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            초록
          
        

        
          The problem of particulate matter resulting from environmental changes caused by rapid industrialization is threatening our lives in many ways. While many studies have found that particulate matter has been widely related to pollution and weather factors, relatively little attention has been paid to analyzing the impact of urban compactness on fine particulate matter. This study developed a fixed effects model to examine the relationship between urban compactness and PM2.5 concentration, by controlling weather and polluting factors. Urban compactness including Population density, Fragmentation and Contiguity were measured by population data and impervious surface data using Fragstats and GIS (Geographic Information System). The results showed that not only climate factors and emission sources have a significant impact on PM2.5 concentration, but characteristics of urban compactness also play an important role, as well as other factors. Moreover, this study found that the PM2.5 concentration tended to be lower in Metropolitan areas as contiguity increased, and PM2.5 concentration tended to decrease as the fragmentation increased in Urban areas. Accordingly, in constructing a smart city with an optimum air environment, urban planners should consider the characteristics of urban compactness to mitigate the urban air pollution problems.
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      Ⅰ. 서 론
      산업화의 결과로 우리나라는 급격한 경제성장을 이룩하였지만, 빠른 도시화로 인하여 유발된 대기오염은 다양한 부문에서 우리의 삶을 위협하고 있다. 세계보건기구(World Health Organization)에 따르면 대기오염물질 중 미세먼지의 노출로 전 세계적으로 매년 420만 명이 조기 사망하는 원인으로 추정된다고 보고되었다(WHO, 2016). 미세먼지의 장기적인 노출이 호흡기 질환, 심장병 등 여러 건강 문제의 원인이 되고 있으며(Puett et al., 2009; Park, 2019), 특히 어린이, 노약자, 임산부에게 특히 악영향을 미친다고 나타났다(Roy et al., 2012; Fossati et al., 2014; Zhu et al., 2015). 건강과 관련된 문제뿐만 아니라 미세먼지로 인한 동식물의 피해, 생태계 교란, 사회적 불안정 등의 문제가 빈번히 발생하고 있다(Smith et al., 2013; Chen and He, 2014). 또한, 미세먼지는 인구와 기반시설이 밀집해 있는 도시지역에서 농도가 높은 경향이 있으며, 소비 위축, 산업의 생산성 저하 등 여러 사회경제적 문제의 원인이 되고 있다(최종일·이영수, 2015; 이해춘 외, 2018).

      위와 같은 미세먼지의 위협에 대응하기 위하여 정부는 미세먼지 저감을 위한 법·제도를 마련하고 대책을 강구하고 있다. 미세먼지의 위협에 대응하기 위하여 다양한 분야에서 미세먼지 배출 저감 및 관리를 위한 정책들이 시행되고 있으며 핵심 배출원(자동차, 발전소, 대형 산업 및 소각시설 등)의 오염물질 배출을 통제하는 등 미세먼지 저감을 위해 노력하고 있다. 또한, 지역의 특성을 고려하여 미세먼지 계절 관리제, 고농도 미세먼지 비상저감조치 등의 대책이 추진되고 있으며, 이와 더불어 도시 계획, 토지이용계획 등 공간 계획적인 시도를 통한 장기적인 미세먼지 문제해결이 필요하다(남성우 외, 2020). 도시지역에서 도심지의 고밀도 개발과 토지의 압축적인 이용을 통해 이동을 최소화하고 지속 가능한 도시공간을 조성하는 등 도시 계획적인 변화가 이루어지고 있다. 압축도시를 통해 도시의 경제와 사회적 문제뿐만 아니라 환경적인 문제를 최소화할 수 있으며(OECD, 2012), 많은 연구에서도 도시의 압축적 특징이 대기오염, 교통 등의 문제를 최소화하는 데 유용할 수 있다고 분석되었다(서승연 외., 2014; McCarty and Kaza, 2015; Rodríguez et al., 2016; Yuan et al., 2018a; Yuan et al., 2018b; Li and Zhou, 2019; Lee, 2020; Tao et al., 2020).

      본 연구에서는 우리나라 전국 시·군·구를 대상으로 압축도시특성과 초미세먼지 농도의 관계를 분석하였다. 선행연구를 기반으로 압축도시특성과 관련된 지표를 구축하였으며, 위성 데이터 기반의 연평균 초미세먼지(PM2.5) 농도를 분석에 활용하였다. 이후, 패널 고정효과모형을 활용하여 압축도시특성과 초미세먼지 농도와의 관계를 실증적으로 분석하였다. 이를 통해 향후 미세먼지 대응과 관련하여 미세먼지 농도를 감소시킬 수 있는 도시 계획적 대안을 제시하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        1. 미세먼지 발생 영향요인
        미세먼지가 발생하는 요인에 대해서는 다양한 원인들이 제시되고 있으며, 크게 습도, 온도, 풍속 등의 기상학적 요인과 수송 및 산업 관련 오염원 등의 환경적 요인, 그 밖에 지역 특성요인 등이 주로 제시되고 있다. 기상학적인 관점에서는 날씨 등의 기후적 요소가 미세먼지에 유의한 영향을 미치며 습도, 온도, 기압 등과 유의한 관계가 있는 것으로 나타났다. 또한, 미세먼지는 기압 패턴, 풍향, 풍속 등에 따라 농도와 지속성이 증가할 수 있다. 일반적으로 기상요인 중 강수량과 풍속은 미세먼지 농도와 음의 관계가 있는 것으로 분석되며 온도는 양의 관계가 있는 것으로 분석된다. 이는 비에 의하여 먼지가 씻겨 내려가고 풍속이 강한 곳은 대기확산이 활발하기 때문이라고 해석되며, 온도가 높은 지역일수록 화학작용이 활발하게 일어나 미세먼지 농도가 높아진다고 분석하였다(Zhang et al., 2018; Nguyen et al., 2017). 또한, 미세먼지는 기압과 밀접한 연관이 있는데, 정체성 고기압과 더불어 약한 풍속은 하층의 대기확산을 저해하여 고농도 미세먼지가 관측될 확률이 높아지게 된다. 이처럼 대기 안정도가 높을수록 고농도 미세먼지가 발생할 확률이 증가하게 되며, 높은 습도는 안개 형성을 촉진하여 대기가 한 지역에 더 오래 머무르게 만든다(Yuan et al., 2019; 박일수, 2016).

