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            초록
          
        

        
          This study presents an empirical analysis of how urban characteristics affect greenhouse gas (GHG) emissions from energy consumption, based on aggregated emissions data from 225 cities and counties nationwide. A panel regression model was applied to identify the urban characteristics influencing GHG emissions.

          The results indicate that greenhouse gas (GHG) emissions from the energy sector differ according to urban characteristics across all regions, metropolitan areas, and non-urban areas. In all regions, higher road density, greater fiscal independence, and fragmented urban terrain were associated with higher GHG emissions. Conversely, higher per capita local tax payments and more compact, agglomerated urban forms were linked to lower emissions. Metropolitan areas exhibited similar patterns, with road density, fiscal independence, and per capita local tax payments significantly affecting GHG emissions, consistent with the overall regional trends. In non-metropolitan areas, economic factors such as fiscal independence and per capita local tax payments also remained significant. In addition, urban form variables—including agglomeration, continuity, complexity, and diversity—played a crucial role across all regions, underscoring the importance of urban structure in shaping GHG emission patterns.

          These findings highlight several key implications. First, the study identifies distinct determinants of GHG emissions across different urban categories. Second, land-use planning should emphasize compact urban development to more effectively mitigate emissions. The observed importance of urban form variables in all regions and non-urban areas aligns with previous research. Third, the efficient allocation and management of GHG mitigation budgets are essential to achieving the desired environmental outcomes.

        

      

      
        Keywords: 
Greenhouse Gas Emissions, Compact City, Urban Characteristics, Landscape Matrics, Panel Regression Analysis
키워드: 온실가스 배출, 압축도시, 도시특성, 경관지표, 패널회귀분석

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      기후변화는 폭우, 폭염 등 겨울철 이상고온 및 한파, 폭설과 같은 극심한 이상기후 현상을 유발하며 이는 곧 재산 및 인명피해로까지 이어진다. 기후변화로 인한 이상기후의 발생은 이미 전 세계적인 현상이고, 우리나라의 기후변화는 전 지구 평균 대비 더 빠른 온난화 속도로 인해 더욱 심각하다. IPCC(Intergovernmental Panels on Climate Change)는 5차 평가보고서에서 화석연료의 연소에 의한 온실가스 배출 증가가 기후변화의 주요 원인임을 밝혔다(IPCC, 2014).

      이에 우리나라를 포함한 세계 각국은 온실가스 감축을 위한 다양한 노력을 기울여왔다. 전 세계적으로는 2015년 12월 파리협정에서 2100년까지 지구의 평균 기온 상승폭을 산업혁명 이전 (1985~1900년 평균) 대비 2℃ 이하로 유지하고, 나아가 1.5℃ 이하로 제한하고자 하는 목표를 세웠다(송재민, 2021). 또한 IPCC는 2018년에 발표한 「지구온난화 1.5℃ 특별보고서」에서 지구 평균 온도 상승을 1.5℃ 이내로 억제하기 위해서는 전 지구적으로 2030년까지 온실가스 배출량을 2010년 대비 45% 이상 감축해야 하며, 2050년에는 탄소중립을 달성해야 한다고 제시했다(IPCC, 2018). 우리나라는 2020년 10월 ‘2050 탄소중립 선언’을 발표하였고, 영국, 프랑스, 캐나다, 중국, 일본, EU 등 세계 각국 역시 탄소중립 목표를 수립하였다(송재민, 2021). 그러나 최근 발표된 IPCC 6차 평가보고서에서는 기후변화의 속도가 예상보다 훨씬 빠르며, 2050년에 지구 온도가 2도만 증가하더라도 기후변화의 속도가 산업혁명 이전 대비 약 14배나 증가한다고 전망하였다(신동원, 2022; IPCC, 2021).

      한편, 우리나라의 온실가스 배출량은 교토의정서에서 온실가스 감축 기준 연도로 설정한 1900년 2억 9,210만 tCO2eq에서 2020년 6억 5,620만 tCO2eq으로 125% 증가하였다. 같은 기간 동안 온실가스 배출량 증가율은 연평균 2.7%였다. 또한 우리나라는 2017년 기준, 세계에서는 11위, OECD 회원국 중에서는 5위의 온실가스 배출 국가로 온실가스 배출량이 상당히 많은 국가 중 하나이다(환경부 온실가스종합정보센터, 2023).

      온실가스의 배출원은 에너지, 산업공정, 농업, 폐기물 등으로 구분되며, 이 중 전 세계적으로 주된 배출원은 에너지 부문이다. 우리나라의 경우, 온실가스 전체 배출량 중 에너지 부문이 전체의 87%를 차지하고 있다. 또한 1990년에서 2020년 사이에 우리나라의 에너지 부문 온실가스 배출량은 137%가량 증가하였다(환경부 온실가스종합정보센터, 2023). 에너지 부문 중 특히 전력의 경우, 기후변화로 인한 폭염뿐만 아니라 인공지능(AI) 산업의 발전에 동반된 데이터 센터, 대규모 반도체 클러스터, 전기차 보급, 전력 이용의 편리성, 비교적 낮은 수준의 전기요금 등으로 인해 그 소비가 급증하고 있는 실정이다(김해지, 2024; 조용성, 2017). 이러한 전력 소비 급증 추세는 앞으로도 계속되거나 더욱 심화될 것으로 전망된다(김해지, 2024). 이러한 점을 볼 때 에너지 소비 중 특히 전력 소비에 의한 온실가스 배출량을 저감하려는 정책적 노력 및 학술적 검토가 필요하다고 판단된다.

      IPCC는 세계 온실가스 배출의 70% 이상이 도시에서 발생하고 있다고 발표하고 있다(동아현·강정은, 2020; IPCC, 2014; Muñiz and Dominguez, 2020; Shi et al., 2020). 도시는 많은 인구가 밀집되어 있고, 산업 및 소비활동, 에너지 사용 등이 집중된 공간이기 때문이다(송재민, 2021; Yi et al., 2021). 도시에서의 온실가스 배출은 에너지, 교통, 건물 등에서 발생하며, 도시별 온실가스 배출 특성은 도시의 인구, 사회경제적, 공간 형태 및 인프라 특징 등에 따라 다양하다(송재민, 2021; IPCC, 2014). 이처럼 도시는 개발이 상당히 집중된 공간이므로 기후변화로 인해 발생하는 재해재난을 비롯한 부정적 영향의 피해 정도도 크다(동아현·강정은, 2020). 때문에 도시 단위에서의 에너지 소비에 의한 온실가스 감축을 위한 노력이 중요하며(Fang et al., 2015; Muñiz and Dominguez, 2020; Yi et al., 2021), 이를 위한 근거 자료로써 도시 단위의 부문별 온실가스 배출량 집계와 이에 영향을 미치는 도시특성에 관한 분석이 필요하다(문한솔 외, 2023).

      그런데 기존의 국내 온실가스 배출량 자료는 국가 및 광역시·도 단위에서만 집계해 공개하고 있어(환경부 온실가스종합정보센터, 2023), 도시 단위의 온실가스 배출량에 관한 분석이 어려웠다(문한솔 외, 2023). 최근 시범 산정으로 2016~2020년(5개년) 동안의 기초지자체인 시군구 단위의 부문별 온실가스 배출량 자료가 공개되었다. 이 자료를 활용한다면 도시 단위의 온실가스 배출량에 관한 분석이 가능해질 것으로 판단된다.

      도시와 에너지 소비 및 그로 인한 온실가스 배출 간의 관계에 관해서는 기후변화의 맥락에서 교통 에너지 소비와 관계된 압축도시 논의에서 시작하였다(Breheny, 1995; Cervero and Kockelman, 1997; Ewing and Cervero, 2010; Gordon and Richardson, 1989; Newman and Kenworthy, 1989). 이어 도시특성과 가정 부문(김종용·강승진, 2019; 임현진 외, 2013; Gu et al., 2013; Kim and Kim, 2013; Lee and Lee, 2014; Miao, 2017; Wilson, 2013) 등 다양한 에너지 소비 간의 관계, 도시특성과 전체 온실가스 배출 간의 관계(동아현·강정은, 2020; 문한솔 외, 2023; 양혜미·송재민, 2017; Falahatkar and Rezaei, 2020; Fang et al., 2015; Liu et al., 2014; Shi et al., 2020; Wang et al., 2016)를 다룬 연구들이 다수 진행되어 왔다.

