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Effort to reduce energy consumptions or CO2 emissions is global trend. To follow this trend, spatial studies 
related to characteristics affecting energy consumptions or CO2 emissions have been conducted, but only with 
the focus on spatial dependence, not on spatial heterogeneity. The aim of this study is to investigate spatial 
heterogeneity patterns of CO2 emission based on socio-economic factors, land-use characteristics and traffic 
infrastructure of Seoul city. Geographically Weighted Regression (GWR) analysis was performed with 423 
administrative district data in Seoul. The results suggest that population and employment densities, road density 
and railway length in most districts are found to have positive impact on the CO2 emissions. Residential and 
green area densities also have the highest positive impact on CO2 emissions in most districts of Gangnam-gu. 
The resulting model can be used to identify the spatial patterns of CO2 emissions at district level in Seoul. 
Eventually it can contribute to local energy policy and planning of metropolitan area.
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1. 서  론

1997년, 세계 각 국은 지구 온난화 방지를 목표로 온실 가스 방

출을 규제하기 위해 교토의정서를 추진했었으나 대부분의 선

진국이 이행을 거부하면서 약 15여년 간 유명무실한 상태였다. 
하지만, 2014년 10월, 전 세계 이산화탄소 배출의 40%를 차지

하는 미국과 중국이 구체적인 목표를 이행하기로 함에 따라 

각 국의 온실 가스 감축 압력이 더욱 강해질 것으로 예상된다. 
서울특별시(이하 서울시) 또한 대한민국에서 가장 많은 에너

지를 소비하는 단일 도시로서 2012년 이후 ‘원전 하나 줄이기’

라는 구체적인 목표 아래 다각도의 환경 정책을 펼치고 있다. 
특히 온실 가스 중에서도 이산화탄소는 온실 효과에 기여하는 

비중이 수증기 다음으로 높기 때문에 주요 정책 대상이 되어

왔다(Kiehl and Trenberth, 1997). 그렇기 때문에, 에너지 소비에

서 비롯된 탄소 배출에 영향을 주는 인구사회학적 요인을 파

악하는 공간 분석 연구가 활발하게 진행 진행되어왔으며, 도
시와 국가 단위의 공간적 연구가 활발히 진행되고 있다(Jiang 
et al., 2015; Wang et al., 2014; Zhao et al., 2014). 서울시의 에너

지 소비에 관련된 공간 연구 또한 이루어졌다(Kang, 2011).
에너지 소비 및 탄소 배출량은 가까운 지역끼리 공간적으로 
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의존적(spatial dependence)이거나 이질적인(spatial heterogeneity) 
특성을 갖고 있다. 그렇기 때문에 탄소 배출에 영향을 주는 인

구사회학적 요인 분석을 일반선형회귀 모형(Ordinary Least 
Squares, OLS)으로 진행한다면, 공간적 영향을 간과할 우려가 

있고 의미 있는 결과를 도출할 수 없다. 서울시를 대상으로 한 

기존 연구에서도 서울시의 에너지 소비량에 대한 공간적 의존

성(Spatial dependence)를 고려한 전역적(Global) 패턴을 파악하

는 공간 오차 및 시차 모형(Spatial error and lag model)을 활용하

여 분석하였다(Kang, 2011). 
하지만, 에너지 소비량 및 이산화탄소 배출에 대한 공간적 

영향은 전역적으로 존재하기도 하며 국지적으로 존재할 수도 

있다. Kang(2011)의 연구는 서울 전체를 포괄하는 에너지 소비 

및 이산화탄소 배출에 영향을 주는 변수들의 영향력은 전역적 

분석으로 확인 가능하지만, 국지적으로 행정 구역에 따라 달

라지는 영향력은 살펴볼 수 없다. 즉, 국지적인 공간적 영향이 

강하게 존재함에도 불구하고 전역적인 공간적 영향을 분석한

다면, 국지적인 현상이 전역적 현상인 것으로 일반화될 우려

가 있다. 따라서, 특정 지역에 나타나는 국지적인 현상을 고려

할 수 있는 에너지 소비에 따른 이산화탄소 배출에 대한 공간 

분석이 필요하다. 이에 대하여 공간 이론적으로 설명하면, 공
간적 영향(Spatial effect)은 공간 의존성(Spatial dependence)과 

공간 이질성(Spatial heterogeneity)으로 정의되는데(Anselin, 1988), 
각 동별 에너지 소비 및 이산화탄소 배출 패턴은 공간적으로 균

질한 패턴을 갖지 않을 수 있으며 이질적인 특징을 가질 수 있

다. 즉, 공간이질성은 종속변수에 미치는 영향이 공간에 따라 

동일하게 나타나지 않는 현상을 말한다(Brunsdon et al., 1996). 
Kang(2011)은 공간 의존성(Spatial dependence)을 고려한 공간 

오차 및 시차 모형을 통해 서울시 에너지 소비 공간 분석을 하였

지만, 공간 이질성(Spatial heterogeneity)은 고려하지 않았다. 
따라서, 본 연구는 공간 이질성을 고려할 수 있는 공간가중

회귀 분석(Geographically Weighted Regression, GWR)을 통해서, 
서울시 내 423개 행정동의 이산화탄소 배출량에 대한 국지적 

공간 분석을 수행하는데 그 목적이 있다. 이를 위해 첫째, 에너

지 소비에 따른 이산화탄소 배출량에 영향을 주는 공간적 특

성 변수들을 선행 연구를 통해서 살펴보고, 둘째, 해당 변수에 

따른 일반회귀 모형을 추정한다. 셋째, 공간가중회귀 분석의 적합

도를 일반회귀 모형과 비교 분석한다. 마지막으로, LISA(Local 
indicators of Spatial Association; Anselin, 1995)를 수행함으로써 

일반선형회귀 모형에 비해서 국지적 공간 상관성이 유의한 지

역이 감소하는지 파악하여 공간가중회귀 모형이 일반선형회

귀 모형보다 개선된 모형임을 확인한다.
에너지 소비에 따른 탄소 배출량에 영향을 주는 특성 변수

에 대한 다양한 연구들은 각 지역별 사회 경제활동을 대표하

는 지표로서 인구밀도, 사업체 밀도 및 소득 등 여러 변수를 활

용하고 있다. 본 연구에서는 서울시의 각 행정동별 사회 경제

활동을 나타내는 변수로서 인구, 사업체, 고용 밀도, 노령화 지

수뿐만 아니라 각 행정동별부동산 토지 이용 특성과 교통 인

프라 특성을 고려하였다(Kang, 2011; Zhao et al., 2014; Tian et 
al., 2014). 본 연구는 이러한 변수들이 서울시의 행정동별 이산

화탄소 배출량에 어떤 영향을 주는지 공간가중회귀 모형을 통

해 파악하고자 한다. 개괄적인 방법론과 변수 설명이 <Figure 
1>에 요약되어 있다.
다음 장에서는 기존 에너지 소비에 관련된 선행 연구를 통

해 본 연구의 필요성을 강조하고, 제 3장에서는 활용할 변수를 

개별적으로 설명하고 모형에 대한 이론적 배경을 살펴 본다. 
제 4장에서는 연구 결과를 도출하고 제 5장에서는 본 연구의 

기여점을 제시한다.

2. 선행연구

본 연구는 서울시 423개의 행정동별 에너지 소비에 대한 공간

가중회귀 모형을 통해서 인구 및 사회경제학적 변수 등의 탄소 
배출과 직접적으로 연관이 있는 에너지 소비에 대한 국지적 

영향을 살펴보고자 한다. 제 2장에서는 에너지 소비 및 탄소 

배출에 관한 선행연구들을 공간 특성을 고려하지 않은 연구들

과 공간회귀 분석을 활용한 선행 연구들로 나누어 살펴본다. 