        미세먼지 발생과 관련하여 환경과학 분야의 연구에서는 대기오염 발생 근원에 초점을 맞추고 있다. 해당 분야의 연구 결과는 일관성을 보이고 있으며 수송 및 산업과 관련된 오염원이 미세먼지 농도를 상승시키는 원인이라고 나타났다(최태영 외, 2018; Waked et al., 2015; Colvile et al., 2001). 우리나라 도시의 미세먼지 발생의 주범인 질산염(NOx)은 대부분 도로이동오염원에서 배출(48.7%, 30,383톤/년)되었으며, 황산화물(SOx)은 제조업 등의 공장과 같은 고정오염원에서 배출되었다(환경부, 2021).

        또한, 미세먼지의 발생은 지역의 다양한 요인들이 복합적으로 영향을 미칠 수 있다. 미세먼지 농도는 도로와 교통량, 녹지지역의 분포, 토지이용(Land use), 토지피복(Land cover), 건물의 높이 및 밀도 등 도시의 다양한 공간적 특징들과 관계가 있다고 나타난다. 또한, 지역의 공간적 특징뿐만 아니라 인구와 지역내총생산 등 도시의 사회경제적 특징이 대기오염과 유의한 관계가 있다고 분석된다(Wu et al., 2018; Jeon et al., 2018). 특히, 도시의 토지 용도와 토지피복 데이터를 활용하여 미세먼지 농도와의 관계를 정량적으로 분석하는 연구가 많았으며, 미세먼지 농도를 추정하기 위한 회귀모델(Land Use Regression, LUR)에 활용되기도 하였다(Kim, 2020; Choi et al., 2019; Yuan et al., 2019; Zhai et al., 2017).

      

      
        2. 도시형태의 특성
        도시형태(Urban form)는 인구 분포와 같은 비물리적인 특성과 더불어 도시의 크기 및 형태 그리고 도시 공간의 건물과 도로 등의 물리적인 배치를 포함한다(Živković, 2020). 도시형태 특성을 더욱 세밀하게 구분하기 위해 인구학적 데이터뿐만 아니라 토지피복 데이터를 활용하면 도시의 공간적 패턴을 더욱 세밀하게 측정할 수 있어 도시형태 구분이 용이하다(McCarty and Kaza, 2015). 도시형태를 측정하는 가장 작은 단위인 패치(patch)는 특정 구역의 속성정보, 면적, 그리고 동적인 변화를 관찰할 수 있는 장점이 있다. 토지피복은 주로 패치 단위로 구분되어 해당 구역의 정보를 제공하며, 이를 활용하여 도시형태의 크기, 흩어진 정도, 압축도 등 도시의 물리적인 분포에 대한 형태학적인 지표를 구축할 수 있다. 도시 패치의 크기에는 도시지역 면적, 패치의 수, 패치의 밀도 등이 있으며, 도시 패치의 복잡성(urban complexity)을 측정하는 지표는 패치의 둘레와 면적을 활용하여 패치의 모양과 분포를 측정하였다. 또한, 도시 패치의 인접성(urban contiguity)을 나타내는 지표로 패치의 인접한 정도 또는 연결성과 관련하여 다양한 지표를 측정하였다(McGarigal, 2015). 위와 같이 다양한 도시의 형태학적 지표를 통하여 도시의 물리적인 크기, 압축도, 복잡성 등의 지표를 측정할 수 있다. Liang and Gong(2020)은 도시의 크기, 형태, 응집으로 분류되는 형태학적 특성이 도시의 개발 단계에 따라 분류될 수 있으며, 이러한 특성이 장기적인 미세먼지 농도 변화에 영향을 미친다고 분석하였다. 도시가 발전함에 따라 건물과 도로 등의 물리적 형태의 배치와 인구 분포가 점진적으로 변화하고 있으며 이러한 변화는 도시의 외형적 팽창과 더불어 도시 내의 토지이용, 통행 패턴 등을 변화시켰다. 이처럼 도시 개발에 따른 도시 공간의 물리적 구조의 변화는 도시에서의 교통, 산업 등의 활동을 변화시켰고, 결과적으로 대기질에 직접적인 영향을 미치게 되었다. 이에 본 연구는 압축도시와 관련된 도시의 형태학적 특성을 선행연구를 기반으로 탐색하였으며, 대표적으로 파편화, 인접성, 그리고 인구밀도를 주요한 압축도시의 특성으로 도출하였다.

      

      
        3. 압축도시와 미세먼지와의 관계
        도시의 형태학적 특징이 대기오염에 미치는 영향에 관한 많은 연구가 수행되고 있으며(Table 1), 압축도시의 특성과 미세먼지 농도와의 관계가 상이하게 나타난다(Lee, 2020; Tao et al., 2020; Li and Zhou, 2019; Fan et al., 2018; Yuan et al., 2018b; McCarty and Kaza, 2015). Lee(2020)와 McCarty and Kaza(2015)의 연구에서는 도시가 파편적인 형태일수록 미세먼지 농도가 높아지는 경향이 있는 것으로 나타났으며, 도시가 파편적일수록 도시의 연결성이 감소함에 따라 차량의 이동 거리가 증가하여 미세먼지 농도가 높아진다고 제시하였다. 반면, Tao et al.(2020)의 연구에서는 공간적으로 파편화된 지역의 미세먼지 농도가 낮은 경향이 있는 것으로 나타났다. 또한, Li and Zhou(2019)와 Yuan et al.(2018b)의 연구에서 도시의 콤팩트한 수준이 높을수록 미세먼지 농도는 낮은 경향이 있는 것으로 나타났으나, Fan et al.(2018)의 연구에서는 콤팩트한 수준이 높으면 미세먼지 농도가 증가하는 경향이 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Studies of relationship between urban forms and air pollution
          
          

        

        
        

