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국문초록

경제 성장에 따른 개인 삶의 질 향상을 위한 노력은 우리 사회

내 다양한 형태로 실현되고 있다. 그러나, 예기치 못한 재난 발생

은 과거와 비교해 점차 사람에 기인하게 되어 새로운 유형의 위험

으로 발현되고 있다. 기후변화와 같은 불확실성 증가는 우리 삶에

이전과 다른 위협요인으로의 노출 빈도를 증대시키고 있다. 점차

증가하는 다양한 유형의 재난 발생은 우리 사회에 직·간접적으로

영향을 주고 있다. 드러나지 않은 위험에 따른 피해와 그 수준은

그간의 추세와 현재 우리 사회가 직면한 여건을 고려할 때 향후

더욱 커질 개연성이 있다. 이러한 상황은 국가 차원의 재난 대응

및 관리를 위한 정책과 제도 시행의 범위를 더욱 폭넓게 다루어야

할 필요성을 강조한다.

본 연구는 시대 변화에 따라 인간에 의해 발생하는 재난으로 인

식되고 있는 여러 사회적 재난 중 전염병, 인구이동, 병해충을 대상

으로 이들의 발생에 관한 연구를 실증적으로 분석한다. 실증연구를

통해 우리가 직면한 사회적 재난에 대한 대응 및 관리 측면의 정책

수립과 이에 관련한 전략 및 제도 시행의 당위성과 타당성 그리고

실행 가능성을 다룬다.

첫 번째 실증분석에서는 대도시 내 코로나바이러스 감염증 2019

의 영향을 분석하여 도시 공간의 고밀 압축개발의 실행 가능성을

평가한다. 이를 위해 서울특별시를 대상으로 2020년의 감염병 발

생 및 확산에 따른 지하철 이용자 수의 변화를 국가 및 지방정부

차원의 대응관리 조치와 지하철 역세권의 여러 특성과 연계하여

살펴보았다. 분석을 위해 서울특별시 지하철 이용자 수, 정부 차원

의 감염병 대응관리 조치 시행 이력, 역세권 토지이용 현황, 역세
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권 거주인구 및 종사자 수 자료를 활용하였다. 질병 발생의 맥락

에서 지하철 이용 변화 패턴 유형화를 위해 시계열 군집분석을,

지하철 이용 감소 정도와 지하철역 및 역세권의 특성 간의 연관성

을 파악하기 위해 다중회귀분석을 수행하였다. 감염병 발생 및 확

산에 대응하기 위해 시행된 다양한 질병 관리 조치의 시행은 병의

확산 속도를 늦추었으나, 시간 흐름에 따라 병 확산세가 계속되었

다. 이를 통해 서울특별시와 같이 높은 밀도를 갖는 대도시가 전

염병에 취약성을 갖는다는 것을 확인시켜 주었다. 또, 지하철 이용

자 수 감소 정도와 지하철 역세권 특성 간의 연관성을 살펴본 결

과 고위험 감염병 노출이 장기화될 때 고밀도로 압축개발된 도시

공간은 향후 다각적인 관점에서 재구축되어야 할 필요성을 시사하

였다. 이 결과는 고밀도 대도시에서 감염병 발생과 같은 재난에

의한 충격을 완화하고 분산할 수 있는 방향으로 전략이 수립되어

야 할 필요성을 제기하였다.

두 번째 실증분석에서는 우리나라 인구이동 현상을 더욱 다각적

인 관점에서 이해하기 위해 지역 단위의 인구이동과 다양한 지역

특성과 연계한 분석을 수행하였다. 우리나라 저출산·고령화 및 인

구의 수도권 집중 현상은 지역 인구구조에 영향을 미치고 있으며,

비도시 지역의 인구감소로 이어져 지방소멸의 주요인으로 작용하

고 있다. 인구의 사회적 감소세는 비도시 지역을 중심으로 더 크

게 나타나는 특징은 해당 지역의 재정 악화와 함께 공공시설 및

기반시설에 대한 투자 감소로 이어져 지방소멸로 이어질 가능성이

있다. 이를 위해 우리나라 시군구를 대상으로 한 인구이동을 다양

한 지역 특성과 연결지어 살펴보았다. 분석 자료로는 지역 단위

인구이동을 의미하는 순 이동자 수, 지역내총생산, 주민등록인구,

주거·상업·공업지역 면적, 총주택 수, 산업별 종사자 수 및 사업체

수를 활용하였다. 다각적인 관점에서 인구이동 현상을 이해하기
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위하여 기존 계량분석 방법론이 지닌 한계에서 상대적으로 자유로

운 기계학습 접근법을 적용하여 연령대를 기준으로 분류한 다섯

개 집단의 순 이동자 수를 예측하였다. 나아가, 예측 결과에 대한

판정 근거 해석을 위해 설명 가능한 인공지능 방법론인 섀플리 값

분석을 활용하였다. 분석 결과 지역 단위 인구이동 예측에 있어

기계학습 접근법의 적용을 통해 전통적인 분석 방법론이 갖는 한

계를 극복할 수 있고, 생활 서비스 관련 특성이 인구감소 문제와

연관되어 있음을 확인하였다. 또, 집단별 인구이동에 주요하게 기

능하는 요인으로 지역 내 주거 여건과 밀도 그리고 생활 서비스

관련 특성을 식별하였다. 이를 통해 지방소멸 대응을 목적으로 한

정책 및 사업의 대상으로 생활 서비스 요인이 추가로 고려되어야

할 당위성에 대해 다루었다.

마지막 실증분석으로 본 연구는 우리나라에서 발생하는 병해충

발생에 기인한 피해를 분석하여 병해충 방제 사업 및 조치 시행의

당위성을 평가한다. 그간의 연구는 농작물 생산성을 대상으로 한

기후변화의 부정적인 영향 및 농가 피해 감소를 위한 구체적인 정

책 및 제도적 지원에 초점을 두어 진행되고 있다. 기후변화 및 농

산물 국제 교역량의 증가로 향후 병해충 피해 수준의 불확실성이

커지고 있다는 점은 병해충 피해가 더욱 다양한 관점에서 평가되

어야 할 필요성을 강조한다. 이를 위해 병해충 A 피해와 연관된

두 작물을 대상으로 지금까지 발생한 피해와 향후 발생할 수 있는

피해를 살펴보았다. 분석 자료로는 해당 병에 대한 피해 자료 및

피해 양상, 작물별 재배 및 생육 특성 자료, 작물별 평균 도매가격

과 수요공급 탄력성을 활용하였다. 병해충 A 발생에 기인한 사회

후생 손실분 산출 및 추정을 위하여 부분균형모형을 적용하였다.

병해충 A 발생에 따른 피해를 수량화하기 위해 관련 산술식과 피

해확산 시나리오를 설계하였다. 분석 결과 병해충 A를 대상으로
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현재 시행되고 있는 피해 대응관리 조치의 강도는 병의 확산 가능

한 지역에 있는 피해 대상 작물의 재배분포를 고려하여 조정될 필

요가 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 두 작물 중 병에 취약한 작

물이 재배되고 있는 지역에 강도 높은 세부 조치 시행이 필요함을

확인할 수 있었다. 이 실증분석 사례는 병해충 피해 평가 시 경제

학적 방법론의 적용 가능성을 제고하는 측면에서 의의가 있으며,

향후 병해충 피해 관련 정책사업 등의 수립 또는 시행 과정에서

효율적인 예산 활용과 의사결정을 위한 참고 자료로 활용될 수 있

을 것이다.

결론적으로 사회적 재난을 실증적으로 다룬 본연구는 사회경제

적인 관점에서 재난 발생에 따른 위험을 평가할 수 있는 분석 방

법론을 제시하고 이와 관련된 정량적 근거자료를 제시하였다. 또

한, 본 연구의 결과는 향후 발생할 수 있는 다른 사회적 재난 발

생의 간접 영향에 대한 평가 방법론을 개선하고 관련 정책 및 제

도 수립의 당위성을 확보하는 데 기여할 수 있다.

주요어 : 사회적 재난, 위험평가, 코로나19, 인구이동, 지방소멸, 방재

학 번 : 2015-30386
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구의 배경 및 목적

1. 연구 배경

점차 증가하는 인위 또는 자연적으로 발생하는 재난에 의해 우리 사

회는 수많은 위협에 잠재적으로 노출되고 있다. 지속가능한 사회 달성을

위해 이러한 위협을 줄이고 완화하기 위한 고려와 노력이 필요함을 시사

한다. 국내외를 막론하고 여러 종류 및 유형의 재난으로부터 지역 안전

도모를 위한 국가적 관심과 노력은 계속하여 증가하고 있다. 이는 실제

로 우리나라 정부가 지역의 재난안전 도모를 위해 관련 분야에 투입하고

있는 국가보조금1)을 통해서도 엿볼 수 있다. 지방자치단체로 지급된 국

가보조금 중 재난안전 관련 세부 항목2)을 살펴보면, 지급액 규모가 2010

년 기준 약 4,964억 원에서 2022년 기준 약 1조 7,169억 원까지 점차 증

가하는 추세에 있다3). 이러한 경향은 사회재난에 따른 피해액 규모가

2014년 기준 약 531억 원에서 2021년 약 6,768억 원으로 증가하는 추세

를 보인다는 점을 통해 더욱 명확히 이해될 수 있다4). 사회재난에 따른

피해액의 증가세는 현재 지역 단위의 재난안전 도모를 위해 지급되는 국

가보조금의 당위성과 사회적 측면의 재난에 대한 국가적 관심의 필요성

을 시사한다.

1) 국가가 지방자치단체 또는 관련 기관에 관련 법령에 근거하여 실시 의무를 부과
하고 있는 보조금의 일종임.

2) 국가보조금은 총 일곱 가지의 종류로 분류되어 지방자치단체에 지급되고 있으며,
본 연구는 이들 중 소방안전교부세, 재난안전 특별교부세를 재난안전과 관련된
세부 항목으로 구분 지음.

3) 재난안전 관련 국가 지급액은 한국재정정보원에서 제공하는 자료를 출처로 함.
4) 해당 수치는 행정안전부에서 발행하는 2021 재난연감을 출처로 함.
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재난은 우리 사회가 직면한 상황과 시대적 여건에 따라 변화한다는

점에서 불확실성이라 할 수 있다(Covello and Mumpower, 1985). 과거의

재난은 자연 현상에 따른 피해로 인식되어 왔으나, 시대 변화에 따라 인

간에 의해 발생하게 되는 피해 또한 재난으로 인식되고 있다. 이러한 인

식의 변화는 사람에 기인한 재난을 사회재난이라는 용어로 칭하며 대응

및 관리의 대상으로 두고 있다는 점을 통해서 확인할 수 있다. 이처럼

재난의 개념이 시대 및 상황에 따라 변화하고 그 범주가 점차 확장되어

온 것처럼 현재 우리 사회는 과거 경험해보지 못한 다양한 위험을 겪고

있다. 거주민 삶의 질 향상을 위해 구축한 지역 내 생활 시스템을 통해

우리는 이전보다 높은 수준의 편의를 누리고 있으나, 이와 동시에 새로

운 유형의 위험에 잠재적으로 노출되고 있다. 일례로 코로나바이러스 감

염증 2019(이하 코로나19)는 고위험 전염성 질병의 하나로 중동호흡기증

후군과 흑사병과 유사하나, 유행 기간 또는 시대적 여건이 다르다는 점

을 고려할 때 코로나19는 새로운 유형의 위험이라 할 수 있겠다5).

이처럼 새로운 전염성 질병의 확산과 이상기후 빈도 증가 등과 같은

불확실성이 전 세계적으로 높아지며 다양한 유형의 자연 및 사회 재난의

완벽한 예방은 어려운 일이라는 인식이 공유되기 시작하였다(정지범,

2020). 회복탄력성(Resilience)의 개념이 전 세계적으로 강조되고 있는 것

은 이러한 배경에 기인한 것이라 할 수 있다. 유럽연합(European Union)

의 경우 재난에 회복탄력적으로 반응할 수 있는 사회 구축을 위한 계획

을 점차 구체화하고 있으며, 국제연합(United Nation, UN)은 회복탄력성

을 지속 가능한 사회 달성을 위한 주요소로 인식하고 있다. 이는 향후

여러 잠재적 위협요인에 기인한 재난에 따른 피해 수준과 이에 관한 방

제의 불확실성이 더욱 커질 수 있음을 시사한다.

한편, 우리나라 정부는 자연재난과 별개로 인위적으로 발생하는 재난

에 따른 피해에 대응하고 이를 관리하기 위한 목적으로 사회재난6)을 정

5) 중동호흡기증후군은 2015년과 2017년 우리 사회에 적지 않은 충격을 주었다는
점에서 유사하나 유행 기간 측면에서 큰 차이를 보이며, 역사적으로 상당한 인적
피해를 가져왔던 흑사병은 지금과 다른 시대적 여건을 가지고 있음.

6) 화재·붕괴·폭발·교통사고·화생방사고·환경오염사고 등으로 인하여 발생하는 대통
령령으로 정하는 규모 이상의 피해와 에너지·통신·교통·금융·의료·수도 등 국가기
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의하고 있다. 하지만, 기존의 정의는 시대적 여건 변화에 따라 다양한 형

태로 발생할 수 있는 재난을 상대적으로 엄격한 기준 아래 구분하고 있

다. 이는 인위적 재난이 갖는 특성과 그 의미를 생각해볼 때 장기적으로

지속가능한 사회 달성을 위해 더욱 넓은 범위에서 다루어야 할 당위성을

제공한다.

이처럼 우리 사회는 다양한 위험 요인에 잠재적으로 노출되어 있으나,

이러한 위험이 우리 삶에 어떻게 또는 어떠한 영향을 미치고 있는지에

대한 논의는 다소 제한적으로 이루어지고 있다. 사회적 재난, 즉 인간에

기인한 재난에 따른 영향을 평가하는 것은 우리가 지속가능한 사회 실현

을 목적으로 시행하고 있는 재난관리 또는 대응 관련 정책과 전략 등의

수립에 있어 다양한 시사점을 제공해줄 것이다. 이를 위해 본 연구는 전

염병, 인구이동, 병해충이라는 잠재적 위협요인을 사회적 재난으로 정의

하고 이들의 발생에 따른 사회·경제적 영향 또는 피해를 다양한 계량·경

제학적 방법론의 적용을 통해 분석한다. 본 연구는 재난 대응 및 관리를

위한 정책 및 전략 수립 과정에 다각적인 관점에서 사회적 재난 발생에

의한 간접적 영향을 고려해야 할 필요성을 강조하고자 한다.

2. 연구 목적

본 연구는 우리가 직면한 사회적 재난에 대한 대응관리 정책 및 제도

수립과 시행의 당위성과 타당성 그리고 실행 가능성을 평가하는 것을 목

적으로 한다. 이를 위해 우리가 과거 경험하였거나, 현재 경험하고 있는

코로나바이러스 감염증 2019, 인구이동, 병해충 A를 대상으로 다음과 같

이 총 세 개의 소론을 구성하여 분석을 진행한다.

먼저, 첫 번째 소론에서는 대도시 내 코로나바이러스 감염증 2019(이

하 코로나19)의 영향을 분석하여 코로나19 이후 시대에 압축적인 도시

반체계의 마비, ‘감염병의 예방 및 관리에 관한 법률’에 따른 감염병 또는 ‘가축전
염병예방법’에 따른 가축전염병의 확산 등으로 인한 피해로 정의하고 있음(국민
재난안전포털).
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공간 및 구조의 실행 가능성을 평가한다. 이를 위해 코로나19 발생 및

확산에 따른 지하철 이용자 수 변화를 질병 대응 및 관리 조치와 지하철

역세권의 여러 특성과 함께 연계하여 이들 간의 관계를 파악한다. 코로

나19 발생 이전과 이후 시점인 2019년과 2020년의 지하철 이용 패턴을

지하철역 수준에서 살펴봄으로써 유사한 변화 양상을 지닌 역을 분류한

다. 질병 발생에 의한 지하철역별 이용자 수 감소 정도와 지하철 역세권

건조환경 간의 연관성을 식별한다.

두 번째 소론에서는 인구이동의 관점에서 인구감소 대응을 위한 지역

개발 전략 및 사업 시행의 당위성과 인구감소 및 지방소멸 문제 대응을

위한 정책 및 제도 내 생활 서비스 특성 적용의 타당성을 평가한다. 이

를 위해 시군구 단위의 순 이동자 수와 가용한 자료를 바탕으로 구축한

다양한 지역 특성 자료를 활용해 연령 집단별 인구이동을 예측한다. 나

아가 집단별 예측 결과에 대한 판정 근거를 해석하여 우리나라 인구이동

에 주요하게 기능하는 지역 특성을 파악한다.

마지막으로, 세 번째 소론에서는 병해충 위험 대응 및 관리 조치 시행

의 당위성과 타당성을 경제학적 방법론의 적용을 통해 사회후생적 관점

에서 평가한다. 이를 위해 본 연구에서는 병해충 A 피해수량 산술식을

관련 문헌 및 자료들을 통해 설정하고, 향후 발생할 수 있는 피해확산

시나리오를 설계하여 해당 병 발생에 따른 사회후생 손실 규모를 사후·

사전적으로 산출 및 추정한다.

위 세 가지 소론의 분석 결과는 각 재난과 관련된 공공 정책 수립의

의사결정 과정을 지원하는 정량적 증거로 활용될 수 있으며, 우리 사회

가 직면한 다양한 사회적 재난에 대한 평가의 필요성과 관련 정책 및 제

도 수립의 당위성 확보를 도모할 것이라 기대한다.

제 2 절 연구의 내용 및 구성

본 연구는 사회재난으로 분류될 수 있는 코로나바이러스 감염증 2019

(이하 코로나19), 인구이동7), 병해충 A에 의한 충격 또는 피해를 사회적
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후생의 측면에서 분석 및 평가하는 것에 목적을 두고 있다. 코로나19, 지

방인구 감소, 병해충 A의 주된 피해지역을 고려하여 각 재난의 공간적

연구 범위를 서울시, 대한민국 시군구, 농촌지역으로 설정하였다. 연구의

시간적 범위는 개별 재난이 갖는 특성과 가용한 자료의 범위를 고려하여

설정하였다. 본 논문은 총 다섯 개의 장으로 구성되어 있다.

두 번째 장부터 네 번째 장까지는 본 연구에서 사회적 재난으로 분류

한 세 가지 현상에 의한 피해를 사회 및 경제적 측면에서 평가하고 있

다. 각각의 장에서는 연구 주제에 따라 동적 시간 워핑(Dynamic Time

Warping, DTW)과 최소자승법(Ordinary Least Squares, OLS), 기계학습

(Machine Learning, ML) 접근법과 섀프(Shapley Additive Explanations,

SHAP), 부분균형모형(Partial Equilibrium, PE)을 적용하여 사회적 재난

발생에 따른 직·간접적인 영향 및 피해를 실증적으로 분석한다. 나아가

분석 결과를 토대로 각 재난의 대응관리 관련 정책 수립과 사업 시행의

당위성, 타당성 그리고 실행 가능성을 평가한다.

두 번째 장에서는 먼저 코로나19 주요 사건 및 확진자 수, 정부의 대

응조치와 지하철 이용자 수를 토대로 정부 대응 및 개인 이동과 감염병

발생 간의 역학 동적 관계를 살펴본다. 나아가, 지하철역별 코로나19에

의한 지하철 이용의 시계열 패턴을 바탕으로 변화 양상이 유사한 역을

분류하고, 이들의 특성을 각각 관찰하고, 감염병 발생 전후의 지하철 이

용량 변화분과 지하철역 주변 건조환경 간의 연관성에 대해 분석한다.

세 번째 장에서는 연령대를 기준으로 구분한 집단별 순 이동자 수를

지역 내 다양한 인구·사회·경제학적 특성 자료들을 활용하여 예측한다.

나아가 인구이동 예측 결과에 대한 근거를 집단별로 해석하여 시군구 단

위에서의 인구이동에 주요하게 기능하는 지역 특성을 식별하는 것에 중

점을 두고 연구를 진행한다. 우리나라 인구이동 현상의 복잡성을 고려하

여 본 연구에서는 분석 자료에 관한 가정으로부터 상대적으로 자유로운

기계학습 접근법을 적용함으로써 기술적 한계로 전통적 계량분석 방법을

통해 수행하지 못했던 연구모형을 구성해 우리나라 인구이동 현상을 분

7) 인구이동을 사회적 재난으로 분류한 이유는 3장 1절과 2절에서 다룸.
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석한다.

네 번째 장에서는 병해충 A의 피해를 평가하기 위해 경제학적 방법론

에 기반을 둔 분석을 수행한다. 병해충 발생에 따른 사회후생 손실분을

사후·사전적인 측면에서 살펴본다. 관련 자료를 토대로 피해수량 산술식

과 피해확산 시나리오를 설계하고, 이를 토대로 우리나라에서 재배되는

두 작물을 대상으로 과거부터 현재까지 발생하였거나 앞으로 발생할 수

있는 피해를 산출 및 추정한다. 이를 통해 병해충 A 발생에 따른 작물

의 생산량 감소가 작물 시장가격에 미치는 영향을 분석함으로써 사회·경

제적 영향을 분석한다.

다섯 번째 장에서는 본 연구에서 다룬 세 가지 주제에 관한 분석 결

과와 이를 토대로 도출한 사회적 재난 발생 대응 및 관리를 위한 정책적

함의와 시사점에 대해 논의한다. 마지막으로 각 연구가 갖는 한계점을

서술하고, 향후 연구 과제를 제언하여 사회적 재난에 관한 연구의 학술

적 확장성에 기여하도록 하였다.

그림 1-1. 논문의 구성
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제 2 장 대도시 안에서의 코로나19 영향 분석

: 서울시 지하철 이용량 변화 사례8)

제 1 절 연구 배경

2020년 12월 중순까지의 코로나바이러스 감염증 2019(이하 코로나19)

확진 사례는 전 세계적으로 약 7,040만 건에 이르렀고, 코로나19로 인한

사망자는 총 160만 명에 달했다(WHO, 2020). 코로나19 전 세계적 유행

(이하 팬데믹)의 영향은 신체적, 정신적 건강 위협을 넘어 고용 및 교육

시스템을 붕괴시켜 세계 경제의 건전성을 더욱 위태롭게 만들었다

(Abodunrin et al., 2020; Brodeur et al., 2021; Polyakova et al., 2020;

Scull et al., 2020). 경기 침체로 인해 임대료 및 주거비 부담에 직면한

기업과 개인은 뉴욕시와 같은 대도시에서 지리적으로 인접한 지역으로

사무실 및 거주지를 이전하였고, 시내 업무지구 공실률은 2008년 경기

침체와 9.11 테러 이후의 수치를 넘어섰던 것으로 나타났다(Bahney,

2020; Clarke, 2020; Creswell and Eavis, 2020; Grant and Tucker,

2020). 이와 같은 현상은 다른 대도시들에서도 목격되었고, 부동산 시장

을 비롯한 기타 부문으로까지 확장되어 코로나19에 의한 피해를 더욱 악

화시켰다.

코로나19의 충격을 완화하기 위한 대응은 국가에 따라 도시 봉쇄

(Lock down)와 같은 강력한 이동 제한 조치(Mobility restriction)부터

사회적 거리두기와 같은 상대적으로 약한 강도의 조치에 이르기까지 다

양하였다. 실제로 미국, 인도, 브라질 등 코로나19 확진 사례가 급격히

증가한 국가들에서는 감염병 확산 속도를 늦추기 위하여 도시 봉쇄 조치

8) 본 장은 2022년 3월 The Annals of Regional Science에 게재된 ‘Viability of
compact cities in the post-COVID-19 era: Subway ridership variations in
Seoul Korea’을 수정 및 보완하여 제시하였음을 밝힘.
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를 시행하였던 반면, 우리나라는 사회적 거리두기, 드라이브 스루(Drive

–through) 검사, 접촉자 추적 관리 조치 등 다양한 질병 관리 조치를

시행하여 코로나19 확산 속도를 조기에 늦추었다. 하지만, 이러한 노력에

도 불구하고 코로나19 확진 사례는 전 세계적으로 지속하여 증가하였다.

특히 대도시에서의 대규모 코로나19 확진 사례 발생은 인구 밀도가

감염병 전이와 밀접히 관련될 수 있음을 시사하였다. 많은 현대 대도시

는 일반적으로 높은 주거 밀도(Residential density), 혼합적 토지이용

(Mixed Land-use)을 특징으로 하고 있다. 특히, 고밀도로 압축개발된 공

간9)과 구조를 갖는 대도시(Large metropolitan city)에서는 통근 시간 단

축, 화석 연료 및 에너지 소비 저감, 차량 의존도 및 공공기반 시설 수요

감소 등과 같은 이점이 제공된다. 그러나 고밀 압축개발을 통한 혜택은

밀도와 효율성 사이의 상충 관계에 기반을 두고 있다. 즉, 높은 밀도로

압축개발된 도시 공간에서는 공공서비스 수요·공급 불균형, 높은 생활비,

집중된 오염으로의 노출, 재난 취약성과 같은 부정적인 효과로 이어질

수 있다(Rérat, 2012; Westerink et al., 2013). 또한 대도시로의 인구 집

중은 도시의 외연 확장뿐만이 아닌 도시 내 고밀개발로 이어지고 있다.

이는 어떠한 유형의 도시공간구조가 급격한 도시화로 인한 문제를 해결

할 수 있을지에 관한 논의로 이어지며, 대도시 내 도시 공간의 고밀 압

축개발이 과연 지속 가능한지 판단하는데 복잡성을 더한다(Kloosterman

and Muster, 2001). 코로나19의 팬데믹이 여러 대도시에 미친 다양한 영

향은 이러한 문제를 해결하고, 대도시 내 공간의 고밀 압축개발의 지속

가능성을 더욱 신중하게 평가할 기회를 제공한다.

본 연구는 서울특별시(이하 서울시)라는 전 세계적으로 주목할 만한

대도시에서 코로나19의 영향을 관찰한다. 서울시는 높은 인구·고용 밀도,

복합적 토지이용 개발, 첨단 대중교통 체계 등과 같은 특징을 가지고 있

지만 코로나19 확산 및 대응에 있어 다른 대도시들과는 차이를 보였다.

이러한 점에 착안하여 본 연구는 서울시 사례를 통해 감염성 질병 확산

과 같이 예기치 않고(Unexpected), 대비되지 않은(Unprepared) 사건에

9) 제한된 공간 내 이뤄지는 수직 개발로도 이해될 수 있으며, 본 연구에서는 압축
도시(Compact city) 개념 아래 압축도시 모델이 적용되어 개발된 공간을 의미함.
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직면할 때 대도시 내 고밀 압축개발의 실행 가능성을 검토하고 도시 계

획적 관점에서 밀도와 질병 사이의 연관성을 조사한다.

이를 위해 본 연구는 코로나19 발생을 맥락화하기 위하여 먼저 코로

나19 주요 사건과 정부 개입을, 그리고 도시 공간의 건조환경(Built envi

-ronment)과 인구·사회·경제학적 특성을 연계하여 분석을 수행한다. 대

도시 안에서 어떻게 나타나는지 밝히기 위하여 고밀도로 압축개발된 도

시 공간과 인구의 이동성을 연결하는 대표적인 척도로 지하철 이용자 수

를 자세히 살펴본다. 이를 위해 본 연구에서는 먼저 코로나19 확진자 수

와 대규모 확진 사례, 지하철 이용 패턴의 변화와 정부 차원의 코로나

관리 조치 간의 역학 관계를 살펴본다. 다음 코로나19 발생으로 인한 지

하철 이용 패턴의 변화를 지하철역 수준에서 식별한다. 마지막으로 지하

철 이용자 수 감소 정도와 건조환경 및 인구·사회·경제학적 요인 간의

연관성을 조사한다. 궁극적으로 이 연구는 고밀도로 압축된 도시 환경에

서 코로나19 발생 및 이에 의한 개인 이동성 변화와 밀접한 관련이 있는

요인을 파악함으로써 코로나19 이후에 도시 공간의 고밀 압축개발이 지

속 가능할 수 있는지 평가할 것이다.

제 2 절 도시 공간 구조와 감염성 질병의 확산

1. 도시 성장과 고밀 압축개발

지난 수십 년간 도시의 높은 토지 및 주택 가격은 도시 외곽지역으로

신규 주거지역이 개발되는 도시 스프롤(urban sprawl) 현상으로 이어졌

다. 이러한 도시 성장 패턴은 도시 주변부로의 무질서한 주거지 확산을

초래하여 낮은 밀도, 높은 자동차 의존도라는 특성을 갖는 주거지를 형

성하였다(Atkinson and Oleson, 1996; Johnson, 2001; Dieleman and

Wegener, 2004; Hamidi and Ewing 2014). 도시 확산의 부정적인 영향은
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관련 문헌을 통해 다양하게 연구되었다. 계획되지 않은 도로망의 수평적

확장은 통근 시간을 늘렸고, 자동차 의존성이 높은 개인 이동은 대기오

염을 초래하였으며, 저밀 개발은 공공시설 및 공공서비스로의 접근성을

제한하였다(Nilles, 1991; Brueckner, 2000; Holcombe and Williams,

2010; Nechyba and Walsh, 2004; Deng and Huang, 2004). 이는 도시의

관리 역량을 제약하고, 지역 내 자원을 고갈시키는 등 여러 환경·경제·사

회적 비용 증가로 이어질 수 있다(Ciscel, 2001; Carruthers and Ulfarsson,

2003; Hortas-Rico and Solé-Ollé, 2010). 또한, 재난 발생 시 광범위하게

분산된 거주민이 직면할 위험을 완화 및 대응하기 위한 추가 비용은 감

당할 수 없을 만큼 증가하게 된다(Mileti, 1999; Barnes et al., 2001; Hall

and Ashely, 2008; Frumkin et al., 2004).

이에 따른 비효율성을 없애기 위해 압축도시 모델은 지속가능한 도시

공간 형태의 패러다임으로 지지받고 있다. 많은 연구에 따르면 압축도시

모델은 도시 내 개발과 활동을 강화하여 이동량 감소, 통근 시간 단축,

자동차 의존도 감소, 인프라 자재 소비 제한, 오염 완화, 녹지 공간 손실

최소화, 직장 선택의 다양성 개선, 사회적 상호 작용에 대한 접근성 향상

등으로 이어져 환경·경제·사회적인 측면에서 기존의 도시개발 방식보다

더욱 지속 가능하다(Burton, 2002; Jabareen, 2006; Hofstad, 2012; Bibri

et al., 2020). 압축도시 모델의 특성은 이처럼 관련 문헌들을 통해 유연

하게 정의되어 있지만, 자원 및 에너지 사용과 오염 배출량을 줄이면서

사회적 복지를 도모하여 도시의 장기적인 회복력과 생존력 개선을 목적

으로 하는 지속 가능한 도시주의의 핵심 원칙과 매우 유사하다. 이러한

장점에 따라 압축도시 모델은 실제 우리 사회에서 고밀개발, 복합용도

개발(Mixed-Use Development)10), 역세권 개발, 대중교통 지향형 개발

(Transit Oriented Development, TOD)11) 등 높은 밀도로 압축된 형태의

도시 공간 개발을 장려하는 정책에 적용되어 보급되고 있다.

10) 다양한 용도의 토지들이 서로 밀접히 연계되어 기능할 수 있도록 개발하는 방식
을 의미함.

11) 대중교통시설 중심으로 높은 밀도와 혼합적 토지이용, 보행 친화적 정주 환경을
유도하는 기법임(성현곤 외, 2007).
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2. 지속가능한 도시 공간

고밀 압축개발 방식에 대한 경험적 적용과 검토는 압축도시 모델이

지속가능성 맥락 아래 다양한 측면의 목표 달성에 있어 그 한계를 보여

준다. 예를 들어 교통시설, 주거지역과 상업 중심지가 인접할 때 소음 공

해로 인하여 거주민의 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있으며(De Roo,

2000), 높은 밀도의 도시 공간은 거주민의 만족도와 공공시설 및 서비스

의 질을 낮출 수 있다(Bramley and Power, 2009; Dempsey et al.,

2012). 또한, 일부 실증연구 결과에 따르면 압축도시의 환경적 이점인 연

료 사용량 및 대기오염원 배출 감소는 사례에 따라 그 효과가 다른 것으

로 나타나 과대평가의 가능성을 시사하고 있다(Breheny, 1995; 1997). 또

열악한 주거 환경, 저소득층 또는 사회적 약자를 위한 사회복지 서비스

로의 접근성 부족과 같은 문제는 높은 밀도로 압축개발된 도시 공간에서

더욱 강조된다. 이렇게 고밀 압축개발된 공간이 갖는 단점은 지속가능한

도시 공간이란 과연 무엇인지, 환경·경제·사회적으로 균형 잡힌 지속가능

한 개발을 위한 우선순위 선정에 복잡성을 더한다.

지속가능한 개발에 적합한 도시 공간에 관한 불명확성을 고려할 때,

여러 연구에서 압축도(Compactness)와 밀도에 관련 문제 해결을 위한

방안으로 다핵 개발(Polycentric development)을 강조하고 있다. 학계를

통해 정의되는 다핵성(Polycentricity)은 종사자 수나 인구 및 고용밀도

등에 의해 측정되는 도심과 부도심의 개수에 따라 단핵(Mono-centric)

또는 다핵(Poly-centric)으로 구분된다(McDonald 1987; Giulian and

Small, 1991; Riguelle et al., 2007). 무질서한 도시 확산 및 압축도시 모

델과 달리 다핵 개발에 대한 실증적 평가는 통근 시간 단축(Gordon et

al., 1989), 자동차 의존도 감소 및 대중교통 이용 증가(Park et al., 2020;

Choi et al., 2020), 공공기반시설에 대한 접근성 개선(Decoville and

Klein, 2020)과의 연관성이 입증되었다. 또한, 다핵 구조는 인적 자본과

기타 자원을 밀집된 도시 내 여러 위치에 효율적으로 집중할 수 있게 하
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여 자원의 효율적 배분을 개선할 뿐 아니라 잠재적 위협의 영향을 분산

시켜 도시 체계의 복원력을 강화할 수 있다(Sharifi, 2019). 따라서 다핵

개발은 고밀 압축개발의 이점을 보존함과 동시에 단점을 개선할 수 있다.

다핵 개발과 동시에 대중교통 지향형 개발(TOD)은 지속 가능한 도시

개발을 달성하기 위한 수단으로 많은 학문적, 정책적 관심을 받고 있다.

