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            초록
          
        

        
          This study empirically analyzes the spatial transfer structure of road traffic emissions resulting from the mismatch between vehicle registration and operating areas. Using operating-based vehicle kilometers traveled (VKT) estimated from real-world traffic data via the Urban Transportation Emission Assessment System (UTEAS), the analysis proceeds in two stages. First, a log-log stepwise regression identifies the determinants of operating-based VKT. Second, at the municipal level, trips are categorized into internal, inbound/outbound, and through types to quantify the emission contribution of through traffic. Ordinary least squares (OLS) and multiscale geographically weighted regression (MGWR) are then applied to estimate the spatial heterogeneity of emission determinants. The results show that operating-based VKT is influenced not only by the scale of registered vehicles but also by the expressway network structure and external inbound demand. Through traffic accounts for approximately 35~45% of operating-based emissions, with the highest share in PM2.5 emissions and in inland provinces where national arterial networks are concentrated. MGWR significantly improves explanatory power (R2: 0.81~0.82) compared to OLS (R2: 0.46) and eliminates residual spatial autocorrelation. Notably, through traffic exhibits a small bandwidth, indicating that although it is generated through wide-area networks, its emission burden is concentrated in specific pass-through regions. These findings demonstrate that the locations generating travel demand and those bearing the environmental burden do not necessarily coincide, implying that registration-based management alone is insufficient and should be extended to a wide-area framework encompassing national transport networks and logistics flows.
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      1. 서 론
      
        1. 1 연구 배경 및 목적
        도로교통은 현대 사회의 경제활동과 물류체계를 위한 핵심 인프라인 동시에, 기후변화와 대기오염을 유발하는 주요 배출원이다. 국내 수송 부문은 최종에너지 소비의 약 20%와 온실가스 총배출량의 약 14%를 차지하며, 도로이동오염원은 국가 질소산화물(NOx) 배출의 약 30%를 차지하는 대표적인 오염원으로 알려져 있다. 특히 NOx는 초미세먼지(PM2.5)의 주요 전구물질로 작용하여 도시지역 대기질과 국민 건강에 직접적인 영향을 미친다는 점에서 그 관리의 중요성이 지속적으로 강조되고 있다.

        그러나 도로교통 배출은 고정오염원과 달리 차량의 이동 과정에서 발생한다는 점에서 본질적으로 공간적 이동성을 내포한다. 차량은 등록된 지역에 머무르지 않고 행정 경계를 넘어 광역적으로 운행하며, 배출 역시 실제 주행이 이루어지는 공간에서 발생하기 때문이다. 그럼에도 현재 실측 교통량이 조사되는 구간은 전국 총 주행거리(Vehicle Kilometers Traveled, 이하 VKT)의 약 55% 수준에 불과하여, 나머지 구간의 배출량은 도로 연장이나 등록 대수 등으로 배분하고 있다. 이에 따라 교통 활동의 이동성과 배출 발생의 공간적 특성이 배출 산정 및 관리체계에 충분히 반영되지 못하는 한계가 존재한다.

        이러한 한계는 특히 통과교통(through traffic)에서 더욱 두드러진다. 통과교통은 통행의 기·종점이 모두 해당 지역 외부에 위치함에도 특정 지역을 통과하면서 배출을 발생시키는 통행으로, 지역의 차량 등록 규모나 자체 교통수요와 무관하게 환경부담을 유발한다. 따라서 통과교통의 규모가 큰 지역에서는 실제 배출과 행정적 관리 주체가 불일치할 수 있으며, 이는 지자체 단위의 배출량 평가와 감축 정책의 실효성을 제약할 수 있다. 그럼에도 기존 연구는 지역 전체의 교통 활동과 배출량에 초점을 두어 왔으며, 통과교통이 지역 간 배출의 공간적 전이에 미치는 영향은 충분히 규명되지 못하였다.

        본 연구는 이러한 문제의식에 따라 운행지 관점에서 도로교통 배출의 공간적 전이 구조를 분석하고, 특히 통과교통이 지역별 배출량 형성에 미치는 영향을 실증적으로 규명하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 지역의 교통 활동을 내부 통행, 발생·유입 통행, 통과통행으로 구분하여 각 통행 특성이 배출량에 미치는 영향을 분석하고, 운행지 기반 배출의 공간적 특성을 규명하였다. 이를 통해 등록지 중심 배출관리체계의 한계를 검토하고, 통과교통을 고려한 운행지 기반 배출관리의 필요성과 정책적 시사점을 제시하고자 한다.

      

      
        1. 2 연구 내용 및 방법
        본 연구는 운행지 교통 활동의 형성과 배출의 공간적 특성을 규명하기 위해 두 단계의 분석을 수행한다. 두 분석은 모두 실주행 교통 활동도 기반의 VKT 및 배출량을 산정하는 UTEAS(Urban Transportation Emission Assessment System) 모형에 기반한다.

