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            Abstract
          
        

        
          This paper aims to explore the dynamic relationship among urbanization, disaster damages and economic growth. Also the analysis attempts to figure out spatio-temporal patterns of disaster damages in terms of socioeconomic factors: GDP and population. In terms of methodological approach, this study tackles the spatio-temporal characteristics of regional disaster damage through the index decomposition analysis based on I=PAT equations. There have been many studies on the decomposition to quantify the impact of different factors on the change of energy consumption. However, there are hardly any attempts to decompose natural disaster damages, which may be regarded as environmental impacts of IPAT. The outcome and methodology of this article may make a contribution to the deep implications and wide applications in understanding the characteristics of regional disaster damages in developing countries in comparison with developed countries.
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      Ⅰ. 서 론
      
			1900년대 전 세계를 지배한 현상이 도시화였다면 2000년대 들어서 국제적 화두는 단연 기후변화라고 할 수 있다. 미래사회에서 이들 현상은 전 지구적으로 거역할 수 없는 두 가지 현상으로 자리매김 할 것이며 지금도 세계 곳곳에서 막대한 영향을 미치고 있다. 가속화되는 도시화 추세 속에 기후변화의 영향력은 앞으로 우리사회에서 더욱 극명하게 나타날 것이라는 것이 전문가들의 공통된 견해다(Norman, 2008; Klein et al., 2007; 최충익, 2011). 국제사회를 지배하고 있는 기후변화와 도시화의 흐름에 대한 이해는 이제 국가의 지속가능한 발전뿐만 아니라 삶의 질을 결정하는 유력한 조건이 되었다.
			

      
			미래사회의 흥망성쇠는 불확실성이 높은 기후변화 리스크에 세계 각국들이 얼마나 잘 적응하는가에 달려있다고 해도 과언이 아니다. Giddens(2009)는 그의 역설(Giddens's paradox)을 통해 기후변화 위협이 직접 손으로 만져지지 않고 일상생활에서 직접적으로 감지할 수 없는 경우가 많아 거대한 위험이 다가옴에도 뚜렷한 조치를 취하지 않는 경향이 있음을 경고한다. 기후변화는 지구 온난화, 기상재해, 오존층 파괴, 해수면 상승, 생물종 다양성 감소, 사막화 등 다양한 형태로 인간행태에 환경충격(environmental impacts)을 주고 있다. 아울러 지금 세계는 전례 없는 속도로 도시화되고 있다. 세계 도시화 비율은 1950년 28.3%에서 2010년에는 50%로 확대되었다(UN, 2012). 도시화는 일정 공간에 다양한 시설과 기능이 집중됨에 따르는 인구집중 현상으로 여러 가지 환경문제를 동반하는 경향을 가지고 있다. 지구촌 환경문제는 늘 존재해 왔지만 향후 더욱 역동적인 모습을 보일 것이라는 전망이 지배적이다. 
			

      
			전 세계적으로도 재해발생 수는 2000년대 들어 급격히 증가하고 있으며 기후변화에 따른 영향으로 그 유형이 점차 다양화되고 있다(IPCC, 2012). 이는 향후 기후변화의 영향이 다양한 자연재해 발생으로 현실화되고 있음을 시사하고 있어 국가 및 지역차원의 대응이 절실함을 보여준다.
			

      
			재해피해는 지극히 동태적 양상을 지닌다. 언제 어느 곳에서 어떤 규모의 재해가 발생할지 정확한 파악이 어렵기에 그 불확실성에 대한 대응노력은 인류가 존재하는 한 지속될 수밖에 없다. 재해피해가 고도로 도시화된 지역에 발생하는지 인적이 드문 농촌지역에 발생하는지, 선진국에 발생하는지 아니면 저개발국가에 발생하는지에 따라 유사한 자연재해라도 전혀 다른 파급효과를 갖게 된다(Grasso, 2007; World Bank and UNISDR, 2010). 한편, 지역별 다양한 자연재해 위험인자는 사회경제적 여건에 따라 공간적 맥락을 달리하며 피해를 발생시킨다. 이는 기후변화에 따라 발생하는 자연재해의 영향과 특징을 파악하는 것도 중요하지만, 지역 간 존재하는 재해저감 여건의 차이도 중요하게 다루어져야 함을 의미한다(Adger et al., 2006). 
			

      
			이처럼 자연재해피해는 시·공간적 다양성을 지니기에 대응계획수립을 위해서 그 피해특성의 역동성을 파악할 필요가 있다. 본 연구는 복잡한 피해양상을 인구와 GRDP(Gross Regional Domestic Product)라는 핵심 변수들을 통해 사회경제적 맥락을 고려하여 실증분석 하고자 한다. 지역별 발생하는 자연재해피해를 경제적 빈부와 도시화 심화 정도, 재해저감 능력차이 등의 사회경제적 여건을 반영하여 살펴봄으로써, 해당 지역의 역동적 상황에 맞게 전략적으로 정책을 수립할 수 있도록 정보를 제공해줄 것으로 기대한다. 도시화와 경제규모는 지역의 개발 상태에 따라 다양한 재해피해 패턴을 나타내기에 각 지역별 피해특성을 요인별로 파악하여 향후 지역발전의 방향을 위한 시사점을 도출하고자 한다.
			

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 이슈 고찰
      
			본 연구는 시간적·공간적 맥락에 따라 전혀 다른 파급효과를 가지는 재해피해의 동태적 특성 파악을 위해 수정된 IPAT 모형을 통해 접근하고 있다. 이를 위해 자연재해 피해를 환경충격으로 파악하고 있으며 사회경제적인 변수를 활용하여 국가별·지역별 발생하는 자연재해 피해 패턴을 구조적으로 파악하고자 시도한다. 기존 IPAT 모형은 주로 에너지 분야에서 온실가스 배출요인을 규명할 때 활용되었으나(Ang et al., 2001; Liu et al, 2007), 본 연구에서는 재해피해를 인간 활동에 의해 촉발되는 일종의 환경충격 변수로 파악하여 수정된 IPAT모형을 새롭게 구축하였다. 나아가 저개발 낙후지역이나 미개발 농촌지역의 경우 자연재해 대응에 더욱 취약할 수 있음을 실증하고, 이들 지역에 대한 막연한 관심과 지원이 아니라 해당 지역의 상황과 여건에 맞는 맞춤형 지원이 이루어질 필요가 있음을 정책적으로 제언하고자 한다.
			

