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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to analyze carbon emissions from passenger cars using Open API as well as examine the effects of socio-economic factors, compact city characteristics, and network characteristics. The following conclusions were obtained. First, research on solving urban transportation problems has limitations in data utilization. Data such as Open API route guidance information should be more widely used in the urban transportation field. Second, converting the spatial structure of Seoul from monocentric to polycentric is necessary. Third, system self-sufficiency must be improved to reduce carbon emissions from passenger cars. Fourth, a land use plan that can accommodate various employment bases should be prepared. If land use is compressed, commuting traffic can become efficient.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경과 목적
        전 세계적으로 지구온난화로 인해 다양한 분야에서 탄소발생을 저감하기 위한 방안이 논의되고 있다(IPCC, 2021). 국내의 경우 지역별 탄소배출량의 산정 및 추세 파악을 기반으로, 탄소저감을 위해 다양한 분야에서 정책의 수립이 이루어지고 있다. 탄소배출의 대표적인 요인은 건물(건설 및 일상생활), 수송, 산업공정, 폐기물, 기타 부문으로 분류되는데(환경부, 2021), 이 중 수송부문에서 발생하는 탄소의 효과적 저감을 위해서는 개인 단위의 탄소배출량을 산정하고 감소를 위한 정책 수립과 시행이 시급하다. 수송부문에서 개인 단위의 탄소배출량은 도시민의 특성별 도시활동의 수행을 위한 통행에서 발생되며, 도시활동은 도시민이 도시 내에서 일상생활을 위한 필수적인 행동이다(노시학, 1997). 통행은 개인의 사회·경제적 특성과 활동목적(통근·통학, 여가 등)에 따라서 상이하게 나타나기 때문에(고승욱·이승일, 2017), 일괄된 정책을 개인에게 적용하면 비효율적인 결과를 초래하게 된다.

         현재, 지자체마다 수송부문 탄소배출량을 산정하고, 신규교통수단의 도입, 대중교통이용 활성화, 대중교통중심개발(Transit Oriented Development) 등 다양한 탄소저감을 위한 정책수립에 많은 노력을 기울이고 있다. 그러나 수송부문에서 발생하는 탄소배출 산정량은 지자체 단위(시군구)로 수단의 분류 없이 집계가 이루어지고 있다. 효과적인 탄소저감 정책을 수립하기 위해서는, 선제적으로 도시 내에서 발생되는 탄소배출량을 미시적인 단위(행정동)로 산정하고 관리해야 할 것이다. 또한, 수송부문에서 효율성과 형평성을 목적으로 하는 공공재인 대중교통과 달리 승용차 통행은 개인 및 가구의 사회·경제적인 특성에 따라 발생하기 때문에(Long et al., 2020), 이를 고려한 탄소배출량 산정이 필요하다. 특히, 서울시는 양호한 도로 인프라와 함께 서울대도시권의 고용중심지로서 승용차 통근통행이 집중되어(통계청, 2021), 서울시 내 수송부문 승용차 탄소배출량을 정확히 측정하고 이에 대한 관리방안 및 정책을 수립해야 한다. 이를 위해서는 무엇보다 발생요인을 정확히 확인하는 것이 중요하다.

        또한, 승용차 탄소배출량 발생요인의 규명을 위해 도시 공간의 특성으로서 네트워크 특성과 공간구조정책 특성을 함께 고려해야 한다. 서울시는 다핵공간구조로, 주거지는 서울시 전역에 분포하고 있으나 고용지는 상위 중심지(도심)에 집중되어, 서울시 전역에서 상위 중심지로 향하는 통근통행패턴이 나타나고, 이러한 통근통행은 에너지 문제와 과밀·혼잡 문제 등의 도시문제를 발생시키고 있다. 도시교통 분야에서는 대중교통 이용을 위한 물리적 환경을 개선하고 있으나, 오히려 도심으로 향하는 통근네트워크가 과도하게 집중되어 비효율적인 통근통행이 발생하고 있고(신학철·우명제, 2021), 이는 상위 중심지의 높은 중심성에 기인된 현상으로 승용차 통행 증가로 인해 교통혼잡이 유발된 현상이다(Cervero and Kockelman, 1997). 이와 같은 문제를 해결하기 위한 공간구조정책 중 하나로 압축도시(Compact City)가 제시되었다(Neuman, 2005). 압축도시는 복합적 토지이용을 기반으로, 서로 다른 기능의 다양한 토지이용이 근거리에서 이루어짐에 따라서 통근통행 거리가 감소하게 된다(이경주 외, 2021). 하지만 동일한 압축도시 환경이라도 공간구조특성으로 인해서 통근통행 거리의 증·감은 상이하게 나타날 수 있다. 서울시를 예시로 들면, 대표적인 압축도시 지표로 활용되고 있는 토지이용복합도는 도심권과 신규택지개발지역에서 높게 나타나고 있는데, 고용중심지와 인접한 도심권에서 발생되는 통근목적 통행의 효율성이 증가하나, 일반적으로 도심권에서부터 멀리 분포하고 있는 신규택지개발지역은 토지이용복합도가 높게 나타남에도 불구하고 도시 공간특성에 의해 통근목적 통행의 효율성은 감소할 것이다. 특히, 승용차 통근통행은 개인 및 가구특성에 의한 선택적인 요인(성현곤·손동욱, 2020)과 주거지(출발지)의 공간적 특성(지리적 위치, 대중교통 인프라 등)에 의해 발생된다는 점에 착안하여 네트워크 특성과 공간구조정책 특성을 고려해야 한다. 나아가, 공간구조정책 특성을 효과적으로 반영하기 위해서는 현재의 공간구조특성을 고려하는 것이 가장 효율적이므로 서울시 내 통근통행이 고용중심지(광화문·강남·여의도 도심, 이하 서울 3도심)에 집중되어 있다는 점을 바탕으로 서울시 424개 행정동으로부터 서울 3도심까지의 승용차수단 통근목적 통행발생량에 대한 분석이 필요하다.

