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요  약  국내 교통부문 온실가스 총배출량 중 자동차 연료소비에 의한 CO2 배출량은 가히 절대적인 비율을 차지하고 있는 

것으로 파악된다. 본 연구는 자동차, 그 중에서도 특히 승용차의 주행거리에 영향을 미치는 도시구성요소로서 도로망의 형태 

그리고 건물규모와 건물용도의 공간적 배치에 주목하고, 이들 변수를 통해 승용차의 주행거리 및 CO2 배출량을 간접 추정하

는 모델을 제안한다. 모델의 개발은 연역적 방식에 의한 수리모델의 구성, 시뮬레이션을 통한 모델 행태의 평가, 그리고 국내 

5개 중소도시를 대상으로 한 실제 사례분석을 통해 모델을 조정하는 순으로 진행된다. 연료소비량에 기반한 하향식, 총량적 

추정방식과는 대조적으로, 본 연구에서 제안되는 모델은 상향식, 미시적 성격을 갖는 것으로서, 도시구성요소 및 인간활동의 

공간적 배치를 다루는 도시계획 및 설계 분야에서 그 활용도가 특히 높을 것으로 기대된다.

Abstract  This paper presents a model to estimate the amount of CO2 emitted by cars in cities. Based on the spatial
configuration of street networks, building masses and usages, it first develops a deductive model to combine them 
in a way to account for CO2 emission amount by cars. It then proceed to validate model behaviours through a series 
of simulations on some ideal urban settings and finally calibrate it following its real application to the five case study
cities in Korea. In contrast to the conventional ‘top-down’ approaches, we expect our model to have high utilities,
particularly in the field of urban planning and design, where we cannot but deal directly with the spatial configuration
of urban components and microscopic human activities.
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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적

한국은 <교토의정서> 상의 온실가스 의무감축국

(Annex 1)은 아니지만, 2009년 코펜하겐에서 열린 <기후

변화협약(UNFCC)>에서 ‘2020년까지 국가 온실가스 배

출 전망치(BAU) 대비 30% 감축’ 목표를 발표한 바 있다. 

이에 따라 온실가스 배출 통계, 온실가스 저감 정책 및 

향후 계획을 담은 국가보고서(NIR)를 제출해야할 의무

가 발생하였으며, 현재까지 3회에 걸쳐 보고서를 제출한 

상황이다[1].

국가보고서 작성을 위한 기초자료 제공을 위해 2010

년 국토해양부는 <국가 교통부문 온실가스 배출량 보고

서>를 작성하였는데, 이 보고서는 1990-2008년에 걸쳐 

국가 교통부문별(도로, 철도, 항공, 선박) 온실 가스 배출

량을 추정하였으며, 특히 2008년 배출량은 지역별로 시
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군구 단위까지 분류를 시도한 바 있다[2].

교통부문 온실가스 추정방법은 국제기준인 1996 

IPCC 가이드라인 Tier 1 방법을 따르고 있는데, 이는 기

본적으로 연료소비량에 연료별 IPCC 기본배출계수를 곱

하여 산정하는 방식으로서, ‘하향식(top-down)’ 추정방

법으로 분류되고 있다. 보고서에 따르면 교통부문 온실

가스에는 CO2, CH4, N2O 등이 포함되지만, CO2가 전체 

온실가스의 90% 이상을 차지하고 있는 것으로 파악되고 

있다. 또한 교통부문 중 ‘도로부문’이 전체 온실가스 배출

량의 97.4%를 차지하는 것으로 드러나고 있는 바, 이는 

본 연구의 대상을 도로부문에서 발생되는 CO2 배출량으

로 한정하는 근거가 되었다.

