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            초록
          
        

        
          Climate change mitigation has become a global priority, and the transport sector is a major source of carbon emissions. Although urbanization is often associated with increased energy consumption and environmental pressure, it may also reduce emissions by improving spatial efficiency and transport systems. However, empirical evidence regarding this relationship remains limited in South Korea. This study examines the relationship between urbanization and transport-sector carbon emissions across 225 Si-Gun-Gu districts in South Korea using cross-sectional data from 2019. Based on the STIRPAT framework, the analysis incorporates population size, the elderly population share, gross regional domestic product (GRDP) per capita, local income tax per capita, and the urbanization rate. To address spatial dependence and endogeneity, spatial instrumental-variable models are estimated using queen-contiguity and inverse-distance weight matrices. The share of parking area in 2009 is used as an instrument for the urbanization rate. The results reveal significant spatial autocorrelation in transport-sector carbon emissions and confirm that the spatial error model is more appropriate than the spatial lag and ordinary least squares models. Population size, GRDP per capita, and local income tax per capita are positively associated with emissions, whereas the elderly population share is negatively associated with them. The urbanization rate has a consistently significant negative effect across all model specifications. These findings suggest that urbanization helps reduce transport-sector carbon emissions in South Korea. This effect may be explained by shorter travel distances in compact urban areas, more efficient public transport, and shared infrastructure. The study provides empirical evidence that urbanization can support climate change mitigation and offers policy implications for sustainable urban planning.
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      1. 서론
      국제사회는 전 세계적으로 발생하는 기후변화에 의한 피해에 대응하기 위해 여러 협약 및 목표를 수립하고 있다. 기후변화는 자연적 또는 인위적 원인에 의해 발생할 수 있으나, 산업화와 개발 목적의 삼림 벌채로 인한 대기 중 온실가스 농도의 증가가 기후변화의 주요 원인으로 식별되고 있다. 이에 탄소 감축과 탄소 중립은 전 세계적으로 중요한 과제로 대두되고 있으며, 기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 공동 사회 경제적 경로(Shared Socioeconomic Pathway, SSP) 및 대표 온실가스 농도 경로 시나리오(Representative Concentration Pathways, RCP)에 기반하여 기후변화의 피해를 경고하고 대응 조치를 권고하고 있다. 한국 또한 IPCC와 유엔기후변화협약(United Nation Framework Convention on Climate Change , UNFCCC) 당사국으로서, 기후변화에 대응하기 위한 적극적인 전략 수립 및 목표 설정과 같은 노력을 기울이고 있다.

      기후변화에 대한 대응은 적응과 완화로 분류할 수 있으며, 완화는 보다 근본적인 대응을 의미한다. 적응은 현재 또는 향후 발생할 수 있는 기후변화로 인한 영향에 대응할 수 있는 생태적 및 사회적, 경제적 시스템을 조절하는 것을 의미한다. 이에 이상기후에 따른 농작물 피해, 침수, 폭염 등에 대응하기 위한 여러 인프라를 구축하는 것을 적응의 일환으로 볼 수 있다(UNFCCC, 2026). 이와 달리, 완화는 온실가스를 줄이거나 흡수원을 강화하기 위해 취하는 모든 조치를 의미하며, 산림보전 및 스마트 농업, 재생에너지 전환 및 에너지 효율 개선 등이 이에 포함될 수 있다(UNDP, 2024). 이러한 점은 적응과 완화가 상호 보완적인 관계에 있다는 점을 암시한다. 이와 더불어, SSP와 RCP 탄소 시나리오와 탄소 중립을 위한 국내·외적 노력은 근본적인 대응의 차원에서 탄소 저감을 통한 기후변화 완화의 필요성을 보여준다.

      이와 관련하여, 한국 탄소 배출량 중 세 번째로 큰 비중을 차지하는 수송부문 탄소 배출량은 주요 저감 대상으로 논의되고 있다. 수송부문 탄소 배출은 도로교통, 항공, 해운, 철도 등의 영역에서 발생하며, 도로수송이 대부분을 차지하는 가운데 지속적인 증가 추세를 보이고 있다. 정부는 2030년까지 수송부문 탄소 배출량을 2018년 대비 약 37.8% 감축한다는 목표를 설정하고, 저공해 차량 보급 확대 및 노후 차량 규제와 같은 정책을 추진하고 있다. 이에 수송부문 탄소 배출량을 감축하기 위한 논의가 도시 계획과, 교통 인프라(Shin et al., 2025; Yang and Choi, 2011; Yun, 2023), 친환경차 보급 확대에 따른 교통세 개편과 탄소 가격 도입(Lim et al., 2022; Park et al., 2023), 압축적 도시 공간구조와 토지이용(Yun, 2023)의 관점에서 진행되고 있다. 기술 분야에서도 선박 탄소 포집, 운송, 저장, 활용 영역에서의 발전이 진행되고 있으며(Lee and Park, 2024), 자율주행 전기자동차의 도입에 따른 도로 탄소 배출량 감소가 확인되는 바와 같이 기술 도입의 실효성이 증명되고 있다(Lee et al., 2021).

      한편, 도시 인구 유입에 따른 교통 수요 증가(Zhang et al., 2016), 무분별한 도시 스프롤과 이로 인한 통근거리 증가(Ding et al., 2017; Kakar and Prasad, 2020)에 따른 수송 탄소 배출량 증가는, 한국의 도시화율과 수송 탄소 배출에 대한 논의의 필요성을 조명한다. 한국은 급격한 산업화와 이촌향도 현상으로 인해 전 세계적으로 높은 수준의 도시화율을 기록하고 있는 국가임과 동시에(United Nations, 2019), 적극적으로 수송부문 탄소 저감을 달성할 의무가 있는 국가이다. 그러나 수송부문 탄소 배출 감축에 대한 논의는 기술 및 정책의 관점에서 주로 진행되고 있어, 한국의 도시화가 환경에 어떠한 영향을 미치고 있는지에 대한 논의는 상대적으로 부족한 것으로 보인다. 더불어, 한국의 도시화는 높은 수준으로 진전되어 있어(Lee and Kim, 2020), 국가 수준의 향후 도시화 증가율은 상대적으로 낮을 것으로 에상된다. 그러나 지역 불균형으로 인해 도시화율의 지역 격차가 고착화된 상황에서, 현시점의 도시화율과 수송 탄소 배출량에 대한 논의는 도시화율 격차가 수송 탄소 배출량에 어떠한 격차를 미치는지에 대한 결과를 제공할 것이다. 도시화율 격차가 누적된 지역 불균형 발전의 결과라는 점을 고려하면, 현시점의 도시화율 및 수송 탄소 배출량의 관계 분석은 지역 불균형 발전으로 인한 수송 탄소 배출의 불균형 형성이라는 결론을 도출할 수 있을 것으로 예상된다.

      이에 본 연구에서는 횡단면 분석에 기반하여 한국의 도시화율과 수송부문 탄소 배출량의 관계를 살펴보고자 한다. 이를 통해 누적된 지역 불균형으로 인한 수송 탄소 배출 격차를 진단함과 동시에, 향후 수송 탄소 저감을 위한 방향성 제시에 기여하고자 한다. 본 연구의 결과는 인구 이동 및 감소, 초고령사회로 인해 지역 불균형이 지속될 것으로 예상되는 상황에서, 탄소 저감 정책 수립을 위한 유의미한 근거가 될 것으로 예상된다. 본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기후변화 완화 및 수송부문 탄소 저감에 대한 논의와 현황을 살펴본다. 3장에서는 한국의 수송분야 탄소 배출량 및 도시화율의 현황을 살펴보고 이를 통해 어떠한 정책적 논의를 도출할 수 있는지 보고자 한다. 4장에서는 분석자료 및 방법론을 서술하며, 5장에서는 분석 결과를 제시한다. 6장에서는 도시화와 수송부문 탄소 배출량의 관계에 대한 주요 논의점과 탄소 배출 저감을 위한 정책적 제언, 연구의 한계점을 서술하고, 향후 연구 방향에 대한 제언을 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 기후변화 완화 및 수송부문 탄소 저감에 대한 논의
      기후변화 완화에 관한 구체적인 논의는 1997년 교토 의정서의 채택으로 시작되었다. 1992년 기후변화에 관한 기본 협약(Framework Agreement on Climate Change 1992)에 온실가스 배출량을 줄이기 위한 선진국의 책임이 명시되었으나, 이는 구속력이 없다는 점에서 제한적이었다. 그러나 이후 1997년 교토 의정서는 온실가스 배출에 대한 주요 책임이 있는 선진국의 배출 감축을 위한 구체적인 목표에 구속력을 부여하여 기존 협약의 한계점을 극복하였다(Yun, 2002). 한국은 2002년에 교토 의정서를 비준했지만 부속서 I에 포함되지 않은 국가 지위를 유지하여, 감축 의무 이행 대신, 국가 통계를 작성 및 교육, 연구에 협력의 당사국이 되었다. 그러나 한국이 점차 선진국 대열에 합류함에 따라 적극적인 온실가스 감축의 필요성이 대두되어, 한국은 2016년 파리협약에 공식 당사국으로 가입하여 구체적인 감축목표를 설정하였다. 일부 선진국에만 구속되는 교토 의정서와 달리, 파리협약은 모든 당사국에 적용되는 포괄적인 협약이며 종료일을 명시하지 않은 특징이 존재한다. 이에 한국은 온실가스 감축을 위한 정부 간 기후변화에 관한 정부 간 패널 보고서에 참여하며 지속가능한 온실가스 감축에 기여하고 있다.

