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            초록
          
        

        
          Many natural disaster are caused by climate change, and the climate crisis situation continues to grow. In order to respond to climate risks, it is necessary to establish measures through analysis of potential climate risk areas. ​Climate risks have much in common with natural disaster, except for the effects of rising temperatures and rising sea levels. Korea already has a well-established natural disaster response system, and hazard maps are being produced to respond to natural disasters. In this study, we sought to find the direction of climate risk maps needed to respond to climate risks by analyzing flood hazard map, drought vulnerability map, landslide hazard map, forest fire vulnerability map, and coastal hazard map. In the case of climate risk response, the results of analysis of climate hazard factors are basically used, so the information characteristics of the risk map needed to respond to the climate crisis were analyzed, the characteristics and limitations of each disaster risk map were analyzed. We found that the natural hazard maps prepared by each ministries evaluated vulnerabilities and risks on the basis of various risk factors of hazards. Most map and data update cycles were not specified, the evaluation results were provided administrative district and basin unit, and the subjects of map disclosure were different. Moreover, none of the maps when assessment vulnerabilities and risks used climate change scenarios. Considering the characteristics and limitations of the ministry-prepared natural hazard maps, any newly prepared climate risk map should evaluate vulnerabilities and risks according to various risk factors. Additionally, active data provision to people and updates are needed to utilize, and maps with a spatial resolution higher than the administrative district or basin unit should be provided. Finally, the climate risk map must be based on climate change scenarios (RCP/SSP). This study provides direction for climate risk map, and it is expected that local governments will be able to preemptively prevent such risks by establishing long-term climate crisis adaptation measures and an effective adaptation base.
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      1. 서론
      최근 몇 년간 기후위기 현상이 전 세계적으로 많이 증가하고 있다(Myung, 2023). 북미 대륙을 덮친 재난급 폭염으로 기온이 48.6도까지 상승하였고(’21) (BBC, 2021), 동남아 지역에서 5월에 이례적인 폭염으로 40도가 넘는 역대 최고기온을 갱신하였다(’23) (KMA, 2023a). 국내에서도 기후재난이 지속해서 발생해 사회·경제·생태계에 피해를 유발하였다(Gasper et al., 2011). 수도권에 집중호우가 내려 도시 침수가 발생하고(’22.8), 태풍으로 인해 포항시 냉천이 범람해 주요 산업시설 가동이 중단되고(’22.9), 울진과 강릉에 최대 면적의 산불 피해가 발생하고(’22), 전남과 광주 지역에 역대 최장기간의 가뭄이 올봄까지 지속되면서(’22.11 ~ 23.5) 국민은 큰 피해를 보게 되었다(Cooperative Multi-ministry, 2023). 기후변화로 인해서 재해와 같은 기후위기가 많이 발생하고 있으며, 향후 피해양상은 더욱 대형화, 다양화될 것으로 전망하고 있다(Han and Pyo, 2022).

      기후변화로 인한 재해의 위험을 감소시키기 위해 기후위험평가(climate risk assessment)를 진행하고 있고, 이는 기후위기 적응에 있어 중요한 역할을 한다(IPCC, 2001, 2007; UNFCCC, 2004). 그뿐만 아니라, 기후위험평가 결과를 지도화하는 것은 더욱 중요하다(Preston et al., 2011). 공간자료로 구축된 기후위험평가 결과는 토지이용 및 도시 계획 등과 같은 공간계획을 지원하여 기후위기에 따른 재해를 감소하기 위한 적응정책 수립에 기여할 수 있다(Clark et al., 1998; NRC, 2007). 이에 더해 지도는 기후변화가 인간 및 환경에 미칠 수 있는 영향에 대하여 대중에게 쉽게 정보를 제공하는 데 기여할 수 있고, 위험 및 재난 관리에 도움을 줄 수 있다(Preston et al., 2009).

      우리나라에서도 기후위험지도 구축의 중요성이 커지고 있다. 얼마 전 발표된 제3차 국가 기후위기 적응 강화대책(2023 ~ 2025)의 주요 과제 중 “과학적 기후 감시/예측 및 적응 기반 고도화”에서는 기후위험지도 작성과 관련한 부분이 강화되었다. 특히 타 부처 지도들과 연계한 기후위험지도 구축, 적응주체의 이용성 증대와 관련한 부분이 보완되었다(Cooperative Multi-ministry, 2023).