      
			본 연구는 환경오염, 환경 스트레스, 환경위기로 표현되는 일련의 환경 영향(environmental impacts)에 자연재해피해를 포함하여 접근하고 있다. IPCC(2007)는 기후변화가 전세계 자연재해피해를 늘리고 있으며 도시화 추세는 이를 더욱 가속화시키고 있음을 주지시킨다. 기존 연구들에서는 환경영향이 주로 온실가스 배출 및 에너지소비와 같은 환경오염 변수를 중심으로 IPAT모형이 활용되었으나, 본 연구에서는 환경영향 변수로 자연재해피해를 활용하여 환경문제를 기후변화와 도시화라는 최근 추세를 반영하여 모형을 변형하였다. 
			

      
			Commoner(1971)는 현대 인류가 직면한 환경위기와 충격에 영향을 미치는 주요 변수로서 경제성장(economic growth)을 주목하였다. Ehrlich & Holdren(1971)역시 환경오염의 원인이 경제활동과 새로운 기술의 출현으로 규정하며 이들 간의 관계를 규명하기 위한 연구가 지난 40여 년간 활발하게 진행되었으며 IPAT 모형은 방법론적으로 이들 연구의 핵심을 이룬다. 기존 IPAT모형을 활용한 연구는 환경충격을 설명하는 변수로서 에너지 소비량(energy consumption)을 선택하고 있으며 특히 이산화탄소 배출량을 종속변수로 인간의 경제활동 특성을 설명해왔다(Zha et al., 2010; Liu et al., 2007; Ang, 2004). 
			

      
			인간의 활동에 많은 영향을 주는 자연재해 피해는 단지 지리학적·기상학적인 이유에서만 발생하지 않는다는 것이 학자들의 공통된 의견이다. 최근 들어 사회경제적 요소와 기상학적 요소들을 결부시켜서 수해를 설명하려는 시도들이 많이 이루어지고 있다. 자연재해의 증가추세를 생태학적·지리학적 요소뿐만 아니라 사회경제학적·기상학적 요소들이 결합해서 나타난 복합 현상으로 보려는 시각이 지배적이다(Changnon et al., 2000; Pielke et al., 2000; 최충익, 2008).
			

      
			이에 본 연구는 환경충격을 설명하는 변수로서 기후변화와 도시화의 특성을 반영하는 지역별 자연재해피해액을 사용하고 있다. 급속한 도시화와 예측 불가능한 기후변화 그리고 인간의 경제활동이 자연재해피해에 지대한 영향을 미치고 있음에 착안하여 IPAT모형을 확장·응용한 점이 본 연구의 핵심이자 타 연구와의 차별성이다. 이에 따라 본 연구에서 인구변화는 도시화효과를 반영하며 1인당 GRDP는 지역의 경제활동 정도를 나타내는 대리변수(proxy variable)로 파악하여 실증분석 하였다.
			

      
			최근 재해피해를 환경영향의 하나로 인식하는 연구가 활발하다(UNDP, 2004;  UNISDR, 2012; ESCAP, 2010). 또한 자연재해와 기후변화를 도시화와 경제성장의 관점에서 바라보는 연구도 활발히 이루어지고 있다. 특히, Sanderson(2007)은 최근 자연재해 피해 증가 원인을 도시화에 있다고 주장하면서 재해저감을 위해 도시화 및 도시개발의 완급이 조절되어야 함을 강조하고 있다. Changnon et al(2000), Pielke et al.(2000)의 연구도 자연재해 피해의 증가는 사회경제적인 요소에 의해 주로 결정되고 있음을 주장하면서 지속가능한 개발을 이루기 위해서는 도시화 및 경제성장의 문제가 보다 중요한 요소로서 다루어져야 함을 역설한다(Choi, 2010).
			

      
			아울러 부가 축적되면서 재산 가치가 증가하고 동일한 위험수준에도 피해의 규모가 더욱 커질 수 있음을 지적하고 있다. 그러면서 도시화가 진행됨에 따라 수해에 취약한 지역으로 사람들이 밀집하게 되어 더욱 취약해지고 있음을 강조한다(Pelling, 2007; Sanderson, 2000). 하지만 최근 들어 단순히 도시화가 자연재해를 증가시키지만은 않을 것이라는 주장도 있다. 도시화된 상황에서도 새로운 형태의 재해관리시스템이 등장하게 되어 보다 체계적으로 재해 상황을 통제할 수 있도록 해준다는 것이다(최충익, 2008). Changnon(2000)과 Pielke(2000)를 비롯한 학자들도 인구 증가는 결국 자연재해 취약지역에서의 인구를 증가시켜 그 피해를 더욱 크게 할 것이라고 주장하고 있다. 
			

      
			EM-DAT자료에 의하면 최근 110년간 주요 자연재해 발생건수를 살펴보면 2000년대를 전후하여 급격하게 증가하고 있으며 매년 500여건에 달하는 자연재해가 전 세계를 강타하며 지구촌에 크고 작은 영향을 미치고 있다(그림 1 참조). UN 자연재해경감을 위한 국제기구인 ESCAP and UNISDR(2012) 역시 최근 30년간 자연재해 발생을 비교분석하면서 홍수, 태풍, 가뭄, 이상기온 등 극한 기후현상이 급증하고 있음을 실증하고 있다.
			

      
        
        

        Fig 1. 
				
