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국문초록

본 연구는 전국 229개 기초지자체를 대상으로 탄소중립 전환의 공간적 취약성(carbon neutrality transition 

vulnerability, CNTV)을 정량적으로 진단하고, 취약성의 구조적 유형을 도출하기 위한 진단체계를 제시하는 데 목

적이 있다. 탄소중립 전환 과정에서 지역이 부담하는 감축 압력과 사회적 영향, 이를 완화할 수 있는 공간적 적응

역량은 지역의 탄소배출 구조, 사회경제적 여건 및 생태․녹지 기반에 따라 다르게 나타날 수 있다. 이에 기존 기

후변화 취약성의 노출-민감도-적응역량 프레임워크를 탄소중립 전환의 공간계획적 맥락으로 재구성하여 탄소배출 

압력(carbon emission pressure, CE), 사회적 민감도(social sensitivity, SS), 그린인프라 적응역량(green 

infrastructure adaptive capacity, GIAC)의 3개 영역, 총 20개 지표로 CNTV 진단체계를 구축하였다. 영역별 주성

분분석(PCA)을 통해 대표 점수를 도출하고 이를 z-score로 표준화하여 CNTV를 산정하였으며, PI-GIAC 사분면 

분석, K-means 군집분석 및 공간자기상관 분석을 통해 취약성의 구조와 공간적 분포를 분석하였다. 분석 결과, 탄

소중립 전환 취약성은 단순한 탄소배출 규모보다는 탄소배출 압력과 사회적 민감도로 형성되는 잠재적 전환부담과 

이를 완화하는 그린인프라 적응역량 간의 상대적 불균형에 따라 서로 다른 구조로 나타났다. K-means 군집분석 

결과, 전국 기초지자체는 초고배출․그린인프라 부족 고취약형, 사회민감도․그린인프라 부족 전환부담형, 도시생활

권 그린인프라 부족형, 저압력․고그린인프라 전환안정형, 고민감도․고그린인프라 관리형의 5개 유형으로 구분되

었다. 또한 CNTV는 통계적으로 유의한 양(+)의 공간자기상관을 보여 유사한 취약성을 가진 지자체가 일정한 권역

을 형성하는 경향이 확인되었다. 본 연구는 탄소중립 전환 취약성을 배출량 중심으로 평가하는 데 그치지 않고, 탄

소배출 압력, 사회적 민감도 및 그린인프라 적응역량의 조합을 통해 전국 기초지자체 간 상대적 공간 취약성과 그 

형성 구조를 함께 진단하였다는 점에 의의가 있다. 특히 그린인프라를 지방정부가 공간계획을 통해 확보․관리할 

수 있는 적응역량으로 설정함으로써, 지역별 전환 부담을 완화하는 공간적 기반으로 해석하였다. 도출된 CNTV와 

유형화 결과는 기초지자체별 탄소중립․녹색성장 기본계획의 정책 우선순위 설정과 지역 특성을 반영한 그린인프라 

및 공간계획 전략 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

주제어: 탄소배출 압력, 사회적 민감도, 주성분분석, 기초지자체 유형화, 그린인프라 공간계획

ABSTRACT

This study aims to develop a spatial diagnostic framework for assessing carbon neutrality transition 

vulnerability (CNTV) and identifying its structural types across 229 local governments in South Korea. The 

conventional exposure–sensitivity–adaptive capacity framework was reconstructed in the context of carbon 

neutrality transition using three dimensions: Carbon emission pressure (CE), social sensitivity (SS), and green 

infrastructure adaptive capacity (GIAC). A total of 20 indicators were selected, and principal component 

analysis (PCA) was applied to derive representative scores for each dimension. The standardized scores were 

integrated into the CNTV index, followed by PI–GIAC quadrant analysis, K-means clustering, and spatial 

autocorrelation analysis. The results show that CNTV is shaped not simply by the magnitude of carbon 
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emissions, but by the relative relationship between potential transition burdens and green infrastructure 

adaptive capacity. K-means clustering identified five structural types: ultra-high-emission and green 

infrastructure-deficient high-vulnerability type, socially sensitive and green infrastructure-deficient transition- 

burden type, urban green infrastructure-deficient type, low-pressure and high-green infrastructure transition- 

stable type, and high-sensitivity and high-green infrastructure management type. Significant positive spatial 

autocorrelation was also observed, indicating spatial clustering of similar vulnerability levels. This study 

provides an integrated framework for assessing relative spatial vulnerability to carbon neutrality transition by 

considering carbon emission pressure, social sensitivity, and green infrastructure adaptive capacity together. The 

findings can support region-specific policy prioritization and spatial planning strategies for carbon neutrality 

transition.

Keywords: Carbon Emission Pressure, Social Sensitivity, Principal Component Analysis, Government 

Typology, Green Infrastructure Spatial Planning

1. 서론

전 세계적 아젠다인 기후위기에 대응하기 위한 2050 탄소중립(carbon neutrality)은 국제사회의 공동 목표이자 

각국의 핵심 정책 의제로 구체화되고 있다. 우리나라는 ｢탄소중립․녹색성장 기본법｣을 제정하여 2030년 국가온실

가스감축목표(NDC)와 2050년 탄소중립 달성을 법제화하였으며(Eum, 2025), 이에 따라 지방자치단체는 탄소중

립․녹색성장 기본계획을 수립하고 지역 단위의 탄소중립 정책을 추진해야 하는 제도적 책무를 갖게 되었다(탄소중

립녹색성장위원회, 2025). 그러나 탄소중립은 중앙정부의 정책과 기술적 감축 노력만으로 달성되기 어려우며, 실제 

정책이 실행되는 공간 단위인 지방자치단체의 정책 역량과 도시공간 구조가 중요한 변수로 작용한다(안예현 등, 

2022). 지역마다 탄소배출 특성, 인구․사회경제적 여건, 생태․녹지 기반 등 공간적 여건이 크게 다르므로 동일한 

국가 목표 아래에서도 기초지자체별 탄소중립 이행 부담과 정책 효과에는 상당한 차이가 발생할 수 있다.

최근 정부는 ｢지역사회 탄소중립 달성을 위한 실행전략｣을 통해 ‘지역이 주도하는 2050 탄소중립’을 비전으로 

제시하고, 지역 중심의 탄소중립 이행 체계를 강화하고 있다. 특히 에너지, 폐기물, 수송, 주택․건물, 흡수원, 기후

적응, 시민실천․녹색일자리 등 7대 녹색 기반시설(인프라) 사업을 주요 실행수단으로 제시하고 있으며, 이 가운데 

흡수원 분야에서는 도시․해안․산악 등 지역 특성에 적합한 자연기반해법(nature-based solutions)의 적용과 흡수

원 확대를 강조하고 있다(기후에너지환경부, 2026). 이는 탄소중립 정책이 에너지 및 산업부문의 직접적인 감축을 

넘어 도시공간과 생태기반을 활용한 공간정책으로 확대되고 있음을 보여준다. 그러나 지역별 산림과 도시녹지의 양

과 질, 생활권 녹지 접근성, 생태적 연결성 및 관리 여건에는 상당한 차이가 존재하므로, 동일한 그린인프라(Green 

Infrastructure) 정책을 일률적으로 적용하기보다 지역별 공간적 특성과 기반을 고려한 차등적 접근이 요구된다.

국제사회에서도 녹색전환(green transition), 에너지전환(energy transition), 저탄소 전환(low carbon transition) 

과정에서 지역 간 구조적 불균형과 전환 부담의 격차가 발생할 수 있다는 논의가 확대되고 있다(McDowall et al., 

2023; Rodríguez-Pose and Bartalucci, 2023; Ulpiani and Vetters, 2023). 따라서 단순히 온실가스 배출량이나 감

축량을 비교하는 것을 넘어, 어떤 지역이 왜 탄소중립 전환 과정에서 더 큰 부담을 경험하는지를 설명할 수 있는 

진단체계가 요구된다.

이러한 문제는 취약성(vulnerability) 개념을 통해 접근할 수 있다. 취약성은 기후변화 적응 분야에서 노출

(exposure), 민감도(sensitivity), 적응역량(adaptive capacity)의 상호 관계를 중심으로 발전해 왔으며(IPCC, 2001), 

지역의 구조적 위험과 대응능력을 진단하는 대표적인 분석 틀로 활용되고 있다. 기후변화 취약성이 폭염, 홍수, 가

뭄 등 외부 위해(hazard)에 의해 발생하는 피해 가능성과 적응 우선순위를 평가하는 것을 목적으로 한다면, 본 연

구에서의 탄소중립 전환 취약성은 탄소중립 정책 이행 과정에서 발생하는 지역 간 전환 부담과 대응역량의 차이를 

공간적 관점에서 진단하는 개념이다. 즉 기후변화 취약성이 외부 기후 위험에 대한 적응(adaptation)을 목적으로 한

다면, 탄소중립 전환 취약성은 공간계획과 정책을 통해 중장기적으로 변화시킬 가능성이 있는 도시공간 구조와 전

환 부담을 진단하고 개선하기 위한 공간계획 지향적 개념이라는 점에서 차이가 있다. 기후변화 취약성 평가에서 노

출 영역은 폭염․홍수․가뭄 등 자연적 기후위해의 발생․강도 또는 그 영향권에 놓이는 정도를 반영하는 반면, 본 

연구의 탄소배출 압력은 건축물 및 수송부문의 배출구조와 도시공간 특성 등 정책과 공간계획을 통해 중․장기적

으로 변화시킬 수 있는 요소를 대상으로 한다.



최철민, 최동아

한국조경학회지 제 54권 5호(통권 237호) ｜29

이러한 접근은 취약성 프레임워크의 적용범위를 기후위험을 넘어 다양한 환경․사회 변화의 맥락으로 확장한 연

구에서도 확인할 수 있다. 해외 연구에서는 VSD(vulnerability scoping diagram)을 통해 노출․민감도․적응역량을 

중심으로 서로 다른 변화 취약성을 비교할 수 있는 일반화된 진단구조를 제시하였으며(Polsky et al., 2007), 이를 

에너지전환 취약성 평가에도 적용하여 노출을 전환 압력, 민감도를 사회경제적 취약성, 적응역량을 지역 대응역량

으로 재구성한 연구도 확인된다(Carley et al., 2018). 이는 기존 취약성 프레임워크가 기후변화 적응뿐 아니라 정책

적 전환 과정의 지역별 부담을 진단하는 데에도 확장될 수 있음을 보여준다. 본 연구는 이러한 접근을 도시․공간

계획 관점으로 확장하여 탄소배출 압력(carbon emission pressure), 사회적 민감도(social sensitivity) 및 그린인프라 

적응역량(green infrastructure adaptive capacity)의 관계를 통해 탄소중립 전환 취약성(carbon neutrality transition 

vulnerability, CNTV)을 공간적으로 진단하고자 한다.

적응역량은 재정, 기술, 제도, 사회적 자본 등 다양한 요소로 구성될 수 있으나, 이러한 요소들은 공간계획을 통

한 직접적인 물리적 개입과는 성격이 다르다. 반면 그린인프라는 탄소흡수 및 저장뿐 아니라 건축물 에너지 소비 

저감, 도시 열환경 완화, 물순환 회복, 생태계서비스 제공 등 탄소중립 완화와 기후적응 기능을 동시에 수행하는 대

표적인 공간 기반 인프라이다(박효석 등, 2014; Cong et al., 2023; Chen et al., 2024). 지방정부가 토지이용계획

과 도시계획을 통해 직접 확충․관리할 수 있는 공공정책 수단이라는 점에서 다른 적응역량과 차별성을 갖는다. 또

한 도시 그린인프라가 탄소흡수와 에너지 수요 저감에 기여하는 동시에 기후적응 측면의 공동편익(co-benefits)을 

제공할 수 있는 도시 차원의 완화수단임을 제시하고 있다(Lwasa et al., 2022; Chen et al., 2024; Herath and 

Bai, 2024). 그린인프라는 탄소흡수뿐 아니라 에너지 수요 저감, 열환경 개선, 생태계서비스 증진 등 다양한 공동편

익을 제공하며, 도시 인프라와 연계하여 경제적․기술적․사회적․환경적 측면에서 높은 잠재적 실현가능성을 갖는 

공간계획 수단으로 평가되고 있다(IPCC, 2022; 허한결과 박종훈, 2024).

이에 본 연구에서는 탄소중립 전환 취약성을 지역의 탄소배출 구조에서 발생하는 감축 압력, 전환 과정의 영향

을 상대적으로 크게 받을 수 있는 사회적 민감도, 공간계획을 통해 확보․관리할 수 있는 그린인프라 적응역량 간

의 상대적 불균형으로 인해 지역의 탄소중립 전환 부담이 구조적으로 증폭될 가능성으로 조작적으로 정의하였다. 

이를 위해 IPCC 취약성 프레임워크를 탄소중립 전환의 공간계획 관점으로 재구성하여 탄소배출 압력, 사회적 민감

도, 그린인프라 적응역량의 세 영역을 통합한 탄소중립 전환 취약성 지수(CNTV)를 구축하고, 전국 기초지자체를 

대상으로 취약성 수준과 구조적 특성을 유형화함으로써 지역 맞춤형 탄소중립 정책과 그린인프라 기반 공간계획 전

략 수립을 위한 기초 진단체계를 제시하고자 한다.

2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 탄소중립 전환과 취약성

탄소중립은 인간 활동으로 발생하는 이산화탄소 배출과 제거가 균형을 이루어 순배출량(net emissions)이 0이 되

는 상태를 의미하며(IPCC, 2018), 이를 달성하기 위해서는 에너지․산업․교통․토지이용 등 사회 전반의 구조적 

전환이 요구된다. 최근에는 탄소중립을 단순한 온실가스 감축의 문제가 아니라 지역의 산업구조, 사회경제적 특성 

및 도시공간 구조의 변화를 수반하는 전환(transition)의 관점에서 이해하려는 논의가 확대되고 있다.

