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요약: 기후변화로 자연재해가 반복되고 고령화가 심화되면서, 재난노출과 지역 인구구조를 함께 살펴볼 필요
성이 커지고 있다. 본 연구는 전국 시·군·구의 2015~2024년 패널자료를 이용하여 반복적인 자연재해 노출과 노
인인구 공간구조 간의 관련성을 분석하였다. 자연재해 노출은 단기 노출과 장기 누적 노출로 구분하고, 노인인
구 공간구조는 집계구별 노인인구 비율로 산출한 FZ Moran’s I로 측정하였다. 분석에는 이원고정효과 패널모형
을 적용하였다. 분석 결과, 단기 노출은 노인인구 공간구조와 유의한 관련성을 보이지 않았으나 장기 누적노출
은 유의한 음(–)의 관련성을 나타냈다. 보완분석과 강건성 검증에서도 기본분석 결과의 일관성이 확인되었다.
이러한 결과는 자연재해와 지역 고령화의 관계를 이해하기 위해 재난노출의 시간적 누적성과 노인인구의 공간
적 분포를 함께 고려할 필요가 있음을 시사한다.
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Abstract: As climate change increases repeated exposure to natural hazards and population aging

continues, there is a growing need to consider disaster exposure together with local population

structure. This study examines the association between repeated natural hazard exposure and the

spatial structure of the elderly population using municipal-level panel data from South Korea for 2015–

2024. Natural hazard exposure is classified into short-term and long-term cumulative exposure, while

the spatial structure of the elderly population is measured using Fisher’s z-transformed Moran’s I (FZ

Moran’s I), calculated from elderly population ratios at the census-block level. Two-way fixed-effects

panel models are employed for the analysis. The results show no significant association between short-

term exposure and FZ Moran’s I, whereas long-term cumulative exposure is significantly and

negatively associated with FZ Moran’s I. Supplementary analyses and robustness checks support the

consistency of the main findings. These results suggest that understanding the relationship between

natural hazards and population aging requires consideration of both the temporal accumulation of

disaster exposure and the spatial distribution of the elderly population.
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I. 서론

기후변화로 자연재해의 발생 빈도와 강도가 증가하
면서 재난위험은 지역사회가 지속적으로 대응해야 할
문제로 인식되고 있다(IPCC, 2023). 고령화가 빠르게
진행되는 가운데 노인인구는 지역 내부에 균등하게 분
포하지 않고 특정 지역에 집중되거나 분산되는 공간적
특성을 보인다. 반복적인 자연재해 노출과 노인인구의
공간적 분포를 함께 살펴보는 것은 재난 대응과 복지
서비스 공급, 지역계획의 측면에서 중요하다.

기존 연구는 자연재해 이후의 인구이동과 인구변화,
재난취약지역의 고령인구 분포 등을 중심으로 자연재
해와 인구구조의 관계를 다루어 왔다. 반복적인 자연
재해 노출과 지역 내부 노인인구의 공간구조 간의 관
계를 분석한 연구는 제한적이다. 자연재해를 단일한
사건이 아닌 시간적으로 누적되는 노출로 파악하고,
이를 노인인구의 공간적 군집과 연결한 실증연구도 충
분하지 않다. 반복적인 재난피해에 따른 인구재편이
지역 내부에서 차별적으로 누적될 경우, 노인인구의
공간적 배열 역시 달라질 가능성이 있다.

본 연구는 전국 시·군·구의 2015~2024년 패널자료
를 이용하여 반복적인 자연재해 노출과 노인인구 공간
구조 간의 관련성을 분석한다. 자연재해 노출은 단기
노출과 장기 누적노출로 구분하여 시간적 차이를 살펴
본다. 노인인구의 공간구조는 집계구별 노인인구 비율
의 공간적 자기상관을 이용하여 측정한다. 노인인구의
전반적인 고령화 수준과 비공간적 분포 특성도 함께 분
석하여 자연재해 노출과의 관련성이 어떠한 측면에서
나타나는지를 검토한다. 본 연구는 자연재해와 지역 고
령화의 관계를 재난노출의 시간적 누적성과 노인인구
의 공간적 분포라는 관점에서 살펴보고, 재난관리와 지
역 고령화 대응에 필요한 시사점을 제시하고자 한다.

