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Abstract
Greenhouse gas emissions by human beings are known as one of the critical 
factors that changes the Earth’s climate. Since the amount of gas emissions 
is essentially affected by the human economic behaviors, such as farming, op-
erating factories, heating, and commuting for work, the emissions could be 
changed by the population change in a particular area. Due to the Korea’s 
economic development through the intensive economic agglomeration, the 
population densities in several major cities were very high as a result. 
However, we are recently observing the population migration from major big 
cities to relatively smaller cities including rural areas (i.e., population de-
centralization). Thus, this paper tried to capture how this population redis-
tribution will affect the greenhouse gas emissions in Korea. This analysis was 
conducted using geographically weighted regression in order to accommodate 
the spatial non-stationarity of the data and to see the spatially heterogeneous 
effect of the population change on the greenhouse gas emission. According 
to the regression results, the population redistribution will play a role in de-
creasing the greenhouse gas emission in the entire Korea, while some other 
factors have varying effects.
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1. 서 론

수도권 인구 집중 현상은 우리나라 근대 경제성장의 역사와 궤를 같이 한다. 공업 

부문의 집중적인 투자를 통한 경제성장을 최우선으로 하는 국가 정책에 따라 인구와 

산업의 대도시 집중은 필연적이었기 때문이다. 이러한 과정에서 도시의 비대화와 그에 

따른 도시 문제 해결을 위한 수도권 인구 집중 완화의 필요성은 수도권 인구 증가율이 

최고조에 달한 1960년대 중반부터 논의되기 시작하였고, 1970년에는 ‘수도권 인구 과

밀집중 억제에 관한 기본 지침’이 국무회의에서 의결되기에 이르렀다. 이를 토대로 

1971년에는 국토종합개발계획이 수립되고, 계획기간 동안 지방 중소도시를 육성하기 

위한 사회간접자본시설의 체계적 정비를 통해 국토이용 관리의 효율화를 꾀하는 한편,

대도시의 인구 및 공업을 분산하기 위한 전국적 인구 재배치가 추진되었다(국가기록원 

2013).

탈수도권에 대한 논의는 집적의 편익을 최대화하고 교통혼잡이나 환경오염 등의 부

의 외부 효과를 줄이기 위한 효율적 수준의 집적도의 유지 관리 측면뿐만 아니라, 지역 

균형 발전을 위한 노력의 일환으로 지속되었다. 수도권과 비수도권의 경제 발전 격차

가 1인당 지역내총생산(GRDP, Gross Regional Domestic Product)이나 총요소생산성

(Total Factor Productivity)의 기준으로 볼 때 지속적으로 증가하였기 때문이다(지해명 

2003; 서승환 2004). 이에 따라 1980년대에는 서울, 인천, 경기 지역에 대한 인구집중유

발시설의 신설 및 증설에 대한 억제 정책을 시행하는 한편, 지방의 15개 성장거점도시

의 육성을 위하여 사회간접자본시설의 확충 및 지역개발에 나섰다(국가기록원 2013).

주지하다시피 최근에는 행정도시의 건설이나 공공기관의 지방 이전이 활발히 추진되

고 있다. 이러한 수도권 과밀화에 대한 해결책과 지역균형발전을 위한 인구 분산 정책

의 실효성에 대하여는 이견의 여지가 있다.

인구 이동에 대한 또 하나의 뚜렷한 양상은 이도향촌 시대로 표현되는, 베이비부머 

세대의 은퇴에 따른 귀농 및 귀촌으로의 자발적 이동이다. 수도권 인구 이동 추이를 

살펴보면, 수도권 인구는 2011년에 처음으로 인구유입보다 인구유출이 많은 순유출로 

전환되었다(2012, 박용규). 근소한 차이이지만 2012년 한 해 동안 수도권을 빠져나간 

전출인구는 49만 명 수준이었던 반면 수도권으로의 전입인구는 48만 명 수준으로 

8,450명의 순유출이 발생했다. 이는 전입인구의 감소와 전출인구의 증가에 따라 그동

안 지속되었던 수도권으로의 순유입 상황이 순유출로 역전되는 의미있는 현상이다. 물

론 서울만 떼어놓고 보면 경제적 상황과 서울 생활권 확장이 맞물려 이미 1990년대에 
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순유출이 시작되었고 1995년 한 해 동안 32만 명 수준의 순유출이 발생하였다가, 2009

년에 다시 증가세로 전환되기도 하였다. 탈대도시화 현상은 비단 수도권에 국한되지 

않는데, 부산, 대구, 대전도 각각 1989년, 1995년, 2012년부터 순유출이 관찰되고 있다.

이러한 지역적 인구 증감이 지역의 경제발전에 영향을 미친다는 것은 주지의 사실이

나 사회 경제적 특성에 따라 영향의 결과는 서로 다른 양상을 보일 수 있다. 예를 들어,

대도시 중심의 적정 수준 집중은 토지의 집약적 사용이나 사회기반시설에 대한 효율적 

투자의 방안이 된다. 그러나 효율적 수용 인구를 능가하는 대도시 중심의 인구와 산업

의 집중은 경제적 효율성 감소와 더불어 사회적으로 부정적인 결과를 낳을 수 있다.

