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            초록
          
        

        
          As the school-age population declines and schools are merged or closed, students increasingly face longer commutes. This situation necessitates re-examining school district configurations to ensure both accessibility and educational equity. Focusing on the rural areas of Muju-gun, Jinan-gun, and Jangsu-gun in Jeollabuk-do, this study projects the future elementary school-age population at a detailed spatial scale and proposes school district configurations that improve efficiency and equity relative to current arrangements. Using the cohort-component method, the study estimates future elementary school-age populations within 500-meter grids for the year 2030. Accessibility is evaluated through the shortest travel times by walking and public transport. The analysis also incorporates the Inverted Two-Step Floating Catchment Area model to assess school operational efficiency. Three scenarios are compared: maintaining current school districts, merging districts within each county, and fully integrating districts across all three counties. The results reveal that expanding school district boundaries increased the proportion of students who could reach school within 30 minutes, improved the distribution of student enrolment across schools, and reduced the number of schools at risk of closure, thereby enhancing overall operational efficiency. This study contributes both academically and practically by demonstrating the effectiveness of adjusting school district boundaries through detailed spatial analysis grounded in demographic projections. Its findings offer actionable insights for improving educational accessibility and sustaining small schools in rural settings.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 학령인구 감소와 대도시로의 인구 집중 현상이 심화됨에 따라, 농산어촌 지역의 교육환경은 큰 위기를 맞이하고 있다. 특히 초등학교를 중심으로 농촌지역 학교들은 학령인구의 절대적 감소로 인해 통폐합이 가속화되고 있으며, 이에 따른 통학구역 조정 문제는 교육행정 차원에서 핵심 과제로 대두되고 있다. 현재 우리나라의 통학구역은 초·중등교육법 시행령 제16조에 따라 해당 지역의 교육장이 행정구역 경계, 주거단지, 통학편의성 등을 고려하여 학교별 배정 권역을 지정하는 방식으로 운영되고 있다. 도시지역에서는 어느 정도 학교 간 수요 분산과 운영 효율성을 제고하는 효과를 기대할 수 있으나, 농촌지역에서는 오히려 낮은 인구밀도와 지리적 분산으로 인해 장거리 통학 문제를 심화시키고 있다. 실제로 일부 농산어촌 지역에서 통폐합된 학교로 통학하는데 30분 이상 소요되는 사례가 다수 발생하고 있어, 교육 접근성 저하로 인한 인구 유출 현상이 발생하고 있다(박경철 외, 2018). 이와 같은 문제는 단순히 통학의 불편에 그치지 않고, 농촌의 인구 유출과 지역소멸을 가속화하는 연쇄 효과를 유발할 수 있다는 점에서 보다 정밀한 통학구역 분석 및 조정이 필요하다.

      통학구역 설정과 관련한 다양한 연구들은 주로 행정구역 단위에서 학교 배치 기준, 적정 학급 규모, 통학거리 등을 중심으로 통학구역 효율성과 형평성을 평가해왔다(이정선, 2000; 윤용기·최기석, 2021). 또한 소규모 학교의 통합 필요성이나 교육 접근성 개선방안을 다룬 연구들도 다수 존재한다(박종탁, 2011; 이화룡·동재욱, 2011). 그러나 대부분의 연구는 현재 시점에서의 학생 수나 학교 위치만을 고려한 정태적 분석을 수행하여, 장래인구구조 변화를 반영한 중장기적 분석과 선제적 대응방안 마련에 한계가 있다. 향후 몇 년간 학령인구가 더욱 빠르게 감소할 것으로 예상되는 농산어촌 지역의 경우, 미래의 학생 분포를 고려한 통학구역 조정이 필수적임에도 이에 대한 구체적인 검토는 매우 적다. 뿐만 아니라 많은 연구들이 시・군 단위 행정 경계를 분석 단위로 삼고 있어, 실제 학생들이 거주하는 지역과 학교 간의 거리, 교통 여건 등을 세부적으로 반영하기 어려운 한계를 보인다. 이러한 점에서 미래 인구구조 변화와 실제 통학 환경을 함께 고려한 정밀한 분석이 필요하다.

      따라서 본 연구는 농산어촌 지역의 지속가능한 교육환경 조성을 위한 통학구역 조정 의사결정을 지원하는 방법론을 제안한다. 이를 위해 하나의 생활권을 형성하고 있는 농촌지역 중 하나인 전라북도 무주군, 진안군, 장수군을 대상으로 코호트 요인법을 적용하여 500m 격자 단위 장래 학령인구와 이들의 분포를 추정하고, 통학구역 조정 시나리오에 따른 교육 접근성과 학교 운영 안정성 및 교육 서비스 형평성을 동시에 평가할 수 있는 기준을 마련하였다. 교육 접근성은 격자 중심에서 학교까지 최단시간을 통해 판단하고, 학교 운영 안정성과 교육 서비스 형평성은 이동시간과 인근 수요를 동시에 고려할 수 있는 Inverted Two-Step Floating Catchment Area(I2SFCA) 방법을 활용하여 학교별 학생 수를 추정함으로써 평가하였다. 본 연구는 장래인구의 변화를 반영함과 동시에 세밀한 공간 단위인 격자 단위를 기반으로 교육 접근성과 운영 효율성을 동시에 평가하고 있다는 점에서 기존 연구의 한계를 보완할 뿐만 아니라 실질적인 정책 수립에 기여할 수 있는 실증자료를 제공한다는 의의가 있다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 학령인구 감소에 따른 교육환경 변화 및 통학구역 조정 관련 선행연구를 검토하고, 제3장에서는 연구 대상지의 특성과 인구추계 및 접근성 분석에 활용된 자료와 방법론을 설명한다. 제4장에서는 각 시나리오별 통학구역 조정에 따른 교육 접근성과 운영 효율성의 변화를 정량적으로 분석하고, 제5장에서 그 의미를 체계적으로 논의한다. 마지막 6장에서는 본 연구의 시사점과 함께 향후 연구 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 인구감소와 교육환경의 변화
        전국적으로 학령인구가 급격히 감소하면서 지역 교육환경에 구조적인 변화가 요구되고 있다. 조대헌(2021)은 78개 도시를 분석한 결과, 인구감소 도시에서는 청년층 유출, 특히 젊은 여성의 순전출과 출산율 저하가 두드러지며, 주택 및 3차 산업의 증가도 둔화되는 경향을 보인다고 지적하였다. 이러한 인구구조 변화는 유소년 인구의 급감으로 이어지고 있으며, 이는 장기적으로 생산연령층 감소와 더불어 지역사회의 활력 저하로 연결된다. 실제로 허동숙(2022)은 2021년 유소년 인구가 1995년의 60% 수준에 불과하다고 밝히며, 학령인구 감소로 인한 교육 기반 약화가 이미 중소도시와 읍면지역에서 심각한 수준이며, 대도시로까지 확대되는 양상을 보이고 있다고 분석했다.

