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            초록
          
        

        
          This study aims to empirically examine the relationship between building energy consumption and building and local factors in Seoul. Building energy issue is an important topic for low carbon and eco-friendly city development. Building physical, socio-economic and environmental factors effect to increasing or decreasing energy consumption. However, there are different characteristic in each area, and this kind of variable has a hierarchical structure. The multi-level model was used to consider the hierarchical structure of the variables. In this study, a multi-level model was applied to confirm the difference between areas. Spatial area is Seoul, Korea and the temporal scope is August, summer season. As the result, in Model 1 (Null Model), ICC is 0.817. This shows that the energy consumption differs by 8.174% due to factors at the Dong level. Model 2 (Random Intercept Model) suggests that building’s physical factors and Average age, Household size and Land price in Dong level have significant effects on Building energy consumption. In Model 3 (Random Coefficient Model), random effect variables have intercepts and slopes to vary across groups. This study provides a perspective for policy makers that the building energy reduction policies to be applied for buildings should be differently applied on area. Furthermore, not only physical factors but also socio-economic and environmental factors are important when making energy reduction policy.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        세계적으로 온실가스 배출과 화석에너지 사용에 관한 관심이 높아지면서, 에너지 소비를 저감시키기 위한 노력이 요구되고 있다. 전 세계 에너지 소비는 가정·상업 부분에서 36%, 운송부문에서 28%를 차지하고 있으며, 서울시의 경우 에너지 소비는 가정·상업 54%, 운송 29%, 산업 11%, 공공·기타 6%이다(에너지경제연구원, 2015). 이중 가장 큰 비율을 차지하는 가정·상업 부분의 에너지는 건물 내 사람들의 활동이나 행동에 의한 건물에너지 소비로 판단하기도 한다(Estiri, 2015). 특히, 전력·도시가스를 포함하는 건물에너지는 도시에너지 소비에 가장 큰 비중을 차지하고 빠르게 증가하는 추세이다(한국에너지공단, 2016a).

        이에 따라 건물에너지 소비를 저감하기 위한 물리적 측면에서 건물의 단열처리, 지붕 유형, 창문 개폐여부 등에 주안점을 둔 연구가 있다(김동현·송슬기, 2016; Qin and Han, 2013; Yu et al., 2010). 그러나 건물의 물리적 개선에도 불구하고, 건물에너지 소비는 증가하고 있으며, 이는 물리적 개선뿐 아니라 도시계획 차원에서 지역의 인구 및 사회적 요인 등을 고려한 접근이 필요함을 제시한다(김선희, 2006; 이수진 외, 2019). 최근 도시 차원에서 건물에너지 연구는 주변 환경을 반영하기 위해 녹지 및 수계, 온도 등에 대한 중요성이 언급되고 있다(양혜미·송재민, 2017; 박종문, 2018; 김기중 외, 2017). 또한, 지역의 인구 및 사회·경제적 상황에 따라 건물에너지 소비량에 차이가 나타나는 경향이 있다(노승철·이희연, 2013). 주거에너지의 경우, 건물을 이용하는 사람들의 행위에 의해서 에너지 소비가 결정되는 비율이 높으므로(Yun and Steemers, 2011), 지역별 인구 특성과 사회·경제적 요인을 포함한 지역 및 주변 환경에 대한 고려가 필요하다.