        

        
          The Trend of World Natural Disasters for the Past 110 Years (출처 : http://www.emdat.be/natural-disasters-trends)
        
        

        

      

      
			최근 110년간 자연재해피해 현상에는 사회경제적 측면에서 두 가지 특징을 보여준다. 첫째, 늘어나는 피해액에 비해 자연재해로 인한 인명피해 수는 꾸준히 감소하고 있다는 점이다. 특이한 것은 사망 및 실종 등의 자연재해로 인한 직접적인 피해는 감소하고 있지만 재해로 인해 유발되는 간접피해로 영향을 받는 사람들의 수는 급증하고 있다는 것이다(그림 2 참조). 둘째, 자연재해 발생횟수의 증가에 비해 피해액이 급증하고 있다는 것이다. 세계 경제규모가 증가함에 따라 피해액이 늘어나는 것은 예상된 결과라고 볼 수 있으나 그 증가의 폭은 훨씬 가파른 모습이다(그림 3 참조). 
			

      
        
        

        Fig 2. 
				
        

        
          The Damages of World Natural Disasters for the Past 110 Years (출처 : http://www.emdat.be/natural-disasters-trends)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig 3. 
				
        

        
          The Trend of World Natural Disaster Damage for the Past 110 Years (출처 : http://www.emdat.be/natural-disasters-trends)
        
        

        

      

      
			기후변화로 인한 자연재해의 빈도 및 강도의 상승과 불확실성 증가는 빈부를 막론하고 모든 국가와 도시들에게 위협이 되고 있다. 이에 본 연구는 경제성장으로 인한 국가 나 지역의 발전이 자연재해 저감에 제대로 기여하는가를 살피고자 한다. 경제발전에 따라 보다 많은 자원을 자연재해 대응을 위한 자원으로 활용할 수 있음에도 불구하고 여전히 많은 국가와 지역들이 위험에 노출되어 있는 것이 현실이다. 
			

      
			경제성장은 지역에게 자연재해 발생을 예방하고 대응할 수 있는 각종 자원을 제공해줄 수 있는 일종의 기초체력 역할을 한다. 동시에 도시화와 인구증가 등을 동반하면서 재해피해를 증가시킬 수 있기에 양날의 칼과 같다. 게다가 도시화는 경제적 활동의 집중도를 높여 사람들을 더 유인하는 경향이 있다. 이는 자연재해에 더욱 취약하게 만드는 경향이 있으며 동일 재해로 인해 더 많은 사람들이 영향을 받게 되는 위험을 양산하게 된다. 하지만 어느 정도 도시화가 진행되게 되면 자연재해에 효과적으로 대응할 수 있는 규모의 경제를 갖추게 되어 피해를 저감시킬 수 있는 체력(resilience)를 회복할 수도 있어 도시화의 양면성을 파악해야할 필요가 있다(UN, 2012, 최충익, 2008). 이처럼 자연재해 피해, 경제성장 그리고 도시화의 과정은 국가나 도시마다 지극히 역동적인 양상을 보이고 있다. IPAT모형을 통해 시계열적 동태성과 횡단면적 지역별 다양성을 살펴보면서 입체적으로 접근해야 하는 이유가 여기에 있다. 
			

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법 및 자료
      
        1. IPAT 모형 설정
        
					본 연구의 방법론은 IPAT모형의 변형과 지수분해분석(IDA, Index Decomposition Analysis)에 근거한다. IPAT모형은 환경충격(Impacts, I)을 유발하는 세 가지 주요 요인인 인구(Population), 경제적 풍요도(Affluence), 기술 성향(Technology)으로 구성되는 단순 방정식에서부터 시작한다(Ehrlich & Holdren, 1971). 환경충격을 일으키는 주요 원인이 인간의 개발행위에 있다고 보고 인구, 경제적 부, 기술을 주요 변수로 파악하는 이 모형은 다음의 식을 기본으로 가정한다.
					

        
          
        

        
					통상적으로 IPAT모형은 에너지 분야에서 온실가스 배출요인을 규명할 때 주로 사용되어 왔으며, 이때 환경오염(I)은 이산화탄소 배출량을 나타낸다(Ang, 2005; Ang et al., 2001; Liu et al, 2007; Kwon, 2005). Commoner(1990)는 환경문제의 주범이 인구나 경제적 부의 증가가 아닌 생산기술(T)에 있다고 파악하면서, 산업구조 변화나 에너지 효율개선 효과와 같은 기술개선이 이루어지게 될 경우 오히려 환경충격을 저감시킬 수 있음에 주목한다. 
					

        
					본 연구는 UNISDR(2012), ESCAP(2010), World Bank(2013)에 기초하여 자연재해 피해를 환경영향의 하나로 인식하여 도시화와 경제성장과의 관계를 파악하고자 한다. 이에 기후변화로 인한 자연재해 피해증가 역시 인간의 개발행위에 민감하게 영향을 받고 있음을 고려하여 다음과 같은 변형된 IPAT모형을 산정하였다.
					

        
          
        

        
					위 식 (1)을 LMDI지수분해방식(Log-Mean Divisia Index Method)을 통해 분석하면 각 변수들이 시간의 함수임을 가정하고 양변에 로그를 취하여 미분하면 식 (2)와 변화율에 관한 방정식 식 (3)을 도출할 수 있다(Ang, 2005).
					

        
          
        

        
					이때 식(3)을 초기년도(0)과 종료연도(t)사이를 기준으로 적분하게 되면 원래 식이 가지고 있던 차원을 그대로 유지하게 되며 로그평균을 가중치로 사용하여 LMDI 분해분석을 사용하게 되면 식(4)와 같이 된다.
					

        
          
        

        
					여기서 식(4)의 양변에 

을 곱하여 계산하면 다음 식(5)와 같이 완전하게 분해된다.
					

        
          
        

        
					이 식을 일반화시키게 되면 

가 되어 자연재해피해에 영향을 주는 세 개의 요소들(EP, EA, ET)로 분해된다. 이를 정리하면 다음 식(6)과 같다.
					