        그간 학생 수 감소에 따른 교육환경 변화는 학교 설립 정책의 변화, 학교 통폐합 현황 및 예측, 소규모 학교 활성화 방안 등의 측면에서 논의되어 왔다(류방란 외, 2018; 윤용기·최기석, 2021; 최기석, 2021). 특히 유휴 교실과 소규모 학교 증가는 학교 운영 전반에 구조적인 변화를 요구한다. 소규모 학교 증가는 통학 환경뿐만 아니라 학생들의 학습 환경에도 부정적인 영향을 미친다. 연구에 따르면 학급당 학생 수가 적정 수준일 때 학업 성취도가 가장 높아지는 경향이 있으며, 특히 학급당 12~18명, 많아도 20명 이하의 규모가 학습 효율과 성취도 측면에서 최적인 것으로 나타난다(Koc and Celik, 2015; 이재림·양형모, 2015). 그러나 이보다 학생 수가 지나치게 적은 소규모 학교에서는 과목별 교사 배치나 다양한 교육 프로그램 운영이 어려워지고, 이로 인해 학습 기회가 제한되며 교육의 질이 저하될 위험이 크다(민부자·홍후조, 2011). 소규모 학교의 증가가 학습 환경과 학교 운영에 부정적인 영향을 미칠 수 있음에도 학교 통폐합은 매우 어려운 문제이다. 소규모 학교가 폐교되면 기존 학생들은 다른 학교로 전학을 가야 하며 이 과정에서 통학거리와 시간이 필연적으로 증가하기 때문이다(김지연·심현기, 2022). 특히 이런 현상은 비수도권 및 농어촌 지역에서 더욱 심각하게 나타나고 있으며, 지역 교육환경의 안정성과 지속 가능성을 위협하는 주요 요인이 되고 있다(허동숙, 2022; 홍은광, 2018). 즉 학령인구 감소에 따른 학교의 통폐합은 단순히 학교 수 감소를 초래하는 것이 아닌, 교육 프로그램 운영의 제약과 학습 환경 악화를 불러오며, 학생들의 통학거리증가로 학생들에게 추가적인 부담을 가중한다.

        인구밀도가 낮고 거주지가 넓게 분산된 농산어촌 지역의 학생들에게 양질의 교육 서비스를 제공하려면, 우수한 교육과정 마련뿐만 아니라 지리적 접근성을 고려한 통학 여건 개선이 필수적이다. 현재 통학구역은 각 교육청이 지정한 행정구역 경계나 아파트 단지 등을 기준으로 학교 운영의 효율성, 학급 편성, 통학 편의성 등을 고려하여 설정되고 있으며, 이에 따라 학생들은 지정된 학교에 의무 배정된다(이화룡·동재욱, 2011). 그러나 이러한 행정 중심의 설정은 실제 통학거리나 시간과는 일치하지 않는 경우가 많고, 그로 인해 일부 학생들은 가까운 학교가 있음에도 불구하고 원거리 통학을 해야 하는 불합리한 상황이 발생한다. 이는 학부모의 민원으로 이어지며, 더 나은 교육환경을 찾아 가족이 이주를 결정하게 되는 요인이 되기도 한다(박경철 외, 2018; 윤용기·최기석, 2021; 구동균 외, 2023). 결과적으로 통학 불편은 학령인구 감소를 더욱 심화시키는 악순환을 낳고 있다. 따라서 통학의 불편을 해소하여 교육 접근성을 높이는 것은 인구감소 지역에서 추가적인 인구 유출을 막고, 보다 효율적인 교육환경을 조성하기 위한 중요한 과제이다.

      

      
        2. 통학구역 조정 관련 연구 동향
        통학구역 조정과 관련된 기존 논의는 크게 두 가지 입장으로 나뉜다. 첫 번째 입장은 통학구역의 유지 또는 축소를 통해 소규모 학교를 존속시키고, 교육의 질을 제고해야 한다는 관점이다. Greene and Winters(2005)는 통학구역을 축소함으로써 학교 규모를 작게 유지할 수 있으며, 이는 학생들의 성취도를 높이는 데 긍정적인 영향을 미친다고 분석하였다. Swanson(1988) 또한 대형 학군과 대형 학교가 반드시 교육의 질을 보장하는 것은 아니며, 오히려 사회경제적 요인을 고려할 때 소규모 학교가 취약 계층 학생들에게 더 유리한 환경을 제공할 수 있다고 보았다. 국내 연구에서도 이와 유사한 결과가 나타났다. 학교 통폐합으로 인한 통학거리 증가는 학생과 학부모에게 부담이 되며, 이는 오히려 상대적으로 통학거리가 가까운 대도시로의 이주를 촉진하여 도시지역의 새로운 초등학교 신설, 농산어촌의 소규모 학교 폐교를 강제한다(이정선, 2000). 따라서 이 관점에서는 통학구역 조정을 단순한 경제적 논리가 아닌 교육적 관점에서 접근해야 하며, 마을교육 공동체 등의 방안을 통해 소규모 학교를 활성화해야 한다고 주장한다(홍은광, 2018). 또한 소규모 학교의 통폐합이 교육을 경제적 논리로만 접근하는 근시안적인 정책이기에 교육적 가치를 고려하여 작은 학교를 존속시킬 것을 요구한다(김웅기, 2019).

        둘째, 통학구역 확대를 주장하는 연구들은 규모의 경제 효과를 강조하며, 작은 학교의 운영 비효율성과 높은 비용 문제를 해결하기 위해 통합이 필요하다고 주장한다. 작은 통학구역의 통합은 행정비용과 운영비 등의 절감으로 상당한 비용 절감 효과를 보인다(Duncombe et al., 1995; Duncombe and Yinger, 2001). 물론, 단기적으로는 학교 신축이나 통학비용 증가 등으로 인해 비용이 발생할 수 있으나, 장기적으로는 작은 학군의 통폐합이 재정적 효율성을 높일 수 있다는 점을 강조하였다. 또한, 소규모 학교의 운영 비용이 상대적으로 높아 행정적으로 비효율적이고, 교육비 투자 효율성이 낮기 때문에, 교육환경 개선을 위해 대규모 학교로의 통합이 불가피하다고 분석하였다(박종탁, 2011). 관련하여 이화룡·동재욱(2011)은 개발지 내 학교 배치의 유연성을 확보하기 위해 적정 통학거리를 기존 1.0km에서 1.5km로, 통학구역 반경을 0.5km에서 0.75km로 확장할 것을 제안하였다. 그러나 이러한 이분법적 접근은 각각의 장단점만을 부각시키고 있으며, 통학여건과 학교 운영의 효율성을 동시에 고려하지 못할 뿐만 아니라 학생들의 실제 통학 환경과 지역의 공간적 특성을 충분히 반영하지 못한다는 한계가 있다(류방란 외, 2018; 윤용기·최기석, 2021).

        일부 연구들은 이러한 이분법적 접근을 넘어 학생수요를 고려한 적절한 통학구역 조정을 제안한다. 대표적으로 박경철 외(2018)는 학생 수요 예측의 부정확성이 통학구역 설정과 학교 배정 과정에서 과밀 또는 과소 문제를 유발하며 이로 인해 원거리 통학이 불가피하게 발생한다고 주장한다. 이에 따라 통학구역 설정 시 학생들의 통학 편의를 최우선으로 고려하며, 학생 수요 예측 시 여유 용량을 반영한 설비 예비율의 도입, 도보 통학로를 기준으로 한 통학구역 조정, 저학년 학생을 위한 근거리 우선 배정 등의 정책이 필요함을 강조하였다. 통학구역 조정이 어려운 지역에서는 스쿨버스 도입과 같은 대안이 필요하며, 이는 단순한 행정적 조정을 넘어 학습권 보장과 지역 교육의 지속가능성을 위한 필수 과제라 할 수 있다(박경철 외, 2018). 하지만 대부분의 연구는 현재 인구 기반 분석에 국한되어 있어, 향후 학령인구의 지속적인 감소를 반영한 장기적 대응이 어렵다는 점도 지적된다(최기석, 2021; 홍은광, 2018). 더불어 국가 전체를 대상으로 한 시군 단위 분석이거나, 시군 내에서도 지역 내 교육 수요와 공급의 불균형을 미시적인 공간 단위에서 파악하지 못한다는 공간적 해상도의 한계도 존재한다(조대헌, 2021; 이영 외, 2013).

        결과적으로, 통학구역 축소는 학생 개개인의 학습 효과와 교육적 가치를 강화하는 방향에서 논의되며, 통학구역 확대는 비용 절감과 교육행정의 효율을 높이는 데 초점을 둔다. 그러나 단순한 비용 절감을 목적으로 한 통폐합은 오히려 비효율성을 초래할 가능성이 있으며, 학생들의 학습 환경과 지역 특성을 고려한 맞춤형 접근이 필요하다. 따라서, 통학구역 조정에 있어서는 두 입장 모두 균형 있게 검토되어야 하며, 단순한 경제적 논리를 넘어 교육적 효과와 지역 사회의 지속 가능성을 함께 고려하는 방향으로 정책이 수립될 필요가 있다.

