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            초록
          
        

        
          Heavy snow is a natural disaster that causes serious economic damage. Since snowfall has been increasing recently, there is a need for measures against heavy snowfall. In order to make a policy decision on heavy snowfall, it is necessary to estimate the precise amount of damage by heavy snowfall. The direct damage of the heavy snow is severe, however the indirect damage caused by the road congestion and the urban dysfunction is also serious. Therefore, it is necessary to estimate indirect damage of snowfall.

          The purpose of this study is to estimate the effects on the regional economy from the limitation in traffic logistics caused by heavy snow using the transport demand model and inoperability input-output Model. The result shows that the amount of production loss caused by the heavy snow is KRW 2,460 billion per year and if the period of snowfall removal is shortened by one day or two days, it could be reduced to KRW 1,219 or 2,787 billion in production loss.
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      Ⅰ. 서론
      기후변화의 영향으로 대설1)의 발생 빈도와 규모가 증가하고 있다.(IPCC, 2015) 대규모 대설은 도시의 기능을 마비시켜 인간의 생존을 위협하기도 하며,(박근오ㆍ김근영, 2011) 이러한 현상은 ‘스노마겟돈(snowmaggedon)’2)을 넘어 '스노우포비아(snowphobia, 눈 공포증)’란 신조어까지 만들어냈다. 우리나라에서도 2000년 이후 연간 신적설량이 증가하고 있으며, 특히 신적설량의 월별 집중도가 점점 높아짐에 따라 대설주의보 및 대설경보 발령 횟수가 2003년 이후 꾸준히 증가하고 있다.(현대경제연구원, 2014) 즉, 대설의 발생 빈도와 규모, 그리고 이로 인한 사회ㆍ경제적 손실이 전국에 걸쳐 확대되고 있으며,(김재호, 2013; 김현욱 외, 2015; 안소라 외, 2015) 따라서 대설 피해에 대한 대책 마련이 필요한 시점이다.

      대설 대책을 위해서는 무엇보다 대설 피해에 대한 규모 파악이 선행되어야 한다. 그러나 아직까지 대설 피해에 대한 연구는 홍수, 태풍 등의 다른 자연재난에 비해 상대적으로 그 중요성이 간과되어왔다.(김근영 외, 2018) 또한, 그동안 우리나라에서 대설의 경제적 피해에 대한 논의는 주로 적설이 구조물에 주는 직접적 피해에 대한 논의에 한정이 되어왔다.(손철 외, 2014) 그러나 대설은 지역간 인적ㆍ물적 이동을 불가능하게 하며, 발전 및 송전 시설을 훼손시키는 등 이로 인해 발생하는 간접적 피해가 상당하다.(박근오ㆍ김근영, 2011) 즉, 대설의 피해는 직접적인 피해보다도 도로정체, 도심기능 마비 등으로 발생하는 간접적 피해가 더욱 심각할 수 있기 때문에,(한우석, 2011) 대설의 정확한 피해 규모를 파악하기 위해서는 직접적인 피해뿐만 아니라 간접적인 피해를 반드시 고려해야 한다. 이때 간접적 피해란 직접적 피해에 의해 2차적으로 발생하는 파급효과(effect)로 정의할 수 있으며, 그 파급경로가 매우 다양하면서 비가시적이다. 따라서 대설의 간접적 피해를 추정하기 위해서는 직접적 피해의 유형을 구분하고, 간접적 피해의 대상을 한정할 필요가 있다. 대설은 교통수단을 마비시키는 가장 취약한 원인 중의 하나로,(설재훈, 2010) 기존에 도로가 제공할 수 있는 용량을 감소시킨다. 이로 인한 교통혼잡은 도시마비의 한 축을 담당하고 있을 만큼 매우 중요한 요소이며,(손영태 외, 2013) 도로는 이러한 대설 피해를 최소화하기 위해 인력, 물적 지원을 원할히 할 수 있는 시설로서 매우 중요하다.(설재훈, 2010) 또한, 고속도로와 같은 지역간 도로시설물의 용량저하는 지역간ㆍ산업간 물류피해를 야기하여 2차 피해를 발생시킨다. 그러나 대설에 의한 물류피해가 발생한다고 해도 이를 판단할 수 있는 척도가 존재하지 않고, 이에 대한 연구 또한 미흡한 실정이다.(손영태 외, 2013) 

      이러한 견지에서 본 연구는 대설로 인한 교통정체가 지역 산업에 미치는 파급효과 추정을 목적으로 한다. 이를 위해 일단위의 기상자료 및 교통자료와 교통수요모형을 통해 대설이 교통에 미치는 피해를 추정하였으며, 이러한 피해를 충격으로 적용하여 지역간ㆍ산업간 경제효과를 분석할 수 있는 불능투입산출모형을 구축하였다. 그리고, 제설 기간을 시나리오로 설정하여, 구축한 분석 모형을 통해 시나리오별 생산차질액을 추정하였다. 

      지금까지 서론으로써 본 연구의 배경 및 목적에 대해서 설명했다. 이후 2장에서 대설의 직접효과와 간접효과, 대설피해를 위한 방법론 등을 주제로 문헌고찰하고, 3장은 분석방법, 4장은 분석결과를 제시한다. 5장은 결론으로 본 연구의 의의와 한계를 논한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구 고찰
      