        지금까지 도시계획 분야에서는 수송부문 탄소배출량에 직접적인 영향을 미치는 교통에너지 소비요인을 규명하는 연구가 주로 수행되었다. 대표적으로 가구 부문에 대한 연구(노승철·이희연, 2013; 정재원 외, 2015)와 지역 및 도시 공간적 차원에서 교통에너지의 소비 요인을 도출하는 연구(김승남 외, 2009; 이승일, 2010; 김보현 외, 2013)로 구분할 수 있다. 그러나 이런 연구들은 공간구조 특성과 통행수단 유형에 따라 활동특성이 상이하게 발생된다는 점(Gordon and Richardson, 1997; Giuliano and Small, 1993)과 통행목적에 따라서 통행패턴이 다르게 나타난다는 점(Breheny, 1995)을 고려하지 못하여서 인과관계를 설명하는 데 한계를 보이고 있다. 또한, 일부 연구에서는 교통에너지 소비량을 단순히 분석단위별 석유소비량(판매량)으로 정의하였다(안건혁, 2000; 송기욱·남진, 2009). 그러나 도시 내 교통에너지는 출발지에서부터 도착지까지의 이동행위에서 발생되고 출발지의 공간구조특성에 따라 발생요인이 상이하기 때문에(이승일, 2019) 이에 대한 접근이 요구된다. 또한, 이전의 연구들에서는 실제 이동경로인 네트워크 기반 정보 구득이 불가능하다는 연구의 한계점이 존재하였다. 하지만, 최근래 공개된 교통수단별 경로안내 API 정보는 실제 이동경로에 대한 네트워크 거리정보와 실시간 통행 정보를 제공하기 때문에 시간대별 통행목적의 차이를 반영할 수 있어서 활용 가능성이 높은 것으로 알려져 있다(하재현·이수기, 2017). 특히, API 경로 안내 데이터는 기존의 연구에서 활용한 최단거리 기반 통행데이터와는 다르게 차량의 정체를 분석에 포함할 수 있어, 보다 현실적인 통행량을 산출할 수 있다는 장점이 있다.

        이 연구에서는 API 경로안내 정보를 활용하여 통근시간대 서울시 424개 행정동으로부터 서울 3도심으로 향하는 통근목적 승용차수단 통행발생량을 기반으로 탄소배출량을 추정하고, 공간구조 특성과 네트워크 특성이 이에 미치는 영향에 대해 실증분석하는 것을 목적으로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 교통에너지 소비요인
        도시 내 교통에너지는 통행이동거리 및 시간 그리고 통행량에 의해서 산출되며, 탄소배출과 직접적인 관련이 있다(노승철·이희연, 2013). 이에 도시민의 사회·경제적 특성과 도시공간구조에 따라서 교통에너지 소비요인을 규명하는 연구들이 수행되었다. 기존 문헌 검토결과, 가구규모, 가구소득, 연령에 따라서 교통에너지 소비는 지역별로 상이한 것으로 나타났다(노승철·이희연, 2013; 정재원 외, 2015). 특히, 내부통행비율, 개발밀도, 통근거리 및 시간은 교통에너지 소비에 큰 영향을 주는 것으로 확인되었고(김보현 외, 2013), 압축도시로 정의되고 있는 지역일수록 교통에너지 소비가 더 낮게 나타나는 것으로 확인되었다(김리영·서원석, 2011). 이는 대부분의 교통에너지 소비가 통근통행에서 이루어지고 있고(IPCC, 2014), 압축도시를 통한 자족적 고용패턴으로 효율적인 통근통행이 이루어지기 때문이다.

        이에 압축도시와 교통에너지 소비와의 연구도 진행되어 왔는데, 조윤애(2009)의 연구에서는 압축지표의 객관적 정량화에 대한 한계점을 지적함과 동시에 총인구 밀도와 순인구 밀도를 통해 교통에너지 소비에 미치는 영향에 대해 분석하였다. 분석결과, 순인구 밀도가 높아질수록 교통에너지 소비, 즉 통근거리가 감소하는 것으로 나타나 압축도시를 지향해야 함을 주장하였다. 즉, 압축적인 도시공간구조는 통행자의 이동거리를 감소시키고 교통에너지 소비를 저감할 수 있기 때문이다. Boussauw et al.(2012)는 압축도시의 특성인 밀도 지표와 토지이용의 다양성 등의 변수가 통근거리에 미치는 영향에 대해 분석하였고, 압축특성이 높은 도시일수록 효율적인 통근패턴이 발생하는 것으로 나타났다. 또한, Ewing and Cervero(2010)는 통근거리와 건축환경의 상관관계를 분석하였고, 압축도시의 특징인 밀도, 복합적 토지이용, 교통 접근성이 높은 지역일수록 통근통행이 효율적인 것으로 나타났다. 특히, 교통 접근성 중 대중교통의 접근성은 대중교통 중심의 도시조성 및 연결성으로 승용차 통행의 수요를 저감시키기 때문에, 교통에너지 소비에 대표적인 저감 요인으로 확인되었다(김승남 외, 2009). 이와 같은 차이는 대중교통의 인프라가 잘 구축되어 있는 수도권과 비수도권을 비교분석하는 연구에서도 동일한 결과가 확인되었다(김리영·서원석, 2011).