      

      
        3. 연구의 차별성
        본 연구는 기존 통학구역 설정 및 교육 접근성을 평가한 연구와는 몇 가지 차별점을 갖는다. 첫째, 학교 운영 안정성과 교육 서비스 형평성을 동시에 고려하여 적절한 통학구역 조정 시나리오를 평가한다. 기존 연구들에서는 주로 교육 접근성(황의현, 2024; Lin et al., 2014) 혹은 학교 운영 효율성(학교별 학생 수 추정)(윤용기, 2016) 중 하나에만 집중한 경우가 많았다. 특히 기존 통학구역의 축소·유지 혹은 확장을 다룬 연구는 대부분 학령인구 감소에 따른 학교 운영의 어려움을 제시하면서 경제적 요인에 집중하지만, 본 연구는 학생들의 통학환경에 보다 주목하여 실제 학생들이 겪는 시간 기반의 접근성과 운영 효율성을 고려한 분석을 진행하였다. 따라서 본 연구는 위 두 기준을 적용하여 학생들의 통학 여건을 개선하고, 학교 간 학생 분포의 불균형을 최소화하는 기초자료를 마련한다.

        둘째, 본 연구는 기존 연구와 달리 장래인구 변화를 반영한 평가를 도입하였다. 기존 연구는 주로 현재 인구 기반의 분석을 바탕으로 교육 정책의 시사점을 도출하였다. 하지만 국가 전체, 특히 농촌지역에서는 학령인구의 급격한 감소가 예측되기에, 이러한 변화를 반영하지 않으면 단기적인 문제 해결을 넘어 장기적인 교육환경을 위한 정책적 대응이 불가하다. 따라서 장래인구 변화를 고려한 통학구역 조정은 향후 다가올 위기를 보다 선제적으로 대처할 수 있다.

        셋째, 세밀한 공간 단위 분석을 통해 지역 내 교육환경의 불균형을 보다 정확히 반영한다. 기존 연구들은 보통 시·군단위 혹은 국가 전체를 대상으로 분석을 진행했으나, 대체로 광범위한 행정구역 단위에서만의 평가에 그쳐, 지역 내 교육 수요와 공급의 불균형을 미시적 공간 단위에서 분석하지 못하였다. 따라서, 본 연구는 500m 격자를 활용하여 통학구역의 개선이 실제 학생들의 교육 접근성에 미치는 영향을 보다 정밀하게 평가하였다.

        넷째, 도시지역이 아닌 농촌지역을 대상으로 통학구역 조정을 위한 평가체계를 제시한다. 기존 통학구역 조정 문제를 제시한 연구들은 대부분 도시지역을 연구 대상으로 삼고, 농촌지역은 학교 통폐합의 분석 대상으로만 간주하는 경향이 있다. 하지만 본 연구에서는 농촌지역을 사례지역을 제시함으로써 생활권을 공유하는 농촌지역에서 현재보다 더 효율적인 통학구역 조정방안이 가능함을 제시함으로써 농촌지역의 교육환경을 보다 효과적으로 개선할 수 있는 정책적 기초자료를 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법론
      
        1. 연구지역
        본 연구는 전북특별자치도 무주군, 진안군, 장수군을 대상으로 하였다. 이 세 지역을 연구 대상으로 선정한 이유는 두 가지이다. 첫째, 이들 지역은 전라북도 동부 산악지대에 위치한 독립된 기초지방자치단체로, 지리적으로 인접해 있을 뿐만 아니라 교통망, 지역경제, 인구구조 등 다양한 측면에서 상호 밀접하게 연결되어 하나의 생활권으로 기능하고 있다. 인구감소에 따른 지역 활력 저하 문제는 개별 지자체 차원을 넘어, 「인구감소지역지원특별법」에서 제시하는 생활권 단위의 대응이 요구된다는 점에서, 이 지역은 충분한 정책적 시사점을 제공할 수 있는 사례로 판단된다. 둘째, 해당 지역은 장래인구를 안정적으로 예측하기에 적절한 조건을 갖추고 있다. 인구 유입 요인이 거의 없고, 출산율은 낮으며 고령화지수는 높은 수준을 유지하고 있어, 외부 변수에 따른 인구 변화의 불확실성이 상대적으로 낮다. 이러한 특성은 장래인구 시나리오 분석의 신뢰성을 높이는 데 유리하며, 본 연구의 타당성을 확보하는 데에도 기여한다.

      

      
        2. 분석방법
        본 연구의 구체적인 흐름은 <그림 1>과 같이 나타낼 수 있다. 첫 번째 단계에서는 코호트 요인법을 통해 장래 격자별 학령인구를 예측하였다. 두 번째 단계에서는 각 격자 중심점으로부터 배정 가능한 모든 학교까지의 도보 및 대중교통 시간거리를 측정한 후, 더 빠르게 학교에 도달 가능한 수단을 선택하는 것을 가정하였다. 세 번째 단계에서는 본 연구에서 검토할 세 가지 시나리오를 설정하였고, 네 번째 단계에서는 최단시간법을 활용하여 교육 접근성을 분석하였다. 마지막 다섯 번째 단계에서는 I2SFCA 방법론을 통해 각 초등학교별 배정된 학생 수를 예측한 후 지니계수와 폐교 기준 여부를 통해 운영 효율성을 평가하였다.
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            Research flow
          
          

          

        

        
          1) 통학구역 조정 시나리오 설정
          본 연구에서는 통학구역 설정에 세 가지 시나리오를 제시하여 격자별 학교 접근성과 학교별 전교생 수를 분석하였다. 각 시나리오는 1) 현재 통학구역의 유지, 2) 개별기초지자체 단위 통학구역 통합, 3) 사례대상지(동일 생활권) 3곳의 통학구역 통합이라는 세 가지 시나리오를 대조하여 그 영향을 평가하였다. 각 시나리오의 특징과 의의는 <표 1>에 제시하였으며, 각 시나리오별 통학구역은 <그림 2>와 같다.
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          시나리오 1은 각 지역 교육청이 제시한 32개의 통학구역과 2개의 공통통학구역을 그대로 적용하는 것이다. 해당 시나리오는 현행 체계에 따른 현재 통학구역의 효과성과 실효성을 파악할 뿐만 아니라, 시나리오 변화에 따른 효과를 평가하는 기준으로 활용한다. 시나리오 2는 무주군, 진안군, 장수군 각 군별로 독립적인 통학구역을 설정하여 총 3개의 통학구역으로 변화한 시나리오이다. 이는 군 단위에서 자율적인 통학을 보장하였을 때의 접근성과 학생 수를 분석한다. 해당 시나리오는 기초지자체 행정 경계를 넘지 않으면서 가급적 통학에 최단시간이 소요되는 학교에 배정될 확률을 높인 경우이다. 시나리오 3은 32개의 통학구역과 2개의 공통통학구역을 모두 통합하여 하나의 통학구역으로 설정한 시나리오이다. 이는 통학구역의 통합이 접근성과 학교 간 학생의 배분에 미치는 영향을 분석한다. 시나리오 1과 시나리오 2와 달리, 기존의 통학구역 경계, 행정구역 경계를 넘어 배정될 수 있다고 가정한다.

          각 시나리오는 설정된 통학구역 수와 범위에서 뚜렷한 차이를 보인다. 시나리오 1은 현행 체제를 유지하여 현재 통학구역과 다른 시나리오 비교를 할 수 있는 결과를 제공하고, 시나리오 2는 군 단위 운영의 장단점을 탐색하며, 시나리오 3은 통합 운영의 사례를 검증한다.

