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            초록
          
        

        
          With climate change, the risk of climate-related disasters has increased, and the extent of this risk varies depending on social and economic conditions. In South Korea, climate inequality was highlighted through the concentrated heavy rainfall in the central region in August 2022, which resulted in significant casualties and property damage among vulnerable populations. Given the need to consider vulnerable groups who struggle to adapt to anticipated climate crisis situations and to reduce disparities among groups, this study aims to spatially identify flood inequality in Seoul to contribute to tailored policies for the region. The evaluation of inequality includes factors such as extreme precipitation data, socially vulnerable populations, and vulnerable residential areas. It also incorporates greenhouse gas emissions, which are the cause of climate change, to examine the correlation between high greenhouse gas emitting groups and groups with high climate risk. All the information was implemented as spatial data at the administrative district level for spatial analysis. The analysis results revealed a concentration of socially vulnerable populations in the northern region of Seoul. Therefore, it is necessary to improve the residential environment or expand infrastructure for the vulnerable in this and other such areas Flood-prone areas are widely distributed in the south, requiring policies on flood prevention and safety. Overall, the western region of Seoul showed higher inequality. This analysis identified the degree and characteristics of inequality in different regions, highlighting the need for follow-up studies to establish practical policies through integration with climate adaptation strategies.
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      1. 서론
      지구의 평균기온 상승에 따라 기후재해가 빈번하게 발생하고 있다(Park, 2022). 기후변화는 생태계를 비롯한 사회 전반에 부정적인 영향을 미치며(IPCC, 2022), ‘기후위기’라는 표현을 확산하였다(Park, 2021). 주목할 점은 기후위기로 인한 물리적, 경제적 영향이 전세계적으로 균일하게 작용하지 않는다는 것이다(Krusell and Smith, 2022). 기후재해로 인한 피해 정도는 인종과 소득 등에 따라 다르게 나타나며(Schor, 2015), 이를 통해 ‘기후불평등’을 확인할 수 있다. 기후변화의 대표적인 원인인 온실가스는(IPCC, 2022), 기후불평등을 설명하는 요인 중 하나이다(Chancel, 2022). Kartha et al. (2020)과 Chancel (2022)에 따르면, 소득수준 상위 10%에 해당하는 부유 계층이 소득수준 하위 50%에 해당하는 계층보다 훨씬 많은 탄소를 배출하고 있다. 그러나 경제적으로 부유한 집단은 상대적으로 기후변화에 취약하지 않다.

      기후변화 취약성은 여러 가지 환경적 요인과 사회·경제적 불평등 요인이 복합적으로 맞물려 결정되며(Lim and Lee, 2022), 취약성이 높을수록 기후적응 능력이 떨어짐을 의미한다. 기후변화에 관한 정부 간 패널(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)에서는 기후적응 능력의 차이를 효과적으로 설명하기 위해 취약성(Vulnerability), 노출성(Exposure), 위해성(Hazard)의 세 가지 개념을 바탕으로 ‘기후리스크(Risk)’를 구성하였으며, 기후리스크가 큰 집단일수록 기후적응 능력이 떨어진다고 볼 수 있다. 취약성, 노출성, 위해성에 따라 연령, 성별, 민족성, 소득수준, 기후재해의 빈도 등의 여러 하위 항목이 포함되는데, 이는 다양한 공간 수준에서 차이를 보이기 때문에(IPCC, 2022), 각 항목의 공간분포를 통해 기후불평등을 시각화할 수 있다.

      많은 연구를 통해 사회·경제적으로 취약한 집단일수록 기후위기로 인한 위험성이 크다는 사실이 입증되었으며(Choi et al., 2018; Kim et al., 2023), 기후위기는 사회·경제적 취약 요인들을 더욱 악화하는 경향이 있다(Thomas et al., 2018). 즉, 사회·경제적 불평등과 기후불평등 간 존재하는 상관성에 따라(IPCC, 2022) 악순환이 발생한다. 불평등의 악순환을 끊기 위해서는 사회·경제적 불평등 요인 중 기후위기에 취약할 것으로 예상되는 요인을 사전에 탐지하고 예방하려는 노력이 필요하다.

      여러 이상 기후 현상 중에서도 홍수는 전세계적으로 빈번하게 발생하며 심각한 인명피해와 재산피해를 유발한다(EM-DAT, 2020; Lim and Choi, 2020). 한국의 경우 태풍을 동반한 홍수가 매년 발생하고 있으며, 도시화가 빠르게 진행되면서 불투수면적이 증가하여 도시지역의 홍수의 위험성이 커지고 있다(Kim and Lee, 2022). 2022년 한국 중부지방에 발생한 집중호우는 홍수의 위험성을 경각하는 계기가 되었으며 반지하나 컨테이너 등에서 거주하는 거주 취약계층에게 피해가 집중되었다는 점에서 기후불평등을 드러냈다. 거주 취약계층 이외에도 거동이 불편한 노인이나 장애인 등의 사회 취약계층이 실질적으로 풍수해에 더 노출되어있기 때문에(Seo and Han, 2019), 지역별 홍수재해 위험성의 정도와 특성을 사전에 파악하고 맞춤형 대응을 마련해야 한다.

