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요약: 본 연구는 도시공간구조의 중심성 변화가 온실가스 배출에 미치는 영향을 실증적으로 규명하고자 하

였다. 경기도 20개 시군구를 대상으로 2010년과 2020년 간의 중심성 분포 변화를 통해 단핵에서 다핵 구조로의

전환 정도를 정량화하였으며, 이를 Scope 1 직접배출량 변화와 비교·분석하였다. 중심성은 종사자 수 분포를 기

반으로 공간자기상관 지표(LISA, Getis-Ord G, G*, Geary’s C)를 활용해 측정하였고, 분석 방법으로는 공간적 상

호작용과 시계열 효과를 반영한 공간패널회귀모형을 적용하였다. 또한 지역별 반응의 이질성을 확인하기 위해

산점도 분석을 병행하였다. 분석 결과, 다핵성이 증가할수록 온실가스 배출도 유의하게 증가하는 경향이 나타

났으며, 일부 지역에서는 중심성이 강화되었음에도 배출량이 감소하는 사례도 확인되었다. 이는 도시 내 중심

성 구조의 변화가 모든 지역에서 동일한 환경효과를 유발하지 않음을 의미하며, 교통 인프라와 산업 입지 등 도

시 맥락이 중요한 조절 변수로 작용함을 시사한다. 본 연구는 도시공간구조의 중심성 변화를 시공간적으로 통

합 분석함으로써, 지역 맞춤형 탄소 감축 전략 수립의 필요성을 제언한다.

주요어: 공간자기상관, 공간패널회귀분석, 도시중심성변화, 다핵화

Abstract: This study empirically investigates the impact of changes in urban spatial centrality on

greenhouse gas (GHG) emissions. Focusing on 20 cities and districts (si/gun/gu) within Gyeonggi

Province, the study quantifies the shift from monocentric to polycentric structures by analyzing the

distributional changes in centrality between 2010 and 2020. Centrality is measured using spatial

autocorrelation indices-LISA, Getis-Ord G, G*, and Geary’s C-based on the distribution of employment.

A spatial panel regression model, which accounts for both spatial interactions and temporal dynamics,

is employed as the main analytical framework. In addition, scatterplot analyses are conducted to

examine regional heterogeneity in responses.
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I. 서론

20세기 중반 이후 산업화와 도시화의 급속한 확산은

기후변화와 온실가스 배출 증가 등 심각한 환경문제를

야기하였으며(UNEP, 2019), 이는 성장 중심 도시발전

모델의 한계를 지적하고 지속가능성과 환경 고려의 필

요성을 부각시켰다(Meadows et al., 1972). 이러한 문제

의식은 브룬트란트 보고서(1987)와 유엔 리우 회의

(1992)를 통해 국제적으로 제도화되었고, 지속가능한

발전 개념은 이후 온실가스 감축과 기후변화 대응을 중

심 목표로 통합되었다(IPCC, 2014; UNDESA, 2016). 이
에 따라 IPCC(2023)는 “지속가능한 발전은 온실가스

감축 없이는 실현될 수 없다”고 명확히 언급하였다. 또
한 Newman & Kenworthy(2015)는 도시의 공간구조를

이해하는 것이 온실가스를 효과적으로 줄일 수 있는 전

략을 파악하는 데 근본적으로 중요하다고 강조하였다.
이러한 논의는 도시의 공간구조가 기후변화 대응 전략

의 핵심 변수로 작용함을 시사한다. 이는 도시의 구조

변화가 에너지 소비 증가, 토지이용 방식의 확산, 교통

수요 확대 등을 통해 온실가스 배출에 구조적으로 영향

을미치고있기때문이다(Newman & Kenworthy, 1989).
따라서 도시공간구조를 이해하고 그 변화 양상을 분석

하는 일은 지속가능한 발전을 위한 온실가스 감축 정

책을 실질적으로 수립하기 위한 전제조건이라 할 수 있

으며(Seto et al., 2014), 이는 도시공간구조와 온실가스

배출 간의 연계성에 대한 실증적 분석의 필요성을 강

조한다(Newman & Kenworthy, 1989; Chen et al., 2023).
그러므로 도시공간구조의 변화가 온실가스 배출에

미치는 차별적 영향을 분석하기 위해서는, 도시공간

구조의 변화를 정량적으로 식별하고 해석하는 것이

선행되어야 한다(Seto et al., 2014; Chen et al., 2023).
도시공간구조를 정량적으로 식별하기 위한 대표적 지

표로는 종사자 수 기반의 고용 밀도가 활용되어 왔다

(Gordon et al., 1986; McMillen & McDonald, 1998). 이
는 도시경제학 및 중심지 이론에 따르면, 고용이 집중

된 지역은 산업, 상업, 서비스 기능이 밀집되어 교통 수

요를 유발하는 도시 기능의 중심지로 간주되기 때문

이다(Giuliano & Small, 1991). 따라서 종사자 수는 도

시의 기능적 집중도와 경제활동의 집적성을 반영하는

중심성 대리변수로서 타당성을 가진다. 실제로 다수의

기존 연구들은 이러한 고용 밀도 분포를 기반으로 도

시를 단핵 구조(monocentric)와 다핵 구조(polycentric)
로 구분하고 있으며(Gordon & Richardson, 1996; Zhang
& Li, 2022), 구조 유형에 따라 온실가스 배출에 미치는

영향이 상이하게 나타나는 경향을 보고하였다(Makido
et al., 2012). 그러나 도시공간구조와 배출 간의 관계에

대한 기존 연구들은 분석 단위의 차이, 중심성 식별 방

식의 다양성, 공간적 상호작용의 미반영 등으로 인해

결과가 일관되지 않다는 한계를 가진다(Redfearn,
2007; Choo et al., 2024). 특히 단핵 구조를 전제로 한 전

통적 모수적 접근은 다핵화 경향을 포착하기 어렵고

(Alonso, 1964; Fujita, 1989), 비모수적 방법 역시 인접

지역 간의 공간적 의존성(spatial dependence)을 고려

하지 못하는 한계가 있다. 이에 따라 최근에는 Moran’s
I, Getis-Ord G, Local Indicators of Spatial Association
(LISA) 등과 같은 공간 자기상관 지표를 도입하여 중

심지의 클러스터링과 구조적 연계를 실증적으로 분석

하려는 시도가 확대되고 있다(Anselin, 1995; Rey &
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The results indicate that a higher degree of polycentricity is generally associated with an increase 

in Scope 1 direct GHG emissions. However, certain regions show a decline in emissions despite

strengthened centrality, suggesting that changes in urban spatial structure do not yield uniform

environmental effects across all areas. This highlights the contextual role of factors such as

transportation infrastructure and industrial location as key moderating variables. By integrating spatial

and temporal perspectives in the analysis of urban centrality, this study underscores the need for

region-specific carbon reduction strategies tailored to urban structural dynamics.