        

        
          2) 코호트 요인법에 기반한 격자 단위 학령인구 추정
          코호트 요인법은 인구를 연령과 성별로 구분하여 출생, 사망, 이동과 같은 인구변화요소를 적용하여 장래의 인구규모 및 구조를 추계하는 방법이다(Preston et al., 2001). 이 방법은 인구의 동태적 변화를 명확하게 반영할 수 있어 많은 국가와 기관에서 공식적인 장래인구추계에 채택하고 있다. 우리나라 통계청도 이러한 코호트 요인법을 활용하여 전국 및 광역 시도 단위의 장래인구 추계를 정기적으로 공표하고 있다. 또한 광역지자체는 통계청이 배포한 관련 프로그램과 지침을 바탕으로 시군구단위 장래인구 추계를 실시하고 있다.

          그러나 통계청과 광역지자체가 공개하는 장래인구추계의 공간 단위는 시도 및 시군구이다. 따라서 행정구역 내 장래인구 분포를 고려하여 정책 의사결정을 하는 데 한계가 존재해왔다. 이와 같은 배경에서, 최근 기존의 시도 및 시군구단위 장래인구추계를 500m 또는 1km와 같은 보다 미세한 공간 단위로 배분하는 방법론에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다(이보경, 2019; 이보경 외, 2022; 임은선 외, 2024). 격자 단위의 장래인구추계는 생활인프라 폐점 및 공간구조 효과 모니터링 등 증거기반 의사결정 지원도구의 기초자료로 활용될 수 있다. 예를 들어 이보경 외(2020)는 500m 격자 단위 장래인구추계를 활용하여 2040년까지 전국 도서관과 어린이집의 배후수요를 추정하고 폐점 위험 시설을 탐색하였다. 그리고 임은선 외(2024)는 콤팩트-네트워크 정책의 효과를 모니터링하기 위해 거주유도구역을 격자 단위로 설정하고 해당 지역의 인구 변화를 고려하여 지역의 공간구조 변화를 시뮬레이션하였다. 우리나라에서는 미시적 공간 단위 장래인구 추계가 아직 연구 수준에 머물러 있지만, 일본의 경우 국토교통성 국토형성계획에 격자 단위 장래인구를 도입하여 입지적정화 계획 등에 근거자료로 활용하고 있다.

          이 연구에서는 이보경(2019)과 임은선 외(2024)에서 제시한 지자체단위의 장래인구추계를 격자 단위로 배분하는 코호트 요인법 기반의 방법론을 적용하여 500m 격자 단위의 무주군, 진안군, 장수군의 초등학령 장래인구를 추계하였다. 2020년 격자 단위로 기준인구를 설정하고, 5년 단위의 코호트 요인법을 적용하여 2030년까지 성·연령별로 장래인구를 예측하였다(식 (1) 참조). 이때 연령 집단별 생존률을 적용하였는데, 통계청에서 시도단위 장래인구추계에 활용한 전라북도의 사망률을 활용하였다. 그리고 0~4세 인구는 식 (2)에 따라 시도별 출산율과 0세 생존률을 반영하였다. 이를 통해 각 격자의 출생아 수를 추정하였고, 남녀 성비는 0.5로 가정하였다. 그러나 이와 같이 산출된 격자 단위 추계 인구는 전라북도에서 추계 한 시군구단위 장래인구 총량과 차이가 발생한다. 따라서 격자 단위 예측값을 기준으로 시군구단위 장래인구추계를 격자에 할당하였다. 이는 격자의 상대적 비중을 반영하여 시군 수준 총량과 일치하도록 조정하는 방식으로 일반적인 비례할당법을 활용한 것이다(식 (3) 참조). 다만, 본 연구에서는 할당 시점마다 격자별 인구 비중의 시계열적 변화 추세를 고려하지 않았다는 한계가 있다. 본 연구의 추계 대상 시점이 2030년으로 상대적으로 단기 예측에 해당하기 때문에 이러한 한계가 결과에 미치는 영향은 제한적일 수 있으나, 향후 보다 장기적인 인구추계를 수행할 경우에는 격자 간 인구 분포 변화 추세를 반영하는 보정 절차가 필요할 것이다.

          해당 방법론을 통해 추정한 2030년 무주군, 진안군, 장수군의 5세 단위 인구로, 7~12세 인구 즉, 초등학생 연령인구를 재차 산출해야 한다. 이는 기존 추계된 5~9세 인구와 10~14세 인구의 각각 60%로, 각 코호트별 60% 값을 반올림한 후 두 코호트 내 인구의 합을 전체 격자에 할당하였다.
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          3) 교육 접근성 및 운영 효율성 평가
          본 연구는 통학구역 조정 시나리오의 적절성을 평가하기 위해 교육 접근성과 운영 효율성을 함께 고려한다. 여기서 운영 효율성은 단순한 재정적 효율성(비용 절감)과는 구별되는 개념으로, 학교 운영 안정성(각 학교의 지속가능한 교육 서비스 제공 능력)과 교육 서비스 형평성(학교 간 학생 분포의 균형성)을 종합적으로 고려한 교육적·사회적 관점에서의 효율성을 의미한다.

          우선 교육 접근성은 실제 도로 네트워크를 기반으로 각 격자 중심점에서 가장 가까운 학교까지 측정한 이동시간1)이 기준 이내에 포함되는지 여부를 통해 판단하였다. 구체적으로 통학구역 조정 시나리오를 설정하여 각 격자 단위에서 접근성의 효율화 여부를 평가하고 시나리오별 조정 이후에도 30분 이내에 학교에 도달할 수 없는 격자가 존재하는지 여부를 기준으로, 통학구역 개편이 오히려 교육 접근성을 저해하는 결과를 초래하는지를 분석하였다. 접근 가능여부를 판단하는 기준은 30분으로 설정하였다. 기존 국토교통부에서 제공한 기초생활인프라 국가적 최저기준에서의 학교는 도보 15분으로 설정되어있으나, 해당 수치를 농산어촌 지역에 일괄적으로 적용하기 매우 어려운 기준이다. 실제 각 시도교육청의 교육환경영향평가에서는 도보 기준 30분으로 학교 배치의 적절성을 평가한다. 뿐만 아니라 이화룡·동재욱(2011)에서도 비도보 통학에 20분 이동 + 10분 대기를 포함한 30분을 적절한 기준으로 제시하고 있다. 본 연구에서는 실제 현장에서의 평가기준과 선행연구 및 농촌지역의 특수성을 고려하여 도보 혹은 대중교통 기준 30분 이내 접근 가능 여부를 평가하는 기준으로 설정하였다. 이동 시간 산정은 도보와 대중교통을 함께 고려하여 동일 경로에서 두 교통수단 중 더 빠르게 목적지에 도달할 수 있는 수단을 선택하는 방식을 활용하였다. 이를 통해 통학거리가 도시지역에 비해 긴 농산어촌 지역에서 도보만으로는 교육시설 접근이 어려운 현실을 반영하고자 하였다.

          다음으로 운영 효율성은 I2SFCA 방법을 통해 예측한 학교별 학생 수를 활용하여, 학교별 학생 수의 불균등 수준과 기준 이하로의 학생 수 감소 여부를 통해 평가하였다. 운영효율성의 평가는 산정된 학교별 학생 수를 활용하여 두 가지 방식으로 수행되었다. 첫째, 2008년부터 2024년까지 전국 특별시 및 광역시 내 초등학교와 전국의 분교장2)을 제외한 초등학교를 대상으로, 폐교 직전 연도의 학생 수 평균을 폐교 기준으로 설정하고, 학교별 전교생 수가 기준 이하로 감소하는지를 통해 소규모 학교 통합 가능성을 검토하였다. 본 연구에서는 2008년~2024년 사이 폐교한 전국 초등학교의 폐교 직전 연도의 학생 수가 15.74명이었다는 점을 고려해 이 기준 이하일 경우 폐교 가능성이 매우 높다고 가정하였다.3) 둘째, 지니계수(Gini Coefficient)를 통해 학교별 학생 수 분포의 불균형을 측정하여 학생 수의 분산 효과를 평가하였다. 만약 특정 시나리오에서 현재 기준보다 폐교 가능성이 높은 학교가 증가하지 않고 지니계수는 감소할 경우 해당 시나리오가 운영 효율성 측면에서 보다 나은 대안임을 의미한다.