동일한 탄소중립 목표라 하더라도 지역이 가진 산업․공간구조와 인구․사회경제적 특성에 따라 전환 과정

에서 발생하는 부담은 다르게 나타날 수 있다. Rodríguez-Pose and Bartalucci(2023)는 유럽 지역을 대상으로 

녹색전환 취약성 지수를 구축하여 개발수준이 낮거나 주변부․농촌지역에서 전환취약성이 상대적으로 높게 나

타날 수 있음을 제시하였다. Ulpiani and Vetters(2023)는 유럽 도시의 기후중립 전환과정에서 발생할 수 있는 

정치․재정․규제․운영 등 다차원적 위험을 분석하였으며, McDowall et al.(2023)은 탄소집약산업의 고용감

소와 지역의 기존 사회경제적 여건 및 적응역량을 결합하여 에너지전환에 대한 지역별 경제적 취약성을 진단

하였다. 이러한 연구는 저탄소 전환의 부담이 지역적으로 균등하게 발생하지 않으며 지역의 구조적 조건에 따

라 차별적으로 나타날 수 있음을 보여준다.

국내에서도 탄소중립 도시의 물리적 환경과 탄소배출 특성을 활용한 유형화, 지자체 관리권한 부문의 배출․흡

수 특성을 활용한 탄소중립 기여도 분석, 광역지자체의 기후변화 대응 유형 분석, 온실가스 배출의 공간적 군집과 

우선 관리지역 도출 등이 수행되고 있다(진상현, 2024; 박지용과 정승현, 2025). 실제 전국 기초지자체의 물리적 

환경변수와 배출 특성을 결합하여 유형을 도출하고, 전국 시․군․구의 배출자료를 활용하여 공간적 핫스팟과 탄소

관리 공간계획 방향을 분석하였다(Lee and Jung, 2023; 손희정 등, 2024). 그러나 기존 연구는 주로 탄소배출 특

성, 감축경로 또는 도시 유형화에 초점을 두고 있어, 탄소배출 압력과 사회적 민감도, 공간적 대응기반을 통합하여 
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지역의 전환 부담이 어떠한 구조로 형성되는지를 설명하는 연구는 상대적으로 부족하다. 따라서 지역별 전환 부담

과 대응역량의 차이를 통합적으로 설명할 수 있는 탄소중립 전환 취약성 진단체계가 요구된다.

2.2 취약성 개념 및 평가 프레임워크

기후변화 취약성은 외부 기후자극에 노출된 시스템이 부정적 영향을 받을 가능성과 이에 대처하거나 적응할 수 

있는 능력을 설명하기 위한 개념으로 발전해 왔다. IPCC AR4에서는 취약성을 노출(exposure), 민감도(sensitivity), 

적응역량(adaptive capacity)의 함수로 정의하였으며(IPCC, 2007), 이러한 구조는 지역별 취약성을 구성요소별로 진

단하는 데 폭넓게 활용되어 왔다(Brooks, 2003; 고재경과 김희선, 2010; 김선희, 2012; Sharma and Ravindranath, 

2019; Smith and Diedrich, 2024). 이후 IPCC AR5에서는 기후위험(risk)을 위해(hazard), 노출(exposure), 취약성

(vulnerability)의 상호작용으로 설명하면서 취약성을 민감도와 대응․적응능력을 포함하는 개념으로 재구성하였다

(IPCC, 2014). 

취약성 프레임워크는 기후변화 적응뿐 아니라 다양한 환경․사회 변화 과정의 지역별 구조적 차이를 진단하는 데

에도 확장되어 왔다. Polsky et al.(2007)은 VSD(vulnerability scoping diagram)을 통해 서로 다른 취약성 평가를 노

출․민감도․적응역량의 공통구조로 비교할 수 있는 일반화된 진단체계를 제시하였다. Carley et al.(2018)은 이러한 

접근을 에너지전환에 적용하여 정책 전환에 대한 노출, 사회경제적 민감도, 지역의 적응역량을 결합함으로써 에너지

전환에 따른 지역 간 취약성 격차를 평가하였다. 이는 취약성 프레임워크가 자연적 기후위험에 대한 적응뿐 아니라 

정책․경제․사회구조의 전환과정에서 발생하는 지역별 부담을 설명하는 데에도 활용될 수 있음을 보여준다.

그러나 본 연구에서 다루는 탄소중립 전환 취약성은 기존 기후변화 취약성과 평가대상 및 정책적 목적에서 차이

가 있다. 기존 기후변화 취약성 평가에서 노출은 폭염․홍수․가뭄 등 자연적으로 발생하는 기후위험 또는 그 영향

권에 놓이는 정도를 반영하는 반면, 탄소중립 전환에서는 건축물과 수송부문의 배출구조, 도시공간 특성 등 정책과 

공간계획을 통해 중․장기적으로 변화시킬 수 있는 구조적 감축부담이 중요한 전환압력으로 작용한다. 따라서 본 

연구는 일반화된 취약성 접근과 전환취약성 접근을 이론적 기반으로 하여 IPCC 취약성 프레임워크를 탄소중립 전

환의 공간적 맥락에 맞게 재구성하고, 탄소배출 압력, 사회적 민감도, 그린인프라 적응역량의 세 영역으로 구성된 

진단체계를 설정하였다.

2.3 탄소중립 전환을 위한 그린인프라 적응역량

그린인프라는 산림, 공원, 하천, 습지 등 자연․반자연 공간과 도시 내 다양한 녹지요소를 네트워크로 활용하

여 생태계서비스를 제공하는 공간적 기반으로, 자연기반해법을 도시․지역 공간에 구현하는 주요 수단 중 하나

로 논의되고 있다(Raymond et al., 2017; Jones et al., 2022). 그린인프라는 탄소흡수․저장뿐 아니라 도시 열

환경 완화, 물순환 조절, 생물다양성 증진 및 건강․복지 향상 등 다양한 공동편익을 제공하며, 최근에는 건축

물 에너지소비 저감과 탄소흡수를 함께 고려하는 탄소중립 공간전략으로 그 역할이 확대되고 있다(Xiao et al., 

2023; Chen et al., 2024; Hautamäki et al., 2025). 선행연구에서는 자연기반해법이 건축물 에너지사용 감소

와 탄소격리를 통해 탄소중립 커뮤니티에 기여할 수 있음을 검토하였으며, 도시의 그린․블루 인프라가 탄소흡

수와 에너지 수요 저감에 기여하는 동시에 기후적응 측면의 공동편익을 제공할 수 있음을 제시하고 있다(Choi 

et al., 2021; Strbac et al., 2023). 

기존 취약성 평가에서 적응역량은 재정, 기술, 제도, 사회적 자본 등 다양한 사회․경제적 대응능력을 포괄한다. 

그러나 이러한 요소들은 공간계획을 통한 직접적인 물리적 개입과는 성격이 다르며, 지방정부가 단기간에 공간적으

로 확보․관리하기에도 한계가 있다. 반면 그린인프라는 토지이용계획, 공원․녹지계획, 도시개발 및 재생사업 등을 

통해 지방정부가 공간적으로 확보․보전․관리할 수 있으며, 탄소흡수와 기후완충, 생태계서비스를 지속적으로 제

공할 수 있다는 특성을 가진다. 따라서 본 연구에서는 그린인프라를 전체 적응역량과 동일시하기보다, 탄소중립 전

환부담을 공간적으로 완충할 수 있는 적응역량의 생태․공간적 하위차원으로 설정하였다.

본 연구에서 그린인프라 적응역량은 지역이 보유한 그린인프라의 탄소흡수․저장, 생태적 완충 및 생태계서비스 

기능을 통해 탄소배출 압력과 사회적 민감도로 인해 발생하는 전환부담을 완화할 수 있는 공간적 잠재역량으로 정

의하였다. 이는 재정․행정․기술․거버넌스 등을 포함하는 지역의 전체 적응역량을 의미하는 것이 아니라, 지방정

부의 공간계획과 관리를 통해 확보․유지․개선할 수 있는 생태․녹지 기반의 적응역량에 초점을 둔 개념이다. 이

러한 관점에서 GIAC는 기존 사회․경제 중심의 적응역량을 대체하는 것이 아니라, 탄소중립 전환의 공간계획적 

대응 가능성을 설명하기 위한 공간적․생태적 하위역량으로 해석할 수 있다.
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3. 탄소중립 전환 취약성 진단 방법

3.1 분석 대상 및 단위

기초지방자치단체는 ｢탄소중립․녹색성장 기본법｣에 따라 지역 단위 탄소중립․녹색성장 기본계획을 수립․이행

하는 정책 실행의 기본 공간 단위이다. 또한 지역별 탄소배출 특성, 사회경제적 여건 및 그린인프라 기반의 차이를 

반영할 수 있다는 점에서 탄소중립 전환 취약성을 진단하기에 적합한 분석단위로 판단하였다. 이에 본 연구는 전국 

229개 기초지방자치단체(시․군․구)를 분석 대상으로 설정하였으며, 동일한 지표체계를 적용하여 지역 간 상대적 

탄소중립 전환 취약성을 비교․평가하였다.

분석 자료는 지표별 최신성과 공간적 일관성을 고려하여 2024년 자료를 원칙으로 구축하였으며, 2024년 자료 

확보가 어려운 지표는 2020–2023년 중 최신 가용자료를 활용하였다. 자료는 국토교통부 탄소공간지도, 국가통계

포털(KOSIS), 환경부 환경공간정보, 산림청 국가산림통계, Landsat 위성영상 등 국가 공공데이터를 활용하였다. 

3.2 탄소중립 전환 취약성 개념 및 지표 체계

본 연구의 탄소중립 전환 취약성 분석틀은 IPCC 취약성 프레임워크의 노출-민감도-적응역량 구조를 탄소중립 

전환의 공간적 맥락으로 재구성하여 설정하였다(그림 1 참조). 노출 영역은 탄소중립 이행 과정에서 지역이 감당해

야 하는 구조적 감축 부담인 탄소배출 압력으로 재구성하고, 민감도는 전환 과정에서 정책 및 비용 변화의 영향을 

상대적으로 크게 받을 수 있는 인구․사회․주거 특성을 반영하는 사회적 민감도로, 적응역량은 이러한 전환 부담

을 공간적으로 완화할 수 있는 생태․녹지 기반의 그린인프라 적응역량으로 재구성하였다.

지표는 각 영역의 개념을 설명할 수 있는 개념적 적합성, 지방정부의 공간계획 및 도시 관리와의 정책적 연계성, 

전국 기초지자체에 동일한 기준을 적용할 수 있는 공간적 비교 가능성, 자료의 시점 및 출처의 일관성을 기준으로 

선정하였다. 이를 위해 기후변화 및 전환 취약성, 탄소배출과 도시공간, 사회적 전환부담 및 그린인프라 관련 선행

연구와 국가 공공데이터 구축 현황을 종합적으로 검토하였다. 최종적으로 CE 7개, SS 6개, GIAC 7개 등 총 20개 

지표를 선정하였으며, 각 지표별 개념적 의미와 선정근거, 근거문헌, 산정방식 및 자료출처는 표 1에 제시하였다. 

CE와 SS는 값이 클수록 취약성이 증가하는 방향으로, GIAC는 값이 클수록 취약성을 완화하는 방향으로 설정하였

으며, 지표별 단위와 규모 차이는 z-score 표준화를 통해 보정하였다(Salleh et al., 2023). 

지표 구축 과정에서는 최종 20개 지표 외에도 SS 영역의 영유아 인구비율과 외국인 인구비율, 적응역량 관련 지

표로 환경예산, 재정자립도, 도시공원 접근성 등을 검토하였다. 그러나 영유아 인구비율과 외국인 인구비율은 탄소

중립 전환 과정에서의 사회적 부담을 전국 기초지자체에 일관되게 설명하는 데 한계가 있었으며, 환경예산과 재정

자립도 역시 일반적인 행․재정 여건이 실제 탄소중립 및 그린인프라 대응역량과 직접적으로 일치한다고 보기 어

려워 제외하였다. 도시공원 접근성은 그린인프라의 서비스 이용성과 공간적 형평성을 나타내는 중요한 지표이나, 

본 연구에서 설정한 GIAC가 생태․녹지 기반의 물리적․생태적 완충역량을 평가하는 데 초점을 둔다는 점에서 개

념적 범위가 상이하여 최종 지표에서는 제외하였다. 이러한 후보지표는 향후 CNTV의 제도적․사회적 적응역량 또

는 그린인프라 서비스 형평성을 확장하여 평가하는 보완지표로 검토할 수 있다.

3.2.1 탄소배출 압력(carbon emission pressure, CE)

탄소배출 압력(carbon emission pressure, CE)은 탄소중립 전환 과정에서 지방자치단체가 공간계획 및 도시관리 

그림 1. 탄소중립 전환 취약성 분석틀
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지표 산정방법 개념 및 선정근거 참고문헌 출처

탄소배출

압력

(CE)

직접 

배출규모

건축물

탄소배출량

기초지자체별 건축물 부문 연간 

탄소배출량 합계

Ÿ 건축물 에너지소비에 따른 직․간접 배출규모

Ÿ 공간․건축정책을 통한 중․장기적 관리 가능한 감축압력

Lee and Jung(2023); 

Jeong et al.(2024)

국토부 

탄소공간지도

수송

탄소배출량

기초지자체별 수송 부문 연간 

탄소배출량 합계

Ÿ 도로교통 활동에 따른 배출규모

Ÿ 공간․교통계획을 통한 중․장기적 관리 가능한 감축압력

Lee and Jung(2023); 

Jeong et al.(2024)

국토부 

탄소공간지도

배출

집약도

탄소배출 밀도
(건축물 + 수송 배출량)

/ 행정구역 면적

Ÿ 지역규모를 보정한 단위면적당 배출집중도

Ÿ 배출의 공간적 집약 정도 반영

Son et al.(2018); 

안예현 등(2022)
자체산정

GRDP 대비 배출량
(건축물 + 수송 배출량)

/ 시군구 GRDP

Ÿ 지역경제 규모 영향을 보정한 탄소집약도 

Ÿ 경제활동 대비 구조적 배출부담 반영

Son et al.(2018);

안예현 등(2022)

KOSIS 

국가통계포털

1인당 배출량
(건축물 + 수송 배출량)

/ 총인구

Ÿ 인구규모를 보정한 1인당 배출수준

Ÿ 지역별 구조적 배출특성 반영

Son et al.(2018);

안예현 등(2022);

Lee and Jung(2023)

자체산정

도시공간 

압력

인구밀도 총인구 / 행정구역 면적
Ÿ 도시활동 강도를 나타내는 공간구조 대리지표

Ÿ 건축․수송 활동이 집중되는 도시공간 압력 보완

Son et al.(2018); 

