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Abstract

Recent interests in both vehicle emissions and public health have facilitated the development of more
eco-friendly transportation systems. This study proposed an integrated simulation approach for 
evaluating the effectiveness of speed management strategies from the various perspectives including 
safety, operational efficiency, and environmental compatability. Those simulation methods include 
driving simulation, traffic flow simulation, emissions simulation, and air dispersion simulation. An 
essence of the proposed simulation framework is to create the systematic connection of each simulation 
method toward the evaluation of effectiveness of speed management strategies. As an example, chicane 
and speed hump in residential area were evaluated by the proposed method. It is expected that the 
proposed simulation-based approach would be effectively used for the decision-making process in 
selecting better alternatives considering both safety and public health.

Keywords: integrated simulations approach evaluation method, public health, speed management 
strategies, traffic calming measures, traffic safety

초록

최근 교통안전과 공공보건에 대한 관심이 증대됨에 따라 친환경 교통시스템의 설계 및 구축

의 필요성도 높아지고 있다. 교통의 패러다임 변화 및 환경성 관심의 증대로 공공보건 및 교통안

전 증진을 위한 교통관리전략이 요구됨에 따라 본 연구에서는 이를 평가할 수 있는 시뮬레이션 

연계기반의 평가방법론을 개발하는 연구를 수행하였다. 이를 위해 교통시뮬레이션 및 환경시뮬

레이션을 연계하여 교통관리전략의 효과를 미시적 및 거시적 관점으로 통합평가 할 수 있는 분

석 툴과 절차를 제시하였다. 본 연구에서 제안하는 방법론을 교통정온화기법을 바탕으로 하는 

속도관리전략의 효과를 평가하는데 적용하여 분석사례를 제시하였다. 분석결과 시케인을 적용

한 시나리오가 종합적으로 기존 미설치의 경우보다 우수한 것으로 도출되어 기존의 교통환경을

개선할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 무분별한 과속방지턱 보다는 효과적인 속도감속유도를

위한 타 시설을 고려할 필요가 있다. 본 연구의 결과는 공공보건 및 교통안전 등 다양한 요소를 

고려한 교통관리전략 수립 시 정책결정자의 의사결정을 효과적으로 지원할 것으로 판단된다.
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서론

교통의 패러다임은 과거 차량의 소통 및 이동성을 위한 도로설계 관점에서 최근 안전, 편의 등 이용자 친화적인 

도로설계 관점으로 변화하고 있다. 예를 들어 주거지역, 생활도로 등 이용자의 안전이 중시되는 지역에서는 존 30, 

본엘프(Woonerf), 교통정온화구역 등 속도관리를 통한 다양한 형태의 교통안전 중심의 도로설계가 활발히 진행되

고 있다. 이와 더불어 최근 환경에 대한 이슈가 고조되어 교통에서도 교통관련 대기오염에 대한 관심이 높아지고 있

는 추세이다. 이에 따라 이산화탄소 및 미세먼지 등 차량배출가스 저감, 저탄소 교통관리전략, 친환경·저공해 차량 

개발 등 다양한 교통정책이 수립되고 있는 실정이다. 교통정온화 기법(Traffic calming measures)은 속도관리를 위

해 운전자의 주행행태 변화를 유도함으로써, 주택가 도로에서의 안전성 확보를 위해 적용되는 도로·교통 운영기법

이다 (Hass-Klau, 1990). 차량 속도와 교통량을 감소시켜 보행자 및 자전거 이용자의 도로 이용이 안전하고 편리하

게 만들고, 소음이나 대기오염으로 부터 생활권을 보호하기 위한 교통관리전략이다.