      기후위험에 따른 재해 피해가 증가함에 따라 부처별로 재해에 대응하기 위한 지도를 구축하고 있다. Sugathapala and Munasinghe (2019)에 따르면, 재해위험지도는 과학적 방법론을 통해 취약성과 위험도의 공간적, 시간적 분포를 나타낸 지도라 할 수 있다. 그런데 현재 부처별로 재해 관리를 위하여 작성하고 있는 지도도 이와 유사한 특징을 지닌다. 그러므로 본 연구에서는 부처별로 작성된 지도를 재해위험지도라고 정의하였다. 재해위험지도는 홍수, 가뭄, 산림 등에 발생하는 재해로부터 사전 예방 및 신속한 대응을 가능하게 한다는 장점도 있지만(Lee et al., 2021), 재해로 인한 복합적인 영향과 이에 따른 관리 방향을 반영하지 못해 활용하기에 한계가 존재한다(Shin, 2020). 그러므로 효과적인 재해예방 및 대응을 위하여 앞으로는 현재 재해위험지도의 한계점을 개선한 지도 작성이 필요하다(Lee and Kang, 2022). 또한, 이전에 발생하지 않은 수준의 다양한 기후위기에 적극적으로 대응하기 위해서는 기존의 재해위험뿐만 아니라 기후와 관련된 요소를 폭넓게 고려한 기후위험지도 구축이 필요하다.

      본 연구에서는 이미 구축된 부처별 재해위험지도의 특징을 비교 분석해 향후 작성될 기후위험지도의 방향성에 대해 모색한다.

    

    

  
    
      2. 재해위험지도 현황
      본 연구에서는 부처별 소관 업무 중 재해에 대하여 취약성 및 위험도를 평가한 지도를 대상으로 하였다. ① 환경부 한강홍수통제소 홍수위험지도, ② 환경부 가뭄취약지도, ③ 산림청 산사태위험지도 ④ 산림청 산불취약지도, ⑤ 해양수산부 연안재해지도, 총 다섯 가지 지도가 비교분석 대상이다.

      홍수위험지도는 「수자원의 조사/계획 및 관리에 관한 법률」 제7조에 의거하여 작성되며, 하천제방의 설계빈도를 초과하는 홍수가 발생하여 제방 붕괴, 제방월류 등 극한의 상황이 발생한다는 가정하에 하천 주변 지역의 침수위험도를 나타낸 지도이다. 홍수위험지도는 하천범람지도와 도시침수지도로 구분하여 작성하고 있다.

      가뭄취약지도는 「수자원의 조사/계획 및 관리에 관한 법률」 제7조, 같은 법 시행령 제5조 제2항과 제5항에 의거하여 작성되며, 해당 지역의 잠재적 가뭄 발생 가능성과 가뭄 발생 시 사회·경제적 피해 영향 정도, 피해를 줄일 수 있는 능력 등을 종합적으로 고려하여 취약성을 산출하고 이를 공간정보로 표출한 지도이다.

      산사태위험지도는 「산림보호법」 제45조의2에 의거하여 산사태 예방을 위해 지형, 지질, 임상 등 9개 산사태 유발인자를 분석해 전국 산지의 산사태 위험도 정보를 제공하는 지도이다.

      산불취약지도는 「산불통합관리규정」 5조에 의거하여 지역별 산불취약지역의 특성을 고려한 예방 대책 수립 및 지속적인 위험관리 체계 구축에 도움을 주고자 산불 발생 시 피해위험을 평가한 지도이다(NIFOS, 2019).

      연안재해지도는 「연안관리법」 제34조의2, 제34조의6에 의거하여 연안에서 자연재해에 노출되어 부정적인 영향을 받는 취약한 정도를 나타낸 지도이다(KHOA, 2015, 2022).

