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            초록
          
        

        
          Green roofs have been extensively studied for their potential to mitigate urban heat, establishing them as a widely recognized nature-based solution (NbS) for addressing climate and environmental challenges in cities. However, despite these research efforts, limited attention has been given to how these findings should inform decision-making processes. The disconnect between policy-making and technology development often creates barriers that hinder cities from effectively implementing sustainable urban solutions. This study aims to bridge this gap by examining how existing knowledge on green roofs can be leveraged for decision-making. We conducted a scoping review following the PRISMA-ScR checklist, focusing on the heat mitigation effects of green roofs as a leading NbS technology. Using the 5W1H framework, we identified key decision-making questions and synthesized research evidence by categorizing research questions. To support decision-making, we explored how research evidence aligned with these questions. Through this process, we identified and proposed 10 key decision-making questions along with relevant supporting evidence. Our findings indicate that green roof research has primarily focused on analyzing the effects of different types and conditions of green roofs and quantifying their effectiveness in combination with other heat mitigation technologies. As a result, existing studies have addressed only a few policy decision-making questions. These findings highlight the need for more research that directly informs practical decision-making, emphasizing an integrated approach that combines technology development with policy research. Such an approach is essential for building generalized knowledge and actionable recommendations, such as guidelines and standards, to support decision-makers and practitioners in planning and implementing successful green roof projects.
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      1. 서론
      
        1. 연구의 필요성 및 목적
        도시에 영향을 미치는 각종 환경문제 및 기후변화 리스크는 안전하고 쾌적한 시민들의 삶 보장에 큰 위협이 되고 있다. 이를 해결하기 위해 많은 국가 및 도시들은 자연을 이용하여 사회문제와 환경문제를 동시에 해결할 수 있는 강력한 접근방식인 자연기반해법(Nature based Solution, 이하 NbS)을 도입·확대하고 있다(IUCN, 2020). 그러나 NbS는 다양한 이해관계자의 참여, 다양한 형태와 접근방식, 수많은 적용 분야, 복합적인 이익과 목표 등으로 인해 의사결정을 더욱 복잡하게 만든다, 이는 여러 NbS의 여러 장점에도 불구하고 효과적인 실행 및 관리에서 중요한 과제로 작용한다(Geukes et al., 2024). 또한, Melanidis and Hagerman (2022)의 연구에서는 NbS의 모호성으로 인해 의사결정이 때로는 불공정하고 바람직하지 않은 결과를 초래할 수도 있음을 경고한다. 이러한 다양한 정보를 요구하는 NbS의 특성은 과학적인 연구정보와 의사결정 지식의 통합을 더욱 요구한다(Nesshöver et al., 2017). 즉, 성공적인 NbS의 확대를 통해 지속 가능한 환경을 조성하기 위해서는 의사결정에 대한 다양한 정보요구사항을 파악할 필요성이 있다.

        정책 의사결정과 과학적 연구정보의 결합을 방해하는 지식의 격차는 연구가 적시에 정책과 실무로 전환되지 못하게 만들어 부적절한 관리 및 정책 실행으로 이어지며 자원의 낭비를 발생시킨다(Dwivedi et al., 2024; Grimshaw et al., 2012). 더 나은 정책 의사결정을 위해 과학자들이 축적한 증거를 정책 입안자들이 잘 활용하게 하는 것이 필요하지만 정책 입안자들이 의사결정의 지원 없이 정보에 입각한 결정을 내리는 것을 어려워하고 이는 지식 격차가 되어 왔다(Khomsi et al., 2024; van Stigt et al., 2015). 이런 관점에서 볼 때, NbS 분야에서의 증거 활용은 특히 중요하다. 이는 NbS의 비용 효과성을 입증하며, 정책과의 정합성을 확인하고, 실질적인 실행 가이드를 제공함으로써 의사결정을 더욱 효과적으로 지원하기 때문이다(Rudd et al., 2024). 또한, 정책과 기술이 분리되어 개별적으로 적용되는 상황은 도시의 여러 문제를 통합적으로 고찰하고 지속 가능한 해결방안을 모색하는 데 한계를 가져올 수 있으므로, 도시 내에 점진적으로 증가하는 환경부담을 효과적으로 완화하기 위해서는 정책과 기술의 상호작용이 필수적이라고 보고된다(Degirmenci et al., 2021). 따라서, 과학적 결과물을 종합하고 의사결정 시 증거의 활용방안을 탐구하는 것은 정책과 과학 간의 장벽 해소에 기여하고 새로운 과학적 통찰력을 제공할 수 있다(Guerin et al., 2022).

        특히 옥상녹화 정책은 세계적으로 오랜 시간에 걸쳐 도입된 대표적인 NbS 중 하나로 특히 도시의 부족한 토지 문제를 극복할 수 있는 장점과 함께 탄소 저장, 폭우 관리, 대기질 개선, 생물다양성 증진, 열 스트레스 완화 등 기후변화 적응에 도움이 되는 NbS로 각광을 받아왔다(Saqib et al., 2024). 옥상녹화의 실제 가치를 이해하기 위한 많은 연구논문(Fang et al., 2023; Herath et al., 2023; Kim et al., 2024)뿐 아니라, 옥상녹화 효과평가 및 결과를 종합하는 리뷰논문(Jamei et al., 2021; Santamouris, 2014; Taleghani, 2018; Teotónio et al., 2021)들이 활발히 연구되었다. 다만 이 같은 리뷰논문의 목적은 주로 옥상녹화의 효과가 글로벌 차원에서 논의할 수 있도록 지역별, 기후대별 효과 차이의 정량화 및 종합에 집중했다. 이 같은 연구결과는 옥상녹화가 효과가 있으며 지속 가능한 환경을 위해 옥상녹화를 확대해야 한다는 담론에는 큰 기여를 했지만, 여전히 실무자들이 활용 가능한 지식은 부족하다고 지적되고 있다. 이 같은 문제는 효과적인 옥상녹화 확대에 큰 걸림돌이 되고 있기 때문에 이해관계자가 의사결정 시 생기는 의문을 충분히 해소해 줄 수 있는 기술적 표준, 방법론, 정책 등이 필요하다고 보고되고 있다(de Oliveira Santos et al., 2024).