II. 선행연구 고찰

기후변화로 극한 기상의 발생 빈도와 강도가 증가하
면서 자연재해는 지역사회에 장기적 변화를 가져올 수
있는 위험으로 인식되고 있다(IPCC, 2023). 재난 연구
의 관심도 피해 규모와 복구 수준에서 지역사회에 축

적되는 장기적인 변화로 확대되었다. 재난위험은 자연
현상 자체뿐 아니라 지역의 사회·경제적 취약성과 밀
접하게 관련되며, 재난위험 경감은 지속가능한 지역발
전과 밀접하게 연결된다(Mileti & Gailus, 2005).

자연재해와 인구변화에 관한 연구는 자연재해를
인구이동의 한 요인으로 설명하는 데서 출발하였다
(Hunter, 2005). 이후 환경 변화와 사회·경제적 조건이
결합해 이동을 결정하는 과정으로 논의가 확대되었다
(McLeman & Smit, 2006). 환경 변화와 인구이동의 관
계를 설명하는 개념적 틀을 제시하면서(Black et al.,
2011), 반복적인 자연재해가 인구이동, 주거선택과 관
련될 수 있다는 실증적 근거도 제시되었다(Boustan et
al., 2012; Elliott, 2015). 최근 메타분석에서는 자연재해
와 기후변화에 따른 인구이동이 지역의 경제수준, 산
업구조, 사회적 맥락에 따라 다르게 나타날 수 있음을
보여준다(Hoffmann et al., 2020; Cipollina et al., 2024).

고령화 연구에서는 고령화 수준뿐 아니라 노인인구
가 지역 내부에 어떻게 분포하고 배열되는지도 중요
한 연구대상으로 다루어져 왔다. 노인의 삶을 거주지
역과 생활환경이라는 공간적 맥락에서 이해하는 관점
은 노인인구의 공간적 분포에 대한 관심으로 이어졌다
(Warnes, 1990; Andrews & Phillips, 2004). 국내 연구도
지역 간 고령화 수준의 비교에서 노인인구의 공간적 군
집과 공간적 자기상관, 연령집단의 공간분리와 공간구
조를 분석하는 연구로 확대되었다(Choi & Yoon, 2012;
Yeo & Seo, 2014; Hong, 2023). 고령화는 인구 규모나 비
율뿐 아니라 지역 내부의 공간적 분포와 구조를 통해
서도 이해할 필요가 있다.

자연재해와 고령자를 함께 다룬 연구는 재난취약성
평가와 인구구조 변화에 주목해 왔다. 국내에서는 재
난취약지역의 고령인구 분포와 취약성을 평가하는 연
구가 이루어졌으며(Kim & Kim, 2019), 최근에는 기후
변화에 따른 인구이동과 지역 고령화의 관계도 논의되
고 있다. Hauer et al. (2024)은 해수면 상승에 따른 기후
이동 과정에서 젊은 인구의 선택적 이동과 고령인구의
상대적 잔류가 재난노출지역의 고령화를 심화시킬 수
있음을 제시하였다. 이는 자연재해와 인구이동의 관계
가 지역의 고령화 특성과 연결될 수 있음을 보여준다.

자연재해 이후의 인구변화는 지역 내부의 공간적 재
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편이라는 관점에서도 논의되어 왔다. 재난 피해와 복
구는 지역 내부에서 균등하게 나타나지 않으며, 주거
환경과 사회·경제적 여건에 따라 주민의 이탈과 잔류,
귀환 및 유입이 선택적으로 이루어질 수 있다(Pais &
Elliott, 2008; Groen & Polivka, 2010; Elliott, 2015). 이러
한 이동은 전체 인구 규모의 변화와 별개로 근린의 인
구구성을 변화시킬 수 있다(Raker, 2020). 국내에서도
대규모 자연재해 이후 집계구 수준의 연령 및 주택유형
구성이 변화하고, 그 양상이 피해 정도와 지역 여건에
따라 다르게 나타날 수 있음이 확인되었다(Lee, 2020).
재난 이후의 선택적인 이동과 차별적인 피해·복구가 반
복되면 지역 내부의 인구구성이 서로 다르게 변화할 수
있다. 지역 전체의 고령화 수준이나 집계구 간 분포 차
이가 크게 달라지지 않더라도, 유사한 인구구성을 가진
집계구의 위치와 인접관계는 달라질 수 있다.

