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            초록
          
        

        
          This study sought to analyze the spatial and temporal effects of earthquakes on housing prices in apartments in Pohang City in Korea’s housing market, where earthquake damage information was not disclosed. The researcher used the multilevel and difference-in-difference analysis models, and hierarchically analyzed the determination factor of housing prices with a multilevel model. Further, the clear differences of the effects of earthquakes on housing prices were analyzed using the difference-in-difference method. The researcher analyzed the spatial effect of housing prices due to the significant earthquake damage in Pohang. The results showed that the earthquake significantly affected the lower housing prices in zones at risk of an earthquake. The apartment prices in dangerous areas fell by 7.61% due to the Pohang earthquake. Additionally, apartment prices in dangerous areas fell by 0.01% per month in a nonlinear manner for approximately two years after the earthquake. Conversely, apartment prices in non-hazardous areas rose by 1.96%. The spatial impact range of apartments affected by the Pohang earthquake was found to be 10km. The range of physical damage caused by earthquakes and the extent of the impact on the housing market were different.

        

      

      
        Keywords: 
Pohang Earthquake, Housing Price, Hedonic Price Model, Multilevel Modeling, Difference-In-Differences Analysis
키워드: 포항 지진, 주택가격, 헤도닉 가격모형, 다층모형, 이중차분법

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        2016년 9월 12일 경상북도 경주시에서 우리나라 기상관측 이래 가장 큰 규모인 진도 5.8의 지진이 발생하였다. 경주지진 발생 1년 뒤인 2017년 11월 15일 경주시와 인접한 포항시에서 다시 진도 5.4의 지진이 발생하였다. 그동안 우리나라에서 발생한 지진은 해역에서 발생하여 지역에 큰 피해가 없었다. 하지만, 경주지진과 포항지진은 내륙에서 발생하여 지역 사회·경제 체계에 큰 피해가 발생하였다.

        지진은 자연재해 유형 중 대형재난으로 한 번의 발생으로 건물 및 도시기반시설의 붕괴, 인명 피해, 화재 등 지역에 치명적인 피해가 발생한다. 특히 지진은 다른 자연재해 유형보다 토지와 주택을 붕괴시켜 지역 주택시장에 큰 영향을 미친다(Skidmore and Toya, 2002). 토지와 주택의 훼손으로 지역의 주택 재고량이 감소하고 지진 위험을 회피하려는 주거 이동이 가중되어 지진 발생지역의 주택시장은 더욱 불안정해진다. 주택시장의 불안정 현상은 지진 발생지역만 아니라, 주변 지역까지 나타날 수 있다. 지진 발생 지역(위험지역)의 주택 수요자는 지진 위험이 다소 적거나 적을 것으로 판단되는 인근 지역(비 위험지역)으로 이동하며, 인근 지역 주택시장의 주택수요를 증가시킨다. 인근 비 위험지역은 지역 내 주택수요와 지진 위험지역의 주택수요가 더해져 주택시장이 과열될 수 있다. 지진 발생지역과 인근 지역 주택시장의 불안정 현상은 주택공급의 비탄력성 때문에 발생한다. 주택공급의 비탄력성으로 수요의 변화가 발생하면, 바로 가격의 변화로 이어진다.

        주택시장의 불안정은 주거 취약계층의 주거 수준을 악화시킬 수 있다. 상대적으로 가격 경쟁에 약한 주거 취약계층들은 주택가격의 변화에 대응하기 어렵다. 주거 취약계층이 주거 이동을 해야 하는 경우, 주거 선택의 폭이 좁고 어려울 수 있다. 하지만, 아직까지 지진이 주택시장에 미친 연구가 부족하고, 지진 복구계획 단계에서 물리적 피해 기준만을 고려하여 복구를 진행하고 있다. 지진의 물리적 피해만을 고려할 경우, 부동산 시장에서 발생할 수 있는 임대차 문제, 지역의 자산가치의 하락에 따른 문제 등을 고려하지 못한다. 결국 주택시장의 안정을 위한 복구 시기가 늦어질 수 있다. 또한, 우리나라 주택시장은 주택가격을 하락시키는 자연재해 정보의 꺼리기 때문에 자연재해의 불확실성이 쉽게 해소되지 못한다. 자연재해의 불확실성이 해소되지 못하면, 주택가격의 정상화 시기도 장기화될 가능성이 있다.

        본 연구는 지진피해 정보가 공개되지 않은 우리나라 주택시장에서 포항시 아파트를 대상으로 지진이 주택가격에 미친 공간적 영향과 시간적 영향을 과학적으로 분석하고자 한다. 연구 결과는 주택시장의 지진 대응을 위한 예방대책과 자연재해 보험의 기초자료로 활용할 수 있는 데 의의가 있다.

      

      
        2. 연구범위와 방법
        공간적 범위는 경상북도 포항시로 한정한다. 지진의 특성상 포항시의 행정구역을 넘는 광범위한 지역에 영향을 미쳤으나, 지역 주택시장의 이질성을 통제하기 위해 포항시로 한정한다. 포항시 주택 시장의 가격 영향을 분석하기 위해 아파트 자료를 활용한다. 주택 유형별 가격결정 모형이 다르기 때문에 거래량이 가장 많은 아파트 자료를 활용하였다. 아파트는 거래량이 많아 균질적 자료 확보가 가능하다. 분석기간 동안 포항시 전체 주택거래량 중 아파트 거래량은 80% 이상이었다(한국감정원 부동산통계정보시스템).

        시간적 범위는 포항지진이 발생한 2017년 11월을 기점으로 전후 약 2년인 2015년 11월부터 2019년 9월까지이다.

        지역별, 주택유형별 지진으로 인한 주택가격의 영향을 분석하기 위해 이론과 선행연구를 토대로 연구모형을 구축한다. 지진이 지역 주택가격에 미친 영향을 분석하기 위해 주택가격 결정요인에 지진 영향요인들을 포함하였다. 주택가격은 시장에서 거래되지 않는 속성들이 포함되므로 헤도닉 가격모형(hedonic price model)을 이용하였다. 헤도닉 가격모형은 시장에서 거래되지 않는 속성들이 상품에 포함되어 하나의 묶음으로 거래되는 것을 전제하기 때문에 주택가격 분석에 주로 활용된다. 헤도닉 가격모형에서 발생할 수 있는 공간적 자기상관(spatial autocorrelation)을 고려하기 위해 다층모형(multilevel modeling)을 이용한다.