특히 자연이나 환경 보존 등에서 경제성장의 동력을 찾는 저탄소 녹색성장시대에, 지

역적 인구 변화가 자연 환경에 미치는 영향은 비단 외부 효과로 치부될 수 없는 중요 

현안 중 하나이다.

인구이동에 따른 자연환경의 변화 중 인구 변화가 직접적으로 영향을 미치고 있는 

중요한 지표 중 하나는 온실가스 배출량의 변화이다. 온실가스 배출 증가는 장기적으

로 온실 효과로 인한 지구 온난화, 해수면 상승, 이상기후 및 기후변화 등 인간 및 자연

환경에 문제를 야기하기 때문에 주요 나라들은 상호 간 협약 및 개별적 제도의 설치를 

통해 저감대책을 세우고 있다. 따라서 인구이동의 지역적인 변화가 온실가스 배출량에 

미치는 영향에 대하여 다양한 지역적 수준의 연구가 존재한다.

전체 인구의 변화가 없다는 가정하에, 상대적으로 저개발 국가의 미국 이민에 따른 

인구 유입이 전 세계적으로 이산화탄소 배출량을 증가시키는 것으로 보고된다(Camarota

and Kolankiewicz 2008). 호주의 경우 2009년을 기준으로 인구 증가의 65%가 이민자

들로 채워지는데 이들의 이민이 없었다면 온실가스의 저감량 목표를 이미 달성했을 것

이라는 분석도 제기된다(Alexander 2013). 이는 낮은 이산화탄소 배출 국가의 국민들이 

이미 높은 수준의 이산화탄소 배출 국가인 미국이나 호주로 이민을 가면서 혼잡성을 

증가시키고 배출량 증가를 가속화시키기 때문인 것으로 보인다. 국가 내에서의 인구 

이동의 경우에도 총인구의 변화가 없다고 하더라도 상대적으로 이산화탄소 배출이 적

은 농촌지역의 인구가 도시로 유입될 경우 배출량을 증가시키는 것으로 파악되고 있

다. 그러나 도시 간의 인구 이동은 이산화탄소 배출량에 통계적으로 유의한 영향을 주

지 않는 것으로 보고되고 있다(Komatsu et al. 2013). 일본의 경우 2011년 후쿠시마 원

자력발전소 사고의 영향으로 화석연료 대체와 인구 이동에 따른 온실가스 증가에 대한 

분석을 통해, 인구 이동의 영향은 화석연료 대체 사용에 의한 것보다는 상대적으로 매

우 작지만, 각 지역별로 서로 다른 온실가스 배출량의 변화가 예측되었다(Cho et al.

2012). 따라서 본 논문에서는 1) 최근 우리나라에서 관찰되고 있는 인구의 탈집중화 양
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상이 전체 온실가스 배출량에 어떠한 영향을 주고 있는지 살펴보고, 2) 각 지역별 인구

증감과 온실가스 배출량의 상관관계가 지역적으로 어떠한 차이를 가지고 있는지 살펴

본다. 이를 통하여 인구 분산 정책이나 이도향촌이라는 새로운 인구 이동 양상의 온실

가스 배출로 측정되는 환경적 영향을 가늠하고자 한다.

2. 분석 모형

인구 증감에 따른 온실가스 발생량의 상관관계를 분석하기 위하여 온실가스의 배출

량( )을 식 (1)과 같은 선형 회귀식으로 표현할 수 있다.

(1)    

는 개 지역의 온실가스 배출량을 나타내는 종속변수 × 벡터, 는 온실가스 

배출량에 영향을 미치는 각 지역별 인구 증감을 포함한 개의 독립변수와 절편을 포함

한 ×  행렬, 는 회귀계수인  × 벡터, 는 독립변수로 설명이 되지 않

는 평균 0, 분산 인 서로 독립적이고 분포가 동일한 정규분포(i.i.d)를 하는 오차항 

× 벡터이다. 만약 일정기간 동안 각 지역의 인구 변화( )와 동일한 기간의 온실가

스 배출량( )의 관계가 모든 지역에서 같다고 가정하면, 최소자승법(OLS, Ordinary

Least Squares)으로 추정한 계수()를 통해 읍·면·동 수준의 인구 증감이 온실가스 

배출량에 미치는 한계 효과를 추정할 수 있다.

그러나 Komatsu et al.(2013)과 Cho et al.(2012)에서 지적된 바와 같이, 인구 이동에 

따른 각 지역별 인구 증감이 각 지역의 온실가스 배출 수준과 관련하여 공간이질성

(spatial heterogeneity)이 발생할 수 있다. 따라서 식 (1)은 이러한 영향력이 공간과 독립

적으로 균일하게 발생한다는 추가적인 가정이 암묵적으로 존재하는 전역적인 관계라

고 볼 수 있다. 만약 국지적으로 상이한 영향력이 발생할 가능성을 배제하지 않고 모형

에서 감안하게 되면 식 (2)로 변형할 수 있다.

(2)    
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여기에서 는 회귀계수를 나타낸  × 행렬로, 인구 증감의 온실가스 배출 수

준에 대한 추정된 계수()는 × 벡터로 나타내게 된다.

번째 관측치에 대한 계수의 추정은 일반최소자승법(Generalized Least Squares)의 

개념을 이용하여 각 지역()의 고유한 위치로 인해 상이한 ×의 가중치행렬()을 

주어 공간이질적인 회귀계수를 식 (3)과 같이 구하게 된다.