        이에 따라, 정책 결정을 고민하는 실무자와 과학 기술의 발전을 추구하는 연구자가 함께 활용하고 해석할 수 있는 접근법이 필요하다(Degirmenci et al., 2021). 이러한 관점에서, 연구결과의 과학적 발견에서 광범위한 사회적 채택까지의 연구 변화를 설명하기 위해 공중보건 분야에서는 T모델(Translational stage models)을 제시하였다. Guerin et al. (2022)의 연구에 따르면 Fig. 1과 같이 연구는 T1 단계부터 T4 단계까지 발전한다고 이 모델에서는 설명하며 T1에서는 내적 타당성 및 효능을 평가하여 최적의 조건에서 중재의 효과를 규명한다면 T2의 전환은 실제 상황에서의 효과성 연구가 포함된다. T3 연구는 계속해서 효과를 평가하지만, 실용적, 현실주의적 질문과 함께 평가가 지속되며 실행을 위한 실무적 권고사항들이 촉진된다. 마지막으로 T4 단계의 연구에서는 긍정적이고 지속적인 건강 및 안전 결과에 대한 가장 일반화 가능한 지식을 개발하는 데 초점을 맞춘다. 이처럼 연구결과물들이 실용적, 현실주의적 질문의 관점에서 어떻게 활용될 수 있을지 고찰하는 것은 중요하며 이러한 전환 과학(translational science)의 개념은 공중보건뿐 아니라 산업안전, 생태학, 기후변화 적응 등 여러 분야에 걸쳐 확산하고 있다. 특히 회복력 있는 사회를 구축하는 데 이러한 전환과학의 접근방식을 활용하는 것이 필요하고 입증된 구체적 조치를 권고하는 것이 기후변화 적응 관점에서도 중요하다고 보고되고 있다(Rubert-Nason et al., 2021).
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            The translational research cycle (adapted from Guerin et al., 2022)
          
          

          

        

        따라서 이 연구에서는 육하원칙의 기반한 질문들을 활용해 의사결정자들이 옥상녹화와 관련된 의사결정 단계에서 필요한 정보를 추정하고, 이 과정에서 유형화된 증거가 활용될 수 있도록 연결하는 프레임워크를 활용한다. 육하원칙을 이용하는 방식은 체계적이고 일반적이며 보완적인 정보를 도출해 내며, 문제의 본질적인 요소를 빠르게 식별하고 명확히 이해하는 데 도움이 되는 도구로 다양한 분야에서 포괄적이고 체계적인 분석에 사용되는 방법이다(Su and Zhu, 2023). 또한, 실행계획(action plan)에는 무엇(What)을, 언제(When), 왜(Why), 누가(Who), 어디서(Where), 어떻게(How) 등의 질문에 답하는 5W1H의 내용을 포함하여야 하고, 이는 의사결정 프로세스를 지원하는 공식으로서 연구의 결과를 실천으로 발전시키는 데 필요한 시간을 단축할 수 있다(Guerin et al., 2022; Salvador et al., 2021). 이 같은 프레임워크를 활용하여 의사결정자들이 얻고자 하는 정보 요구사항을 만족시켜 줄 연구결과들이 실제 존재하는지 연구 동향을 파악하는 것은 현존하는 연구 공백을 확인하고, 활용할 수 있는 증거를 식별할 수 있다는 점에서 중요하다.

        따라서, 옥상녹화의 의사결정 시 활용할 수 있는 최신의 증거에는 무엇이 있는지 연구 동향을 구체적으로 조사한 주제범위 문헌고찰 연구(Scoping review) 역시 진행되어야 한다. 무엇보다도 옥상녹화를 더욱 통합적으로 이해하고, 도시에 적용, 관리하여 환경문제를 해결하고 사회적 비용을 낮추기 위해서는 보다 활용할 수 있는 증거와 증거기반 의사결정이 필요하다. 이에 본 논문에서는 옥상녹화의 열 완화 효과평가와 관련된 논문들을 대상으로 주제범위 문헌고찰을 통하여 자연기반해법 중 하나로 논의되고 있는 옥상녹화 관련된 의사결정 과정에서 활용할 수 있는 증거 유형을 파악하고자 한다. 이때, 투명성을 강화하고 방법론적 엄격성을 보장하기 위해 Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews, PRISMA-ScR 지침(Tricco et al., 2018) 및 PICOS 연구 설계를 적용하여 주제범위 문헌고찰을 진행하였다.

        이를 통해 밝혀내고자 하는 본 논문의 목적은 옥상녹화 열 완화 연구결과들을 의사결정 관점에서 활용할 수 있는 최신의 증거 유형에는 무엇이 있는지 탐색하는 것이다. 이는 지속 가능한 도시환경에 조성하는 데 있어 추후 필요한 후속 연구의 방향을 제시하고, 현재 존재하는 연구 공백을 파악할 수 있으며, 옥상녹화 연구결과들의 정책 의사결정 활용방안 및 연구 방향성을 확립에 기여할 수 있다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법 및 재료
      
        2.1. 연구설계 및 연구 핵심질문의 설정
        본 연구에서는 주제범위 문헌고찰을 통해 옥상녹화의 열 완화 효과에 대한 해외 논문의 결과를 종합하여 연구결과들이 의사결정 과정에서 기여할 수 있는 최신의 근거 유형을 파악하고자 한다. 이때, 주제범위 문헌고찰(Scoping review)은 주제에 대한 증거를 매핑하고 주요 개념과 이론, 출처. 지식 격차를 식별하여 종합하는 체계적인 접근방식을 말한다. 특히 증거의 규모, 범위와 다양성, 성격 및 특성을 조사하여 지식의 결과를 요약하거나, 향후 연구에 도움이 되도록 문헌의 격차를 파악하여 연구주제의 폭넓은 이해를 도출해 내는 장점이 있는 방법이다(Tricco et al., 2018). 이 때문에 주제문헌 고찰 방법은 옥상녹화 의사결정 시 필요한 연구결과물의 증거 유형을 파악하고 연구가 더 필요한 분야를 도출해 내는 데에 적합한 방법이다.

        연구의 재현성과 투명성을 확보하기 위해 주제범위 문헌고찰을 PRISMA-ScR의 지침을 준수하며 PICOS (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Study design) 체계를 통해 문헌을 선별하였다. PICOS는 의료·보건 분야뿐만 아니라 환경 및 기후 적응 연구에서도 활용되며, 특히 녹지공간 확대나 기후 적응 기술과 같은 환경 개입의 효과를 평가하는 데 적용된다. 최근 NbS를 대상으로 한 리뷰 논문(Ferrario et al., 2024; van den Bosch and Ode Sang, 2017)에서도 PICOS 연구설계를 기반으로 한 연구 사례가 보고되고 있으므로 적절한 방법으로 사료된다.

        PICOS 기준은 다음과 같다. P (Population) 연구대상은 도시 공간 내 옥상녹화를 대상으로 하는 논문들을 기준으로 하였다. I (Intervention)에 연구개입의 경우 옥상녹화 적용을 평가하는 논문들을 선정하였다. C (Comparison) 비교집단의 경우 전후 비교 및 대조군 실험의 연구, 모델링 연구 등 반사실적 상태(counterfactual)를 고려한 연구들을 포함하였다. O (Outcomes) 개입결과의 경우 정량적으로 온도, 에너지, 열의 증감에 대해 제시한 연구들만 포함시켰다. S (Study design) 연구 설계에 있어서 정량적인 분석 방법을 사용한 연구로 한정하였으며, 시뮬레이션 방법, 유사준실험방법을 활용한 논문들을 선택했고 추가적으로 정량적인 결과를 도출해낸 논문들을 포함했다.

