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            초록
          
        

        
          Global temperature increases due to climate change are intensifying heat-related impacts, particularly in densely populated urban areas. Seoul, Korea, has experienced steady increases in summer temperatures since the 1950s, with more than 30 days of extreme heat recorded in 2018. In response to these challenges, green infrastructure (GI) strategies are increasingly recognized as effective long-term adaptations capable of mitigating urban heat through shading, evapotranspiration, and enhanced surface albedo. While GI’s potential for reducing temperatures is well-documented, most prior research has focused on spatial optimization, overlooking the importance of timing and associated maintenance costs. In this study, we address these gaps by optimizing both the spatial and temporal implementation of GI technologies, such as street trees, green roofs, and greenways, for the period from 2030 to 2050. Using RCP 4.5 climate projections and the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), we consider the effects of rising temperatures and the financial costs of GI installation and upkeep. Our findings suggest that establishment of GI areas greater than 49% of the total considered area by 2040 will allow the greatest temperature reduction, particularly through the early introduction of street trees. The rate of GI increase in the later period (2040 ~ 2050) depends on scenario, with variation in the effectiveness of specific technologies. This research provides crucial insights for efficient resource allocation in urban climate adaptation by integrating spatial and temporal factors. We emphasize the importance of early GI investment and offer a robust framework for decision-makers to plan long-term, cost-effective strategies that address the escalating challenges of urban heat.
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      1. 서론
      기후변화로 전 지구적으로 평균 기온이 상승하여, 인구와 인프라가 밀집된 도시에서 그 피해가 가중된다 (Tomlinson et al., 2011; Yang et al., 2016). 한국의 서울은 1950년을 기점으로 지속적으로 여름철 최고 기온이 증가하고 있는 추세를 보이고 있으며, 2018년에는 폭염 일수가 30일을 초과하여 역대 최대의 폭염 일수를 경신하였다 (KMA, 2024). 전국에서는 2023년 7월 29일 1일 동안 온열 질환 추정 사망자가 7명 발생하였다(KDCA, 2023).

      이러한 피해를 줄이기 위해, 그린 인프라가 장기적 관점의 기후변화 적응을 고려한 대책으로서 강조되고 있다. Sharifi (2021)는 기후변화 적응과 완화의 공편익(co-benefit)을 얻는 데 그린 인프라가 상대적으로 높은 잠재력을 가졌음을 시사하였다. 그린 인프라는 그림자, 증발산 효과, 알베도 증가의 관점에서 기온을 감소시킬 수 있으며(Zölch et al., 2016), 장기적으로 그 효과가 유지되고 복합적인 재해에 대응이 가능하다는 장점 또한 존재한다. 도시 내 불투수면으로 이루어진 도로 및 빌딩 등을 옥상녹화와 같은 투수면적으로 바꿈으로써 폭염뿐 아니라 홍수에도 대응할 수 있다(Green et al., 2021; Huang et al., 2020).

      폭염 문제 해결을 위한 그린 인프라 도입에 있어 주요하게 고려되는 특징은 도입 위치에 따라 효과가 달라진다는 점이다(Fu et al., 2022). 이와 더불어 최근 연구에서는 효과의 지속성을 위한 식생 관리의 중요성이 강조되며 유지, 관리비까지 고려하는 것이 중요하게 여겨지고 있다. 이러한 두 가지 특성을 고려하여 그린 인프라 계획이 수립되어야 하나, 대부분 선행연구의 경우 그린 인프라의 공간적 배치, 즉 도입 위치만을 고려하는 데 그치고 있다. Chen et al. (2020)은 ‘mid-rise’와 ‘low-rise’ 건물 구역에서 나무의 수량을 60%까지 증가시키는 것이 보행자 범위의 기온 저감에 효과가 있다고 밝혔다. Yoon et al. (2019)은 나무와 초지류 두 가지의 그린 인프라가 기온 저감 효과와 연결성의 측면에서 최대의 효과를 가지면서 최소의 비용을 만족하는 공간 계획안을 도출하였다. Kim et al. (2023)은 비용 대비 주거 단지의 열 환경을 최대한 개선시킬 수 있는 나무의 최적 배치를 제안하였다.

      대부분 선행 연구는 비용 대비 최적의 효과를 내는 ‘위치’를 찾아내고 있으나, 그린 인프라의 유지 및 관리 비용을 고려한 ‘시간’적인 부분에 대해서는 고려되지 않고 있다. 해마다 사용 가능한 예산은 한정되어 있기에 모든 그린 인프라 기술을 동일 시점에 한 번에 설치할 수는 없다. 그린 인프라의 설치 시점에 따라 유지 및 관리 비용이 다르게 나타날 것이므로, 설치 시점을 고려함으로써 기존의 선행연구의 결과들이 달라질 수 있다. Montalto et al. (2013)은 그린 인프라를 초기에 다량의 그린 인프라를 설치하는 시나리오와 점진적으로 수량을 증가시켜 가는 시나리오 사이에 물리적, 사회적으로 효과 차이가 있음을 나타냈다. 또한 기후변화는 시간에 의해 유동적으로 발생하는 현상이므로, 적응 수단으로서 그린 인프라의 계획 또한 시간적 관점에서의 고려가 필요하다. Wang et al. (2023)은 장기적 관점에서 변동성이 있는 기후변화 시나리오를 접목시켜 그린 및 그레이 인프라의 최적화를 수행한 결과 기존 시스템에 비해 비용 및 유출량 저감에 이점이 있음을 시사하였다. 선행 연구들은 그린 인프라의 시간적 측면을 모두 강우 사건에 대한 유출량의 관점에서 고려했으나, 기온과 관련되는 폭염 등의 재난에 대해서도 고려될 필요가 있다. 따라서 기후변화 시나리오 및 그린 인프라의 설치, 유지, 관리비를 고려했을 때, 최적의 기온 저감 효과를 위해 어떤 시점에 어떤 기술이 우선적으로 배치되어야 하는지에 대한 의사결정 지원 연구가 필요한 실정이다.