  ′ ′   











  ⋯ 

  ⋮
⋮ ⋱ 
 ⋯  

(3)

이와 같은 가중치행렬을 사용하여 추정하는 모형을 공간가중회귀(GWR, Geographically

Weighted Regression)모형이라고 하는데, 가중치는 각각의 지역에서 다른 지역까지의 

거리를 기준으로 하게 된다. 따라서 가까운 지역의 관측치에 높은 가중치를 부여하고 

먼 지역의 관측치에 낮은 가중치를 부여하기 위해 일반적으로 Gaussian, Exponential,

Bi-square 등의 공간 커널 함수(spatial kernel function)를 사용하게 된다. 예를 들어 

Gaussian 커널 함수는 식 (4)와 같이 정의된다(Fotheringham et al. 2002).

(4)   exp 






여기에서 는 관측치 의 위치에서 를 포함한 모든 다른 관측치()와의 거리를 의

미하고, 는 관측치 에 대한 가중치의 공간적인 범위를 나타내는 임계치(threshold)로

서 대역폭(bandwidth)이라고 불린다. 공통적으로 여러 종류의 공간 커널 함수는 대역폭

과 실제 관측치들 간의 거리에 대한 비율을 사용하여 공간 가중을 결정한다. 다른 종류

의 공간 커널 함수의 사용에 따라 가중치의 크기에 다소간의 차이가 발생하지만 가까

울수록 높은 가중치, 멀수록 낮은 가중치를 주는 기본적인 목적은 같기 때문에 추정된 

회귀계수의 차이는 크지 않은 편이다. 그러나 실제 추정 회귀계수에 가장 큰 영향을 

주는 것은 대역폭의 선택이다.

대역폭의 선택은 연구 대상지역에 대한 연구자의 선험적(a priori) 지식을 바탕으로 

임의의 거리를 사용할 수 있다. 그러나 일반적인 공간계량경제학에서 사용하는 공간 

가중치(spatial weight)가 이웃(neighbor)을 정의하는 방법이기 때문에 직관적인 설정이 

쉽지 않은데, GWR에서는 특히 대역폭과 실제 관측치들 간의 거리 비율을 이용하여 
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커널 함수를 통해 가중치가 계산되므로 대역폭의 임의적 선택은 실증적 증거를 제시하

기에 어려움이 따를 수밖에 없다.

기술한 바와 같이 GWR을 분석에 활용하는 근본적인 동기는 설명변수에 대한 국지

적으로 상이한 영향력의 파악이다. 그러나 실증적 분석에 있어 GWR의 활용은 공간 

이질적인 자료의 속성으로 인해 전역적 모형의 적합도(goodness of fit)가 떨어지기 때

문에, 공간에 대한 적절한 가중치를 부여하여 모형의 적합도를 상승시키고자 하는 계

량경제학적 목적 또한 중요하다. 이 같은 목표하에 모형의 적합도를 가장 높일 수 있는 

대역폭을 선택하기 위한 CV(cross validation) 점수(score)를 다음 식 (5)와 같이 정의할 

수 있다(Bowman 1984).

(5) CV 점수  
  



 
≠  

≠ 는 번째 관측치의 회귀계수를 추정하기 위하여 대역폭의 크기에 따라 공간 가

중을 줄 때 번째 관측치만을 제외하여 나온 추정값이다. 따라서 대역폭의 크기에 따라

서 CV 점수가 변화하게 되고, 가장 작은 CV 점수를 도출하는 대역폭을 선택할 경우 

모형의 적합도가 가장 크게 상승될 수 있다.

CV 점수에 따른 최적의 대역폭을 찾기 위하여 모든 임의의 대역폭에 대하여 CV 점

수를 찾는 것은 현실적으로 비효율적이기 때문에, Golden Section Search 등의 극대값

을 찾는 알고리즘이 활용된다(Greig 1980). 마찬가지 방법으로 모형의 적합도와 자유도

를 고려한 Akaike Information Criteria(AIC)도 이용할 수 있는데 CV 점수와 매우 유사

한 최적의 대역폭을 구하게 된다.

3. 분석 자료

연구지역의 범위는 센서스용 행정구역경계에 포함되는 도서지역을 포함한 모든 국

토를 대상으로 하였다. 관측치의 지역적 수준은 2005년을 기준으로 전입과 전출 인구

를 공표하는 가장 작은 행정구역인 3,573개의 읍·면·동이다. 2013년 현재, 통계청의 통

계지리정보서비스(http://sgkis.kostat.go.kr)에서 제공하는 가장 최근의 행정구역은 2011

년이나, 본 논문의 중요 변수인 온실가스 배출량에 대해서는 EDGAR(Emission
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Database for Global Atmospheric Research, http://edgar.jrc.ec.europa.eu/)에서 제공하는 

가장 최근의 가용 자료가 2005년이기 때문에 이를 기준으로 삼았다.1

각 읍·면·동의 온실가스 배출량을 사용하기 위해서는 EDGAR에서 제공하는 

0.1°×0.1° 크기의 격자점을 기준으로 한 온실가스 배출지도를 이용한다<그림 1>. 위도

에 따라 격자점 간의 지표상의 실제 거리는 미세하게 차이가 나지만 우리나라의 경우 

평균적으로 약 12km 정도이다. 따라서 읍·면·동 수준의 지역별 배출량을 계산하기 위

해서는 격자점 사이에 약 120m 간격의 새로운 100개의 격자점을 추가하여<그림 1.