        첫째, 운행지 VKT의 영향요인을 분석한다. 시도×차종×연료 단위 자료에 로그-로그 회귀모형을 적용하여, 지역의 교통 활동이 차량 보유 규모뿐 아니라 간선 도로망의 구조와 관광 등 외부 유입 수요의 영향을 받아 형성되는지를 분석한다.

        둘째, 시군구 단위에서 배출의 공간적 특성을 분석한다. 통행을 내부·유출입·통과 유형으로 구분하여 통과교통의 배출 기여도를 정량화하고, Moran’s I를 통해 공간 자기상관을 진단한 후 일반최소제곱회귀(OLS)와 다중스케일 지리가중회귀(MGWR)를 적용하여 배출량 영향요인의 공간적 이질성을 분석한다.

        이와 같은 분석 방법에 따른 본 연구의 분석체계는 그림 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Analytical framework of this study.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2. 선행 연구 검토 및 차별성
      
        2. 1 운행지 기반 배출량 산정 및 공간적 전이 연구
        기존 연구는 배출량 산정의 정확도를 제고하기 위해 운행지 기반 상향식 접근을 발전시켜 왔다. 교통수요모형과 GIS를 결합한 VKT 기반 산정(Choi et al., 2009), O/D 기반 통행거리와 주행 특성을 반영한 확장(Lee et al., 2012), 그리고 고해상도 활동도 자료 활용(Xie et al., 2026; Lee, 2025a)은 모두 실제 교통 활동을 반영하려는 시도이다. 또한 Lee and Choi (2025)는 UTEAS 모형을 통해 기존 산정체계가 교통 외부비용을 구조적으로 과소평가해 왔음을 실증하였으며, Lee (2025b)는 도로 환경의 기하학적·운영적 특성이 연비와 배출에 미치는 영향을 정량적으로 규명함으로써 상향식 접근의 현실성과 정밀성을 고도화하였다.

        그러나 이러한 연구는 주로 배출량 산정의 정확도 향상에 초점을 두고 있으며, 운행지 교통 활동의 형성 구조와 그것이 지역 간 배출의 공간적 전이로 이어지는 과정에 대한 분석은 제한적이다. 특히 통과교통에 의해 유발되는 배출이 지역 간 어떻게 배분되는지에 대한 체계적 실증은 부족했다. 일부 연구는 이러한 전이를 부분적으로 접근하였다. Yang et al. (2019)은 외부 유입 화물차의 배출 기여가 기존 인벤토리에서 과소 반영됨을 지적하였으며, De Borger and Proost (2013)는 통과교통이 존재할 경우 지역 단위 규제가 비효율을 초래할 수 있음을 이론적으로 제시하였다. 또한 Cubells et al. (2024)은 특정 계층의 통행 배출이 취약 지역의 대기오염 노출로 전가되는 환경정의 문제를 지적하였다. 다만 이들 연구는 특정 도시나 이론적 분석에 머물러, 통과교통 배출의 지역 간 분포를 심층적으로 다루지는 못하였다.

      

      
        2. 2 공간 특성을 고려한 교통환경 영향 연구
        교통 활동과 배출은 공간적 의존성과 이질성을 동시에 지닌다. 그러나 전역 회귀모형은 이러한 특성을 충분히 반영하지 못하며, 지리가중회귀(GWR) 또한 모든 변수가 동일한 공간 스케일에서 작동한다고 가정한다는 한계를 가진다(Brunsdon et al., 1996). 이에 MGWR는 변수별로 상이한 대역폭(bandwidth)을 추정함으로써 각 요인이 작동하는 공간적 범위를 구분할 수 있는 방법론으로 제시되었다(Fotheringham et al., 2017). 최근 연구는 교통 및 환경 변수의 영향이 서로 다른 공간 스케일에서 작동함을 실증적으로 보여주고 있으며(Omrani et al., 2025; Xu et al., 2019), Zheng et al. (2024)은 이를 통해 오염물질 간 상호작용과 외부 유입에 따른 공간적 파급효과의 존재를 확인하였다. 그러나 이러한 접근은 주로 도로 링크나 특정 도시권에 적용되어, 시군구 단위에서 통과교통의 공간적 영향을 규명한 사례는 드물다.

      

      
        2. 3 본 연구의 차별성
        이상의 선행 연구는 크게 두 가지 측면에서 한계를 지닌다. 배출량 산정 연구는 활동도 기반 접근을 통해 추정의 정확도를 향상시키는 데 기여하였으나, 운행지 교통 활동이 어떠한 요인에 의해 형성되고 그것이 지역별 배출 구조와 어떠한 관계를 갖는지에 대해서는 충분히 설명하지 못하였다. 또한 공간계량 연구는 단일 도시 또는 링크 단위 분석에 주로 집중되어, 다수 지역에 걸친 통과교통의 영향과 배출의 공간적 특성을 종합적으로 규명하는 데 한계가 있었다.

