속

에서 도로유형에 따른 연료소모량의 차이가 있는 것으로 

규명되었다. 즉, 우리나라 수도권의 도로유형별 신호지

체  혼잡지체는 자동차의 가․감속에 향을 주며

(Choi et al., 2010), 이에 따라 본 연구에서와 같이 

자동차 연료소모량은 도로유형에 따라 유의한 차이가 있

는 것으로 확인되었다.

2. 시간 별 연료소모량의 차이 검증

주행시간 에 따른 연료소모량의 기술통계 분석결

과, Table 9와 같이 첨두시간 의 평균 연료소모량

은 비첨두시간 보다 더 높은 것으로 나타났는데, 이

는 첨두시간은 비첨두시간 에 비해 교통류의 지정체
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F df1 df2 p-value

.307 1 119129 .579

note: Dependent variable(fuel consumption)

Table 10. Levene's test for equality of variances

Dep.
(Speed)

Type III 
square sum

Deg.
of 

free.

Average 
square

F
p- 

value
eta

observed 
power

Model 10-20 97011011    7 13858716 2549 .000 .742 1.0

20-30 52122905    7 7446129 1767 .000 .666 1.0

30-40 37125887    7 5303698 1354 .000 .605 1.0

40-50 28339661    7 4048523 1277 .000 .591 1.0

50-60 22806017    7 3258002 1244 .000 .584 1.0

60-70 20130135    7 2875734 1386 .000 .610 1.0

Area․
Road 
types

10-20 97011011    7 13858716 2549 .000 .742 1.0

20-30 52122905    7 7446129 1767 .000 .666 1.0

30-40 37125887    7 5303698 1354 .000 .605 1.0

40-50 28339661    7 4048523 1277 .000 .591 1.0

50-60 22806017    7 3258002 1244 .000 .584 1.0

60-70 20130135    7 2875734 1386 .000 .610 1.0

Error 10-20 33661934 6193    5435 　 　 　 　

20-30 26094954 6193    4214 　 　 　 　

30-40 24254257 6193    3916 　 　 　 　

40-50 19631702 6193    3170 　 　 　 　

50-60 16212235 6193    2618 　 　 　 　

60-70 12849431 6193    2075 　 　 　 　

Total 10-20 130672945 6200 　 　 　 　 　

20-30 78217860 6200 　 　 　 　 　

30-40 61380144 6200 　 　 　 　 　

40-50 47971363 6200 　 　 　 　 　

50-60 39018252 6200 　 　 　 　 　

60-70 32979565 6200 　 　 　 　 　

Table 8. Difference verification of fuel consumption and road 
types by speed (nonpeak-time)

Ave. Std. N

Peak time 86.73 64.39  52,172

Non-peak time 82.84 64.89  66,959

Total 84.54 64.70 119,131
note: Dependent variable(fuel consumption)

Table 9. Descriptive statistics of fuel consumption by time
(unit: g/km)

Type III square 
sum

Deg.of  
free.

Average 
square

F p-value

Model  899967701      3 299989233 79336.835 .000

Speed   47910146      1  47910146 12670.586 .000

Time  322056383      2 161028191 42586.418 .000

Error  450447986 119128  3781.210 　 　

Total 1350415688 119131 　 　 　

note: Dependent variable(fuel consumption)

Table 11. Difference verification of fuel consumption and time

에 따른 가감속이 더 빈번하게 발생하기 때문으로 

단된다.

즉, 주행시간 에 따라 교통량의 수 이 다르며, 이

에 따른 지정체의 차이로 인해 연료소모량이 다르게 도

출된 것으로 단되는 바, 본 연구에서는 “시간 에 따

른 연료소모량(≒배출계수)은 차이가 있다”에 한 가설

을 실증 으로 검증하 다. 이때, 주행속도는 연료소모

량과 직 인 인과 계가 있기 때문에, 주행속도를 외

생변수(공변량)으로 처리하고, 시간 를 독립변수로, 

연료소모량을 종속변수로 하는 공변량 분석 (analysis 

of covariance; ANOCOVA)을 시행하 다.