(B)-(a)> 하나의 격자점에서 나오는 배출량을 10,000개(100개×100개)의 격자점에 균등

하게 분배한 후<그림 1.(B)-(b)>, 행정구역 지도를 이용하여 각 읍면동에 들어가는 

120m 간격의 격자점들이 가지고 있는 온실가스 배출량의 합계<그림 1.(B)-(c)>를 계산

하게 된다. 이러한 자료의 생성 및 가공 작업은 ArcMap의 공간결합(spatial join) 도구

를 이용할 수 있다.

종속변수 는 2005년 각 읍·면·동에서 한 해 동안 배출한 온실가스를 해당 읍·면·동

의 면적으로 나누어 사용하였다. 다른 조건이 모두 같다면 각 행정구역별 온실가스 배

출량은 행정구역의 면적과 양의 상관관계가 발생할 가능성이 높기 때문에 설명변수에 

각 행정구역의 면적을 추가하여 통제가 가능할 수 있다. 그러나 단위면적당 온실가스

의 배출량에 큰 영향을 주는 요소가 인구밀도이고 인구밀도가 높은 도시일수록 행정구

역의 면적이 작기 때문에 두 변수 간의 다중공선성의 문제가 발생할 수 있으므로 온실

가스 배출량 또한 단위 면적당의 변수로 통일하고 읍·면·동의 면적은 설명변수에서 제

외하였다.

1 EDGAR는 유럽위원회(European Commission) 산하의 연구소로, 매년 국가별 온실가스 배출

량에 대한 자료를 제공하고 있다. 이들은 농업을 포함한 산업 시설이나 교통, 연료 소비 등의 

자료를 취합하여 온실가스에 해당하는 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O) 등의 

배출 농도를 근거로 자료를 발표한다. 이러한 온실가스들은 지구의 기후변화에 미치는 영향이 

서로 다르므로 이를 통합하여 사용할 수 있는 이산화탄소배출량 단위(CO2e, CO2 equivalent)

로의 환산이 필요하다. 이를 위해서는 이산화탄소 배출계수가 필요한데, 우리나라 고유의 배출

계수는 아직까지 개발 중으로 현재는 IPCC(기후 변화에 관한 정부 간 패널, Intergovernmental

Panel on Climate Change)에서 제공하는 배출계수를 사용하여 CO2e를 단위로 하는 국가별 

총합을 구하게 된다. 이러한 자료는 가장 최근인 2012년의 보고서의 열람이 가능하나, 읍·면·

동 수준으로 지역별 사용이 가능한 마이크로 수준의 자료는 2005년까지 제공되어 있다. 한편 

EDGAR의 문건에 따르면 온실가스 배출량은 IPCC 기준의 배출량 추정치와 유사한 것으로 

알려져 있다(출처: http://edgar.jrc.ec.europa.eu/faq.php).
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그림 1. 0.1°×0.1° 크기의 격자점을 기준으로 한 온실가스 배출지도

(A) (B)

(a)

(b)

(c)

자료: 도식 (B)는 이해의 편의를 위하여 Lee, D(2012)에서 발췌하였음.

<그림 2>는 읍·면·동 수준의 단위면적(km2)당 온실가스 배출량의 지역적 분포이다.

검은 실선은 시도의 행정구역 경계이며 진하게 표시된 지역일수록 상대적으로 단위면

적당 온실가스 배출량이 높은 지역이다. 배출량이 높은 지역들을 살펴보면, 1) 서울과 

인천을 포함한 수도권, 2) 대전, 광주, 대구, 울산, 부산 등의 광역시, 그리고 3) 충북 

제천시, 충남 서산시, 아산시, 전북 김제시, 전남 광양시, 경북 경주시, 경남 창원시 등 

주요 도시의 온실가스 배출량이 타 지역에 비해 높음을 보여준다. 이러한 공간적 패턴

은 격자점의 온실가스 배출지도에서 공간내삽법을 이용하여 <그림 1>에 추가한 공간

적 분포와 상당히 유사하다. 읍·면·동의 온실가스 배출량 총합의 분포를 지도에 나타내

면 공간적으로 랜덤하게 분포해 보이는 착시가 일어난다. 이러한 현상은 크기가 작은 

행정구역은 단위면적당 배출량이 높지만 면적이 작아 총량은 작아지고, 크기가 큰 행

정구역은 반대로 단위면적당 배출량이 낮더라도 큰 면적 때문에 총량이 커지기 때문에 

발생한다. 따라서 본 논문에서는 자료의 계량적 분석과 공간적 분포의 시각화를 통한 

분석 모두 단위면적당 변수의 사용이 적합한 것으로 판단된다.
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그림 2. 읍·면·동의 단위 면적당 온실가스 배출량(2005년)

온실가스 배출량(톤/km2)
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인구 순이동자수(명/km2)

그림 3. 읍·면·동의 단위면적당 인구 순이동자수(2005년)

<그림 3>은 단위면적당 인구 순이동자수의 읍·면·동 수준의 공간적 분포이다. 인구

의 순이동자수는 전입자수에서 전출자수를 뺀 것으로 마이너스 부호는 전입보다 전출

이 많은 순유출이며 플러스 부호는 반대로 전출이 전입보다 적은 순유입의 경우를 나

타낸다. 단위면적당 인구 순이동자수의 공간적 분포는 순유출의 경우 온실가스의 분포

와 마찬가지로 대도시를 중심으로 위치하고 있으나 순유입의 경우는 다소 산발적으로 

분포하고 있다. 이는 주요 대도시에서 중소도시 및 농촌으로의 인구 유입을 보여준다.