선행연구에서는 자연재해가 인구이동과 구성 변화
와 관련되며, 이러한 변화는 지역 내부에서 공간적으
로 다르게 나타날 수 있음을 보여준다. 고령인구 역시
지역 내부에서 불균등한 공간적인 분포를 형성한다.
두 논의를 연결하여 반복적인 자연재해 노출과 노인인
구 공간구조 간의 관계를 실증적으로 분석한 연구는 제
한적이다. 자연재해를 단기적인 사건에 한정하지 않고
시간적으로 누적된 노출로 파악하여 노인인구의 공간
적 군집과의 관계를 검토한 연구도 충분하지 않다. 본
연구는 재난노출의 시간적 누적성과 지역 내부 노인인
구의 공간적 배열을 함께 고려한다는 점에서 기존 연
구와 차별된다.

III. 연구방법

본 연구는 전국 시·군·구 패널자료를 이용하여 반복
적인 자연재해 노출과 노인인구 공간구조 간의 관련성
을 분석하였다. 이원고정효과 패널모형을 적용하고,
자연재해 노출을 단기노출과 장기 누적노출로 구분하
였다. 분석은 기본분석, 보완분석, 강건성 검증의 순서
로 수행하였다. 기본분석은 노인인구 공간구조를 나타
내는 FZ Moran’s I를 종속변수로 사용하였다. 보완분
석은 노인인구의 전반적인 고령화 수준과 비공간적 분
포 특성을, 강건성 검증은 변환 전 Moran’s I를 이용하

여 기본분석 결과의 일관성을 확인하였다.

1. 분석자료

본연구는전국시·군·구를대상으로 2015년부터 2024
년까지의 패널자료를 이용하였다. 최종 분석단위는
시·군·구이며, 자연재해 노출과 노인인구 공간구조의
관계를 시계열적으로 분석하기 위해 시·군·구-연도 단
위의 자료를 구축하였다.

노인인구 자료는 통계청 통계지리정보서비스(SGIS)
의 집계구별 인구자료를 사용하였다. SGIS는 2015년부
터 집계구 단위 인구자료를 매년 제공하고 있으며, 그
이전 자료는 5년 간격으로 구축되어 연도별 공간변화
를 연속적으로 분석하기 어렵다. 본 연구는 시·군·구 내
부 노인인구의 공간구조 변화를 연도별로 분석하는 것
을 목적으로 하므로, 동일한 공간수준의 자료를 연속
적으로 확보할 수 있는 2015년을 분석 시작 연도로 설
정하고 자료 구축 시점의 최신 연도인 2024년까지를
분석에 포함하였다.

자연재해 자료는 행정안전부 『재해연보』의 시·군·
구별 자연재해 피해자료를 이용하였다. 자연재해 노출
은 『재해연보』에 수록된 태풍, 호우, 대설, 강풍, 풍랑
등 자연재난 유형 전체를 대상으로 하였으며, 특정 재
난유형을 구분하지 않고 연도별 자연재해 피해액을 사
용하였다. 장기 누적노출 변수를 산출하기 위해 패널
분석 기간 이전인 2005년부터의 피해자료를 함께 활용
하였다.

통제변수는 행정안전부 한국도시통계를 이용하여
구축하였다. 인구규모, 인구밀도 및 사업체 자료를 시·
군·구-연도 단위로 정리하여 자연재해 자료와 결합하
였다. 최종 분석자료는 전국 229개 시·군·구의 2015~
2024년 자료로 구성되며 총 2,290개의 시·군·구-연도
관측치를 포함한다.

2. 자료 구축 및 변수 설정

기본분석의종속변수는시·군·구내부노인인구의공
간적 자기상관을 나타내는 FZ Moran’s I이다. 본 연구는
지역의 평균적인 고령화 수준보다 시·군·구 내부에서
노인인구가 어떠한 공간적 배열을 형성하는지에 초점
을 맞추고 있어, 노인인구 비율 대신 공간적 군집 정도
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를 나타내는 FZ Moran’s I를 사용하였다. FZ Moran’s I
는 집계구별 노인인구 비율을 이용하여 산출하였다. 먼
저 각 집계구의 65세 이상 인구를 전체 인구로 나누어
집계구별 노인인구 비율을 계산하였다. 동일한 시·군·
구에 포함된 집계구를 하나의 공간분석 범위로 설정하
고 Queen 인접성 기준의 공간가중행렬을 구축하였다.
이를 이용하여 시·군·구별 Moran’s I를 산출한 후 Fisher
의 z 변환을 적용하여 FZ Moran’s I를 생성하였다.