        압축도시는 고밀도의 주거개발과 더불어 복합토지용도 지역의 증가로 차량에 대한 의존도를 낮추고 대중교통 이용과 보행을 증가시킨다고 제시된다(Rodríguez et al., 2016). 예를 들어, 도시의 형태가 저밀도로 퍼져있는 지역은 상대적으로 도시의 형태가 밀집된 지역보다 주행거리가 멀어져 오염원의 배출이 증가하게 되므로 미세먼지 농도가 높은 경향이 있다고 분석된다(Martins, 2012; Nam et al., 2012). 이는 미국과 유럽에서 진행된 대다수의 실증적인 연구에서 일관성 있는 결과로 나타나며, 도시의 파편화 정도가 높을수록 대기오염이 증가하는 경향이 있다고 분석된다(Lee, 2020; Rodríguez et al., 2016; McCarty and Kaza, 2015; Stone, 2008). 반면에, 위의 연구와 다르게 파편화된 도시형태는 산업에서 배출되는 오염원을 분산시킬 수 있으며, 오히려 교통 혼잡이 감소하고 거리 협곡 효과(Street canyon effect)가 완화되어 대기오염이 감소할 수 있다고 분석된다(Glaeser and Kahn, 2004). 위와 같이 도시형태가 다중심적이고 분산되어있는 도시는 압축되고 단일중심적인 도시보다 인구와 일자리가 더욱 분산되어있어 대기오염도가 낮은 경향이 있는 것으로 나타났다(Li et al., 2020; Gaigné et al., 2012). Tao et al.(2020)은 공간적으로 퍼져있고 파편화된 지역이 인접하고 압축된 지역보다 상대적으로 미세먼지 농도가 낮은 경향이 있다고 분석하였으며, 다중심적인 도시와 같이 압축되고 퍼져있는 도시형태가 대기오염 완화에 적절하다고 제시하였다.

        압축도시는 인구밀도가 높고 공간적으로 콤팩트한 도시이며, 이러한 도시는 가까운 거리에 통행을 유발하는 시설들이 많이 존재하기 때문에 차량의 주행거리가 감소하는 것으로 나타난다. 인구밀도가 높은 지역은 대중교통 이용이 더욱 활발해 차량으로 인한 오염된 공기 배출이 감소할 수 있다고 여러 연구에서 제시하였다(Yuan et al., 2018a; 서승연 외, 2014). 반면, 많은 연구에서 압축된 도시의 형태가 대기질의 개선과 유의한 관계가 없었으며, 오히려 고밀도인 도시 공간에서 오염물질의 농도가 높아지는 경향이 있는 것으로 나타났다(Cho and Choi, 2014; Clark et al., 2011; Schweitzer and Zhou, 2010). 이는, 도시지역의 높은 인구밀도와 더불어 압축된 도시형태는 공기를 가두게 되어 오염된 공기 농도가 증가한다고 분석된다. 물리적으로 압축된 도시 공간은 대기의 확산을 억제하여 이에 따라 대기오염도가 증가하며 오염된 공기가 한 지역에 오래 정체되는 현상이 나타난다. 또한, 도시가 밀집된 형태일수록 열섬(Urban Heat Island)현상이 더 강하게 나타나기 때문에 이차적인 오염물질 생성에 영향을 미치게 되어 대기질이 더 나빠질 수 있다고 분석된다(Sarrat et al., 2006).

        분석대상 지역의 특징에 따라 도시형태가 미세먼지에 미치는 영향이 다르게 나타난다. 많은 연구에서 도시의 인구 크기나 도시의 경제 발전 정도에 따라 도시형태와 미세먼지와의 관계에 대해 다른 결과가 나타난다고 분석하였다(Li et al., 2020; Liang and Gong, 2020; Yuan et al., 2018b). Liang and Gong(2020)의 연구에서 도시의 인구가 많고 경제적 발전이 높은 지역은 파편화된 정도가 높을수록 미세먼지 농도가 높은 경향이 있었다. 마찬가지로, Yuan et al.(2018b)의 연구에서도 도시의 인구 크기에 따라 인구밀도와 도시의 콤팩트한 정도가 미세먼지에 미치는 영향이 달라질 수 있다고 나타났다. 또한, Li et al.(2020)의 연구에서 인구가 적고 경제적 발전 정도가 낮은 지역은 다중심적이고 분산될수록 미세먼지 농도가 높은 경향이 있다고 나타났으며, 오히려 인구가 많고 경제적 발전 정도가 높은 지역은 다중심적일수록 미세먼지 농도가 낮은 경향이 있다고 분석되었다. 인구의 크기나 경제적 발전 정도 외에도 지역의 특징을 지형적으로 구분한 연구의 경우(Fan et al., 2018), 산이 많은 지형은 다중심적이기보다 단일중심적인 도시가 미세먼지 농도 감소에 유리하다고 나타났다.

        이처럼, 여러 국가 및 지역을 대상으로 압축도시의 특성과 미세먼지 농도 간의 관계를 분석한 연구가 수행되었지만, 그러한 관계에 대한 일관된 결과가 존재하지는 않았다. 또한, 국가나 지역적 특성에 따라서 압축도시가 미세먼지 농도에 미치는 영향이 다른 양상을 보였다. 그중에서도 우리나라를 대상으로 진행된 연구는 대기오염과 인구, 토지이용, 건축 및 주거, 교통 등의 도시의 공간적인 특성과의 관계에 관한 연구가 다수 진행되었다(허유경·강민규, 2022; Kim, 2020). 이에 본 연구에서는 우리나라 도시의 공간적 특성과 관련된 변수와 더불어, 초미세먼지와 압축도시특성과의 관계를 분석하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        1. 연구의 범위
        본 연구는 압축도시특성이 초미세먼지 농도에 미치는 영향을 분석하는 것을 목적으로 한다. 압축도시특성과 초미세먼지 농도와의 관계를 파악하기 위하여 지방자치단체 단위로 집계된 데이터를 활용하였다. 우리나라 시·군·구는 지방자치단체가 각 지역을 담당하는 행정구역으로, 토지이용과 건물인허가 등 도시 계획에 관한 의사결정을 하여 관할지역의 도시형태를 결정하므로 해당 수준의 분석단위를 설정하였다. 본 연구에서는 데이터의 구득이 어려운 지역을 제외한 209개 시·군·구를 대상으로 초미세먼지 농도와 압축도시특성과 통제변수(토지이용, 기상요인, 교통 등)를 구축하였다. 1990년대 말, 2000년대 말, 2010년대 말에 해당하는 209개 지자체의 데이터를 수집하였으며, 수집된 연도들의 평균값을 적용하여 최종적으로 209개 지역에 대한 3년대의 패널 데이터셋을 구축하였다.