상기한 ‘하향식’ 추정방식은 총량 규제를 목적으로 삼

는 정책적 관점에서는 효율적일 수 있지만, 도시 인프라 

및 공간구성요소들의 배치를 다루는 도시계획 및 설계 

분야에서는 단지 간접적인 활용가치를 가질 수 있을 뿐

이다. 따라서 이에 대응하여 개별 차량의 주행거리

(VKT)와 같은 미시적 활동자료를 근거로 CO2 배출량을 

추정하는 ‘상향식(bottom-up)’ 방식이 동시에 고려될 수 

있다. IPCC 가이드라인이 Tier 3로 규정하는 ‘상향식’ 추

정방식은 기본적으로 주행거리[km]에 차량의 연비

[litre/km]를 곱하는 방식을 취하는데, 차량 주행거리는 

유가 및 유류세 인상과 같은 경제적, 정책적 결정에 따라 

민감하게 변동하지만, 주행이 발생하는 이상 도로교통망 

및 토지이용과 같은 도시공간구조에 의해서도 상당 부분 

결정되는 변수라고 볼 수 있다.

이러한 맥락에서 교통안전공단의 <2010년 자동차 주

행거리 실태분석 연구>를 살펴볼 수 있다[3]. 교통안전공

단은 국내 운행 자동차의 주행거리 현황에 관한 기초통

계 자료를 구축하기 위해, 국내 총 등록자동차 약 1,760만

대의 모집단 중 2010년 한 해 동안 정기검사를 받은 자동

차(약 530만대)를 표본으로 삼아 주행거리를 조사하고, 

이를 지역별, 용도별, 차종별, 연료별로 분리 집계한 바 

있다. 하지만 보고서는 관찰된 주행거리를 근거로 CO2 

배출량을 추정하는 내용까지는 다루지 않고 있는데, 이

는 차량의 연비와 관련하여 별도의 연구 및 데이터 확보

가 필요했기 때문인 것으로 판단된다.  

본 연구는 이러한 ‘상향식’ 추정방식을 보완하고, 궁극

적으로는 ‘하향식’ 추정방식과 매개될 수 있는 접점을 찾

기 위한 목적을 가지고 진행되었다. 하지만 차량 주행거

리와 연비를 직접 관찰하는 방식이 아니라, 도로망 및 건

물용도와 같은 미시적 도시구성요소들의 공간적 배치를 

통해 주행거리와 도로부문 CO2 배출량을 간접 추정하는 

수리 모델의 개발에 우선 초점을 맞추고자 하는데, 이는 

차량 주행거리에 영향을 미치는 물리적 요소들의 구조적 

관계를 파악함으로써 도시계획 및 설계 분야에서 직접적

인 활용가치를 갖는 도구를 마련하기 위함임을 밝힌다.  

   

1.2 연구의 방법 및 절차

CO2 배출량은 차량의 이동량 및 주행거리에 비례한다. 

여기서 차량의 이동량은 도시의 규모 및 대중교통 분담

률 등에 의해 우선 결정되지만, 차량의 주행거리는 건물

과 같은 단위기능공간의 규모 및 용도 그리고 단위기능

공간들을 연결하는 도로망의 형태에 의해서도 영향을 받

을 수 있다. 

이처럼 ‘상향식’으로 차량 주행거리 및 CO2 배출량을 

추정하려는 연구가 일부 진행되어 왔지만, 행정구역 단

위 또는 토지이용계획도상 제공되는 용도지역 단위 이상

의 구체적인 정보를 활용하지 못하거나[4,5], 이상적인 도

시형태를 가정한 수리모델에 그치거나[6], 토지이용을 무

시하고 도로망 및 건물의 규모와 같은 형태적 고정요소

들의 배치만으로 설명변수를 국한하는 한계가 있는 것으

로 파악된다[7].

이에 본 연구는 도로망 형태(x) 및 건물 규모(y)에 더

하여 건물 용도(z)의 공간적 배치를 함께 고려함으로써 

차량이동의 방향성을 반영하고, 이에 기반한 차량의 이

동량 및 주행거리를 추정하는 단순 확률 모델을 구성하

는데서 출발한다. 다음, 도로망 형태, 건물 규모 그리고 

건물 용도의 압축도(compactness) 변화와 함께 CO2 배

출량 추정값이 달라지는 방식을 일정한 인구밀도 및 연

면적 조건을 가진 가상의 도시들에 적용해 봄으로써 모

델의 수행성을 평가하고 그 현실적 함의를 해석한다. 마

지막으로 국내 도시사례에 모델을 실제 적용해 봄으로써 

각 도시별 차량주행거리 및 CO2 배출량을 추정하고, 이

를 상기한 국토해양부 및 교통안전공단의 데이터와 비교

분석함으로써 모델의 조정(calibration) 과정을 거친다.