대중교통 이용 증가의 결정 요인을 규명하는 연구들은 주로 건조환경의

특징을 중심으로 진행되어 왔으며(Kuby et al., 2004; Chen et al., 2009;

Gutiérrez et al., 2011; Li et al., 2020b), 많은 연구에서 혼합적 토지이용

과 대중교통 지향형 개발을 핵심 요인으로 강조하고 있다(Sung and Oh,

2011; Choi et al., 2012; Lee et al., 2013). 그러나 코로나19로 인한 대중

교통 서비스의 중단은 대중교통 지향형 개발의 취약성을 두드러지게 하

였다. 압축도시 개념이 적용된 많은 도시가 고밀로 인해 발생하는 문제

를 완화하기 위한 해결방안으로 대중교통 지향형 개발을 적용하고 있는

만큼, 코로나19 팬데믹 동안 시행된 대중교통수단 이용 제한 조치는 고

밀도로 압축된 도시 공간이 지닌 특장점을 약화시켰다. 이러한 사례는

여러 연구를 통해 인구 밀도와 질병 전파 사이의 연관성을 분석하는 기

회로 이어졌고, 다양한 결론을 도출하였다. Bhadra et al (2021)은 인구

밀도와 코로나19 간 연관성을 확인했지만, Hamidi et al (2020)은 지역

간 연결성과 코로나19 전파 간의 연관성을 강조하였다. 한편, Ribeiro et

al (2020)의 연구에서는 소규모 도시와 대도시 간 발병 양상이 다르다는

사실을 발견하였다. 이처럼 기존 연구의 일관되지 않은 결과는 밀도와

감염성 질병의 확산에 관한 추가 연구의 필요성을 강조한다.

3. 도시 공간과 감염성 질병의 확산

인구 밀도와 더불어 도시의 이동성은 일반적으로 질병 전염과 관련된

주요 요인으로 알려져 있다. 코로나19의 팬데믹 동안 여러 대도시에서

대중교통 이용 제한을 포함한 다양한 형태의 이동 제한 조치를 시행하였

다. 뉴욕시를 중심으로 개인의 이동성과 코로나19 발생 사이의 관계를
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연구한 결과, 개인의 대중교통 이용이 질병 확진 사례 증가와 관련이 있

는 것으로 나타났다(Harris, 2020; Glaeser et al., 2020). 다른 연구에서는

정부의 개입과 관계없이 코로나19에 대한 개인의 위험 인식이 통행과 관

련한 개인의 행동 변화로 이어진다는 사실이 밝혀졌다 (Bhaduri et al.,

2020; Kim et al., 2021). Hamidi et al. (2020)의 연구 결과와 관련하여,

이 연구들은 인구밀도가 높은 도시에서 대중교통을 이용한 통행이 밀폐

된 공간에서의 인구과밀(Overcrowding)로 이어져 개인의 코로나19 감염

노출을 증가시킨다고 언급하였다. 그러나 정부 개입과 코로나19에 대한

위험 인식과 관계없이 개인은 쇼핑과 같은 통행 목적(Abdullah et al.,

2020; Shamshiripour et al., 2020)과 개인 통행수단을 이용한 이동 가능

여부(Bucsky, 2020; Teixeira and Lopes, 2020; Abdullah et al., 2021)에

따라 계속하여 이동하고 있었다. 결론적으로 대중교통 이용은 질병 전염

과 관련된 주요인으로 지속적으로 강조되고 있다.

질병 전파, 밀도, 이동성에 관한 기존 문헌은 코로나19와 같은 충격에

대비해 지속가능하고 회복력 있는 도시 건설을 위한 종합적인 도시 계획

접근법의 필요성을 강조한다. 이동 제한이 코로나19 전파에 미치는 영향

에 대한 기존 문헌(Huang et al., 2020; Park, 2020; Pawar et al., 2020)

과 대중교통 이용객을 기반으로 한 군집분석(Chen et al., 2009; Kim et

al., 2017)은 위험에 대한 도시 계획적 측면의 해법에 관하여 부분적인

시사점을 제공한다. 따라서 대중교통 이용, 코로나19 발생, 정부 개입에

대한 총체적인 분석은 이들 간 역학적 관계에 의한 충격을 대비한 장기

적인 전략을 개발하는 데 기여할 수 있다. 이를 위해 본 연구에서는 코

로나19 발생 사례 및 관련 제한 조치가 지하철 이용자 수에 미친 영향을

분석하고, 지하철 이용자 수와 지하철 역세권 내 건조환경 및 인구·사회·

경제적 요인과 같은 특성 간의 연관성을 평가한다.
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제 3 절 연구 방법론

1. 분석 체계

본 연구에서는 대도시 안에서의 코로나19의 영향 분석을 위하여 총

세 가지 방법론을 적용한다. 먼저, 지하철 이용자 수와 코로나19 확진 및

사망 사례와 주요 사건, 그리고 중앙정부 및 서울시에서 시행한 질병 관

리 조치 간의 역학 관계를 파악하기 위하여 동일한 그래프에 투영시켜

지하철 이용자 수 변화의 배경을 파악한다. 다음, 코로나19 발생에 따른

지하철 이용 변화 패턴의 유사성을 지하철역 수준에서 식별하기 위하여

군집분석을 수행한다. 마지막으로, 코로나19 충격으로 인한 지하철 이용

감소 정도와 지하철역과 인접한 지역 내 다양한 특성 간의 연관성을 파

악하기 위하여 다중회귀분석을 수행한다. 위 분석을 통해 본 연구에서는

대도시 안에서의 코로나19에 의한 영향을 고밀도로 압축된 도시 공간인

지하철역 및 역세권 지역을 대상으로 하여 평가한다.

2. 그래프 투영을 통한 동적 역학 관계 분석

먼저 본 연구에서는 코로나19 관련 사건, 정부 개입, 지하철 이용자

수 간 역학 관계를 동적인 측면에서 관찰한다. 이를 위해 코로나19 발생

초기 시점인 2020년과 바로 이전 연도인 2019년을 기준으로 서울시 내

지하철 이용자 수, 코로나19 확진 및 사망자 수를 각각 선과 막대의 형

태로 한 그래프 안에 투영시켜 표현한다. 또한 첫 번째 코로나19 사망,

대규모 코로나19 확진, 일일 최고 코로나19 확진 등과 같은 사례 그리고

유의미한 정부 차원의 질병 대응·관리 조치의 시행 시점 또는 시행 기간

과 같은 사건을 하나의 도표에 표시하여 이용자 수 변화의 배경에 대한

자세한 정보를 제공한다.
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2. 시계열 군집분석

본 연구에서는 시간에 따른 지하철 이용자 수 변화의 유사성을 지하

철역 수준에서 측정하기 위해 동적 시간워핑(Dynamic Time Warping,

DTW)를 사용하며, 이를 기반으로 K-중앙개체(Medoids) 군집분석을 수

행하여 지하철 이용자 수의 변화 패턴이 유사한 역을 식별한다.

K-중앙개체 알고리즘은 중앙개체 주변 파티셔닝(Partitioning Around

Medoids)이라고도 칭해지며, Kaufman and Rousseeuw (2009)가 제안한

군집분석 방법론이다. 이 알고리즘은 대표 개체기반 기법(Representative

object-based technique) 중 하나로, 중앙개체 점(Medoids Points)과 그

주변 데이터 사이의 거리를 기준으로 K개의 군집을 형성한다. 유사한

군집 알고리즘으로는 MacQueen (1967)이 제안한 K-평균(Means) 알고

리즘이 있다. K-평균 알고리즘은 K개의 군집 결과를 제공한다는 점에서

K-중앙개체 알고리즘과 유사하지만 몇 가지 단점이 있다. 첫째, K-평균

알고리즘은 군집의 중심을 무작위로 지정하므로 매번 다른 분석 결과가

도출될 수 있다. 둘째, 무작위로 지정된 중심점 간 거리가 비정상적으로

짧으면 해당 자료를 제외한 후 분석이 수행될 수 있다. 마지막으로, 군집

분석 시 평균에 의존하므로 이상치(Outlier)에 민감하다(Soni and Patel,

2017; Patel and Singh, 2013).

K-평균 알고리즘의 단점을 보완한 K-중앙개체 알고리즘은 임의의 K

개의 중앙개체(Medoids)를 선택하여 군집분석을 진행한다. 이때 각 중앙

개체는 값(value)이 아닌 중심점에 가장 가까운 개체(object)다. 중앙개체

는 최적의 군집이 형성될 때까지 새로이 선정되어 군집분석 과정에 활용

된다. Han et al. (2011)에서 언급한 K-중앙개체 알고리즘의 진행 순서

는 다음의 표 2-1을 통해 확인할 수 있다.
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단계 세부 절차

1 군집 수(K)와 각 군집에서의 중앙개체(Medoid) 설정

2
중앙개체는 대푯값으로, 해당 개체를 통해 형성된 군집에 근접한 자

료를 할당하여 새로운 군집을 형성

3 새 군집과의 거리 또는 비용을 최소로 하는 새로운 중앙개체 지정

4 군집분석에 활용할 자료가 남지 않을 때까지 앞선 과정 반복

출처: Han et al. (2011)

표 2-1. K-중앙개체 알고리즘 진행 순서

본 연구에서는 표 2-1에 언급된 첫 번째 단계의 군집 수(K)를 집단

내 제곱의 합(Within-groups Sum of Squares)을 기준으로 엘보 포인트

(Elbow Point)가 급격히 변하는 지점을 고려하여 6으로 선정하였다. 또,

세 번째 단계에 동적 시간워핑(이하 DTW) 알고리즘에 기반한 비용으로

시계열 군집분석을 수행하였다. 동적 시간워핑은 Bellman and Kalabo

(1959)가 제안한 알고리즘으로, 여러 시계열 자료의 흐름을 확인하고 유

사성을 측정하는 데 사용된다. 해당 알고리즘은 음성 인식(Amin and

Mahmood, 2008), 온라인 서명 식별 (Sharma and Sundaram, 2017), 동

작 인식(Celebi et al., 2013)에 널리 사용된다. 유클리디안 거리

(Euclidean distance) 기반의 유사성 측정이 두 지점 간의 일대일 매칭을

기반으로 시간 축과 자료의 변화에 민감하다. 반면, DTW 알고리즘을

통해 도출되는 유사도 측정은 자료 사이의 길이 차이에 영향을 받지 않

으며 자료 간의 이동(Shift)을 고려하여 유사성을 측정하므로 상대적으로

강건(Robust)한 결과를 산출한다는 장점이 있다(Keogh and Pazzazni,

1999; Wang et al., 2018).

본 연구에서 시계열 군집분석을 위해 수행한 K-중앙개체 군집의 기

준이 되는 DTW는 다음과 같이 설명될 수 있다. 두 개의 시간별 벡터

(, )가 존재하고, 두 벡터에 대한 시간 흐름의 유사성을 추정한다고
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가정할 때 각 벡터의 원소 간 거리를 나타내는 유클리드 거리행렬을 구

축한다. 이때 유클리디안 거리행렬 행 열의 원소는 다음의 식 2-1과

같이 표현할 수 있다.

     ⋯  식 2-1

     ⋯ 

   
 

  ≤ ≤ ≤≤

그 이후 동적 프로그래밍(Dynamic programming)을 이용하여 유클리

디안 거리행렬 원소와 인접 행렬 요소의 최솟값을 고려하여 누적거리합

행렬로 DTW 거리행렬을 구성할 수 있다. DTW 행렬의 첫 번째 행과

열의 값은 유클리드 거리 행렬의 첫 번째 행과 열의 값에 해당하며, 

번째 행과  번째 열의 원소는 다음의 식 2-2로 표현할 수 있다.

min   식 2-2

최적의 워핑 경로(Warping path)는 행렬 내에서 워핑 비용 방정식(식

2-3)을 최소화하여 도출할 수 있다(그림 2-1). 구체적으로 워핑 경로는

누적 거리 합 행렬에서 워핑 비용인 을 최소화하는 원소들이

속한 벡터로, 해당 누적 거리 행렬의 지표를 기준으로 매칭된 두 벡터의

요소 간 유사도를 나타낸다.

min
  





   ⋯  max≤≤

식 2-3
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그림 2-1. DTW 기반 워핑 경로 탐색

4. 다중회귀분석

본 연구에서는 코로나19 충격에 의한 지하철 이용자 수 감소 정도와

지하철 역세권 내 토지이용, 인구·사회·경제학적 특성 및 관련 요인 간의

연관성을 파악하기 위해 최소자승법(Ordinary Least Squares, OLS) 추

정법을 사용하였다. 지하철역 개를 대상으로 개의 지하철 역세권 요인

으로 구성된 자료를 활용하여 수행한 최소자승법 기반 다중회귀분석은

다음의 식 2-4와 같이 표현될 수 있다.

 
 



 식 2-4

여기서 은 지하철역 이용자 수를, 는 상수항을, 는 번째 지하철역

및 역세권 특성 변인 의 회귀계수를, 은 오차항을 의미한다.
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제 4 절 자료 및 변인

1. 연구 범위 및 대상

대도시 내 도시 공간과 질병 전파, 밀도, 그리고 이동성에 관한 논쟁

은 서울시와 같이 도시 내 고밀도로 압축된 공간구조를 가진 도시들로

수렴한다. 서울시는 도시 내 고밀도로 압축된 도시 공간을 갖고 있으며,

지리적으로 인접한 지역들의 발전과 활동의 중심지 역할을 한다. 서울시

는 2020년 기준으로 제곱킬로미터(㎢)당 15,800명 이상이 거주하고 있는

우리나라에서 인구 밀도가 가장 높은 도시이며(통계청, 2021), 다양한 경

제 활동을 지원할 수 있는 다기능·다목적의 혼합된 토지이용 형태를 갖

추고 있다. 또한, 서울시는 지하철, 버스와 같은 통행수단으로 구성된 서

울시의 대중교통 시스템을 통해 지리적으로 인접한 지역 거주민의 통근·

통학 목적 통행을 매일 지원12)하고 있다.

이에 따라 본 연구에서는 코로나19 발생 이후 개인 이동성의 변화를

가장 잘 관찰할 수 있는 서울시를 본 연구의 공간적 범위로, 코로나19

초기 영향을 살펴보기 위해 2019년과 2020년을 시간적 범위로 설정한다.

구체적으로, 먼저 서울시 지하철 총 이용자 수와 코로나19 관련 사건, 중

앙 및 지방정부 차원의 질병 대응관리 조치를 대상으로 이들 간의 동적

역학 관계를 살펴본다. 또, 서울시에 소재한 296개 지하철역별 이용자 수

를 대상으로 시간 흐름에 따른 지하철 이용 패턴 변화를 유형화한다. 마

지막으로, 지하철역별 이용자 수와 지하철역 기준 500m 반경을 기준으

로 한 영향권역(이하 역세권)13)을 범위로 하여 코로나19 충격에 의한 지

하철 이용 감소 정도와 역세권 내 지역 특성 간의 연관성을 파악한다.

12) 서울시의 대중교통 시스템은 2020년 기준 약 130만 명의 통근·통학 통행을 지원
하고 있음(서울 열린데이터 광장, 2021)

13) 우리나라 도시계획법 및 관련 지침상 역세권의 범위는 지하철역으로부터 반경
500m 이내의 지역이며, 해당 기준은 다수의 문헌에서도 활용됨.
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2. 분석 자료

본 연구는 코로나19 발생 이후 이동성의 변화를 관찰하기 위해 2019

년과 2020년 서울의 지하철 자료를 사용하여 지하철역 및 지하철 역세권

을 분석 대상으로 삼아 분석에 필요한 자료들을 구축하였다. 먼저, 지하

철 이용자 수는 서울 열린데이터 광장에서 제공되는 지하철역별 승·하차

인원 자료를 활용하여 구축하였다. 해당 자료에는 인천광역시와 경기도

에 소재하는 지하철역의 자료 또한 포함되어 있으나, 본 연구에서는 서

울시에 소재한 지하철역 총 296개를 대상으로 역별 승·하차 자료를 수집

하였다. 지하철 이용자 수에 관한 연구는 일반적으로 시간대별 자료를

활용하지만(Chen et al. 2009; Kim et al. 2017; Kim, 2018), 본 연구에서

는 분석 목적과 시간적 범위를 고려하여 지하철역 수준의 일일 이용자

수 자료를 활용하였다.

해당 기간의 코로나19 확진자 수 자료는 우리나라 질병관리청(Korea

Disease Control and Prevention Agency, KDCA)과 서울대학교 아시아

지역정보센터(SNU Asia Regional Information Center, SNU ARIC)를

통해 수집하였다. 대한민국 정부와 서울시에서 시행한 질병 관리 조치에

관한 자료는 질병관리청과 보건복지부(Ministry of Health and Welfare,

MOHW)에서 제공하는 정보들을 토대로 구축하였다. 우리나라 중앙정부

및 지방정부 차원에서 시행한 질병 대응 및 관리 조치에 대한 변동사항

을 추적하기 위해 본 연구에서는 질병관리청, 보건복지부, 서울시의 보도

자료를 참조하였다.

코로나19 충격에 따른 지하철 이용자 수 감소 정도에 관한 다중회귀

분석에서의 독립변인은 서울 열린데이터 광장을 통해 수집한 지하철역

주소를 공간정보화(Geo-coding)한 후 국가공간정보포털(National Spatial

Data Infrastructure Portal, NSDI)에서 제공하는 토지이용 현황 자료14)

14) 필지별 토지이용의 현황 즉 도시, 농업, 산림, 공업, 자연 및 문화재, 유보 지역
등 6단계로 구분하여 상세히 표시된 지도를 공간정보화한 자료임.
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와 통계지리정보서비스(Statistical Geographic Information Service,

SGIS)에서 제공하는 집계구 자료를 활용하여 구축하였다. 구체적으로는

공간정보화한 각 지하철역 기준 반경 500m 거리 안에 위치하는 토지용

도별 면적, 대중교통시설 및 집계구별 인구 및 산업 대분류 기준 산업별

종사자 자료를 활용하였다. 공간 자료 추출을 위해 선정 및 활용한

500m는 우리나라 도시계획법 및 관련 지침에서 역세권 정의 시 기준이

되는 거리다. 서울과 도쿄의 지하철과 역세권을 다룬 선행연구들에서도

지하철역 반경 500m를 역세권의 정의로 기준으로 한다(Sung and Oh,

2011; Choi et al., 2012; Kim et al., 2017; Cao et al., 2020).

본 연구에서 대도시 안에서의 코로나19 영향 분석을 위해 활용한 자

료에 관한 설명과 출처는 다음의 표 2-2를 통해 확인할 수 있다.

구분 설명 출처

지하철

이용자 수
지하철역별 일일 승하차 인원 서울 열린데이터 광장

코로

나19

관련

사건
코로나19 확진자 수 및 주요 사건

질병관리청,

서울대학교

아시아지역정보센터,

보건복지부

정부

개입

중앙정부 및 서울시에서 시행한 질병

관리 조치

건조

환경

토지

이용
토지이용 용도별 면적 국가공간정보포털

대중

교통
버스 정류장 수 및 환승 가능 여부 서울 열린데이터 광장

인구

사회

경제

인구 연령별 인구수
통계정보지리서비스

고용 한국표준산업분류 기준 산업별 종사자 수

표 2-2. 분석 자료
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3. 변인 설명

지하철 이용과 코로나19 발생 및 정부 개입 간의 역학 관계 분석과

시계열 군집분석에 이어 본 연구에서는 코로나19의 팬데믹 기간 지하철

이용자 수의 변화와 연관된 건조환경 및 인구·사회·경제학적 요인을 파

악하기 위해 최소자승법 기반 다중회귀분석을 실시하였다. 건조환경 관

련 변인들은 Cervero and Kockelman (1997)에 의해 도입된 3D(Density,

Diversity, Design) 개념을 반영하여 선정하였다. 먼저, 지하철역 주변의

밀도(Density)에 대한 척도는 밀도 또는 압축도(Compactness)를 나타내

는 활동 밀도(Activity density)의 개념을 활용하였다. 해당 변인은 관련

문헌(Ewing et al., 2015; Kim et al., 2018; Hamidi et al., 2020)에서와

같이 거주인구와 고용인구의 합을 해당 지역의 면적으로 나누어 계산하

였다. 일반적으로 거주인구만을 대상으로 한 인구 밀도(Population

density) 또한 변인으로 활용할 수 있지만, 코로나19의 확산에 또 다른

요인으로 작용하는 업무 관련 접촉을 반영하기 위해 고용인구를 포함한

활동 밀도(Actden)를 변인으로 선정 및 활용하였다. 다음 토지이용 혼합

지수(Landusemix)는 다양성(Diversity)에 대한 척도로 사용되었으며, 이

는 Bhat and Guo (2007)이 제안한 식15)을 토대로 계산하였다. 혼합적

토지이용은 실제 대도시 내 고밀 압축개발 시 관련 정책 및 제도를 통해

장려되고 있으며16), 고밀도로 압축된 도시공간구조를 유지하는 측면에서

중요한 요소 중 하나이다. 이러한 측면에서 본 연구는 코로나19의 상황

에서 혼합적 토지이용이 고밀도로 압축된 도시공간구조를 유지하는 데에

15) 본 연구에서 토지이용 혼합의 정도를 대변하는 변인은 Bhat and Guo (2007)에
서 제안한 식을 토대로 계산된 지수이며, 관련 식은 다음과 같음.

  




            




여기서 은 전체 토지이용 면적을, 은 주거이용, 은 상업·업무 및 공업이용,는 기타 토지이용 면적을 의미함.
16) 혼합적 토지이용은 복합용도 개발, 역세권 개발, 대중교통 지향형 개발에 관한
도시개발 정책 및 제도에서 장려하고 있는 대표적인 요소 중 하나임.
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어떻게 작용하였는지 살펴보기 위하여 토지이용 혼합지수(Landusemix)

를 변인으로 선정하여 활용하였다. 마지막으로 3D의 설계(Design) 요소

반영을 위해 본 연구에서는 분석 목적 및 분석 대상을 고려하여 지하철

역 반경 500m 이내 위치한 버스 정류장 수(Busstop)와 타 지하철 노선

으로의 환승 가능 여부(Transfer)를 변인으로 선정하여 활용하였다17). 먼

저 버스 정류장 수는 선행연구에서 통행수단 간의 연결 및 연속성을 측

정하는 척도로 활용(Sung and Oh, 2011; Cao et al., 2020)을 위해, 분석

대상이 지하철 이용임을 고려하여 다른 노선으로의 환승 여부(Transfer)

를 설정하여 활용하였다.

본 연구에서는 코로나19 팬데믹 동안 시행된 사회적 거리두기 지침의

영향을 관찰하기 위한 목적으로 역세권 내 숙박 및 음식점업 종사자 비

율(R_emfood)을 선정하였다. 미국, 일본, 브라질 등에서 급격한 질병 확

산세를 막기 위해 일시적으로 시행하였던 도시 폐쇄 조치와 달리, 서울

시의 코로나19 관련 지침은 자발적 참여에 의존하기 때문에 상대적으로

강도가 덜한 이동 제한 조치였다. 하지만, 우리나라에서는 코로나19 팬데

믹 동안 인구가 밀집하는 상황을 방지하기 위하여 다인이용시설 및 식당

의 운영을 금지하거나 운영 시간을 제한하고 일정 규모 이상의 개인 모

임을 제한하는 등 다양한 조치를 시행하였다. 개인 단위의 집합을 제한

하는 형태의 조치가 팬데믹 동안 다양한 형태로 이루어졌음을 고려하여

이러한 조치의 역할을 관찰하기 위하여 본 연구에서는 숙박 및 음식점업

종사자 비율을 변인으로 선정하여 활용하였다.

상기한 변인 이외에 토지이용 관련 변인과 인구·사회학적 특성 변인

(R_p2064, R_eldpop)은 통제변수로써 분석 모형에 포함하였다. 본 연구

의 다중회귀분석에 사용된 변인에 관한 설명과 기초 통계량은 다음의 표

2-3을 통해 확인할 수 있다.

17) 일반적으로 도로 밀도와 교차로 수를 변인으로 활용하나, 본 연구에서 변인으로
활용한 다섯 가지 토지이용 특성 변인 중 도로 및 교통시설 면적 비율(R_rdtrns)
과의 다중공선성을 고려해 활용하지 않음.
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구분 변인명 설명 평균 표준편차 최솟값 최댓값

종속변인

Ln_rdspdif 코로나 충격 이후 감소한 지하철 이용자 수의 자연로그값
(ln_rdspdif=ln(A-B))
A: 코로나 충격 이전의 지하철 이용자 수의 합
B: 코로나 충격 이후의 지하철 이용자 수의 합

14.730 1.056 11.728 17.357

독립변인

건조
환경

Landusemix 토지이용 혼합 지수 0.583 0.165 0.000 0.981
R_cmof 상업 및 업무지역으로 이용되는 토지 면적 비율 0.120 0.129 0.000 0.721
R_rdtrns 도로 및 교통시설로 이용되는 토지 면적 비율 0.174 0.060 0.001 0.461
R_intma 공업시설 및 공업 관련 토지 면적 비율 0.014 0.057 0.000 0.620
R_pubins 공공기관 및 공공시설이 위치한 토지 면적 비율 0.111 0.108 0.000 0.614
R_opotre 공원, 녹지, 체육시설 및 유원지가 위치한 토지 면적 비율 0.051 0.080 0.000 0.415
Busstop 버스 정류장 수 20.365 8.733 2.000 50.000
Transfer 다른 지하철 노선으로의 환승 가능 여부 (환승 가능=1) 0.276 0.431 0 1
Actden 활동인구 밀도(= 거주 및 고용인구 / km2 ×1000) 31.138 18.984 0.946 109.655

인구
사회
경제

R_p2064 경제활동인구 비율 0.704 0.042 0.593 0.835
R_eldpop 고령인구 비율 0.148 0.034 0.065 0.264
R_emfood 숙박 및 음식점업 종사자 비율 0.111 0.054 0.021 0.411

표 2-3. 변인 설명 및 기초 통계량

주: 코로나 충격의 발생 시점은 2020년 1월 27일 국가적 차원에서 코로나19에 대한 위기경보 단계를 주의에서 경계로 격상한 일자임

(질병관리청, 2021).
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제 5 절 분석 결과

1. 지하철 이용, 코로나19, 정부 개입 간 역학 관계

코로나19 발생, 정부 개입, 지하철 이용자 수 간의 동적 관계는 다음

의 그림 2-2에서 확인할 수 있다. 구체적으로 지하철 이용자 수는 서울

시에 소재한 하루 기준 지하철 승차 인원의 합으로, 코로나19 관련 사건

과 정부 차원에서 코로나19 관리를 위해 시행한 조치에 대응하는 개인의

통행 선택을 나타낸다.

우리나라 정부는 지난 2020년 1월 27일 코로나19에 대해 황색(주의)

경보18)를 발령하였다. 경보 발령 이후 지하철 이용자 수는 소폭 감소세

를 보이다가 2020년 2월 20일 우리나라에서 코로나19로 인한 첫 사망자

가 발생한 이후 큰 폭으로 감소하기 시작하였다. 이러한 급격한 감소세

는 대구 및 경북 지역에서 발생하였던 대량 확진 사례19), 2월 29일 발생

하였던 일일 최대 확진 사례20)를 기점으로 발생하였다. 이후 지하철 이

용자 수는 회복세를 보이기 시작하며 5월 둘째 주부터 안정화되기 시작

하였다. 2019년의 추세와 비교하면 계절적 요인에 의한 소폭 감소세를

보이는데, 이를 고려하면 해당 시기의 패턴은 코로나19 발생 이전 추세

로 회복하고 있었던 것으로 보인다. 그러나 8월 중순부터 도심 집회 등

여러 요인으로 인하여 인구 백만 명당 확진자 수가 지난 2월 29일의 값

에 근접하기 시작하고(양성찬 외, 2022), 2020년 8월 16일부터 사회적 거

리두기가 2단계로 상향 조정되었다. 이 기간의 지하철 이용자 수는 2월

18) 우리나라 감염병 위기경보 체계와 관련한 자세한 내용은 부록 2-1에서 확인할
수 있음.

19) 특정 일이 아닌 우리나라 코로나19 발생 초기 특정 종교 교인들을 대상으로 한
사건이며, 코로나 제1차 대유행 시기인 2020년 2월 초부터 5월 초까지의 확진자
중 35.7%에 해당하는 확진 사례의 주요 감염경로로 밝혀짐(양성찬 외, 2022).

20) 2020년 2월 29일 전국적으로 총 813건의 확진 사례가 발생하였는데, 해당 수치
는 2020년 12월 25일(전국 총 1,241건)에 갱신되었음. 일일 최다 확진 사례 갱신
일은 질병관리청에서 지정한 코로나 제3차 대유행 시기(2020년 11월 13일부터
2021년 7월 6일)에 속함.
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자료: 서울 열린데이터 광장(지하철 이용자 수), 질병관리청 및 보건복지부(정부 질병 관리 조치), 질병관리청 및 SNU ARIC(코로나19 확진자 수)

주: 단계별 사회적 거리두기 조치가 격상 또는 격하된 시점은 각각 8월 16일~29일(2단계), 8월 30일~9월 13일(2.5단계), 9월 14일~27일

(2단계), 10월 12일~11월 23일(1단계), 11월 24일부터 연말(3단계)임.

그림 2-2. 코로나19 관련 사건 및 조치와 지하철 이용자 수 변화 추이 (단위: 백만 명, 백만 명당 확진자 수)
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말과 마찬가지로 감소하기 시작하였지만, 감소의 정도를 비교할 때 상대

적으로 덜 가파르게 감소한 것으로 나타났다. 8월 초부터 말까지 코로나

19 발생의 확산세가 지속되자 사회적 거리두기 지침을 2.5단계로 격상하

였다. 강화된 정부 조치에도 지하철 이용자 수는 반등하기 시작하였고,

그 회복세는 11월 초까지 이어진 것으로 나타났다. 지속적인 지하철 이

용자 수의 회복세와 더불어 사회적 거리두기는 9월 둘째 주부터 종전

2.5단계에서 2단계로, 10월 중순에는 1단계로 격하된 시점과 맞물리는 것

으로 나타났다. 회복세를 이어가던 지하철 이용자 수는 11월 초중순부터

안정기에 접어든 것으로 나타났으나, 같은 시기부터 코로나19 확진 규모

가 점차 증가하기 시작하며 11월 중순부터 다시 감소세에 접어들게 되었

다. 이러한 감소세는 2020년 말까지 이어졌으며, 코로나19 확산 규모의

증가에 따라 사회적 거리두기는 11월 말 3단계로 격상하였다. 하지만, 해

당 시기의 지하철 이용 패턴은 앞선 9월 초 2.5단계로 정부 조치를 격상

한 때와 달리 지속적인 감소세를 보였다.

서울시의 지하철 이용자 수와 정부 개입 및 코로나19 관련 사건 간의

관계를 2020년을 대상으로 살펴보면, 이들 간의 역학 관계는 시간 흐름

에 따라 다르게 나타났다. 먼저 코로나19 발생 초기부터 11월 중순까

지21)의 지하철 이용자 수는 정부 차원의 대응 및 관리 조치가 시행된

이후 급증한 것으로 나타났다. 이는 정부 개입이 지하철 이용자 수의 회

복에 부분적으로 영향을 끼친 것을 암시한다22). 또한, 2월 말과 9월 초

지하철 이용자 수의 감소는 코로나19 발생 지역과 관계없이 모두 발생하

였는데, 그 이후 회복의 속도는 전자의 경우보다 후자의 경우에서 더 빠

르게 나타났다. 이러한 결과는 전국적 감염병 발생이 서울시의 지하철

이용자 수 감소에 영향을 미치며, 그 영향의 크기는 발생 시점에 따라

다른 영향을 줄 수 있음을 시사한다. 결론적으로, 개인의 행동은 발생 장

소보다는 발생 시점에 더 큰 영향을 받을 수 있다. 하지만, 11월 초 이후

21) 해당 시기에 대해 양성찬 외 (2022)는 코로나19 제1기(2020.01.20.~08.11.)와 제2기
(08.12.~11.12.)로 분류하고 있으며, 각각 제1차 및 제2차 대유행이 있었던 시기임.

22) 9월 초 사회적 거리두기가 2단계에서 2.5단계로 격상한 이후 서울시 지하철 이
용자 수는 회복세에 들어선 것으로 나타남(그림 2-2).
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의 추이를 살펴보면, 코로나19 발생 규모가 서울시 지하철 이용 패턴에

영향을 준 것으로 판단된다. 이는 정부 차원의 관련 조치가 시행된 시점

이 코로나19 발생 규모가 일정한 기간 지속된 이후에 이뤄진 것에 기인

한 것으로 판단된다.

한편, 뉴욕시의 사례는 서울시와 다른 양상을 띤 것으로 조사되었는

데, 팬데믹이 시작된 2월 중순 서울시의 지하철 이용자 수 감소 폭보다

3월 초 뉴욕시의 지하철 이용자 수가 더 큰 폭으로 감소한 것으로 나타

났다. 이러한 추세의 차이는 두 도시의 전 세계적 영향의 규모와 심각도

에 따른 질병 대응 전략의 차이에서 기인한 것으로 보인다. 서울시는 사

회적 거리두기, 자가격리, 접촉자 추적 관리 등 상대적으로 덜 제한적인

지침을 시행한 반면, 뉴욕시는 PAUSE23)라는 더욱 엄격한 조치를 시행

했다. PAUSE는 모든 비필수적 사업장의 문을 닫고, 비필수적 모임을 취

소하거나 연기하도록 하는 등 개인의 이동을 엄격히 제한하였다. 반면,

서울의 전략은 사회적 거리두기와 마스크 착용을 장려하고, 실내 식사를

규제하며, 단체 모임을 제한하였으나, 개인의 이동을 뉴욕시 사례와 같이

높은 강도로 제한하지는 않았다.

정부의 개입 수준 외에도 개인의 위험에 대한 인식, 원격 근무 여부,

통행수단 전환의 가능성 등이 두 도시의 서로 다른 양상을 이끈 중요한

요인이 될 수 있음을 시사했다. 두 도시의 지하철 분담률에 있어 뉴욕은

38.5%(U.S. Census Bureau, 2021), 서울은 40.7%(Seoul Metropolitan

Government, 2020)로 유사하나, 코로나19 발생 초기 이후 지하철 이용자

수 회복세는 서로 다르게 나타났다. 이용자 수 회복 속도가 상대적으로

더뎠던 뉴욕의 경우 개인 차량을 이용한 통행이 가장 빨리 회복하였다

(Ye et al., 2021; Kamga et al., 2020). 또한 지하철 이용 제한이 시행되

자 개인 차량과 공유 자전거의 이용이 증가하였으며 (Bian et al., 2021),

저소득층 인구가 많고 대중교통 의존도가 높은 지역에서는 택시의 이용

이 증가하였다(Manley et al., 2021). 이러한 뉴욕시 주민들의 통행행태와

통행수단 전환 양상은 코로나19 팬데믹 동안 지하철에서 대체 통행수단

23) 코로나19 확산을 늦추기 위한 목적으로 뉴욕시를 중심으로 발효되었던 행정명령
으로 도시의 필수 기능과 관련되지 않은 모든 경제 활동을 규제한 조치임.
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으로의 전환에 영향을 미치는 다양한 요인을 보여준다.