이러한 공간이질성이 분석 모형에 반영되지 않을 경우 회귀분석의 잔차에 공간 자기상

관(spatial autocorrelation)이 발생할 가능성이 높아진다.
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분 류 단위 평균 표준편차 최소값 최대값

종속

변수

온실가스

배출량

톤/km2

(×103)

622.965

38.903(농)*

413.783(중소)

1,331.448(대)

1211.713

188.500(농)

1,132.289(중소)

1,402.566(대)

0.005

0.005(농)

0.082(중소)

0.047(대)

13,018.761

3,401.147(농)

13,018.760(중소)

8,468.464(대)

설명

변수

온실가스

증가율
%

4.415

-0.061(농)

6.356(중소)

5.212(대)

133.269

7.327(농)

61.320(중소)

221.946(대)

-594.397

-139.580(농)

-350.104(중소)

-594.397(대)

714.262

147.543(농)

714.262(중소)

714.262(대)

1인당

GRDP
백만 원

12.888

13.140(농)

12.870(중소)

12.725(대)

2.812

1.383(농)

1.326(중소)

4.511(대)

8.812

8.812(농)

10.207(중소)

8.812(대)

28.547

15.296(농)

14.818(중소)

28.547(대)

인구밀도 명/km2

486.975

128.511(농)

196.187(중소)

1,134.056(대)

807.110

124.237(농)

395.138(중소)

1,071.523(대)

38.601

80.209(농)

48.061(중소)

38.601(대)

3,587.327

2,302.874(농)

3,243.409(중소)

3,587.327(대)

인구

순이동자수
명/km2

-99.435

3.921(농)

-64.118(중소)

-222.587(대)

540.935

97.242(농)

320.256(중소)

853.025(대)

-8,986.719

-373.006(농)

-4,014.916(중소)

-8,986.719(대)

9,525.967

2,436.729(농)

2,406.950(중소)

9,525.967(대)

농촌-도시
농촌=0

도시=1

0.756

0(농)

1(중소)

1(대)

0.430

0(농)

0(중소)

0(대)

0

0(농)

1(중소)

1(대)

1

0(농)

1(중소)

1(대)

표 1. 연구 자료의 기초 통계량

* 괄호 안의 ‘농’, ‘중소’, ‘대’는 각각 농촌, 중소도시, 대도시를 의미함.

본 논문에서 사용된 온실가스의 배출량과 이에 영향을 주는 변수의 기초 통계량은 

<표 1>과 같다. 온실가스 증가율은 각 지역별로 2000년에서 2005년 사이의 온실가스 

증감량을 2000년의 배출량으로 나눠준 것으로 각 지역별 2005년의 단위면적당 온실가

스 배출량에 대한 설명력을 높이기 위하여 추가하였다. 1인당 지역내총생산(GRDP)은 

산업 시설의 가동률 등 전반적인 지역의 경제상황과 관련한 온실가스의 배출량을 설명

하기 위하여 추가하였고, 인구밀도는 교통 혼잡 등 인구의 밀집도에 따른 온실가스 배

출의 증가와 산림 등의 온실가스 흡수와 관련된 토지이용의 집적도에 대한 대리(proxy)

변수로 사용하였다. 온실가스 증가율을 제외한 모든 변수는 2005년을 기준으로 하였

다. 끝으로 도시와 농촌을 나타내는 더미(dummy) 변수를 사용하여 도시와 농촌지역 

간에 온실가스 배출량의 차이가 발생하는지 살펴본다.
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4. 추정 결과 

GWR과 OLS의 추정 결과를 비교하면 일반적으로 GWR의 모형 적합도가 상대적으

로 높게 나온다. 이는 통계학에서 이질적 자료를 구분하지 않고 평균을 측정할 경우 

이질적 특성으로 인해 평균이 집단을 왜곡하는 심슨의 역설(Simpson’s Pradox)과 연관

지어 생각해볼 수 있다. 즉, 국지적으로 이질적인 한계효과를 전역적인 모형(OLS)을 

이용하여 추정할 경우, 국지적으로 상이한 한계 효과를 추정할 경우에 비해 설명력이 

떨어지기 때문이다. 그리고 실증적으로 보면, GWR 추정과정에서 대역폭의 선택이 모

형의 적합도를 기준으로 결정되기 때문이기도 하다.