        연구의 흐름은 다음과 같다. 주제범위 문헌고찰을 통한 선정 내용 추출, 연구질문 유형화를 통한 증거식별, 문헌 고찰을 통해 반복적으로 도출된 키워드를 식별하고 이를 기반으로 5W1H 프레임워크를 적용하여 의사결정 질문을 체계적으로 선정, 연구질문과 의사결정 질문의 연계를 통한 증거 활용 방향성 탐색이다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Research flow
          
          

          

        

        주제범위 고찰을 위해 선발된 논문들을 대상으로 다음과 같은 내용을 추출하였다. 1. 논문의 학회지, 2. 논문의 연구 대상지역. 3. 효과평가에 쓰인 논문의 방법, 4. 논문에서 측정한 공간적 규모, 5. 옥상녹화 효과의 보고, 6. 논문의 연구목적 등이다. 각 분석 항목에 있어 다수의 항목이 존재하는 논문의 경우 중복으로 기재하였다. 논문의 학회지, 출판연도, 연구 대상지역의 경우 논문에 기재된 정보를 토대로 추출하였다. 효과평가에 쓰인 논문의 방법은 크게 사전평가(시뮬레이션 방법), 사후평가(관측 방법)로 나누고 그 안에서 사용한 세부방법을 정리하였다. 이 평가 방법의 기준은 World Bank의 영향평가 지침서(Gertler et al., 2016)를 근거로 하였다. 이 문헌은 영향 평가 분야에서 신뢰할 수 있는 참고 자료로 자주 인용되며 최신 평가 기법을 정리한 중요한 자료로 활용되고 있다. 논문별 측정의 공간적 규모는 축소모형, 건물, 근린단위, 도시 규모 4가지로 구분하였으며 옥상녹화의 효과의 보고에 경우 논문에 서술된 효과의 유무를 바탕으로 하여 정리하였다. 마지막으로 논문의 연구목적의 경우는 내용 전문검토를 통해 논문의 연구질문을 정의함으로써 파악하였다.

        의사결정자가 연구 결과를 효과적으로 활용할 수 있도록, 식별된 증거의 의사결정 지원 범위를 파악하고자 증거를 유형화하였다. 이후, 유형화된 증거를 5W1H에 기반한 의사결정 질문과 연계하여, 각 증거가 직접적으로 또는 간접적으로 관련 정보를 제공하는지를 분석하였다. 아직 옥상녹화를 포함한 NbS 실행에 있어 서로 다른 의사결정 단계 및 프레임워크가 연구되고 있으므로(Cohen-Shacham et al., 2019), 유형화된 증거를 특정한 의사결정 단계에 일반화하여 적용하는 것은 어려운 과제이다. 따라서, 5W1H (육하원칙)에 기반한 질문을 활용하여 의사결정 과정에서 발생할 수 있는 대표적인 정보 요구사항을 도출하고자 하였으며 이때, 문헌 고찰을 통해 반복적으로 나타난 주요 키워드를 고려하여 질문을 설정하였다.

      

      
        2.2. 문헌 검색 및 선정
        문헌 선정에 있어서는 PRISMA 가이드라인에 따라(Fig. 3) 체계적으로 진행했으며 가이드라인에서 제시한 ‘검색’, ‘선별’, ‘선정’, ‘포함’ 4단계를 수행하였다. 최종 분석 대상으로 선정된 문헌은 앞서 제시된 PICOS 기준에 따라 61편을 선정하였다. 본 연구의 검색 데이터베이스로는 ScienceDirect를 이용하였으며, Science Direct는 Elsevier가 운영하는 세계 최대의 온라인 출판 과학 연구 모음집이자 동시에 온라인 학술 인용 색인이다. 또한, 체계적 문헌 고찰을 위해 많은 연구에서 이용하고 있는 저명한 학술사이트이다. 검색은 2024년 4월 5일을 기준으로 완료했으며, 옥상녹화 연구가 집중적으로 생산된 시기의 근거를 파악하기 위해 2010년부터 출판된 약 15년의 출판물을 대상으로 했다. 이는 2000년대 초반부터 옥상녹화 관련 논문이 관심을 받기 시작했으며 2010년도 초반에 연구 관심이 본격적으로 증가하였다는 사실에 근거했다(Li et al., 2024; Shafique et al., 2018; Zhang and He, 2021). 언어의 경우 모두 영어로 작성된 논문만을 대상으로 했으며 동료 검토를 거친 검증된 출판 논문만을 기준으로 했다. 연구에서 사용한 검색어로는 “green roof”로 선정하였고 검색 키워드로는 “cooling effects”, “heat mitigation”, “temperature”로 선정하였다. 논문 검색은 “green roof”를 전체 텍스트 검색창(Find articles with these terms)에 입력하고, 논문의 제목, 초록, 키워드에서 “cooling”, “heat mitigation”, “temperature”가 모두 포함된 논문을 찾는 방식으로 수행하였다. 이를 위해, 검색문은 다음과 같이 설정하였다: “green roof” (Find articles with these terms) AND (“cooling” AND “heat mitigation” AND “temperature”) (Title, abstract, or author-specified keywords). 검색과정은 파이썬 자동화 코드를 이용하여 모든 논문을 수집하였고 이를 통해 수집한 최종 논문의 개수는 403개였다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Article screening and selection process based on PRISMA guidelines
          
          

          

        

        구체적인 문헌 검색의 단계는 다음과 같다. 첫 번째 단계로 연구의 초록 검토를 바탕으로 403개의 논문 중 328개의 논문이 제외되었다. 이 들은 옥상녹화를 대상으로 하지 않거나, 미기후 조절과 관련된 연구내용이 아니거나, 외부공간 측정이 없는 경우는 제외되었다. 그 후 75건의 논문에 대해 전문 검토를 진행했으며 옥상녹화 관련된 논문이 아닌 3건, 옥상녹화의 효과를 분리하여 평가하지 않은 5건, 실제로 연구에서 옥상녹화의 효과를 측정하지 않은 6건이 제외되었으며, 61건의 논문이 연구설계에 따른 분석 대상으로 적합한 논문으로 최종 선정하였다.