Lee and Jung(2023)

KOSIS 

국가통계포털

불투수면적 비율
불투수면적

/ 행정구역 면적 × 100

Ÿ 시가화 및 개발집약도를 나타내는 대리지표

Ÿ 도시화된 물리적 공간기반 보완 반영

Lee and Jung(2023); 

Hanna et al.(2024)

KOSIS 

국가통계포털

사회적

민감도

(SS)

인구사회 

취약성

고령인구 비율

(65세 이상)

65세 이상 인구

/ 총인구 × 100

Ÿ 비용․생활양식, 정책 변화 부담을 상대적으로 크게 

경험할 가능성이 있는 집단 규모 반영

Carley et al.(2018);

김해동과 남지현(2023);

Sovacool et al.(2023)

KOSIS 

국가통계포털

기초생활수급자 비율
기초생활수급자

/ 총인구 × 100

Ÿ 에너지가격 상승 및 주거․이동 전환에 따른 추가 

비용부담에 민감한 저소득계층 반영

Carley et al.(2018);

김해동과 남지현(2023);

Sovacool et al.(2023)

한국사회보장

정보원

장애인 인구 비율 등록장애인 / 총인구 × 100
Ÿ 이동․정보․서비스 이용 제약으로 전환정책․생활환경 

변화의 영향을 상대적으로 크게 받을 가능성 반영

김해동과 남지현(2023); 

Sovacool et al.(2023)

KOSIS 

국가통계포털

독거노인 가구 비율
독거노인 가구 

/ 전체 가구 × 100

Ÿ 고령과 사회적 고립․돌봄 취약성이 중첩된 사회적 

민감도 반영

김해동과 남지현(2023); 

Sovacool et al.(2023)

KOSIS 

국가통계포털

주거공간 

취약성

노후건축물 비율

(20년 이상)

20년 이상 건축물

/ 전체 건축물 × 100

Ÿ 낮은 에너지성능과 성능개선 필요성에 따른 비용 및 

물리적 전환부담 반영

김현진과 최세진(2019);

김해동과 남지현(2023)

KOSIS 

국가통계포털

노후 단독주택 비율

(20년 이상)

20년 이상 단독주택

/ 전체 주택 × 100

Ÿ 개별 소유․관리구조에 따른 에너지개선사업 적용 및 

비용부담의 상대적 한계 반영

김해동과 남지현(2023);

서효정과 변나향(2024)

KOSIS 

국가통계포털

그린인프라

적응역량

(GIAC)

탄소흡수

기능

산림 탄소흡수량*
행정구역 내 산림 연간 

탄소흡수량 합계

Ÿ 지역 산림이 제공하는 탄소흡수 기능의 절대규모

Ÿ 배출압력을 완충하는 직접적 생태기능 반영

강영은(2021);

고영진 등(2024);

Chen et al.(2024)

국토부 

탄소공간지도

탄소흡수밀도
산림 연간 탄소흡수량

/ 행정구역 면적

Ÿ 지역규모를 보정한 단위면적당 탄소흡수 집약도

Ÿ 절대 흡수량과 구별되는 공간적 기능강도 반영

강영은(2021);

고영진 등(2024)
자체산정

생태적

지속기반

NDVI

(0.6 이상**)

NDVI ≥ 0.6 면적

/ 행정구역 면적 × 100

Ÿ 녹지면적만으로 파악하기 어려운 식생의 활력․밀도와 

생육상태 및 생태적 건강성 반영

USGS(2018)

Stowell et al.(2023);

Landsat

자체산정

생태․자연도 등급

(1․2 등급)

생태․자연도 1․2등급 면적 / 

행정구역 면적 × 100

Ÿ GI 기능의 지속성을 뒷받침하는 자연성․생태적 질

Ÿ 자연환경의 보전가치를 보완적으로 반영

Hanna et al.(2024)

국립생태원(2025);

환경빅데이터 

플랫폼

임목축적량

(5년 평균)

최근 5년 임목축적량 평균

/ 행정구역 면적

Ÿ 산림의 생물량․성숙도 및 자원 축적기반

Ÿ 중․장기적 탄소저장․생태기능 유지 기반 반영

고영진 등(2024);

Chen et al.(2024)

KOSIS 

국가통계포털

공간적 

확보․

관리기반

그린인프라

확보율

자연․반자연 녹지․수계 면적 

/ 행정구역 면적 × 100

Ÿ 산림․농경지․초지․습지․수계 등 GI 기능을 제공할 

수 있는 생태․녹지 공간기반의 상대적 확보수준

Raymond et al.(2017)

Jones et al.(2022);

환경부 

토지피복지도

1인당

도시공원면적
도시공원 면적 / 총인구

Ÿ 인구규모를 고려한 계획적 공공녹지 공급수준

Ÿ 지방정부가 계획․관리하는 도시형 GI 기반 반영

박효석 등(2014); 

Jones et al.(2022);

Chen et al.(2024)

KOSIS 

국가통계포털

*탄소공간지도에서는 탄소흡수량(저장량)으로 병기하고 있으나, 산정방법론에서 수종별 생장량 기반 탄소흡수량을 산정하고 있어 본 연구에서는 산림 탄소흡수량으로 표기.
**USGS는 NDVI 약 0.6－0.9를 산림․생육이 왕성한 고밀도 식생 범위로 제시, 본 연구에서는 NDVI 0.6 이상을 고밀도․고활력 식생공간 기준 적용.

표 1. 탄소중립 전환 취약성 진단을 위한 지표체계 및 선정근거
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차원에서 대응해야 하는 감축 부담을 의미한다. 본 연구는 공간계획을 통해 중․장기적으로 관리 및 개선이 가능한 

배출원을 대상으로 CE를 구성하였으며, 전국 기초지자체 간 비교 가능성과 자료의 일관성을 고려하여 건축물과 수

송 부문의 탄소배출을 중심으로 지표를 설정하였다(안예현 등, 2022).

건축물과 수송 부문은 도시공간 구조, 토지이용, 개발밀도, 건축물 에너지효율 및 교통체계와 밀접하게 연계되는 

대표적인 배출원으로, 지방자치단체의 도시계획과 공간정책을 통해 중․장기적으로 개선이 가능한 부문이다(Lee 

and Jung, 2023; Jeong et al., 2024). 따라서 본 연구는 국가 전체 온실가스 배출구조를 포괄적으로 평가하기보다

는, 공간계획을 통해 관리 가능한 탄소배출 압력을 진단하는 데 연구의 범위를 두었다.

건축물과 수송 부문의 탄소배출량은 국토교통부 탄소공간지도를 활용하였다. 국가 온실가스 인벤토리 자료는 국

가 온실가스 배출구조를 파악하는 데 유용하지만, 본 연구에서 요구되는 건축물․수송 부문의 전국 기초지자체 공

간분포를 동일한 공간체계에서 직접 비교하는 데에는 한계가 있다. 반면 탄소공간지도는 건축물의 전력․가스․지

역난방 사용량에 해당 에너지원별 공인 배출계수를 적용하고, 수송부문은 도로구간별 차량주행거리(VKT)와 속도자

료에 국가 온실가스 배출 계수를 적용하여 공간단위 배출량을 구축하고 있다. 이에 전국 기초지자체의 건축물 및 

수송부문 배출 특성을 동일한 공간체계에서 비교할 수 있다는 점을 고려하여 본 연구의 CE 자료로 활용하였다. 산

업공정․농업․폐기물 부문은 국가 온실가스 배출구조에서 중요한 부문이나, 지역의 산업구조와 생산활동, 축산 규

모 및 폐기물 처리체계 등 부문별 산업․경제활동의 영향을 크게 받으며, 건축물․수송 부문에 비해 본 연구가 설

정한 도시․공간계획적 비교틀과의 직접적 연계성이 상대적으로 낮다. 또한 전국 기초지자체의 공간분포를 동일한 

단위와 방법으로 비교할 수 있는 자료의 제약을 고려하여 본 연구 범위에서는 제외하였다.

배출집약도는 탄소배출 밀도, GRDP 대비 배출량 및 1인당 배출량으로 구성하였다. 탄소배출 밀도는 총배출량

을 행정구역 면적으로 나누어 공간적 배출집중도를 나타내며, GRDP 대비 배출량은 지역경제 규모 대비 탄소집약

도를, 1인당 배출량은 인구규모를 보정한 배출수준을 나타낸다. 이를 통해 절대 배출량만으로 파악하기 어려운 지

역별 공간적․경제적․인구학적 배출 특성을 함께 반영하였다(Son et al., 2018).

도시공간 압력은 인구밀도와 불투수 면적 비율로 측정하였다. 인구밀도는 건축물 이용과 교통 활동이 집중되는 

도시 활동 강도를 나타내며, 불투수면 비율은 시가화 정도와 토지이용 집약도를 반영한다. 두 지표는 직접적인 온

실가스 배출량은 아니지만 도시공간 구조에 의해 형성되는 개발 집약도와 에너지 수요를 설명하는 보조 지표로 활

용하였다.

본 연구의 CE는 지역 전체의 온실가스 배출구조를 대표하는 지표가 아니라, 지방자치단체가 공간계획을 통해 

관리 가능한 건축물 및 수송 부문의 공간 기반 탄소배출 압력을 진단하기 위한 지표이다. 본 연구에서 제시하는 

CNTV는 전국 기초지자체의 절대적인 탄소중립 취약성을 의미하는 것이 아니라, 공간계획 중심의 지표체계에 기반

한 상대적 전환 취약성(relative transition vulnerability)을 비교하기 위한 결과로 해석할 필요가 있다. 향후에는 국

가 온실가스 인벤토리와 연계하여 산업공정․농업․폐기물 부문까지 포함하는 보다 포괄적인 탄소중립 전환 취약

성 평가 체계로 확장할 필요가 있다.

3.2.2 사회적 민감도(social sensitivity, SS)

사회적 민감도는 탄소중립 정책 이행 과정에서 발생하는 비용 및 생활환경 변화에 상대적으로 큰 영향을 받을 

가능성이 있는 인구․사회 및 주거환경적 특성을 의미한다. 에너지 가격 변화, 건축물 에너지 성능 개선, 이동 및 

생활양식의 변화와 같은 전환 정책은 지역 주민에게 동일한 수준으로 영향을 미치지 않으며, 소득․연령․신체적 

제약과 주거 환경에 따라 정책 변화로 인한 영향과 부담 정도에 차이가 발생할 수 있다(Carley et al., 2018; 김해

동과 남지현, 2023; Sovacool et al., 2023). SS는 인구사회 취약성과 주거공간 취약성으로 구분하였다.

인구사회 취약성은 65세 이상 고령인구 비율, 기초생활수급자 비율, 장애인 인구 비율, 독거노인 가구 비율로 측

정하였다. 고령인구는 에너지 비용 증가와 생활양식 변화, 관련 정책․서비스 이용 과정에서 상대적으로 더 큰 부

담을 경험할 가능성이 있으며, 기초생활수급자는 추가적인 에너지․주거 개선 비용에 대한 경제적 부담이 큰 집단

을 나타낸다. 장애인 인구는 이동성과 정보․서비스 접근의 제약을, 독거노인 가구는 고령과 사회적 고립이 중첩된 

취약성을 반영한다. 각 지표는 국가통계포털 및 관련 행정 통계에서 전체 인구․가구 대비 해당 집단의 비율로 산

정하였다.

주거공간 취약성은 20년 이상 노후건축물 비율과 20년 이상 노후 단독주택 비율을 활용하였다. 노후건축물은 단

열․설비 등 에너지 성능이 낮아 탄소중립 전환 과정에서 성능 개선 필요성과 비용 부담이 상대적으로 높을 가능

성이 있으며, 특히 노후 단독주택은 개별 소유․관리 구조로 인해 공동주택에 비해 집단적 에너지 개선 사업의 적

용이 어려울 수 있다는 점에서 별도 지표로 구성하였다(서효정과 변나향, 2024). 두 지표는 건축물 및 주택 관련 
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공공 통계를 이용하여 전체 건축물 또는 주택 대비 해당 건축물의 비율로 산정하였다. 따라서 본 연구의 SS는 기존 

기후취약계층 지표를 그대로 적용하기보다, 탄소중립 전환 과정에서 비용 증가와 정책 변화, 주거 성능개선 등에 

상대적으로 민감하게 영향을 받을 수 있는 사회․공간적 조건을 반영하도록 구성하였다.

3.2.3 그린인프라 적응역량(green infrastructure adaptive capacity, GIAC)

그린인프라 적응역량(GIAC)은 탄소중립 전환 과정에서 지역이 보유한 생태․녹지 기반이 탄소배출 압력과 사회

적 민감도로부터 발생하는 전환 부담을 공간적으로 완충할 수 있는 역량을 의미한다. 이는 지방정부의 재정․행

정․기술․거버넌스 등을 포함하는 전체 적응역량을 의미하는 것이 아니라, 공간계획과 관리를 통해 확보․유지․

개선할 수 있는 그린인프라 기반의 공간적 완충역량에 초점을 둔 하위 개념이다.

그린인프라는 산림, 공원, 농경지, 하천 및 습지와 같은 자연․반자연 공간뿐 아니라 옥상녹화, 벽면녹화, 빗물정

원, 식생수로 등 도시공간에 조성되는 다양한 유형을 포괄한다(강정은, 2012; 이은엽, 2021). 그러나 국내에서는 이

러한 개별 그린인프라의 위치․규모․기능을 전국 기초지자체 단위에서 동일한 기준으로 비교할 수 있는 통합 공

간정보 체계가 충분히 구축되어 있지 않으며, 특히 옥상․벽면녹화 및 소규모 분산형 빗물관리시설은 지자체별 구

축․관리 방식과 자료 수준에 차이가 있다(허한결과 박종훈, 2024). 이에 본 연구에서는 전국 229개 기초지자체에 

동일하게 적용 가능한 토지피복․산림․생태․위성 및 도시공원 자료를 활용하여 GIAC를 조작화하였다. 따라서 

본 연구의 GIAC는 그린인프라의 모든 유형을 포괄적으로 평가하는 지표가 아니라, 전국 단위에서 비교 가능한 생

태․녹지 기반의 공간적 완충역량을 상대적으로 평가하기 위한 지표체계로 해석할 필요가 있다.