국내의 교통정온화 기법과 관련한 설치방법은 현행 관련 법규 및 규칙, 편람 등에 포함되어 있으나, 개별 시설물

의 단독설치와 관련된 내용으로 구성되어 있어 네트워크차원에서의 효과를 체계적으로 고려한 설치 및 운용에는 한

계가 있다. 교통정온화 기법을 잘못 적용할 경우, 응급차량 등의 지체증가, 지나친 가·감속 유발로 인한 안전성 저하 

문제 등이 발생하게 된다. 차량배출가스는 지·정체와 같이 저속상태에서의 잦은 가·감속 주행행태에서 불완전연소

로 발생량이 증가하게 된다. 따라서 교통안전을 위한 저속구간, 즉 주거지역, 생활도로 및 어린이보호구역 등에서 

속도관리 시설을 잘못 설치하는 경우 차량배출가스 발생량이 증가하여 이용자의 인체에 유해한 영향을 미칠 가능성

이 있다. 개별차량의 속도변화와 가감속 패턴은 차량간 상호작용을 통해 후방에 전달되어 정체를 유발할 수 있다. 이

와 같은 행태는 교통류 및 교통망 전체에 영향을 미치며, 이 때 도로상에 발생된 차량배출가스는 증대하게 되며, 도

로변 및 도시내 대기오염 물질 수준을 악화시킬 수 있다. 따라서 교통관리전략 수립시 안전성뿐만 아니라 교통 환경 

즉, 공공보건 측면을 고려한 전략을 수립하여야 하며, 교통체계의 차량간의 상호작용을 고려한 분석수준의 다각화

가 필요하며, 미시적 분석과 거시적 분석의 융합이 요구된다. 

 이에 본 연구에서는 교통안전 증진 뿐만 아니라 공공보건도 또한 고려할 수 있는 교통관리전략이 요구됨에 따라 

이를 평가할 수 있는 시뮬레이션 연계 기반 속도관리전략 평가방법론 개발을 목적으로 연구를 수행하였다. 교통시

뮬레이션 및 환경시뮬레이션을 연계한 방법론을 제시하여 미시적·거시적 관점의 통합평가를 수행하였다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 국내외 관련문헌을 검토하였으며, 3장에서는 공공보건 및 교통안전을 

고려한 시뮬레이션기반 교통관리전략 평가방법론을 제시하였다. 4장에서는 앞서 제시한 방법론에 따른 시뮬레이션

기반 교통관리전략 통합평가 및 적용결과를 제시하였으며, 마지막 장에서는 본 연구의 연구결과를 요약하고, 연구

의 활용방안 및 향후 연구과제에 대해 서술하였다. 

선행연구 고찰

1. 시뮬레이션기반 교통관리전략 평가관련 연구 

시뮬레이션 기반의 교통관리전략평가는 주행시뮬레이션기반 평가와 미시교통류시뮬레이션기반 평가로 나누어

진다. 주행시뮬레이션을 통한 연구는 개별운전자의 주행패턴을 분석하여 결과를 도출하였다. Pyne et al.(1995)은 

주행시뮬레이션을 이용하여 주거지역의 속도저감을 유도하는 시설물을 평가하였다. 속도저감 유도시설로 제한속

도 표지판과 함께 제한속도 변경구간과의 거리를 표시하는 표지판, 시케인, 노면표시등 다양한 시나리오를 구성하

여 운전자의 주행속도를 비교하였다. 분석결과 시케인 설치가 가장 효과적인 것으로 도출되었다. Alley(2000)는 게

이트웨이의 속도관리 전략을 주행시뮬레이션을 통해 평가하였다. 속도관리전략으로 도로폭 축소, 교통섬 면적 확장 

등의 기하구조 변경, 표지판 제원 확대 등의 시설물 변경을 시나리오로 설정하고 통행속도를 평가하였다. 분석결과, 

기하구조 변경등의 강력한 설계 변경시 속도저감에 효과적이며, 시나리오에 따라 감속 시작위치가 다르게 나타나는 
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것을 확인하였다. Jamson et al.(2008)은 주행시뮬레이션을 활용하여 주거단지 내 속도저감을 유도하는 노면표시 

및 기타시설에 대한 속도저감 효과와 경제성평가를 수행하였다. 속도저감을 유도하는 표지판 설치, 갈매기 표시, 

Dragon Teeth 노면표시, 수목설치 등 다양한 시나리오를 적용하여 속도자료를 수집하였다. 분석결과 표지판 설치 

및 노면표시에서는 Countdown 표지판설치가 효과적인 것으로 도출되었다. Ariën et al.(2013)은 지방부 및 도시부

의 주도로에서 도시지역으로 진입하는 게이트의 속도관리를 위하여 교통정온화 기법 시나리오를 설정하고, 이에 대

한 평가를 수행하였다. 주행행태 자료로 속도뿐만 아니라 평균반응시간(Mean response time)자료를 수집하여 분

석한 결과 직선도로보다 선형변형을 한 시나리오가 감속유도에 효과적인 것으로 도출되었다.