        1. 대설의 피해
        최근 기록적인 대설로 인해 도시의 기능이 마비되는 사례가 전세계적으로 발생하고 있다. 2016년 미국 동부 지역에서는 100년만의 대설, 중국 위구르자치구는 관측 이래 최대인 최고 200cm의 대설, 일본 히로시마도 115년만의 최대 대설을 기록하였고, 2017년에는 영국을 비롯한 유럽 전역에서 기록적인 대설이 발생하였다.(기상청, 2017) 이 대설들은 각 도시의 전기, 수도, 난방 등을 중단시켰으며, 도로, 철도, 항공 등 모든 교통을 단절시켰다. 이러한 양상은 우리나라도 예외는 아니다. 2010년 1월 서울은 100년만의 대폭설(25.8cm/1일)로 도로가 마비되고 지하철마저 운행이 지연되면서 대혼란을 겪었다. 2014년 1월 강릉지역의 대설은 관측 이래 최대 적설량을 기록하였으며, 이로 인해 132개의 학교가 휴교를 하였고 주택 파손 등으로 100억 원의 피해가 발생하였다. 2016년 1월 제주도에서 32년만의 대설은 제주국제공항을 사흘간 폐쇄시켰으며 이로 인해 공항이용객 8만 6천 명이 고립되는 사태가 빚어졌다. 2017년 1월 영동지역에 최대 35㎝ 대설로 인해 동해고속도로와 국도 7호선이 마비되었다.(기상청, 2018) 이상의 경우에서와 같이 대설과 같은 자연재해로 인한 자산 손실 중 교통망의 손실은 주변지역에 막대한 경제적 파급효과를 가져온다.(Gordon et al., 1998; Tsuchiya et al., 2007) 대설이 교통측면에 미치는 부정적 영향은 구체적으로 교통사고 위험성과 교통혼잡의 증가(Datla and Sharma, 2008) 그리고 이로 인해 운전자가 자동차를 이용하여 도로로 나오는 것을 억제하는 효과(Knapp and Smithson, 2000) 등이 있으며, 대설이 지속되는 기간 동안 해당지역으로 유입되는 교통량을 감소시킨다. 이러한 부정적 영향은 제설 기간은 물론 제설이 종료된 후에도 도시 내 경제활동을 저해하여 간접적 피해를 유발한다.(손철 외, 2014) 

        국내에서 대설의 경제적 피해를 추정한 연구로는 현대경제연구원(2014), 정준호ㆍ이승호(2014), 권순호ㆍ정건희(2017) 등이 있다. 현대경제연구원(2014)은 토빗모형을 통해 우리나라에서 적설이 1mm 증가할 때 1억 9,000만 원의 피해가 증가하고, 적설로 인한 교통혼잡비용은 연간 2,500억 원으로 추정하였다. 정준호ㆍ이승호(2014)는 다중회귀식을 이용하여 적설 1mm 증가에 따른 한계 피해액이 3.4억 원이라고 밝혔다. 권순호ㆍ정건희(2017)은 기후관련 요인(최심적설량, 평균습도, 최저기온), 사회･경제적 요인(농촌지역인구밀도, 지역총생산량)을 독립변수로 대설피해액을 산정하는 다중회귀식을 구축하여, 이들 독립변수들을 통해 대설피해액을 산정할 수 있음을 보였다. 선행연구들은 적설량을 독립변수로 하고, 대설피해액을 종속변수로 하는 회귀식을 통해 외삽적으로 피해액을 추산하거나, 기존의 연구에서 교통지체량과 교통혼잡비용을 발췌하여 산정하는 방식을 취하고 있다. 즉, 이들 연구는 모두 적설로 인한 직접 피해액만을 다루고 있다. 그러나 언급한 바와 같이 대설의 피해는 직접피해보다 간접피해가 더욱 클 수 있기 때문에, 대설의 정확한 피해규모를 파악해야 하기 위해서는 간접피해를 고려해야한다. 또한 선행연구들은 자료 구득이 가능한 연간자료만을 이용하고 있다. 그러나 대설과 같은 기상조건은 시시각각으로 변하기 때문에 연단위로 취합된 자료를 이용할 때 상당한 편의가 발생 할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 대설로 인한 교통량 감소가 지역산업에 미치는 직ㆍ간접적인 경제효과를 분석하고자 하며, 이를 위해 일단위의 교통자료와 기상자료를 이용한 교통경제모형을 구축하고자 한다.

      

      
        2. 대설 피해 추정 방법론
        교통경제모형이란 교통모형과 지역경제모형이 결합된 모형으로, 교통기능의 증감이 사회경제적으로 어떠한 영향을 미치는지, 또는 사회경제적 변화가 교통 수요에 어떠한 미치는 영향을 미치는지를 분석할 수 있다. 따라서 대설로 인한 교통감소가 지역경제에 어떠한 영향을 미치는지 파악하는 본 연구의 목적에 적합한 모형이라고 할 수 있다. 교통경제모형에서 교통모형은 여객통행과 화물통행을 아우르는 교통수요모형(Traffic Demand Model)이 주로 이용되며, 지역경제모형으로는 투입산출모형이 주로 활용되고 있다. 따라서, 본 연구도 이 두 모형을 결합하여 교통경제모형을 구축하고자 한다.

        
          1) 교통수요모형
          교통수요분석(transportation demand analysis)은 교통수요를 결정하는 요소가 무엇인지, 그리고 이들 요소가 교통량 변화에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 인과관계를 분석하는 것이다.(Kanafani, 1983, 윤대식, 2001 재인용) 일반적으로 교통수요에 영향을 미치는 요소들은 통행목적, 시간대, 출발지와 목적지, 교통수단, 통행경로 등 다양한 특성으로 구분된다. 교통수요분석의 방법론은 접근방식에 따라서 순차적 모형(sequential model)과 통합모형(combined model)으로 구분할 수 있다.(임용택 외, 2013) 순차적 모형은 통행수요를 통행발생(trip generation), 통행분포(trip distribution), 수단선택(mode choice), 통행배정(trip assignment) 등의 단계로 나누어 차례대로 추정하는 모형이며, 통합모형은 순차적 모형의 각 단계의 부분 또는 전체를 통합하여 교통수요를 예측하는 모형으로 그 통합방식에 따라 여러 형태가 있을 수 있다. 그 중에서 통행배정단계를 제외하고 계량경제모형을 적용하여 통행발생과 통행분포 및 수단선택단계를 동시에 추정하는 직접수요모형(direct demand model)이 대표적인 통합모형에 속한다.(노정현, 2013) 직접수요모형은 세 가지 단계를 하나로 통합하여 손쉽게 추정할 수 있다는 용이성이 있다. 