        본 연구의 차별성은 운행지 교통 활동의 형성과 그 결과로 나타나는 배출의 공간적 영향을 하나의 분석 틀에서 연계하여 해석한다는 데 있다. 기존 연구가 배출량 산정의 정밀화 또는 공간적 영향요인의 규명에 각각 초점을 두었다면, 본 연구는 교통 활동의 공간적 이동성이 지역 간 배출 구조와 환경부담의 차이로 이어지는 과정을 실증적으로 분석함으로써, 도로교통 배출의 공간적 전이 메커니즘을 규명한다는 점에서 차별성을 갖는다.

      

    

    

  
    
      3. 운행지 VKT의 영향요인 분석
      
        3. 1 변수 설정
        운행지 VKT는 도로 연장이나 차량 등록지 기준으로 활동도를 배분하는 방식과 달리, 실제 주행이 이루어진 공간적 특성을 반영한다. 이는 BPR 함수(Bureau of Public Roads function)에 기반한 4단계 교통수요예측모형 등을 활용하여 공간 단위 교통량을 추정하고, 실측 교통량 자료로 검증된 모델 자료이다. 또한 추정된 운행지 VKT는 국가 VKT 통계와의 차종별 전수화 과정을 통해 전국 단위의 대표성을 확보하고 있다. 자료 구성의 경우, 전국 228개 시군구를 공간 단위로 하고 도로 유형(5개)과 세부 차종(480개)을 결합한 약 54.7만 개 유형으로 구성된다. 세부 차종은 차종, 규모, 연료 및 연식을 기준으로 구분하였다.

        설명변수 중 내부 요인은 지역의 차량 보유 규모를 나타내는 등록 대수, 외부 요인은 지역 외부에서 유입되는 교통수요와 도로망 구조를 대변하는 변수를 포함하여 총 28개 지표로 구성하였다(표 1). 특히, 장거리 및 통과 통행이 집중되는 도로망 특성을 반영할 수 있는 ‘고속도로 비중’ 변수, 외부 유입 통행수요 특성을 반영할 수 있는 ‘관광객 수’ 변수를 반영하였다. 이상의 분석 자료는 2022년 기준으로 구축하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Candidate variables for driving-based VKT.
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	No
              	Variable
            

          
          
            	Economy
            	1
            	No. of businesses
          

          
            	2
            	No. of employees
          

          
            	3
            	GRDP
          

          
            	4
            	GRDP per capita
          

          
            	Population
            	5
            	Population
          

          
            	6
            	No. of households
          

          
            	7
            	Urban population
          

          
            	Road
(Length)
            	8
            	Total
          

          
            	9
            	Expressway
          

          
            	10
            	National highway
          

          
            	11
            	Metropolitan road
          

          
            	12
            	Local road
          

          
            	13
            	Municipal road
          

          
            	Tourism
            	14
            	No. of tourist sites
          

          
            	Land use
(Area)
            	15
            	Total
          

          
            	16
            	Lot
          

          
            	17
            	Road
          

          
            	18
            	Urban
          

          
            	19
            	Housing
          

          
            	20
            	Commercial
          

          
            	21
            	Industrial
          

          
            	22
            	Green
          

          
            	Vehicle
(Registration)
            	23
            	Total
          

          
            	24
            	Passenger car
          

          
            	25
            	Van
          

          
            	26
            	Truck
          

          
            	27
            	Special vehicle
          

          
            	Tourism
            	28
            	No. of visitors
          

        

        

        분석 모형에 반영할 최종 변수는 28개 변수 간 다중공선성을 고려하여 선정하였다. 먼저 변수들을 경제·인구·도로·면적·자동차·관광의 6개 범주로 구분하고, 각 변수와 ln(VKT) 간 상관관계를 통해 범주별 대표변수를 선정하였다. 분석 결과, 인구 규모, 경제 규모, 도로 연장, 자동차 등록 대수 등 절대 규모를 나타내는 변수 간 높은 상관관계가 확인되었으며, 일부 변수의 VIF(Variance Inflation Factor)는 2,000을 초과하는 것으로 나타났다. 이에 단계적 변수 제거 과정을 거쳐 등록 대수, 고속도로 비중, 관광객 수 변수를 최종 변수로 설정하였다. 지역·차종의 유효한 샘플 수인 269개 대상으로 최종 선정된 변수의 기초통계량은 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive statistics of key variables.
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	N
              	Mean
              	S.D.
              	Min
              	Max
            

          
          
            	VKT (103 veh · km/day)
            	269
            	3,418
            	7,894
            	0
            	73,961
          

          
            	Registered vehicles (103)
								
            	269
            	95
            	270
            	0
            	3,097
          

          
            	Expressway ratio
            	269
            	0.038
            	0.018
            	0
            	0.061
          

          
            	No. of visitors (103)
								
            	269
            	23,836
            	18,172
            	1,654
            	64,335
          

        

        

      

      
        3. 2 모형 구축 및 해석
        운행지 VKT의 영향요인을 규명하기 위해 로그-로그 단계적 회귀분석을 수행하였으며, 로그 변환의 경우 변수 간 비례 관계를 선형화하고 분포의 비대칭성을 완화하는 동시에, 추정 계수를 탄력성으로 해석할 수 있는 장점을 고려하였다.