      

      
        2.3. 분석 대상에 포함된 문헌 학회지 및 연구대상지
        문헌 검토 과정으로 선정된 논문들의 학회별 분포 개수를 분석한 결과(Fig. 4) 21개의 학회지에서 출판된 논문들이 분석대상임을 확인할 수 있었다. 가장 많은 학회지는 Building and Environment 15건으로 건축 환경과 지속가능한 발전에 대한 목표 및 범위를 가지고 있는 학회지로 확인되었다. 그다음 학회지로는 Energy and Buildings 7건으로 동일하게 건축과 관련된 학회지로 에너지 분야를 초점으로 가지고 있는 학회지이다. 또한, 다른 학회지들을 보았을 때 건물환경 외에도 도시녹화 및 조경, 도시기후, 도시계획, 생태공학, 종합과학 측면을 중점으로 하는 학회지들이 속해 있었다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Journals sourced from papers
          
          

          

        

        주제범위 문헌검토 대상으로 전 세계의 22개 국가의 옥상녹화 연구들이 포함되었음이 확인되었다. 최다 논문의 대상 지역으로는 중국이 13건으로 가장 많은 연구 대상지임이 확인되었으며(Fig. 5) 이탈리아, 미국, 호주 등을 대상으로 하는 연구들이 존재하였다.
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            Geographic distribution of papers
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과 및 고찰 
      
        3.1. 논문에서 사용한 효과평가 방법론 
        먼저 사전평가를 위한 시뮬레이션 방법에 경우 45건이었으며, 미기후의 변화를 평가하는 전산유체역학 모델인 ENVI-MET이 15건으로 가장 많이 채택된 모델이었다. 대표적 연구로 Ciacci et al. (2023), Schibuola and Tambani (2022), Zheng et al. (2023) 등이 확인되었다. 다음으로는 대규모 대기 상태 변화를 모의하는 Weather Research and Forecasting(WRF) 모델을 사용한 연구가 두 번째로 많았으며 Chen et al. (2023), Tan et al. (2023), Wang et al. (2023) 등의 연구가 해당되었다. 건축물의 에너지 사용변화를 중점적으로 평가하는 Energy plus 모델 세 번째로 많이 사용되었다(Fig. 6). 그 외에도 목적에 따라 인공지능 방법이 사용된 연구(Mazzeo et al., 2023)가 존재 하였으며, 연구자 본인들이 개발한 모델을 사용하는 경우도 있었다. 이러한 사전평가 연구 중 21건은 실제 모니터링 데이터를 통해 현실을 얼마나 정확하게 모의했는지 평가하는 과정을 거쳤으며 시뮬레이션 연구에서는 결과의 신뢰성 확보를 위해 이러한 단계가 매우 중요한 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Research design and methods
          
          

          

        

        그 다음으로는 사후평가의 연구에 대한 방법으로 모델검증을 위한 모니터링 과정(21건)을 제외한다면, 17건으로 확인이 되었다. 전체 현장 측정 방법보다 연구자가 실험환경을 최대한 제어하고 다양한 환경을 적용해 볼 수 있는 축소모형 실험이 총 8건으로 사후평가 방법 중 가장 선호되었으며 대표적 논문은 Meetam et al. (2020), Sookhan et al. (2018) Tanaka et al. (2016) 등이 존재하였다. 전체 현장 측정 방법의 경우는 6건으로 대표연구(Karachaliou et al., 2016; Smalls-Mantey and Montalto, 2021; Solcerova et al., 2017) 등을 확인할 수 있었으며 측정의 한계로 인해 소수의 대형 옥상녹화를 대상으로 하는 경우가 많았으며, 위성영상 등 원격탐사를 활용한 도시의 옥상녹화를 대상으로 한 사후평가는 3건(Dong et al., 2020; McConnell et al., 2022; Zuo et al., 2022)이 확인되었다.
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            The spatial scale targeted by studies
          
          

          

        

        연구 방법을 검토한 결과, 옥상녹화의 효과를 평가하는 시기와 방법은 다양하게 나타났다. 사전평가의 경우, 시뮬레이션을 활용하여 효과를 예측하는데, 사용되는 모델은 성능, 목적, 구동 방식에서 차이를 보였다. 일부 모델의 높은 복잡성은 전문가가 아닌 의사결정자들이 결과를 이해하는 데 어려움을 초래할 수 있다. 따라서, 다양한 모델을 통합하거나 표준화된 모델을 개발하여, 의사결정자가 보다 직관적으로 이해할 수 있는 정보 제공이 필요할 것으로 보인다. 사후평가에 경우 사전평가와는 다르게 실제측정을 통해 효과를 추정하므로 의사결정자들이 결과를 이해하는 측면에서는 유리할 것으로 보이나, 실험설계의 특성상 여러 대상지를 동시에 측정하거나 큰 규모의 측정이 제한적이어서 일반화된 정보를 생산하기 어렵다. 위성영상 혹은 라이다 등을 활용한 광범위 사후평가의 경우 주로 표면 온도에 초점을 맞추므로 온도, 습도, 열스트레스 지표 등 정보를 취득한 연구들은 제한적이었다. 데이터 합성 혹은 광범위 모니터링 네트워크 구축 등을 시도해 효과에 대한 일반화된 정보 생산에 노력이 필요할 것으로 보인다. 위와 같은 평가 방법의 다양성은 결과에 대한 비교와 논의를 어렵게 하고 추가적인 의사결정 정보 생산에 있어 정보가 통합되지 못하게 하는 요인으로 작동될 수 있으므로 향후 연구는 표준화 및 일반화된 정보의 생산을 위한 접근법들이 필요하다.

      

      
        3.2. 옥상녹화 열 완화 효과의 공간적 측정 규모
        논문의 측정 규모로 크게 4가지의 유형으로 구분할 수 있었다. 축소모형 규모(Scale model)에 경우 11건(예: He et al., 2020; Meetam et al., 2020; Sookhan et al., 2018)의 연구가 존재하였으며 다양한 매개변수의 변화에 따른 현실 데이터를 얻고자 하는 논문에서 설정하고 있는 측정 규모였다. 건물 단위(Building scale)의 효과가 22건(예: Costanzo et al., 2016; Jia and Wang, 2021; Kolokotsa et al., 2013)으로 가장 많은 측정 규모로 연구가 되고 있었으며, 건물 측정 규모 연구는 온도 감소 효과와 에너지 감소 효과가 같이 평가되는 논문들(Costanzo et al., 2016; Peng et al., 2019; Yang et al., 2018)이 다수 존재하였다. 여러 건물군의 공간 범위에서 측정된 근린 단위 규모(Neighborhood scale)의 효과는 15건(예: Gromke et al., 2015; Ng et al., 2012; Taleghani et al., 2019)이었으며 단순 건물 옥상녹화의 효과와는 다르게 근린 단위 공간 규모에서는 옥상녹화의 미기후 조절 효과가 주된 관심사였다. 도시 규모(City scale) 연구는 19건(예: Liu et al., 2018; Lynn and Lynn, 2020; Zuo et al., 2022)으로 더 넓은 공간 규모인 도시 내에서 옥상녹화가 확장된 상황을 시나리오로 설정하거나, 이미 확장된 데이터를 바탕으로 도시 전체 차원에서 열 완화 효과를 측정하였다. 공간적 측정 규모 분류 결과 총 67건으로 확인이 되었는데 이는 다음과 같은 연구(Chidambaram et al., 2022; Ciacci et al., 2023; Lee et al., 2024; Razzaghmanesh et al., 2016; Taleghani, Tenpierik, and van den Dobbelsteen, 2014; Taleghani, Tenpierik, van den Dobbelsteen, and Sailor, 2014)가 2가지 측정 규모로 실험을 진행한 것으로 확인되었다(Fig. 7).