      국내의 시군구를 대상으로 한 도시특성과 온실가스 배출 간의 관계에 관한 연구들은 우선 인구규모, 토지이용, 교통, 사회경제적 요인 등을 표현하는 일반적인 통계 자료를 중심으로 연구를 진행하고 있었다. 반면 해외의 연구에서는 온실가스 배출과 관계가 있는 도시형태를 표현하는 정량적인 변수인 경관지표를 다수 활용하는 경향이 나타난다. 기존 국내 연구에서 주로 활용한 통계자료 기반의 도시특성 변수만으로는 도시의 물리적, 공간적 특성과 온실가스 배출 간의 관계를 확인하기에는 한계가 있다. 그러므로 국내 시군구를 대상으로 한 연구에서도 경관지표 기반의 도시형태가 온실가스 배출에 미치는 메커니즘을 분석하여 보다 과학적·실증적인 정책적 함의를 도출할 필요가 있다. 국내의 연구들은 또한 자료의 한계로 인해 에너지 관련 공공기관 및 유관 연구기관에서 비교적 짧은 기간을 대상으로 자체 생산한 자료를 활용해 분석하고 있었다. 이에 따라 해외의 연구와 달리 국내에서는 횡단면 분석이 주로 수행되어 온실가스 배출에 관한 다년간의 동태적 패턴을 추정하기 어려웠다. 또한 대부분의 연구가 일부 광역시·도나 시군구 지역을 대상으로 한 전역적인 분석에 집중하고 있는데, 이는 세부적인 특성이 서로 다른 시군구 간의 차이를 확인하기 어렵게 하는 이유였다. 그 결과, 기초지자체인 시군구에 밀착된 온실가스 배출 저감 정책 추진을 위한 유의미한 학술적 근거 도출이 미흡했다. 따라서 전술한 기초지자체 단위의 부문별 온실가스 배출량 자료를 활용한, 보다 입체적이고 정교한 추론이 가능한 분석이 필요하다.

      본 연구는 기초지자체인 시군구를 대상으로 집계된 온실가스 배출량 자료를 활용해 도시의 물리적·공간적 표현이라 할 수 있는 경관지표 기반의 도시형태 변수를 포함해 도시특성이 전력 소비에 의한 온실가스 배출에 미치는 영향을 실증적으로 분석하고자 한다. 또한 기초지자체 내에서 그 특성에 따라 세부적으로 분석 단위를 나누어 도시특성이 전력 소비에 의한 온실가스 배출에 미치는 영향을 보다 면밀하게 살펴본다. 이러한 분석 결과를 바탕으로 각각의 도시특성에 맞는 에너지 소비 절감을 통한 온실가스 배출량 저감에 기여할 수 있는 정책적 시사점을 제시하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 선행연구 검토
      
        1. 도시특성과 에너지 소비
        도시는 교통 에너지를 비롯해 건물, 산업공정 등에서 다양한 에너지원이 소비되는 공간이다. 이러한 맥락에서 기후변화에 대응하는 지속가능한 도시공간구조에 관한 논의는 교통 에너지 소비에 초점을 맞춘 압축도시(Compact City) 논의로 시작(김리영·서원석, 2011; 김유진·변병설, 2012; Bibri et al., 2020; Chhetri et al., 2013)하였다. 이후 점차 그 외의 여러 에너지원을 고려한 연구로 확장되어 왔다. 여기서 압축도시란 도심지의 고밀개발과 혼합토지이용으로 직주근접을 실현하면서 녹지 공간을 확보하며, 대중교통수단과 보행을 강화하여 교통 에너지 소비 및 대기오염 발생을 저감하기 위해 고안된 도시계획 이론이다. 이론적으로 도시 내부의 밀도가 높아지면 각종 활동 역시 밀집되게 되므로 교통량은 감소하여 교통 에너지 효율은 높아지나 그 반대로 도시의 무분별한 확산은 교통 에너지 소비를 증가시키는 경향이 있는 것으로 나타난다(송기욱·남진, 2009; Chhetri et al., 2013; Lee and Lim, 2018). 따라서 압축도시는 환경 및 사회·경제적 측면에서도 바람직하고 지속가능하다는 점에서 지지받아 왔다(김리영·서원석, 2011). 이러한 논의에서 확장되어 점차 가정 혹은 가구 부문의 에너지 소비를 비롯한 총에너지 소비 및 이로 인한 온실가스 배출 등으로 그 연구 범위가 넓어지고 있다.

        동시에 에너지 소비와 관련된 도시공간구조에 관한 논의 역시 압축도시 특성에서 발전해 보다 포괄적인 도시특성을 다루는 방향으로 확대되고 있다. 도시특성(Urban Characteristics)은 인구 규모 및 분포, 각종 사회경제적 특성과 같은 비물리적인 특성과 함께 토지이용, 도시형태, 도시 공간에 배치된 건물, 도로 등과 같은 물리적인 특성까지 포함한다(김우식·윤동근, 2023). 선행연구들은 도시특성에 관해 대체로 도시를 구성하는 다양한 사회경제적 특성으로 바라보고 있다(동아현·강정은, 2020; 문한솔 외, 2023; 양혜미·송재민, 2017). 그에 따라 인구, 환경, 정책, 경제, 교통 특성 등을 세부 특성으로 하여 관련 변수를 구축하고 연구에 활용하고 있었다. 세부적으로 각각의 에너지원, 여러 에너지원의 총합 및 에너지 소비로 인한 온실가스 배출에 영향을 미치는 도시특성 요소는 다양하게 나타났다(동아현·강정은, 2020). 따라서 관련된 선행연구들은 각 연구가 초점을 맞추는 에너지원에 영향을 미칠 것으로 예상되는 도시특성 변수를 도출해 분석에 활용하고 있다. 이러한 도시특성의 변화는 인간의 공간 활용 방식에 작용하며 나아가 도시환경, 도시에서의 에너지 소비 및 재해재난에까지 영향을 미친다(장새움 외, 2021; 최열 외, 2007).

        특히 공간적 도시계획과 관련된 요소(Fang et al., 2015)로 표현되는 도시형태(Urban Form)는 인간 활동의 공간적 구성, 패턴 및 배치로 정의할 수 있다(오규식 외, 2005; Ou et al., 2013; Shi et al., 2020; Wang et al., 2019). 여기에서 인간 활동의 공간적 구성, 패턴 및 배치란 토지이용의 공간 패턴, 밀도, 도로 및 각종 인프라의 공간 설계 등을 포함한다(Ou et al., 2013; Shi et al., 2020). 이러한 개념 정의를 통해 도시형태가 도시를 형성하는 공간적 표현이자 물리적·구조적 특성이라는 것을 알 수 있다. 다수의 선행연구에서는 이 도시형태가 에너지 소비 및 이산화탄소 등 온실가스 배출과 연관이 있다는 점에 주목해왔다(오규식 외, 2005; Fang et al., 2015; Ou et al., 2013; Shi et al., 2020). 도시의 개발, 발전에 따른 도시형태의 변화는 도시에서의 교통, 산업과 같은 활동을 변화시켜 결과적으로 에너지 소비, 이산화탄소 배출 등에 영향을 미치게 되기 때문이다(김우식·윤동근, 2023; Fang et al., 2015; Shi et at., 2020). 관련된 여러 연구에서는 도시형태를 정량화하는 데 널리 사용되어 온 경관지표(Landscape Metrics)를 주로 활용하고 있다(Hong et al., 2022).

        경관지표는 경관 특성을 정량화하고, 생태학적 과정과 연결하는 경관생태학(Landscape Ecology)에서 주로 활용하는 도구이다(Hesselbarth et al., 2019). 경관지표는 패치(Patch), 클래스(Class) 및 경관(Landscape) 수준에서 존재하며(McGarigal, 2017), 패치 기반의 개별 토지피복(Land Cover) 클래스를 분석하는 데에 널리 사용되어 왔다(Hesselbarth et al., 2019). 이는 서로 다른 다양한 경관 간의 비교를 용이하게 해 주는 정량적인 자료이며 특히 토지이용 압력에 반응해 시간의 경과에 따라 경관이 어떻게 변하는지 등을 수치화할 수 있다(Hesselbarth et al., 2019). 경관지표는 해당 지역의 정보를 담고 있는 토지피복을 활용해 도시형태의 크기, 흩어졌거나 연결된 정도, 압축도, 다양성 등 도시의 물리적인 분포에 대한 지표를 산출할 수 있다(김우식·윤동근, 2023). 도시형태와 에너지 소비 및 온실가스 배출 간의 관계를 분석하는 기존의 여러 연구에서는 도시형태의 응집성, 연속성, 복잡성, 다양성 등의 경관지표를 활용하고 있다(Ding et al., 2022; Fang et al., 2015; Falahatkar and Rezaei, 2020; Ou et al., 2013; Shi et al., 2020; Wang et al., 2019). 예컨대 응집성이나 연속성은 그 증가가 이산화탄소 배출 감소(-)로 이어지는 반면, 복잡성의 증가는 이산화탄소 배출 증가(+)에 영향을 미친다는 결과를 선행연구에서 확인할 수 있다(Fang et al., 2015; Falahatkar and Rezaei, 2020; Hong et al., 2022; Shi et al., 2020). 집중된 도시형태(응집성, 연속성 등으로 표현)를 가진 도시는 토지이용의 효율성을 높이고, 전력, 가스 등과 같은 에너지 소비를 줄여 탄소배출 감소로 이어질 수 있다(Wang et al., 2019). 한편, 복잡하고 불규칙한 도시형태는 도시 공간 패턴의 복잡성을 유발하고 이는 교통 체증 유발, 접근성 저하 등으로 이어져 통행에서의 탄소배출 증가에 영향을 미칠 수 있다(Falahatkar and Rezaei, 2020; Wang et al., 2019).