        분석 결과(표 3), 등록 대수만을 설명변수로 포함한 기본모형(M1)의 설명력(R2)은 0.903으로 나타났으며, 차종 더미변수를 추가한 M2에서는 설명력이 소폭 향상되었다. 다음으로 고속도로 비중을 포함한 M3에서는 R2가 0.914로 증가하고 AIC(Akaike Information Criterion)가 700에서 688로 감소하여 모형 적합도가 뚜렷하게 개선되었다. 이는 지역의 도로망 구조가 등록 대수만으로 설명되지 않는 운행지 교통 활동의 차이를 설명하는 중요한 요인임을 시사한다. 특히 고속도로 비중은 통과교통과 외부 유입 통행이 집중되는 공간적 특성을 반영하는 변수로 해석될 수 있다. 관광객 수를 추가한 M4 모형은 R2 0.915, 수정 R2 0.914, AIC 687로 가장 우수한 적합도를 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Stepwise regression results for driving-based VKT.
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	M1
              	M2
              	M3
              	M4 (Final)
            

          
          
            	Constant
            	5.322***
            	5.182***
            	4.753***
            	3.196***
          

          
            	ln(vehicles)
            	0.851***
            	0.859***
            	0.859***
            	0.851***
          

          
            	Van dummy
            	-
            	-0.190
            	-0.183
            	-0.221
          

          
            	Truck dummy
            	-
            	0.389**
            	0.384**
            	0.347**
          

          
            	Expressway ratio
            	-
            	-
            	11.197***
            	8.713***
          

          
            	ln(visitors)
            	-
            	-
            	-
            	0.105*
          

          
            	R2
            	0.903
            	0.910
            	0.914
            	0.915
          

          
            	Adj. R2
            	0.902
            	0.909
            	0.913
            	0.914
          

          
            	AIC
            	716.0
            	700.0
            	688.1
            	687.0
          

        

        
          
            ***p<0.01, **p<0.05, *p<0.10.
          

          
            Reference vehicle type is passenger car.
          

        

        

        결과적으로 운행지 VKT의 최종모형(M4)은 차량 보유 규모, 간선 도로망 구조와 외부 유입 수요를 함께 고려하는 형태로 도출되었다(식 1). 통계모형을 살펴보면, 고속도로 비중이 1% 증가할 경우 운행지 VKT는 약 9.1%(exp(8.713×0.01)-1) 증가하며, 관광객 수가 1% 증가할 경우는 약 0.105% 증가하는 것으로 해석된다. 이는 운행지 교통 활동이 지역 내부 요인뿐 아니라 광역 교통망과 외부 통행수요의 영향을 받으며 결정됨을 의미한다.
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        본 연구 결과를 보다 직관적으로 해석하기 위해, 시도별 등록지 대비 운행지 VKT 비율을 비교하였다(표 4, 그림 2). 비율이 1보다 크면 등록 차량 규모보다 실제 운행 규모가 큰 유입·통과형 구조를, 1보다 작으면 등록 차량 규모에 비해 실제 지역 내 운행 규모가 작은 유출형 구조로 이해할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio.
          
          

        

        
          
            
              	Province
              	Passenger
              	Freight
              	Province
              	Passenger
              	Freight
            

          
          
            	Seoul
            	0.9
            	0.8
            	Gyeonggi
            	0.9
            	1.0
          

          
            	Busan
            	0.6
            	0.7
            	Gangwon
            	1.4
            	1.0
          

          
            	Daegu
            	1.1
            	1.0
            	Chungbuk
            	1.3
            	1.4
          

          
            	Incheon
            	0.9
            	0.8
            	Chungnam
            	1.3
            	1.1
          

          
            	Gwangju
            	1.0
            	0.8
            	Jeonbuk
            	1.1
            	1.0
          

          
            	Daejeon
            	0.8
            	0.8
            	Jeonnam
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Ulsan
            	1.2
            	1.1
            	Gyeongbuk
            	1.2
            	1.2
          

          
            	Sejong
            	1.2
            	1.1
            	Gyeongnam
            	0.9
            	1.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio (left: passenger, right: freight).
          
          

          

        

        분석 결과, 서울·부산·인천·대전 등 대도시권은 상대적으로 유출형 특성을 보인 반면, 세종·충북·충남 등 중부 내륙 지역은 유입·통과형 구조로 나타났다. 이는 국토 중앙부에 위치한 지리적 특성과 고속도로 중심의 국가 간선교통망이 집중된 공간구조를 반영하는 결과로 해석된다.

        차종별 분석에서는 더욱 뚜렷한 지역적 특성이 확인되었다. 여객 부문에서는 강원도의 등록지 대비 운행지 VKT 비율이 가장 높게 나타났으며, 관광·휴양 목적의 외부 유입 통행이 집중되는 지역 특성과 관련된 것으로 판단된다. 반면 화물 부문에서는 충북의 비율이 가장 높게 나타났는데, 이는 수도권과 영호남을 연결하는 국가 물류축의 중심에 위치하여 광역 화물 통행이 집중되는 지역적 특성을 반영한 결과로 해석된다.

