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            초록
          
        

        
          Korea has sought to adapt to climate change by regularly establishing and implementing national climate change adaptation plans covering various sectors such as water management, agriculture, and the ecosystem. In order to implement adaptation policies efficiently, it is necessary to establish and implement appropriate policies to reduce future climate change risk, considering the risk reduction effect of different adaptation plans. However, a methodology for evaluating the risk reduction of different adaptation policies has not yet been developed. Therefore, to increase the effectiveness of adaptation plans, this study aims to establish a methodological basis for quantitatively assessing the risk reduction effect. This study targeted the ecosystem sector in “The Third National Climate Change Adaptation Plan” and reviewed adaptation policies by focusing on forest fires from among different climate risk categories. We set proxy variables based on the contents of adaptation plans and risk, collected relevant data, and conducted non-linear regression analysis to extract the forest fire damage function using adaptation policies. The risk reduction effect of plans responding to forest fires during droughts was found to be an average 4.15% decrease per 10% fire fuels reduction per hectare. Our methodology can be used in other sectors and can contribute to establishing and implementing effective adaptation policies by estimating future climate change risk reduction.
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      1. 서론
      기후변화 적응은 이미 발생하였거나 발생이 예상되는 기후변화 영향을 완화하고 예방하기 위한 필수가 되었다(Biswas and Rahman, 2023; McEvoy et al., 2013). 그에 따라 우리나라는 지난 2010년부터 ‘국가 기후변화 적응대책’과 ‘기후변화 적응대책 세부 시행계획’을 수립 및 이행해 오고 있다. 현재까지 1, 2, 3차에 걸쳐 적응대책이 수립되었으며 최근에는 ‘제3차 국가 기후변화 적응대책(2021 ~ 2025)’을 보완한 ‘제3.5차 국가 기후변화 적응대책’이 수립되었다.

      기후변화 적응대책은 기본적으로 기후변화의 발생가능성(Probability)과 그 결과(Consequence)의 함수로 정의되는 기후변화 리스크의 평가를 기반으로 수립됐다(Mach et al., 2014). 리스크 평가는 각 분야의 전문가들이 특정 시공간 범위에서 발생할 수 있는 분야별 리스크 목록을 작성하고 리스크 목록별 시급성, 중요성, 발생가능성 등을 판단하여 적응대책 수립·이행의 상대적 우선순위를 결정하는 근거로 활용되었다(Kang et al., 2016; Kim et al., 2021).

      기존의 평가 방법은 기후변화로 인해 발생할 수 있는 리스크 항목을 도출하여 정책적 방향을 설정하는 데에 중요한 역할을 한다(Kim and Yoo, 2023). 또한 이를 통해 수립된 국가의 적응대책은 적응목표, 적응대책 목록, 리스크 간의 상호관계와 연계성을 확보했다는 점에서 의의가 있다. 그러나 기존의 평가가 전문가 설문에 의존하다 보니 전문가들의 주관성을 배제하기 어려운 정성적 평가였기 때문에 리스크를 구성하는 발생가능성과 그 결과에 대한 객관성 확보가 어려웠다(Chae et al., 2020). 따라서 미래에 발생할 수 있는 피해 규모를 예상하고 적절한 대책 마련을 통한 기후변화 리스크 대응을 위해서는 과학적 기반으로 기후변화 리스크를 정량적 평가할 수 있는 방법론 마련이 필요하다.

      기후변화 리스크의 정량적 평가는 적응대책 이행에 따라 저감되는 리스크 수준을 파악할 수 있게 한다. 또한 이는 의사결정자들에게 기후변화의 영향과 그에 따른 리스크의 종류 및 크기에 따라 시의적절한 대책을 이행하기 위한 근거로써 활용될 수 있다. 특히, 한정된 자원과 예산 내에서 적응대책의 우선순위를 선정해야 하고 적응대책의 효과가 지역별 특성에 따라 상이한 현실을 고려했을 때, 의사결정에 객관성을 부여할 수 있다는 점에서 적응대책의 리스크 저감효과를 추정할 수 있는 방법론 마련의 중요성은 더 강조된다.