Keywords:  spatial autocorrelation, spatial panel regression, urban centrality transformation, polycentric
transition



Anselin, 2010). 이에 본 연구는 도시공간구조를 단핵

구조와 다핵 구조를 식별하고, 이를 공간 자기상관 지

표(Local Moran’s I, Getis-Ord G, G*)를 통해 실증적으

로 식별한 뒤, 온실가스 배출량과의 관계를 공간패널

회귀분석을 통해 분석하고자 한다. 특히 2010년과 2020
년을 기준으로 도시공간구조의 변화 양상을 계량적으

로 추적함으로써, 도시공간구조의 시계열적 변화가

온실가스 배출에 미치는 영향을 규명하는 데 목적이

있다. 이를 통해 본 연구는 도시공간구조의 다핵화가

온실가스 배출 감축에 기여하는가에 대한 실증적 근거

를 제공하고, 지속가능한 도시공간계획 수립을 위한

기초자료를 제공하고자 한다.

II. 선행연구 검토

1. 단핵 및 다핵 구조 측정방법

도시공간구조의 단핵성과 다핵성을 분석하는 데

있어, 중심성의 정의와 이를 계량적으로 식별하는 방

식 간의 불일치는 분석 결과의 상이함을 초래하는 핵

심 요인으로 지적되어 왔다(Choo et al., 2024). 도시경

제학 및 중심지 이론에 따르면, 고용이 집중된 지역은

상업, 산업, 교통 기능이 집적된 도시 기능의 중심지로

간주되며(Giuliano & Small, 1991), 이를 실증적으로 식

별하기 위한 대표 변수로 종사자 수 기반의 고용 밀도

가 활용되어 왔다(McMillen & McDonald, 1998). 근로

자와 종사자는 대부분 유사하게 사용되나 근로자는 임

금을 받는사람만 포함되고 종사자수는 근로자보다 넓

은 개념이며, 산업규모, 지역산업구조, 사업체 기반 활

동 인구 규모 파악에 적합하다(Statistics Korea, 2023).
대부분의 기존 연구들 역시 종사자 분포를 중심성 판단

의 주요 지표로 사용해 단핵 및 다핵 구조를 정량화해

왔다. 그러나 중심성 식별 방법은 연구마다 상이하며,
이는 도시공간구조가 독립된 단일 중심지로만 형성되

는 것이 아니라, 인접 지역 간의 기능적 상호작용에 의

해 복합적으로 형성되기 때문이다(Fotheringham et al.,
2002). 실제로 현대 도시에서는 단핵성과 다핵성이 혼

재하거나 지역의 발전단계에 따라 다양한 중심성 패

턴이 나타나며(McMillen & Smith, 2003), 단일 중심지

접근만으로는 이러한 복잡성을 포착하기 어렵다

(Gordon & Richardson, 1996). 그럼에도 불구하고 전통

적인 모수적 방법론은 중심업무지구를 전제로 한 거리

기반 접근에 머물러 복수 중심지를 포착하는 데 한계

를 보이며(Muth, 1969; Mills, 1972), 비모수적 접근 또

한 중심지 식별에만 집중되어 인접 지역 간 상호작용

을 반영하지 못한다는 비판이 제기되어 왔다(Kanakou
et al., 2015). 이러한 한계를 극복하기 위해, 최근에는

Moran’s I, LISA, Getis-Ord G, Geary’s C 등 공간 자기상

관 지표가 도입되어 중심지 간의 상호작용, 응집도, 이
질성 등을 정량적으로 식별하는 데 활용되고 있다

(Anselin, 1995; Rey & Anselin, 2010). 이들 지표는 지역

간 밀도의 유사성과 군집 패턴을 계량화함으로써, 도
시공간구조의 복잡성과 다핵적 경향을 실증적으로 분

석할 수 있는 기반을 제공한다. 따라서 본 연구는 기존

중심성 분석의 한계를 보완하고, 종사자 수를 기반으

로 한 공간적 자기상관 지표(Local Moran’s I, Getis-Ord
G 등)**를 활용하여 중심성을 계량적으로 식별하고자

한다.

2. 단핵 및 다핵구조에 따른 온실가스 배출 영향 

분석 방법

도시공간구조는 고정된 속성이 아니라, 사회경제적

변화에 따라 시계열적으로 재편되는 동적인 특성을 지

니므로 도시공간구조 변화가 온실가스 배출에 미치는

영향 또한 시점에 따라 상이하게 나타날 수 있다(Ye et
al., 2022; Li et al., 2024). 따라서 도시공간구조와 온실

가스 배출 간의 관계를 정밀하게 분석하기 위해서는 시

간적 변화와 공간적 상호작용을 동시에 고려한 시공간

적 분석틀이 요구된다는 것을 시사한다(Chen et al.,
2023). 그러나 기존 연구들은 대부분 단일 시점의 횡단

면 자료에 기반하여 회귀분석이나 상관분석에 국한되

었으며, 시간적 변화에 도시공간구조의 동태성을 반

영하지 못했다는 한계를 지닌다(Zhang et al., 2022).
기존 도시공간구조와 온실가스 배출 영향분석을 실증

한 선행연구들을 살펴보면, Ryu et al.(2012)은 2010년

단일년도, 서울시 생활권 25개구 지역범위를 요인분

석과 다중회귀 분석을 통해 영향관계를 보았다. Kim
et al.(2013)은 2010년 단일년도, 전국 231개 시군구로

범위를 지정하여 군집분석 후 분산분석을 수행하였다.
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Jung et al. (2015)는 2011년 단일년도 수도권의 60개의