      

      
        3.3. 옥상녹화 열 완화 효과의 보고
        Fig. 8은 각 논문의 옥상녹화 열 완화 효과의 보고에 대해 정리한 결과이다. 열 완화에 효과가 있다고 보고한 논문은 51건으로 약 84% 비율의 논문에서 효과성에 대해 보고하고 있었다. 그 외에 10건인 논문에서는 효과 없음을 보고한 논문 3건(Gromke et al., 2015; Solcerova et al., 2017; Taleghani et al., 2019)과 효과가 미미하거나 특정 조건에서만 효과가 있다고 보고한 7건 연구(Coutts et al., 2013; Geletič et al., 2022; McConnell et al., 2022; Pigliautile et al., 2020; Santamouris et al., 2018; Wang et al., 2023; Zuo et al., 2022)가 존재하였다. 건물 높이가 높아지면서 보행자를 대상으로 온도 완화 효과가 없다고 보고하거나, 특정 식물, 공간적 특성, 기후대 특성, 시간대에 따라 효과가 미미 혹은 온난화가 발생했다고 언급했다. 효과의 대상, 옥상녹화 기술의 유형, 기후적 특정, 설치된 공간의 특성, 효과평가 방법 등의 차이로 인해 효과들이 다르게 보고되고 있으므로 해석에 유의할 필요가 있다. 지역 정책개발 및 의사결정을 위해서는 지역 환경에 맞는 사례들을 효과평가하고 모니터링이 더욱 필요할 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Number of reports on the effectiveness of green roofs
          
          

          

        

      

      
        3.4. 연구질문 유형화를 통한 의사결정 활용 가능한 증거 탐색
        
          3.4.1. 연구질문 유형화
          옥상녹화 열 완화 효과평가와 관련된 61개 논문의 연구 질문은 총 85개가 추출되었으며 이를 유형화해 보았을 때, 11개의 연구질문 유형으로 나눌 수 있었다(Table 1). 먼저, 전체 연구 중 약 21%에 해당하는 18건은 옥상녹화의 설계, 유형, 조건 변화가 효과에 미치는 영향을 평가하는 연구로, 옥상녹화의 실행 및 적용 조건 변화에 대하여 초점이 맞춰져 있었다. 가장 많은 연구가 포함된 RQ2 유형은 전체 연구의 41%를 차지하는 35건으로, 옥상녹화 기술과 다른 기술의 효과를 비교하거나 조합의 시너지 효과를 평가하는 내용을 다루었다. 다음으로, 약 7%를 차지하는 RQ3 유형에서는 6건의 연구가 옥상녹화에서 사용되는 식물의 수종 선택이 효과에 미치는 영향을 평가하였다. RQ4 유형은 전체 연구 중 3건으로 전체의 3%를 차지하며, 옥상녹화 효과평가를 위한 새로운 도구를 개발하거나 기존 도구를 평가하는 데 초점을 두었다. 또한, 열섬 완화 효과를 위해 얼마나 많은 옥상녹화를 설치해야 하는지 설치 규모를 평가하는 RQ5 연구는 2건으로, 전체의 약 2%를 차지하였다. RQ6 유형에서는 전체 연구의 8%에 해당하는 7건이 옥상녹화를 설치할 최적의 위치를 평가하며, 공간 유형과 기술 간의 관계를 분석하였다. 이와 유사하게 RQ7 유형의 연구는 3건으로, 옥상녹화의 공간적 효과 범위를 평가하였다. 미래 기후변화 상황에서 옥상녹화 효과가 유지될 가능성을 평가한 RQ8 연구와 시간적, 계절적 변화에 따른 효과 변화를 다룬 RQ9 연구는 각각 3건으로, 옥상녹화 효과의 지속 가능성과 계절적 특성에 대한 이해를 높이는 데 기여하였다. 옥상녹화 효과의 수혜자를 분석한 RQ10 유형은 7건의 연구로 구성되었으며, 옥상녹화의 경제적 혜택을 정량적으로 평가한 RQ11 유형은 단 1건(1%)으로, 가장 적은 연구가 포함된 유형이었다. 이와 같이, 연구 질문별 분포를 통해 옥상녹화 연구의 다각적인 접근과 특정 주제에 대한 연구 집중도를 확인할 수 있다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Categorizing research questions
            
            

          

          
            
              
                	Type of Research Question (RQ)
                	Contents of research question
                	Number of publications
                	publications to categorizing research questions
              

            
            
              	RQ1. Green Roof Type and Condition Assessment
              	How does the cooling effect or energy saving effect of green roof can be changed depending on the conditions?
              	18
              	Chabada and Durica (2023), Coutts et al. (2013), Tan et al. (2015), Tanaka et al. (2016), Smalls-Mantey and Montalto (2021), Ciacci et al. (2023), D'Orazio et al. (2012), Karachaliou et al. (2016), Peng et al. (2019), William et al. (2016), Sookhan et al. (2018), Razzaghmanesh et al. (2016), Meetam et al. (2020), Zheng et al. (2023), McConnell et al. (2022), Suter et al. (2017), Iaria and Susca (2022), Chidambaram et al. (2022)
            

            
              	RQ2. Green Roof and Technology Comparative & Synergistic Assessment
              	How do the effects of green roof differ from the effects of other techniques, including how it differs when they are combined?
              	35
              	Kolokotsa et al. (2013), Pisello et al. (2015), Yang et al. (2018), Taleghani et al. (2019), Ziaul and Pal (2020), Berardi (2016), Liu et al. (2018, 2022), Lynn and Lynn (2020), Tan et al. (2023), Herath et al. (2021, 2023), Dandou et al. (2021), Diren-Üstün et al. (2024), Ng et al. (2012), Gromke et al. (2015), Taleghani, Tenpierik, and van den Dobbelsteen (2014), Taleghani, Tenpierik, van den Dobbelsteen, and Sailor (2014), Jia and Wang (2021), Wang et al. (2022, 2023), Geletič et al. (2022), D'Orazio et al. (2012), Costanzo et al. (2016), Santamouris et al. (2018), Schibuola and Tambani (2022), William et al. (2016), He et al. (2020), Zhu et al. (2021), Pigliautile et al. (2020), Zhong et al. (2021), Perini and Magliocco (2014), Iaria and Susca (2022), Chen et al. (2023), Elnabawi et al. (2023)
            