      이에 본 연구에서는 그린 인프라의 유지 및 관리 비용이 포함된 최적화를 2030년부터 2050년까지 10년 단위로 수행하여, 2030 ~ 2040년, 2040 ~ 2050년의 각 시간단위에서 그린 인프라 기술들의 최적 수량 계획안을 도출하였다. 도출된 수량이 공간적으로는 어떻게 배치되어야 하는지를 나타내는 공간 계획안까지 제시함으로써, 시간적인 측면과 공간적인 측면 양쪽에서 그린 인프라 계획에 기여하고자 하였다. 본 연구는 그린 인프라 계획이 수립될 예정인 신규 조성지들의 도시 계획에 도움을 줄 수 있을 것이다. 동일한 예산을 더 효율적으로 사용하기 위한 장기적 의사결정 지원에 있어, 그린 인프라 계획의 공간적인 측면이 강조되어 온 기존 선행 연구들에서 시간적 측면으로의 확장될 가능성을 시사한다.

    

    

  
    
      2. 방법론
      
        2.1. 입력 데이터, 모델 변수의 설정
        기온 평년값, 기온 상승률, 기후변화 시나리오, 제약 조건 값은 의사결정자의 필요에 따라 변경 가능한 값으로, 시공간적 계획안을 제안하는 의사결정 지원 모델의 결과를 시범적으로 보여줄 수 있도록 임의로 설정하였다. 기온 평년값은 기상청 기후정보포털(http://www.climate.go.kr/home/) 관측정보에서 1991년부터 2020년까지의 전국 여름 최고기온 평균값을 선택하였고 그 값은 28.2°C이다. 평년값을 기준으로 기온의 상승률을 RCP 시나리오로 반영하였다. 상승률 값으로는 전국 최고기온 평년편차값을 사용하였고, 결과 도출에는 RCP 4.5 시나리오를 사용하였다. 2030 ~ 2040년 계획안부터 2040 ~ 2050년 계획안의 실행까지 사용 가능한 총 예산은 현재 화폐 가치 기준으로 20년 간 총 231억 원으로 제약 조건을 확정하였다.

      

      
        2.2. 그린 인프라 종류
        의사결정 지원의 대상이 되는 그린 인프라 종류는 옥상녹화, 가로수, 띠녹지이다. 이들 기술은 지면과 옥상을 포함한 옥외 활동 공간에 설치 가능하며 기온 저감 효과를 가지므로, 대상 기술로서 선정되었다. 가로수의 구체적인 수종 및 규격은 서울특별시 가로수 조성 및 관리 조례, 가로수 조성‧관리 매뉴얼을, 띠녹지의 수종은 한국잔디관리가이드북을 참고하여 선정하였다(Table 1). 옥상녹화는 생태적 기능의 회복을 우선으로 하는 경량형 녹화와 휴식 공간으로의 이용을 목표로 하는 중량형 녹화로 나뉘며, 각 기준에 맞게 적절히 혼합하여 조성하는 혼합형 녹화도 있다(Seoul Metropolitan Government, 2017). 중량형 녹화는 설치에 있어 깊은 토심을 필요로 하며 하중이 높기 때문에(Kwon et al., 2014) 설치 가능한 건축물이 한정될 수 있다. 이에 본 연구에서는 경량형 녹화와 중량형 녹화를 상황에 따라 혼합 가능한 혼합형 녹화를 선정하여, 그린 인프라의 신규 조성을 목표로 하는 다양한 계획에 유연하게 적용될 수 있도록 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Species and specifications according to types of green infrastructure
          
          

        

        
          
            
              	Type of green infrastructure
              	Species
              	Standard
              	Reference
            

          
          
            	Street trees
            	Zelkova tree
            	Height 4.0 m;
Diameter at root collar 12 cm
            	KFS (2020), Seoul Metropolitan Government Ordinance on the Creation and Management of Street Trees
          

          
            	Semi-intensive green roofs
            	Ground cover plants, small shrubs
            	Soil depth of 30 cm or less; 
Per unit area (m2)
            	
              
                Kwon et al. (2014)
              
            
          

          
            	Green way
            	Urban turfgrass
            	Per unit area (m2)
            	
              
                NIFoS (2022)
              
            
          

        

        

      