시·구를 대상으로 하여 도시특성요소가 온실가스 배

출에 미치는 영향에 대하여 실증 분석하였다. 분석방

법은 피어슨 상관관계분석과 다중회귀모형을 사용하

였다.
Kwon et al.(2016)은 2002년과 2008년의 수도권에

소속된 시군구 단위의 범위로 설정하고 두 개의 년도

를 각각 공간회귀모델을 사용하여 분석결과를 비교하

였다. Lee(2017)은 2015년 단일년도, 시급도시 144개

도시의 데이터를 사용하여 영향관계를 상관분석을 진

행하였다.
국외 연구 또한 유사한 분석 경향을 보인다. Glaeser

와 Kahn(2010)은 2000년 단일연도 자료를 활용하여 도

시별 구조적 특성에 따른 이산화탄소 배출량의 차이를

통계적 회귀분석으로 분석하였다. 그러나 이 연구는

도시 구조의 변화가 온실가스 배출에 미치는 영향을 시

계열적으로 고찰하지 않았다는 점에서, 도시구조와 배

출 간 관계를 동태적으로 해석하는 데 한계가 있다.
Newman & Kenworthy(1989)는 국제적 도시 사례를 기

반으로 도시의 자동차 의존성과 교통부문 에너지 소비

량 간의 관계를 상관관계분석으로 제시하였다. Chen
et al.(2023)은 2012년~2017년 데이터를 사용하여 도시

의 다핵화와 분산(dispersion)이 여러 부문의 이산화탄

소 배출에 미치는 영향을 분석하기 위해 풀링회귀를 사

용하였다. 풀링 회귀 분석은 서로 다른 시점과 개체의

데이터를 하나로 묶어 단일 회귀 모형으로 분석하는 방

법으로, 시간적·공간적 특성을 무시하고 모든 데이터

를 동일한 집단으로 간주하기 때문에 추정 결과에 왜곡

이 발생할 수 있다(Elhorst, 2014; LeSage & Pace, 2009).
이러한 한계를 보완하기 위한 대안으로 공간패널회귀

모형이 활용되고 있다. 공간패널모형은 시간에 따른

변화(temporal variation)와 개체별 이질성(individual
heterogeneity)을 동시에 통제할 수 있어, 도시공간구

조의 동태성과 정책적 변화의 영향을 분석하는 데 유

리하다(Elhorst, 2014). 또한 이 모형은 지역 간 공간적

자기상관(spatial autocorrelation)과 외부효과(spatial
spillover effects)를 반영할 수 있어, 인접 지역 간 구조

적 연계성과 상호작용을 정량적으로 설명하는 데 강

점을 지닌다(LeSage & Pace, 2009). 나아가 공간패널모

형은 시공간적 메커니즘을 반영함으로써 단순 회귀모

형이나 풀링모형 대비 이론적 일관성과 실증적 정확

성을 동시에 확보할 수 있는 분석틀로 평가된다(Yu et
al., 2008).

III. 연구방법

1. 연구범위

본 연구의 공간적 분석 범위는 경기도 내 시군구 단

위로 설정하였다. 경기도는 2024년 기준으로 지난 10
년간 통계적 지역 분류에서 가장 큰 변화를 경험한 지

역으로, 도시 관련 밀도 또한 유의미한 변동을 보여왔

다(Nam et al., 2023). 동시에, 전국에서 가장 높은 온실

가스 배출량을 기록하고 있는 지역으로서, 도시공간구

조의 시계열적 변화가 온실가스 배출에 미치는 영향을

분석하기에 적절한 사례지역으로 판단된다.
보다 정확한 분석을 위해, 지역 내 활동에서 발생한

배출량만을 반영하고자 대규모 발전시설이 위치한 시

군구는 분석 대상에서 제외하였다. 이에 따라 최종적

으로 선정된 분석 대상은 경기도 내 20개 시군구이며,
지역을 분류한 세부 목록은 Figure 1에 제시하였다.
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Figure 1.  The spatial scope of the study



연구범위에 해당되는 시군구의 단핵 및 다핵 공간구

조 측정시 각 행정구역에 포함된 읍·면·동 단위의 종사

자 수 데이터를 활용하여 해당 시군구의 중심성 분포

양상을 식별하였다. 이를 통해 각 시군구의 단핵 또는

다핵 구조를 구분하고, 공간구조의 변화를 정량적으로

식별하였다.
시간적 분석 범위는 2010년과 2020년 두 시점으로

설정하였다. 2010년은 제4차 수도권정비계획(2006-
2020)의 중반기로, 수도권의 다핵화, 산업기능 분산, 자
족기능 강화 등 공간구조 개편 정책이 본격화되기 시

작한 시점이다. 해당 시기는 정책적 공간구조 개입이

구조적 변화를 유발하기 시작한 기점으로, 분석 기준

의 출발점으로 적합하다.
반면 2020년은 제3차 국가 온실가스 감축 기본계획

(2019)의 이행 기반이 가시화되고, 지역 단위 온실가스

통계체계가 안정적으로 구축되기 시작한 시점이다

(MOE, 2019). 동시에 이는 코로나19 팬데믹 이전의 마

지막 시점으로, 두 시점은 각각 공간구조 개편의 시작

기와 정책·통계 체계가 성숙된 시점이라는 점에서 도

시기능의 정상 상태에서 공간구조와 배출 간의 관계를

왜곡 없이 실증적으로 분석할 수 있는 조건을 갖추고

있다.
이에 따라 본 연구는 2010년과 2020년 두시점 사이

의 도시공간구조 변화가 온실가스 배출에 미친 영향을

비교 분석하였다. 이 분석을 통해 공간구조의 재편이

온실가스 배출에 미치는 구조적 영향을 시계열적으로

검증하고자 하였다.

2. 데이터 설정 및 분석모형

본 연구는 도시공간구조의 변화가 온실가스 배출에

미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위해, 환경부 온

실가스종합정보센터에서 제공하는 시군구 단위의 온

실가스 직접배출량(Scope 1) 데이터를 종속변수로 활

용하였다. 해당 데이터는 교통, 산업, 건물 등 도시 내

활동을 통해 해당 지역 내에서 실제로 발생한 온실가

스 배출만을 포함하고 있어, 도시공간구조와 배출 간

의 인과관계를 분석하는 데 적합하다(IPCC, 2023).
반면, 간접배출(Scope 2) 은 전기 및 열 사용에 따른

배출로서 실질적인 발생지는 지역 외부에 해당하므로,

도시 내 공간구조와의 직접적인 연관성이 낮다. 이에

따라 지역 단위의 공간구조 분석에서는 간접배출을 제

외하였다(2050 Carbon Neutrality and Green Growth
Commission, 2021). 또한, 1인당 배출량 지표는 인구 규