        
          
        

        
					이 분해된 요소들을 합하게 되면 자연재해피해의 변화값과 정확히 같아지게 되며, 이때 인구효과(EP)와 경제적 풍요도를 의미하는 생산효과(EA)는 기존 IPAT항등식과 동일한 의미를 가지며, 다만 기술요소를 나타내는 ET는 환경영향을 상쇄하는 기술효과, 즉 자연재해피해를 저감 및 상쇄시키는 일련의 기술효과를 의미하게 된다. 본 분석모형에서 인구효과는 지역별 도시화에 따른 자연재해피해증가분을 설명하게 되며 생산효과는 지역별 일인당 생산량 증가효과로서 경제규모에 따른 피해액 증가를 설명하게 된다. 한편, 원단위효과로 나타나는 기술효과는 자연재해피해를 줄이는 상쇄효과를 의미하며 경제발전에 의한 자연재해피해 대응기술 발달효과를 반영하게 된다. 이에 대해 본 연구에서는 경제발전에 따른 재해저감의 상쇄비율(offset ratio)은 

와 같이 정의될 수 있다.
					

        
					이 경우 상쇄비율이 100을 넘게 되면 경제성장에 따른 재해피해 증가가 원단위효과로 말미암아 완전하게 상쇄되었음을 의미하게 된다. 반대로, 상쇄비율이 음수의 값을 가지게 되면 재해피해 원단위가 악화됨으로써 오히려 재해피해가 증가되었음을 의미하게 된다. 지역 단위의 분석에서 상쇄효과에 의해 기술효과가 음의 부호를 가지게 됨은 첨단화된 예측장비기술과 다양한 재해대응 설비를 갖춘 지역의 경우 자연재해피해가 줄어들었음을 시사한다. 이 경우 두 가지 관점에서 파악될 수 있다. 첫째, 심각한 재해피해 발생이 지역의 경제성장을 저해하여 악순환이 발생한 경우이고, 둘째는 침체된 경제상황이 재해대응을 소홀하게 하여 재해저감이 악화될 수 있다는 점이다.
					

        
					이처럼 상쇄비율이 나타내는 기술효과는 지역 단위 분석에서 보다 명확하게 드러난다. 이에 본 연구는 이 같은 기술효과가 지역 및 지역의 레질리언스(resilience) 정도를 나타내는 척도가 될 수 있음에 착안하여 국내 시·도 단위 Data를 활용해 실증분석 하고자 한다. 
					

      

      
        2. 자료
        
					본 연구는 지역별 자연재해 피해특성을 IPAT모형을 활용하여 규명하고 있으며 이를 위해 16개 시·도별 GRDP와, 인구, 자연재해피해액에 관한 자료를 구축하였다. 구축된 자료는 일정 단위별로 초기년도(0)와 종료년도(t)로 자료를 구분하여 해당기간의 이동평균자료(moving average data)를 사용하여 자료의 변동 폭을 조정하여 분석하였다. 특히 자연재해 피해액의 경우 피해를 크게 입은 해와 입지 않은 해의 변동 폭이 커 분석이 용이하지 않음을 감안하여 일정 기간 단위로 조정하여 기간별 평균 피해액을 분석하였다.
					

        
					기존 에너지관련 연구의 경우 관련 자료들이 점증적인 형태를 보이기 때문에 특정 시점의 횡단면 자료를 사용하는 것이 타당할 수 있으나 자연재해 피해의 경우 피해가 발생하지 않은 년도가 존재할 수 있기 때문에 자료의 안정성을 위해 평균 수치를 사용하는 것이 타당할 것으로 판단하였다.
					

        
					국내 GRDP 자료는 통계청 경제활동별 지역내총생산 자료를 사용하며 인구자료는 통계청 조사관리국의 인구총조사 자료를 활용한다. 자연재해피해액 자료는 재해연보의 시도별 연도별 자연재해피해액 현황 자료를 활용한다. 각 변수의 자료들은 1990년부터 2010년까지 21년간 기간으로 구축하였으며 GRDP와 자연재해피해액과 같은 화폐단위의 자료는 당해연도 자료에 2010년 가격을 기준으로 조정계수(deflator)를 곱하여 환산자료를 사용하였다.
					

        
          Table 1. 
				
          

          
            The Data of IPAT Model
          
          

        

        
          
            	변수명 (Variables)
            	자료 출처 (Source)
            	자료범위 (Period)
            	비고 (Contents)
          

          
            	인구(Population)
            	통계청 인구총조사 자료(http://kosis.kr/gen_etl/)
            	1990년-2010년
            	인구센서스 자료 (5년 단위)
          

          
            	지역내총생산(GRDP)
            	통계청 지역내총생산 자료 (http://kosis.kr/gen_etl/)
            	1990년-2010년
            	2010년 가치환산 가격 적용 (각 년도)
          

          
            	자연재해피해액(Natural Disaster Damage)
            	소방방재청 재해연보의 시도별 피해액 자료
            	1990년-2010년
            	2010년 가치환산 가격 적용 (각 년도)
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. IPAT 모형 변수별 변화 경향
        
					IPAT 모형에 사용된 변수들에 대한 1990년부터 2010년까지 변화 경향을 살펴보면 표2에 제시된 바와 같다. 제시된 수치는 연도별 변화가 아닌 10년 단위의 이동평균 변화를 의미한다. 인구 변화를 살펴보면 우리나라 도시규모 1, 2위에 해당하는 서울과 부산의 인구 감소가 눈에 띤다. 또한, 강원도, 전라남도를 비롯한 대부분의 도지역의 인구 감소가 두드러지게 나타났으며 충청북도와 제주도 지역만 유일하게 인구가 상승한 것으로 나타났다. 인구 집중 패턴은 수도권과 광역시에서 뚜렷하게 나타나고 있는데 경기도의 경우 82%에 달하는 인구증가를 기록하였고 인천 역시 45%에 달하는 증가세를 보여주었다. 대전은 40%의 성장률을 기록하였으며 대구와 울산도 소폭의 증가 수치를 나타냈다. 
					

        
          Table 2. 
				
