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            초록
          
        

        
          Urban climate resilience, which involves transforming cities to adapt to climate change, has gained significant attention in recent years. Although previous research has explored urban climate resilience, the inherent complexity and constant evolution of urban environments present challenges for quantitative approaches. This study focuses specifically on 'heavy rain' — the most damaging climate event — and 'green infrastructure,' a crucial component of urban climate resilience. It introduces a conceptual framework and a quantitative evaluation methodology based on supply and demand metrics. The study posits that urban climate resilience can be enhanced as the supply of green infrastructure increases relative to demand. Demand is evaluated through factors such as precipitation, topography, land cover, and population characteristics, enabling simulations of changes due to future climate and socioeconomic shifts. Supply, on the other hand, is evaluated based on the type and area of green infrastructure, allowing the methodology to account for efforts to expand or enhance green infrastructure. The pilot application of this methodology to Suwon City, Gyeonggi-do, revealed that 43.8% of the entire area had insufficient supply compared to demand (indicating low climate resilience), and this was particularly pronounced around the Gosaek and Mangpo stations in the southern region. The study demonstrated that the calculated climate resilience values accurately reflected the actual urban space and the historical or potential damage from heavy rain.
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      1. 서론
      기후변화는 미래에 대한 전망이 아닌, 우리가 이미 경험하고 있는 현상으로서 그에 대한 대응이 강조되고 있다. 폭우, 폭염의 강도가 나날이 높아지고 있어 역대 최고치가 갱신되는 경우도 빈번히 발생하고 있다(IPCC, 2021; KMA, 2023). 특히 폭우는 그동안 가장 많은 인명피해 및 재산피해를 유발한 재해로 알려져 있다(Han, 2012). 우리 정부가 2020년 12월 2050년 탄소중립 목표를 선언한 이후1) 온실가스 감축에 대한 관심과 노력이 집중되어 왔지만 산업화시대 이후 지속적으로 배출된 온실가스로 기후변화 영향은 필연적이기 때문에 그에 대한 적응(adaptation) 역시 고려해야 한다. 최근에는 영향에 적응하는 수동적인 접근법에서 더 나아가 적응하는 과정에서의 발전적인 변화(transition)와 전환(transformation)까지도 강조되면서 기후변화에 대한 회복탄력성, 즉 기후탄력성이 강조되는 추세이다(Adger et al., 2005; Tyler and Moench, 2012).

      도시지역은 사람과 시설이 밀집되어 있어 기후변화 영향으로 인한 피해 또한 집중적으로 발생하는 공간이다. 같은 맥락에서 회복탄력성을 높임으로써 얻는 편익 역시 큰 공간이기도 하다. 이에 따라 기존에 도시의 회복탄력성 개념을 정립 및 평가하는 연구가 다수 수행되어 왔다(Douxchamps et al., 2017; Meerow et al., 2016; Ribeiro and Gonçalves, 2019; Sharifi and Yamagata, 2016). 그럼에도 도시공간은 다양한 요소들이 기능적·구조적으로 연계되어 복잡성이 높고, 또 계속 변화하기 때문에 지금의 수준을 진단하거나, 사건(event) 이후 원 상태로 돌아오는 전통적인 회복탄력성 개념을 적용하는 데에는 여전히 어려움이 존재한다(Meerow et al., 2016). 또한, 기후탄력성 개념과 유사한 기후변화 적응 관점에서 제공되던 취약성 평가도구와 영향 정보 등은 읍면동, 1 km 격자 또는 유역 단위 등 낮은 해상도로 제공되고 있어2) 실행 계획과의 연계하기 어려웠다. 이에 따라 도시의 회복탄력성을 평가할 때에는 회복탄력성에 영향을 미치는 특정 요소에 집중하여 복잡성을 낮추면서도 ‘동적 평형(Dynamic equilibrium)’의 개념에 기초하여 변화하는 도시공간을 적절히 다룰 수 있어야 하고, 공간해상도를 높임으로써 회복탄력성을 향상시키기 위한 계획과의 연계성을 높일 필요가 있다.

      그린인프라는 기후변화를 완화 및 적응하는 데 있어 공편익(Co-benefit)이 가장 높은 수단인 동시에 도시민이 생활하는 데 필수적인 서비스를 제공하는 기반시설이다(Demuzere et al., 2014; Kabisch et al., 2016). 그린인프라의 개념적 범위는 국가 및 연구자에 따라 다소 상이하다(Kim and Son, 2012). Benedict and McMahon (2002)는 그린인프라를 “자연생태계 가치와 기능을 보전하고, 깨끗한 대기질 및 수질을 유지하며 인간과 야생동물에게 광범위한 편익을 제공하는 자연지역과 오픈스페이스가 상호 연계된 네트워크” 등 포괄적으로 정의하였다. 반면에 미국의 환경보호청(EPA, Environmental Protection Agency)에서는 그린인프라를 “우수와 유출수를 흡수, 증발, 재활용하는 자연적 물순환의 과정을 유사하게 모방하거나 사용하는 시스템과 기술”로 정의하면서(EPA, 2008) 저영향개발(LID, Low Impact Development) 관련 시설을 강조하고 있다. 도시 차원에서 정량적 평가를 할 때에는 데이터 가용성 등으로 인해 그린인프라의 포괄적 개념이 적절하나, 이에 기초하여 계획을 할 때에는 LID 등의 실질적 계획수단에서 접근할 수 있다. 이러한 개념적 차이에도 불구하고 그린인프라는 공통적으로 그 수준이 높아질수록 온실가스의 흡수량이 많아지고 도시열섬의 강도를 낮추며, 도시에서의 자연적 물 순환의 비율을 높임으로써 폭우에 대한 대응력을 높이는 특성이 있다(Gunawardena et al., 2017; Lovell and Taylor, 2013; Norton et al., 2015). 더불어, 그린인프라를 이용하는 도시민의 신체적, 정신적 건강을 향상시킬 수 있다는 연구사례 역시 꾸준히 보고되고 있다(Watts et al., 2015). 즉, 그린인프라는 기후변화에 대한 도시의 대응력뿐만 아니라 도시공간 자체를 보다 적절한 상태(Desired state)로 변화시킬 수 있는 구성요소이다. 그러나 그린인프라의 양적, 질적 개선과 도시 기후탄력성 간의 서로 비례하는 관계에 있더라도, 도시공간의 어디를 중심으로 하느냐에 따라 기후탄력성의 향상 수준은 달라질 수 있다.