        권역별 시군구 수준에서도 등록지 대비 운행지 VKT 비율은 지리적 위상과 교통망 기능에 따라 뚜렷한 차이를 보였다(그림 3~7). 인구가 밀집한 대도시와 국토 외곽 지역은 대체로 유출형 특성을 보인 반면, 관광지와 국가 간선교통망이 통과하는 내륙 거점 지역은 유입·통과형 구조를 나타냈다. 대표적으로 고밀 시가지인 부천시(여객 0.26)와 부산 수영구(화물 0.33), 국토 외곽 지역인 목포시(여객 0.24), 신안군(여객 0.14)은 낮은 비율을 보였으며, 관광 및 교통거점인 여주시(여객 4.28), 양양군(여객 5.27), 단양군(여객 5.15)과 국가 간선망이 통과하는 함양군(화물 5.39), 무주군(여객 4.59)은 높은 비율을 나타냈다. 이는 지역의 교통 기능과 공간적 입지가 운행지 기반 교통 활동의 공간적 분포를 결정하는 주요 요인임을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio in the Capital region (left: passenger, right: freight).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio in the Gangwon region (left: passenger, right: freight).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio in the Chungcheong region (left: passenger, right: freight).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio in the Jeolla region (left: passenger, right: freight).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Operating-to-registered VKT ratio in the Gyeongsang region (left: passenger, right: freight).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 통행유형별 배출 구조 및 공간적 영향요인 분석
      
        4. 1 모형 구축 및 변수 설정
        3장에서는 운행지 VKT의 영향요인 분석을 통해 외부 통행이 유의미한 지표임을 확인하였다. 그러나 이러한 외부 통행이 실제 배출량에 미치는 영향 및 지역별 차이를 확인하기 위해서는 추가적인 분석이 필요하다. 이에 본 장에서는 통행유형별 정량적인 배출 기여도를 분석하고, 도로교통 배출의 공간적 전이 구조를 실증적으로 규명하였다.

        종속변수는 UTEAS 모델로 분석된 시군구 단위 운행지 배출량(PM2.5, NOx, CO2)으로 설정하였다. UTEAS는 2009년부터 아주대학교 지속가능교통연구센터에서 구축한 도로교통 기후대기 통합평가모델로, 교통량정보제공시스템(TMS)과 교통수요모형(TDM) 등을 이용하여 추정한 운행지 VKT와 네비게이션 차속 기반 배출계수를 결합하여 도로교통의 온실가스 및 대기오염물질 배출량을 고해상도 단위로 분석한다(UTEAS, 2026; Lee and Jeon, 2025). 해당 모델은 재정경제부와 국토교통부의 교통사업 타당성평가 등 정책 의사결정에도 활용되고 있다(MLIT, 2026).

        설명변수는 1) 내부 및 유출입 통행량, 2) 평균 차속, 3) 통과교통량으로 구성하였다. 내부 및 유출입 통행량은 KTDB 기종점(O-D) 자료를 이용하여 지역 내부 통행과 해당 지역을 기점으로 하는 발생량을 집계하였고, 평균 차속은 내비게이션 기반 실주행 자료를 활용하여 구축하였다. 통과교통량은 KTDB 기종점(O-D) 자료와 전국 도로망 자료를 바탕으로 사용자 균형(User Equilibrium) 기반 경로 배정을 통해 산정하였다. 각 기종점 통행에 대한 최적 경로를 도출한 후, 경로별 시군구 통과 거리를 추출한 후 통행량과 연계하여 지역별 통과 교통량(대·km/일)을 산정하였다(식 2).
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여기서, X(through, i): 시군구 i에 배분된 통과교통량
VOD: 출발지 O에서 도착지 D로 이동하는 통행량
d(OD, i): 해당 경로 중 시군구 i의 행정 경계 내부 구간의 길이

        배출량의 공간적 영향요인 분석을 위해 공간계량모형을 적용하였으며, 우선 배출량과 설명변수의 공간적 분포를 Moran’s I로 진단하였다. 그 결과, 배출량과 주요 설명변수 모두에서 유의한 양(+)의 공간자기상관이 확인되었다(표 5). 이는 유사한 특성을 가진 지역들이 공간적으로 군집하는 경향이 존재함을 의미하며, 모든 지역에 동일한 계수를 적용하는 전역 회귀모형만으로는 배출량의 공간적 이질성을 충분히 설명하기 어려움을 확인할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Diagnosis of spatial autocorrelation (Moran’s I) for key variables.
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Moran's I
              	E [I]
              	z-score
              	p-value
            

          
          
            	ln(NOx)
            	0.152
            	-0.004
            	4.08
            	< 0.001
          

          
            	ln(PM2.5)
            	0.154
            	-0.004
            	4.12
            	< 0.001
          