        이러한 경관지표는 후술하는(2장 2절) 통행과 밀접하게 관련되어 에너지 및 온실가스 배출에 영향을 미치는 ‘D 변수(밀도, 토지이용 다양성, 연결성, 대중교통 접근성, 접근성)’를 일부 포함한다. 이러한 D 변수들은 도시공간 형태를 측정하는 지표로 널리 활용되어 왔다(송재민, 2021). 다만 D 변수들을 활용한 선행연구들은 대체로 토지피복 기반의 정량적 지표가 아닌, 주로 인구사회학적인 통계 자료를 분석에 활용하고 있다는 차이점이 있다. 통계 자료는 여러 장점에도 불구하고, 자료 구축에 시간이 걸리고 불완전할 수 있다는 한계가 있다(Shi et al., 2020). 반면에 경관지표는 과학적으로 도시형태를 나타낼 수 있으며 서로 다른 도시 경관 간의 차이를 수치적으로 표현할 수 있다(Shi et al., 2020). 이에 따라 여러 연구에서 다양한 경관지표를 활용해 도시경관의 구성과 공간적 배치라고 할 수 있는 도시형태를 측정하고, 탄소배출과의 영향 관계를 검증해왔다(Ding et al., 2022; Shi et al., 2020). 경관지표라는 정량화된 정보로 표현되는 도시형태는 직간접적으로 탄소배출을 매개할 수 있어(Ding et al., 2022) 그와 관련된 적절하고 지속가능한 정책 결정에 있어 유용한 시사점을 제공할 수 있기 때문이다(Falahatkar and Rezaei, 2020). 예컨대 도시 패치의 무질서한 확산으로 인해 여러 도시 인프라 활용의 효율성이 낮아지고, 이는 탄소배출의 증가로 이어질 수 있다(Ding et al., 2022).

      

      
        2. 도시특성과 온실가스 배출 연구
        도시특성과 에너지 소비 및 온실가스 배출에 관한 연구는 국내외에서 다양하게 진행되어 왔다. 도시특성과 전체 에너지 소비 및 온실가스 배출에 관한 연구와 압축도시의 맥락에서 도시특성과 교통 에너지 소비 및 온실가스 배출에 관한 연구, 그리고 도시특성과 가정 에너지 소비 및 온실가스 배출에 관한 연구 등이 그것이다.

        선행연구들은 대체로 도시형태, 도시공간구조 등이 온실가스 배출에 미치는 영향을 분석하고 있었다. 대부분의 연구에서 인구밀도(양혜미·송재민, 2017; Yi et al., 2021)를 비롯한 도시형태 측면에서 압축성(문한솔 외, 2023; 이동성·문태훈, 2017; Ou et al., 2013; Falahatkar and Rezaei, 2020), 연속성(Fang et al., 2015) 등의 변수와 온실가스 배출 간에 음(-)의 영향이 나타났다. 한편, 도시형태의 파편화 및 불규칙성이 증가하면 탄소배출량이 증가(+)할 수 있다는 결과 역시 나타났다(Ou et al., 2013). 녹지와 같은 도시환경적 요인의 경우, 온실가스 배출 감소에 긍정적인 영향(-)을 미쳤다(이동성·문태훈, 2017; 정민선 외, 2015). 반면, 지역의 경제력(동아현·강정은, 2020; 이동성·문태훈, 2017), 소득수준(양혜미·송재민, 2017)과 도로밀도(김동하 외, 2016; 동아현·강정은, 2020) 등 교통 인프라는 온실가스 배출에 양(+)의 영향을 미치고 있었다. 이러한 결과는 국내외를 막론하고 거의 대부분의 연구에서 일관적으로 나타났다.

        그 외에 국내의 연구에서는 산업 및 교통 변수에 주목하여, 정민선 외(2015)의 연구에서 제조업의 고용밀도와 통행량이 탄소배출에 양(+)의 영향을 미친다는 점을 확인하였고, 이어 권수현 외(2016) 연구에서도 도로연장과 1인당 차량등록대수가 이산화탄소 배출량에 양(+)의 영향을 미친다는 점을 밝혔다. 김동하 외(2016)의 연구 역시 고용밀도가 이산화탄소 배출에 양(+)의 영향을 준다는 결과를 도출하였다. 또한 동아현·강정은(2020)과 문한솔 외(2023) 연구도 자동차등록대수가 많을수록 탄소배출량이 증가(+)한다는 점을 확인하였다.

        한편, 도시특성과 교통 에너지 소비 및 온실가스 배출에 관한 연구는 압축도시의 맥락에서 먼저 도시의 무질서한 확산으로 인한 여러 문제를 겪은 서구 북미권에서 1990년대부터 다수 진행되면서 그 찬반 논쟁이 활발하게 이루어졌다. 우선 Newman and Kenworthy(1989)의 연구는 에너지 소비 측면에서 분산형 도시구조의 문제점을 지적하였고, 세계 여러 도시의 1인당 휘발유 소비량과 토지이용 간의 관계를 분석하였다. 그 결과, 인구밀도가 높은 도시에서 교통 에너지 소비가 감소(-)하므로 토지이용을 고밀화하고 대중교통 이용을 극대화하여 휘발유 사용량을 줄여야 한다고 주장하였다. Gordon and Richardson(1989)의 연구는 위 연구에 반박하면서 대중교통 개발이 오히려 도시의 분산을 가속화할 수 있다는 점에서 압축도시의 긍정적 측면에 의문을 표했다. 또한 Breheny(1995)는 다핵도시가 교통수단 선택에 있어서 개인차량보다 대중교통 이용에 유리한 형태일 수 있다며 압축도시가 교통 에너지 소비와 그로 인한 오염을 줄일 수 있다는 논의에 반박하였다. 한편, Cervero and Kockelman(1997)은 위 두 연구와 달리 밀도, 토지이용의 다양성, 보행자 지향의 설계가 통행시간을 줄인다는 점에서 압축도시의 장점을 지지하였다. Ewing and Cervero(2010)는 건조환경과 통행에 관한 실증연구들을 수집해 메타분석을 진행하였다. 도시의 밀도와 토지이용혼합, 대중교통 접근성 등으로 사람들의 활동을 변화시키면 대중교통 이용과 보행을 유발하여 교통 에너지 소비 저감에 기여할 수 있음을 밝혔다. 압축도시의 특징으로 밀도, 다양성, 도시 디자인, 접근성, 대중교통까지의 거리 등을 제시하였다. Stone et al.(2007)은 도시지역의 고밀개발이 자동차 이동 거리와 그로 인한 배출을 줄이는 데에 효과적이라는 점을 밝혀 압축도시의 중요성을 강조하였다.

        도시특성과 교통 에너지 소비 및 온실가스 배출에 관한 압축도시 맥락에서의 위와 같은 논의는 저밀도로 개발된 서구의 도시를 대상으로 한 것이다. 고밀화가 보편적인 우리나라의 도시에서도 압축도시 개념이 적용가능한 것인지에 대한 의문을 바탕으로(김승남 외, 2009) 우리나라에서도 2000년대 후반부터 유사한 맥락의 연구가 다수 진행되어 왔다(김리영·서원석, 2011; 김경태·송재민, 2015; 김병석·문태훈, 2011; 김유진·변병설, 2012; 송기욱·남진, 2009). 국내외의 관련된 연구를 종합하면, 압축도시 이론에서 제시하는 도시특성인 밀도(김경태·송재민, 2015; 김유진·변병설, 2012; Ewing and Cervero, 2010; Newman and Kenworthy, 1989; Stone et al., 2007), 혼합토지이용(김병석·문태훈, 2011; 김유진·변병설, 2012; 송기욱·남진, 2009; Ewing and Cervero, 2010), 대중교통 접근성(Ewing and Cervero, 2010) 등이 교통 에너지 소비에 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        마지막으로, 도시특성과 가정 에너지 소비 및 온실가스 배출 간의 관계에 관한 연구 역시 검토하였다. 관련 연구들에서 말하는 가정 에너지는 가정에서 주로 소비되는 전력, 가스 에너지로 도시의 온실가스 배출에 있어서 교통 부문과 함께 가정 에너지가 큰 비중을 차지한다는 점을 고려하고 있었다(강창덕, 2011; 노승철, 2014; 정민선 외, 2015). 가정의 전력 에너지 소비에는 개인 및 가구의 사회경제적 특성과 함께 이들이 속한 도시의 밀도, 경제적 특성, 도시형태 등이 직간접적인 영향을 미친다(노승철, 2014). 대체로 인구밀도가 전력 등 가정 에너지 소비를 감소(-)시키는 영향을 미쳤다(강창덕, 2011; Kim and Kim, 2013). 반면에 소득(Gu et al., 2013)이나 GRDP(노건기 외, 2016), 재정자립도(노승철, 2014)와 같은 경제적 부를 나타내는 변수는 가정 에너지 소비에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 도시형태 측면에서 높은 응집성(압축적이고 집중적인 형태의 도시)은 토지이용의 효율성을 높이고 가정에서의 전력 에너지 소비 감소(-)로 이어진다는 연구 결과도 확인할 수 있다(Wang et al., 2019).