GIAC 지표는 개별 그린인프라 유형의 존재 여부를 단순 합산하기보다, 그린인프라가 제공할 수 있는 서로 다른 

기능적 차원을 반영하도록 구성하였다. 그린인프라의 역할을 탄소흡수 기능, 생태적 질․기능 지속기반, 공간적 확

보․관리기반의 세 측면으로 구분하여 구성하였다. 탄소흡수 기능은 현재 제공되는 탄소흡수의 규모와 집약도를, 

생태적 질․기능 지속기반은 식생 활력과 자연성․생태적 질 및 산림자원의 축적 수준을, 공간적 확보․관리기반은 

지역이 보유한 자연․반자연적 생태공간과 계획적 공공녹지의 확보 수준을 의미한다. 동일한 산림 또는 녹지자원에

서 파생되는 지표라 하더라도 절대적 기능량, 단위면적당 기능수준, 생물량과 성숙도, 공간적 확보량 및 생태적 질 

등 측정하는 개념적 차원이 상이하도록 구성하였다.

먼저 지역의 직접적인 탄소흡수 기능을 반영하기 위해 산림 탄소흡수량과 탄소흡수밀도를 활용하였다(강영은, 

2021). 산림 탄소흡수량은 지역이 보유한 산림 전체에서 발생하는 탄소흡수의 절대 규모를 나타내며, 탄소흡수밀도

는 이를 행정구역 면적으로 보정하여 단위면적당 탄소흡수 기능의 집약도를 나타낸다. 두 지표는 동일한 탄소흡수 

현상과 관련되어 있으나 각각 지역이 보유한 총 흡수기능의 규모와 지역 규모의 영향을 보정한 공간적 흡수강도를 

측정한다는 점에서 차이가 있다. 임목축적량은 직접적인 탄소흡수량을 나타내기보다 산림의 생물량과 성숙도, 자원

의 축적상태를 나타내는 지표로 활용하였다. 이는 현재 시점의 흡수기능을 나타내는 산림 탄소흡수량과 달리, 장기

적으로 탄소흡수․저장 및 산림 생태기능을 유지할 수 있는 자원 기반의 수준을 의미하며, 연도별 변동의 영향을 

완화하기 위해 최근 5년간 평균값을 적용하였다.

그린인프라의 질적 차원은 NDVI와 생태․자연도를 활용하여 보완하였다. NDVI는 Landsat 위성영상을 이

용하여 산출하였으며, 식생의 활력과 피복 수준을 나타내는 객관적 위성기반 지표로 활용하였다(Stowell et al., 

2023). 본 연구에서는 고밀도․고활력 식생지역을 구분하기 위해 NDVI 0.6 이상 지역의 면적 비율을 적용하였

다(USGS, 2018). 이는 동일한 녹지 면적을 보유하더라도 식생의 생육 상태와 광합성 활동 수준이 다를 수 있

다는 점을 고려한 것이다. 생태․자연도는 1․2등급 지역의 면적 비율을 활용하여 자연성과 생태적 보전가치가 

높은 공간의 확보 수준을 반영하였다. 생태․자연도 1․2등급은 생태적 가치와 보전 필요성이 높은 지역을 구

분하는 공간정보로 활용되고 있다. 다만 생태․자연도 자체를 탄소중립 적응역량과 직접적으로 동일시한 것은 

아니며, 자연성과 생태적 기능이 높은 그린인프라가 탄소격리와 기후조절 등 다양한 생태계서비스 제공과 관련

될 수 있다는 선행연구(Hanna et al., 2024)를 바탕으로, 그린인프라 완충기능의 생태적 질과 기능 지속성을 보

완적으로 나타내는 지표로 활용하였다.

그린인프라 확보율은 지역 전체가 보유한 자연․반자연적 생태․녹지 공간 기반의 양적 수준을 나타내는 대리 

지표로 설정하였다. 본 연구에서는 환경부 토지피복지도를 활용하여 자연․반자연적 생태․녹지 기반을 나타내는 

토지피복 유형을 선정하고, 해당 면적의 합을 행정구역 면적으로 나누어 GI 확보율을 산정하였다. 이는 개별 그린

인프라 시설의 조성 여부를 의미하기보다 지역이 보유한 그린․블루 인프라의 공간적 기반 규모를 나타낸다. 1인당 

도시공원면적은 도시계획시설로 지정․조성된 도시공원 면적을 인구로 표준화하여, 산림․농경지․습지 등 자연․

반자연적 공간의 절대량으로는 파악하기 어려운 도시지역의 계획적 공공 그린인프라 공급 수준을 반영하였다. 따라
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서 GI 확보율이 행정구역 전체의 생태적 공간 기반을 나타낸다면, 1인당 도시공원면적은 인구규모를 고려한 도시지

역의 계획적 공공녹지 수준을 나타낸다는 점에서 차이가 있다.

이와 같이 GIAC는 산림 탄소흡수량, 탄소흡수밀도, 임목축적량과 같이 상호 관련된 산림지표를 포함하고 있으

나, 각각 탄소흡수의 절대 규모, 공간적 집약도, 산림자원의 축적 기반이라는 상이한 측면을 측정하도록 구성하였

다. 또한 그린인프라 확보율과 1인당 도시공원면적 역시 모두 녹지의 양과 관련되어 있으나, 그린인프라는 행정구

역 전체의 자연․반자연적 공간 기반을, 도시공원면적은 도시지역의 계획적 공공녹지 공급 수준을 나타낸다는 점에

서 구분된다. 이를 통해 특정한 산림 또는 녹지 지표 하나에 의존하기보다 탄소흡수 기능, 생태적 질․기능 지속기

반, 공간적 확보․관리기반을 함께 고려하여 지역의 그린인프라 기반 적응역량을 다차원적으로 평가하고자 하였다.

다만 전국 기초지자체에 동일하게 적용 가능한 공간자료의 제약으로 인해 본 연구의 GIAC는 산림 및 자연․반

자연적 생태기반의 특성을 상대적으로 많이 반영하였다. 옥상녹화, 벽면녹화, 빗물정원, 식생수로 등 도시 내 소규

모․분산형 그린인프라는 전국적으로 표준화된 자료가 충분히 구축되어 있지 않아 본 분석에 포함하지 못하였다. 

따라서 본 연구의 GIAC는 그린인프라 전체의 절대적 적응역량을 의미하기보다, 전국 기초지자체 간 동일한 기준으

로 비교 가능한 생태․녹지 기반 공간적 완충역량의 상대적 수준으로 해석할 필요가 있다.

3.3 주성분분석(PCA) 기반 탄소중립 전환 취약성(CNTV) 지수 개발

탄소중립 전환 취약성을 구성하는 다수의 지표를 통합하기 위한 방법으로 주성분분석(principal component 

analysis, PCA)을 적용하였다. 취약성 지수 개발에 활용되는 방법으로는 전문가 판단에 기반한 AHP(analytic 

hierarchy process), 정보량에 기반한 엔트로피 가중치법(entropy weight method), 단순 표준화 합산 방식 등이 활

용될 수 있다. 그러나 AHP는 전문가의 주관적 판단에 의존한다는 한계가 있으며, 엔트로피 가중치법은 변수 간 상

관관계를 충분히 반영하기 어렵다. 반면 PCA는 서로 상관된 다수의 변수를 소수의 주성분으로 축약하면서 자료가 

갖는 주요 변동구조를 보존할 수 있으며, 변수 간 상관구조를 기반으로 대표 차원을 도출할 수 있다는 장점이 있다

(Jolliffe and Cadima, 2016). 본 연구는 탄소배출 압력․사회적 민감도․그린인프라 적응역량을 구성하는 다수의 

지표를 통합적으로 설명하기 위하여 PCA를 적용하였다. CE, SS, GIAC를 각각 독립된 영역으로 보고, 각 영역별로 

PCA를 수행한 후 제1주성분(PC1)을 해당 영역의 대표 점수로 활용하였다. 각 영역에서는 제1주성분이 해당 영역

의 공통된 변동구조를 가장 많이 설명하는지를 확인하고, PC1 성분계수와 개별 변수의 개념적 의미를 종합적으로 

검토한 후 대표점수로 활용하였다.

PCA 적용 가능성을 검토하기 위해 각 영역별로 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin) 표본적합도 검정과 Bartlett 구형

성 검정을 수행하였다. KMO 값은 0.60 이상을 분석 가능 기준으로 설정하고, Bartlett 구형성 검정은 유의수준 

0.05 이하일 경우 변수 간 상관구조가 적합한 것으로 판단하였다(Black et al., 2010). 또한 개별 변수의 

MSA(measure of sampling adequacy)를 검토하여 각 지표가 공통요인 구조에 기여하는 정도를 확인하였다. PCA 

분석 결과는 각 영역의 제1주성분(PC1)을 대표 차원으로 활용하였으며, PC1의 설명 분산비율(EVR), 성분계수, 해

석 가능성을 종합적으로 검토하여 영역 대표 점수로서의 적절성을 판단하였다.

분석 절차는 먼저 영역별 원자료를 지표 방향에 맞게 정리한 후 z-score 표준화를 수행하였다. 이후 CE, SS, 

GIAC 각 영역에 대해 PCA를 적용하여 제1주성분 점수(PC1 score)를 산출하였다. 다음으로 영역 간 비교 가능성

을 확보하기 위해 각 영역의 PC1 점수를 다시 z-score로 표준화하여 CE_z, SS_z, GIAC_z를 도출하였다. 최종적으

로 탄소중립 전환 취약성 지수(CNTV)는 다음과 같이 산정하였다.

CNTV = (CE_z + SS_z) – GIAC_z (식 1)

PI = (CE_z + SS_z) (식 2)

이 식은 탄소배출 압력(CE)과 사회적 민감도(SS)가 높을수록 전환 취약성이 증가하고, 그린인프라 적응역량

(GIAC)이 높을수록 취약성이 완화되는 구조를 반영한다. CE_z와 SS_z의 합은 잠재영향(potential impact, PI)을 의

미하며, GIAC_z는 이를 완화시켜주는 그린인프라 기반 적응역량 축으로 작용한다. CNTV 값이 높을수록 탄소중립 

전환 과정에서 상대적으로 큰 부담과 취약성을 가질 가능성이 높은 지역으로 해석된다. 본 연구의 CNTV는 전국 

기초지자체의 전체 탄소중립 대응역량이나 절대적 위험수준을 평가하는 지수가 아니라, 공간계획과 직접 연계되는 

탄소배출 압력, 사회적 민감도 및 그린인프라 기반 공간적 적응역량을 토대로 지역 간 상대적 전환 취약성을 비교

하기 위한 진단 지표이다.
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3.4 K-means 기반 구조 유형화 분석

취약성의 전체적인 구조와 세부적인 조합 특성을 구분하여 파악하기 위해 사분면 분석과 K-means 군집분석을 

병행하였다. 먼저, PI와 그린인프라 적응역량(GIAC_z)을 두 축으로 하는 사분면 분석을 수행하였다. PI는 탄소배출 

압력과 사회적 민감도가 결합되어 형성되는 전환 부담의 잠재적 크기를 의미하며, GIAC_z는 부담을 완화할 수 있

는 적응역량을 의미한다.

사분면은 PI와 GIAC_z의 평균값인 0을 기준으로 구분하였다. Q1(PI+, GIAC+)은 잠재영향과 적응역량이 모두 

높은 고압력-고적응역량 유형, Q2(PI−, GIAC+)는 잠재영향이 낮고 적응역량이 높은 저압력-고적응역량 유형, 

Q3(PI–, GIAC–)은 잠재영향과 적응역량이 모두 낮은 저압력–저적응역량 유형, Q4(PI+, GIAC–)는 잠재영향은 

높지만 적응역량이 낮은 고압력–저적응역량 유형으로 해석하였다. 

세부적인 구조 유형을 도출하기 위한 K-means 군집분석을 수행하였다. 군집분석의 입력변수는 영역별 대표점수

를 표준화한 CE_z, SS_z, GIAC_z의 3개 변수로 설정하였다. CNTV는 이들 세 축의 결합으로 산정되는 결과지표

이므로, 군집분석의 입력변수에는 포함하지 않고 군집별 취약성 수준을 해석하는 데 활용하였다. K-means 군집분

석은 복합 지표 기반 도시․지역 유형화 연구에서 널리 활용되어 온 방법으로, 유사한 지표 조합을 갖는 지역을 유

형화하고 유형별 정책 대응 방향을 도출하는 데 유용하다(Mun et al., 2025).

3.5 Moran’s I 기반 공간 자기상관 분석

공간 자기상관 분석은 탄소중립 전환 취약성이 공간적으로 무작위하게 분포하는지, 또는 특정 지역에 군집적으

로 집중되는지를 확인하기 위해 수행하였다. 만약 취약성이 공간적으로 군집되어 나타난다면, 이는 개별 지자체 차

원의 대응을 넘어 권역 단위 또는 광역적 정책 접근이 필요함을 시사한다. 이에 본 연구는 전역 Moran’s I를 활용

하여 공간적 군집성을 검정하고(Moran, 1950), 국지적 공간 자기상관(Local Indicators of Spatial Association; 

LISA) 분석을 통해 취약지역과 안정지역의 공간적 집중 특성을 파악하고자 하였다(Anselin, 1995). 공간 가중치 행

렬은 지자체 간 경계 접촉 여부를 기준으로 하는 Queen 인접성(Queen contiguity) 방식으로 구축하였으며, 행 표

준화(row-standardization)를 적용하였다. 전역 Moran’s I는 전체 분석대상에서 CNTV 값이 공간적으로 양(+) 또

는 음(–)의 자기상관을 갖는지를 검정하는 데 활용하였다. p < 0.05 수준에서 통계적으로 유의한 경우 공간 자기

상관이 존재하는 것으로 판단하였다(Yang et al., 2025).

LISA 분석은 개별 지자체와 인접 지자체 간의 국지적 공간 연관성을 확인하기 위해 수행하였다. 국지적 군집의 

통계적 유의성과 공간적 집중 패턴을 확인하는 데 활용하였으며, 주요 유형화 해석은 CNTV 등급 및 K-means 군

집분석 결과와 연계하였다.

4. 탄소중립 전환 취약성 진단 및 유형화

4.1 주성분분석(PCA) 적용 적합성 및 영역별 공통구조

탄소중립 전환 취약성을 구성하는 3개 영역 탄소배출 압력(CE), 사회적 민감도(SS), 그린인프라 적응역량(GIAC) 

기반 주성분분석 적용 적합성과 영역별 공통구조를 검토하였다. 영역별 KMO, 단위, 연도, 표준편차, 변수별 MSA, 

설명분산비율 등은 표 2에 나타내었다.