      
        2.3. 대상지
        의사결정 지원 모델의 예시 결과를 구현하기 위해, 네이버 지도 측량 서비스 및 S-Map (Virtual Seoul)시스템을 이용하여 강남구 대치4동 선릉역 근처의 한 블록을 단순화하여 대상지로 구현하였다. 강남구는 과거 ‘토지구획정리사업(1968, 1971년)’이 계획된 구로 격자 모형이 반듯한 형태를 띠며 고층 건물이 밀집하여, 그린 인프라의 신규 조성이 필요한 계획도시의 모습을 잘 대표할 것으로 판단하였다(Fig. 1). 서울시 유니버설 디자인 적용지침 및 가로수 조성 및 관리 조례에 따라 가로수 식재 공간을 지정하였고, 띠녹지는 가로 공간 전체에 설치 가능하다고 가정하였다. 옥상녹화는 가상공간 내의 모든 건물 옥상에 설치될 수 있다고 가정하였다. 옥상 녹화가 설치 가능한 대상지 건물의 옥상 넓이는 대략 500 ~ 1400 m2 사이의 값을 가졌고, 높이는 9 ~ 100 m 사이의 값을 가졌다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Stylized study site (200 m × 164 m). Grid unit is 2 m.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Information of buildings in the study site
          
          

        

        
          
            
              	Building no.
              	Roof Area (m2)
              	Height (m)
              	Building no.
              	Roof Area (m2)
              	Height (m)
            

          
          
            	1
            	900
            	17
            	11
            	720
            	75
          

          
            	2
            	900
            	9
            	12
            	1200
            	72
          

          
            	3
            	900
            	12
            	13
            	1344
            	83
          

          
            	4
            	900
            	12
            	14
            	672
            	90
          

          
            	5
            	900
            	20
            	15
            	840
            	67
          

          
            	6
            	840
            	25
            	16
            	1120
            	99
          

          
            	7
            	720
            	37
            	17
            	840
            	81
          

          
            	8
            	1200
            	81
            	18
            	560
            	94
          

          
            	9
            	1344
            	30
            	19
            	560
            	62
          

          
            	10
            	672
            	32
            	20
            	952
            	75
          

        

        

      

      
        2.4. 최적의 공간 설계를 위한 도구
        본 연구에서는 해당 테스트 공간 내 최적의 그린 인프라 시나리오를 구성하기 위해 ‘NSGA-II’의 최적화 알고리즘을 사용했다. 이는 대표적인 다목적 최적화 알고리즘으로, 2개 이상의 상충하는 목표 중에서 최상의 절충안이 되는 최적해들을 모아 ‘파레토 프론트(Pareto front)’를 만드는 것을 목표로 한다(Ham and Jang, 2023). 생물의 유전 과정을 본떠, 이전 세대의 최적해 후보들끼리의 교체 및 변이를 통해 수많은 최적해 후보를 생성하고 이들을 비지배 정렬(non-dominated sorting)함으로써 현재 세대의 최적해 후보들이 생성된다. 이 과정이 반복되면서 세대를 거칠수록 파레토 프론트에 가까운 최적해 후보들이 만들어진다. NSGA-II는 최적해 후보들 사이의 다양성을 확보하면서도 파레토 프론트에 수렴하는 최적해 후보를 빠르게 만들 수 있는 특성을 가진다(Deb et al., 2002). 본 연구에서는 NSGA-II를 사용하여 그린 인프라에 의한 기온 감소 효과를 최대로 하며 비용은 최소로 하는 두 가지 목적을 절충하는 옥상녹화, 띠녹지, 가로수의 최적 위치 및 수량을 확정하였다. 국토교통부 조경기준 행정규칙에서 조경면적의 100분의 50 이상을 식재의무 면적으로 정하고 있어, 옥상녹화는 건물마다 설치 면적 비율을 50%에서 100%까지 10% 단위로 결정할 수 있게 설정하였다. 가로수와 띠녹지는 설치 가능 지역에서 0% 혹은 100%로 설치 여부를 결정할 수 있다.

        
          2.4.1. 기온 저감 효과의 평가
          도심 내에 설치되는 그린 인프라들의 기온 저감 효과는 다양한 선행 연구들에서 확인되었다(Carvalho et al., 2017; Marando et al., 2019; Varentsov et al., 2023). 본 연구의 최적화 모형에서는 다양한 환경의 그린 인프라 신규 조성지에 적용되는 계획을 목표로 하며, 전반적인 ‘옥외 공간’을 포함한 도시 캐노피 층(Urban canopy layer) 내에서의 기온 저감 효과를 상정하고 있다. 따라서 180여 건의 연구 리뷰를 통해 건물 바깥 및 지면에서의 평균적인 녹화 효과를 도출한 Wong et al. (2021)의 결과가 범용성 있게 적용 가능할 것으로 판단하였다.