        지진에 의한 주택가격 차이를 분석하기 위해 지진 관련 공간과 시간변수를 추가하고 이중차분법(differences in differences analysis, DID)을 적용하였다.

        지진에 의한 물리적 피해범위가 공개되지 않은 시점에서 이중차분법을 활용하여 분석하기 위해서는 위험지역과 비위험지역을 구분하는 것이 필요하다. 따라서 진앙과의 거리별 DID의 변화를 우선 고려하여 최종 헤도닉-다층모형 결과를 분석한다. 헤도닉-다층모형과 이중차분법을 분석하기 위해 Stata 14.0 소프트웨어를 사용하였으며, 추정방법은 제한최대우도추정법(RMLE)을 적용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 지진과 주택시장 영향에 대한 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 지진이 지역 주택시장에 미치는 영향
        
          1) 공간적 영향
          주택시장 측면에서 지진은 건물이 붕괴되는 1차 피해와 주택의 가격 하락, 주거이동 등으로 지역 주택시장의 안정성이 훼손되는 피해가 발생한다. 지진에 의한 1차 피해는 명확하지만, 지진에 의한 순수한 주택시장의 영향은 보이지 않아 알기가 어렵다. 직접적으로 보이진 않지만 서로 간 영향을 주고 있는 것이다. 시간을 고려하지 않고 공간적 영향만을 볼 경우, 지진과 주택시장의 관계는 외부효과(external effect) 이론으로 설명할 수 있다. 외부효과란 어떤 활동에서 의도하지 않게 제3자에게 영향을 미치는 효과를 의미한다. 외부효과는 긍정적 효과와 부정적 효과로 구분되고, 외부효과의 대부분이 일방적 형태로 영향을 준다(박관민·김호철, 2009).

          외부효과는 생활환경오염시설 또는 혐오시설이 주택시장에 미치는 영향을 분석하기 위해 많이 사용하였다(오민경, 2017). 외부효과는 영향을 주고받는 서로 간에 경제적 거래가 발생하지 않아 영향을 받은 가격을 밝혀낼 수 없는 비가격 효과이다(박관민·김호철, 2009). 또한, 외부효과는 일반적으로 외부효과가 발생한 대상으로부터 거리가 멀어질수록 효과가 감소한다. 이를 거리체감(tapering) 현상이라 한다(박관민·김호철, 2009).

          혐오시설의 외부효과가 주택시장에 미치는 선행연구에서 주택은 혐오시설과 가까울수록 가격이 하락하였다(오민경, 2017). 혐오시설은 주택가격을 하락시키는 외부효과를 발생하였고, 거리체감 현상에 따라 일정거리 이후에는 영향을 미치지 못했다. 지진과 주택시장을 연구한 선행연구들에서도 주택은 지진의 진앙과 가까울수록 가격이 하락하였다(염재원·정주철, 2019). 또한, 지진으로 인해 주택가격이 하락하는 공간적 범위는 단기적으로 거주자가 지진을 경험하거나 지진으로 주택이 파손된 지역 등을 중심으로 설정된다. 이후 시간이 지나며 지진 위험지도 등을 통해 영향 범위가 명확해진다(Naoi et al., 2009).

        

        
          2) 시간적 영향
          지진의 외부효과로 인해 주택가격이 하락하면, 일정 기간 주택가격이 회복되지 못한다. 이런 시간적 영향은 지진이 발생한 지역에 낙인효과(stigma effect)가 나타나기 때문이다. 일반적으로 낙인은 결함이 있는 사람에게 각인되는 표시로 표시가 있는 사람은 정상인보다 낮은 취급을 받게 되는 것을 말한다(김철중, 2012).

          부동산에서 사용되는 낙인효과는 사람들이 특정 지역 부동산에 대해 가지고 있는 부정적이고 무형적인 인식으로 영향의 정도를 계량화하기 어려운 가치 형성 요인으로 정의할 수 있다(김철중, 2012). 부동산 분야에서 낙인효과를 최초로 연구한 사람은 Patchin(1988)이다. Patchin(1988)은 오염된 부동산을 대상으로 일반인이 해당 부동산에 가지는 부정적 인식에 대한 가치평가인 낙인효과를 처음으로 설명하였다. Wilson(1994)은 환경적 위험의 존재 또는 존재한다는 인식에서 발생하는 불확실성이 주택가치에 영향을 미친다고 보았다.

          본 연구에서의 낙인효과는 지진으로 인한 건강상 위협에 대한 공포, 지진이 언제 끝날지 알 수 없는 불확실성, 현재 기술로 알 수 없는 부차적 피해에 등 주택가치에 영향을 미치는 모든 무형의 요인이 포함된 의미로 해석된다. 낙인효과의 특성은 무형성 (intangibility)과 가변성이다. 무형성은 지진으로 인해 발생하는 무형의 위험성을 통틀어 말한다. 무형 위험성은 자연재해 복구비용에 대한 두려움, 주택거래의 어려움, 담보 설정의 어려움으로 말할 수 있다(김철중, 2012). 낙인효과의 가변성은 시간에 따라 다르게 나타나는 것을 말한다. 자연재해가 발생한 공간, 언론 노출 여부와 횟수, 복구과정의 단계에 따라 다르게 나타난다.

        

      

      
        2. 선행연구 고찰
        지진과 주택가격의 관계를 밝히고자 하는 연구들은 주로 지진 발생이 많은 국외를 중심으로 진행되었다. 우리나라는 경주 지진 발생 이전 지진피해가 거의 없어 관련 연구가 없었다. 경주 지진 발생 이후에는 우리나라에서도 지진에 의한 주택가격 변화를 실증하고자 하는 연구들이 일부 진행되었다. 지진과 주택가격의 관계를 밝히고자 한 연구들은 자연재해와 주택가격의 관계를 밝히고자 한 연구들과 방법론 및 결과 등이 유사하다. 지진이 자연재해의 한 유형이기도 하지만, 주택시장 측면에서 홍수, 태풍, 지진 등의 자연재해는 주택시장에 일시적으로 강한 충격을 주는 이벤트 요인으로써 동일하게 인식될 수 있기 때문이다.