      한편, 한국 정부 입장에서의 감축에 대한 노력과 더불어 국내 온실가스 저감에 대한 연구 또한 정책 및 기술 등 여러 분야에서 진행되고 있다. 정책의 경우 Kim (2009)은 지자체의 입장에서 탄소제로 도시를 위한 정책 연구를 진행하였으며, 공무원 및 전문가 설문을 통해 신재생에너지 설치 확대 및 녹지조성, 에너지절약과 녹색구매 촉진을 위한 소비자 운동이 우선시되어야 함을 도출하였다. 이와 더불어, Hwang et al. (2012)은 탄소 저감 정책의 일환인 탄소포인트제도의 효과를 시계열 공간분석을 통해 분석하여 제도의 실효성을 도출한 바 있다. 기술의 경우 Wee et al. (2008)은 전력 및 산업 분야에서의 탄소 배출량 저감을 위한 탄소 포집 기술을, Ahn (2022)은 탄소중립의 관점에서 현행 친환경 선박 인증제도 개선 방안을 제시하였다. 이에 Park et al. (2023)은 탄소중립 기술이 에너지 및 산업, 수송 등에 적용됨에 따라 기대할 수 있는 탄소 저감 효과를 공간 단위에서 평가하기 위해, 탄소중립 기술 적용 시나리오 모형(Carbon-neutrality Assessment based on Technology Application Scenario, CATAS)을 활용하여 탄소 저감량을 수치적으로 도출한 바 있다. 이와 같이, 국가적으로 기후변화 완화를 위한 부문별 탄소 배출 저감 목표가 수립됨에 따라, 각 부문에 대한 저감 방안과 이를 평가하기 위한 연구가 진행되고 있다.

      한국의 수송부문 탄소 저감과 관련한 연구는 주로 도시계획 및 정책 측면에서 진행되었다. Kang et al. (2010)은 도시계획의 관점에서 저탄소 도시 조성을 위한 중요 요인을 선별하였으며, 녹색 교통 체계 구축 및 친환경 토지이용이 도시의 탄소 저감을 위한 효과적인 요소라는 점을 밝혔다. 또한 Yang and Choi (2011)는 교통 부문의 에너지와 건축부문의 에너지 소비량, 녹지에 의한 탄소 흡수량을 고려한, 압축적 도시 개발이 탄소 배출 저감에 기여할 수 있음을 논의하였다. Park et al. (2021)은 화석연료 사용으로 인해 수송부문 배출량의 대부분이 도로 배출량으로 구성되어있음을 언급하며, 탄소중립 교통체계를 달성하기 위해 친환경 교통으로의 이행이 필수적임을 강조하였다. 그러나 친환경 차량으로의 전환이 교통세수 감소를 견인함에 따라, 지속가능한 국가 재정과 교통시설 투자를 보조할 교통세 개편안을 제시하였다. 이와 더불어, Lim et al. (2022)은 시나리오 기반 일반균형모형을 이용하여 국가 2050 탄소중립 전략이 경제 및 에너지, 환경에 미치는 영향을 분석하였으며, 이를 통해 수송부문 탄소 저감을 위한 정책을 제시하였다. 해당 시나리오는 탄소 가격 및 친환경 차량 전환, 교통세 개편에 기반하였으며, 분석 결과는 수송부문 특화 정책에 차종 전환 및 세제 개편 등이 효과적임을 시사하였다. 한편, Yun (2023)은 보다 미시적인 관점에서 서울시를 기준으로 공간구조 특성과 수송부문 탄소 배출량의 관계를 분석하였으며, 배출량 저감을 위해 압축적 공간구조와 점진적 토지이용 변화를 반영한 정책 수립의 당위성을 언급하였다.

      한편, 도시화와 수송 탄소 배출 간의 관계에 대한 국제적 논의는 단순한 인구 집중 현상을 넘어, 도시 공간구조와 생활양식, 그리고 인프라 체계의 상호작용을 중심으로 진행되어 왔다. 특히 도시로의 인구 유입은 교통 수요의 급증과 함께 이동 거리의 확대를 초래하여, 이주 과정에서 발생하는 추가적인 탄소 배출의 상당 부분이 수송 부문에서 기인하는 것으로 나타났다(Zhang et al., 2016). 이는 산업화로 인한 도시화와 높은 도시 밀도가 협소한 지역에서의 주거 및 연료에 대한 수요 증가로 인해 환경에 부정적인 영향을 미치는 점과 관련되어 있는 것으로 보인다(Parikh and Shukla, 1995; Sun et al., 2014; Wang and Li, 2021). 더 나아가, 도시의 물리적 확산 형태 역시 중요한 결정요인으로 지목되었다. 대중교통 체계와 토지이용 계획이 결합되지 않은 도시 스프롤은 주거지와 직장의 공간적 분리를 심화시키며, 결과적으로 통근 거리 증가와 자가용 이용 의존도를 높이는 것으로 나타났다(Ding et al., 2017; Kakar and Prasad, 2020). 이러한 구조적 특성이 화석연료 소비를 증가시키고 교통 부문의 탄소 배출을 가속하는 주요 요인으로 작용한 것이다. 그러나 도시화가 지역 내 인프라 발전으로 인해 에너지 효율성을 개선하여 탄소 배출량을 감소시킬 수 있다는 관점 또한 존재한다(Li and Lin, 2015). 이에 따라 도시 인구 규모와 밀도를 고려한 최적의 공간구조 설계(Shi et al., 2023)와 더불어, 대중교통 중심의 통합적 교통 정책 수립이 핵심적인 정책 과제로 제시되고 있다(Lyu et al., 2025). 이러한 맥락에서 최근 연구들은 도시화, 교통체계, 그리고 환경적 지속가능성 간의 관계를 다층적·공간적으로 분석할 필요성을 강조하고 있다.

      이와 같이 기존의 연구들은 기후변화 완화의 일환으로써 수송부문 탄소 배출량 저감에 관한 시사점과 논의점을 도시계획 및 정책, 기술의 관점에서 도출한 바 있다. 그러나, 한국의 지역 격차가 고착화 및 지속된 상황임에도 불구하고 지역 간 도시화율과 수송부분 탄소 배출량에 대한 논의는 상대적으로 부족한 것으로 보인다. 중국의 경우 도시화율로 인한 수요 증가가 도로 및 항공 영역에서의 탄소 배출량 증가에 기여하는 것으로 나타났으나(Lv et al., 2019), 유럽의 경우 녹색도시 프로젝트(Green city project)와 같은 도시계획으로 인해 도시화율이 수송 탄소 배출 증가에 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다(Amin et al., 2020). 그러나 해당 국가들과 한국의 맥락적 차이는 실증 분석에 기반하지 않은 상황에서 타 국가의 결과를 한국에 적용함에 한계가 있음을 시사한다. 또한, 도시화율과 수송 탄소 배출에 대한 연구는 모든 지역의 변화를 동일하게 가정한 동태적 관점에서의 접근으로 이를 분석하였으므로, 지역별 격차에 따른 정책적 시사점을 제공하지 못하였다. 이러한 국가 간 맥락적 차이, 국가 내 지역 간 수송 인프라 개발의 격차는 한국의 도시화율과 수송 탄소 배출에 대한 논의의 필요성을 보여준다. 더불어, 도시화와 수송 탄소 배출 간의 관계가 도시 공간구조와 생활양식, 인프라 체계에 따라 이질적으로 나타났다는 것은, 도시화에 따라 구축된 수송인프라의 격차로 인해 수송 탄소 배출의 격차 또한 존재할 수 있음을 암시한다. 이에 본 연구에서는 ‘지역 간 도시화율의 격차는 수송 탄소 배출의 격차를 야기하는가?’라는 질문을 통해 한국의 지역 간 도시화율과 수송부문 탄소 배출의 관계를 분석하고 지속가능한 발전을 위한 정책적 시사점을 도출하고자 한다. 본 연구의 결과는 탄소중립 달성에 중앙정부와 지자체의 상-하향식 통합적 정책에 기여할 것으로 예상된다.