      이에 따라 본 연구에서는 도시 기후탄력성 관점에서, 그동안 가장 큰 피해를 초래였던 폭우에 대한 그린인프라 공급의 적절성(이하 그린인프라 기후탄력성)을 격자단위에서 평가하는 체계를 제안하고자 한다. 구체적으로, 이미 발생한 폭우의 기록뿐만 아니라 기상청에서 제공하는 미래 기후변화 시나리오에서의 강수량 변수에도 적용할 수 있도록 구성하였으며, 100 m 격자단위에서 그린인프라 공급의 적절성을 평가함으로써 그린인프라의 확충 및 개선에 관한 공간 의사결정에 활용될 수 있도록 하였다. 최근 지자체가 수립하는 환경계획 및 적응대책 등에서는 공간계획으로 구체화하는 것이 강조되는데, 본 연구에서 다루는 100 m 격자 단위는 기존 기후변화 영향평가 연구에서 활용하던 1 km 격자에 비해 세밀한 공간식별이 가능하므로 활용도가 높다. 더불어, 격자단위에서 평가된 그린인프라 기후탄력성을 도시차원에서 종합할 수 있도록 함으로써 지역 간 비교 또는 국토의 유형 구분 등에도 활용할 수 있도록 하였다. 이를 위해 본 연구에서는 도시 기후탄력성 관점에서 첫째, 그린인프라를 평가하기 위한 프레임을 설정하고, 둘째, 그에 따른 평가방법론을 도출한 다음, 셋째, 경기도 수원시를 대상으로 시범 적용하여 그 결과를 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      본 연구의 흐름은 다음과 같다. 첫째, 그린인프라 기후탄력성의 개념을 4Rs의 관점에서 조작적으로 정의하고, 수요 및 공급으로 구성되는 평가 프레임을 도출하였다. 둘째, 수요 및 공급을 격자단위에서 정량적으로 평가할 수 있는 항목을 도출하였다. 셋째, 수요 및 공급 간 균형 수준(기후탄력성 수준)을 평가하는 방법, 수요 대비 공급이 부족한 지역을 선정하는 방법을 도출하였다. 넷째, 경기도 수원시에 시범 적용하고 평가체계의 적절성을 고찰하였다.
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        2.1. 그린인프라 기후탄력성 평가 프레임
        관련 선행연구에서는 회복탄력성 개념을 4Rs (Redundancy, Robustness, Rapidity, Resourcefulness)로 구조화함으로써 해당 개념의 이해도 및 활용도를 높인 바 있다(Bruneau et al., 2003; Simonovic and Arunkumar, 2016). 본 연구에서 다루는 그린인프라 기후탄력성 개념 역시 상기의 4Rs에 기초하였으나, 도시차원의 그린인프라 확충이 도시 공간구조의 변화를 전제로 하는 중장기적이면서도 점진적인 과정이란 점을 고려하여 다음과 같이 조작적으로 정의하였다. 먼저 가외성(Redundancy)은 현재를 기준으로 하였을 때 필요 이상의 그린인프라를 확보함으로써 추가적인 기후변화 영향에도 도시의 기능이 저하되지 않도록 하는 것을, 견고성(Robustness)이란 도시 기능이 저하되더라도 수용 가능한 범위 내로 조절하는 것을 의미한다. 또한, 그린인프라는 도시의 각종 자연적·반자연적 요소를 포괄하면서도 즉각적·공학적 수단은 아니기 때문에, 신속성(Rapidity) 및 자원동원성(Resourcefulness)은 공통적으로 기후변화 영향에 대비하여 선제적으로 신속하게 그린인프라 확충을 하는 것을 의미한다(Fig. 2a). 본 연구에서는 이상의 4Rs를 기후변화라는 충격에 대한 회복탄력성을 설명하는 척도에서 더 나아가, 회복탄력성을 보다 적정한 상태로 변화시키기 위한 접근법으로도 활용하였다. 즉, 수요와 공급 관점에서 그동안 경험하지 못했던 기후변화 문제로 그린인프라에 대한 새로운 수요가 발생하더라도 ‘선제적 또는 즉각적으로(Rapidity, Resourcefulness)’ ‘해당 수요 이상의(Redundancy)’ 그린인프라가 ‘적재적소에 체계적으로 공급(Robustness)’되어 있다면 4Rs가 개선되는데, 이것은 결국 회복탄력성이 저하되지 않거나 저하되었더라도 허용 가능한 범위 내에서 관리되거나 빠르게 회복되는 것으로 이어지게 된다.
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            Climate resilience of green infrastructure
          