KMO 검정 결과, 세 영역 모두 0.60 이상으로 나타났다(CE = 0.69, SS = 0.87, GIAC = 0.88). 각 영역의 지

표들이 PCA 적용에 필요한 표본 적합성을 확보하고 있음을 확인하였다. Bartlett 구형성 검정 역시 p < 0.001로 

유의하게 나타나, 상관행렬이 단위행렬이라는 귀무가설이 기각되었다. 각 영역의 지표들은 독립적으로 분산되어 있

기보다 PCA 적용에 필요한 상관구조가 확인되었다. 변수별 MSA도 전반적으로 권장 기준(≥ 0.50)을 충족하여, 영

역별 PCA 적용을 위한 통계적 적합성이 대체로 확보된 것으로 확인되었다(Arunachalam et al., 2023).

CE 영역에서는 전체 KMO가 0.60 이상으로 PCA 적용 가능 수준을 충족했으나, 탄소배출 중 수송 부문의 탄소

배출량의 MSA가 0.50 미만(0.282)으로 나타났다. 이는 수송 부문 지표가 CE 영역 내 다른 지표들과 동일한 변동 

구조를 공유하지 못한다는 점을 의미한다. 그러나 수송부문은 국가 탄소중립 정책 및 지자체 탄소중립․녹색성장 

기본계획에서 건축물 부문과 함께 핵심 감축 대상으로 제시되고 있으며, 기초지자체 단위에서도 교통체계, 통행 패

턴, 공간구조 등에 의해 탄소배출 특성이 결정되는 중요한 정책 변수이다. 특히 수송 부문의 낮은 MSA는 광역 통

행과 교통망 등 외부 요인의 영향을 크게 받는 공간적 특성과 관련될 가능성이 있는 것으로 해석하였다. 이에 본 
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연구는 통계적 기준만을 근거로 해당 지표를 제외하기보다 정책적 중요성과 연구 목적을 고려하여 최종 지표체계에 

포함하였으며, PCA 결과 해석에서는 수송 부문의 통계적 기여도를 과대 해석하지 않고 보완적 의미로 해석하였다.

영역별 PCA 결과에서 도출된 제1주성분(PC1)은 각 영역의 대표 차원으로 해석이 가능하였다. PC1의 설명분산

비율과 성분계수를 종합적으로 검토한 결과, CE, SS, GIAC 모두 영역 내 주요 지표들이 동일한 방향의 대표 구조

를 형성하는 것으로 나타났다. GIAC 영역에서는 산림 탄소흡수량, 생태․자연도(1, 2등급), 임목축적량 등 생태적 

흡수․완충 기능을 반영하는 지표가 PC1의 주요 값을 형성하였다. 이는 GIAC의 PC1이 단순한 녹지면적보다는 탄

소흡수 기능, 식생․생태적 질, 산림자원 축적 및 공간적 확보수준이 복합된 생태적 완충구조를 반영하고 있음을 

보여준다(안예현 등, 2023).

분석 결과를 바탕으로 각 영역의 PC1 점수를 영역 대표점수로 활용하였다. 영역 간 결합 시 단위와 분포 차이

에 따른 가중치 왜곡을 방지하기 위해 CE․SS․GIAC PC1 점수를 각각 z-score로 재표준화한 후 CNTV 산정에 

활용하였다.

4.2 탄소중립 전환 취약성(CNTV) 지수 분포 및 취약성 등급(5단계) 특성

PCA를 통해 도출된 각 영역의 대표점수는 영역 간 비교 가능성을 확보하기 위해 z-score로 표준화하였으며, 이

를 바탕으로 탄소중립 전환 취약성 지수(CNTV)를 산정하였다. 전국 229개 기초지자체의 CNTV는 최고 8.830(경

기 오산시)에서 최저 –2.837(강원 인제군)까지 분포하였다. 이는 기초지자체 간 탄소중립 전환 취약성의 격차가 크

고, 일부 지역에서 극단적 고취약성이 나타날 수 있음을 보여준다.

지표 단위 연도 방향 최솟값 최댓값 표준편차 변수별 MSA 성분계수 설명분산비율

탄소배출 압력

(CE*)

KMO: 0.69

직접 

배출규모

건축물 탄소배출량 tCO2eq 2024 + 14,645.3 40,168,395.8 5,370,894.4 0.756 0.479

PC1: 0.514

PC2: 0.275

PC3: 0.149

PC4: 0.029

PC5: 0.016

PC6: 0.010

PC7: 0.007 

수송 탄소배출량 tCO2eq 2024 + 6,500.3 2,342,788.5 374,897.8 0.282 0.121

배출

집약도

탄소배출 밀도 tCO2eq/km2 2024 + 70.9 776,290.8 77,349.7 0.773 0.491

GRDP 대비 배출량 tCO2eq/억원 2024 + 2.0 483.4 41.8 0.738 0.491

1인당 배출량 tCO2eq/인 2024 + 2.5 130.4 15.0 0.773 0.486

도시공간 

압력

인구밀도 인/km2 2024 + 18.5 25,027.7 5,836.0 0.521 0.123

불투수면적 비율 % 2024 + 1.4 84.7 20.8 0.526 0.149

사회적 민감도

(SS*)

KMO: 0.87

인구사회 

취약성

고령인구 비율(65세 이상) % 2024 + 10.4 46.9 8.9 0.873 0.435

PC1: 0.834

PC2: 0.117

PC3: 0.028

PC4: 0.009

PC5: 0.009

PC6: 0.003

기초생활수급자 % 2024 + 1.6 12.7 2.0 0.841 0.286

장애인 인구 % 2024 + 2.6 12.1 2.4 0.947 0.435

독거노인 가구 비율 % 2024 + 5.0 28.5 6.0 0.815 0.440

주거공간 

취약성

노후건축물 비율(20년 이상) % 2024 + 11.5 87.8 13.5 0.891 0.402

노후 단독주택 비율(20년 이상) % 2024 + 2.3 77.9 20.7 0.859 0.429

그린인프라

적응역량

(GIAC*)

KMO: 0.88

탄소흡수

기능

산림 탄소흡수량 tCO2eq 2024 + 2.3 4,523,860.4 757,472.0 0.928 0.359

PC1: 0.716

PC2: 0.130

PC3: 0.062

PC4: 0.045

PC5: 0.025

PC6: 0.012

PC7: 0.010

탄소흡수밀도 tCO2eq/km2 2024 + 0.0 2,539.4 636.4 0.872 0.407

생태적

지속기반

NDVI(0.6 이상) % 2024 + 2.4 94.4 23.5 0.845 0.424

생태․자연도 등급(1․2 등급) % 2024 + 0.6 89.3 18.7 0.927 0.408

임목축적량(5년 평균) m3/km2 2020 + 0.0 1.8 0.4 0.873 0.423

공간적 

확보․

관리기반

그린인프라 확보율 % 2023 + 9.7 96.9 21.7 0.832 0.383

1인당 도시공원면적 m2/인 2024 + 0.0 92.3 12.5 0.941 0.182

*CE, SS영역 지표는 값이 클수록 취약성이 높은 방향, GIAC 영역 지표는 값이 클수록 적응역량이 높은 방향이며, 모든 지표는 z-score 표준화 적용 후 CNTV 산정식에서 GIAC를 완화하는 

방향(－)으로 반영.

표 2. 탄소중립 전환 취약성 진단을 위한 주성분분석(PCA) 적용 적합성
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정책 적용성과 해석의 직관성을 고려하여 CNTV를 상대적 5단계로 구분하였다. CNTV는 표준화된 CE_z, SS_z, 

GIAC_z를 결합한 복합지수이므로, 본 연구에서는 0을 중심으로 –0.2부터 0.2를 전환 중립 구간으로 설정하고, 

±1.0을 상대적 고․저 취약 수준을 구분하기 위한 조작적 경계로 적용하였다. 이러한 등급은 정책적 해석의 편의

를 위한 상대적 구분이며, CNTV 자체 분포의 1 표준편차에 해당하는 절대적 임계값을 의미하지 않는다. 각 등급

은 전환 위기(crisis, CNTV > 1.0), 전환 주의(caution, 0.2 < CNTV ≤ 1.0), 전환 중립(neutral, –0.2 ≤ CNTV 

≤ 0.2), 전환 안정(stable, –1.0 ≤ CNTV < –0.2), 전환 선도(leading, CNTV < –1.0)로 구분된다. 고취약 지역

(전환 위기․주의)과 저취약 지역(전환 안정․선도)이 권역 및 도시-농촌 맥락에 따라 비균등하게 분포함을 확인하

였으며, CNTV 5단계 등급 공간분포를 제시하였다(그림 2 참조).

상․하위 지자체의 구조를 비교한 결과, 고취약 지자체는 잠재영향(PI)이 크게 형성되는 반면 GIAC_z가 낮아, 

그린인프라 기반 적응역량이 전환 취약성을 충분히 완화하지 못하는 구조적 불균형을 보였다. CNTV 상위권에는 

경기 오산시, 경기 광명시, 대전 유성구, 인천 중구, 대전 서구 등이 포함되며, 이들 지자체는 탄소배출 압력, 특히 

배출 규모․배출집약도․도시밀도 관련 지표가 상대적으로 높게 나타나는 동시에 GIAC_z가 낮은 경향을 보였다. 

반대로 저취약 지자체는 GIAC_z가 높고 CE_z가 낮아 전환 취약성이 완화되는 구조가 뚜렷했으며, 강원․경북 산

간 지역을 중심으로 상대적으로 집중되는 경향을 보였다. 대표적으로 강원 인제군, 강원 춘천시, 강원 홍천군, 강원 

평창군 등이 이에 해당한다. 상․하위 지자체의 세부 지표값은 표 3에 제시하였다.

이러한 결과는 탄소중립 전환 취약성이 단순히 배출량의 절대적 수준만으로 결정되지 않으며, 잠재영향(PI)과 

GIAC의 상대적 불균형 구조에 의해 증폭 또는 완화될 수 있음을 시사한다. 특히 일부 상위 지자체에서는 SS_z가 

음(–)의 값을 보이더라도 CE_z가 매우 크고 GIAC_z가 낮은 경우 CNTV가 높게 산정되었다. 이는 사회적 민감도

가 상대적으로 낮은 지역이라도, 탄소배출 압력이 압도적으로 크고 이를 완화할 그린인프라 적응역량이 부족할 경

우 전환 고취약 지역으로 분류될 수 있음을 보여준다.

4.3 PI-GIAC 사분면․CE-SS-GIAC 3차원 구조 분석

탄소중립 전환 취약성의 수준, 지수 분포만으로는 설명하기 어려운 내부 구조를 파악하기 위해 잠재영향(PI = 

CE_z + SS_z)과 그린인프라 적응역량(GIAC_z)의 관계를 사분면으로 구분하였다(그림 3 참조). 

전국 229개 기초지자체는 Q1(PI+, GIAC+) 65개, Q2(PI–, GIAC+) 52개, Q3(PI–, GIAC–) 81개, Q4(PI+, 

그림 2. 탄소중립 전환 취약성 분포지
범례:  위기(> 1.0, n = 37),  주의(0.2~1.0, n = 60),  중립(－0.2~0.2, n = 33), 

 안정(－1.0~－0.2, n = 46),  선도(< －1.0, n = 53)
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GIAC–) 31개로 분포하였다(그림 4 참조). 이 중 Q4(PI+, GIAC–)는 잠재영향이 높지만 GIAC가 낮아 전환 취약

성이 구조적으로 증폭될 가능성이 큰 유형으로 해석된다. 해당 유형은 탄소배출 압력 또는 사회적 민감도에 의해 

잠재영향이 높게 형성되는 반면, GIAC가 이를 충분히 완화하지 못하는 구조를 보인다. Q4 유형은 단일 감축 수단

만으로 접근하기보다, 탄소배출 저감과 그린인프라 기반 완충역량 강화를 함께 고려해야 하는 우선 검토 대상이라

고 볼 수 있다. 반대로 Q2(PI–, GIAC+)는 잠재영향이 낮고 GIAC가 높은 구조로, 상대적으로 안정적인 전환 여

기초지자체
탄소배출 압력

(CE_z)

사회적 민감도

(SS_z)

그린인프라 적응역량

(GIAC_z)

탄소중립 전환 취약성

(CNTV)
취약성 순위 취약성 수준 사분면 분석 취약성 유형

경기 오산시 9.021 －1.390 －1.199 8.830 1 > 1 PI+, GI－ 유형 1

경기 광명시 5.628 －1.091 －0.798 5.334 2 > 1 PI+, GI－ 유형 1

대전 유성구 5.564 －1.444 0.026 4.093 3 > 1 PI+, GI+ 유형 1

인천 중구 3.162 －0.996 －1.450 3.617 4 > 1 PI+, GI－ 유형 1

대전 서구 4.498 －1.015 －0.072 3.556 5 > 1 PI+, GI－ 유형 1

부산 해운대구 3.958 －0.606 －0.033 3.384 6 > 1 PI+, GI－ 유형 1

부산 중구 0.223 0.518 －2.073 2.814 7 > 1 PI+, GI－ 유형 3

경기 수원시 2.526 －1.318 －1.257 2.465 8 > 1 PI+, GI－ 유형 3

대구 서구 0.068 0.528 －1.830 2.426 9 > 1 PI+, GI－ 유형 3

인천 동구 －0.007 －0.028 －2.227 2.192 10 > 1 PI－, GI－ 유형 3

...