    

    

  
    
      3. 한국의 수송부문 탄소 배출 및 도시화율
      국가 단위에서 수송부문 탄소 배출은 전환 및 산업 부문에 이어 세 번째로 많은 배출량을 차지하고 있다. 도로 및 해운, 민간항공, 철도, 기타 수송1) 분야로 구분되는 수송부문 탄소 배출은 지속적으로 증가하고 있으며, 도로 부분에서의 탄소 배출량이 가장 많은 비중을 차지하고 있음을 알 수 있다(Fig. 1). 현재 정부는 2050 탄소중립 달성을 위해 ‘국가 탄소중립·녹색성장계획’을 수립하여, 2030년까지 해당 부문의 탄소 배출량을 2018년 대비 약 37.8%를 감축한 6천 1백만 톤의 배출량을 목표로 설정하고 감축을 위한 정책을 시행 중이다. 대표적으로 전기차 및 수소차와 같은 저공해 차량 구입 지원, 노후 차량 규제 등의 정책이 시행 중이나, 현재 추세에서 이를 달성하기 위해서는 보다 적극적인 정책이 필요한 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Changes in carbon emissions from South Korea’s transport sector (2005–2019, Unit: kt CO2-eq)
        
        

        

      

      한편, 한국의 도시화율은 꾸준히 증가하여 전국적으로 약 90% 이상의 인구가 도시지역에 거주하는 것을 알 수 있다(Table 1). 2005년을 기준으로 하면, 이미 산업화가 진행되어 도시화율 증가세는 크지 않으나 지속적인 증가세가 있는 것을 알 수 있다. 그러나 현재 낮은 합계출산율과 초고령사회로의 진입은, 도시화율의 증가가 도시 내 자연 증가가 아닌 사회적 증가 즉, 이동에 의존할 것임을 시사한다. 또한 지속적인 도시로의 인구 이동을 고려하면, 향후 지역 내 도시인구 수는 감소할 수 있으나 도시화율은 보다 증가할 것으로 보인다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Changes in South Korea's urbanization rate 
          (%, 2005–2020)

        
        

      

      
        
          
            	Year
            	2005
            	2006
            	2007
            	2008
            	2009
            	2010
            	2011
            	2012
          

        
        
          	Urbanization Rate
          	89.06
          	89.29
          	89.42
          	89.33
          	89.51
          	89.63
          	90.08
          	90.19
        

        
          	Year
          	2013
          	2014
          	2015
          	2016
          	2017
          	2018
          	2019
          	2020
        

        
          	Urbanization Rate
          	90.49
          	90.50
          	90.62
          	90.62
          	90.74
          	90.97
          	91.11
          	91.22
        

      

      

      수송부문 탄소 배출량과 도시화율의 2019년 단년도 자료는 지역별 격차와 자료의 공간적 군집성을 보여준다(Fig. 2). 수송부문 탄소는 수도권 또는 광역시 일부 지역에서 높은 배출량을 관찰할 수 있으나, 그 외의 지역에서는 대체로 낮은 배출량이 있는 것으로 보인다. 이와 반대로, 낮은 탄소 배출량을 가진 지역 또한 주변 지역과 더불어 관찰할 수 있는 것으로 보인다. 이를 통해 한국 수송부문 탄소 배출은 공간적 인접성을 가지고 있으며, 일부 지역의 배출량이 전체 배출량의 유의미한 비중을 차지하는 것을 알 수 있다. 도시화율은 수도권 및 광역시를 중심으로 뚜렷하게 높은 분포를 보여 수송부문 탄소 배출량과 정의 관계가 있는 것으로 보인다. 그러나 서울 일부 자치구를 포함하여 도시화율이 높음에도 수송부문 탄소 배출량이 비교적 낮게 나타나는 지역들이 관찰된다. 이는 대중교통 인프라 확충이나 통행 거리 단축 등으로 인해 고밀도 도시화가 진행된 지역에서 수송부문 탄소 배출이 상대적으로 낮을 수 있음을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Status of Carbon Emissions from the Transport Sector and Urbanization Rates in 2019 (Dokdo is excluded due to data unavailability. Jeju Special Self-Governing Province, Ongjin-gun (Incheon), and Ulleung-gun (Gyeongsangbuk-do) are also excluded to examine the distribution of potential spatial autocorrelation. For regional comparisons of transport carbon emissions and urbanization rates, the data classes in both maps are uniformly set to quartiles.)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 연구방법
      
        4.1. 자료의 범위 및 분석 대상
        지역의 도시화율이 수송부문 탄소 저감에 어떠한 연관성이 존재하는지 확인하기 위해, 본 연구에서는 지역적 범위를 225개 시군구로 설정하였다. 2019년 기준 자치시의 구를 제외한 시군구 단위의 행정구역은 229개이나, 수송부문 탄소 배출의 공간적 의존성을 고려하고자 제주특별자치도(제주시, 서귀포시) 및 울릉도, 인천광역시 옹진군은 제외하였다. 변수 목록은 Table 2에 제시하였으며, 공간적 의존성 및 도구변수를 포함한 방법론은 ‘4.4 분석 방법’에서 설명하고자 한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Description of variables
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Description
            

          
          
            	Dependent variable
            	Transportation carbon emissions (kt CO2-eq)
            	Vehicle Kilometers Travelled (VKT)-based emissions
          

          
            	Independent variable
            	Population
            	Total population of each district 
          

          
            	Share of older adults (%)
            	(Population aged 65 and over / Total population) × 100
          

          
            	GRDP per capita (1,000,000 KRW)
            	GRDP (in 2015 constant prices) / Total population
          

          
            	Local income tax per capita (1,000 KRW)
            	Local income tax / Total population
          

          
            	Urbanization rates (%)
            	(Urban population / Total population) × 100
          

          
            	Instrument variable
            	Share of parking area (%, 2009)
            	(Parking area / Total area) × 100
          

        

        

        종속변수인 수송부문 탄소 배출량은 Fig. 1에서 언급한 바와 같이 총 5개의 영역으로 구성되어있으나, 시군구 단위의 수송부문 탄소 배출량은 세부 항목별로 제공되지 않는다. 그러나 도로 수송이 수송부문 탄소 배출량의 95% 이상을 차지하며(Jang et al., 2021), 도로 수송량이 주로 도시인구의 수송 수요와 관련이 있다는 점을 고려하면(Taniguchi and Thompson, 2015; Zhang et al., 2016), 인구이동과 토지이용으로 형성되는 도시화율이 현재의 통합된 수송부문 탄소 배출량을 설명할 수 있을 것으로 보인다.

        또한, 본 연구에서는 수송부문 탄소 배출량을 산정함에 유류 소비량 기반 배출량 대신 VKT (Vehicle Kilometers Traveled) 기반 배출량을 활용한다. 도시화는 인구집중과 토지이용, 교통 활동의 변화를 통해 지역의 이동수요와 차량 주행거리에 영향을 미친다. 이와 달리 유류 소비량은 차량의 연비 개선, 연료 효율, 전기차 보급 등 기술적 요인이 혼재된 개념이다. 이에 본 연구에서는 실제 교통수요를 직접 반영하는 VKT 기반 수송부문 탄소 배출량을 사용한다.

      

      
        4.2. 독립변수 선정 근거 및 설명
        
          4.2.1. STochastic Impact by Regression on Population, Affluence and Technology (STIRPAT)
          본 연구에서는 STochastic Impact by Regression on Population, Affluence and Technology (STIRPAT) 모델에 기반하여 변수를 선정하였다. 이는 Ehrlich and Holdren (1971)과 Commoner et al. (1971)의 논의를 통해 인위적인 환경영향(Impact)을 인구(Population) 및 경제적 풍요(Affluence), 기술(Technology)에 기반하여 설명하고자 개발된 모델인 IPAT의 확장된 모델이다(Eq. (1)).
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          IPAT 모델은 환경 변화의 요인을 명세화하여 간결히 분석할 수 있다는 장점이 존재한다. 그러나 이는 자체적으로 각 요인의 고정적인 비례성을 가정한다는 한계가 존재한다. 즉, 한 요인이 N배 증가하면 환경적 영향 또한 N배 증가한다는 것이다(York et al., 2003).