          
            	ln(CO2)
            	0.168
            	-0.004
            	4.49
            	< 0.001
          

          
            	Self-generated volume
            	0.067
            	-0.004
            	1.87
            	0.062
          

          
            	Speed
            	0.548
            	-0.004
            	14.40
            	< 0.001
          

          
            	Through traffic
            	0.292
            	-0.004
            	7.72
            	< 0.001
          

        

        

        이에 본 연구는 전역적 평균 관계를 추정하는 OLS와 지역별 관계의 공간적 변이를 반영하는 MGWR을 함께 적용하였다(식 3). MGWR은 설명변수별로 상이한 대역폭을 추정함으로써 각 요인이 작동하는 공간적 범위를 식별할 수 있는 모형으로, 본 연구에서는 이를 통해 통과교통의 영향이 전국적으로 균질하게 나타나는지, 또는 특정 지역에 집중되는지를 규명하고자 하였다. 대역폭이 작을수록 국지적 특성을, 클수록 광역적 특성을 의미한다. 모형은 이중 제곱 커널과 적응형 대역폭을 적용하였으며, 최적 대역폭은 수정 AICc를 최소화하는 기준으로 결정하였다.
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여기서 yi: 시군구 i의 배출량
ui, vi: 시군구 i의 행정구역 중심점 좌표(EPSG:5179)
xki: k번째 독립변수
bwk: k번째 변수에 대해 개별적으로 추정되는 최적 대역폭
βk(ui, vi): 위치에 따라 달라지는 국지적 회귀계수
εi: 오차항

      

      
        4. 2 분석 결과 및 해석
        
          4. 2. 1 통행유형별 배출 구조 분석
          배출의 공간적 전이 구조를 규명하기 위해, 통행의 기종점 위치를 기준으로 ① 내부 통행(기·종점이 모두 해당 지역 내부), ② 발생 통행(기·종점 중 하나가 해당 지역), ③ 통과 통행(기·종점이 모두 외부이나 해당 지역을 경유하는 통행)으로 구분하여 통행 구분별 배출 기여도를 분석하였다(표 6).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Composition of national operating-based emissions by traffic category.
            
            

          

          
            
              
                	Pollutant
                	Internal traffic (%)
                	I/O traffic (%)
                	Through traffic (%)
                	Total emissions (ton/yr)
              

            
            
              	NOx
              	32.8
              	32.4
              	34.8
              	343,079
            

            
              	PM2.5
              	25.3
              	30.0
              	44.7
              	4,486
            

            
              	CO2
              	33.5
              	32.0
              	34.5
              	106,216 (× 103)
            

          

          

          분석 결과, 전국 기준 통과 통행의 배출 기여율은 NOx 34.8%, PM2.5 44.7%, CO2 34.5%로 나타났다. 특히 PM2.5에서 통과 통행의 기여율이 가장 높게 나타났는데, 이는 광역 물류 수송을 담당하는 디젤 화물차가 장거리 간선축을 중심으로 운행하는 특성과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다.

          통과 통행의 배출 기여도는 지역별로 뚜렷한 차이를 보였다(그림 8). NOx 기준 통과 통행 기여율은 충북(50.6%), 전북(45.5%), 세종(44.1%) 등 국토 내륙의 주요 간선축 지역에서 높게 나타났으며, 이들 지역에서는 통과 통행이 전체 배출량의 절반 내외를 차지하는 것으로 분석되었다. 반면 인천(17.6%), 광주(20.9%), 강원(21.6%) 등 국토 종단부에 위치하거나 유출입 통행 특성이 큰 지역에서는 상대적으로 낮은 수준을 보였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Emission shares attributable to through traffic by pollutant.
            
            

            

          

          이와 같은 지역 간 차이는 각 지역의 교통망 기능과 밀접하게 관련된다. 통행유형별 배출 구조를 종합적으로 살펴보면, 지역의 교통 기능에 따라 배출 특성이 뚜렷하게 구분되는 것으로 나타났다(표 7). PM2.5를 기준으로 인천(발생 통행 61.4%)과 부산(발생 통행 47.9%)은 항만·공항 중심으로 유출입 통행의 비중이 높은 관문형 지역으로 분류할 수 있다. 반면 충북(통과 통행 62.8%)과 전북은 국가 간선교통망을 경유하는 통과 통행의 비중이 높은 간선 통과형 지역의 특성을 보였다. 제주(내부 통행 95.4%)와 강원(내부 통행 41.8%)은 내부 통행이 배출의 대부분을 차지하는 내부 수요 중심형 지역으로 구분되었다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Composition of PM2.5 emissions by trip traffic category across provinces.
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Internal traffic (%)
                	I/O traffic (%)
                	Through traffic (%)
                	This study (ton/yr)
                	Reference (CAPSS, ton/yr)
              

            
            
              	Seoul
              	12.3
              	32.6
              	55.1
              	366.7
              	212.3
            