2.1 일반회귀 모형 연구

일반선형회귀 모형을 활용하여 에너지 소비에 영향을 주는 

유의한 변수를 파악한 기존 연구는 다음과 같다. Parajuli et al. 
(2014)는 네팔의 전반적인 에너지 소비량과 거시적 경제 지표

의 관계를 보기 위해 일반선형회귀 모형을 적용하였다. 에너지 
소비에 영향을 주는 설명변수로서 네팔의 전체 GDP와 농업 

GDP, 무역 GDP, 산업 GDP 그리고 인구, 차량 등록 수, 화석 연

료의 가격 등을 고려하였다. 저자는 종속변수를 에너지 소비 분

야와 원재료에 따라 나누었는데, 에너지 소비 분야는 주거용, 
산업용, 상업용, 운송용, 농업용 에너지 소비량을 고려하였고 원

재료는 나무, LPG, 등유 등으로 나누었다. Tewathia(2014)는 인

도의 델리의 가구별 전력 소비량과 유의한 관계가 있는 변수를 
파악하기 위해 일반선형회귀 분석을 수행하였다. 종속변수로서 
가구별 여름, 겨울, 평균 전력 소비량을 활용하였고 설명변수

로서 가구별 소득, 전기기구 활용 시간, 가구 구성원 수 등을 활

용하였다. 비슷한 연구로서 Desipri(2014)도 역시 각 개별 가구

의 주거 환경에 대한 변수를 연구에 사용하였다. Tewathia(2014)
에서 South Delhi에 해당 가구가 존재 여부가 나타내는 더미 변

수로 설정하여 공간적인 영향을 간접적으로 살펴보았다. 

2.2 공간회귀 모형 연구

에너지 소비에 대한 공간적 영향(Spatial effect)은 공간적 의존

성(Spatial dependence) 가정하에 공간 오차 및 시차 모형(Spatial 
error and lag model)을 통해서 더욱 명확하게 파악될 수 있다. 
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Figure 1. Framework of This Research

최근 들어 공간을 직간접적으로 고려한 데이터마이닝이 늘어

나고 있다(Kim et al., 2015; Choi and Sohn, 2015). 특히, 중국의 

경우 전세계적으로 공간 연구가 가장 활발히 이루어지고 있으

며(Lee and Sohn, 2015), 탄소 배출에 관해서도 공간 종속성을 

고려한 연구가 활발하다. 
Yu(2009)는 중국 최초로 에너지 소비량에 관한 연구들이 공

간에 대한 고려가 없음을 지적하고, 공간회귀 분석인 공간 오

차 및 시차 모형을 이용하여 연구를 진행하였다. Yu는 1988년
부터 2007년까지 중국 30개의 성(Province)에 대한 에너지 소비

량을 대상으로 분석을 진행하였고, 지역 GDP와 교통 인프라, 
시장화 수준, 중공업비율, 에너지 소비량 중 석탄 소비량의 비

율이 유의한 영향을 주는 것을 파악하였다. 그 후 에너지 소비

량 및 탄소 배출량에 관련된 다양한 공간 연구가 이루어졌는

데, Zhao et al.(2014)는 중국의 30개 성(Province)의 에너지 소비

량에 대한 공간 더빈 모형(Spatial Durbin Model, SDM)을 추정

하였다. 또한, 종속변수로서 각 30개의 성(Province)별 단위 GDP
당 이산화탄소 배출량을 활용하였고, 에너지 소비를 설명하는 

변수로서 해당 성(Province)의 인구 밀도, 고속화 도로의 길이, 
1인당 국내 총생산, 에너지 가격 등을 고려하였다. 고속화 도로

의 길이가 이산화탄소 방출에 유의한 영향을 주는 것을 확인하

였다. Cheng et al.(2014)의 탄소 배출 관련 연구에서는 일반회

귀 모형, 공간 오차 및 시차 모형 그리고 공간 더빈 모형까지 제

시하여 중국에 대한 탄소 배출 공간 분석을 수행하였다. Jiang 
et al.(2015)도 공간 오차 모형과 공간 시차 모형, 공간 더빈 모

형을 사용하여 중국의 30개의 성(Province)의 2008년도 1인당 

에너지 소비량을 종속변수로 하는 공간 연구를 하였다.
중국 다음으로 미국이나 유럽에서도 에너지 소비 및 탄소 배

출에 관한 공간 분석이 많이 이루어졌다. Burnett et al.(2014)는 

미국의 각 주(state)별 탄소배출량을 해당 주의 각 에너지별 가

격과 1인당 국내 총 생산을 설명변수로 공간 오차 및 시차 모형 
분석을 진행하였고, Videras(2014)는 인구 밀도, 고용 밀도, 가
구당 평균 수입 등의 변수를 활용하여 공간가중회귀 분석을 통

해 미국의 탄소 배출에 강한 공간 이질성을 입증하였다. Griffin 
(2014)는 영국 런던에 대한 가구별 탄소 배출량과 사회 경제적 
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변수와의 관계를 공간가중회귀 모형을 통해 분석하였다. 
한국에서의 탄소 배출에 대한 공간회귀 모형 연구는 2005년

과 2006년 서울시 522개 동 전력과 도시가스 소비 자료를 이용

하여 그 영향요인을 분석한 Kang(2011)의 연구가 있다. 2005년
과 2006년 서울시 행정동별 전력과 도시가스 소비량에 대한 

데이터와 인구 및 고용 자료, 지가 자료, 건축물 자료를 결합하

여 일반회귀 모형과 공간회귀 모형을 활용하였다. 
하지만, 위에서 사용된 모델들은 모두 공간의 전역적인 영

향만 고려한 모델들이다. 국지적으로 다른 특성변수의 영향력

을 가질 수 있다는 공간적 이질성(Spatial heterogeneity)을 고려

하지 못하고 있다. 국지적으로 영향력이 다르다는 의미는 지

역별로 유의미한 변수가 다르거나 영향을 미치는 정도가 다를 

수 있다는 것을 의미한다. 이전의 Kang(2011)의 연구에서도 마

찬가지로 에너지 소비에 영향을 주는 공간적 이질성을 고려하

지 않았고 공간에 따른 국지적인 영향을 반영하지 못했다. 따
라서, 본 연구를 통해서 서울시 행정동별 에너지 소비 특성의 

공간적 이질성을 가정하고 공간가중회귀 모형을 추정한다. 

3. 방법론 및 변수구성

본 연구는 서론에서 언급한 바와 같이 세 단계로 구성된다. 첫
째, 서울시 행정동 423개별 에너지 소비에 따른 이산화탄소 배

출 환산량과 인구․사회․경제, 부동산, 교통 인프라 데이터

를 구축한다. 두 번째로, 해당 변수 정제를 거쳐, 일반선형회귀 

모형과 공간가중회귀 모형을 추정 및 비교하고 마지막으로 공

간가중회귀 모형의 타당성을 LISA를 통해 입증한다.