추정된 결과를 살펴보면 조정결정계수(Adjusted R2)가 OLS에서 0.31이었는 데 반해,

GWR에서는 0.45로 향상되었다. 횡단면(cross-section) 자료의 실증적 연구에서 결정계

수가 낮은 경우가 많은데, 이는 공간이질성에 대한 통계적 고려의 부재에 기인한다고

도 할 수 있다. 잔차의 제곱합(sum of square)의 경우 GWR에서 22%가량이 감소하였

고, 분산분석(ANOVA)을 통해 계산된 F 값(13.7)도 GWR의 모형적합도가 OLS의 모형

적합도와 통계적으로 다르지 않다는 귀무가설을 기각하였다. 끝으로 AIC(Akaike

Information Criterion) 값도 GWR의 경우가 근소하게 작은 값이 보고되어(약 1% 감소)

전반적으로 GWR의 모형 적합도가 상대적으로 우수한 것으로 판단된다.

GWR 모형에서 가장 중요한 선택 요인 중 하나인 대역폭은 14개의 서로 다른 대역

폭을 거쳐 극소의 CV 점수(57,121)로 수렴하였고, 파라미터들은 각 읍·면·동의 중심점

(centroid)을 기준으로 평균적으로 295개의 가장 가까운 읍·면·동의 샘플을 통해 공간 

가중치를 부여하여 추정되었다.

<표 2>의 두 번째 열은 전역적 모형인 OLS의 추정 결과이고. 나머지 열들은 국지적 

모형인 GWR의 결과이다. GWR의 경우 각 설명변수에 대하여 각 관측치(본 논문에서

는 읍·면·동)별로 모두 다르게 추정되기 때문에 요약을 위하여 5분위수(최소값, 하위 

25%, 중간값, 상위 25%, 최대값)로 나타내었다.
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OLS GWR

Coeff.

(Std. error)
Min.

Lower

Quartile
Median

Upper

Quartile
Max.

Spatial

Variability

Intercept
-545.478**

(87.791)
-7,432 -3,695 -426.777 186 2,788 0.010*

온실가스

증가율

1.629**

(0.129)
-1,218 1 2 4 4,167 0.000**

1인당

GRDP

39.100**

(6.171)
-283 -51 40 342 597 0.000**

인구밀도
0.560**

(0.023)
-10 -0.1 0.3 0.8 31 0.000**

인구

순이동자수

-0.293**

(0.032)
-3 -0.4 -0.03 0.01 1.3 0.570

농촌-도시
470.800**

(41.389)
-37 85 285 636 1,466 0.000**

표 2. 전역적 모형(OLS)와 국지적 모형(GWR)의 추정 결과 요약

**와 *는 각각 1%, 5% 수준에서 유의함을 의미함.

먼저 OLS 추정 결과를 살펴보면 각 읍·면·동의 온실가스 증가율, 1인당 GRDP, 인구

밀도, 농촌-도시 더미 변수는 온실가스 배출량과 정(+)의 관계를 나타내고 있다. 온실가

스 배출량의 시계열적 증가 추이와 인구의 밀집도가 각 지역의 당해 연도의 배출량 증

가에 영향을 미치는 것으로 파악된다. 1인당 GRDP의 경우 100만 원이 올라갈 경우 

39,100톤/km2의 온실가스가 증가하고, 인구밀도가 증가함에 따라 온실가스 배출량이 

늘어남을 나타낸다. 농촌-도시 더미 변수의 경우, 다른 조건이 모두 같다면 도시가 농

촌에 비하여 470,800톤/km2의 배출량 증가가 예상된다.

1인당 GRDP의 국지적 모형의 추정 결과를 살펴보면, 한계 효과의 중간값은 전역적 

모형과 마찬가지로 정(+)의 부호를 가지고 있고, 상위 25%, 하위 25% 간의 비교나 최

대값과 최소값의 비교에 있어서도 한계 효과의 절대값은 양(+)의 관계의 관측치들이 

더 큰 것으로 나타난다. 다시 말해 1인당 GRDP가 양의 효과를 가진 지역들보다는 그 

관계가 다소 느슨하긴 하지만, 부(-)의 관계를 갖는 지역이 존재한다는 것이다. 일견 모

순되어 보이는 이러한 관계는 두 가지 다른 해석의 가능성이 있다, 첫 번째로 상대적으

로 온실가스 배출량을 증가시키는 제조업 등의 2차 산업에서 금융, 서비스 등 등 온실

가스 배출량이 적은 3차 고부가가치 산업으로의 전환이 상당 부분 이루어진 상황에서,

1인당 GRDP로 측정된 지역 경제 활동이 증가하면 할수록 우리나라 전체 온실가스 배

출량이 감소할 수 있다는 측면이 있다. 두 번째로 1인당 GRDP가 높은 대도시에 집중
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되었던 산업시설의 지방이전과 온실가스 저감정책이 맞물려 기존에 경기가 좋은 지역

의 온실가스 배출량이 상대적으로 작게 계측되는 오류가 발생할 수 있다. 이러한 점에

서 횡단면 자료를 이용한 분석의 한계를 국지적 모형의 추정 결과로 보완해야 하는 필

요성이 제기된다. 국지적으로 서로 다른 양상의 한계 효과는 온실가스 배출량 증가에 

기여하는 산업군과 그렇지 않은 산업군에서 나오는 GRDP를 개별적으로 측정하는 방

법을 통한 확인 과정이 필요할 것으로 보인다. 온실가스 배출량이 많은 전기, 전자, 화

학, 중공업 등의 산업시설들은 지역적으로 클러스터를 가지고 있는 경우가 많이 있기 

때문에 이러한 클러스터 지역에서는 양의 부호를 가지게 되고, 반대로 부의 한계 효과

를 나타내는 지역들은 상대적으로 저탄소 청정산업 위주의 경제성장을 통해 온실가스 

배출량이 감소되고 있는 것으로 추측된다. 이러한 온실가스 배출에 미치는 산업 클러

스터의 공간이질적 효과는 향후 좀 더 면밀히 연구가 필요할 것으로 보인다.