        건물에너지 소비 연구에 대한 기존 방법론들은 자료의 위계적 구조(그림 1 참조) 및 지역에 따른 공간적 종속성에 대한 특성을 고려하지 못한 한계를 가지고 있다. 위계적 특성을 가진 데이터는 주변 지역에 서로 동질성이 나타나 집단의 독립성을 간과하여 모형에 대한 가정에 반하게 된다(이희연·노승철, 2013). 단일 구조에서는 지역 간 자기 상관성이 존재하고, 주변 지역이 영향을 준다고 밝혔으나, 실질적으로 지역별 차이가 건물에너지 소비에 영향을 미치는 것을 밝히지 못하고 있다. 반면에 단일구조의 모형 대신 다층모형(Multi-Level Model) 혹은 위계적 선형 모형(Hierarchical Linear Model: HLM)을 이용할 경우, 건물에너지 소비 저감에 대해 지역적 차원을 고려한 영향관계를 파악하는 것이 가능하다.
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            Example of hierarchical structure in urban study
          
          

          

        

        이 연구에서는 데이터의 위계적 구조를 고려할 수 있는 방법론을 기반으로 건물과 지역 및 주변 환경 요인을 고려하여 건물에너지 소비량에 영향을 미치는 요인을 규명하고자 한다. 연구의 공간적 범위는 현재 에너지 소비저감을 위한 정책을 시행하고 있는 지역들 중 데이터 구득이 용이한 서울을 대상으로 하였으며, 건물에너지의 개별 및 지역특성인 필지와 행정동을 기준으로 설정하였고, 시간적 범위는 2016년을 기준으로 하였다. 연구의 구성으로 2장에서는 국내·외 선행연구를 통해 건물에너지의 건물 및 지역 요소를 파악하였고, 3장에서는 분석 요인과 분석 모형을 제시하였다. 4장에서 분석된 결과를 기반으로 해석하였으며, 5장에서 결론 및 시사점을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      건물에너지 소비에 영향을 미치는 건물 특성을 분석한 선행연구에서는 주로 건물의 물리적 요인의 중요성을 제기하였다. 건물 자체 특성에 대해 건물구조, 건물 나이, 건물밀도, 건물면적 등을 건물에너지 소비에 영향을 미치는 요인으로 도출하였으며, 특히 건물의 밀도가 높은 지역일수록 건물 면적당 에너지 소비량이 감소함을 밝혔다(김기중 외, 2017; Qin and Han, 2013). Quan(2017)과 Li et al.(2018)은 도시의 건물밀도를 대변하는 변수인 Floor Area Ratio(FAR)가 건물에너지 소비에 영향을 미치는 것을 밝혔다. Tereci et al.(2013)는 건물밀도를 30% 증가시켰을 때 냉방에너지가 약 45%까지 저감된다는 것을 밝혔으며, 이러한 고밀도 도시형태는 자연광, 바람 환기, 일사량 증가 등으로 에너지 효율이 높은 것으로 나타났다(Steadman, 1979). 건물용도에 따른 에너지 소비량 차이에 대한 연구도 진행되었다. 이수진 외(2019)에서는 주거용도 건물이 상업용도인 건물에 비해 에너지 소비량이 적은 것으로 나타났으며, 안영수 외(2014)는 주택규모, 주택종류별로 에너지 소비량에 차이가 나타나며, 공동주택인 경우, 에너지 소비량이 다른 주택 유형에 비해 낮음을 제시했다.

      건물에너지 소비량에 영향을 미치는 인구·사회적 요인에 대한 국내 연구에서는 대부분 행정동 단위로 연구가 진행되었다. 행정동에 따라 인구, 사회·경제, 환경요인의 차이가 나타나며(이희연·노승철, 2013), 인구변수는 건물에너지 소비에 밀접한 관련이 있음이 나타났다(정창헌 외, 2009). 주거에너지 소비는 건물을 이용하는 사람의 생활 특성, 성별 등과 관계가 있으며, 특히 가구크기는 건물에너지 소비에 중요 변수이며, 가구크기의 감소는 건물에너지 소비량을 증가시키는 것으로 나타났다(Estiri, 2015; 정재원 외, 2015; 서현철 외, 2012). 평균나이의 경우는 임기추 외(2004) 연구에서는 정의 영향, 정재원 외(2015)에서는 부의 영향으로 같은 회귀모형을 구축하였음에도 영향력이 다르게 나타남을 확인하였다. 또한, 에너지소비와 관련해서 소득은 중요한 요인임을 확인하였다. 가계 소득은 에너지소비에서 큰 역할을 하며(Dillman et al., 1983), Calya et al.(2011)은 소득이 높을수록 에너지 소비가 높다고 밝혔다. 김기중 외(2017) 연구에서도 공시지가를 활용하여 고소득과 저소득 간 건물에너지 소비량 차이를 확인하였다.