          

          
            The Descriptive Statistics of Variables used in the IPAT Model
          
          

        

        
          
            	연대(period)
지역(region)￦
            	연평균 자연재해 피해액 
Annual Average of  Disaster Damage(백만원, million won)
            	평균 GRDP
Annual Average GRDP(billion won)
            	연평균 인구
Annual Average Population(1,000 persons)
          

          
            	1990년대
1990s
            	2000년대
2000s
            	1990년대
1990s
            	2000년대
2000s
            	1990년대
1990s
            	2000년대
2000s
          

          
            	서울
Seoul
            	10,543 
            	10,602 
            	145,866 
            	242,348 
            	10,410 
            	9,749 
          

          
            	부산
Busan
            	5,974 
            	45,795 
            	35,689 
            	54,450 
            	3,803 
            	3,520 
          

          
            	대구
Daegu
            	1,718 
            	8,964 
            	21,892 
            	32,841 
            	2,337 
            	2,454 
          

          
            	인천
Incheon
            	7,276 
            	7,388 
            	27,700 
            	46,992 
            	2,060 
            	2,539 
          

          
            	광주
Gwangju
            	3,551 
            	5,577 
            	12,674 
            	21,386 
            	1,198 
            	1,410 
          

          
            	대전
Daejeon
            	3,835 
            	8,730 
            	13,399 
            	22,811 
            	1,160 
            	1,432 
          

          
            	울산
Ulsan
            	827 
            	19,608 
            	32,856
            	48,137 
            	967 
            	1,043 
          

          
            	경기
Gyeonggi
            	203,906 
            	108,764 
            	97,852 
            	193,315 
            	6,896 
            	10,158 
          

          
            	강원
Gangwon
            	149,483 
            	602,235 
            	17,194 
            	26,341 
            	1,523 
            	1,470 
          

          
            	충북
Chungbuk
            	63,375 
            	96,579 
            	18,574 
            	30,622 
            	1,392 
            	1,471 
          

          
            	충남
Chungnam
            	67,966 
            	108,007 
            	24,006 
            	54,573 
            	1,889 
            	1,907 
          

          
            	전북
Jeonbuk
            	18,587 
            	113,983 
            	19,011 
            	29,580 
            	1,985 
            	1,811 
          

          
            	전남
Jeonnam
            	47,636 
            	157,733 
            	28,386 
            	47,567 
            	2,287 
            	1,846 
          

          
            	경북
Gyeongbuk
            	124,753 
            	246,577 
            	37,334 
            	66,547 
            	2,766 
            	2,629 
          

          
            	경남
Gyeongnam
            	73,214 
            	403,475 
            	55,887 
            	68,354 
            	3,273 
            	3,044 
          

          
            	제주
Jeju
            	5,833 
            	25,191 
            	5,385 
            	8,881 
            	510 
            	524 
          

          
            	전국
            	788,473 
            	1,969,219 
            	567,422 
            	994,745 
            	43,972 
            	47,006 
          

        

        

        
					GRDP를 살펴보면 전국적으로 200%가 넘는 경제성장을 기록한 가운데 지역별 편차가 극명하게 나타나고 있다. 수도권의 GRDP 변화율은 전국 평균과 비슷하게 나타났으며 특히 서울에 비해 경기와 인천지역의 GRDP 변화율이 대폭 상승한 것을 확인할 수 있다. 지난 21년간 가장 큰 폭의 GRDP 변화율을 보인 곳은 충청남도 지역으로 수도권규제에 따른 반사이익이 작용하여 각종 산업입지 수요가 크게 늘어나 생산활동이 왕성하게 이루어진 것으로 판단된다. 자동차 관련 산업이 집중된 울산 역시 지난 21년간 GRDP 변화율이 크게 늘어났다. 강원도, 경상남도는 전국 대비 저조한 GRDP 상승비율을 보였으며 특이한 것은 광역시에 비해 도 지역의 GRDP 변화율 폭이 대체로 크게 나타났는데 이는 광역시의 산업시설이 주변 외곽지역으로 입지하는 추세에 따른 결과로 풀이된다.
					

        
					자연재해 피해액 변화상황을 살펴보면 지난 21년 간 전국적으로 증가추세를 보이고 있었다. 두드러진 현상은 수도권 지역과 비수도권 지역의 자연재해 피해액 차이가 극명하게 대비되고 있다는 점이다. 서울과, 경기, 인천 지역은 제로에 가까운 자연재해 피해액 상승을 보였으며 특히 경기 지역의 경우 마이너스(-) 성장률을 기록하며 피해액이 감소추세를 보였다. 하지만, 이는 1990년대에 비해 2000년대 피해액이 상대적으로 적었음을 의미하는 것이며 절대적 수치를 비교해보면 여전히 적지 않은 피해금액을 기록하고 있다. 두드러지게 자연재해 피해액 변화가 나타난 곳은 울산이다. 울산은 지난 20년간 자연재해 피해변화율이 2,271%에 달하며 전국에서 최고의 수치를 기록하였다. 게다가 울산의 경우 인구가 증가한 것에 비해 GRDP 상승이  소폭으로 이루어져 지역의 성장동력 감퇴에 따르는 고용문제가 이슈화되고 있어 자칫 기후변화에 따른 자연재해가 지역발전의 발목을 잡을 수도 있는 우려가 있다.
					

        
					강원도의 경우 2000년대에는 매년 6,000억원에 달하는 피해를 자연재해로 인해 입은 것으로 나타났으며 이는 GRDP의 2.3%에 달하는 것으로 지역경제에 지대한 영향을 미치고 있다. 특히, 대구와 부산 그리고 전라북도와 경상남도 역시 500% 내외의 자연재해 피해 증가추세를 나타내고 있어 각별한 대책과 계획 수립이 요청된다. 무엇보다 대구의 경우는 인구가 증가하는 가운데 나타나는 피해증가 현상이어서 인명피해 증가에 대한 대비책이 추가될 필요가 있다. 
					