3.1 공간가중회귀 모형

공간가중회귀 모형은 공간상 서로 다른 위치에 존재하는 데

이터들에 대하여 서로 다른 회귀 모형을 적용함으로써 공간적 

이질성을 탐색하는 방법이다. 일반적으로 선형회귀 분석은 분

석 대상 전체 지역에 대한 전역적인 효과를 전제로 하지만, 공
간가중회귀 모형은 더 세분화된 공간적 단위의 국지적 효과를 

전제로 한다. 이는 분석대상 지역 내에서 개별 관측치에 대해 회

귀 분석 기준점을 선정하여 그 중심점으로부터 기준거리(Kernel 
bandwidth) 내에 있는 관측치들을 대상으로 회귀 분석을 실시

한다. 따라서 공간가중회귀 모형을 사용하여 에너지 소비에 따

른 이산화탄소 배출 모형을 추정할 경우, 각 행정동 수만큼의 

회귀식이 도출된다(Brunsdon et al., 1996). 아래 식은 공간가중

회귀 모형을 나타낸다. 공간가중회귀 모형은 다중선형회귀 모

형에 좌표를 부여하여 공간 분석이 가능하도록 해준다. 

 


    (1)

식 (1)에서 는 행정동 i에서의 종속변수 값을,  는 행정동

i에서 k번째 설명변수를 나타낸다.   는 행정동i의 중심

점의 좌표를 의미한다. 는 행정동i의 k번째 독립변수의 계수

를 의미한다. 그리고 는 각 행정동별 오차항을 의미한다. 일
반회귀 모형과 달리 설명변수의 계수에 각 공간별 위치 좌표가 
붙기 때문에 각 행정동i의 중심점에 대하여 독립변수 별 서로 다

른 계수를 얻게 된다. 이 때,   의 추정식은 다음과 같다.

    
  

   (2)

식 (2)에서   는 다음과 같다.

   









  ⋯  

 ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
  ⋯ 
  ⋯  

(3)

식 (2)와 식 (3)에서 X는 (n×k) 설명변수 행렬, Y는 (n×1) 종속

변수 벡터이고   는 (n×n) 공간가중 행렬이다.   
의 대각선의 값들은 좌표   를 갖는 행정동 i에 대한 전체 

행정동의 개수인 (n = 423)개 관측치의 지리적 가중치를 의미

한다. 즉, 행정동i와 다른 행정동 사이의 거리(가중치)가 고려

되며 일반적인 공간가중 행렬과는 다른 대각 행렬 형태이다. 
여기서   는 Kernel function으로 정의되며 다음과 같

이 계산된다. 

    
  (4)

식 (4)에서 는 행정동 i의 중심점에서 행정동 j의 중심점까

지의 거리를 의미한다. Kernel function은 일반적으로 Gaussian
형태를 띄며 여러 회귀점을 기준으로 일정한 거리 내의 사례에 
대해 가중치를 준다. 는 추정이 필요한 값으로서 Kernel band-
width이며 가 큰 경우 공간적 변이를 고려하지 않은 일반선형

회귀 모형과 동일하게 된다. 를 추정하기 위한 방법론으로 

Least square CV(Cross-Validation)와 Least AICc(Akaike Informa-
tion Criterion)방법론이 있다. Least square CV 방법론은 를 변

화시키면서 관측치와 추정치의 차이의 제곱합의 오목 볼록 변

곡점에서의 를 결정하게 된다(Li and Racine, 2004). AICc 방
법론은 AIC값을 최소화하는 를 선택하는 방법이다(Hurvich 
et al., 1998).
이처럼 공간가중회귀 모형은 전역적 영향을 세분화하여 국지

적인 영향을 분석함으로써, 각 공간 혹은 지역별 서로 다른 영

향을 확인할 수 있다는데 의의가 있다. 본 연구에서는 AICc 방
법을 활용하여 bandwidth를 추정하였다. 그리고 추정된 band-
width가 모든 행정동에 대하여 일정한 fixed kernel 방식으로 공

간가중회귀 모형을 추정하였다. 전 분석 과정은 ArcMap 10.1을 
활용하였다.
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Table 1. Converting the Energy Consumptions into tCO2(Example : Sajik-dong)

Energy 
consumptions

Converting the energy 
consumptions into tCO2

toe tC tCO2
toe = 
(Energy consumptions)
×(Conversion coefficients)

tC = 
(toe)×(carbon footprint 
coefficients)

tCO2 = 
tC×(44/12)

230,036.4
[MWh]

Electricity consumptions 
→ tCO2

toe = 
230,036.4×0.230
= 52908.4[toe]

tC = 
52,908.4×0.4705
= 33702.6[tC]

tCO2 = 
33,702.6×(44/12)
= 123,576.3[tCO2]

16,490,023
[MNm2]

Urban gas consumptions 
→ tCO2

toe = 
16,490,023×0.942
= 15,533,602[toe]

tC = 
15,533,602×0.637
= 9,894,904[tC]

tCO2 = 
9,894,904×(44/12)
= 36281316[tCO2]

3.2 공간가중회귀 모형을 위한 변수 구성

(1) 종속변수 구성 : 이산화탄소 배출환산량

종속변수로 사용할 행정동별 이산화탄소 배출환산량을 서울

시 2008년 1년 간의 전력 및 도시가스 에너지 누적 소비량으로

부터 ‘IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)의 탄소 

배출 산정 방법’을 이용하여 산출하였다. 서울시 에너지 기후지

도 보고서(2010)는 실제 각 가구별 에너지 소비량으로부터 산출

된 2007년과 2008년 각 1년간의 행정동별 누적 전력 및 도시가

스 사용량 데이터를 제공하고 있다. 그 중 2008년 데이터를 본 

연구에서 활용하였다. 서울시 에너지 기후 보고서는 연속적인 

정기 보고서가 아니고 본 연구를 위해 취합된 데이터이기 때

문에 가장 최근 정보인 2014년 데이터를 활용할 수 없었다.
IPCC는 1988년에 창설된 기후 변동, 특히 온실화에 관한 대

책을 검토하고자 하는 UN 산하 각국 전문가로 구성된 조직이

다. IPCC의 탄소 배출 산정 방법은 각 에너지원의 소비량을 환

산하여 탄소 배출량으로 환산하는 방법이다. 미가공 상태의 석

유, 석탄, LNG, 원자력, 수력 등의 에너지원에서 직접 에너지

로 사용할 수 있는 1차 에너지라 하며, 일정한 변환 과정을 거

쳐 다른 형태의 에너지인 전력, 도시가스, 석유 제품으로 변환

된 것을 최종 에너지라 한다. 2008년 서울시의 최종 에너지원

별 소비량[ktoe] 및 현황을 살펴보면, 전체 소비량 15,482[ktoe] 
중에서 석유가 6,321[ktoe], 전력이 3,792[ktoe], 도시가스가 4,667 
[ktoe]로서 각 각 41%, 24%, 30%를 차지한다(국가에너지 통계

