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            초록
          
        

        
          The study aims to conduct theoretical verification of the impact that urbanization and precipitation has on flood damages in urban areas. The study works with the following hypotheses, it assumes that in describing the impact of urbanization and precipitation on flood damages, a exponential-linear model is more appropriate than a classical-linear model. And, it assumes that in the exponential-linear model, flood damages on the impact of urbanization and precipitation will be increased rapidly. An analysis of the hypotheses that used a statistical analysis model has resulted in the following. As a result of verifying the basic hypothesis of the regression function, the heteroscedasticity and autocorrelation, both were analyzed as valid. As a result, with panel GLS model, it was analyzed that when the impervious area increased by 10%, the flood damages amount increased by 19.7%, and when the rainfall amount increased by 10%, the flood damages amount increased by 13.6%. Next, the analysis of the baseline statistic of urban flood damages, which is the dependent variable used in this study, analyzed the panel tobit model together because the ratio of 0 was more than 50%. As a result, urban flood damages increased by 29% while urbanization (impervious area) progressed by 10%, and urban flood damages increased by 44% when rainfall increased by 10%.
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      Ⅰ. 연구의 배경 및 목적
      1960년 국내 도시화율이 39.1%에서 2014년 기준 91.7%까지 확대되었다(국토교통부, 2015). 같은 기간, 자연재해 피해 또한 꾸준히 증가하고 있는 추세이다. 국내 자연재해피해 추이를 살펴보면, 최근 10년(‘99~’08)동안 자연재해로 인해 연평균 약 1.9조 원의 재산피해를 경험했으며, 이는 과거 20년(‘79~’98) 연평균 피해액의 약 6배에 달한다(국민안전처, 2009; 강정은 외, 2011). 도시화에 따라 자연재해 피해가 확대되고 있는 근거는 과거부터 현재까지 두 요인의 변화 곡선의 상관성을 살펴보더라도 충분히 인지 할 수 있을 것이다. 또한 국내외 자연재해 사례를 분석하면 이는 더 명확해진다.

      2005년 8월 미국 남동부를 강타한 허리케인 카트리나(Hurricane Katrina)는 2,541명이 사망 또는 실종되고 총 피해액이 2천억이 넘는 미국 역사상 최대규모의 자연재해를 유발하였다(Levine, 2007). 특히 80% 이상이 해수면보다 지대가 낮은 뉴올리스언스(New Orleans)에서 가장 피해가 크게 발생하였다(Burby, 2006). 뉴올리스언스(New Orleans)는 대표적으로 도시화에 따른 자연재해의 위험성이 확대되어 온 사례로 손꼽히고 있다. 이렇듯 과거에 비해 자연재해의 위험성이 확대되어 온 원인 중에 하나로 도시개발 확대에 따른 불투수면적의 확대가 주 원인 임을 밝히는 이론이 제시되어 왔다(Burby et al. 1985; Eliasson, 2000; OECD, 2009; WDR, 2010; 정주철, 2007).

      또한 최근 온실가스 배출량의 증가에 따른 범지구적인 기후변화 문제가 이슈화되고 있다(IPCC, 2011). 기후변화에 의해 단시간에 많은 강우량을 동반한 집중강우의 빈도가 들어나고 도시홍수피해로 확대되고 있다(World Bank, 2009; IPCC, 2011). 최근 동아시아에서 발생한 집중강우가 기후변화에 따른 자연재해 피해의 전조현상으로 보고 있다(World Bank, 2009). 이러한 집중강우는 도시화에 따른 불투수면적의 증가함에 따라 지표유출수(Runoff)가 증가하여 더욱이 도시홍수피해를 가속화 시키고 있다(Satterthwaite, 2011).

      기존 도시홍수 피해에 관한 연구 중 도시화가 홍수피해에 미치는 영향을 살펴보면, 도시화와 강우량의 영향을 별도의 변수로 인식하고 있다(Brody et al., 2007; Kang, 2009; 최충익, 2004). 즉, 도시화와 강우량이 홍수피해에 미치는 이론적 모델을 일차선형함수 관계로 인식하고 있다. 따라서 하나의 변수가 고정적일 때, 도시홍수는 다른 하나의 변수의 영향에만 의존된다고 볼 수 있다. 예를 들어, 강우량이 고정적이라고 할 때, 홍수피해는 도시화의 정도에 의해서만 영향을 받는, 일차식의 기울기 계수가 산출되는 것이 기존 연구의 관계식이다.

      하지만 수문학 분야의 연구에 따르면, 홍수피해에 절대적 영향을 미치는 지표유출수는 집중강우에 따른 지표면의 속성 및 면적에 의해 결정된다(Randolph, 2015). 즉, 홍수피해는 지표면의 속성과 집중강우의 복합적 영향에 의해 발생 한다는 것이다. 따라서 홍수피해는 기존 도시화와 집중강우의 개별적 영향으로 보는 모델이 아니라 두 요인의 복합관계에 의해 발생하는 모델 일 것이라는 이론적 의문을 가지게 된다. 본 연구는 이러한 이론적 고찰의 결과에서 시작되었다.