          STIRPAT은 IPAT 모델의 한계를 극복한 모델로(Dietz and Rosa, 1994; Rosa and Dietz, 1998) 각 요인의 영향을 확률적 및 경험적으로 추정할 수 있는 모델이다(Eq. (2)). 이는 Eq. (3)과 같이 로그 형태로 변환되어 계량 모형을 통해 각 요인의 영향을 추정함에 사용된다.
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          해당 모델 내 요인 변수는 IPAT과 동일하다. 인구요인에는 연구 목적에 따라 전체 인구 또는 특정 연령 계층의 비율을 투입할 수 있다. 경제적 풍요의 경우 연구 대상에 따라 GRDP 또는 GDP를 P로 나누어 준 값을 투입한다. 마지막으로 기술 요인의 경우 일반적으로 I를 GRDP 또는 GDP로 나눈 값을 에너지 또는 탄소 집약도로 측정하여 투입하기도 하나, 이 또한 연구 목적에 따라 기술 발전으로 고려할 수 있는 요인을 투입할 수 있다. 본 연구에서는 해당 모델과 선행 연구에 기반하여 각 요소에 투입할 요인들을 선정하였으며, 이에 따른 수식은 Eq. (4)와 같다. 각 요인에 선정된 변수들에 대한 설명은 다음 절에서 확인할 수 있다.
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          4.2.2. 인구 규모, 고령인구 비율
          지역 및 국가 단위에서 인구가 증가하면 이에 따른 에너지 소비 증가로 인해 탄소 배출량이 증가한다(Shi, 2003). 그러나 인간의 생애주기에 따라 에너지 소비 행태가 변화하므로 이를 연령 계층에 따라 분석하고자 하는 시도가 있었으며(Zhang and Tan, 2016), 개별 연령 계층 비율이 탄소 배출량에 각기 다른 연관성이 있다는 것이 밝혀진 바 있다. 생산가능인구(15 ~ 64세)는 다른 연령 계층에 비해 많은 활동량 및 소비라는 특성으로 인해 지역 및 국가 단위에서 이들 비중의 증가는 탄소 배출량 증가와 연관성이 있다. 이와 달리 연소인구(0 ~ 14세), 고령인구(65세 이상) 인구는 상대적으로 적은 활동량과 일부 재화에 대한 수요가 감소하여 탄소 배출량 감소와 연관성이 있는 것으로 나타난다(Zagheni, 2011). 특히 초고령사회에 진입한 한국의 상황에서는 65세 이상 인구 계층의 증가가 Okada (2012)의 결과에서 나타난 바와 같이 교통 분야의 탄소 저감을 견인할 것으로 보인다. 본 연구는 점차 초고령 사회로 진입하는 현재 상황과 고령화의 지역별 격차를 반영하기 위해 인구요인을 지역별 고령인구 비율로 설정하였다.

        

        
          4.2.3. 1인당 지역 내 총생산(GRDP) 및 1인당 지방소득세
          STIRPAT 모델을 사용한 연구들은 일반적으로 지역의 경제적 풍요를 1인당 GRDP 또는 GDP로 측정한다. 지역의 경제력은 개발 정도를 측정하는 하나의 요인으로 작용할 수 있으며, 개발이 진행됨에 따라 개인의 경제활동이 활발해져 환경에 대한 악영향이 증가할 수 있기 때문이다. 그러나 Lohwasser and Schaffer (2023)에서 밝혀진 바와 같이, 가계소득이 GRDP, GDP보다 실질적인 물질적 풍요의 기반이 되며, 소비 행태를 결정하는 핵심 요인이 되기도 한다. 이는 기업의 이윤 비중이 증가하면서 GRDP, GDP가 사람들의 소득 및 소비수준을 반영함에 한계가 있음에 기인한다. 수송부문 탄소 배출은 지역의 생산활동뿐만 아니라 주민의 이동 행태와 소비활동에 의해 영향받는다. 개인의 소득수준이 높을수록 자동차 보유, 통근 및 여가 목적의 이동, 소비활동 등 교통수요를 유발하는 활동이 증가할 가능성이 높으며, 이는 수송부문 탄소 배출로 이어질 수 있다. 반면, 1인당 GRDP는 지역 내 기업의 생산활동과 산업구조를 반영하는 지표로서 지역 주민의 실제 소비 능력과 이동행태를 충분히 설명하지 못할 가능성이 존재한다. 이에 본 연구에서는 1인당 GRDP를 투입한 모델, 1인당 지방소득세를 투입한 모델을 별도로 추정하고자 한다.

          한편, 일부 연구에서는 일정 수준의 경제력 이상인 국가에서는 장/단기적으로 기술 발전과 환경에 대한 투자가 증가하여 환경이 개선된다는 환경 쿠즈네츠 곡선을 확인하기도 한다(Lau et al., 2014; Nasir and Rehman, 2011; Yao et al., 2019). 다만, 2019년의 한국은 이미 선진국에 진입하였다는 점, 본 연구가 횡단면 분석을 진행한다는 점을 고려하여 환경 쿠츠네츠 곡선 확인을 위한 제곱 항은 투입하지 않는다.

        

        
          4.2.4. 도시화율 및 도구변수(2009년 주차장 면적 비율)
          지역의 도시화율은 전체인구(도시지역+비도시지역) 대비 도시지역 인구를 의미한다. 본 연구에서는 도시화율을 측정함에 행정구역 기준(읍·동)이 아닌 용도지역 기준(주거지역·상업지역·공업지역·도시 녹지지역)을 적용하였다. 도시화는 지역의 발전을 측정하는 지표임과 동시에, 지역 내 농촌과 도시 분리 및 식량 생산자와 소비자의 공간적 분화, 토지 이용 현황을 의미하기 때문이다.

          도시화는 경제성장과 더불어 에너지 소비와 탄소 배출을 촉진하는 현상으로 여겨진다(Jones, 1991). 특히 수송부문에서는 도시화에 따른 생산품 수송량 증가가 지역 내 탄소 배출 증가로 이어질 수 있다는 점에서 이러한 경향이 뚜렷하게 나타난다. 그럼에도 불구하고, 높은 도시화율은 거주민들의 이동에 필요한 에너지 사용 저감에 영향을 주기도 한다(Liddle, 2014). 이는 도시화 증가에 따른 대중교통 인프라 발전과 더불어, 공공 인프라 효율 개선이 에너지 사용을 저감할 수 있음에 기인한다(Chen et al., 2008). 한편, 이를 국가 소득 수준에서 보면, 도시화율의 증가에 따른 탄소 저감 효과는 저소득 국가에서 발생하며, 중간 및 고소득 국가에서는 오히려 탄소 증가를 견인할 수 있다는 결과 또한 존재한다(Poumanyvong and Kaneko, 2010). 이는 구성원들의 자원 집약적 생활 습관을 유지하기 위해 더 많은 인프라 에너지가 소비됨에 기인한다.

          이러한 상반된 결과는 도시화와 수송 탄소 배출 간 관계가 단순한 상관관계를 넘어, 내생적 구조를 가질 가능성을 시사한다. 예를 들어, 소득 수준이 높거나 환경 인식이 높은 인구가 교통 인프라가 잘 갖춰진 고밀도 도시지역에 거주할 가능성이 있으며, 이는 도시화율이 탄소 배출에 미치는 효과를 과대 또는 과소 추정하게 만들 수 있다. 따라서 도시화율의 외생적 변동을 식별하기 위해 본 연구는 도구변수 접근법을 적용하고자 한다.

          도구변수는 도시화율과 수송 수요의 관계에 기반하여 2009년의 주차장 면적 비율을 활용한다. 도시화율의 증가는 도시 내 물류 운송 수요와 이에 수반되는 주차수요의 증가를 견인한다(Taniguchi and Thompson, 2015). 더불어, 도시에 물류를 공급하기 위한 교외의 물류 시설은 지역 내 공간을 개편하며 도시의 확장에 기여한다(Heitz et al., 2017). 즉, 도시화율과 수송 수요 및 주차장은 순환적 관계에 있으며, 수송부문 탄소 배출에 영향을 미치는 것이다. 이러한 관계는 과거의 도시화율, 주차장 면적 비율, 수송부문 탄소 배출이 미래의 도시화율, 주차장 면적 비율, 수송부문 탄소 배출에 영향을 줄 수 있음을 의미한다. 또한, 미래의 도시화율은 과거 주차장 면적 비율의 결과이며(관련성), 과거 주차장 면적 비율은 미래의 도시화율을 매개로 수송부문 탄소 배출량에 영향을 미칠 수 있음을 암시한다(외생성). 이러한 논리는 동태적, 순환적 관계에 있는 요인들의 인과성에 대해 논의한 Helske and Tikka (2024)에 의해 뒷받침된다. 이에 본 연구에서는 위의 순환적 관계와 과거의 현상을 도구변수로 사용한 사례(Acemoglu et al., 2001; Nunn, 2008)에 기반하여, 과거(2009년) 주차장 면적 비율을 2019년 도시화율에 대한 도구변수로 사용하고자 한다. 또한, 상기 언급한 과거 주차장 면적 비율과 2019년의 도시화율의 이론적 관련성 및 외생성을 뒷받침하기 위한 보조적 분석 결과를 ‘5. 분석 결과’ 절에 제시하고자 한다.