        우리나라의 지방자치단체는 다음과 같이 시·군·구로 구분되고 있으며(지방자치법 법률 제18661호, 2021. 12. 28.), 지방자치법에 명시된 상위 관할 단위, 인구 및 도시화 정도에 따라 구분된다. 지자체를 구분하는 유형 중에서 ‘시’와 ‘구’는 도시화된 지역을 나타내고, ‘구’는 특별시와 광역시에 해당하는 대도시의 하위 지자체를 나타낸다. ‘군’은 도시화된 지역에 비해 인구가 적고 도시화가 덜 된 지역으로 밭이나 산지가 많이 분포하고 있다. 도시지역과 비도시지역은 인구밀도, 토지이용, 교통 등의 측면에서 서로 다른 특성을 가지고 있다. 이러한 특성과 함께 본 연구의 주요 관심 변수인 압축도시특성 역시 각 범주(시·군·구)에 속하는 자자체별로 뚜렷한 특징을 보이는 것으로 나타났다. 예를 들어, 대도시지역에 속하는 지자체의 평균 인구밀도는 도시지역보다 약 2배 높게 나타났으며 비도시지역보다 약 4배 높은 것으로 나타났다. 이러한 차이로 인해 도시형태의 영향은 각 범주의 지자체별로 구분될 수 있다. 따라서, 본 연구는 지방자치단체의 범주에 따라 72곳의 대도시지역(구, 군), 68곳의 도시지역(시) 그리고 69곳의 비도시지역(군)으로 구분하여 분석을 진행하였다.

      

      
        2. 분석 방법
        
          1) 변수 설정
          본 연구에서 사용되는 종속변수인 초미세먼지 농도는 위성 데이터를 기반의 고해상도 자료를 사용하였다. 위성 자료는 지상관측소의 값과는 다르게 영상의 해상도나 기상 상태에 따라 일정 범위의 오차가 존재할 수 있고 정밀한 미세먼지 농도를 관측하기 어려울 수 있으나, 광범위한 지역의 연속적인 미세먼지 농도를 추정하는 데 유용하다. 기존 선행연구에서는 미세먼지 데이터를 전역적으로 구축하기 위하여 지상관측소의 농도를 활용하여 지역의 대푯값으로 활용하거나 보간법(Interpolation)이나 지역의 공간적 특징과 관련된 회귀모델을 구축(토지이용 회귀 모형)하여 전역적인 농도에 대한 추정값을 산출하였다(Kim, 2020; Kim and Song, 2017). 위와 같이 보간법이나 토지이용 회귀 모형을 활용하면 관측지점으로부터 거리에 따라 예측 정확도의 편차가 크게 나타날 수 있으며, 측정소가 주로 도시지역에 위치하기 때문에 도시 외곽지역으로 갈수록 예측 정확도가 떨어질 수 있다(Zhang et al., 2018).

          위와 같은 한계를 극복하기 위하여 많은 연구에서 위성 데이터를 활용한 연속적인 미세먼지 농도 추정값을 사용한다. 본 연구에서는 위성 데이터를 기반으로 추정된 전국 고해상도(1km×1km)의 PM2.5 연평균 농도를 활용하여 분석대상 지역에 레스터 단위 농도의 평균값을 적용하였다. 본 연구에 사용된 PM2.5 농도는 Dalhousie University의 Atmospheric Composition Analysis Group에서 위성에서 관측된 에어로졸을 바탕으로 화학 수송 모델을 통하여 추정된 값이며, 전 세계에 있는 대표적인 지상관측소의 값과 비교한 결과 매우 일관된 결과(R²=0.81)를 보여준다(Hammer et al., 2020). 위의 연구에서 추정된 미세먼지 농도는 많은 연구에서 활용되었다(Lee, 2020; Li et al., 2020; Liang and Gong, 2020; Tao et al., 2020). 실제로 아래의 표(Table 2)는 위성 자료를 활용하여 추정된 초미세먼지 농도와 우리나라 에어코리아(AirKorea)의 전국 미세먼지 지상관측소에서 측정된 값과의 오차를 검증한 결과를 나타낸다. RMSE(Root Mean Square Error)와 MAE(Mean Absolute Error)는 정확도 평가에 보편적으로 사용하는 지표 중 하나로 실측값과 추정값 간 오차 측정값을 의미한다. 초미세먼지 지상관측소의 데이터를 얻기 어려운 연도는 오차 검증에서 제외하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Validation between PM2.5 of satellite data estimation and the measurement value of ground observations
            
            

          

          
          

          본 연구에서는 도시형태와 미세먼지의 관계와 관련된 선행연구를 참고하여 도시 압축성을 나타내는 변수(인구밀도, 파편화, 인접성)를 최종 선정하였다(Table 3). 파편화는 압축도시의 특성 중 하나로 프랙털 지수(fractal dimension)라고도 하며 도시의 파편화 정도와 관련이 있고 불규칙성 지수(shape index)는 도시 패치의 불규칙한 정도와 관련이 있으며, 위 두 지수는 도시지역의 둘레와 면적을 사용하여 측정하였다. 인접성 지수(contiguity index)는 압축도시의 특성 중 하나로 인접 행렬을 통해 패치 사이의 인접 값을 측정하여 도시 패치의 인접성 또는 연결성 정도와 관련이 있다. 도시형태 지표를 구축하기 위해 환경공간정보서비스에서 제공하는 전국단위의 토지피복 데이터를 활용하였다. GIS(Geographic Information System)을 이용하여 전국 토지피복 데이터를 고해상도(30m×30m)의 레스터 파일로 변환하였고, 이후 토지피복 분류 중 시가화·건조지역(주거, 상업, 공업, 문화·체육·휴양, 교통, 공공시설)의 레스터 파일만 따로 분류하여 최종적으로 전국 209개 시·군·구의 도시지역에 대한 압축성과 관련된 변수를 구축하였다. 변수의 생성과 구축을 위해 FRAGSTATS 4.2.1과 ArcGIS 10.2 프로그램을 활용하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Variable definitions
            
            

          

          
          