      최근에는 건물에너지 소비에 대한 지역 및 주변 환경에 관한 논의가 진행되고 있다. 주변 환경요인으로는 온도와 자연환경에 주안점을 두고 있다. 도시 온도는 주거에너지에 영향을 미치는 요인으로, 도시열섬의 높은 기온은 건물의 냉방에너지 사용을 증가시키고 있다. 반면, 녹지와 수계는 에너지 소비량을 저감시키는 요인이라고 규명하였다(Ewing and Rong, 2008; Rosenfeld et al., 1995). 한편, 주변 환경과 더불어 지역별 차이에 따라 건물에너지 소비에 차이가 있음을 제시한 연구도 있다. 건물에너지 소비량에 영향을 미치는 주변 환경에 대한 연구는 필지단위로 미시적으로 진행된 반면, 지역별 차이에 대한 연구는 단일구조로 이루어졌으며, 시군구, 행정동 등 필지단위보다 거시적으로 진행되었다. 강창덕(2011)은 공간회귀모형을 이용해 서울시 행정구별 특성에 따라 에너지 소비가 다르고, 에너지 소비 특성에 적합한 저감대책에 대한 필요성을 제시하였다. 또한, 김민경(2013)의 연구에서는 선형회귀모형을 사용하여 서울시 생활권별 전력에너지 소비가 다르게 나타나며, 지역유형 변수에 대한 고려가 필요하다고 시사했다. 이는 지역에 따라 건물에너지 소비량에 차이가 있음을 의미하지만, 단일구조 모형으로 인해 데이터의 계층성을 무시하고, 데이터 구득의 어려움으로 인하여 거시적으로 연구를 진행한 것으로 판단된다.

      최근 건물에너지 연구에서는 데이터의 위계적 특성을 고려하기 위해 다층모형을 이용하여 연구를 진행하고 있다. 다층모형은 데이터의 하위수준 요인과 상위수준 요인의 구조를 고려하여 종속변수에 미치는 영향 관계를 실증할 수 있는 모형으로, 1980년대 개발되어 교육, 사회, 경제 등 사회과학분야에서 사용된다(이순아, 2015). 다층모형을 이용한 건물에너지 연구로 Tso and Guan(2014)은 미국을 대상으로 하위수준인 가구 특성과 상위수준인 지역환경 특성이 주거에너지 소비에 미치는 영향을 실증분석하였다. 이를 통해 건물면적, 가구크기 등 건물에너지 소비량과 관계가 있는 영향요인을 파악하였지만, 상위수준인 지역환경 요인을 다양하게 고려하지 못하고 경제적 요인인 소득, 에너지 사용가격만 적용하였다. Li et al.(2018)은 중국을 대상으로 하위수준인 건물 및 가구 특성과 상위수준인 도시형태에 따라 건물에너지 소비량에 미치는 영향관계를 실증하였으며, 지역별 도시형태에 따라 건물에너지 소비가 차이가 날 수 있음을 밝혔다.