Moran’s I는 공간단위 간 유사한 속성값이 서로 인접
하여 분포하는 정도를 측정하는 대표적인 공간자기상
관 지표이다(Moran, 1950; Cliff & Ord, 1981). Moran’s I
는 −1과 1 사이의 제한된 범위를 갖는 공간적 상관계수
이다. Fisher의 z 변환은 제한된 범위를 갖는 상관계수의
분포를 정규분포에 가깝게 변환하고 분산을 안정화하
기 위해 널리 사용되는 방법이다(Fisher, 1921; van Aert,
2023). 본 연구는 지역 및 연도 간 공간구조를 보다 안정
적으로 비교하기 위해 Moran’s I 대신 FZ Moran’s I를
기본 종속변수로 사용하였다. FZ Moran’s I의 해석은
Moran’s I와 동일하다. 값이 클수록 노인인구 비율이
유사한 집계구들이 서로 인접하여 공간적으로 군집하
는 경향이 강하며, 값이 작을수록 공간적 군집성이 약
한 것으로 해석한다. 수식(1)은 Moran’s I를 이용한 FZ
Moran’s I의 산출식을 나타낸다.

FZMoranI = ln                           (1)

핵심 설명변수는 시·군·구별 자연재해 피해액을 이
용하여 산출한 자연재해 노출이다. 피해액은 자연재해
가 지역에 초래한 실제 피해규모를 반영할 수 있다는
점에서 노출의 측정기준으로 사용하였다. 피해가 발생
하지 않은 지역·연도가 존재하고 일부 대규모 재난으
로 인해 분포가 우측으로 치우치는 특성을 고려하여 연
도별 피해액에는 log(x+1) 변환을 적용하였다.

재난의 영향은 발생시점에 한정되지 않고 이후 수년
간 지속될 수 있기 때문에, 반복적인 자연재해 노출은
시간적 범위에 따라 단기노출과 장기 누적노출로 구분
하였다.

최근 국내외 연구에서는 재난 이후 3년의 추적기간

을 활용하여 피해와 그 변화를 분석하고 있다(Lee &
Kang, 2024; Koh & Sim, 2025). 본 연구는 이러한 선행
연구를 참고하여 분석시점과 가까운 기간에 반복된 자
연재해 피해를 반영하기 위한 단기노출 기간을 최근 3
년으로 설정하였고, 따라서 이 기간의 로그변환 피해
액을 합산하여 산출하였다.

장기 누적노출은 단기노출 기간과 중복되지 않는
t−3부터 t−10까지 8년간의 로그변환 피해액에 감쇠가
중치를 적용하여 산출하였다. 과거 재난경험의 영향이
시간의 경과에 따라 점차 감소할 수 있다는 점을 반영
하여 지수감쇠 방식을 적용하였다. 선행연구(Song et
al., 2021)를 토대로 t−3년의 피해에 1의 가중치를 부여
하고 과거로 한 해씩 멀어질 때마다 직전 가중치의 80%
를 적용하였다. 수식(2)는 감쇠가중치 0.8을 적용한 장
기 누적노출을 산출한 것이다.

LongDamage = 0.8t-3 ln(Damage + 1)             (2)

여기서 Damage는 시·군·구별 특정 연도의 자연재해
피해액이다. 이에 따라 오래된 피해의 비중은 점차 감
소하나 완전히 제외되지 않도록 설정하였다. 이는 반
복된 재난피해가 장기간 지역에 축적되고, 현재의 공
간구조와의 관련성은 시간이 지날수록 약해진다는 점
을 반영한 것이다.

노인인구의 공간구조는 자연재해 노출뿐 아니라 지
역의 인구규모, 도시화 수준 및 경제·서비스 기반과 같
은 지역적 특성과도 관련될 수 있다. 본 연구는 이러한
시간에 따라 변화는 지역 특성의 영향을 고려하기 위해
인구규모, 인구밀도 및 인구 대비 사업체 수를 통제변
수로 포함하였다. 인구규모(POP)는 시·군·구의 총인구
에 자연로그를 적용한 값으로, 지역의 인구 규모와 정
주기반을 통제한다(Warnes, 1990). 인구밀도(Density)
는 단위면적당 인구에 자연로그를 적용한 값으로, 지역
의 도시화 정도와 공간적 집약성을 반영한다(Warnes,
1990). 사업체 변수(M_Business)는 시·군·구의 전체 사
업체 수를 총인구로 나누어 산출하였으며, 지역의 경
제활동 및 사업체 기반을 통제하기 위해 포함하였다
(Takahashi, 2022).