          Wong et al. (2021)에 의하면 지면 녹지의 증발산 과정 및 알베도 증가에 의한 기온 저감 효과는 평균적으로 약 2 ~ 4°C이다. 낮 시간 동안 나무는 증발산 과정뿐 아니라 그림자에 의한 기온 저감 효과를 발생시키므로 잔디만을 식재할 때에 비해 높은 저감 효과를 갖는다(Amani-Beni et al., 2018; Ng et al., 2012). 따라서 잔디가 식재되는 띠녹지의 기온 저감 효과는 Wong et al. (2021)에서 규정한 범위의 최솟값인 2°C, 가로수의 기온 저감 효과는 해당 범위의 최댓값인 4°C로 가정하였다. 본 연구와 유사하게 NSGA-II 알고리즘을 이용하여 나무의 공간 최적화를 다룬 Kim et al. (2023)은 나무에 의한 증발산 효과가 주변 그리드에 영향을 미치는 것으로 가정하였다. Yoon et al. (2019) 또한 나무와 초지류의 공간 최적화에서 나무가 인접 그리드에 미치는 저감 효과를 고려하였다. 이에 본 연구에서도 가로수의 인접 그리드에 증발산으로 인한 기온 저감 효과를 가정하였고, 그 값은 Wong et al. (2021)에서 규정한 기온 저감 범위의 최솟값인 2°C로 가정하였다. 또한 같은 가로 공간에 설치 가능한 가로수와 띠녹지는, 녹지 인접에 의한 시너지 효과가 발생하므로(Lin and Lin, 2016; Lin et al., 2015), 인접 그리드에서는 각 기술의 저감 효과를 합산한 값만큼 저감이 발생한다고 가정하였다(Table 3, Fig. 2a).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Methods for assessing temperature based on types of green infrastructure in each grid
            
            

          

          
            
              
                	
                	Taft: Temperature after installation (℃)
                	Note
              

            
            
              	Street trees
              	Installation grid
              	Tini - 4.00
              	
            

            
              	Adjacent grid
              	Tini - 2.00
              	Synergy effect when overlapped: 
Taft = Tini - 4.00
            

            
              	Green way
              	Tini - 2.00
            

            
              	Green roofs
              	Tini - 3.25
              	
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Schematic diagram depicting the effects of green infrastructure by grid (a) on the ground, and (b) on the building 
            
            

            

          

          Wong et al. (2021)에서 옥상녹화의 경우 세덤류를 식재한 옥상녹화에서 2°C 이하의 저감이 발생하며, 식재류 선택에 따라 최고 기온을 4.5°C까지 저감 가능하였다. 이에 본 연구에서는 옥상녹화에 대해 두 값의 평균인 3.25°C만큼의 저감 효과를 가정하였다(Table 3, Fig. 2b).

          대상지에 그린 인프라 기술을 배치하기 이전 기온값이 존재할 때, 대상지에 기술을 배치함으로써 이후 대상지 격자마다의 기온 값이 이전과 달라질 것이다. 이때 대상지 격자의 기술 배치 이후 모든 격자(200 m × 164 m)의 기온값의 평균을 계산하여(Eq. (1)), 이 값을 최소화하는 것을 최적화의 첫 번째 목적으로 한다(Eq. (2)).
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            	(ini: initial, aft: be installed)


          

        

        
          2.4.2. 비용의 평가
          그린 인프라 기술의 설치비와 유지비를 함께 고려하여, 미래 그린 인프라 식재 시 해당 연도의 비용과 이를 지속하는 데 드는 일정기간(예, 10년간) 유지비를 포함하였다. 띠녹지, 가로수의 설치비 및 유지비는 한국토지주택공사의 수목‧잔디 일위대가, 유지관리비 자료를 참고하여 산정하였다. 유지비에는 병충해 관리, 가지치기, 관수 비용 등이 포함되어 있으며 1년 동안의 횟수는 산림청 및 국립산림과학원의 가이드를 반영하였다. 옥상녹화의 경우, 옥상녹화 및 벽면녹화 연구 120여 편을 리뷰한 Manso et al. (2021)에서 산정한 혼합형 옥상녹화의 평균적인 설치 및 유지 비용을 반영하였다(Table 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Initial costs of green infrastructures
            
            

          

          
            
              
                	Initial cost
                	Installation (₩m-2)
                	Maintenance (₩m-2year-1)
                	Reference
              

            
            
              	Green roofs
              	190,190
              	11,368
              	
                
                  Manso et al. (2021)
                
              
            

            
              	Green way
              	10,892
              	1,379
              	Korea Land and Housing Corporation
            

            
              	Street trees
              	101,545
              	13,029
            

          

          

          미래의 계획안을 만듦에 있어 비용의 현실성을 고려하기 위해, 원자재 비용과 최저임금 변화율을 반영하여 그린 인프라 기술의 설치비 및 유지비가 상승하도록 하였다. 설치비 및 유지비의 가격 상승률은 모두 10년 단위의 상승률 값으로 계산되었으며 각 기술에 대한 비용 구성 요소의 차이를 반영하였다(Table 5). 가로수 설치비는 50% 이상이 원자재 비용이므로, 상승률 값으로 가로수 설치비의 연간 원자재 상승률의 평균(KREI. 2014 ~ 2023) 값을 활용하였다. 옥상녹화 설치비의 상승률은 기타 건설 항목에 해당하는 건설공사비지수 값의 10년 평균 상승률로 산정하였다. 띠녹지 설치비 및 모든 기술의 유지비는 50% 이상이 인건비 비용이므로 최저임금의 10년 평균 상승률로 계산하였다(Minimum Wage Commission, 1994 ~ 2023년).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Inflation constants of green infrastructures
            