        국내외 선행연구들을 조사한 결과, 지진은 주택가격에 부정적 영향을 미치는 것으로 나타났다. Beron et al.(1997)은 Loma Prieta 지진 발생 전후 San Francisco Bay의 주택가격을 비교·분석한 결과, 주택가격이 지진 발생 후 하락한 것을 밝혔다. Metz et al.(2017)은 미국 Oklahoma County의 16년 동안 거래된 주택매매 자료를 토대로 지진이 주택가격에 미치는 영향을 분석하였다. DID 방법을 적용한 결과, 지진이 발생하면서 주택가격이 3.1%에서 4.7%까지 하락하였다. 염재원·정주철(2019)은 경주 지진을 대상으로 주거용 부동산에 미치는 영향을 이중차분법과 다층모형을 통해 실증하였다. 분석 결과, 지진으로부터 위험한 아파트의 가격이 상대적으로 유의미하게 하락하는 것을 밝혔다.

        일부 선행연구는 지진이 자주 발생하는 지역의 주택가격은 지진 위험성을 내재하고 있으나, 내재된 지진의 위험 가치가 과소평가 될 수 있음을 시사하였다. Naoi et al.(2009)은 정부의 주택가격 조사 자료를 이용하여 지진 위험지역 내 주택의 지진 발생 전·후의 변화를 분석하였다. 정부에서 제공하는 위험지도를 활용하여 주택가격 자료를 분석한 결과, 위험지역 내 주택이라도 진도 6 이상의 큰 규모의 지진이 발생한 지역은 지진 발생 후에는 주택가격이 추가로 하락하였다. 진도 6 이하 지역은 가격의 변화가 없었다. 지진 발생이 잦은 지역이나 지진 발생 위험성을 인지한 지역이라도 시간이 지나면 주택의 지진 위험 가치가 낮아지고 지진이 재발하면 다시 높아지는 경향이 나타난 것으로 추정한다. Beron et al.(1997)도 지진 발생지역의 정보가 알려지더라도 지진 발생 후에는 지진 위험이 재평가되어 주택가격을 추가로 하락시킬 수 있음을 시사하였다.

        주택의 임대료는 지진 발생 후 오히려 상승하기도 한다. 지진으로 주택의 붕괴가 발생하면, 지역의 주택 총량이 감소하여 상대적으로 거주가 가능한 주택의 가격 및 임대료가 상승한다. 지진으로 인해 거주지 파손된 주민들은 임시로 거주할 수 있는 주택을 선호하기 때문에 임대료의 상승이 발생한다. Kawawaki and Ota(1996)는 1995년 1월 일본 고베와 오사카 지역에 발생한 지진이 지역의 월 임대료와 주택가격에 미치는 영향을 지진 발생 후 기간을 구분하여 분석하였다. 분석 결과, 지진 발생 후 월 임대료는 꾸준히 상승하였다. 발생 바로 직후인 2월의 월 임대료 상승은 내진설계가 비교적 잘된 주택의 원인으로 판단하였고, 일정 기간 후의 월 임대료 상승은 임대 주택의 공급 부족 문제인 것으로 나타났다.

        지역별 지진 규모에 따라 주택가격의 차이가 발생한다. Cheng and Mitomo(2018)은 미국 Oklahoma 주의 주택매매가격 자료를 이용하여 지진이 주택가격에 미치는 영향을 진도별로 분석하였다. 분석 결과, 진도 4에서 5로 측정된 지역의 주택가격은 3%에서 4%까지 하락하였고, 진도 6 이상으로 측정된 지역의 주택가격은 9%가 하락한 것을 밝혔다.

        층수에 따라서도 주택의 가격 변화가 다르게 나타난다. 일반적으로 고층은 저층에 비해 경관 프리미엄이 발생한다. 하지만 지진 발생지역에서 고층 주택은 위험성이 과대평가되며, 가치가 하락한다. Deng et al.(2015)은 중국 Wenchuan 지진이 아파트 층수 선택에 미치는 영향을 분석하였다. 신규 아파트 거래 자료를 활용하여 실증 분석한 결과, 지진 발생 후 몇 개월 동안 저층 아파트의 가격이 상승하다가 일정 시점 뒤 다시 원래 가격으로 돌아왔다. 지진이 발생하면 고층의 경우, 안전지대까지 이동하는 과정의 위험성과 저층보다 상대적으로 강한 흔들림 때문에 공포심리가 강하게 작용한다. 이런 공포심리는 시간이 경과함에 따라 점차 사라지는 것으로 나타났다. 국내에서도 지진이 아파트 층수에 미치는 연구가 진행되었다. 김동일 외(2019)는 경주 지진이 아파트 거주 층수에 미치는 영향을 헤도닉 가격모형을 이용하여 실증 분석하였다. 분석 결과, 경주 지진 발생 이후 고층 거주에 대한 불안감으로 고층아파트의 선호도가 감소하였으나, 3개월에서 6개월 정도 지난 후에는 원래 수준으로 회복되는 것을 밝혔다.

        지진 발생 후 선호하는 주택면적도 변화한다. 조안나·정창무(2019)는 특별재난지역으로 선정된 포항시의 주민들을 대상으로 주택 수요에 대한 설문조사를 시행하여 기존과 변화된 주거 선호도를 조사하였다. 조사 결과, 일반적으로 주택 수요는 경제적 측면을 고려하는 반면, 재해 피해 지역에서는 그렇지 않은 것으로 나타났다. 지진 피해 지역에서 주택 수요를 결정하는 주요 요인으로 주택 점유형태, 집수리 여부 등이고, 재해 지역주민들은 규모가 작은 주택을 선호한다는 결론에 도달했다.

        지진과 주택가격의 관계를 밝히고자 하는 연구들은 주로 지진 발생이 많은 국외를 중심으로 연구가 진행되었다. 우리나라는 경주 지진 발생 이전에는 지진과 주택가격의 영향을 분석하고자 하는 연구가 없었다. 빈번한 자연재해인 홍수와 관련된 연구가 대부분이었다. 특히 우리나라는 자연재해 피해에 대한 정보공개를 꺼리기 때문에 주택시장의 자연재해 영향을 분석하는 데 한계가 있다. 따라서 자연재해를 가정한 취약성 평가나 위험지도를 작성하여 재해 위험성과 취약요인을 도출하려는 연구가 대부분이다. 이후 일부 기초지자체에서 침수위험지도를 공개하자 침수위험지도와 실제 영향을 분석하는 연구들이 등장하였다.