두 사례는 개인의 이동을 제한하는 정부의 개입이 코로나19 확진자

감소의 원인이라는 것을 시사한다. 팬데믹 초기에 대규모 감염이 발생하

자 뉴욕시는 엄격한 이동 제한 조치로 도시를 폐쇄하였다가 확산세가 안

정화된 이후 감소세에 들어서자 점차 도시를 재개방하였다. 반면, 서울시

에서는 사회적 거리두기와 기타 관리 조치를 시행하는 등 개인의 이동을

높은 강도로 제한하지 않았다. 이에 따라 대구-경북 집단 감염이 발생해

6월 22일경 2차 유행 전기로 이어진 이후에도 서울의 지하철 이용자 수

는 크게 줄지 않았고, 8월 중순부터 시작된 서울을 중심으로 한 2차 유

행으로 이어졌다.

뉴욕시와 서울시의 코로나19에 대응하는 서로 다른 방식은 그 충격을

완화하는 데 있어 봉쇄 및 사회적 거리두기 조치의 한계를 드러냈다. 예

를 들어, 뉴욕시의 봉쇄 조치는 질병 확진자 급증세를 효과적으로 억제

하였지만, 뉴욕의 저소득층과 유색인종의 생계에 부정적인 사회경제적

영향을 남겼을 수 있다. 예를 들어, 팬데믹이 절정에 달했을 때 뉴욕시

근로자의 절반 이상이 일자리를 잃었지만(Collyer et al., 2020), 필수 근

로자로의 분류 여부는 코로나19 전파에 따른 인종 및 사회경제적 격차를

심화시키는 데 기여하였다. 흑인과 히스패닉 근로자는 현장직에 종사할

가능성이 더 높으며(Collyer et al., 2020), 직장 내 또는 대중교통을 통한

질병 감염 위험이 증가했다(Dubay et al., 2020; Hawkins, 2020). 동시에

저임금 근로자는 코로나19로의 노출 등을 이유로 유급 휴가를 받을 가능

성이 낮아져(US Bureau of Labor Statistics, 2021) 그들의 경제적, 신체

적 건강을 더욱 위험에 빠뜨렸다. 마찬가지로 서울시의 사회적 거리두기

는 초기에 코로나19의 확산을 늦추는 데 도움이 되었지만, 밀집된 도시

형태에서 장기적인 효과는 입증되지 않았다. 이 결과는 각국의 특성을

고려하지 않은 코로나19 대응 전략이 획일적인 결과를 가져올 수 있음을

시사하며, 코로나19 팬데믹을 통제하기 위하여 장소 기반 접근법과 사람

기반 접근법의 적용을 권하는 OECD (2020)의 권고가 효과적일 수 있음

을 확인시켜 준다.
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2. 지하철역별 이용 패턴 간 유사성

서울시 내 소재하고 있는 296개 지하철역별 이용자 수를 대상으로 시

계열 군집분석을 수행한 결과, 2019년부터 2020년까지의 시계열 패턴에

따라 총 6개의 군집이 도출되었다(표 2-4). 여섯 개의 군집 중 군집 1이

가장 많은 75개 지하철역, 군집 2는 72개 역, 군집 3은 76개 역, 군집 4

는 32개 역, 군집 5는 28개 역, 군집 6은 13개 역으로 분류되었다.

군집 지하철역

군집 1

(75개)

대표역(Medoid station): 샛강

4.19민주묘지, 가오리, 가좌, 개롱, 개포동, 개화, 개화산, 경찰병원,

공항시장, 구룡, 구반포, 구산, 구일, 남태령, 노들, 녹사평(용산구청),

녹천, 대모산입구, 도림천, 도봉, 독바위, 둔촌오륜, 마곡, 마장, 마천,

몽촌토성(평화의문), 무악재, 반포, 방화, 버티고개, 북한산보국문, 북

한산우이, 사평, 삼성중앙, 삼양, 삼양사거리, 삼전, 상월곡(한국과학

기술연구원), 샛강, 서강대, 서빙고, 석촌고분, 선유도, 솔밭공원, 솔

샘, 송파나루, 수색, 신금호, 신내, 신답, 신목동, 신반포, 신방화, 애

오개, 양원, 양천구청, 역촌, 용답, 용두(동대문구청), 용마산, 월계,

월드컵경기장(성산), 응봉, 잠원, 정릉, 중랑, 중앙보훈병원, 증미, 창

신, 학여울, 한남, 한성백제, 화계, 동작(현충원), 양평

군집 2

(72개)

대표역(Medoid station): 오금

강동구청, 거여, 고덕, 고려대, 공릉, 광운대, 광흥창, 굽은다리, 금천

구청, 금호, 길동, 남성, 남영, 대청, 대치, 대흥, 독립문, 돌곶이, 동국

대, 둔촌동, 등촌, 뚝섬유원지, 마들, 망우, 매봉, 먹골, 명일, 방이, 방

학, 보라매, 봉화산, 상도, 상수, 서울숲, 송정, 송파, 신이문, 신정, 신

정네거리, 신풍, 아현, 안암, 양천, 향교, 언주, 여의나루, 영등포시장,

오류동, 외대앞, 월곡, 이태원, 일원, 장승배기, 중곡, 중화, 증산, 천

왕, 한강진, 한양대, 행당, 화랑대, 흑석, 도곡, 보문, 복정, 삼각지, 신

길, 오금, 옥수, 올림픽공원, 이촌, 청구, 효창공원

표 2-4. 군집별 지하철역
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군집 지하철역

군집 3

(76개)

대표역(Medoid station): 장지

가양, 강동, 경복궁(정부서울청사), 광나루(장신대), 구로, 구의(광진

구청), 구파발, 국회의사당, 길음, 남구로, 내방, 녹번, 논현, 답십리,

당고개, 대방, 독산, 뚝섬, 마포, 마포구청, 망원, 면목, 목동, 문래, 문

정, 미아(서울사이버대학), 발산, 방배, 봉은사, 사가정, 상계, 상왕십

리, 상일동, 새절(신사), 서대문, 서초, 숙대입구(갈월), 숭실대입구(살

피재), 신대방삼거리, 신용산, 아차산(어린이대공원후문), 안국, 암사,

압구정로데오, 어린이대공원(세종대), 염창, 오목교(목동운동장앞), 우

장산, 응암, 이대, 잠실나루, 잠실새내, 장지, 장한평, 제기동, 종로5

가, 중계, 청담, 하계, 한성대입구(삼선교), 한티, 홍제, 가락시장, 도

봉산, 동묘앞, 마곡나루, 석촌, 선정릉, 수락산, 신설동, 약수, 온수(성

공회대입구), 을지로4가, 종합운동장, 충정로(경기대입구), 태릉입구

군집 4

(32개)

대표역(Medoid station): 낙성대

개봉, 광화문(세종문화회관), 까치산, 낙성대, 남부터미널(예술의전

당), 명동, 미아사거리, 봉천, 성수, 신논현, 신대방, 신사, 쌍문, 압구

정, 학동, 화곡, 회기, 회현(남대문시장), 강남구청, 군자(능동), 김포

공항, 디지털미디어시티, 불광, 상봉(시외버스터미널), 석계, 성신여대

입구(돈암), 수서, 신당, 영등포구청, 을지로3가, 창동, 충무로.

군집 5

(28개)

대표역(Medoid station): 노량진

강변(동서울터미널), 삼성(무역센터), 서울대입구(관악구청), 수유(강

북구청), 양재(서초구청), 영등포, 용산, 을지로입구, 종각, 혜화, 공덕,

교대(법원.검찰청), 노량진, 노원, 당산, 대림(구로구청), 동대문, 동대

문역사문화공원, 시청, 신촌, 여의도, 연신내, 왕십리(성동구청), 이수

(총신대입구), 종로3가, 천호(풍납토성), 청량리(서울시립대입구), 합정

군집 6

(13개)

대표역(Medoid station): 신림

신림, 사당, 건대입구, 고속터미널, 잠실, 홍대입구, 강남, 역삼, 선릉,

서울역, 신도림, 구로디지털단지, 가산디지털단지,

표 2-4. 군집별 지하철역(계속)
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그림 2-3. 군집별 공간 분포도

서울시에서는 2020년 1월 24일, 전국적으로는 2020년 1월 20일, 코로

나19의 첫 확진자가 발생하였다. 코로나19 확산 이후 모든 군집의 지하

철 이용자 수는 감소한 것으로 나타났다(그림 2-4). 그 이후, 이용자 수

가 전반적으로 증가해 코로나19 이전 수준으로 회복하는 양상을 보인 것

으로 나타났다. 이처럼 전반적인 추세는 모든 군집이 유사한 것으로 보

이나, 이용자 수가 많은 역일수록 코로나19 이전 수준으로 회복하는 데

상대적으로 더딘 경향을 보이는 것으로 나타났다. 또한 코로나19 이전과

이후의 이용자 수간의 차이는 시간 흐름에 따라 점차 줄어들었으나, 군

집 간 이용 규모의 차이는 변하지 않는 것으로 나타났다. 따라서 절대적

인 이용자 수 감소에도 불구하고 전반적인 이용 패턴에는 큰 변화가 없

는 것으로 보인다. 특히, 이용자 수가 적은 역일수록 코로나19 이전과 이

후의 패턴 간 변화가 뚜렷하지 않은 것으로 나타났다.
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군집 1 (75개 역) 군집 2 (72개 역)

군집 3 (76개 역) 군집 4 (32개 역)

군집 5 (28개 역) 군집 6 (13개 역)
주: 각 도식의 세로축은 0부터 30만까지를 범위로 함.

그림 2-4. 군집별 지하철 이용자 수 변화 추이

코로나19 충격 이전과 이후24) 지하철 이용자 수 합의 차이를 살펴보

면 앞선 내용을 뒷받침하고 있음을 확인할 수 있다. 코로나19 충격 이전

24) 본 연구에서는 2020년 1월 27일을 기점으로 코로나19에 의한 충격 이전과 이후
로 선정함. 이는 해당 일자는 우리나라 정부에서 코로나19로 인한 위기경보단계
를 주의에서 경계로 격상한 날짜임.
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과 이후 기간 각각의 이용자 수 합의 차이 값이 작다는 건 그만큼 회복

력이 크다는 것을 의미한다.

구분

코로나19 이전

지하철 이용자 수

(A)

코로나19 이후

지하철 이용자 수

(B)

코로나19 이전과

이후 간의 지하철

이용자 수 차이

(C=A-B)
전체 14,869,073 10,702,957 4,166,116
군집 1 3,499,624 2,704,772 794,852
군집 2 8,084,319 5,900,003 2,184,316
군집 3 13,909,813 10,443,788 3,466,026
군집 4 22,786,860 16,692,297 6,094,563
군집 5 35,441,892 24,293,204 11,148,688
군집 6 59,846,490 40,948,154 18,898,336
주1: 코로나19 충격은 2020년 1월 27일을 기준으로 하며, 이날은 한국 보건복지부에

서 감염병 위기경보단계를 주의에서 경계로 격상시킨 날임.

주2: 군집별 지하철 이용자 수는 각 군집의 평균값임.

주3: 코로나19 충격 이전과 이후의 일수는 각각 392일 및 399일로 약 7일 정도의 차

이가 있으나, 모든 역에서 같음.

표 2-5. 코로나19 충격 이전과 이후의 군집별 지하철 이용자 수

군집별 코로나19 이전과 이후의 총 지하철 이용자 수를 비교하면 군

집 간 이용 패턴의 차이를 보다 자세히 확인할 수 있다(표 2-5). 일반적

으로 이용자 수가 많은 지하철역에서는 코로나19 발생 이후 이용자 수의

높은 변동성을, 이용자 수가 적은 지하철역에서는 낮은 변동성을 보이는

것으로 나타났다. 이러한 경향은 코로나19 관련 위험에 대한 개인행동의

맥락에서 볼 때, 개인의 통행 목적과 밀접한 연관성이 있을 수 있음을

시사한다(Bucsky, 2020; Li et al., 2020a, Shamshiripour et al., 2020;

Abdullah et al., 2021; Kim et al., 2021). 예를 들어, 여가(Leisure)와 같

은 비필수 통행과 연계된 역에서의 이용자 수의 변동은 크고 불규칙

(non-stationary)할 확률이 높고, 출퇴근과 같은 필수 통행과 연계된 역

의 이용자 수 변동은 작고 상대적으로 규칙적(stationary)일 가능성이 높

다. 서울시의 경우, 서울시에 직장을 둔 사람의 거주지가 수도권 전역에
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분포되어 있으므로 통근·통학 목적의 필수 통행과 연계된 역의 이용자

수는 상대적으로 변동성이 작을 가능성이 높다.

지하철 이용자 수에 관한 시계열 자료를 활용한 군집분석 결과, 코로

나19의 영향은 지하철역에 따라 다르게 나타났으며, 코로나19 발생 이전

과 이후의 이용자 수 변동은 이용자 수의 규모에 따라 다르다는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 코로나19 위험에 대한 개인 인식과 대응이 통행

목적과 개인이 선택한 통행수단에 반영되어 지하철 이용자 수로 실제 나

타날 수 있다는 점에 기인한다.

그림 2-5는 코로나19에 관한 주요 사건 및 정부 개입과 함께 각 군집

의 중앙개체인 대표역의 이용자 수준과 패턴을 보여준다. 먼저 군집 6의

대표역인 신림역의 경우 시간이 지남에 따라 이용 수준이 눈에 띄게 증

가하며 높은 변동성을 보이는데, 이는 해당 군집으로 분류된 역들에 대

한 수요가 탄력적임을 의미한다. 이러한 결과는 이용자 수준이 높을수록

더욱 많은 개인의 이동성과 인구 과밀(Overcrowding)의 가능성을 암시

하기 때문에 군집 6으로 분류된 역들이 코로나19 초기 때 질병 전파의

역할을 수행하였을 것임을 시사하기도 한다(Hamidi et al., 2020; Bhadr

a et al, 2021). 군집 4와 5의 역들은 군집 6과 비교하여 상대적으로 변동

의 폭이 작으나 해당 역에서의 지하철 이용 규모 역시 높고 변동이 심한

것으로 나타나 군집 6과 유사한 양상을 갖는 것으로 보인다. 반면 군집

1부터 3까지의 역들은 모두 유사한 이용 패턴을 보이며 변동 폭에 있어

미세한 차이가 있지만, 변동의 폭이 앞선 군집 4부터 6과 비교할 때 상

대적으로 작은 것으로 나타났다. 표 2-6에서 볼 수 있듯이 군집 1에서

군집 6으로 갈수록 평균, 표준편차, 분산 값이 모두 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 이는 일일 이용자 수가 많은 역일수록 이용자 수에 관한 변

동의 폭이 크다는 것을 의미한다. 따라서, 본 연구는 이용자 수가 많은

역일수록 질병 확산에 따라 이용자 수의 변동이 더욱 크게 나타났다는

것을 식별하였으며, 이는 코로나19와 같은 전염성 질병이 인구 과밀이

더 빈번히 일어나는 지하철역에 더 큰 영향을 미친다는 것을 시사한다.
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그림 2-5. 군집별 대표역의 지하철 이용자 수 추이

기준 군집 평균 표준편차 분산

군집별

평균값

1(76개 역) 7,854 2,314 5,356,784
2(72개 역) 17,702 5,383 28,973,041
3(76개 역) 30,827 9,620 92,539,263
4(32개 역) 49,974 15,460 239,021,703
5(28개 역) 75,614 23,398 547,476,414
6(13개 역) 127,588 39,268 1,541,958,214

대표역

(중앙개체)

1(샛강) 9,275 3,800 14,438,597
2(오금) 17,461 5,888 34,666,194
3(장지) 31,853 8,724 76,110,888
4(낙성대) 51,052 13,931 194,072,874
5(노량진) 69,791 19,701 388,123,520
6(신림) 120,389 30,414 924,984,490

주: 2019년 1월부터 2021년 2월까지를 대상으로 한 지하철 이용자료에 기반을 둔 수
치임.

표 2-6. 군집별 지하철역 이용자 수에 관한 기초 통계량

코로나19 발생 전후의 지하철 이용 패턴을 기준으로 분류된 각 군집

의 변동 추이는 지하철 역세권 내 토지이용 특성과 관련된 것으로 나타

났다(그림 2-6). 군집 중 이용자 규모가 클수록 상업·업무지역, 공업지역,

도로 및 교통시설의 비중이 높게 나타났다. 이는 해당 군집에 속한 역들
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이 고용과 밀접히 관련되어 있음을 의미한다. 반면, 이용자 규모가 작을

수록 주거지역, 공공시설, 농림지역의 비중이 높은 것으로 나타나 해당

군집의 역들이 대규모 주거단지와 연관되어 있음을 암시한다. 이는 지하

철 이용 변동 폭이 상대적으로 적은 지하철역(군집 1-3)일수록 고층주택

의 비중이 상대적으로 높은 것을 통해 확인할 수 있다(표 2-7).

그림 2-6. 군집별 지하철 역세권의 토지이용 현황

구분
주거지역

일반주택 고층주택

전체 평균 43.94% 33.33% 10.61%

군집 1 46.58% 31.51% 15.08%

군집 2 51.25% 36.47% 14.78%

군집 3 46.39% 35.00% 11.39%

군집 4 46.16% 37.90% 8.25%

군집 5 37.85% 31.60% 6.25%

군집 6 35.39% 27.49% 7.89%
주1: 일반주택은 5층 미만의 연립, 다세대 및 단독 주택지를, 고층주택은 5층 이상의
공동주택 및 아파트를 의미함.

주2: 군집별 주거지역 수치는 역세권 내 모든 필지 중 주거지역으로 이용되고 있는
필지 면적의 비중을 의미함.

표 2-7. 군집별 주거지역 내 주택 구성



- 38 -

3. 지하철 이용 감소와 역세권 특성 간의 연관성

본 연구에서는 코로나19와 같은 충격에 대한 압축도시의 실행 가능성

을 평가하기 위해 지하철 이용자 수 감소와 압축도시의 주요 특징인 혼

합 토지이용 간의 연관성을 분석하였다. 인구·사회·경제학적 및 지하철

역 속성 변인을 통제한 첫 번째 모델(Model 1)은 혼합 토지이용이 코로

나19 이후 지하철 이용자 수 감소와 관련이 있음을 시사하며, 토지이용

의 다양성이 높을수록 지하철 이용에 긍정적으로 기여한다는 관련 문헌

의 결과를 확인시켜준다(Choi et al., 2012). 이 결과는 토지이용이 고도

로 혼합된 지역에서 지하철 이용자 수가 감소한 코로나19의 맥락에서 반

대의 영향을 주는 것으로 나타났다. 이처럼 혼합 토지이용은 이용자 수

의 전반적인 변동성에 영향을 미치는 것으로 보인다.

전체 모델인 두 번째 모델(Model 2)에서 계수가 가장 높고 통계적 유

의미성을 확보한 변수는 R_emfood(4.343), R_rdtrns (2.583), R_pubins(1.554),

R_cmof(1.256), Landusemix(0.747), Transfer(0.719), Busstop(0.015),

Actden(0.011)다. 다양한 토지이용 변인을 통제하면 토지이용 혼합지수

(Landusemix)의 계수는 감소하는 것으로 나타나지만, 통계적 유의미성

은 첫 번째 모델에서와 마찬가지로 유지된다. 두 번째 모델의 토지이용

혼합지수 결과는 해당 모델에서 통제하지 않은 다른 토지이용 유형이 서

울과 같은 압축도시에 존재함을 보여준다. 따라서 다양한 토지이용 조합

으로 구성된 지역 특히 압축도시에서는 코로나19와 같은 위험에 의해 사

람들의 이동이 제한될 수 있음을 보여준다.

토지이용 변수 중 전체 토지 면적 대비 도로 및 교통시설 면적 비율

(R_rdtrns)은 개인 차량, 택시, 자전거 등 지하철을 대체할 수 있는 지상

의 통행수단을 제공하기 때문에 역세권 지역의 접근성을 나타낼 수 있

다. 두 번째 모델 결과에 따르면 해당 변수는 통계적으로 유의미하며 지

하철 이용자 수 감소와 정(+)의 연관성을 가지고 있는 것으로 나타났다.

이 결과는 다른 연구(Abdullah et al., 2020; Teixeira and Lopes, 2020)

와 마찬가지로 지하철이 아닌 통행수단 이용의 접근성이 좋은 지역일수
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록 코로나19 발생 이후 지하철 이용자 수가 더 많이 감소하였음을 시사

한다. 반면, 공공시설 및 기관의 비율(R_pubins)도 통계적으로 유의미성

을 확보하고 이용자 감소와 정(+)의 연관성을 갖는 것으로 나타났는데,

이는 학교의 원격 수업 전환, 스포츠 경기장과 같은 다목적 시설의 출입

제한 등 코로나19 위험 관리를 위한 개입이 전반적인 이동성 감소에 미

친 영향을 반영한 것으로 보인다. 마찬가지로, 통계적으로 유의미성을 확

보하고 이용자 수 감소와 정(+)의 연관성을 보이는 토지 면적 대비 상업

및 업무시설 면적의 비율(R_cmof)은 정부의 코로나19 예방 조치가 이동

성 감소에 미치는 영향을 더욱 구체적으로 보여준다. 예를 들어, 숙박 및

음식업에 속하는 사업체의 서비스 제한으로 대규모 모임이 금지되면서

상업 지역으로의 통행량이 감소하였을 가능성이 높다. 마찬가지로, 정부

가 위기 경보 수준을 ‘심각’ 단계로 격상한 후 원격 근무로 전환하면서

사무실이 밀집된 지역의 혼잡도가 감소하였을 가능성이 높다.

토지이용 변인을 제외한 변인 중 숙박 및 음식점업에 종사하는 종사

자 수의 비율(R_emfood)이 코로나19 발생 후 지하철 이용자 수 감소와

가장 큰 연관성을 가진 것으로 나타났다. 이러한 결과는 사회적 거리두

기, 식당, 카페, 기타 다중이용시설 운영 제한 등 한국 정부와 서울시의

코로나19 위험 관리 목적의 개입에 기인한 것으로 보인다. 특히, 이러한

제한 조치로 인하여 관련 시설의 조기 영업 종료, 실내 취식 제한, 대규

모 시설의 영업 금지가 의무화되었다. 코로나19 확진자가 이례적으로 최

고치를 기록하자 이러한 조치를 보완하여 공공시설 이용과 모임을 제한

하는 등 더욱 엄격한 조치가 시행되었다. 이러한 조치와 더불어 팬데믹

기간 동안 다중이용시설에 대한 대중의 위험 인식이 높았던 것으로 보인

다(Kim et al., 2021). 따라서 R_emfood 가 지하철 이용자 수 감소에 미

친 영향은 이동 제한 지침으로 인한 이동성 제약과 코로나19에 대한 일

반 대중의 높은 위험 인식으로 설명될 수 있다.

활동밀도(Actden)는 상대적으로 작은 계수 값을 갖는 것으로 나타났

으나, 통계적으로 유의미성을 확보하였다. 이 결과는 활동밀도가 높은 지

역에서 지하철 이용률이 낮다는 것을 의미하며, 이는 활동 밀도가 코로
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나19 감염 및 사망률과 관련이 있다는 관련 문헌의 결과와 일치한다

(Hamidi et al., 2020). 인구통계학적 변수는 코로나19 동안 은퇴연령 인

구의 지하철 이용률 감소를 확인한 관련 문헌(Park and Cho, 2021)에 따

라 이용 패턴이 경제활동인구(R_p2064) 및 65세 이상 인구(R_eldpop)와

관련이 있는지 파악하는 데 도움이 된다. 두 번째 모델 결과에 따르면,

해당 변수들은 통계적 유의미성을 확보하지 못하였으나 계수 값을 통해

팬데믹 기간 지하철 이용자 수 감소와 일정 부분 연관성을 지닌 것으로

나타났다. 2019년 서울의 지하철 수단 분담률은 41.6%로 지하철 분담률

이 높은 도시에서 직장인 인구와 비직장인 인구가 이용자 수 감소에 미

치는 영향은 통행수단 전환이 코로나19 발생으로 인한 개인행동 변화 중

하나일 수 있음을 시사한다.

역세권 내 버스 정류장 수(Busstop)와 환승 가능 여부(Transfer)에 대

한 변수는 서로 다른 통행수단 간의 연결성을 암시하는 수단 전환을 함

께 보여준다. 두 변인 모두 통계적으로 유의미성을 확보하고 이용자 수

감소와 정(+)의 연관성을 보여, 팬데믹 동안 버스와 지하철 간 수단 전

환 여건이 좋은 지역에 소재한 역에서 지하철 이용자 수 감소를 경험했

음을 나타낸다. 이 결과는 복합 교통망이 지하철 이용자 수에 긍정적인

영향을 미친다는 다른 연구 결과와도 일치한다 (Cervero, 1996; Lee et

al., 2013). 다른 지하철 노선으로 환승 가능 여부의 영향은 버스 정류장

수보다 더 큰 계수 값을 갖는 것으로 나타났는데, 이는 동일한 통행수단

내에서의 이동이 다른 통행수단으로의 이동보다 이용자 수 변화에 더 큰

영향을 미친다는 것을 시사한다(Guo and Wilson, 2007)(표 2-8).
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변수명
모델 1 모델 2

Coeff. S.E. Coeff. S.E.

상수 11.021 *** 1.068 10.753 *** 1.140

토지이용

Landusemix 1.397 *** 0.318 0.747 ** 0.378

R_cmof 　 　 1.256 ** 0.63-

R_rdtrn 　 　 2.583 ** 0.956

R_intma 　 　 0.289 0.951

R_pubins 　 　 1.554 ** 0.467

R_opotre 　 　 0.002 0.655

지하철역

속성

Busstop 0.010 * 0.006 0.015 * 0.006

Transfer 0.821 *** 0.117 0.719 *** 0.116

인구·사회

·경제적 특성

Actden 0.016 *** 0.003 0.011 *** 0.004

R_p2064 1.987 1.371 1.824 1.380

R_eldpop 1.241 1.646 1.164 1.700

R_emfood 3.731 *** 0.947 4.343 *** 0.956

표본수 293 293  0.388 0.441

조정된   0.373 0.417

F-검정 25.82*** 18.40***

이분산성 검정
  =0.25
(0.6163)

  =0.26
(0.6127)

주1: 이분산성은 Breusch-Pagan/Cook-Weisberg 검사를 통해 검증함.

주2: 군집분석과 달리 회귀분석 과정에 사용된 지하철역은 코로나19 발생 이후 이용자

수가 증가한 역 3곳을 제외함.

표 2-8. 회귀분석 결과
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제 6 절 소결

전 세계적으로 코로나19의 위험을 통제하고 완화하기 위한 각국 정부

의 노력은 긴 기간 이루어졌지만, 코로나19에 기인한 영향은 지금까지도

이어지고 있다25). 특히 대도시는 대규모 전염성 질병에 있어 집단 감염

에 취약한 지역임이 밝혀졌다. 이는 코로나19 이후 시대에는 코로나19와

같은 예기치 못한 충격에 긴 시간 동안 견딜 수 있는 고밀도의 도시 공

간 구조가 다각적인 관점에서 재구축되어야 할 필요성을 강조한다.

이를 해결하기 위해 본 연구에서는 먼저 우리나라의 대도시인 서울시

의 고밀도로 압축개발된 도시공간구조라 할 수 있는 역세권을 대상으로

코로나19의 발생, 정부 개입, 지하철 이용자 수 간의 관계를 분석하였다.

분석 결과 개인의 이동성과 질병 전파, 정부 개입이 서로 밀접하게 관련

되어 있음이 확인되었다. 또한 서울시에 소재한 296개 지하철역별 지하

철 이용자 수를 대상으로 시계열 군집분석을 수행하여 시간 경과에 따른

지하철 이용 패턴 변화에 기인하여 총 여섯 개의 군집을 식별하였다. 군

집분석 결과를 통해 질병 발생과 인구 과밀 간 연관성이 확인되었으며,

이는 강한 전염성을 가진 질병에 대해 고밀도로 개발된 도시공간구조가

갖는 취약성이 드러났음을 의미한다.

마지막으로, 다중회귀분석을 통해 코로나19에 따른 지하철 이용자 수

감소와 지하철 역세권 주변의 토지이용 및 산업종사자 비중, 인구·사회

학적 특성, 그리고 대중교통 환승 여건 간의 연관성을 평가하였다. 분석

결과, 먼저 높은 토지이용 혼합도를 갖는 지하철 역세권일수록 코로나19

에 의한 지하철 이용자 수에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다.

다양한 토지이용 조합이 밀집도가 높은 도시 공간 내에서 효율성을 최적

화하는 핵심 요소로 다루어지고 있다는 점을 고려한다면, 해당 결과는

코로나19의 팬데믹 사례를 통해 확인할 수 있듯 고위험 감염성 질병으로

25) 세계보건기구는 코로나19에 따른 국제적 공중보건 비상사태(Public Health
Emergency of International Concern, PHEIC) 선언을 2023년 5월 5일 해제하였
으나, 기구 관계자를 비롯한 전문가들은 해당 결정이 전염병의 종식을 알리는 것
은 아니며 코로나19 대응 체계의 해제 이유로 받아들이지 말 것을 경고함.
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의 노출이 장기화될 때 고밀도로 압축개발된 도시 공간구조가 지속 가능

하지 않을 수 있음을 시사한다. 이는 밀집도가 높은 도시 공간에서 다양

한 자연 및 건조 환경 요소가 그 목적에 맞게 다양한 형태로 거주민의

삶과 연결되어 있다는 점에서 코로나19와 같은 재난이 다양한 유형의 생

활 권역에 미칠 수 있는 영향은 균일하지 않음을 의미하여 높은 밀도의

도시 공간 구조가 갖는 취약성을 이해하는 데 적용될 수 있다. 본 연구

의 분석 결과에 따르면 이러한 추세는 코로나19와 같이 일시적이지 않은

사례에 대해 고밀도의 도시 공간 구조가 취약한 것으로 나타났다.

따라서 혼합된 토지이용에 의존하는 고밀도의 도시 공간에서는 재난

을 완화하기 위한 전략이 개발되어야 한다. 본 연구에서 관찰된 토지이

용 혼합도의 역할을 고려할 때, 토지이용 분포를 재구성하는 전략이 효

과적일 수 있다. 예를 들어, 일정 수준의 다핵성과 분산성을 갖춘 도시

형태는 물리적 접촉에 기인하여 확산되는 코로나19와 같은 재난으로부터

의 충격을 완화하고 분산하는 데 도움이 될 수 있다. 이러한 전략은 대

도시 인구, 생활 인구, 고용 밀도 등 각 도시의 규모와 특성에 따라 도심

과 부도심의 수를 최적화함으로써 실현될 수 있다. 다핵성만으로 도시의

회복탄력성을 정의할 수는 없으나, 연결성과 같은 요소와 결합하여 최적

의 도심 및 부도심 수는 향후 계획 수립 및 연구에서 회복탄력적이고 지

속 가능한 도시 형태를 위한 지표로 사용될 수 있다. 향후 연구에서는

이러한 장기적 위험에 대한 복원력을 향상시킬 수 있는 다양한 도시 공

간 구조와 특성을 보다 포괄적인 방식으로 조사할 수 있겠다.

마지막으로, 지하철 이외의 통행수단에 관한 연구와 코로나19에 따른

압축도시의 통행패턴 변화에 따른 장기적인 통행수단 변화 추세를 연구

한다면 관련 문헌을 더욱 풍부하게 할 수 있을 것이다.
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제 3 장 인구이동 모델링을 위한 기계학습

접근법의 적용: 인구감소 대응의 측면에서

제 1 절 연구 배경

우리나라 저출산 및 고령화 가속화, 인구의 수도권 집중 현상은 지역

내 인구구조 변화에 유의미한 영향을 미치고 있다. 우리나라는 고령사회

(Aging society)에 진입한 경제협력개발기구(Organization for Economic

Cooperation and Development; OECD) 국가 중 가장 빠른 7년 뒤 초고

령사회(Super-aged society)26)로 진입할 것으로 전망되고 있다(그림

3-1). 한편, 고령화 기조와 맞물려 우리나라 저출산 추세는 2020년 우리

나라 총인구가 관련 통계 관측 이후 최초의 자연적 감소로 이어졌다(통

계청, 2021). 또한 우리나라 인구의 절반 이상이 2019년 이후 서울을 포

함한 수도권 지역에 거주하고 있으며, 우리나라 수도권으로의 인구 집중

현상은 김태환 외 (2020)에서 제시한 2000년 및 2019년의 지역별 인구분

포 카토그램(Cartogram)을 통해 확인할 수 있듯 점차 심화하고 있다(그

림 3-2). 이처럼 우리나라 인구의 사회 및 자연적 감소세27)는 비도시 지

역의 축소가 향후 불가피함을 시사한다.

비도시 지역의 인구감소 문제는 단순히 지역 축소에 그치지 않는다.

인구감소는 지역 내 공공서비스를 유지하는 측면에서도 부정적인 영향을

미친다. 우리나라는 지방교부세제도 아래 중앙정부에서 지방정부에 일정

보조금을 지급함으로써 자치단체 간 재정력 격차를 해소하고 지방재정의

균형화를 도모한다. 하지만, 실제로 인구감소 지역은 여전히 재정적 위협

26) 초고령사회와 고령사회는 국가 내 만 65세 이상 인구의 비율을 기준으로 각각
20%와 14% 이상인 경우를 의미함.

27) 지역의 인구 증감은 출생과 사망이라는 자연적 증가 및 감소와 전입과 전출이라
는 사회적 증가 및 감소로 설명됨.
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에 노출되어 있으며, 이는 지역 거주민이 받는 공공서비스로의 지출 감소

로 이어지고 있다(조임곤, 2020). 이처럼 인구감소 지역이 사용할 수 있

는 재정의 악화는 공공시설 및 서비스 질 저하로 이어져 해당 지역에서

인구 유출이 반복하여 일어날 수 있고(제현정, 2019), 이는 곧 지역 내

공공서비스 유지를 위한 비용 증가로 이어진다(박종철, 2011). 이러한 사

회적 비효율성의 증가는 인구감소 대응 방안 마련의 시급성을 강조한다.