경남 양산시 －0.234 －0.877 0.952 －2.062 220 < －1 PI－, GI+ 유형 4

경남 거제시 －0.382 －0.914 0.776 －2.073 221 < －1 PI－, GI+ 유형 4

세종시 －0.263 －1.470 0.350 －2.083 222 < －1 PI－, GI+ 유형 4

강원 평창군 －0.258 0.380 2.252 －2.130 223 < －1 PI+, GI+ 유형 5

강원 원주시 －0.244 －0.698 1.198 －2.141 224 < －1 PI－, GI+ 유형 4

울산 북구 －0.312 －1.337 0.545 －2.195 225 < －1 PI－, GI+ 유형 4

강원 홍천군 －0.335 0.490 2.405 －2.250 226 < －1 PI+, GI+ 유형 5

강원 춘천시 －0.335 －0.521 1.579 －2.436 227 < －1 PI－, GI+ 유형 4

경기 과천시 －0.307 －1.483 0.801 －2.592 228 < －1 PI－, GI+ 유형 4

강원 인제군 －0.384 －0.113 2.340 －2.837 229 < －1 PI－, GI+ 유형 5

표 3. 탄소중립 전환 취약성(CNTV) 지수 분포 및 상․하위 지자체 목록

a: 사분면 분석 b: 3차원 구조분석

그림 3. 잠재영향(PI)-그린인프라 적응역량(GIAC) 사분면 및 3차원 구조분석
범례:  위기(> 1.0, n = 37),  주의(0.2~1.0, n = 60),  중립(－0.2~0.2, n = 33), 

 안정(－1.0~－0.2, n = 46),  선도(< －1.0, n = 53)
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건을 갖춘 유형으로 해석된다.

CE-SS-GIAC 3차원 구조 분석은 동일한 CNTV 수준이라도 취약성 형성 메커니즘이 서로 다를 수 있음을 보

여준다. 일부 지자체는 잠재영향 중에서도 탄소배출량이 압도적으로 크게 나타나 탄소배출 압력이 CNTV를 주도하

는 탄소배출 주도형 구조를 보였다. 반면 CE가 높지 않더라도 SS가 상대적으로 크게 나타나 사회․주거 민감도가 

취약성을 증폭시키는 민감도 기여형 구조도 확인되었다. 또한 잠재영향이 일정 수준으로 압력을 받더라도 GIAC가 

높아 탄소중립 전환 취약성을 완화하는 완충형 구조도 함께 나타났다. 이러한 결과는 탄소중립 전환 취약성 진단에

서 단순히 CNTV 값의 높고 낮음만을 판단하는 것보다, 취약성이 어떤 요인 조합에 의해 형성되는지를 함께 해석

할 필요가 있음을 보여준다. 특히 Q4 유형은 잠재영향이 크고 GIAC가 낮은 구조를 보이므로, 향후 정책 설계 단

계에서 CE 주도형인지 SS 기여형인지에 따라 배출저감, 사회적 전환지원, 그린인프라 확충의 우선순위를 차등적으

로 검토할 필요가 있다. 

CNTV는 탄소중립 전환 취약성의 단일 순위 지표인 동시에 CE-SS-GIAC의 영향과 지역 간 패턴을 통해 취약

성의 원인을 해석할 수 있는 진단 도구로 기능할 수 있다.

4.4 K-means 군집분석: 탄소중립 전환 취약성 유형

기초지자체별 탄소중립 전환 취약성 지수의 구조적 유형을 보다 정교하게 도출하기 위해 CE_z, SS_z, GIAC_z

를 입력변수로 K-means 군집분석을 수행하였다. 이들 변수는 각 영역의 PC1 기반 대표점수를 z-score로 표준화한 

값으로, 탄소배출 압력, 사회적 민감도, 그린인프라 적응역량의 상대적 조합을 나타낸다. 군집 수(k)는 3–6 범위에

서 비교하였으며, 군집 수별 실루엣(silhouette) 계수는 k = 3에서 0.455, k = 4에서 0.394, k = 5에서 0.382, k = 

6에서 0.387로 나타났다.

실루엣 계수만을 기준으로 할 경우 k = 3이 가장 높은 분리도를 보였으나, k = 3은 세 영역의 조합 차이를 소

수의 큰 군집으로 통합하여 정책 설계 관점에서 유형의 해상도가 제한될 수 있다. k = 4는 k = 3보다 유형 해상

도는 높아졌으나, 초고배출 극단군과 사회민감도 기반 취약군이 충분히 분리되지 않아 본 연구가 의도한 정책 수단

의 우선순위와 지역별 대응방향을 차등화하기에 한계가 있었다. k = 5는 실루엣 계수가 0.382로 k = 3보다 낮지

만, CE․SS․GIAC의 조합 차이를 보다 세분화하여 탄소배출 감축, 사회적 전환 부담 대응, 그린인프라 관리 등 

유형별정책방향을 차별화하여 해석하는 데 상대적으로 유용한 구조를 제공하였다. 특히 초고배출 특성을 갖는 극단

군(n = 6)을 독립 군집으로 분리함으로써 별도 관리 대상의 식별력을 높일 수 있었다. k = 6에서는 1개 지자체만

그림 4. 잠재영향(PI)-그린인프라 적응역량(GIAC) 사분면 기반 탄소중립 전환 취약성(CNTV) 분포도
범례:  Q1(PI+/GI+, n = 65),  Q2(PI－/GI+, n = 52),  Q3(PI－/GI－, n = 81),  Q4(PI+/GI－, n = 31)
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으로 구성된 군집이 발생하여, 유형의 일반화 가능성과 정책적 해석력이 낮아지는 문제가 확인되었다. 군집 간 통

계적 분리도의 단순 최댓값보다 유형 해석 가능성, 정책적 차등 설계 가능성, 극단적 고취약군의 식별력을 종합적

으로 고려하여 k = 5를 최종 군집 수로 채택하였다. 최종 군집별 CE_z, SS_z, GIAC_z, PI, CNTV의 평균 프로파

일을 제시하였으며(표 4 참조), 사분면 분석과 군집분석 교차 분석결과는 표 5와 같다. 군집별 공간 분포는 별도로 

제시하였다(그림 5 참조).

4.4.1 유형 1: 초고배출․그린인프라 부족 고취약형(초고CE․저GIAC, n = 6)

유형 1은 CE_z 평균이 5.305로 5개 군집 중 압도적으로 높게 나타났으며 SS_z는 –1.090, GIAC_z는 –0.588

로 나타났다. 잠재영향(PI) 평균은 4.215, CNTV 평균은 4.802로 전체 유형 중 가장 높은 수치의 전환 취약성을 

보였다. 사분면 교차 결과에서도 유형 1은 Q4(PI+, GIAC–) 비중이 83.3%로 가장 높으며, 일부 지자체만 Q1(PI+, 

GIAC+)에 포함되었다. 유형 1은 높은 잠재영향(특히, 탄소배출 압력)과 낮은 그린인프라 적응역량이 결합된 극단

적 고취약 구조임을 보여준다.

대표 지자체는 경기 오산시․광명시, 대전 유성구․서구, 인천 중구, 부산 해운대구로 나타났다(표 4 참조). 이들 

지역은 사회적 민감도(SS)가 상대적으로 낮게 나타나더라도, 탄소배출 압력(CE)이 매우 크게 형성되어 CNTV가 극

유형 주성분분석 평균 우선 공간계획 방향 및 기초지자체 목록

유형 1

(초고CE․저GIAC, 

n = 6)

초고배출

그린인프라 부족 

고취약형

CNTV: 4.802

PI: 4.215

CE_z: 5.305

SS_z: －1.090

GIAC_z: －0.588

직접적인 탄소감축을 위한 고배출 도시공간의 에너지․교통구조 개선을 우선하고, 

재개발․도시재생 등 지역개발 사업과 연계한 생활권 녹지 및 선형․입체형 GI 확충 병행

경기(오산시, 광명시), 대전(유성구, 서구), 인천(중구), 부산(해운대구)

유형 2

(고SS․저GIAC, 

n = 34)

사회민감도

그린인프라 부족 

전환부담형

CNTV: 0.778

PI: 0.611

CE_z: －0.343

SS_z: 0.954

GIAC_z: －0.167

노후주거지․취약계층 밀집 생활권을 중심으로 소규모 GI와 생활SOC를 확충하고, 

주거․에너지 개선을 연계한 전환부담 완화

부산(서구, 동구, 영도구), 대구(남구), 인천(강화군, 옹진군), 경기(연천군), 강원(철원군), 충남(공주시, 보령시, 논산시, 

부여군, 서천군, 청양군, 예산군, 태안군), 전북(정읍시, 김제시, 고창군, 부안군), 전남(나주시, 고흥군, 강진군, 해남군, 영암군, 

함평군, 영광군, 장성군, 완도군, 진도군, 신안군), 경북(예천군), 경남(함안군, 창녕군)

유형 3

(저GIAC, n = 73)

도시생활권

그린인프라 부족형

CNTV: 0.514

PI: －0.600

CE_z: 0.181

SS_z: －0.781

GIAC_z: －1.114

공원․하천․학교․공공시설․가로녹지를 연계한 생활권 GI 네트워크 구축과 

유휴․소규모 공간의 녹지화로 연결성․기능 강화

서울(종로구, 중구, 용산구, 성동구, 광진구, 동대문구, 중랑구, 성북구, 강북구, 도봉구, 노원구, 은평구, 

서대문구, 마포구, 양천구, 강서구, 구로구, 금천구, 영등포구, 동작구, 관악구, 서초구, 강남구, 송파구, 강동구), 

부산(중구, 부산진구, 동래구, 남구, 사하구, 강서구, 연제구, 수영구, 사상구), 대구(중구, 서구, 달서구), 

인천(동구, 연수구, 남동구, 부평구, 계양구, 서구, 미추홀구), 광주(서구, 남구, 북구, 광산구), 대전(대덕구), 

울산(중구, 남구), 경기(수원시, 안양시, 부천시, 평택시, 안산시, 고양시, 구리시, 시흥시, 군포시, 파주시, 

이천시, 김포시, 화성시), 충남(천안시, 아산시, 서산시, 당진시), 전북(전주시, 군산시, 익산시), 전남(목포시, 무안군)

유형 4

(저PI․고GIAC, 

n = 59)

저압력

고그린인프라 

전환안정형

CNTV: －1.202

PI: －0.778

CE_z: －0.203

SS_z: －0.575

GIAC_z: 0.424

산림․하천․농경지 등 기존 GI와 생태축을 우선 보전하고, 개발관리와 녹지총량 관리를 통해 우수한 완충기능의 훼손 예방

부산(북구, 금정구, 기장군), 대구(동구, 북구, 수성구, 달성군), 광주(동구), 대전(동구, 중구), 울산(동구, 북구, 울주군), 

세종시, 경기(성남시, 의정부시, 동두천시, 과천시, 남양주시, 의왕시, 하남시, 용인시, 안성시, 광주시, 양주시, 포천시, 

여주시, 양평군), 강원(춘천시, 원주시, 강릉시, 동해시, 속초시, 양구군), 충북(충주시, 청주시, 진천군, 음성군, 증평군), 

충남(계룡시, 홍성군), 전북(완주군), 전남(여수시, 순천시, 광양시), 경북(포항시, 경주시, 구미시, 경산시, 칠곡군), 

경남(진주시, 통영시, 사천시, 김해시, 거제시, 양산시, 창원시), 제주(제주시, 서귀포시)

유형 5

(고SS․고GIAC, 

n = 57)

고민감도

고그린인프라 

관리형

CNTV: －0.384

PI: 0.765

CE_z: －0.376

SS_z: 1.141

GIAC_z: 1.149

기존 산림․공원․하천 GI를 보전하면서 취약계층 생활권과의 접근․연계를 강화하고, 

GI 서비스 활용을 통한 사회적 전환부담 완충

대구(군위군), 경기(가평군), 강원(태백시, 삼척시, 홍천군, 횡성군, 영월군, 평창군, 정선군, 화천군, 인제군, 

고성군, 양양군), 충북(제천시, 보은군, 옥천군, 영동군, 괴산군, 단양군), 충남(금산군), 전북(남원시, 진안군, 

무주군, 장수군, 임실군, 순창군), 전남(담양군, 곡성군, 구례군, 보성군, 화순군, 장흥군), 경북(김천시, 안동시, 

영주시, 영천시, 상주시, 문경시, 의성군, 청송군, 영양군, 영덕군, 청도군, 고령군, 성주군, 봉화군, 울진군, 울릉군), 

경남(밀양시, 의령군, 고성군, 남해군, 하동군, 산청군, 함양군, 거창군, 합천군)

표 4. 탄소중립 전환 취약성 유형별 구조적 특성 및 우선 공간계획 방향
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단적으로 상승하는 특성을 보인다. 유형 1의 취약성은 사회적 민감도보다는 배출 규모, 배출집약도, 도시활동 밀도 

등 CE 요인에 의해 주도되는 것으로 해석된다. 대도시권의 고밀 개발과 업무․교통활동이 집중된 지역에서 이러한 

구조가 나타나는 경향을 보였다. 특히 일부 신도시에서는 지역난방 관련 건축물 탄소배출량이 다른 지역보다 매우 

높게 집계되어, 건축물 부문의 배출압력이 유형 1의 높은 CE에 크게 기여하는 것으로 나타났다. 또한 교통․물류 

거점지역에서는 수송부문의 배출압력도 함께 나타나는 특성을 보였다.