1
2

1 + MoranI
1 –MoranI( )

10
∑
t=3
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3. 패널분석모형

본 연구는 시·군·구에서 시간에 따라 변화하는 자연
재해 노출과 노인인구 공간구조 간의 관련성에 초점을
맞춘다. 지역별로 시간에 따라 크게 변하지 않는 특성
과 특정 연도에 모든 지역에 공통적으로 작용하는 영
향을 통제하기 위해 지역 고정효과와 연도 고정효과를
포함한 이원고정효과 패널모형을 적용하였다. 기본 분
석모형은 수식(3)과 같다.

Y = Damage + γX + μ + λ + ε                               (3)

여기서 종속변수 Y는 시·군·구별 특정 연도의 노인
인구 공간구조를 나타내는 FZ Moran’s I이며, Damage
는 자연재해 노출, X는 통제변수 벡터이다. μ는 지역 고
정효과, λ는 연도 고정효과, ε는 오차항을 의미한다. 지
역 고정효과는 지리적 입지, 행정구역의 형태, 장기간
형성된 정주구조와 같이 분석기간에 거의 변하지 않는
지역 고유 특성을 통제한다. 연도 고정효과는 전국적
인 고령화 추세, 정책 및 제도의 변화, 특정 연도의 공통
충격을 통제한다. 표준오차는 동일 시·군·구 내 오차항
의 시계열적 상관과 이분산성을 고려하여 시·군·구 단
위로 군집화하였다.

단기노출과 장기 누적노출은 각각 별도의 모형에 포
함하였다. 두 변수는 단순한 대체지표가 아니라 자연
재해 노출의 서로 다른 시간적 범위를 측정한다. 단기
노출 모형은 최근 3년간의 피해와 노인인구 공간구조
간의 관련성을, 장기 누적노출 모형은 그 이전 장기간
에 걸쳐 축적된 피해와 공간구조 간의 관련성을 분석
한다. 두 모형의 결과를 비교하여 자연재해 노출과 노
인인구 공간구조의 관련성이 노출의 시간적 범위에 따
라 다르게 나타나는지를 확인하였다.

보완분석에서는 기본모형과 동일한 이원고정효과
모형을 적용하되, 종속변수를 시군구별 노인인구 비
율(R_Elderly), 집계구별 노인인구 비율의 표준편차
(SD_R_Elderly)·변동계수(CV_R_Elderly)·범위(Ra_R_
Elderly)로 각각 대체하였다. FZ Moran’s I가 집계구 간
공간적 인접성을 고려하여 노인인구의 군집 정도를 측
정하는 것과 달리, 이들 지표는 지역의 평균적인 고령
화 수준과 시·군·구 내부 노인인구 분포의 차이 및 변동
정도를 나타낸다. 따라서 보완분석은 자연재해 노출과

의 관련성이 노인인구의 전반적인 증가나 지역 내부의
분포 차이에서도 나타나는지, 또는 공간적 인접성을
고려한 군집구조에서 구별되어 나타나는지를 비교하
기 위해 수행하였다.

강건성검증에서는기본분석의종속변수인FZMoran’s
I를 변환 전 Moran’s I로 대체하고 동일한 모형을 추정
하였다. 이를 통해 기본분석에서 확인된 자연재해 노
출과 노인인구 공간구조 간의 관련성이 Fisher의 z 변
환에 따른 결과인지, 공간적 군집을 측정하는 원지표
에서도 일관되게 나타나는지를 확인하였다.

모형에서 추정된 자연재해 노출의 계수 β은 관찰된
통제변수와 지역 및 연도 고정효과를 통제한 상태에서
자연재해 노출의 변화와 종속변수 변화 간의 조건부 관
련성을 의미한다. 따라서 추정결과는 자연재해 노출의
인과효과가 아닌 변수 간의 관련성을 중심으로 해석하
였다.

IV. 연구 결과

1. 기초 통계 및 패널분석

Table 1은 주요 변수의 기술통계 결과를 정리한 것
이다. 분석 대상은 전국 시·군·구를 대상으로 구축한
최근 10년 간의 패널자료로, 총 2,290개의 관측치를 포
함한다. 기본 종속변수인 FZ Moran’s I의 평균은 0.471
이었으며, 단기노출과 장기 누적노출의 평균은 각각
25.895와 34.186으로 나타났다. 또한 노인인구 비율과
집계구 간 노인인구 비율의 표준편차, 변동계수 및 범
위는 지역 간 충분한 변동성을 보여 이후 패널분석에
활용하기에 적절한 것으로 확인되었다.