        

      

      
        4.3. 기초통계량
        Table 3은 본 연구에서 사용된 주요 변수들의 기초통계량을 제시한다. 종속변수인 수송부문 탄소 배출량은 평균 447.223천 톤, 표준편차 422.268, 변동계수가 0.944로 나타났다. 이는 일부 지역에서 높은 수준의 배출이 존재함을 시사한다. 또한 최솟값(38.590)과 최댓값(2414.291) 간의 격차는 지역 간 수송부문 배출 구조의 불균형을 시사한다. 설명변수 중 인구는 평균 227,327.5명, 표준편차 222,482.8명으로 변동계수 0.979로 나타났다. 경제적 변수인 1인당 GRDP는 평균 37.961백만 원, 표준편차 35.008, 변동계수 0.922로 높은 분산을 보인다. 또한, 1인당 지방소득세의 경우 평균 289.291천 원, 표준편차 539.960, 변동계수 1.866을 기록하여 변수 중 가장 큰 변동성을 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive statistics
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Mean
              	Standard deviation
              	Min
              	Max
              	Coefficient of variation
            

          
          
            	Transportation carbon emissions (kt CO2-eq)
            	447.223
            	422.268
            	38.590
            	2414.291
            	0.944
          

          
            	Population
            	227,327.5
            	222,482.8
            	16,993
            	119,4465
            	0.979
          

          
            	Share of older adults (%)
            	20.963
            	8.227
            	7.550
            	39.940
            	0.392
          

          
            	GRDP per capita (KRW)
            	37.961
            	35.008
            	9.590
            	419.030
            	0.922
          

          
            	Local income tax per capita (KRW)
            	289.291
            	539.960
            	62.046
            	6,589.243
            	1.866
          

          
            	Urbanization rates (%)
            	75.072
            	26.817
            	19.420
            	100
            	0.357
          

          
            	Share of parking area (%, 2009)
            	0.062
            	0.109
            	0.00002
            	1.113
            	1.776
          

        

        
          
            Note. The discrepancy between the mean urbanization rate and the figures in Table 1 stems from the exclusion of specific administrative districts—namely Jeju Special Self-Governing Province, Ongjin-gun (Incheon) and Ulleung-gun (Gyeongsangbuk-do). Additionally, while the national urbanization rate is defined as the ratio of the total urban population to the total national population, the data presented here reflects the average of the urbanization rates calculated for each district.
          

        

        

        반면, 고령인구 비율은 평균 20.963%, 표준편차 8.227, 변동계수 0.392로 비교적 낮은 변동성을 보인다. 도시화율은 최솟값 19.420에서 최댓값 100까지 분포하고 있어, 도시 지역과 농촌 지역이 공존하는 구조를 보인다. 토지 이용 및 교통 기반 시설 변수인 주차장 면적 비율은 평균 0.062%, 표준편차 0.109, 변동계수 1.776으로 나타났다. 종합적으로, 본 기초통계량은 한국의 인구 규모, 경제 및 재정 수준, 공간 구조의 지역 간 높은 이질성을 보여준다.

      

      
        4.4. 분석 방법
        본 연구에서 분석하고자 하는 수송부문 탄소 배출량이 시군구별 공간적 의존성을 가질 수 있다는 점을 가정하여 공간계량모형을 사용하고자 한다. 지역의 수송부문 탄소 배출량은 인구 및 경제적 요인에 의존하며, 두 요인은 지역의 발전도와 함께 군집화되는 특성이 있기 때문이다. 이러한 공간적 의존성을 고려하지 않은 결과는 제1종 오류를 범할 확률을 높일 수 있다. 또한 추정에 편의가 발생하며 추정량이 일치성을 띠지 않을 수 있다(Anselin, 1988). 공간계량모형은 공간가중행렬을 통해 이를 해소하여 보다 신뢰성을 확보한 결과를 제공한다는 장점이 있다.

        공간가중행렬은 인접성, 역거리, 최근접 이웃 기반에 따라 분류 및 구축이 가능하다. 인접성 기반 공간가중행렬은 인접 방향에 따라 Rook (상하좌우방향), Bishop (대각방향), Queen (상하좌우 및 대각방향) 형태로 구분할 수 있다. 역거리 기반 공간가중행렬은 가까울수록 더 큰 가중치를 부여하며, 최근접 이웃 기반 공간가중행렬은 특정 이웃 지역에 대해서만 가중치를 반영한다.

        종속변수의 공간적 의존성은 공간가중행렬에 기반하여 공간적 독립성을 귀무가설로 하는 Moran’s I 검정을 통해 검정할 수 있다. Eq. (5)와 같이 일반 회귀분석 식을 가정할 때, Moran’s I는 아래 Eq. (6)와 같이 표현할 수 있다(Anselin, 1988; LeSage, 1999).

        
          
            
              	
                
                  
                    y
                    =
                    X
                    β
                    +
                    u
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    I
                    =
                    
                      
                        n
                      
                      
                        s
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    y
                                    -
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      -
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                ′
                              
                            
                            W
                            
                              
                                y
                                -
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  -
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    y
                                    -
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      -
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                ′
                              
                            
                            
                              
                                y
                                -
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  -
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        
          	* ns = The standardization term,


          	W = The spatial weights matrix,


          	n = The number of observation,


          	s = The sum of elements of W


        

        이때, Moran’s I의 점근적 분포는 표준정규분포에 수렴하므로(Cliff and Ord, 1972), 아래 Eq. (7)을 활용하여 정규화된 통계량을 통해 검정을 시행할 수 있다.
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        한편, 공간계량모형은 라그랑주 승수 검정을 통해 분류할 수 있다. 이는 공간가중행렬의 유의성에 따라 공간오차모델(Spatial Error Model, SEM) 및 공간시차모델(Spatial Lag Model, SLM)로 구분할 수 있다. 추정 결과에 따라 공간오차모델은 λ(공간오차계수)만이 유의할 경우, 공간시차모델은 ρ(공간시차계수)만이 유의할 경우로 분류할 수 있다. 본 연구에서는 2019년 일일 평균 주행거리인 38.5 km를(Korean Statistical Information Service, 2026) 기준으로 한 역거리(Inverse distance) 공간가중행렬과, 탄소 배출량의 인접성을 고려한 퀸(Queen) 형태의 공간가중행렬을 구축하였으며, 표준화는 행방향으로 진행하였다. 이를 통해 차량의 주행과 수송부문 탄소 배출의 지역적 인접성을 모두 반영하여 보다 견고한 추정을 진행하고자 한다. 이후 구축된 공간가중행렬에 기반하여 공간적 의존성을 검정하고, 검정 결과에 따라 논의를 전개하고자 한다.
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        한편, 본 연구의 핵심 설명변수인 도시화율은 지역의 경제 수준, 인구구성, 교통 인프라 등과 상호작용하여 결정되는 변수로, 수송부문 탄소 배출과의 관계에서 내생성 문제가 발생할 가능성이 존재한다. 특히, 교통 인프라가 잘 갖춰진 지역일수록 도시화가 진전될 가능성이 높으며, 동시에 해당 지역의 수송부문 탄소 배출 수준에도 영향을 미칠 수 있다. 이러한 양방향적 관계는 추정 계수의 편의를 유발할 수 있다.

        이에 본 연구에서는 공간적 의존성과 함께 내생성을 동시에 고려하기 위하여 공간 IV(도구변수) 접근법을 적용한다. 공간계량모형 내에서 도구변수(2009년 주차장 비율)를 적용함으로써, 지역 간 상호작용과 내생성을 동시에 반영한 추정이 가능하다. 다만, 공간 IV 추정에서는 도구변수의 관련성 및 외생성을 직접적으로 검정하는 통계량이 제한적으로 제공되는 한계가 존재한다. 이에 따라 본 연구에서는 동일한 도구변수를 활용한 IV(2SLS) 모형을 별도로 추정하여 도구변수의 타당성을 보조적으로 점검하고자 한다.