        표3에 제시된 요소별 총변화율은 (Pt/P0-1)*100으로 초기연도 대비 최종연도의 증가분을 반영하여 산출하였다. 표2의 수치는 10년 평균인데 비해 표3의 수치는 초기연도와 최종연도만 반영되어 변화율이 산정되었다. 한편, 울산의 경우 행정구역 조정으로 1998년이 초기연도로 계상되었다. 탄성계수를 살펴보면 흥미로운 결과를 도출할 수 있다. 탄성계수는 자연재해피해 변화율을 GRDP 변화율로 나눈 값으로 정의하였으며 GRDP 한단위 증가할 때마다 증가하는 자연재해 피해액의 정도를 의미하게 된다. 특히 1990년부터 2010년 사이의 자연재해 피해 탄성계수가 가장 낮은 지자체는 경기도로 GRDP가 1% 증가하는 동안 자연재해피해는 -0.15% 감소했던 것으로 나타났다. 대체로 자연재해 피해 원단위 개선정도가 큰 지자체일수록 탄성계수가 낮게 나타났다. 강원도의 경우 GRDP 증가율은 142인데 반해 자연재해 피해 증가율은 302에 달하여 경제성장 속도보다 자연재해 피해증가 속도가 더 큰 것으로 나타나 지역발전 차원에서의 구조적 대책이 필요함을 시사한다. 부산, 대구, 울산, 전라북도, 전라남도, 경산남도, 제주도 역시 GRDP 성장에 비해 자연재해 피해증가가 큰 것으로 나타났다. 울산광역시의 경우 GRDP 1% 성장하는 동안 자연재해 피해증가가 24%이상 발생한 것으로 분석되었다. 한편, 서울과 인천, 광주, 충청남도의 경우는 GRDP 성장에 비해 자연재해 피해 증가가 근소하게 이루어져 안정적 지역경제성장을 이룬 것으로 파악된다.
					

        
          Table 3. 
				
          

          
            The Changes of Variables used in IPAT Model
          
          

        

        
          
            	(단위, Unit: %)
            	지역총생산
GRDP(단위, Unit: %)
            	자연재해피해 
Disaster Damage(단위, Unit: %)
            	인구
Population(단위, Unit: %)
            	탄성계수
Elasticity
          

          
            	서울
Seoul
            	194.3 
            	0.6 
            	-9.2 
            	0.00 
          

          
            	부산
Busan
            	133.1 
            	666.6 
            	-10.6 
            	5.01 
          

          
            	대구
Daegu
            	132.2 
            	421.9 
            	9.1 
            	3.19 
          

          
            	인천
Incheon
            	227.2 
            	1.5 
            	44.9 
            	0.01 
          

          
            	광주
Gwangju
            	215.3 
            	57.1 
            	28.8 
            	0.27 
          

          
            	대전
Daejeon
            	217.9 
            	127.6 
            	42.0 
            	0.59 
          

          
            	울산
Ulsan
            	92.3
            	2271.5 
            	10.8 
            	24.60 
          

          
            	경기
Gyeonggi
            	302.3 
            	-46.7 
            	81.9 
            	-0.15 
          

          
            	강원
Gangwon
            	142.2 
            	302.9 
            	-7.4 
            	2.13 
          

          
            	충북
Chungbuk
            	241.6 
            	52.4 
            	7.7 
            	0.22 
          

          
            	충남
Chungnam
            	489.0 
            	58.9 
            	-0.6 
            	0.12 
          

          
            	전북
Jeonbuk
            	202.7 
            	513.2 
            	-14.7 
            	2.53 
          

          
            	전남
Jeonnam
            	246.8 
            	231.1 
            	-31.0 
            	0.94 
          

          
            	경북
Gyeongbuk
            	222.0 
            	97.7 
            	-10.0 
            	0.44 
          

          
            	경남
Gyeongnam
            	125.7 
            	451.1 
            	-15.0 
            	3.59 
          

          
            	제주
Jeju
            	214.0 
            	331.9 
            	2.7 
            	1.55 
          

          
            	전국
            	232.6 
            	149.8 
            	10.6 
            	0.64 
          

        

        

      

      
        2. 지수분해분석 결과
        
					IPAT 모형을 LMDI 분해기법을 사용하여 분석한 결과가 표4에 제시되어 있다. IPAT 모형에서의 자연재해피해액은 지수분해분석에 의해 기술효과, GRDP 효과 및 인구효과로 완전하게 분해되었으며 각 분해된 수치가 제시되고 있다.
					

        
          Table 4. 
				
          

          
            The Results of IPAT Model
          
          

        

        
          
            	
            	총 변화
Total Changes
            	기술 효과
Technology Effect
            	GRDP  효과
GRDP Effect
            	인구 효과
Population Effect
            	상쇄비율 (%)
Offset Ratio
          

          
            	서울
Seoul
            	0.1
            	-5.3
            	6.1
            	-0.7
            	87.58 
          

          
            	부산
Busan
            	39.8
            	31.6
            	9.8
            	-1.5
            	-323.12 
          

          
            	대구
Daegu
            	7.2
            	5.5
            	1.6
            	0.2
            	-349.65 
          

          
            	인천
Incheon
            	0.1
            	-3.8
            	2.3
            	1.5
            	160.52 
          

          
            	광주
Gwangju
            	2.0
            	-0.3
            	1.6
            	0.7
            	19.91 
          

          
            	대전
Daejeon
            	4.9
            	1.7
            	1.9
            	1.3
            	-90.27 
          

          
            	울산
Ulsan
            	18.8
            	16.5
            	1.8
            	0.4
            	-907.53
          

          
            	경기
Gyeonggi
            	-95.1
            	-198.2
            	44.4
            	58.6
            	446.06 
          

          
            	강원
Gangwon
            	452.8
            	314.2
            	150.1
            	-11.5
            	-209.32 
          

          
            	충북
Chungbuk
            	33.2
            	-6.2
            	35.1
            	4.3
            	17.68 
          