            

          

          
            
              
                	Inflation constant
                	Installation
                	Maintenance
                	Reference
              

            
            
              	Green roofs
              	1.44
              	2.19
              	KICT (2024), MWC (2023)
            

            
              	Green way
              	2.19
              	2.19
              	
                
                  MWC (2023)
                
              
            

            
              	Street trees
              	2.84
              	2.19
              	KREI (2023), MWC (2023)
            

          

          

          또한, IPCC AR6에서는 미래 경로를 고려함에 있어 3 ~ 8%의 할인율을 사용하고 있다. 본 연구에서도 물가상승률을 반영한 화폐가치의 하락을 반영하기 위해 사회적 할인율 4.5%를 도입하여 산정하였다(Table 6)

          
            Table 6. 
				
            

            
              Discount rates of green infrastructures
            
            

          

          
            
              
                	Discount rate
                	Reference
              

            
            
              	Social discount rate 4.5%
              	IPCC (2022), General guidelines for conducting preliminary feasibility studies
            

          

          

          대상지에 그린 인프라 기술을 배치했을 때 발생하는 설치비와 유지비를 합산한 값을 ‘비용’으로 정의하여(Eq. (3), Eq. (4), Eq. (5)), ‘비용’값을 최소화하는 것을 최적화의 두 번째 목적으로 설정하였다(Eq. (6)).
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(When n=10for 2030 year20for 2040 year, j = types of Green Infrastructure: green roof, greenway, street tree, inst: installation, main: maintenance).

        

      

      
        2.5. 최적의 그린 인프라 시나리오
        앞서 정의한 기온 저감 효과를 최대로 하고 비용을 최소로 하는 최적화를 두 번 반복하여, 2030 ~ 2040년과 2040 ~ 2050년 각각의 계획안을 도출한다. 2030 ~ 2040년에 선택된 안의 비용에 따라 2040 ~ 2050년의 안은 해당 기간의 파레토 프론트에서 자동으로 선택됨으로써 하나의 시나리오가 완성된다. 의사결정자는 여러 번의 선택을 반복하여 20년간 같은 비용을 사용하는 다양한 그린 인프라 시나리오들을 만들 수 있다. 이때 의사결정자가 입력한 비용의 조건에 만족되지 않는 시나리오들은 기각된다. 이후 비용 조건을 만족하는 시나리오 가운데 기후변화 적응에 가장 유리한 시나리오들이 최종적으로 선별되어, 해당 시나리오들을 구성하는 그린 인프라의 시간적 배열이 최적의 시간 계획안으로 선정된다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flow chart of decision-making support model for deployment timing and quantity of GI
          
          

          

        

        따라서 최적 시간 계획안의 도출을 위해, 기후변화 적응 능력에 대한 개별 시나리오들의 평가가 수행되어야 한다. 평가 방법으로서 해당 시나리오의 계획안을 시행했을 때 예상되는 2050년까지의 기온이 계획안을 시행하지 않았을 때에 비해 얼마나 저감되었는지를 시간에 따라 적분하여 계산한다. 이때 저감의 목표 지점을 ‘임계값’으로 지정한다. 임계값은 폭염의 관점에서 기온이나 열 지수등이 온열 질환자 등과 이루는 관계를 분석했을 때 열 관련 건강 리스크가 급증하기 시작하는 값으로 국내외에서 관련 연구가 진행되었다(Beckmann et al., 2021; Kim et al., 2024; Liu et al., 2018). 본 연구에서 기온 저감 목표가 되는 임계값은 29°C로 설정하였다(McLean et al., 2018). 임계값의 개념에 따라 시나리오 평가 시 임계값까지의 저감 효과만이 ‘유의미’하다고 가정하여, 계획안 적용 이전의 기온 값에서 계획 적용 이후의 기온 값까지의 면적을 시나리오별로 도출하였다. 계획안 적용 이전의 기온값에서 임계값까지의 면적은 시나리오별 면적이 가질 수 있는 최댓값이므로, 이를 목표 면적으로 설정하여 최종적으로 시나리오별 면적을 목표 면적으로 나눠서 그 값을 목표 달성률로 설정하였다(Fig. 4). 목표 달성률이 높을수록 계획안 적용 이전에 비해 이후에 임계값까지 저감된 정도가 크며, 폭염으로 인한 피해에 시스템이 대처하기 쉬워지므로 기후변화 적응 역량이 높다고 할 수 있다. 그러므로 목표 달성률이 가장 높은 시나리오가 기후변화 적응 역량이 가장 높은 시나리오로서 의사결정자에게 최적 그린 인프라 시나리오로 제시된다. 의사결정자는 일련의 과정을 통해 결정된 최적 시나리오를 확인함으로써 그린 인프라 기술의 장기적 시간 계획안을 수립할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic of goal achievement rate calculation through reduction area to the threshold
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1. 비용 조건에 따라 도출된 그린 인프라 시나리오
        의사 결정자가 2030 ~ 2040년(첫 번째 기간)의 파레토 프론트(Fig. 5)에서 비용 상위 10% ~ 90%까지 10% 분위수 단위로 총 9개의 해를 선택한다고 가정하였다. 각각의 해에서 2040 ~ 2050년(두 번째 기간)에 대한 최적화를 진행하여 비용 제약 조건(20년간 총 231억 원 사용)을 만족하는 해만이 그린 인프라 시나리오를 구성할 수 있다. 상위 10%, 20% 분위수 해들은 첫 번째 기간에 그린 인프라를 과다 설치하여 유지 및 관리비를 감당할 수 없기 때문에 그린 인프라 시나리오를 구성하지 못하였다. 상위 80%, 90% 분위수 해들은 첫 번째 기간에 그린 인프라를 과소 설치하여 원하는 비용을 전부 소모할 수 없기에 그린 인프라 시나리오에서 탈락하였다. 따라서 의사결정자에게 제시되는 해는 상위 30 ~ 70% 분위수의 해이며, 이들은 모두 2030 ~ 2050년 기간에 동일한 비용을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Pareto front and (b) box plot indicating cost distribution for optimization in 2030 ~ 2040. Centered line in the box indicates the median.
          