        한편, 과도하게 높은 밀도로 인해, 압축도시의 긍정적인 영향이 상쇄되어 교통에너지 소비가 증가하는 것도 확인되었다. 조윤애·최무현(2013)의 연구에서는 과도한 개발밀도는 압축도시의 역효과가 나타날 수 있음을 가정하여 교통에너지를 최소화할 수 있는 적정 개발밀도의 필요성을 주장하였다.

      

      
        2. 통근통행과 도시공간구조
        
          1) 통근통행 특성
          도시 내 활동은 주거공간에서의 일상생활과 주거지를 벗어난 지역(직장 및 학교, 여가활동 목적지, 상업시설 등)에서의 특정 활동으로 정의되고 있다(Lee et al., 2013; 고승욱 외, 2017). 이러한 도시 내 활동은 인간의 활동을 위한 기본단위인 통행을 바탕으로 이루어지며, 통행의 목적은 다양하지만, 큰 범주에서 ‘통근통행’과 ‘비통근통행’으로 분류할 수 있다. 통근통행은 경제활동에 참여하고 있는 사람들이 주거지로부터 직장으로까지 고정적으로 이루어지는 이동행위를 의미하며, 비통근통행은 통근목적의 통행을 제외한 모든 통행을 의미한다. 즉, 통근통행은 도시 내 도시민이 경제활동을 위해 수행해야 되는 필수적인 행위이며, 경제활동의 생산성과 국민의 삶의 질에 큰 영향을 미친다. 또한, 개인의 삶을 영위하기 위한 기본적인 활동인 통근목적의 통행은 고정적으로 발생하고 있으며, 가구 부문 수송에너지 배출량에서 가장 많은 비율을 차지하고 있다(한국에너지공단, 2019). 통근통행은 도시민의 삶을 영위하기 위한 기본활동임에 따라서 고정적으로 이루어지고 있으므로 통근통행으로 인한 교통에너지 소비에 따른 탄소배출이 고정적으로 발생하고 있다.

          이에 과거로부터 국내·외로 통근통행의 패턴을 확인하고 영향요인을 파악하는 연구들이 수행되어 왔다(Giuliano and Small, 1993; Cervero and Kockelman, 1997; 이승일, 2000; 전명진·정명지, 2003; 조윤길, 2018; 성현곤·손동욱, 2020). 이 연구들의 결과는 종합적으로, 통근통행 특성의 대표적인 지표로 정의되고 있는 통근시간, 통행량, 통행거리는 사회·경제적 요인과 물리적인 요인에 영향을 받는 것으로 나타났다. 즉, 사회·경제적 요인으로 가구 형태, 소득, 성별, 연령 등에 의해, 도시 및 토지의 압축도, 건물의 연면적, 토지이용 특성, 도시공간구조의 위계에 의한 교통 네트워크, 물리적인 요인 등에 의해 영향을 받는 것으로 확인되었다.

        

        
          2) 도시공간구조가 통근통행패턴에 미치는 영향
          교통 네트워크는 장거리 통근통행에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다(조윤길, 2018). 이는 교통수단의 발전으로 물리적 거리에 제약을 받지 않는 교통 네트워크가 형성되기 때문이다(김효성·구동회, 2019). 이러한 교통 네트워크는 공간구조 변화의 영향을 받는다(최재헌, 2010).

          중심지가 하나인 단핵공간구조(<그림 1> 참조)는 도시의 중심부인 CBD에 고용기반이 집중되어 있고, 도시 전역에 분포한 주거지에서 CBD로 향하는 교통 네트워크가 형성된다(Bertaud, 2004). 따라서, 단핵공간구조에서는 장거리 통근통행과 더불어 도심으로 집중되는 통근통행으로 과밀·혼잡문제가 발생된다(Bertaud, 2001). 하나 이상의 중심지를 지닌 다핵공간구조는 도심의 혼잡성, 높은 지가를 벗어나 도심외부에 복수의 중심지가 형성되며, 다핵공간구조에서의 중심지는 기능특화로 중심지별로 기능이 다르다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              The monocentric model (Bertaud, 2004)
            
            

            

          

          이에, 중심지는 인근 주거지에 거주하는 도시민들에게 다양한 고용기반을 제공하지 못함으로써, 다핵공간구조는 <그림 2>와 같이 출발지 및 목적지가 광범위하게 분포하고, 통근통행은 같이 무작위적인 경향이 나타난다. 다핵공간구조의 총 통행거리는 단핵공간구조에 비해 길 수 있으며, 매우 복잡한 패턴이 나타난다(Bertaud, 2001).
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              The polycentric model the random movement version (Bertaud, 2004)
            
            

            

          