우리나라 인구감소 문제는 지역 인구의 사회적 증감인 인구의 유출입

에 기인하고 있으며(이상림 외, 2018; 조임곤, 2020), 비도시 지역 인구의

사회적 감소세는 지방소멸의 주요인으로 작용하고 있다. 우리나라 인구

의 자연 및 사회적 감소세는 비도시 지역을 중심으로 급격한 인구구조

변화를 초래하고 있으며, 농산어촌 인구 과소화로 이어져 지역 내 취락

(聚落)의 소멸로 이어지는 원인으로도 꼽히고 있다(이정섭·김정환, 2014;

한주성, 2018). 특히 인구이동 흐름은 지역 인구구조 변화 요인임과 동시

에 지방소멸을 가속하는 요인으로도 언급되고 있다(이상호, 2018; 고문

익·김걸, 2021).

그림 3-1. 국가별 고령사회 진입 이후 초고령사회 도달 소요 연수 전망

자료: 통계청 (2022)을 참고하여 재구성함.
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그림 3-2. 카토그램과 단계구분도 기법을 활용한 인구분포 추이

출처: 김태환 외 (2020)

이러한 위기에 대해 우리나라 정부는 2021년 10월 인구감소지역28)을

선정하여 인구감소 대응을 위한 행정 및 재정적 지원을 2023년 1월 1일

부터 시행 중이다. 한편, 기존에 국토교통부와 행정안전부에서 각각 성장

촉진지역29)과 특수상황지역30) 지원사업을 시행하고 있다는 점은 인구감

소 및 지방소멸 문제가 비용 측면의 비효율성으로 이어질 여지가 존재함

과 동시에 해당 사안이 복합적임을 시사하기도 한다. 인구감소 문제가

28) 지역 인구감소 위기에 따라 국가균형발전특별법에 근거하여 행정안전부에서 인
구감소지수를 기준으로 지정하였으며, 첫 선정에 총 39개의 시군구가 선정됨.

29) 생활환경 및 개발의 수준이 저조한 지역을 대상으로 지역의 자립적인 발전을 지
원하는 사업으로 2009년 최초 지정된 후, 5년을 주기로 재지정하고 있음.

30) 도서 및 군 접경지역과 같이 상대적으로 개발에 제약이 많은 지역을 대상으로
정주 여건 개선 및 지역경제 활성화 도모를 목표로 이루어지는 지원사업임.



- 47 -

인구의 사회적 증감인 인구이동과 밀접한 관련이 있다는 점에서 본 연구

는 우리나라 인구이동 현상을 지역의 인구감소 문제와 같은 맥락의 사회

적 재난 중 하나로 여길 근거가 충분하다고 판단하였다.

우리나라의 지역 인구감소 문제와 지역 내 생활 편의시설 간 연관성

은 특히 농촌지역에서 경험적으로 식별되고 있다. 한이철 외(2022)는 농

촌지역을 대상으로 인구감소와 거주민 생활과 밀접하게 관련된 시설 수

의 변화를 2010년부터 2020년까지를 대상으로 살펴봄으로써 인구감소에

따른 농촌 면(面) 지역의 생활 서비스 임계인구를 산출하였다. 분석 결

과, 면 인구 규모가 3천 명 이하로 줄면 지역의 보건의료 시스템에, 2천

명 이하로 줄면 식당, 제과점, 세탁소, 이·미용실 등이 폐업하기 시작하

는 것으로 나타났다. 이는 더 나은 서비스와 주거 환경을 원하는 기존

거주민이 도시로 이동하게 되는 결과로 이어져 농촌은 다시 인구가 줄어

들게 되는 부정적인 순환 고리 형성으로 이어졌음을 언급하였다. 한이철

외 (2022)의 연구 결과는 곧 인구감소로 인한 지방재정의 위협이 지역

내 공공서비스로의 지출을 감소시키고(조임곤, 2020), 공공시설 및 생활

편의 서비스 수준의 저하를 초래하게 되어 결국 인구의 유출이 다시 발

생할 수 있음(제현정, 2019)을 언급한 관련 문헌들의 주장을 경험적으로

뒷받침하고 있다.

본 연구는 국가 주도의 다양한 지원사업이 시행됨에도 불구하고 우리

나라 인구이동 현상이 지속되고 있다는 점에서 인구이동 현상과 지역 특

성 간의 관계를 다각적으로 살펴보고자 한다. 이를 위해 개인의 거주지

선택에 있어 주요인으로 다루어진 지역의 경제적 요소와 함께 인구구조,

공공시설 관련 요소들을 분석의 변인으로 활용한다. 또한, 우리나라 인구

감소 대응 전략 중 하나인 인구감소지역, 성장촉진지역, 특수상황지역과

같은 사업에서 중점적으로 지원하는 요소인 공공시설 및 생활 편의시설

관련 요소들을 변인으로 활용한다. 우리나라 인구이동 현상과 지역 특성

간 관계를 다각적으로 살펴보기 위해 본 연구는 기계학습 접근법을 적용

하여 인구이동을 시군구 단위에서 예측하고, 이에 대한 이해를 높이고자

설명 가능한 인공지능 방법론을 활용하여 모델 판정 근거를 확인한다.
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궁극적으로 이 연구는 인구감소 대응을 위한 정부 주도의 관련 정책 및

사업 요소들이 향후 유의미한 역할을 할 수 있는지 지역 단위 인구이동

예측과 예측 모델의 판정 근거를 해석함으로써 위 사업 시행의 당위성을

평가할 것이다.

제 2 절 인구이동, 인구감소와 지역 간 격차

인구이동, 지역 인구 유출입은 지역의 경제적 특성에서부터 인구구조

와 같은 인구·사회학적 특성, 노동 및 주택 여건, 사회기반시설 및 공공

서비스의 질 등 다양한 특성에 영향을 받는다 (Champion et al., 1998;

Plane and Heins, 2003; Andrienko and Guriev, 2004; Ghatak et al.,

2008; Etzo, 2011; Simini et al., 2012; Cavalleri et al., 2021; Wiśniewski

et al., 2021). 인구이동에 관한 연구는 토다로(Todaro)와 티부(Tiebout)

의 가설에 근간을 두고 있다. 각 연구는 개인 거주지 선택에 있어 민간

과 공공부문 중 어느 부문에 초점을 두어 인구이동을 설명31)하는지에

있어서 차별적이다. 인구이동에 관한 연구들은 앞선 두 모형의 개념을

토대로 인구이동 가설을 확장하고, 물리학 이론32)을 적용하여 인구이동

에 관한 이해를 다양한 측면에서 제고하고 있다.

우리나라 인구이동 현상은 다른 국가와 비교할 때 차별적인 특징을

보이며, 오랜 기간 국가 차원의 노력 투입에도 관련 문제가 지속하여 발

생하고 있다. OECD 국가를 대상으로 지역 간 인구이동(Inter-regional

migration)을 실증적으로 분석한 Cavalleri et al. (2021)은 우리나라 인구

31) 토다로 모형은 지역 간 기대소득의 차이에 의해, 티부 모형은 정부에 의해 공급
되는 공공서비스에 의해 인구이동이 이루어질 수 있음을 언급하고 있음(Tiebout,
1956; Harris and Todaro, 1970).

32) 대표적으로 뉴턴의 중력모형(Gravity Model) 개념에 착안하여 개발된 확장된 중
력모형과 에너지 입자나 파동이 진공을 통과하는 과정을 연구하기 위해 등장한
방사모형(Radiation Model)에 착안한 확장된 방사모형이 존재함(Andrienko &
Guriev, 2004; Ghatak et al., 2008; Etzo, 2011; Simini et al., 2012; Robinson et
al., 2020; Alis et al., 2021)..



- 49 -

이동은 다른 국가와 달리 부동산 가격과 임금 수준이 견인하고 있음을

언급하였다. 한편 국내에서의 인구이동 연구들은 다양한 범위에서 인구

감소와 인구이동을 다루고 있으나, 대체로 분석의 공간적 범위를 수도권

내 시군구 지역, 수도권 및 비수도권 간의 비교를 대상으로 하는 등 특

정 권역 및 지역에 초점을 두어 인구이동 또는 인구 증감과 지역 특성

간의 연관성에 대해 다루었다(이현재, 2014; 이찬영·문제철, 2016; 이정

록, 2020; 조대헌, 2020; 김우영·김만규, 2021). 이는 우리나라 인구이동이

수도권 및 비수도권 간의 이동뿐만이 아닌 비수도권 지역 간에서도 불균

형하게 나타나고 있다는 점(이상림 외, 2018)을 충분히 고려하지 못한다.

우리나라 인구감소 및 인구이동은 복합적으로 얽힌 지역 내 사회·경제적

요인에 의한 결과로, 지역 간 불균형을 심화시키는 요인이다(이희연·박

정호, 2009; 구양미, 2021). 이는 곧 현재와 같은 인구이동의 양상이 지속

하게 된다면 향후 지역 간 격차는 가속화될 것을 의미한다.

국가균형발전 정책과 지역 개발 사업의 시행을 통해 우리나라 정부의

인구감소에 관한 관심과 노력을 엿볼 수 있으나, 그 효과에 대한 평가는

대체로 긍정적이지 못하다. 비수도권 지역으로 공기업과 공공기관의 이

전을 목표로 시행되었던 혁신도시 개발사업과 세종시 및 통합 창원시의

출범은 대표적인 우리나라 지역 균형 발전정책이다. 이러한 국가적 투입

에 대해 김우영·김만규(2021)는 진주시를 대상으로 한 연구에서 도시의

인구 증가 측면에서는 효과가 있었으나, 생산인구 유입에 있어 그 효과

가 다소 미흡하다는 점을 언급하였다. 임석회·송주연(2020)은 마산, 창원,

진해시의 행정구역 통합 효과가 유의미하지 않음을 밝히며, 오히려 지역

거주민의 부정적 인식이 확대되었음을 언급하였다. 이지현·전명진(2018)

은 세종시 출범 이후 5년간의 누적 순 유입인구를 살펴본 결과, 이들 중

절반 이상이 대전 및 충청권에서 유입되는 등 수도권 인구 분산에 주목

적을 두었던 세종시 출범의 효과가 미미한 수준에 그쳤음을 언급하였다.

이처럼 국가균형발전정책이 오랜 기간 시행되었음에도, 수도권으로의 인

구 집중 및 농산어촌 지역의 인구 유출 현상을 완화하지 못하였다는 점

은 위 정책을 비롯한 관련 정책의 효과가 미비하였음을 암시한다.
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지역 간 격차 해소 및 인구감소 대응을 목적으로 우리나라 정부는

2018년 생활 사회간접 자본(Social Overhead Capital, 이하 생활 SOC)33)

개념을 도입한 후 기초생활인프라 국가적 최저기준을 수립하여 낙후지역

중심의 지역 개발 사업 시행 시 관련 지표로 활용하고 있다. 해당 지표

는 국토교통부에서 관리하는 성장촉진지역 선정 과정과 통계 지리정보서

비스를 통해 제공되고 있는 살고 싶은 우리 동네 서비스에도 활용되고

있다. 해당 지표에 대한 개념이 기존의 국가균형발전정책 하위 지표의

개념과 비교해 상대적으로 최근 도입되어 활용되고 있다는 점에서 관련

연구들은 대체로 생활 SOC 지표 및 정책의 보완 필요성을 언급하거나

(구형수, 2018; 조희은·남지현, 2019), 관련 서비스에 대한 공간적 형평성

을 분석(이혜령 외, 2020; 정윤남 외, 2020)하는 정도에 그치고 있다.

우리나라 인구이동에 관한 기존 문헌은 인구감소 대응을 위하여 기존

에 수립되고 시행되었던 정책 및 사업에 대한 보완의 필요성을 강조한

다. 또, 지역 거주민의 관점에서 낙후도 체감 지표라 칭해지고 있는 생활

SOC 관련 연구가 현재까지 제한적이라는 점에서 관련 지표를 비롯하여

관련 문헌을 통해 다뤄진 지역 특성들을 활용하여 우리나라의 인구이동

현상을 이해하는 것은 복잡성을 띠는 인구이동 현상에 대한 이해를 개선

하기 위한 노력으로써 의의가 있음과 동시에 인구감소 대응 전략을 장기

적 측면에서 개발하는 데 기여할 수 있다. 이를 위해 본 연구는 지역의

다양한 특성을 활용하여 인구이동을 예측하고, 예측 결과에 관한 판정

근거를 해석함으로써 향후 인구감소 대응을 위한 관련 정책 및 사업에

고려되어야 할 지역 특성이 무엇인지 살펴본다.

33) 사회기반시설의 다른 용어로 경제 활동이나 일상생활을 원활하게 하기 위해 간
접적으로 필요한 시설로 정의됨. 해당 시설은 고속도로, 항만, 공항과 같은 대규
모 SOC와는 다른 개념으로 국민 생활 편익 증진시설 및 삶의 기본 전제가 되는
안전시설 등을 의미함(대한민국 정책브리핑, 2018).
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제 3 절 연구 방법론

1. 기계학습 접근법의 적용

우리나라의 인구이동이 지역 간 격차와 비도시 지역의 인구감소 등과

상호 연결되어 있다는 점은 인구이동 양상이 더욱 다양한 측면에서 이해

되어야 할 필요성을 강조한다. 인구이동 현상 이해를 위한 노력은 대체

로 중력모형의 개념에 근간을 두고, 전통적인 회귀분석 방법론에 기반을 

둔 실증연구의 형태로 이루어지고 있다. 중력모형 기반 연구는 두 지역 

간 물리적 거리와 지역 내 총인구와 같은 변수를 대표적으로 활용한다. 

한편, 전통적인 회귀분석 방법론의 적용은 선형성 가정 등과 같은 기술

적인 이유에 기인하여 활용할 수 있는 변인 개수 또는 종류의 제약 등으

로 이어진다. 이는 해당 연구의 분석 결과를 통해 도출될 수 있는 시사

점이 상대적으로 제한적일 수 있다는 것을 의미한다. 

한편, 예측을 목적으로 하는 기계학습 접근법은 선형 모델과 달리 잔

차의 정규성 및 등분산성, 독립성과 변수 간 선형성의 가정에서 자유롭

다는 특징을 가진다. 기존의 선형 모델은 변수들의 선형 조합을 기반으

로 연관성 또는 인과성 추론을 목적으로 하며, 계수 값을 추정할 때 최

대우도법(Maximum likelihood method)을 사용한다. 이는 정규분포에 기

반하므로 잔차의 정규성이 필요하다. 또한 추정한 계수가 1종 오류를 범

하지 않도록 잔차의 독립성이 필요하다34). 또한, 추정한 계수의 2종 오

류35)를 범하지 않기 위해 분산을 팽창시키는 잔차의 등분산성을 위배하

지 않도록 해야 한다.

이와 달리, 기계학습 모델은 변수의 특성에 따라 오차가 최소화되는

방향으로 학습하는 방식의 예측을 목적으로 한다. 즉, 모델 내 변수들의

특성에 따른 경계선을 기준으로 여러 방향에서 분류를 진행하여 결과를

34) 잔차 독립성의 위배는 추정 계수의 분산을 감소시켜 t-통계량을 팽창시키기 때문임.
35) 2종 오류는 변수들의 높은 상관성에 의해 분산이 팽창하는 다중공선성과도 연관
이 있어, 이 또한 기존 선형성을 가정한 방법론에서는 유의할 사항임.
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산출하므로 선형 조합을 가정하지 않는다. 이러한 특성으로 인해, 단일

또는 다수의 직선으로 데이터를 설명하려는 선형 모델보다 기계학습 기

반 모델들이 이상치에 상대적으로 강건하다는 장점이 존재한다. 또한 특

정한 계수 값을 도출하는 것을 목표로 하지 않으므로 선형 모델과 달리

정규성을 가정하지 않으며, 해당 계수 값의 효율성을 담보하거나 좁은

신뢰구간을 구하기 위해 잔차의 등분산성이나 독립성을 가정할 필요가

없다. 이와 더불어, 기계학습에서 여러 모델의 기반이 되는 의사결정나무

(Decision tree) 알고리즘은 임의의 변수를 순차적으로 투입하여 데이터

를 분류한다. 즉, 투입된 모든 변수가 동시에 사용되지 않아 다중공선성

의 문제가 발생하지 않으며, 의사결정나무에서 앙상블(Ensemble) 기법으

로 파생된 모델들(Random Forest, Xgboost 등)은 붓스트랩(Bootstrap)

으로 개별 변수를 포함하는 독립적인 나무들을 생성하여 학습을 진행하

므로, 이 또한 다중공선성 문제가 발생하지 않는다(Piramuthu, S. 2008;

Ma, J., & Cheng, J. C. 2016; 김인호 & 이경섭, 2020; de Prado, M. M.

L. 2020; Ma, J., et al., 2020). 이러한 특징을 통해 다수의 선행연구는

기계학습 기반의 모델들이 기존의 계량경제 선형모델보다 예측의 영역에

있어 우수하다는 점을 밝힌 바 있다(Singal, A. G. et al., 2013; Herrera,

G. P et al., 2019; Basu, R., & Ferreira, J. 2020; Pérez-Pons, M. E, et

al., 2022).

인구이동이 지역 내 다양한 요소와 연관되어 있음이 관련 연구들을

통해 밝혀진 것을 고려하여 본 연구에서는 더욱 다양한 지역 특성 자료

를 활용하고자 한다. 이를 위해 강력한 비선형 모델인 기계학습 접근법

을 적용하여 우리나라 인구이동을 예측하고 예측 결과를 설명 가능한 인

공지능 방법론을 토대로 해석함으로써 우리나라 인구이동을 분석한다.

나아가, 본 연구의 결과를 토대로 향후 인구감소 대응을 위한 관련 정책

수립 및 사업 시행 등에 활용될 수 있는 유의미한 시사점을 도출한다.
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2. 극한 그래디언트 부스팅 기법

기계학습 접근법이 지니는 기술적 장점에 착안하여 본 연구에서는 우

리나라 인구이동을 분석하기 위한 분석 방법론으로 기계학습 모델을 사

용한다. 일반적으로 회귀와 분류에 높은 성능을 보이는 것은 트리기반의

기계학습 모델로 알려져 있다. 가장 기본적인 모델은 의사결정나무

(Decision-tree)로, 각 노드(Node; 잎사귀) 내 불순도를 최소화하는 방식

으로 분기해 종속변인의 예측값을 산출한다. 그러나, 단일 의사결정나무

의 경우, 분기 중 오류가 발생하면 이를 수정하지 않고 분기를 지속해

결과값에 영향을 주는 단점이 존재한다.

이에 대한 해결책으로 여러 나무를 조합하여 결정하는 앙상블

(ensemble) 기반의 배깅(bagging)36), 부스팅(boosting)37) 알고리즘이 존

재한다. 본 연구에서는 이전 나무의 결과(잔차)를 다음 나무에 학습시켜

최적의 모델을 찾는 부스팅 알고리즘 기반 모델인 극한 그래디언트 부스

팅 기법(Extreme Gradient Boosting, 이하 XGB) 38)을 사용하고자 한다.

Chen and Guestrin (2016)에 의해 도입된 XGB의 학습은 목적 함수

를 최소화하는 방향으로 이루어진다. 목적함수는 관측치()와 예측

치(, 
)의 차이로 나타낸 손실함수(Loss function)와 규제

항으로 구성되며, 예측치는 과적합을 방지하기 위해 [0,1]을 범위로 하는

학습률()39)을 포함한다. 이때 
는 모든 나무에서 관측치마다 공통으로

갖는 초기 예측치40)이며, 는 나무 내 특정 관측치에 대한 출력치

(Output value)로 이는 과적합을 방지하기 위한 학습률과 더불어 특정

36) 같은 유형의 알고리즘 학습기가 각각 다른 학습 데이터셋을 학습한 후 투표를
통해 최종 예측 결과를 결정하는 과정을 의미함.

37) 여러 개의 약한 학습기가 순차적으로 학습 후 예측하는 과정에서 잘못 예측한
데이터에 가중치를 부여함으로써 오류를 개선해 나가는 학습 방식임.

38) 회귀, 분류 및 순위 지정 등 다양한 예측 모델링 문제에 사용되는 앙상블 기계
학습 알고리즘임(Chen and Guestrin, 2016).

39) 값이 낮을수록 과적합 방지에 적합함.
40) 초기 예측치는 임의의 값으로, 본 연구에서는 0.5로 가정함
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관측치에 대한 예측값의 구성요소이다. 다음의 식 2-1과 같이 목적함수

는 에 대한 이차함수로 정리되며, 모델의 분기(학습)는 특정 기준

(관측치별 변인 특성)에 따라 관측치가 분류되어 속한 노드의 목적함수

를 최소화하는 를 찾는 방식으로 진행된다. 즉, 이전 나무의 학습

결과가 다음 나무에 영향을 미치므로, 첫 나무의 예측치로 계산된 잔차

는 새로운 나무의 초기 예측치에 영향을 주어 상대적으로 잔차를 줄일

수 있는 나무를 구축한다. 이러한 방식의 학습은 최소 잔차가 도출할 수

있는 나무가 구축될 때까지 진행된다. 즉, 특정 관측치에 대한 예측값은

각 관측치가 속한 노드의 와 
로 구성되며, 목적함수 이 최

소화될 때까지 갱신되어 최종적으로 최적 예측값을 산출한다. 이들을 본

연구의 단위에서 해석하면 와
는 각각 번째 시군구의 실제 순 이동

자 수 및 예측 순 이동자 수로 볼 수 있다. 또한 
 는 번째 시군구의

초기 예측값으로, 는 투입 변인의 기준값(예를 들어, 지역의 작년

인구수)에 따라 번째 시군구가 분류된 노드에서 를 산출하기 위해 같

은 노드에 속한 시군구들의 잔차와 개수로 계산되는 값으로 볼 수 있다.


  




 






 



 



  
 



식 2-1

   






       

    

이를 한 나무 내 분기로 살펴보면 최적의 는 각 노드가 유사

한 잔차를 가진, 즉 유사한 값을 가진 관측치들을 군집화하는 과정에서

도출된다고 할 수 있다. 를 2계 테일러 근사하면, 분자가 잔차의

제곱항으로 정리될 수 있는데, 이러한 근삿값을 유사성 점수 (Similarity
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score)라고 한다. 이에 따라 모델의 분기를 각 노드의 유사성 점수와 특

정 변인의 값을 기준으로 관측치들을 나누어 얻을 수 있는 획득 점수

(Gain score)에 따라 진행할 수 있다. 유사성 점수는 잔차가 유사한 관측

치들을 같은 노드에 배정하여 계산한다. 초기 분기의 경우 특정 변인 내

첫 관측치와 두 번째 관측치가 가지는 임의의 값을 기준으로 이루어진

다. 이후 뿌리 노드와 하위 노드들의 유사성 점수에 기반하여 획득 점수

를 도출한다. 이때 초기 분기의 경우 임의의 값을 기준으로 이루어졌으

므로 두 번째 관측치와 세 번째 관측치 사이의 값을 기준으로 다시 분기

하여 획득 점수를 도출한다. 이와 같은 작업을 반복하여 가장 큰 획득

점수를 갖게 하는 변인의 값이 분기의 기준이 된다. 이러한 방식으로 매

단계에서 분기 특정 변인의 기준값을 변경하며 분기가 이루어지며, 이는

특정 단계의 분기에서 산출된 획득 점수의 값이 이전 분기의 값보다 작

을 때까지 지속된다. 한편, 모델의 과적합(Over-fitting) 방지는 와 획득

점수에 를 제한 값을 기준으로 진행된다. 이때 값은 규제의 정도로써,

해당 값이 클수록 획득 점수의 값을 축소해 분기 정도를 규제하는 역할

을 한다. 즉, 는 나무의 복잡도를 제어하고 과적합을 방지한다. 이와 달

리 획득 점수에 를 제한 값이 음수일 경우, 가지치기 방식으로 노드를

잇는 가지를 제거하는 역할을 하여 복잡도를 제어하고 과적합을 방지한

다.

        

     

     
  

그래디언트 부스팅 기반 모델들은 잔차
를 줄이는 방향으로 (손

실함수를 최소화하는 방향으로) 자료를 학습하여 최적의 모델을 만든다.

그러나, 일반 그래디언트 부스팅 머신(Gradient Boosting Machines, 이

하 GBMs)은 식 2-2와 같이 손실함수 내 정규화 항(, Regularization
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term)이 없으므로, 과적합(Over-fitting)의 위험성이 존재한다. 반면,

XGB의 경우 기본적으로 정규화 항을 통해, 모델이 데이터의 복잡한 분

포에 대해 필요 이상으로 학습하여 손실함수 값이 지나치게 줄어드는 것

을 지양하는 방식으로 과적합을 방지하고, 이를 통해 일반화를 도모한다

(식2-3). 이와 더불어 XGB는 병렬처리 기능으로 인해 GBMs보다 연산

속도가 빠르며, 자체 내장된 교차검증(Cross-validation)을 통해 최적화

된 반복 학습 횟수 지정이 가능하다는 장점이 존재한다. 이러한 특성에

기반하여 본 연구에서는 해당 알고리즘을 통해 지역별 특성에 따른 순

이동자 수 예측을 반복적으로 실시하고, 각 예측 횟수마다 오차가 최소

화되는 방향으로 검증과 학습을 진행하는 과정을 거쳐 더욱 정확한 지역

별 순 이동자 수 예측 모델을 구축하고자 한다.


  




 식 2-2


  




 


  식 2-3


 






3. 설명 가능한 인공지능 섀프

Lundberg and Lee (2017)에 의해 소개된 섀프(Shapley Additive

Explanations, 이하 SHAP)는 인공지능(Artificial Intelligence; 이하 AI)

기반 모델의 신뢰성을 보완하기 위해 만들어진 게임이론 기반의 모델 예

측 근거 해석 방법이다. 기계학습 모델과 같은 인공지능 기반 모델은 예

측에 있어 높은 성능을 나타내지만, 모델 내부의 복잡도로 인해 예측에

대한 근거를 제공하는 데 한계가 존재하였다. 이러한 점으로 인해 인공

지능 기반 모델이 시스템에 적용되면 효율성은 높을 수 있으나, 상대적

으로 낮은 신뢰성이 문제가 될 수 있다는 지적이 있었다. 이에 이러한
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한계를 극복하고 인공지능 기반 모델의 메커니즘을 설명하고자 하는 설

명 가능한 인공지능(Explainable AI, 이하 XAI)에 관한 연구가 진행되고

있다(Ribeiro et al., 2016; Gunning et al., 2021). SHAP 또한 XAI의 한

방법으로써 모델의 예측 근거를 보여주며, 이를 통해 변인 간 비선형 관

계를 분석할 수 있다는 장점이 있다.

모델 해석의 근거로 SHAP를 사용하는 것에 있어 장점 중 하나는 모

델 해석 결과의 신뢰성이다. 일반적으로 앙상블 기반의 기계학습 모델은

자체적으로 변인의 중요도를 제시할 수 있는 알고리즘을 내장하고 있다.

그러나 이는 특정 기준에 따라 변인의 중요도가 제시될 수 있는지에 따

라 결과가 달라질 수 있다는 단점이 존재한다. 일례로 본 연구에서 사용

한 XGB는 Gain score, Cover, Weight41)에 따라 변수 중요도를 제시할

수 있는데, 각 기준에 따라 변수의 중요도가 달라지므로 XGB에 내장된

변수 중요도 산출 방식은 일관성이 결여되어 있다 할 수 있다(Lundberg

et al., 2018). 이와 달리 SHAP는 각 변수의 기여도를 보여주는 섀플리

값(Shapley value, 
)을 제공하는 데, 이는 모델의 예측에 있어 특정

변수의 기여도를 보여주어 최종적으로 변수의 중요도를 측정할 수 있게

한다.

섀플리 값은 게임이론에 기반하여 계산되므로 목표(Goal)는 예측이며,

게임의 참여자(Player)는 각 변수, 보수(Payoff)는 각 변수의 기여도로

설정된다. 이때 기여도는 어떠한 값을 예측할 때 특정 변수가 포함되었

을 때의 예측치와 포함되지 않았을 때의 예측치를 가중 평균하여 계산된

다. 이와 같은 접근을 통해 섀플리 값은 변수별 중요도 판정에 있어 신

뢰성 있는 결과를 제공해준다. 이를 본 연구의 분석 단위에 적용하여 해

석하면 번째 시군구의 순 이동자 수를 예측할 때, 모든 투입 변인 전체

집합(F)과 특정 변인(, 예를 들어 시군구별 의료시설 수)를 제외한 집합

(S)이 번째 시군구의 순 이동자 수 예측에 대한 특정 변인의 기여도

(
)를 계산하는데 기준이 된다고 할 수 있다. 이를 기반으로 특정 변

41) Gain score와 Cover는 특정 변인이 기준이 되어 분류한 관측치 수를, Weight는
특정 변수가 분류 기준이 된 횟수를 의미함.
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인을 포함한 집합의 특정 시군구 순 이동자 수에 대한 예측 기여도

(∪ ∪
 )에서, 특정 변인()을 제외한 집합의 특정 시군구 순

이동자 수에 대한 예측 기여도( 
)를 감하여 특정 변인의 번째 시

군구 순 이동자 수 예측에 대한 기여도(
)를 산출하는 것이다. 이와

같은 과정은 식 2-4로 표현될 수 있다.


  

 ⊆ 


    
∪∪

  
  식 2-4

이에 본 연구에서는 섀플리 값을 사용하여 XGB 모델의 판정 근거와

비선형적 관계, 변인의 중요도를 해석한다. 또한 XGB 모델이 나무 기반

의 모형이므로 Lundber et al. (2018)에서 제시된 바와 같이 Tree SHAP

를 통해 섀플리 값을 계산한다. 본 연구에서는 섀플리 알고리즘의 특성

에 기반하여 지역별 순 이동자 예측에 있어 변인의 중요도 및 방향성을

밝히고자 한다. 또한 이를 선행연구와 비교 분석하여, 모델 예측 결과의

신뢰성을 확보하고자 한다.

제 4 절 자료 및 변인

1. 연구 범위

본 연구에서는 2010년부터 2019년까지 10개년을 시간적 범위로, 우리

나라 전국 229개 시군구를 공간적 범위로 한다. 지방자치제도를 시행하

지 않는 일반구42)를 제외한 우리나라 시군구 229개를 분석의 공간적 범

위로 선정한다. 또, 인구이동으로의 코로나19 영향을 배제하기 위해 분석

42) 우리나라 행정구역인 자치구와 구분되며, 일반구는 자치구와 달리 지방자치제도
를 시행하지 않는, 즉 자치권이 없는, 상위 행정기관에 속한 기관임.
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의 시간적 범위를 2010년부터 2019년까지로 선정한다.

인구이동의 범위에 있어 본 연구는 개인의 거주지 이전이 기존 생활

지역인 시군구의 경계를 벗어나는 경우로 한정한다. 즉, 시군구 내부의

이동은 분석에서 배제한다. 이는 지역의 인구감소 문제와 직접적으로 연

관된 인구이동은 기존 거주지를 벗어나 다른 특성을 가진 지역으로 이동

하는 특징이 있으며(이상림 외 2018), 내부 이동은 주거비용 및 주거 쾌

적성과 같은 주택 요인과 밀접한 관련이 있기 때문이다(최대식· 김태균,

2009; 조대헌, 2020).

본 연구에서 우리나라 인구이동 분석을 위해 연령대를 기준으로 분류

한 지역 단위의 순 이동자 수를 대상으로 분석을 진행한다. 우리나라 인

구이동 관련 연구들은 거주지 선택에 있어 이동 주체인 개인의 나이 또

는 성별에 따라 이동 양상이 다르며, 동일 지역 특성에 대해서도 서로

다른 연관성을 갖고 있음을 언급하였다(이성우, 2002; 홍성효· 유수영,

2012; 이찬영, 2018; 김진석·김의준, 2021; 구양미 2021). 이러한 점을 고

려하기 위해 지역 단위의 순 이동자 수를 전체, 20대, 30대, 40대, 50-64

세, 65세 이상으로 구분한다.

2. 분석 자료

우리나라 인구이동 분석을 위한 자료 구축을 위해 본 연구에서는 국

가통계포털(KOSIS)과 마이크로데이터통합서비스(MDIS)에서 제공하는

자료들을 활용하였으며, 일부 자료에 있어 각 지자체 통계연보도 활용하

였다. 먼저, 시군구 단위의 순 이동자 수, 지역내총생산(Gross Regional

Domestic Product, GRDP), 주민등록연앙인구, 주거·상업·공업지역 면적

은 국가통계포털을 출처로 하며, 산업별 종사자 수 및 사업체 수는 마이

크로데이터통합서비스에서 제공되는 전국사업체조사(NES)를 출처로 한

다. 마지막으로, 시군구 단위 주택 수와 아파트 주택 수는 지자체 통계연

보를 출처로 한다.
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3. 변인 설명

우리나라 인구이동을 분석하기 위해 본 연구에서는 순 이동자 수를

종속변인으로 하며, 인구이동을 주제로 한 국내외 연구들이 활용한 변인

일부를 독립변인으로 선정하여 분석에 활용한다. 지역의 인구 유출입의

요인에 관해 본 연구에서는 경제·주택·노동 관련 변인과 함께 인구구조,

건조환경, 생활 편의시설로 분류될 수 있는 변인들을 고려하여 총 42개

의 독립변인을 선정하여 분석에 활용한다. 본 연구에서 활용한 변인들은

다음의 표 3-1을 통해 확인할 수 있다.

본 연구에서 우리나라 인구이동 분석을 위해 활용한 종속변인은 지역

단위 순 이동자 수로 연령대를 기준으로 세분화하여 분석을 진행한다.