          교통의 직접수요모형에서는 중력모형이 많이 쓰인다. 중력모형은 뉴턴의 중력모형을 통행분포에 적용한 모형으로, 중력이 물체의 크기와 거리에 의해 결정되듯이 교통량은 지역 규모와 지역간 거리에 의해 결정된다고 가정한다. 지역(목적지 또는 도착지)의 규모를 나타내는 변수로는 인구, 소득, 사업체수 등 다양한 경제변수를 이용할 수 있다. 이러한 기본적인 중력모형은 연구 목적에 따라 변수를 추가할 수 있다. 본 연구에서는 적설량, 강수량, 최저기온 등의 일일 기상변수를 추가하였다. 적설량이 교통량에 미치는 영향을 분석한 실증연구는 다수 존재한다.(백승걸 외, 2010; Hanbali and Kuemmel, 1993; Hassan and Barker, 1999; Knapp and Smithson, 2000; Maze et al., 2006; Datla and Sharma, 2008) 이들 연구에 따르면 강설일에는 비강설일에 비해 작게는 7.3%의 교통량이 감소하고, 강설 정도에 따라 최대 80%의 교통량이 감소하는 것으로 나타났다. 손철 외(2014)은 강릉지역을 대상으로 하여, 대설 기간에 최대 약 70%의 교통량이 감소하고, 대설이 그친 이후에도 2~4일 정도가 지나서야 교통량이 비적설시와 같이 회복되는 것을 보여주었다. 이러한 기간은 대설로 인한 제설작업이 완료되기까지의 기간으로 교통망 등 도시기능을 정상적으로 회복하기 위해서는 일정 시간이 필요하기 때문이다. 선행연구들에서는 강설량 외에도 최저기온, 강수량, 가시거리 등이 교통량에 영향을 미치고 있음을 보이고 있다.

        

        
          2) 불능투입산출모형
          Haimes and jiang(2001)은 투입산출모형3)을 확장하여 테러, 재난 등의 외부충격이 전체 경제에 미치는 영향을 분석할 수 있는 불능투입산출모형(Inoperability Input-Output Model, 이하 IIOM)을 개발하였다. 불능도(inoperability)란 정상상태를 기준으로 외부의 충격에 의해 영향 받은 정도를 의미하며, 기대되던 생산량을 기준으로 재난으로 인한 생산능력의 저하의 정도를 나타낸다. 따라서 본 연구에서의 불능도는 [(대설로 인한 교통 감소량) / (평상시의 교통량)]으로 정의될 수 있으며 세부적인 구축방법은 다음과 같다. 

          지역산업연관표는 지역별ㆍ산업별 중간수요, 최종수요 및 총산출량으로 구성되며 이들 간의 관계를 수식으로 표현하면 식(2)과 같다. 식(2)에서 R과 S는 지역을 나타내며, i와 j는 산업을 나타낸다. xijRS은 R지역의 i산업에서 S지역의 j산업으로의 중간재투입량을 나타내며, FiR은 R지역, i산업의 최종수요, xir은 r지역, i산업의 총투입량(=총산출량)을 나타낸다. 투입계수(aijRS=A)는 각 중간투입량을 총투입량(=총산출량)으로 나눈 값이다. 각 부문 생산물 1단위 생산에 필요한 각종 중간재 및 부가가치의 단위를 나타내기 때문에 각 품목부문의 생산기술구조, 즉 투입과 산출의 생산함수를 의미한다.(한국은행, 2014)
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          위의 식을 바탕으로 하여 불능 투입산출모형을 나타내면 식(3)과 같다. x^는 정상상태일 때 기대되는 산출량이며, x~는 재난으로 인해 생산에 차질이 생겼을 때의 산출량이다. 즉, 대설이 없는 평상시의 육상수송서비스 산업의 산출량은 x^이며, 대설로 인해 감소한 육상수송서비스 산업의 산출량은 x~이다. q는 평상시에 기대되었던 산출량(x^) 대비 재난으로 인해 감소한 산출량(x^-x~)의 비율이며, 대설로 인한 생산량 감소율 즉, 불능도(inoperability)를 의미한다. A*는 지역간ㆍ산업간의 상호의존(inter-dependency) 정도를 나타내는 행렬이다. A*의 원소인 Aijrs*는 s지역의 j산업의 생산량 감소(불능도)가 r지역의 i산업에 미치는 영향을 의미한다. f*는 재난으로 인해 발생한 최종수요의 감소율을 나타낸다. 생산유발계수((I-A)-1)가 특정산업의 최종수요 한단위가 증가함에 따른 타산업으로의 생산유발효과를 나타낸다면, (I-A*)-1는 재난 등으로 인해 불능도만큼 특정산업의 산출량이 감소했을 경우 타산업으로의 생산감소효과를 나타낸다.
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          q=diagx^-1x^-x~
   = vector of resulting normalized production loss
A*=diagx^-1Adiagx^
   = interdependency matrix
f*=diagx^-1f^-f~
   = vector of normalized degraded demand

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 방법
      본 연구의 분석 순서는 그림 1과 같다. 우선 강설량, 기온 등의 일일 기상자료, 일일 교통량, 지역 경제지표 등을 취합하였다. 이들 자료는 공간적ㆍ시간적 집계단위가 상이하기 때문에 동일한 교통존과 일일단위로 구분ㆍ정렬하여 O-D 행렬을 구축하였다. 이러한 분석자료를 이용하여 교통수요모형을 통해 대설이 교통수요 감소에 미치는 영향을 추정하였으며, 추정결과 및 시나리오별 적설량을 IMIOM에 적용하여 교통량 감소가 지역경제에 미치는 영향을 추정하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Research flow
        