        국외 지진과 부동산 관련 연구들과 국내 재해와 부동산 관련 연구는 지진 위험지도 등 재해위험지도를 기반으로 실제 영향의 차이를 구분하거나 위험지도의 가치를 재산정하는 형태로 진행되었다. 경주 지진(2016.09)이 발생한 후부터는 지진과 주택시장의 관계를 밝히려는 연구들이 일부 등장하였다. 그러나 지진과 주택가격 영향을 밝히는 연구는 여전히 매우 부족하다.

        본 연구는 지진과 주택가격의 관계를 밝히려는 연구가 거의 없는 시점에서 경주지진과 특성이 다른 포항지진을 대상으로 지진이 주택가격에 미친 영향을 분석하는 데 차별성이 있다. 염재원·정주철(2019)은 경주시의 아파트를 대상으로 지진이 아파트 가격에 미친 영향을 실증 분석하였다. 포항지진은 도시규모와 지진피해 특성이 경주지진과 다르나 아직까지 관련 연구는 매우 부족하다.

        또한 지진이 주택시장에 미친 공간적 영향 범위를 검증하고 지역 간 차이를 분석하는 데 차별성이 있다. 경주지진과 아파트가격의 관계를 분석한 염재원·정주철(2019)은 지진 피해지역을 물리적 피해가 상대적으로 많았던 지역으로 가정하고 이중차분법을 활용하여 가격 차이를 분석하였다. 이중차분법을 활용하여 분석하는 경우, 피해 지역 범위를 잘못 설정하면, 연구의 타당성을 확보하기 어렵다. 지진의 구체적 피해 정보가 공개되지 않은 시점에서 피해 지역 범위에 대한 검증절차가 필요하다. 따라서 지진이 주택시장에 미친 공간범위를 규정하는 것은 학술적·정책적 의의가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 분석 모형
        
          1) 헤도닉-다층모형
          본 연구는 헤도닉 가격모형을 기반으로 설명변수들을 구성하고 다층모형에 적용한 헤도닉-다층모형으로 분석한다. 헤도닉 가격모형은 주택가격 결정요인을 분석하기 위한 대부분 선행연구에서 이용한 모형이다. 헤도닉 가격모형을 이용한 주택가격 결정요인들은 어느 정도 규명되어 있다. 주택가격은 크게 개별 주택의 구조 및 물리적 요소를 포함하는 개별특성, 주택의 고정성에서 발생한 주변 지역의 근린환경 특성, 지역이 인프라 및 사회구조가 주는 지역 특성으로 구분된다(Won and Lee, 2018). 주택의 물리적 특성은 주택면적, 층수 등 물리적 구조이고, 근린환경 특성은 지하철과의 거리, 초등학교와의 거리, 공원과의 거리 등 편의를 주는 시설과의 접근성이다. 지역 특성은 지역의 인구 구성, 고용자 수 등이다.

          선행연구를 기반으로 주택가격 결정을 분석하기 위한 헤도닉 가격모형을 다음과 같이 표현할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
              

            

          

          Y는 아파트 가격, x1는 지진특성, x2는 시간특성, x3은 아파트의 개별특성, x4는 단지특성, x5는 지역특성, ϵ는 오차항을 의미한다.

          헤도닉 가격모형을 통해 주택가격을 추정하면 계수 추정의 왜곡이 발생할 수 있다(이용만, 2008). 주택가격을 구성하는 개별특성은 근린환경 특성에 포함되어 있고 근린환경 특성은 지역 특성에 포함되어 있다. 개별특성에 근린환경 특성 및 지역 특성이 내재되어(nested) 있다. 설명변수는 독립적이어야 하나, 내재된 특성으로 정확한 추정이 어려워진다. 설명변수의 내재된 특성을 고려하고 설명변수들이 아파트 가격에 미치는 영향을 보다 정확히 추정하기 위해 본 연구에서는 다층모형을 이용한다.

          다층모형(multilevel model)은 분석 자료가 내재적 자료(nested data)일 때 주로 사용하는 모형이다(구형수·이희연, 2015). 다층모형은 위계적 선형모형(hierarchial linear model), 다수준 모형, 혼합모형(mixed model) 등 다양한 이름으로 불린다(손성철 외, 2013). 본 연구에서 상호작용항을 포함한 헤도닉-다층모형 분석모형의 최종 형태는 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
              

            

          

          γ00는 상수항, Xpij는 1수준 설명변수(아파트 개별 주택특성, 지진 특성, 시간특성), Zqj는 2수준 설명변수(단지 특성, 지역특성), XijZj는 1수준 설명변수와 2수준 설명변수의 상호작용 변수, u0j는 2수준의 집단 간 평균의 차이, eij는 1수준의 개체 간 차이를 말한다.

          헤도닉-다층모형을 상향식 방법(bottom-up)으로 진행하며, 3단계 모형으로 분석한다. 다층모형의 1수준 설명변수는 개별 주택특성, 지진특성, 시간특성으로 구성하였다. 2수준 변수들은 아파트 단지 특성과 지역 특성으로 구성하였다.

        

        
          2) 이중차분법
          이중차분법은 정책의 효과를 분석하기 위해 사용되는 방법으로 처리집단과 통제집단의 평균적 차이를 통해 정책으로 인한 변화를 파악하는 데 활용한다. 순수한 정책 효과를 분석하는 것은 쉽지 않다. 정책 효과가 발생하지 않았을 미래를 추정해야 하기 때문이다. 만약의 환경을 추정하기 위해서는 집단의 특성과 시간적 특성을 고려해야 한다. 이중차분법은 빼기를 두 번 하는 과정에서 거시 경제적 추세변화와 각 두 집단 간의 특성 변화를 제거하고 순수하게 정책의 효과만을 추출할 수 있는 효율적인 방법이다(황관석·박철성, 2015). 거시경제적 상황이 처치구역과 통제구역의 평균적인 아파트 거래가격에 유사하게 작용하고, 두 지역 간의 평균적인 거래가격의 차이에 영향을 주는 지역적 특성의 차이가 고정적으로 변화하지 않는다면 이중차분법이 효과적으로 사용될 수 있다(Kim, 2018).