            
              	RQ3. Plant Species Selection Impact Assessment
              	What plant species should be selected for green roof based on cooling effect, survival rate, etc.
              	6
              	Solcerova et al. (2017), Klein and Coffman (2015), Coutts et al. (2013), Tan et al. (2015), Sookhan et al. (2018), Meetam et al. (2020)
            

            
              	RQ4. Advanced Measurement Tool Assessment
              	What tool developments can improve the assessment of green roofs
              	3
              	Diren-Üstün et al. (2024), Heidarinejad and Esmaili (2015), Mazzeo et al. (2023)
            

            
              	RQ5. Quantity Requirement Assessment
              	How many green roof should be installed to mitigate urban heat island effect?
              	2
              	Yang and Bou-Zeid (2019), Ziaul and Pal (2020)
            

            
              	RQ6. Spatial Effectiveness Assessment
              	Where should green roof be installed to achieve the greatest effects?
              	7
              	Fang et al. (2023), Ziaul and Pal (2020), Zuo et al. (2022), Asadi et al. (2020), Schibuola and Tambani (2022), Zhu et al. (2021), Iaria and Susca (2022)
            

            
              	RQ7. Cooling Extent Assessment
              	How far can the cooling effect of a green roof be extended?
              	3
              	Dandou et al. (2021), Dong et al. (2020), Lin et al. (2021)
            

            
              	RQ8. Futrue Impact Assessment
              	How will the cooling/energy-saving effects of green roof be differentiated under future climate change conditions?
              	3
              	Liu et al. (2018, 2022), Lee et al. (2024)
            

            
              	RQ9. Seasonal Impact Assessment
              	How does the effectiveness of green roof change with the seasons?
              	3
              	Taleghani, Tenpierik, van den Dobbelsteen, and Sailor (2014), Sookhan et al. (2018), He et al. (2020)
            

            
              	RQ10. Beneficiary Assessment
              	Who benefits from green roof?
              	7
              	Ng et al. (2012), Gromke et al. (2015), Jia and Wang (2021), Wang et al. (2023), Pigliautile et al. (2020), Zheng et al. (2023), Iaria and Susca (2022)
            

            
              	RQ11. Economic Impact Assessment
              	How much economic benefit does green roof provide?
              	1
              	
                
                  Lee et al. (2024)
                
              
            

          

          

          가장 집중된 증거 유형에 경우 RQ1, RQ2 2가지 유형에서 생산된 것으로 전체 연구목적에서 약 62%를 차지한다. 이는 무엇을 하면 어느 정도 효과가 있는지에 대하여 조건 및 기술조합, 평가방법, 기후대 등 서로 다른 조건에서의 옥상녹화 효과평가한 것으로 여러 조건 상황에서 다양한 정보를 생산한다. 특히 옥상녹화 기술적용 범위가 다양하고, 연구 별 평가방법 및 실험조건이 상이하여 차이가 있는 결과들이 도출되는 경향으로 이어진다. 이러한 정보의 다양성은 일반화되고 명확한 정보를 원하는 의사결정자들이 실제 정책에 반영하기에는 해석의 어려움이 존재할 가능성이 있다. 따라서 앞으로 연구자들은 연구결과가 어떠한 의사결정에 활용될 수 있을지 해석이 가능하게 연구결과물을 제시하는 것이 필요하며, 특히 표준화된 효과 보고, 방법 등에 대한 추후 연구가 필요하다. 연구를 종합하고 옥상녹화 확대의 성공적 관행에 대한 시사점이 정리되어야 실제 의사결정 지원에 사용될 수 있을 것으로 보인다. 또한, 효과 정량화와 연계된 옥상녹화의 편익 산출 연구, 옥상녹화 목표 설치량 설정 등 비교적 부족한 연구들이 보완되어 필요한 의사결정 정보 생산할 필요가 있다.

          다양한 연구분야에서 채택된 이러한 T 모델에 따라 고찰해 보았을 때(Fig. 1), RQ1, RQ2에 집중된 연구 경향성(총 85건 중 53건)은 열 저감 효과평가를 집중으로 한 옥상녹화의 연구가 아직 T2 단계에 해당되고 있음을 시사한다. 이는 옥상녹화의 냉각 효과가 배경기후뿐 아니라 설계요인과 같이 수많은 요소에 의해 영향받는 특수성 때문에 이를 정량화하는 것이 여전히 어렵다는 것에 기인할 수 있다(Jamei et al., 2021). 하지만 NbS 의사결정을 위해 T2와 T3 단계가 결합한 하이브리드 효과평가 연구들이 적극 필요함에도, 주제범위 문헌고찰의 결과에 따르면 현재 실용적 질문과 연계된 연구들은 부족하며 이 때문에 발생하는 연구와 의사결정의 요구사항의 불일치가 현재의 지식격차를 발생하고 시키는 것으로 진단된다.

        

        
          3.4.2. 의사결정에 활용 가능한 증거 탐색
          연구질문 유형화 분석결과를 바탕으로 옥상녹화 설치 시 의사결정자들을 지원할 수 있는 정보에 대해 정리하였다(Fig. 9). 의사결정 단계에서 정보가 필요한 사항들을 육하원칙에 따라 설정한 10가지 질문은 다음과 같다. [Who] 누가 옥상녹화로부터 혜택을 받는가?, [Why] 왜 옥상녹화를 해야 하는가?, [What1] 무엇을 해야 옥상녹화의 효과가 높아지는가? [What2] 옥상녹화와 다른 기술 중 우선으로 설치해야 하는 것은 무엇인가?, [Where] 어디에 옥상녹화를 설치해야 하는가?, [When] 옥상녹화 효과는 언제 발휘되며 시간에 따라 어떻게 달라지는가?, [How1] 옥상녹화는 열을 얼마나 저감해주는가?, [How2] 옥상녹화의 효과는 어떻게 측정될 수 있는가?, [How3] 얼마나 많이 옥상녹화를 설치해야 하는가?, [How4] 얼마나 많은 경제적 혜택을 옥상녹화가 제공해 주는가?

          
            
            

            Fig. 9.  
				