      본 연구의 목적은 도시홍수 피해에 미치는 도시화와 강우량의 영향을 검증 하는 것이다. 본 연구는 도시홍수 피해는 도시화와 강우량의 개별적 인자에 영향을 받는 것이 아니라 복합적인 관계에 의해 영향을 받을 것이라는 이론적 가설을 검증하는 것이다. 나아가 본 연구는 연구 결과를 기반으로 향후 도시화와 기후변화에 따른 위험성과 이를 저감하기 위한 정책적 제언을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 도시화와 자연재해 관계의 이론적 고찰
        도시화는 인구의 집중에 따른 도시 공간의 변화 양상을 일컫는 개념이다(Satterthwaite, 2011). 특히 도시화가 활발히 진행되었던 산업혁명 이후의 도시는 산업을 발전시키기 위해 공장을 건설하고 몰려드는 인구의 거주지를 확충하며 생산한 제품을 수송하기 위한 교통망 정비 등이 주된 도시 내의 활동 이라 할 수 있다(Mair, 1986). 따라서 도시의 기반시설은 건설이 용이하고, 내구성이 강한 재료로 채워지기 시작하였고 기술이 발달함에 따라 시멘트, 아스팔트의 종류가 주를 이루게 되었다. 일명 회색 도시화(Gray City)가 진행되었다(Dekay et al., 2001). 이러한 재료는 내구성이 강하고 작업이 편리한 장점이 있으나 투수력이 없어 집중강우 시 빗물이 지표 위로 급격히 흐르는 현상(Runoff)을 유발한다(EPA, 2013).

        또한 과거 도시는 집중강우에 대비한 하수관거 등의 기반시설을 도입하여 대비하였지만 최근 예측 하지 못한 집중강우에 기반시설의 용량이 따라가지 못하는 실정이다(Godschalk et al, 1999). 인간의 기술력은 자연현상으로부터 재해를 대비하기 위해 제방을 축조하거나 하수관거를 확장하는 방식의 대안이 주를 이루었다. 이러한 현상은 아이러니하게도 자연재해로부터 위험한 지역의 개발을 부추기는 결과를 낳았다(Burby, 1998; Mileti, 1999). <Figure 1>을 살펴보면, 도시화가 급격히 진행 된 1940년 이후 전세계의 홍수 발생 빈도가 지수함수 모형과 같이 급격히 증가하였다. 이는 현대 도시가 자연재해를 대비하는 기술력이 높아진 반면, 자연재해로부터 위험 노출이 과거에 비해 높아졌음을 시사한다. Randolph (2015)는 위험지역으로의 도시 확장이 침수위험의 확대를 야기했다는 연구 이론을 제시하였다. 또한 Burby(1998)는 현대의 도시는 자연재해를 방어하는 도시가 아닌, 자연재해를 대비하고 적응하여 피해를 저감 할 수 있는 방향으로 도시의 패러다임이 변화해야 한다고 주장하고 있다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Total Number of reported Natural Disasters(Flood) between 1940 and 2004
            Source : http://www.emdat.be/disaster_trends/

          
          

          

        

        선행연구에서는 경험적 이론을 통해 도시화의 진행이 자연재해 피해를 확대시키고 있다는 것을 충분히 밝히고 있다. 보다 구체적으로 도시화에 따른 자연재해 피해에 대해 정량적 연구를 살펴보면 다음과 같다.

        Coutu(2007)는 도시화가 도시유출수에 미치는 영향을 검증을 위해 Pennsylvania에 위치한 크릭수계(Creek Watershed) 사례지역으로 분석한 결과, 도시화는 자연재해에 정(+)의 방향으로 영향을 미치는 것을 밝혔다. 본 연구의 내용을 해석하면, 도시화가 33.36% 진행하는 동안 도시유출수가 32.94% 확대된 것으로 분석되었다. Coutu(2007)는 도시화의 조작적 정의로 ‘녹지가 도시지역으로 변경된 면적’으로 정의하였다. 또한 최충익(2004) 연구에서는 도시화가 자연재해 피해에 결정적인 변수로 영향을 미치는 것으로 분석하였으며, 도시화는 불투수면적, 자연재해는 홍수피해액으로 각각 정의하여 분석하였다. 이 외의 연구에서도 자연재해 피해를 산정하기 위해 사용한 조작적 정의로 홍수피해액을 제시하였으며, 자연재해피해에 미치는 독립변수로 불투수면적을 사용하고 있다(Brody et al., 2007).

      

      
        2. 도시홍수피해에 미치는 영향에 관한 이론 고찰
        자연재해는 도시의 다양한 요인에 의해 복합적으로 발생한다(Blaikie, 1994). 도시홍수는 짧은 시간 집중되는 강우에 의해 유발되며 도시의 유형 등에 의해 피해 규모가 달라지는 경향을 보인다(IPCC, 2007). 따라서 도시홍수피해에 미치는 요인에 대한 선행연구를 살펴보면, 도시의 불투수면적과 강우량을 중점적으로 다루고 있다.

        Schwab et al.(1998)와 Brody et al.(2007)는 도시홍수피해에 영향을 미치는 주요요인으로 강우빈도, 강우강도 등을 포함하는 자연환경(Natural Environment Factors)요인과 불투수면적, 제방 등을 포함하는 건조환경(Built Environment Factors)요인 및 인구, 제정 등을 포함하는 사회경제적(Socio-economic Factors)요인으로 구분하고 있다. 특히 Brody et al.(2007)는 텍사스(Texas)를 사례지역으로 홍수피해에 미치는 요인을 분석 한 결과, 자연환경(Natural Environment Factors)요인 중 강우량과 홍수기간이 유효한 변수로 분석되었으며, 건조환경(Built Environment Factors)요인 중에서는 불투수면적, 습지변화, 제방이 유효한 변수로 분석되었다. Kang(2009)은 플로리다를 사례지역으로 종합계획(Comprehensive Planning)이 홍수피해저감에 영향을 미치는 영향을 분석하면서, Schwab et al.(1998)의 3가지 분야의 요인을 통제변수로 적용하여 통계분석을 수행하였다. 분석결과, 홍수터 면적, 해안까지의 거리, 습지 변화, 제방, 보험정책이 통계적 유의성을 가지는 것으로 분석되었다.