      

    

    

  
    
      5. 분석 결과
      공간계량모형을 적용하기에 앞서, 2019년 한국 시군구 단위의 수송부문 탄소 배출량이 공간적 자기상관을 가지는지를 확인하기 위하여 Moran’s I 검정을 실시하였다. 공간가중행렬은 상기 언급한 바와 같이 인접행렬(Queen)과 세 가지 역거리행렬(34.65 km, 38.5 km, 43.35 km)을 적용하여 결과의 강건성을 확보하고자 하였다.

      Table 4에 제시된 바와 같이, 모든 공간가중행렬 설정에서 Moran’s I 통계량은 1% 유의수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 이는 수송부문 탄소 배출량이 공간적으로 무작위 분포하지 않으며, 인접하거나 지리적으로 가까운 지역 간에 유사한 배출 수준을 보이는 공간적 군집 현상이 존재함을 의미한다. 이러한 결과는 전통적인 OLS 모형이 가정하는 독립성 가정을 위배할 가능성을 보여주며, 공간 의존성을 고려한 공간계량모형의 적용 필요성을 뒷받침한다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Spatial autocorrelation according to the spatial weight matrix
        
        

      

      
        
          
            	Spatial weight matrix
            	Moran’s I (Chi-sq)
          

        
        
          	Queen
          	103.203***
        

        
          	Inverse distance (34.65 km)
          	85.403***
        

        
          	Inverse distance (38.5 km)
          	107.537***
        

        
          	Inverse distance (43.35 km)
          	117.106***
        

      

      
        
          *p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01
        

      

      

      Table 5와 Table 6은 각각 공간오차모형(SEM)과 공간시차모형(SLM)을 이용한 공간 IV 추정 결과를 제시한다. Table 5의 공간오차모형 추정 결과는, 모든 공간가중행렬 설정에서 공간오차계수(λ)가 1% 유의수준에서 통계적으로 유의함을 보여준다. 이는 인접 지역 간 관측되지 않은 특성이 공간적으로 상관되어 있음을 의미한다. 즉, 수송부문 탄소 배출은 지역 간 공간적 이질성을 공유하며, 이러한 공간적 상관관계를 고려하는 것이 중요함을 시사한다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          SEM IV estimation results
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	Queen 
            	Inverse distance
          

          
            	SEM
            	SEM
(34.65 km)
            	SEM
(38.5 km)
            	SEM
(43.35 km)
          

        
        
          	Ln (Population)
          	0.944***
(0.054)
          	0.918***
(0.055)
          	0.932***
(0.053)
          	0.898***
(0.053)
          	0.940***
(0.053)
          	0.913***
(0.053)
          	0.944***
(0.053)
          	0.917***
(0.053)
        

        
          	Ln (Share of older adults)
          	-0.258**
(0.124)
          	-0.334***
(0.123)
          	-0.294**
(0.123)
          	-0.362***
(0.122)
          	-0.306**
(0.122)
          	-0.378***
(0.122)
          	-0.302**
(0.123)
          	-0.380***
(0.123)
        

        
          	Ln (GRDP per capita)
          	0.147***
(0.043)
          	-
          	0.139***
(0.042)
          	-
          	0.139***
(0.042)
          	-
          	0.139***
(0.042)
          	-
        

        
          	Ln (Local income tax per capita)
          	-
          	0.089***
(0.035)
          	-
          	0.075**
(0.034)
          	-
          	0.077**
(0.034)
          	-
          	0.076**
(0.034)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-0.479***
(0.179)
          	-0.562***
(0.187)
          	-0.469***
(0.170)
          	-0.510***
(0.178)
          	-0.495***
(0.172)
          	-0.558***
(0.178)
          	-0.503***
(0.174)
          	-0.576***
(0.177)
        

        
          	Intercept
          	-3.206***
(0.956)
          	-2.285**
(0.913)
          	-2.967***
(0.951)
          	-2.104**
(0.896)
          	-2.922***
(0.945)
          	-2.034**
(0.901)
          	-2.935***
(0.954)
          	-2.003**
(0.908)
        

        
          	Obs
          	225
        

        
          	
            λ
          
          	0.253***
(0.060)
          	0.263***
(0.063)
          	0.361***
(0.075)
          	0.361***
(0.075)
          	0.441***
(0.091)
          	0.435***
(0.093)
          	0.463***
(0.097)
          	0.449***
(0.098)
        

        
          	Wald test of spatial terms
          	17.71***
          	17.41***
          	23.53***
          	23.12***
          	23.33***
          	22.03***
          	22.60***
          	20.96***
        

        
          	Pseudo R-sq
          	0.882
          	0.873
          	0.883
          	0.877
          	0.882
          	0.874
          	0.881
          	0.873
        

        
          	Wald Chi-sq  
          	1,444.75
          	1,333.12***
          	1,498.76***
          	1,422.47***
          	1,410.56***
          	1,320.39***
          	1,044.44***
          	1,307.48***
        

      

      
        
          Note. Standard errors are in parnthesis. *p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01
        

      

      

      
        Table 6. 
				
        

        
          SLM IV estimation results
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	Queen
            	Inverse distance
          

          
            	SLM
            	SLM
(34.65 km)
            	SLM
(38.5 km)
            	SLM
(43.35 km)
          

        
        
          	Ln (Population)
          	0.912***
(0.050)
          	0.891***
(0.051)
          	0.927***
(0.052)
          	0.890***
(0.052)
          	0.924***
(0.051)
          	0.891***
(0.052)
          	0.928***
(0.051)
          	0.893***
(0.051)
        

        
          	Ln (Share of older adults)
          	-0.223*
(0.114)
          	-0.326***
(0.114)
          	-0.235**
(0.115)
          	-0.311***
(0.114)
          	-0.230**
(0.114)
          	-0.314***
(0.114)
          	-0.240**
(0.115)
          	-0.320***
(0.114)
        

        
          	Ln (GRDP per capita)
          	0.144***
(0.042)
          	-
          	0.143***
(0.042)
          	-
          	0.145***
(0.042)
          	-
          	0.144***
(0.042)
          	-
        

        
          	Ln (Local income tax per capita)
          	-
          	0.071**
(0.034)
          	-
          	0.069**
(0.034)
          	-
          	0.070**
(0.034)
          	-
          	0.070**
(0.034)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-0.348**
(0.156)
          	-0.457***
(0.165)
          	-0.406***
(0.154)
          	-0.437***
(0.164)
          	-0.376**
(0.151)
          	-0.424***
(0.163)
          	-0.407***
(0.153)
          	-0.445***
(0.159)
        

        
          	Intercept
          	-3.351***
(0.887)
          	-2.207***
(0.838)
          	-3.211***
(0.900)
          	-2.260***
(0.842)
          	-3.212***
(0.895)
          	-2.193***
(0.844)
          	-3.129***
(0.906)
          	-2.148**
(0.848)
        

        
          	Obs
          	225
        

        
          	
            ρ
          
          	-0.023
(0.022)
          	-0.023
(0.023)
          	-0.028
(0.036)
          	-0.032
(0.037)
          	-0.048
(0.049)
          	-0.055
(0.051)
          	-0.042
(0.051)
          	-0.048
(0.053)
        

        
          	Wald test of spatial terms
          	1.12
          	0.97
          	0.60
          	0.73
          	0.95
          	1.17
          	0.68
          	0.83
        

        
          	Pseudo R-sq
          	0.889
          	0.881
          	0.886
          	0.881
          	0.888
          	0.882
          	0.886
          	0.881
        

        
          	Wald Chi-sq  
          	1,797.92***
          	1,661.41***
          	1,752.58***
          	1,666.90***
          	1,768.28***
          	1,669.27***
          	1,751.49***
          	1,660.42***
        

      

      
        
          Note. Standard errors are in parnthesis. *p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01
        

      

      

      Table 5의 인구 규모는 모든 모형에서 수송부문 탄소 배출량과 양(+)의 관계를 갖는 것으로 나타났다. 이는 인구규모가 큰 지역일수록 수송부문 탄소 배출량이 높음을 의미한다. 반면 고령인구 비율은 수송부문 탄소 배출량과 일관된 음(-)의 관계를 보여, 고령인구 비율이 높은 지역일수록 수송부문 탄소 배출량이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 경제적 요인의 경우 1인당 GRDP가 높은 지역일수록 수송부문 탄소 배출량이 높아지는 경향을 보였으며, 1인당 지방소득세 또한 모든 모형에서 통계적으로 유의한 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 마지막으로 도시화율은 모든 모형에서 일관되게 통계적으로 유의한 음(-)의 영향을 보였으며, 이는 도시화율이 높은 지역일수록 수송부문 탄소 배출량이 낮음을 시사한다. 이는 Fig. 2에서 수도권 및 광역시를 중심으로 도시화율과 수송부문 탄소 배출이 함께 높게 나타나는 공간적 분포와는 다소 상반되는 결과이다. 그러나 Fig. 2는 변수의 공간적 분포를 나타내는 기술통계적 결과로, 인구 규모, 고령인구 비율, 경제 수준 등 다른 지역 특성을 통제하지 않은 상태의 단순한 공간적 패턴을 보여준다. 반면 공간 IV 모형은 이러한 요인들을 통제한 상태에서 도시화율의 독립적인 영향을 추정한 결과이다. 따라서 수도권과 광역시의 높은 탄소 배출은 도시화 자체의 효과라기보다 인구집중과 경제활동 규모 등의 영향이 함께 반영된 결과로 해석할 수 있으며, 이러한 요인을 통제한 이후에는 도시화율이 높은 지역일수록 수송부문 탄소 배출이 감소하는 것으로 나타났다.