전역적 모형에서 인구 순이동자수의 한계 효과는 다소 직관적이지 않은 결과를 보여

준다. 특정 지역 1km2의 면적에 한 명의 인구가 순유입될 경우 293톤/km2의 온실가스 

감축효과가 발생한다고 해석된다. 인구의 순유입이 높을수록 온실가스 배출량이 감소

함을 보여주는 추정은 인간의 정주 자체가 거주지의 냉난방, 교통 시설의 이용, 소비 

지출에서 일어나는 경제 활동 등으로 인해 온실가스의 배출을 필연적으로 늘리는 인과

관계가 존재하기 때문에 직관적인 설명이 용이하지 못한 측면과 더불어 인구밀도의 추

정 부호와 비교하여도 서로 상반되는 결과를 보여준다. 인구 이동이 온실가스 배출량

에 따라 선택되는 직접적 내생성의 가능성은 높지 않지만, 은퇴 후 귀농·귀촌 등 환경

오염에 부정적 영향을 주는 산업시설과 거리가 먼 지역으로의 인구 이동이 온실가스 

배출량을 감소시키는 것으로 나타날 수 있다. 예를 들어 전라남도 완도군 금일읍과 신

지면, 진도군의 조도면의 경우 인구의 순유입이 발생했으나 온실가스 배출량은 매우 

낮다. 이를 확대하여 해석하면, 인구 1인당 GRDP의 지역적 부의 한계 효과를 보인 것

과 마찬가지로 상대적으로 온실가스 배출량이 높은 대도시에서의 인구 순유출이 상대

적으로 온실가스 배출량이 작은 중소도시와 농촌 지역으로의 인구 순유입으로 이어져 

전역적인 상황으로는 인구의 순이동자수가 증가함에 따라 온실가스 배출량이 작게 추

정될 수 있다는 것이다.

이러한 부의 한계 효과는 국지적 모형의 중간값의 관찰치(지역)에서도 발생함을 볼 

수 있다. 국지적 모형에서 추정된 인구 순이동자수의 한계 효과를 그림으로 나타내면

<그림 4>, 밝은 음영이 되어 있는 곳은 부의 한계효과를 가진 것으로 추정된 지역이고,

어두운 음영은 양의 한계 효과를 가진 것으로 추정된 지역을 나타낸다. 경기지역을 중

심으로 강원도와 충청도 일부 지역은 인구 순유입이 온실가스의 배출을 감소시키는 것
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인구 순이동자수의 한계 효과

으로 추정된 반면, 인구 순유입이 지역적으로 온실가스의 배출을 증가시키는 것으로 

추정된 지역은 경상남도를 중심으로 상당히 제한적인 것으로 나타난다.

그림 4. 국지적 모형의 인구 순이동자수의 한계 효과

관련하여 주목해야 할 점은 Monte Carlo 유의성 검정(Hope 1968) 결과 인구 순이동

자수의 온실가스 배출량에 대한 한계 효과는 다른 설명변수들의 경우와 다르게 공간 
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비안정성(Spatial Variability)이 존재하지 않는다는 점이다(<표 2>의 마지막 열). 다시 

말해 다른 변수들의 한계 효과는 각 관측치별로 구한 추정치들이 지역별로 통계적으로 

유의하게 같지 않은 반면, –2.957에서 1.279의 범위로 나타난 인구 순이동자수의 한계 

효과의 추정치들이 통계적으로는 지역별로 유의미하게 다르지 않다는 것을 보여준다.

이는 한계 효과의 부호가 섞여있음에도 전역적인 관계가 존재함을 의미한다. 따라서 

전역적인 모형의 한계 효과를 좀 더 신뢰하고 해석할 수 있는 근거가 된다.

만약 공간 비안정성이 통계적으로 유의하였다면, 밝은 음영 지역으로의 인구 순유입

은 온실가스의 배출을 감소시키고 어두운 음영 지역으로의 인구 순유입은 온실가스의 

배출을 증가시키는 클러스터가 존재한다는 것이다. 이러한 경우, 인구 분산 정책 입안

의 목표 중 하나가 온실가스 배출의 감소라고 한다면, 밝은 음영 지역으로의 인구 순유

입을 꾀하고 어두운 음영 지역에서의 인구 순유출을 유도하여야 할 것이다. 그러나 통

계적으로 부(-)의 전역적인 관계라 함은 모든 지역으로의 인구 순유입이 온실가스 배출 

저감에 긍정적인 영향을 주고 있다는 것을 뜻한다. 이는 서울을 비롯한 몇몇의 대도시

에 밀집한 인구의 순유출이 나머지 전 지역의 인구 순유입으로 고르게 발생하는 현재

의 상황에서, 전 국토에 대한 인구의 재분배만으로도 온실가스 저감이 실현될 수 있음

을 보여준다.