      따라서 본 연구는 국가에서 수립한 적응목표, 적응대책, 리스크의 상호관계 및 연계성을 검토하고 적응대책의 이행을 통해 도출될 수 있는 기후변화 리스크의 저감효과에 대한 정량적 평가 방법론을 마련하고자 한다. 특히, 본 연구에서는 생태계 부문에서 산불과 관련된 대책을 대상으로 한 시범적 평가를 통해 방법론 마련을 진행할 것이다. 그리고 생태계 외에 여러 부문과 대책에 활용될 수 있는 방향을 제시하려 한다. 본 연구는 적응대책에 대한 리스크 저감효과를 정량화하는 초기 연구라는 점에서 향후 기후변화 적응대책 이행의 실효성 확보에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 ‘제3차 국가 기후변화 적응대책’에서 수립한 적응대책을 대상으로 분석하였으며 아래의 6단계로 진행하였다(Fig. 1). 1단계는 적응대책 검토, 2단계는 적응대책과 관련된 데이터 수집, 3단계는 데이터 전처리, 4단계는 회귀분석 및 매개변수 추정, 5단계는 적응대책 매개변수의 회귀분석, 6단계는 리스크 저감효과 평가이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Research flow to assess the risk reduction effect of adaptation plan 
        
        

        

      

      
        2.1. 평가 부문 및 적응대책 선정
        본 연구에서 평가할 적응대책을 선정하기 위해 ‘제3차 국가 기후변화 적응대책’(이하 국가 대책)을 검토하였다. 국가 대책에서는 물관리, 생태계, 국토·연안, 농수산, 건강, 산업·에너지 부문을 다루고 있다. 본 연구는 현시점에서 중요한 이슈인 도시의 회복력(resilience)을 증가시키고 기후변화 리스크를 감소시킬 수 있는 생태계 기반 적응대책을 고려하여(UNEP, 2019) 여러 부문 중 생태계 부문에 집중하였다.

        최근 우리나라는 기후변화로 인해 가뭄이 극심해지면서 산불의 발생빈도와 규모가 증가하고 있다(Sung et al., 2010; Won et al., 2016). 지난 2019년에는 강원도 고성부터 속초시까지 약 1,267 ha, 강릉시부터 옥계면까지 약 1,260 ha가 소실되는 대형산불이 발생한 바 있다. 따라서 본 연구는 생태계 부문에 제시된 총 18개의 리스크 중에서 ‘가뭄으로 인한 산불 발생 증가 및 대형화’를 산불 리스크로 정의하고 이에 대응할 수 있는 적응대책의 리스크 저감효과를 파악하는 것이 중요하다고 판단했다.

        국가 대책에서는 산불에 대응하기 위해 ‘산불 예측 체계 구축 및 고도화’가 수립되었다. 이 대책은 빅데이터와 최신 기술을 접목한 스마트한 산불 예방을 목적으로 하며, 산불위험 계절·중기 예보 체계 시스템 운영, 드론 산불진화대 투입 및 스마트 CCTV 확대 설치, 대형산불 예방을 위해 산불에 강한 숲으로 개선하는 것을 세부 대책으로 계획하고 있다. 세부 대책 중에서 대리변수의 도출 가능성, 데이터의 가용성 등을 고려하여, 본 연구에서는 산불에 강한 숲으로 개선하는 대책인 ‘산불 예방 숲 가꾸기’와 ‘내화 수림대 조성’의 산불 리스크 저감효과를 평가하고자 한다. 평가 지역은 지난 10년간(2010 ~ 2020년) 산불이 가장 많이 발생했던 경기도(전체 산불 발생 건수의 21.6%)와 국토면적 대비 산림면적이 가장 넓은 강원도(81.2%)로 한정하였다(Korea Forest Service, 2023).

      

      
        2.2. 대리변수 설정 (1단계)
        산불 적응대책의 리스크 저감효과를 평가하기 위해서는 우선적으로 산불 피해함수를 구축해야 한다. 산불 피해함수는 과거에 발생한 산불의 피해 면적과 산불이 발생한 날의 기상 데이터를 사용하여 구축할 수 있다. 그리고 관련 데이터를 수집하기 위해서는 리스크와 적응대책에 대한 대리변수를 설정하는 것이 필요하다. 기후변화에 기인하는 이상기상 현상에 의해 기후변화 리스크가 증가하는데 이 리스크는 적응대책을 이행함으로써 감소된다는 개념을 토대로 대리변수를 설정하였다. 기후변화에 기인하는 이상기상 현상은 원인으로 작용하기 때문에 독립변수, 증가하는 리스크는 결과이므로 종속변수라고 정의하였다. 그리고 적응대책의 이행은 산불 피해 규모에 영향을 주는 매개효과를 가지는 매개변수로 정의된다.