공변량 분석은 처치수 이 다른 집단 간에 종속변수 

값의 차이가 있는지를 분석하기 해 활용되는 통계  

기법이며, 실험설계 단계에서 외생변수를 직  통제하

는 것이 불가능한 경우 이를 공변량 (covariate)으로 

처리하여 그 효과를 제거하여 분석할 수 있다는 특징이 

있다.

공변량 분석에 앞서, 시간 별 연료소모량 집단들에 

한 분산의 동질성 가정에 한 검증 결과, Table 10

과 같이 Levene의 통계량에 한 p-value가 0.579로 

나타나 집단 간의 등분산 가정에 문제가 없는 것으로 나

타났다.

주행속도를 공변량으로 처리한 후 공변량 분석을 

실시한 결과, Table 11과 같이 시간 에 따른 연료

소모량의 차이는 통계 으로 유의한 것으로 나타났

다(F=42586, p=0.00). 즉, 시간 에 따라 주행차

량들의 가감속 정도에 한 차이가 있으며, 이에 따라 

주행시간 에 따른 연료소모량( 는 배출계수)의 차

이가 있다는 것이 실증 으로 증명되었다. 이를 통해, 

주행시간 에 합한 배출계수의 용은 배출량 추정 

결과의 신뢰성을 향상시킬 수 있다는 것을 확인할 수 

있다.

앞서 도로유형이 연료소모량에 향을 주는 것으로 

밝 졌기 때문에, 7개의 도로유형으로 분석 자료를 분

할한 후, 각각의 도로유형별로 주행시간 별 연료소모

량의 차이를 공분산 분석하 다. 그 결과 Table 12와 

같이 모든 도로유형에 해서 주행시간 에 따라 연료

소모량의 차이가 있는 것으로 확인되었다.



LEE, Kyu Jin․CHOI, Keechoo •Article•

한교통학회지 제33권 제5호, 2015년 10월 457

F p-value

expressway  4564.304 0.000

Roads in class 1 for Seoul  6071.564 0.000

Roads in class 2 for Seoul 10580.533 0.000

Roads in class 3 for Seoul  5349.154 0.000

National highway for Gyeonggi-do  4629.800 0.000

Local road for Gyeonggi-do  3474.486 0.000

Road for Gyeonggi-do  6726.174 0.000

Table 12. Difference verification of fuel consumption and time 
for road types

Speed
(km/h)

Fuel consumption
(g/km)

Speed
(km/h)

Fuel consumption
(g/km)

0-5 464.95 40-45 67.36 

5-10 164.99 45-50 64.16 

10-15 121.63 50-55 61.68 

15-20  98.35 55-60 58.22 

20-25  89.90 60-65 59.90 

25-30  83.30 65-70 56.35 

30-35  76.99 70-75 56.93 

35-40  71.96 75-80 58.69 

Table 14. Average fuel consumption for speed( )

Expressway
Road in 
class 1

Road in 
class 2

Road in 
class 3

Total

Seoul
0.24

0.04 0.05 0.04 1

Gyeonggi-do․
Incheon-si

0.13 0.15 0.35 

Table 13. Weight ( ) for road types focusing on road length

유형별 배출계수 추정을 한 보정 지표

1. 도로유형별 배출계수 추정식

본 연구를 통해 “자동차 평균 주행속도가 동일하더라

도, 자동차 연료소모량은 도로유형과 주행시간 에 따라 

차이가 있다”는 것이 실증 으로 검증되었기 때문에, 도

로이동오염원에 한 실 이고 정확성 높은 배출량을 

추정하기 해, 각 유형에 합한 배출계수의 용이 요

구된다.

PEMS와 PAMS 장비를 활용하여 실 주행 조건에서

의 다양한 기오염물질과 차종별 배출계수를 수집․분

석하는 것은 시간․비용 측면에서 많은 한계가 있다. 자

동차의 기오염물질들은 연료소모에 의해 발생되는 것

으로써, 기오염물질의 배출 증감 수 은 연료소모의 

증감에 따라 결정된다고 제할 수 있다. 따라서 본 연구

는 기존 실험실에서 연구된 기오염물질의 차속별 배출

계수에 각 도로유형간 연료소모량의 상  차이(보정 

지표)를 용하여, 각 유형별 배출계수를 산정하는 방식

을 제안하 다. 이를 수식으로 표 하면 식(4)와 같다.