        선행연구들을 종합하면, 첫째, 국내외 연구 모두 대체로 독립변수인 도시특성 변수로 인구 규모, 토지이용, 교통, 사회경제적 요인 등에 관한 일반적인 통계 자료를 활용하고 있다. 다만 해외연구에서는 최근 들어 도시의 응집성, 연속성 등을 나타내는 경관지표를 도시형태에 관한 핵심 변수로 활용하는 경향이 나타난다. 둘째, 국내의 연구에서는 자료 활용가능 범위 내에서 전국 시군구를 대상으로 한 횡단면 분석이 대부분 수행되어 왔다. 해외연구는 도시 단위를 대상으로 횡단면 분석, 패널분석 등 다양한 기법을 적용해 분석하고 있었다.

        본 연구의 차별성으로는, 첫째, 온실가스 배출과 관련된 도시특성 변수로 국내 선행연구에서는 아직 활용이 적은 토지피복 기반의 경관지표를 도시형태를 표현하는 핵심적인 독립변수로 활용한다는 점이다. 기존의 국내 연구에서 다수 활용한 밀도, 환경인프라, 교통 및 경제적 특성 등의 변수만으로는 도시의 물리적 분포 특성과 온실가스 배출 간의 관계는 파악하기 힘들었다. 이에 여러 해외 연구에서 온실가스 배출과 유의미한 관계가 있는 것으로 확인된 주요 경관지표를 도시에 관한 물리적·공간적 표현이라 할 수 있는 도시형태 변수로써 국내 도시를 대상으로 하여 분석한다는 점에서 차별성이 있다. 경관지표는 정량적인 자료이기에 서로 다른 여러 경관을 상호 비교할 수 있다(Hesselbarth et al., 2019). 즉, 도시형태의 크기, 연결된 정도, 압축성 및 다양성과 같은 도시의 물리적인 분포에 대한 수치화된 지표라는 장점이 있다(김우식·윤동근, 2023). 동시에 전술한 변수들 역시 통제변수로 투입하여 온실가스 배출과의 관계를 종합적으로 검증한다. 둘째, 국내의 도시 단위인 시군구를 대상으로 도시특성과 온실가스 배출에 관해 해외와 달리 아직 국내에서는 거의 시도된 바 없는 패널회귀분석을 활용해 분석한다는 점에서 차별성이 있다. 패널회귀분석은 회귀분석과 시계열분석이 가지고 있는 한계점을 보완할 수 있으며, 두 분석보다 더 많은 정보를 제공하기 때문에 보다 정교한 모델 설정과 더 정확한 추론이 가능하다(이희연·노승철, 2013). 또한 동태적 패턴을 추정함에 있어 일반 시계열분석에 비해 더 짧은 시계열 자료를 이용해도 시계열 추정이 가능하다(이희연·노승철, 2013). 본 연구에서는 위와 같은 장점이 있는 패널회귀분석을 활용해 국내 도시를 대상으로 한 도시특성과 온실가스 배출 간의 인과관계를 면밀하게 추정한다는 점에서 차별성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 설계
      
        1. 연구의 범위
        우선 본 연구의 공간적 범위는 전국 시군구이다. 시군구는 우리나라의 행정구역 중 기초지자체로 도시 단위라고 할 수 있다. 도시는 인구 및 각종 산업 및 소비활동, 에너지 사용이 집중되어 있어 온실가스 배출 역시 상당하다. 이렇듯 도시 단위에서의 에너지 소비에 의한 온실가스 감축이 중요하다는 점을 감안하여 전국 229개 시군구를 분석의 공간적 범위로 하였다. 다만 이 중 본토에서 멀리 떨어진 섬으로 구성된 4개의 도서지역(옹진군, 울릉군, 서귀포시, 제주시)을 분석 대상에서 제거하였다. 도서지역은 본토와는 매우 다른 특성을 가지고 있다는 점을 감안하였다(Jung et al. 2019). 이에 따라 최종적으로 총 225개 시군구를 분석 대상으로 확정하였다. 또한 같은 기초지자체인 시군구 내에서도 각각의 특성이 다르다는 점을 고려하여, 보다 세부적으로 분석 단위를 나누었다. 즉, 전체 시군구(225개), 대도시지역에 속한 구, 군(73개), 도시지역인 시(76개), 마지막으로 비도시지역인 군(76개)으로 구분해 분석을 진행한다. 여기서 대도시지역이란 특별시, 광역시를 말하고, 이 지역에는 기초지자체로 구와 군이 포함되어 있다. 그 외에 기초지자체 중 시는 일반적으로 도시화된 지역을 말하고, 군은 상대적으로 도시화가 덜 된 지역으로 논과 밭, 산지의 분포가 더 많은 지역을 뜻한다. 이렇게 나눈 지역들은 인구밀도, 토지이용, 경제적 특성, 교통 등 도시특성에 있어 서로 다른 특징을 보인다.

        시간적 범위는 2018~2020년의 3개년이다. 본 연구에서 활용하는 자료의 구득 가능성을 감안하여 설정하였다. 즉, 종속변수로 활용하는 전국 기초지자체 단위의 부문별 온실가스 배출량 자료(2016~2020년)를 우선 고려하였다. 이어 온실가스 배출에 영향을 줄 수 있을 것으로 예상되는 도시특성에 관한 독립변수 중 도시형태를 보여주는 경관지표를 산출할 수 있는 원자료인 토지피복(Land Cover) 자료의 구득 가능 기간을 감안하였다. 국내에서 전국 단위로 제작된 토지피복(세분류) 자료는 2018~2022년(매년 갱신)까지 공개되고 있다. 이와 같이 두 자료의 구득 가능 기간 및 겹치는 기간을 고려하여 2018~2020년의 3개년을 분석 범위로 설정하였고, 도시특성을 보여주는 다른 독립변수들 역시 같은 기간을 대상으로 구축하였다. 다만 분석 기간 중 2020년의 경우, 코로나19가 발발하여 확산되던 시기라는 점이 우려되었다. 이에 대해서는 전술한 바와 같은 자료 확보의 문제와 함께 코로나19로 인한 다양한 사회경제적 영향은 발생한 해인 2020년보다는 그 이후부터 현저하게 나타났다는 점을 감안하였다.

      

      
        2. 분석 방법
        
          1) 변수 설정
          본 연구에서 활용하는 종속변수는 ‘기초지자체 기준 지역 온실가스 배출량’ 자료이다. 이는 환경부 온실가스종합정보센터에서 공개하는 온실가스 통계 자료 중 하나이다. 이 자료가 공개된 2022년 이전에는 국가 및 광역시·도 단위의 자료만 제작 및 공개하다가 2023년 시범적으로 산정해 공개하였다. 이 자료는 2016~2020년의 5개년 동안 시군구 단위로 구축하였으며 단위는 Gg CO2eq이다. 직접배출량과 간접배출량을 각각 제공하는데, 직접배출량은 에너지, 산업공정, 농업, 폐기물 등의 부문별로 합산한 총배출량과 순배출량 자료로 구성되어 있다. 간접배출량은 전력 소비, 열 사용, 폐기물 처리 등 각각의 항목에 따른 간접적인 배출량 자료이다. 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법(탄소중립기본법)」의 제2조 제6호에 따르면 온실가스 배출은 ‘사람의 활동에 수반하여 발생하는 온실가스를 대기 중에 배출·방출 또는 누출시키는 직접배출’과 ‘다른 사람으로부터 공급된 전기 또는 열(연료 또는 전기를 열원으로 하는 것만 해당한다)을 사용함으로써 온실가스가 배출되도록 하는 간접배출’을 말한다. 이처럼 이 자료는 시군구별로 부문별 직접배출량과 간접배출량을 공개하고 있으므로 연구의 목적에 맞는 부문 혹은 총배출량 등을 적절히 취사선택하여 활용할 수 있다. 본 연구에서는 이 자료에서 활용할 수 있는 간접배출량 중 전력부문 온실가스 배출량을 추출하여 분석에 활용한다. 우리나라 온실가스 배출의 86% 이상을 에너지 부문이 차지하고 있다는 점(2021년 기준, 환경부 온실가스종합정보센터)과 간접배출량 중 전력부문 배출량 비중이 대부분이라는 점을 고려하였다. 원자료를 구체적으로 확인해 본 바, 시군구별로 다소의 차이가 있으나 절대다수의 시군구에서 전체 간접배출량(전력, 열, 폐기물) 중 전력 부문이 70~90%가량을 차지하고 있었다. 즉, 열 사용, 폐기물 처리에 의한 온실가스 배출량에 비해 전력 소비에 의한 간접적인 온실가스 배출량이 대부분을 차지하고 있어 이를 대표할 수 있으리라 판단하였다.