          통제변수는 선행연구 검토를 통하여 토지이용 및 개발, 주거 및 건축, 교통, 기상학적 조건으로 나누어 정리하였다. 기존 선행연구들은 미세먼지와 도시공간구조와 관련하여 토지이용 및 개발, 주거 및 건축, 교통 등을 공통적인 변수로 제시하고 있었으며, 이에 본 연구에서도 선행연구들을 참조하여 미세먼지와 관련 있는 도시공간구조 요인들을 변수로 구성하였다. 토지이용 및 개발과 관련된 변수들로 주거지역면적, 상업지역면적, 공업지역면적, 녹지지역면적 그리고 총사업체 수를 활용하였으며, 주거 및 건축과 관련된 변수들로 총주택 수, 총가구 수, 주택보급률, 건축허가면적을 활용하였다. 교통과 관련된 변수로 도로밀도, 타 지역 통근·통학 비율을 활용하였다. 위와 같은 도시공간구조 요인은 통계청의 데이터를 기본으로 활용하였으며, 국토지리정보원의 자료를 보완하여 구축하였다. 기상요인(강수량, 기온, 풍속)은 전국에 설치된 기상청 자동기상관측장비(Automatic Weather System, AWS)의 일 평균 자료를 수집하였고, 보간(Interpolation)을 통해 전국 격자 단위(100m×100m)의 데이터를 생성하였다. 이후, 시·군·구별로 격자 단위의 평균값을 도출하였다. 본 연구에서 사용된 토지피복 데이터와의 시간적 범위를 맞추기 위해 모든 통제변수는 1990년대 말(1998-2000년), 2000년대 말(2008-2010년), 2010년대 말(2017-2019년)의 평균값을 활용하였다.

        

        
          2) 패널 고정효과모형
          본 연구에서는 전국 209개 시·군·구의 1990년대 말, 2000년대 말, 2010년대 말의 초미세먼지 농도와 도시공간구조 및 기상요인의 자료를 수집하여 시계열 자료와 횡단면 자료가 결합한 형태인 균형패널자료(Balanced panel data)를 구축하였다. 패널 회귀분석을 활용하여 비교적 짧은 기간을 대상으로 유사한 연구가 다수 진행되었으며(Lee, 2020; Han et al., 2020; Hao et al., 2018; Liu et al., 2017; Wu et al., 2016), 본 연구에서도 유사한 선행연구들과 같이 3개년도의 패널자료를 대상으로 분석하였다. 본 연구에서는 비교적 짧은 기간을 대상으로 분석하므로 비관측 시간 효과는 미비하다고 판단되어 비관측 지역 효과만을 반영한 모형을 사용하였다. 또한, 모든 변수를 포함한 모형을 구축한 후, 다중공선성을 고려하여 본 연구에서 활용할 변수를 포함한 최종적인 모형을 추정하였다. 분석을 위해 구성한 최종적인 패널데이터 모형은 아래의 식 (1)과 같다. 아래의 식에서 PM2.5i,t는 i지역의 t시점의 초미세먼지 농도, Xi,t는 i지역의 t시점의 독립변수, β는 추정계수, ϵi,t은 오차항을 나타낸다. 패널 회귀분석의 가장 큰 장점은 비관측이질성(unobserved heterogenity)을 고려할 수 있다는 점이다(Arellano, 2003). 본 연구에서 사용된 모든 변수는 공간적인 분포가 균일하지 않은 특징이 있기에 고정효과(fixed-effects) 모형을 활용하여 지역별 변화요인을 통제하였다. 또한, 패널모형은 오차항을 어떻게 규정하느냐에 따라 모형이 구분되며, 각 특성을 고정된 상수항으로 가정할 경우 고정효과모형(Fixed Effects Model)으로, 무작위의 확률항으로 고려할 경우 확률효과모형(Random Effects Model)으로 세분화할 수 있다. 본 연구에서 활용한 고정효과모형이 적합한지 판단하기 위해 하우스만 검정(Hausman Test)을 실시하였다.
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      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기초통계분석
        우리나라 대도시지역(구, 군), 도시지역(시), 그리고 비도시지역(군)의 초미세먼지 농도와 압축도시특성의 차이를 보기 위해 기초통계분석을 진행하였다(Table 4). 우리나라의 대도시지역, 도시지역 그리고 비도시지역은 초미세먼지 농도에 영향을 미치는 인구, 주거, 교통 등 도시공간구조 측면에서 서로 다른 특성이 있는 것으로 나타난다. 이러한 특성과 함께 본 연구의 주요 관심 변수인 압축도시특성 역시 각 범주에 해당하는 지자체 간에 뚜렷한 특징을 보인다. Kruskal-Wallis 검정 결과 대도시지역, 도시지역, 그리고 비도시지역의 초미세먼지 농도와 인구밀도, 파편화, 인접성, 불규칙성을 나타내는 압축도시특성은 범주별로 유의한 차이(p<0.001)가 있는 것으로 나타났다. 이러한 차이로 인해 지자체별로 압축도시특성의 영향을 각 범주별로 구분할 수 있으며, 관심 변수와 초미세먼지 농도 사이의 차별화된 관계를 분석하기 위해 각 지자체 범주에 대한 분석 모델을 포함하였다. 아래의 그림(Figure 1)은 대도시지역, 도시지역, 비도시지역을 범주로 나눈 분포를 보여주며, 전체기간의 평균 초미세먼지 농도와 압축도시 변수에 관한 분포를 나타낸다. 초미세먼지 농도와 압축도시특성과 관련된 변수 모두 대도시지역, 도시지역, 비도시지역 순으로 높게 나타났다. 우리나라는 산이 많고 평지가 적은 지형으로 초미세먼지 농도가 태백산맥과 소백산맥의 주변에서 낮고, 평지와 논이 많은 수도권과 광역시 주변에서 높은 특징을 보인다. 한편 토지이용 및 개발과 관련된 변수 중 공업지역면적은 도시지역이 대도시지역보다 2배 이상 높게 나타났고 비도시지역보다 5배 이상 높게 나타났으며 도시지역에 공업지역이 다소 많이 분포하고 있음을 알 수 있다. 비산먼지의 발생과 직접적인 관련이 높은 건축 허가면적의 경우(허유경·강민규, 2022), 대도시지역과 도시지역이 비슷하게 나타났으며 비도시지역에 비해 6배 이상 높은 것으로 나타났다. 대도시지역은 도시지역과 건축허가면적이 비슷함에도 불구하고 주택보급률은 도시지역보다 낮은 것으로 나타났다. 교통과 관련된 변수 중 도로밀도는 대도시지역이 도시지역보다 4배 이상 높게 나타났고 비도시지역보다 14배 이상 높게 나타났다. 또한, 다른 지역으로 통근·통학하는 비율은 대도시지역과 도시지역이 비도시지역보다 3배 이상 높은 것으로 나타나 도시지역은 다른 지역으로의 이동이 다소 높은 수준임을 알 수 있다. 기상요인인 강수량과 기온 모두 대도시지역에서 높은 것으로 나타났다.
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            Distribution of PM2.5 concentration and urban compactness in Korea
          