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      다섯 가지의 재해위험지도 특성을 비교하기 위하여 관련 선행연구, 보도자료, 연구기관 보고서를 검토하고, 자료가 충분하지 않은 경우에는 재해위험지도 담당자에게 관련 내용을 질의하여 확인하였다. 이를 바탕으로 ① 평가 방법 및 결과, ② 지도 갱신 주기, ③ 공간해상도, ④ 서비스 제공 현황, ⑤ 기후변화 시나리오 활용, 총 다섯 가지 기준에 따라 결과를 정리하였다.

    

    

  
    
      4. 재해위험지도 비교분석 결과
      
        4.1. 평가 방법 및 결과 비교
        홍수위험지도는 홍수 발생 기작 및 홍수 규모에 대한 가상시나리오(유역 조건/홍수 규모/홍수 범람)를 활용하여 홍수 범람을 모의하여 결과를 평가한다. 이때 가상시나리오는 기초자료, 지형자료 등을 활용하여 작성한다. 홍수위험지도는 하천범람지도와 도시침수지도 두 가지로 구분된다. 하천범람지도는 외수 범람을 분석한다. 범람 흐름의 유형에 따라 1차원 부등류를, 도심지와 같은 2차원 계산 격자망을 이용하여 부정류를 해석한다(Jeon, 2021). 도시침수지도는 도시지역의 침수위험도를 평가한다. 이를 위하여 도시지역의 하수도시스템 및 지형지물을 고려한 도시유출해석모형(SWMM)과 침수분석모형(TUFLOW)을 활용한다(Jeon, 2021). 하천범람지도와 도시침수지도는 침수심을 기준으로 총 5등급으로 구분하여 평가 결과를 제시한다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flood hazard map
            * source : Flood Hazard Map Information System

          
          

          

        

        가뭄취약지도는 IPCC 제4차 평가보고서에 기반한 취약성 지도이다(IPCC, 2007). “노출특성(기후요소) + 민감도(취약요소) - 적응능력” 산식을 활용하는 지표평가법으로 취약성을 분석한다. 노출특성(기후요소)은 가뭄빈도, 심도 등의 잠재적 가뭄 발생 확률과 관련한 지표로 구성되고, 민감도(취약요소)는 인구, 산업별 생산액 등의 사회경제적 인자와 관련한 지표로 구성된다. 적응능력은 용수공급능력 및 수자원 확보 계획 등의 물수급 안정성과 관련한 지표로 구성된다. 평가결과는 가뭄대응능력, 노출도, 민감도, 보조수원능력과 같은 주제도와 이를 종합적으로 산출한 취약성 지도로 구축된다. 주제도는 결과의 특성에 맞게 행정-유역변환비(인구비, 면적비)를 적용하여 가중산술평균을 통해 결과를 산출하고, 취약성 지도는 주제도의 값을 점수화 및 계수화하여 취약성을 평가한다. 모든 지도는 총 10개의 색 범례로 구분해서 지도를 작성하되, 취약성 지도는 총 5개 등급(매우 낮은 취약/낮은 취약/보통 취약/높은 취약/매우 높은 취약)으로 구분해 가뭄 취약도를 산출하고 있다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Drought vulnerability map
            * source : National Drought Information Portal

          
          

          

        

        산사태위험지도는 전국 산림의 산사태 발생 이력자료(2천 개소)를 활용하여 로지스틱 회귀분석을 통해 인자별 영향력에 따라 가중치를 부여하여 산사태 발생확률을 평가한다. 다양한 산사태 발생 인자 중 영향이 큰 9개 인자(임상, 경급(나무지름크기), 사면경사, 사면방위, 사면길이, 사면곡률, 모암, 토심, 지형습윤지수(TWI))를 산사태위험지도의 입력자료로 활용하여 산사태 위험등급을 평가한다. 또한, 도로, 건물, 송전탑, 임도, 절성토, 풍력발전단지, 태양광발전단지, 체육시설(골프장, 스키장), 산사태발생지, 산불피해지, 벌채지 등과 같은 인위적으로 변화된 지역을 보정 인자로 적용하여 산사태 위험도를 1 ~ 5등급으로 제공한다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Landslide hazard map
            * source : Forest Spatial Information Service

          
          

          

        