모의 변동에 민감하게 반응하여 도시구조 변화와 온실

가스 배출 간의 구조적 관계를 왜곡할 가능성이 있다.
특히, 동일한 공간구조 하에서도 인구수의 변화에 따

라 단위당 배출량이 과대 또는 과소 평가될 수 있기 때

문에, 도시공간구조 변화에 따른 총량적 배출 효과를

명확히 분석하는 데 한계가 존재한다(Glaeser & Kahn,
2010). 이러한 점을 종합적으로 고려하여, 본 연구는 해

당 지역 내에서 실질적으로 발생한 온실가스 총량만을

반영하는 직접배출량을 종속변수로 설정하였다.
독립변수의 경우 선행연구에서 도시공간구조를 파

악하기 위해 중심지를 식별하는 종사자수 데이터를 기

반으로공간분석방법론을활용하여(LISA지수, Geary’s
C지수, Getis-Ord G 및 Getis-Ord G*)분석을 통해 각 개

별값을 사용하였다. 위의 공간분석방법 모두 공간적

자기상관을 측정하기 위한 공간통계 기법이지만, 각
분석 방법이 강조하는 측면과 계산 방식에 차이가 있

으므로 차이를 보기 위해 다음 Table 1과 같이 4개의 모

델로 구분하여 도시공간구조의 변화를 파악하였다.
LISA(Local Indicators of Spatial Association) 지수

는 지역적 수준의 공간 상관관계를 평가하는데 중점

을 두는 지수로써, 각 지역 단위에 대한 개별적인 클러

스터링 정보를 제공한다(Anselin, 1995). Geary’s C지

수의 경우 공간적 불연속성을 강조하여 Moran’s I와
상보적인 역할을 수행하며, 인접 관측치 간의 차이를

중점적으로 분석하므로 공간적 경계나 변화를 탐지

하는 데 유용하나 작은 값의 분포에서 민감도가 낮을

수 있다(Geary, 1954). Getis-Ord G 지수는 특정 값이

높은 지역이 주변 지역과 함께 집중되는 경향, 즉 핫스

팟(hot spot) 또는 콜드스팟(cold spot) 을 식별하는 데

효과적이다(Getis & Ord, 1992). 이는 공간적 자기상

관을 정밀히 측정하기보다는 값의 공간적 집적 현상

(concentration) 을 강조하는 방식이다. 이에 비해 Getis-
Ord G* 지수는 분석 단위를 포함하여 공간 집중도를

측정하며, 보다 정교한 중심지 구분과 클러스터 경계

식별이 가능하다는 장점을 지니지만 주변 지역의 영향
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에 민감하게 반응하여 왜곡된 결과가 도출되는 잠재적

한계도 존재한다(Ord & Getis, 1995).
이들 공간분석 기법은 모두 지역을 핫스팟과 콜드

스팟으로 구분하는 형태로 결과를 도출하며, 이를 통

해 도시공간구조의 중심성과 집적 양상을 시각화할

수 있다.
하지만 다핵적 도시구조는 기존의 단핵 중심 모델과

달리, 복수의 중심지 형성과 이들 간의 네트워크적 연

결성을 핵심으로 하는 구조이기 때문에(Davoudi, 2003;
Meijers & Burger, 2010), 중심성 유형에 따른 위계적 분

석및정량적평가가필요하다(Krehl & Siedentop, 2019).
이러한 이유로 본 연구에서는 공간 클러스터 유형에 따

라 가중치를 차등 적용하는 방식을 도입하였다. 분석

결과에서 특정 지역의 클러스터 값이 0 또는 매우 작게

나타나는 경우, 중심성 판단이 불확실해질 수 있으며,
다핵화 정도를 보다 정밀하게 파악하기 위해 가중치 보

정이 필요하다(Ord & Getis, 1995).

                    (1)

이와 같은 가중치를 부여하는 방식은 각 지역 간 특성

을 반영하여 크거나 작은 값의 지역 간 차이를 세밀하게

보아 공간적 이질성을 반영할 수 있으며(Abdulhafedh,
2017), 가중치 적용이 데이터의 이상치, 비정규성, 불균

형 등의 문제를 완화할 수 있다. 도시공간구조의 다핵

화의 정도를 보기 위해 식(1)과 같이 가중치를 적용하

여 도시공간구조의 변화 동태를 분석하였다. 본 연구

에서는 도시 공간 구조 내에서 중심지의 역할과 영향

력을 고려하여 가중치를 차등적으로 부여하였다.
High-High 클러스터(가중치 = 1.0): 도시 내에서 가

장 중요한 중심지를 의미하며, 강한 공간적 집중도를

보이는 지역이다. 이러한 지역은 다핵적 도시 구조에

서 핵심적인 역할을 수행하므로 최댓값의 가중치를 부

여하는 것이 타당하다.
High-Low 클러스터(가중치 = 0.5): 고밀도의 중심지

와 저밀도 지역이 혼재하는 경우로, 중심성과 공간적

연결성이 상대적으로 약화된다. 따라서 다핵성을 감소

시키는 요소로 고려할 수 있으며, 중심지의 영향력이

감소하는 정도를 반영하여 가중치를 0.5로 설정하였다.
Low-High 클러스터(가중치 = 0.25): 상대적으로 중

심성이 낮은 지역이지만 주변에 높은 밀도의 중심지가

존재하는 경우이다. 이는 다핵적 구조에서 부분적으로

(High – High: count × 1) + 
(High – Low: count × 0.5) + 
(Low – High: count × 0.25) + 
(Low – Low: count × 0.25)

nCI =
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Table 1.  Formula for each model
Model Index name Formula

Model 1 Lisa coefficient
Weight value

: Values of a standardized variable

wij : Space weighting of area i and area J (Eupmyeondong unit)
x– : Average value for the relevant municipal variables
σ : Standard deviation of a variable

Ii = zi wijzj∑
j

zi = xi – x–
σ (2)

Model 2 getis ord G
Weight value xixj : Average value for the relevant municipal variables (Eupmyeondong unit)

wij : space weight of region i and region ‘j’ (Eupmyeondong unit)

G = ΣiΣiwijxixj
ΣiΣixixj (3)

Model 3 getis ord Gi*
Weight value xj : value for the relevant municipal variables (Eupmyeondong unit)

wij : space weight of region i and region ‘j’ (Eupmyeondong unit)

G*
i = Σjwijxj

Σjxj (4)

Model 4 Geary coefficient
Weight value wij : space weight of region i and region ‘j’ (Eupmyeondong unit)

S = ΣiΣjwij : Sum of space weights

G = (n – 1)ΣiΣjwij(xi – xj)2

2SΣi(xi – x–)2
(5)