          

          

        

      

      
        2. 압축도시특성과 초미세먼지의 관계
        본 연구에서는 초미세먼지 농도가 압축도시특성에 미치는 영향을 분석함과 동시에 대도시, 도시, 비도시의 지자체 범주별 차이를 확인하기 위해 패널 데이터분석을 시행하였다. 각 지자체 범주별 분석모형을 구축하였으며, 전체지역(Model 1), 대도시지역(Model 2), 도시지역(Model 3) 그리고 비도시지역(Model 4) 모델을 제시하였다(Table 5). 패널자료를 구성하고 있는 요인을 더욱 효과적으로 도출할 수 있도록 고정효과모형과 확률효과모형의 패널자료에 대해 하우스만 검정을 통해 모형 선택의 적절성을 판단하였다. 하우스만 검정 시행 결과, 모든 모델에서 두 추정계수 간에 차이가 있다는 귀무가설을 기각하여(p<0.1) 고정효과모형이 더 적합한 것으로 나타났다. 또한, 분석에 앞서 다중공선성을 검토하여 VIF 값이 5 이상이고 상관관계가 높은 변수들을 제거하여 최종적으로 모델을 구축하여 분석을 진행하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Estimation of fixed effect models (Total, Metropolitan, Urban, Rural)
          
          

        

        
        

        전체지역을 대상으로 분석을 진행한 Model 1에서 인구밀도, 인접성 그리고 불규칙성을 나타내는 세 개의 압축도시특성과 관련된 변수가 유의한 것으로 나타났다. 인구밀도와 인접성이 높을수록 초미세먼지 농도가 낮은 경향이 있었으며 불규칙성이 높을수록 초미세먼지 농도가 높은 경향이 있는 것으로 분석되었다. 또한, 토지이용 및 개발과 관련된 변수인 공업지역면적과 녹지지역면적이 유의한 변수로 나타났으며, 특히 녹지지역면적이 음의 영향을 미친다는 결과는 다른 선행연구들의 결과와 일맥상통하며 녹지의 증가가 초미세먼지 저감에 긍정적인 영향을 준다는 점을 다시 한번 입증하였다(Tao et al., 2020; 최태영 외, 2018; McCarty and Kaza, 2015). 주거 및 건축과 관련된 변수인 건축허가면적은 초미세먼지 농도에 유의한 양의 영향을 주는 것으로 나타났다. 비산먼지 유발에 직접적으로 관련이 있는 건축허가와 관련된 변수가 초미세먼지 발생에 유의한 양의 영향을 미치고 있다는 점에서, 비산먼지를 감소시키기 위해 여러 지자체가 기울이고 있는 정책적 노력은 적절하다고 볼 수 있다(허유경·강민규, 2022). 마지막으로 교통과 관련된 변수인 도로밀도와 타 지역 통근·통학 비율 모두 초미세먼지 농도와 유의한 양의 영향이 있는 것으로 나타났으며, 기존 교통과 관련하여 시행되고 있는 미세먼지 저감 정책이 적절하다는 것을 확인할 수 있었다. 수송 부문과 관련하여 5등급 차량 운행 제한, 도로 미세먼지 제거 등의 정책이 추진되고 있으나(환경부, 2021), 수송 부문의 미세먼지 저감을 위한 좀 더 다양한 정책대안 마련이 필요하다.

        대도시지역(Model 2)을 대상으로 분석한 결과 초미세먼지 농도에 인접성은 유의한 음의 영향을 미치는 것으로 나타났고 불규칙성은 유의한 양의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 본 연구에서 사용된 압축도시특성을 나타내는 인접성과 불규칙성은 도시확장과 더 명확하게 관련이 있다(McCarty and Kaza, 2015). 예를 들어, 대도시지역과 같이 도시의 확장이 억제되어 매립 개발이 진행되고 있다면 압축지수가 증가하는 경향이 있으나, 도시지역의 위성도시 출현 등으로 도시의 확장이 진행되고 있다면 프랙털 차원 지수가 증가하는 경향이 있다(Ouyang et al., 2021). 또한, 도시지역 사이의 연결성을 나타내는 인접성 변수의 경우 특히 대도시지역에서 유의한 음의 영향이 있는 것으로 나타났으며, 이는 압축도시 논의의 주요한 특성으로 거론된 고밀개발과 이동을 최소화한다는 측면에서 일치한다(허유경·강민규, 2022; 서원석·김리영, 2013). 높은 인구밀도를 가지고 있는 대도시지역은 상대적으로 다른 지역에 비해 기반시설이 많고 대중교통이 발달한 경향이 높으며, 대중교통 이용이 증가할수록 차량의 총주행거리가 감소하게 되어 결과적으로 교통과 관련된 오염물질 발생이 줄어듦에 따라 도심지의 초미세먼지 농도가 감소하는 경향이 있는 것으로 분석되었다(Yuan et al., 2018a; 서승연 외, 2014). 인접성과 관련된 변수의 영향은 대도시지역에 비해 도시지역과 비도시지역에서 약한 것을 알 수 있다. 전반적으로 대도시지역의 집합체가 더 압축되어 있고 불규칙하지만, 도시지역과 비도시지역은 대도시지역보다 도시 집합체가 더 퍼져있는 경향이 있었다. 위와 같이 도시지역과 비도시지역에서 패치가 하나로 뭉쳐있지 않고 여러 갈래로 퍼져있는 형태는 도시가 확장하는 단계에 있음을 나타내며, 시간이 지남에 따라 도시의 패치들이 연결되어 압축성이 큰 도시로 변화한다(Ouyang et al., 2021).