          

          

        

        첫 번째 기간에 상위 30 ~ 70% 분위수 비용을 갖는 해들을 시작 조건으로 두 번째 기간에 최적화를 수행하여 도출된 파레토 프론트들은, 분위수에 따라 비용 및 효과의 분포가 달라지는 양상을 보였다(Fig. 6). 낮은 분위수를 가지며 첫 번째 기간에 사용되는 비용이 높은 해일수록 파레토 프론트를 구성하는 최적해들의 비용 및 효과 범위가 좁아지는 경향이 나타났다. 이는 첫 번째 기간에 많은 비용을 투자하여 그린 인프라가 많은 공간에 다량 설치될수록, 두 번째 기간에는 설치 가능한 경우의 수가 감소하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Box plots indicating (a) cost and (b) after temperature distribution for optimization in 2040 ~ 2050 according to cost quantile in 2030 ~ 2040. Centered line in the box indicates the median.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 기후변화 적응 관점에서 최적 시나리오의 결정
        3.1에서 도출된 그린 인프라 시나리오들에 대하여 임계값까지의 저감 목표를 바탕으로 각 시나리오의 목표 달성률을 평가하였다. 첫 번째 기간 비용의 상위 30 ~ 50% 분위수 시나리오는 모든 시점에서 임계값 이하로의 저감에 성공하며 동일한 목표 달성률(100.00%)을 가졌다(Fig. 7a, Table 7). 60, 70% 분위수 시나리오는 2040년에 임계값 이하로의 저감에 실패하며 각각 99.70%, 97.80%의 목표 달성률을 가졌다(Fig. 7b, Table 7). 따라서 시나리오들 가운데 적어도 첫 번째 기간에 상위 50% 분위수 이하의 비용을 사용할 때 기후변화 적응 관점에서 유리했으며 이들 시나리오가 최적 시나리오로 결정되었다. 첫 번째 기간에 비용을 많이 사용하는 시나리오들은 초기부터 기온 저감 효과가 발생하는 장점과 동시에, 높은 유지비를 감당해야 하며 물가 상승으로 두 번째 기간에 설치 가능한 그린 인프라 수량이 더 적어진다는 단점을 갖는다. 본 결과에서는 장점이 단점을 상쇄하며 더 높은 효과를 발생시켜 첫 번째 기간에 사용되는 비용이 하위보다는 상위 분위수에 해당하는 시나리오들이 최적 시나리오로 결정된 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Reduction area to threshold for each scenario. (a) indicates scenarios with a 100% goal achievement rate and (b) under 100% goal achievement rate: The ‘before optimization’ represents temperature values before the deployment of green infrastructure technologies, ‘after optimization’ represents temperature values after the deployment, and ‘threshold’ indicates the established critical value.
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Reduction area and goal achievement rate for each scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	30 ~ 50% scenario
              	60% scenario
              	70% scenario
            

          
          
            	Area
            	13.69
            	13.64
            	13.39
          

          
            	Goal achievement rate (%)
            	100.00
            	99.70
            	97.80
          

        

        

      