중심지 기능을 수행할 가능성이 있으나, 주요 중심지

보다는 낮은 영향을 가지므로 가중치를 0.25로 설정하

였다.
Low-Low 클러스터(가중치 = 0.25): 저밀도의 지역이

집중된 지역으로, 도시 중심지와의 연계성이 낮고 독

립적인 공간적 특성을 지닌다. 따라서 다핵성 평가에

서 상대적으로 낮은 가중치를 부여하였다.
Krehl & Siedentop (2019)은 중심지의 영향력과 공간

적 연계를 기준으로 도시 내 중심지를 위계적으로 분

류하였으며, 중심성이 낮은 주변부 지역은 제한적 기

능을 수행하는 보조적 중심지(secondary centers) 로 해

석하였다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 Low-High 클

러스터를 중심지로 간주하되, 해당 지역 자체의 중심

성은 약하고 중심 구조 내 기여가 제한적이라는 점에

서 중심성과 공간 연계성이 모두 낮은 Low-Low 클러

스터와 실질적인 영향력 측면에서 유사하다고 판단하

였다. 따라서 다핵 구조 내 주요 중심지가 아닌 두 유형

에 대해 동일한 낮은 가중치(0.25)를 부여하였으며, 이
는 절대적 중심성의 차이보다 다핵성 기여 수준에 따

른 상대적 영향력 평가를 반영한 결과이다.
본 연구에서는 도시 공간구조의 변화를 정량적으

로 평가하기 위해 네 가지 공간 자기상관 지표인 LISA
(Model 1), Getis-Ord G(Model 2), Getis-Ord G*(Model
3), Geary’s C(Model 4)를 활용하였다. 각 지표는 중심

성 개념을 서로 다른 방식으로 반영하고 있으며, 이에

따라 Figure 2와 같이 지역별 분석 결과에도 차이를 보

인다.
LISA(Model 1)는 특정 지역이 그 이웃 지역들과 얼

마나 유사한 중심성 수준을 갖는지를 측정하는 국지적

공간 자기상관 지표로, 다핵성이 증가한 지역으로는

김포시, 군포시, 광명시, 화성시, 양평군 등이 있다. 이
들 지역은 인접 지역과 함께 중심성이 강화되는 양상

을 보이며, 국지적 다핵 구조로의 전환 가능성을 시사

한다. 반면 성남시, 수원시, 시흥시, 의정부시 등은 중심

성이 약화되며, 중심 기능이 주변으로 분산되거나 단

핵 구조로 회귀하는 경향을 나타낸다.
Getis-Ord G(Model 2)는 중심성이 높은 지역들이 얼

마나 서로 근접하여 공간적으로 응집되어 있는지를 평

가하는 지표로, 분석 결과 안성시, 김포시, 광명시, 화

성시, 양평군 등에서 중심성의 공간적 응집 수준이 증

가한 것으로 나타났다. 이들 지역은 인접한 중심지 간

의 값이 고르게 높게 분포하며, 다핵적 공간구조의 특

성이 관측되었다. 반면 성남시, 하남시, 시흥시에서는

중심성이 높은 지역들이 넓게 분산되어 나타났으며,
중심지 간 공간적 연계가 상대적으로 낮은 양상을 보

였다.
Getis-Ord G*(Model 3)는 대상 지역뿐만 아니라 주

변 지역까지 포함한 전역적 공간 집중도를 측정한다.
이 지표에서 다핵성이 크게 증가한 지역은 김포시, 구
리시, 화성시, 이천시, 수원시, 양평군 등으로 나타났

으며, 이는 광역권 수준에서 중심성이 함께 강화되는

양상으로 해석된다. 반면 성남시, 하남시, 용인시, 파주

시 등은 중심성과 주변의 동시 약화가 발생하여 광역

단위에서 중심성이 분산되는 형태로 나타나고 있다.
Geary’s C(Model 4)는 인접 지역 간의 값 차이를 기

반으로 공간 이질성을 측정하는 지표이며, 값이 낮아

질수록 인접 지역 간 중심성 유사성이 커져 응집된 구

조를 의미하고, 값이 높을수록 중심성 차이가 커져 공

간적으로 분산된 구조를 나타낸다. 중심성이 상대적으

로 응집된 방향으로 변화한 지역은 김포시, 화성시, 용
인시 등이 있으며, 이는 공간 집중 강화에 따른 다핵화

양상을 의미한다. 반면 성남시, 시흥시, 광주시 등은 공

간적 이질성이 증가하여 중심 기능의 약화 또는 구조

의 비균질화가 진행된 것으로 해석된다.
네 가지 공간 자기상관 지표의 상이한 분석 결과는 도

시공간구조 변화가 단일 차원이 아닌 국지적·광역적,
응집적·이질적 특성이 중첩되는 다차원적 현상임을 의

미한다.
전체적으로 네 가지 모델 모두에서 공통적으로 다핵

성이 증가한 지역으로는 김포시, 화성시, 양평군 등이

확인되었으며, 이들 지역은 다양한 공간 자기상관 지

표에서 일관되게 다핵화 경향을 나타내었다. 반면 성

남시, 하남시, 시흥시는 대부분의 지표에서 중심성이

감소하거나 약화되는 경향을 보였으며, 이는 중심 기

능이 주변으로 분산되거나 단핵적 구조로 회귀하고 있

을 가능성을 시사한다. 이러한 결과는 도시 공간구조

의 변화가 지역별로 상이한 양상으로 나타날 수 있음

을 보여주는 것으로, 공간 구조 변화의 특성과 그 영향
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력을 보다 정밀하게 분석하기 위해서는 단일 지표에 의

존하기보다는 다양한 공간 자기상관 지표를 병행 활용

하는 다각적인 접근이 필요함을 의미한다. 아울러 본격

적인 회귀분석에 앞서, 분석에 활용된 주요 변수들의

전반적인 분포 특성을 파악하고자 기술통계 분석을 실

시하였다. 종속변수인 온실가스 배출량(GHG)의 평균

154 환경영향평가 제34권 제3호

Figure 2.  Polycentricity enhanced areas and Polycentricity weakened areas

(a) Model 1 (b) Model 2

(d) Model 4(c) Model 3



은 1,575.32톤, 표준편차는 1,836.45톤으로 지역 간 배출

수준에 상당한 차이가 존재하는 것으로 나타났으며, 최
소값은 142.15톤, 최대값은 8,195.38톤으로 일부 지역

에서 매우 높은 배출량이 관찰되었다.
중심성 지표의 경우, LISA(Local Indicators of Spatial

Association)는 국지적 공간 자기상관을 측정하는 지

표로, 평균값은 1.29로 다소 낮은 수준이지만 최대값이

12에 달해 일부 지역에서 강한 클러스터링 현상이 확

인되었다. Getis-Ord G는 중심성 응집도를 반영하는

지표로 LISA와 유사한 분포를 보였으며, Getis-Ord G*
는 분석 단위를 포함한 전역적 집중도를 측정하는 지

표로, 평균값은 1.71, 표준편차는 3.23으로 지역 간 집중

도 차이가 크게 나타났다. 마지막으로 Geary’s C는 공

간적 이질성을 측정하는 지표로 평균값은 1.55였으며,
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Figure 3.  Rate of change in the Polycentric index (Model 1) Figure 4.  Rate of change in the Polycentric index (Model 2)