국가 내 인구이동에 관한 실증 연구들을 통해 인구이동과 지역 특성

간의 관계는 국가에 따라 서로 다르게 나타나고 있다(Cavalleri et al.,

2021). 이는 국가 내부 인구이동은 독립변인 선택에 있어 국가별 맥락을

참고해야 함을 시사한다. 본 연구는 국가 내 지역 단위의 인구이동을 다

룬 연구에서 독립변인으로 활용한 변인 일부를 우리나라 사례에 맞게 재

구성한 후 활용한다. 먼저, 인구이동을 이해하기 위해 활용한 지역의 경

제적 변인은 지역 내 총생산(GRDP)과 1인당 GRDP(grdper)다. 인구이

동 연구에 있어 소득과 관련한 변인의 중요성은 강조되어야 마땅하나,

가용한 자료 구득 한계로 위 변인들을 지역의 경제적 특성을 반영하는

변인으로 선정하였다43). 경제 지표에 이어 본 연구에서 주택 요소를 대

리하기 위해 활용한 변수는 지역 내 총주택수(htot)와 아파트 비율

(hapt_r)이다. 주택 가격 역시 인구이동에 있어 유의미한 연관성을 갖는

다는 것은 관련 문헌들을 통해 밝혀졌다. 하지만 관련 문헌들의 분석 결

과가 일관되지 못하고, 우리나라 주택시장만이 갖는 전세 제도와 같은 

특성을 고려할 때 우리나라 인구이동 현상을 제대로 이해하기 위한 변인

43) 국세청에서 제공하는 지역별 근로소득 신고현황 자료가 존재하나, 가용한 통계
자료의 공표가 2016년부터 이루어지고 있으므로 사용이 불가함.
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으로 활용하는 것에 있어 제한적인 역할을 수행할 것으로 판단하여 제외

하였다. 먼저 우리나라 지역 간 인구이동을 살펴본 Cavalleri et al

(2021)에서는 높은 주택 가격이 인구 유입을 이끌고 있음을 밝혔으나, 우

리나라 특성상 큰 규모의 인구가 유입되는 수도권 지역의 주택 가격이

다른 지역과 비교하여 상대적으로 높다는 점을 고려할 때 해당 변인의

활용은 분석 목적상 적절하지 못할 것으로 판단하였다. 또한, 아파트 공

급이 집중된 곳으로의 순 이동이 증가하였다는 조대헌 (2018)의 분석 결

과는 아파트 비중을 주택 변인으로 활용하는 것이 주택 가격보다 인구이

동을 이해하는 것에 더욱 적합할 것으로 판단하였다.

본 연구에서 활용한 지역의 노동 지표는 총 다섯 개로 지역 내 노동

여건을 대표하는 변인이라 판단한 지역 내 총종사자 수(temp), 지역 내

총사업체 수(tcop), 2차 산업 종사자 수(scnd), 서비스 산업 종사자 수

(srvc), 경제활동참여율(labr)을 활용하였다. 이들 중 2차 산업 종사자 수

와 서비스 산업 종사자 수에 대한 고려는 전통적인 인구이동 이론과 우

리나라 인구이동의 현상을 고려한 조치다. 먼저 2차 산업 종사자 수에

대해 박승규 (2020)은 지역균형발전정책의 시행 결과로 수도권으로의 광

업 및 제조업 노동자 인구이동 감소를 언급하였다. 이는 조대헌 (2021)

을 통해서도 확인될 수 있는데, 인구감소가 일어나는 도시의 2차 산업

종사자 비율이 증가한다는 점에서 다른 산업종사자와 비교해 2차 산업

종사자의 이동은 상대적으로 덜 할 것임을 의미하기도 한다. 더불어 조

대헌 (2021)의 분석 결과에서 서비스 산업 종사자 비율이 인구변화와 양

의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다는 점을 고려하여 활용하였다.

인구 관련 지표들에 있어 본 연구에서는 지역 내 총인구수(pp), 경제

활동 인구수(ppecn), 고령화율(edr), 도시화율(urat), 인구밀도(pden) 및

고용밀도(emden)를 선정하였다. 다양한 지표들을 선정한 이유는 먼저

총인구수와 경제 활동 인구수는 인구이동을 다룬 관련 문헌들에서 가장

기본적으로 활용하고 있다는 점을 고려한 것이다. 이외 고령화율과 도시

화율은 각각 우리나라 인구이동의 특징이라 할 수 있는 농산어촌 이탈

현상과 서울 수도권 및 광역시로의 집중을 고려한 조치다. 지역 내 인구
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및 고용밀도를 변인으로 선정한 이유는 장기간 누적되어 온 우리나라의

도시 집중 현상 결과로 기존 거주민들이 인근 지역으로 이동한다는 점을

반영하기 위해서다. 이러한 현상은 실제 서울 인구가 2016년 천만 명 이

하로 감소한 이후 지속적인 감소세에 있는 추세를 고려한 것이다.

인구이동을 다룬 문헌 중 일부는 지역의 건조환경 특성의 중요성을

강조하고 있다. Simini et al. (2020)은 지역의 토지이용 구성과 편의시설

등이 인구이동과 밀접한 관련이 있음을 강조하며 토지이용 변인과 함께

음식점 수를 비롯해 도로·교통시설, 보건의료시설, 교육시설과 유통시설

을 변인으로 활용하였다. 이러한 변인 활용은 Alis et al. (2021)의 연구

에서도 확인할 수 있는데, 해당 연구에서는 오픈스트리트맵(Open Street

Map, OSM) 출처의 관심 지점(Point of Interest, POI) 자료를 활용하여

지역 내 다양한 편의시설과 토지이용 특성을 변인으로 활용하였다. 또한,

지역 편의시설 관련 변인에 관해 본 연구는 해당 시설들의 서비스 수준

을 우리나라 인구이동을 이해하기 위한 변인으로 추가 선정 및 활용하였

다. Wiśniewski et al. (2021)는 지역 인구구조 변화와 공공서비스 지표

간 유의미한 연관성을 발견하고, 인구감소 대응에 있어 지역사회 수준의

서비스가 중요한 의미를 갖는다고 언급했다. 또 2018년 지역균형발전 및

지역 인구감소 대응 전략으로 생활 SOC 개념을 도입, 활용하고 있다는

점에서 관련 변수들의 활용이 적절하다고 판단하여 변인으로 활용하였

다. 구체적으로 통계청은 이에 관한 지표를 ‘살고싶은 우리동네’라는 주

거지 분석 서비스를 제공하고 있는데, 구체적으로 개인의 거주지 선택에

참고할 수 있는 7개 분야의 32개 세부 지표 관련 정보를 제공하고 있다.

이에 본 연구는 우리나라 정부가 시행 중인 지역개발 전략 및 관련 사업

평가를 목적으로 해당 지표 일부를 선정하여 변인으로 활용하였다.

마지막으로, 본 연구에서는 인구 및 노동 지표와 관련된 변인을 다른

의미에서 선정하여 분석에 활용하였다. Rodriguez-Pose and Ketterer

(2012)에서는 순 이동률 분석을 위해 앞서 언급한 변인 중 1인당 GRDP,

국가 성장률, 젊은층 비율 등과 함께 소셜 필터 지수 (Social Filter

Index, 이하 SFI)를 활용하였다. 해당 연구에서는 SFI를 개인의 거주지
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선택 결정에 영향을 미칠 수 있는 사회적 측면의 지역 외부효과를 포착

하는 것에 목적이 있음을 언급하였다. 특히, 15-24세 인구 비중과 농업

종사자 비중 변인에 대해 그들의 이동성이 각각 높고 낮다는 특성을 반

영한 것임을 언급하고 있다. 우리나라 맥락에서 이를 바라본다면, 20-24

세 또는 25-29세 인구의 이동성이 다른 연령층과 비교할 때 상대적으로

높다는 점을 생각해볼 수 있다(그림 3-3). 한편, 우리나라 인구이동은 자

녀 교육과도 일부 연관되어 있다. 고등교육 진학을 위한 이주가 가족 또

는 본인의 이동과 밀접한 관련이 있는 한편, 초등학교 고학년 또는 중학

교에 다니는 자녀가 있는 가구의 이동은 상대적으로 낮은 편이다. 이러

한 경향은 양희준 (2018)의 농촌 학생 수 감소에 따른 농촌교육 대응 방

안에 관한 연구를 통해서도 확인할 수 있는데, 농촌지역 학령인구 감소

에 대응하기 위한 정책 중 일환으로 초등 및 중학교 학생 이동 감소를

목표로 설정하고 있어 해당 연령층의 자녀를 가진 가구의 상대적으로 낮

은 이동성을 시사한다.

자료: 통계청

주: 해당 수치는 동일 시도 내 시군구간 이동자 수와 시도간 이동자 수의 합임.

그림 3-3. 연령층별 시군구 간 이동자 수 추이, 2015-2021
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구분 변인명 설명 단위 출처
종속변인 TMGTx 집단별 순 이동자 수 (전체, 20대, 30대, 40대, 50-64세, 65세 이상) 인 KOSIS
독립변인

CGTx 전년 대비 연령 집단별 인구 증감률 % KOSIS
경제 GRDP 지역 내 총 생산 백만 원

grdper 1인당 지역 내 총 생산 백만 원/인
주택 htot 총 주택 수 주택 수

hapt_r 총 주택 대비 아파트 수 %
노동 temp 전체 종사자 수 인 NES

tcop 전체 사업체 수
sncd 2차 산업 종사자 수 (표준산업분류코드: B, C, D, F)
srvc 서비스 산업 종사자 수 (표준산업분류코드 E, G, …, U)
labr 경제참여율 (= 전체 종사자 수 / 전체 인구 × 100) %

인구

구조

pp 주민등록연앙인구 수 인 KOSIS
ppecn 경제활동인구 수(15-64세 인구)
edr 고령화율 (= 만 65세 이상 인구 / 전체 인구) %
urat 도시화율 (= 도시지역 인구 / 전체 인구)
pden 인구 밀도 (= 전체 인구 / 전체 토지 면적 × 1000) *1000
emden 고용 밀도 (= 전체 종사자 수 / 전체 토지 면적 × 1000)

토지

이용

rsar 주거지역 면적  KOSIS
cmar 상업지역 면적
inar 공업지역 면적
rsper 1인당 주거지역 면적 /인
cmper 1인당 상업지역 면적
inper 1인당 공업지역 면적

표 3-1. 변인 설명
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구분 변인명 설명 단위 출처
생활

서비스

ckhnf 유치원 및 보육시설 수 시설 수

또는 개소

NES
mdsf 종합 소매점 수 (백화점, 중대형 마트, 편의점 등)
grsf 잡화점 수 (식료품점)
restf 외식시설 수 (음식료점)
pubf 공공행정기관 수 (시청, 주민센터, 경찰서, 소방서 등)
hedf 고등교육기관 수 (전문대, 대학, 일반대학원 등)
pedf 사설 학원 수
medf 의료기관 수 (종합병원, 병의원, 보건진료소 등)
clspf 문화·체육기반 시설 수 (박물관, 영화관, 사적지, 동·식물원, 유원지 등 )
chknper 유아(만 0-5세) 1인당 유치원 및 보육시설 수 인/개소 NES,

KOSISmdsper 1인당 종합 소매점 수
grsper 1인당 잡화점 수
restper 1인당 외식시설 수
pubper 1인당 공공행정기관 수 NES,

KOSIShedper 만 20~29세 1인당 고등교육기관 수
pedper 1인당 사설 학원 수
medper 1인당 의료기관 수
clsper 전체 인구 대비 문화·체육기반시설 수

소셜

필터

yng_r 만 10~14세 인구 비율 % KOSIS
agrc_r 농업 종사자 비율 NES
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4. 기계학습 적용을 위한 분석 자료 구조

기계학습 접근법의 적용을 위해서는 분석 자료 전체 중 일부를 구분

하여 학습시켜 모형을 만들고, 기계학습 접근법을 통해 만들어진 모형이

분석의 대상으로 삼은 현상을 제대로 설명하는지를 평가하기 위해 시험

집단 적용하여 분석을 수행하여야 한다. 이를 위해 학습 집단(Train set)

과 시험 집단(Test set)으로 분석 자료를 구분하는데, 본 연구에서는 분

석의 시간적 범위로 선정한 2010년부터 2019년까지의 자료 중 시기적으

로 앞선 7개 연도인 2010년부터 2016년까지의 자료를 학습 집단으로, 나

머지 3개 연도인 2017년부터 2019년까지의 자료를 시험 집단으로 구분

하여 분석에 활용한다. 또한 모델의 과적합 방지를 위해 학습에 있어 10

겹 교차검증(10-fold cross validation)을 적용하였다.

구체적으로 본 연구에서는 앞선 7개 연도가 우리나라 인구이동을 학

습하고 및 시험하는 집단으로 분류하고, 나머지 3개 연도가 학습을 통해

만들어진 모형의 성능을 시험하기 위한 집단으로 분류한다. 하지만, 여기

서 앞선 7개년 자료에서 인구이동 모형 구축을 위한 학습 및 시험 절차

를 거치므로, 2017년부터 2019년까지의 3개년의 자료는 ‘unseen’으로 분

류하고 해당 데이터에 대한 예측을 진행하여 모델 결과의 일반화를 도모

하고자 한다.

그림 3-4. 기계학습 접근법의 적용을 위한 자료 구조
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제 5 절 분석 결과

1. 집단별 순 이동자 수 예측 결과

본 연구에서 우리나라 시군구 단위의 순 이동자 수를 연령대를 기준

으로 기계학습 접근법 중 하나인 극한 그래디언트 부스팅 모델(이하

XGB)을 사용하여 집단별 순 이동자 수를 예측하였다. 다음의 표 3-2는

XGB를 통해 표 3-1의 변인들을 모두 고려하였을 때의 예측성능을 설명

하는 표다. 분석 결과, 지역 단위의 순 이동자 수는 전체 인구를 대상으

로 할 때보다 연령대를 기준으로 집단을 구분하였을 때 더 좋은 예측성

능44)을 보이는 것으로 나타났다. 다섯 개의 연령 집단 중 65세 이상을

대상으로 할 때의 예측성능이 가능 높은 것으로 나타났다. 이는 앞서 선

정한 변인들을 활용하여 구축한 모델로 해당 집단의 인구이동이 가장 잘

예측되었다는 것을 의미한다. 그다음으로 예측성능이 높게 나타난 집단

은 50부터 64세 인구, 20대, 30대, 40대의 순으로 나타났다.

한편, 일반적인 선형회귀분석 모형에 적용하였을 때보다 더 높은 예측

성능을 보인 것으로 나타났다. 우리나라 전체 순 이동자 수와 연령별 순

이동자 수를 앞서 선정한 독립변인들을 활용하여 예측한 결과는 다음의

표 3-3과 같이 나타났다. 선형회귀분석을 통한 분석 결과를 극한 그래디

언트 부스팅 기법의 결과와 비교하면, 모든 집단에서 XGB를 통해 예측

성능이 개선되었음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 우리나라 인구이동

의 복잡성을 고려하기 위해서는 인구이동과 지역 특성 간의 관계를 선형

관계보다는 비선형 관계로 가정하여 접근하는 것이 더욱 적절하다는 것

을 의미한다.

본 연구에서 인구이동 모델 예측의 향상의 판단 기준으로 삼은 를

제외한 다른 지표들의 수치는 표 3-4를 통해 확인할 수 있다.

44) 본 연구에서 인구이동 분석을 위해 적용한 기계학습 접근법의 성능은  를 기
준으로 평가함.
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구분 Original Tuned

전체

순 이동

train 0.6172 0.6780
unseen 0.6569 0.5849

20-29세

순 이동

train 0.7468 0.7896
unseen 0.6409 0.7270

30-39세

순 이동

train 0.6777 0.7384
unseen 0.7438 0.6752

40-49세

순 이동

train 0.6665 0.6869
unseen 0.6502 0.6245

50-64세

순 이동

train 0.7422 0.7760
unseen 0.7267 0.7432

65세 이상

순 이동

train 0.7790 0.7797
unseen 0.7881 0.7565

주1: 본 연구에서 XBG의 성능 평가는  를 기준으로 함.

주2: 모델 성능 평가의 기준은 unseen의   값임.

주3: Original과 Tuned는 모델 성능 확보를 위하여 분석 시 튜닝 작업을 거쳤

는지의 여부임.

표 3-2. 기계학습 모델 기반 집단별 순 이동자 수 예측 성능

구분 Original Tuned

전체

순 이동

train 0.3364 0.3375
unseen 0.4978 0.4963

20-29세

순 이동

train 0.4719 0.4719
unseen 0.4694 0.4694

30-39세

순 이동

train 0.4388 0.4402
unseen 0.5526 0.5524

40-49세

순 이동

train 0.2879 0.2895
unseen 0.4577 0.4572

50-64세

순 이동

train 0.5287 0.5287
unseen 0.5900 0.5900

65세 이상

순 이동

train 0.4885 0.4891
unseen 0.5649 0.5637

주1: 모델 성능 평가의 기준은 unseen의   값임.

주2: Original과 Tuned는 모델 성능 확보를 위하여 분석 시 튜닝 작업을 거쳤

는지의 여부임.

표 3-3. 선형회귀분석 모델 기반 집단별 순 이동자 수 예측 성능



- 69 -

본 연구에서 인구이동 모델 예측 향상의 판단 기준으로 삼은  를 제

외한 다른 성능 지표들에 관한 수치는 다음의 표 3-4를 통해 확인할 수

있다. 세 가지 지표 중 MAPE(Mean Absolute Percentage Error)와

RMSLE(Root Mean Squared Logarithmic Error)은 기계학습 기반 예측

모델의 성능 평가 시 대표적으로 활용되는 지표다45). 각 집단에 대한 모

델별 예측성능을 평가해보면, 모든 경우에서 XGB을 통한 예측이 선형회

귀분석 모델(LR)보다 더 나은 성능을 보인 것으로 나타났다46).

구분
  

집단 모델

전체
순 이동

XGB 0.6569 1.3308 1.9813

LR 0.4978 1.5832 6.0847

20-29세
순 이동

XGB 0.7270 0.9294 1.0327

LR 0.4694 1.3143 1.6322

30-39세
순 이동

XGB 0.7438 1.2602 1.7483

LR 0.5526 1.5794 5.3865

40-49세
순 이동

XGB 0.6502 1.2089 2.9598

LR 0.4577 1.5624 5.5990

50-64세
순 이동

XGB 0.7432 0.9597 2.2913

LR 0.5900 1.3306 2.3262

65세 이상
순 이동

XGB 0.7881 1.0824 1.8538

LR 0.5649 1.2657 2.2734
주1: 여기서 XGB는 극한 그래디언트 부스팅 모델을, LR은 선형회귀분석 모델

을 의미함.

주2: 집단 및 모델별 수치는 Original과 Tuned의 결과 중 본 연구에서 성능 평

가 기준으로 삼은 unseen의   값이 큰 경우로 함.

표 3-4. 집단별 순 이동자 수 예측 성능 비교

45) 이 외에도 여러 지표가 있으나, 본 연구의 종속변인이 연령 집단에 따라 다른
규모를 갖는다는 점에서 규모에 상대적으로 덜 의존적인 지표를 선정해 표기함.

46)  와 달리 와 는 0에 가까운 값을 가질수록 모델이 좋은 예측
성능을 갖는 것을 의미함.



- 70 -

3. XGB의 섀플리 값 분석 결과

본 연구에서는 기존 기계학습 접근법에 근거한 분석이 지녔던 한계를

종속변인과 독립변인과의 연관성을 보여주는 SHAP를 통해 극복하고자

한다. 먼저 전체 순 이동자 수를 기준으로 한 분석을 위해 활용한 지역

특성 변인들로 분석한 XGB 기반 새플리 값은 그림 3-5와 같이 나타났

다. 순 이동자 수 예측에 활용된 변인들은 중요도에 따라 내림차순으로

그림에 나타나며, 동시에 예측 결과와 각 변인이 어떠한 연관성을 가지

는지를 보여준다. 만약 특정 변인에 대한 섀플리 값이 음(-)의 값을 띤

다면, 지역 단위의 인구이동에 대해 순 유출과 연관성을 갖는다는 것을

의미한다. 반대로 양(+)의 값을 띤다면 순 유입과 연관되어 있음을 의미

한다. 이를 변인 값(Feature value)과 함께 연결 지으면 변인 값이 크고

(High) 섀플리 값이 양(+)의 값을 띤다면 해당 변인은 인구이동과 서로

정비례 관계에 있음을 의미한다. 반대로, 변인 값이 작고(Low) 섀플리

값이 양(+)의 값을 띤다면 반비례의 관계에 있음을 의미한다47).

위 내용을 토대로 전체 순 이동자 수의 섀플리 값 결과를 살펴보면

밀도, 주택·주거여건, 생활 SOC 관련 요인들이 높은 중요도를 보이는 것

으로 나타났다. 그중 고용 밀도(emden)가 가장 높은 섀플리 값을 나타

내 우리나라 전체 인구이동 예측에 있어 주요한 변인임을 의미한다. 그

림 3-5의 고용 밀도의 섀플리 값을 해석하면 해당 변인은 전체 인구이

동과 반비례 관계에 있음을, 강한 부(-)의 연관성을 가지고 있는 것으로

나타났다. 즉, 고용 밀도가 낮은 지역에서 전체 인구 순 유입이 일어나고

있음을 의미한다. 전년 대비 전체 인구이동의 증감률(CGTT)의 섀플리

값이 인구이동과 강한 정(+)의 연관성을 가지고 있는 것을 통해 해당 값

이 큰 지역일수록 인구 순 유입이 일어나고 있다는 것으로 해석될 수 있

다. 한편, 주택·주거여건 관련 변인인 지역 내 아파트 비율(hapt_r)과 1인

47) 변인 값이 작을 때(Low), 섀플리 값이 양(+)의 값을 띤다면 해당 변인은 인구이
동과 서로 반비례 관계에, 섀플리 값이 음(-)의 값을 띤다면 서로 정비례 관계에
있다고 해석함.
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당 주거지역 면적(rsar) 또한 전체 인구이동과 정비례 관계에 있는 것으

로 나타나 하성규 (2010), 한지혜 외 (2015), 조대헌 (2018)에서 밝힌 바

와 같이 우리나라 인구이동이 주택 및 주거 특성과 밀접한 관련이 있다

는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-5. 전체 순 이동자 수 기준 섀플리 값 분석 결과
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한편, 생활 SOC 관련 변인의 결과는 우리나라 전체 인구이동 예측에

높은 중요도를 갖는 것으로 나타났으나, 변인에 따라 인구이동과 뚜렷한

연관성을 갖지 못한 변인도 있는 것으로 나타났다. 먼저 전체 인구이동

과 뚜렷한 연관성을 갖는 것으로 나타난 변인들은 인구 대비 공공행정기

관 수(pubper)와 인구 대비 잡화점 수(grsper), 지역 내 의료기관 수

(medf)다. 공공행정기관 수와 잡화점 수는 인구이동과 뚜렷한 정(+) 연

관성을 가진 것으로 나타난 것과 달리 의료기관 수의 경우 뚜렷한 부(-)

연관성을 가진 것으로 나타났다. 이러한 결과는 높은 공공행정서비스 수

준과 잡화점 수가 인구 대비 많은 특성을 가진 지역에서 인구 순 유입이

일어나는 것으로 보인다. 반면, 지역 내 의료기관 수가 많은 지역에서는

인구 순 유출이 일어나는 것으로 보인다. 이는 우리나라 인구이동 관련

문헌에서 의료기관 병상수가 인구 유입에 긍정적인 영향을 준다는 결과

와 다르나, 의료기관 접근성이 낮은 지역을 중심으로 시행되었던 의료접

근성 향상 지원사업 시행의 결과와 관련된 결과로 여겨진다. 인구 대비

사설 학원 수(pedper)는 위 변인들과 달리 전체 인구이동 예측에 상대적

으로 높은 중요도를 갖는 것으로 나타났으나, 뚜렷한 연관성을 보이지

않는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 연령별 인구이동의 요인이 다를

수 있음을 시사하여 본 연구는 연령대를 기준으로 집단을 분류하여

XGB 기반 섀플리 값 분석을 수행하였다.

4. 연령대별 섀플리 값 분석 결과

우리나라 인구이동이 연령에 따라 지역 특성과 서로 다른 연관성을

갖는다는 점은 관련 문헌을 통해 밝혀졌다(홍성효·유수영, 2012; 이찬영·

문제철, 2016; 이찬영, 2018; 김진석·김의준, 2021). 이에 본 연구에서는

연령대를 기준으로 인구이동을 20대, 30대, 40대, 50-64세, 65세 이상으

로 구분 및 분류하여 XGB 기반 인구이동 모델을 해석하기 위해 새플리

값 분석을 수행하였다.

총 다섯 개 집단별 섀플리 값 분석 결과를 비교하였을 때, 모든 집단
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에서 전년 대비 순 이동자 수 증감률(CGTA, CGTB, CGTC, CGTD ,

CGTE)이 다른 변인과 비교해 상대적으로 높은 중요도를 보이는 것으로

나타났다. 또한 모든 집단의 인구이동에서 각 변인이 강한 정(+)의 연관

성을 갖는 것으로 나타났다. 이 외에도 집단별 예측에 있어 중요도와 연

관성의 정도에는 일부 차이가 있으나, 주거지역 면적(rsar)이 모든 집단

과 정비례 관계에 있는 것으로 나타났다. 이와 함께 주택 변인으로 선정

한 지역 내 아파트 비율(hapt_r)은 20대를 제외한 모든 집단에서 높은

중요도를 보이며, 지역 단위 인구이동과 강한 정(+)의 연관성을 갖는 것

으로 나타났다. 이러한 결과를 지역 내 총주택 수(htot)의 분석 결과가

20대에서만 정(+)의 연관성을 보이는 점과 함께 생각해보면, 20대 인구

이동은 주로 지역 내 총주택 수가 많은 지역에서 순 유입을 보이고 있음

을 의미한다. 한편, 30대 이상의 연령층의 인구이동에 있어 지역 내 아파

트 비율과 주거지역 면적이 강한 정(+)의 연관성을 갖는다는 점은 그들

의 거주지 선택에 있어 주거 환경이 주요인이라 할 수 있겠다.

이와 같은 경향은 각 집단에서 높은 중요도를 보이거나 뚜렷한 연관

성이 있는 것으로 나타난 고용밀도(emden)와 인구밀도(pden)의 결과와

함께 고려할 때 더 나은 이해가 가능하다. 30대 이상 연령층의 인구이동

은 고용 및 인구밀도와 반비례 관계에 있는 것으로 나타났다 (그림 3-6

부터 3-9). 반면, 20대의 섀플리 값 분석 결과에서 고용밀도의 중요도는

타 연령층과 비교해 상대적으로 낮지만, 뚜렷한 정(+)의 연관성을 갖는

것으로 나타났다. 이는 곧 20대의 경우 고용밀도가 높은 지역에 순 유입

하고 있는 것을 의미한다.

다른 연령층과 비교하여 20대에서만 보이는 특징은 해당 집단의 인구

이동이 상업 및 생활 편의시설 관련 변인들과 밀접하게 관련되어 있음을

시사한다. 특히 1인당 상업지역 면적(cmper)과 인구 대비 사설 학원 수

(pedf)에 있어 20대 인구이동만 뚜렷한 반비례 관계를 갖는 한편 상업지

역 면적(cmar), 인구 대비 잡화점 수(grsper) 및 공공·행정기관 수

(pubper)와 정(+)의 연관성을 갖는 것으로 나타났다는 점은 20대 유입이

높은 수준의 상업 및 생활 서비스 수준과 연관되어 있음을 의미한다.
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그림 3-6. 20대 순 이동자 수 기준 섀플리 값 분석 결과

이와 비교해 30대의 인구이동에 대한 섀플리 값 분석 결과는 해당 집

단의 이동이 밀도 및 주거 환경과 밀접한 관련이 있음을 시사한다(그림

3-7). 먼저 고용밀도(emden)와 인구밀도(pden) 모두 30대 인구의 이동

예측에 높은 중요도를 보이는 것으로 나타났다. 다른 집단과 비교하여

30대 인구이동만이 갖는 특징은 다른 지역 특성 변인 중에서도 밀도와

주택 및 주거와 관련된 변인들과 상대적으로 강한 연관성을 갖는 것으로
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나타났다는 점이다. 이는 곧, 30대의 거주지 선택에 있어 해당 변인들이

주요인으로써 작용할 수 있음을 시사한다.

그림 3-7. 30대 순 이동자 수 기준 섀플리 값 분석 결과

한편 40대의 인구이동에 대한 섀플리 값 분석 결과는 30대에서의 결

과와 변인별 중요도 측면에서 유사한 특징을 갖는 것으로 나타났으나,

연관성의 정도에 있어 다소 차이가 있다(그림 3-8).
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그림 3-8. 40대 순 이동자 수 기준 섀플리 값 분석 결과

본 연구에서 구분한 집단 중 우리나라에서 가장 큰 인구 비중을 차지

하는 50-64세의 인구이동 분석 결과는 그림 3-9와 같다. 분석 결과 중

두드러지는 점은 다른 변인과 비교할 때 상대적으로 중요도는 덜하나,

도시화율(urat)이 해당 연령층 인구이동과 부(-)의 연관성을 갖는 것으로

나타났다는 점이다. 또한 농업 종사자 비중(agrc_r) 변인이 뚜렷한 연관

성을 보이고 있진 않지만, 다른 연령층의 분석 결과와는 달리 유의미한
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중요도를 갖는 변인으로 나타났다는 점이 두드러진다. 이 결과는 해당

집단이 은퇴 후 도시화 수준이 상대적으로 덜한 지역으로 이동하는 점을

시사하는데, 실제로 귀농 가구주의 평균연령이 55.8세 나타났다는 점(통

계청, 2022)은 위 분석 결과를 뒷받침하고 있다.

그림 3-9. 50-64세 순 이동자 수 기준 섀플리 값 분석 결과
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다른 연령층과 비교하여 이동의 규모가 가장 적은 65세 이상 인구의

이동은 30대 이상의 집단들의 분석 결과와 유사한 경향을 보이는 것으로

나타났다(그림 3-10). 다른 집단의 분석 결과와 비교해 인구 대비 종합

소매점 수(mdsper)와 지역 내 총생산(grdp)은 부(-)의 연관성을 갖는

것으로 나타났다는 점에서 차이가 있다.

그림 3-10. 65세 이상 순 이동자 수 기준 섀플리 값 분석 결과



- 79 -

제 6 절 소결

본 연구에서는 우리나라 시군구 단위의 인구이동 예측을 위하여 기계

학습 접근법의 활용 가능성을 살펴보았다. 또, 기계학습 접근법 기반 순

이동자 수 예측치에 대한 이해를 높이고자 설명 가능한 인공지능(XAI)

방법론 중 하나인 섀플리 값을 활용하여 모델 판정 근거를 확인하였다.

우리나라 인구이동 현상은 관련 연구들을 통해 그 복잡성이 언급되고,

그간의 막대한 국가적 차원의 투입에도 좀처럼 해소되지 못한다는 점은

인구이동과 연관성이 있는 것으로 밝혀진 다양한 지역 특성을 활용하여

지역 단위의 인구이동이 다루어져야 할 필요성을 시사한다. 이러한 상황

은 전통적인 계량분석 방법론이 갖는 분석상의 한계를 고려할 때 우리나

라 인구이동 현상의 이해를 위한 기계학습 접근법 적용의 기회를 제공한

다. 이를 위해 본 연구는 가용한 자료들을 활용하여 여섯 가지 지역 특

성으로 분류될 수 있는 변인 총 42개를 선정하여 기계학습 기반 분석을

수행하여 시군구 단위 순 이동자 수를 예측하였다.

기계학습 접근법 중 하나인 극한 그래디언트 부스팅 기법(XGB)을 활

용하여 우리나라 시군구 단위의 순 이동자 수를 예측한 결과, 본 연구에

서 예측 대상으로 삼은 순 이동자 수의 예측은 일반적인 선형회귀분석

하에서의 예측 성능보다 개선되었음을 확인할 수 있었다. 이러한 방법론

별 성능 차이는 우리나라 인구이동의 복잡성을 고려하기 위해 선형 관계

보다는 비선형 관계를 가정하여 접근하는 것이 더욱 적절함을 시사한다.

또한, 극한 그래디언트 부스팅 기법을 활용한 집단별 순 이동자 수의 예

측은 전체 인구를 대상으로 할 때보다 연령을 기준으로 집단을 구분하였

을 때 더 좋은 예측 성능을 보이는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 관

련 문헌의 결과와 궤를 같이한다는 측면에서 연령대를 기준으로 집단을

구분하여 분석을 진행할 필요성을 재차 시사한다. 집단별 성능 값을 비

교해보면, 다섯 개의 집단 중 65세 이상 인구에 대한 순 이동자 수의 예

측 성능이 가장 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 본 연구에서 활용

한 지역 단위의 변인들을 활용하여 구축한 모델로 해당 집단의 인구이동
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이 가장 잘 예측되었다는 것을 의미한다.

한편, 섀플리 값을 활용한 집단별 예측성능에 대한 판정 근거를 살펴

보면 우리나라 인구이동예측에 주택·주거 여건, 밀도, 생활 SOC 관련 변

인들이 높은 기여 및 중요도를 보이는 것으로 나타났다. 먼저 주거지역

면적, 지역 내 아파트 비율과 같은 주거 특성은 대다수의 집단에 있어

높은 예측 기여도를 보여주어, 타 변인 대비 밀접한 연관성이 있는 것으

로 나타났다. 주거 특성 관련 변인의 결과는 관련 문헌의 분석 결과와

마찬가지로 순 이동자 수 예측에 있어 주택·주거 여건이 주요한 요인으

로 작용한다고 할 수 있겠다. 다음 밀도의 경우 20대의 예측에서는 비례

의 관계를, 30대 이상의 예측에서는 반비례의 관계를 보이는 것으로 나

타났는데, 이는 현재 우리나라 20대의 수도권 집중과 30대 이상의 서울

및 수도권 이탈 현상이 반영된 것이라 할 수 있겠다. 마지막으로 생활

SOC 관련 변인 중 공공서비스 및 식료품점 관련 변인은 모든 연령 집

단의 예측에 상대적으로 높은 기여도를 보인 것으로 나타났다. 이는 거

주지 선택에 있어 개인이 접근 및 이용 가능한 공공서비스와 식료품점의

수준이 유의미한 요인임을 시사한다. 한편, 20대의 섀플리 값 결과는 다

른 집단과 구분된 특징을 보이는 것으로 나타났다. 20대의 결과를 살펴

보면, 이들은 주로 지역 내 주택 수 및 고용밀도와 정(+)의 연관성을 갖

고, 상업 및 생활 편의시설 변인들이 상대적으로 더 높은 기여도를 보인

것으로 나타났다. 이를 30대 이상의 연령층에서 고용밀도와 인구밀도가

대체로 부(-)의 연관성을 보였다는 점을 고려한다면, 20대의 인구 유입

은 높은 수준의 상업 및 생활 서비스와 연관되었음을 암시한다.