미시교통류시뮬레이션을 통한 연구는 다음과 같다. Garcia et al.(2011)은 미시적 시뮬레이션을 통해 과속방지턱

과 스피트테이블 설치로 인한 도로의 운영효율성을 평가하였다. 미시적 시뮬레이션으로 용량 및 평균지체의 변화를 

평가하였다. Lee et al.(2013)은 교통정온화기법의 세 가지 시나리오를 설정하고 미시적 교통류 시뮬레이션을 통해 

운영효율성, 안전성, 환경성을 평가하였다. 과속방지턱, 스피드테이블, 시케인 등 세 가지 시나리오에 대해서 분석

한 결과 시케인 설치가 운영효율성, 안전성, 환경성 측면에서 모두 효과적인 것으로 도출되었다. Ghafghazi et 

al.(2015)는 교통류시뮬레이션을 이용하여 교통안전과 교통환경 측면을 평가하였다. 환경성 측면에서는 차량배출

가스 발생량을 비교하였다. Brugmann et al.(2014)은 미시적 교통류 시뮬레이션의 한계에 대해 제시하였다. 미시적 

교통시뮬레이션은 개별차량의 주행행태 즉, 가·감속 패턴에 따른 차량간의 상호작용 반영에 한계가 있고, 이를 극복

하기 위해 따라서 주행행태 파라미터의 정산과정 필요성이 요구됨을 제시하였다.

2. 교통정온화기법 평가 관련 연구

속도관리전략 중 하나인 교통정온화기법과 관련하여 용량 및 속도 변화에 따른 평가와 차량배출가스발생량에 따

른 환경성 평가측면의 연구가 수행되었다. Garcia et al.(1989)는 교통운영측면에서 교통정온화기법 적용에 따른 용

량변화를 분석하였다. Cottrell et al.(2006)은 지점속도를 활용하여 과속방지턱 설치 전·후 분석을 수행하였다. 

Abate et al.(2009)는 진출입구에서 교통정온화기법을 적용할 경우 속도분산에 따른 효과분석을 수행하였다. 실제 

도로구간에 교통정온화 기법 설치 전·후비교분석을 통해 결과를 도출하였다. Moreno et al.(2011)은 스피드테이블

(Speed table) 설치시 가·감속의 주행행태를 분석하여 제시하였다. 

환경성과 관련한 연구는 다음과 같다. Litman et al.(1999)는 교통정온화기법의 편익, 비용, 가치등의 측면등을 

조사·분석하여 제시하였다. 평균적으로 교통정온화 기법적용시 속도는 50kph에서 30kph로 감소하는 것으로 나타

났으며, 차량 배출가스 또한 감소하여 편익이 발생하는 것을 제시하였다. Ahn et al.(2002)는 감속 및 가속 행태에 

초점을 맞추어 과속방지턱 설치 전·후의 차량배출가스 발생량을 추정하여 분석을 수행하였다. Ahn et al.(2008)은 

교차로에서의 개선방안으로 과속방지턱, 교통써클, 정지표지판을 설치하여 실제 GPS 프로브차량을 이용하여 차량

배출가스 발생량을 비교분석하였다. GPS프로브차량에서 수집된 속도자료를 이용하여 VT-Micro model에 적용하

여 배출가스 발생량을 추정하여 비교분석을 수행하였다. 

3. 교통측면 환경성평가 관련 연구

교통측면 환경성평가는 크게 차량배출가스 발생 총량개념의 분석과 대기확산을 고려한 농도개념의 연구가 수행

되었다. Al-Deek et al.(1995)는 경로정보제공시스템 중의 하나인 Advanced Traveler Information System (ATIS)

에 따른 대기질 평가를 수행하였다. 대기질 평가를 위해 총량개념의 차량배출가스 발생량에 초점을 맞추어 연구를 

수행하였다. Bartin et al.(2007)은 Electronic Toll Collection (ETC)를 환경성 측면에서 효과를 평가하였다. 차량배

출가스 중 일산화탄소, 탄화수소, 질소산화물, 미세먼지의 발생총량을 비교하였다. Barth and Boriboon(2008)은 

교통정체에 따른 이산화탄소 발생량을 추정하였다. Hu et al.(2016)은 국내 차종, 주행특성 등을 고려하여 MOVES 

Lite-K를 개발하기 위한 연구를 수행하였으며, 평균속도 기반의 배출계수 곡선식과 MOVES Lite-K의 배출량 산
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정 특성을 비교하였다. 이를 통해 두 방법론의 차이와 국내 적용성을 검토하였다.