Figure 5.  Rate of change in the Polycentric index (Model 3) Figure 6.  Rate of change in the Polycentric index (Model 4)

Table 2.  Descriptive Statistics
Variable Mean Std. Dev. Min Max

GHG 1575.32 1836.45 142.15 8195.38
LISA 1.29 2.21 0 12

Getis Ord G 1.58 3.02 0 16
Getis Ord G* 1.71 3.23 0 16

Geary 1.55 1.74 0 9



최대값이 9로 일부 지역에서 중심성의 불연속성이 매

우 큰 것으로 나타났다.
이러한 결과는 본 연구의 공간적 범위인 시군구 단위

에서 단핵 및 다핵 구조가 혼재하고 있으며, 온실가스

배출량 또한 지역 간에 뚜렷한 차이를 보이고 있음을 시

사한다. 이에 따라 도시공간구조의 단핵화 또는 다핵화

변화가 온실가스 배출에 미치는 시간적 및 공간적 영향

을 보다 정밀하게 규명하기 위해, 본 연구는 공간의 종

속성과 시간적 차원을 동시에 고려할 수 있는 분석기법

인공간패널회귀모형(Spatial Panel Regression Model)을
적용하였다(Anselin, 1988; Elhorst, 2003). 구체적으로는

공간 자기회귀모형(SAR, Spatial Autoregressive Model)
을 활용하였으며, 그 수식은 다음의 식(6)과 같다.

Yit = ρWYit + Xitβ + μi + λi + εit                             (6)

     Yit  : 종속변수(온실가스 배출량: GHG)
 WYit  : 공간적 자기상관 반영(공간가중행렬W 적용)
  Xitβ  : 독립변수들의 계수(LISA, Getis Ord G, 

Getis Ord G*, Geary 지수)
      μi  : 개별 지역 고정효과
      λi  : 시간 고정효과
     εit  : 오차항
      ρ  : 공간적 자기회귀 계수

공간패널회귀분석에 적절한 분석 모형을 설정하기

위해 하우스만 검증(Hausman Test)을 실시하였다. 이
를 통해 지역 간 이질성을 고려할 수 있는 고정효과

(fixed-effects) 모형과 확률효과(random-effects) 모형

중 보다 적합한 모형을 판별하였으며, 검정 결과에 따

라 선택된 모형을 기반으로 공간패널회귀분석을 수행

하였다.
또한, 본 연구에서는 공간패널회귀 분석을 통해 도

시 중심성 변화가 온실가스 배출량에 미치는 영향을

실증적으로 검토함과 동시에, 공간적 관계가 지역마다

달라질 수 있으므로 정량모형과 함께 시각화 기법 병

행될 필요가 있다(Fotheringham, 2002). 정량적 분석

결과를 보완하고 지역 간 이질성을 시각적으로 해석

(Anselin, 1995; Wang, 2015)하기 위해 산점도 분석을

병행하였다. 변화율(%)을 X축으로, 시군구별 온실가

스 배출량 변화율(%)을 Y축으로 설정하여 2010년 대

비 2020년의 변화율을 산정하고 시각화하였다.
각 산점도는 사분면 기준으로 분류되며, 이를 통해

중심성이 증가하면서 배출도 증가한 지역(1사분면),
중심성은 증가했으나 배출은 감소한 지역(4사분면) 등
다양한 유형별 분포를 확인할 수 있다. 이러한 시각화

기법은 공간패널회귀 분석에서 포착하기 어려운 지역

별 공간적 이질성을 파악하는 데 활용되었다.

IV. 연구결과

1. 공간패널 회귀모형 결정을 위한 모형 적합성 

검정 결과

본 연구에서는 공간 패널 회귀 분석을 수행하여 공

간구조변화가 온실가스 배출량에 영향을 미치는지에

대한 분석을 진행하였다. 분석 결과, 하우스만 검정의

유의확률(p-value)이 Table 3와 같이 0.5144(Model 1),
0.781(Model 2), 0.9819(Model 3)로 나타나, 세 모델 모

두에서 확률효과(Random Effects, RE) 모형이 적합한

것으로 나타났다. 확률효과모형은 개별 단위의 고유한

특성을 확률적(random)으로 처리하며, 이 특성들이 회

귀식에 독립적으로 영향을 미친다고 가정한다. 즉, 이
러한 결과는 본 연구에서 다루는 주요 변수 간의 개별

지역이 아닌 전반적인 관계를 강조하는 모형으로 설명

할 수 있다.

2. 단핵 및 다핵에 따른 온실가스배출량 간 영향 

분석 결과

따라서 본 연구에서는 확률효과 모형을 기반으로 분

석결과를해석하였으며, 각모델별온실가스배출량간
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Table 3.  Hausman Test Results

Model Chi-sq
Statistic

Degrees of Freedom
(df) p-value Conclusion

Model 1 0.425080 1 0.5144 Alternative hypothesis: one model is inconsistent (RE preferred)
Model 2 0.077316 1 0.7810 Alternative hypothesis: one model is inconsistent (RE preferred)
Model 3 0.000514 1 0.9819 Alternative hypothesis: one model is inconsistent (RE preferred)



의 영향의 결과는 Table 4와 같이 나타났다. 공간패널회

귀 분석 결과로는 Model 4를 제외한 Model 1, Model 2,
Model 3이모델의설명력과유의한모형으로나타났다.

먼저, Model 1에서는 LISA 지수가 온실가스 배출량

과 유의한 양의 관계를 보였으며, LISA값이 1단위 증가

할 때, 종속 변수인 직접배출량(VDT_G)은 평균적으

로 401.055 증가하는 것으로 결과가 나타났다. 이는 특

정 지역에서 높은 종사자 수가 집중될수록 온실가스 배

출량이 증가하는 경향이 있음을 의미한다.
Model 2에서는 Getis-Ord G 지수가 유의미한 설명변

수로 작용하였으며, Getis-Ord G값이 1단위 증가할 때,
종속 변수(VIT_G)는 평균적으로 354.235 증가하였다.
이는 여러 개의 중심지에 분산될수록 온실가스 배출량

이 증가하는 경향이 있음을 시사한다.
Model 3 Getis-Ord G*가 1단위 증가할 때, 종속 변수

(VIT_G)는 평균적으로 321.567 증가하는 것으로 나타

났다. 이와 같은 결과는 다핵적 구조가 강화될수록 온

실가스 배출량이 증가하는 패턴이 존재함을 확인할 수

있다.
이러한 결과는 도시 공간 구조가 다핵적일수록 온실

가스 배출량이 증가할 가능성이 있으며, 단핵적 구조

에서 오히려 온실가스 배출량이 더 낮을 수 있음을 시

사한다.
효과 분해 및 분산 분석결과로는 오차 항을 개별적

요인(Idiosyncratic)과 개별 효과(Individual Effect)로
분해한 결과는 Table 5와 같으며, 개별 효과의 분산이

Idiosyncratic 분산보다 훨씬 크다는 점이 확인되었다.
Model 1에 개별 효과의 분산이 1127292, Idiosyncratic
분산이 206597.5로 나타났으며, 전체 변동성 중 84.5%
가 개별 효과에서 기인하는 것으로 분석되었다.