                               

     ×          (4)

여기서,  : 기오염물질(), 차량유형(),

시간 (), 도로유형()에 한 

속도()의 배출계수

         : 기오염물질(), 차량유형()에 

한 속도()의 배출계수 

        : 시간 (), 도로유형()에 한 배출계수

의 보정 지표

        : 기오염물질(CO, NOx, PM, SOx, HC)

        : 차량유형(승용차, 버스, 트럭 등)

        : 도로유형(서울 1 ․2 ․3 ․경기 국

도․지방도․일반도)

        : 시간유형(첨두시간․비첨두시간)

2. 유형별 배출계수 보정 지표

1) 도로유형별 연료소모량의 일반화

앞서 설명한 바와 같이, 본 연구에서는 각 유형별 연

료소모량의 상  차이를 식(4)에 용되는 배출계수

의 보정 지표로 용한다. 이를 해 기 이 되는 연료소

모량을 먼  결정하여야 하며, 이는 식(5)와 같이 각 유

형별 도로연장에 한 가 치를 달리하여 평균 연료소모

량을 산출하 다. 이때 각 유형별 도로연장은 교통시설

투자 평가 시 활용되고 있는 수요분석용 수도권 네트워

크 자료를 활용하 으며, 각 유형별 도로연장 가 치(비

)은 Table 13과 같다.




 ×             (5)

여기서,  : 속도()에 한 평균 연료소모량

  : 속도(), 도로유형()에 한 연료소모량

     : 도로유형()에 한 도로연장 비
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time(t)
road types(k)

Peak time Non-peak time

Expressway 0.94 0.90

Roads in class 1 for Seoul 0.98 0.96

Roads in class 2 for Seoul 1.00 0.99

Roads in class 3 for Seoul 1.05 1.08

National highway for Gyeonggi-do 1.05 1.00

Local road for Gyeonggi-do 0.99 0.99

Road for Gyeonggi-do 1.03 1.05

Table 15. Correction factor of the emission factors for road 

types and time (  )

Table 3, 4, 13, 그리고 식(5)로 산정된 수도권의 

차속별 평균 연료소모량은 Table 14와 같다.

2) 각 유형별 배출계수 보정 지표의 추정 ( )

Table 14의 평균 연료소모량() 비 각 유형별로 

추정된 연료소모량()을 각 유형별 배출계수 보정 

지표로()로 결정하며, 이를 분석한 결과는 Table 15

와 같다. Table 15를 살펴보면, 지정체가 많을 것으로 

상되는 서울시 3  도로와 경기도 국도, 일반도로의 보

정 지표가 가장 높은 것으로 나타났으며, 연속류인 자동

차 용도로의 보정 지표가 가장 낮은 것으로 나타났다. 

가령, 비첨두시간 의 서울시 3  도로에 용되는 배출

계수는 고속도로 배출계수에 비해 1.2배(1.08/0.9)높

은 것으로 나타났다. 이는 직 으로 인지하고 있는, 

“고속도로의 연비(≒배출계수-1)가 일반도로에 비해 높

다”는 사실을 실증 으로 증명한 결과이다. 한 고속

도로의 배출계수 보정 지표는 0.90-0.94로 분석되었으

며, 이는 기존 고속도로 사업에 한 기환경 편익이 

90-94% 수 으로 과소 추정되었을 가능성을 시사한다.

이러한 도로유형별 배출계수 보정 지표는 교통사업의 

배출량  사회  편익 추정에 활용할 수 있으며, 이를 

통해 교통사업의 기오염 개선에 한 타당성 평가결과

의 정확성과 실성을 개선할 수 있을 것으로 기 된다.