Table 2는 반복적인 자연재해 노출과 노인인구 공간
구조 간의 관련성을 분석한 결과를 나타낸다. 본 연구
는 자연재해 노출의 시간적 특성을 고려하기 위해 단기
노출과 장기 누적노출을 구분하여 각각 분석하였으며,
두 변수를 동시에 포함한 결합모형을 추가적으로 추정
하였다. 통계적 유의성은 양측 검정을 기준으로 1%,
5%, 10% 유의수준에서 판단하였으며, 각 기준은 각 표
에 제시하였다.

먼저 최근 3년간의 자연재해 피해를 나타내는 단기
노출은 기본모형(Model 1)에서 FZ Moran’s I와 통계적
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으로 유의한 관련성을 보이지 않았다. 장기노출을 함
께 포함한 결합모형(Model 3)에서도 단기노출의 계수
는 유의하지 않았으며, 계수의 방향 역시 기본 모형과
달라지지 않았다. 즉, 최근 발생한 자연재해 피해는 다
른 조건을 통제한 이후 노인인구의 공간적 자기상관과
유의한 관련성이 확인되지 않았다.

반면 장기 누적 자연재해 노출은 기본 모형(Model 2)
에서 FZ Moran’s I와 통계적으로 유의한 음(–)의 관련
성을 나타냈다(β=-0.0017, p<0.05). 단기노출을 함께 고
려한 결합모형(Model 3)에서도 장기노출은 동일한 방
향을 유지하였으며 10% 수준에서 통계적으로 유의하
였다(β=-0.0016, p<0.10). 두 모형에서 계수의 방향과
크기가 유사하게 나타난 점은 장기 누적 자연재해 피
해와 노인인구 공간구조 간의 관련성이 모형 설정에 따
라 크게 달라지지 않았음을 보여준다.

통제변수의 경우 인구가 모든 모형에서 일관되게 양
(+)의 관련성을 나타냈으며, 사업체 변수는 음(–)의 관
련성을 보였다. 반면 인구밀도는 모든 모형에서 통계
적으로 유의하지 않았다.

이상의 결과는 반복적인 자연재해 노출과 노인인구
공간구조 간의 관련성이 단기피해보다 장기간 축적된
자연재해 피해에서 확인됨을 보여준다. 즉, 자연재해
노출의 시간적 범위를 구분한 결과, 노인인구 공간구
조와 관련된 것은 최근의 재난 경험이 아니라 장기적
으로 누적된 재난 노출이었다.

장기 누적노출에서 나타나는 음(–)의 관련성은 앞서
검토한 재난 이후의 불균등한 회복과 선택적 인구이동
및 대체에 따른 공간적 인구재편의 관점에서 해석할 수
있다. 이러한 과정이 지역 내부에서 반복될 경우 집계
구별 인구구성이 서로 다르게 변화하면서 기존에 유사
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Table 1.  Descriptive Statistics of the Variables
Variables Min. Max. Mean St.D. Variables Min. Max. Mean St.D.

FZMoranI -0.100 1.217 0.471 0.266 R_Elderly 0.068 0.471 0.218 0.088
MoranI -0.100 0.839 0.417 0.206 SD_R_Elderly 0.041 0.452 0.129 0.049
ShortDamage* 0.000 51.500 25.895 12.895 CV_R_Elderly 0.182 2.374 0.646 0.329
LongDamage* 0.000 65.502 34.186 14.446 Ra_R_Elderly 0.133 3.000 1.180 0.922
POP* 9.008 14.020 11.812 1.078 M_Business 0.035 0.588 0.105 0.050
Density* 2.912 10.192 6.441 2.160 n = 2,290

* log value

Table 2.  Associations between Short- and Long-term Natural Hazard Exposure on the Spatial Structure of the Elderly
Population

FZMoranI
Model 1 Model 2 Model 3

Short Damage Long Damage Short & Long Damage
ShortDamage 0.0008 (0.0007) 0.0003 (0.0007)
LongDamage -0.0017** (0.0008) -0.0016* (0.0008)
POP 0.7045*** (0.1195) 0.6879*** (0.1184) 0.6884*** (0.1189)
Density -0.0314 (0.0389) -0.0201 (0.0344) -0.0220 (0.0357)
M_Business -1.0180* (0.4988) -1.0600** (0.4807) -1.0760** (0.4857)

Fixed-Effects 
Region(Si·Gun·Gu) Yes Yes Yes
Year Yes Yes Yes

R2 0.765 0.766 0.766
Wintin R2 0.069 0.073 0.073
Clustered Observations 2,290 2,290 2,290

*** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1  Parentheses indicate clustered standard errors.



한 고령화 수준을 보이던 인접 집계구 간의 유사성이
낮아질 수 있으며, 이는 노인인구의 공간적 군집이 약
화되는 방향으로 나타날 수 있다. 특히 단기 노출에서
는 유의한 관련성이 나타나지 않고 장기 누적노출에서
만 음(–)의 관련성이 확인된 결과는 이러한 공간적 재
편이 단일한 재난사건보다는 반복적인 피해와 회복과
정의 누적과 관련될 가능성을 시사한다. 다만 본 연구
는 이러한 인구이동과 재편 과정을 직접 분석하지 않
았으므로, 이는 관찰된 결과를 설명하기 위한 가능한
메커니즘으로 해석할 필요가 있다.

2. 보완분석과 강건성 검증

Table 3은 기본분석에서 확인된 관련성이 노인인구
분포의 다른 차원에서도 나타나는지를 확인하기 위한

보완 분석 결과이다. 이를 위해 종속변수를 시·군·구 노
인인구 비율과 집계구별 노인인구 비율의 표준편차,
변동계수 및 범위로 각각 대체하여 동일한 분석모형을
적용하였다. 분석 결과 단기노출과 장기노출 모두 노
인인구 비율, 표준편차, 변동계수 및 범위와 통계적으
로 유의한 관련성을 보이지 않았다. 각 자연재해 노출
변수의 추정계수는 설정한 유의수준의 기준을 충족하
지 않았으며, 단기 및 장기 자연재해 노출 모두 네 가지
대체 종속변수에서 일관된 통계적 관련성이 확인되지
않았다. 반면 일부 통제변수는 종속변수에 따라 통계
적으로 유의한 관련성을 보였다.

노인인구 비율은 지역의 전반적인 고령화 수준을 나
타내는 반면, 표준편차, 변동계수, 범위는 공간적 인접
성을 고려하지 않은 집계구 간 분포 차이를 나타낸다.
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Table 3.  Associations of Natural Hazard Exposure on Alternative Measures of Elderly Population Distribution
Model 4 Model 5 Model 6 Model 7

R_Elderly SD_R_Elderly CV_R_Elderly Ra_R_Elderly
ShortDamage -0.0000 (0.0000) -0.0000 (0.0002) -0.0004 (0.0010) -0.0043 (0.0033)
LongDamage -0.0000 (0.0000) 0.0002 (0.0002) 0.0011 (0.0010) 0.0037 (0.0038)
POP -0.1114*** (0.0107) -0.2154*** (0.0353) -1.0680*** (0.1926) -3.1360*** (0.5492)
Density 0.0019 (0.0015) 0.0237*** (0.0068) 0.0545 (0.0584) 0.5175*** (0.1728)
M_Business 0.0475 (0.0304) 0.2437* (0.1286) 2.6160*** (0.5971) 6.382*** (2.1260)

Fixed-Effects
Region Yes Yes Yes Yes
Year Yes Yes Yes Yes

R2 0.995 0.535 0.733 0.528
Wintin R2 0.439 0.079 0.102 0.054
Observations 2,290 2,290 2,290 2,290

*** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1  Parentheses indicate clustered standard errors.

Table 4.  Robustness Checks Using Untransformed Moran’s I

MoranI
Model 8 Model 9 Model 10

Short Damage Long Damage Short & Long Damage
ShortDamage 0.0005 (0.0006) 0.0001 (0.0006)
LongDamage -0.0014** (0.0007) -0.0013* (0.0007)

Control Variables Yes Yes Yes
Region Fixed-Effects Yes Yes Yes
Year Fixed-Effects Yes Yes Yes
Within R2 0.069 0.074 0.074
Observations 2,290 2,290 2,290

*** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1   Parentheses indicate clustered standard errors.



이들지표와달리공간적인접성을측정하는FZ Moran’s
I에서만 장기 누적노출과의 유의한 관련성이 확인된
결과는 반복적인 재난노출과 관련된 인구 재편이 전반
적인 고령화 수준이나 집계구 간 분포 차이보다 지역
내부의 공간적 내열과 관련되어 나타날 가능성을 시사
한다.