          이중차분법은 집단 특성과 시간 특성에 대한 가정에 기반한다. 첫째, 지진이 발생하지 않았다면 위험지역과 비 위험지역은 같은 추세를 보였을 것을 가정한다. 둘째, 위험지역과 비 위험지역의 특성은 지진 발생 전·후 같을 것으로 가정한다(table 1). 본 연구에서 헤도닉-다층모형과 이중차분법을 적용한 최종모형은 다음과 같다.
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              DID process
            
            

          

          
          

          고정효과는 상수항 β0, 지진 발생 전후 더미변수는 Eij, 지진 위험지역 여부는 Wij, 지진 발생 전후 총 4년 기간은 Tij, 지진 발생 후부터 2년 기간은 T2ij 주택 특성 변수는 Xij이다. (Eij×Wij)와 (T2ij2×Wij)는 이중차분법을 적용한 상호작용 변수이다. 임의효과는 주택가격의 전체 평균과 각 단지별 차이를 나타내는 오차 uj와 단지 오차 eij로 구분된다.

        

        
          3) 변수와 자료
          본 연구에서는 지진이 주택가격에 미치는 영향을 분석하기 위해 주택시장에서 가장 많이 거래되는 아파트의 가격 결정요인들을 설명변수로 구성하였다. 설명변수는 크게 재해 특성, 시간 특성, 주택의 개별 특성(주택의 구조 및 물리적 특성), 단지특성(근린환경 및 입지특성), 지역 특성으로 구분하였다(table 2). 종속변수인 아파트 매매가격은 국토교통부(http://rt.molit.go.kr)에서 제공하는 실거래가 자료를 활용한다. 지진 발생 시점 전후 약 2년 동안인 2015년 11월부터 2019년 9월까지 거래된 자료를 사용한다. 연구 기간별 주택 가격의 평균값을 구하기 위해 한국감정원에서 제공하는 월간 포항시 아파트 매매가격지수(2017.11=100)로 나누어 계산하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Variable
            
            

          

          
          

          재해 특성변수는 지진 발생 여부 변수(더미), 위험지역 포함 여부 변수(더미), 지진 발생 여부와 위험지역 포함 여부의 상호작용항인 DID 변수로 구성하였다. 지진 발생 여부 변수는 지진 발생 시점(2017년 11월) 전·후를 알아보는 변수이다. 위험지역 포함 여부 변수는 주요 피해가 발생하여 주택매매의 주체들이 인지하고 있는 위험지역에 포함된 주택 여부를 알아보기 위한 변수이다. 위험지역 포함 여부 변수는 지진의 영향을 크게 받는 지역을 구분하는 변수이다. 지진 진앙과의 거리를 중심으로 위험지역(Within) 범위를 5km씩 증가시키며 DID 값의 변화를 분석하여 합리적 범위를 선정한다. 지진 발생 후 위험지역에 입지한 주택의 차이를 보기 위한 DID 변수는 앞선 ‘지진 발생 여부 변수’와 ‘위험지역 포함 여부 변수’의 상호작용항으로 구성하였다. 이는 이중차분법을 활용하여 차이를 분석하는 원리와 같다.

          시간 특성변수는 지진발생 후 주택매매가격의 변화를 분석하기 위해 설정하였다. 지진 발생 2년 전부터 매달 1씩 증가하는 추세변수와 지진발생 시점부터 매달 1씩 증가하는 추세변수 2, 위험지역의 가격추세를 분석하기 위한 상호작용항(DID2)으로 구성하였다. DID2는 추세변수 2의 제곱과 위험지역 변수를 상호작용하여 산출한다. DID2에서 추세변수 2를 제곱하는 이유는 지진 발생 후 지역의 회복력(resilience)에 따라 주택가격이 하락 후 다시 상승하는 비선형 형태일 것으로 추정했기 때문이다. 추세변수는 2015년 11월부터 매월 1씩 증가하고 추세변수 2는 2017년 11월부터 매월 1씩 증가한다. DID2는 앞서 언급한 바와 같이 위험지역 내 주택매매가격의 변화만을 분석하기 위해 ‘추세변수 2’의 제곱과 ‘위험지역 입지 포함 여부’ 변수를 상호작용하여 산출하였다. 이를 통해 지진 발생 후 시간에 따른 위험지역의 비선형적 가격 변화를 분석할 수 있다.

          개별 특성변수는 주택의 구조 및 물리적 특성으로 전용면적, 층수, 건축연수로 구성하였다. 선행연구 결과에서 주택가격에 영향을 미치는 물리 및 구조적 특성들은 주택면적, 건축연수, 층수, 침실 수, 욕실 수, 주차장 수 등이 대표적이었다(Lee and Li, 2009; 신광문·이재수, 2019; Shin et. al., 2019). 본 연구는 선행연구에서 영향력이 높게 나타난 전용면적, 층수, 경과 연수를 주택 개별 특성의 설명변수로 포함하였다. 경과 연수는 주택 매매연도에서 건축년도를 빼고 0 값을 보정하기 위해 1씩 더하였다.

          단지특성 변수는 근린환경 및 입지특성으로 단지 규모를 나타내는 주택의 건축연면적과 접근성 변수들인 CBD 접근성, 초등학교 접근성, 대학교 접근성, 공원 접근성, 하천 접근성, 공간시설 접근성, 산업단지 접근성으로 구성하였다. 공간시설 접근성은 지진 대피 공간에 대한 선호도를 알아보기 위해 포함하였다. 공간시설은 「국토의 계획 및 이용에 관한 법률」 제2조에서 정의하는 광장·공원·녹지·유원지·공공공지를 말한다. 산업단지 접근성은 직장 접근성 및 공업도시인 포항시의 특성을 반영하기 위해 포함하였다. 단지 특성변수인 건축연면적은 세움터 건축행정시스템에서 제공받아 국토교통부의 실거래가 자료와 결합하여 활용하였다. 접근성 변수들은 지리정보데이터를 기반으로 ArcGIS에서 최단거리 분석을 통해 산출하였다. CBD는 포항시청의 주소를 좌표로 변환하여 계산하였고, 초등학교, 대학교, 공원, 하천은 국가공간정보포털(http://www.nsdi.go.kr) 자료를 활용하여 각 주택과의 최단거리를 GIS로 계산하였다.