          한편, 지역 간 네트워크에 기반하여, 도심을 포함하여 모든 중심지들이 규모 및 범위의 경제적 특성이 우수한 다중심공간구조가 존재한다(Curtis, 2008). 다중심공간구조는 중심지별 기능특화가 나타나는 다핵공간구조와는 차별화되는 개념으로 중심지들은 유사한 도시기능을 수행하며(<그림 3> 참조), 다양한 직무형태의 고용기반이 존재한다(McMillen and McDonald, 1998; Burger and Meijers, 2012). 이러한 다중심공간구조에서는 통근통행이 이상적으로 형성된다(Van der Laan, 1988; Levine, 1992; Schwanen et al., 2002). 다중심공간구조에서 도심 주변에 거주하는 도시민들은 도심으로 출근하고, 교외도시에 거주하는 도시민들은 교외지역의 중심지로 출근하는 것으로 나타났다(Levine, 1992). Van der Laan(1988)의 연구에서는 다중심구조를 공간적으로 구분하여 공간별 통근패턴을 살펴보았으며, 분석결과, Levine(1992)의 연구와 유사하게 다중심구조에서의 도시민들은 거주지역 인근의 중심지로 통근하고, 공간별 교차통근이 감소하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              The polycentric model urban village model (Bertaud, 2004)
            
            

            

          

        

      

      
        3. API 기반 통행자료를 활용한 연구
        API(Application Programming Interface)는 정보를 제공하는 주체인 공공·민간기관이 보유하고 있는 정보를 사용자가 쉽게 활용할 수 있게 구축해 놓은 방법 중 하나이다. 특히, 통행자료 중 경로안내 API 정보는 시공간적인 특성을 지니고 있으며, 검색기준 실제 교통정보를 포함하고 있기 때문에 매우 활용성이 높은 자료이다(하재현·이수기, 2017). 이에 , 국내외 연구에서 이를 활용한 연구들이 수행되어 왔다(Wang and Xu, 2011; 하재현·이수기, 2016; 하재현·이수기, 2017; Gao et al., 2019; Costa et al., 2021).

        종합적으로, 이 연구들은 기존의 공공기관에서 제공하는 통행자료는 설문조사를 바탕으로 구축되기 때문에 설문대상자의 주관적인 의견(통행시간 입력 시 개인의 보행속도, 피로도 등으로 인한 차이)이 반영된다는 점과 개인정보보호 차원에서 공간단위 정보 제공이 행정구역 단위라는 한계점을 API 기반 통행데이터를 통해서 보다 현실적인 도시교통 특성을 반영할 수 있음을 시사하였다. 특히, Gao et al.(2019)의 연구에서는 가구단위로 설문조사가 이루어진 통행특성조사 자료를 API 기반 데이터와 비교분석을 통해서, API 기반 데이터가 보다 정확함을 검증하였다. 이는 구글맵(Google Map)에서 제공하는 정보는 실시간 교통정보를 반영하고 사용자의 공간정보를 가장 미시적인 점 단위로 제공이 가능하기 때문이라고 주장하였다. 또한, 국내를 대상으로 한 연구 중 하재현·이수기(2017)는 에스케이 플래닛 티맵(SK Planet Tmap)을 활용하여 서울시 280개 지하철역에서부터 보행시간을 산출하여 분석하였는데, API 기반 통행 데이터를 활용하여 기존 연구들에 비해서 현실적인 여건을 반영할 수 있음을 시사하였다.

      

      
        4. 연구의 차별성
        과거로부터 기후위기에 대응의 일환으로 도시 내 발생되는 수송부문 탄소배출량(또는 교통에너지)과 관련된 연구가 지속적으로 수행되었고, 대다수의 연구들은 도시 내 다양한 특성(인구사회특성, 경제특성, 토지이용특성, 교통특성 등)이 수송부문 탄소배출량에 미치는 영향요인을 도출하는 것을 목적으로 연구가 이루어졌다. 이 연구들의 결과를 종합적으로 요약하면, 고정적으로 발생되는 통근통행에 의한 교통에너지는 개인 및 가구 특성과 도시 내 물리적인 여건에 따라 다르게 나타났으며, 물리적인 여건 중 공간구조특성으로서 압축도시 요인이 주요하게 작용하였다. 또한, 도시공간구조에 의해 다양한 통근패턴이 발생하는 것으로 나타났으며, 이는 도시공간구조에 따라 수송부문 탄소배출량의 차이가 발생할 수 있음을 의미한다.

        그러나 영향요인을 도출하는 데 있어, 기존 연구들의 경우 도시공간 특성에 따라 수송부문의 탄소배출량이 상이하게 발생된다는 점, 통행목적에 따라서 통행패턴이 다르게 나타난다는 점 등을 종합적으로 고려하지 못하는 한계가 존재한다. 일반적으로 도시 내 통행은 도착지의 공간구조특성에 따라서 각기 다른 통행특성을 갖고 있고 수송부문 탄소배출량의 요인이 상이하게 나타난다. 특히, 통근시간대 승용차 통행은 토지이용교통 상호작용시스템(Wegener, 1994) 이론하에 출발지(주거지)의 공간구조 특성에 기인하기 때문에, 출발지로부터 수송부문 탄소배출량의 발생요인을 살펴보는 것이 중요하다. 또한, 통행데이터를 활용하여 수행되어 온 기존의 연구에서는 데이터 구득의 한계점으로 인해서 보다 실제 도시에서 이루어지는 통행특성을 반영하기에는 다소 어려움이 있음을 확인하였다. 이에, 이 연구에서는 API 기반 자료를 사용하여 도시공간구조에 의해 상이하게 나타나는 통근목적 통행을 바탕으로 탄소배출량을 산정하고, 기존 선행연구에서 도출된 탄소배출의 주요 요인이 이에 미치는 영향을 실증분석 하였다는 점에 차별성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석방법론
      