Model 2와 Model 3에 대한 개별 효과의 분산이 각각

1776939 (95.6%), 1718753 (94.6%)로 나타나, 도시 공간

구조(다핵화 수준)가 온실가스 배출량의 변동을 결정

하는 주요 요인임을 시사한다.
즉, 개별 지역 간 다핵화 수준의 차이가 온실가스 배

출량을 결정하는 중요한 요소로 작용하며, 개별적 요

인(Idiosyncratic error)보다는 도시의 공간적 구조(다
핵화 정도)가 온실가스 배출량 변동성을 설명하는 데

중요한 역할을 함을 의미한다.

3. 중심성 변화율과 온실가스 배출량 변화율 간의 

지역별 비교 분석

본 절에서는 다핵성지수 변화가 온실가스 배출량

변화에 미치는 지역별 영향을 시각적으로 해석하기 위
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Table 4.  Spatial Panel Regression Results (Random-Effects Model)
Model Variable Estimate Std. Error z-value p-value Significance

Model 1
Intercept 950.01 213.27 3.48 *** ***

LISA 401.06 69.75 5.75 *** ***

Model 2
Intercept 770.33 313.63 2.46 * *

Getis-Ord G 354.24 44.21 8.01 *** ***

Model 3
Intercept 778.70 312.36 2.49 * *

Getis-Ord G* 321.57 44.19 7.28 *** ***

***:p<0.001, **:p<0.01, *:p<0.05

Table 5.  Variance Components
Model Effect Type Variance (var) Standard Deviation (std.dev) Variance Share (Ratio)

Model 1
Idiosyncratic 206597.5 454.5 0.155

Individual 117292 1061.7 0.845

Model 2
Idiosyncratic 81485.6 285.5 0.044

Individual 1776939 1333 0.956

Model 3
Idiosyncratic 99059.5 314.8 0.054

Individual 1718753 1311 0.946
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Figure 7.  Scatter plot graph (Rate of change between Polycentric index and greenhouse gas emissions)



하여, 시군구별 중심성 지수의 변화율과 온실가스 배

출량 변화율 간의 관계를 산점도를 통해 분석하였다.
중심성 지수는 공간 자기상관 기반의 지표 세 가지

(LISA, Getis-Ord G, Getis-Ord G*)를 각각 Model 1,
Model 2, Model 3으로 설정하여 분석하였으며, 시계

열 비교를 위해 2010년 대비 2020년 변화율을 산정하

였다. 결과는 Figure 7과 같다.
Model 1(LISA 기준 산점도)에서는 중심성 지수가 증

가하면서 동시에 온실가스 배출량도 증가한 지역(1사

분면)에 김포시와 화성시가 위치하였으며, 반대로 중

심성이 증가하면서도 온실가스 배출량이 감소한 지역

(4사분면)에는 광명시, 군포시, 여주시, 양평군 등이 해

당되었다. 이는 일부 지역에서 다핵화가 오히려 환경

효율성을 높이는 데 기여하였음을 시사한다. 중심성이

약화되면서도 배출량이 증가한 지역(2사분면)으로는

수원시, 시흥시가 포함되었으며, 이는 도시공간구조의

분산화가 환경적으로 부정적인 결과를 유발한 사례로

해석할 수 있다.
Model 2(Getis-Ord G 기반 분석)에서도 유사한 경향

이 관찰되었다. 중심성이 강화되고 온실가스가 증가한

지역으로는 안성시, 김포시, 화성시가 포함되었으며,
중심성이 강화되었음에도 온실가스가 감소한 지역(4
사분면)으로는 광명시, 여주시, 양평군이 해당되었다.
다만 중심성이 약화되면서 배출이 증가한 2사분면에

는 해당 시군구가 관찰되지 않아, 본 지표에서는 다핵

화의 부정적 효과가 상대적으로 적게 나타난 것으로 볼

수 있다.
Model 3(Getis-Ord G* 기준) 분석 결과는 보다 다양

한 공간적 양상을 보여준다. 중심성이 강화되고 배출이

증가한 지역은 수원시, 김포시, 화성시이며, 중심성이

약화되면서도 배출이 증가한 시흥시, 하남시, 광주시,
양주시 등의 시군구가 2사분면에 위치하였다. 이는 중

심성 약화가 교통 수요 증가, 혼잡도 심화 등을 통해 온

실가스 배출을 유발하는 경향이 비교적 명확히 나타난

결과로 해석된다. 중심성은 약화되었지만 배출량은

감소한 지역(3사분면)과 중심성이 강화되며 배출량도

감소한 지역(4사분면)도 다수 분포하고 있어, 중심성

변화의 영향이 단일한 방향성을 가지지 않음을 보여

준다.

이러한 산점도 분석은 공간패널회귀 분석 결과와

비교할 때 상이한 해석을 가능케 한다. 앞서 Table 6에

서 제시된 바와 같이, 공간패널회귀 분석에서는 세 모

델 모두에서 중심성 지수가 낮아질수록 온실가스 배

출량이 유의하게 증가하는 정량적 경향이 도출되었

으며, 이는 중심성 저하가 교통거리 증가, 대중교통 효

율 저하, 토지이용 분산 등의 구조적 문제를 유발할 수

있다는 기존 문헌의 결과와도 부합한다(Kennedy et al.,
2009; Glaeser & Kahn, 2010). 그러나 산점도 분석은 각

시군구 단위의 변화율을 기반으로 구성되었기 때문에,
평균적 경향을 넘어서 지역별 맥락에 따라 달라지는 이

질성을 시각적으로 보여준다. 실제로 중심성 증가가

온실가스 저감으로 연결된 시군구(예: 광명, 군포, 여
주, 양평군 등)의 사례는, 중심성 지수의 상승이 무조건

배출 증가로 이어지는 것이 아니라, 정책 실행력, 교통

체계 개선 여부, 산업구조 차이에 따라 효과가 달라질

수 있음을 보여준다.
따라서 본 분석 결과는 중심성 변화가 온실가스 배

출에 유의한 영향을 미친다는 정량적 결론에 더해, 동
일한 도시공간구조 변화도 지역의 조건에 따라 상이한

환경효과를 초래할 수 있음을 시사하며, 이는 향후 도

시 공간계획 및 탄소 중립 전략 수립 시 지역 맞춤형 정

책 설계의 필요성을 강조하는 근거가 된다.