        국내 연구를 살펴보면, 최충익(2004)은 자연재해에 영향을 미치는 요인으로 강우량, 인구, 하천면적, 토지면적의 영향을 분석하였다. 분석 결과, 강우량, 인구, 하천면적, 토지면적 모두 통계적으로 유의한 변수로 해석되었다. 이미연(2015)은 자연재해에 영향을 미치는 요인으로 지역내총생산, 1인당 주민세액, 재정자립도, 하천면적, 강우량 등을 주요 요인으로 제시하였다. 연구결과, 1인당 주민세액, 하천면적, 불투수면적, 지방정부 방재예산, 강우량이 자연재해 피해액에 영향을 미치는 변수로 분석되었다. 또한, 정준호 외(2014)와 오준범 외(2014) 연구에 따르면, 자연재해에 관한 피해액 추정 시 패널토빗모델을 활용하고 있으며 이는 연구의 방법론적 측면에서 시사점이 있다.

        앞서 살펴본 도시홍수피해에 영향을 미치는 요인 중 도시 불투수면적과 강우량은 도시홍수피해에 각각의 독립된 변수로 영향을 주는 것으로 해석하고 있다. 즉 도시 불투수면적과 자연재해 피해는 정(+)의 영향을, 강우량과 자연재해 피해 또한 정(+)의 영향을 주는 것으로 해석되어진다. 따라서 도시 불투수면적과 강우량은 각각이 서로 독립적으로 도시홍수에 영향을 미치며 이를 일차선형함수 관계로 가정하고 있다(Table1). 하지만, 수문학적 이론 관점에서는 도시홍수는 강우량과 불투수면적의 복합적 영향에 따라 지표유출수에 의해 발생되며 지표유출수를 산정하는 식은 강우량과 불투수면적의 곱으로 정의하고 있다(Randolph, 2015). 따라서 기존 연구에서 불투수면적과 강우량을 일차선형함수로 보는 연구에 수문학적 이론이 줄 수 있는 논쟁이 있을 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Models and Significant Variables for Flood-caused Damage
          
          

        

        
          
            
              	Classification Scheme
              	Models
              	Significant Variables
            

            
              	Natural Environment
              	Built Environment
              	Socio-economic
            

          
          
            	
              
                Brody et al.(2007)
              
            
            	Linear Model
            	Precipitation Duration of Flood
            	Impervious Surface Wetland Alteration Dams
            	FEMA rating
          

          
            	
              
                Kang(2009)
              
            
            	Linear Model
            	Floodplain Area Costal Location
            	Wetland Permit Dams
            	Insurance Policy
          

          
            	Choi(2003)
            	Linear Model
            	Precipitation River
            	Landuse
            	Population
          

          
            	
              
                Lee(2015)
              
            
            	Linear Model
            	Precipitation River
            	Impervious Surface
            	Tax financial independence rate Budget
          

        

        

      

      
        3. 지표유출수에 관한 수문학적 이론
        일반적인 자연환경에서 비가 내렸을 경우, 빗물의 40%가 증발(Evapotranspiration)하고, 50%가 지하로 흡수(Infiltration)되며, 10%만이 지표면으로 유출(Runoff)된다(Randolph, 2015). 이것이 기본적인 수문학적 순환 과정이다. 연구에 따르면 도시화에 따라 불투수면적이 증가하면 지표유출수(Runoff)가 급격히 증가 할 것으로 예측하고 있다(Randolph, 2015). Randolph(2015)는 10~20%의 불투수면적이 증가했을 때, 지표유출수가(Runoff)가 20%까지 증가할 것으로 예측하며, 도시의 불투수면적이 75~100%일 경우, 지표유출수가 55%까지 증가 할 것으로 추정한다. 따라서 도시화 이전과 이후의 지표유출수가 확연히 차이가 발생한다.

        도시에서 발생하는 도시홍수 피해는 단순히 강우량에 의해 결정된다고 할 수는 없다. 물론 강우량이 절대적인 영향을 미치는 것은 확실하다. 이미 현대도시는 적정 강우량을 통제할 수 있는 기반시설을 구축한 상태이다. 하지만 도시침수가 발생하는 이유는 강우량과 강우가 지속되는 시간이 복합적으로 발생 했을 때, 위험성이 존재한다는 것이다. 이를 첨두유량(Peak Discharge)이라고 한다. 즉 짧은 시간에 집중적으로 내리는 강우가 도시침수의 주요한 원인이 되는 것이다(Randolph, 2015). 예를 들어, 두 공간에 내리는 강우를 시뮬레이션 한다면 같은 강우량이라 할지라도, 집중적으로 짧은 시간에 내리는 강우가 재해피해를 야기 시킨다고 할 수 있다. 따라서, 도시공간의 침수피해 발생은 불투수면적 증가로 인한 첨두유량의 증가가 주요 원인으로 분석되고 있다(Bronstert et al., 2002).