          본 연구에서는 이론 및 선행연구를 종합적으로 검토하여 전력부문 온실가스 배출에 영향을 미칠 것으로 예상되는 도시특성 변수들을 선정하였다(Table 1). 도시특성은 이론 논의에서 검토한 바와 같이 크게 비물리적인 특성(인구 규모를 비롯한 각종 사회경제적 특성)과 물리적 특성(토지이용, 도시의 크기, 형태 등)을 포함한다. 관련 선행연구들은 도시특성과 전력 부문 온실가스 배출과 관련하여 밀도, 녹지, 교통, 경제적 특성 및 도시형태 등을 공통적인 변수로 제시하고 있었다. 여기서 밀도, 녹지, 교통과 도시형태는 물리적 특성이며 그 이외에 경제 변수는 비물리적 특성을 말한다. 이를 참고하여 본 연구의 공간적 범위인 시군구 단위에서 자료가 구득 가능한지를 우선 고려하였다. 이러한 과정을 거쳐 우선 밀도 변수로는 인구밀도, 고용밀도를 채택하였고, 녹지 변수로는 도시공원면적을, 교통 변수로는 도로밀도를 채택하였다. 여러 선행연구에서 교통 변수로 자동차 등록 대수, 도로율, 도로밀도 등을 제시하고 있었다. 본 연구에서는 도로밀도가 높으면 교통이 활발하고 밀집한 지역일 가능성이 높다는 점과 도시의 물리적 배치를 표현하는 변수이면서 시군구 단위에서 구득할 수 있는 자료라는 점을 감안하여 도로밀도를 선정하였다. 여기서 인구밀도와 고용밀도는 각각 시군구의 단위면적당(km2) 인구수, 고용자 수로 산출하였고, 도로밀도는 시군구의 단위면적당(km2) 도로연장(km)으로 산출하였다. 경제적 특성 변수로는 재정자립도, 1인당 지방세 납부액, 1인당 GRDP를 활용한다. 관련 선행연구에서는 이들 변수 외에도 에너지다소비업종 사업체 수, 종사자 수(동아현·강정은, 2020)나 사업체밀도, 고용밀도(김동하 외, 2016) 등도 경제적 특성 변수로 활용하고 있었다. 본 연구에서는 전술한 세 변수가 다수의 선행연구에서 공통적으로 활용하면서 유의하게 나타났고, 시군구의 정책적 역량까지 표현할 수 있다는 점을 감안하였다. 재정자립도는 자치단체 스스로 살림을 꾸릴 수 있는 능력을 나타내는 지표이며, 1인당 지방세 납부액과 1인당 GRDP는 각각 지방세액 및 GRDP를 해당 지역의 주민등록인구수로 나눈 값이다.

          도시형태를 나타내는 변수로는 응집지수, 집합지수, 연속성 지수, 복잡성 지수 및 다양성 지수를 최종적으로 선정하였다. 응집지수(Patch Cohesion Index: COHESION)는 도시 토지 패치의 물리적 연결성을 측정하는 지수로, 도시 패치가 그 분포에 있어 더 뭉쳐져 있을수록 그 값은 증가한다. 응집지수는 면적 가중 평균 둘레 대 면적 비율을 면적 가중 평균 패치 모양 지수로 나눈 값에 비례한다. 이와 유사하게 집합지수(Aggregation Index: AI)는 도시지역의 집합을 나타내는 지수이다. 각 패치 유형으로 구성된 지형의 비율을 고려하여 산출하므로 내부의 인접성을 보여준다. 집합지수는 면적 가중 평균 클래스 집계 지수로 계산한다. 이 두 지수 모두 도시의 응집성 정도와 관련되어 있다. 응집성을 나타낸다는 점에서 유사한 지수이며 산출 방식에서 약간의 차이가 있다. 이어 연속성 지수(Contiguity Index: CONTIG)는 도시 경관 셀의 공간적 연속성을 나타내는 지수로, 값이 높을수록 경관이 끊어지지 않고 이어져 있음을 보여준다. 복잡성 지수(Fractal Dimension Index: FRAC)는 도시 패치 모양의 복잡성 및 파편화 정도를 나타내는 지수이다. 마지막으로 다양성 지수(Shannon’s Diversity Index: SHDI)는 도시 패치 유형의 다양성을 나타내는 지수로, 값이 클수록 해당 지역의 패치가 다양하게 구성되어 있음을 보여준다. 다양성 지수인 SHDI를 제외하고 모두 클래스(Class) 수준에서 계산하고, SHDI는 경관(Landscape) 수준에서 계산하였다.

          
            Table 1.  
				
            

            
              Variable definitions
            
            

          

          
          

          모든 변수는 통계청 국가통계포털, 지방재정 365 등의 공식적인 출처에서 수집하여 활용하였다. 특히 도시형태 변수들을 구축하기 위해서 환경공간정보서비스에서 제공하는 전국 단위 세분류 토지피복 데이터를 활용하였다. 도시형태 변수인 경관지표는 래스터(Raster) 자료를 활용해 산출할 수 있다. 따라서 벡터 형태(Shp)의 자료로 제공하는 이 전국 토지피복 데이터를 ArcGIS Pro 프로그램을 활용해 래스터 자료로 변환 후 전처리를 진행하였다. 도시형태 변수의 생성과 구축에는 R 프로그램을 사용하였고, 경관지표 산출에 최적화된 패키지인 landscapemetrics(Hesselbarth et al., 2019)를 활용하였다.1)2)

        

        
          2) 패널회귀분석
          본 연구는 도시특성이 에너지 소비에 의한 온실가스 배출에 미치는 영향을 분석하기 위해 패널회귀분석을 진행한다. 패널회귀분석은 회귀분석과 시계열분석을 합쳐 특정 주제에 대한 횡단면 데이터를 시계열적으로 분석하는 기법을 말한다(이희연·노승철, 2013). 전국 시군구의 부문별 온실가스 배출량 자료에서 간접배출량 중 전력부문 배출량(2018~2020년: 3개년)을 종속변수로 한다. 도시특성을 보여주는 독립변수들 역시 같은 기간을 대상으로 구축하여 분석에 활용한다. 패널회귀모형의 추정을 위해 plm(Croissant and Millo, 2008) 패키지를 활용하였다.

          3개년이라는 비교적 짧은 기간을 대상으로 분석하기에 비관측 시간 효과는 크게 나타나지 않는다고 판단(김우식·윤동근, 2023)되므로 비관측 지역 효과만을 반영한 모형을 활용한다. 본 연구에서 사용하는 변수들은 모두 공간적인 분포가 균일하지 않기 때문에 고정효과모형(Fixed Effects Model)을 활용해 지역별 변화 요인을 통제한다. 패널모형은 오차항을 어떻게 규정하느냐에 따라 구분되는데, 각 특성을 고정된 상수항으로 가정할 경우에는 고정효과모형(Fixed Effects Model)을 사용하고, 무작위의 확률항으로 가정할 경우에는 확률효과모형(Random Effects Model)을 사용한다. 본 연구에서 활용하는 고정효과모형이 적합한지 판단하기 위해 하우스만 검정을 실시한다(김우식·윤동근, 2023; 이희연·노승철, 2013). 하우스만 검정에서의 귀무가설은 설명변수와 개체특성 효과 간에 서로 독립적이며 상관관계가 없다는 확률효과모형이다. 즉, 귀무가설이 기각되면 고정효과모형이 적합하므로 확률효과모형이 아닌 고정효과모형을 사용해야 한다.