          

          

        

        또한, 그린인프라 기후탄력성을 수요와 공급의 관점에서 평가하는 것은 다음의 측면에서 유용할 것으로 판단하였다. 첫째, 그린인프라의 개념 자체가 도시민에게 필수적인 서비스를 제공하는 기반시설임을 의미하는데, 기반시설은 그 서비스 수요에 기초하여 공급되는 것을 기본 원칙으로 한다. 선행연구에서 역시 그린인프라의 생태계서비스를 대상으로 수요와 공급 간의 관계를 분석한 경우가 많았다(Dai et al., 2021; Hegetschweiler et al., 2017; Meng et al., 2020; Vallecillo et al., 2018). 둘째, 해당 관점은 기후변화로 인한 영향을 시간에 따른 ‘수요의 변화’로서 규정하고, 현재의 공급 수준과의 간극에 따라 기후탄력성의 변화를 평가할 수 있다. 셋째, 수요 변화에 대응하여 공급이 적정하게 변화하는 상태를 기후탄력적인 상태로 정의함으로써 ‘동적 평형’의 개념과도 연계할 수 있다(Fig. 2b). 시간의 흐름에 따라 기후탄력적인 그린인프라, 즉 평형 상태의 그린인프라를 정의하는 척도는 수요 대비 공급의 적정성으로서 동일하지만, 해당 평형을 이루기 위한 ‘수요’와 ‘공급’의 각 수준은 지속적으로 변화하기 때문에 본 연구에서는 이를 ‘동적 평형’으로 정의하였다. 그린인프라 수요와 공급은 다양한 공간 규모에서 평가할 수 있으나, 그린인프라가 긍정적인 영향을 미치는 공간적 범위가 한정되어 있음을 고려하였을 때 도시 차원보다는 그 하위 공간 단위에서 평가가 적절하다. 선행연구에서는 다양한 공간 단위를 적용하였으나, 본 연구에서는 1 km 격자 단위로 제시되는 기후변화 시나리오의 상세화 가능성, 그 외 각 평가항목과 연계되는 인구 및 지형 관련 입력자료의 해상도 등을 종합 고려하여 100 m 격자 단위에서 평가를 수행하였다.

        이에 따라 본 연구에서의 그린인프라 기후탄력성 평가체계는 크게 그린인프라에 대한 수요 평가, 그린인프라의 공급 평가, 그린인프라 수요 공급 간 균형 평가 및 그린인프라의 우선 확충이 필요한 지역 선정으로 구분된다. 수요 및 공급의 평가항목의 구성은 본 연구의 주요 대상이 그린인프라임을 고려하여, 기존의 폭우 취약성 또는 위험도 관련 평가 항목 중 그린인프라 현황에 관한 부문은 공급으로, 그 외의 부문을 그린인프라에 대한 수요로 정리하였다. 또한 기후변화 관련 연구임을 고려하여 미래 자료를 구축하기 어렵거나 구축에 따른 효용이 낮을 것으로 판단되는 평가항목은 제외하였다. 수요 및 공급은 여러 개의 평가항목으로 구성되어 있으므로 그 복잡성을 완화하고자, 핵심이 되는 평가항목과 이를 보완하는 성격의 평가항목을 구분하고 후자의 평가항목은 가중치로 변환하여 적용하였다. 폭우에 대한 취약성 또는 기후탄력성을 다루었던 선행연구에서 공통적으로 활용되는 평가항목을 ‘핵심적 성격의 평가항목’으로 활용하였고, 연구에 따라 선택적으로 활용되거나 설정된 가중치가 낮은 경우, 또는 관련 통계 및 물리모형 등에서 변수 또는 계수로 활용되는 평가항목을 ‘보완적 성격의 평가항목’으로 구분하였다. 예를 들어, 폭우를 다루는 대부분의 연구에서 공통적으로 활용하는 평균 및 극한 사상에서의 강우량은 핵심적인 평가항목으로, 강우량에 따른 유출량을 추정하는 합리식 중 유출계수 등에 직·간접적인 영향을 미치는 지형, 피복 상태 등은 보완적 평가항목으로 활용하였다(Fig. 3, Step1). 또한, 이것은 1 km 해상도로 구축된 강우량 자료를 1:5,000의 축적에서 구축된 지형, 피복 등의 자료를 통해 100 m 격자 단위로 상세화 하는 효과도 기대할 수 있다. 수요 부분에서 핵심적인 평가항목 값은 보완적 평가항목의 값을 가중치로 이용하여 1.5 배 내에서 상향조정 되는데, 여러 개의 보완적 평가항목이 하나의 가중치를 구성하는 경우에는 각 항목이 동일한 비중을 가지면서 그 합이 최대 1.5가 되도록 하였다. 물론 가중치의 범위는 향후 시범 적용 결과가 축적된다면 환류되어 조정되거나 고도화될 수 있을 것으로 판단된다. 한편 공급 부문에서 그린인프라 유형별 중요도를 나타내는 가중치는 선행연구에서 제시된 0 ~ 1의 범위의 가중치를 그대로 활용하였다(Fig. 3, Step2). 각 단계에서 도출되는 값은 단위의 차이, 분포 값 범위의 차이에 따른 가중 효과가 발생하지 않도록 0에서 1의 값으로 표준화하였는데, 모든 평가항목의 값이 정규분포를 보이지 않으므로 Z-score로 변환하지 않고 min-max 표준화를 활용하였다(Fig. 3, Step1-3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flow of analysis
          