        

        

      

      
        1. 분석 자료
        본 연구에서 이용한 기상자료는 종관기상관측장비(Automated Synoptic Observing System, ASOS)에서 관측된 일별자료이다. ASOS는 신적설량, 기온, 강수 등의 기상요인을 1분마다 기록하는 장치로 전국적으로 94개가 설치되어 있다.(그림 2) 이렇게 기록된 자료는 기상청 기상자료개발포털을 통해 전지점의 분, 일, 월 또는 연단위의 기상자료를 구득할 수 있다. 교통량 자료는 요금징수 기계화설비(Toll Collection System, TCS)에서 집계된 자료를 이용하였다.4) TCS는 전국의 고속도로 영업소 343개 지점에 설치되어 있으며,(그림 2) 이 장치를 통해 고속도로를 이용하는 차량들의 출발·도착지(O-D), 차종, 통행시간 등의 자료를 5분 간격으로 집합화하여 기록하고 있다. 이렇게 구축된 자료는 한국도로공사의 고속도로 공공데이터 포털을 통해 구득할 수 있다. 지역경제지표는 249개 시군구별 인구, 고용자수, 면적, 소득, 자동차 등록대수 등의 통계청 자료를 이용하였다.(그림 2) 이렇게 구득한 2011년 11월부터 2012년 4월까지5)의 일일자료를 114개 교통구역(traffic zone)6)으로 조정하여 취합하였다. 또한, 기상정보와 교통존의 공간적 위계가 다르기 때문에 이에 대한 조정이 필요하다. 교통존 내에 1개소의 기상관측소가 있을시 해당 기상정보를 적용하였고, 교통존 내에 다수의 기상정보가 있을 시에는 평균값을 이용하였다. 그리고 교통존에 기상관측소가 없을시에는 최근접 2개 기상관측소의 평균값을 이용하였다. 

      

      
        2. 교통 수요 추정
        본 연구에서는 중력모형을 기반으로 한 직접수요모형을 통해 교통수요를 추정하였다. 종속변수는 하이패스 교통량 조사의 2종부터 5종 차량까지의 일일 교통량이며,(표 1) 독립변수는 출발지와 목적지의 사업체수와 출발지-목적지간 거리를 기본적인 변수로 하여 일일적설량, 일일강우량, 최저기온, 휴무일 더미 등을 추가하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Vehicle type
          
          

        

        
          
            
              	Yype
              	Classification criteria
            

          
          
            	Class 1 (compact car)
            	two-axle vehicle, width less than 279.4mm
          

          
            	Class 2 (midsize car)
            	two-axle vehicle, width more than 279.4mm, length less than 1800mm
          

          
            	Class 3 (full-sized car)
            	two-axle vehicle, width less than 279.4mm, length more than 1800mm
          

          
            	Class 4 (lorry)
            	three-axle vehicle, heavy lorry
          

          
            	Class 5 (special truck)
            	four-axle vehicle, special lorry
          

          
            	Class 6 (compact car)
            	Displacement less than 1000cc, L 3.6m, W 1.6m, H 2.0m or less
          

        

        

        지역(목적지 또는 도착지)의 규모를 나타내는 변수로 인구, 소득, 사업체수 등 다양한 경제변수를 이용할 수 있지만, 본 연구에서는 고용자수를 이용하였다. 산업간 거래는 화물수요가 중요한 역할을 하며, 화물수요는 지역의 인구보다는 사업체수나 고용자수와 같은 산업 활동을 대리하는 변수가 더 적합하다고 판단하였으며, 사업체 수의 경우는 서로 다른 사업체의 규모가 반영되지 못하는 한계(1000명을 고용한 사업체와 5명을 고용한 사업체가 동일하게 적용)가 있으므로 고용자수를 변수로 이용하였다.7)

        적설량 변수는 해당일의 적설량 뿐만 아니라 1일전, 2일전, 3일전까지의 적설량을 변수로 추가하여 제설기간의 영향을 파악하고자 하였으며, 대설주의보 및 대설경보의 기준인 20cm 및 5cm 이상 적설량을 기록할 때가 1인 더미변수를 설정하였다. 또한 일일자료를 이용한 분석이므로 평일과 공휴일을 구분할 필요가 있기 때문에, 토요일, 일요일, 공휴일을 더미변수로 추가하였다. 이에 대한 추정식은 식3과 같으며, 그 추정결과는 표 1과 같다.
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              	Variable
              	description
              	unit
            

          
          
            	
              Freight
            
            	Freight vehicle traffic
            	car
          

          
            	
              O_emp (or D_emp)
            
            	Number of employee at origin (destination) region
            	person
          

          
            	
              Distance
            
            	Distance between origin and destination
            	Kilometer
          

          
            	
              O_newsnow (or D_newsnow)
            
            	Snowfall during the day at origin (destination) region
            	centimeter
          

          
            	
              O_newsnow. L1. L2. or L3
            
            	Snowfall one, two, or three day ago
            	centimeter
          

          
            	
              O_rainfall (or D_rainfall)
            
            	Precipitation the day at origin (destination) region
            	millimeter
          

          
            	
              O_lowtemp (or D_lowtemp)
            
            	The lowest temperature of the day at origin (destination) region
            	°c
          

          
            	
              dummy_O_5up 
              (or dummy_D_5up)
            
            	Dummy variable: 1 if snowfall is 5~20cm, 0 if not
            	0 or 1
          

          
            	
              dummy_O_20up
              (or dummy_D_20up)
            
            	Dummy variable: 1 if snowfall is more than 20cm, 0 if not
            	0 or 1
          

          
            	
              dummy_SAT
            
            	Dummy variable: 1 if the day is Saturday, 0 if not
            	0 or 1
          

          
            	
              dummy_SUN
            
            	Dummy variable: 1 if the day is Sunday, 0 if not
            	0 or 1
          

          
            	
              dummy_Holiday
            
            	Dummy variable: 1 if the day is holiday, 0 if not
            	0 or 1
          

        

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Estimation result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model 1
              	Model 2
              	Model 3
              	Model 4
            

            
              	Variable
              	Coefficient
              	S.E.
              	Coefficient
              	S.E.
              	Coefficient
              	S.E.
              	Coefficient
              	S.E.
            