      지금까지 선행연구의 고찰을 통해 건물에너지 소비량의 지역별 차이를 고려하는 것이 중요함을 확인하였다. 건물에너지 소비의 지역별 차이를 확인하기 위해 단일구조 모형으로 진행된 선행연구에서는 각 요인별로 건물에너지 소비에 미치는 영향을 밝혔다. 건물밀도, 건물용도, 건물층수 등 물리적 특성 또한 건물에너지 소비에 영향관계가 있음이 밝혀졌으며, 지역의 인구·사회학적 변수는 건물에너지 소비를 결정하는 중요 요인으로 작용하였다. 이는 건물을 이용하는 사람이 건물에너지 소비량 증감에 영향을 미치므로, 인구밀도, 나이, 가구크기 등 인구의 특성을 파악하는 것이 중요하다. 특히, 경제적 요인인 소득은 건물에너지 소비 증감에 중요 요인임을 확인하였다. 그러나, 단일구조 모형으로는 하위 분석 단위가 상위 분석 단위에 포함되어 있는 위계구조를 고려하지 못한 한계를 가졌다. 이를 극복하기 위해 다층모형을 사용해 진행한 연구에서는 건물에너지 소비 증감에 중요 요인인 온도, 녹지와 같은 환경적 요인 및 하위수준인 건물 내 활동을 제외하고 지역에 따라 차이가 나타나는 인구·사회학적 고려가 부족하다고 판단하였다. 따라서 이 연구에서는 건물과 지역 및 주변환경 요인의 위계적 구조를 고려하여 건물에너지 소비량에 미치는 영향요인을 실증분석하여 시사점을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 변수설정과 분석방법
      
        1. 변수설정
        이 연구에서는 여름철 전력에너지 소비가 가장 많은 시점(한국에너지공단, 2016b)의 건물에너지 소비량을 종속변수로 삼았다. 건축데이터 민간개방 시스템에서 제공하는 2016년 8월 필지별 전기에너지를 건물의 단위 면적당 전기에너지 소비량으로 산출하고, 건물 데이터가 존재하는 필지를 우선 추출하였다. 데이터의 이상치를 제거하기 위해 IQR(Inter Quartile Range) 검사1)를 진행하였으며, 정규화를 위해 자연로그(ln)를 취하였다.

        건물에너지 소비량에 영향을 미치는 요인은 선행연구의 고찰을 통해 도출하였다. 이 연구에서는 필지단위 건물에너지 소비량이 상위 단위인 행정동의 인구·사회학적 요인에 따라 차이가 있음을 실증하고자 한다. 이에 독립변수는 제1수준인 필지단위와 제2수준인 행정동 단위로 구분하여 변수를 설정하였다. 제1수준의 변수는 건물의 물리적 요인에 초점을 맞추어 건물 자체 특성이 건물에너지 소비량에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 물리적 요인으로는 건물나이, FAR, 건물바닥면적비율, 건물층수, 건물구조, 건물용도가 해당한다. FAR은 건물밀도를 대표하는 변수로 건물에너지 관련 연구에서 널리 사용되는 요인이다. 건물구조는 철근콘크리트 구조를 더미변수로 설정하여 구축하였으며, 건물용도는 건축법에 따른 주거업무시설군에서 주거용도를 더미변수화 시켜 진행하였다. 제1수준인 필지 내 주변 환경 요인으로 Landset 8 데이터에서 추출한 지표온도2)를 이용하였다.

        제2수준은 행정동 지역 요인이 미치는 영향을 확인하고자 인구, 사회·경제, 그리고 자연환경에 초점을 맞추었다. 인구특성으로는 인구밀도, 65세 이상 인구 수, 평균나이, 가구크기를 적용하였으며, 이는 서울시에서 제공하는 데이터에서 추출하였다. 경제적 특성으로는 서울시에서 제공하는 공시지가 데이터를 이용하여 행정동 평균 단위면적당 가격으로 산출하였다. 이는 데이터 구득이 어려운 소득을 대신하며 지역의 경제적 상황에 따른 영향을 확인하고자 하였다. 주변 환경 특성으로는 녹지율과 수계율을 적용하였다. 행정동 내 녹지 면적과 수계 면적을 동 면적으로 나누어 백분율로 산출하였다. 연구에서 채택한 각 변수는 <표 1>과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The variables for the analysis
          
          

        

        
        

      