            
              	Busan
              	16.2
              	47.9
              	36.0
              	272.5
              	102.5
            

            
              	Daegu
              	27.2
              	38.9
              	33.9
              	255.9
              	106.6
            

            
              	Incheon
              	17.1
              	61.4
              	21.6
              	218.1
              	138.2
            

            
              	Gwangju
              	34.8
              	39.7
              	25.5
              	118.5
              	51.1
            

            
              	Daejeon
              	27.6
              	39.5
              	32.9
              	101.3
              	60.8
            

            
              	Ulsan
              	27.6
              	38.4
              	33.9
              	126.9
              	55.7
            

            
              	Sejong
              	15.7
              	26.1
              	58.2
              	22.4
              	18.5
            

            
              	Gyeonggi
              	23.7
              	30.3
              	46.0
              	737.3
              	766.9
            

            
              	Gangwon
              	41.8
              	29.0
              	29.1
              	180.5
              	130.5
            

            
              	Chungbuk
              	16.0
              	21.2
              	62.8
              	252.0
              	182.5
            

            
              	Chungnam
              	23.6
              	22.9
              	53.5
              	281.8
              	221.7
            

            
              	Jeonbuk
              	22.4
              	17.0
              	60.7
              	225.4
              	148.4
            

            
              	Jeonnam
              	38.2
              	25.6
              	36.1
              	300.8
              	164.4
            

            
              	Gyeongbuk
              	22.7
              	23.6
              	53.6
              	486.4
              	320.4
            

            
              	Gyeongnam
              	22.5
              	21.4
              	56.1
              	432.3
              	255.2
            

            
              	Jeju
              	95.4
              	4.6
              	0.0
              	107.5
              	57.2
            

            
              	National
              	25.3
              	30.0
              	44.7
              	4,486
              	2,993
            

          

          

          한편, 본 연구의 PM2.5 배출량은 국가 통계 대비 약 1.5배 높은 수준을 보였다. 이는 운행지 기반 교통량뿐 아니라 내비게이션 차속을 반영한 배출계수를 적용하여 실제 교통 활동도(교통량, 차속)를 반영한 결과로 판단된다. 특히 부산(2.7배), 대구(2.4배) 등 대도시권에서는 교통량이 집중되는 혼잡구간에 저속 주행의 높은 배출계수가 중첩적으로 반영되면서 그 차이가 더욱 크게 나타난 것으로 해석된다. 이러한 차이는 배출 총량뿐 아니라 통행유형별 배출 구조에도 영향을 미치며, 실제 교통 활동도가 충분히 반영되지 않을 경우 발생·유출입·통과 통행의 기여도 역시 왜곡될 수 있다. 본 연구가 통과교통의 배출 기여를 정량적으로 규명할 수 있는 것도 운행지 기반 교통량 및 차속의 활동도를 적용하였기 때문으로, 이는 이동오염원의 공간적 배출 특성을 반영한 배출평가체계의 필요성을 시사한다.

        

        
          4. 2. 2 통과교통의 공간적 배출 영향 분석
          앞선 기여도 분석을 통해 통과교통이 지역 배출량에서 차지하는 비중을 확인하였다. 이어 통과교통이 다른 요인을 통제한 이후에도 지역 배출량에 유의한 영향을 미치는지를 통계적으로 검증하기 위해, 내부 및 유출입 통행량, 평균 차속, 통과교통량을 설명변수로 하는 회귀분석을 수행하였다. OLS 분석 결과(표 8), 내부 및 유출입 통행량과 통과교통량은 모든 오염물질에서 유의한 양(+)의 영향이 있는 것으로 나타났다. 통과교통량의 계수는 0.109~0.118 범위로 추정되어, 외부에서 유입되는 교통 활동이 지역 배출량 증가에 실질적으로 기여함을 확인하였다. 그러나 모형의 설명력은 R2 0.46~0.47 수준에 머물렀으며, 잔차의 Moran’s I 역시 유의하게 나타나 공간적 의존성이 충분히 제거되지 않은 것으로 분석되었다. 이는 모든 지역에 동일한 계수를 적용하는 전역 단일계수 모형이 배출량 결정요인의 공간적 이질성을 적절히 반영하지 못함을 시사한다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              OLS regression results (dependent variable: log of total emissions).
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	NOx
                	PM2.5
                	CO2
              

            
            
              	Constant
              	3.987*
              	-0.752*
              	9.076*
            

            
              	Self-generated volume (ln)
              	0.150*
              	0.147*
              	0.152*
            

            
              	Speed
              	-0.009*
              	0.003
              	0.001
            

            
              	Through traffic (ln)
              	0.117*
              	0.109*
              	0.118*
            

            
              	Through traffic variable
              	Truck
              	Truck
              	Passenger
            

            
              	R2
              	0.455
              	0.465
              	0.469
            

          

          
            
              *p<0.01.
            