사례분석을 위한 국내 도시로는 건물의 규모 및 용도

에 관한 데이터가 확보된 도시들 중 상대적으로 인접 도

시와의 연담화 정도가 낮아 외부통행비율이 낮을 것으로 

판단되는 원주, 여주, 전주, 공주, 서산의 5개 도시로 한정

했다.
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[Fig. 1] The structure and flow of the research

2. 상향식 CO2 배출량 추정모델의 구축 

2.1 모델의 기본 구성

2.1.1 차량 주행거리와 CO2 배출량 

차량 1대가 건물 i 에서 건물 j 까지 이동하는데 발생

하는 CO2 배출량은 다음과 같다.

      (1)

여기서 는 해당 건물들 사이의 네트워크 최단 거리

[km]로 정의되며, GIS상에서 건물의 중심점과 접속 도로

를 최근거리 기준으로 자동 링크시켜주는 기능을 탑재한 

ArcGIS 확장모듈인 UNA(Urban Network Analysis)를 

활용하여 측정할 수 있다[8].

한편, 비례상수  은 차량의 ‘거리당 CO2 배출량 [g 

CO2/km]’에 해당하는 원단위로, 편의상 본 연구에서는 

원단위의 변화에 가장 민감한 승용차로 차종을 한정하고 

지역별 편차를 고려하지 않은 전국 대푯값을 사용하기로 

한다[9]. 구체적으로는 에너지관리공단에서 제공하는 승

용차 세부 모델별 거리당 CO2 배출량 데이터를 근거로 

데이터의 왜도를 고려하여 그 중위값을 대푯값으로 선택

하였으며, 그 값은 239 [g CO2/km]이다[10]. 대푯값은 

2010년 기준 16개 광역시도에 대해 주행거리 d를 설명변

수로 삼아 ‘하향식’으로 추정된 CO2 배출량 C와의 단순

회귀분석을 수행한 결과 C = 281d (r2 = 0.96)와 같은 형

식의 결과를 확인할 수 있었다. 여기서 상수 281[g 

CO2/km]는 ‘거리당 CO2 배출량’의 대푯값으로 이해할 수 

있는데, 이는 승용차 외에도 승합 및 화물차를 포함하고 

있기 때문에 승용차만의 ‘거리당 CO2 배출량’에 비해 

1km당 약 42g의 차이를 갖는 것으로 보인다.

2.1.2 차량 통행분포와 CO2 배출량 

건물 i 에서 건물 j 까지 1일   회의 통행이 발생한

다고 한다면, 왕복을 고려한 1일 총 CO2 발생량은 다음과 

같다.

     ···················································· (2)

여기서 통행량 는 차량의 유출량 와 유입량 

에 동시에 비례하며, 유출량은 건물 i의 주거연면적   

그리고 유입량은 건물 j의 비주거연면적 에 각각 비례

한다고 가정한다면, 통행량 는 다음과 같은 형식으로 

나타낼 수 있다.

       (3)

이때 P를 해당 도시의 ‘총 승용차 등록대수’, X와 Q를 

각각 ‘총 주거연면적’과 ‘총 비주거연면적’을 나타낸다고 

하면,    ,      그리고 

        라는 이중제약조건

에 의해    또한  가 된다. 

결과적으로 식 (2)와 (3)을 결합하여 ‘건물 i에서 건물 

j 까지 이동하는데 발생하는 1일 총 CO2 발생량’은 다음

과 같은 식으로 표현될 수 있다.

     (4)

위 결과를 개별 목적지 건물에 대해 합산하면

  


  


  (5)

가 되고, 이를 ‘개별 건물의 CO2 배출 포텐셜’로 개념

화해 볼 수 있을 것이다. 또한 이 값을 해당 도시의 전 건

물에 대해 합산하여 ‘도시 전체의 총 CO2 배출량’을 구할 

수도 있다. 즉,

 


 (6)

이를 다시 승용차 등록대수 P로 나눈다면 해당 도시

의 ‘차량 1대당 CO2 배출량’이 되며, 이 값은 규모가 다른 

도시들의 성능을 비교하기 위한 원단위로 사용될 수 있

을 것이다.