          
          
            	
              ln_O_emp
            
            	0.574
            	
              
                ***
              
            
            	0.0025
            	0.574
            	
              
                ***
              
            
            	0.0025
            	0.575
            	
              
                ***
              
            
            	0.0025
            	0.575
            	
              
                ***
              
            
            	0.0025
          

          
            	
              ln_D_emp
            
            	0.595
            	
              
                ***
              
            
            	0.0025
            	0.594
            	
              
                ***
              
            
            	0.0025
            	0.594
            	
              
                ***
              
            
            	0.0026
            	0.594
            	
              
                ***
              
            
            	0.0026
          

          
            	
              ln_Distance
            
            	-0.650
            	
              
                ***
              
            
            	0.0032
            	-0.650
            	
              
                ***
              
            
            	0.0032
            	-0.649
            	
              
                ***
              
            
            	0.0033
            	-0.648
            	
              
                ***
              
            
            	0.0033
          

          
            	
              O_newsnow
            
            	-0.014
            	
            	0.0089
            	-0.014
            	
            	0.0089
            	-0.011
            	
            	0.0090
            	-0.011
            	
            	0.0090
          

          
            	
              O_newsnow.L1
            
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	-0.023
            	
              
                ***
              
            
            	0.0070
            	-0.024
            	
              
                ***
              
            
            	0.0070
          

          
            	
              O_newsnow.L2
            
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	-0.019
            	
              
                **
              
            
            	0.0069
            	-0.016
            	
              
                **
              
            
            	0.0070
          

          
            	
              O_newsnow.L3
            
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	-0.018
            	
              
                ***
              
            
            	0.0068
          

          
            	
              D_newsnow
            
            	-0.012
            	
            	0.0089
            	-0.011
            	
            	0.0087
            	-0.006
            	
            	0.0088
            	-0.006
            	
            	0.0088
          

          
            	
              D_newsnow.L1
            
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	-0.016
            	
              
                **
              
            
            	0.0069
            	-0.017
            	
              
                **
              
            
            	0.0069
          

          
            	
              D_newsnow.L2
            
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	-0.014
            	
              
                **
              
            
            	0.0066
            	-0.011
            	
              
                *
              
            
            	0.0068
          

          
            	
              D_newsnow.L3
            
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	-0.014
            	
              
                **
              
            
            	0.0065
          

          
            	
              dum_O_5up
            
            	-0.223
            	
              
                **
              
            
            	0.0953
            	-0.223
            	
              
                **
              
            
            	0.0953
            	-0.223
            	
              
                **
              
            
            	0.0953
            	-0.220
            	
              
                **
              
            
            	0.0953
          

          
            	
              dum_D_5up
            
            	-0.169
            	
              
                *
              
            
            	0.0981
            	-0.177
            	
              
                *
              
            
            	0.0978
            	-0.177
            	
              
                *
              
            
            	0.0978
            	-0.181
            	
              
                *
              
            
            	0.0978
          

          
            	
              dum_O_20up
            
            	-0.337
            	
              
                ***
              
            
            	0.0792
            	-0.337
            	
              
                ***
              
            
            	0.0792
            	-0.337
            	
              
                ***
              
            
            	0.0792
            	-0.205
            	
              
                **
              
            
            	0.0831
          

          
            	
              dum_D_20up
            
            	0.079
            	
            	0.0721
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
            	　
            	
            	　
          

          
            	
              dum_O_rainfall
            
            	-0.002
            	
              
                ***
              
            
            	0.0007
            	-0.002
            	
              
                **
              
            
            	0.0007
            	-0.002
            	
              
                ***
              
            
            	0.0007
            	-0.002
            	
              
                ***
              
            
            	0.0008
          

          
            	
              dum_D_rainfall
            
            	-0.002
            	
              
                **
              
            
            	0.0008
            	-0.002
            	
              
                **
              
            
            	0.0008
            	-0.002
            	
              
                **
              
            
            	0.0008
            	-0.002
            	
              
                **
              
            
            	0.0008
          

          
            	
              dum_O_lowtemp 
            
            	0.008
            	
              
                ***
              
            
            	0.0006
            	0.008
            	
              
                ***
              
            
            	0.0006
            	0.007
            	
              
                ***
              
            
            	0.0006
            	0.007
            	
              
                ***
              
            
            	0.0006
          

          
            	
              dum_SAT
            
            	-0.183
            	
              
                ***
              
            
            	0.0108
            	-0.183
            	
              
                ***
              
            
            	0.0108
            	-0.183
            	
              
                ***
              
            
            	0.0108
            	-0.181
            	
              
                ***
              
            
            	0.0109
          

          
            	
              dum_SUN
            
            	-0.626
            	
              
                ***
              
            
            	0.0110
            	-0.626
            	
              
                ***
              
            
            	0.0110
            	-0.624
            	
              
                ***
              
            
            	0.0110
            	-0.625
            	
              
                ***
              
            
            	0.0110
          

          
            	
              dum_Holiday
            
            	-0.527
            	
              
                ***
              
            
            	0.0263
            	-0.527
            	
              
                ***
              
            
            	0.0263
            	-0.543
            	
              
                ***
              
            
            	0.0269
            	-0.544
            	
              
                ***
              
            
            	0.0269
          

          
            	
              Constant
            
            	-2.761
            	
              
                ***
              
            
            	0.0685
            	-2.759
            	
              
                ***
              
            
            	0.0685
            	-2.768
            	
              
                ***
              
            
            	0.0690
            	-2.775
            	
              
                ***
              
            
            	0.0692
          

          
            	