정책적으로 유형 1은 일반적인 취약지역이라기보다 탄소배출 저감과 공간구조 전환이 동시에 요구되는 우선관리

지역으로 해석된다. 단기적으로는 건축물 에너지 성능 개선, 지역난방 효율화, 친환경 교통체계 구축 등 직접적인 

탄소배출 감축수단을 우선 적용할 필요가 있다. 그러나 이들 지역은 대부분 고밀 시가지로 대규모 신규 녹지 확보

가 제한적이므로, 단순한 녹지 확충보다 기존 도시공간을 활용한 그린인프라 전환 전략이 요구된다. 따라서 공공유

휴부지, 학교, 공공청사, 주차장 등 기존 공간의 녹지화와 함께 옥상녹화, 벽면녹화, 입체녹화 등 입체형 그린인프라

구분 유형 1 유형 2 유형 3 유형 4 유형 5 합계

Q1

(PI+, GI+)

1

(1.5% / 16.7%)

11

(16.9% / 32.4%)

0

(0.0% / 0.0%)

2

(3.1% / 3.4%)

51

(78.5% / 89.5%)

65

(100.0%)

Q2

(PI－, GI+)

0

(0.0% / 0.0%)

0

(0.0% / 0.0%)

0

(0.0% / 0.0%)

46

(88.5% / 78.0%)

6

(11.5% / 10.5%)

52

(100.0%)

Q3

(PI－, GI－)

0

(0.0% / 0.0%)

4

(4.9% / 11.8%)

66

(81.5% / 90.4%)

11

(13.6% / 18.6%)

0

(0.0% / 0.0%)

81

(100.0%)

Q4

(PI+, GI－)

5

(16.1% / 83.3%)

19

(61.3% / 55.9%)

7

(22.6% / 9.6%)

0

(0.0% / 0.0%)

0

(0.0% / 0.0%)

31

(100.0%)

합계
6

(100.0%)

34

(100.0%)

73

(100.0%)

59

(100.0%)

57

(100.0%)

229

(100.0%)

그림 5. K-means 군집분석에 따른 탄소중립 전환 취약성 유형화
범례:  유형 1, 초고배출․그린인프라 부족 고취약형(초고CE․저GIAC, n=6), 

 유형 2, 사회민감도․그린인프라 부족 전환부담형(고SS․저GIAC, n=34), 
 유형 3, 도시생활권 그린인프라 부족형(저GIAC, n=73), 
 유형 4, 저압력․고그린인프라 전환안정형(저PI․고GIAC, n=59), 
 유형 5, 고민감도․고그린인프라 관리형(고SS․고GIAC, n=57)

표 5. 잠재영향(PI)-그린인프라 적응역량(GIAC) 사분면 및 K-means 군집 교차 분석
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를 확대하고, 재개발․재건축 및 도시재생 등 지역개발 사업과 연계하여 그린인프라를 단계적으로 확보하는 전략이 

효과적일 것으로 판단된다. 또한 교통축과 물류거점을 중심으로 선형 녹지축과 완충녹지를 구축하여 도시공간 내 

탄소흡수 기능과 생태 연결성을 동시에 강화할 필요가 있다.

4.4.2 유형 2: 사회민감도․그린인프라 부족 전환부담형(고SS․저GIAC, n = 34)

유형 2는 SS_z 평균이 0.954로 높게 나타났으나, CE_z는 –0.343으로 평균보다 낮고 GIAC_z는 –0.167로 다

소 낮은 구성을 보였다. 잠재영향(PI) 평균은 0.611, CNTV 평균은 0.778로 산정되어 중상위 수준의 전환 취약성을 

나타냈다. 사분면 교차 결과에서도 Q4(PI+, GIAC–) 비중이 55.9%, Q1(PI+, GIAC+) 비중이 32.4%로 나타나, 잠

재영향이 양(+)인 지자체가 다수를 차지하였다. 취약성이 탄소배출 압력보다는 사회적 민감도와 상대적으로 낮은 

GIAC의 결합에 의해 형성되는 구조임을 보여준다.

충남 서천군․부여군․보령시․공주시, 전남 해안 군지역, 부산 일부 구도심 등 해안․군지역 및 일부 노후 도

시지역에서 관찰되는 경향이 있다(표 4 참조). 이들 지역은 배출 압력이 극단적으로 높지는 않지만, 고령인구, 기초

생활수급자, 장애인, 독거노인, 노후주거지 등 사회․주거 취약성이 전환 부담을 확대할 가능성이 크다고 판단된다. 

또한 GIAC가 충분히 높지 않아 이러한 사회적 민감도로 인해 발생하는 전환부담을 완충할 수 있는 공간 기반 적

응역량이 제한되는 특성을 보인다.

유형 2는 탄소배출 저감보다 탄소중립 정책 이행 과정에서 발생할 수 있는 사회적 부담을 완화하는 전략이 우

선되어야 하는 유형으로 해석된다. 특히 고령인구와 취약계층의 비중이 높은 지역 특성을 고려할 때, 생활권 단위

에서 누구나 접근 가능한 그린인프라를 우선 확보하는 것이 중요하다. 따라서 근린공원, 마을숲, 생활권 녹지, 그늘

쉼터, 보행녹도 등 일상생활과 밀접한 소규모 그린인프라를 확충하고, 복지시설․보건시설․공공청사 등 지역 생활

SOC와 연계한 녹지공간을 조성하여 폭염 대응과 보행환경 개선 기능을 함께 강화할 필요가 있다. 또한 노후주거지 

정비사업, 에너지효율 개선사업, 농산어촌개발사업 등 기존 지역사업과 연계하여 그린인프라를 단계적으로 확충함으

로써 사회적 민감도로 인해 발생하는 전환부담을 완충하는 공간계획 전략이 요구된다. 유형 2는 탄소배출 감축 중

심의 접근보다 취약계층과 노후주거지가 집중된 생활권을 우선 대상으로 그린인프라와 생활SOC, 주거․에너지 개

선을 연계함으로써 전환 형평성과 정의로운 전환을 지원하는 공간전략이 요구되는 유형으로 해석된다.

4.4.3 유형 3: 도시생활권 그린인프라 부족형(저GIAC, n = 73)

유형 3은 GIAC_z 평균이 5개 군집 중 가장 낮게 나타나, 그린인프라 기반 적응역량 부족이 구조적으로 부각되

는 유형이다. CE_z 평균은 0.181, SS_z 평균은 –0.781로 나타나 잠재영향 자체는 크지 않았다. PI 평균은 –0.600

으로 낮았으나 GIAC_z 평균이 –1.114로 더욱 낮게 나타나 CNTV 평균이 0.514의 양(+)의 값을 보였다. 이는 잠

재영향 자체가 크지 않더라도 그린인프라 적응역량의 부족이 상대적 전환 취약성을 높일 수 있음을 보여준다. 사분

면 결과에서도 Q3(PI–, GIAC–) 비중이 90.4%로 압도적으로 높아, 저PI․저GIAC 구조가 강한 것으로 확인되었

다. 이는 배출 압력이나 사회적 민감도가 극단적으로 높아서 취약성이 형성되는 유형이라기보다, 도시생활권 내 그

린인프라 적응역량이 구조적으로 부족한 상태가 전환 취약성의 기반 조건으로 작용하는 유형으로 해석된다. 

서울 전역과 인천․경기 일부 지역, 광주․부산 일부 구 등 대도시 생활권이 다수 포함된다는 점은, 고밀 도시

지역에서 녹지의 양적 확보뿐 아니라 식생 활력, 생태적 질, 흡수 기능 부족 등으로 인해 탄소중립 전환 취약성이 

높아질 수 있음을 보여준다(표 4 참조). 이러한 도시들은 배출저감 중심의 접근만으로는 한계가 있으며, 그린인프라 

적응역량 자체를 강화하는 전략이 핵심 과제가 될 수 있다. 

정책적으로 유형 3은 탄소배출 저감보다 도시생활권 내 부족한 그린인프라 기반을 체계적으로 확충하는 전략이 

우선되어야 하는 유형으로 해석된다. 이들 지역은 대규모 신규 녹지를 확보하기 어려운 고밀 도시지역이 대부분이

므로 단순한 녹지 면적 확대보다 기존 도시공간을 활용한 네트워크형 그린인프라 구축이 중요하다. 따라서 하천, 

공원, 학교, 공공시설, 가로 공간 등 기존 녹지 자원을 연결하여 생활권 단위의 그린네트워크를 형성하고, 단절된 

녹지축을 복원하며, 소규모 공원, 자투리 녹지, 공개공지, 옥상 및 벽면녹화 등을 연계하여 도시 전반의 그린인프라 

연결성과 공간적 연속성을 강화할 필요가 있다. 또한 단순한 녹지면적 확보를 넘어 식생 활력 향상, 생태적 질 개

선, 도시숲의 탄소흡수 기능 강화 등 그린인프라의 질적 성능을 함께 향상시키는 전략이 요구된다. 유형 3은 생활

권 단위에서 그린인프라의 입지 적정성과 네트워크 연계전략을 우선적으로 검토할 필요가 있는 도시형 취약 유형으

로 해석된다.
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4.4.4 유형 4: 저압력․고그린인프라 전환안정형(저PI․고GIAC, n = 59)

유형 4는 CE_z 평균 –0.203, SS_z 평균 –0.575로 잠재영향(PI) 평균 –0.778로 분석되었다. GIAC_z 평균은 

0.424로 양(+)의 값을 보여, 그린인프라 기반 적응역량이 상대적으로 높은 조합을 보였다. CNTV 평균은 –1.202

로 5개 군집 중 가장 낮게 나타나, 상대적으로 안정적인 전환구조를 보였다. 사분면 교차 결과에서도 Q2(PI–, 

GIAC+) 비중이 78.0%로 핵심을 이루며, 일부 지자체는 Q3(PI–, GIAC–)에 포함되었다(표 5 참조).

잠재영향이 낮고 GIAC가 높은 구조를 보이기 때문에, 현재 시점에서 탄소중립 전환 취약성이 상대적으로 낮은 

지역으로 해석된다. 이 유형은 적극적인 그린인프라 확충보다 현재 확보된 그린인프라의 기능과 공간구조를 유지․

관리하는 전략이 우선되어야 하는 유형으로 해석된다. 이들 지역은 산림과 녹지 등 생태적 완충기반이 비교적 안정

적으로 확보되어 있으므로, 향후 도시개발이나 토지이용 변화로 인해 그린인프라 기능이 저하되지 않도록 예방적 

공간 관리 체계를 구축하는 것이 중요하다. 따라서 산림 및 핵심 녹지의 보전, 생태축 연속성 유지, 개발사업 시 그

린인프라 확보 기준 강화, 녹지 총량 관리 등 선제적 공간 관리 전략을 우선 적용할 필요가 있다. 또한 기존 그린

인프라의 탄소흡수 기능과 생태적 건전성을 지속적으로 모니터링하고, 훼손된 녹지에 대해서는 복원과 질적 개선을 

병행함으로써 현재의 전환 안정성을 유지하는 것이 중요하다. 유형 4는 신규 그린인프라 공급보다 기존 그린인프라

의 보전과 예방적 관리가 핵심인 전환 안정 유형으로 해석된다.

4.4.5 유형 5: 고민감도․고그린인프라 관리형(고SS․고GIAC, n = 57)

유형 5는 GIAC_z 평균이 1.149로 5개 군집 중 가장 높고, SS_z 평균도 1.141로 높게 나타나는 특징을 보인다. 

CE_z는 –0.376으로 낮아 탄소배출 압력은 상대적으로 낮지만, 사회적 민감도가 높기 때문에 잠재영향(PI) 평균은 

0.765로 양(+)의 값을 보였다. CNTV 평균은 –0.384로 낮게 나타나, 높은 GIAC가 사회적 민감도로 인해 형성되

는 잠재영향을 공간적으로 완충하여 CNTV를 낮추는 구조로 해석된다. 사분면 결과에서도 Q1(PI+, GIAC+) 비중

이 89.5%로 매우 높아, 잠재영향이 존재하지만 그린인프라 기반 적응역량이 이를 완화하는 적응형 구조가 뚜렷하

게 나타났다(표 5 참조). 강원․경북․전남 내륙 등 산간․농촌․산림 기반 지자체에서 상대적으로 많이 나타나며 

산림, 녹지, 생태자원 등 그린인프라 기반 흡수․완충역량이 높아 전환 취약성을 낮추는 적응역량을 보유하고 있다. 

그러나 SS_z가 높다는 점은 고령화, 생활여건 취약성, 주거 취약성 등 사회적 전환부담 요인이 함께 존재할 가능성

을 의미한다. 단순히 안정적인 지역으로 분류하기보다, 높은 GIAC가 사회적 민감도로 인해 형성된 잠재영향을 공

간적으로 완충하여 CNTV를 낮추는 구조로 이해할 필요가 있다.

정책적으로 유형 5는 풍부한 그린인프라를 적극적으로 활용하여 사회적 민감도로 인해 발생하는 전환부담을 완

충하는 전략이 우선되어야 하는 유형으로 해석된다. 이들 지역은 산림과 녹지 등 탄소흡수 기반은 충분히 확보되어 

있으나, 고령화와 생활서비스 부족 등 사회적 취약성이 동시에 존재하므로, 기존 그린인프라를 생활권 복지와 기후

적응 서비스에 연계하는 공간계획 전략이 중요하다. 따라서 산림과 도시공원, 하천 등 기존 그린인프라를 활용한 

폭염 저감, 건강 증진, 산림치유, 녹색복지, 생태교육 등 생활밀착형 서비스를 확대하고, 고령층과 취약계층의 접근

성을 고려한 보행환경 및 생활권 녹지체계를 구축할 필요가 있다. 또한 산불, 병해충, 기후변화 등으로 그린인프라 

기능이 저하되지 않도록 지속적인 유지관리와 생태적 건전성 확보를 병행하여 현재의 완충기능을 유지할 필요가 있

다. 유형 5는 기존 산림․공원․하천 등 그린인프라의 보전과 유지관리를 기본으로 하되, 고령층과 취약계층이 실

제 생활권에서 그린인프라의 기후조절․건강․휴양 등의 서비스를 이용할 수 있도록 보행 접근성과 생활SOC 연계

를 강화하는 것이 중요하다.

군집분석 결과는 탄소중립 전환 취약성이 배출량 수준만으로 결정되지 않고, 탄소배출 압력, 사회적 민감도, 그

린인프라 적응역량의 조합 구조에 따라 서로 다른 메커니즘으로 형성됨을 보여준다. 사분면 교차 결과는 군집 유형

의 구조적 특성을 명확히 뒷받침한다. Q4(PI+, GIAC–)는 주로 유형 1과 유형 2에서 나타났으며, 유형 1에서는 

초고배출 압력이, 유형 2에서는 높은 사회적 민감도가 각각 낮은 GIAC와 결합하여 취약성을 높이는 구조를 보였

다. Q3(PI–, GIAC–)는 유형 3에서 압도적으로 나타나, 잠재영향이 크지 않더라도 그린인프라 적응역량 부족이 

취약성의 기반 조건으로 작용할 수 있음을 보여준다. Q2(PI–, GIAC+)는 유형 4를 중심으로 나타나 저압력․고

GIAC 기반의 전환 안정 구조를 설명하며, Q1(PI+, GIAC+)는 유형 5에서 지배적으로 나타나 높은 사회적 민감도

가 존재하더라도 GIAC가 이로 인해 발생하는 전환부담을 완충하는 완충형 관리 구조를 보여준다.