        따라서 본 연구에서 기후변화 리스크의 분석 대상으로 선정한 ‘가뭄으로 인한 산불 발생 증가 및 대형화’의 경우에는 ‘산불 피해 면적’을 산불 리스크의 종속변수로, 가뭄을 독립변수로 설정하였다. 가뭄의 대리변수로는 산림청에서 국가산불위험예보시스템에서 활용하고 있는 ‘산불위험지수(Daily Weather Index, DWI)’를 설정하였다. 산불위험지수는 온도, 습도, 풍속 등의 기상 자료를 이용하여 평균온도, 상대습도, 실효습도, 평균풍속을 종합한 지수로 0부터 100까지의 값으로 수치화된다(Kang et al., 2019). 산불위험지수의 값이 클수록 더 건조하다는 것을 의미하기 때문에 산불 발생과 양의 상관관계를 가지며 산불 발생에 대한 예측력이 평균 79.3%로 높은 편으로 산불 피해 면적과의 피해함수를 구축하기에 적절한 변수라고 판단했다(Won et al., 2018).

        적응대책의 대리변수로는 ‘임목 연료량’을 설정하였다. 이는 본 연구에서 평가 대상으로 선정한 적응대책인 ‘산불 예방 숲 가꾸기’와 ‘내화 수림대 조성’의 목적을 고려한 것이다. 이 대책들은 산림의 임목 밀도를 조절하여 산불의 연료량을 줄여서 산불을 예방하고 산불 확산을 방지할 수 있다(Lim and Chae, 2022; Stephens et al., 2012).

      

      
        2.3. 데이터 수집 및 전처리 (2, 3단계)
        본 연구는 과거 10년간(2010 ~ 2020년)의 산불위치정보 데이터를 기반으로 산불이 발생한 위치, 일시, 면적 데이터를 추출하여 경기도와 강원도 지역으로 정리하였다. 그리고 산불이 발생한 위치와 일시에 해당하는 지역의 온도, 풍속, 습도 데이터를 수집하여 식 (1)과 식 (2)를 통해 산불위험지수를 산정하였다(Adjusted by Won et al. (2018)). 임목 연료량의 경우, 경기도와 강원도의 과거 10년간(2010 ~ 2020년) 조사된 수종, 영급, 경급, 임목 밀도, 임목 축적 데이터를 수집하였고 국립산림과학원에서 개발한 산불연료모델 기준에 근거하여 추산하였다(Lee et al., 2022). 구축한 데이터는 검토를 통해 높은 산불위험지수 대비 산불 피해 면적이 너무 좁은 경우 중 일부를 이상치로 간주하고 제거한 후에 분석을 진행하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        H
                      
                      
                        e
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            H
                          
                          
                            0
                          
                        
                        +
                        γ
                        
                          
                            
                              
                                H
                              
                              
                                1
                              
                            
                          
                        
                        +
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                H
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                        +
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            3
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                H
                              
                              
                                3
                              
                            
                          
                        
                        +
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            4
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                H
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        1
                        +
                        γ
                        +
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            3
                          
                        
                        +
                        
                          
                            γ
                          
                          
                            4
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          	He: The effective humidity　　　　　　　　　　　　　　H0: The average relative humidity of the day


          	Hn: The average relative humidity of days prior　　　　 r : Effective humidity coefficient (0.7)


        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          S
                          p
                          r
                          i
                          n
                          g
                           
                          &
                           
                          S
                          u
                          m
                          m
                          e
                          r
                        
                        
                        
                        
                          100
                          ×
                          
                            
                              
                                
                                  1
                                  +
                                  exp
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          0.055
                                          R
                                          h
                                          +
                                          +
                                          0.023
                                          E
                                          h
                                          +
                                          0.014
                                          
                                            
                                              W
                                            
                                            
                                              m
                                              e
                                              a
                                              n
                                            