          
            	충남
Chungnam
            	40.0
            	-31.0
            	70.2
            	0.8
            	44.10 
          

          
            	전북
Jeonbuk
            	95.4
            	72.1
            	28.1
            	-4.8
            	-256.88 
          

          
            	전남
Jeonnam
            	110.1
            	62.6
            	67.1
            	-19.7
            	-93.27 
          

          
            	경북
Gyeongbuk
            	121.8
            	18.5
            	112.5
            	-9.1
            	-16.43 
          

          
            	경남
Gyeongnam
            	330.3
            	291.3
            	53.0
            	-14.0
            	-549.62 
          

          
            	제주
Jeju
            	19.4
            	12.7
            	6.3
            	0.4
            	-203.57 
          

          
            	전국
            	1,181
            	456.6
            	638.1
            	86.1
            	-71.55 
          

        

        

        
					먼저 총 변화를 전체적으로 살펴보면 서울과 광역시의 변화폭이 도 지역에 비해 큰 자연재해피해가 없었던 것으로 나타났다. 특히 서울, 인천, 경기, 광주의 자연재해피해 변화 폭은 한자리수 이하의 안정적인 수치를 나타냈다. 특히 경기도의 경우 큰 폭의 감소세를 나타내고 있는데 GRDP와 인구의 상승에도 불구하고 기술효과로 인한 재해저감이 효과적으로 이루어진 것으로 해석된다. 한편, 자연재해 피해는 증가하였지만 자연재해피해 원단위 효과에 의한 저감작용(기술효과)이 나타난 곳은 서울, 인천, 광주, 경기, 충청북도, 충청남도 등 총 6개 지역이다. 이들 지역에서는 지역경제 성장이 자연재해 피해를 저감하는 방향으로 이루어져 지역의 재해저항성(resilience)에 기여한 것으로 파악된다. 여기서 두 가지 점에 주목할 필요가 있다. 첫째는 이들 지역의 기술효과가 우연히 자연재해가 적게 발생한 것에 따른 반사이익일 수 있기에 꾸준한 모니터링과 재해관리시스템이 지속될 필요가 있다는 것이다. 둘째는 상대적으로 자연재해 피해액을 초월하는 경제성장이 이루어질 경우 피해액이 크더라도 기술효과가 나타날 수 있기에 기술효과가 긍정적(positive)하더라도 지역의 재해관리가 불필요함을 의미하지 않는다는 것이다.
					

        
					한편, 울산광역시를 비롯한 강원도와 경상남도는 지역경제 성장이 자연재해 피해저감에 기여하지 못했던 것으로 나타났다. 자동차 관련 산업이 밀집해 있는 울산의 경우 기술효과에 의한 자연재해피해 증가가 눈에 띄게 나타났다. 이는 경제발전이 자연재해를 저감하고 지역주민의 안전성을 확보하는 것과 효과적으로 연계되지 못하고 있음을 시사한다. 
					

        
					흥미로운 것은 인천광역시, 경기도는 상쇄비율이 100%를 넘어 경제성장에 따르는 생산증가로 인한 자연재해 피해 증가를 원단위 개선으로 완전히 상쇄하고 있음을 보여준다. 이는 분석기간 동안 지역경제 발전과 자연재해 저감의 조화를 적절하게 이룬 것으로 해석될 수 있으며 지역의 지속가능한 발전이라는 관점에서도 바람직한 것으로 풀이된다. 한편, 경상북도는 기술효과에 의한 재해저감 효과가 저조하고 자연재해 피해가 경제성장으로 인해 악화되고 있는 전형적인 사례를 보여준다. 대부분의 광역도 지역은 인구 효과에 의해 자연재해 피해가 일부 저감된 것으로 나타나지만 GRDP 효과와 기술효과에 의해 피해가 늘어난 것으로 나타났다. 특히, 상쇄비율이 모두 -100% 이하의 수치를 나타내 경제성장이 자연재해 피해저감에 기여하지 못하고 있으며 오히려 악화시켰던 것으로 분석되었다. 이는 안전이 확보되지 못한 위험한 성장(risky growth)을 해왔음을 의미하며 향후 도시 및 지역개발 등의 공간개발 행위에 있어서 보다 적극적인 재해저감에 대한 고려가 필요함을 시사한다.
					

        
					전국 단위의 상쇄비율을 살펴보면 -71.55로 나타난다. 이는 지난 21년간 국가 경제발전으로 인한 생산활동 증가가 자연재해 피해 저감에 기여하지 못하고 있음을 의미하는 것으로 향후 성장 지향적 국가발전 패러다임에서 안전 지향적 국가발전 패러다임으로의 전환이 필요함을 시사한다. 과거 21년간 국가의 경제성장이 국민의 안전과 복지를 직접적으로 저해할 수 있는 자연재해 피해를 악화시켰을 가능성이 있음을 의미하기에 국가 재난관리에 있어 보다 많은 관심과 연구가 이루어져야 할 필요가 있겠다. 
					

        
					지난 기간 동안 서울, 광주, 충북, 충남 역시 양(+)의 비율을 보여 원단위에 의한 기술효과가 자연재해 피해저감에 긍정적인 영향을 미친 것으로 분석되었다. 이들 지역의 경우 경제성장이 재해저감에 일부 기여한 것임을 의미하며 향후 재해저감을 위한 추가적 노력과 조치가 동반될 경우 경제발전으로 인해 재해피해가 증가하는 현상을 지속적으로 방지하고 안전 성장을 도모할 수 있을 것으로 판단된다.
					

      

    

    

  
    
      V. 결론
      
			본 연구는 기후변화로 극심해지는 자연재해 패턴과 국가발전을 위한 경제성장 그리고 경제발전의 공간적 기제로 기능해온 도시화와의 역동적인 관계 형성에 초점을 맞추고 있다. 이에 대해 수정된 IPAT모형을 활용하여 실증분석하면서 그에 내재된 거시적 구조와 특징을 파악해보았다. 특히 IPAT 분석모형의 확장성 향상에 초점을 두고 16개 시도를 대상으로 실증분석 하였다. 
			