            

            
              Matching the type of evidence from research questions to decision-making questions in the 5W1H framework. ‘O’ indicates that the research question provides direct evidence relevant to decision-making, ‘△’ indicates that the research question provides indirect evidence related to decision-making, and a blank space indicates no relevance
            
            

            

          

          모든 연구가 증거를 제공할 수 있는 의사결정 질문으로는 [Why], [How1], [How2]로 판단되었다. 이는 모두 옥상녹화의 열 효과를 정량화했기 때문에, 왜 사업을 해야 하는지, 얼마큼 열을 줄여 줄 수 있는지, 효과를 어떻게 측정해야 하는 것인지에 대하여 공통으로 정보를 제공한다.

          [Who]에 관련된 증거로는 누가 옥상녹화에 혜택을 받는지 분석한 RQ10 유형의 연구들이 관련된 정보를 제공할 수 있으며 공간적 범위를 평가한 RQ7 유형 또한 효과의 범위를 통해 수혜자를 간접적으로 추정할 수 있기에 약한 관련성이 있다고 판단되었다. 옥상녹화 성능 증진과 관련된 [What1] 질문에 증거를 제공할 수 있는 연구 유형으로는 RQ1, RQ2, RQ3가 각각 옥상녹화의 조건과 타입별 효과의 변화, 여러 열 완화 기술 간의 비교, 식물종 선택과 효과에 연관성을 평가했기 때문에 관련된 증거를 제공할 수 있으며, 효과가 유효할 수 있는 사업의 양을 평가한 RQ5, 공간별 효과 차이를 규명한 RQ6 유형에 경우도 간접적인 증거를 제공한다고 판단했다. 어떤 기술을 설치해야 하는지에 관한 [What2]에 의사결정 질문과 관련된 연구는 기술별 비교 연구인 RQ2 유형이 강력한 증거를 제공할 수 있으며 옥상녹화 기술에 집중하여 조건별 변화에 따른 효과 변화를 추정한 RQ1 유형은 간접적인 관련성이 있다. 어디에 기술을 설치해야 하는지에 대한 [Where]의 의사결정 질문과 관련된 연구는 옥상녹화의 공간 유형별 효과평가 RQ6 유형과 효과 범위를 평가한 RQ7 유형이 가장 관련된 증거를 제공할 수 있으며, 의사결정 시 기술의 수혜자를 고려하여 사업 위치를 결정하는 의사결정이라면 RQ10 유형 또한 간접적 증거를 제공할 수 있다고 판단된다. 언제 옥상녹화 효과가 있을지, 시간에 따른 효과 변화에 관한 [When]에 대한 의사결정 질문에는 미래 기후변화 시나리오에서 효과를 평가한 RQ8과 계절 변화에 따른 효과평가에 관련된 RQ9 유형이 연관된 증거를 제공할 수 있다. [How3]인 얼마나 많은 양을 설치해야 하는지에 대한 의사결정 질문에는 유효 사업량에 관한 RQ5 연구 유형들이 직접적인 증거들을 제공하며 서비스 소외지역 해소 등과 관련된 의사결정이라면 효과 범위에 대한 평가의 RQ7이 간접적인 증거를 제공할 수 있다고 판단된다. [How4]와 관련된 경제적 이점에 대한 의사결정 질문에는 혜택을 정량화한 RQ11 유형이 직접적인 증거를 제공할 수 있다.

          종합하자면, 의사결정자들은 이러한 연구결과들로부터 육하원칙에 따른 질문에 관한 정보를 취득할 수 있을 것이다. 다른 한편으로는 의사결정 단계에서 필요한 정보 사항을 육하원칙 질문에 따라 설정한 것과 생산된 연구증거를 연결했을 때 공통으로 지원할 수 있는 정보가 있는 반면에, 특정 증거유형만이 지원할 수 있는 의사결정 질문 또한 존재했다. 이는 같은 옥상녹화에 대한 열 완화 효과평가에 관련된 논문이어도 의사결정 관점에서는 다른 유형의 증거들이 다양하게 생산되기 때문에, 이를 의사결정에 활용하기 위해서는 정책과 기술개발이 결합 된 형태로서 추후 연구가 필요할 것으로 보인다.

        

      

      
        3.5. 논문 검색 결과 비교 및 의사결정 질문 확장 가능성
        본 연구에서는 ScienceDirect 데이터베이스를 선정하여 21개 학술지에서 발간된 61편의 논문을 선정하여 분석하였다. 단독 데이터베이스 사용이 연구의 일반화 가능성을 낮출 수 있으므로, 이러한 연구결과가 기존 옥상녹화 리뷰 논문의 검색 결과와 어느 정도 일치하는지 검토함으로써 연구의 일반화 가능성 확인하고자 하였다. 이를 위해, 최근 옥상녹화 리뷰 논문 중 Google Scholar 및 Scopus를 활용한 연구(Zhang and He, 2021)와 Scopus 및 Web of Science를 활용한 연구(Aleksejeva et al., 2024)의 검색 결과를 비교하였다. Zhang and He (2021)는 옥상녹화 연구와 관련된 주요 학술지와 논문 개수를 제시하였다. 해당 연구에서 검토한 186편의 논문 중 138편(약 74%)이 Elsevier에서 출판된 저널에 게재되었으며, 이는 Elsevier 계열 저널이 해당 연구 분야에서 중요한 역할을 하고 있음을 시사한다. 또한, Zhang and He (2021)에서 선정한 주요 학술지와 본 연구에서 제시한 주요 학술지를 비교한 결과, 상위권 학술지가 대체로 일치하는 것으로 나타났다. 주요 학술지 예시로 Building and Environment, Energy and Buildings, Sustainable Cities and Society, Urban Forestry & Urban Greening, Landscape and Urban Planning 등이 있다. 추가적으로, Aleksejeva et al. (2024)의 연구에서는 옥상녹화의 기후적 혜택을 분석하기 위해 ‘도시 열섬 효과 저감’, ‘미기후 조절’ 등 본 연구와 유사한 키워드를 활용하여 논문 검색을 수행하였으며, 중복을 제외한 최종 선정 논문 수를 56편으로 보고하였다. 이는 본 연구에서 최종 선정한 61편의 논문과 비교했을 때 큰 차이를 보이지 않으며, ScienceDirect 단독 활용이 옥상녹화 리뷰 논문의 일반화 가능성을 크게 저해하지 않을 수 있음을 시사한다.