          지역특성 변수는 인구밀도와, 고용자 수로 구성하였다. 인구밀도와 고용자 수는 지역 주택의 잠재 수요계층을 알 수 있다(신광문·이재수, 2019). 인구밀도와 고용자수 변수는 통계청(https://kosis.kr)에서 제공하는 동별 인구밀도와 동별 고용자 수를 활용하였다.

          모형의 설명력이 높이기 위해 각각의 설명변수들의 정규분포 여부를 고려하고 자연로그를 취하였다. 로그 변환이 불가능하거나 정규성에 문제가 없는 변수는 그대로 활용하였다.

          본 연구는 다중공선성을 완화하고 집단 내 효과에 초점을 맞추고자 전체 평균중심화와 ‘0’기반 중심화를 사용하였다. 추세변수(Trend), 추세변수2(Trend2), 상호작용항의 영향을 받는 2수준 설명변수들은 전체 평균중심화를 진행하였다. 더미변수인 지진 발생 여부(Earthquake)와 위험지역 입지 여부(Within)는 ‘0’ 기반 중심화를 진행하였다.

        

      

      
        2. 분석 결과
        
          1) 공간적 영향 범위 분석
          지진이 포항시 아파트 매매가격에 미친 공간적 영향 범위를 분석하기 위해 진앙과의 거리를 중심으로 위험지역(Within) 범위를 5km씩 증가시키며 DID 계수 값의 변화를 분석하였다(Figure 1). 포항시 아파트의 분석 범위를 5km, 10km, 15km, 20km로 구분하였다. 5km부터 20km까지 설정한 이유는 분석 범위별 위험지역 아파트 수와 비 위험지역의 아파트 수를 고려했기 때문이다. 25km와 30km는 비 위험지역의 아파트 표본 수가 3개 이하이다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Housing location by distance
            
            

            

          

          지진이 포항시 아파트 가격에 미친 공간적 영향 범위의 선정은 지진 발생 후 위험지역의 가격 변화(DID) 변수를 기준으로 하였다. <Table 3>과 같이 DID 값이 연속적으로 하락하는 추세에서 가장 하락한 지점을 지진이 아파트 매매가격에 미친 공간적 영향 범위로 설정하였다.
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              DID analysis result by distance
            
            

          

          
          

          분석 결과, 지진에 의한 포항시 아파트 가격의 공간적 영향 범위는 10km로 판단하였다. DID 변수 추정치의 변화를 살펴보면, 5km에서 10km까지는 DID 계수 값이 하락하였으나, 15km에서는 하락 폭이 줄었으며, 20km에서는 다시 커졌다. 20km에서 계수 값이 가장 낮았으나, 10km를 공간 범위로 선정한 이유는 지진이 주택에 미치는 공간적 특성과 도시의 지형적 원인 때문이다. 지진은 진앙으로부터 공간적으로 멀어질수록 영향이 감소한다. 따라서 진앙으로부터 하락 추세가 이어지는 10km 범위를 위험지역으로 설정하고, 하락 폭이 감소하는 15km는 비 위험지역으로 판단하였다.

          토지는 연속성의 특성이 있어 지진의 외부효과를 완벽히 막는 차단물이 없으면 지진이 주택가격에 미치는 공간적 영향은 조금씩 감소한다. 지진에 의한 주택가격에 영향은 있지만, 가격 하락 폭이 상승하는 지역은 지진 위험이 상대적으로 안전하다고 인식되는 비 위험지역으로 판단하였다. 진앙과 가까운 5km 범위 지역의 DID 변수 추청치가 통계적으로 유의하지 않고 10km부터 유의하다. 지진 영향의 공간적 범위를 크게 보면, 진앙이라는 지점을 중심으로 거리별 영향이 다르다. 구체적으로 보면 진앙은 점(point)이 아닌 여러 점의 집합이나 선형이다. 따라서 진앙과 인접한 지역은 지진의 충격 전파 방향이 불규칙하여 유의하지 않을 수 있다.

        

        
          2) 헤도닉-다층모형 분석 결과
          변수의 기초통계량은 <Table 4>와 같다. 지진 반경별 주택가격의 공간적 영향 범위를 10km로 설정하고 헤도닉-다층모형을 분석하였다(Table 5). 즉 위험지역(Within)을 진앙으로부터 10km 이내 지역으로 구분하고 분석하였다. 헤도닉-다층모형 분석은 무제약모형을 먼저 구하고, 무제약모형에 1수준 변수를 투입한 임의절편모형과 2수준 변수와 상호작용항을 넣은 임의절편모형을 추정하였다.
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              Descriptive statistics of variable
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              Analysis results
            
            

          

          
          

          무제약모형은 설명변수를 포함하지 않고 1수준과 2수준의 오차항만을 포함하여 종속변수 총 분산과 집단 내 상관(ICC)을 계산할 수 있다. 분석 결과, ICC 값은 90.6(=0.386/(0.040+0.386))으로 나타났다. 전체 아파트 매매가격 변동에서 2수준(단지특성)으로 인한 변동은 90.6%로 설명된다. 이는 다층모형을 적용하는 것이 필요함을 의미한다.

          무제약모형에 아파트 가격에 영향을 미치는 1수준 변수를 투입하여 임의절편모형을 분석하였다. 1수준 변수는 지진 관련 공간 및 시간 변수와 아파트의 개별특성 변수이다. 임의절편모형은 무제약모형에 1수준 변수들을 투입하여 1수준 변수들이 종속변수 분산에 미치는 영향을 추정할 수 있다. 1수준과 2수준 잔차 분산의 변화도 분석할 수 있다. 1수준 변수만 투입한 임의절편모형의 잔차 분산은 약 0.0162로 무제약모형보다 감소하였다. 임의절편모형의 1수준 설명변수들은 모두 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 마지막으로 2수준 변수와 상호작용 변수까지 포함한 임의절편모형을 추정하였다. 최종 모형의 잔차 분산은 0.0160으로 1수준만 포함한 모형보다 감소하였다. 따라서 포항시 아파트 가격에 미치는 영향은 2수준과 상호작용 변수를 포함한 임의절편모형으로 분석하였다.