          

          

        

        해당 평가체계는 2018년을 기준으로 경기도 수원시에 시범 적용하였다. 시범대상지인 수원특례시는 도시생태환경지도 등의 환경 데이터가 체계적으로 구축되어 있고, 다양한 관점에서의 그린인프라 연구가 축적되어 본 연구 방법론의 구축하거나 그 결과를 비교 검토하는데 적절하였다. 또한 수원시의 회복탄력성에 관한 보고서에 따르면, 수원시는 RCP 4.5 및 8.5 시나리오에 따라 2040년 연간강수량이 현재 대비 최대 50 ~ 103%까지 상승할 것으로 전망된다. 특히, 온실가스 저감 효과가 어느 정도 내재된 RCP 4.5 시나리오에서 역시 크게 상승하는 것으로 나타나 관련 대비가 필요함이 지적되었다(Kim et al., 2017). 또한, 2018년은 폭염 및 폭우 등의 이례적인 기상 관련 재해가 발생하였던 해로서, 특히 10월에는 전국 강수량이 1973년 이후 최다로 기록되는 등 계절적 변동이 크게 나타나 연구의 시간적 범위로 설정하였다(KMA, 2019).

      

      
        2.2. 그린인프라 수요 평가항목
        폭우와 관련된 그린인프라 수요는 강우량이 많을수록, 공간 특성으로 인해 침수 위험이 높을수록, 거주하는 인구 규모가 클수록 높은 것으로 가정하였다. 먼저, 강우량에 관한 부문을 평가하기 위하여 WMO (World Meteorological Organization)에서 제공하는 강우 관련 11개 지수 중(ETCCDI: Expert Team on Climate Change Detection and Indices) 평균사상 지수로서 SDII를3), 극한사항에 관한 지수로서 R80 mm4)을 선정한 다음, 기상청에서 제공하는 기후변화 시나리오의 해상도를 고려하여 1 km 격자 단위로 구축하였다. 그린인프라는 도시의 자연적인 물순환 비율을 높임으로써 평균사상 변화에 대한 도시의 대응력을 높일 수 있을 뿐만 아니라, 단기적인 첨두 유출량 및 유출시간을 지연시킴으로서 극한사상으로 인한 영향을 저감할 수 있기 때문이다.

        다음으로 침수위험을 평가하기 위하여 사전에 모의된 침수 가능성, 그 외에 직·간접적으로 영향을 미치는 경사도와 불투수 면적을 반영하였다. 여기에서의 사전에 모의된 침수 가능성이란 환경부에서 제공하는 하천범람지도 및 내수침수지도에서 제시된 홍수·침수의 공간적 범위를 통합한 것을 의미하는데5), 해당 자료의 구축이 아직 완료되지 않았고 기후변화로 전제가 되는 극한사상이 달라질 수 있으므로 경사도 및 불투수 면적 등을 보완적으로 활용하였다(Kaur and Gupta, 2022; Li et al., 2020; Oh, 2015; Senes et al., 2021). 경사도는 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model) 30 m 해상도 DEM을 활용하여 산정한 평균 경사도를 활용하였고, 불투수 면적은 격자 중 도시생태현황도 작성 지침에서 불투수 지역으로 분류되는 토지피복 유형6)의 면적 비율을 활용하였다.

        마지막으로 폭우에 영향을 받는 인구를 평가하기 위하여 전체 인구밀도와 취약계층의 비율을 반영하였다. 기후변화 취약성에 관련 연구에서 총 인구수 또는 인구밀도가 민감도 요인으로 활용하고 있어(Cho and Kim, 2015; Lee et al., 2019), 본 연구에서 역시 격자별 총 인구수, 즉 인구밀도를 반영하였다. 또한 취약계층으로서 연령 기준 16세 이하 및 65세 이상 인구수를(Kim et al., 2013, Kim J et al., 2020; Lee et al., 2016), 사업체 유형 기준으로는 제조업, 도소매업, 수박 및 음식점업, 농임어업에 대한 종사자 수를 반영하였다(Han et al., 2020; Lee et al., 2017).