          각 학교별 배정된 학생 수는 I2SFCA를 통해 예측하였다. I2SFCA는 Luo and Wang(2003)이 제안한 2SFCA 모형을 확장한 방법론으로, 2SFCA의 계산과정을 역으로 적용한다(Wang, 2018). 해당모형은 허프(Huff) 모형처럼 시설까지의 거리조락효과와 시설의 매력도를 고려하여 시설 방문확률을 산정하고 이를 통해 격자별 수요를 각 시설에 할당한다. I2SFCA를 통해 학생 수를 추정할 경우 통학구역 내 학교 규모를 고려한 근거리 배정원칙을 위배하지 않으면서도, 2SFCA 모형의 특징인 공급자의 서비스 가능 권역을 제한하여 지리적으로 너무 먼 수요자를 할당하지 못하게 함으로써 교육 접근성을 최대한 보장하면서 보다 직관적인 해석이 가능하다는 장점이 있다.

          본 연구에서는 현재의 통학구역을 유지하는 시나리오 1과 통학구역을 개편하는 시나리오 2와 시나리오 3을 설정하여 격자 단위로 예측된 학령인구를 학교에 배분하고, 그 결과를 비교하였다. 시나리오 1에서는 기존 통학구역 내 격자별 학령인구는 근거리에 기반한 확률에 따라 해당 학교에 배정하였으며, 공통 통학구역에 속한 학생들은 2020년 실제 초등학생 인구 비율과 코호트 요인법을 기준으로 인구를 비례적으로 할당하였다. 예를 들어, 2020년 실제 학생이 100명인 A초등학교와 200명인 B초등학교의 개별 통학구역 내 격자에서 추정된 2020년 초등학생이 각각 80명, 150명이고, 공통 통학구역 격자 내 추정 학생이 80명이라고 가정해 보면, 2020년 실제 A초등학교와 B초등학교에 통학하는 학생의 합은 300명이지만, 2020년 추계된 학생 수의 합은 310명(80+150+80)으로, 실제 학생 수보다 1.03배 많은 결과를 보인다. 따라서 보정비율 1.03을 적용하여 각 학교의 최종 예측치를 실제 학생 수에 맞추면, A초등학교는 103.33명이 된다. A초등학교의 개별 통학구역에서 80명이 배정되었으므로, 공통 통학구역에서는 추가로 23.33명이 배분된다. 마찬가지로 B초등학교는 실제 200명에 보정비율을 적용한 206.67명 중 개별 통학구역의 150명을 제외한 56.67명이 공통 통학구역에서 통학할 것으로 예상된다. 이와 같이 공통 통학구역에서 각 학교로 통학 예정인 비율을 2030년의 시나리오 1에 적용하였다. 시나리오 2와 3에서는 I2SFCA를 활용하여 격자별 인구를 공급지(학교)의 혼잡도와 거리 가중치에 따라 확률적으로 배분하였다.
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          식 (4)와 식 (5)는 각각 I2SFCA의 Step 1과 Step 2를 나타낸다. 식 (6)은 거리 조락 함수(distance decay function)로, 커널 함수인 수정된 가우시안 함수(Modified Gaussian Function)를 사용하였다. Ω(i)와 Ω(j)는 각각 수요지 i가 이용 가능한 공급지 j(학교)의 집합, 공급지 j가 서비스를 공급할 수 있는 수요지 i를 나타낸다. 다시 말해, Ω(i)와 Ω(i)는 동일 통학구역 조건을 만족하는 수요–공급 쌍을 의미한다. 먼저, i는 수요지의 위치를 나타내며, 본 연구에서는 각 격자의 위치를 의미한다. j는 공급지의 위치를 나타내며, 학교의 위치를 의미한다. 또한, Di는 2030년 격자별 초등학생 인구, Sj는 일반적으로 공급지의 매력도를 나타낸다. 일반적으로, 각 공급지별로 각기 다른 매력도를 부여하여 시설에 방문할 확률을 조정하지만, 본 연구에서는 모든 학교가 동일한 매력도를 갖는다고 가정하여 모두 동일한 1의 값을 투입하였다. 마지막으로, Cj는 I2SFCA를 통해 계산된 초등학교별 전교생 수를 의미한다. 임계 시간은 앞서 교육 접근성 평가에 설정한 30분으로 지정하였으며, 이에 식 (6)의 β는 임계 시간에서 수정된 가우시안 함수의 값이 0.001을 만족하는 값인 130.29로 설정하였다.

        

      

      
        3. 분석 자료
        위에서 제시한 분석을 수행하기 위해 사용한 자료는 구체적으로 다음과 같다. 우선 학령인구 분포는 코호트 요인법을 통해 추정한 2030년 무주군, 진안군, 장수군의 500m 격자 단위 7~12세 인구 데이터를 활용하였다. 사례지역의 장래 학령인구 분포를 추계하기 위해 앞 장에서 제안한 방법에 전북특별자치도에서 공개한 시군단위 연령별 장래인구추계와 국토지리정보원 국토정보플랫폼의 500m 격자 단위 성별 연령별 인구를 적용하였다. 500m 격자 단위를 사용한 이유는 대상 지역이 도심지에 비해 인구 분포가 넓고 밀도가 낮은 특성을 지니고 있어, 격자 단위를 일정 수준 이상으로 설정함으로써 공간적 연속성과 통계적 해석력을 동시에 확보하기 위함이다.

        둘째, 공급 데이터는 한국교육개발원이 제공하는 학교/학과별 데이터를 활용하였다. 해당 자료에서 무주, 진안, 장수군 32개 학교의 주소정보를 파악하고 이를 지오코딩하여 분석에 활용하였다. 각 학교의 공간적 분포는 <그림 3>과 같다.
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            Location of the schools
          
          

          

        