        1. 서울시 행정동별 승용차 수단 통근목적 통행발생량 탄소배출량 추정방법
        탄소중립도시(Carbon Net-zero City)는 대기 중의 CO2 농도를 궁극적으로 제로화하는 도시로 정의되고 있다(IPCC, 2014). 건물의 용도와 규모(연면적)에 따라서 발생되는 전기 및 열에너지를 저감시키는 정책과 도시민의 활동에 따라서 발생하는 수송 부문 에너지를 대중교통 수단 및 비동력의 이용 활성화를 통한 저감 정책이 대표적이다. 하지만 수송부문 탄소배출량을 효과적으로 저감하기 위해서는 개인 및 가구의 사회·경제적인 특성에 따라서 고정적으로 발생되는 승용차통근통행의 교통에너지 소비량을 확인하는 것이 필요하다. 현재 국내 수송분야에서 발생하는 총 탄소배출량 산정방법은 한국교통안전공단에서 제공하는 ‘자동차 1대당 주행거리’와 ‘자동차 등록대수’ 그리고 ‘온실가스 배출계수’를 바탕으로 산정하고 있다. 여기서, ‘자동차 1대당 주행거리’ 원시자료는 개인정보보호법 등의 제약으로 인해서 활용하기 어렵기 때문에 실제 도시활동으로 인한 탄소배출량의 추정이 필요하다. 이 연구에서는 서울시 424개 행정동으로부터 서울 3도심으로 향하는 승용차수단 통근목적 통행발생량의 탄소배출량을 추정하기 위해서 <그림 4>와 같은 방법을 적용하였으며, 절차 및 데이터 구득방법 그리고 활용데이터는 다음과 같다. 먼저, 연료소비량을 산정하기 위해서 통근통행거리와 승용차연비 정보가 필요한데, 통근통행거리는 SK Planet Tmap Open API 경로안내를 활용하여 오전 첨두시간(07:00~09:00) 동안 424개 행정동 중심지에서 서울시 3도심을 목적지로 하는 통행거리를 구득하였다.
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            Private car carbon emission estimation method flow
          
          

          

        

        Open API 경로안내는 실시간 교통정보를 제공하기 때문에(하재현·이수기, 2017), 통근시간대 추출을 실행하면 이를 통근목적 통행의 이동거리라고 정의할 수 있다. 구득된 행정동별 통근통행 통행거리를 서울시에서 제공하는 자동차에너지효율분석집 내 승용차 평균연비로 나누어서 각 O-D Pair 연료소비량을 산출하였다. 다음으로는 앞 단계에서 산출된 연료소비량을 바탕으로 교통에너지 소비량을 산정하였는데, 에너지법 시행규칙 제5조 제1항 관련 에너지열량 환산기준을 반영하였다. 이때, 서울시에 등록되어 있는 가솔린, 디젤, 액화석유가스 연료의 승용차가 각 63.5%, 27.2%, 8.6%를 차지하고 전체의 99.3%임에 따라서(국토교통부, 2020), 각 행정동별 연료별 승용차 등록대수 비율을 집계하고, 각 에너지별 환산기준 계수를 적용으로 교통에너지 소비량을 산출하였다. 마지막으로, 산출된 교통에너지 소비량은 승용차 한 대의 기준이므로, 서울시 행정동별 승용차 통근통행에서 발생하는 탄소배출량을 추정하기 위하여 실제 통행량을 적용하였다. 이를 위해 한국교통연구원(KTDB)에서 제공하는 2019년 기준 수도권 여객 O/D 현행화 자료를 활용하였는데, 자료 내에서 사용하는 데이터의 범위에 대한 정의는 다음과 같다. 출발지는 서울시 424개 행정동이고 도착지는 광화문도심, 강남도심, 여의도도심으로 향하는 O-D Pair 중 승용차 수단 통근목적 통행량이다.

      

      
        2. 승용차 통근통행 탄소배출량 영향요인 분석
        서울시 행정동별 경제특성, 도시공간구조특성, 네트워크특성이 통근통행목적 승용차 수단 통행발생량 기반 탄소배출량에 어떠한 영향을 미쳤는지 실증분석하고자 한다. 또한 기존의 연구에서 수행된 실증분석 결과와 비교하여, 추정된 승용차 통근통행 탄소배출량의 타당성을 검증하는 효과를 기대한다. 선행연구 검토를 통해서 확인한 승용차 교통에너지 및 탄소배출량의 발생요인으로는, 통행 행위자인 도시민의 개인 및 가구 특성과 도시민이 활동하는 도시 내 사회·경제적 특성 그리고 공간구조 특성(토지이용특성 및 교통특성) 등이 있다. 그러나 이 연구에서는 서울시 내에서 토지이용이 고밀도로 형성되어 있는 한양도성, 강남, 여의도 도심으로 향하는 통근통행에 대한 탄소배출량 추정량 실증분석이 수행된다는 점과 서론에서 언급한 바와 같이 공간구조에 따라서 네트워크 특성과 공간구조 특성이 상이하게 나타나는 것을 확인하는 것이기 때문에 다음 <표 1>과 같이 변수를 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The variables for analysis
          
          

        

        
        