이러한 결과는 사분면 분석과 K-means 군집분석이 상호 보완적으로 탄소중립 전환 취약성의 구조를 설명할 수 

있음을 보여준다. 사분면 분석은 잠재영향과 그린인프라 적응역량의 거시적 관계를 제시하는 반면, 군집분석은 탄

소배출 압력, 사회적 민감도, 그린인프라 적응역량의 조합에 따라 동일한 사분면 내에서도 서로 다른 취약성 형성 
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메커니즘을 구체화하였다. 특히 유형별 분석 결과는 동일한 탄소중립 정책이라 하더라도 지역이 직면한 취약성의 

원인에 따라 공간계획의 우선순위와 정책수단이 달라져야 함을 시사한다. 유형 1은 고배출 도시공간의 직접 감축과 

공간구조 재편, 유형 2는 취약생활권 중심의 전환부담 완화와 전환 형평성 강화, 유형 3은 도시생활권 그린인프라 

네트워크 구축과 질적 기능 향상, 유형 4는 기존 그린인프라 보전과 예방적 개발관리, 유형 5는 기존 그린인프라의 

생활권 연계․활용을 통한 사회적 전환부담 완충이 각각 우선적으로 고려될 필요가 있다. 이는 탄소중립 전환 정책

이 단일한 감축 또는 그린인프라 확충 방식이 아니라, 지역별 취약성의 구조적 원인에 대응하는 차등적 공간계획 

전략으로 추진될 필요가 있음을 보여준다(Vrontisi et al., 2024).

4.5 탄소중립 전환 취약성(CNTV) 공간분포의 자기상관 특성

CNTV의 공간적 분포 특성을 확인하기 위해 인접성 기반 공간가중치(queen contiguity, row-standardized)를 

적용하여 전역(global) Moran’s I를 산정하였다. 분석 결과, CNTV의 Moran’s I는 0.3488로 나타났으며, 몬테카를

로 순열검정(permutations = 999) 결과 z = 8.1555, p = 0.001로 통계적으로 유의한 양(+)의 공간 자기상관을 보

였다. 이는 탄소중립 전환 취약성이 전국적으로 무작위하게 분포하기보다는 유사한 취약성 수준을 가진 지자체들이 

일정한 공간적 군집을 형성하고 있음을 의미한다. 특정 지역의 전환 취약성은 해당 지자체의 개별적 특성뿐 아니라 

인접 지역의 구조적 특성과도 연관되어 나타날 가능성이 있음을 시사한다. 구체적인 공간 군집 특성을 파악하기 위

하여 Local Moran’s I(LISA) 분석(α = 0.05)을 수행하였다. 분석 결과, not significant 169개, LL(low-low) 39개, 

HH(high-high) 11개, HL(high-low) 8개, LH(low-high) 2개로 나타났다. 유의한 군집은 전국적으로 광범위하게 

분포하기보다는 특정 권역에 제한적으로 나타나는 것으로 확인되었다(그림 6 참조).

HH(high-high) 유형은 수도권 서부 및 일부 대도시 인접 지역에서 확인되었으며, 이는 높은 전환 취약성을 가

진 지자체들이 공간적으로 인접하여 분포하는 국지적 취약성 집적지역으로 해석할 수 있다(Chen, 2016). 이러한 지

역은 탄소중립 전환 과정에서 유사한 구조적 문제를 공유할 가능성이 높아 개별 지자체 차원의 대응뿐 아니라 광

역적 차원의 협력과 지원정책이 요구될 수 있다.

LL(low-low) 유형은 강원 산간지역과 경북 북부 군지역을 중심으로 상대적으로 넓게 분포하였다. 이는 낮은 

CNTV를 보이는 지자체가 인접하여 분포하는 공간적 안정 군집으로 해석할 수 있다. 또한 앞서 유형화 결과와 함

께 살펴보면, 이들 지역 중 상당수는 상대적으로 높은 그린인프라 적응역량을 보유한 지역으로 나타나 지역의 생

태․환경적 강점을 활용할 수 있는 잠재력이 높은 권역으로 볼 수 있다.

그림 6. 탄소중립 전환 취약성의 LISA 공간군집 분포
범례:  HH(n = 11),  HL(n = 8),  LH(n = 2),  LL(n = 39),  not sig.(n = 169)
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CNTV 지수와 유형화 분석이 개별 지자체의 취약 수준과 취약성 형성 구조를 진단하는 데 중점을 둔다면, 공간

자기상관 분석은 이러한 취약성이 공간적으로 어떤 권역적 패턴을 형성하는지를 보여준다. HH 군집지역은 유사한 

전환 부담이 인접 지역에 집중된 공간적 취약권역으로 해석될 수 있으며, 개별 지자체 중심의 대응을 넘어 광역적 

협력과 연계 정책이 요구되는 지역으로 볼 수 있다. LL 군집지역은 낮은 전환 취약성이 공간적으로 연속되는 안정 

군집으로, 유형화 결과와 연계할 경우 기존 생태․녹지 기반의 보전 및 광역 생태축 관리전략을 검토할 수 있는 권

역으로 해석된다. 따라서 공간자기상관 분석은 탄소중립 전환 취약성의 공간적 군집성과 권역적 특성을 파악함으로

써, 기초지자체 단위 정책을 보완하는 광역 차원의 전략 수립 근거를 제공한다.

5. 결론

본 연구는 전국 229개 기초지자체를 대상으로 탄소중립 전환 과정에서 나타나는 지역 간 공간적 취약성을 정량

적으로 진단하고 구조적 유형을 도출하였다. 이를 위해 기존 취약성 평가의 노출-민감도-적응역량 구조를 탄소중

립 전환의 공간적 맥락으로 재구성하여, 탄소배출 압력, 사회적 민감도, 그린인프라 적응역량의 3개 영역과 총 20

개 지표로 구성된 탄소중립 전환 취약성 진단체계를 구축하였다. 영역별 PCA를 통해 대표 점수를 산출하고 표준화

한 후 CNTV를 산정하였으며, PI-GIAC 사분면 분석, K-means 군집분석 및 공간 자기상관 분석을 통해 취약성의 

수준과 구조적․공간적 특성을 종합적으로 분석하였다.

분석 결과, 탄소중립 전환 취약성은 단순한 탄소배출 규모만으로 결정되기보다 탄소배출 압력과 사회적 민감도

로 형성되는 잠재적 전환부담과 이를 완화하는 그린인프라 기반 공간적 적응역량의 상대적 관계에 따라 서로 다른 

구조로 나타났다. K-means 군집분석에서는 ① 초고배출․그린인프라 부족 고취약형, ② 사회민감도․그린인프라 

부족 전환부담형, ③ 도시생활권 그린인프라 부족형, ④ 저압력․고그린인프라 전환안정형, ⑤ 고민감도․고그린인

프라 관리형의 5개 유형이 도출되었다. 이는 유사한 CNTV 수준을 보이는 지역이라 하더라도 취약성을 형성하는 

주요 요인과 대응 우선순위가 다를 수 있음을 의미하며, 전국 기초지자체의 탄소중립 전환을 단일한 감축 기준으로 

접근하기보다 지역별 취약구조를 고려한 차등적 대응이 필요함을 보여준다.

본 연구는 기존 탄소중립 연구가 주로 배출량, 감축 효과 또는 도시 유형화에 초점을 두어 온 것과 달리, 탄소

배출 압력-사회적 민감도-공간적 완충역량을 하나의 분석 체계에서 통합함으로써 탄소중립 전환의 지역적 불균형

을 취약성의 관점에서 진단하였다는 데 의의가 있다. 특히 다양한 적응역량 가운데 지방정부가 공간계획을 통해 직

접 확보․관리할 수 있는 생태․녹지 기반을 그린인프라 적응역량으로 조작화하고, 이를 취약성을 완화하는 독립적

인 축으로 설정하였다. 이는 그린인프라를 단순한 탄소흡수원이나 조경요소가 아니라, 탄소흡수․기후완충․생태계

서비스를 통해 지역의 전환 부담을 완화할 수 있는 공간적 완충 기반으로 해석하였다는 점에서 기존 배출 중심의 

탄소중립 진단과 차별성을 갖는다.

조경 및 공간계획 측면에서도 본 연구의 유형화 결과는 지역별 그린인프라 전략의 우선순위를 설정하기 위한 기

초 진단 자료로 활용될 수 있다. 초고배출․그린인프라 부족 유형에서는 고밀 도시공간의 탄소배출 저감과 기존 시

가지의 녹색전환이 우선될 필요가 있으며, 사회민감도․그린인프라 부족 유형에서는 생활권 그린인프라 확충과 취

약계층의 전환부담 완화를 결합한 접근이 요구된다. 도시생활권 그린인프라 부족 유형에서는 공원․하천․가로․공

공시설 등 기존 공간자원의 연결과 질적 개선을 통한 그린인프라 네트워크 구축이 중요하며, 전환안정 유형에서는 

기존 흡수원과 생태축의 보전 및 예방적 관리가 우선되어야 한다. 고민감도․고그린인프라 유형은 풍부한 그린인프

라의 기능을 유지하면서 이를 고령층 및 취약계층의 생활환경 개선과 연계하는 활용․관리 전략이 필요하다. 따라

서 CNTV 유형화는 단순히 취약지역의 순위를 제시하는 데 그치지 않고, 어떤 지역에서 어떠한 공간계획적 개입이 

우선되어야 하는지를 구분하기 위한 1차 진단체계로 활용될 수 있다.

정책적으로는 CNTV를 지방자치단체의 탄소중립․녹색성장 기본계획 및 지역 주도형 녹색인프라 사업과 연계하

여 지역별 지원 우선순위와 정책수단을 차등화하는 데 활용할 수 있다. 특히 본 연구는 “어디에서 얼마나 탄소를 

배출하는가”뿐 아니라 “어떤 지역이 어떠한 구조로 전환 부담을 갖는가”를 함께 제시함으로써 기존 탄소정보의 활

용범위를 확대하였다. 향후 국토교통부 탄소공간지도와 연계하여 CNTV의 공간단위를 격자 또는 필지 수준으로 세

분화한다면, 지역 내부의 취약 공간을 식별하고 그린인프라의 입지와 연결구조를 계획하는 데 활용할 수 있을 것이

다(김민과 정승현, 2024). 이는 탄소중립 정책을 배출량 감축 중심의 접근에서 지역별 사회․공간적 조건과 흡수․

완충역량을 함께 고려하는 공간계획 기반 접근으로 확장할 필요성을 시사한다(Menconi et al., 2024).

다만 본 연구에는 다음과 같은 한계가 있다. CNTV는 개념적 적합성, 선행 연구 및 정책적 연계성, 전국 단위 

비교 가능성, 자료의 시점․출처 일관성을 고려하여 선정한 20개 지표로 구성된 복합 상대 지수이므로, 지표의 추
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가․제외 또는 대체, 가중방식의 변화에 따라 지역별 CNTV 값과 유형화 결과가 달라질 가능성이 있다. 본 연구에

서는 지표별 이론적․정책적 근거를 검토하고 KMO, Bartlett 검정, MSA를 통해 PCA 적용의 통계적 적합성을 검

토하고, 영역별 공통구조를 확인하였으나, 지표 조합을 달리한 민감도 분석이나 외부 기준과의 비교를 통한 별도의 

강건성 검증까지 수행하지는 못하였다. 따라서 향후 연구에서는 지표 대체․제외에 따른 민감도 분석, 동일가중치 

및 다른 가중방식과의 비교 등을 통해 지수의 안정성과 재현성을 추가적으로 검증할 필요가 있다. CE는 국가 전체 

온실가스 배출구조를 포괄하기보다 지방정부의 공간계획과 상대적으로 직접 연계 가능한 건축물 및 수송 부문의 배

출압력을 중심으로 구성하였다. 이에 산업공정․농업․폐기물 등의 배출은 분석 범위에 포함하지 않았으며, 본 연

구에서 제시한 CNTV는 전국 기초지자체의 절대적인 탄소중립 위험 수준이나 전체 온실가스 배출 구조를 의미하

지 않는다. 따라서 결과는 공간계획 중심의 지표체계를 바탕으로 전국 평균 대비 상대적 전환 취약성을 비교한 것

으로 해석할 필요가 있다. 향후에는 국가 온실가스 인벤토리와의 연계를 통해 산업․농업․폐기물 부문을 포함하는 

보다 포괄적인 진단체계로 확장할 필요가 있다. SS와 GIAC 역시 전국 단위에서 비교 가능한 자료를 중심으로 구

성하였기 때문에 정책 이행역량과 관련된 재정․행정․거버넌스 요인이나 지역 내부의 미시적인 그린인프라 차이

를 충분히 반영하지 못하였다. 수송부문 탄소배출량은 PCA 과정에서 상대적으로 낮은 MSA를 보였으므로, 향후 

통행량, 통근구조, 대중교통 분담률 등 공간적 이동특성을 보다 정교하게 반영하는 지표의 적용을 검토할 필요가 

있다. GIAC는 전국 단위 자료의 비교 가능성을 고려하여 토지피복, 산림, 생태 및 도시공원 자료를 중심으로 구성

하였으므로, 옥상․벽면녹화, 빗물정원, 식생수로 등 도시 내 소규모․분산형 그린인프라를 충분히 반영하지 못하였

다. 향후 관련 공간정보가 구축될 경우 이러한 요소를 포함한 보다 정밀한 GIAC 평가가 필요하다. 또한 군집분석

에서는 정책적 해석 가능성을 고려하여 k = 5를 채택하였으므로, 계층적 군집분석이나 Gaussian Mixture Model 

등 다른 유형화 방법과의 비교를 통해 유형의 안정성을 추가 검증할 필요가 있다. 본 연구는 전국 기초지자체 수준

의 거시적 진단체계를 구축하는 데 초점을 두었기 때문에, 실제 도시 내부에서 CNTV가 어떠한 공간구조로 나타나

며 이에 대응하는 그린인프라가 어디에 배치되어야 하는지까지 실증하지는 못하였다. 향후에는 대표 유형의 사례 

도시를 대상으로 격자 또는 필지 단위로 CE, SS, GIAC를 세분화하고, 토지이용, 기존 공원․녹지, 공공시설, 유휴

부지 및 도시개발사업 등 실제 공간계획 여건과 중첩하여 그린인프라의 우선 입지와 계획 방향을 구체화할 필요가 

있다. 나아가 계획 적용 전․후의 CNTV 변화와 탄소저감․기후적응 효과를 정량적으로 검증함으로써, 본 연구에

서 제시한 전국 단위 진단체계를 실제 조경 및 도시 공간계획의 실행 수단으로 발전시키는 후속 연구가 요구된다.
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