          

          

          이에 따라 MGWR 분석을 수행하였고, 모든 오염물질에서 R2 0.81~0.82 수준의 높은 설명력을 나타내었다(표 9). 이는 배출량 결정요인의 영향이 지역에 따라 상이하게 작용하며, 배출 구조에 공간적 이질성이 내재되어 있음을 의미한다. 변수별 대역폭의 경우, 통과교통량과 내부 발생량은 상대적으로 작은 대역폭(42~44)을 보여 국지적 특성을 보였고, 차속은 보다 큰 대역폭(63~65)을 나타내어 비교적 넓은 공간 범위에서 유사한 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              MGWR bandwidth and model fit by variable.
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	NOx
                	PM2.5
                	CO2
              

            
            
              	Self-generated volume bandwidth
              	42
              	42
              	42
            

            
              	Speed bandwidth
              	65
              	65
              	63
            

            
              	Through traffic bandwidth
              	44
              	44
              	42
            

            
              	MGWR R2
              	0.814
              	0.821
              	0.812
            

            
              	MGWR AICc
              	368.4
              	362.9
              	375.1
            

            
              	OLS residual Moran's I
              	0.187
              	0.214
              	0.189
            

            
              	MGWR residual Moran's I
              	-0.031
              	-0.026
              	0.007
            

          

          

          이는 통과교통량이 광역 교통망을 통해 형성되는 현상임에도, 그에 따른 배출 영향은 특정 통과 지역에 집중될 수 있음을 시사한다. 다시 말해, 이동 수요가 발생하는 지역과 실제 배출이 발생하는 지역이 일치하지 않으며, 도로교통 배출은 행정 경계를 넘어 공간적으로 전이되는 특성을 지닌다. 이러한 결과는 수송 부문의 에너지 효율 향상과 물류체계 최적화가 지역 단위 규제보다 더 큰 배출 저감 효과를 가져올 수 있음을 제시한 Huang and Kahn (2023)의 논의와도 맥락을 같이한다. 또한 등록지 중심의 배출 관리체계만으로는 지역별 배출 특성과 환경부담을 충분히 반영하기 어렵다는 점을 보여준다. 따라서 통과교통에 따른 배출문제는 개별 지자체 차원의 교통수요관리만으로 대응하는 데 한계가 있으며, 국가 교통망과 물류체계를 포괄하는 광역적 관리체계가 요구된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구 과제
      본 연구는 등록지와 운행지 간 활동도 차이에 따른 도로교통 배출의 공간적 전이 구조를 운행지 관점에서 실증적으로 분석하였다. 운행지 VKT의 영향요인과 통행유형별 배출 기여도 등을 분석한 결과, 다음과 같은 주요 결론을 도출하였다.

      첫째, 운행지 VKT는 차량 보유 규모에 의해 기본적으로 설명되지만, 고속도로 중심의 도로망 구조와 외부 유입 수요를 추가 고려하면 설명력이 유의하게 향상되는 것으로 나타났다. 이를 통해 지역의 교통 활동이 내부 수요뿐 아니라 광역 교통의 영향을 함께 받으며 형성됨을 실증하였다.

      둘째, 통행유형별 배출 기여도 분석 결과, 운행지 배출량의 약 35~45%가 통과교통에 의해 발생하는 것으로 분석되었다. 특히 PM2.5에서 통과교통의 기여도가 가장 높게 나타났으며, 충북·세종·전북 등 국가 간선 교통망이 집중된 지역에서 통과교통의 배출 비중이 크게 나타났다. 이는 지역별 배출 구조가 차량 보유 규모만으로 설명되지 않으며, 국가 교통망 내에서의 교통 기능에 의해 달라질 수 있음을 시사한다.

      셋째, 공간계량분석 결과 통과교통은 PM2.5, NOx 및 CO2 배출량에 공통적으로 유의한 영향을 미치는 요인으로 확인되었으며, MGWR 분석에서는 비교적 작은 대역폭을 보여 그 영향이 특정 지역에 집중되는 국지적 특성을 나타냈다. 이는 광역적으로 형성된 이동 수요가 일부 경유 지역에 환경부담을 집중시키는 공간적 전이 구조가 존재함을 시사한다.

      이상의 결과는 도로교통 배출이 행정 경계를 넘어 형성되는 이동성을 가지며, 배출의 원인이 되는 교통 활동과 실제 환경부담이 발생하는 공간이 반드시 일치하지 않음을 보여준다. 따라서 지자체 단위의 등록 차량 관리체계만으로는 실질적인 배출 저감에 한계가 있으며, 도로이동오염원 관리는 통행 경로와 물류 특성을 고려한 국가 교통망 차원의 광역적 관리체계로 확장될 필요가 있다.

      한편 본 연구는 단일 연도 자료를 기반으로 접근되었으며, 통과교통량 또한 경로 배정 결과에 기반한 추정치라는 한계를 가진다. 향후에는 다년도 자료와 고해상도 이동자료를 활용하여 통과교통의 시공간적 변화를 보다 정밀하게 분석하고, 지역 간 환경부담의 분담 및 광역적 배출관리 방안에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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