        종속변수는 서울시 행정동별 승용차 통근통행 탄소배출 추정량이다. 독립변수는 경제특성, 공간구조특성, 네트워크특성으로 분류하였으며, 각기 다른 공간마다 상이한 경제적 특성에 따라서 승용차 탄소배출 발생량이 다르게 나타난다는 선행연구(Long et al., 2020)의 결과를 고려하여서 행정동별 주거·상업용도 필지 평균 공시지가를 사용하였다. 다음으로는 압축도시 특성으로 토지이용특성의 규모 및 혼합도는 고밀도를 의미하는 지표로 통근통행 거리를 감소시켜(성현곤, 2014), 이에 교통에너지 저감에 영향을 미친다. 이에 이 연구에서는 주거용건물 연면적과 상업·업무용건물 연면적의 합으로 정의하였다. 또한, 주거, 상업, 업무, 기타 용도의 연면적을 바탕으로 다양성지수를 산출하여 활용하였는데, 고밀도 혼합적 토지이용은 토지이용 효율성 증대로(이경주 외, 2021), 통행량 발생을 감소시킬 수 있기 때문이다. 이와 유사한 개념이자, 종사자 수가 집중되어 있는 고용중심지일수록 통근통행 거리는 감소하여(Rouwendal, 1999), 종사자 밀도와 종사자 밀도 제곱항을 활용하였다. 종사자 제곱항은 과도한 밀도는 압축도시의 목적에 부정적인 영향을 미칠 수도 있음을 확인하고자 한다. 또한, 압축도시에서 지향하는 대중교통(Neuman, 2005)을 반영하고자 버스 및 지하철 접근도 지표를 구득하였다.

        마지막으로 네트워크특성은 도시공간구조와 통근통행패턴 관계를 반영하고자 설정하였는데, 지역특성에 따라 통근네트워크는 상이하게 나타난다는 점(신학철·우명제, 2021)을 고려하기 위해 dummy 형태로 도심권여부 변수를 구득하였다. 통근네트워크 특성과 자족도는 실제 통행량 데이터를 바탕으로 도심으로 향하는 통근통행패턴을 반영하고자 설정하였으며, 통근통행시간은 주거지역(출발지) 내 사업체가 많을수록 통근시간이 감소되는 효과(현준용·김재익, 2014)를 확인하고자 설정하였다. 특히, Open API 데이터는 최근래 시점을 반영하지 못하는 한계점을 보완하여 도시공간구조와 통근패턴을 설명하기 용이하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 서울시 행정동별 탄소배출량 추정결과
        이 연구에서 설정한 탄소배출량 추정식을 활용하여 서울시 424개 행정동에서 서울시 도심으로 향하는 통근목적의 승용차 수단 통행발생량을 기반으로 탄소배출량을 산정하였다.

        서울시 행정동별 탄소배출량의 평균 및 표준편차는 각 1,129.78, 1,740.63으로 나타났다. 표준편차 값이 평균값보다 크게 나타나는 것은, 추정식을 통해 도출된 통근목적 승용차 탄소배출량이 고르게 분포하고 있지 않음을 의미한다. 즉, 서울시 내 424개 행정동에서 발생되는 탄소배출량은 해당 행정동이 갖고 있는 공간적인 특성에 따라서 다르게 나타나고 있다. 추정된 탄소배출량 상위 10개 행정동은 <표 2>와 같으며, 공간적 분포 특성을 확인하고자 Are GIS Pro를 활용하여 <그림 5>와 같은 결과를 도출하였다. 이를 종합하여서 해석하면, 서울 도심으로부터의 물리적인 거리(네트워크)가 증가할수록 탄소배출 추정량이 높은 것으로 나타났으며, 직주근접 이론에 일치하는 일반적인 결과이다. 하지만 광화문 도심과 인접해 있는 중구 약수동은 424개 행정동 중 9번째로 탄소배출 추정량이 높은 지역으로 확인되었는데, 이는 네트워크 특성과 압축도시 특성에 의한 것으로 판단된다. 따라서, 동일한 위계의 공간이어도 공간적 특성이 각기 다르기 때문에(고승욱·이승일, 2017), 이를 규명하는 실증분석이 필요함을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Top 10 carbon emissions estimates by administrative district
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of carbon emission estimates
          
          

          

        

      

      
        2. 실증분석결과
        
          1) 기술통계
          다중회귀분석을 실시하기 전 선정된 변수들을 바탕으로 기술통계분석을 실시하였고, 결과는 <표 3>과 같다. 이 연구에서의 모형 구성과 목적은 서울시 424개 행정동의 경제요인, 압축도시특성, 통근네트워크 특성이 도심까지의 승용차 통근통행 탄소배출 추정량에 미치는 영향요인을 밝히는 것이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Descriptive statistics
            
            

          

          
          

          종속변수인 ‘교통에너지 소비량’과 독립변수 중 ‘상업·업무용 건물 연면적합계’, ‘종사자 밀도’ 및 ‘종사자 밀도 제곱항’ 평균은 각 1,132.45, 264,724.85m2, 10,340.08명/m2, 253,766,888.72이며 표준편차는 각 1,743.87, 362,174.94m2, 12,132.47명/m2, 896,219,998.15으로 평균보다 표준편차가 높은 것으로 나타났다. 이는 위 지표들이 특정지역에 집중되어 있음을 의미하며, 도심 및 부도심에 해당되는 행정동이 해당된다.

        

        
          2) 다중회귀모형 분석결과
          이 연구에서는 교통에너지를 바탕으로 산정하는 수송부문 탄소배출량에 대해서, 서울시 424개 행정동에서 3도심까지의 승용차 통근통행 탄소배출 추정량을 산정하여 종속변수로 설정하였다. 따라서 교통에너지소비와 관련되어 실증분석을 수행한 선행연구와 방향성이 유사함을 명시한다.