      

      
        2.3. 그린인프라 공급 평가항목
        그린인프라의 공급은 그린인프라의 양적, 질적 수준이 좋을수록 높아지는 것으로 가정하였다. 먼저, 관련 선행연구 중 Yeo et al. (2022, pp. 60-65) 및 Song et al. (2022)를 참고하여 그린인프라 범위에 토지피복 중분류 기준 농업지역, 산림지역, 초지, 습지, 나지, 수역을 포함하고, 유형을 크게 자연형 그린인프라, 조성된 그린인프라, 잠재적 그린인프라로 구분하였다(Table 1). 조성된 그린인프라 유형에 포함되는 공원녹지(대부분 토지피복 중분류 기준 인공초지에 해당)의 경우, 그 규모에 따라 미기후 조절 기능이 달라짐을 고려하여7) 1ha를 기준으로 소형 및 중대형 공원녹지의 세부 유형으로 다시 구분하여 활용하였다. 이처럼 본 연구는 도시 차원에서 적용 가능한 평가체계를 제안하고자 토지피복 기반의 포괄적인 그린인프라 개념을 활용하였다. 폭우에 대한 대응력이 높은 LID 시설 등의 그린인프라 유형은 관련 정보 구축이 미흡하여 제외하였으나, 이후 평가결과를 활용한 조치 계획 단계에서는 반영 가능할 것으로 예상된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Types and weights of green infrastructure
          
          

        

        
          
            
              	Green infrastructure type
              	Weight
              	Land cover map (code)
            

          
          
            	Natural GI
            	Forest
            	1
            	Broad-leaved forest (310), Coniferous forest (320), Mixed forest (330)
          

          
            	Grassland
            	1
            	Natural grassland (410)
          

          
            	Water
            	1
            	Inland water (710), Ocean (720), Inland wetland (510), Coastal wetland (520)
          

          
            	Parks and semi- natural urban GI
            	Urban parks
(medium to large)
            	0.8
            	Constructed Grassland (420)
          

          
            	Urban parks (small)
            	0.6
            	Constructed Grassland (420)
          

          
            	Argricutural Land
            	0.4
            	Rice paddy (210), Field (220), House plantation (230), Orchard (24), Other plantations (250)
          

          
            	Potential GI
            	Barren
            	0.5
            	Natural Barren (610), Constructed Barren (620)
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Evaluation system of green infrastructure considering climate resilience
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	Index/Indicator
              	Data
              	Source
            

          
          
            	Demand
            	Precipitation
            	SDII1
            	MKPRISM
            	
              
                KMA, 2018
              
            
          

          
            	R80 mm2
          

          
            	Spatial characteristic
            	Flooding possibility
            	Flood map
            	
              
                MOE, 2023
              
            
          

          
            	Mean slope
            	DEM
            	
              
                SRTM, 2014
              
            
          

          
            	Impervious surface ratio
            	Land cover map
            	
              
                MOE, 2020
              
            
          

          
            	Population
            	Total population
            	SGIS
            	
              
                Statistics Korea, 2021
              
            
          

          
            	Vulnerable population (age3)
          

          
            	Vulnerable population (business type4)
          

          
            	Supply
            	Green infrastructure
            	Quantity of green infrastructure
            	Land cover map
            	
              
                MOE, 2020
              
            
          

          
            	Quality of green infrastructure
          

        

        
          
            1. SDII=, PRwj is the daily precipitation amount on wet days in period j, W is number of wet days in j
          

          
            2. Annual count of days when precipitation amount ≥ 80 mm (80 mm is a defined threshold)
          

          
            3. Under 16 or Over 65
          

          
            4. Manufacturing, wholesale and retail, watermelon and restaurant industry, agriculture, forestry and fisheries
          

        

        

        다음으로 그린인프라 유형별 가중치를 설정하였다. 관련 선행연구에서는 전문가 설문에 기초하여 자연형에 가까운 그린인프라일수록 높은 가중치를 적용한 경향이 있었으나 연구에 따라 그 편차가 있어 신뢰성 확보가 어려웠다(Song et al., 2022). 따라서 영국 런던에서 도시환경에서의 녹지에 정책적으로 적용하고 있는 Urban Greening Factor를 본 연구에서 도출한 그린인프라 유형에 연계하여 활용하였다(GLA, 2023; Table 1). 마지막으로 개별 격자에서 그린인프라 유형별 면적을 산정한 다음, 상기의 가중치를 적용하여 합산함으로써 그린인프라의 질적, 양적 수준을 종합적으로 반영하였다. 기존에는 격자 단위에서 고해상도의 값을 임계값 기준으로 1 또는 0으로 변환하는 리샘플링(resampling) 방식이 적용되기도 하였으나, 본 연구에서는 1:5,000에서 작성된 토지피복 중분류 정보를 격자 단위에서 집계하여 그대로 활용함으로써 데이터 손실을 방지하였다.

      

      
        2.4. 그린인프라 수요 및 공급 간 균형 수준 평가방법
        그린인프라의 수요 및 공급 수준 간 균형 수준을 평가하기 위하여, 수요 및 공급 각각을 최대-최소 정규화(min-max normalization)에 따라 0에서 1의 범위에서 표준화한 다음(Dai et al., 2021; Langemeyer et al., 2015; Wang et al., 2020), 공급과 수요 값 간의 차이를 통해 균형수준을 평가하였다(Larondelle and Lauf, 2016). 양의 값이 나타나는 격자는 수요에 비해 공급이 충분히 이뤄졌음을(균형을 이루었으므로 기후탄력성이 높은 것으로 판단), 음의 값이 나타나는 격자는 수요에 비해 공급이 부족함을 의미한다. 또한, 도시 전체에 대해서는 격자별 산정된 값의 분포도를 작성하였을 때 평균의 값이 커질수록, 평균이 유사하다면 음의 값 비중이 작을수록 수요와 공급 간 균형 수준이 높은, 즉 기후탄력성이 높은 것으로 판단할 수 있다.