대기확산을 고려한 농도개념의 연구는 현재 지속적으로 진행되고 있다. Lin and Yu(2008)은 Open Road 

Tolling (OPT)의 형태에 따른 일산화탄소와 미세먼지 농도를 추정하여 최적 설계대안을 제시하였다. 차량배출가스

의 농도에 따른 핫스팟(hotspots)을 비교하여 최적대안을 도출하였다. Shekarrizfard et al.(2013)은 차량배출가스 

모형과 대기확산모형의 결합을 통해 도로주변의 대기질 평가를 위한 연구를 수행하였다. Yang et al.(2013)은 교통

에서 배출된 오염물질만을 고려한 확산 분석과 교통에서 배출된 오염물질과 주변오염물질농도를 결합하여 분석하

는 두 가지 분석 모형에 대한 방법론을 제시하였다. Rehimi and Landolsi(2013)은 가우시안 플럼모델을 활용하여 

차량배출가스의 확산과 교통현상의 관계를 수치적모형으로 개발하였다. 

4. 기존연구와의 차별성

시뮬레이션기반 교통관리전략 평가관련 기존문헌 고찰결과 한가지 시뮬레이션에 의한 평가가 이루어졌다. 주행시뮬

레이션은 개별차량의 주행패턴파악은 용이하나 차량간 상호작용으로 인한 영향분석에 한계가 있다. 또한 교통시뮬레

이션은 개별 운전자의 실제 주행행태 반영에 한계가 있다. 그러므로 상호 보완을 위한 시뮬레이션 연계가 요구된다.

기존의 연구에서는 교통정온화기법 평가시 기 설치된 구간에서의 실제 주행자료를 측정하여 전·후 비교평가가 

이루어졌다. 그러나 교통정온화기법으로 과속방지턱에 관한 연구로 한정되어 있어 타 기법과의 비교평가는 미비한 

것으로 판단된다. 

교통측면 환경성 연구고찰 결과 지·정체등의 교통조건, 교통관리전략에 따른 환경성 평가가 수행이 꾸준히 진행

되고 있으며, 차량배출가스 총량 분석 또는 대기확산을 고려한 연구가 수행되고 있다. 그러나 주로 총량개념에 초점

을 맞추고 있으며, 이동성이 중시된 고속도로의 관리전략에 초점을 맞추어 연구가 수행되고 있어 차량배출가스에 

직접 노출될 수 있는 보행자 및 자전거 이용자가 많은 생활도로 및 도시부 도로에 대한 연구가 미흡한 상황이다.

따라서 본 연구에서는 교통관리전략 수립시 공공보건 및 교통안전 증진을 위한 전략마련을 위하여 교통측면의 운

영효율성 및 안전성, 그리고 공공보건측면의 환경성을 분석하고자 한다. 또한 교통관리전략은 사전설계가 중요하므

로 사전설계에 활용될 수 있는 시뮬레이션 기반으로 통합평가기법을 개발하였으며, 개별 시뮬레이션의 한계를 극복

하고자 시뮬레이션 연계를 통한 분석을 수행하였다. 본 연구에서 제시하는 방법론은 공공보건 및 교통안전 증진을 

위한 교통관리전략 수립시 사전평가단계에 활용가능하며 정책결정자의 의사결정을 효과적으로 지원할 것으로 판

단된다.

시뮬레이션 연계기반 교통관리전략 평가방법론

1. 분석개요

본 연구에서는 공공보건 및 교통안전증진을 고려한 교통관리전략으로 교통정온화기법을 선정하여 어린이보호구

역(School zone)에 적용하여 적정기법으로 도출하였다. 분석 시나리오는 어린이보호구역 속도관리를 위하여 시케

인과 과속방지턱을 선정하였다. 또한 교통관리전략 평가를 위한 운영효율성 평가지표로는 평균속도, 안전성의 평가

지표로는 상충심각도를 의미하는 Delta S를 선정하였으며, 질소산화물의 평균농도를 환경성 평가지표로 적용하였

다. 다음은 시나리오 평가를 위하여 교통시뮬레이션인 주행시뮬레이션과 교통류시뮬레이션, 환경시뮬레이션인 차

량배출가스 시뮬레이션과 대기확산 시뮬레이션에 분석구간의 do-nothing 시나리오와 교통정온화 기법을 적용한 

시나리오를 구현하여 교통자료 및 환경자료를 수집하였다. 수집된 자료를 가공·처리하여 운영효율성, 안전성, 환경

성 평가지표를 도출하였다. 도출된 각 평가지표를 통해 교통관리전략에 대한 적용 전·후 비교평가를 수행한다. 또한 

오염물질 농도에 따른 대기질평가를 통해 교통관련 오염물질 노출영향권을 검토하여 결론을 도출하였다. 본 연구에

서 제안하는 시뮬레이션 연계기반 교통관리전략 평가 수행과정을 Figure 1에 제시하였다.
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Figure 1. Study procedure