      
        2. 분석방법과 모형
        단일구조의 분석을 실행한 기존 연구에서는 위계적 변수의 특성을 반영하지 못하였다(강명구, 2007; 김소연, 2012; 이희연·노승철, 2013). 단일구조 모형일 경우, 변수들에 대해 각각 독립성을 가지며, 잔차들도 독립적이라고 가정되지만, 위계적 구조를 가진 데이터의 경우 서로 동질적이며 의존성을 가진다. 이는 각 수준 간 상호작용이 나타날 수 있으며, 집단을 구분하지 않고 모든 변수가 동일하게 적용되기 때문에 종속변수와 독립변수 간 관계가 다르게 나타날 수 있음을 의미한다. <그림 2>는 데이터의 그룹에 따라 그래프 1은 그룹별 절편과 기울기가 동일함을 나타내며, 그래프 2는 기울기는 동일하지만 절편이 다르고, 그래프 3은 절편은 동일하지만 기울기가 다름을 나타낸다. 마지막으로 그래프 4는 그룹별로 절편과 기울기에 차이가 나타남을 보여준다(유정진, 2006). 실제 도시에서 그래프 1과 같은 형태는 나타나기 어려우며, 이를 통해 데이터의 위계적 구조를 파악해 상위단계인 지역별 차이를 고려하는 것이 필요하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Grape type (Yu, 2006)
          
          

          

        

        이 연구에서는 이를 실증하기 위해 다층모형(Multi-Level Model)을 사용하였다. 건물에너지 요인이 위계구조를 갖는지 파악하여, 지역 간 수준에 따라 건물에너지 소비에 영향을 미치는 요인을 확인하고자 하였다. 다층모형은 위계적 데이터를 분석할 수 있는 모형으로, 서로 다른 수준의 분석 단위를 하나의 모형으로 통합하여 동시에 추정할 수 있어 기존 회귀식보다 모수 추정을 효과적으로 할 수 있다(Ker, 2014). 또한, 각 수준별로 제공되는 데이터를 다른 단위로 변환하지 않고 이용할 수 있는 이점이 있다. 다층모형은 크게 무제약모형(Null Model), 임의절편모형(Random Intercept Model), 그리고 임의계수모형(Random Coefficient Model)으로 구분된다. 무제약모형은 설명변수를 포함하지 않고 절편만 있는 모델로 1수준과 2수준의 오차항을 가지고 각 수준의 크기를 알 수 있으며, 이를 통해 다층모형 사용의 적절성을 평가한다(식 (1) 참조).

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        임의절편모형은 집단에 따라 절편이 서로 다르게 추정되는 모형이다(식 (2) 참조).
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        임의계수모형은 집단별로 절편과 기울기가 모두 다르게 추정되는 식으로 다층모형에서 가장 복잡한 모형이다(식 (3) 참조). 
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        이 연구에서는 가장 단순한 모델인 무제약모형으로 시작해서 모수를 추가해 적합한 모형을 구축하는 Bottom-up방식(Hox, 2002)을 채택하였으며, HLM을 이용해 분석을 진행하였다. 

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실증분석 결과
      
        1. 기초통계량
        종속변수인 건물에너지 소비량과 제1수준인 건물 특성 요인과 제2수준인 지역 및 주변 환경 요인으로 선정한 변수들을 대상으로 기초통계량을 실시하였다. 기초통계량은 <표 2>와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The Descriptive Statistics
          
          

        

        
        

        종속변수인 단위면적당 에너지 소비량은 최대가 13.81, 최소가 0.85로 차이가 나는 것으로 보아, 각 필지별 건물에너지 소비량 차이가 상이한 것을 알 수 있다.