      
        3.3. 그린 인프라의 시공간 계획안
        모든 최적 시나리오에서 가로수가 가장 많이 설치되었고, 다음으로 옥상녹화가 높은 수량을 가졌으며, 띠녹지는 가장 적게 설치되었다. 이러한 수량의 위계는 첫 번째 기간과 두 번째 기간 모두에서 동일하였다(Fig. 8). 즉 주어진 예산 조건에서 대상지에 신규 그린 인프라 계획을 수립할 때, 2030 ~ 2050년의 전체 기간 동안 가로수, 옥상녹화, 띠녹지의 순으로 수량을 유지하는 것이 기후변화 적응 관점에서 유리하다. Hyun et al. (2021)은 유사하게 NSGA-II 최적화를 이용하여, 서울 전체를 대상으로 비용 대비 온열 질환자 수 감소가 효과적으로 감소하는 2100년까지의 적응 경로를 제시하였다. 가로수와 띠녹지를 포함한 6개의 적응 옵션에 대하여 파레토 프론트를 도출하였고, 파레토 프론트에 포함되는 적응 경로들에서 가로수는 ‘Greenway sidewalk’에 비해 2020 ~ 2050년 동안 높은 증가율을 가지며 그 수량 또한 전체 시기에서 높게 유지되는 경향을 보였다. 해당 결과는 가로수가 띠녹지보다 초반에 많은 수량이 설치되며 이러한 위계가 후반까지 유지되는 본 연구의 결과와 일관성을 가진다. 단 대상지의 크기에 있어 차이가 있으며, 본 연구는 서울 전체를 다룬 Hyun et al. (2021)에 비해 작은 블록 단위의 규모를 다룸으로써 지자체의 지구 단위 계획 수립에 기여하고자 하였다. Shi et al. (2023) 또한 다목적 최적화를 이용하여 사람들의 열 노출을 저감하는 적응 경로를 생성하는 모델을 제안하였다. 미국 ‘Baltimore’을 대상지로 도출된 적응 경로들에서는 건강 혜택의 최대화와 사망률 감소를 목표로 했을 때, 특히 나무는 빠른 시기에 설치하는 것이 좋다는 결론이 제시되었다. 이 또한 초기에 나무를 가장 높은 비율로 설치하는 본 연구의 결과와 유사하나, 본 연구는 그린 인프라의 종류를 옥상녹화와 띠녹지까지 더 세분화하여 고려함으로써 선행 연구의 결과를 보완할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Installation rate of green infrastructure over time in (a) 30% scenario, (b) 40% scenario, and (c) 50% scenario: The rate is expressed as the ratio of the total installed area of the technology to the available area for installation.
          
          

          

        

        Table 8에서 첫 번째 기간의 증가율은 수량과 마찬가지로 모든 시나리오에서 가로수가 1위, 옥상녹화가 2위, 띠녹지가 3위였다. 두 번째 기간의 증가율은 시나리오에 따라 그 순위가 상이했다. 30% 분위 시나리오에서는 띠녹지가 10년당 15%로 1위를, 40% 분위 시나리오에서는 가로수가 10년당 27%로 1위를, 50% 분위 시나리오에서는 옥상녹화가 10년당 30%로 1위를 차지하였다. 따라서 2030 ~ 2040년에는 대상지에 모든 기술을 49% 이상 식재하되 가로수, 옥상녹화, 띠녹지 순으로 높은 수량을 유지하도록 해야 하며, 2040 ~ 2050년에 어떤 기술의 증가율을 높일지에 따라 구체적인 시나리오와 시기별 수량 값이 결정된다. 장기적 관점에서 의사결정자의 여건에 맞는 시나리오를 선택하여 유연성 있는 계획을 수립할 수 있다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Increase rate of each green infrastructure over time in 30% scenario, 40% scenario, and 50% scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	30% scenario
              	40% scenario
              	50% scenario
            

          
          
            	Increase rate 
(%/decade)
            	2030 ~ 2040
            	2040 ~ 2050
            	2030 ~ 2040
            	2040 ~ 2050
            	2030 ~ 2040
            	2040 ~ 2050
          

          
            	Street trees
            	78
            	12
            	65
            	27
            	67
            	26
          

          
            	Green roofs
            	69
            	2
            	64
            	9
            	53
            	30
          

          
            	Green way
            	49
            	15
            	50
            	20
            	50
            	18
          

        

        

        최종적으로 의사결정자는 시간적 측면에서 여건에 맞는 그린 인프라 배치 시나리오를 선택하여 그에 해당하는 공간 계획안까지 확인할 수 있다(Fig. 9). 최적 그린 인프라 시나리오의 각 기간을 구성하는 공간 계획안에서는, 첫 번째 기간에 들이는 비용이 작을수록 두 번째 기간에 그린 인프라가 설치되는 면적이 증가하는 경향이 나타났다. 이는 첫 번째 기간에 설치된 그린 인프라 수량이 적어서 유지 및 관리비 또한 덜 소모됨으로써 두 번째 기간에 신규 그린 인프라 설치에 더 많은 예산을 들일 수 있기 때문이다. 또한 띠녹지와 가로수 간의 시너지 효과를 강화하기 위해 대부분 띠녹지가 이미 설치된 지역에 가로수를 설치하는 양상이 보였다. Park et al. (2020)은 보행자의 열 환경을 개선시키기 위한 그린 인프라의 최적 조합을 모의했다. 해당 연구는 같은 수의 나무가 있을 때 주변에 ‘greenway’를 함께 설치할 때 비용 및 효과 면에서 효율적임을 보였으며, 이는 2040 ~ 2050년의 최적안에서 띠녹지와 나무가 대부분 함께 설치된 본 연구의 결과와도 일치한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Maps showing the temperature reduction effects of spatial plans: (a) 30% scenario, (b) 40% scenario, and (c) 50% scenario. The numbers in the green roof zones indicate the proportion of greening installed on the roof area. The dashed boxes represent the potential locations for street tree installations.
          