        그렇다면 도시공간에서 첨두유량에 미치는 요인은 무엇인가. Mubraney’s 공식을 바탕으로 Kuichling에 의해 정립된 토지이용 형태와 첨두유량의 상관관계식(합리식:Rational Method)을 살펴보면, 첨두유량은 토지이용형태에 따른 지표유출계수와 강우량, 그리고 배수면적의 곱으로 정의하고 있다(식 1). 본 상관관계식(Rational Method)은 지표유출수를 평가하는 기본적인 방법이면서 지표유출수를 모델링하는 프로그램의 근간으로 평가받고 있다(Randolph, 2015).
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        Q = peak discharge(cubic ft per second)
C = runoff coefficient(based on land cover)
i = rain fall intensity(inches/hour)
A = drainage area(acres)

        본 방정식에서 지표유출계수(Runoff Coefficient)는 토지이용 형태에 의해 결정되며, 0.05에서 0.95까지 유형별 계수가 적용된다. 토지이용 형태는 크게 도시지역, 녹지지역으로 구분되며, 도시지역의 지표유출계수는 0.9, 녹지지역의 유출계수는 0.05로 정의된다. 강우강도는 시간당 내리는 강우량으로 정의되며 면적은 배수면적으로 정의된다. 따라서 지표유출계수와 면적의 곱은 간단하게 도시의 불투수면적으로 치환할 수 있다(Figure 2). 이를 수식으로 표현하면 다음 (식2)와 같다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Relationship between flood and peak discharge
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        4. 선행연구 종합 및 연구질문
        앞서 제시한 선행연구를 종합하면 다음과 같은 결론을 정립할 수 있다. 첫째 도시화에 따라 불투수면적이 증가하였고 이는 도시홍수 피해를 확대시켰다. 둘째, 도시홍수 피해에 영향을 미치는 영향에 관한 선행연구는 도시홍수피해와 변수들 간의 관계를 일차선형함수 모델로 가정하고 있다. 셋째, 수문학적 이론을 살펴보면, 도시홍수피해에 영향을 미치는 요인은 첨두유량이며, 첨두유량은 토지이용 형태에 따른 지표유출계수, 강우량, 배수면적의 곱으로 정의된다.

        현재의 자연재해 피해가 확대되는 것은 도시화가 확대 현상에 기인한 것으로 볼 수 있다. 또한 자연재해는 강우량이라는 절대적 요인에 영향을 받는다. 기존 선행연구는 도시화와 강우량이 도시홍수피해에 미치는 관계를 일차선형함수 관계로 인식하고 분석하였다. 하지만 도시홍수피해는 도시화에 따른 불투수면적에 강우량이 집중되면서 발생하는 첨두유량이 주요 원인이라는 이론을 대입하면, 도시화와 강우량이 서로의 곱에 의해 영향을 미친다는 이론적 가설을 성립 할 수 있다. 이 이론을 관계식으로 정립하면 도시홍수피해와 도시화 및 강우량의 이론적 관계 모델을 지수함수 모델로 가정하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 도시홍수피해에 영향을 미치는 도시화와 강우량의 지수함수 관계 모형을 검증해보고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구설계
      
        1. 가설 설정
        본 연구는 도시화와 강우량이 도시홍수피해에 미치는 이론적 모델에 대한 검증을 목적으로 한다. 기존 연구에서 도시화와 강우량은 도시홍수에 미치는 영향을 일차선형함수 모델로 가정하였다. 즉 기존 연구를 기반으로 관계식을 정립하면 다음 (식 3)와 같다.
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        yi = 도시홍수피해
x2i = 도시화(불투수면적)
x3i = 강우량

        (식 3)에서 도시홍수피해가 종속변수(Dependent Variable)이며, 도시화와 강우량이 독립변수(Independent Variable)에 해당된다. 따라서 본 관계식에서 독립변수와 종속변수의 관계는 일차선형함수 관계에 해당된다.

        하지만 기존 선형관계는 자연적인 홍수 발생 이치에 위배된다. 일반적으로 도시화가 0(자연상태) 또는 강우량이 0 일 때 홍수 피해는 발생하지 않는다. 하지만 <Table2>와 같이 기존 일차선형함수 모델에서는 강우량이 0일 때, 도시화가 0이 아니더라도 Y값인 홍수피해가 발생하는 문제가 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of Linear and Exponential Model
          
          

        

        
          
            
              	Classification 
              	Equation
              	Urbanization
              	Precipitation
              	Flood Damage
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        본 연구는 선행연구에서 제시한 일차선형함수의 문제점을 인식하고, 홍수피해와 도시화, 강우량의 새로운 관계식을 검증하기 위해 다음과 같은 연구가설을 설정한다.

        
          연구가설 : 도시홍수피해에 미치는 도시화와 강우량의 영향 관계는 지수함수 관계모델이며, 도시화와 강우량의 증가에 따라 도시홍수피해가 급격히 증가할 것이다.
        

        따라서 본 연구는 기존 도시화와 강우량이 도시홍수피해에 미치는 관계식의 비판적 관점에서 Rational Method 이론에 근거하여 도시화와 강우량이 미치는 모델을 검증하고자 한다. 연구가설을 바탕으로 본 연구에서 제시하는 개념을 관계식으로 표현하면 (식 4)와 같으며, 그래프로 표현하면 다음 (Figure 3)과 같다. 또한 새로 정립한 지수함수모형 관계식은 <Table2>와 같이, 도시화가 0(자연상태) 또는 강우량이 0 일 때 홍수 피해는 발생하지 않는다. 따라서 <Table2>는 지수함수모형의 가정에 대해 통계적 기법 적용 이전에 수학적 관계식에 위배가 되는지를 우선적으로 밝혔다.
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        yi = 도시홍수피해
x2i = 도시화(불투수면적)
x3i= 강우량

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Hypothesis Graph of This Study
            ※본 그래프는 이해를 돕고자 도시화와 강우량이 일정하게 증가한다는 가정 하에 표현함