          패널회귀분석의 회귀식은 식 (1)과 같다.
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      Ⅳ. 연구 결과
      
        1. 기초통계 분석
        간접배출량 중 전력부문의 온실가스 배출량과 도시특성의 차이를 확인하기 위해 기초통계 분석을 진행하였다. 분석에 앞서 단위가 없는 경관지표와 몇몇 변수를 제외하고, 시계열 변수의 이분산성(Heteroscedasticity) 및 비정규성(Nonnormality)의 영향을 피하기 위해 종속변수를 포함해 일부 변수를 로그 형태로 변환하여 안정적으로 만들었다(Hao et al, 2018; Han et al, 2020; Wang et al, 2019). 패널회귀분석을 활용한 대부분의 선행연구들(Hao et al, 2018; Han et al, 2020; Wang et al, 2019)이 로그 변환을 적용하고 있다는 점을 고려하였다.

        위의 과정을 거친 후, 전체 시군구(225개), 대도시지역에 속한 구, 군(73개), 도시지역인 시(76개) 및 비도시지역인 군(76개)으로 구분해 기초통계를 각각 산출하였다(Table 2).

        
          Table 2.  
				
          

          
            Descriptive statistics
          
          

        

        
        

        독립된 3개 이상의 집단 간의 차이가 있는지를 확인하는 비모수 검정 방법인 Kruskal-Wallis 검정 결과, 대도시지역, 도시지역 및 비도시지역의 간접배출량 중 전력부문 온실가스 배출량과 밀도, 녹지, 교통, 경제적 특성 및 도시형태 변수는 분석 단위별로 유의미한 차이(p<0.001)가 있는 것으로 나타났다. 즉, 각 분석 단위에서 간접배출량 중 전력부문 온실가스 배출량이 다를 가능성이 높다는 것을 말한다. 기초통계를 확인해봤을 때도 전력부문 온실가스 배출량이 도시지역, 대도시지역, 비도시지역 순으로 높게 나타났다. Shi et al.(2020)에 의하면 중소도시에 비해 대도시가 좀 더 압축적이고, 높은 토지이용혼합 수준, 효율적인 대중교통 접근성 등을 이유로 온실가스 배출량이 적을 수 있다. Wang et al.(2019) 역시 압축적으로 개발된 도시지역이 분산된 형태를 가진 지역에 비해 토지이용 효율, 녹지 보존, 건물에서의 전력 소비 효율 등의 특성이 있어 온실가스 배출량 감소로 이어질 수 있다고 강조하였다. 이들이 말하는 압축적으로 개발된 대도시는 본 연구의 대도시지역(구, 군)으로 볼 수 있고, 중소도시는 도시지역인 시, 분산된 형태를 가진 지역은 비도시지역인 군으로 이해할 수 있다. 이러한 선행연구의 논리에 근거할 때, 압축적으로 개발된 대도시지역보다 상대적으로 개발 밀도가 낮은 도시지역에서 온실가스 배출량이 높게 나타난 것은 적절하다. 다만 비도시지역의 온실가스 배출량이 가장 낮게 나타난 것은 이들 지역이 대부분 논·밭, 산지의 비율이 높고, 인구 및 산업 등 배출원이 현저히 적기 때문으로 판단된다. 이러한 점을 종합할 때, 전술한 Kruskal-Wallis 검정 결과 및 기초통계에서 나타난 분석 단위별 온실가스 배출량의 차이는 적절한 결과라고 할 수 있겠다. 이를 바탕으로 각 분석 단위별로 도시특성 변수와 온실가스 배출량 사이의 차별화된 관계를 확인할 수 있으리라 보고, 전체 시군구와 함께 나머지 대도시지역, 도시지역. 비도시지역 각각에 대한 모델을 포함하여 분석하였다.

        기초통계결과를 확인해보면, 대도시지역, 도시지역 및 비도시지역의 간접배출량 중 전력부문 온실가스 배출량에 영향을 미치는 도시특성 변수는 서로 다른 특성이 있는 것으로 나타났다. 우선 밀도 변수인 인구밀도, 고용밀도, 도로밀도는 대도시지역의 값이 가장 높고, 도시지역, 비도시지역 순으로 높게 나타났다. 실제로 인구와 산업이 밀집된 지역 순으로 밀도 변수 역시 높게 나타난 점을 확인할 수 있다. 특히 비도시지역의 인구밀도, 고용밀도 및 도로밀도는 모두 대도시지역, 도시지역에 비해 현저히 낮은 수준이었다. 한편, 경제적 특성과 관련된 변수인 재정자립도의 경우, 도시지역이 가장 높고, 그다음으로 대도시지역, 비도시지역이 이어졌다. 그러나 1인당 지방세 납부액과 1인당 GRDP는 도시지역, 비도시지역이 비슷한 수준으로 높았고, 대도시지역이 가장 낮게 나타났다. 도시형태를 나타내는 변수인 경관지표 중 도시의 응집 혹은 집합을 보여주는 응집지수(COHESION)와 집합지수(AI)는 대도시지역이 가장 높게 나타났고, 도시 경관의 공간적 연속성을 보여주는 연속성 지수(CONTIG) 또한 대도시지역이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 한편, 도시 패치의 파편화 정도를 나타내는 복잡성 지수(FRAC)의 경우, 비도시지역이 가장 높고, 그다음으로 도시지역, 대도시지역이 이어졌다. 마지막으로 도시 패치 유형의 다양성을 나타내는 SHDI는 도시지역에서 가장 높은 것으로 확인되었다.

      

      
        2. 패널회귀분석 결과
        기초통계량을 검토한 후, 도시특성이 온실가스 배출에 미치는 영향을 분석하기 위해 패널회귀모형을 추정하였다. 본 연구에서 활용하는 패널데이터는 누락변수나 결측값이 없는 균형패널데이터 형태이다. 분석 단위별로 도시특성 변수와 온실가스 배출량 사이의 서로 다른 관계를 확인하고자, 전체지역, 대도시지역, 도시지역 및 비도시지역 각각에 대한 분석 모델을 구축하여 검토하였다(Table 3).

        
          Table 3.  
				
          

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

        

        
        

        우선 하우스만 검정을 통해 고정효과모형과 확률효과모형에 대해 모형 선택의 적절성을 판단하였다. 하우스만 검정 시행 결과, 도시지역을 제외하고 귀무가설을 기각(p<0.001)하여 대립가설을 채택하였다. 즉, 고정효과모형과 확률효과모형이 유의미한 차이가 있으므로 고정효과모형이 더 적합한 것으로 나타났다. 도시지역의 경우, p값이 0.7659로 나타나 귀무가설을 기각할 수가 없었다. 이는 두 모형 간에 유의미한 차이가 없으므로 확률효과모형을 사용하는 것이 적합하다는 것을 의미한다. 또한, 분석 전에 다중공선성을 검토하여 VIF 값이 5 이상이며 상관관계가 높은 변수들은 제거한 후, 최종적인 모형을 구축하여 구체적인 분석을 진행하였다. 우선 전체지역에서 고용밀도, 도시공원면적, 1인당 GRDP, 집합지수(AI)가 VIF 값이 5 이상이면서 상관관계가 높다는 것을 확인하고 모형에서 제거하였다. 또한 모형 간의 비교를 용이하게 하기 위해 나머지 대도시지역, 도시지역, 비도시지역에서도 같은 변수를 제거해 분석하였다.

        우선, 각 모델의 설명력을 보면 Within R2 값이 각각 전체 지역(0.5599), 대도시지역(0.8235), 도시지역(0.5240), 비도시지역(0.5826)으로 나타나 대도시지역의 설명력이 가장 높았다. 또한 전체지역, 도시지역, 비도시지역 모두 50% 이상의 설명력을 보이고 있다.

        전체지역을 대상으로 분석한 결과(Table 3), 밀도 변수 중 도로 밀도가, 경제적 특성 변수인 재정자립도, 1인당 지방세 납부액이 유의한 것으로 나타났다. 또한 도시형태를 나타내는 경관지표 중 응집지수, 복잡성지수가 유의한 것을 확인할 수 있다. 도로밀도는 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타나 도로밀도가 높을수록 온실가스 배출이 증가한다는 것으로 분석되었다. 이는 다수의 선행연구에서 도로밀도 및 이와 유사한 교통 변수들(자동차등록 대수, 통행량, 도로연장, 도로면적 등)이 온실가스 배출에 양의 영향을 미치는 것으로 나타난 것을 재확인한 결과였다(권수현 외, 2016; 김동하 외, 2016; 동아현·강정은, 2020; 문한솔 외, 2023; 정민선 외, 2015). 경제적 특성 변수인 재정자립도는 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 확인된 반면, 1인당 지방세 납부액은 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치고 있었다. 즉, 재정자립도가 높을수록 온실가스 배출이 증가하고, 1인당 지방세 납부액이 많을수록 온실가스 배출이 감소한다는 결과였다. 재정자립도는 지방자치단체 스스로 살림을 꾸릴 수 있는 능력을 나타내는 지표로, 여러 선행연구에서 언급하는 지역의 경제력, 소득수준이 온실가스 배출에 양의 영향을 미친다는 결과와 비슷한 결과라 할 수 있겠다(노승철, 2014; 양혜미·송재민, 2017; 이동성·문태훈. 2017). 경관지표 중 응집지수는 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치며, 복잡성지수는 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 도시형태가 응집되어 있을수록 온실가스 배출이 감소하는 반면, 도시지형이 복잡하고 파편화되어 있을수록 온실가스 배출이 증가한다고 해석되는 결과이다. 도시의 압축적 개발 혹은 토지이용의 압축성과 관련된 응집지수는 대부분의 연구에서 온실가스 배출에 음의 영향을 미치는 것으로 나타나므로(문한솔 외, 2023; 이동성·문태훈, 2017; Falahatkar and Rezaei, 2020; Ou et al., 2013; Wang et al., 2019) 도시의 압축성이 온실가스 배출 저감에 긍정적이라는 기존 논의를 재확인할 수 있었다. 한편, 도시형태의 파편화, 불규칙성이 증가하면 온실가스 배출이 증가한다는 본 연구의 결과 역시 기존 연구들과 동일하였다(Fang et al., 2015; Ou et al., 2013).