        셋째, 통학에 대한 이동 비용은 자가용 운전이 불가능한 초등학생의 통학 행태를 고려하여 산출할 필요가 있다. 이를 반영하기 위해 초등학생이 이용 가능한 교통 수단 중 대중교통을 활용한 통학과 도보 기반의 통학에 대한 이동비용을 각각 산출한다. 먼저, 대중교통을 통한 이동 비용은 2024년 12월 4일 평일 오전 8시 기준 T-map 대중교통 API를 활용하여 각 격자 중심점으로부터 각 학교까지의 시간 비용을 측정하였다. 도보를 통한 통학은 OpenStreetMap 기반의 실제 도로 네트워크로 최적경로를 탐색하는 Open Source Routing Machine(OSRM)을 활용하여 각 격자 중심점으로부터 각 학교까지 소요되는 시간으로 측정하였다. OSRM은 기본적으로 성인의 보행 속도 5km/h를 기준으로 도로 유형 등의 보행 환경에 따라 속도 가중치를 부여한다. 그러나 초등학생은 성인에 비해 보행 속도가 느리므로, 이를 반영하여 보다 현실적인 분석을 시행할 필요가 있다. 기존 연구에서 분석한 초등학생의 실제 보행 속도는 3.2~5.4 km/h로 연구의 방법이나 측정 대상 및 방법에 따라 차이가 있어, 편차가 크게 나타났다(Bohannon, 1997; David and Sullivan, 2005; Chang et al., 2018). 따라서, 본 연구에서는 한국소비자원(2017)의 「어린이보호구역 안전실태조사」에서 어린이를 포함한 교통약자의 안전 확보를 위한 최소 보행 속도, 보행자용 신호등의 녹색신호시간 산정 시 적용된 기준값인 0.8m/sec, 약 3km/h의 수치를 모든 초등학생을 대상으로 적용하였다. 최종적으로 두 이동 수단 간의 시간 비용을 비교하여 각 격자 중심점에서 학교까지의 시간 비용이 더 적은 수단을 선택하여 이동비용을 산정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      
        1. 코호트 요인법에 기반한 격자 단위 학령인구 예측
        코호트 요인법을 활용하여 2030년 무주군, 진안군, 장수군의 초등학생 인구를 격자 단위로 예측한 결과는 <그림 4>와 같다. <표 2>는 해당 결과의 기초 통계량을 제시한 것이다. 통계청에 따르면, 2025년 3월 세 지역의 초등학생 수는 2,019명이었으나, 분석 결과 2030년 1,437명으로 5년간 약 28.8% 감소할 것으로 예측되었다. 특히 장수군은 2025년 기준 무주군(746명)에 이어 두 번째로 학령인구가 많은 지역이었으나, 기존 659명에서 2030년 567명으로 13.96% 감소하며 세 지역 중 초등학생 수가 가장 적은 지역으로 바뀌었다. 학령인구 감소는 단순히 학생 수의 감소에 그치지 않고, 학생이 거주하는 격자의 수 자체에도 영향을 미쳤다. 특히 장수군에서는 전체 격자의 42.61%(124개)에서 초등학생이 더 이상 거주하지 않는 것으로 나타나, 격자 기반 공간 분포에서도 뚜렷한 변화가 확인되었다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Result of the cohort component method (Estimated 2030 population)
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Projected population in 2030 by the cohort component method
          
          

        

        
        

        전체 연구 대상지 기준으로, 격자당 학생 수는 2030년 2.45명으로 분석되었다. 무주군은 격자당 평균 학생 수가 가장 높았지만, 이는 인구가 집중된 일부 격자가 전체 평균을 끌어올린 결과로, 이로 인해 표준편차 역시 다른 지역보다 크게 나타난 것으로 분석된다.

        초등학생 인구가 존재하는 격자별 최소 학령인구수는 전 지역 모두 2030년 1명으로 동일하게 나타났으며, 중앙값 또한 모든 지역에서 1명으로 나타났다. 특히 무주군의 경우, 전체 158개 격자 중 108개 격자에 단 1명의 학생만 거주하고 있는 것으로 분석되었다. 최댓값에서도 인구감소의 영향을 확인할 수 있다. 가장 많은 학생이 거주하던 한 격자는 72명이었으며, 진안군의 경우 최댓값이 49명으로 나타났다.

      

      
        2. 시나리오별 교육 접근성 평가
        최단시간을 활용하여 시나리오별로 연구 대상지 내 각 지역의 교육 접근성을 평가한 결과는 다음과 같다. 격자별 교육 접근성 평가 결과는 <표 3>, 시나리오별 접근성의 공간적 분포를 시각화한 결과는 <그림 5>에 제시하였다.
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            Spatial distribution of educational accessibility by scenarios
          
          

          

        

        먼저 무주군의 경우 30분을 초과하는 격자는 시나리오 1에서 2개(1.27%), 2명(0.39%)이 있었으나, 시나리오 2와 3에서는 해당 격자가 사라져 통학구역을 넓힐수록 학생들의 교육 접근성이 향상되는 것으로 나타났다. 구체적으로, 무주군에서 10분 이내 통학 가능한 격자 수는 시나리오 1에서 113개(71.52%)였고, 이 격자에 거주하는 학생 수는 432명(84.54%)이었다. 시나리오 2에서는 120개 격자(75.95%), 439명(85.91%)으로 증가하였으며, 시나리오 3에서도 동일한 수치를 보였다. 10분 초과 20분 이하 격자 수는 시나리오 1에서 30개(18.99%), 62명(12.13%)이었으며, 시나리오 2에서는 32개(20.25%), 64명(12.52%), 시나리오 3에서는 33개(20.89%), 65명(12.72%)으로 소폭 증가하였다. 결과적으로, 20분 이내 통학 가능한 격자 수와 학생 수는 시나리오 1에서 143개(90.51%), 494명(96.67%)이었으며, 시나리오 2에서는 152개(96.20%), 503명(98.43%), 시나리오 3에서는 153개(96.84%), 504명(98.63%)으로 나타나, 통학구역 확장이 접근성 개선에 긍정적인 영향을 미친 것으로 확인되었다.

        진안군과 장수군 역시 유사한 경향을 보였으나 약간의 차이가 존재하였다. 진안군에서는 시나리오 1에서 2로 변경 시 10분 이하에 도달 가능한 격자가 8개, 학생 수는 9명 증가했으며, 시나리오 1에서 3으로 전환 시에는 16개 격자, 23명의 접근성이 개선되어 세 지역 중 가장 큰 변화 폭을 보였다. 다만, 접근성이 30분을 초과하는 격자 3개(3명)는 여전히 개선되지 않았다. 이는 진안군 북서부에 위치한 지역으로, 통학구역 변경만으로는 해결이 어렵고, 학교 위치 조정이나 대중교통 개선 등의 추가 조치가 필요함을 시사한다.

        장수군에서는 시나리오 1에서 3으로 전환하면서 10분 이내 통학 가능한 격자가 9개, 학생 수는 10명 증가해 가장 큰 개선 폭을 보였다. 또한, 이전에 30분 초과 통학이 필요했던 3개 격자(3명)의 접근성이 모두 향상되어, 시나리오 3에서는 모든 학생이 30분 이내 통학이 가능한 것으로 나타났다.

        종합하면 시나리오 1에서 시나리오 2로 전환할 때, 10분 이내 통학가능한 격자는 20개, 학생 수는 24명 증가하였다. 반면, 30분 이내 어느 학교에도 통학할 수 없는 격자는 5개, 5명 감소하여, 시나리오 2에서는 전체 지역 중 단 3개 격자에서 3명의 학생만이 여전히 30분 초과 통학이 필요한 것으로 나타났다. 이어 시나리오 2에서 시나리오 3으로 전환 시, 10분 이내 통학 가능한 격자는 추가로 12개, 학생 수는 16명 증가하여, 접근성 개선 효과가 더욱 확대되었다. 결과적으로, 10분 이내, 30분 초과 범주뿐만 아니라 전반적인 분포에서도, 통학구역 범위가 커질수록(시나리오 3 > 시나리오 2 > 시나리오 1) 접근성이 점진적으로 향상되는 경향을 보였으며, 접근성이 악화된 격자는 단 한 곳도 없었다. 이는 농촌 지역에서 통학구역 조정 및 확장이 격자 단위 교육 접근성을 전반적으로 개선하는 데 적어도 부정적인 영향을 미치지 않으며 오히려 긍정적인 효과를 가져올 수 있음을 시사한다.