시스템). 본 연구에서는 서울시 에너지 기후 지도 2010년 보고

서에서 서울시 2008년 행정동별 전력 및 도시가스 소비량을 얻

었으며, 각 각 이산화탄소 배출환산량[tCO2]로 변환하고 합하

여 서울시 전체 최종 에너지원별 소비량 중에서 54%를 차지하

는 전력 및 도시가스 소비에 의한 이산화탄소 배출 환산량을 

종속변수로 설정하였다. 전력 및 도시가스 소비량을 제외한 

석유 및 신재생 에너지 등의 소비량은 행정동별 소비량으로 

제공되지 않아 본 연구에서 활용하지 못하였다.
전력 및 도시가스 소비량은 아래에 소개될 개념을 활용하여 

이산화탄소 배출환산량[tCO2]으로 계산하였다. 전력 및 도시

가스 소비량을 tCO2로 환산하기 위해 석유환산톤[toe], tC 그리

고 tCO2 개념이 필요하다. 첫째, 석유환산톤(toe; Ton of Equi-

valent; 배럴)은 국제 에너지기구(IEA)에서 정한 단위로서 에너

지원별 발열량을 석유발열량으로 환산하기 위한 단위이다. 또
한, 에너지 소비량이라고도 불리며 서로 다른 에너지원의 소

비량의 합계를 얻기 위해 필요한 개념이다. 모든 연료에 대한 

석유환산톤은 연료발열량[kcal]에서 107[kcal]를 나누어서 구하

는데, 이때 연료발열량은 에너지 열량 환산기준(국내 에너지 

기준법)의 총발열량을 사용한다. 둘째, tC는 해당 소비된 연료

의 toe와 각 연료별 서로 다른 탄소 배출계수를 곱하여 구한다. 
이때 IPCC에서 toe는 순발열량(총발열량에서 수증기의 증발

잠열을 뺀 것)을 기준으로 적용하도록 권고하고 있다. 또한, 에
너지법 시행규칙에 따라 전력 소비량에 0.23(순발열량 기준의 

석유환산계수)을 곱했고, 도시가스 사용량에 0.942(순발열량 

기준의 석유환산계수)를 곱하여 순발열량 기준의 석유환산톤

을 구하였다. 그리고 도시가스의 탄소 배출계수는 IPCC에서 

제시한 0.637을 사용하고 전력의 탄소 배출계수는 한국 전력에

서 제공하는 0.4705를 활용한다. 셋째, tCO2는 온실가스 배출

량으로서 대표적인 온실가스에는 이산화탄소, 메탄, 아산화질

소 등이 있으나 이 중 이산화탄소가 배출되는 온실가스 중 약 

71.6%를 차지하기 때문에 tCO2를 온실가스 배출량이라 부르

기도 한다(IPCC, 2007). tCO2는 tC에(이산화탄소분자량(44)/탄
소원자량(12))을 곱하여 구한다. 최종적으로, 전력과 도시가스 

소비량의 이산화탄소 배출환산량 [tCO2]는 위 세 단계를 거쳐 

구하게 된다. <Table1>에 사직동을 예로 들어 이산화탄소 배출

환산량을 구하는 과정을 명시해 놓았다. 

(2) 설명변수 구성

인구․사회․경제적 특성 변수  본 연구에서 인구․사회․

경제적 변수로 각 행정동 별 2012년 기준의 인구밀도, 사업체 

밀도, 고용 밀도, 노령화 지수를 활용하였다. 에너지 소비량과 

인구․사회․경제 변수와의 연관성에 대한 연구에서는 주로 경

제 성장을 대표하는 각 지역별 GDP, 인구밀도, 고용률 등의 사

회 경제 지표를 활용하였다(Glasure and Lee, 1998; Yang, 2000; 
Narayan and Smyth, 2005; Kankal et al., 2011). 에너지 소비량에 

대한 공간회귀 분석을 진행한 논문도 역시 GDP, 인구 밀도 등

의 해당 지역의 사회 경제적 활동을 대표하는 지표를 활용하였

다(Jiang et al., 2015; Zhao et al., 2014). 부가적으로, 본 연구에
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 Figure 2. The Change of Electricity and Gas Consumptions for 
5 Years

서는 노령화 지수를 변수로 구성하였는데, 이는 각 행정동의 

노령화 지수가 각 행정동의 사회 경제 활성도를 나타내는 지

표라 가정하고 변수로 활용하였다. 모든 인구․사회․경제적 

특성 변수는 각 행정동별 면적으로 나누어 밀도 개념으로 환

산하여 활용하였다. 

부동산 특성 변수  본 연구에서는 탄소 배출의 주요 요인으

로서 행정동별 토지 용도 지역의 면적이 본 연구의 부동산 변

수로 고려되었다. Nam et al.(2010)은 에너지 소비 및 탄소 배출

에 토지 면적 및 용적율 규제가 어떤 영향을 주는지 도시 동태 

모형을 통해 파악하였고, Kim et al.(2011)은 서울시의 도시규

모, 토지이용, 건축물 그리고 지형 요인이 전력, 도시가스, 지
역난방, 석유, 상수도 사용량 자료를 바탕으로 도출된 이산화

탄소 배출량과 어떤 연관성이 있는지 일반선형회귀 분석을 진

행하였다. Tian et al.(2014)은 부동산과 직접적으로 연관된 런

던의 지방세(Council tax)를 설명변수로 각 행정 구역별 에너지 

소비와의 연관성을 파악하고자 하였다. 국토의 계획 및 이용

에 관한 법률은 국가의 토지를 경제적이고 효율적으로 활용할 

수 있도록 각 토지를 용도별로 서로 중복되지 않게 결정한다. 
토지 용도 지역은 법적으로 토지의 이용 및 건축물의 용도․

건폐율․용적률․높이 등으로 제한되며 서울시의 토지 역시 

이 법의 규제를 받는다. 용도 지역은 크게 도시지역, 관리지역, 
농림지역, 자연환경보전지역으로 나뉘어지며 서울시는 도시

지역에 해당 된다. 본 연구에서는 도시 지역의 주거 1종(일반 

및 전용), 2종(일반 및 전용), 3종, 준 주거지역, 상업, 공업, 녹지

지역을 변수로 활용하였다. 상업 지역, 공업 지역 그리고 녹지

지역은 1종, 2종 등의 세부 지역으로 나누어 분석하지 않았는

데, 그 이유는 해당 용도 지역(상업, 공업, 녹지 지역)을 전혀 포

함하지 않는 행정동이 많았기 때문이다. 상업 지역을 전혀 포

함하지 않는 행정동은 423개 중 183개, 공업 지역은 368개, 녹
지 지역은 179개로 나타났다(<Table 2> 참조). 각 행정동별 주

거용 토지 면적, 상업용 토지 면적, 공업용 토지 면적 그리고 

녹지 면적은 서울시에서 제공받은 2014년 기준 데이터로서 

ArcMap 10.1을 활용하여 각 행정동별 용도지역의 면적을 나누

어 밀도 개념으로 환산하여 활용하였다. 

교통 인프라 변수  본 연구에서는 탄소 배출의 주요 요인으

로 행정동별 도로 면적 및 대중 교통 인프라 변수를 활용하였

다. Nam et al.(2010)은 서울시 에너지 소비 및 탄소 배출을 크

게 주택, 산업, 교통 관점에서 도시 동태 모형화하여 시스템 다

이나믹스를 활용하여 분석하였다. 위에서 언급한 Kim et al. 
(2011)은 교통 요인을 탄소 배출의 주된 요인으로 간주하여 에

너지 소비에 미치는 영향에 대해 회귀 분석을 하였다. Kang(2011)
은 교통 인프라 관련 변수를 제외한 서울시 에너지 소비에 관

한 공간회귀 분석을 수행하였고 추후 연구로서 교통 인프라와 

교통 체계의 밀집이 이산화탄소 배출이나 에너지 소비에 어떤 

영향을 미치는지 알아볼 필요가 있음을 언급하였다. 또한, Yu 
(2012)와 Zhao et al.(2014)은 중국의 각 지역별 도로 인프라 밀

도와 고속화도로의 길이를 각 각 설명변수로 활용하여 이산화

탄소 배출량에 관한 공간회귀 모형을 추정하였다. 본 연구에서 
활용할 행정동별 교통 인프라 특성 변수는 도로 면적, 버스 전

용 차로 길이, 지하철 선로 및 철로 길이로서 서울시에서 제공

하는 2014년 기준 데이터를 이용하여 ArcMap 10.1을 통해 구

하였다.
본 연구에서 활용할 모든 변수는 <Table 2>에 정리되어 있다. 