          다중회귀분석결과는 <표 4>와 같으며, 모형의 R-square는 0.349로, 34.9%의 설명력을 갖고 있으며, VIF 값은 10 미만으로 다중공선성은 존재하지 않는다. 설정된 설명변수에서는 경제요인인 주거용 필지의 평균 공시지가와 압축도시 특성 중 주거용건물 연면적 합계, 건물용도 혼합도, 종사자 밀도 제곱항 그리고 네트워크 특성 중 3도심 여부, 통근네트워크 특성, 평균 통근시간, 자족도가 유의한 것으로 나타났다. 주거용 필지 평균공시지가는 유의수준 95%에 해당되며, 부(-)의 영향관계로, 선행연구 중 공시지가가 높을수록 가구부문 교통에너지 소비량이 증가하는 경우(노승철·이희연, 2013)와 상반되게 나타났다. 이는 기존의 선행연구에서는 용도지역을 고려하지 않고 분석을 수행하였는데, 일반적으로 공시지가가 높은 상업·업무 중심지역은 도심지역에 분포하고 있어 정(+)의 영향력이 나타난 것으로 해석된다. 반면에, 서울시 내 주거용 필지 평균공시지가 상대적으로 높은 지역은 대부분 서울 3도심과 인접하여 있기 때문에, 출발지로부터 도착지(3도심)까지의 통근거리가 짧아 부(-)의 영향요인이 나타나는 것으로 판단된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Result of multiple regression
            
            

          

          
          

          압축도시 특성 중 주거용건물 연면적 합과 건물용도 혼합도가 각 신뢰수준 95%, 90%에서 정(+), 부(-)의 영향관계를 나타내는 것으로 확인되었다. 주거용건물 연면적 합이 높을수록 해당지역은 주거기능이 강한 지역이므로, 탄소배출 추정량에 정(+)의 영향을 미친 것으로 판단된다. 건물용도 혼합도는 주거, 상업, 업무, 기타 용도의 연면적 비중이 고를수록 혼합도가 높은 지역임을 의미하며, 주거용건물 연면적 합과 상반되는 부(-)의 영향관계가 나타났다. 즉, 서울시 건물 용도기능 중 주거기능은 고르게 분포하고 있고 업무·상업기능은 서울 3도심에 집중되어 있기 때문에, 해당지역 및 인근지역의 건물 혼합도가 높게 나타났으며, 이는 탄소배출 추정량을 감소시키는 요인으로 작용하였다. 앞서 수행된 선행연구(Boussauw et al., 2012; Ewing and Cervero, 2010)의 결과와 부합한 결과이다. 종사자 밀도 제곱항은 신뢰수준 99%에서 정(+)의 영향관계가 나타났는데, 과도한 밀도는 탄소배출 추정량의 증가를 유발하는 것으로 판단되며, 조윤애·최무현(2013)의 연구와 유사한 결과로 확인되었다.

          네트워크 특성 중, 출발지로부터 도심까지의 통근비중을 설명하는 통근네트워크 특성 변수는 신뢰구간 99%에 해당되며 정(+)의 영향관계를 갖는 것으로 분석되었으며, 이는 도심으로 향하는 통근비중이 높을수록 탄소배출량이 증가함을 의미한다. 3도심 여부에 대한 변수는 부(-) 영향관계로 유의수준 95%로 나타났으며, 이는 3도심인 경우 다른 일반 행정동에 비해 탄소배출량이 낮음을 의미한다. 이러한 통근네트워크 특성변수와 3도심 변수의 분석결과는 서울시의 공간구조 특성에 기인된 결과로 다핵공간구조의 특징인 중심지별 기능특화로 인해 중심지 인근에 거주하는 도시민들은 인접한 중심지에서 고용의 기회를 얻지 못함에 따라서, Bertaud(2001)의 연구와 같이 무작위적인 통근네트워크가 발생하여, 탄소배출량이 높은 것으로 해석된다. 이는 탄소배출량 감소를 위해 서울시의 공간구조를 중심지별 기능특화를 특징으로 하는 다핵공간구조에서 다양한 고용기반을 제공하는 다핵다중심공간구조로의 전환 필요성을 시사한다.

          자족도와 평균 통근시간은 각 신뢰구간 99%와 90%에서 유의한 변수로 나타났고, 각기 부(-)와 정(+)의 영향관계가 나타났다. 이는 자족도가 높은 행정동과 평균 통근시간이 짧은 행정동인 경우 출발지로부터 근거리에 위치한 도착지(고용지)로 통근통행 발생량의 비중이 높고 거주지에서 고용의 기회를 얻고 있어, 탄소배출량이 감소함을 의미한다.