2. 시나리오 설정 및 자료수집

1) 분석범위

본 연구에서 안산시 상록구 사동(면적: 9.67  )울 공간적 분석범위로 설정하고 연구를 수행하였다. 분석범위

에는 주로 주거단지를 이루고 있으며, 11개의 초등학교, 중학교, 고등학교가 위치하고 있다. 분석범위 내 일반도로

의 제한속도는 60km/h 또는 70km/h이며, 초등학교 인근 어린이보호구역(School zone)의 제한속도는 30km/h이

다. 어린이보호구역은 공공보건 취약계층인 어린이의 주 생활권으로 속도저감시설을 통해 어린이 보행자의안전성 

확보뿐만 아니라 건강·공공보건 측면에서의 교통관리가 요구된다.

Figure 2. Study area
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2) 시나리오 설정

시나리오 1인 시케인(Chicane)은 도로의 연석등을 확장하여 도로 폭이 좁아보이는 효과 및 자연스런 곡선부 도

로형성으로 운전자의 감속을 유도하는 시설이다. 사고심각도를 낮출 수 있는 기법으로 본 연구의 시나리오로 적용

하였으며, 어린이 보호구역에 시케인 설치를 시나리오로 설정하였다(14개 링크).

Figure 3. Scenario 1: chicane

시나리오 2는 과속방지턱을 적용하였다. 과속방지턱(Speed Hump)은 낮은 주행 속도가 요구되는 일정 도로 구간

에서 통행차량의 과속 주행을 방지하고, 생활공간이나 학교 지역 등 일정 지역에서 통과 차량의 진입을 억제하기 위

하여 설치하는 시설이다. 시나리오 1과 마찬가지로 어린이 보호구역에 과속방지턱 설치를 시나리오 2로 설정하였

다(14개 링크).

Figure 4. Scenario 2: speed hump

3) 자료수집

주행시뮬레이션을 이용하여 교통정온화기법 적용에 따른 운전자 주행행태 자료를 수집하였다. 수집 자료는 가·

감속행태, 감속길이 등의 자료를 수집하였으며, 수집된 자료는 교통류 시뮬레이션 입력 파라미터로 활용하였다. 피

실험자는 20대-30대 14명으로 구성되어 있으며, 시나리오당 2회씩 주행하였다. 차량간의 상호작용을 고려하기 위

하여 드라이빙 시뮬레이터에서 도출된 주행패턴을 미시적 교통류 시뮬레이션을 통하여 구현하였다. 시뮬레이션은 

보다 일반화된 자료 수집을 위해 30번의 iteration을 수행한 결과를 활용하였다. 1초 단위의 각 차량의 주행궤적 자

료를 추출하여 상충건수 및 차량배출가스 산정시 활용하였다. 또한 링크단위의 평균속도 및 평균 교통량 자료를 추

출하여 차량배출가스 산정 시 거시적 모형에 활용하였다. 미시적 교통류 시뮬레이션에서 자체적으로 평균지체, 평

균속도 등 네트워크 평가지표가 도출되며, 이 지표들은 운영효율성 지표로 활용하였다. 
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Figure 5. Driving simulator

차량 배출가스 시뮬레이션은 미시적 방법과 거시적 방법이 있다. 본 연구에서는 개별주행궤적자료를 활용한 미

시적방법과 교통시뮬레이션의 링크 평균속도 및 평균 교통량을 활용한 거시적 방법으로 차량배출가스 발생량을 추

정하였다. 차량배출가스 발생량은 교통시뮬레이션에서 도출된 30개의 iteration자료를 활용하여 분석을 수행하였

다. 분석오염원은 질소산화물, 초미세먼지로 정의하고 분석을 수행하였다.

기상 및 환경자료는 CALPUFF 에서 제공하는 MM5자료와 지형자료를 사용하였다. MM5자료는 reigional 

meso-scale model 자료로 기상상태를 나타내는 풍향, 풍속, 기온 등을 내포하고 있으며, 집계간격은 1 시간이다. 분

석기간은 2012년 365일 분석을 수행하였다. 