        제1수준은 112,040개 필지이며, 제2수준은 서울시 424개 행정동을 대상으로 하였으며 <그림 3>과 같다. 제1수준의 건물의 물리적 특성에 관한 변수에 있어 필지 내 평균 건물나이는 26년이며, FAR은 평균 2.38로 나타났다. 건물바닥면적비율은 평균 35%이며 건물 층수는 최소 1층, 최대 60층이고 평균 3.93층이다. 철근콘크리트 구조건물은 약 73%, 주거용 건물은 약 15%를 차지하는 것으로 나타났다. 지표온도는 가장 낮은 온도가 23.11℃이며, 최고 온도는 39.70℃로 필지별로 상이하게 나타나는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Research spatial area (Plot and Dong)
          
          

          

        

        제2수준에서 인구 특성 중 인구밀도는 평균 0.0245/m2이며 가장 높은 인구밀도는 0.063/m2이다. 65세 이상 인구는 평균 3050.32명이며, 행정동 평균나이는 41.39살, 가장 적은 나이는 34.07살, 높은 나이는 52.20살로 행정동별 평균 나이차가 크다는 것을 알 수 있다. 가구크기는 가장 적은 곳은 1.461이며, 높은 곳은 3.456으로 나타난 것을 확인하였다. 행정동별 공시지가 평균은 103,136원/m2이며, 가장 높은 값은 1,671,647원/m2인 것으로 확인되었다. 주변 환경 요인인 녹지율과 수계율의 평균은 각 15.437%와 4.629%로 확인하였다.

      

      
        2. 다층모형 분석 결과
        다층모형을 이용하여 분석한 결과는 <표 3>과 같다. 모형의 적합도 척도인 Akaike Information Criterion(AIC), Bayes Infor-mation Criterion(BIC) 그리고 Deviance를 이용해 분석한 결과를 토대로 모형 적합성을 파악하였다. AIC, BIC, 그리고 Deviance는 값이 작아질수록 적합한 모형이라 판단한다(유정진, 2006). AIC는 332426.445에서 291407.070로, BIC은 332438.594에서 291556.910, 마지막으로 Deviance는 332420.445에서 291333.070로 산출되어 Model 1에서 Model 3으로 모형이 확장될수록 개선됨을 확인하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results
          
          

        

        
        

        이 연구의 Model 1은 무제약모형(Null Model)으로 다층모형 사용의 적합성을 판단하며 독립변수를 제외하고 종속변수와 1수준과 2수준의 오차항을 포함하여 모형을 구성한다. 무제약모형을 이용하여 집단 내 상관계수(Interclass Correlation Coefficient: ICC)를 구해 지역수준의 분산이 종속변수에 차지하는 비율을 알 수 있다(이성현·전경구, 2012; 식 (4) 참조). ICC 값은 5~25% 수준으로, 5% 이상일 경우, 다층모형을 사용하는 것을 권장한다(주지훈, 2012).
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        이 연구에서 ICC값을 통해 분석한 결과, 8.1735%는 지역요인에 의해 건물에너지 소비량이 발생하는 것을 의미한다. 즉, 건물에너지 소비에 대한 전체 분산 중 8.1735%가 424개 행정동의 특성에 따른 차이에 의해 발생된다는 것이다.