      본 연구에서는 한국 내에서도 도시밀도가 높고 거주 취약계층인 반지하 가구가 많이 분포하고 있는 서울특별시 426개 행정동을 대상으로 평가 항목을 구성하여 홍수불평등을 공간적으로 규명하고자 한다. 평가 항목은 IPCC의 기후리스크 개념과 선행연구를 참고하여 구성하였으며, 기후변화의 원인이 되는 온실가스 배출량을 포함하였다. 평가를 통해 사회·경제적으로 취약함을 의미하는 기후불평등 지수가 높은 지역, 침수에 취약함을 의미하는 홍수리크스 지수가 높은 지역, 이 둘을 종합한 홍수불평등 지수가 높은 지역을 각각 도출하여 지역별 홍수 위험성의 성격과 정도를 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 기후위기와 불평등
        기후위험성과 적응능력은 여러 자연적 요인과 사회·경제적 요인에 따라 차이를 보이며, 시간과 공간에 따라 다르다(Krusell and Smith, 2022; Lim and Kim, 2022). 기후재해로 인한 피해는 기후적응 능력이 낮은 사람들에게 집중되는데(Thomas et al., 2018) 그 예시로 2012년 뉴욕에서 발생하여 많은 사망자를 낳은 허리케인 샌디는 의료 시설과 교통수단에 대한 접근이 부족한 노인들에게 집중적으로 피해를 입혔다(Thomas et al., 2018). 이처럼 자연재해로 인한 피해가 특정 취약계층에 집중되어 발생한다면 이는 사회 구조적인 문제로 인식될 필요성이 있다(Seo and Han, 2019).

        기후위기의 원인으로는 온실가스 배출이 대표적인 한편, 기후 위험성에 해당하는 요인에는 여러 가지가 있다. 본 연구에서는 이를 정의하기 위해 IPCC가 제시한 기후리스크(Risk) 개념을 활용하였다. 기후리스크는 기후변화가 유발하는 각종 부정적인 결과에 대한 잠재성을 나타내며 그 정도가 클수록 기후적응 능력은 낮다고 해석할 수 있다(IPCC, 2022).

        기후리스크는 취약성(Vulnerability), 노출성(Exposure), 위해성(Hazards)의 세 가지 개념으로 구성되어있다. 먼저 취약성은 부정적인 영향을 받을 수 있는 경향을 의미하며, 주로 인구통계학적 특성과 관련된 변수를 포함한다(IPCC, 2022). 노출성은 사회·경제적 요인인 인프라 또는 문화 등과 관련된 변수를 포함한다(IPCC, 2022). 위해성의 경우 자연이나 인간에 의한 물리적인 사건의 잠재적인 발생으로 정의되는데 관련 연구에서는 주로 기상재해의 빈도, 강도 등의 수치가 변수로써 활용된다. Kim et al. (2021)은 IPCC의 기후리스크 개념을 통해 평가 항목을 구성하여 한국의 시군구를 대상으로 폭염에 취약한 상위 15%의 지역을 도출하였다. Kim et al. (2020)에서도 대한민국의 시군구를 대상으로 홍수 위험도를 파악하기 위해 IPCC의 Risk를 통해 평가 체계를 구성하여 2030년, 2050년, 2080년의 홍수 위험 지역 공간분포를 각각 제시하였다.

      

      
        2.2. 기후불평등 평가
        환경으로 인한 이익과 위험의 불평등한 결과에 관한 연구는 활발히 수행되어 온 것에 비해 환경 파괴의 원인에 방점을 둔 불평등 연구는 현저히 적다(Schor, 2015). 한국에서도 주로 기후불평등 연구의 일환으로 전자에 초점을 맞추어 기후 취약성 평가를 통해 기후에 취약한 요소들이 많은 지역을 도출하고 있다. Seo and Han (2019)은 제주특별자치도를 대상으로 침수 취약 지역과 사회·경제적 취약계층의 분포를 파악하고 이들의 공간적 자기상관성을 검증하였다. 공간적 자기상관분석 방식으로는 Moran’s Ⅰ지수가 대표적인데(Seo and Han, 2019), 불평등 요소에 대한 군집을 먼저 파악하고 공간적 의존성이 있는지를 살펴보는 방식이다. Bae et al. (2020)에서는 연구자가 설정한 경제적 취약성 변수를 중첩하여 지역별로 취약 지수를 매기고 Jenks natural breaks classification(7단계)를 통해 공간분포를 제시하였다. 최종적으로는 폭염위험성과 경제적 취약성 간의 공간적 자기상관성 분석을 통해 폭염 위험이 높은 지역에서 경제적 취약성도 높다는 사실을 도출하고 이를 기반으로 기후불평등 지역을 파악하였다.