              Number of obs
            
            	187,373
            	187,373
            	184,827
            	183,542
          

          
            	
              Adj R-squared
            
            	0.3769
            	0.3769
            	0.3769
            	0.3769
          

        

        
          
            
              p-value ***<0.01
            
          

          
            
              **<0.05
            
          

          
            
              *<0.1
            
          

        

        

        추정결과를 살펴보면 출발지와 도착지의 사업체수가 많을 수록, 그리고 출발지와 도착지의 거리가 가까울수록 교통량이 많아지는 것을 알 수 있다. 출발지와 목적지에 비가 많이 올수록 교통량이 감소하고, 최저온도가 높을수록 교통량이 증가한다. 화물운송의 특성상 노동자가 쉬는 토요일, 일요일, 공휴일 등의 휴무일에는 교통량이 감소하고 있다. 본 연구의 중요변수인 적설량 변수의 계수가 음수로 나타나, 출발지와 도착지의 적설량이 많을수록 교통량이 감소하는 것을 알 수 있다. 모형 4를 기준으로 적설량 계수를 해석한다면, 출발지에서 눈이 1cm가 내리면 당일의 교통량은 1.1%가 감소하며, 도착지에 눈이 1cm가 내리면 당일의 교통량은 0.7% 감소한다. 그러나 이러한 당일의 교통 감소량은 통계적으로 유의미하지 않게 나왔다. 오히려 눈이 내린후 1일후, 2일후, 및 3일후의 교통감소량이 당일의 교통감소량보다 더 크고 통계적으로도 유의미한 것으로 나타났다. 이는 눈이 내리고 있는 당일에는 당장 계획되어 있는 운행을 변경하기는 쉽지 않고, 해당지역의 도로상황을 파악하는데 어느정도 시간이 필요하나, 눈이 내린 후 어느정도 시간이 지난 후에는 해당지역의 도로상황을 확실히 알 수 있으며, 이에 따라 운행계획을 변경할 수 있기 때문으로 해석할 수 있다. 또한, 출발지에 눈이 5cm 미만으로 내린다면 비례적으로 교통량은 4.4%가 감소하지만, 만약 대설주의보인 5~20cm의 눈이 내린다면 더미변수로 인해 비례적인 증가이외에도 추가적으로 23.1%가 더 감소하며, 대설경보인 20cm이상일 경우에는 추가적으로 37.8%가 더 감소할 것이라고 예상할 수 있다. 즉, 대설경보나 대설주의보 정도의 대설이 내릴 경우 교통량 감소는 더욱 심각하다는 것을 알 수 있다. 

      

      
        3. 불능투입산출모형과 적설량 시나리오
        불능투입산출모형은 한국은행에서 제공하는 2013년 한국 16개 지역산업연관표(기초가격, 중분류)를 이용하여 구축하였다. 지역산업연관표의 82개의 산업을 연구목적과 분석의 효율성을 감안하여 1차산업, 제조업(고중량), 제조업(저중량), 서비스업, 육상운송서비스, 수상운송서비스, 항공운송서비스, 창고 및 운송보조서비스, 음식점 및 숙박서비스 등 9개로 분류ㆍ통합하였다. 

        폭설로 인한 경제적 피해는 불능투입산출모형(식(4))을 통해 도출한다. 즉, 대설로 인한 각 지역별ㆍ산업별 생산차질(q)은 상호의존행렬(A*)과 최종수요 감소율(f*)를 통해 산출할 수 있다. 상호의존행렬은 기본적인 경제모형이라고 볼 수 있으며, 산업연관표에서 투입계수(또는 배분계수)를 기반으로 생성할 수 있다. 대설로 인한 최종수요 감소율(f*)은 경제에 미치는 초기충격(폭설로 인한 교통수요 감소율)을 의미하며 교통수요 모형의 추정결과와 시나리오별 적설량ㆍ적설일을 적용하여 산정할 수 있다. 이 때 교통수요모형의 추정결과는 일단위의 변화를 나타내며, 불능 투입산출모형은 연간단위의 모형이므로 이를 연계하기 위해 식(5)와 같이 일단위의 교통수요감소율을 연간단위의 교통수요감소율로 변경하는 과정이 필요하다. 일단위 평균적설량과 적설일을 식(5)에 대입하여 시나리오별 연간단위 교통수요 감소량(불능도)을 산정하였다. 이 때 시도별 일일 적설량과 연간 적설일수는 박희성 외 (2014)에서 제시한 과거 50년간의 신적설일수와 최심신적설량의 평균값을 참조하였다. 
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        시나리오는 제설작업기간의 단축 기간을 설정하여 대설로 인한 피해 규모 변화를 살펴보았다. 시나리오의 베이스라인은 제설기간이 3일 동안 이루어질 경우이다. 이를 기준으로 하여 제설완료기간이 2일, 1일로 단축될 경우를 시나리오로 설정하였다. 시나리오별 교통수요 감소율은 교통수요모형의 1일전, 2일전, 3일전 적설량을 변수를 이용하였다. 즉, 연단위 교통수요 감소량 산정시 이용한 일단위 교통수요 감소율은 3일째까지 제설이 되지 않았을 경우에는 당일~3일전까지의 교통수요감소율을 모두 더한 값(0.117)이며, 2일은 당일~2일전까지의 합(0.085), 1일은 당일과 1일의 합(0.058)이 적용되었다. 이렇게 산정된 교통수요 감소량을 식(4)에 대입하여 전체산업에 미치는 파급효과를 분석하였다. 이러한 시나리오에 따른 지역별 적설량과 이를 이용하여 산정한 불능도 결과는 [표 2]와 같다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Regional Inoperability by snowfall scenario 
          
          

        

        
          
            
              	