        Model 2는 제1수준과 제2수준을 동시에 고려한 임의절편 모형이다. 분석 결과, 제1수준의 모든 변수는 1% 수준 내에서 유의하며, 제1수준의 결과로, 지표온도, 건물나이, 건물바닥면적비율, 건물층수, 건물구조는 건물에너지 소비에 정(+)의 관계를 가지며, FAR, 건물용도는 부(-)의 관계를 가진다. 제2수준에서는 평균나이와 가구크기는 부의 관계, 지가는 양의 관계로 10% 수준 내에서 유의한 것으로 나타났다. 지표온도는 건물 단위의 주변 환경 요인으로, 온도가 높을수록 냉방을 위한 에너지 소비량이 증가하는 것으로 판단된다. 건물이 노후할수록 신규 건물에 비해 에너지 소비량이 증가하는 것으로 나타났다. 건물밀도 척도인 FAR이 높을수록 건물에너지 소비량은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 건물연면적과 높이가 높을수록 에너지 효율이 증가하는 것으로 판단된다. 건물바닥면적비율은 증가할수록 에너지소비량이 증가하는데 이는 토지피복도 증가가 여름철 온도 증가에 영향을 주어 이를 저감하기 위해 냉방 에너지소비량이 증가하는 것으로 판단된다. 철근콘크리트 구조물은 다른 구조물에 비해 건물에너지 소비량을 증가시키는 요인으로 나타났으며, 주거용도 건물이 다른 용도인 건물에 비해 건물에너지 소비량이 적은 것으로 나타났다. 제2수준에서는 평균나이가 적은 지역일수록 건물에너지 소비량이 감소하는 것으로 나타나며, 이는 평균나이가 많을수록 에너지 절약의식이 젊은 층에 비해 높기 때문에(노승철·이희연, 2013) 에너지 소비량이 적은 것으로 판단되며, 가구크기가 작은 지역일수록 건물에너지소비량이 증가하는 것으로 나타난다. 지가의 경우, 공시지가가 높은 지역에 거주하는 사람은 건물에너지를 더 소비하는 경향이 있다. Model 1과 비교한 결과, 제1수준의 분산이 1.12526에서 0.81548로 줄어들었으며 건물에너지 소비량은 도입된 변수들에 의해 설명된 것으로 판단된다.

        임의계수는 임의효과의 유의성과 수준별 분산 감소비율을 확인해가며 설정된다(이희연·노승철, 2013). 이 연구에서는 Model 2에서 유의했던 제1수준 요인인 지표온도, 건물나이, FAR, 건물바닥면적비율, 건물층수, 건물구조, 건물용도를 임의계수로 설정하였다. Model 3의 고정효과는 Model 2와 비교하였을 때, 제1수준에서는 결과값이 유사한 것으로 나타났으며, 제2수준에서는 평균나이와 지가가 10% 수준 내에서 유의하였다. Model 3은 제1수준의 임의계수의 무선효과(Random effect)3)를 파악할 수 있어 Model 2에 비해 자세한 정보를 파악할 수 있다. 무선효과 기울기 분산은 건물구조를 제외한 지표온도 0.0157, 건물나이 0.0000, FAR 0.0032, 건물바닥면적비율 0.0000, 건물 층수는 0.0032, 그리고 건물용도 0.2760으로 5% 수준 내에서 유의한 것으로 나타났다. 임의계수의 값을 기반으로 샘플 수의 무작위 30%를 추출하여 그래프로 표현하였다(그림 4 참조). 그래프 확인 결과, 각 행정동마다 회귀선의 절편과 기울기가 다르다는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 지역에 따라 각각 차이가 있음을 나타낸다. 지표온도의 경우, 행정동에 따라 회귀선이 건물에너지 소비량에 정의 관계와 부의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 건물나이, 건물바닥면적비율, 건물층수는 대부분 정의 관계를 나타내는 것으로 확인되며, FAR과 건물용도의 경우 부의 관계로 나타났다.
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            Random effect graph
          
          

          

        

        분산을 이용해 Model 1과 비교하여 식 (5)를 이용하여 최종모형인 Model 3의 유사 R2를 구한 결과, 32.5%로 확인하였다.
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      Ⅴ. 결 론
      이 연구는 건물의 물리적 요인과 지역적 요인을 고려하여 기존 모형에서 단일구조로 진행한 한계점을 극복하기 위해 다층모형을 적용하여 건물에너지에 미치는 영향요인을 분석하였다. 분석결과를 토대로 다음과 같은 시사점을 도출하였다.