        이어, 대도시지역을 대상으로 분석한 결과(Table 3), 밀도 변수 중 인구밀도와 도로밀도가, 경제적 특성 변수인 재정자립도, 1인당 지방세 납부액이 유의한 것으로 나타났다. 반면, 도시형태 변수는 유의하지 않은 것으로 확인되었다. 인구밀도는 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났고, 도로밀도 역시 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 인구밀도의 경우, 전체지역, 비도시지역, 도시지역 모두 유의하지는 않게 나타났으나, 대도시지역의 결과와 반대로 음(-)의 영향을 미치는 것은 공통적이었다. 기존의 압축도시 논의에 따르면 도시 내부의 밀도가 높아지면 각종 활동도 밀집되고, 이에 따라 교통량이 감소하여 교통 에너지 효율이 높아져 온실가스 배출을 줄이는 영향을 미치게 된다(송기욱·남진, 2009; Chhetri et al., 2013; Lee and Lim, 2018). 또한 인구밀도는 전력과 같은 가정 에너지 소비를 감소(-)시키는 것으로 나타나고 있었다(강창덕, 2011; Kim and Kim, 2013). 대도시지역 이외의 지역에서 인구밀도가 약한 수준이나마 음의 영향을 미치는 것으로 나타난 것은 압축도시 이론의 논의를 조심스럽게 재확인한 결과라 할 수 있겠다. 반면 대도시지역은 특별시, 광역시에 속한 구, 군 지역으로 이들 지역은 이미 고밀로 개발되었다는 특성이 있다. 이러한 고밀의 도시공간은 혼잡성을 높이고, 각종 활동을 증가시켜 오염물질 및 온실가스 배출을 증가시킬 가능성 또한 존재하여 신중한 접근이 필요하다(김우식·윤동근, 2023; 허유경·강민규, 2022). 경제적 특성 변수인 재정자립도는 전체지역의 결과와 마찬가지로 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 확인된 반면, 1인당 지방세 납부액은 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치고 있었다.

        비도시지역을 대상으로 분석한 결과(Table 3), 밀도 변수는 유의하지 않았고, 전체지역, 대도시지역과 마찬가지로 경제적 특성 변수인 재정자립도, 1인당 지방세 납부액이 유의한 것을 알 수 있었다. 도시형태 변수인 응집지수, 연속성지수, 복잡성지수 및 다양성지수는 모두 유의한 것으로 나타났다. 경제적 특성 변수인 재정자립도는 전체지역, 대도시지역의 결과와 마찬가지로 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 확인된 반면, 1인당 지방세 납부액은 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치고 있었다. 경관지표 중 응집지수는 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치며, 연속성지수 역시 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 도시형태가 응집되어 있을수록, 도시 경관이 끊어지지 않고 연결되어 있을수록 온실가스 배출이 감소하는 것으로 분석된다. 선행연구에서도 도시의 연속성이 증가하면 온실가스 배출이 감소한다는 결과였다(Fang et al., 2015). 반면 복잡성지수는 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 도시지형이 파편화되어 있을수록 온실가스 배출이 증가한다고 볼 수 있다. 기초통계분석에서 확인할 수 있는 바와 같이, 복잡성지수는 비도시지역이 가장 높고, 도시지역, 대도시지역이 그다음 순이었다. 비도시지역은 도시화 수준이 낮고, 논·밭 및 산지의 분포가 많은 군 지역으로 구성되어 있다. 이러한 지역에서는 대체로 도시의 형태가 복잡하며, 연결성이 떨어지고 파편화된 경관이 나타난다. 도시형태의 파편화, 불규칙성이 증가하면 온실가스 배출이 증가한다는 것은 여러 연구에서도 이미 확인된 바 있다(Fang et al., 2015; Ou et al., 2013). 한편, 다양성지수는 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 다양성지수는 도시 패치 유형의 다양성을 나타내는 지수로, 기존의 여러 선행연구에서는 도시형태가 다양할수록 온실가스 배출이 낮은 것(김병석·문태훈, 2011; 송기욱·남진, 2009)으로 나타났는데, 본 연구에서도 재확인할 수 있는 결과였다.

        마지막으로 유일하게 확률효과모형이 적합한 것으로 나타난 도시지역의 분석 결과(Table 3), 전체지역을 포함한 다른 모든 지역과 마찬가지로 경제적 특성 변수인 재정자립도, 1인당 지방세 납부액이 유의하였다. 그 외의 변수들은 유의하지 않았다. 다른 지역의 결과와 동일하게 재정자립도는 온실가스 배출량에 양(+)의 영향을, 1인당 지방세 납부액은 온실가스 배출량에 음(-)의 영향을 미치고 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 시사점
      화석연료의 연소에 의한 온실가스 배출의 증가가 심각한 이상기후 현상을 유발하는 기후변화의 원인으로 지목되고 있다. 이에 세계 각국은 온실가스 감축을 위한 여러 노력을 기울여 왔고, 특히 에너지 소비에 의한 온실가스 배출 저감의 필요성이 강조되고 있다. 이러한 온실가스 배출이 집중되는 공간인 도시는 기후변화로 인한 재해재난 등 부정적 영향의 피해 역시 크게 나타나는 공간이기도 하다. 때문에 도시 단위에서의 에너지 소비에 의한 온실가스 감축을 위한 노력이 중요하다. 또한 이를 위한 근거 자료인 도시 단위의 부문별 온실가스 배출량 집계와 이에 영향을 미치는 도시특성에 관한 분석이 필요하다.

      이에 본 연구는 도시라 할 수 있는 기초지자체인 시군구를 대상으로 집계된 온실가스 배출량 자료를 활용해 도시특성이 에너지 소비에 의한 온실가스 배출에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였다. 전국 225개 시군구를 대상으로 온실가스 배출에 영향을 줄 수 있을 것으로 예상되는 도시특성을 패널회귀분석을 활용해 분석을 진행하였다. 특히 도시형태를 보여주는 경관지표인 응집지수, 집합지수, 연속성지수, 복잡성 지수, 다양성 지수를 핵심적인 변수로 활용하였다. 또한 같은 기초지자체인 시군구 내에서도 각각의 특성이 다르다는 점을 고려하여, 대도시지역, 도시지역, 비도시지역으로 나누어 전체지역과 함께 분석을 수행하였다.

      분석 결과, 전력부문 온실가스 배출량은 전체지역, 대도시지역, 비도시지역의 도시특성에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다. 전체지역의 경우, 도로밀도가 높고, 재정자립도가 높으며, 도시지형이 복잡하고 파편화되어 있을수록 온실가스 배출이 증가하는 것으로 분석되었다. 동시에 1인당 지방세 납부액이 많고, 도시형태가 응집되어 있을수록 온실가스 배출이 감소하는 것을 알 수 있었다. 대도시지역 역시 도로밀도, 재정자립도, 1인당 지방세 납부액에서 전체지역과 마찬가지로 유의하면서 같은 방향성을 보였다. 한편, 비도시지역에서는 다른 지역과 마찬가지로 경제적 특성 변수인 재정자립도, 1인당 지방세 납부액이 유의하였고, 도시형태를 나타내는 응집지수, 연속성지수, 복잡성지수 및 다양성 지수는 모든 지역에서 유일하게 모두 유의한 것으로 분석되었다.