        단, 격자 단위에서 단순히 공급과 수요 값 간의 차이가 같은 경우더라도 공급이 상대적으로 높은 편이지만 수요는 더 높았기 때문인지, 수요가 상대적으로 높지는 않으나 공급이 크게 부족했기 때문인지를 파악하기 어렵다는 단점이 있다. 이에 따라 추가적으로, 공간자기상관성지수를 적용하여 수요가 높은 핫스팟과 공급이 낮은 콜드스팟이 중첩되는 범위를 도출하고, 해당 범위를 그린인프라 기후탄력성이 다른 지역 보다 확연히 낮은 지역, 즉 그린인프라의 우선 확충이 필요한 지역으로 고려하였다. 활용 가능한 공간상관성 지수 중 Getis-Ord G*는 전체 공간 대비 절대적 기준에서의 핫/콜드스팟을, Local Moran’s I는 주변 지역 대비 상대적 기준에서의 핫/콜드스팟을 도출하는데 적합하므로, 각각을 중첩하여 활용하였다(Yoon et al., 2016).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 그린인프라의 수요 및 공급 수준
        수원시에 대해 시범 적용하였을 때, 그린인프라 수요에 대한 결과는 FIg. 4(a)와 같다. 수원의 남서쪽을 중심으로 수요가 높은 지역이 집중적으로 나타나는데, 해당 지역은 공통적으로 수원 내 다른 지역에 비해 80 mm 이상 일수 및 일평균 강우량이 높게 나타났고, 홍수 및 침수의 발생 가능성이 있었던 지역이다. 특히, GIS에서 제공하는 급간의 분류 기법인 Natural Break를 활용하여 수요를 5개 등급으로 구분하였을 때, 1, 3, 5등급 구분에 큰 영향을 미친 평가항목은 일평균 강우량인 것으로 해석된다. 또한, 2와 3등급, 3과 4등급 구분에는 전체 인구수 및 취약계층의 인구수가 크게 영향을 미친 것으로 해석된다.
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        그린인프라 공급과 관련하여 그린인프라의 전체 면적은 약 7,154 ha로, 유형별 비중은 산림 2,621 ha (36.63%), 경작지 1,724 ha (24.09%), 소형 공원녹지 1,172 ha (16.38%), 중대형 공원녹지 674 ha (9.42%) 순으로 높게 나타났다. 공원녹지 유형의 경우 면적 기준으로 세부유형을 구분하지 않았을 때, 산림 다음으로 그 비중이 크다. 중대형 공원녹지 유형는 하천 변을 따라 연속적으로 분포하는 경우가 많았고, 소규모 공원 및 조경공간을 포함하는 소형의 공원녹지 유형과 잠재적인 그린인프라에 해당하는 나지 유형은 도시 전역에 고르게 분포되어 있었다. 해당 면적에 유형별 가중치를 적용하는 결과는 Fig. 4(b)와 같다. 개발이 주로 이루어진 남쪽 지역은 중대형 공원녹지 유형이 분포하는 일부 지역을 제외하고는 산림이 분포하는 북쪽에 비해 공급 수준이 전반적으로 낮게 나타났다. 앞서 기술한 수요의 공간적 패턴과 비교하였을 때, 수요가 높게 나타났던 지역에서 그린인프라가 질적, 양적 수준은 낮게 나타나는 경향이 관찰되었다.

      