        환경 파괴 원인에서의 불평등이 환경 결과에 중요한 영향을 미치는 만큼(Marinucci and Ivanovski, 2023; Schor, 2015) 기후불평등 평가에 기후변화의 원인과 결과를 동시에 반영할 필요성이 있다. 온실가스 배출을 적게 한다고 해서 기후변화 취약성이 낮지 않으며, 오히려 기후변화 취약성이 낮다고 여겨지는 사회·경제적 부유집단이 전체 온실가스 배출량의 대부분을 차지한다는 연구 결과가 존재한다(Chancel, 2022; Kartha et al., 2020). 따라서 본 연구는 기존의 선행연구를 참고하며 온실가스 배출량을 평가 과정에 포함하였다. 결과적으로 온실가스 배출량이 적은 것에 비해 기후변화에 취약한 정도가 크다면, 기후불평등으로 정의할 수 있다.

        홍수는 단기간에 집중적인 피해를 발생하는 경향이 있으며, 자산피해와 인명피해가 가장 큰 기후재해이므로(Lim and Choi, 2020), 효율적인 대응체계가 필수적이다. 한국 역시 홍수의 영향을 받는 곳으로 홍수 취약성 평가를 통해 불평등한 지역을 도출하는 연구가 활발히 수행되어왔다. Kim and Lee (2022)에서는 서울시 25개 행정자치구를 대상으로 홍수 취약성과 홍수피해잠재능 지수를 PCD 매트릭스를 통해 비교 분석하였다. Kim and Hong (2021)에서는 강우 강도와 홍수피해 규모에 따라 홍수피해를 4가지로 나누고, 각 특성에 따른 대표지역을 선정하여 지역별 홍수회복력을 측정하였다. Song et al. (2020)은 대구광역시를 대상으로 홍수에 취약하다고 판단되는 여러 변수를 종합하여 지역별 불평등 특성을 파악할 수 있는 홍수 취약성 평가를 진행하였다. Kim and Kim (2021)에서는 취약계층을 5개로 나누고 취약계층 간의 상관관계와 취약계층별 상관관계가 있는 취약요인을 도출하였다.

        홍수로 인한 침수피해는 거주 환경의 영향을 많이 받으며 주거형태에 따라 위험 정도가 다르다. 도시화는 홍수피해를 악화하는 환경요인으로 볼 수 있는데 Feng et al. (2021)에서는 도시화로 인해 홍수 발생 시 범람으로 인한 침수면적과 침수심이 증가함을 증명하였다. Ha and Jung (2017)에서는 도시화에 따른 불투수면적의 증가가 도시홍수피해를 증가시킴을 입증하였다. 강우강도가 유사한 동일 지역 내에서 침수가 발생한다면 고층 아파트에 거주하는 집단에 비해 반지하에 거주하는 집단의 피해가 클 수밖에 없어 불평등하다. 거주 환경이 열악한 집단의 경우 사회·경제적으로도 취약한 요인을 많이 포함할 수 있는데, Seo and Han (2019)에서 제주도의 침수 취약지역과 사회적 취약계층 간의 공간적 상관성을 분석하여 이를 입증하였다. Lee (2020)에서는 건물을 기준으로 용적률, 지하층수, 사용기간 등의 변수를 통해 홍수 취약지역 도출하는 모델을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1. 연구 대상지
        본 연구는 서울특별시 426개 행정동을 대상으로 진행되었다. 한국의 중부지방에 해당하는 서울은 앞선 2011년, 2018년, 2020년에 상당한 홍수피해 기록이 있으며 도시화로 인해 도로 면적이 넓고 인구와 인프라가 밀집해있어 피해 발생 규모가 클 것으로 보인다. 또한, 반지하 가구가 많아 침수에 취약할 것으로 예상되는 지역이다(Fig. 1). 서울특별시 기본통계에 따르면 2015년도 기준 서울시 불투수면적은 전체면적의 약 48.97%로 전체면적의 절반 수준이며, 도시화가 진행됨에 따라 더욱 늘어날 것으로 전망한다. 홍수로 인한 침수 가구의 경우 2011년도에는 14,851세대, 2018년도에는 1,465세대로 적지 않다. 서울시에는 침수에 취약한 반지하 가구가 많이 분포하고 있는데, 2020 인구주택 총조사에 따르면 전체 반지하 가구의 약 61%가 서울시에 분포하고 있으며, 전체 가구 대비 반지하 가구 비율은 5%로 전국에서 가장 높았다. 위 통계에 기반하여 서울특별시를 연구 대상지로 선정하였으며, 맞춤형 정책에 효과적으로 기여하기 위해 연구에 활용된 데이터들이 분류되는 최소 단위인 행정동을 기준 삼아 가능한 세밀하게 분석하고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Semi-underground households in the Seoul
          
          

          

        

      