2.2 모델의 함의

상기 모델에서 통행량을 추정하는 식 (3)은 교통계획

에서 통행분포 추정을 위한 중력모델의 형식과 기본적으

로 유사한데, 단 중력 모델에서 ‘거리감소효과’가 존재하

지 않는 특수한 경우에 해당한다고 볼 수 있다. 중력 모

델에서 거리감소효과는 유출량과 유입량의 공간적 분포



한국산학기술학회논문지 제15권 제6호, 2014

3882

에 따른 ‘구조적’ 효과로 간주되며, 차량을 통행수단으로 

전제하는 경우 그 효과는 대개 지역적 수준에서만 유의

미한 효과가 있는 것으로 나타난다[11]. 따라서 도시내부

의 통행만을 고려하는 본 연구에서는 거리감소효과가 존

재하지 않는 것으로 간주한 것이다.

이러한 관점에서 볼 때, 는 차량이 건물 i에 위치

하고 있을 초기 확률, 그리고 는 그 차량이 건물 j로 

이동할 조건부 확률로 이해될 수 있다. 따라서 두 확률의 

곱은 차량 1대가 건물 i에서 건물 j로 이동할 확률이 되

며, 여기에 총 승용차 등록대수 P를 곱한 는 건물 i에

서 건물 j로 이동하는 승용차의 기댓값이 되는 것이다. 

하지만, 이러한 결과는 해당 도시에서 등록된 승용차가 

모두 이동한다는 가정을 함축하고 있다. 따라서 통행량

의 기댓값은 실제보다 과잉 추정될 수밖에 없음을 알 수 

있는데, 이는 물론 도시별 대중교통 분담률 등의 정보를 

고려하여 재조정될 수도 있는 사항이지만, 대중교통의 

도입 이전 단위기능공간의 배치가 CO2 발생에 미치는 순

수 효과를 여과한다는 측면에서 여전히 그 자체로도 유

용한 가치를 갖는다고 볼 수도 있을 것이다. 

또한, 해당도시의 경계를 행정구역으로 설정한다면 개

별 건물들의 모집단은 상대적으로 명확히 정의될 수 있

지만, ‘도시 내부 통행량’과 ‘도시 외부 유출입 통행량’이 

구분될 수밖에 없다. 결국 상기 모델은 ‘도시 내부 통행

량’과 이와 결부된 CO2 배출량을 추정하는 목적으로만 

사용될 수 있을 뿐이며, ‘도시 외부 유출입 통행량’과 결

부된 CO2 배출량은 원칙적으로 알 수 없는 값으로 배제

되어야 할 것이다. 기존 연구에 따르면 총 통행량 중 외

부 유출입 통행량이 대략 60% 정도에 이르는 것으로 추

정되고 있는데[12], 이로부터 상기 모델은 ‘도시내부 통행

량’을 약 2.5배 정도 다시 한 번 과잉 추정하게 될 것임을 

알 수 있다.  

이상의 내용들은 본 연구의 마지막 사례분석 단계에

서 실제 CO2 발생량과의 비교를 통해 모델의 조정을 위

한 항목들로서 재검토될 것이다.

3. 시뮬레이션

3.1 압축도 증가에 따른 CO2 배출량 변화

3.1.1 시뮬레이션의 기본 세팅 

본 절은 가상의 도시에 대해 모델의 행태를 시뮬레이

션해보는 단계이다. 가상의 도시는 면적, 인구밀도, 건물 

총연면적 (X + Q), 승용차 등록대수 (P), 총 주거연면적

에 대한 총 비주거연면적의 비율(X:Q)은 상수로 고정되

어 있으며, 다만 도로망, 건물 높이, 건물용도의 공간적 

배치만 달라지는 것으로 가정된다. 좀 더 구체적으로 설

명하면, 첫째 ‘도로망의 압축도(x)’로 압축도가 높을수록 

도시 중심부의 가구 규모가 작고 조밀해진다고 상정한다

(Fig. 1 참조). 이러한 중심부의 높은 도로망 압축도는 유

기적으로 성장한 거의 모든 도시에서 관찰될 수 있는 특

성이며, 이는 무엇 보다 중심부의 도로망 압축도가 도시 

전체의 접근성을 향상시키는 효과를 갖기 때문인 것으로 

이해되고 있다[13,14].