      
        3.2. 그린인프라 수요 및 공급의 균형 수준
        기후변화에 대한 그린인프라의 수요 및 공급 간 균형 수준을 평가한 결과는 Fig. 5와 같다. 먼저 격자 단위 평가에서 수요 대비 공급이 부족한 격자들은 붉은색 계열로 평가되었는데(Fig. 5a), 전체 격자 중 약 43.8% 수준인 것으로 나타났다. 특히, 수요 대비 공급 수준이 특히 낮았던 남서쪽의 고색역 일대는 상대적으로 경사는 평탄하나 불투수성 면적의 비율과 침수 위험이 크게 나타났던 지역으로서, 실제로도 2020 ~ 2023년에 지하차도 및 건물의 지하공간 중심으로 침수 피해가 발생하였다(Fig. 5a), 남동쪽 망포역 일대는 국지적인 호우가 상대적으로 빈도 높게 발생하였으나 지역이나 실제 침수피해 기록이 없었던 반면, 고층 주거용 건물과 상업건물이 혼재되어 있고 도로는 협소하여 그린인프라 공급이 부족하였다(Fig. 5a). 수요 대비 공급이 부족한 지역의 기후탄력성을 높이기 위해 기후 및 인구로 인한 수요를 낮추는 것은 사실상 어려우므로, 그린인프라 공급 수준을 높여 균형을 이루어야 한다. 다만, 고밀의 도시공간에서 그린인프라 확충을 위한 신규 부지를 확보하는 것 역시 장애요인이므로, 기존에 확보된 그린인프라의 정비, 건물 및 시설물을 이용한 입체녹화, 공공의 이용 가능성까지 고려한 입체 도시공원의 조성 등 다각적인 접근법이 강구될 필요가 있다.
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        다음으로, 공간자기상관성지수에 기초하여 선정된 그린인프라 우선 확충지역은 1개 격자를 제외하고는 수요 대비 공급 수준이 낮은 격자에 해당하였으며(음의 값), 주변의 격자와 확연히 구분되면서도 연속적이면서 응집된 공간 패턴이 나타났다(Fig. 5b). 선행연구에서는 Bivariate Local Moran’s I를 단독으로 활용한 경우가 많았으나(Dai et al., 2021; Zhong et al., 2020), 본 연구에서 두 개의 공간자기상관지수를 조합하여 도출한 결과와 비교했을 때 그 면적이 약 23.2% 증가하면서 공간적 패턴은 파편화되었고, 수요 대비 공급수준이 양호한(양의 값으로 산정된) 격자도 27개 포함하는 것으로 나타났다. 그린인프라 우선 확충지역의 면적이 일종의 비용이고 이에 포함된 격자들의 수요 및 공급 간 차이가 그린인프라가 확충되었을 때 해소 가능한 문제 크기, 즉 기대효과라고 가정하였을 때 본 연구에서 적용한 방법은 비용 대비 효과가 높은 것으로 판단하였다. 또한, 그린인프라 우선 확충지역은 격자별로 상이하게 나타나는 수요 및 공급 간 균형 수준에 기초하여 통계적으로 유의미한 공간적 범위를 특정함으로써, 기후탄력성 관련 전문성이 낮은 관계자의 이해도를 높이는데 유리할 것으로 판단된다. 다만, 이 경우 그린인프라 우선 확충지역 내에서의 상대적 중요도는 파악하기 어려우므로, 수요 및 공급 간 차이를 평가한 결과와 상호보완적으로 활용할 필요가 있다. 마지막으로 도시 단위에서의 그린인프라 기후탄력성은 격자별 기후탄력성 값의 분포에 기초하여 판단하였는데, 평균은 0.06, 분산은 -0.02, 음의 값으로 나타나는 격자의 비율은 43.8% 수준으로 나타났다. 평균값의 부호가 양(+)에 해당하므로 전체적인 그린인프라의 수요 대비 공급 수준은 양호하나, 국지적으로는 그린인프라의 확충을 통해 공급 수준을 높여야 할 지역이 상당 수 있는 것으로 판단하였다. 다만, 해당 결과는 기후변화 취약성평가와 같이 다양한 도시 간 상대적인 비교가 가능할 때 구체적인 해석이 가능할 것으로 예상된다.

        본 연구에서 제안한 평가체계는 그린인프라에 대한 기후변화 관련 수요 변화와 계획적 관점에서의 공급 변화를 각각 평가하고, 그에 따른 수요 및 공급 간의 평형 수준을 평가할 수 있다. 즉, 현재와 비교하였을 때 미래에 수요가 변화하여도 그에 적절한 공급을 한다면 새로운 평형상태를 도달하게 되는데, 본 연구에서는 이를 동적 평형의 개념을 통해 제시하였다. 다만, 본 연구는 이를 구현하기 위한 평가체계 프레임과 방법론 제시에 중점을 두었으며, 시범 적용은 2018년의 단일 시점을 기준으로 하여 동적 평형에 대한 정량적 결과를 제시하지는 못하였다. 향후, 미래 다양한 시점에 대해 기상청에서 제공하고 있는 기후변화 시나리오를 대입한다면 수요의 공간적 분포 변화를 모의할 수 있을 것으로 예상된다. 또한, 현재 시점에서의 적정한 공급과 미래 시점에서의 적정한 공급 사이의 간극을 계획적으로 해소하기 위한 공간 의사결정 방법론과 연계된다면, 동적 평형을 가시화할 수 있을 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 도시 기후탄력성 관점에서 폭우에 대한 그린인프라 공급의 적절성을 격자 단위에서 평가하는 체계를 마련하고자 다음의 방법론과 결과를 제시하였다. 첫째, 기후변화에 대한 그린인프라 기후탄력성 개념을 4Rs의 관점에서 조작적으로 정의하고, 수요 및 공급으로 구성되는 평가체계의 틀을 제시하였다. 둘째, 격자 단위에서 그린인프라의 수요와 공급을 평가할 수 있는 항목을 도출하였다. 셋째, 그린인프라의 수요와 공급 간 균형 수준(기후탄력성 수준)을 격자 및 도시 단위에서 평가하는 방법과, 공간자기상관성에 기초하여 수요 대비 공급이 부족한 지역을 선정하는 방법을 제시하였다. 넷째, 이상의 평가체계를 경기도 수원시에 시범 적용한 다음, 수요 대비 공급이 부족한 격자가 실제 피해정보와 일치하는지를 비교함으로써 제시된 평가체계의 적절성을 검토하였다.

      국토·도시 분야의 최상위 계획인 ‘제5차 국토종합계획’에서 확인할 수 듯이 그린인프라(또는 녹색인프라)에 대한 개념은 오래전부터 정책적으로 활용되고 있으나, 실제 계획에서 도시의 기반시설로서 녹지를 다루었던 사례는 거의 없었다. 본 연구에서 제안한 그린인프라 평가체계는 도시의 녹지 역시 도시 내 다른 기반시설처럼 수요에 따라 계획적으로 공급될 수 있는 기반을 마련한 것으로 판단된다. 다만, 도시의 기후탄력성을 다루는 초기 연구로서 다음과 같은 한계점을 도출할 수 있었으며, 이를 해소하기 위해서는 추가연구가 필요할 것으로 판단된다.