              	연평균 적설량 및 적설일수
              	제설기간별 불능도(일일)
              	제설기간별 불능도(연간)
            

            
              	평균 적설량 Snowfall (cm)
              	적설일
              	3day
              	2day
              	1day
              	3day 
(Baseline)
              	2day
              	1day
            

          
          
            	Seoul
            	2.6
            	24.8
            	0.011
            	0.058
            	0.058
            	2.03%
            	1.47%
            	1.00%
          

          
            	Incheon
            	2.1
            	25.7
            	1.73%
            	1.26%
            	0.86%
          

          
            	Gyeonggi
            	3.4
            	30.3
            	3.26%
            	2.37%
            	1.61%
          

          
            	Daejeon
            	2.9
            	29.6
            	2.70%
            	1.96%
            	1.34%
          

          
            	Chung-buk
            	2.4
            	27.4
            	2.13%
            	1.55%
            	1.06%
          

          
            	Chungg-nam
            	2.3
            	30.3
            	2.25%
            	1.63%
            	1.11%
          

          
            	Gwangju
            	2.4
            	33.0
            	2.56%
            	1.86%
            	1.27%
          

          
            	Jeon-buk
            	2.6
            	30.9
            	2.55%
            	1.86%
            	1.27%
          

          
            	Jeon-nam
            	1.9
            	19.4
            	1.21%
            	0.88%
            	0.60%
          

          
            	Daegu
            	2.0
            	10.0
            	0.65%
            	0.48%
            	0.32%
          

          
            	Gyeong-buk
            	2.7
            	14.9
            	1.31%
            	0.95%
            	0.65%
          

          
            	Busan
            	1.2
            	5.0
            	0.20%
            	0.14%
            	0.10%
          

          
            	Ulsan
            	1.3
            	6.0
            	0.24%
            	0.17%
            	0.12%
          

          
            	Gyeong-nam
            	1.9
            	7.6
            	0.45%
            	0.33%
            	0.22%
          

          
            	Gangwon
            	4.0
            	26.7
            	3.40%
            	2.47%
            	1.69%
          

        

        

      

      
        4. 분석 결과
        적설량 시나리오에 따라 산정된 불능도를 불능 투입산출모형에 적용하여 분석한 경제적 손실은 [표 3]과 같다. 우리나라에서 1년 동안 대설로 인해 산업의 생산차질액은 2조 4596억 원이다. 지역별로 가장 큰 생산차질액을 보이는 지역은 서울이며 다음으로 경기도이다. 대설이후 신속한 대응을 통해 제설기간을 1일 단축한다면 673억 원의 생산차질액 감소가 발생하며, 2일 단축한다면 1조 240억 원의 생산차질액 감소를 유발할 수 있다. 즉, 동절기 대설을 대비한 사전 예방 및 신속한 대응이 대설에 의한 피해 방지에 효과적인 것을 알 수 있다. 또한, 대설로 인해 국내총생산(GDP)은 0.068%가 감소하는 것으로 나타났으며, 지역별로는 강원이 0.121%, 대전이 0.109%, 서울이 0.097% 감소하는 것으로 나타났다. 제설기간을 단축시킬 시에는 GDP의 0.034%의 손실을 방지할 수 있는 것으로 나타났다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Production loss by scenario (million won)
          
          

        

        
          
            
              	
              	제설기간 시나리오
            

            
              	3day
              	2day
              	1day
            

            
              	손실액
              	감소율
              	손실액
              	감소율
              	손실액
              	감소율
            

          
          
            	Seoul
            	625611
            	0.097%
            	454504
            	0.071%
            	310132
            	0.048%
          

          
            	Incheon
            	141750
            	0.076%
            	102980
            	0.055%
            	70269
            	0.038%
          

          
            	Gyeonggi
            	714351
            	0.096%
            	518973
            	0.070%
            	354123
            	0.047%
          

          
            	Daejeon
            	68144
            	0.109%
            	49506
            	0.079%
            	33781
            	0.054%
          

          
            	Chung-buk
            	82358
            	0.073%
            	59833
            	0.053%
            	40827
            	0.036%
          

          
            	Chungg-nam
            	155607
            	0.052%
            	113048
            	0.038%
            	77139
            	0.026%
          

          
            	Gwangju
            	64744
            	0.093%
            	47037
            	0.068%
            	32096
            	0.046%
          

          
            	Jeon-buk
            	85042
            	0.085%
            	61783
            	0.062%
            	42158
            	0.042%
          

          
            	Jeon-nam
            	95099
            	0.041%
            	69089
            	0.030%
            	47143
            	0.020%
          

          
            	Daegu
            	43794
            	0.047%
            	31816
            	0.034%
            	21710
            	0.023%
          

          
            	Gyeong-buk
            	120403
            	0.044%
            	87472
            	0.032%
            	59687
            	0.022%
          

          
            	Busan
            	43613
            	0.027%
            	31685
            	0.020%
            	21620
            	0.013%
          

          
            	Ulsan
            	60457
            	0.022%
            	43922
            	0.016%
            	29970
            	0.011%
          

          
            	Gyeong-nam
            	79781
            	0.031%
            	57961
            	0.022%
            	39550
            	0.015%
          

          
            	Gangwon
            	70189
            	0.121%
            	50992
            	0.088%
            	34794
            	0.060%
          

          
            	Jeju
            	8652
            	0.035%
            	6286
            	0.025%
            	4289
            	0.017%
          

          
            	Total
            	2,459,596
            	0.068%
            	 1,786,886
            	0.050%
            	 1,219,287
            	0.034%
          

        

        

      

      
        5. 결론
        본 연구에서는 대설로 인한 도로교통량의 감소가 지역경제에 미치는 영향을 파악하였다. 분석 결과 대설로 인해 발생하는 생산차질액은 연간 2조 4896억 원으로, 대설로 인한 교통량 감소와 이로 인한 산업차질은 막대한 경제적 손실을 가져왔다. 대설시 신속한 대응을 통한 제설기간의 단축은 최대 1조 240억 원의 생산량 증대를 기대할 수 있었다. 즉, 대설에 대비하여 사전예방조치가 마련되어 있다면 상당한 경제적 효과가 발생함을 알 수 있었다. 