      이러한 결과를 통해 다음과 같은 시사점을 제시할 수 있다. 첫째, 도시 범주에 따른 온실가스 배출 영향 요인의 차이를 확인할 수 있었다. 도시의 범주에 따라 일부 변수의 유의성과 유의한 방향성이 다르게 나타났다. 예컨대 인구밀도의 경우, 대도시지역에서만 유일하게 유의한 양의 영향을 미쳤고, 전체지역 및 다른 지역에서는 유의하지는 않으나 약한 수준에서 일관되게 음의 영향을 보이고 있었다. 인구밀도의 결과를 보았을 때, 고밀의 대도시 지역의 경우 각종 활동이 집중되어 있고 혼잡성이 높기에 온실가스 배출의 증가 가능성이 어느 정도 존재하여 조심스러운 접근이 필요하다(김우식·윤동근, 2023; 김유진·변병설, 2012; 허유경·강민규, 2022). 이러한 점을 볼 때, 도시의 범주에 따라 그 개발의 정도, 압축성에 있어 차이가 있고, 이는 도시특성으로 표현되는 변수들이 온실가스 배출에도 서로 다른 영향을 보일 수 있음을 시사한다. 이와 같은 결과는 온실가스 배출 저감 정책을 계획 및 추진함에 있어, 같은 기초지자체라 할지라도 일률적인 정책을 동일하게 적용하기에는 무리가 있다는 것을 시사한다. 즉, 도시 범주에 따라 서로 다른 인구밀도, 기반시설 확충 및 개발의 정도, 압축개발 수준 등을 고려한 맞춤형 온실가스 배출 저감 정책을 입안하여 신중하게 추진해 나갈 필요성이 있다.

      둘째, 도시의 압축성을 고려한 토지이용계획이 필요하다. 전체지역, 비도시지역에서 확인할 수 있었던 유의한 도시형태 변수들은 기존 선행연구들의 결과와 마찬가지의 결과를 보였다. 즉, 도시형태가 응집되어 있을수록, 연속되어 있을수록, 패치 구성이 다양할수록 온실가스 배출이 줄어드는 반면, 도시형태가 복잡하고 파편화되어 있을수록 온실가스 배출이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 기존의 압축도시 이론의 기본 논리들을 재확인하는 결과라 할 수 있다. 특히, 모든 도시형태 변수가 유의했던 비도시지역은 대도시지역, 도시지역에 비해 비교적 저밀의 도시형태를 가지고 있다. 현재는 다른 지역에 비해 개발이 덜 되어 있는 비도시지역은 장기적인 관점에서 신도시, 혁신도시, 신규 택지 개발 등 새로운 도시개발의 여지가 남아있는 지역이다. 그러므로 이러한 지역을 대상으로 도시개발을 추진할 경우, 계획에서부터 도시의 압축성을 높여 온실가스 배출 저감에 기여할 수 있는 방향으로 설계하여야 할 것이다.

      셋째, 온실가스 배출 저감 정책 예산의 적절한 배분 및 효율적 운영을 추진해야 한다. 경제적 특성 변수 중 1인당 지방세 납부액은 전체지역을 포함해 모든 지역에서 유의하면서 온실가스 배출에 음의 영향을 미치고 있었다. 지방세는 지역적 특성을 갖는 지방자치단체의 수입으로, 지역사회의 경제적 부흥, 생활 환경 개선 등에 필요한 재원으로 활용된다. 그렇기에 지방세는 에너지 관련 정책 및 온실가스 배출 저감 정책 등에도 투입될 수 있다. 지방세수가 높은 지역3)에서는 에너지 및 온실가스 배출 저감 정책에 예산을 투입할 여력이 클 수 있고, 그에 따라 해당 지역의 온실가스 배출을 줄이는 데에 기여할 가능성이 높다. 동아현·강정은(2020)의 결과에서도 가정 및 교통 부문 에너지정책 세출액이 많을수록 에너지 사용량이 적은 것으로 나타났다. 이러한 점을 고려 했을 때, 각 시군구는 온실가스 배출 저감 정책에 쓸 수 있는 예산을 충분히 확보하여 관련 사업에 적절히 배분하여야 할 것이다. 또한 온실가스 배출 저감에 효과가 높은 사업, 보다 시급한 사업 등을 발굴하여 효율적으로 예산 운용을 하는 노력이 필요하다.

      본 연구는 기존 연구에서 주로 활용되었던 밀도, 녹지, 교통 등 변수 이외에 도시형태를 나타내는 경관지표를 활용하여 온실가스 배출량과의 인과관계를 규명하였다. 또한 전국 시군구를 대상으로 하여, 그 특성에 따라 분석 단위를 나누고 도시특성에 따른 온실가스 배출의 영향을 구체적으로 검증했다는 점에서 의의가 있다. 우리나라를 대상으로 진행한 기존의 연구들은 자료의 한계로 인해 일부 대도시나 시군구를 대상으로 한 횡단면 분석이 주를 이루었다. 반면, 본 연구는 전국 시군구의 다년도 자료를 활용하였고, 그 특성에 따라 대도시지역, 도시지역, 비도시지역으로 구분해 지역에 따른 온실가스 배출 저감을 위한 차별화된 정책적 시사점을 제시할 수 있었다.

      한편, 본 연구에는 다음의 한계점이 있다. 본 연구는 전국 시군구를 대상으로 구축된 온실가스 배출량 자료를 활용하였고, 그중 특히 간접배출량 중 전력부문 온실가스 배출량에 주목해 분석을 진행하였다. 다만 온실가스 배출량 자료는 직접배출량, 간접배출량으로 구성되어 있고, 부문별로도 집계하여 총계를 산출하였으므로, 향후의 연구에서는 자료의 장점을 살린 종합적인 검토가 이루어져야 할 것이다. 그 외에도 본 연구에서 활용한 도시형태와 관련된 경관지표를 포함해 도시의 구조적인 특성을 나타낼 수 있는 추가적인 변수 검토 역시 후속 연구에서 보완될 필요가 있다. 앞으로 이와 같은 연구가 이루어진다면, 온실가스 배출 저감 정책과 관련하여 보다 입체적이고, 구체적인 대안을 제시할 수 있을 것이다.
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      Notes
      
        주1. 본 연구에서 경관지표 산출에 활용한 서울시 양천구(예시)의 토지피복 이미지를 통해 토지피복 자료의 구조를 확인할 수 있다. 이미지에서 나타난 100~700은 토지피복 대분류 7개 항목을 뜻한다. 구체적으로는 시가화·건조지역(100), 농업지역(200), 산림지역(300), 초지(400), 습지(500), 나지(600), 수역(700)으로 구성되어 있다.
        
          
        

      

      
        주2. 상세한 경관지표 산출 과정은 다음과 같다. 우선 벡터 형태(Shp)로 제공하는 전국 토지피복 데이터를 래스터 데이터(Raster)로 변환하였다(Polygon to Raster). 이렇게 변환된 래스터 파일의 토지피복 유형에 정수값을 할당하였다(Reclassify). 토지피복 유형은 대분류 7가지로 나누었다. 경관지표는 패치(Patch), 클래스(Class), 경관(Landscape) 수준에서 산출할 수 있고, 앞에서 정수값을 할당한 대분류 7가지는 클래스 수준에 해당한다. 이처럼 토지피복 유형에 정수값을 할당하는 이유는 7가지 유형 중 세부적으로 주거, 공업, 상업, 문화·체육·휴양지역, 교통지역, 공공시설지역 등을 포함하는 시가화·건조지역(Developed Class) 및 이 지역을 포함하는 전국 시군구 행정경계를 중심으로 경관지표를 산출하기 위함이다. 이어 전국 229개 시군구 행정경계에 맞춰 래스터 파일을 자르고(Extract by Mask), 이렇게 자른 래스터 파일을 추출하였다(Export Raster). 여기까지의 전처리 과정은 ArcGIS Pro를 통해 진행하였다. 이와 같이 추출한 파일을 토대로 R 프로그램을 통해 Landscapemetrics 패키지를 활용해 각 시군구별로 경관지표를 산출하였다.
      

      
        주3. 본 연구에서 활용한 ‘1인당 지방세 납부액’ 자료(2018~2020년)를 활용해 그 값에 따라 정렬하여 상위 20개 시군구를 확인해 본 바, 세종시, 제주시, 이천시, 과천시, 화성시, 평택시 등이 공통적으로 나타났다. 이들 지역은 새롭게 개발된 행정 중심지, 대규모 산업단지가 위치한 곳으로 이사 혹은 신규 아파트 취득 등으로 취득세를 포함한 지방세수가 높을 가능성이 큰 곳이다. 특히 화성시의 2023년 세출결산을 확인해 본 결과, 화성시의 최근 5년간 세출 규모에서 ‘환경’ 부문의 지출 비중이 13%가량으로 사회복지(33%)에 이어 높았다. 이러한 점을 보았을 때, 기업 일자리가 많은 화성시는 지방세 세입 규모가 크고(화성시의 최근 5년간 세입의 연평균 증가율 3.8%가량), 그 중 온실가스 배출 저감 정책 등 환경 부문에 지출하는 규모도 비교적 크다는 것을 알 수 있다.
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