      첫째, 본 연구는 기후변화 시나리오를 반영할 수 있는 구조를 평가체계를 구성하였으나 현재 시점을 기준으로 시범 적용을 하였다. 이에 따라 실제의 피해 기록이나 도시의 공간구조 등과 비교할 수 있다는 이점이 있었으나, 미래 기후변화에 따른 수요 및 기후탄력성의 변화는 개념적으로만 제시하였다는 한계 역시 있었다. 추가연구를 통해 기후탄력성과 관련한 현재 및 미래의 진단(Baseline)과, 조치에 따른 변화 수준 등을 정량적으로 분석할 필요가 있다. 둘째, 본 연구는 도시 기후탄력성 개념에 대한 사회적 합의가 이뤄지지 않은 현 시점에서, 좋고 나쁨을 판단할 수 있는 절대적 기준을 제안하지 못하였다. 상대적 기준에서 도출된 격자 단위의 값은 도시 내 그린인프라 확충의 우선순위 판단에는 활용할 수 있으나, 도시 단위의 값은 수원시 외에 다른 도시에 적용해야만 해석할 수 있을 것으로 예상된다. 셋째, 도시의 기후탄력성에 영향을 주는 다양한 요소 중 그린인프라에 한정하여 접근하였다. 향후 연구에서는 그린인프라 외에 이미 개발된 시가화 건조지역의 특성, 또는 물리적인 공간은 아니지만 도시의 변화에 직접적인 영향을 미치는 사회경제적인 구조 등을 포함하여 다룰 필요가 있다. 넷째, 기존 공간계획 체계에 그린인프라 기후탄력성의 평가결과를 내재화하기 위해서는 공간의사결정 지원에 관한 추가 연구가 필요하다. 구체적으로는 계획의 목표를 나타내는 계획지표와 연계하는 방안, 기후변화 시나리오의 변화에 따른 불확실성을 내재화하는 방안, 접근성 및 연결성 등 기존에 주요하게 다루었던 다른 계획목표와 통합하는 방안 등이 논의될 필요가 있다.
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      Notes
      
        1) 2020년 12월 문재인 정부는 2050년 탄소중립을 선언하였으며, 이후 2021년 제정된 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법」 제7조제1항에서는 2050년 탄소중립을 국가 비전으로 규정하였다.
      

      
        2) 지자체에서는 기후위기 적응 대책 및 계획을 수립할 때 여건 분석의 단계에서 국가기후적응센터에서 운영하는 기후위기 취약성 평가도구(VESTAP)https://vestap.kei.re.kr/loginPage.do)와 MOTIVE (http://motive.kei.re.kr/login.do) 자료를 활용하고 있다.
      

      
        3) ETCCDI는 강우 관련 평균사상 지수로 SDII (Simple Precipitation Intensity Index)와 PRCPTOT (Precipitation total)을 제공하는데, 그린인프라를 통한 자연적인 물순환은 시간의 흐름에 따라 반복되는 기작에 의한 것임을 고려하여, 강우 총량을 나타내는 PRCPTOT보다 평균적인 양을 나타내는 SDII가 적절한 것으로 판단하였다.
      

      
        4) ETCCDI는 강우 관련 극한사상 지수로 특정기간 내 1일 도는 5일 최대 강수량을 활용하는 Rx1day 및 Rx5day, 특정 기간 내 특정 수준 이상의 강우량이 내린 날수 또는 내린 날의 총 강우량을 활용한 Rnnmm 도는 Rnnp 등을 제공하는데, 국내 고유한 특성이 고려된 기상청의 호우주의보 기준이 일일 80 mm 이상임을 고려했을 때, R80 mm이 적절한 것으로 판단하였다.
      

      
        5) 환경부에서 제공하는 하천범람지도는 80 ~ 110 mm 이상의 극한강우 상황에서 하천제방의 설계기준을 초과하여 제방붕괴, 제방월류가 발생하는 것을 가정하여 하천 주변지역의 침수 범위를 예측한 정보를 제공한다. 또한 내수침수지도는 극한강우 상황에서 빗물 펌프장과 저류조 등의 우수배제시설의 용량이 초과됨에 따라 방색하는 침수범위 및 침수심에 대한 정보를 제공한다.
      

      
        6) 토지피복 중분류 기준으로 주거지역, 공업지역, 상업지역, 문화체육휴양지역, 교통지역, 공공시설지역, 시설재배지, 기타재배지가 불투수지역으로 분류된다(ME, 2021)
      

      
        7) 연속된 공원녹지의 면적 규모에 따라 생태적 건강성, 도시열섬 완화 효과에 차이가 있는 것으로 나타났다(Aram et al., 2019; Kim J et al., 2020; Park and Cho, 2016). 폭우의 저감과 공원녹지 규모 간의 관계성 연구는 상대적으로 미흡하나, 공원녹지의 규모가 커질수록 녹지대 등의 투수성 표면 면적의 비율, 수목의 수 등이 커지기 때문에 본 연구에 반영하였다.
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