        산불취약지도는 산불 발생위험도와 산불 피해위험도의 값을 중첩해 점수화한 산불취약지수의 결과값을 통해 산불취약지역을 평가한다. 산불 발생위험도는 1991년부터 2017년까지 발생한 산불 위치정보를 Kernel 밀도함수 분석기법으로 평가한다(NIFOS, 2019). 산불 피해위험도는 국내외 문헌조사를 통해 주요 취약성 지표를 도출하고, 이를 공간정보로 구현한 후 지표별로 가중치를 부여해 위험도를 산출한다. 지표는 크게 사회·경제적 지표(5개), 생태적 지표(3개), 산불위험관련 지표(1개)로 구성되고, 가중치는 시설의 중요도에 따라 산출하였다(NIFOS, 2019). 위에서 얘기한 산불 발생위험도와 산불 피해위험도의 결과를 중첩해 산불취약도를 계산하고 결과는 A(상위 0 ~ 10%), B(상위 10 ~ 30%, C(상위 30 ~ 60%), D(상위 60 ~ 100%)로 구분하여 지도를 도출하고 있다(NIFOS, 2019, Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Forest fire vulnerability map
            * source : National Fire Vulnerability Forecasting System

          
          

          

        

        연안재해지도는 연안재해취약지도와 연안재해위험지도로 구분하여 평가하고 있다. 연안재해취약지도는 IPCC 제4차 평가보고서에 기반한 취약성의 개념 틀을 기반으로 구성하되(IPCC, 2007), IPCC에서는 포함되지 않은 환경 상태와 기후변화의 영향을 포함하여 그 영향을 적응 및 대응방안 구축 시 고려하도록 재구성하였다(KHOA, 2022). 이를 바탕으로 연안재해노출지수(CODI, COastal Disaster Index)와 연간민감도지수(COSI, COastal Sensitivity Index)의 함수로 평가되는 연안재해영향지수(CPII, Coastal Potential Impact Index)를 최종지수로 하여 취약성을 평가한다(KHOA, 2022). 평가 결과 CODI, COSI, CPII 모두 1~5까지의 5개 등급으로 구분한다(KHOA, 2015, Fig. 5). 연안재해위험지도는 IPCC 제5차 평가보고서의 기후변화 리스크 개념을 준용하여 평가하기 위한 체계를 2021년부터 개발 중이다(IPCC, 2014).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Coastal disaster vulnerability map of CPII
            * source : KHOA, 2015

          
          

          

        

      

      
        4.2. 지도 갱신 주기
        본 연구에서 분석하는 5개의 지도 중 가뭄취약지도와 연안재해지도는 갱신 주기가 명확하게 제시되어 있었다. 가뭄취약지도는 물 관련 상위계획과의 연계를 고려하여 10년을 주기로 제작함을 원칙으로 하되, 5년마다 타당성을 검토하여 필요한 경우 변경될 수 있다. 연안재해지도는 연안재해 저감대책 수립을 위해 매년 조사 및 평가한다. 그 외 재해위험지도는 작성 주기가 명시되어 있지 않았다. 이는 국내에는 재해위험지도 관련 법과 구체적인 재해위험지도 수립 절차가 확립되지 않아 갱신 주기가 명확하게 명시되지 않은 것으로 확인되었다(Kim et al., 2017).

      

      
        4.3. 공간해상도
        본 연구에서 다루는 다섯 개의 재해위험지도 모두 행정구역 단위로 평가 결과를 제공하고 있다. 홍수위험지도(하천범람지도/도시침수지도), 가뭄취약지도, 산사태위험지도, 산불위험지도는 읍면동, 연안재해지도는 연안 인근의 시군 단위로 결과를 제시한다.

        또한, 홍수위험지도 중 하천범람지도와 가뭄취약지도는 유역단위로도 평가 결과가 제공된다. 하천범람지도는 국가하천과 지방하천, 가뭄취약지도는 중권역을 기준으로 결과를 제공한다.

      

      
        4.4. 서비스 제공 현황
        홍수위험지도는 환경부 홍수위험지도 정보시스템(http://floodmap.go.kr/public/publicintro.do)을 통해 별도의 신청 없이 대국민에게 자료가 제공된다. 제작이 완료된 지역에 대한 지도는 확인할 수 있으나, 제작이 완료되지 않아 자료가 제공되지 않는 지역이 존재한다.