종속변수는 각 행정동별 에너지 소비에 따른 이산화탄소 배출 

환산량이며, 설명변수는 인구․사회․경제(인구 밀도, 사업체 

밀도, 고용 밀도, 노령화 지수), 부동산(1종/2종/3종/준 주거지

역 토지 면적 밀도, 상업지역 토지 면적 밀도, 공업지역 토지 

면적 밀도, 녹지지역 토지 면적 밀도), 교통 인프라 변수(도로 

밀도, 버스 전용 차로 길이, 철도 및 지하철 선로 길이)로 구성

된다. 
15개의 각 변수별로 범례를 모두 표시하는 것보다는 같은 

방법으로 시각화하여 <Figure 3>에 표현하였다. 행정동별 각 

변수 값들은 ArcMap 10.1에서 제공하는 Jenks의 자연적 구분

법(Jenks’ Natural Break Optimization)을 통해서(De Smith and 
Goodchild, 2007) 10개의 색으로 나뉘어 <Figure 3>에 표현되었

으며 붉은색에 가까울수록 해당 변수의 값은 높음을 의미하고 

파란색에 가까울수록 해당 변수의 값은 낮음을 의미한다.

3.3 종속변수와 설명변수의 시점 차이

본 연구에서는 종속변수와 설명변수 간의 시점 차이가 있

다. 또한, 설명변수 간의 시점 차이도 존재한다. 설명변수는 

2012년이거나 2014년의 데이터이고, 종속변수는 서울시 에너

지기후지도 2010년 보고서의 각 행정동별 2008년 1년 간의 전

력 및 도시가스 누적 소비량이다. 
먼저, 종속변수와 설명변수 간의 시점 차이가 존재하기 때

문에 2008년 종속변수 데이터의 활용 타당성을 증명할 필요가 

있다. <Figure 2>에 나와 있듯이 2008년과 2012년까지 서울시 

전체 전력 소비량을 살펴본 결과, 2008년 대비 2012년의 서울

시 전체 전력 소비량은 약 5%가 증가하였고, 도시가스 소비량

은 약 2% 증가하였다. 즉, 2008년과 2012년 이후 소비량의 차

이가 크지 않다. 또한, 서울시 에너지 기후지도(2010)에서 제공

하는 2007년과 2008년 행정동별 전력 및 도시가스 사용량을  
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CO2 Emissions Population density Company density

Employment density Aging index Residential area density(Class 1)

Residential area density(Class 2) Residential area density(Class 3) Semi-residential area density

Commercial business area density Industrial area density Green area density

Road area density The length of bus-way The length of rail-way

Figure 3. Spatial Patterns of Variables

탄소 배출량으로 각 각 환산한 뒤, 2007년 대비 2008년 탄소 배

출량의 각 행정동별 증감률의 평균과 중앙값을 구했다. 그 결

과, 증감율의 평균은 2%, 중앙값은 0%으로 나타났다. 즉, 2007
년 대비 2008년의 탄소 배출의 증감율의 대표값으로서 평균은 

2%로 낮은 수준이었다. 따라서, 본 연구에서는 종속변수와 설

명변수와 시점 차이가 있지만 서울시 행정동별 2008년 1년 간

의 전력 및 도시가스 누적 소비량을 종속변수로 활용하였다. 
부가적으로, Kang(2011), Tian et al.(2014) 그리고 Videras(2014)
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의 연구에서도 에너지 소비량 종속변수와 독립변수의 시점 차

이가 존재하는 제한점에도 불구하고 시점 차이가 있는 변수 

데이터를 활용하여 연구가 진행되었다.
둘째, 설명변수 간의 시점 차이가 존재한다. 인구․사회․경제 

특성 변수는 2012년의 행정동별 데이터이고, 부동산 토지 특성 
변수와 교통 특성 변수는 2014년의 행정동별 데이터이다. 모
든 인구․사회․경제특성변수의 세부 변수인 인구 밀도, 사업

체 밀도, 고용 밀도, 노령화 지수의 행정동별 데이터는 서울통

계로부터 얻었다. 하지만, 세부 변수 중에는 2013년과 2014년 

데이터를 제공하지 않는 변수가 있었고 2012년의 데이터는 모

두 제공하고 있었다. 따라서, 인구․사회․경제특성변수의 세

부 변수들의 시점을 같게 하기 위해서 2012년 기준 데이터를 

활용하였다. 서울시로부터 부동산 토지 특성과 교통 특성 데

이터는 직접 제공 받았는데, 해당 데이터는 최신 버전으로만 

관리되고 있고 매년 대표 데이터를 가지고 있지 않았으므로 

연구가 진행된 2014년 데이터를 제공 받아 분석에 활용하였다.

4. 분석 결과

본 연구에서는 서울시 에너지 소비에 따른 이산화탄소 배출 

환산량에 대한 일반선형회귀 모형과 공간가중회귀 모형을 추

정하였다. 일반선형회귀 모형의 계수치는 각 변수별로 하나의 

전역적 계수치만 갖는 반면, 공간가중회귀 모형은 각 행정동 

즉, 공간 단위마다 각 변수의 국지적 계수치를 갖는다. <Table 
3>와 <Figure 4>을 통해서 각 행정동마다 각 변수별 계수치가 

국지적으로 다양하게 분포하고 있음을 파악할 수 있다. <Table 
3>는 일반선형회귀 모형의 전역적 계수치와 공간가중회귀 모

형의 추정된 국지적 계수치의 최소/최대/중앙값/표준편차, 결
정계수, 수정결정계수, AIC값을 정리한 것이다. <Figure 4>을 

통해 모든 행정동에 대한 각 각의 국지적 계수치의 공간적 분

포를 보였다. 참고로 <Figure 4>에서는 음의 계수치를 갖는 행

정동은 모두 흰색으로 표현하였고 양의 계수치를 갖는 행정동은 
파란색에서 빨간색으로 전 장에서 소개된 Jenks’ Natural Break 
방법으로 그 계수치의 크기를 나타냈다. 또한, <Figure 5>에 공

간가중회귀 모형으로부터 추정된 계수치의 표준 잔차의 공간적 
분포를 나타냈다. 해당 잔차는 <Figure 4>에 나타난 추정 계수

치에 대한 신뢰도를 나타낸다. 전반적으로 도시 중심에 가까울

수록 잔차가 작음을 확인할 수 있었다. 제 4.1절에서는 두 모형

의 추정된 계수치를 비교하고, 두 모형의 결정계수와 AIC값을 

비교함으로써 설명력을 비교한다. 전 과정은 ArcMap 10.1을 

활용하였다.

4.1 일반선형회귀 모형에서 유의한 변수에 대한 공간가중 

회귀 분석의 추정 결과 비교

탄소 배출에 영향을 주는 변수로서 일반선형회귀 모형에서 유

의하게 나온 변수를 공간가중회귀 모형의 결과와 비교해 보았

다. 일반선형회귀 분석 결과에 앞서, 다중공선성(Multicollinea-
rity)의 문제가 존재하는지 VIF(Variance Inflation Factor)를 통