        본 연구에서 제시한 10가지 의사결정 질문 외에도 추가적인 질문이 도출될 가능성이 높다. 다만, 본 연구는 최신 연구를 검토하여 의사결정 및 연구 증거 활용의 방향성을 평가할 때, 5W1H 기반 질문 또는 연구자가 생성한 질문이 정책적 의사결정을 지원하는 데 유용한 접근 방식이 될 수 있음을 참고하였다. 실제로, 기존 연구(Degirmenci et al., 2021)에서도 문헌 검토를 통해 연구진이 특정 연구 질문을 도출하고, 이를 바탕으로 향후 연구 필요성을 제안하는 방법이 활용된 바 있다. 따라서, 본 연구에서 제시한 10가지 질문은 문헌검토 과정에서 반복적으로 도출된 주요 키워드를 기반으로 5W1H 프레임워크를 적용하여 구성된 대표적인 예시이다. 이는 의사결정자들이 직면할 수 있는 핵심적인 질문을 구조화하는 동시에, 의사결정 과정을 일반화하기 어려운 상황에서 연구 방향성을 체계적으로 정리하는 도구로 활용될 수 있음을 강조하고자 한다. 향후 연구에서는 더욱 실질적인 의사결정 프로세스를 이해하기 위해, 실제 이해관계자를 대상으로 한 접근법이 필요할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      연구에서는 옥상녹화 열 완화 효과평가를 중심으로 최신 15년 동안의 논문을 PRISMA-ScR 지침을 준수하여 61개에 대해 주제범위를 검토하였다. 옥상녹화와 관련된 논문들의 최신 연구 질문을 파악하고 이를 의사결정 관점에서 도움이 되는 정보가 무엇인지 분류하였다. 이를 통해 옥상녹화 열 완화 효과 정량화에 대한 연구들이 현재 옥상녹화를 확대 및 지원하는 의사결정을 뒷받침해 내는 과학적 증거를 생산하고 있음을 확인하였다. 이 연구는 옥상녹화의 열 완화 효과를 중점적으로 보고한 논문들의 결과를 정리하고 이를 의사결정 관점의 증거로 사용할 수 있는 방향성과 추후 연구방향을 제시하는 최초의 주제범위 문헌고찰 논문이라는 점에서 의의가 있다.

      연구적 한계로는 자연기반해법으로서 옥상녹화의 다양한 효과 중 정량적으로 열 완화 효과 실험한 논문들을 대상으로 연구를 진행하였다. 이는 추후 옥상녹화가 제공하는 생물다양성, 우수 유출량 감소, 탄소량 저장 등과 같은 다양한 효과에 관한 연구에 대해서도 통합되어야 한다. 이는 의사결정에 있어 기술의 공동효과는 중요한 정보로써 작동하기 때문에 정책 및 기술개발 접근방식의 의사결정 지원 방향성과 공동효과에 대해서는 통합되어 제시되어야 한다. 문헌 검색 측면의 한계로는 최근 방법에 초점을 맞추기 위해 최근 15년 출판물만 포함하였다. 또한, 영어로 된 출판물만 분석대상으로 해 추후 국내의 연구들을 문헌검토에서 다뤄야 할 필요가 있다. 연구에서는 실제 열 완화 효과를 정량화한 논문들만 분석대상으로 선정하고, 원문분석 및 논문품질 사전확보를 위해 ScienceDirect의 단일 데이터베이스만을 활용하였다. 이는 연구에서 목표로 하는 논문들을 선정하는 데에는 효과적이었으나 다양한 논문을 채택하지 못했다는 한계가 남아있다. 따라서, 추후에는 옥상녹화의 여러 생태계 서비스의 초점을 맞춰 증거식별이 부문별로 분석되는 것 또한 중요하며, 여러 데이터베이스를 활용해 다양한 논문들을 검토할 필요성이 있다.

      이와 더불어 다음과 같은 추후 연구가 필요하다는 것을 확인하였다. 첫째로 효과평가와 효과보고에 대한 표준화된 접근방식의 연구가 필요하다. 다양하고 파편화되어 생산된 정보들은 의사결정자들이 종합하고, 활용하기에는 어려움이 존재할 수 있다. 특히 집중되어 연구되어 생산되고 있는 결과들이 여러 지역의 기후대, 옥상녹화 유형 및 조건, 연구마다 다른 측정지표 및 측정방법 등이 연구마다 차이가 존재한다. 이는 지역별, 유형별, 연구 유형별 설명되는 정보는 생산되나 의사결정자들이 이를 종합하여 일반화된 정보로 해석하기에는 장벽이 있으므로 의사결정 시 활용도를 높이기 위해서는 표준화된 방법 및 보고 개발을 통한 NbS 증거의 통합에 기여해야 한다.

      둘째로, 추후 연구로는 열 완화 효과평가 정량화와 연계되어 연구되고 있는 분야 중 아직 관심이 적은 분야의 연구들이 활성화 되어야 한다. 기존까지 연구자들이 관심을 두고 있었던 RQ1, RQ2 유형 외에 필요 사업량에 관한 연구, 열 완화 효과와 경제적 편익을 정량화하는 연구, 공간적 효과범위에 대한 연구 등이 앞으로 더욱 연구되어야 할 연구 분야로 보인다.

      마지막으로, 자연기반해법으로서 옥상녹화는 기술 개발연구와 정책연구가 결합한 접근방식으로 연구되어야 한다. 이번 연구에서는 육하원칙에 따른 연구질문을 통해 의사결정에 대하여 필요 정보를 추정한 결과와 연구동향을 파악함으로써 유형화된 증거유형을 연계하여 의사결정 활용방안을 제안했지만, 연구는 의사결정 관점과는 다른 유형의 증거들이 다양하게 생산되어 맞춤형 의사결정 정보가 부재할 수도 있다. 따라서, 정책과 기술 개발을 결합한 접근 방식에 관한 연구가 의사결정 질문과 함께 이루어진다면, 의사결정 과정에서의 정보 격차를 보다 효과적으로 해소하는 데 기여할 수 있을 것이다(Degirmenci et al., 2021). 또한, 본 연구에서 수행한 주제범위 고찰을 통해 도출된 의사결정 질문과 연구 질문이 생성하는 증거의 연결은 이러한 과정을 더욱 촉진할 것으로 기대된다. 이 같은 연구들이 확대된다면, 궁극적으로 성공적인 사업의 계획 및 가이드라인 기준 개발 등 의사결정자들이 실제 결정 단계에서 필요로 하는 정보를 더욱 맞춤형으로 생산할 수 있을 것이며, 이는 도시의 다양한 문제 해결을 위해 환경·사회·경제적으로 지속가능한 수단으로 논의되고 있는 자연기반해법을 적극적으로 도입하는데 기여할 것으로 판단된다. 이 연구를 통해 확인한 것처럼 NbS로서 옥상녹화의 열 저감 효과에 대하여 주제범위 고찰의 방법으로 연구동향 및 증거활용 방향성을 파악할 수 있었다. 향후에도 축적된 연구들의 주제분석을 통해 자연기반 해법의 모호성과 복잡성을 해결해 줄 수 있기를 바라며 이것이 의사결정에 영향을 주어 NbS가 더 많이 효과적으로 실현될 수 있기를 기대한다.
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