      
        3.2. 연구지표 선정
        연구지표는 크게 기후리스크(Risk), 기후변화를 유발하는 원인(CC, Cause of climate change), 기후변화로 인한 영향(IC, Impact of climate change)으로 분류하였다. 기후리스크의 경우 홍수에 위험한 특성 및 정도를 파악하기 위해 구성한 지표로 IPCC의 기후리스크 개념에 따라 (Vulnerability), 노출성(Exposure), 위해성(Hazard)에 적절한 변수를 선정하였다(Table 1). 인구통계학적 특징을 포함하는 취약성의 경우 Seo and Han (2019)에서 활용한 ｢도시 기후변화 재해취약성분석 및 활용에 관한 지침｣과 Bae et al. (2020)를 참고하여 65세 이상 노인 및 5세 미만 어린이 인구, 장애인, 기초수급권자를 활용하였다. 노출성의 경우 ｢도시 기후변화 재해취약성분석 및 활용에 관한 지침｣에서 홍수에 취약한 건축물로 분류된 노후단독 주택 및 반지하주택 중 대상지의 특성을 반영하여 반지하주택을 변수로 선정하였다. 반지하 데이터는 서울시 건축물대장 표제부 및 층별개요를 통해 지하에 해당하는 주택을 선별하여 활용하였다. 위해성에는 기후정보에 해당하는 변수를 포함할 수 있는데(Kim, 2021), 2000년 이후 서울에서 가장 침수피해가 크게 나타났던 2010년과 2011년의 기후데이터를 수집하고 두 해의 평균값으로 변수를 마련했다. 기후데이터는 기상청 기후정보포털에서 제공하는 과거 극한기후지수 정보(MK-PRISM) 중, 극한강수에 해당하는 RX5DAY(5일최대강수량), SDII(강수강도), RAIN80(호우일수)가 활용되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables description of the data used for analyze
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Variables
              	Code
              	Range
              	Year
            

          
          
            	Risk
            	Vulnerability
            	Number of 65-and-order population
            	V1
            	97-8,301
            	2020
          

          
            	Number of under the age of 5 population
            	V2
            	0-2,211
            	2020
          

          
            	Number of basic living support recipients
            	V3
            	0-5,485
            	2020
          

          
            	Number of the population of the disabled
            	V4
            	3-3,827
            	2020
          

          
            	Exposure
            	Number of semi-underground households
            	E1
            	0-1,173
            	2020
          

          
            	Hazard
            	RX5DAY
            	H1
            	3.01-5.08
            	2010-2011
          

          
            	SDII
            	H2
            	20.18-23.15
            	2010-2011
          

          
            	RAIN80
            	H3
            	317.76-435.45
            	2010-2011
          

          
            	Cause of climate change
            	Carbon emissions
            	CC
            	0.00-6.04
            	2020
          

          
            	Impact of climate change
            	Flooded area
            	IC
            	0-744951
            	2006-2020
          

        

        

        CC와 IC는 각각 기후리스크와의 관계성을 살펴보기 위해 구성한 지표이다. CC는 사회·경제적으로 홍수 위험군에 속하는 계층이 기후변화의 원인인 온실가스 배출량과 어떤 관계가 있는지 살펴보기 위해 설정하였으며, 본 연구에서는 대표성을 고려하여 탄소배출량으로 표기한다. 탄소배출량의 경우 읍면동 단위에서 적절하게 집계된 데이터가 없는 관계로 서울특별시 에너지 정보 포털에서 제공하는 가정당 전력 사용량을 통해 산정된 탄소배출량을 1인당 배출량으로 환산하여 활용하였다. IC는 강수량이 많은 지역이 실제 침수가 많은 지역과 관계성이 있는지 파악하기 위해 지표로 구성하였으며 국민재난안전포털이 제공하는 침수흔적도에서 누적 침수면적 데이터를 변수로 활용하였다. 해당 데이터는 2006년도부터 2020년도까지 누적 침수면적을 보여주며 대부분의 침수기록이 2010년도와 2011년도인 것으로 확인되었다. 본 연구에서는 이후 설명의 편의를 위해 침수면적으로 표기한다.

      

      
        3.3. 분석 방법
        홍수불평등 평가는 사회·경제적 불평등에 해당하는 기후불평등 지수와 홍수재해의 위험 특징에 해당하는 홍수리스크 지수를 합산한 홍수불평등 지수를 통해 진행되었다. 기후불평등 지수와 홍수리스크 지수의 구체적인 평가 방식은 피어슨 상관 분석(PCC, Pearson Correlation Coefficient)을 통해 변수 간 상관관계를 파악하고 이를 기반으로 마련하였다. 사회·경제적 요인에 해당하는 취약성, 노출성과 CC 간의 상관관계(Table 2)를 통해 Eq. (1)을 설계하였으며 홍수재해의 특성에 해당하는 위해성과 IC 간의 상관관계(Table 3)를 통해 Eq. (2)를 설계하였다. Eq. (3)은 두 결과를 합한 식이다. 식을 설계할 때는 Huynh et al. (2020), Song et al. (2020), Yun et al. (2013) 등의 연구를 참고하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Pearson correlation coefficient for CI
          