4) 분석지표

교통관리전략 평가를 위한 운영효율성 평가지표로는 평균속도, 안전성의 평가지표로는 상충심각도를 의미하는 

Delta S를 선정하였으며, 질소산화물의 평균농도를 환경성 평가지표로 적용하였다. 

여기서 평균속도는 도로구간의 흐름상태를 나타내고 평가하는 지표로 도로의 운영체계에 따라 차량의 속도가 달

라진다. 본 연구에서는 교통정온화 기법의 본래 목적인 속도저감효과의 의미로 평균속도를 활용하였다.

 Delta S는 상충심각도를 의미하는 지표로 상충발생시 두 차량의 속도차이로 상충심각도에 영향을 미치는 변수

이다. 차량간의 속도차는 충돌발생시 충돌속도에 영향을 미치게 되어 속도차가 클수록 충돌속도가 증가함을 의미하

며, 상충심각도 평가지표로 활용하였다 (Equation 1 참고). 

  ∥  ∥        (1)

where,  : Speed,  : Front vehicle,  : Subject Vehicle

질소산화물·미세먼지 농도, 즉 오염원의 농도는 대기질 평가에 실질적으로 활용될 수 있는 지표로 단위시간·단위

면적당 오염원의 농도를 환경성 평가지표로 활용하였다. 

분석결과

1. 운영효율성 : 평균지체 및 평균속도

평균지체는 시케인 적용에 따라 증가하였으며, 평균속도는 감소하는 것으로 도출되었다. 또한 적용구간을 세부

적으로 분석한 결과 시케인 적용에 따라 평균지체, 평균속도는 감소하는 것으로 도출되었다. 또한 과속방지턱의 경
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우 평균지체 및 평균속도 차이가 적은 것으로 도출되었다. 적용구간을 별도로 분리하여 분석한 결과 시케인 적용에 

따라 평균지체, 평균속도는 감소하는 것으로 도출되었으며, 과속방지턱의 경우 평균지체는 증가하며, 평균속도의 

경우 감소하는 것으로 도출되었다.

Table 1. Evaluation of efficiency

Description Average Speed (kph)

Whole network Do Nothing 14.44

Scenario 1: Chicane 14.02

Scenario 2: Speed hump 14.38

Applied links Do Nothing 48.26

Scenario 1: Chicane 28.80

Scenario 2: Speed hump 41.98

2. 안전성 : 상충건수 및 상충심각도

시케인을 적용한 시나리오의 상충건수는 미설치 경우보다 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 상충심각도를 의미

하는 Delta S는 시케인 적용시 감소하는 것으로 도출되었다. 이는 사고 발생시 심각한 사고발생 가능성이 낮음을 시

사한다. 과속방지턱을 적용한 시나리오 2는 상충건수가 감소하는 것으로 시나리오 1과 상반된 결과가 도출되었다. 

그러나 상충심각도를 의미하는 Delta S의 경우 매우 크게 증가하는 것으로 나타났다. 이는 사고 발생시 심각한 사고

발생 가능성이 높음을 시사한다. 

Table 2. Evaluation of safety

Description Delta S

Whole network Do Nothing 4.99

Scenario 1: Chicane 4.86

Scenario 2: Speed hump 4.99

Applied links Do Nothing 4.99

Scenario 1: Chicane 4.86

Scenario 2: Speed hump 9.78

3. 환경성 : 차량배출가스 발생량 및 오염물질 농도

시뮬레이션을 통해 수집된 속도와 교통량을 활용하여 차량배출가스를 추정하는 거시적 방법을 활용하여 차량배

출 가스 발생량을 추정한 후 시나리오별 단위길이당 차량배출가스 발생량을 도출하여 비교하였다. 분석결과 시케인

을 적용한 경우 질소산화물은 감소하며, 초미세먼지의 경우 동일한 수준인 것으로 도출되었다. 그러나 과속방지턱

의 경우 질소산화물은 큰 폭으로 증가하며, 초미세먼지의 경우에도 급증하는 것으로 분석되었다. 과속방지턱의 경

우 시케인과 비교시 상대적으로 급격한 속도변화를 유발하여 큰 가·감속의 행태를 나타내게 되므로 이와 같은 결과

가 도출된 것으로 판단된다.
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Table 4. Evaluation of vehicle emissions                                                                                                                                      (unit: g)