          
          

          

        

      

      
        2. 공간적 범위 및 분석자료
        본 연구의 분석 단위는 시·군·구로 한다. 2015년기준 통계청 발표에 따르면 국내 시·군·구는 총 252개로 집계된다. 본 연구에서는 도시홍수에 미치는 도시화의 영향을 면밀히 살펴보기 위해, 도시지역으로 공간적 범위를 한정시키고자 한다. 현재 국민안전처에서 발간하는 재해연보 상의 홍수피해액은 도시홍수를 비롯하여 농작물 및 농경지 침수 피해 등이 포함되어 집계되고 있다(국민안전처, 2013). 따라서 본 연구의 목적인 도시홍수의 영향을 고려하기 위해서는 도시지역으로 한정하는 것이 바람직할 것이다. 본 연구에서는 도시지역으로 한정하기 위해 2014년 국내 도시화율(91.6%) 이상 도시화가 진행된 전국 시·군·구 104개를 연구 대상으로 선정하였다.

        본 연구의 분석자료는 104개 시·군·구의 1995년부터 2014년까지의 20년간 시계열자료를 이용하였다. 또한 본 연구의 이론적 관계식인 (식4)에 따라, 종속변수는 도시홍수피해, 독립변수는 도시화(불투수면적), 강우량을 선정하였다. 도시홍수피해는 국민안전처에서 제공하는 재해연보 중 홍수피해액 자료를 사용하였으며, 불투수면적은 20년간 시계열 자료의 데이터 구축의 한계성이 높아 자료의 합리성을 확보하기 위해 선행연구(최충익, 2004)에서 제시하고 있는 시·군·구의 지목 중 대지, 도로, 공장용지의 합계 데이터를 사용하였다. 또한 선행연구에서 제시한 바와 같이, 도시홍수는 짧은 시간에 집중적으로 발생하는 강우에 의해 발생하므로, 일정량 이하의 강우량은 도시홍수에 큰 영향을 미치지 않는다고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 국내 호우주의보 시 기준(6시간 기준, 70mm이상)으로 일별 강우량을 합산하여 강우량으로 산정하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Dependent and Independent Variables
          
          

        

        
          
            
              	Classification 
              	Variables
              	Measure
              	Unit
            

          
          
            	Dependent Variable
            	Flood Damage
            	Flood Loss
            	1,000 Won
          

          
            	Independent Variables
            	Urbanization
            	Impervious Area
            	km2
          

          
            	Precipitation
            	Precipitation
(Over 70mm/day)
            	mm
          

        

        

      

      
        3. 분석모형
        최근 사회과학 분야에서는 횡단면 데이터(Cross-Sectional)와 시계열 데이터(Time-Series)가 합성된 패널모델 분석이 활발히 사용되고 있다(이희연 외, 2013). 본 연구는 연구의 특성상 시·군·구의 공간단위를 기반으로 시계열 데이터를 통계적으로 분석하는 것이 횡단면 또는 시계열 연구의 유의성 보다 효과적이다. 따라서 본 연구에서는 전국 104개 횡단면 데이터와 20년간의 시계열 데이터를 이용하여 패널모델 분석을 이용하였다.

        패널 모델은 개체특성 효과와 시간특성 효과를 고려 할 수 있으며, 두 가지 효과 중 하나만 고려하는 일원효과모델(One-way)과 개체특성과 시간특성을 함께 고려하는 이원효과모델(Two-way)효과 모델로 구분된다(Gujarati, et. al., 2009; 이희연 외, 2013). 패널 모델의 간단하게 회귀모델로 표현하면 (식5)와 같다.
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        여기서 μi는 관찰되지 않은 개체특성 효과(individual effect)이며, λt는 관찰되지 않은 시간특성 효과(time effect)를 의미한다. 본 연구에서 개체특성 효과는 도시홍수피해에 미치는 영향 중, 관찰되지 않은 시·군·구 지역의 다양한 특성 효과를 확인 할 수 있으며, 시간특성 효과는 시·군·구의 시계열 효과에 의해 발생하는 영향을 모델에 고려할 수 있다. 또한 패널모델 분석에서는 각 효과가 고정적인지 확률적인지에 따라 고정효과(Fixed effect) 모델과 확률효과(Random effect)모델로 구분하여 분석할 수 있다(Gujarati, et. al., 2009; 이희연 외, 2013). 하지만, 회귀모델은 오차들의 분산이 등질성을 가져야 하며, 특정 개체의 서로 다른 시점에서의 오차항 사이에도 상관성이 없어야 한다(Gujarati, et. al., 2009, 이희연 외, 2013). 패널모델은 데이터 특성 상 오차항의 자기상관(autocorrelation) 및 이분산성(heteroscedasticity)의 문제들이 흔히 나타나므로, 반드시 기본가정에 대한 검증을 먼저 실시하여야 한다(이희연 외, 2013) 따라서 본 연구에서는 자기상관성과 이분산성을 먼저 검증한 후 그에 맞는 모델을 선정하고자 한다. 또한 본 연구에서는 도시홍수피해액이 종속변수에 해당하므로, 종속변수가 0 보다 작거나 0 인 경우에 Yit = 0 으로 관철된다. 종속변수에 이러한 중도절단이 발생할 경우, 최소제곱추정치가 0으로 편의 되는 경향을 가진다(Greene, 2003). 따라서 본 연구에서는 패널토빗모형(Panel Tobit Model)을 함께 고려하고자 한다.