          

        

        
          
            
              	
              	V1
              	V2
              	V3
              	V4
              	E1
              	CC
            

          
          
            	V1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	V2
            	0.374**
            	1
            	
            	
            	
            	
          

          
            	V3
            	0461**
            	0.144**
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	V4
            	0.570**
            	0.421**
            	0.883**
            	1
            	
            	
          

          
            	E1
            	0.268**
            	0.110*
            	0.162**
            	0.136**
            	1
            	
          

          
            	CC
            	-0.279**
            	-0.234**
            	-0.191**
            	-0.267**
            	-0.154**
            	1
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Pearson correlation coefficient for FR
          
          

        

        
          
            
              	
              	H1
              	H2
              	H3
              	IC
            

          
          
            	H1
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	H2
            	0.363**
            	1
            	
            	
          

          
            	H3
            	0.341**
            	0.243**
            	1
            	
          

          
            	IC
            	-0.100*
            	0.018
            	-0.074
            	1
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01
          

        

        

        Eq. (1)은 기후불평등 지수(CI, Climate Inequality)를 도출하기 위한 식으로 사회·경제적 위험성을 나타내는 변수 중에서 탄소배출량과 음의 상관관계가 있는 변수를 활용하였다. 계산에 활용된 변수는 동일 가중치를 주기 위해 Min-Max 방식을 통해 정규화하였다. CI의 크기가 클수록 기후 위험성은 높지만 탄소배출량은 적은 지역에 해당한다. Eq. (2)는 홍수리스크 지수(FR, Flood Risk)를 산정하기 위한 식으로, 계산된 값이 클수록 강우강도에 비해 침수면적이 큰 것을 의미한다. Eq. (2)를 계산하는 과정에서 분모에 0이 들어가는 경우를 방지하기 위해 데이터 정규화는 진행하지 않았다. MIN-MAX를 1과 2사이 값으로 지정하여 정규화하는 방법이 있으나, 침수면적이 없어도 강수량이 적으면 취약지역으로 분류되는 문제가 발생하여 활용하지 않았다. 데이터를 정규화하지 않고 계산을 진행한 결과 대상지의 강우강도 편차가 크지 않아 유사 강수량 대비 침수면적을 파악하기 적합하였으며 침수면적이 0인 지역을 홍수리스크가 낮은 지역으로 분류해내기에 가장 적절하였다. 최종적으로는 Eq. (3)과 같이 정규화한 CI와 FR을 합산하여 지역별로 홍수불평등 지수(FI, Flood Inequality)를 산정하였으며 분포를 통해 홍수불평등 지역을 도출하였다. 지역별 CI, FR, FI 지수는 Natural Break Classification 기법을 통해 ‘매우 높음(Very High)’, ‘높음(High)’, ‘보통(Medium)’, ‘낮음(Low)’, ‘매우낮음(Very Low)’으로 분류하였다.
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      4. 결과 및 고찰
      
        4.1. 지표별 관계성 분석 및 분포
        사회·경제적 위험성을 의미하는 취약성 및 노출성에 해당하는 변수와 탄소배출량 간의 상관관계를 살펴본 결과 변수 65세 이상 노인인구(V1), 5세 미만 어린이 인구(V2), 장애인구(V3), 기초수급권자 수(V4), 반지하 가구수(E1)가 각각 탄소배출량과 유의확률 p=0.01에서 음의 상관관계를 보였다. 따라서 지역별로 사회·경제적 위험 요인인 V1, V2, V3, V4, E1는 많지만 탄소배출량이 적은 정도를 파악하기 위해 Eq. (1)을 설계하였다. Eq. (1)를 통해 산정된 CI 지수가 높을수록 기후불평등 지역에 해당한다.

        위해성에 해당하는 변수와 침수면적 간의 상관관계를 분석한 결과 5일최대강수량(H1)이 침수면적과 유의확률 p=0.05에서 음의 상관관계를 보였다(Table 3). 이에 5일최대강수량 대비 침수면적이 많은 지역을 파악하고자 Eq. (2)를 도출하였다. Eq. (2)를 통해 산정된 FR 지수는 강수량이 적고 침수면적이 클수록 높게 나타나며, 침수면적이 없는 경우 FR = 0이 된다. 즉, FR 지수가 높다면 홍수리스크 지역에 해당한다.