5. 요약 및 결론

우리나라는 수도권과 권역별 대도시를 중심으로 한 산업화 과정에서 산업시설이 지

역적으로 집적되었고, 이에 따른 대도시의 형성이 인구 과밀 현상을 낳았다. 현재, 지역

적인 집적을 통한 규모의 경제는 지나친 밀집의 외부 효과로 말미암아 상쇄되었고, 정

부는 대도시 탈집중화의 노력을 기울이고 있다. 민간 또한 베이비부머 세대의 은퇴와 

맞물려 탈도시화 현상이 가속화되고 있는 실정이다. 이러한 변화의 시기에 온실가스 

저감은 전 세계적인 화두이며 우리나라의 국가경쟁력과 직결되는 요소이므로 온실가

스 배출량에 영향을 주는 인구의 이동, 즉 인구의 탈집중화와 전 국토로의 인구 분산이 

가져오는 온실가스 배출량의 변화에 대한 실증적 분석이 필요한 상황이다.

본 논문은 공간이질적 자료의 실증 분석을 위하여 전역적, 국지적 모형을 읍·면·동의 

마이크로 수준의 인구 이동과 그에 따른 온실가스 배출량에 적용하였다. 추정 결과에 

따르면, 온실가스의 배출에 영향을 주는 다른 변수들이 국지적으로 서로 다른 영향을 
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미치는 것으로 파악되는 반면, 인구의 탈집중화 현상은 우리나라 전 지역의 온실가스 

배출총량 감소에 긍정적인 영향을 주어 전체 인구의 감소가 수반되지 않더라도 지역별 

분산을 통해 온실가스 저감이 이루어질 수 있는 것으로 추정되었다. 이는 선행연구에

서도 논의된 바와 같이 온실가스 저배출 국가에서 고배출 국가로의 이민이 전 세계 인

구의 증감이 없이도 온실가스 배출을 늘리는 것과 마찬가지 논리로, 우리나라에서 진

행되고 있는 온실가스 고배출 지역(대도시)에서 저배출 지역(중소도시 및 농촌)으로의 

인구 이동이 온실가스 배출의 총량을 낮추는 긍정적 역할을 하고 있음을 실증적으로 

보여준다.

그러나 본 논문의 가장 큰 한계점 중의 하나는 온실가스 배출량에 영향을 주는 사회 

경제적 변수들만이 분석에 사용되어 온도, 습도, 강수량, 지표의 높이, 산림의 면적 등 

기상이나 물리적 요인들에 대해 통제가 부족했다는 점이다. 그러나 읍·면·동 수준으로 

계측된 온실가스 배출량은 인간의 경제 행위에서 비롯된 배출량에 대한 것이므로 이러

한 물리적 요인들은 배출에 영향을 주기보다는 온실가스의 확산이나 흡수에 영향을 주

는 것으로써(최수임·강학모 2008), 국토면적이 작은 우리나라에서 큰 차이가 발생하지 

않을 것으로 예상된다. 또한 지역적인 특수성이 존재한다고 하더라도 국지적 모형을 

사용할 경우 지역의 특수성이 대역폭 내의 각 샘플에서는 공통 인자로 존재하므로 추

정 계수의 편의(bias)가 비교적 크지 않을 것으로 기대된다. 자료의 구성과 관련하여 추

가로 언급되어야 하는 점은 ‘지역에너지통계연보(2004~2012)’ 등 다른 출처의 자료를 

근거로 IPCC 배출계수를 적용하여 시·군·구 별로 계측하여 자료를 구성할 경우 좀 더 

최신의 연구 자료의 확보가 가능하고, 본 논문의 분석에 사용된 횡단면 자료의 정확성

을 검증하거나 시계열 혹은 패널로 구성하게 될 경우 좀 더 면밀한 연구가 가능할 것이

기 때문에 이를 이용한 후속연구가 필요하다고 하겠다.

또 다른 한계점으로는 인구 이동을 측정함에 있어 연령이나 성별, 세대의 구성 등 

질적 변량들이 감안되지 않았고, 전입과 전출을 나누지 않고 순이동자수만이 고려되었

다는 점이다. 이러한 추가적 자료를 사용하여 분석할 경우, 산업의 탈집중화를 위한 인

구 분산 정책이나 이도향촌 등 서로 다른 인구 이동의 형태에 따른 온실가스 배출에 

대한 영향력을 살펴볼 수 있을 것이다. 이와 관련하여 통계청에서는 귀농·귀촌 인구에 

대한 전수조사를 시행하고 있으며 현재 귀농·귀촌의 시·도별 인원과 읍부, 면부로의 귀

농인수 합계를 공표하고 있다. 각 읍·면으로의 귀농인 통계가 추가적으로 공표될 경우 

본 논문의 방법론을 적용하면 이도향촌으로 얻어지는 온실가스 감축의 경제적 효과가 

계측 가능할 것이다. 이는 농촌 정주권개발 사업이나 이도향촌 지원 사업 등 온실가스 

배출 감축에 대한 외부 효과의 경제적 이익 계측이 가능하다는 것을 의미하고, 따라서 
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이러한 정책적 지원 사업에 대한 경제적 효율성 분석 시 근거자료로 사용될 수 있을 

것으로 보인다.
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