        본 연구에서 지수함수모델의 추정은 콥더글라스 생산함수(Cobb-Douglas Production Function)의 풀이 방법을 따른다. 지수함수모델의 대표적인 콥더글라스 생산함수는 본 연구에서 제안한 이론적 관계식과 같은 모형이다. 콥더글라스 생산함수는 (식6)와 같이 노동력과 자본의 투입이 생산량을 결정하는 지수함수 모델을 가정한다(Gujarati, et. al., 2009). 본 함수는 통계적 풀이를 위해 양 변에 자연로그를 취한다. 따라서 본 연구에서도 (식4)의 지수함수 모형을 통계적으로 검증하기 위해 다음 (식7)과 같이 양변에 자연로그를 취한 후 패널모델을 이용하여 검증하고자 한다.
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        yi = output
x2i = laborinput
x3i = capitalinput
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        yi = 도시홍수피해
x2i = 도시화(불투수면적)
x3i = 강수량

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실증분석
      
        1. 기초통계량 분석
        본 연구에서 수집한 자료는 104개 시·군·구의 지역별 홍수피해액(Dependent Variable)과 불투수면적 및 강우량(Independent Variables)이다. 먼저, 지역별 홍수피해액의 경우, 1995년부터 1999년도까지 지역별 평균 1,220,052(천원)의 피해가 발생하였으며, 2000~2004년도에는 이 보다 많은 1,292,415(천원)의 피해액을 기록하였다. 하지만 2005년부터 2014년까지 홍수피해액이 상당히 줄어든 경향을 나타내었다(Table 4). 이는 일평균 70mm 이상의 강우량이 현저히 줄어든 결과로 해석 할 수 있다. 또한 <Figure4>에 따르면, 전체 홍수피해액 중 0원이 차지하는 비율이 50%가 넘는 것으로 분석되었다. 이는 모델 분석 시, 패널토빗모델의 필요성을 보여주는 지표가 될 것이다. 0원을 제외한 홍수피해액은 1995년부터 2014년까지 지역별 연평균 기준으로, 1억에서 10억원 사이가 가장 높은 분포를 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Basic Statistic Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Classification 
              	Variables
              	Measure
              	Unit
              	Mean
            

            
              	'95~`99
              	`00~`04
              	`05~`09
              	`10~`14
            

          
          
            	Dependent Variable
            	Flood Damages
            	Flood Damages
            	1,000 Won
            	1,220,052
            	1,292,415
            	429,158
            	467,898
          

          
            	Independent Variables
            	Urbanization
            	Impervious Area
            	km2
            	15
            	17
            	19
            	21
          

          
            	Precipitation
            	Precipitation
(Over 70mm/day)
            	mm
            	502
            	424
            	378
            	394
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Frequency of Flood Damages (%)
          
          

          

        

        독립변수인 불투수면적과 강우량은 기초통계량의 분포가 다소 차이가 있는 것으로 조사되었다. 우선 불투수면적은 1995년~1999년을 기준으로 지역별 평균 15km2을 나타내었으며, 5년 단위로 증가할수록, 약 2km2의 면적이 증가하는 추세를 나타내었다. 이는 도시화가 꾸준히 지속되고 있음을 보여준다. 반면 일 기준, 70mm 이상 강우량은 1995년~1999년에서 5년~10년 후 큰 폭으로 감소하였다가, 최근 들어 다소 증가하는 추세이다.

      

      
        2. 패널모형 분석
        
          1)기본가정 검정
          회귀모델은 오차들의 분산이 등질성을 가져야 하며, 개체들의 오차항은 서로 상관없이 없어야 하는 기본 가정을 만족해야 한다(Gujarati, et. al., 2009; 이희연 외, 2013). 그러나 패널 데이터를 이용한 패널 모델의 경우 오차항의 자기상관(autocorrelation) 및 이분산성(heteroscedasticity)이 발생할 확률이 높으므로, 이에 대한 검증 후 적절한 모델을 적용할 필요가 있다(이희연 외, 2013). 본 연구에서 자기상관성 및 이분산성의 검증은 각각 wooldridge 검정과 Wald 검정을 수행하였다.

          먼저 자기 상관성은 wooldridge 검정을 이용하여 ‘1계(AR1)에 자기상관성이 없다’는 귀무가설을 검정하였다. 자기상관성의 검정 결과, <Table 5>와 같이 p=0.0007으로 나타나서 귀무가설이 기각되어 본 패널 모델은 1계 자기상관성을 갖고 있음을 말해준다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Test for Autocorrelation
            
            

          

          
            
              
                	Test
                	Wooldridge Test
              

            
            
              	Null Hypothesis
              	H0: no first order autocorrelation
            

            
              	Result
              	F(1, 103) = 12,352
Prob > F = 0.0007
            

          

          

          다음으로, 이분산성은 Wald검정을 이용하였으며, 이 경우 귀무가설은 ‘모든 개체의 분산은 동일하다’이다. 검정 결과, 다음 <Table 6>과 같이 p=0000으로 나타나서 개체 간에 이분산성이 존재하고 있음을 말해준다. 따라서 본 연구에서 사용하고자 하는 데이터는 자기상관성과 이분산성이 존재한다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Test for Heteroskedasticity
            
            

          

          
            
              
                	Test
                	Wald Test
              

            
            
              	Null Hypothesis
              	H0: sigma(i)^2 = sigma^2 for all i
            

            
              	Result
              	chi2(104) = 336.34
Prob > chi2 = 0.0000
            

          

          

        