        가뭄취약지도는 국가가뭄정보포털(http://drought.go.kr)에서 관련 법령, 취약성 평가 방법 등 제작과 관련한 정보는 제공하고 있지만, 가뭄취약지도는 자료 구축 중으로 제공하고 있지 않다.

        산사태위험지도는 산림청 산림공간정보서비스(http://map.forest.go.kr), 산불취약지도는 산림청 국가산불위험예보시스템(http://forestfire.nifos.go.kr)에서 관련 정보를 별도의 신청 없이 대국민에게 제공하고 있다. 전국에 대하여 산사태위험지도 및 산불취약지도를 확인할 수 있다.

        연안재해지도는 연안재해 취약성 평가체계 CDAS (KHOA, 2023)에서 제공하고 있다. 자료는 연안재해 적응대책 수립 담당 공무원에게만 제공하고 있으며, 담당 기관에 별도 문의 후 회원가입을 하면 자료를 확인할 수 있다. 취약성 평가 자료는 동·서해안 27개 지자체와 남해안 27개 지자체를 통틀어 총 54개 연안의 평가 결과를 확인할 수 있다.

      

      
        4.5. 기후변화 시나리오
        본 연구에서 살펴본 다섯 가지의 재해위험지도 중 기후 시나리오를 활용하여 미래 기후변화에 따른 재해의 취약성 및 위험도를 평가한 지도는 없다.

      

    

    

  
    
      5. 논의 및 결론
      본 연구에서는 이전에 발생한 적 없는 기후위기에 적극적으로 대응하기 위하여 기존 재해위험지도의 특징을 평가 방법 및 결과, 지도 갱신 주기, 공간해상도, 서비스 제공 현황, 기후변화 시나리오 활용으로 구분하여 비교분석하였다(Table 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of natural hazard maps prepared by various ministries
        
        

      

      
        
          
            	Index
            	Flood Hazard Map
            	Drought vulnerability map
            	Landslide hazard map
            	Forest fire vulnerability map
            	Coastal hazard map
          

          
            	Stream flooding Map
            	Urban flood inundation map
          

        
        
          	Method
          	Uses 1D inequality flow and 2D calculation grid network
          	XP-SWMM
(SWMM + TUFLOW)
          	Exposure + Sensitivity – Adaptative Capacity
          	Logistic regression
          	Overlay values of forest fire hazard and forest fire damage hazard
          	Vulnerability : CODI, COSI, CPII RISK: hazard x exposure x vulnerability
        

        
          	Result
          	Grade 5
          	Thematic map: Color Index Vulnerability map: Grade 5
          	Grade 5
          	Grade 4
          	Grade 5
        

        
          	Regeneration interval
          	x
          	x
          	10  Year
(Validity review every 5 years)
          	x
          	x
          	Every year
        

        
          	Spatial resolution
          	River of State·Local /Eup-Myeon-Dong
          	Eup-Myeon-Dong
          	Eup-Myeon-Dong /Medium Influence Areas
          	Eup-Myeon-Dong
          	Eup-Myeon-Dong
          	Si-Gun-Gu
        

        
          	Service
          	Open
          	Not open
          	Open
          	Open
          	Available after application by responsible civil servant
        

        
          	Climate change scenario
          	x
          	x
          	x
          	x
          	x
          	x
        

      

      