        Eq. (1)과 Eq. (2)에 활용한 변수의 공간분포를 살펴본 결과 65세 이상 노인의 경우 은평구 노원구 등의 서울 북부와 강서구 등의 서부에 많이 분포하며, 서울의 중심인 중구와 종로구는 상대적으로 적은 경향이 있다. 5세 미만 어린이의 경우 특정 권역이나 자치구에 집중되지 않았다. 기초수급권자의 경우 강남구, 송파구 등의 서울 남부 권역에 비해 노원구 등의 서울 북부에 많이 분포하고 있다. 장애인 역시 남부대비 북부에 주로 분포하며 5세 미만 어린이와 마찬가지로 은평구 진관동에서 높게 나타났다. 반지하 가구의 경우 은평구 일대와 남서 권역의 영등포구 및 관악구 일대에서 높게 나타났다. 탄소배출량의 경우 전체적으로 편차가 크지 않았으나 서울 중심에 있는 중구와 종로구에서 높게 나타나는 것을 확인하였다. 서울의 남쪽 경계에 있는 지역은 강수량에 비해 침수면적이 넓게 형성된 것으로 보이며 홍수리스크가 높을 것으로 예상할 수 있다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of each variables in study area 
          
          

          

        

      

      
        4.2. 기후불평등 평가
        기후불평등 지수(CI)를 산정한 결과 은평구 역촌동, 강서구 등촌3동, 노원구 중계2,3동이 가장 높았으며 주로 은평구에 ‘매우 높음’에 해당하는 행정동이 많이 분포하는 모습을 확인할 수 있다(Fig. 3). 기초지자체 단위에서는 은평구의 평균이 가장 높고 중랑구와 강남구의 평균이 다음으로 높았다(Table 4). 표준편차는 중구에서 특히 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of Climate Inequality in study area
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mean and standard deviation of CI, FR, and FI of local governments
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	CI
              	FR
              	FI
            

            
              	ava
              	std
              	ava
              	std
              	ava
              	std
            

          
          
            	Jongno-gu
            	0.52
            	0.06
            	0.03
            	0.06
            	0.34
            	0.04
          

          
            	Jung-gu
            	0.45
            	0.19
            	0.00
            	0.01
            	0.27
            	0.12
          

          
            	Yongsan-gu
            	0.59
            	0.03
            	0.04
            	0.08
            	0.39
            	0.06
          

          
            	Seongdong-gu
            	0.63
            	0.09
            	0.01
            	0.03
            	0.40
            	0.07
          

          
            	Gwangjin-gu
            	0.69
            	0.05
            	0.10
            	0.10
            	0.49
            	0.07
          

          
            	Dongdaemun-gu
            	0.71
            	0.05
            	0.02
            	0.04
            	0.46
            	0.05
          

          
            	Jungnang-gu
            	0.76
            	0.06
            	0.00
            	0.00
            	0.48
            	0.04
          

          
            	Seongbuk-gu
            	0.69
            	0.09
            	0.02
            	0.02
            	0.45
            	0.06
          

          
            	Gangbuk-gu
            	0.76
            	0.05
            	0.01
            	0.01
            	0.48
            	0.03
          

          
            	Dobong-gu
            	0.70
            	0.04
            	0.00
            	0.00
            	0.44
            	0.03
          

          
            	Nowon-gu
            	0.74
            	0.09
            	0.00
            	0.01
            	0.46
            	0.06
          

          
            	Eunpyeong-gu
            	0.82
            	0.08
            	0.05
            	0.07
            	0.54
            	0.08
          

          
            	Seodaemun-gu
            	0.72
            	0.09
            	0.01
            	0.02
            	0.46
            	0.06
          

          
            	Mapo-gu
            	0.69
            	0.08
            	0.02
            	0.02
            	0.44
            	0.05
          

          
            	Yangcheon-gu
            	0.69
            	0.04
            	0.08
            	0.12
            	0.48
            	0.09
          

          
            	Gangseo-gu
            	0.75
            	0.08
            	0.19
            	0.16
            	0.59
            	0.13
          

          
            	Guro-gu
            	0.71
            	0.06
            	0.04
            	0.06
            	0.47
            	0.07
          

          
            	Geumcheon-gu
            	0.70
            	0.10
            	0.05
            	0.06
            	0.47
            	0.07
          

          
            	Yeongdeungpo-gu
            	0.67
            	0.04
            	0.04
            	0.09
            	0.45
            	0.05
          

          
            	Dongjak-gu
            	0.72
            	0.05
            	0.09
            	0.09
            	0.51
            	0.09
          

          
            	Gwanak-gu
            	0.70
            	0.06
            	0.07
            	0.10
            	0.48
            	0.07
          

          
            	Seocho-gu
            	0.63
            	0.07
            	0.26
            	0.28
            	0.56
            	0.18
          

          
            	Gangnam-gu
            	0.65
            	0.07
            	0.04
            	0.03
            	0.43
            	0.05
          

          
            	Songpa-gu
            	0.67
            	0.06
            	0.01
            	0.02
            	0.42
            	0.04
          

          
            	Gangdong-gu
            	0.70
            	0.09
            	0.08
            	0.09
            	0.49
            	0.10
          

        

        

        CI 지수가 가장 높은 1위 지역과 3위 지역에 해당하는 강서구 등촌3동과 노원구 중계2,3동의 경우 세부 데이터를 살펴본 결과 65세 이상 노인인구, 장애인구, 기초생활수급권자가 많이 분포하는 것을 확인하였다. 특히 강서구 등촌3동의 경우 장애인구와 기초수급권자수가 전체 행정동 중에서 가장 많은 것으로 나타났다. 따라서 장애인과 기초생활수급권자에 초점을 맞춘 기후 적응 정책이 필요하다. CI 지수 2위 지역에 해당하는 은평구 역촌동의 경우 65세 이상 노인 인구와 함께 반지하 가구가 많이 분포하고 있는 것을 확인하였다. 따라서 기후 적응 정책 주요 대상을 노인과 반지하 가구에 맞출 필요성이 있다.