Description NOx PM2.5

Whole network Do Nothing 5.03 0.22

Scenario 1: Chicane 4.93 0.22

Scenario 2: Speed hump 10.48 0.50

Applied links Do Nothing 4.03 0.18

Scenario 1: Chicane 3.30 0.18

Scenario 2: Speed hump 9.36 0.44

대기확산 분석결과 1시간 평균 오염물질 농도 비교시 시케인을 적용한 시나리오 1은 질소산화물 및 초미세먼지 

모두 오염물질의 농도 차이가 미미한 것으로 도출되었다. 그러나 과속방지턱을 적용한 시나리오 2의 경우 질소산화

물 및 초미세먼지의 농도가 약 2배 이상 증가하는 것으로 도출되었다. 이와 같은 결과는 과속방지턱의 경우 짧은 구

간 내 비교적 급격한 가·감속으로 인한 차량배출가스 증가가 주변지역에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Table 5. Evaluation of vehicle emissions                                                                                                                             (unit: )

Description Average Maximum Minimum

Concentration of NOx Do Nothing 0.30 62.98 0.01

Scenario 1: Chicane 0.30 62.73 0.01

Scenario 2: Speed hump 0.67 398.00 0.01

Concentration of PM2.5 Do Nothing 0.02 3.60 0.00

Scenario 1: Chicane 0.02 3.81 0.00

Scenario 2: Speed hump 0.06 49.00 0.00

4. 대기질 평가: 교통관련 오염물질 노출 영향권

본 연구에서 산출된 오염물질을 농도에 따라 환경부에서 제시하고 있는 대기환경지수 등급으로 분류하였다. <표 

9>는 환경부에서 제시하고 있는 대기환경지수 등급 및 등급의 정의이다(The Korean Ministry Of Environment, 

2016). 대기환경지수 등급을 기준으로 분석범위의 시나리오에 따른 농도 및 확산정도와 주거지역 및 어린이·노인보

호구역을 표기한 결과를 Figure 6과 Figure 7에 제시하였다. 본 연구에서 제시하는 대기환경지수 지도는 교통관련 

오염물질 노출영향권을 파악하기 용이하며, 공공보건 취약계층의 영향정도를 파악할 수 있다. 

Table 5. Korean air quality criteria (reference: The Korean Ministry Of Environment, 2016)

Level NOx() PM2.5() Definition

Good 0 - 30 0 - 15 •There is no impact on the general population or sensitive population

Moderate
31 - 60 16 - 50

•There is no restriction on outdoor activities, but physical conditions 
should be monitored in sensitive groups

Poor

61 - 200 51 - 100

•Individuals with eye pain and sore throats caused by coughs should 
avoid long or excessive outdoor activities.

•Sensitive individuals should avoid long or excessive outdoor activities.
•Asthma patients should use inhalers more often when outdoors.

Bad
201 - 101 -

•Outdoor activities are prohibited for all individuals.
•Children, the elderly, and individuals with cardiac or lung ailments 

should remain indoors and keep activity levels low.
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                          (a) Do Nothing (b) Scenario 1: Chicane       (c) Scenario 2: Speed Hump

Figure 6. Air quality index of NOx

                          (a) Do Nothing (b) Scenario 1: Chicane       (c) Scenario 2: Speed Hump

Figure 7. Air quality index of PM2.5

대기환경지수는 질소산화물 기준으로 시나리오 적용전(Do nothing)과 시케인 적용시 주로 좋음/보통 수준이나 

성안고 부근의 질소산화물 농도가 높아 나쁨수준으로 나타났다. 즉 대부분의 지역은 대기오염 관련 질환자군에서도 

영향이 유발되지 않을 수준 또는 환자군에게 만성 노출시 경미한 영향이 유발될 수 있는 수준으로 나타났다. 그러나 

성안고 부근의 경우 많은 교통량, 특히 대형차량 교통량이 많으며 확산속도가 낮아 질소산화물의 농도가 높으므로 

환자군 및 민감군(어린이, 노약자 등)에게 유해한 영향 유발, 일반인도 건강상 불쾌감을 경험할 수 있는 수준인 것으

로 도출되었다. 초미세먼지 기준 대기환경 지수는 모두 주로 좋음/보통 수준으로 인체에 유해한 수준이 아닌 것으로 

도출되었다. 