                                          
                                          -
                                          0.088
                                          
                                            
                                              T
                                            
                                            
                                              m
                                              e
                                              a
                                              n
                                            
                                          
                                          -
                                          2.706
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      -
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          F
                          a
                          l
                          l
                           
                          &
                           
                          W
                          i
                          n
                          t
                          e
                          r
                        
                        
                        
                        
                          100
                          ×
                          
                            
                              
                                
                                  1
                                  +
                                  exp
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          0.069
                                          R
                                          h
                                          +
                                          0.182
                                          
                                            
                                              W
                                            
                                            
                                              m
                                              e
                                              a
                                              n
                                            
                                          
                                          -
                                          0.117
                                          
                                            
                                              T
                                            
                                            
                                              m
                                              e
                                              a
                                              n
                                            
                                          
                                          -
                                          1.099
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      -
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              -
                              1
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          	Rh: relative humidity　　　　　　　　　　　　　　　　Eh: effective humidity


          	Wmean: average wind speed　　　　　　　　　　　 　Tmean: average temperature


        

      

      
        2.4. 통계분석 (4, 5, 6단계)
        산불 피해 면적과 산불위험지수 데이터를 적용하여 경기도와 강원도의 산불 피해함수 도출을 위한 회귀분석을 진행하였다. R2값을 기준으로 설명력이 가장 높은 회귀식을 최종적인 산불 피해함수로 도출하였다. 이 과정에서 n개의 관측값과 임의의 곡선 함수 f (x,β)에 대한 편차 제곱의 합이 최소가 되는 매개변수 β를 찾는 방식으로 비선형 회귀분석에서 매개변수를 추정할 때 널리 사용되는 레벤버그-마쿼트(Levenberg-Marquardt, LM) 방법을 사용하여 도출된 회귀식으로부터 매개변수를 최적화하였다(Gavin, 2019; Lourakis et al., 2005). 산불 피해함수에서 최적화된 매개변수를 종속변수로, 임목 연료량 데이터를 독립변수로 적용하여 경기도와 강원도에 대한 회귀분석을 추가로 진행하였고, 산불 피해함수와 동일하게 LM 방법을 사용하여 임목 연료량의 매개변수를 추정하였다. 본 연구의 모든 통계분석은 IBM SPSS 27 소프트웨어를 이용하여 진행되었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 산불 피해함수
        경기도와 강원도에서 2010년부터 2020년까지 발생한 산불의 면적과 산불이 발생한 날의 기상 데이터에 기반한 산불위험지수에 대한 회귀분석 결과, 두 지역 모두 비선형 회귀모형인 자연 지수 함수(Exponential Function)가 채택되었다(Fig. 2, blue line). 경기도와 강원도는 모두 산불위험지수가 커질수록 산불 피해 면적이 지수적으로 증가하였다. 상대습도가 낮을수록 커지는 산불위험지수의 성격을 고려하면 채택된 산불 피해함수는 건조할수록 경기도와 강원도의 산불 피해 면적이 증가한다는 것을 의미한다. 1984년부터 2020년까지 미국 서부에서 발생한 산불의 피해 면적 역시 대기의 건조도와 양의 상관관계를 갖는 수증기압차이(Vapor Presure Deficit)에 따라 지수적으로 증가한다는 기존 연구의 결과를 고려해 보면(Abatzoglou et al., 2021; Juang et al., 2022) 본 연구에서 도출된 산불 피해함수는 산불위험지수와 산불 피해 면적의 특성을 잘 반영하고 있는 결과라고 사료된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Forest fire damage function with/without adaptation plan in Gyeonggi-do and Gangwon-do
          
          

          

        