        한편 CI 지수가 가장 낮은 지역은 중구 명동, 중구 소공동, 중구 을지로동으로 상위 7개 동이 모두 중구에 소속되었다. Fig. 3을 통해 중구는 취약 인자가 많이 분포하지 않지만, 온실가스 배출량이 많음이 드러나므로 중구에서는 온실가스 감축에 초점을 맞춘 정책이 필요하다.

        CI 지수가 높은 행정동은 탄소배출량 대비 사회 취약계층이 많이 분포하는 지역으로, 기후재해 발생 시 적응 능력이 떨어질 것으로 예상된다. 따라서 해당 지역들은 기후 적응 능력을 높일 수 있도록 세부 데이터를 통해 불평등으로 분류된 원인을 파악하여 맞춤형 정책을 시행해야 한다. 기후 취약계층을 위한 정책의 예시로는 주거 환경 개선 및 관련 인프라 확대 등이 있다(Ministry of Environment, 2020).

      

      
        4.3. 홍수리스크 평가
        홍수리스크 지수(FR)가 가장 높게 나타난 지역은 차례로 서초구 서초2동, 서초구 방배3동, 강서구 화곡1동이며 “매우 높음”에 해당하는 지역은 주로 서울 서남 권역에 위치하였다(Fig. 4). 기초지자체 단위에서 보면 서초구와 강서구의 평균이 높게 나타났으며 두 지역 모두 행정동별 편차가 크게 나타났다(Table 4). 특히 서초구의 경우 타 행정구역 대비 편차가 큰데, 이는 서초구 내에서도 행정동별 불평등 정도가 크다고 볼 수 있다. 서남 권역의 경우 강수량은 적지만 침수면적이 높은 지역이 많았는데, 이는 지대가 낮아 물이 모이기 좋은 여건이기 때문이다. Fig. 2와 같이 서울 북부에서는 노원구와 도봉구가 맞닿은 곳에 유독 강수량이 적었는데 침수면적 역시 낮은 관계로 FR 지수는 ‘매우 낮음’ 또는 ‘낮음’으로 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of Flood Risk in study area 
          
          

          

        

        FR 지수가 ‘매우 낮음’에 해당하는 275개 행정동 중에서 136개 행정동은 침수면적이 없는 관계로 홍수 리스크 지수가 0으로 측정되었다. 따라서 해당 지역은 모두 “매우 낮음”으로 분류된다. 반지하 가구는 영등포구 신길5동, 성북구 석관동, 서대문구 남가좌1동 순으로 많았는데 신길5동과 남가좌1동은 누적 침수면적이 분포하지 않는 지역으로 반지하 가구의 침수 위험도는 낮을 것으로 예상할 수 있다. 반면 FR 지수가 “매우 높음”으로 분류된 성북구 석관동의 경우 침수 위험도가 높기에 침수 예방과 관련한 대책이 필수적이다.

      

      
        4.4. 홍수불평등 평가
        CI 지수와 FR 지수를 종합하여 도출한 홍수불평등 지수(FI)에서는 강서구 등촌3동, 은평구 역촌동, 강서구 화곡1동 순으로 높게 나타났다(Fig. 5). 기초지자체 단위에서는 강서구와 서초구의 경우 평균과 표준편차가 모두 높아 지역 간 불평등, 지역 내 불평등이 우려되는 지역이다(Table 4). FR 지수가 높게 나타났던 남부 권역의 경우 기후 적응 능력이 떨어짐을 의미하는 CI 지수가 대체로 ‘매우 낮음’과 ‘낮음’으로 나타났기에 최종 FI 지수는 높지 않았다. 즉 위치적으로는 침수에 취약하지만, 사회적으로 취약한 요인은 많지 않음을 알 수 있다. 다만 서초구 서초2동의 경우 CI 지수도 높게 나타났으며, 주변 일대에 FI 지수가 높은 지역이 없기에 정책 고려대상에서 우선순위가 밀리지 않도록 주의가 필요한 지역이다. 서부권역에 소속된 강서구 행정동들의 경우 CI 지수와 FR 지수 모두 대체로 높게 나타났다. 따라서 해당 지역에는 침수 예방 대책과 더불어 기후 적응 능력을 높일 수 있는 정책이 복합적으로 시행되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of Flood Inequality in study area
          
          

          

        

        홍수불평등(FI) 지수의 분포를 통해 홍수재해에 대한 지역의 취약 특성 및 정도를 규명할 수 있었다. 이를 기반으로 취약지역에 대한 맞춤형 정책을 마련하기 위해서는 해당 지역의 사회적·환경적 변수특성을 고려해야 할 것이다.