분석구간 내 도로 인근 주변 지역은 주로 토지이용용도가 주거단지이며, 대규모 아파트단지가 위치하고 있다. 지

도상 표시된 지역은 어린이보호구역으로 속도제한, 교통안전시설물 및 도로부속물 설치 등 학생들의 교통안전측면

의 보호뿐만 아니라 학교의 보건·위생 및 학습 환경을 보호하기 위하여 학교환경위생 정화구역으로 지정된 구역이

다. 이 구역 내에서는 대기환경, 소음등의 규제기준이 철저히 지켜져야 하므로 대기오염물질 차단시설 등의 철저한 

관리가 필요하다. 또한 차단에 한계가 있을 경우 활동시간 변경 및 건강생활 수칙등의 정보제공이 요구된다. 현재 환

경부에서는 미세먼지의 농도 등과 같은 공공보건 정보를 웹사이트, 스마트폰 등을 통해 제공하고 있다. 이와 연계하

여 교통관제센터 등에서 교통사고 발생시 교통관련 오염물질 노출영향권 내에 공공보건 취약계층에게 공공보건 정

보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 종합 분석결과 

분석결과 시케인을 적용한 시나리오 1이 종합적으로 우수한 대안인 것으로 평가되었다. 속도저감효과 및 안전성 

측면에서 미설치(Do-nothing)의 경우보다 우수한 것으로 도출되어 기존의 교통환경을 개선할 수 있을 것으로 판

단된다. 또한 과속방지턱의 경우 기존 미설치의 경우보다 운영효율성, 안전성, 환경성 측면 모두 좋지 않은 것으로 
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도출되어 무분별한 과속방지턱 보다는 적정한 설치기준 마련 및 효과적인 속도감속유도를 위한 대안 시설이 필요한 

것으로 판단된다. 환경성의 경우 시나리오에 큰 차이가 없으며, 오염물질의 농도가 비교적 우수한 수준이나 과속방

지턱 설치시 악영향의 변화가 뚜렷한 것으로 도출되었다. 

결론 및 향후 연구과제

최근 교통안전과 공공보건에 관심이 증대됨에 따라 친환경 교통시스템에 대한 중요성도 높아지고 있다. 본 연구

에서는 공공보건 및 교통안전 증진을 위한 교통관리전략이 요구됨에 따라 교통관리전략을 통합평가할 수 있는 방법

론 개발을 목적으로 하였다. 공공보건 및 교통안전 증진을 위한 교통관리전략 평가를 위하여 전략 시행 전 사전 평가

가 가능한 시뮬레이션 연계기반의 통합평가 방법론을 제시하였다.

본 연구에서 제시한 시뮬레이션기반 분석방법론은 Risk-free상태에서 다양한 시나리오에 대한 평가가 가능하다. 

시뮬레이션 상호 연계를 통해 다각적인 교통관리전략을 평가할 수 있으며, 각 시뮬레이션 한계보완이 가능할 것으

로 판단된다. 이러한 시뮬레이션기반 공공보건 및 교통안전 평가방법은 사업 시행 전 계획 및 설계단계에서 다양한 

속도관리를 위한 교통관제 및 안전시설의 효과를 평가함으로써 정책 및 교통운영관리 전략 수립을 위한 의사결정지

원이 가능할 것으로 판단된다. 또한 다양한 분석도구와의 접목으로 운전자 주행패턴 분석, 개별차량 주행궤적 자료 

추출 및 교통류 영향분석, 교통상충분석(안전성 평가), 미시적 차량배출가스 및 오염물질 농도분석을 통한 대기질 

평가(환경성 평가) 등의 다각적인 효과평가가 가능하여 운영효율성, 교통안전성, 환경성을 고려한 최적대안 제시가 

가능할 것으로 판단된다. 

본 연구에서 수행한 연구내용을 보다 발전시키고 신뢰성 있는 결과를 도출하기 위해서는 다음과 같은 추가연구가 

향후 수행되어야 한다. 첫째, 주행시뮬레이션 분석시 피실험자 인원의 제약으로 속도관리전략에 따른 운전자 주행행

태의 일반화에는 한계가 있었다. 따라서 다양한 피실험자의 인원을 선정하여 보완이 필요하다. 둘째, 공공보건 측면

에서 환경성평가를 수행하고 오염물질의 농도에 따른 대기환경지수를 제시하여 보다 직관적으로 이해가 용이하도록 

결과를 제시하였다. 추가적으로 공공보건영향평가를 수행하여 대기오염물질 개선에 따른 공공보건적 편익을 제시함

으로써 의사결정의 효용성을 증대시킬 필요가 있을 것이다. 
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