        그러나 경기도 및 강원도 지역의 산불 피해함수 내 매개변수에는 차이가 있었다(Table 1). 매개변수는 피해함수 곡선의 형태를 결정하는데 자연 지수 함수의 경우 ‘y=a*ebx’의 형태이므로 2개의 매개변수 a, b를 갖는다. 여기서 매개변수 a는 곡선의 기울기를 동일하게 유지한 상태로 산불위험지수에 따라 좌우로 이동하게 하는 역할을 한다. 반면, 매개변수 b는 곡선의 기울기를 변화시키기 때문에 b 값이 증가할수록 동일한 산불위험지수에서 발생하는 산불 피해 면적이 커지게 한다. 또한 산불위험지수 증감에 따른 산불 피해 면적의 증감률이 상승하게 하는 역할을 한다. 따라서 매개변수 a와 b가 상이한 경기도와 강원도의 산불 피해함수 곡선의 형태는 다르게 나타났다. 이는 동일한 산불위험지수에서 발생한 산불 피해 면적이 지역에 따라 다를 뿐만 아니라 산불로 인한 피해 면적이 기하급수적으로 증가하는 임계 산불위험지수 역시 다르게 도출될 수 있음을 시사한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameter value of forest fire damage function of Gyeonggi-do and Gangwon-do
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Parameter a
              	Parameter b
              	R2
            

          
          
            	Gyeonggi-do
            	0.008
            	0.0628
            	0.509
          

          
            	Gangwon-do
            	0.0016
            	0.143
            	0.686
          

        

        

      

      
        3.2. 매개변수별 적응대책 함수
        산불 피해함수의 곡선 형태를 결정하는 매개변수 a, b와 ‘산불 예방 숲 가꾸기’ 및 ‘내화수림대 조성’ 대책을 대신하는 변수인 임목 연료량에 대한 회귀분석 결과, 경기도와 강원도 모두 매개변수 a, b와 임목 연료량(fuel) 사이에서 통계적으로 유의미한 선형적인 양의 상관 관계(a=p*fuel+q, b=p*fuel+q)가 있음을 도출하였다(Table 2). 산불 피해 면적에 영향을 주는 산불의 강도와 확산 속도는 연료량과 선형적인 관계가 있다고 보고되어 왔기 때문에(Davis, 1959; Gould, 1994) 산림의 임목 밀도를 조절하여 연료량을 감소시키면 산불로 인한 피해 규모를 줄일 수 있을 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimated parameters’ value of adaptation plan for forest fire damage function’s parameter a and b
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Parameter
              	p
              	q
              	R2
            

          
          
            	Gyeonggi-do
            	a
            	0.0028
            	-0.3592
            	0.57
          

          
            	b
            	0.0023
            	-0.2681
            	0.69
          

          
            	Gangwon-do
            	a
            	0.0005
            	-0.0063
            	0.73
          

          
            	b
            	0.0049
            	-0.6472
            	0.53
          

        

        

        따라서 본 연구에서는 매개변수 a와 b에 대한 선형 회귀식을 활용하여 경기도와 강원도의 매개변수 a, b와 각 지역 산림의 연료량을 대입하여 추정된 a, b 사이의 차이를 기준으로 산불에 대한 적응대책 이행에 의한 산불 피해 면적의 변화를 평가하였다(Table 3). 산불 적응대책인 ‘산불 예방 숲 가꾸기’와 ‘내화 수림대 조성’을 통해 임목 밀도를 조절하여 연료량을 감소시킴에 따라 매개변수 a와 b 값이 감소하였다. 이는 산불 피해함수 곡선의 기울기가 완만해지고 동시에 오른쪽으로 이동하게 함으로써 동일한 산불위험지수에 대한 산불 피해 면적을 감소시킨다(Fig. 2, red line).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Estimated value of parameter a and b considering adaptation plan
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	a
              	Estimated a
              	b
              	Estimated b
            

          
          
            	Gyeonggi-do
            	0.008
            	0.007
            	0.0628
            	0.0538
          

          
            	Gangwon-do
            	0.0016
            	0.0011
            	0.143
            	0.14
          

        

        

      

      
        3.3. 적응대책의 지역별 리스크 저감효과
        경기도와 강원도의 가뭄으로 인한 산불 발생 증가 및 대형화하는 리스크는 ‘제3차 국가 기후변화 적응대책’에서 수립한 적응대책인 ‘산불 예방 숲 가꾸기’ 및 ‘내화수림대 조성’을 통해 저감될 수 있음을 확인하였다. 산림 면적 1 ha당 연료량을 10% 감소시키면 산불 피해 면적을 경기도는 평균 4.23%, 강원도는 평균 4.06% 감소시킬 수 있다. 피해 면적의 변화율은 경기도와 강원도가 비슷한 결과가 도출되었지만, 1 ha당 10%만큼의 연료량을 감소시킴으로써 줄어드는 평균 산불 피해 면적은 경기도 0.41 ha, 강원도 92.7 ha로 큰 차이가 있었다. 즉, 동일한 대책을 적용했음에도 불구하고 경기도와 강원도에서 도출되는 리스크 저감효과에는 차이가 있었다는 것이다. 그리고 이 차이는 국토 면적, 산림 면적, 임목 축적량 등 지역이 가지고 있는 고유한 특성에서 기인한 것이라 사료된다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            The regional characteristics influencing on forest fire in Gyeonggi-do and Gangwon-do
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Gyeonggi-do
              	Gangwon-do
            