        도시지역의 경우 대부분 대도시지역 주변에 위치하여 위성도시의 역할을 하는 도시가 많으며, 이에 해당하는 지자체는 주택지와 공업지가 많은 특징을 가지고 있다. 대부분 도시가 확장하는 단계에서 대도시로 집중되는 인구를 분산시키기 위해 생성되었으며, 주택지나 공업지가 분산되어있는 다중심적인 도시형태를 보인다. 도시지역(Model 3)을 대상으로 분석한 결과 초미세먼지 농도에 인구밀도와 파편화가 유의한 음의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 인구밀도 외에도 주거 및 건축과 관련된 주택보급률, 건축허가면적이 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. McCarty and Kaza(2015)는 도시가 파편화될수록 도시와 녹지의 혼합이 높아져 오히려 대기질을 개선할 수 있다고 분석하였으며, Wood(1990)는 파편화된 도시지역에서 녹지지역과 같은 공터가 많을수록 공기의 희석이 활발하게 나타난다고 해석하였다. 위와 같은 결과는 본 연구 결과와 일치하며, 실제로 산지를 제외한 녹지지역면적이 도시지역에서 가장 많이 나타났으며, 유의한 음의 영향을 주고 있는 것으로 분석되었다. 본 연구에서 활용한 파편화와 관련된 변수는 프랙털 지수이며, 값이 높을수록 파편화가 높고 도시 패치 간의 공극이 크다. Li et al.(2020)과 Gaigné et al.(2012)의 연구에서도 공간적으로 도시가 파편적으로 분산되어있지만, 인구밀도가 높은 다중심적인 도시형태를 가질수록 미세먼지 농도가 낮아지는 경향이 있다고 제시하였다.

        토지의 인접성과 파편화와 관련하여 대도시지역과 도시지역에서 유의하면서 상반되는 결과가 나타난 것은 본 연구에서 사용된 지표에 관하여 여러 선행연구에서 나타난 변수의 비일관적인 결과와 유사하다(Lee, 2020; Liang and Gong, 2020; Li et al., 2020; Rodríguez et al., 2016; Cho and Choi, 2014; Gaigné et al., 2012; Bechle et al., 2011). Lee(2020)와 Rodríguez et al.(2016)의 연구에서는 도시의 파편화된 수준이 높을수록 도시 패치가 불연속적으로 나타나며, 패치 사이의 거리가 멀어질수록 자동차 이용이 많아져 교통과 관련된 오염원 발생이 증가하는 경향이 있는 것으로 제시하였다. 한편, Li et al.(2020)의 연구에서는 도시가 파편화될수록 다중심적인 도시형태를 가지고 있지만, 다중심적이면서 인구밀도가 높은 도시는 오히려 초미세먼지 농도가 낮은 경향이 있는 것으로 분석되었다. 인접성과 관련하여 Cho and Choi(2014)는 도시지역의 콤팩트한 수준이 높을수록 미세먼지 농도가 증가하는 경향이 있는 것으로 나타나며, 콤팩트한 도시공간 구조는 대기확산을 억제하여 미세먼지 농도를 증가시키는 것으로 분석되었다. Liang and Gong(2020)의 연구에서도 도시 패치 간의 인접성이 높으면 교통 혼잡을 증가시켜 오히려 오염물질을 가두게 되어 초미세먼지 농도가 높아질 수 있다고 분석하였다. 하지만, 위 연구 결과들은 연결성이 높은 도시지역이 대기오염 개선에 유리하다는 분석 결과와 반대된다(Bechle et al., 2011). 이처럼 압축도시를 반영하는 변수들 사이에도 초미세먼지에 미치는 영향이 상충될 수 있으며, 초미세먼지뿐만 아니라 대기오염과 관련하여 압축도시를 논의함에 있어 신중한 접근이 필요하다고 볼 수 있다.

        이외에도 본 연구는 토지이용 및 개발, 주거 및 건축, 교통과 관련된 도시공간구조를 통제변수로서 활용하였다. 대도시지역의 초미세먼지 농도에 유의하게 영향을 미치는 변수로 공업지역면적, 도로밀도, 타 지역 통근·통학 비율이 양의 영향을, 녹지지역면적이 음의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 도시지역을 대상으로 분석한 Model 3의 경우 건축허가면적, 도로밀도, 타 지역 통근·통학 비율이 양의 영향을, 녹지지역면적과 주택보급률이 음의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 도시지역의 주거 및 산업 등의 기능을 수행하는 위성도시는 대도시를 중심으로 분산되어 있으며, 공업지역이 분산되어 분포할수록 교통 체증을 완화하고 연비를 개선할 수 있으며 거리 협곡 효과(Street canyon effects)를 완화하여 대기오염 개선에 유익하다고 나타났다(Glaeser and Kahn, 2004; Manins et al., 1998). 또한, 건축허가 면적이 증가할수록 비산먼지 등의 발생이 많아져 초미세먼지 농도가 높아지는 경향이 있지만, 주택보급률이 도시지역에서만 유의한 음의 영향 결과로 미루어볼 때, 주거의 기능을 수행하고 있는 도시지역의 위성도시의 경우 초미세먼지 농도 완화에 긍정적인 역할을 하고 있다고 볼 수 있다. 대도시로의 인구과밀을 억제하고 위성도시로 인구를 분산시켜 배치함에 따라 초미세먼지 농도 개선에 유익한 영향을 줄 수 있는 것으로 나타났다. 대도시지역과 비도시지역 타 지역 통근·통학 비율이 초미세먼지 농도와 양의 관계가 있는 것으로 나타났으며, 지역 간의 이동과 관련하여 교통에너지 소비를 줄일 수 있는 정책을 추진해 나갈 필요가 있다.

        비도시지역(Model 4)을 대상으로 분석한 결과 초미세먼지 농도에 유의하게 영향을 미치는 변수로 건축허가 면적, 도로밀도가 양의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이외에도 본 연구는 초미세먼지 농도의 영향요인으로 기상요인인 강수량과 기온을 통제변수로 활용하였다. 분석 결과, 강수량이 높을수록 초미세먼지 농도가 낮은 경향이 있었으며, 온도가 증가할수록 초미세먼지 농도가 높은 경향이 있는 것으로 나타났다(박일수, 2016).