      한편, Table 6은 동일한 자료를 이용한 공간시차모형(SLM)의 추정 결과를 제시한다. 설명변수의 계수 부호와 유의성은 공간오차모형 결과와 대체로 일치하는 것으로 보인다. 또한 공간시차모형의 설명력(Pseudo R2)과 모형 유의성(Wald Chi-sq)이 공간오차보다 다소 높은 것으로 나타났다. 그러나 모든 공간가중행렬 설정에서 공간시차계수(ρ)는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 확인되었다. 이는 종속변수의 직접적인 공간적 파급효과(spatial spillover)를 가정하는 공간시차 구조가 본 연구 자료에서는 통계적으로 지지되지 않음을 의미한다.

      이러한 결과는 수송부문 탄소 배출의 공간 의존성이 종속변수의 직접적인 공간적 파급효과가 아닌 지역 간 공유되는 관측되지 않은 특성에 의해 형성될 가능성이 높음을 시사한다. 이에 공간오차계수와 공간시차계수의 결과와 더불어, 본 연구의 공간계량모형 활용 목적이 공간적 의존성 해소와 결과의 신뢰성 제고에 있다는 점은 공간오차모형이 도시화율과 수송부문 탄소 배출의 관계를 설명함에 보다 적절함을 보여준다.

      Table 7은 공간오차모형 및 공간시차모형(Table 5, Table 6)에서 사용된 도구변수의 적절성 및 연관성을 보조적으로 점검하기 위해, 동일한 도구변수를 활용한 IV 추정 결과를 제시한다. 본 연구는 공간적 내생성을 고려하여 공간 IV 기반의 추정을 수행하였다. 그러나 해당 추정에서는 도구변수의 관련성을 직접 검정할 수 있는 통계량이 명시적으로 제공되지 않는다는 한계가 존재한다. 이에 동일한 도구변수(2009년 주차장 비율)를 활용한 별도의 IV 추정을 통해 도구변수의 적절성을 보조적으로 확인하고자 하였다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Instrumental variable regression results
        
        

      

      
        
          
            	IV (2SLS)
          

          
            	Variable
            	Coefficient
          

        
        
          	Ln (Population)
          	0.948***
(0.078)
          	0.916***
(0.084)
        

        
          	Ln (Share of older adults)
          	-0.278*
(0.153)
          	-0.356**
(0.151)
        

        
          	Ln (GRDP per capita)
          	0.139**
(0.058)
          	-
        

        
          	Ln (Local income tax per capita)
          	-
          	0.071*
(0.043)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-0.543**
(0.262)
          	-0.594**
(0.261)
        

        
          	Intercept
          	-2.902**
(1.230)
          	-1.964*
(1.140)
        

        
          	Obs
          	225
        

        
          	F statistics
          	422.35***
          	424.36***
        

        
          	Kleibergen-Paap rk LM statistic
(Underidentification test)
          	23.020***
          	25.312*** 
        

        
          	Kleibergen-Paap rk Wald F statistic 
(Weak identification test)
          	69.932
          	66.989
        

        
          	Stock-Yogo critical value (10%)
          	16.38
        

        
          	IV-First stage
        

        
          	Variable
          	Coefficient
        

        
          	Ln (Share of parking area, 2009)
          	0.101***
(0.012)
          	0.101***
(0.012)
        

      

      
        
          Note. Robust standard errors are in parenthesis. *p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01. All IV first-stage regressions include Ln (Population), Ln (Share of Older Adults), Ln (GRDP per Capita), and Ln (Local income tax per capita) as control variables.
        

      

      

      추정 결과, 주요 설명변수의 계수 부호와 통계적 유의성은 Table 5 및 Table 6의 결과와 대체로 일관되게 나타났다. 도구변수의 적절성을 검정한 결과 Kleibergen–Paap rk LM 통계량은 모두 통계적으로 유의하여 식별성이 확보된 것으로 나타났으며, Kleibergen–Paap rk Wald F 통계량은 Stock–Yogo의 10% 임계값(16.38)을 상회하여 약한 도구변수 문제가 없는 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구에서 사용한 도구변수는 적절한 것으로 판단되며, 내생성을 고려한 이후에도 분석 결과의 강건성이 유지됨을 확인할 수 있다.

      Table 8은 도구변수의 배제 조건을 보조적으로 확인한 결과를 제시한다. 앞서 공간모형 추정 결과에서 공간오차모형의 공간오차계수(λ)는 모든 공간가중행렬에서 통계적으로 유의한 반면, 공간시차모형의 공간시차계수(ρ)는 유의하지 않은 것으로 나타났다. 이는 수송부문 탄소 배출의 공간 의존성이 종속변수의 직접적인 공간적 파급효과보다는 지역 간 공유되는 관측되지 않은 특성에 의해 형성됨을 의미한다. 따라서 도구변수의 배제 조건을 확인하기 위한 보조 분석은 SEM을 기준으로 수행하였다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Supplementary tests for the exclusion restriction of the instrumental variable
        
        

      

      
        
          
            	Queen (Obs: 225)
          

          
            	Variable
            	Coefficient
          

        
        
          	Ln (Share of parking area, 2009)
          	0.276***
(0.036)
          	0.063
(0.040)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-
          	1.159***
(0.137)
        

        
          	
            λ
          
          	0.406***
(0.084)
          	0.413***
(0.084)
        

        
          	Wald test of spatial terms
          	23.39***
          	24.47***
        

        
          	Pseudo R-sq
          	0.356
          	0.504
        

        
          	Wald Chi-sq  
          	59.49***
          	148.55***
        

        
          	34.65 km (Obs: 225)
        

        
          	Variable
          	Coefficient
        

        
          	Ln (Share of parking area, 2009)
          	0.295***
(0.035)
          	0.064
(0.041)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-
          	1.163***
(0.138)
        

        
          	
            λ
          
          	0.340***
(0.094)
          	0.364***
(0.092)
        

        
          	Wald test of spatial terms
          	13.16***
          	15.66***
        

        
          	Pseudo R-sq
          	0.356
          	0.504
        

        
          	Wald Chi-sq  
          	72.98***
          	163.05***
        

        
          	38.5 km (Obs: 225)
        

        
          	Variable
          	Coefficient
        

        
          	Ln (Share of parking area, 2009)
          	0.284***
(0.036)
          	0.049
(0.041)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-
          	1.186***
(0.139)
        

        
          	
            λ
          
          	0.406***
(0.097)
          	0.445***
(0.094)
        

        
          	Wald test of spatial terms
          	17.40***
          	22.58***
        

        
          	Pseudo R-sq
          	0.356
          	0.502
        

        
          	Wald Chi-sq  
          	63.41***
          	150.90***
        

        
          	43.35 km (Obs: 225)
        

        
          	Variable
          	Coefficient
        

        
          	Ln (Share of parking area, 2009)
          	0.285***
(0.036)
          	0.047
(0.041)
        

        
          	Ln (Urbanization rates)
          	-
          	1.200***
(0.139)
        

        
          	
            λ
          
          	0.407***
(0.107)
          	0.471***
(0.100)
        

        
          	Wald test of spatial terms
          	14.41***
          	22.12***
        

        
          	Pseudo R-sq
          	0.356
          	0.502
        

        
          	Wald Chi-sq  
          	64.55***
          	151.80***
        

      

      
        
          Note. Robust standard errors are in parnthesis. *p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01
        

      

      

      구체적으로, 도구변수인 2009년 주차장 면적 비율만을 설명변수로 포함한 모형과, 도구변수와 수송부문 탄소 배출 간의 잠재적인 연결 경로로 고려되는 도시화율을 추가로 통제한 모형을 각각 추정하였다. 분석 결과, 도시화율을 포함하지 않은 모형에서는 도구변수가 수송부문 탄소 배출에 유의한 양(+)의 영향을 보였으나, 도시화율을 통제한 이후에는 모든 공간가중행렬에서 도구변수의 계수가 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다(외생성). 이는 도구변수가 수송부문 탄소 배출과 연관성을 가질 수 있으나, 도시화율을 통제한 이후에는 수송부문 탄소 배출에 직접적인 영향을 미친다는 증거는 확인되지 않았음을 의미한다. 이러한 결과를 통해, 본 연구는 2009년 주차장 면적 비율이 도구변수로서 외생성을 충족함을 보조적으로 확인하였다.