해 확인하였다. 모든 설명변수에서 VIF 값이 10보다 작게 도출

되어 다중공선성의 문제가 없는 것으로 나타났다. 일반선형회

귀 분석 결과, 서울시 에너지 소비에 따른 이산화탄소 배출에 유

의한 영향을 주는 변수는 총 네 가지로 나타났으며 사업체 밀도

는 음의 영향을, 고용 밀도, 도로 밀도, 철로 및 지하철 선로 길

이는 각 각 양의 영향을 주는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 

일반선형회귀 모형의 결과 사업체 밀도가 높을수록, 고용밀도

가 낮을수록 에너지 소비에 따른 탄소배출에 각 각 음과 양의 영
향을 주는 것으로 나타났는데, 인구 밀도, 고용 밀도, 사업체 밀

도 등을 지칭하는 도시 압축성(Urban compactness)은 도시의 에

너지 접근성을 증가시켜 오히려 에너지 소비를 떨어트린다는 

Sovacool and Brown(2010)의 연구 결과와는 다소 차이를 보인다.
일반선형회귀 분석 결과 유의한 네 가지 변수에 대해 공간가

중회귀 분석의 결과인 ‘양의 계수치를 갖는 행정동의 개수’와 

‘음의 계수치를 갖는 행정동의 개수’ 값으로 비교해보면 다음

과 같다. 일반선형회귀 분석 결과 사업체 밀도는 이산화탄소 배

출에 음의 영향을 가지며, 이 결과와 동일하게 공간가중회귀 

분석 결과 사업체 밀도가 높아질수록 이산화탄소 배출에 음의 

영향(계수치)을 갖는 행정동이 404개로 양의 영향을 갖는 행정

동 19개보다 훨씬 많이 나타났다. 또한, 일반선형회귀 분석 결과 
이산화탄소 배출에 양의 영향을 주는 것으로 나타난 고용 밀도, 
도로 밀도, 철로 및 지하철 선로 길이의 계수치 역시 공간가중

회귀 분석 결과 해당 변수의 값이 높아질수록 탄소 배출에 양

의 영향을 갖는 행정동의 개수가 음의 영향을 갖는 행정동의 

개수보다 월등히 많은 것으로 나타났다. 다시 말해, 버스 전용 

차로를 제외한 교통 인프라 특성 변수는 대부분의 행정동에서 

탄소 배출에 양의 영향을 주는 것으로 확인되었다. 
두 회귀 모형의 설명력을 총 두 가지 기준으로 비교하였다. 회

귀 모형의 설명력을 비교하는데 널리 이용되는 결정계수(R-squ-
ared)값과 Akaike(1998)의 AIC(Akaike Information Criterion) 값
을 활용하였다. 일반적으로 결정계수는 높을수록 그리고 AIC
는 낮을수록 추정된 모형의 해당 변수에 따른 설명력이 높음

을 의미한다. 일반선형회귀 모형의 결정 계수는 0.224으로 나

타났으며, 공간가중회귀 모형은 0.606으로 나타났다. 수정결정

계수 역시 공간가중회귀 모형이 더 높게 나타났다. 그리고 공

간가중회귀 모형의 AIC가 일반선형회귀 모형보다 낮게 나타났

다. 결과적으로, 공간가중회귀 모형의 설명력이 일반선형회귀 

모형보다 높음을 시사한다. 최종적으로, 각 모형의 잔차를 활

용한 Local Moran’s I statistic을 비교함으로써 공간가중회귀 모

형의 타당성을 제 4.4절에서 입증한다.

4.2 일반선형회귀 분석에서 유의하지 않은 변수에 대한공간 

가중회귀 분석 결과

제 4.1절에서 일반선형회귀 분석에서 유의하게 나온 변수의 

계수치를 공간가중회귀 분석 결과와 비교해봤다면, 제 4.2절에
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Table 3. The Comparison with Two Models

Variables OLS

GWR

Min. Median Max.
Standard 
deviation

The # of districts 
with positive 
coefficients

The # of districts 
with negative 

coefficients
Constant 7,542,028** -56,891,374 5,437,378 28,940,718 15,626,099 345 78

Population density 59.04
-574.927 
(내곡동)

81.9434
1,236.595 
(상계1동)

154.12 297 126

Company density -1,683.34** -33,829.9 
(상계1동)

-1,660.1
2,546.846 
(방화2동)

3,979.32 19 404

Employment density 752.55*** 193.6496 
(발산1동)

649.894
12,477.4 

(상계1동)
1,413.93 423 0

Aging index 11,171.73
-182,443 

(상계6.7동)
-18,625.8

804,342.8 
(거여2동)

194,726.73 149 274

Residential area density 
(Class 1)

1,471.81
-33,229 

(상계1동)
2,246.30

67,640.88 
(세곡동)

10,310.40 257 166

Residential area density 
(Class 2)

-2,793.18
-60,621.2 
(상계1동)

-3243.5
15,006.09 
(세곡동)

7,161.98 91 332

Residential area density 
(Class 3)

5,951.84
-80161.9 

(상계1동)
1,709.43

33700.03 
(세곡동)

10,216.07 244 179

Semi-residential area 
density

6,283.52
-99,810.4 

(상계3.4동)
4,897.07

97,429.85
(장지동)

19,580.04 242 181

Commercial business area 
density

-14,215.25
-132235 

(거여2동)
-9,917.13

18,857.71 
(방화3동)

28,089.16 107 316

Industrial area density -8,824.86
-103,653 

(상계1동)
-1,2412.9

6,030.705 
(수궁동)

14,257.44 28 395

Green area density 248.65
-4,835.92 
(수색동)

-371.932
31,696.96 
(세곡동)

5,764.32 183 240

Road area density 37,8561*** -862,983 
(장지동)

518,842.9
827,981.7 

(방배본동)
326,619.53 384 39

The length of bus-way -899.95
-7,093.68 
(내곡동)

-26.9623
3,589.86 
(강일동)

1,717.13 207 216

The length of rail-way 2,250*** -11.3245 
(방화2동)

1,600.666
12,957.23 
(장지동)

2,202.15 422 1

Goodness-
of-fit

R-Squared 0.224 0.606
Adjusted 

R-Squared
0.197 0.463

AIC 15,291.475 15188.989
* : 유의수준 0.1 이하, ** : 유의수준 0.05 이하, *** : 유의수준 0.01 이하.

서는 일반선형회귀 분석 결과로부터 유의하지 않게 나온 인구 

․사회․경제 특성 변수의 일부와 부동산 특성 변수에 대해 공

간가중회귀 모형의 결과를 살펴 본다. <Figure 4>에서 각 변수

의 계수치에 대한 행정동별 공간 분포를 시각적으로 확인할 수 
있다. 앞서 설명했듯이 흰색은 계수치가 음수인 것을 뜻하고, 
나머지 부분은 양수이면서 크기가 클수록 붉은 색에 가깝다.
인구․사회․경제 특성 변수 중에서 인구 밀도가 높은 행정

동일수록 에너지 소비에 따른 이산화탄소 배출에 양의 영향을 

주는 행정동의 수(297개)가 그렇지 않은 행정동의 수(126개) 
보다 많았다. 사업체 밀도와 고용 밀도는 정반대의 결과를 나

타냈다. 사업체 밀도가 높은 행정동일수록 이산화탄소 배출에 

양의 영향을 주는 행정동의 수가 그렇지 않은 행정동의 수보

다 월등히 적은 반면, 고용 밀도가 높은 행정동일수록 탄소 배

출에 양의 영향을 주는 행정동의 수가 그렇지 않은 행정동의 

수보다 월등히 적었다. 다시 말해, 사업체 밀도는 대부분의 행

정동에서 이산화탄소 배출에 음의 영향을 주는 것으로 나타났
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Intercept Population density Company density

Employment density Aging index Residential area density(Class 1)

Residential area density (Class 2) Residential area density(Class 3) Semi-residential area density