        
          2)패널모형 분석 결과
          위의 기본가정 검정 결과와 같이 회귀모델의 기본 가정이 위배되는 경우, OLS(ordinary least squares) 추정량에 문제가 있다. 따라서 패널데이터에서 오차항에 자기상관성 및 이분산성이 존재하는 경우, GLS(generalized least squares)를 이용하여 효율적인 추정량을 구할 수 있다(민인식 외, 2013; 이희연 외, 2013). GLS을 이용한 추정은 STATA 프로그램을 이용하였으며, 두 개의 옵션을 이용하였다. 첫 번째 옵션은 이분산성이지만 오차구조가 독립적인 경우와 이분산성이면서 오차구조가 상관성을 갖는 경우이다. 두 번째 옵션은 시계열 상관관계에 대한 가정으로 1계(AR1) 시계열 자기상관관계를 가지고 있는 것으로, 자기상관계수의 추정방법은 시차를 이용한 회귀분석을 실행하면서, 분석의 동태적 특성을 반영하였다.

          GLS 분석 결과는 다음 <Table 7>과 같다. 먼저, 불투수면적과 강우량의 p값이 0.01 이하이므로 둘 다 유효변수로 분석되었다. 계수 값을 살펴보면, 불투수면적의 계수 값은 1.97로 분석되었으며, 강우량은 1.36의 값이 도출되었다. 이를 해석하면, 불투수면적이 10%증가하면 홍수피해액이 19.7% 증가한다고 볼 수 있으며, 강우량 10% 증가 시, 홍수피해액은 13.6% 증가한다고 해석 할 수 있다. 따라서 도시홍수피해액에 미치는 변수의 영향은 강우량 보다 불투수면적이 다소 높다고 할 수 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Result of Panel GLS Model
            
            

          

          
            
              
                	
                	Classification 
                	Panel GLS Model
              

            
            
              	Variable Estimate
              	Intercept
              	-7.36**
            

            
              	Impervious
              	1.97**
            

            
              	Precipitation
              	1.36**
            

            
              	Model Fit
              	Wald X2
              	322.47**
            

            
              	Number of obs
              	2080
            

            
              	Number of Groups
              	104
            

            
              	Time Periods
              	20
            

            
              	Coefficients
              	GLS
            

            
              	Panels
              	Heteroskedastic
            

            
              	Correlation
              	0.2292
            

          

          
            
              *p<0.05
            

            
              **p<0.01
            

          

          

          또한 본 연구에서는 앞 서 살펴본 기초통계량을 기반으로 패널토빗(Panel Tobit)모델을 함께 분석하였다. 이는 전체 홍수피해액 중 0원이 차지하는 비율이 50%가 넘는 것으로 분석되었으므로, 이론적으로 독립변수의 계수 값이 과소추정 될 것이라는 우려에 기반하여, 패널토빗모형을 이용하였다. 패널토빗모형은 최우추정(maximum likelihood)방법을 사용하기 때문에, 앞서 기본가정에서 문제가 된 오차항의 자기상관성 및 이분산성 문제를 해결 할 수 있다(Kennedy, 2001; Greene, 2003).

          <Table 8>과 같이 패널토빗모델 분석 결과, 불투수면적의 계수 값이 2.87로 나타났으며, 강우량은 4.37로 분석되었다. 이는 앞 서 분석한 패널 GLS모형과 비교 했을 때, 도시홍수 피해에 영향을 미치는 불투수면적의 영향이 1.4배 이상 증가하였으며, 강우량에 미치는 영향은 3배 이상 증가하였다. 즉, 도시화(불투수면적)가 10% 진행되는 동안 도시홍수 피해는 약 29% 증가하였으며, 강우량이 10% 늘어나면 도시홍수 피해는 약 44% 확대되는 것으로 분석되었다. 이는 국내의 도시의 불투수면적이 증가하는 것이 잠재적으로 도시홍수피해의 위험성을 지속적으로 확대시키고 있다는 연구결과로 해석할 수 있다. 또한 강우량이 도시홍수 피해에 미치는 영향이 불투수면적 증가 보다 영향력이 높다는 것은 상당히 주목할 문제이다. 기후변화가 지속될수록 강우량이 늘어가는 것은 부인할 수 없는 사실이므로, 미래 증가하는 강우량에 따른 도시홍수피해의 위험성을 낮추기 위해서는 상당히 도시 불투수면적을 낮춰야 한다. 따라서 최근의 도시개발방식의 변화 또는 도시 투수면적 확대를 위한 법적·제도적 보완 장치가 반드시 필요하다고 할 수 있다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Result of Panel Tobit Model
            
            

          

          
            
              
                	
                	Classification 
                	Panel Tobit Model
              

            
            
              	Variable Estimate
              	Intercept
              	-31.51**
            

            
              	Impervious
              	2.87**
            

            
              	Precipitation
              	4.37**
            

            
              	Model Fit
              	Wald X2
              	233.13**
            

            
              	Number of obs
              	2080
            

            
              	Number of Groups
              	104
            

            
              	Time Periods
              	20
            

            
              	left-censored observations
              	1081
            

            
              	uncensored observations
              	999
            

          

          
            
              *p<0.05
            

            
              **p<0.01
            

          

          

          본 연구결과는 ‘종속변수(Dependent Variable)에 중도절단 된 값의(Y=0) 비율이 높을 시, 독립변수의 계수 값이 과소추정 될 수 있다(Greene, 2003)’는 선행연구 결과와도 일치한다. 또한 패널토빗모형은 이분산성 및 자기상관성을 보정 할 수 있고, 무엇보다 종속변수인 홍수피해액의 0원 비율이 50% 보다 높으므로, 독립변수 인 도시화와 강우량의 계수 값에 상당한 영향을 미칠 수 있으므로, 본 연구에서는 이론적으로 패널토빗모형을 최종적으로 채택하고자 한다.