      첫째, 건물에너지 소비량은 행정동에 따라 차이가 나타남을 확인하였다. 다층모형을 적용하여 건물에너지 소비의 요인을 통합적으로 분석한 결과, 건물에너지 소비는 건물·지역 요인에 모두 영향을 받으며, 특히 상위수준인 행정동 특성에 의한 8.1735%가 건물에너지 소비 차이로 설명된다. 또한, 임의계수를 기반으로 그래프를 확인한 결과, 각 지역별 절편과 기울기가 다르다는 것을 확인하였다. 이 연구결과를 바탕으로 건물면적, 건물구조, 건물용도 등 건물의 물리적 개선을 통한 에너지 저감정책에 대해서 지역 유형에 따라 건물에너지 소비량이 달라질 수 있음을 고려한 지역밀착형 정책을 적용한다면 그 효과를 더욱 제고할 수 있을 것으로 기대된다.

      둘째, 건물의 물리적 요인은 건물에너지 소비에 영향을 미친다. 건물나이, FAR, 건물바닥면적비율, 건물층수, 건물구조 등 건물의 물리적 요인과 관계가 있는 것으로 분석되었다. 특히, FAR이 높을수록 에너지소비에 있어 효율적이지만, 건물바닥면적의 필지 내 차지하는 비율이 높을수록 에너지소비가 높다. 이는 향후 건물에너지 저감을 위해서 건물 자체에 대한 높이, 면적 등 규모에 대한 고려가 필요함을 의미하며, 서울시에서 진행하는 건물 효율화 사업에 있어 기초자료가 될 것으로 판단한다.

      셋째, 건물에너지는 행정동의 사회·경제, 인구 등 요인에 영향을 받는다. 이는 건물의 개별 특성 외에 지역 및 주변 환경에 대한 고려가 필요함을 나타낸다. 특히, 소득을 나타내는 지가가 건물에너지 소비량에 정의 영향을 미치는 것으로 확인하였으며, 이는 지역별 경제적 조건에 따라 건물에너지 소비 저감 정책이 달라야 함을 의미한다. 또한, 평균나이가 높은 지역일수록 단위면적당 건물에너지 소비량이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 건물을 이용하는 사람의 특성에 따라 에너지 소비량 차이가 나타나며, 연령, 가구원, 소득 등 가구 특성을 고려한 건물에너지 소비량 저감에 대한 정책이 필요함을 의미한다.

      연구의 한계점으로는 국토부에서 제공하는 건물에너지 데이터는 단독주택을 포함하고 있지 않아 실제 전력 사용량과 차이가 나타날 수 있다. 또한, 건물에너지 사용에 밀접하게 관련된 사용자의 행동과 소득에 대해서는 이에 대한 데이터 구득 문제로 인해 고려가 미흡하였다. 건물에너지의 지역 및 주변 환경을 포함하는 데 있어 상위수준의 구분의 적절성에 대한 후속 연구가 필요하다. 이러한 한계에도 불구하고, 이 연구의 결과는 건물에너지 소비 연구를 기존의 단일 구조로 진행한 것과 달리, 데이터의 위계적 구조를 고려하여 진행함으로써 지역별 차이를 고려한 건물에너지 소비 저감 정책에 대한 필요성 및 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 기대한다. 
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      Notes
      
        주1.	IQR 검사는 [1사분위수(Q1)-1.5IQR, 3사분위수(Q3)+1.5IQR]의 허용범위를 벗어나는 수치는 이상치로 정의하여 처리하는 방법이다(주영선·조교영, 2016).
      

      
        주2.	지표온도는 건물 내 주변 온도와 더불어, 건물 표면에 입사되는 열로 인해 외부 온도가 건물로 유입하여 건물에너지 소비량에 영향을 미칠 수 있다(Shen et al., 2011; Santamouris et al., 2001). 이 연구에서는 이를 고려해 지표온도를 건물단위인 제1수준에서 분석하였다.
      

      
        주3.	무선효과(Random effect)는 상위 수준의 특성에 따라서 기울기 및 절편 값이 다수인 것을 의미한다(이희연·노승철, 2013). 
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