Commercial business area density Industrial area density Green area density

Road area density The length of bus-way The length of rail-way

Figure 4. Spatial Patters of Coefficients of GWR Model

고 고용 밀도는 대부분의 행정동에서 양의 영향을 주는 것으

로 나타났다. 또한, 노령화 지수는 강남 3구에 포함된 행정동

에서 탄소 배출에 높은 양의 영향력을 나타냈다.
부동산 특성 변수 중에서 주거 지역 변수의 공간가중회귀 모

형의 행정동별 추정 계수치를 살펴 보았다. <부록 2>에서 보는 

바와 같이, 1종/2종/3종/준 주거지역의 지정 목적이 모두 다르

다. 1종 일반 및 전용 주거지역의 경우, 저층 단독주택 중심의 

양호한 주거 환경 보호 및 조성을 목적으로 하며, 2종 일반 및 
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Intercept Population density Company density

Employment density Aging index Residential area density (Class 1)

Residential area density(Class 2) Residential area density(Class 3) Semi-residential area density

Commercial business area density Industrial area density Green area density

Road area density The length of bus-way The length of rail-way

Figure 5. Spatial Patters of Standard Errors of GWR Model

전용 주거지역의 경우, 중층 공동주택 중심의 양호한 주거 환

경 보호 및 조성을 목적으로 용도 지역이 지정된다. 또한 3종 

일반 주거지역의 경우, 중․고층 주택 중심의 주거 환경 조성

을 목적으로 하며, 준 주거지역의 경우 상업 및 업무 기능이 보

완된 주거 환경 조성을 목적으로 용도 지역이 지정된다. 1종, 3
종 및 준 주거 지역의 면적 밀도가 높은 행정동 일수록 에너지 

소비에 따른 탄소배출에 양의 영향을 주는(계수치가 양수인) 
행정동이 그렇지 않은(계수치가 음수인) 행정동 보다 더 많았
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Local R2

0.098588～0.191524

0.191525～0.276910

0.276911～0.369420

0.369421～0.466034

0.466035～0.539326

0.539327～0.603694

0.603695～0.647657

0.647658～0.677145

0.677146～0.714392

0.714939～0.756505

Figure 6. Local R-squared of GWR

다. 즉, 대부분의 행정동에서 저층 단독 주택(5층에서 7층 이

하) 및 중․고층 주택이 많은 1종 및 3종 주거지역의 밀도가 높

고 시장과 같은 상업 시설이 포함된 준주거지역의 밀도가 높

을수록 에너지 소비에 따른 탄소 배출도 많은 것으로 나타났

다. 반면에, 7층 이하의 중층 공동 주택이 많은 2종 주거지역의 

밀도가 높을수록 에너지 소비에 따른 탄소 배출에 음의 영향

을 주는 행정동이 더욱 많은 것으로 나타났다. 1종/2종/3종/준 

주거지역 변수의 계수치를 <Figure 4>을 통해 전반적으로 살

펴보면, 대부분 강남 3구의 주거지역 변수가 탄소 배출에 높은 

양의 영향을 보임을 알 수 있다. 부가적으로, 상업, 공업, 녹지 

면적의 밀도가 높을수록 에너지 소비에 음의 영향을 주는 행

정동의 수가 그렇지 않은 수에 비해 많은 것으로 나타났다. 하
지만, 이미 제 3.2.2절에서 살펴봤지만 대부분의 행정동은 상

업, 공업, 녹지 면적 자체를 포함하지 않아 대부분의 행정동에

서 계수치 역시 음수로 나온 것으로 예상된다.
마지막으로, 교통 인프라 변수 중에서는 도로 면적과 철로 

길이가 에너지 소비에 따른 탄소 배출에 양의 영향을 주는(계
수치가 양수인) 행정동이 그렇지 않은 행정동에 비해 많은 것

을 공간적 분포로 확인할 수 있다.

4.3 국지적 결정계수(Local R-square)의 공간적 분포

일반선형회귀 모형에서 분석 대상 공간 전체에 적용되는 한 

개의 단일한 결정계수(R-squared)를 갖는 반면, 공간가중회귀 

모형에서는 각 공간 단위별 결정계수인 국지적 결정계수(Local 
R-squared) 값이 존재한다. <Figure 6>에 나타난 국지적 결정 계

수 값은 0에서 1까지 분포해 있으며, 각 행정동별 설명변수들

이 해당 행정동의 이산화탄소 배출량을 추정하는 설명력을 나타

낸다. 전반적으로, 서울 남서쪽으로 갈수록 이산화탄소 배출량

을 추정하는 공간가중회귀 모형의 높은 설명력을 보여 주는 반면, 

서울 북동쪽일수록 이산화탄소 배출량을 예측하는데 본 연구

에서 제안한 공간가중회귀 모형의 낮은 설명력을 보여 준다.

4.4 국지적 Moran’s I 검정을 이용한 공간가중회귀 모형의 

타당성 검증

<Table 4>는 일반선형회귀 모형과 공간가중회귀 모형의 잔차

를 이용하여 각 행정동별 국지적 Moran’s I 검정을 시행하였다

(Anselin, 1995). 공간가중회귀 모형의 잔차를 이용한 국지적 
Moran’s I 지수가 유의하게 나타난 행정동(유의 수준 0.1)의 수

가 일반선형회귀 모형의 잔차를 이용하였을 때 보다 감소함을 

확인함으로써 공간가중회귀 모형의 타당성을 입증할 수 있다. 
또한, 국지적 Moran’s I 지수의 평균값을 비교함으로써 공간가

중회귀 모형의 타당성을 입증한다(Tu and Xia, 2008; Kim et al., 
2011; Gao and Li, 2011). 
국지적 Moran’s I 검정을 위해서 공간가중행렬을 구해야 한

다. 그 전에 행정동 사이의 인접 관계를 결정해야 하는데 본 연

구에서는 각 행정동의 중심점에서 직선 거리가 5km 안에 있는 

인접 행정동을 인접 관계로 정의하고 행별 표준화된 공간가중

행렬(Row-standardized spatial weight matrix)를 구하였다. 그리

고 ArcMap 10.1을 통해서 일반선형회귀 모형과 공간가중회귀 

모형의 잔차를 활용해 Local Morans’ I 지수을 구하였다. 
<Table 4>는 국지적 Moran’s I 지수가 유의하게 나타나는 행

정동의 개수가 일반선형회귀 모형에 비해 공간가중회귀 모형일 
때 줄어든 것을 보여 준다. 일반선형회귀 모형을 추정하였을 때 

총 24개의 행정동의 국지적 Moran’s I 지수가 0.1 유의 수준 하

에서 유의하게 나왔다. 이 중 8개의 행정동을 제외한 16개의 행

정동의 국지적 Moran’s I 지수가 공간가중회귀 모형의 잔차를 

활용하였을 때 유의하지 않아졌고, 10개의 행정동은 추가적으

로 유의하게 되었다. 전체적으로, 유의한 국지적 Moran’s I 지수
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Table 4. Local Moran’s I of Two Models

Model Average
Standard 
deviation

Min. Max.
The number of districts with significant 

Local Moran’s I statistics out of the 423 districts
OLS 0.0695 0.1308 -0.7466 1.5996 24(5.6%)
GWR 0.0630 0.2414 -3.1406 0.5492 18(4.3%)

를 갖는 행정동이 24개에서 18개로 줄어듬을 확인하였다. 즉, 
공간가중회귀 모형을 추정함으로써 국지적 공간 상관성이 사

라지면서 일반선형회귀 모형이 에너지 소비에 따른 이산화탄소 
배출량 모형을 추정하는데 적합하지 않았음을 보여 준다. 다시 

말해, 일반선형회귀 모형에 비해 본 연구에서 제안한 공간가중

회귀 모형이 서울시에 대한 이산화탄소 배출을 추정하는데 있

어서 더욱 적합함을 의미한다. 또한, 일반적으로 Local Moran’s 
I 지수의 절대값이 클수록 해당 지역이 공간적 자기 상관성을 가

지고 있다고 해석할 수 있으며, 0에 가까울수록 공간적 자기 상

관성이 없는 완전한 임의성을 가진다고 해석할 수 있다. <Table 
4>에 나타난 결과, 일반선형회귀 모형보다 공간가중회귀 모형

의 국지적 Moran’s I 지수의 절대값의 평균값이 작아짐을 확인

하였고 이 또한 공간가중회귀 모형의 타당성을 보여 준다.