          최종 모형의 수준별 결정계수(R2)는 0.889로 포항시 아파트 가격의 88.9%를 설명할 수 있는 것으로 나타났다. 지진 특성변수를 살펴보면, 지진 발생 후(Earthquake) 포항시 전체 아파트 가격은 약 2% 상승하였다. 지진 발생지역을 기피하려는 현상으로 주택가격이 하락할 것으로 예상했으나, 이와 다른 결과가 나타났다. 이 현상은 지역의 주택 총량 감소와 지역 거주자의 주택수요 때문으로 판단된다. 주택가격은 공급과 수요의 변곡점에서 결정되는데, 지진으로 인한 파손으로 기존 주택공급량이 감소하여 나머지 주택의 가격 상승이 발생한 것으로 추정된다. Kawawaki and Ota(1996)도 지진으로 인해 지역의 주택이 훼손되면, 남아있는 주택의 가격과 임대료가 상승한다고 분석하였다. 거주하던 주택이 훼손되면 붕괴위험의 공포감으로 안전한 주택으로 이동하려는 움직임이 강해지며, 훼손되지 않은 주택의 수요는 증가한다. 지진 발생 이후에도 포항시 주택거래는 대부분 포항시민이었다. 한국감정원 부동산통계정보시스템(https://www.r-one.co.kr)을 통해 지진 발생 후 주택 매입자의 거주지를 분석하였다. 지진 발생 후인 2017년 12월부터 2018년 5월까지 전체 주택 거래량의 63.8%를 포항시 거주자들이 매입하였다. 지진 발생 전인 2017년 6월부터 2017년 11월까지의 매입비율(60.3%)보다 높았다. 지진이 발생하여도 포항시 거주민들은 지역을 벗어나지 않고 인근으로 이동하려는 성향이 강하며, 안전한 주택에 대한 수요가 증가하는 것으로 판단된다.

          위험지역(Within)에 위치한 아파트는 비 위험지역의 아파트보다 가격이 낮은 것으로 나타났으나, 통계적으로 유의하지 않다. 다른 조건이 동일하다면, 지진 발생 전에는 위험지역에 있는 아파트와 비 위험지역에 있는 아파트의 가격 차이는 나타나지 않는다. 지진 발생 후 위험지역의 변화(DID)를 분석한 결과, 위험지역 아파트의 매매가격은 7.6% 하락하였다. 지진 발생 전에는 위험지역과 비 위험지역이 구분되지 않았으나, 지진 발생 후에는 명확한 가격 하락 차이가 나타났다. 포항 지진은 포항시 아파트 가격 하락에 유의미한 영향을 미친 것으로 나타나 선행연구의 주요 결과와 부합한다.

          2015년 11월부터 2019년 9월까지 추세변수(Trend)를 살펴보면 포항시 아파트 매매가격은 매월 0.11%씩 상승한 것으로 나타났다. 포항 지진이 발생한 2017년 11월 후에는(Trend2) 아파트 가격의 상승 폭이 더욱 커졌다. 이는 지진으로 지역의 안전한 주택 재고는 부족해지고 거주자들의 수요는 증가하면서 나타나는 현상으로 추정된다. 위험지역의 지진 발생 후 월별 가격 변화(DID2)를 분석한 결과, 비선형 형태의 하락곡선이 나타났다. 포항시 전체 아파트는 지진 발생 후에 월별 상승하지만, 위험지역의 아파트는 월별 0.01%씩 하락하였다. 결국 포항시 위험지역에 있는 아파트는 지진의 영향에서 가격이 하락하고 추후 2년 동안 가격을 회복하지 못하였다. 이 결과는 경주지진과 아파트 가격변화를 분석한 염재원·정주철(2019)의 연구결과와 유사하다.

          개별특성 변수들은 선행연구의 분석결과와 유사하다. 전용면적이 넓을수록, 층이 높을수록, 경과 연수가 작을수록 아파트 가격이 상승한다. 단지특성 변수들도 선행연구와 부합한다. 건축연면적이 크고, CBD, 공간시설, 대학교 등과 가까울수록 아파트 가격이 상승한다. 공업도시인 포항시의 특성에 맞게 산업단지와 가까울수록 아파트 가격도 증가한다. 환경오염, 소음 등에 대한 거부감보다는 직주근접에 대한 선호도가 높은 것으로 판단된다. 자연공원과 거리가 멀수록 아파트 가격은 상승하였다. 자연공원이 주는 효용성을 높지만, 포항시의 경우 자연공원이 도심 외곽에 위치하여 CBD와 멀어지는 현상이 발생한다. 포항시의 특성상 자연공원이 주는 효용보다는 서비스가 밀집된 도심의 선호도가 높은 것으로 판단된다. 하천 거리는 통계적으로 유의하지 않다.

          지진 발생 후 위험지역에 있는 아파트의 가격은 CBD 접근성이 더욱 중요해지는 것으로 분석되었다. 지진 발생 후 높은 편의성을 제공하는 CBD에 가까워지려는 욕구가 반영된 것으로 추정된다. 포항시의 산업 특성으로 인해 지진 발생 후 위험지역 내 산업단지 접근성이 아파트 가격에 미치는 영향은 증가하였다. 지진의 영향으로 도로 파손, 대중교통 혼란 등 출퇴근 과정에 불편함이 발생할 경우 고용 안정성에 대한 불안감이 발생할 수 있다. 따라서 포항시의 주택 수요자들은 지진으로 발생할 수 있는 출퇴근 과정의 위험성을 회피하기 위해 고용중심지와 인접한 지역을 선호하는 것으로 판단된다. 고용자 수가 많은 지역의 아파트 가격이 지진 발생 전보다 더욱 상승하였다. 고용자 수가 많은 지역은 산업단지와 가까운 지역으로 산업단지 접근성 결과와 연계된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 시사점
      지진은 인류가 만든 사회·경제 시스템에 막대한 영향을 미친다. 지진은 인류가 통제할 수 없어 피해를 완벽히 예방할 수 없다. 지진은 물리적 피해와 함께 주택시장에도 영향을 미친다. 하지만, 국내에서는 경주 지진 이전에 지진에 대한 피해가 없어 관련 연구가 미흡하다. 2016년 경주 지진 발생 이후 지진과 주택가격 영향을 밝히려는 연구가 일부 진행되었다. 그러나 지진이 주택시장에 미친 영향 범위에 대한 분석이 미흡하고, 지진이 주택가격에 미친 영향을 일반화하기 어려웠다. 이 연구는 지진피해 정보가 공개되지 않은 우리나라 주택시장에서 포항시의 아파트를 대상으로 지진이 주택매매가격에 미친 공간적·시간적 영향을 분석하고자 하였다. 분석을 위해 이론과 선행연구를 토대로 분석모형을 구축하고 다층-헤도닉 모형과 이중차분법을 사용하였다. 다층-헤도닉 모형으로 주택의 가격 결정요인을 위계적으로 분석하고 이중차분법으로 지진이 주택가격에 미친 영향을 분석하였다.