      
			본 연구의 주요 분석내용을 세 가지로 정리하면 다음과 같다. 첫째, IPAT 모형요소별 변화율의 탄성계수를 살펴본 결과, 자연재해 피해에 대한 경제성장과 인구증가의 변화 정도가 지역별로 상이하게 나타났다. 부산, 울산, 강원, 전북, 경남 지역의 경우 지난 21년간 경제성장의 과정에서 GRDP 증가 속도에 비해 자연재해 피해액의 증가 정도가 심했던 것으로 나타났다. 특히 울산은 도시화에 따른 인구증가 요소까지 겹쳐 자연재해 피해가 급증했던 것으로 나타나 자연재해 관리와 더불어 지속적인 도시성장 관리가 필요함을 시사하고 있었다. 도시화는 삶의 질을 높이는 중요한 수단이기도 하지만 동시에 자연재해와 같은 환경충격의 형태로 삶의 질을 현저히 저해할 수 있는 위험요소가 될 수 있음을 주목할 필요가 있다.
			

      
			둘째, 지수분해분석으로 IPAT 모형 요소를 분해한 결과, 자연재해 피해에 대한 기술효과와 GRDP 효과가 지역별로 역동적인 양상을 나타냈다. 서울, 경기, 충남 지역에서는 지역경제 성장이 자연재해 피해를 저감하는 방향으로 이루어져 지난 기간 동안 경제성장과정에서 지역의 재해저항성(resilience)이 적절하게 작용했던 것으로 파악되었다. 반면, 강원도와 경상남도는 지역경제 성장이 자연재해 피해 저감에 기여하지 못하는 모습을 나타내 경제발전이 자연재해를 저감하고 지역주민의 안전성을 확보하는 것과 효과적으로 연계되지 못하고 있음을 시사했다. 향후 지방자치단체들이 경제성장과 도시화 과정에서 자연재해 피해저감을 어떻게 관리해야할 지에 대해 근본적이고 체계적인 대처방안 강구되어야할 시기이다. 
			

      
			셋째, 지수분해분석에 따른 상쇄비율을 살펴보면, 대부분 도 지역의 경우 인구 효과에 의해 자연재해 피해가 일부 저감된 것으로 나타나지만 GRDP 효과와 기술효과에 의해 피해가 늘어난 것으로 나타났다는 점이다. 특히, 강원, 전북, 경남, 제주 지역의 경우 상쇄비율이 모두 -100% 이하의 수치를 보여 경제성장이 자연재해 피해저감에 기여하지 못하고 있으며 오히려 악화시켰던 것으로 분석되었다. 안전이 확보되지 못한 경제성장은 도시 삶의 질 차원에서 도시 경쟁력을 악화시킬 수 있음을 시사한다. 이들 지역의 경우 지난 기간 동안 대부분 인구감소를 경험하였다. 때문에 향후 도시 및 지역개발 등의 공간개발 행위에 있어서 보다 적극적인 재해저감에 대한 고려가 필요함을 시사한다. 반면, 경기도, 인천, 충남의 경우 GRDP 효과와 기술효과에 의해 자연재해 피해 저감이 효율적으로 이루어졌다. 이들 지역은 경제성장과 더불어 안전가치도 제고되어 향후 삶의 질과 도시 경쟁력 측면에서 보다 유리한 입지에 있다고 판단된다.
			

      
			특히, 상쇄비율이 높은 지역은 안전과 경제성장이 따로 가지 않고 경제성장이 안전을 확보하는 재해에 강한 지역을 의미하기에 건전한 지역발전의 모형으로 이해될 수 있다. 향후 기후변화의 위험성과 불확실성이 증대되는 현실을 감안할 때 이 같은 지역발전 모형은 지속가능한 지역발전의 모형으로 거울삼을 필요가 있다. 나아가 경제성장이 지역의 위험과 안전에 영향을 주지 않는 소극적 관계에서 발전하여 위험을 저감시켜줄 수 있는 적극적 기능을 수행할 필요가 있음을 시사한다.
			

      
			본 연구는 무엇보다 환경 분야에서 사용되는 IPAT 모형을 수정하여 환경충격 변수로서 자연재해피해를 적용해봄으로써 기존 모형의 응용분야를 확장한 것은 본 연구의 학문적 기여라고 판단된다. 온실가스 배출 등으로 한정된 환경영향 변수를 자연재해피해로 확장시켜 향후 IPAT 모형의 응용분야를 넓힐 수 있다는 점에서 학문적 기여가 있을 것으로 기대해 본다. 지금까지 온실가스 배출 등에만 한정된 변수를 기후변화 취약성 및 자연재해피해로 확장시킴으로써 국내 지방자치단체뿐만 아니라 국외 국가들을 대상으로 IPAT 모형을 다양하게 적용해 볼 수 있는 토대를 마련하였다. 하지만, 본 연구는 IPAT라는 거시적 변수를 사용한 모델로서 개별 자연재해 피해현상에 대한 세부적 메카니즘을 자세히 설명하기에는 여러 가지 한계가 존재한다. 추후 다양한 변수들을 고려한 확장된 모형이 개발되고 연구될 필요가 있겠다.
			

      
			아울러 국가 단위 기후변화 적응정책을 수립하는 단계에서 지방자치단체 단위의 재난관리에 대한 논의와 연구가 부족한 시점에서 이루어졌기에 그 의미가 크다고 판단된다. 기후변화 적응정책이라는 최근 시류에 대해 정책적인 접근과 함께 분석적 접근을 하고 있어 관련 분야의 연구를 활성화시킬 수 있을 것으로 기대해 본다. World Bank, OECD, UN과 같은 국제기구의 연구결과가 대부분 정책방향을 논하고 있을 뿐 실증분석에 따른 결과를 제시하는 데에 부족한 것을 감안하면 본 연구가 향후 국제사회의 기후변화 관련 연구에도 학문적 기여를 할 수 있을 것으로 기대한다. 
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