V. 결론

1. 연구 목적 및 분석 개요 요약

본 연구는 도시공간구조의 변화가 온실가스 배출량

에 미치는 영향을 실증적으로 분석하고자 하였다. 이를

위해 경기도 시군구 단위를 대상으로 중심성 지수를 활

용해 도시의 단핵성과 다핵성을 정량화하고, 각 지수

를 변수로 설정한 공간패널회귀모형을 구성하여 분석

을 수행하였다. 중심성 지수는 Local Moran’s I(LISA),
Getis-Ord G, Getis-Ord G*, Geary’s C를 각각 Model 1~4
로 설정하여 적용하였다.

2. 주요 분석 결과

공간패널회귀모형의 적합성 검정 결과, 모든 모델에

서 확률효과 모형이 통계적으로 유의한 것으로 나타나,
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개별 지역의 고유 특성보다는 도시공간구조 변화의 일

반적 경향이 온실가스 배출에 더 큰 영향을 미친다는

점이 확인되었다. 공간자기상관 기반 중심성 지수를

활용한 분석에서 Model 1(LISA), Model 2(Getis-Ord
G), Model 3(Getis-Ord G*) 모두에서 중심성이 낮아질

수록 온실가스 배출량이 유의하게 증가하는 양상을 보

였다. 이는 도시의 다핵화가 심화될수록 통근 거리 및

교통량 증가, 에너지 소비 확대 등의 구조적 변화가 배

출량 증가로 이어질 수 있음을 시사한다.
특히 LISA 지수 1단위증가는평균 401.1톤, Getis-Ord

G는 354.2톤, G*는 321.6톤의 배출 증가와 연관되어, 중
심 간 연결이 약화된 다핵적 구조에서 온실가스 배출

이 구조적으로 유발될 수 있는 가능성을 보여준다. 더
불어, 효과 분해 결과 전체 변동성의 85~96%가 개별 효

과(Individual effect)에서 기인한 것으로 나타나, 온실

가스 배출의 변동은 지역 간 구조 차이에 의해 결정되

는 비중이 크다는 점이 실증되었다. 이는 시간상의 우

연적 요인보다는 다핵화 수준과 같은 구조적 특성이 배

출량을 결정하는 주요 요소임을 의미한다.
본 연구에서는 다핵화가 온실가스 배출을 증가시키

는 경향을 정량적으로 확인하였지만, 이는 단순한 통

계적 상관 이상으로, 도시 내부 구조 변화에 따른 통행

거리 증가, 교통수단 분산, 대중교통망 연계 약화 등의

구조적 메커니즘이 작동했을 가능성과 연계된다. 기존

단핵구조에서는 중심지에 통합된 활동이 집중되며, 교
통 인프라도 하나의 중심에 집중되어 있어 효율적 통

행이 가능하다. 그러나 다핵화는 복수의 중심지로 통

근·이동 수요가 분산되고, 중심 간의 거리가 멀어지는

경우 오히려 총 통행거리를 증가시킬 수 있다(Ewing et
al., 2008; Zhang & Li, 2022). 이러한 구조 변화는 자동차

의존도를 증가시키며, 이는 다시 에너지 소비 증가와

온실가스 배출 확대를 유발할 수 있다.
예를들면 김포시는 LISA, Getis-Ord G, G* 지표 모두

에서 다핵화 경향이 두드러지며, 동시에 온실가스 배

출량 증가도 유의하게 나타났다. 이는 김포시의 도시성

장 방향이 자족적인 중심지 분산이 아니라, 서울로의

통근 교통량 증가 및 대중교통망 부족 등으로 인해 교

외화된 다핵 구조가 형성되었기 때문일 가능성이 높다.

실제 김포는 지하철 인프라 확장이 늦었고, 2010~2020
년 동안 서울-김포 간 통근 통행량이 지속 증가하였다

(통계청, 2022). 반면, 광명시는 중심성 지표가 상승하

였음에도 불구하고 온실가스 배출량은 감소하였다. 이
는 광명시가 KTX 광명역, 지하철 7호선 등 교통 인프

라가 중심에 밀집되어 있고, 자족적 활동권이 도시 내

에 형성되어 있어 통근거리가 상대적으로 짧은 내포형

다핵 구조로 작동했기 때문으로 해석된다.
중심성 변화율과 온실가스 배출 변화율 간의 산점도

분석 결과는 이러한 정량적 분석을 보완해 지역 간 이

질성을 드러냈다. 예컨대 광명시, 군포시, 여주시, 양평

군 등은 중심성이 증가했음에도 온실가스 배출이 감소

하여, 다핵화가 항상 배출 증가로 이어지는 것은 아님

을 보여준다. 이는 지역의 교통 인프라, 산업 구조, 정책

운영 여건 등 맥락적 요인이 중심성 변화 효과를 조절

할 수 있음을 시사하며, 구조적 경향성과 더불어 지역

별 특성을 반영한 차별적 접근의 필요성을 강조한다.

3. 정책적 시사점 및 연구 한계

이러한 결과는 다음과 같은 정책적 시사점을 제공

한다. 첫째, 다핵화를 기반으로 한 도시계획이 온실가

스 감축 효과를 담보하기 위해서는 지역 맥락을 반영

한 교통 및 토지이용 전략이 병행되어야 한다. 둘째, 중
심성 강화만으로는 온실가스 감축에 효과적이지 않을

수 있으며, 중심 간 기능 연계, 저탄소 교통체계 구축 등

과 통합된 접근이 필요하다. 셋째, 본 연구에서 사용된

공간통계 기반 중심성 지수는 향후 탄소중립형 도시계

획 수립 시 정량적 기초자료로 활용 가능성이 높다.
다만 본 연구는 경기도 시군구를 중심으로 분석하

였고, 분석 시점도 2010년과 2020년의 두 시점으로 제

한되어 있어 대도시·중소도시 간 구조적 차이나 장기

적 변화 분석에 한계가 존재한다. 향후에는 보다 긴 시

계열 자료와 다양한 맥락 변수(도시 규모, 산업구조, 교
통망 등)를 통합하여 분석을 고도화할 필요가 있다. 또
한 건축물 에너지 소비, 토지이용 패턴, 교통 네트워크

등을 포함한 다차원적 도시공간지표 개발을 통해 보다

정밀한 정책적 해석이 가능할 것이다.
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