본 연구의 결과는 인구감소 문제 대응을 위해 현재 시행 중인 관련

정책 및 사업 등에 생활 SOC 고려의 필요성과 중요성을 강조한다. 지역

인구감소에 따른 지역 내 공공서비스 수준 및 질의 저하는 관련 문헌을

통해 지방자치단체의 재정 악화와 함께 세 요소가 서로 연관되어 있음을

시사한다. 또, 지역 내 인구감소에 따른 생활 서비스 수준의 변화가 국내

의 사례에서도 관련 문헌을 통해 밝혀졌다는 점에서 우리나라 인구이동

양상은 기존과는 다른 새로운 관점에서 관리되어야 할 필요성을 시사한
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다. 이러한 점에서 본 연구는 지역 단위의 인구이동을 연령을 기준으로

구분한 집단별 순 이동자 수를 통해서 살펴보았다. 분석 결과, 우리나라

인구이동에 있어 지역 내 생활 서비스 수준은 유의미한 역할을 할 것으

로 나타났다. 따라서, 우리나라 인구감소 및 지방소멸 대응을 국가 차원

의 투입에 지역 내 생활 서비스와 관련된 요소들이 고려될 수 있겠다.

향후 연구에서는 본 연구의 몇 가지 한계점을 보완할 수 있다. 첫째,

우리나라 인구이동에 광역 교통수단 발달에 따른 하루 생활권 영역 확장

은 적지 않은 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 이러한 점을 고려할 때,

통근·통학 거리와 같은 자료를 토대로 개인 생활반경을 구축하여 분석에

적용한다면 더욱 현실성을 담보한 분석 결과 도출이 가능할 것이다. 둘

째, 본 연구에서 주요하게 다룬 생활 SOC는 가용한 자료의 부재 또는

미비를 이유로 다양하게 활용하지 못하였다. 그러나, 최근 제공되고 있는

생활 SOC 관련 자료들을 고려할 때 향후 관련 변수에 기반한 더 높은

수준의 연구모형을 구축하여 분석을 수행할 수 있을 것이다.

본 연구는 가용한 자료 측면에서 위와 같은 한계점을 가지고 있으나,

다음과 같은 면에서 의의가 있다. 먼저, 우리나라 인구이동의 복잡성에도

불구하고 그간의 연구에서는 분석 측면의 제약을 이유로 한정된 자료를

활용하였다. 가용한 자료의 수가 점차 많아지고 있는 시점에서 기계학습

접근법의 적용 가능성을 살펴보았다는 점은 향후 우리나라 인구이동을

더욱 다양한 관점에서 연구할 기회를 제공할 것이다. 이와 함께 본 연구

는 비교적 최근 도입되어 관련 정책에 적용되고 있는 생활 SOC의 맥락

에서 향후 인구감소 및 지방소멸 대응에 있어 생활 편의시설과 관련된

요인이 과연 유의미한 영향을 줄 수 있을지에 대한 물음에 실마리를 제

공할 것이다.
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제 4 장 병해충 발생에 따른 사회·경제적 영향

분석: 병해충 A를 중심으로

제 1 절 연구 배경

기후변화라는 불확실성 아래 병해충 발생은 실제 작물 수확량에 영향

을 미치며(Pimentel et al., 2000; Soliman et al., 2012), 극단적 이상기후

발생 빈도의 증가와 함께 외래병해충48) 정착 및 돌발병해충49) 발생의

가능성을 높이고 있다(Deutsch et al., 2008; Phopi and Mafongoya,

2017; Chaloner et al., 2021). 이러한 우려는 국제 농업 분야의 주된 관

심사 중 하나로 다뤄지며(Perrings et al., 2002; Robinet et al., 2012;

MacLeod et al., 2016), 병해충 발생에 기인한 위험을 평가하는 구체적인

방안과 체계적인 연구의 필요성이 점차 강조되고 있다.

우리나라의 국제 농산물 교역량 증가는 고위험 병해충 유입 우려로

이어지고 있으며, 기후변화와 함께 외래병해충의 유입, 확산 및 정착을

통해 향후 농업 부문에 큰 피해를 주는 위협요인으로 작용할 수 있음이

전망되고 있다(정학균 외, 2014; 환경부, 2020; 기상청, 2021). 실제 우리

나라로 유입되는 외래생물종의 수가 계속하여 증가50)하고 있다는 점(환

경부, 2019)에서 병해충 발생에 의한 피해(이하 병해충 피해) 우려가 향

후 기후변화와 함께 위협요인으로 작용할 개연성은 충분하다.

한편 우리나라에서는 기후변화가 국가 단위의 식량 생산에 미치는 영

향과 기후변화 대응방안 도출 관련 연구의 필요성이 강조되어 오며, 관

48) 국내에 분포기록이 없는 병해충으로서 지리적 분포 등을 고려할 때 외국으로부
터 침입되었다고 판단되는 병해충을 말함(농작물 병해충 예찰·방제에 관한 규정).

49) 기후변화, 작부체계 다양화 등 환경변화 때문에 돌발적으로 발생하여 농작물에 피
해를 주는 토착 또는 외래병해충을 말함(농작물 병해충 예찰·방제에 관한 규정).

50) 국내로 유입되는 외래생물종의 수는 2009년에 894종에서 2018년 기준 2,160종으
로 지속하여 증가하고 있음(환경부, 2019).
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련 연구들이 이루어지고 있으나(권오상·김창길, 2008; 이승호 외, 2008;

김창길 외, 2012; 황재희 외, 2012; 김성재 외, 2013; 권오상 외, 2016; 정

재원 외, 2018; 조성주·김화년, 2022), 농작물 생산 측면에서 병해충 피해

를 주요하게 다루고 있는 연구는 제한적으로 이루어지고 있다(윤덕훈

외, 2014; 정학균 외, 2014; 김용준 외, 2017; 안현진 외, 2018).

병해충 피해는 단순히 농작물 그 자체에만 국한되지 않고 재배 농가

및 농산물 시장, 관련 산업에까지 확대될 수 있다. 먼저 농작물 수확량

감소는 이를 재배하는 농가의 수익에 부정적인 영향을 미칠 수 있다

(Molua, 2007; Bobojonov and Aw-Hassan, 2014; Huong et al., 2019).

또한 생산량 감소에 따른 시장 공급량 감소는 피해 농작물과 구조적으로

연결된 시장에서의 가격 변동으로 이어져 관련 산업을 비롯한 일반 구매

자에게까지 간접적으로 영향을 미치게 된다(Berrittella et al., 2007;

Gallai et al., 2009; Jaffee et al., 2010) 즉, 병해충 피해는 비농업인으로

까지 확대되어 우리 사회 전반에 직·간접적으로 영향을 미치게 된다.

우리 사회에 광범위한 영향을 미치는 병해충 피해는 국가적 차원에서

병해충 피해가 관리되어야 할 당위성과 필요성을 강조한다. 우리나라는

현재 식물검역51) 제도 및 공적방제52) 사업과 같은 국가적 조치를 통해

병해충 피해를 관리하고 있다. 우리나라 식물검역 체계는 과거 수입 농

산물에 대한 안전 문제가 사회문제로 대두되고, 소나무재선충 발생으로

인한 피해와 이에 관한 막대한 방제 비용이 소요되며 식물검역의 필요성

과 중요성에 대한 인식이 확대되었다(배상호, 2015). 하지만, 국제 교역량

과 이상기후 빈도수의 증가는 병해충에 기인한 피해 수준과 이에 관한

방제의 불확실성을 더욱 증가시키고 있다. 이는 실제 식물검역 제도를

통한 관리와 공적방제 조치 시행 대상 병해충의 우선순위 선정과 조정

작업의 반복으로 이어지고 있어 우리나라를 사례로 한 병해충 발생에 의

51) 식물에 피해를 주는 병해충의 유입 방지를 목적으로 수·출입되는 식물과 식물성
산물에 대한 병해충 부착 여부를 검사하고, 규제병해충 발견 시 방역 조치를 하
는 임무를 말함(농림축산검역본부, 2021).

52) 식물방역법 제31조 및 제36조에 따라 농촌진흥청장이나 특별시장·광역시장·특별
자치시장·도지사 또는 특별자치도시자가 해당 병해충의 확산을 저지하기 위하여
시행하는 방제를 말함(농작물 병해충 예찰·방제에 관한 규정).
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한 피해를 사회과학 분야의 관점에서 평가할 기회를 제공한다.

본 연구는 병해충 A를 대상으로 해당 병해충의 대표적인 피해 작물인

작물 1과 작물 2의 생산량 감소에 따른 사회·경제적 영향을 경제학적 관

점에서 분석한다. 병해충 A는 일반적인 병해충과 달리 전염성이 강하고,

피해 대상 작물의 생산에 장기간의 영향을 주는 특징을 가지고 있다. 해

당 병 발생에 따른 피해 수준과 방제의 불확실성이 다른 병해충과 비교

하여 상대적으로 높아 현재 피해관리 대상 병해충 중 하나로 분류되고

있다. 이러한 사례를 통해 본 연구는 고위험 병해충의 국내 유입 및 확

산 시 발생할 수 있는 피해를 현시점에서 가용한 자료를 토대로 추정하

여 우리나라를 사례로 한 병해충위험분석의 일부인 병해충 피해 평가를

수행한다.

구체적으로 본 연구는 관련 문헌을 통해 병해충 A의 피해 현황을 파

악하고, 병 발생에 따른 작물 1과 작물 2의 생산량 감소가 사회적 후생

측면에서 어떠한 영향을 주었는지 분석함으로써 해당 병에 의한 피해를

평가한다. 이를 위해 먼저 관련 문헌을 출처로 수집한 자료들을 토대로

병해충 A의 피해수량 산술식을 설정하고, 피해확산 시나리오를 설계한

다. 그다음 병 발생에 따른 작물 1과 작물 2 각각의 피해수량과 이에 따

른 사회후생 손실분을 산출하고, 향후 발생할 수 있는 상황을 가정한 시

나리오에 기반하여 병의 확산 가능 반경에 따른 피해를 추정한다. 궁극

적으로 본 연구는 해당 병으로 지금까지 발생한 피해와 향후 발생할 수

있는 피해를 경제학적 방법론에 기반을 두어 추정함으로써 병해충 피해

관리 조치 시행의 당위성을 평가할 것이다.
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제 2 절 병해충 발생에 따른 사회·경제적 영향

1. 병해충 피해 평가와 병해충위험분석

농작물을 대상으로 병해충 발생에 의한 피해(이하 병해충 피해)는 학

계를 통해 관련 분야에 따라 다양한 관점에서 정의된 후 평가되고 있다.

병해충 피해 평가를 목적으로 하는 분석은 일반적으로 국제협약 중 하나

인 국제식물보호협약(International Plant Protection Convention, IPCC)

의 식물위생 용어집 내 정의에 기초하여 병해충위험분석(Pest Risk

Analysis, PRA)53)이라는 용어로 통용되고 있다. 우리나라에서는 ‘식물방

역법 시행규칙’과 관련 조항에 따라 병해충위험분석에 관한 세부적인 기

준, 절차, 단계 등을 규정하고 있다54). 해당 분석은 대상 병해충에 대한

위험분석 계획을 수립한 이후 병해충 확인(Initiation), 위험평가(Risk

assessment), 위험관리(Risk management) 총 세 단계를 거쳐 실시한다.

여기서 병해충 피해는 병해충위험분석 시 위험평가 단계에서 고려되

는 위험평가 요소55) 중 하나인 경제적 중요성56)과 관련되어 있다. 특정

병해충에 대한 경제적 중요성을 평가할 수 있는 세부 요소로는 병해충

발생에 의한 직·간접적인 피해가 있다. 각 세부 요소는 간단한 예시57)를

통해 설명되고 있다. 이 중 병해충에 의한 직·간접적인 피해는 학계를

53) 병해충 위험분석은 생물학적 또는 기타 과학 및 경제적 증거를 평가하여 유기체
(organism)의 병해충 여부, 규제 대상 여부, 해당 유기체에 대해 취해야 할 식물
위생 조치의 강도를 결정하는 과정을 의미함(FAO, 2022). 용어상 해충 위험 분석
으로 해석될 수 있으나, 해당 협약상 식물에 피해를 주는 병원균(Pathogen) 또한
분석 범위에 포함됨.

54) 더 자세한 내용은 ‘병해충위험분석 세부실시 방법’을 통해 확인할 수 있음.
55) 위험평가 단계에서 고려되는 평가 요소로는 유입가능성, 정착가능성, 확산가능
성, 경제적 중요성이 있음. 위험평가 요소별 하위 항목(세부 요소)에 대한 자세한
내용은 부록 4-1을 통해 확인할 수 있음.

56) 병해충 위험분석의 위험평가 단계에서 고려되는 위험평가요소는 총 네 가지로
병해충에 의한 직·간접적인 피해를 비롯하여 병해충 방제 또는 박멸 조치에 따른
비용 및 생산비용의 증가와 병해충에 의한 환경적 영향이 있음.

57) 병해충에 의한 직접적인 피해는 경제작물의 생산량 감소 및 품질변화에 의한 피
해 등을, 간접적인 피해는 수출제한 및 국내시장 위축 등을 예로 하고 있음.
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통해 오랜 기간 연구되고 있는데, 특히 병해충 피해의 간접적인 영향 및

효과는 우리나라 관련 고시에서 규정한 범위보다 폭넓게 다양한 관점에

서 평가되고 있다.

병해충위험분석 시 고려되는 세부 요소인 병해충에 의한 직접적인

피해는 자연과학 기반 분야에서 주로 평가되고 있다. 원예학과 같은 자

연과학 분야의 연구는 주로 일정 실험조건 아래 병해충 발생에 따라 변

하는 농산물의 질량, 당도, 생산량 등 상품 가치에 관한 모수(parameter)

를 추정하거나(송장훈·고영진, 1998; 박무용 외, 2013; 현재욱 외, 2013),

병해충 피해 저감을 위한 농약 및 방제기법 효과 규명(최현석 외, 2011;

Sherzod, R., 2013), 지역별 병해충 피해 양상 및 특징 식별(백채훈 외,

2007; Lim et al., 2012; 최경산 외, 2014; 정종국 외, 2018)에 초점을 두

고 있다. 한편, 농림기상학과 같이 학제 간 연구를 수행하는 분야에서는

병해충 발생 또는 피해 정도와 기상·기후요인 간의 연관성을 살펴보는

연구들이 이루어지고 있다(김명현 외, 2013; 정학균 외, 2014; 윤덕훈 외,

2014; 안현진 외, 2019). 이처럼 자연과학에 기반한 분야의 연구들은 우

리나라 병해충위험분석에서 직접적인 피해로 규정 및 분류하는 병해충

발생에 따른 생산량 감소 및 품질변화에 초점을 두어 병해충에 의한 직

접적인 피해를 평가하고 있다.

반면, 병해충에 의한 간접적인 피해는 농업경제학을 중심으로 응용경

제학에 기반을 둔 사회과학 분야 연구에서 주로 평가되고 있다. 사회과

학 분야에서는 병해충 피해가 피해 대상 작물의 생산량 감소에 그치지

않고 이를 재배하는 농가, 피해 대상 작물을 활용하는 연관 산업, 이를

거래하는 시장에 간접적인 영향을 준다는 면에서 병해충에 의한 간접 피

해를 사회·경제적 관점에서 평가하고 있다. 관련 연구들은 병해충 발생

이 국가 또는 피해 대상 작물 재배 농가의 비용 및 수익에 미친 영향

(Macleod et al., 2003; Lu et al., 2013; William et al., 2015), 피해 대상

작물의 국내외 수요 또는 국내시장에 미친 영향(Breukers et al., 2008;

Surkov et al., 2009; Kwon et al., 2015; Soliman et al., 2018), 관련 산

업 및 지역 경제에 미친 영향(Anaman, 1994; Alam and Rolfe, 2006;
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Julia et al., 2007; Evans et al., 2010)을 산출 및 추정함으로써 병해충에

따른 간접적인 피해를 평가하고 있다. 이처럼 자연과학 기반 연구들과

달리 사회과학 분야의 연구는 병해충에 의한 간접적인 피해를 재배 농

가, 시장, 관련 산업 및 국가 등 다양한 차원에서 평가함으로써 병해충

피해의 광범위함을 제시함과 동시에 피해 최소화를 위한 대응 및 관리

정책의 필요성과 당위성을 시사하고 있다.

2. 경제학적 관점에서의 병해충 피해 평가

우리나라 정부 차원의 병해충 관리 및 대응을 위한 노력은 국가검역

체계와 고위험 병해충을 대상으로 시행되고 있는 공적방제 조치 사업을

통해 엿볼 수 있다. 병해충에 의한 피해를 예방하고 최소화를 목적으로

하는 상기 제도 및 사업은 여타 부문의 공공사업과 같이 경제성 분석의

평가 대상이 되고 있다. 비용편익분석(Cost Benefit Analysis, CBA)58)은

공공사업에 대한 경제성 분석 시 대표적으로 활용되고 있는 방법론 중

하나로, 학계에서는 다양한 방법론을 적용함으로써 비용편익분석 시 활

용되는 비용과 편익 항목을 산출하거나 추정하고 있다. 특히, 관련 문헌

들에서는 병해충으로 인해 발생할 수 있는 직·간접적인 영향 또는 피해

를 화폐 가치화하여 편익 항목으로 제시하거나 병해충 관련 제도와 사업

의 경제적 타당성 평가에 활용하고 있다(Glauber and Narrod, 2001;

MacLeod et al., 2004; Keller et al., 2007; Frem et al., 2022).

병해충에 의한 직·간접적인 피해를 다룬 연구들은 사회·경제학적 관점

에서 다양한 방법론을 활용하여 병해충 피해를 산출 및 추정하고 있다.

대표적으로 활용하고 있는 방법론으로는 부분예산법(Partial Budgeting,

PB), 부분균형모형(Partial Equilibrium, PE), 투입산출모형(Input Output,

58) 비용편익분석은 공공사업의 비용과 경제적 편익을 사회적 측면에서 측정하고 이
에 따라 경제적 타당성을 계산하는 것으로(한국지방행정연구원 지방투자사업관리
센터, 2016), 평가 대상에 따라 사업 시행의 주체 및 사업 시행에 따라 혜택을 받
는 집단 등의 입장에서 비용과 편익이 달리 측정될 수 있음.
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IO), 연산가능 일반균형모형(Computable General Equilibrium, CGE)이

있다59). 각 방법론은 피해 대상 작물과 구조적으로 연관된 재배농가의

수익, 시장의 수요·공급, 연관 산업을 비롯한 국가 단위 산업 투입·산출,

산업·정부·국민의 수입·지출 구조를 활용하여 병해충 발생에 따른 영향

을 다양한 수준과 범위에서 평가한다는 점에서 차이가 있다60).

이처럼 병해충에 의한 피해는 병해충 발생으로 영향을 받는 대상과

집단에 따라 직접 및 간접 피해로 구분하여 평가될 수 있다. 병해충 발

생에 따른 직접 피해와 달리 간접 피해는 국외를 중심으로 상대적으로

오랜 기간 다양한 정량적 평가 방법론의 적용을 토대로 평가되어왔지만,

우리나라를 대상으로 한 연구는 미흡하게 이루어지고 있다. 병해충 피해

에 관한 우려와 함께 불확실성이 증가하고 있는 시점에서 우리나라를 대

상으로 한 병해충에 의한 간접 피해 및 영향에 관한 연구는 병해충 관리

정책 및 대응조치 시행에 요구되는 병해충위험분석에 경제학 관점의 방

법론의 적용 가능성을 타진하는데 기여할 수 있을 것이다. 이를 위해 본

연구는 작물 1과 2의 생산량 감소에 유의미한 영향을 주고 있는 병해충

A의 발생에 의한 사회·경제적 영향을 분석한다.

59) 이 외에도 행위자 기반 모형(Agent-based model, ABM)이 언급될 수 있겠으나,
관련 문헌들은 농작물 생산 관리 측면에서 생산량 증대를 위한 재배 기술, 날씨
및 병해충 발생위험 예측정보, 종합 병해충 관리 기술 등이 재배 농가에 적용될
때의 영향을 다루고 있음(Manson, 2005; Rebaudo et al., 2011; Grovermann et
al., 2017).

60) 각 방법론이 병해충 발생에 의한 영향 평가를 위해 활용되는 과정 및 분석 결과
에 대한 구체적인 내용은 Soliman et al. (2010)을 통해 확인할 수 있음.
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제 3 절 연구 방법론

1. 연구 체계

본 연구에서는 병해충 A 발생에 따른 사회·경제적 영향을 추정하기

위해 총 세 가지 절차를 거쳐 분석을 진행한다. 먼저, 병해충 A와 피해

대상 작물로 선정한 작물 1과 작물 2에 관한 문헌을 토대로 피해수량 산

술식을 설정한다. 병해충의 피해가 향후 다른 지역으로 확산할 수 있음

을 고려하여 가용한 자료를 참고 및 활용하여 병해충 A의 확산 및 피해

를 가정한 피해확산 시나리오를 설계한다. 마지막으로, 앞선 산술식과 시

나리오를 토대로 추정한 작물 1과 작물 2의 피해수량을 부분균형 모형에

적용함으로써 병해충 A 발생에 따른 사회후생 손실분을 추정함으로써

사회·경제적 영향을 평가한다.

더욱 구체적인 병해충 피해 평가 방법론의 활용을 위해 본 연구에서

는 병해충 A 발생에 따른 사회·경제적 영향을 사후 및 사전적인 측면에

서 분석한다. 이를 위해 과거부터 특정 시점까지의 병해충 피해를 피해

수량 산술식에 기초하여 산출한 후 부분균형모형에 적용하여 병해충 A

에 의한 피해를 사후적 측면에서 평가한다. 또, 관련 문헌을 통해 수집한

구체적인 피해 수치와 발병지역 추이를 고려하여 향후 발생할 수 있는

확산 및 피해 상황을 가정하여 피해확산 시나리오를 설계한다. 시나리오

기반 피해수량을 추정한 뒤 부분균형모형에 적용하여 사전적 측면에서

피해 평가 분석을 수행한다.

2. 병해충 발생에 따른 농작물 피해수량 산출

병해충 발생에 따른 농작물 피해수량을 산출하는 방법은 일반적으로

병해충 피해 양상, 피해대상 작물의 재배 및 생육에 관한 특징을 고려하

여 설정한 산술식에 기초한다. 피해수량 산출을 위해 활용되는 산술식은
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기본적으로 병해충이 발생한 면적, 피해대상 작물의 단위 면적당 생산량

(이하 단수), 병해충 발생으로 인한 피해율로 구성된다.

   ×× 식 4-1

여기서 는 병해충 의 발생에 따른 피해수량을, 는 병해충 발생

면적을, 는 피해대상 농작물 의 단위면적당 생산량인 단수를 의미한

다. 병해충 에 의한 피해율 이 1의 값을 가질 때는 병해충 발생으로

피해를 본 농작물 전체가 상품 가치가 없음을, 0 값을 가질 때는 병해충

에 의한 피해가 없음을 의미한다.

피해수량 산술식은 분석 대상이 되는 병해충과 피해 대상 농작물의

재배 및 생육 측면의 특징(이하 재배 및 생육 특성)에 따라 다르게 구성

및 설정될 수 있다61). 또한 병해충 발생으로 인한 피해는 작물에 따라

다른 양상을 띨 수 있으므로, 병해충 및 피해대상 작물별 피해율( )은
분석 대상에 따라 관련 문헌을 참고하여 달리 적용할 필요가 있다. 예를

들어, 사과 갈색무늬병(Marssonina blotch)은 사과 잎과 과실에 병반(病

斑)을 일으키는 특징을 가지고 있다. 사과 잎에 병반이 발생하여 조기에

낙엽할 때 미성숙과를 생산하게 되는데(백창기·정희영, 2014), 해당 병은

발병으로 조기낙엽하는 비율이 높아질수록 과실의 무게가 유의미하게 감

소한다(사공동훈 외, 2011)는 특징이 있다. 이러한 특징을 식 4-1에 반영

하여 사과 갈색무늬병의 피해수량 산술식 설정하면 다음과 같다.

 ×× 식 4-2

    

61) 농작물은 서로 다른 재배 및 생육 특성이 있음. 예를 들어, 토양 병해충은 연작
(連作, Repeated cultivation)하는 작물에 지속해 피해를 줄 수 있음. 또, 식재 후
2년 이후 결실하는 농작물을 대상으로 하는 병해충의 발생은 1년이 넘는 기간의
피해를 초래할 수 있음.
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위의 식 4-2에서는 피해율 을 사과 갈색무늬병 발생에 기인한 조기

낙엽 비율의 정도 에 따른 미성숙과의 질량 와 해당 병이 발생하지

않았을 때의 과실 질량 을 활용하여 피해율을 설정하였다.

이처럼 병해충 발생에 따른 피해수량 산술식은 분석 대상 병해충과

피해 대상 작물에 관한 문헌을 참고하여 파악할 수 있는 정보를 토대로

설정할 수 있다.

3. 병해충 A 피해수량 산술식62)

본 연구에서는 우리나라 작물 1과 2에 큰 피해를 주고 있는 병해충 A

를 대상으로 분석을 진행한다. 병해충 A는 작물 1과 2에 발생하는 일반

적인 병해충과 달리 국내에서의 확산세가 두드러지며, 재배농가에 유의

미한 피해를 주고 있다는 특징이 있다. 또한, 이 병은 피해 작물 농가 내

발생 시 2년 이상 재배 농가의 생산에 유의미한 영향을 준다는 특징이

있다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 앞선 일반적인 병해충 피해

수량 산술식인 식 4-1의 구성을 달리하여 병해충 A의 피해수량 산술식

을 설정한다. 병해충 A에 따른 피해, 직물 1과 2의 재배 및 생육 특성을

고려하여 설정한 피해수량 산술식은 다음의 식 4-3과 같다.

  × × ×  식 4-3

        
여기서  는 특정 시점()의 지역 에서 병해충 A로 인해 발생하는

피해수량을,  은 기의 지역 에서 병해충 A 발생으로 인한 피해면

62) 본 연구에서 설정한 피해수량 산술식은 병해충 A의 피해에 관한 사후 및 사전
적 분석 모두에서 동일하게 활용됨. 하지만, 두 분석의 목적이 다름을 고려하여
각 분석의 생산량 감소분을 피해수량 산출치, 피해수량 추정치로 칭함.
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적을,  은 기의 지역  내 작물 1 또는 작물 2 재배 농가 내 식재된

성목면적63) 비율을 의미한다. 한편,  는 병해충 A의 피해 특성을 반

영하기 위한 항(term)으로  는 기 지역 에서의 피해 면적을, 는 특정 시점 기 이전의 과거 년간 지역 에서 발생한 피해

면적을 의미한다. 본 연구의 분석 대상인 병해충 A의 대표적인 피해 대

상 작물인 작물 1과 2는 재배 농가 내 식재 후 3년 차에 개화 및 결실하

는 3년지 결실형 작물로, 병해충 A에 의한 피해 발생 시 2년 이상의 생

산에 영향을 준다는 점을 동시에 고려하기 위하여 본 연구에서는 과거 
년간 지역 에서 병해충 A에 따라 발생한 피해면적의 누적값을 활용하

였다.

본 연구에서는 병해충 발생에 따른 피해수량 산출 및 추정을 위하여

활용되는 일반적인 피해수량 산술식을 토대로 병해충 A 피해 특성과 대

표적인 피해대상 작물인 작물 1과 작물 2의 재배 및 생육 특성을 고려하

여 병해충 A의 피해수량 산술식을 설정하였다. 이를 토대로 지금까지의

병해충 A 발생에 따른 피해수량을 산출하고, 향후 발생할 수 있을 것으

로 판단되는 병해충 A 확산 시나리오를 활용하여 피해수량을 추정한다.

4. 피해확산 시나리오

본 연구에서는 병해충 A 피해가 향후 기존 발생 지역과 지리적으로

인접한 지역으로 확산할 수 있음을 가정하여 시나리오를 설계하였다. 이

는 해당 병이 과거 발생한 이력이 있는 지역에서 계속하여 발생하고 있

으며, 행정 경계상 인접한 지역으로 확산하여 유사한 피해 양상을 보인

다는 점을 고려한 것이다.

병해충 A는 자연 및 인위적인 요인64)에 의해 반경 30km 이상까지 확

63) 과목의 생육 특성상 과원 내 묘목 식재 후 상품성을 지닌 농작물 생산은 일반적
으로 3년이라는 시간이 소요됨. 즉, 묘목(苗木)이 성목(成木)이 되기 전까지의 생
산량은 상품 가치를 지니지 않기 때문에 본 연구의 분석 대상에서 제외하였으며,
이를 고려하여 피해수량 산술식 내 성목면적 비율을 추가함.
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산한 사례가 있고, 그보다 먼 거리로 확산할 수 있음을 고려하여 확산

가능 거리를 반경 10km, 30km, 50km로 선정하였다65). 구체적으로 본 연

구에서 과거 발생 이력 지역을 기준으로 확산 가능 거리에 소재한 지역

을 분류하기 위하여 시군구 단위의 공간 자료를 활용하여 각 지역의 중

심점(Centroid)을 추출하였다. 중심점이 앞서 선정한 세 개의 반경 내에

위치할 때 병해충 A가 발생할 수 있는 지역으로 분류하였다66).

향후 병해충 A의 확산을 가정할 때 확산 가능 지역에서 어느 정도의

피해를 초래할지에 관하여서는 관련 문헌 및 도별 농업기술원 자료에 기

반을 두어 설계하였다. 즉, 해당 문헌들을 출처로 한 피해 자료를 활용하

여 확산 시 발생할 수 있는 피해 정도인 피해율 수치67)를 선정하였다.

문헌을 통해 수집한 자료 중 작물 1과 2 각각의 피해 자료가 식별되는

사례만을 대상으로 계산한 수치 중 세 개, 작물 구분 없이 구축한 피해

자료 기준으로 계산한 수치 중 두 개를 선정하여 분석에 활용하였다.

구체적으로 작물별 세부 수치가 식별되는 자료 기준으로 선정한 값은

발생 이력이 있는 지역들의 평균값(작물 1은 2.27%, 작물 2는 1.24%)68),

수집한 자료 중 가장 최근인 2020년 기준 발생지역들의 평균값(3.33%,

2.37%), 세부 수치 중 최댓값(5.11%, 4.91%) 총 세 개의 수치를 선정하

였다. 한편, 작물 구분 없이 구축한 자료를 기준으로 분석 시 활용한 값

은 작물 1과 2의 피해가 각각 두드러졌던 지역인 충청북도 충주 및 제

천, 경기도 안성 및 충청남도 천안의 수치 중 최댓값(16.66%, 11.45%)을

64) 확산의 자연적 요인으로는 바람 및 비와 같은 기상요소가, 인위적 요인으로는 생
산성 향상을 위한 재배 및 경작 활동 등에 쓰인 도구의 반복된 사용 및 감염된 묘
종 및 묘목의 사용 등이 있음.

65) 상기 확산 요인 외에도, 피해대상 작물의 화분 매개체인 벌에 의한 자연 감염
및 확산 가능성이 다뤄짐(Choi et al., 2022). 벌의 최대 이동 반경은 13km임(Pahl
et al., 2011)을 다른 확산 요인과 함께 고려하여 확산 가능 거리를 설정함.

66) 실제 재배지 위치와 재배면적을 파악할 수 있는 자료가 부재함을 이유로 각 시군
구의 중심점이 병의 확산 가능 반경 내 위치하는지를 기준으로 분류함. 각 반경에
따라 피해확산 지역으로 분류한 시군구는 부록 4-2를 통해 확인할 수 있음.

67) 본 연구에서 활용한 피해율 수치는 관련 문헌을 통해 확인된 피해면적이 전체
재배면적에서 차지하는 비율임.

68) 작물별 세부 수치와 관련하여 이후의 괄호 안 값 중 첫 번째는 작물 1, 두 번째
는 작물 2의 값을 의미함.
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선정하였다. 또한, 해당 값과 앞선 작물별 최대 피해율 수치와의 평균값

(10.88%, 8.17%)을 추가하였다.

그림 4-1. 병해충 A 발생 이력 및 확산 가능 반경

자료: 국립원예특작과학원 (2015), 차재순 외 (2019), 경기도농업기술원(2021) 참고하여 작성

본 연구에서 병해충 A 관련 문헌을 통해 수집한 자료들을 바탕으로

선정한 세부 피해율 수치69)는 다음의 표 4-1을 통해 확인할 수 있다.

69) 관련 문헌을 토대로 구축한 병해충 A에 관한 지역별 피해 추이는 부록 4-3을
통해 확인할 수 있음.
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피해정도 작물 1 작물 2

R1 2.27 1.24

R2 3.33 2.37

R3 5.11 4.91

R4 10.88 8.17

R5 16.66 11.45
출처: 국립원예특작과학원 (2015), 차재순 외 (2019), 농림축산검역본부 (2020, 2021),

경기도농업기술원 (2021), 충청북도농업기술원 (2022)

표 4-1. 피해확산 시나리오별 피해율 수치 (단위: %)

5. 부분균형모형

본 연구에서는 병해충 A에 의한 사회·경제적 영향 추정을 위해 부분

균형모형(Partial Equilibrium)을 적용한다. 해당 모형은 정책 도입 및 병

해충 발생과 같은 충격에 의한 생산량 및 가격 변화가 시장 소비자와 생

산자의 잉여(Surplus)70)에 미치는 영향을 평가하는 방법론이다. 부분균

형모형은 정책 개입이나 병해충 유입과 같은 충격에 영향을 받는 시장

참여자의 사회적 후생(Social Welfare)을 평가할 수 있는 강력한 도구이

며(Soliman et al., 2010), 충격 전후의 시장 균형조건을 비교함으로 사회

후생 변화의 측정을 용이하게 한다는 장점이 있다(Mas-Collel et al.

1995).

농업 분야에서의 부분균형모형의 적용 사례는 농업 정책 및 제도, 국

제 무역 여건 변화 등에 따른 효과를 평가하거나(Elobeid and Beghin,

2006; Schmitz et al., 2008), 병해충 위험평가(Arthur, 2006; Breukers et

al., 2008; Surkov et al., 2009; Kwon et al., 2015)를 위해 활용되었다.

즉, 본 모형은 병해충 발생으로 변화되는 소비자와 공급자의 잉여분인

사회후생 손실분(Social Welfare Loss; SWL)을 추정 및 계측하는 방법

론으로 이해될 수 있으며, 본 연구에서는 병해충 A의 발생에 따른 사회·

70) 잉여는 주어진 시장 내에서 형성되는 가격에 특정 상품을 거래하는 것으로부터
소비자와 공급자에게 귀속되는 총순이익 또는 가치를 의미함.
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경제적 영향을 추정함으로써 병해충 위험평가를 수행하는 것을 목적으로

부분균형모형을 활용한다.