[Fig. 2] 9 typical cases illustrating the variations 
of compactness in the ideal city, at the 
moment when z=0 (i.e. uniform land-use
intensity). Colour range represents the 
total floor area for non-residential use in 
individual buildings.  

둘째, ‘건물높이의 압축도(y)’로 압축도가 높을수록 도

시 중심부 건물들이 고층화한다고 상정한다. 압축도시의 

이미지는 좁은 면적에 고층건물이 밀집한 도시형태를 시

사하는 경향이 있다. 하지만, 본 시뮬레이션에서 건물의 

높이는 도로망의 형태와 독립적이기 때문에, 건물의 고

층화가 반드시 건물의 연면적 증가를 의미하는 것은 아

니다. 예를 들어, 중심부의 가구 규모가 작은 경우 (높은 

x), 중심부 건물의 현저한 고층화에도 불구하고 (높은 y) 

중심부 고층 건물의 연면적은 주변부 저층 건물의 그것

에 비해 작을 수 있다.

셋째, ‘건물용도의 압축도(z)’로 압축도가 높을수록 도

시 중심부의 비주거연면적 비율이 증가하는 경우이다. 

시뮬레이션을 위해 총 비주거연면적은 전체 가용 연면적

의 30%로 고정되어 있다고 가정 할 것이다. 이때 모든 건
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물들이 균일하게 30%의 비주거연면적을 갖는 경우를 최

소의 압축(또는 최대의 분산) 상태로 상정하면[Fig 2], 이

로부터 도시 중심부의 비주거연면적 비율이 증가 또는 

주변부의 주거연면적 비율이 증가할수록 건물용도의 압

축도가 높아진다고 말할 수 있다. 위의 그림 2는 특히 건

물용도의 압축도가 최소(z=0)인 상태에 해당하는 것으

로, 건물용도의 분포가 균일하지만 비주거연면적의 크기

는 다를 수 있음을 보여주고 있다.

3.1.2 시뮬레이션의 결과 

아래 Fig 3은 ‘차량 1대당 CO2 배출량 (C/P)’의 변이

를 압축도 x, y, z에 의해 구성되는 3차원 공간에 나타낸 

것이다. 한 도시의 특정 상태는 이 3차원 공간에서 한 점

의 강밀도로 표현될 수 있으며, 초록색일수록 ‘차량 1대

당 CO2 배출량’이 낮은 것이고 빨간색에 가까울수록 그 

반대가 된다.

[Fig. 2] CO2 emission per car, represented three 
dimentionally as being dependent on the 
compactness of street networks, building 
masses and building usages   

무엇보다 우선 눈에 띄는 결과는 ‘건물 높이의 압축도

(y)’와 ‘건물 용도의 압축도(z)’ 둘 다 CO2 배출량과 부의 

상관관계를 보인다는 점이다. 즉, 도시 중심부 건물이 상대

적으로 높고, 비주거계 용도가 중심부에 집중될수록 CO2 

배출량은 감소하는 것이다. 특히 CO2 배출량은 ‘건물 높이

의 압축도’에 가장 민감하게 변화한다는 것을 확인할 수 

있었다. 반면 건물 높이의 분포가 일정한 경우(y 고정)에

는 건물 용도의 집중과 함께 CO2 배출량은 줄어들기는 하

나, 변화의 폭은 상대적으로 둔감한 경향이 있다.