        기후변화로 인해 대설의 빈도와 규모가 증가함에 따라 대설 피해에 대한 대책이 필요한 시점이다. 재난 대책을 위해서는 피해 규모부터 선행되어야 하므로, 본 연구는 대설 피해 정책의 기초 연구가 될 것이다. 그동안 여타 자연재난에 비해 상대적으로 대설에 대한 연구가 부족하고, 기존의 진행된 대설 연구들도 직접피해에만 국한되었다면 본 연구는 대설의 간접피해를 추정했다는 것에 차별성을 지닌다. 이를 위해 교통수요모형과 불능투입산출모형을 결합한 교통경제모형을 구축하였으며, 기상과 교통의 일변동성을 고려하여 대규모의 일일자료를 이용하여 추정하였다. 

        재난이란 극단적 사건과 취약성으로 구성된 함수이므로, 재난의 피해를 줄이기 위해서는 극단적 사건을 줄이거나 취약성을 개선해야 한다. 자연현상의 일부인 극단적인 사건을 조절하는 것이 현실적으로 어렵다면, 차선의 재난 대비책은 취약성 개선일 것이다. 즉, 기후변화에 따른 대설의 빈도와 강도를 조절하기가 어렵다면, 대설에 대한 취약성 개선을 통해 피해를 최소화해야 한다. 본 연구에서 볼 수 있듯이 빠른 제설 작업을 통한 취약성 개선이 대설피해를 감소하는데 큰 역할을 했음을 알 수 있다. 

        본 연구의 한계는 다음과 같다. 불능도 산출시 교통수요모형에 포함된 대설경보 및 대설주의보 더미변수를 고려하지 않았다 즉, 이상기후의 하나인 5cm 이상, 20cm 이상의 대설발생 분포를 안다면 대설로 인한 피해 규모는 더욱 증가할 것이 분명하지만, 본 연구에서는 적설일 중 대설경보 및 대설주의보의 확률분포를 파악할 수 없어 대규모 대설에 대한 피해는 감안하지 않았다는 한계가 있다. 이밖에도 본 연구의 한계로는 교통산업의 생산차질로 인한 경제적 피해만을 산정하였으나 대설은 교통산업에만 영향을 주는 것이 아니라 관광 등의 서비스산업에도 직접적인 영향을 미친다. 또한 대설과 같은 계절적 영향을 분석할 시 계절단위의 투입산출표가 존재한다면 좀 더 자세한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 또한, 본 연구에서는 기종점에서의 기상상황만을 고려하였으나, 기종점에서의 기상여건 뿐만 아니라 중간경로의 기상여건도 교통수요에 영향을 미친다. 그러나, 이산적인 기상정보를 가지고, 전국 교통망 전체의 연속적인 기상정보를 추산하는 것은 현실적으로 불가능할 것이다. 이렇게 중간경로의 기상여건을 고려하지 못한 점은 본 연구의 한계이다. 
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      Notes
      
        주1 대설은 강설이 평균치를 크게 벗어나 시간적ㆍ공간적으로 집중되어 나타나는 현상을 의미하며, 우리나라의 기상청에서는 신적설이 5cm 이상일 때 대설주의보, 20cm이상일 때 대설경보를 발령한다. 
      

      
        주2 스노우(snow, 눈)과 아마겟돈(armageddon, 대혼란)을 결합한 신조어로 2014년 2월 버락 오바마 미대통령이 심각한 대설 사태를 가리키면서 많이 쓰이기 시작했다.
      

      
        주3 투입산출표(또는 산업연관표)는 일정기간(보통 1년) 동안의 산업간 거래관계를 일정한 원칙에 따라 행렬형식으로 기록한 통계표이며, 이러한 투입산출표를 이용하여 산업간 상호의존관계를 수량적으로 분석하는 모형을 투입산출모형(input-output model) 또는 산업연관모형이라 한다.(한국은행, 2014) 투입산출모형은 연구의 목적 및 방법에 따라서 재구성이 가능하기 때문에, 다양한 경제정책의 수립, 정책효과의 측정 등에 활용되고 있다.(한국은행, 2010) 
      

      
        주4 TCS는 고속도로 각 영업소의 하이패스를 통과하는 차량을 자동으로 기록하는 장치이다. 우리나라는 약 75% 이상의 화물이 도로를 이용하여 수송(주진형, 2016)하고 있으며, 전국단위에서 지역간 화물운송의 경우 물류의 특성상(신속성, 정시성 등) 대부분 고속도로를 이용하고 있기 때문에 고속도로 교통량을 화물교통량의 대리변수로 이용하였다. 또한, 본 연구의 결과는 고속도로의 현재 상황, 즉, 폭설대비를 감안한 상태에서의 폭설로 이한 교통수요 감소량을 추정한 것이다. 
      

      
        주5 본 교통수요모형의 분석목적이 교통량 감소에 대한 강설량의 평균적인 탄력성을 추정하는 것이므로 극단적인 이상치(대설량)가 없는 잠재 강설 기간(연도)을 선택하였다.
      

      
        주6 교통구역은 교통수요예측을 위해 설정된 단위공간으로, 우리나라에서는 일반적으로는 국가교통DB의 교통구역 체계를 준용하고 있으나, 이들 자료는 일일단위의 교통량을 나타내지 못하기 때문에 지역간 거리, 지역내 면적 등 공간적 위계를 고려하여 재설정하였다. 
      

      
        주7 해당 내용은 익명의 심사위원이 지적한 내용이다. 익명의 심사위원에게 감사드린다. 
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