          종합적으로, 이 모형의 활용 목적은 서울시 행정동별 승용차 통근통행 탄소배출 추정량의 발생요인으로 네트워크 특성과 압축도시특성이 어떻게 나타나는지를 규명하는 것이다. 선행연구와의 비교를 통해 분석결과를 해석함에 있어서 타당성을 존재하는 것을 확인하였고, 이전에 수행되었던 연구에서 확인하지 못했던 네트워크특성이 발생통행 기반 탄소배출량에 영향을 미치는 것을 도출하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      전 세계적으로 기후변화에 대한 관심이 높아짐에 따라, 최근 기후변화에 큰 영향을 미치는 탄소배출량을 감축시키기 위한 정책이 시행되고 있다. 특히, 수송부문 도로운송 수단 내 승용차 통근통행에서 발생하는 탄소배출량의 비중이 높아 이를 관리하고 저감하는 것은 탄소중립도시를 실현하기 위한 중요한 요소이다. 이에, 도시 내에서 발생되는 탄소배출량(교통에너지)의 추정, 발생요인을 도출한 연구들이 진행되었다. 그러나, 기존 문헌 검토결과, 탄소배출량의 발생요인을 도출하는 데 있어, 도시공간구조특성, 통행의 목적에 따라 탄소배출량이 다르게 발생하는 점 등을 종합적으로 고려하지 못한 한계점이 존재한다. 이에, 이 연구에서는 도시공간구조 정책을 반영하여 압축도시 특성과 네트워크 특성을 고려하여 해당 요인들이 탄소배출 추정량에 미치는 영향을 실증분석하였고, 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 이 연구에서는 Open API를 활용하여서 실시간 통행정보를 반영한 교통데이터를 구득하여 서울시 424개 행정동에서 서울 3도심으로 향하는 발생통행량을 바탕으로 탄소배출량을 추정하였다. 현재 도시계획 및 교통분야에서는 다양한 방면에서 도시교통문제를 해결하기 위해서 다양한 연구가 수행되고 있다. 하지만, 데이터 구득 및 활용의 한계점으로 인해 제한적인 연구가 수행되고 있는 실정이다. 이 연구에서 추정한 행정동별 탄소배출량의 경우에도, 현재 미시적인 단위에서 탄소배출량에 대한 정보제공이 이루어지고 있지 않는 점과 동일 공간단위에서 통행시간정보는 과거시점의 설문조사 자료만 제공된다는 점의 한계를 보완하고자 사용하였다. 경로안내 Open API 정보와 같이 구득된 데이터는 향후 도시교통 분야에서 활발하게 활용될 수 있음을 시사한다.

      둘째, 서울시의 공간구조는 다핵공간구조에서 다중심공간구조로의 전환이 필요하다. 분석결과, 서울시는 강력한 광화문 도심이 존재하나, 상대적으로 강남·여의도 도심의 중심성이 낮아 공간특성별 통근패턴의 차이가 나타났으며, 광화문 도심으로의 통근네트워크 정도가 높을수록 탄소배출 추정량이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 서울시의 공간구조 체계인 다핵공간구조에 의한 것으로 2030 서울플랜에서는 강남·여의도 도심이 광화문 도심의 역할을 분담하고 있으나, 이러한 다핵공간구조는 교차통근을 유발한다. 다핵공간구조는 중심지별 기능특화가 나타나 다양한 고용기반이 부족할 수 있어, 도시민들은 주거지 인근의 중심지로 통근하기보다는 도시민 개인의 고용지가 존재하는 임의의 지역으로 통근하기 때문이다. 반면에 다중심구조는 도시기능 중 산업이 균등히 분배되는 것을 의미하여(Burger and Meijers, 2012), 다양한 고용기반의 형성을 유도할 수 있다. 따라서, 탄소배출량 저감을 위한 도시공간구조 정책의 일환으로 다핵공간구조에서 다핵다중심공간구조로 공간구조체계 전환이 활용될 수 있음을 제시한다.

      셋째, 승용차 통근통행에서 배출되는 탄소배출량을 저감시키기 위해서는 자족성 증진이 필요하다. 특히, 경제활동인구 계층을 대상으로 하는 주거정책이 요구된다. 분석결과 지가가 높을수록 탄소배출량이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 지가가 높은 지역은 고용중심지이며, 해당지역에 거주하는 도시민은 가까운 고용지로 통근통행 함에 따라 나타나는 현상으로 해석된다. 이에, 도심 인근의 주거개발은 경제활동인구를 대상으로 한 청년주택 등 주택공급을 통한 자족성 증진이 필요함을 시사한다.

      넷째, 다양한 고용기반을 수용할 수 있는 토지이용 배치가 이루어져야 한다. 건축물 용도의 혼합도가 증가할수록 탄소배출량이 감소하는 것으로 나타났는데, 이는 다중심공간구조와 관련된 사항으로 건축물 용도의 다양성이 높은 것은 다양한 직무형태의 고용기반이 구축되어 있음을 의미한다. 즉, 토지이용이 압축적으로 이루어진다면 통근통행을 효율적으로 유도할 수 있음을 시사한다.

      이 연구의 결과는 향후 탄소중립도시 실현을 위한 도시교통 분야에서 기초자료로 활용되기를 기대하며, 연구의 한계점은 다음과 같다. 이 연구는 서울시 424개 행정동으로부터 서울 3도심까지만의 통근통행을 대상으로 탄소배출량이 추정되어 도심과 부도심에서 통행발생률이 높은 업무용 통행을 비롯한 유발통행의 탄소배출 효과가 배제된 결과이다. 따라서 서울시 전체를 대상으로 한 탄소배출량 추정이 이루어지지 않았다. 또한, 실증분석에서 활용한 종속변수인 행정동별 도심까지의 통근통행목적 승용차 탄소배출 추정량에 대한 검증이 이루어지지 않았다. 검증을 위해서는 추정자료와 검증자료의 제공단위(공간단위)가 일치해야 되는데, 공공에서 제공하고 있는 자료의 공간단위는 서울시 시군구로 제공되는 한계로 인해서 검증을 수행하지 못하였음을 명시한다.
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