분석 수행을 위해서는 먼저 평가 대상 작물의 수요 및 공급의 기능적

관계를 정의함으로써 작물 시장을 묘사하여야 한다71). 이는 분석 대상

작물의 수요곡선과 공급곡선으로 정의될 수 있다. 작물의 수요 및 공급

함수를 지수함수72)로 정의하고, 수요공급 탄력성이 변하지 않음을 가정

할 때 작물의 수요 및 공급함수는 다음과 같이 표현할 수 있다.

    식 4-4

     식 4-5

여기서 와 는 각각 수요와 공급함수의 모수를, 와 는 각각 수요

및 공급탄력성을 의미한다.

식 4-4를 통해 묘사된 작물 시장에서 거래가 실현될 때의 작물 가격

을 균형가격 및 균형수량을 각각  와  라 칭하고, 이 상황에서의 작

물 가격과 수량의 조합을 균형상태(시장균형점,  )라 하면, 각 함수를

다음과 같이 정리할 수 있다.

   식 4-5

   


식 4-7

       식 4-8

71) 부분균형모형은 사회후생을 극대화하는 상품의 가격과 수량의 조합 결정을 위하
여 상품의 수요 및 공급의 기능적 관계를 정의하는 것에 기초함(Mas-Collel et
al., 1995).

72) 모형 적용 및 분석의 용이성을 목적으로 작물의 수요·공급함수를 선형으로 가정
하기도 하나, 선형함수로 정의할 때 수량 및 가격 변동에 따라 탄력성이 변한다
는 단점이 있음. 이에 본 연구에서는 병해충에 의한 생산량 감소로는 탄력성이
변하지 않음을 가정하기 위해 지수 형태로 함수를 정의함.



- 97 -

작물 수요 및 공급함수의 모수인 와 는 시장에서 거래가 실현되는

균형가격( )과 균형수량( )을 활용하여 다음과 같이 추정할 수 있다.

 
식 4-9

  
식 4-10

일반적인 수요곡선 및 공급곡선으로의 도식화를 목적으로 각 함수는

다음과 같은 형태로 표현할 수 있다.

   


식 4-11

   


식 4-12

병해충에 의한 사회·경제적 영향 평가를 목적으로 부분균형모형 적용

을 위해서는 식 4-12를 수정하여 병해충 발생에 따른 생산량 감소에 기

인한 충격을 고려할 수 있다. 본 연구에서는 병해충 A에 의한 생산량

감소라는 충격을 피해대상 작물의 생산량 감소분인 , 이에 따른 시

장 공급량을  ′라 칭하면 식 4-12는 다음의 식 4-13과 같이 수정될 수

있다73).

 ′   ′ ′ 


식 4-13

 ′   
73) 본 연구에서는 병해충 A에 의한 충격을 고려하기 위하여 시장 내 공급되는 작
물 모두가 처분되며, 피해대상 작물의 공급자에만 충격이 있을 것을 가정함.
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병해충 A에 의한 충격을 반영하기 위한 가정들이 성립하고 발병에 의

한 생산량 감소분이 반영된 공급함수(식 4-13)가 실현될 때, 해당 공급

함수의 모수인  ′은 다음과 같이 추정될 수 있다.

   


식 4-14

 ′ 


식 4-15

여기서 병해충 A의 발생으로 감소한 시장 내 공급량이 반영된 새로운

균형수량을 , 균형가격을 라 할 때74) 이들은 다음과 같은 식들을 통

해 추정될 수 있다.

   ′ 식 4-16

  ′  


식 4-17

  ′ 식 4-18

앞선 식들을 바탕으로 병해충 A 발생이 없었을 때의 시장균형점을 각

각 와  , 발생 시의 균형점을 와 라 할 때 기존의 수요 및 공급

함수인 식 4-10, 식 4-11, 식 4-12를 활용하면 해당 병 발생에 의한 사

회후생 손실분(Social Welfare Loss, SWL)을 다음의 식 4-19부터 식

4-22를 활용하여 계산할 수 있다.

74) 앞선 시장균형점 와 와의 혼동을 방지하기 위하여 피해 여부를 기준으로
시장균형점의 기술 방식을 피해 미발생 시 와  , 발생 시 와 로 변경함.
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 식 4-19

 



 ′′ 식 4-20

 





 식 4-21

     식 4-22

병해충 발생에 의한 사회후생 손실분은 피해대상 작물의 수요·공급

곡선으로 구현한 시장에 병해충으로 인한 생산량 감소라는 외부 충격이

반영되기 전과 후에서의 시장균형점으로 비교함으로써 평가할 수 있다.

다음 그림 4-3의 (나)에 음영 처리된 부분이 병해충 피해에 의한 사회

후생 손실분을 의미한다.

(가) (나)

그림 4-2. 병해충 발생에 따른 사회후생 손실분
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제 4 절 자료 및 변인

1. 연구 범위 및 대상

본 연구는 병해충 A의 발생에 따른 사회·경제적 영향을 추정하는 것

에 목적을 둔다. 이를 위해 본 연구에서는 해당 병해충의 대표적인 피해

대상 작물인 작물 1과 2를 분석 대상으로 선정해 분석을 수행한다.

분석의 시간적 범위는 관련 문헌을 통해 병 발생이 구체적으로 확인

되는 2009년부터를 주요 범위로 한다75). 과일 병해충 발생에 기인한 피

해는 일반적으로 대상 과목(과실나무) 및 과실에 나타나기 때문에 본 연

구의 경우 작물 1 또는 2의 과목을 기준으로 분석을 진행76)함이 마땅하

다. 하지만, 우리나라의 경우 관련 기관을 통해 제공되는 자료 대다수가

17개의 시도를 대상으로 한 자료다77). 이에 본 연구에서는 시도 단위 자

료를 주되게 활용하여 분석을 수행하며, 향후 발생할 수 있는 피해를 사

전적으로 분석하는 피해확산 시나리오 분석에서만 시군구 단위의 재배면

적 자료를 활용하여 시군구 수준의 분석을 수행한다.

75) 해당 병해충 발생에 관한 수치는 여러 매체를 통해 확인되나, 본 연구에서는 관련
문헌에서 제공하는 자료 중 분석에 활용할 수 있는 시점만을 분석의 범위로 함.

76) 과일 병해충의 피해율은 병해충의 피해 양상에 따라 이병주율(전체 개체 중 병
에 걸린 개체의 비율), 이병과율(전체 과실 중 병에 걸린 과실의 비율) 등과 같이
피해 대상 과목 또는 과실 기준의 피해율이 자연과학 분야를 통해 제공되고 있으
나, 이를 활용하여 경제적 영향 또는 피해분석 수행을 위해서는 각 지역에 식재
된 과목 수와 같은 자료가 요구됨.

77) 우리나라 농업 분야 자료는 대체로 국가통계포털을 통해 제공되고 있으며, 마이
크로데이터통합서비스를 통해 미시자료를 수집할 수 있음. 그러나 작물별 재배면
적, 성목면적, 생산량 등 본 연구에서 활용하는 자료 대부분은 관련 통계치의 신
뢰성을 주된 이유로 시도 수준에서만 제공하고 있음.
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2. 분석 자료

본 연구에서는 병해충 A의 발생에 따른 사회경제적 영향을 추정하기

위해 관련 문헌 및 활용할 수 있는 자료에 기반하여 병해충 A의 피해수

량 산술식과 피해확산 시나리오를 설정 및 설계하고, 국내에서 재배되는

작물 1과 2를 대상으로 하는 시장 수요·공급 구조를 각각 구축하였다.

이를 위해 본 연구에서는 국가통계포털, 관련 문헌, 농산물유통정보

등 다양한 출처를 기반으로 관련 자료를 수집하였다. 먼저, 피해수량 산

술식 설정을 위해 요구되는 자료 중 작물 1과 2의 지역별 재배 및 성목

면적과 생산량은 국가통계포털에서 제공하는 농업면적조사, 농산물생산

조사를 출처로 수집하였다. 단수(단위면적당 생산량)는 국가통계포털에

서 제공하는 면적 및 생산량 자료를 활용하여 자체적으로 계산하였으며,

병해충 A의 피해 자료는 관련 문헌을 출처로 구축하였다. 사후 분석에

서 활용한 피해 자료는 여러 문헌에서 제공하는 수치들을 교차검증하여

활용할 수 있는 지역과 시점만을 분석의 범위로 하였다78). 피해확산 시

나리오 설계는 관련 문헌을 통해 수집한 구체적인 피해 자료와 도별 농

업기술원을 통해 수집할 수 있는 지역별 피해 자료를 활용하였다. 또, 본

연구에서는 국가통계포털에서 제공되는 시도 단위보다 하위 수준의 자료

가 필요하다고 판단하여 농업경영체 등록정보 통계 서비스(이하 농가경

영DB)를 출처로 시군구별 작물 1과 2의 재배면적 자료를 활용하여 시나

리오 분석 자료를 구축하였다. 부분균형모형 적용을 위한 자료 중 작물

평균 도매가격79)은 농산물유통정보(atKAMIS)에서 수집하였으며, 작물별

수요·공급탄력성은 관련 문헌에서 제공하는 수치80)를 활용하였다. 본 연

구의 분석에 활용한 자료는 다음의 표 4-2와 같다.

78) 관련 문헌을 통해 본 연구에서 분석의 시간적 범위로 둔 2009년 이전부터 해당
병이 발생한 것이 확인되나, 분석 시 요구되는 구체적인 피해 자료가 부재함.

79) 작물 1과 2의 연도별 평균 도매가격은 각 작물의 주요 품종의 상품 및 중품에
대한 도매가격의 평균값임.

80) 작물 1과 2의 수요와 공급탄력성을 제시하는 관련 문헌 중 가장 최근 문헌의 수
치를 활용함.
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구분 설명 단위 출처

피해수량

산술식

재배면적 작물별 과목이 식재된 면적
ha

국가

통계

포털

성목면적 작물별 성목이 식재된 면적

생산량 작물 1과 2의 생산량 톤

단수 단위면적당 연간 생산량 톤/ha 자체계산

피해율
전체 작물별 재배면적 중

병해충 A 피해면적 비율
ha

관련

문헌*,

도별

농업기술원피해확산

시나리오

과거

발생 자료
과거 병해충 A 발생지역 장소

시군구

재배면적
시군구단위 작물별 과목 식재 면적 ha

농가

경영DB

부분균형

모형

평균

도매가격

작물별 주품종의 상품과 중품의

연간 평균 도매가격의 평균치

원

/kg

농산물

유통정보
수요·공급

탄력성

가격 변화에 따른 작물별 수요 및

공급량의 변화율
%

관련

문헌**
*: 국립원예특작과학원 (2015), 차재순 외 (2019), 함현희 외 (2020), 농림축산검역본부

(2020, 2021), 경기도농업기술원(2021), 충청북도농업기술원 (2022)

**: 김명환 외 (2008), 성명환 외 (2016), 조재환 (2018)

표 4-2. 분석 자료

3. 시나리오 분석을 위한 자료 구축 및 가정

본 연구는 병해충 A 피해 자료를 토대로 피해확산 시나리오를 설계하

여 향후 발생할 수 있는 피해수량과 사회후생 손실분을 추정한다. 시나

리오 분석에 활용한 시군구별 재배면적은 국가통계포털에서 제공하는

2022년 시도별 값을 기준으로 농가경영DB를 통해 수집한 2022년 시군구

별 재배면적이 상위 시도에서 차지하는 비율을 계산한 후 이를 시도 값

에 곱해주는 방식으로 구축하였다. 시군구별 성목면적비율과 단수 자료

는 각 지역이 속한 상위 시도 값을 활용하였다. 즉, 시나리오 분석에서는

각 시군구가 상위 시도와 같은 재배 및 생육 특성을 갖는 것으로 가정하

였다. 성목면적비율은 재배면적과 같이 2022년, 생산량과 단수 그리고 평

균 도매가격은 2021년과 2022년의 평균값을 활용하였다.
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작물 1 작물 2

그림 4-3. 시군구별 작물 재배면적 분포 (단위: ha)
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제 5 절 분석 결과

1. 병해충 A 피해의 사후적 분석 결과

병해충 A 발생에 의한 작물별 피해수량과 이로 인한 사회후생 손실분

은 작물 및 시점에 따라 다른 추세를 보이는 것으로 나타났다.

먼저 관련 문헌을 통해 구체적으로 식별할 수 있는 작물별 피해 자료

에 근거하여 2009년부터 2020년까지 병해충 A 발생으로 인한 작물별 피

해수량은 표 4-3과 같이 나타났다. 앞선 피해수량 산술식 4-3에 근거하

여 산출한 결과, 작물 1은 2009년부터 2020년까지 약 1,971톤, 작물 2는

2011년부터 2020년81)까지 약 4,755톤인 것으로 나타났다. 작물별 추이를

살펴보면 먼저 작물 1은 2009년부터 2011년까지 10톤 이하의 상대적으

로 작은 피해 규모를 보였으나, 2012년은 2011년 대비 약 8.6배(각각

69.21톤과 7.18톤)의 유의미한 증가세를 보인 이후 2017년까지 감소세를

보였다. 그러나, 2018년 전년 대비 피해 규모가 약 4.4배(각각 415.59톤과

77.35톤) 증가한 이후 증가세를 이어간 것으로 나타났다. 한편, 작물 2는

2011년부터 2017년까지 유의미한 피해 정도(각각 111.37톤과 756.22톤)를

보이며 증가세를 보이다 2018년과 2019년에는 2017년 대비 약 36%(각각

478.77톤, 485.99톤, 756.22톤)에 가까이 피해 규모가 감소한 것으로 나타

났다. 하지만, 2020년에는 피해 규모가 전년 대비 약 41% (686.92톤) 증

가한 것으로 산출되었다.

81) 관련 문헌에 따르면, 2009년과 2010년 병해충 A에 의한 피해는 작물 1을 대상
으로 경기도에서만 발생한 것으로 확인됨.
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구분 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 계

전국 10.66 10.85 118.55 275.57 374.17 435.24 746.25 859.24 833.57 894.36 967.04 1,200.82 6,726

작물1 10.66 10.85 7.18 69.21 102.01 93.11 99.00 91.36 77.35 415.59 481.05 513.89 1,971

작물2 0 0 111.37 206.36 272.16 342.13 647.25 767.88 756.22 478.77 485.99 686.92 4,755

경기도 10.66 10.85 85.25 220.75 268.37 327.20 324.03 325.92 226.43 49.42 59.76 262.91 2,172

작물1 10.66 10.85 7.18 58.88 87.55 75.45 64.76 59.07 44.33 0.94 12.95 29.74 462

작물2 0 0 78.07 161.88 180.82 251.75 259.27 266.85 182.10 48.48 46.81 233.17 1,709

강원도 0 0 0 0 0 2.13 3.10 3.48 2.98 33.14 68.18 64.60 178

작물1 0 0 0 0 0 2.13 3.10 3.48 2.98 33.14 68.18 64.60 178

작물2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

충청북도 0 0 0 0 0 0 13.90 13.67 13.25 381.51 399.92 415.24 1,237

작물1 0 0 0 0 0 0 13.90 13.67 13.25 381.51 399.92 403.04 1,225

작물2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.20 12

충청남도 0 0 33.30 54.81 105.80 105.90 405.21 516.18 590.90 430.29 439.18 444.10 3,126

작물1 0 0 0 10.33 14.46 15.53 17.23 15.14 16.78 0 0 2.54 92

작물2 0 0 33.30 44.48 91.34 90.38 387.98 501.04 574.12 430.29 439.18 441.56 3,034

전라북도 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.97 14

작물1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.97 14

작물2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

표 4-3. 병해충 A 발생에 따른 지역별 피해수량 추이, 2009-2020 (단위: 톤)

주: 표에 수록되지 않은 지역은 병해충 A 발생으로 인한 피해가 구체적으로 확인되지 않는 지역임.
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병해충 A의 발생으로 인한 사회후생 변화분은 관련 문헌을 통해 수집

한 지역 및 연도별 발병 피해 자료와 앞서 설정한 피해수량 산술식을 토

대로 산출한 작물별 피해수량을 본 연구에서 묘사한 우리나라 시장에 대

입하여 산출하였다. 여기서 사회후생 변화분은 연도별 실제 시장균형가

격() 및 균형수량()과 병해충 A가 발생하지 않았음을 가정할 때의

이상적인 시장균형가격() 및 균형수량() 각각의 소비자와 생산자

잉여의 합을 제한 값을 의미한다.

총 12년간의 병해충 A 피해에 따른 사회후생 손실분은 약 263억 원에

달하는 것으로 나타났다. 병 발생에 의한 작물 1의 생산량 감소가 초래

한 사회후생 손실분은 2009년부터 2020년까지 12년간 약 94억 원에 달

하고, 작물 2의 경우 약 169억 원에 달하는 것으로 나타났다(표 4-4). 이

는 병해충 A에 기인한 사회적 측면의 후생 감소가 작물 1보다는 2에서

더 크게 나타났다는 것을 의미한다. 이러한 결과는 병해충 A에 의한 피

해가 지난 12년간 작물 1보다 2에서 더 크게 나타났기 때문이다.

연도별 사회후생 손실분을 살펴보면 작물 1에서는 급격한 증가세를,

작물 2에서는 점진적 증가세를 확인할 수 있다. 이러한 추세는 식 4-3에

근거하여 산출한 작물별 피해수량에 기인한 것으로 판단된다. 한편, 작물

별 생산량 감소에 기인한 사회후생 손실분은 2019년 기점으로 작물 1의

값이 작물 2의 값(각각 약 20.4억 원, 약 19.2억 원)을 역전한 것으로 나

타났다. 이는 작물별 단위 무게당 도매가격과 수요 및 공급탄력성에 기

인한 것으로 보인다. 작물 1의 생산량 감소에 의한 사회후생 손실분 증

가세가 두드러진다는 점은 향후 병해충 A가 경상북도 및 전라남도와 같

이 피해 작물의 재배면적이 큰 지역으로 확산하게 되면 병에 의한 사회·

경제적 영향이 더욱 커질 수 있음을 시사한다.
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구분

연도

작물 1 작물 2

기준 미발생 시 사회후생

손실분

기준 미발생 시 사회후생

손실분       
2009 3,423.75 494,491 3,423.64 494,502 41.24 2,060.70 418,366

- -
2010 3,643.30 460,285 3,643.17 460,296 44.66 2,121.43 307,821

2011 4,765.60 379,541 4,765.46 379,548 38.66 3,073.00 290,494 3,070.65 290,605 429.48

2012 5,267.85 394,596 5,266.44 394,665 411.56 3,271.50 172,598 3,263.72 172,804 843.88

2013 4,382.35 493,701 4,380.97 493,803 504.56 3,469.77 282,211 3,463.11 282,483 1,181.75

2014 4,936.95 474,711 4,935.48 474,804 518.83 2,949.93 302,731 2,943.30 303,073 1,261.99

2015 3,898.25 582,846 3,897.11 582,945 454.85 2,367.03 260,974 2,355.38 261,621 1,903.22

2016 3,485.65 576,369 3,484.70 576,460 375.36 2,721.80 238,015 2,705.01 238,783 2,549.28

2017 3,603.95 545,349 3,603.07 545,426 328.60 2,700.00 265,756 2,685.30 266,512 2,495.02

2018 3,645.90 475,301 3,640.41 475,717 1,779.71 2,418.40 203,166 2,407.49 203,645 1,418.20

2019 3,611.25 535,324 3,605.66 535,805 2,040.21 3,224.60 200,732 3,209.65 201,218 1,918.89

2020 4,820.95 422,116 4,810.85 422,630 2,905.05 3,499.43 132,581 3,464.86 133,268 2,904.59

계 9,443.27 16,906.31

주1: 기준 가격 및 수량은 각 연도 시장 내 거래가 실현된 값을 의미함. 즉, 실제 피해가 반영된 상황에서의 시장균형점임.

주2: 본 표에서 미발생 시 균형가격( )과 균형수량(  )은 병해충 A 미발생 시 실현되는 시장 균형가격과 수량을 의미함.
주3: 배를 대상으로 한 병해충 A 피해가 2009년과 2010년에는 없었기 때문에 두 연도의 사회후생 손실분과 시장균형점은 없음.

표 4-4. 연도별 사회후생 손실분 및 병해충 A 미발생 시 국내시장 균형점 (단위: 원/kg, 톤, 백만 원)



- 108 -

2. 피해확산 시나리오 분석 결과

병해충 A가 기존 발생지역과 지리적으로 인접한 지역으로 확산하여

피해를 줄 때 발생할 수 있는 피해수량 추정치와 이에 따른 사회후생 손

실분은 피해확산 범위에 따라 다르게 나타났다.

먼저 병해충 A가 기존 발생지역 또는 미발생지역으로 확산하여 각 작

물에 피해를 줄 것임을 가정할 때 두 작물에 대한 각각의 피해수량은 다

음 표 4-5와 같이 추정되었다. 기존 발생지역에서 발생할 수 있는 피해

(확산 없음)를 확산 반경별 수치82)와 비교하면, 두 작물 모두 기존 발생

지역에서 발생할 수 있는 피해가 가장 큰 것으로 나타났다. 이는 곧, 피

해 최소화를 위한 조치가 기존 발생지역에서 엄격하게 시행되어야 함을

시사한다.

확산 반경별 피해수량 추정치를 살펴보면 작물에 따라 다른 경향을

보이는 것으로 나타났다. 작물 1의 경우 기존 발생지역을 기준으로 반경

10km에 소재한 지역(반경 10km 확산), 작물 2는 반경 30km에 소재한

지역(반경 30km 확산)에서의 피해가 ‘확산 없음’을 가정한 기존 발생지

역의 피해수량 추정치를 제외하고 가장 크게 나타났다. 특히, 작물 1을

대상으로 기존 발생지역 기준 반경 10km에 소재한 지역으로 병이 확산

하게 되면 ‘확산 없음’ 시나리오 추정치의 약 87.44%에 달하는 피해가

발생할 것으로 나타났다. 반면 작물 2의 경우 반경 10km 확산 시 ‘확산

없음’ 시나리오 추정치의 약 9.05%에 해당하는 것으로 나타났다. 이는

시군 단위 각 작물의 성목면적 분포에 기인한 것이다83). 확산 반경에 따

라 발생할 수 있는 피해 규모가 다르다는 점은 병 확산 저지를 목적으로

하는 세부 조치 시 작물 1 재배 지역을 대상으로 강력하게 시행되어야 할

필요성을 강조한다.

82) 반경별 피해수량 추정치는 기존 발생지역과 작은 확산 반경 내 지역들에서의 피
해를 제외한 수치임. 즉, 반경 10km 내 소재한 지역에서의 피해는 기존 발생지역
의 피해를, 반경 30km의 추정치는 기존 발생지역 및 반경 10km 피해 추정치를,
반경 50km의 추정치는 앞선 지역들에서의 피해수량 추정치를 제외한 값임.

83) 확산 반경별 재배 및 생육 특성 관련 값은 부록 4-5를 통해 확인할 수 있음.
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구분

시나리오
작물 1 작물 2

확산 없음

(기준선)

R1 3,408.17

-

857.86

-

R2 4,987.32 1,637.47

R3 7,649.91 3,392.85

R4 16,307.50 5,655.43

R5 24,965.08 7,918.02

반경 10km

확산

(B10)

R1 2,979.99

(87.44%)

77.62

(9.05%)

R2 4,360.75 148.16

R3 6,688.83 306.99

R4 14,258.74 511.71

R5 21,828.65 716.43

반경 30km

확산

(B30)

R1 1,861.55

(54.62%)

526.15

(61.33%)

R2 2,724.09 1,004.31

R3 4,178.40 2,080.93

R4 8,907.20 3,468.65

R5 13,636.00 4,856.36

반경 50km

확산

(B50)

R1 996.12

(29.23%)

95.60

(11.14%)

R2 1,457.67 182.47

R3 2,235.87 378.09

R4 4,766.26 630.22

R5 7,296.65 882.36
주1: 확산 반경에 따른 추정치는 기존 발생지역 및 적은 반경의 값을 포함하지 않음.

주2: 괄호 안의 값은 ‘확산 없음’을 가정한 기준선 시나리오의 추정치와 비교해 해당

수치가 차지하는 비중을 차지하는지를 의미함.

표 4-5. 피해확산 시나리오별 피해수량 추정치 (단위: 톤)

본 연구의 피해확산 시나리오 분석을 통해 추정한 사회후생 손실분은

사후 분석 결과와 달리 피해확산 시나리오에 기반하여 향후 발생할 수

있는 병해충 A의 피해를 평가한 것이다. 여기서 사회후생 손실분 추정

치의 비교를 위해 기준이 되는 병 피해가 없음을 가정한 균형상태 (),
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즉 시장 균형가격 와 시장 균형수량 은 2021년과 2022년의 평균값

으로 설정하였다84). 피해확산 시나리오 분석을 통해 추정되는 사회 후생

손실분은 앞선 와 병해충 A의 확산 및 피해를 가정할 때의 시장 균형

상태 에서의 소비자와 생산자 잉여 합의 차이를 의미한다.

병해충 A 피해확산 시 발생할 수 있는 작물별 가격 변화와 사회·경제

적 영향, 즉 병 확산에 따른 사회후생 손실분은 두 작물 각각 다음의 표

4-6 및 표 4-7과 같이 추정되었다. 먼저, 병 확산 및 피해에 따른 두 작

물의 단위 무게당 가격 변화는 모든 시나리오에서 가격의 증가로 이어졌

다. 앞선 피해수량 추정 결과에서 피해 규모가 가장 클 것으로 나타난

‘확산 없음’ 시나리오에서 가장 큰 피해(작물 1과 2는 각각 16.66%와

11.45%)가 발생할 때 작물 1의 가격은 피해 없음을 가정할 때의 시장

균형가격()인 4,871.78원보다 약 8.5% 증가한 5,285.16원이 될 것으로

추정되었다. 동일한 피해 상황을 작물 2에 적용하면 기준 가격(4,048.40

원)보다 약 6.9% 증가(4,329.37원)할 것으로 나타났다. 이 결과는 병해충

A 피해에 기인한 두 작물의 생산량 감소가 작물 1과 2의 가격을 상승시

킬 수 있음을 시사한다.

한편, 병의 확산 및 피해에 의해 발생할 수 있는 사회후생 손실분은

기존 발생지역에서 가장 큰 피해가 있었던 지역 상황을 가정한 시나리오

(확산 없음, R5)를 기준으로 할 때 두 작물 각각 약 1,494억 원과 약 411

억 원인 것으로 추정되었다. 이는 작물별 총생산액의 약 5.67%(작물 1)

와 4.40%(작물 2)의 비중을 차지하는 수치로 본 연구에서 설계한 피해확

산 시나리오 결과 중 가장 큰 값을 갖는 것으로 나타났다. 병해충 A의

확산을 가정한 시나리오의 분석 결과 중 작물 1은 기존 발생지역 기준

반경 10km 지역으로 확산(반경 10km 확산), 작물 2는 반경 30km 지역

으로 확산(반경 30km 확산)할 때 가장 큰 사회적 후생 손실을 초래할

것으로 나타났다(작물 1과 2 각각 약 1,300억 원과 약 248억 원).

84) 피해수량 추정을 위한 자료와 달리 시장 균형가격과 시장 균형수량은 2021년과
2022년의 평균값을 활용함. 이는 관련 문헌들을 통해 병 피해가 가장 큰 것으로
파악되는 2020년의 영향을 제외하기 위한 것에 목적이 있음.
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피해 피해 정도

확산 구분
R1 R2 R3 R4 R5

2.27% 3.33% 5.11% 10.88% 16.66%

기준
 4,871.78

 540,986

확산

없음

 4,925.14 4,950.18 4,992.86 5,135.73 5,285.16

 537,578 535,999 533,336 524,679 516,021


19,692.85 28,890.50 44,504.87 96,218.45 149,424.25

(0.75%) (1.10%) (1.69%) (3.65%) (5.67%)

반경

10km

확산

(B10)

 4,918.39 4,940.22 4,977.39 5,101.34 5,230.24

 538,006 536,625 534,297 526,727 519,157


17,206.97 25,235.49 38,853.29 83,848.50 129,972.42

(0.65%) (0.96%) (1.47%) (3.18%) (4.93%)

반경

30km

확산

(B30)

 4,900.81 4,914.36 4,937.33 5,013.21 5,090.96

 539,124 538,262 536,808 532,079 527,350


10,729.70 15,722.89 24,173.20 51,924.86 80,104.96

(0.41%) (0.60%) (0.92%) (1.97%) (3.04%)

반경

50km

확산

(B50)

 4,887.28 4,894.49 4,906.68 4,946.66 4,987.16

 539,990 539,528 538,750 536,220 533,689


5,733.55 8,396.33 12,894.93 27,600.17 42,425.52

(0.22%) (0.32%) (0.49%) (1.05%) (1.61%)

주1) 본 표의 수치들은 작물 1을 대상으로 한 피해확산 시나리오 분석 결과임.
주2) 기준 가격 및 수량은 2021년과 2022년 값의 평균값임.
주3) 행렬표 내 각각의 균형가격과 균형수량은 확산 시나리오별 피해 정도에 따

른 피해수량이 반영될 때 도출되는 균형가격과 균형수량을 의미함.
주4) 사회후생 손실분(SWL) 아래 괄호 안의 값은 총생산액 대비 비율임.
주5) 총생산액은 기준 균형가격에 균형수량을 곱해주어 계산함.

표 4-6. 피해확산 시나리오별 작물 1의 시장균형점과 사회후생 손실분

(단위: 원/kg, 톤, 백만 원)
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피해 피해 정도

확산 구분
R1 R2 R3 R4 R5

1.24% 2.37% 4.91% 8.17% 11.45%

기준
 4,048.40

 230,694

확산

없음

 4,077.48 4,104.19 4,165.30 4,246.13 4,329.37

 229,836 229,057 227,301 225,039 222,776


4,317.88 8,268.79 17,260.07 29,048.02 41,065.90

(0.46%) (0.89%) (1.85%) (3.11%) (4.40%)

반경

10km

확산

(B10)

 4,051.02 4,053.40 4,058.77 4,065.71 4,072.66

 230,616 230,546 230,387 230,182 229,978


389.42 743.53 1,541.62 2,571.87 3,603.88

(0.04%) (0.08%) (0.17%) (0.28%) (0.39%)

반경

30km

확산

(B30)

 4,066.20 4,082.48 4,119.49 4,167.97 4,217.31

 230,168 229,690 228,613 227,225 225,838


2,644.62 5,058.07 10,527.77 17,651.33 24,858.97

(0.28%) (0.54%) (1.13%) (1.89%) (2.66%)

반경

50km

확산

(B50)

 4,051.63 4,054.56 4,061.18 4,069.73 4,078.32

 230,598 230,512 230,316 230,064 229,812


479.64 915.86 1,899.21 3,169.07 4,441.61

(0.05%) (0.10%) (0.20%) (0.34%) (0.48%)

주1) 본 표의 수치들은 작물 2를 대상으로 한 피해확산 시나리오 분석 결과임.
주2) 기준 가격 및 수량은 2021년과 2022년 값의 평균값임.
주3) 행렬표 내 각각의 균형가격과 균형수량은 확산 시나리오별 피해 정도에 따

른 피해수량이 반영될 때 도출되는 균형가격과 균형수량을 의미함.
주4) 사회후생 손실분(SWL) 아래 괄호 안의 값은 총생산액 대비 비율임.
주5) 총생산액은 기준 균형가격에 균형수량을 곱해주어 계산함.

표 4-7. 피해확산 시나리오별 작물 2의 시장균형점과 사회후생 손실분

(단위: 원/kg, 톤, 백만 원)
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두 작물을 대상으로 병 확산을 가정할 때의 시나리오 분석 결과 중

작물 1을 대상으로 한 반경 10km 지역으로 확산 시 (B10) 가장 큰 규모

의 사회적 후생 손실이 초래될 것으로 나타났다. 만약 해당 지역에 발생

이력이 있는 지역들의 평균 수준만큼 피해가 발생하여 작물 1의 생산량

이 감소(B10-R1)할 때 약 172억 원(0.65%)에 달하는 사회적 후생 손실

이 발생할 것으로 나타났다. 나아가, 해당 지역에 2020년만큼 피해가 발

생하여 생산량이 감소(B10-R2)할 때는 약 252억 원(0.96%), 가장 피해가

컸던 지역만큼 피해가 발생하여 생산량이 감소(B10-R3)할 때는 약 389

억 원에 달하는 사회적 후생 손실이 발생할 것으로 나타났다. 마지막으

로, 만약 병해충 A 피해가 가장 컸던 수준만큼 반경 10km 안의 작물 1

재배지역을 대상으로 발생한다면(B10-R5), 약 1,300억 원(4.93%)에 달하

는 사회후생 손실분이 발생할 것으로 추정되었다. 한편, 작물 2는 반경

30km 지역으로의 확산을 가정한 시나리오(B30)에서 발생할 수 있는 피

해가 가장 클 것으로 나타났으며(표 4-7), 발생 가능 피해 정도에 따라

최소 약 27억 원(0.28%, B30-R1)에서 최대 약 249억 원(2.66%, B30-R5)

에 달하는 사회적 후생 손실이 발생할 것으로 나타났다.

병해충 A 확산에 따라 발생할 수 있는 사회후생 손실분을 작물 구분

없이 살펴보면, 반경 10km 지역으로의 확산(B10)에서 가장 큰 사회후생

손실분인 약 1,336억 원(5.32%)이 발생할 것으로 나타났다. 한편, 두 작

물의 총생산액 대비 사회후생 손실분의 비중을 기준으로 할 때는 반경

30km 지역으로의 확산(B30)에서 가장 큰 비중인 5.70%(약 1,050억 원)

를 차지하는 것으로 나타났다(표 4-8).

이와 같은 확산 반경과 작물에 따른 피해확산 시나리오 분석 결과를

통해 본 연구는 다음과 같은 시사점을 도출할 수 있다. 먼저, 향후 병의

확산 반경에 따라 서로 다른 규모의 피해를 초래할 수 있다는 점은 병의

확산 가능 반경에 따라 차별적인 피해 대응 및 관리 조치 시행의 필요성

을 강조한다. 특히, 향후 병 확산에 따라 작물 1을 대상으로 한 피해가

클 것을 고려하면 해당 작물 재배 지역에서 높은 강도의 피해관리 조치
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가 시행되어야 할 것으로 판단된다. 반면, 향후 발생할 수 있는 피해 규

모가 작물 2보다는 작물 1에서 크게 추정된 것은 본 연구에서 설정한 병

의 확산 가능 지역에 작물 1의 주산지가 소재하기 때문이라 판단된다. 이

는 곧 향후 병해충 A가 기존 발생지역을 기준으로 50km가 넘는 지역으

로까지 확산한다면 작물 2의 생산량 감소에 기인한 피해 역시 증가할 수

있음을 암시한다. 병해충 A 확산에 따른 피해가 향후 더욱 커질 수 있

음을 고려한다면, 해당 병을 대상으로 한 관련 조치 및 사업 시행의 당

위성은 충분히 뒷받침될 것으로 여겨진다.