      

      
        4.5. 기후불평등 공간적 평가의 함의
        본 연구는 서울특별시 행정동을 대상으로 홍수불평등을 공간적으로 규명함으로써 지역별 불평등 정도를 시각화하였으며 홍수불평등 지수를 도출하는 단계적인 과정에서 불평등의 원인을 파악할 수 있도록 하였다. 홍수불평등 지수는 기후불평등 지수와 홍수리스크 지수를 합산한 것으로 지수별 공간분포와 평가에 활용된 변수별 공간분포를 통해 홍수불평등 지수가 높은 지역의 원인을 세부적으로 추적할 수 있다. 정책 도입의 기초 단위가 되는 자치구에 대해 각 지수의 평균과 표준편차를 산정하여 평가 해석에 반영함으로써 기초자치단체 차원의 적응대책 수립 및 정책 마련의 중요성을 고려하였다. 자치구의 지수별 평균치를 통해 불평등한 행정동이 집중되어있는 자치구 파악이 용이하며, 표준편차를 통해 타 지역대비 자치구 내의 불평등 정도가 심한 지역을 짐작해볼 수 있다.

        연구 결과를 통해 기후불평등 지수, 홍수리스크 지수, 홍수불평등 지수의 분포가 서로 상이하다는 점을 알 수 있었다. 이는 각 지역의 불평등 특성이 다르다는 것을 의미하며 지역 맞춤형 정책의 필요성을 강조한다. 기후불평등 지수가 높게 나타난 서울 북부권의 경우 인구통계학적으로 취약한 인자가 많은 곳으로 홍수재해 발생 시 대처 능력이 떨어지지만, 홍수리스크 지수가 낮게 나타나는 경향이 있어 실질적인 위험성은 떨어진다. 한편 홍수리스크 지수가 높게 나타난 지역의 경우 홍수재해 발생 시 침수 위험성이 높은 곳으로 반지하 가구 분포에 대한 사전 파악과 더불어 인명피해 대비를 위한 대피시설, 의료시설, 소방시설 등의 인프라 확충이 필요하다. 홍수불평등 지수가 높게 나타난 서울 외곽지역과 서부권역의 경우 종합적인 정책을 고려할 수 있는데 세부 데이터를 통해 파악한 불평등의 특성을 반영해야한다. 탄소배출량은 서울의 중심부에서 높게 나타났는데, 이는 낮은 불평등 지수와 상반되는 결과로 기후위기에 적게 기여하는 그룹이 오히려 기후위기에 대한 위험성이 높다는 것을 보여주었다.

        본 연구는 다양한 요인을 고려하여 홍수불평등 평가를 진행하였다. 사회·경제적 요인을 통해 설계한 기후불평등 평가의 경우 홍수에 국한하지 않고 폭염, 한파 등에 다양하게 적용할 수 있으므로 높은 활용성이 기대된다. 또한, 평가 항목에 온실가스 배출량을 포함하여 기후변화 위험성뿐만 아니라 기후변화를 유발하는 과정에서의 불평등을 고려했다는 점에서 유사 연구와의 차별성을 지닌다(Kim and Jung, 2020; Kim et al., 2022). 다만 불평등을 산정하는 과정에서 간소화된 변수를 활용하였고, 동일 가중치를 부여함으로써 변수별 중요성이 적절히 반영되지 못했다는 한계가 존재한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      홍수에 취약한 서울특별시를 대상으로 홍수재해에 효과적으로 대응하기 위해 홍수불평등 평가를 진행하였다. 크게 두 가지 특성으로 나누어 평가를 진행한 결과 행정동별로 홍수에 취약한 정도와 특성이 상이하였으며, 결과적으로 같은 도시의 행정동 내에서도 불평등이 존재함을 나타낼 수 있었다. 서울 북부 지역에는 주로 사회·경제적으로 불평등함을 나타내는 기후불평등 지수가 높게 나타났고 침수에 취약한 정도를 나타내는 홍수리스크 지수는 주로 서울 남부와 서부에 위치한 지역에서 높게 나타났으며, 이를 종합적으로 살펴본 홍수불평등 지수는 서울의 외곽지역과 서부권역에서 높게 나타났다. 본 연구를 통해 지역별 불평등의 정도와 특성이 확인되었으며, 이에 따른 맞춤형 정책의 필요성이 강조된다. 평가에는 기후위기에 대한 위험성을 나타내는 항목과 함께 기후변화의 원인이 되는 온실가스 배출량을 포함하였으며 탄소배출량이 많은 지역이 상대적으로 기후 위험성은 낮은 것을 통해 탄소배출량과 기후 위험성 간의 상관성을 파악했다. 기후위기를 악화시키는 집단이 상대적으로 기후위기에 취약하지 않다는 점은 대표적 기후불평등이며, 사회적 차원에서 격차를 줄여가려는 개선이 필요하다.
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