          본 연구에서는 앞서 제시한 (식4)와 같이, 지수함수식을 가정하였다. 최종적으로 패널토빗모형 결과를 바탕으로, 함수식을 제시하면 다음 (식8)과 같다.
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          yi = 도시홍수피해
x2i = 도시화(불투수면적)
x3i = 강우량

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구는 도시홍수 피해에 미치는 도시화와 강우량의 영향을 검증 하는 것이다. 본 연구는 선행연구에서 제시한 도시홍수 피해에 미치는 도시화와 강우량의 일차선형함수 관계 영향을 검토하고 이에 대한 비판적 시각에서 시작하였다. 또한 도시화와 강우량을 0이라 가정한 이론적 가정 분석 결과, 두 변수 중 하나의 변수가 0일 때, 도시홍수 피해액이 0으로 추론되어야 하는 이론적 가정은 일차선형함수 관계에서는 부적합 하지만 지수함수 모형에 부합되는 것으로 분석되었다. 이에 대해 본 연구에서는 ‘도시홍수피해에 미치는 도시화와 강우량의 영향 관계는 지수함수 관계모델이며, 도시화와 강우량의증가에 따라 도시홍수피해가 급격히 증가할 것이다’를 연구 가설로 설정하였다. 본 가설에 대해 통계분석 모형을 이용해 분석한 결과는 다음과 같다.

      우선, 패널데이터는 자기상관성 및 이분산성이 나타날 가능성이 높으므로, 이에 대한 기본 검정을 수행한 결과, 본 연구의 데이터에서 자기상관성 및 이분산성이 나타나는 것으로 분석되었다. 따라서, GLS를 이용하여 오차항의 이분산성을 가지면서 1계 시차를 이용한 회귀분석을 실행한 결과, 불투수면적이 10%증가하면 홍수피해액이 19.7% 증가하고, 강우량 10% 증가 시, 홍수피해액은 13.6% 증가하는 결과 값이 도출되었다.

      둘째, 홍수피해액의 데이터 전체 샘플 수(2,080개) 중, 1,081의 샘플이 중도절단된 것으로 분석되었으며, 이 비율이 52%에 달하기 때문에 본 연구에서는 패널토빗모형이 이론적으로 적절하다고 판단되어 해당 분석 방법을 함께 수행하였다. 패널토빗모형 분석 결과, 도시화(불투수면적)가 10% 진행되는 동안 도시홍수 피해는 29% 진행되었으며, 강우량이 10% 늘어나면 도시홍수 피해는 44% 확대되는 것으로 분석되었다. 이를 패널 GLS모형 결과 값과 비교했을 때, 도시홍수 피해에 미치는 도시불투수면적과 강우량의 영향이 기존 선행연구에서 과소평가 되고 있음을 알 수 있으며, 패널토빗모형으로 모델을 보완했을 때, 불투수면적과 강우량의 증가시 도시홍수 피해가 급격히 증가할 것으로 분석되었다.

      본 연구를 통해 제시할 수 있는 학문 및 정책적 함의는 다음과 같다. 첫째, 도시홍수 피해에 미치는 영향에 대한 도시화 및 강우량의 영향 분석 시, 일차선형함수 관계모형 보다 지수함수 관계모형으로 분석 하는 것이 분석의 정확성을 높일 수 있을 것으로 기대 된다. 또한 도시홍수 피해액의 다수가 0일 경우 과소추정 될 우려가 있으므로 패널토빗모형을 이용하는 것이 바람직 할 것이다.

      둘째, 향후 도시화(불투수면적)가 진행될수록 도시홍수 피해에 미치는 영향이 상당할 수 있으므로 도시계획 시 불투수면적을 최소화 할 수 있는 방안이 필요하다. 현재 도시기본계획을 살펴보면 인구가 감소함에도 불구하고 각 지자체는 무리하게 인구증가를 예측하여 도시화를 진행하고자 한다. 이는 결국 도시홍수 피해를 야기할 수 있는 주된 요인이 되므로 도시계획 수립 시 인구 감소를 반영한 도시계획이 필요할 것이다.

      셋째, 강우량이 도시홍수 피해에 미치는 영향이 가장 크다고 할 수 있으므로 최근 기후변화에 따른 강우량 증가에 대한 대처가 필요하다고 할 수 있다. 미래 기후변화 시나리오는 인간의 이산화탄소 저감 노력 등이 반영되므로 범지구적인 관심과 적극적인 저감 노력이 필요하다고 할 수 있다.

      본 연구의 한계는 다음과 같다. 도시홍수 피해액과 도시화 및 강우량의 관계 분석 시 도시홍수 피해에 미치는 다른 통제변수를 고려하지 못하였다. 특히 최근 도시홍수 피해에 미치는 영향 중 인문사회·경제적 영향관계가 관한 연구가 활발하다. 그러나 이를 본 연구에서 고려하지 못한 것은 도시홍수 피해에 미치는 통제변수의 관계가 일차선형함수 형태인지 지수함수 형태인지에 대한 이론적 가설이 불분명한 상태에서 도시화와 강우량과 함께 지수함수 관계식을 정립하지 못하는 이유에서이다. 따라서 향후 이에 대해 이론적 가설을 바탕으로 통제 변수를 추가하여 분석하는 연구가 필요할 것으로 보인다.
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