          
          
            	Population (n)
            	13,427,014
            	1,542,840
          

          
            	Land area (m2)
            	10,041,260
            	1,682,968
          

          
            	Forest area (m2)
            	512,105 (50.23%)
            	1,366,644 (81.2%)
          

          
            	No. of forest fires (Average No./yr)
            	87
            	68.6
          

          
            	Damaged area by forest fires (Average ha/yr)
            	29.3
            	466.7
          

          
            	Average growing stock (m3/ha)
            	158.3
            	183.5
          

          
            	Forest road density (m/ha)
            	1.82
            	1.75
          

          
            	No. of fire station
            	35
            	18
          

        

        

        경기도는 전국에서 가장 빈번하게 산불이 발생하는 지역이지만 산불로 인해 피해받는 연평균 총면적은 29.3 ha이고 산불 1건 발생 당 피해받는 면적은 평균 0.34 ha로 산불로 인한 피해 면적이 넓은 편은 아니었다. 대형산불로 연결되는 경우는 거의 없었는데 이는 경기도에 위치한 산림 내 평균 임목 축적량이 상대적으로 적기 때문으로 판단된다. 또한 35개의 소방서가 위치하고 있는 경기도의 경우, 1개 소방서에서 담당할 수 있는 산림 면적은 약 14,631.8 ha로 산정된다. 이는 국가 전체의 소방서(215개)에서 전국 산림(6,290,000 ha)을 관리한다고 가정하여 계산한 값(29,255.8 ha/개)의 0.5배 수준으로 산불이 발생했을 때 초기 진화에 유리한 조건이라고 할 수 있다. 이처럼 경기도가 가지고 있는 지역적 특성을 고려했을 때, 인구가 많아 입산자실화로 인한 산불 발생은 많지만 초기 진화가 빠르게 이루어져 발생하는 피해 면적이 넓지 않으므로 적응대책을 적용했을 때의 감소되는 절대적인 피해 면적이 좁은 것이라고 할 수 있겠다.

        반면, 강원도는 경기도와 상반되게 대형산불이 많이 일어나는 지역으로 과거의 산불 피해 면적이 경기도의 최대 26배 정도이다. 강원도는 우리나라에서 산림 면적이 가장 넓고 임목 축적량이 많은 지역으로 산끼리 연결되어 있어서 대형산불이 발생하기 쉬운 조건을 가지고 있다. 게다가 동해안 지역은 주로 해안을 따라 침엽수의 단순림으로 분포되어 탈 수 있는 연소물이 많고 불에 약해 산불의 대형화 요인이 잠재되어 있으며 소나무나 잣나무 같은 침엽수는 산불에 훨씬 취약할 뿐 아니라 송진이 화재 시 불쏘시개 역할을 해 불이 붙기 쉽고 한 번 붙으면 급격히 확산이 되는 특징을 가지고 있다(Kim et al., 2015; Kwon et al., 2011). 산악지형 특성상 돌풍이 불거나 강풍이 부는 것이 대표적인 특징이라 할 수 있으며 험한 지리적 특성도 산불 대형화의 하나의 요인이 되고 있다(Park et al., 2019). 이처럼 대형산불이 발생할 수 있는 조건을 갖추고 있는 지역임에도 불구하고 강원도에 위치하고 있는 소방서의 개수가 적고 임도밀도 또한 높은 편이다. 따라서 초기 진화에 어려움이 많은 지역적 특징을 가지고 있기 때문에 산불이 발생했을 때 피해 면적이 넓어질 확률이 크므로 적응대책을 이행했을 때 도출되는 리스크 저감효과인 감소되는 피해 면적이 넓은 것이라고 할 수 있겠다.