          

          

        

      

      
        3.4. 한계점 및 추후 연구에 대한 제언
        추후 연구에서는 평가 방법의 고도화 및 실제 대상지에의 적용을 통해 의사결정 모델의 현실성을 높여야 한다. 본 연구는 그린 인프라가 없는 대상지를 가정하여 그린 인프라의 신규 조성 계획 지원을 목표로 하였다. 그러나 기존에 그린 인프라가 있는 대상지를 적용시킨다면 기존 그린 인프라의 효과를 고려하여 새로운 그린 인프라를 설치하는 계획안을 도출함으로써 이미 수행된 계획의 수정에 기여할 수 있을 것이다. 선행 연구 기반으로 설정된 효과 평가 모델을 기온 모의가 가능한 역학적 모델로 개선시켜, 그린 인프라의 효과에 영향을 미치는 건물 높이 등의 변수도 복합적으로 고려되어야 할 것이다. 그린 인프라는 식재 특성상 시간에 따라 성장을 하며, 성장함에 따라 기온 저감 효과도 달라진다(Rahman et al., 2015). 그러나 본 연구에서는 식재의 성장 효과가 고려되지 않았으므로 그린 인프라의 기온 저감 효과가 과소 혹은 과대평가되었을 우려가 있다. 또한 그린 인프라 기술의 비용 상승률이, 인건비 혹은 원자재비 등 각 기술을 구성하는 대표적인 요소로 통일되어 반영되었으므로, 세부적인 요소까지 고려될 경우 비용의 불확실성을 줄일 수 있을 것이다. 그린 인프라 시나리오의 기후변화 적응 역량 평가를 위해 설정된 임계값 또한 실제 대상지의 기후적 특성이 고려된 값으로 새롭게 연구되어야 할 것이다. 현재 기후변화로 인한 고온 현상에 대한 적응을 다루고 있으나 홍수나 한파 등의 재해를 통합시키면 복합적인 재해에 대한 의사결정 지원이 가능할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 기존 녹지가 없는 가상 대상지를 가정하여 기온 저감 효과 최대와 비용 최소를 목적으로 하는 최적화를 2030 ~ 2040년과 2040 ~ 2050년의 두 시기에 대해 진행하였다. 그 과정에서 시간에 따른 기온 상승(RCP 4.5)과 그린 인프라의 유지 및 설치비가 고려되었다. 최적화를 통해 구성된 그린 인프라 시나리오 중 의사결정자가 입력하는 비용 조건을 만족하는 시나리오만 우선 선별되었다. 비용으로 선별된 시나리오들에 대하여 임계값을 기준으로 시나리오 적용 전후의 저감량을 계산하여, 저감량이 최댓값을 가지는 시나리오들이 최적 그린 인프라 시나리오로서 최종 결정되었다. 이러한 시나리오들은 2030 ~ 2040년의 파레토 프론트 중 비용이 상위 50% 분위 이내에 드는 시나리오였으므로, 초반 시기에 비용을 어느 정도 이상 사용하는 것이 기후변화 적응에 유리함을 시사하였다. 최적 그린 인프라 시나리오의 결과를 통해 2030 ~ 2050년 기간에 대한 그린 인프라 기술의 시기별 최적 수량을 도출하였다. 그 결과 2030 ~ 2040년에 모든 기술이 각 설치 가능 면적의 49% 이상 설치되면서, 전체 기간을 통틀어 가로수-옥상녹화-띠녹지 순으로 높은 수량을 가졌다. 2030 ~ 2040년의 초반 기간에 가장 증가율이 높은 것은 가로수였고, 2040 ~ 2050년의 후반 기간 증가율은 시나리오에 따라 기술의 순위가 상이하였다. 마지막으로는 시간에 따른 기술 수량을 공간적으로 배치하는 계획안을 도출함으로써 시공간 관점이 통합될 가능성을 제시하였다.

      따라서 의사 결정자는 유동적인 기후변화 시나리오와 그린 인프라 기술의 유지 및 관리비가 고려된 맥락에서, 원하는 비용 조건을 만족하며 기후변화 적응에 효과적인 그린 인프라 계획안을 마련할 수 있다. 특히 기후변화는 거시적이고 장기적인 문제로 기후변화의 불확실성을 고려한 장기적인 관점에서의 의사 결정이 필요하나, 기존 선행 연구들은 그린 인프라를 시간적 측면에서 장기적으로 다루기보다는 단일 시점의 공간적 측면에서 다루는 것에 집중되어 있었다. 본 연구의 결과는 기존 연구의 한계점을 보완하며, 장기적 관점에서 기후변화 적응을 위한 지구 단위의 그린 인프라의 신규 조성 계획에 기여할 것으로 보인다. 특히 현재 1년 단위의 단기적 관점에서 예산이 책정되고 있는 실정에서, 더 장기적인 20년의 예산 규모를 통해 시기별로 필요한 예산 및 필요 수량을 역으로 도출함으로써 그린 인프라 계획의 효율성을 높일 수 있는 가능성을 제시하였다. 추후 기존에 식재된 그린 인프라를 고려하거나 다루는 재난의 범위를 넓힘으로써 다양한 계획에 범용성 있게 활용될 수 있을 것이다.
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