이와는 대조적으로 ‘도로망의 압축도(x)’는 CO2 배출

량과 양의 상관관계를 갖는 것으로 보이는데, 특히 ‘건물 

높이의 압축도’가 클 때에 상관성은 더욱 강해지는 경향

이 있다. 이는 예상과는 반대의 결과로서, ‘도로망의 압축

도’가 높아져서 전체적인 접근성이 향상되고 주행거리가 

짧아질수록 CO2 배출량은 줄어들 것으로 기대할 수 있기 

때문이다. 하지만 ‘건물 높이의 압축도’와 ‘토지이용의 압

축도’가 낮은 경우들에서는 약하게나마 이러한 부의 상

관관계가 나타나기도 한다.

종합하면 CO2 배출량은 도로망, 건물규모, 건물용도의 

공간적 배치에 따라 영향을 받지만, 상호간의 관계는 단

순히 기술할 수 있는 정도보다 훨씬 복잡해 보인다. 그럼

에도 불구하고 CO2 배출량이 최소화되는 상태는 명백하

게 드러나는데, 그것은 중심부의 도로망 압축도가 낮고, 

건물 높이와 비주거계 용도의 집중이 높은 상태에 해당

한다. 예를 들면 이러한 상태는 상당히 큰 규모의 도시 

중심부 가구를 통과이동 차량을 막음으로써 보행자 전용

화하고, 동시에 상업과 업무용 고층건물들이 보행자 전

용 중심부에 밀집되어 있는 상태라고 가시화해볼 수 있

을 것이다.

3.2 압축도 측정

도로망 압축도는 흔히 단위 면적당 도로교차점의 개

수로 측정이 되고는 하지만, 이런 방법으로는 도시 중심

부의 도로망이 주변부에 의해 상대적으로 조밀해지는 현

상을 나타내기 곤란한 문제가 있다. 그 대안으로 도로망

의 ‘특성거리(characteristic distance)’라는 개념을 사용

할 수 있는데, 이는 도로망 위의 한 점에서 다른 모든 점

까지의 네트워크 거리를 평균하고, 각 점에 부여된 평균

거리의 평균을 다시 구한 값으로 정의된다[15]. 이를 해

당 도시의 도로 총연장으로 나눠줌으로써 0에서 1사이의 

값을 갖도록 표준화시킬 수 있는데, 기존 연구에 따르면 

한 도시의 특성거리는 도시 중심부의 도로망이 조밀해질

수록 줄어드는 경향이 있는 것으로 파악된다[14]. 하지만 

특성거리가 줄어드는 원인은 중심부 가구 규모가 작고 

조밀해지는 것 외에도 도로망의 연결관계가 큰 영향을 

미치기 때문에, 특성거리로 도로망의 압축도를 포착하기

는 충분하지 않은 문제가 역시 존재한다. 

건물규모 및 건물용도의 압축도는 보통 상이성
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(dissimilarity) 지표, 타일(Theil) 지표, 허핀달-허쉬만 지

표(HHI), 상대적 엔트로피(entropy) 지표 등이 사용되지

만[4,16], 이 모든 지표들은 비공간적 지표로서 도시중심

부의 공간적 집중도를 나타내기에는 역시 충분하지 못한 

문제가 있다. 즉, 상대적 엔트로피 지표를 예로 들자면, 

주변부에 건물규모 및 용도가 집중되는 것과 중심부에 

집중되는 것이 동일한 엔트로피 값을 가질 수 있다.

반면, 공간적으로 중심부에 규모 및 용도가 집중되는 

것을 포착하기 위해서는  Moran’s I 등과 같은 자기상관

계수를 사용하는 것이 가장 바람직하다. 하지만, 이 역시 

문제가 없는 것은 아닌데 Moran’s I와 같은 단순 상관계

수는 중심이 하나인 단핵 구조인 경우에 적용될 때만 유

의미한 결과를 가질 수 있기 때문이다[17]. 따라서 다핵 

구조를 갖는 일정 규모 이상의 도시에서는 지구 중심별 

높은 집중도에도 불구하고 Moran’s I가 분산을 나타내는 

음의 값을 보일 수도 있다.

이상에서 살펴본 것과 같이, 어떤 변수로 파악하든 공

간적인 압축도를 측정하는 일은 간단한 문제가 아니다. 

이는 정밀한 형식화를 요하는 문제로서, 섣부른 적용 이

전에 별도의 연구를 통해 충분히 그 특성을 이해하는 과

정을 여전히 필요로 하고 있다. 아래 계속되는 사례분석

에는 따라서 압축도의 직접 측정을 시도하지는 않기로 

한다.