        적응대책의 리스크 저감효과는 리스크 저감률과 절대적인 리스크 저감 수치, 두 개의 기준으로 표출될 수 있다. 의사결정자는 대책을 이행할 때 지역이 기후변화 영향에 적응해야 하는 방향을 고려하여 두 개의 기준 중에서 우선순위로 두어야 하는 것을 판단하여 적응대책의 실효성을 높일 수 있겠다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 기후변화에 대응하기 위해 정부에서 수립한 ‘제3차 국가 기후변화 적응대책’을 기준으로 적응대책 이행에 따른 기후변화 리스크의 저감효과를 정량화할 수 있는 방법론을 시범적으로 마련하였다. 산불이 가장 빈번하게 발생하는 경기도와 산지 면적이 가장 넓은 강원도를 대상으로 산불에 강한 숲으로 개선하는 적응대책의 이행을 통해 생태계 부문의 ‘가뭄에 의한 산불 발생 증가 및 대형화’ 리스크의 저감효과를 평가하였다. 산불 피해함수는 산불 피해 면적, 기온, 습도, 풍속, 임목 연료량 등을 반영하여 비선형 회귀분석을 통해 구축하였다. 그리고 최종적으로는 산림 면적 1 ha당 연료량 10% 저감을 통해 동일한 기상 조건에서 발생할 수 있는 산불의 피해 면적을 평균 4.15% 감소시킬 수 있다는 결과를 도출하였다. 그러나 경기도와 강원도와 같이 산림 면적, 임목 축적량, 임도밀도 등 지역적 특성이 상당히 다른 지역의 경우에는 적응대책 이행에 따른 리스크 저감률뿐만 아니라 절대적인 리스크 저감 수치도 함께 고려해야 함을 보여주는 결과로 평가되었다. 이 결과는 의사결정자들이 예산이 한정된 상황에서 가뭄으로 인한 산불 피해 면적을 효과적으로 줄일 수 있는 우선 지역으로 리스크 저감률은 상대적으로 낮지만 절대적으로 감소되는 피해 면적이 큰 강원도를 선정하는 데에 활용될 수 있다.

      기후변화에 시의적절하게 대응하고 적응대책의 실효성을 높이기 위해서는 향후에 본 연구에서 마련한 방법론을 토대로 ‘산불예방 숲가꾸기’와 ‘내화수림대 조성’ 대책의 리스크 저감효과 분석의 공간 범위를 전국의 광역 및 기초지자체 단위로 확장해야 한다. 그리고 피해함수를 구축하는 데 사용되지 않은 실측 데이터를 이용하여 도출된 리스크 저감효과를 검증함으로써 정확성을 높여야 한다. 그러면 동일한 적응대책을 적용할 때 도출되는 산불 리스크 저감효과를 광역 및 기초지자체별 비교가 가능해지기 때문에 의사결정자들에게 적응대책 이행의 지역적 우선순위 선정에 대한 근거를 제공할 수 있다. 또한 목표하는 산불 피해 면적을 감소시키기 위해 필요한 예산을 분배할 때에도 지역별 리스크 저감효과를 기반으로 산정할 수 있다.

      본 연구에서 마련한 방법론은 생태계의 산불 리스크 외에 물관리, 건강, 농업 등 다른 부문의 적응대책 이행에 따른 리스크 저감효과를 분석하는 데에 활용될 수 있다. 다른 부문 내 기후 리스크의 원인과 결과에 대한 대리지표를 선정하고 회귀분석을 진행하여 피해함수의 형태를 결정하고 여기에서 추정된 매개변수와 리스크를 저감하기 위해 수립된 적응대책에 대한 대리지표 사이의 회귀분석을 진행한다. 그리고 적응대책이 고려된 매개변수를 추정하여 최종 피해함수를 도출함으로써 적응대책의 리스크 저감효과를 정량화할 수 있을 것이다.

      본 연구는 의사결정자들이 적응대책의 우선순위를 선정하고 이행하는 데 객관적인 정보를 제공할 수 있도록 하는 방법론 구축의 초석이라는 점에서 의의가 있다. 앞으로 국가 전체에서 수립 및 이행될 적응대책에 대한 리스크 저감효과의 정량적 평가에 활용될 수 있을 것이라 기대한다.
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