다음으로 Table 4는 기본 분석결과가 공간자기상관
의 측정방식에 따라 달라지는지를 확인하기 위한 강건
성 검증 결과를 제시한 것이다. 이를 위해 기본모형의
종속변수를 FZ Moran’s I에서 일반 Moran’s I로 대체하
고 동일한 모형을 반복 추정하였다. 분석 결과 단기노
출은 모든 모형에서 통계적으로 유의하지 않았으며, 장
기노출은 기본 분석과 동일하게 음(–)의 계수를 나타
냈다. 장기노출은 단독모형에서는 5% 수준, 결합모형
에서는 10% 수준에서 각각 통계적으로 유의하였으며,
추정계수의 방향과 크기 또한 기본 분석과 유사하게 나
타났다. 따라서 FZ Moran’s I를 사용한 기본분석에서
확인된 장기피해의 음(–)의 관련성은 변환 전 Moran’s
I에서도 동일한 방향과 유의수준으로 확인되었다. 이
는 장기 누적 자연재해 피해와 노인인구 공간구조 간
의 관련성이 Fisher의 z 변환 여부와 관계없이 일관됨
을 확인해준다. 이는 분석 결과가 Moran’s I의 변환 방
식에 크게 의존하지 않음을 보여준다.

V. 결론

본 연구는 반복적인 자연재해 노출과 지역의 노인인
구 공간구조 간의 관련성을 분석하기 위해 전국 시·군·
구를 대상으로 패널분석을 수행하였다. 자연재해 노출
은 단기노출과 장기 누적노출로 구분하였으며, 노인인
구 공간구조는 집계구 단위 노인인구 비율을 이용하여
산출한 FZ Moran’s I로 측정하였다.

분석 결과, 단기 자연재해 노출은 노인인구 공간구
조와 유의한 관련성을 보이지 않았으나, 장기 누적노
출은 FZ Moran’s I와 유의한 음(–)의 관련성을 나타냈
다. 반면 장기 누적노출은 노인인구 비율과 지역 내부
의 변동성을 나타내는 표준편차, 변동계수 및 범위와
는 유의한 관련성을 보이지 않았다. 이는 장기 누적노

출과의 관련성이 지역의 전반적인 고령화 수준이나 지
역 내부의 분포 차이보다 노인인구의 공간적 배열에서
나타날 가능성을 보여준다.

본 연구의 학술적 의의는 자연재해와 고령화의 관계
를 지역 내부의 공간구조 관점에서 살펴보았다는 데
있다. 특히 장기 누적노출에서 확인된 음(–)의 관련성
은 재난 노출과 노인인구의 공간구조 간의 관계가 전
반적인 고령화 수준이나 비공간적 분포 특성과 구별되
어 나타날 수 있음을 보여준다. 선행연구에서 논의된
선택적 이동과 인구구성의 변화를 고려하면, 지역별로
차별적인 피해와 복구가 누적되면서 인접지역 간 고령
화 수준의 공간적 연속성이 약화될 가능성이 있다. 이
결과는 자연재해와 지역 고령화의 관계를 이해하기 위
해 재난노출의 시간적 누적성과 노인인구의 공간적 분
포를 함께 고려할 필요가 있음을 시사한다.

연구결과는 재난관리와 고령화 대응을 연계한 지역
계획에도 정책적 시사점을 제공한다. 고령지역의 재난
취약성을 평가할 때 현재의 고령화 수준이나 최근의 재
난피해뿐 아니라 장기간 누적된 재난노출을 함께 고려
할 필요가 있다. 시·군·구별 재난피해 이력과 집계구 수
준의 노인인구 공간분포를 연계하면 장기 변화를 파악
하는 모니터링 체계를 구축할 수 있다. 이는 지속적인
관리가 필요한 지역을 식별하고 지역별 재난 대응 수
요를 세밀하게 파악하는 데 도움이 될 수 있다. 지역 내
부의 노인인구 분포를 고려한 대피·안전 및 생활지원
서비스의 공간적 배치에도 활용할 수 있다. 이러한 접
근은 한정된 재난관리 및 고령자 지원 자원의 공간적
배분과 중장기 대응계획의 구체화에 기여할 수 있다.

본 연구는 장기 누적노출과 노인인구의 공간적 군집
약화 사이에 작동하는 과정을 직접 확인하지 못했다는
한계가있다. 선택적인구이동과지역내부의인구재편
은 선행연구와 분석결과를 바탕으로 제시한 가능한 설
명이며, 본 연구에서 직접 검증한 것은 아니다. 향후 연
구에서는 집계구별 재난피해와 복구과정에 개인·가구
의 이동자료를 연계할 필요가 있다. 주민의 이탈, 잔류,
귀환 및 유입이 노인인구의 공간적 배열을 어떻게 변
화시키는지를 분석한다면, 본 연구에서 확인한 관계의
메커니즘을 구체적으로 검증할 수 있을 것이다.
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