5. 결  론

본 연구는 기존 연구에서 간과되었던 공간적 이질성을 바탕으로 
에너지 소비에 따른 탄소 배출이 서울시의 423개의 행정동별 

서로 다른 국지적 영향이 존재할 것이라고 가정하였다. 다양한 
연구를 바탕으로 탄소 배출과 연관성이 있는 인구․사회․경

제적, 부동산 특성 및 교통 인프라 특성을 구성하였고 실제 지

도 기반의 데이터로 ArcMap 10.1을 이용하여 변수를 추출하였

다. 그리고 서울시 탄소 배출 공간가중회귀 모형을 추정하여 

국지적 수준으로 분석을 진행하였다. 일반선형회귀 모형과의 

결정계수 및 AIC값 비교를 통해서 본 연구에서 제안된 모형의 

높은 설명력을 보였고, 국지적 Moran’s I 지수의 유의한 행정동

의 개수를 비교하여 본 연구의 모형의 타당성을 입증하였다.
본 연구의 공간가중회귀 모형 추정 결과, 서울시 대부분의 

행정동의 인구 및 고용 밀도는 이산화탄소 배출에 양의 영향

을 주는 것으로 나타났고 사업체 밀도는 대부분의 행정동에서 

음의 영향을 주는 것으로 나타났다. 부동산 특성 변수의 경우 

1종/2종/3종/준 주거지역과 녹지지역을 모두 통틀어 강남 3구
에 소속된 행정동들이 탄소 배출에 가장 높은 양의 영향력을 

가짐을 확인하였다. 교통 인프라 변수 같은 경우, 도로 밀도가 

높고 철로를 많이 포함할수록 대부분 행정동에서 탄소 배출에 

높은 양의 영향을 가짐을 확인할 수 있었다. 본 연구의결과는 

도시 전반의 특성을 나타내는 인구, 사회, 경제, 부동산, 교통 

특성 요인의 대도시의 탄소 배출에 대한 공간적 영향력을 국

지적으로 보여줄 뿐만 아니라, 각 행정동의 특성에 따른 에너

지 정책 수립의 기반이 될 수 있다.

본 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째, 설명변수와 종속변수 

데이터 간의 시간 차이가 있다는 점이다. 물론, 제 3장 제 (1)절
에 소개했듯이 서울시의 매년 에너지 소비량이 크게 증감하지

는 않지만, 설명변수들은 2012년부터 2014년에 수집된 데이터 

기반이고 종속변수인 이산화탄소 배출 환산량은 2008년 1년
간 에너지 소비량이므로 이러한 시점 차이가 모형의 결과에 

영향을 주었을 것으로 예상된다. 둘째, 본 연구에서 활용된 이

산화탄소 배출 환산량은 서울시의 에너지 소비에서 46%의 석

유, 열에너지, 신재생에너지로 인한 소비량을 제외한 54%의 

전력 및 도시가스 소비량만을 분석 대상으로 삼았기 때문에 

설명력에 한계가 있을 수 있다. 마지막으로, 국지적 결정계수

의 값이 서울시 남서쪽은 0.7 이상으로 높으나, 동북쪽으로 갈

수록 0.1 미만으로 작은 설명력을 보인다. 이는 새로운 변수를 

추가하여 설명력을 높이는 등의 방법으로 향후 연구를 통해 

개선되어야 할 부분이다.
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<부록 1> 각 변수간 상관 계수

CO2_08 PD CD ED AP LD_1 LD_2 LD_3 LD_s LC LI LG Road Bus Railway

CO2_08 1 -0.106* 0.004 -0.033 0.117* 0.044 -0.047 0.038 0.039 0.085 0.062 0.007 0.292*** 0.1305** 0.2653***

PD 1 -0.140** 0.142** -0.007 -0.050 0.218*** 0.160*** 0.116* 0.054 -0.042 -0.080 -0.100* -0.0413 -0.0009

CD 1 -0.225*** 0.010 0.008 -0.251*** -0.117* -0.003 0.070 0.020 0.049 0.073 0.1066* 0.0642

ED 1 0.035 -0.013 0.209*** 0.007 -0.014 0.000 0.081 -0.052 0.080 -0.0027 -0.0795

AP 1 0.118* 0.002 -0.281*** 0.177*** 0.539*** -0.054 -0.075 0.233*** 0.1062* 0.2098***

LD_1 1 0.042 -0.101* -0.005 -0.119* -0.147** 0.177*** 0.094 -0.1251** -0.1556***

LD_2 1 -0.003 0.102* -0.181*** -0.216*** -0.017 -0.013 -0.1908 -0.2245***

LD_3 1 0.013 -0.061 -0.188*** -0.025 -0.250*** 0.0196 -0.0715

LD_s 1 0.084 0.014 -0.065 -0.022 -0.0121 0.0307

LC 1 -0.048 -0.075 0.039 0.1476** 0.2262***

LI 1 -0.046 0.074 0.0478 0.2339***

LG 1 0.082 -0.0119 -0.0183

Road 1 0.2871*** 0.3389***

Bus 1 0.4079***

Railway 1

 * : 유의수준 0.1 이하, ** : 유의수준 0.05 이하, *** : 유의수준 0.01 이하.

<부록 2> 각 독립변수의 VIF 값

　 PD CD ED AP LD_1 LD_2 LD_3 LD_S LC LI LG RO_A BUS_ RAIL
VIF 3.685 3.823 2.494 1.906 1.258 2.672 2.130 1.199 3.504 1.707 1.069 1.347 1.301 1.578

<부록 3> 국토의 계획 및 이용에 관한 법률 제 6조

도시 용도 지역의 구분 지정 목적 용적률 건폐율

주거지역

전용
제1종 단독주택 중심의 양호한 주거환경 보호 50～100% 50% 이하

제2종 공동 주택 중심의 양호한 주거 환경 보호 100～150% 50% 이하

일반

제1종 저층 주택 중심의 주거환경 조성 100～200% 60% 이하

제2종 중증 주택 중심의 주거환경 조성 150～250% 60% 이하

제3종 중․고층 주택 중심의 주거환경 조성 200～300% 50% 이하

준 주거 기능에 상업 및 업무 기능 보완 200～500% 70% 이하

상업지역

중심상업 도심ㆍ부도심의상업ㆍ업무기능 확충 400～1,500% 90% 이하

일반상업 일반적인 상업 및 업무기능 담당 300～1,300% 80% 이하

근린상업 근린지역의 일용품 및 서비스 공급 200～900% 70% 이하

유통상업 도시내 및 지역간 유통기능의 증진 200～1,100% 80% 이하

공업지역

전용공업 중화학공업, 공해성 공업 등을 수용 150～300%
70% 이하일반공업 환경을 저해하지 아니하는 공업의 배치 200～350%

준 공업 경공업 수용 및 주ㆍ상ㆍ업무기능의 보완 200～400%

녹지지역

보전녹지 도시의자연환경ㆍ경관ㆍ산림 및 녹지공간 보전 50～80%
20% 이하생산녹지 농업적 생산을 위하여 개발을 유보 50～100%

자연녹지 보전할 필요가 있는 지역으로 제한적 개발허용 50～100%