      

      
        3. 시나리오별 학교 운영 효율성 평가
        I2SFCA 모델을 활용하여 시나리오별로 무주군, 진안군, 장수군 내 초등학교의 2030년 운영 효율성을 추정한 결과는 <표 4>와 같다. 전체 분석 대상지에서 학생 수 평균은 세 시나리오 모두 약 44.7명으로 유사하였으나, 표준편차와 지니계수에서는 뚜렷한 개선 효과가 나타났다. 시나리오 1 대비 시나리오 2와 3에서 표준편차는 약 28%, 지니계수는 약 19% 감소하여, 통학구역 확장이 학교 간 학생 수 불균형을 완화하는 데 효과적임을 보여준다. 또한, 15.74명을 폐교 여부를 결정하는 기준으로 잡았을 때, 시나리오 1에서는 7개교, 시나리오 2와 3에서는 4개교가 폐교가 예정된 것으로 나타나, 시나리오 2, 3이 상대적으로 학교를 보다 더 효율적으로 운영하기 위한 시나리오인 것으로 나타났다. 최대 학생 수는 시나리오 1에서 192.4명, 시나리오 2와 3에서 각각 109.7명, 139.2명으로 감소하였으나, 최소 학생 수는 시나리오 1의 3명에서 시나리오 2와 3에서 각각 6.6명, 11명으로 증가하여 학교 규모의 편차가 크게 줄어들었다. 중앙값도 28명에서 34.2명과 35.4명으로 상승하여 학교별 학생 분포의 균등성이 확보되었다. 다시 말해, 시나리오 2와 3에서는 학교 간 학생 수 분포가 보다 균등해지고 소규모 학교 수가 감소하여, 교육 서비스 형평성과 학교 운영 안정성이 개선되었다. 다만 이는 재정적 효율성 관점에서는 다르게 해석될 수 있다. 재정적 관점에서는 폐교를 통한 고정비 절감이 효율적일 수 있으나, 본 연구는 농촌지역의 교육 접근성 보장과 지역사회 지속가능성을 우선 고려한 관점에서 접근하였다.
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            Operational efficiency assessment by scenarios
          
          

        

        
        

        지역별로 살펴보면, 무주군은 세 지역 중 가장 높은 학생 수 불균형을 보였으나, 시나리오 2에서 학교별 학생 수 평균 51.11명, 표준편차와 지니계수가 각각 39.92, 0.395로 가장 큰 개선 폭을 보였다. 폐교 대상 학교 수도 3개교에서 1개교로 줄었으며, 학생 수 최솟값과 최댓값의 격차도 크게 완화되었다. 진안군은 전반적으로 낮은 평균 학생 수(약 36명)를 보였으며, 초기 지니계수와 표준편차가 높았으나 시나리오 3에서 각각 0.408, 32.77로 개선되었다. 폐교 기준 미달 학교는 3개교에서 2개교로 감소했으며, 특히 최대 학생 수는 192.4명에서 110명 수준으로 줄어들어 학교 규모 편차가 크게 줄어든 것이 특징이다. 장수군은 시나리오 1에서 평균 학생 수 약 49명, 지니계수 0.409, 표준편차 42.05로 다른 지역에 비해 상대적으로 불균등 정도가 낮았으나, 시나리오 2와 3에서는 지니계수가 0.308, 0.306으로 추가 개선되었으며, 표준편차도 26명대로 안정화되었다.

        세 시나리오 간 학생 수 평균은 큰 차이가 없지만, 통학구역을 확장한 시나리오 2와 3에서는 학교 간 학생 분포의 균형성과 규모 편차가 확연히 개선되었다. 특히 소규모 학교 수가 감소하고, 최대·최소 학생 수 간 격차가 줄어든 점은 통학구역 조정이 운영 효율성을 높이는 효과적인 수단임을 시사한다. 이는 통학구역 개편이 교육 접근성뿐만 아니라, 학교의 지속가능성과 자원 배분의 효율성 확보에도 긍정적인 영향을 미침을 보여준다.

        <표 5>는 연구 대상지 내 각 학교의 시나리오별 전교생 수 추정치를 보여주며, 이를 시각화한 결과는 <그림 6>에 제시하였다. 시나리오 1에서 시나리오 2로 통학구역이 확장되면서, 학교별 학생수에 다양한 변화가 나타났다. 가장 큰 감소를 보인 학교는 진안군의 ‘JiM초등학교’로, 82명의 학생 수가 감소하였다. 이는 기존 통학구역 제도로 인해 근접 학교에 통학하지 못했던 학생들이, 통학구역이 완화되면서 더 가까운 ‘JiG초등학교’ 등 인접 학교로 이동한 결과로 해석된다. 즉, 통학구역을 조정함으로써 지리적으로 더 근접한 학교로 학생 수요가 재분배된 것이다. 반면, 무주군의 ‘MuF초등학교’, 진안군의 ‘JiA초등학교’, 장수군의 ‘JaE초등학교’ 등은 통학구역 확장에도 불구하고 학생 수에 큰 변화가 없었다. 이들 학교는 대부분 행정구역 경계에 위치해 있고, 인근에 30분 이내 통학 가능한 다른 학교가 없어 격자 수요 변화의 영향을 받지 않았다. 시나리오 2와 3 간의 차이는 미미했으며, 무주군 ‘MuI초등학교’에서만 3.7명의 학생 수 감소가 나타났다. 이는 해당 학교 인근 격자 학생 일부가 장수군 ‘JaB초등학교’, 진안군 ‘JiA초등학교’ 등 상대적으로 더 가까운 학교로 이동했기 때문으로, 행정구역을 넘는 접근성 재배분의 영향으로 해석된다.
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        한편, 시나리오별로 폐교 기준(15.74 명)을 충족하지 못하는 학교도 일부 존재하였다. 모든 시나리오에서 폐교 기준 이하로 나타난 학교는 무주군 ‘MuF초등학교’, 진안군 ‘JiE초등학교’, 장수군 ‘JaD초등학교’으로 총 3개교였다. 시나리오 1에서 기준 미달이었으나, 시나리오 2와 3에서 기준을 충족한 학교는 무주군 ‘MuA초등학교’, ‘MuG초등학교’, 진안군 ‘JiF초등학교’, ‘JiI초등학교’ 등 4개교였다. 반대로, 시나리오 1에서는 기준을 충족했으나, 시나리오 2와 3에서는 기준 미달로 전환된 학교는 진안군의 ‘JiK초등학교’였다. 해당 학교는 시나리오 1 기준 16명의 학생이 배정될 것으로 예측되었으나, 2.3명이 인근 ‘JiJ초등학교’ 등으로 이동하면서 15.74명 이하로 감소하였다. 결과적으로, 통학구역이 완화되면서 4개교는 폐교 가능성에서 벗어났고, 1개교는 새롭게 기준 이하로 전환되었으며, 3개교는 시나리오와 무관하게 기준을 충족하지 못했다. 이는 전체적으로 완화된 통학구역 제도가 더 많은 학교의 운영 지속 가능성을 확보하는 데 긍정적인 영향을 주었음을 보여준다.

        종합하면 시나리오 1에서 2와 3으로 통학구역이 확장될수록 학교 간 학생 수 분포의 불균형이 감소하는 경향을 보였다. 특히 시나리오 3에서는 전체적으로 불평등도(지니계수)가 가장 낮게 나타났다. 결론적으로, 농촌지역의 통학구역의 확대는 학생 수의 지역 간 재분배를 유도하여 학교 운영의 효율성을 높이며, 폐교 가능성을 줄이는 데 효과적임을 확인할 수 있다. 특히 통학 여건 개선이 수요 분포에 실질적 영향을 주고 있음을 보여주는 결과다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 토 론
      본 연구는 통학구역의 확대와 통합이 교육 접근성과 학교 운영 효율성에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과, 통학구역 조정은 단순한 행정적 조치를 넘어, 교육의 형평성과 지역 교육의 지속가능성 확보에 기여할 수 있는 실질적 정책 수단임을 확인하였다. 주요 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 통학구역 확장은 교육 접근성 향상에 긍정적인 효과를 보였다. 시나리오의 조정을 통해 학군의 자율성을 보장할수록 갈수록 더 많은 학생들이 30분 이내에 학교에 도달할 수 있었으며, 이는 특히 원거리 통학 문제 해소에 효과적인 것으로 나타났다. 이는 현재의 통학구역이 학생들의 실제 거주지와 최단시간 학교 간의 연결성을 충분히 반영하지 못하고 있음을 의미한다.

      비록 시나리오 3에서도 일부 격자는 여전히 30분 초과 통학시간을 보였지만, 전반적으로 접근성이 나빠진 격자는 단 한 곳도 없었고, 일부 지역은 통학구역 확장으로 새롭게 30분 이내 접근이 가능해졌다. 따라서 이러한 지역에는 추가적인 이동수단 지원, 분교장 설치 등 맞춤형 보완책이 병행되어야 한다.