      부처별 재해위험지도의 특징은 다음과 같다. 첫 번째, 정부 부처별로 다양한 재해에 대하여 취약성 및 위험도를 평가한 지도를 구축함에도 불구하고, 지도별로 최종 산출물의 형태가 상이하다. 그러므로 취약성 및 위험도에 대한 직접적인 비교가 어렵다. 최근 들어 재해가 복잡해지고 대형화되는 경향이 있어 재해 발생지역 외, 주변 지역에도 영향을 미칠뿐더러, 복구 기간도 장기화하여 다양한 간접피해가 발생하는 등의 복합재난으로 악화할 가능성이 높다(Shin, 2020). 그러므로 기후위험 요인별 위험도에 대한 종합적인 평가 및 이미 작성된 재해위험지도와의 연계가 필요하다. 두 번째, 재해위험지도는 자료 및 지도의 갱신 주기가 명시되어 있지 않은 경우가 대부분이었다. 일반적으로 지도는 완전성, 위치 정확도, 논리적 일관성, 주제 정확성 및 시간 정확성을 준수해야 한다(Park et al., 2020). 최신자료를 반영한 지도 작성을 고려할 때 갱신주기가 명확하지 않은 자료는 활용에 제약이 있을 수 있다. 그러므로 자료제공 시 자료의 갱신주기를 명시할 필요가 있다. 세 번째, 대부분 지도가 행정구역 및 유역 단위로 결과를 제공하고 있다. 그러나 유역 및 행정구역 단위의 자료로는 지역의 현황을 상세하게 보여주지 않아, 지자체에서 직접 활용하기에 한계가 있다(Son, 2022). 특히 우리나라는 좁은 공간에 상대적으로 많은 건축물과 시설들이 공존해 있어(Park et al., 2022), micro-scale에서 기후, 대기 등이 어떻게 변화하는지 파악하는 것이 중요해지고 있다(Ahn et al., 2016; Oke, 2004). 이에 전체적인 특성을 파악하기 위해서는 공간적으로 상세화된 자료가 필요하다(Hong, 2022). 네 번째, 작성된 재해위험지도의 공개 대상의 범위가 다르고, 관련 정보가 개별로 제공되므로 활용에 제약이 있다. 대국민에게 제공하는 지도도 있지만, 자료를 제한적으로 제공하는 지도도 있다. 또한, 대국민 서비스를 진행하고 있음에도 재해위험지도 구축 유무를 모르거나, 정보가 산재되어 있어 필요한 자료를 적절하게 제공받지 못한다(Kim, 2023). 지도의 활용도를 높일 수 있게 대국민 공개 정보를 늘려야 하며, 관련 정보를 일원화된 창구에서 제공하기 위한 방안 마련이 필요하다. 마지막으로, 기후 시나리오를 활용하여 미래 기후변화에 따른 재해 취약성 및 위험을 고려한 지도는 없다. 기후변화 시나리오는 단순히 미래를 예측하는 것이 아닌 광범위하게 발생할 수 있는 모든 범위의 미래를 고려하여 신뢰할 수 있는 의사결정을 위해 필수적이므로 이를 적용한 지도 구축이 필요하다(KMA, 2023b).

      본 연구에서 재해위험지도의 비교·분석을 통해 새롭게 작성될 기후위험지도의 방향성을 도출한 시사점과 제언은 다음과 같다. 첫 번째, 기후위험 요인별 위험도를 종합적으로 대응하기 위해서 이미 작성된 재해위험지도와 기후위험지도의 연계가 필수적으로 고려되어야 할 것이다. 두 번째, 적응주체의 활용성 확대를 위해서는 지도 및 활용되는 DB의 주기적인 갱신이 필요하다. 세 번째, 행정구역 및 유역 단위보다 고해상도 기후위험지도 구축이 필요하다. 네 번째, 기후위험지도의 활용도 제고를 위해서는 대국민을 대상으로 하나의 플랫폼을 통한 자료 제공이 필요하다. 다섯 번째, 기후변화 시나리오(RCP/SSP)를 적용한 기후위험지도 제작이 필요하다. 마지막으로 제3차 국가 기후위기 적응 강화대책에 기후위험지도 구축이 언급되어 있음에도 이에 대한 명확한 정의가 없어 부처별 재해위험지도와 혼란을 줄 수 있어 기후위험지도 작성 시 개념 및 정의를 내리는 것이 필요하다.

      본 연구에서 제안한 방향성을 고려한 기후위험지도가 제작된다면, 미래 폭염, 한파, 홍수, 가뭄, 태풍 등의 재해 발생 가능성이 높은 지역 탐지 및 해당 지역에 대한 취약성과 위험도 정도를 파악할 수 있을 것이다. 또한, 기후위험지도를 활용하여 지자체에서는 기후변화에 따른 위험도가 높은 곳에 재정을 투입해 사전 예방 조치를 취할 수 있을 것이다. 마지막으로 기후위험지도를 기반으로 지자체에서 장기 기후위기 적응대책이 수립된다면 미래 기후위험을 선제적으로 예방할 수 있을 것이며, 효과적인 적응 기반을 구축할 수 있을 것이다.
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