      분석 결과, 포항지진으로 위험지역에 있는 아파트 가격은 7.61% 하락하였다. 위험지역에 위치한 아파트의 매매가격은 지진 발생 후 약 2년간 매월 비선형적으로 0.01%씩 하락하였다. 반면 지진 발생 이후 포항시 전체 아파트 매매가격은 1.96% 상승하였다. 포항지진에 의한 아파트의 공간적 영향 범위는 10km인 것으로 분석되었다. 국민안전처(2017)와 행정안전부(2018)에서 조사한 물리적 피해 범위와 주택가격의 영향 범위는 차이가 있다.

      연구의 시사점 다음과 같다. 첫째, 지진에 따른 주택시장의 영향을 분석할 때 공간적 영향 범위를 검증해야 한다. 연구 결과, 지진의 물리적 피해 범위와 주택시장에 미친 영향 범위가 다르게 나타났다. 선행연구는 지진 위험에 대한 공간 정보가 없어(정확히는 공개하지 않아) 물리적 피해 범위를 지진 위험 공간으로 활용하였다. 그러나 물리적 피해 범위와 주택시장의 공간적 영향 범위가 다를 수 있다. 따라서 지진에 의한 주택시장의 영향 범위를 분석할 필요가 있다.

      둘째, 지진 피해 지역에 물리적 복구대책뿐만 아니라 중장기적인 주거안정 대책 마련이 필요하다. 지진은 위험지역의 주택가격 하락에 유의미한 영향을 미친다. 주택 가격 하락은 임차인의 보증금과 대출금 관련 문제로 이어질 수 있다. 임차인이 거주하는 주택은 새로운 임차인을 구하기 어려워 기존 임차인의 보증금 반환이 어려워질 수 있다. 지진에 의해 주택이 파손되거나 위험지역의 주택은 대출을 받기도 어려워진다. 연구 결과, 지진에 의한 주택가격 하락이 2년 이상 지속되었다. 국토부와 주택도시보증공사에서는 임대인 대신 임차인에게 보증금을 반환하는 정책을 추진하고 있다. 하지만 임대인은 1년 안에 집수리와 새로운 임차인을 구해야 하는 문제도 있어 근본적인 주거안정 대책이 마련되어야 한다.

      셋째, 임시거주지 입지는 지역의 사회·경제적 특성을 고려하여 선정할 필요가 있다. 포항시 내에서도 비 위험지역에 있는 주택은 오히려 가격이 상승하였다. 지진 발생 후의 비 위험지역의 주택 가격 상승은 주택 붕괴나 파손으로 지역의 주택 총량이 감소하며, 상대적으로 수요가 증가한 원인 때문으로 추정된다. 지진이 발생하여 주택 안전성이 훼손되면 거주자들은 지진 위험성이 있더라도 상대적으로 위험성이 낮은 인근 주택으로 이동하기 때문이다. 지역별 주택시장에서 주택의 주요 매입자가 같은 지역 거주자들인 것이 이를 뒷받침한다. 포항시는 지진 발생 후에 산업단지와 가까운 지역 주택의 수요가 증가하였다. 임시거주지는 이러한 지역 고유의 사회·경제적 특성에 고려하여 선정할 필요가 있다.

      넷째, 지진 위험지역에서는 도시공원 등의 공간시설 확대가 필요하다. 도시공원은 평상시 주거환경의 쾌적성, 건강증진, 여가 등 다양한 효용을 제공한다. 지진이 발생하면 대피공간의 기능을 수행한다. 하지만 공간시설의 효용성은 지역의 주택 밀도 등에 따라 달라질 수 있어 지역별 적정한 공간시설 마련이 필요하다. 지진 발생 전 공간시설 접근성은 포항시 주택가격에 정의 영향을 미쳤으나, 지진 발생 후에는 공간시설 접근성이 부의 영향으로 변화하였다. 주택과 인구밀도가 높은 포항시는 안전공간까지 가는 과정에 위험성이 높아질 수 있다. 인구가 많을수록 개인당 안전공간(공간시설)의 활용면적이 작아져 위험에 노출될 가능성도 커진다. 따라서 지진 위험지역은 인구밀도와 주택 밀도를 고려한 적정 공간시설을 마련하여 지진에 대비해야 한다.

      본 연구를 통해 지진이 지역 주택 가격에 미친 영향을 이해할 수 있다. 그러나 부동산 실거래가격을 이용함으로써 실제 파손 등 피해가 커 거래가 되지 않는 주택은 고려하지 못했다. 이는 표본선택에서 대표성 문제가 발생할 수 있다. 지진의 영향이 아파트 브랜드별 다를 수 있으나, 자료의 한계로 분석하지 못했다. 또한 지진이 주택시장에 미친 영향 범위와 물리적 피해 범위의 차이가 발생했지만, 구체적 이유를 밝히지 못했다. 마지막으로 지진 영향은 없지만, 지진 피해 지역의 주거이동 수요로 인해 발생한 주택시장 영향은 차별적으로 검증하지 못하였다. 향후 시장에서 거래되지 않는 주택을 고려한 분석과 지역의 사회·경제적 여건을 이해하고 지역이 갖는 회복력에 따른 차이를 분석하는 연구가 필요하다.
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