    

    

  
    
      6. 결론 및 논의
      전 세계적으로 논의되는 기후변화 완화는 단순한 이행 사항이 아닌 각 국가의 의무 사항이 되고 있다. 기후변화는 미래 발생하는 사건이 아닌, 현재 진행형이며 더욱 가속화되어 자연과 인간 사회에 악영향을 미칠 것으로 보인다. 이에 본 연구에서는 기후변화 완화의 일환으로써 탄소 배출의 높은 비율을 차지하는 수송부문 탄소 배출과 도시화율의 관계를 분석하였다. 기존의 연구는 도시계획 및 정책, 기술의 관점에서 도시의 수송부문 탄소 저감을 위한 방안을 제시한 바 있다. 그러나 탄소 배출의 주체가 되는 인구의 밀집과 이에 기반한 기후변화 완화 정책 수립에 대한 논의는 부족한 것으로 보인다. 이에 본 연구에서는 고착화된 도시로의 인구 밀집 현상과 이에 따른 수송부문 탄소 배출량의 지역별 격차를 분석하여, 향후 지속가능한 발전을 위한 정책적 시사점을 도출하고자 하였다.

      본 연구는 환경영향을 인구 및 경제, 기술적 수준으로 설명하는 이론적 모델인 STIRPAT에 기반하여 일부 지역을 제외한 225개 시군구의 2019년 데이터를 공간 IV모형으로 분석하였다. 인구는 지역 규모와 고령화를 반영하기 위해 인구 규모, 고령인구 비율을 투입하였으며, 경제적 요인은 1인당 GRDP와 1인당 지방소득세를 투입하였다. 기술요인은 도시화를 투입하였으며, 거주민의 특성을 반영하지 못함에 따라 발생할 수 있는 내생성을 통제하기 위해 2009년 주차장 면적 비율을 도구변수로 활용하였다. 결과 추정에 있어, 공간계량모형은 공간가중행렬에 따라 결과가 달라질 가능성이 존재하므로 강건한 결과를 도출하기 위해 이를 세분화하여 분석하였다. 결과적으로, 인접행렬(Queen)과 역거리기반 가중행렬을 활용할 경우 공간오차모형이 적절한 모형임을 확인할 수 있었다. 또한, 도구변수의 관련성과 검정력을 확인한 결과 2009년 주차장 면적 비율이 적절한 도구변수인 것으로 나타났다.

      최종적으로 총 4개의 모형에서 일관적인 결과를 도출하여 도시화는 수송 탄소 배출 저감에 긍정적인 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 이는 압축도시 형성(Hwang and Lee, 2016)에 따른 통행 거리 감소, 대중교통 인프라의 규모의 경제 실현, 자원 및 인프라 공유를 통한 긍정적 외부효과의 관점에서 이해할 수 있다(Liang et al., 2023; Liu et al., 2017). 도시화의 진전은 인구 밀도의 상승을 동반하며 도시 공간구조를 고밀도의 압축적 형태로 재편한다. 이러한 압축도시 구조는 주거지, 직장, 상업시설 등 주요 활동 공간 간의 물리적 거리를 단축시킨다. 이에 이동 거리의 축소는 자동차 의존도를 낮추는 동시에 도보 및 자전거와 같은 비동력 교통수단의 이용을 촉진하여, 결과적으로 화석연료 소비와 수송부문 탄소 배출을 줄이는 방향으로 작용한다. 이와 동시에, 도시화에 따른 인구 집적은 대중교통 시스템 구축 및 운영에 있어 규모의 경제를 가능하게 한다. 일정 수준 이상의 인구 밀집이 이루어질 경우, 지하철, 버스전용 차로와 같은 고효율 대중교통 인프라가 교통 서비스의 접근성과 운영 효율성을 향상시키는 방향으로 작용한다. 이러한 변화는 개인의 교통수단 선택 구조를 변화시켜 자가용 이용을 대체하는 대중교통 이용을 확대시키고, 그 결과 대규모 이용에 따른 탄소 배출 절감 효과를 유도한다. 더 나아가, 도시 내 인구 집중은 도로 및 교통시설, 공공 인프라의 공동 이용을 가능하게 함으로써 자원 활용의 효율성을 제고하는 긍정적 외부효과를 창출한다. 분산된 공간 구조에 비해 동일한 인프라를 더 많은 인구가 공유함으로써 중복 투자와 비효율적 자원 사용이 감소하며, 이는 1인당 에너지 소비를 낮추는 방향으로 작용하는 것이다. 결과적으로 도시화는 단순한 인구 집중을 넘어 교통 및 에너지 시스템의 효율성을 개선하는 구조적 메커니즘을 통해 수송부문 탄소 배출을 저감시키는 것으로 해석할 수 있다.

      본 연구의 한계는 다음과 같다. 우선 수송부문 탄소를 이루는 세부 영역을 구분하지 않고 분석하였다는 점이다. 수송부문 탄소는 도로, 해운, 민간항공, 철도, 기타의 5개 영역으로 구성된다. 각 세부 영역의 배출량은 지리적요인과 특수 목적에 의존한다. 그러나 본 연구에서는 이들을 통합하여 분석하여 도시화가 어느 영역에 구체적으로 연관이 있는지 밝히지 못하였다. 이는 자료 구득의 한계에 기인하며, 후속 연구에서는 지역의 기타 요인들과 세부 영역의 탄소 배출 사이의 관계를 밝혀 보다 구체적인 저감 방안을 도출해야 할 것이다. 다만, ‘4.1. 자료의 범위 및 분석 대상’에서 언급한 바와 같이, 수송부문 탄소 배출량의 대부분은 도로수송으로 이루어져 있다. 이에 본 연구의 결과를 통해 논의할 수 있는 압축적 개발과 효율적인 인프라 구축은 수송부문 탄소 배출량 저감에 기여할 수 있을 것으로 보인다. 이와 더불어, 단년도의 지역 간 관계에 집중하여 지역 내 시간의 흐름에 따른 관계를 간과하였다는 한계가 존재한다. 그러나 이는 전기차 및 수소차 보급 기간이 상대적으로 짧아, 시간에 따른 친환경 기술의 발전에 대한 효과를 충분히 반영하지 못할 것이라는 점에 기인한다. 향후 충분한 시점의 데이터가 구축된다면, 패널분석과 같은 방법을 통해 이러한 한계를 극복하고 지역 내의 영향을 추정하여 또 다른 정책적 시사점을 제공할 수 있을 것으로 보인다.

      이러한 한계에도 불구하고, 본 연구의 결과는 인구와 경제, 기술을 통합하여 환경을 설명함에 있어 이론적 기여를 하였으며, 지속가능한 발전을 위한 정책적 시사점을 제공하였다는 점에 의의가 있다. 본 연구의 이론적 기여는 도시화 지표를 통해 인구 집적화의 관점에서 기후변화 완화로써의 수송부문 탄소 저감에 대해 논의하였다는 것이며, 정책적 기여는 도시 개발에 있어 압축적 개발 및 효율적인 교통체계가 필요함을 도출했다는 점이다. 개발과 환경이라는 두 요인의 조화가 중요한 현시점에서, 본 연구의 결과는 기후변화 완화와 함께 지속가능한 도시 성장을 달성함에 중요한 기초 자료가 될 것이다.
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      Notes
      
        1) 기타수송은 터미널 및 유료주차장, 파이프라인 수송, 공항 내 지상 운송수단 등 다른 배출원으로 포함되지 않은 비도로 수송을 의미한다. 또한 산업계의 수송용 연료 소비는 산업계의 배출량으로 산정된다. 추가로 국제 수송의 경우(항공 및 해운) 국가 온실가스 통계에 포함되지 않는다(Ministry of Environment, 2022).
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