피해 피해정도

확산 구분 R1 R2 R3 R4 R5

확산
없음 

24,010.73 37,159.29 61,764.94 125,266.47 190,490.15

(1.21%) (1.98%) (3.54%) (6.76%) (10.07%)

반경
10km
확산


17,596.39 25,979.02 40,394.91 86,420.36 133,576.30

(0.69%) (1.04%) (1.64%) (3.46%) (5.32%)

반경
30km
확산


13,374.32 20,780.96 34,700.97 69,576.19 104,963.93

(0.69%) (1.14%) (2.04%) (3.86%) (5.70%)

반경
50km
확산


6,213.19 9,312.19 14,794.15 30,769.24 46,867.12

(0.27%) (0.42%) (0.69%) (1.39%) (2.09%)

주1) 본 표의 수치들은 작물 1과 2를 대상으로 한 피해확산 시나리오 분석 결과임.
주4) 사회후생 손실분(SWL) 아래 괄호 안의 값은 총생산액 대비 비율임.
주5) 총생산액은 2020년과 2021년 작물별 가격에 수량을 곱해주어 계산함.

표 4-8. 피해확산 시나리오별 사회후생 손실분 (단위: 백만 원)



- 115 -

제 6 절 소결

외래·돌발병해충 피해에 대한 우려는 국제 농업 분야의 주요 관심사

중 하나로 여겨지며 다양한 관점에서 다루어져 왔다. 반면, 우리나라의

관련 연구는 농작물 생산의 측면에서 기후변화에 따른 부정적인 영향을

줄일 지역별 재배 기술 및 전략 도출에 초점을 두어 이루어지고 있다.

과거 소나무재선충 피해사례가 식물검역 제도 및 병해충 방제사업 시행

의 당위성을 부여하였다. 하지만, 국제 교역량과 이상기후 빈도 증가는

병해충 피해의 수준과 방제의 불확실성을 더욱 증가시키고 있어 병해충

피해에 평가가 다각적인 관점에서 이루어져야 할 필요성을 강조한다.

이 상황에서 본 연구는 우리나라 작물 1과 2 재배 농가에 유의미한

피해를 주고 있는 병해충 A 발생이 지금까지 초래하고, 향후 초래할 수

있는 피해를 사회적 후생 측면에서 분석하였다. 과거 2009년부터 2020년

까지의 피해 자료를 활용하여 병 피해에 의한 사회적 후생 손실 규모를

살펴본 결과 지금까지의 작물 생산량 감소에 의한 피해는 작물 1보다는

2에서 더 컸던 것으로 나타났다. 반면, 향후 기존 발생지역에서 지리적으

로 인접한 지역으로 병이 확산하게 되면, 작물 1의 생산량 감소에 의한

피해 규모가 작물 2와 비교하였을 때 상대적으로 더 큰 사회후생 손실로

이어질 것으로 나타났다. 이러한 결과는, 현재 작물 1 재배지역이 상대적

으로 작물 2보다는 잠재적인 위협에 더 노출되어 있음을 의미한다.

따라서, 병해충 A를 대상으로 시행되고 있는 피해 대응 및 관리 조치

의 강도는 확산 가능 반경에 소재한 지역 내 피해 대상 작물의 재배분포

를 고려하여 조정되어야 한다. 본 연구에서 활용한 자료들을 토대로 설

계한 피해확산 시나리오 결과를 고려할 때, 기존 발생지역을 기준으로

10km 반경에 소재한 지역에서는 작물 1 재배지역을 대상으로 한 강도

높은 조치의 시행이 효과적일 수 있다. 또한, 병의 확산이 지금까지의 확

산 반경보다 더욱 넓어질 수 있음을 고려하면 우리나라 작물 2 주산지인

전라남도로의 확산이 우려될 수 있다. 병 피해 최소화를 목적으로 관리

대상 작물 간 우선순위를 정하는 것이 적합하지 않을 수 있으나, 해당
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병에 의한 작물별 피해 특성을 살펴본 관련 문헌들과 본 연구의 분석 결

과를 종합하면, 작물 1이 2보다 해당 병에 상대적으로 더 취약한 것으로

나타났다. 따라서, 병해충 A에 의한 피해 수준과 방제의 불확실성의 최

소화를 위한 전략으로 기존 발생지역과 지리적으로 인접한 지역의 작물

1 재배지역을 대상으로 한 높은 강도의 세부 조치 시행이 고려될 수 있

겠다.

향후 연구에서는 본 연구의 몇 가지 한계점을 보완할 수 있다. 첫째,

본 연구에서는 국가통계포털 및 관련 기관을 통해 제공되는 자료의 수준

을 고려하여 시도 및 시군구 수준에서 분석을 수행하였다. 최근 원예학

분야의 관련 연구 동향을 참고하여 위성영상자료를 활용한다면, 본 연구

의 피해대상 작물에 대한 미시 공간 자료를 구축하여 현실성을 담보한

분석이 가능할 것으로 판단된다. 둘째, 관련 문헌을 통해 구체적으로 확

인할 수 있는 피해 자료만을 분석에 활용하였다. 마지막으로, 우리나라에

서 재배되는 특정 농작물은 다른 국가로 수출이 이루어지고 있지만 수입

은 이루어지고 있지 않은 상황이다. 해당 작물에 대한 수출 및 수입 시

장의 변동을 고려한 분석을 수행한다면, 관련 연구의 다양성과 의의를

높이는 데 기여할 수 있을 것이다.

본 연구는 가용한 자료 측면에서 위와 같은 한계점을 가지고 있으나,

다음과 같은 면에서 의의가 있다. 먼저, 그간 우리나라에서 제한적으로

이루어진 병해충 피해에 중점을 두어 향후 발생할 수 있는 간접 피해를

경제학적 방법론을 토대로 추정하였다. 이러한 접근방식은 우리나라를

사례로 하는 병해충위험분석 시 적용할 수 있는 정량적인 평가 방법론을

소개한다는 측면에서 의의가 있다. 이와 동시에 식물검역 대상 병해충

우선순위 선정 및 병해충위험평가 시 본 연구의 내용은 근거자료로 활용

될 수 있다.
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제 5 장 결 론

기후변화와 같은 불확실성의 증가로 우리 사회는 잠재적인 위협요인

에 노출되고 있다. 점차 증가하는 다양하고 새로운 유형의 재난 발생에

따른 영향은 직·간접적으로 우리 사회에 피해를 주고 있다. 이러한 시점

에서 국가적 차원의 재난 대응관리 정책과 제도 시행 대상의 범위는 더

넓은 범위에서 다루어져야 할 필요성이 강조된다. 이처럼 우리 사회는

다양한 위험 요인으로부터 잠재적으로 노출되어 있으나, 이러한 위험이

우리 삶에 어떻게 또는 어떠한 영향을 미치고 있는지에 대한 논의는 다

소 제한적으로 이루어지고 있다. 사회적 재난, 즉 인간에 기인한 재난에

따른 영향을 평가하는 것은 우리가 지속 가능한 사회 실현을 목적으로

시행하고 있는 재난관리 또는 대응 관련 정책과 전략 등의 수립에 있어

다양한 시사점을 제공해준다. 본 연구는 사회적 재난 중 전염병, 인구이

동, 병해충을 대상으로 이들의 발생에 관한 연구를 실증적으로 분석하여

우리가 직면한 재난에 대한 대응관리 정책 또는 제도 수립 및 시행의 당

위성과 타당성 그리고 실행 가능성을 다루었다.

제 1 절 분석 결과 요약

기후변화에 따른 전염병 발생 가능성은 증대되고 있으며, 대도시와 같

은 고밀도로 압축개발된 도시 공간 구조에서 전염병 예방과 관리의 취약

성이 드러나고 있다. 코로나19 이후 시대에는 집단 감염을 일으킬 수 있

는 감염병과 같은 예지치 못한 충격에 견디고, 이겨낼 수 있는 형태로

대도시 내 도시 공간 및 구조의 전환이 다각적인 관점에서 고려되어야

할 필요가 있다. 높은 밀도를 갖는 대도시인 서울시를 대상으로 코로나

19의 발생 양상, 지하철 이용자 수 변화, 지하철 역세권에서의 토지이용
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혼합 정도 및 인구·사회학적 특성을 연계하여 분석한 결과, 전염성이 높

은 질병에 대해 고밀도로 개발된 도시 공간 구조가 취약한 것을 확인할

수 있었다. 또한 코로나와 같은 위험에 대한 노출이 장기화될 때 감염병

노출 위험이 더욱 커질 수 있음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 사회적

재난에 대한 완화 방안으로 토지이용 전략을 재구성할 필요가 있으며,

일정 수준의 다핵성과 분산성을 갖는 도시 형태를 구성하는 것이 물리적

접촉에 의해 확산하는 코로나19와 같은 재난으로부터 충격을 완화하고

분산하는 데 도움이 될 수 있음을 시사한다.

다양한 원인, 복잡성 및 분석의 난이도로 인해 발생하는 것으로 인식

되는 인구이동 현상에 대한 분석은 다양한 방법으로 시도되었다. 본 연

구에서는 가용한 자료를 활용하여 지역 특성으로 분류될 수 있는 변인을

선정하고 기계학습을 통해 시군구 단위의 인구이동을 예측하고자 하였

다. 일반적인 선형회귀분석을 통한 인구이동의 예측보다 본 연구에서 적

용한 기계학습을 통해 더 높은 예측성능을 개선할 수 있었으며, 대상 지

역의 총 인구를 대상으로 하는 것보다 연령대를 기준으로 집단을 구분하

여 분석하는 것이 더 높은 예측성능을 나타낼 수 있는 것으로 나타났다.

또한 주택·주거 여건, 인구밀도, 생활 SOC와 관련된 지역 특성 요인들이

인구이동 예측에 주요한 변인임을 알 수 있었다. 인구이동 및 인구감소

문제를 해소하기 위해 우리나라 정부는 다양한 정책 및 사업이 시행 중

이다. 보다 효율적으로 인구감소 문제 대응을 위해서는 지역의 생활 서

비스 수준 및 질의 개선이 방안으로 고려될 수 있을 것으로 판단된다.

또 다른 사회적 재난으로 다룬 병해충에 의한 피해는 우리의 사회적

부담으로 작용할 가능성이 있다. 그동안 농작물의 생산성을 기후변화에

따른 부정적인 영향을 감소하기 위한 방향의 연구와 피해 경감을 위한

정책적 지원 방안이 중점적으로 진행되어 왔으나, 병해충 피해의 수준과

방제의 불확실성에 따라 다양한 관점에서 피해의 평가가 이루어질 필요

가 있다. 우리나라 대표 작물 1과 2의 생산에 유의미한 영향을 주고 있

는 병해충 A에 의한 피해를 사후 및 사전적인 측면에서 분석한 결과 본

연구에서 설계한 병해충 A의 피해확산 시나리오를 바탕으로 기존 발생
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지역 인근에 있는 재배지를 대상으로 조치 범위의 폭을 재검토할 필요가

있으며, 이 병을 대상으로 시행되고 있는 피해 대응 및 관리 조치의 강

도는 확산 가능 반경에 소재한 피해 대상 작물의 재배분포를 고려하여

조정될 필요가 있는 것으로 확인되었다.

제 2 절 정책적 함의

전 세계적인 코로나19 발생과 확산에 따른 충격은 다양한 형태로 사

회 전반에 영향을 끼쳤다. 우리나라도 예외는 아니었으나, 다양한 정책과

질병 관리 조치 등을 통해 일상생활이 가능하게 되었다. 고밀도로 압축

개발된 도시공간 및 구조를 가진 도시인 서울시에서 전염병 발생 현황,

지하철 이용자 수 및 지하철 역세권의 특성을 고려한 본연구의 분석을

통해 밀집도가 높은 도시 공간이 전염병 위험에 대한 노출이 장기화로

이어질 때 고밀도로 압축개발된 도시공간은 향후 다각적인 관점에서 재

구축되어야 할 필요성을 시사하였다. 따라서, 코로나와 같은 재난에 대한

충격 완화를 위한 다양한 도시 개발정책에 관한 지속적인 분석이 필요하

다. 편의성과 생산성이 강조되는 고밀 도시에서 재난에 의한 피해를 완

화하고, 지속 가능한 성장을 위한 전략 수립과 정책 실행이 요구된다.

인구감소에 대처하기 위한 다양한 사회적 노력과 국가 주도의 정책

및 사업이 시행되고 있다. 또한 지역 간 불균형 해소를 위한 제도적 노

력이 꾸준하게 시행되고 있으나, 효율적인 적용을 위해서는 인구이동의

복잡성을 반영한 다각적인 관점의 지역 특성이 고려되어야 할 필요성이

강조되고 있다. 인구이동 원인의 복잡성 및 다양성은 현재 우리나라가

직면하고 있는 문제에 효과적이지 못한 대응으로 이어지고 있다. 가용한

자료의 수가 증가하고 다양한 분야로의 기계학습 접근법의 적용 가능성

이 증대되고 있는 시점에서, 본 연구는 인구이동 현상을 더욱 다각적인

관점에서 이해하기 위한 노력의 일환이라 할 수 있겠다. 분석 자료로 가
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용한 자료와 기계학습 접근법의 적용을 바탕으로 본 연구의 내용은 향후

추가 분석 시 적용이 고려될 수 있는 방법론을 제시하였다. 인구이동에

주요하게 역할을 하는 자료를 확보하고 기계학습 접근법의 적용을 통해

인구이동 예측의 정확성이 향상될 경우, 인구감소와 지방소멸 대응 정책

및 사업에 대한 적용 효과성 향상을 기대할 수 있을 것이다.

이상기후의 빈도 증가 및 국제 교역량의 증가는 외래·돌발병해충에

의한 피해 가능성을 증대시키고 있다. 식물검역 관련 제도 및 병해충의

방제를 위한 정부 차원의 노력은 병해충에 의한 국가적 손실을 억제하거

나 피해를 경감시키는 데 기여했다고 평가되고 있다. 하지만, 병해충 피

해에 대한 불확실성의 증가로 이에 대한 평가가 더욱 다양한 관점에서

이루어져야 할 필요성이 강조되고 있다. 이에 본 연구는 농산물 생산량

을 고려한 안정적 공급뿐만 아니라 농가의 병해충 피해의 경제적 보상을

비롯한 정책적 결정에 필요한 기초자료로써 활용될 수 있을 것이다. 본

연구의 병해충 피해분석 결과는 현재 우리나라 농업시장이 여러 국가로

부터 개방 압력을 받고 있다는 점과 분석 대상 작물이 위생 및 식물위생

(Sanitary and Phytosanitary, SPS) 조치 대상으로 현재 국내로의 수입

이 제한된 품목이라는 점을 고려할 때 중요한 정책적 시사점을 갖는다.

우리나라는 칠레와의 자유무역협정(Free Trade Agreement, FTA)을 발

효한 이후 우리나라는 55개국과 체결한 자유무역협정에 따라 포도, 키위,

체리 등이 수입되기 시작하였으며, 이에 따라 실제 우리나라 과일 수출

액이 다소 감소한 것으로 나타났다(한석호, 2016). 이러한 맥락에서 고위

험 병해충 발생으로 인한 작물 1과 2에 대한 수입 개방은 곧 우리나라

농업에 적지 않은 영향을 미칠 것임을 시사한다. 우리나라 농업의 지속

가능성을 위해 외부 병해충의 유입을 방지하고, 국내 토착 병해충의 발

생 및 확산으로부터 발생하는 피해를 최소화하는 병해충 관리 조치 사업

시행의 타당성은 현시점에 더욱 요구되는 바이다.
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제 3 절 연구 한계 및 향후 연구 방향

본 논문의 소론들은 각각 다음과 같은 한계를 지니며, 분석 대상 및

자료의 특성을 고려해볼 때 다음과 같이 후속 연구를 진행할 수 있다.

세계보건기구는 2023년 5월 5일 코로나19에 대한 국제 공중 보건 위

기 상황 해제를 발표하였다. 이 발표가 질병의 종식을 의미하는 것은 아

니나, 적어도 지난 3년 4개월이라는 긴 기간 동안 우리 사회는 코로나19

라는 위험에 노출되어 왔다. 그간 각국 정부는 자국민 백신 접종, 이동

제한, 한시적 도시 및 국가 폐쇄 등 다양한 조치를 시행하며 코로나19에

대응하였다. 우리나라의 경우 2020년 이후 코로나19 대응을 위해 기존

사회적 거리두기 조치를 질병 확산세에 따라 강화 또는 완화하고 업종에

따라 영업장을 폐쇄하는 등의 조치를 시행함과 동시에 백신 접종을 비롯

해 각계각층을 대상으로 한 다양한 지원정책을 시행하였다. 이러한 측면

에서, 해당 연구의 시간적 범위가 2020년에 한정되어 있다는 점은 코로

나19와 같은 감염성 질병에 취약성을 드러냈던 고밀 압축개발의 도시 공

간 구조가 상대적으로 긴 기간을 대상으로 할 때 위와 같은 재난에 과연

회복탄력적으로 기능하였는지를 평가해볼 기회가 될 것이다.

우리나라 인구이동 현상은 지역 외부뿐만 아니라 내부의 다양한 지역

특성과 연관성을 가지고 있으며, 우리나라의 인구이동 추세 및 양상은

다른 국가와 비교했을 때 차별적이다. 광역 교통수단 발달에 따른 하루

생활권 영역의 확장은 개인의 통행패턴과 직장·거주 불일치 수준에 유의

미한 영향을 미치고 있음이 많은 연구를 통해 밝혀지고, 지역 생활권에

서 나아가 광역도시 또는 경제권 설정에 관한 논의가 최근 활발히 이루

어지고 있는 점을 고려할 때 기능 도시 공간(Functional urban area,

FUA)에 관하여 고려할 필요성이 충분하다. 인접 지역과의 연계성이 하

나의 지역 특성 변수로 활용될 수 있다는 점은 이를 고려한 분석이 향후

이루어짐으로써 보다 총체적인 우리나라 인구이동의 이해를 도모할 수

있을 것이라 여겨진다.

우리나라는 현재 중국 및 미국과 같은 다수의 농업생산 국가로부터
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수입 개방 압력을 받고 있으며, 국제 동반관계 구축 방안 중 일환으로

우리나라 정부는 2020년 역내 포괄적 경제 동반자 협정 (Regional

Comprehensive Economic Partnership; RCEP)을 체결하였다. 이러한 움

직임은 농업분야 자유무역협정, 즉 우리나라 농산물 시장의 개방화 가속

을 시사한다. 이러한 상황은 현재 우리나라에서 열대 생과실과 생열매채

소 등 여러 농작물 수입이 금지되고 있다는 점과 우리나라 농업분야에서

작물 1과 2가 차지하고 있는 비중을 함께 생각해본다면, 해당 품목에 대

한 수입 개방의 영향은 적지 않을 것으로 판단된다. 과일 병해충 발생에

의한 피해가 지속되는 상황 속에서 해당 품목에 대한 수입 개방이라는

가상 상황을 가정한 시뮬레이션 분석의 시행은 병해충 관리 및 대응 조

치의 경제적 타당성 평가 및 관련 의사결정 과정에 유의미한 근거를 제

공할 것이라 여겨진다.
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부 록

2-1. 우리나라의 감염병 위기경보 체계

구분 위기 유형 주요 대응 활동

관심

(Blue)

해외에서의

신종감염병의

발생 및 유행

국내

원인불명 및

재출현

감염병의

발생

- 감염병별 대책반 운영(질병청)

- 위기징후 모니터링 및 감시

- 필요시 현장 방역 조치 및 방

역 인프라 가동

주의

(Yellow)

해외

신종감염병의

국내 유입

국내

원인불명 및

재출현

감염병의

제한적 전파

- 중앙방역대책본부(질병청) 설

치 및 운영

- 유관기관 협조체계 가동

- 현장 방역 조치 및 방역 인프

라 가동

- 모니터링 및 감시 강화

경계

(Orange)

국내 유입된

해외

신종감염병의

제한적 전파

국내 원인

불명 및

재출현

감염병의

지역사회

전파

- 중앙방역대책본부(질병청) 운

영 지속

- 중앙사고수습본부(복지부) 설

치 및 운영

- 필요시 총리주재 범정부 회의

개최

- (행안부) 범정부 지원본부 운

영검토

- 유관기관 협조체계 강화

심각

(Red)

국내 유입된

해외

신종감염병의

지역사회

전파 또는

전국적 확산

국내

원인불명 및

재출현

감염병의

전국적 확산

- 범정부적 총력 대응

- 필요시 중앙재난안전대책본부

운영

출처: 질병관리청

부표 2-1. 감염병 위기경보 수준
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4-1. 병해충위험분석 내 병해충 위험평가

구분 설명

유입

가능성

가. 재배지(원산지)에서 병해충 발생현황(분포, 발생정도)

나. 재배지(원산지)의 생산물 병해충관리 여부(선과, 상품화 과정 :

세척/화학처리/저온저장 포함)

다. 수송 중 생존가능성(검출기록, 수송조건․기간․생육단계)

라. 상품의 수입시기 및 국내 기후조건(병해충발생시기, 기후적합성

및 기주접근성)

마. 수입되는 상품의 용도 및 수입 횟수(수입량 등)

바. 도착지 검역에서 병해충 검출 난이도(서식부위, 병해충의 크기

및 표징)

정착

가능성

가. 병해충의 생활사를 완료할 수 있는 환경적합성(병해충 생존범

위, 원산지와 국내 기후조건, 국내 기주 존재여부)

나. 병해충의 유전적 적응성(약제내성, 생태형, 레이스, 병원형 등)

다. 병해충의 침입경력(생물지리구 병해충 분포국가 또는 지역수

분포정보 기반 평가)

라. 병해충의 증식 및 감염능력(발생회수, 단위생식, 월동분화 여부)

확산

가능성

가. 병해충의 확산 요소(자연적․인위적)

나. 방제의 난이도(생물적·화학적방제, 특수 재배관리 등)

다. 기주의 연속성 및 대체 기주 존재(세대수/년)

라. 병해충 잠재적 매개체의 국내 존재 및 분포

경제적

중요성

가. 병해충에 의한 직접적인 피해(경제작물 생산량 감소·품질 변화

에 의한 피해 등)

나. 병해충에 의한 간접적인 피해(수출제한, 국내시장 위축)

다. 방제․박멸조치에 따른 비용 및 생산비용 증가

라. 병해충에 의한 환경적 영향(생태계 교란·생물다양성·멸종위기·

보호종, 인축독성, 거주지·경관, 환경에 영향을 주는 불가피한 방

제프로그램 도입 등)

출처: 농림축산검역본부고시 제2020-10호의 [별표 1] 병해충(잡초제외) 위험평가표

부표 4-1. 병해충 위험평가 시의 항목별 세부 위험평가 요소
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4-2. 피해확산 반경별 시군구

반경
(지역수) 지역명

10km

(35개)

서울특별시 종로구, 광진구, 동대문구, 중랑구, 성북구,
강북구, 도봉구, 노원구, 은평구, 송파구, 강동구

경기도 수원시, 성남시, 의정부시, 안양시, 동두천시, 고양시, 과천시,
구리시, 오산시, 군포시, 의왕시, 하남시, 김포시, 포천시

강원도 강릉시, 태백시, 횡성군,

충청북도 증평군

충청남도 서산시, 홍성군,

경상북도 문경시, 의성군, 청송군, 예천군

30km

(52개)

서울특별시 중구, 용산구, 성동구, 서대문구, 마포구, 양천구, 강서구,
구로구, 금천구, 영등포구, 동작구, 관악구, 서초구, 강남구

인천광역시 동구, 남동구, 부평구, 계양구, 서구, 미추홀구, 강화군

세종특별자치시 세종시

경기도 부천시, 광명시, 시흥시, 화성시, 가평군, 양평군

강원도 삼척시, 홍천군, 정선군, 철원군, 양양군

충청북도 청주시, 보은군
충청남도 공주시, 보령시, 논산시, 계룡시, 부여군, 서천군, 청양군,

태안군
전라북도 전주시, 군산시, 김제시, 완주군

경상북도 상주시, 군위군, 영양군, 영덕군, 봉화군

50km

(26개)

대구광역시 동구, 북구

인천광역시 중구, 연수구

대전광역시 동구, 중구, 서구, 유성구, 대덕구

강원도 춘천시, 동해시, 속초시, 화천군, 인제군

충청북도 옥천군, 영동군

충청남도 금산군

전라북도 정읍시, 진안군, 임실군, 부안군

경상북도 포항시, 구미시, 영천시, 칠곡군, 울진군

부표 4-2. 피해확산 반경별 피해 가능 지역
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4-3. 지역별 병해충 A 피해 추이

구
분 지역명 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년

작
물
1

경기도 광주시 0 0 0 0 0 14.0897

경기도 양주시 0 0 0 0 0 0.2467

경기도 평택시 0 0 0 0 0 3.6840

경기도 이천시 0 0 0 0 0 0.0467

충청북도 충주시 0 0 0 0.1132 0 -

충청북도 제천시 0.1473 0 0 5.1051 0 -

충청남도 아산시 0 0 0 0 0 0.2117

충청북도 진천군 0 0 0 0 0 3.0210

충청북도 음성군 0 0 0 0 0 1.7939

전라북도 익산시 0 0 0 0 0 2.5331

강원도 평창군 0 0 0 4.7968 0 2.8034

강원도 원주시 0 0 0 3.7172 2.8752 0

경기 파주, 연천 0 0 0 0 0 4.8522

작
물
2

경기도 평택시 0 0 0 0 0 4.9058

경기도 이천시 0 0 0 0 0 2.4038

충청남도 천안시 1.2179 0.4751 0 0 0 -

충청남도 아산시 0 0 0 0 0 0.7676

충청북도 음성군 0 0 0 0 0 1.3933

출처: 국립원예특작과학원 (2015), 차재순 외 (2019), 함현희 외 (2020), 농림축산검역본

부 (2020, 2021), 경기도농업기술원(2021), 충청북도농업기술원 (2022)

주: 관련 문헌을 통해 미발생지역으로 확인되는 경우 ‘0’, 구체적인 피해자료를 확인할

수 없는 경우는 ‘-’로 표기함.

부표 4-3. 지역 및 작물별 피해율 추이 (단위: %)
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지역명 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년

경기도 광주시 0 0 0 0 0 2.0653

경기도 양주시 0 0 0 0 0 0.0246

경기도 평택시 0 0 0 0 0 4.8251

경기도 파주시 0 0 0 0 0.4246 2.5273

경기도 연천군 0 0 0 0 5.8317 2.9836

경기도 이천시 0 0 0 0 3.6732 0.4822

경기도 안성시 3.4672 1.3566 2.2652 1.1162 1.2707 9.7617

경기도 용인시 0 0 0 0 13.2029 0

경기도 남양주시 0 0 0 0 0 0

경기도 여주시 0 0 0 0 0 0

강원도 평창군 0 0 0 4.5183 0 2.6997

강원도 원주시 0 0 0 1.8626 1.4371 0

충청북도 충주시 0 0 0 0.1091 3.1298 16.6603

충청북도 제천시 0.1442 0 0 5.0208 8.6185 15.9935

충청북도 진천군 0 0 0 0 0 2.1847

충청북도 음성군 0 0 0 0 0.8009 3.1424

충청북도 괴산군 0 0 0 0 0 0

충청북도 단양군 0 0 0 0 0 0

충청남도 천안시 1.1870 0.4587 0.5773 0.5958 0.9055 0

충청남도 아산시 0 0 0 0 0 0.9713

전라북도 익산시 0 0 0 0 0 4.1591

출처: 국립원예특작과학원 (2015), 차재순 외 (2019), 함현희 외 (2020), 농림축산검역본

부 (2020, 2021), 경기도농업기술원(2021), 충청북도농업기술원 (2022)

주: 관련 문헌을 통해 미발생지역으로 확인되는 경우 ‘0’으로 표기함.

부표 4-4. 지역별 피해율 추이 (단위: %)
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4-4. 출처별 작물 1과 2의 수요 및 공급 탄력성

구분
작물 1 작물 2   

김명환 외 (2008) -0.52 0.33 -0.54 0.35

성명환 외 (2016) 2005-2009 -0.7025

-

-0.6615

-2010-2015 -0.6566 -0.5019

조재환 (2018) -0.5801 -0.5205

부표 4-5. 작물별 수요·공급 탄력성

4-5. 확산 가능 반경별 재배면적, 성목면적, 단수

반경
(지역수)

작물 1 작물 2

재배면적 성목면적 단수 재배면적 성목면적 단수

10km

(35개)
8,764.19 6,617.37 18.26 299.54 277.63 21.27

30km

(52개)
5,496.93 4,086.62 17.99 1,837.27 1,721.53 20.46

50km

(26개)
2,884.45 2,148.10 18.64 386.07 342.41 20.50

주: 반경별 수치는 각 반경에 속하는 지역의 재배 및 성목면적 총합을, 단수는 평균값임.

부표 4-6. 확산 가능 반경 및 작물별 재배 및 생육 특성 (단위: ha, 톤/ha)
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Following the economic growth, various forms of efforts to

improve individuals’ life quality are taking place in our society. Unlike

the past, however, human-made disasters are increasing, imposing

new types of risks and negative effects to our society. Thus,

uncertainties, such as climate change, are increasing and are exposing

humans to more potential threats. Such impact damages our society

in both direct and indirect ways. Given our current situation, the

magnitude of damage caused by these undisclosed hazards will
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continue to increase in the future. Therefore, there is a need for a

broader scope of disaster response management policies and

institutions at the national level.

This study empirically analyzes the research on the occurrence of

epidemics, population migration, and pestilence among several social

disasters that have been recognized as human-caused disasters over

time. This study addresses the necessity, feasibility, and viability of

policy establishment regarding response and management to the

societal disasters we face and its implementation of related strategies

and systems.

The first empirical analysis analyzes the impact of the COVID-19

outbreak in metropolitan cities to evaluate the viability of compact

development in urban space. We examined the changes in subway

ridership in Seoul, Korea, following the outbreak and spread of the

disease in 2020 and linked it with related disease response and

management measures and various attributes of subway station areas.

We utilized the data such as daily subway ridership, the govern

-mental countermeasure for infectious disease, and characteristics of

land use and demographics in subway station areas. Time series

clustering was conducted to categorize the changes in subway rider

-ship patterns in the context of disease outbreaks, and multiple

regression analysis was conducted to identify the association between

the degree of decline in subway usage and the characteristics of

subway station areas. Implementing various disease control measures

in response to the outbreak of COVID-19 slowed the spread, but the

spread of disease increased over time. This indicates that high-

density cities such as Seoul are vulnerable to the spread of infectious

diseases. In addition, the association between the decline in subway

ridership and the characteristics of subway station areas suggests
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that urban spaces with high-density and compact developed need to

be reconstructed with a multifaceted perspective in the future if the

exposure to high-risk infectious diseases is prolonged. This result

raises the need to formulate strategies for mitigating and dispersing

the impact of disasters such as infectious diseases in high-density

cities and to reconfigure existing land use distribution (i.e., an urban

form with a certain degree of polycentricity and dispersion).

In the second empirical analysis, we analyzed various regional

characteristics to understand the population migration phenomenon in

Korea along with a more multifaceted perspective. Korea's chronic

trend of low birthrate, aging population, and concentration of

population in the metropolitan areas are affecting regional population

structure and leads the population decline mainly in rural areas and

as a major cause of local extinction. Regional population outflows, a

major cause of rural areas' depopulation, may lead to a deterioration

of the region's finances and a decrease in investment in public

infrastructure and its service level, leading to a societal disaster

called local extinction. We examined population migration by sigungu

level in Korea and linked it to various regional characteristics. We

analyzed the number of net migrants with diverse variables such as

the gross regional domestic product, residential population, land use

area, and numbers of total housing units, industrial workforce, and

businesses. To understand the phenomenon of population migration

from a multifaceted perspective, we applied a machine learning

approach that is relatively free from the limitations of conventional

econometric methodologies to predict the number of net migrants in

five groups categorized by age. Furthermore, we conducted Shapley

value analysis, an explainable artificial intelligence methodology, to

interpret the prediction result of the machine learning model. The
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result showed that the application of the machine learning approach

could overcome the limitations of regression analysis methodologies in

terms of prediction, and it suggests that the characteristics related to

local amenities and the level of social overhead capital can act as a

countermeasure on the issue of depopulation. In addition, we identified

housing conditions, density, and living service characteristics as the

main factors contributing to population migration by group. The study

suggests further consideration of the above factors as a primary

element when establishing related policies and projects to respond to

and mitigate depopulation issues.

As a last empirical analysis, we analyze the damage caused by

pest outbreaks in Korea to assess the feasibility of implementing pest

control projects and measures. Previous studies have focused on the

negative impacts of climate change on crop productivity and the need

for specific policies and institutional support to reduce damage to

farmers. The increasing uncertainty of future pest damage levels due

to climate change and increased international trade in agricultural

products emphasizes the need for pest damage to be assessed from a

more diverse perspective. Based on related data, we analyzed the

potential future damage to two crops under disease A's outbreak and

spread. We utilized the data such as the characteristics of the disease

itself and its damage and spread patterns, crop-specific cultivation,

average wholesale prices, and supply and demand elasticities. To

evaluate the social welfare losses caused by disease A's outbreak and

spread, we designed equations to calculate the damage from the

disease A outbreak and designed disease spread scenarios using

relevant data to estimate the expected damage. The results of the

analysis showed that the intensity of damage response management

measures currently being implemented for disease A needs to be
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adjusted to take into account the distribution of affected crops in

areas where the disease is likely to be spread and that more

intensive and detailed measures need to be implemented in areas

where the more susceptible of the two crops are grown. This

analysis can enhance the economic methodology's applicability in

assessing pest damage. It can be used as a reference for efficient

budget utilization and decision-making in establishing or implementing

future policy projects related to pest damage.

In conclusion, this empirical study on social disasters suggests an

analytical methodology to evaluate the risk of disaster occurrence

from a socioeconomic perspective and simultaneously provides

relevant quantitative evidence. In addition, this study can also

contribute to a better assessment of the social impacts of other

potential societal disasters and the establishment of policies and

programs based on the assessment.
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