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 요약 및 결론
      본 연구는 그동안 미세먼지 저감을 위해 다양한 대책과 더불어 공간 계획적인 시도를 통한 장기적인 미세먼지 문제해결의 필요성을 제안한다는 점에 주목하여 연구를 진행하였다. 고밀개발과 이동의 최소화를 통해 환경적인 문제를 해결하는 압축도시에 대하여 지속적으로 논의되어 왔으며, 여러 연구에서 파편화와 압축적 도시개발을 비교하여 분석하였다. 그러나 도시의 형태학적 특성과 대기오염과의 관계에 관한 연구는 국내에서 상대적으로 부족하며, 지금까지 이와 관련된 연구가 전무한 실정이다. 이에 따라, 본 연구에서는 전국 209개 지자체를 대상으로 압축도시특성을 형태학적으로 측정하고, 초미세먼지 농도에 영향을 미치는 압축도시특성을 패널 고정효과 모형을 적용하여 분석하였다. 압축도시의 형태학적 특성에 대한 뚜렷한 차이를 비교하기 위하여 인구밀도, 파편화(프랙털 지수), 인접성 지수, 불규칙성 지수를 활용하였다. 또한, 고정효과모형을 활용하여 대도시지역, 도시지역 그리고 비도시지역으로 지자체를 분류하여 분석을 수행하였다.

      분석 결과, 초미세먼지 농도는 대도시지역과 도시지역의 압축도시특성에 따라 차이가 있는 것으로 분석되었다. 대도시지역의 경우 도시 패치 간의 인접성이 높을수록 불규칙성이 낮을수록 초미세먼지 농도가 낮은 경향이 있었으며, 도시지역의 경우 도시 패치의 파편화와 인구밀도가 높을수록 초미세먼지 농도가 낮은 경향이 있는 것으로 분석되었다. 위와 같은 결과는 인구밀도가 높고 기반시설이 많은 대도시지역의 경우 고밀개발과 이동을 최소화할 수 있는 압축도시에 대한 논의가 적절함을 시사하는 바이다. 반면, 주거 및 산업 등의 주요 기능을 수행하고 있는 도시지역의 경우 산업과 관련된 도시는 분산시키고 주택보급률을 높여 도시의 주거 기능을 강화하는 등의 정책은 초미세먼지 농도 개선에 긍정적 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 적절한 인구와 기반시설의 집중과 분산은 도시지역의 미세먼지 농도를 개선할 수 있는 하나의 방법이 될 수 있으며 도시기반시설이 대도시에만 집중되지 않도록 위성도시의 기능이 다양해질 수 있도록 하는 정책 마련이 필요하다.

      본 연구는 기존 선행연구에서 사용되었던 변수 이외에 압축도시특성, 수송과 관련된 변수를 활용하여 초미세먼지 농도와의 관계를 규명했으며, 국지적 공간 범위가 아닌 전국을 대상으로 지역을 구분하여 압축도시특성에 따른 초미세먼지 농도의 영향을 분석했다는 점에서 의의가 있다. 특히, 우리나라를 대상으로 진행된 연구는 서울 및 수도권, 광역시를 대상으로 대기오염과 도시의 공간적인 특성과의 관계에 관한 연구가 다수 진행되었으나(Ahn et al., 2022; 허유경·강민규, 2022; Kim, 2020; Park and Ko, 2018), 본 연구는 전국을 대상으로 대도시지역, 도시지역, 비도시지역으로 구분하였으며, 지역에 따라 초미세먼지 농도 개선을 위한 정책적 시사점이 다를 수 있음을 제시하였다. 또한, 본 연구에서 활용된 통제변수 중 수송과 관련된 변수인 도로밀도, 타 지역 통근·통학 비율은 모두 초미세먼지 농도와 양의 관계가 있는 것으로 분석되었다. 미세먼지 저감을 위해 배출가스 5등급 차량에 대한 운행 제한 등의 정책이 시행되고 있으나, 이외에도 수송 분야에서 다른 지역으로의 통근·통학 비율을 줄이는 등 지역 간 차량의 이동을 최소화할 수 있는 정책이 마련될 필요가 있다. 코로나 상황에 시행된 사회적 거리두기 정책에 따라 교통과 관련된 초미세먼지 배출량이 감소하였다는 여러 연구 결과를 통하여 볼 때(Seo et al., 2020; Kang et al., 2020), 재택근무를 장려하는 등 차량의 이동을 최소화할 수 있는 정책은 초미세먼지 농도 개선에 긍정적 효과를 가져올 수 있음을 보여준다. 이처럼 본 연구는 기존 선행연구에서 활용한 수송과 관련된 도로밀도, 교통량 등의 변수 외에, 차량의 이동과 관련하여 타 지역 통근·통학 비율을 활용하였으며, 해당 변수가 초미세먼지 농도에 대해 수송 부문에서 하나의 대리변수로 사용될 수 있음을 시사하는 바이다.

      본 연구는 초미세먼지와 압축도시특성의 관계를 제시하고 있으나 다음과 같은 한계가 존재한다. 본 연구에서 토지피복 데이터를 활용하여 압축도시의 형태를 측정하였으나 도시의 형태를 측정하기 위한 변수와 기법들에 대한 추가적 검토가 필요하다. 예를 들어, 여러 연구에서 다중심적인 형태나 직주근접 등 물리적인 현상으로만은 설명하기 어려운 개념을 측정하기 위해 인구나 고용과 관련된 데이터를 사용하였다(Lee, 2020; Han et al., 2020; Kang et al., 2019; Clark et al., 2011). 또한, 대기오염물질(PM2.5, PM10, NO₂, SO₂, CO, O₃)과 도시형태의 관계에 관한 후속 연구가 필요하다. 기존의 선행연구에서 SO₂는 인구밀도가 높을수록 높아지며, NO₂는 차량의 이용이 많아질수록 높아진다고 분석하였다(Li and Zhou, 2019; Fan et al., 2018; Yuan et al., 2018a). 초미세먼지 발생과 밀접한 연관이 있는 NO₂와 SO₂는 도시의 형태학적 지표에 따라 그 영향이 다르게 나타났다. 따라서, 초미세먼지뿐만 아니라 대기오염물질과 도시의 형태학적 관계를 분석하고 이에 대한 종합적인 공간계획 등의 대책 마련이 필요하다. 후속 연구에서 다양한 오염물질과 도시의 형태학적 관계를 분석한다면, 대기오염 정책과 관련하여 향후 도시 계획적 방향에 대한 구체적인 대안을 제시할 수 있을 것으로 기대한다.
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