4. 사례분석

본 절은 앞서 선택한 원주, 여주, 전주, 공주, 서산의 5

개 도시에 대해 데이터 자료를 토대로 모델을 적용해보

는 단계이다. 아래의 테이블은 각 사례 도시의 기본정보 

및 본 연구의 모델에 의해 추정된 도시별 CO2 배출량 결

과를 보여주고 있다. 참고로 CO2 배출량의 단위는 [ton 

CO2 eq]로, 도시면적 및 연면적의 단위는 [km
2]로 통일하

였다. 또한, 아래의 Fig 4은 분석에 사용된 사례도시들의 

도로망 및 건물들의 공간적 배치, 그리고 개별 건물들의 

CO2 배출 포텐셜을 보여주고 있다. 일부 확대된 지도에

서 개별 건물의 CO2 배출 포텐셜이 높을수록 붉은색, 낮

을수록 초록색으로 표현되었다. 

Cities Won Ju Yeo Ju Jeon Ju Gong Ju Seo San

Area 867.4 608.3 206.2 940.5 740.5

# of Registered 

cars
105,031 36,054 216,377 35,084 53,388

# of Buildings 46,284 43,905 67,113 47,055 38,754

Total 

residential 

gross floor 

area

10.4 4.4 27.7 5.0 7.7

Total non- 

residental 

gross floor 

area

8.3 6.4 19.0 5.6 4.8

Daily total 

CO2 

emissions 

(Ctotal)

505,708 248,047 557,441 292,020 339,250

CO2 

emissions per 

car

4.8 6.9 2.6 8.3 6.4

CO2 

emissions per 

area

538.0 407.8 2,703.4 310.5 458.1

[Table 1] Basic information on the five sample cities 
and their estimation results

Cities Map Zoom1 Zoom2

Won

Ju

Yeo

Ju

Jeon

Ju

Gong

Ju

Seo

San

[Fig. 4] The graphical representation of the estimation 
results for the five sample cities

결과에서 볼 수 있는 바와 같이, 우선 각 도시의 CO2 

배출량은 도시면적과는 상관성을 갖지 않는 것으로 보인

다[Fig 5 (a)]. 이는 본 연구의 기본 전제대로 도시의 총
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량적 규모보다는 도시구성요소들의 공간적 배치가 CO2의 

발생량에 보다 중요한 영향을 미칠 수 있음을 시사하고 있

다. 하지만, 단위면적당 CO2 배출량은 도시면적이 가장 좁

은 전주가 압도적으로 가장 낮은 것으로 보아, 도시지역의 

압축도가 도로부문 승용차의 CO2 배출량의 감소에 미치는 

일차적인 효과를 가늠해 볼 수도 있을 것이다.

아래의 Fig 5 (b)은 본 연구의 모델이 추정한 도시별 

연간 CO2 배출량에 대한 국토해양부에서 연료소비량에 

근거해 추정한 도시별 연간 CO2 배출량의 회귀분석 결과

를 보여주고 있다. 이는 도시구성요소들의 공간적 배치

만으로도 실제 CO2 배출량 변이의 94%(p<0.01)를 설명

할 수 있음을 나타낸다. 연간 CO2 배출량의 추정을 위해

서는 모델이 직접 추정한 일일 배출량에 일 년 중 주말을 

제외한 일수 260을 곱했다.

(a)

(b)

[Fig. 5] The regression analysis for the estimated 
amount of CO2 emission

하지만, 이상의 회귀분석 결과에는 몇 가지 주목할 점

이 있다. 첫째, 앞서 언급한 바와 같이 본 공간배치 모델

의 추정량은 실제 CO2 배출량을 과잉 추정하고 있다. 이

는 도시내부 통행량을 전체의 40%로만 한정하고, 평균적

으로 등록 승용차 100대당 단지 13대만 매일의 운행에 참

여한다고 보는 것과 유사한 수준의 과잉 추정이다. 그러

나 이보다 더 중요한 이유는 거리에 상관없이 도시 내 건

물들의 연면적에만 비례하여 통행이 발생한다는 모델의 

기본 가정이라고 볼 수 있다. 따라서 주행거리가 과잉 추

정되게 되는 것이며, 이는 향후 연구에서 거리감소효과

를 도입할 필요성의 근거가 된다.