      둘째, 학교 운영 효율성 측면에서도 통학구역 조정은 긍정적 영향을 미쳤다. 다만, 본 연구에서 제시한 결과 해석에는 중요한 전제가 있다. 즉, 농촌지역에서 학교는 단순한 교육시설을 넘어 지역 공동체의 핵심 인프라로 기능한다는 점이다. 따라서 순수한 재정 효율성 관점에서는 소규모 학교의 폐교가 더 효율적일 수 있으나, 교육 접근성, 지역사회 결속력, 인구 유출 방지 등을 종합적으로 고려할 때는 학교 유지를 통한 교육 서비스 연속성 확보가 더 중요할 수 있다. 시나리오 1에서는 학교 간 학생 수 편차가 크고 폐교 기준 미달 학교 수가 많았으나, 시나리오 2와 3에서는 학생 수의 분포가 보다 균등해졌으며, 폐교 기준 이상을 유지하는 학교 수도 증가하였다. 이는 인구밀도가 낮고 학령인구가 감소하는 농촌지역에서 통학구역 확장이 학교 간 과소 문제를 완화하고, 제한된 교육 자원의 재분배에 기여할 수 있음을 보여준다. 특히, 일부 학교는 기존 시나리오에서 폐교 위험에 있었으나, 통학구역 변경을 통해 학생 수가 기준 이상으로 증가하며 운영 지속가능성을 확보할 수 있었다. 이는 지역 교육 인프라의 유지와 관련해 중요한 정책적 의미를 갖는다.

      셋째, 학생 중심의 통학구역 조정이 교육 형평성 제고에 효과적임이 확인되었다. 기존 통학구역은 행정구역 경계나 대규모 주거단지를 기준으로 설정되어 학생들의 실제 생활권이나 통학 여건을 충분히 고려하지 못하는 한계가 있었다. 반면, 본 연구는 학생의 실제 통학 소요시간과 공간 접근성을 기준으로 통학구역을 재설계함으로써, 교육 접근성과 학교 간 학생 수 불균형을 함께 개선할 수 있음을 실증하였다. 이는 향후 통학구역 설정이나 교육정책 수립 시, 학생 중심의 교육환경 설계 원칙을 반영해야 함을 시사하며, 지속 가능한 지역교육체계를 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

      특히 연구 대상지와 같은 농촌지역에서는 학교 통폐합이 단순히 교육비 절감에 그치지 않고, 추가적인 인구 유출과 지역 쇠퇴를 가속화할 수 있다는 점에서 신중한 접근이 필요하다. 본 연구는 통학구역 확장이 교육 접근성과 학교 운영 안정성을 동시에 개선할 수 있다는 점에서, 통학구역 조정이 단순한 행정조정이 아니라 교육권 보장과 지역사회 지속가능성을 위한 핵심 정책 수단임을 강조한다.

      다만, 연구의 적용 가능성은 지역별 차이를 고려할 필요가 있다. 본 연구의 결과는 인구밀도가 낮고 학령인구가 감소하는 농촌지역의 특수한 조건에서 도출된 것으로, 과밀 상황이나 도시지역에서는 다른 양상을 보일 수 있다. 예를 들어, 도시 지역에서는 통학구역 확장이 일부 학교로의 과도한 집중을 유발할 수 있으며, 결과적으로 운영 효율성의 악화로 이어질 수도 있다. 또한, 지형적 제약이나 대중교통 미비로 인해 통학 여건 개선이 어려운 지역도 존재하므로, 지역 특성을 반영한 통학지원 정책의 병행이 필수적이다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 농산어촌 지역을 대상으로 장래인구구조 변화를 반영한 통학구역 조정 시나리오를 설계하고, 교육 접근성과 학교 운영 안정성 및 교육 서비스 형평성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 이를 위해 코호트 요인법을 통해 격자 단위의 장래 학령인구를 추정하고, 최단시간 기반 접근성과 I2SFCA 기반 수요배분을 통해 통학구역 시나리오별 효과를 평가하였다.

      분석 결과, 기존 통학구역을 유지한 시나리오 1에 비해, 기초지자체를 하나의 통학구역으로 통합한 시나리오 2에서는 더 많은 학생들이 최단거리 학교에 통학할 수 있게 되며 교육 접근성이 향상되었고, 학교 간 학생 수 분포의 균형성 또한 개선되었다. 사례 대상지 3개의 군의 통학구역을 통합한 시나리오 3에서는 시나리오 2 대비 전반적인 변화는 크지 않았지만, 행정구역 경계에 위치한 일부 학교에서 추가적인 학생 수 변화가 발생하였다. 특히, 통학구역 확장은 폐교 기준 미달 학교 수를 감소시키고, 학교 간 학생 수 격차를 줄이며 교육 자원의 효율적 분배에도 긍정적 영향을 미쳤다. 이는 단순한 공간 재배치가 아닌, 지역교육체계의 지속가능성을 높이는 데 효과적인 전략이 될 수 있음을 시사한다.

      본 연구는 기존 시·군 단위 분석에서 벗어나, 격자 기반의 미시적 공간 단위에서 인구감소 지역의 통학 여건을 세밀하게 진단했다는 점에서 학술적 의의가 있다. 이를 통해 실제 거주 분포에 기반한 세부적이고 실질적인 통학구역 조정이 가능하게 하였다. 특히 장래인구추계를 반영하여 통학구역 조정의 장기적 효과를 평가하였다는 점에서 관련 연구에 기여하고 있다. 정책적으로도 본 연구는 교육 접근성과 운영 효율성을 결합하여 농촌지역에서 통학구역 설정 및 학교 통폐합 정책 수립 시 활용 가능한 평가 프레임워크 및 기초자료를 제공하였다는 측면에서 그 가치가 있다.

      그러나 몇 가지 한계도 존재한다. 첫째, 교통수단을 도보와 대중교통으로 제한하여 자전거나 자가용 등 실제 통학 상황에서 활용되는 다양한 이동수단을 반영하지 못했다. 둘째, 학교 배정 확률에 영향을 미치는 교육 프로그램, 학교의 명성, 교사 구성 등의 비공간적 요소(학교 매력도)를 고려하지 못한 점도 분석의 제약으로 남는다. 향후 연구에서는 다양한 교통수단을 포함한 접근성 분석과 함께, 정성적 요소를 반영한 학교 선택 행태 분석이 병행되어야 할 것이다. 이를 통해 보다 현실적이고 타당한 통학구역 조정 방안을 마련할 수 있을 것으로 기대한다.
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      Notes
      
        주1. 기존 공간적 접근성 측정에서는 시설의 수용능력과 수요자 간의 경쟁을 반영할 수 있는 Two-Step Floating Catchment Area(2SFCA) 방법론이 널리 활용되어 왔다(Luo and Wang, 2003). 그러나 농산어촌 지역의 경우 수요 경쟁보다는 물리적 접근성 확보가 핵심 문제이므로, 수요자 간 경쟁을 배제한 최단시간 접근법을 활용하였다.
      

      
        주2. 주로 도서산간 등 기존의 학교를 추가로 개설하기 어려운 경우, 본교와 떨어진 곳에 새로 세운 학교를 의미한다.
      

      
        주3. 본 연구에서 제시한 15.74명은 과거 폐교된 학교들의 통계적 평균치를 바탕으로 한 폐교 가능성의 참고 기준일 뿐, 실제 폐교 대상 선정 기준을 의미하는 것은 아님을 밝혀둔다. 교육부와 시·도교육청의 폐교 기준은 지역별, 시기별로 상이할 수 있으며, 학생 수 외에도 다양한 요소가 고려된다. 따라서 본 연구의 결과를 폐교 대상 학교 선정의 근거로 확대해석하는 것은 부적절하다.
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