결론

본 연구는 도로이동오염원의 배출량 산정에 있어, 도

로유형  주행시간 와는 무 하게 차량 심으로 용

되어 왔던 배출계수의 성에 한 문제인식을 바탕으

로, 녹색교통에 한 기질 평가 결과의 실성과 객

성 확보를 목 으로 한다. 이를 해, 본 연구에서는 

SUV 차량에 PAMS 장비를 장착하여 수집된 자동차 실 

주행 자료를 바탕으로, 도로유형과 주행시간 별 연료소

모량 차이를 실증 으로 분석하 으며, 이를 기반으로 

각 유형별 배출계수의 보정 지표를 제시하 다.

연구 결과, 평균 주행속도가 동일하더라도, 국도의 차

량비출력은 자동차 용도로보다 반 으로 높은 것으

로 분석되었다. 이는 국도에서 발생하는 단속류 지체 등

에 따른 가속 상태가 차량 출력에 향을 미치기 때문

으로 단되며, 단속류에서의 연동신호와 같은 교통 운

 기술은 혼잡개선 외에 자동차에 의한 기환경 개선

에도 정 인 향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있다.

도로유형과 주행속도 역별 연료소모량을 분석한 결

과, 20-25km/h 속도 역에서는 자동차 용도로의 연

료소모량이 81g/km인데 반해 국도의 연료소모량은 

95g/km로 추정되는 등 각 도로유형별 연료소모량은 

약 1.73배까지 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 각 

도로유형별 연료소모량 차이에 해 다변량 분산분석 

(MANOVA)하 으며, 그 결과 주행속도가 동일하더라

도 도로유형에 따른 배출계수는 유의한 차이가 있는 것

으로 규명되었다. 즉, 우리나라의 도로유형은 자동차 배

출계수에 유의한 향을 미치므로, 고속도로와 같은 특

정 도로유형의 건설 사업에 따른 기환경 편익 산정 시 

도로유형에 합한 배출계수의 용이 필요함을 확인할 

수 있다.

주행시간과 주행속도 역별로 연료소모량을 분석한 

결과, 첨두시간 와 비첨두시간 의 평균 연료소모량은 

각각 86.73g/km, 82.84g/km로 나타났다. 공변량 분

석으로 검증한 주행시간과 주행속도별 연료소모량의 차

이는 통계 으로 유의하 으며(F=42586, p=0.00), 

이는 Coelho et al.(2006)의 연구에서 언 한 바와 같

이 교통량의 증가에 따라 배출량이 증가한다는 것을 실

증 으로 검증한 결과이다. 이를 통해, 주행시간 에 

합한 배출계수의 용은 배출량 추정 결과의 신뢰성을 

향상시킬 수 있다는 을 확인할 수 있으며, 기질 리 

측면에서는 시간 별 교통수요 리 략의 필요성을 시

사한다.

마지막으로, 각 도로유형  주행시간 에 합한 배

출계수를 추정하기 한 각 유형별 보정 지표를 제안하

다. 그 결과, 국도의 경우 첨두시간과 비첨두시간의 배

출계수 보정 지표는 각 1.05, 1.00로 나타났으며, 비첨

두시간의 경우 서울시 3  도로와 자동차 용도로에 
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한 배출계수 보정 지표는 각 1.08, 0.90으로 나타났다. 

이것은 서울시 3  도로에 용되는 배출계수가 자동차 

용도로의 배출계수에 비해 1.2배(1.08/0.9) 높다는 

것을 의미한다. 본 연구에서 제안한 도로유형별 배출계

수 보정 지표는 교통사업의 배출량  사회  편익 추정

에 활용될 수 있으며, 본 연구는 교통부문의 기환경

향평가 결과에 한 실성과 객 성 확보에 기여할 것

으로 기 된다.

본 연구는 일부 실 주행 조건에서의 연료소모량에 

한 실험결과에 기반 하여 자동차 배출계수의 보정 방법

을 제안하 으나, 향후에는 각 유형별 연료소모량의 차

이가 기오염물질의 배출수 에도 직 인 향을 미

치는지에 한 실질 인 규명이 필요하겠다. 한 향후 

연구를 통해, 공간 , 시간 으로 국한된 본 연구의 실 

주행자료 한계를 극복하여 보다 일반화된 결과를 도출한

다면, 연구결과의 활용가치가 더욱 높아질 것으로 단

된다.
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