마지막으로 주목할 만한 사실은 본 연구의 모델이 추

정한 도시별 CO2 배출량과 실제 CO2 배출량 사이에 선형

적 관계가 아닌 지수적 관계가 존재한다는 것이다. 이는 

전주와 같이 차량의 이동량이 많은 곳에서는, 단순한 왕

복 이동이 아닌 차량 이용 양태에 일종의 양의 피드백 고

리가 형성되어 있음을 함의하고 있다. 따라서 이동량과 

CO2 배출량 사이에 단순한 선형적 관계를 가정한 본 연

구 모델은 이러한 복잡성을 반영하지 못하고 있는 것으

로 판단된다.

 

5. 결론

본 연구는 도시의 물리적 구성요소들의 공간적 배치

를 변수로 도로부문 차량 이동에 의해 발생하는 CO2 배

출량을 추정하는 모델을 개발하는 목적을 가지고 진행되

었다. 모델의 적용을 통해 확인된 결과를 요약하면 다음

과 같다. 

첫째, 차량의 주행거리 및 CO2 배출량은 도로망의 형

태, 건물의 규모 및 용도의 공간적 배치에 의해 크게 영

향을 받을 수 있다. 특히, CO2 배출량은 건물 규모의 중

심부 압축도에 가장 민감하게 반응하는 것으로 나타난다. 

상식적으로 이해할 수 있는 바와 같이, 도시 중심부 건물 

규모와 비주거계 용도의 압축도가 높을수록 CO2 배출량

은 줄어드는 경향이 있다. 하지만, 도시 중심부 도로망의 

압축도가 높을수록 CO2 배출량은 반대로 늘어나며, 이는 

도시 중심부 차량이동을 근본적으로 억제해야할 필요성

을 함의하고 있는 것으로 판단된다. 

둘째, 거리감소효과를 반영하지 못한 이유로 발생한 

과징 추정의 문제, 그리고 실제 CO2 배출량 데이터와 선

형이 아닌 지수적 관계를 갖는 이유를 설명하지 못하는 

문제 등의 분명한 한계에도 불구하고, 본 연구가 제안한 

모델은 실제 주행거리와 차량 연비에 대한 관찰 없이도 

상향식 관점에서 도시 도로부문 CO2 배출량의 발생 패턴
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을 상당한 정밀도(precision)로 예측할 수 있는 능력을 갖

춘 것으로 보인다. 따라서 기존 연료소비량 대비 하향식 

추정방식에 대응하여, 도시계획 및 설계 단계에서 유용

한 가치를 가질 수 있을 것으로 판단된다. 즉, 도로망의 

형태, 건물의 규모 및 용도의 공간적 배치를 관리 및 조

정하는 행위를 통해 CO2 발생량의 저감 정도를 가늠하는 

수단으로 활용해 볼 수 있을 것이다.

향후 진행될 연구에서는 무엇보다 현재 다섯 개로 제

한된 사례 도시를 늘려, 보다 충분한 샘플과 함께 모델의 

성능을 재검증해 볼 필요가 있다. 또한 압축도 지표에 대

한 연구를 통해 도로망과 건물의 규모 및 용도의 압축 정

도를 정확히 나타냄으로써 CO2 배출량 추정의 통제 변수

로서 도입하고, 이를 통해 보다 완전한 계량 모델의 구성

을 시도해볼 수 있을 것이다. 마지막으로 앞서 언급한 것

과 같이, 거리감소효과를 모델에 도입하여 가까운 거리

에 보다 빈번한 통행이 발생하는 현상을 모델이 구현할 

수 있다면, 본 모델이 현재 지니고 있는 과잉추정 문제를 

해소하고 정성적 측면 뿐 아니라 정량적 측면에서도 모

델의 정확도(accuracy)를 크게 제고할 수 있을 것으로 기

대해 본다. 
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