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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is three-fold: 1) to analyze the categories of green infrastructures according to related disciplines through literature review, 2) to draw the categories of green infrastructures according to the natural disasters, and 3) to propose application measures of the green infrastructure to enhance urban resilience. To reach these goals, 381 papers have been studied through literature review and frequency analysis for recent 5 years. The results of the study are as follows: First, 26 categories of green infrastructure are established according to function and scale, and the categories of green infrastructure whether in engineering, natural science, and social science are analyzed through frequency analysis. Second, this study has drawn the major categories of green infrastructures that can reduce damages by flood, heat island, and drought. The major categories of floods are green roofs, permeable pavement, detention ponds, etc; the major categories of heat islands are green roofs, trees and parks; and the major categories of drought are green roofs, parks and detention ponds. Third, we discuss the utilization measures of green infrastructure according to the multi-scale strategy to improve overall robustness to enhance urban resilience. This study emphasizes the necessity of enhancing the robustness of the urban system in response to disaster by establishing networks of hub and link with green infrastructure.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라의 도시는 1960년대 이후 급격한 도시팽창 및 산업화와 가파른 인구증가 등의 사회적 요인과 각종 재해 및 환경오염, 생물서식처 감소, 질병 발생 등의 환경적 요인으로 인하여 사회생태시스템의 교란이 가속화되고 있다. 이러한 교란은 도시를 구성하는 사회생태시스템의 붕괴를 야기하며 도시 리질리언스(Urban Resilience)를 저하시킨다(Walker and salt, 2012). 도시 리질리언스란 교란에 대하여 도시시스템의 구조와 과정이 이전 수준을 유지할 수 있도록 변화를 용인할 수 있는 시스템의 능력으로 정의된다(Alberti and Marzluff, 2004; Godschalk, 2003; Campanella, 2006). 도시에서 발생하는 각종 교란에 대응하기 위해 리질리언스의 중요성이 대두되고 있으며 국내외에서는 도시 리질리언스, 재해 리질리언스(Disaster Resilience) 등 세분화된 연구가 활발히 진행되고 있다(Liao, 2012; Ahern, 2011; Meerow et al., 2016; 김태현 외, 2011). 미국의 록펠러 재단(Rockefeller Foundation)은 21세기 전 세계 도시가 직면한 문제에 대하여 사회적, 경제적, 물리적 리질리언스를 향상시키고자 2013년 ‘100대 리질리언트 시티(100 Resilient Cities, 100RC)’ 프로그램을 구축하였다(100 Resilient Cities, 2017). 6개 대륙에 걸쳐 서울을 포함한 총 100개의 도시를 선정하였으며, 서울의 취약사항으로는 재해, 오염 등의 환경생태 문제를 비롯해 인구 및 주택과 관련된 사회경제 문제를 지적하였다. 실제 서울에서는 도시홍수, 폭염 등의 재해가 빈번하게 발생하고 있다. 특히 집중호우로 인해 주택 및 건물 등이 침수되어 이재민 발생 및 재산 피해가 발생하고, 폭염으로 인한 온열질환자 증가, 홍수와 가뭄의 양극화와 같은 문제가 점차 심화되는 실정이다(국토교통부, 2017; 질병관리본부, 2017). 이에 서울시는 불투수면적 증가에 따른 홍수피해 증대에 대응하여 도시 물 순환의 회복을 목적으로 분산식 빗물관리시설 및 소형 빗물이용시설을 확충하고, 도시계획과 연계한 저영향개발(Low Impact Development; LID) 계획을 수립하여 지역단위로 빗물과 지하수를 관리하고 있다(서울시, 2017). 그러나 개별 시설단위의 방재시설은 여전히 도시 홍수를 막아내지 못하는 한계를 지니고 있다. 도시의 각종 재해, 환경 문제 등을 해결하기 위해 도입된 하드엔지니어링(Hard-Engineering)의 한계를 보완하는 소프트엔지니어링(Soft-Engineering)으로서 그린인프라가 대두되고 있으며 관련 연구들이 증가하고 있다(김태현 외, 2011; 김승현·조경진, 2015; 신현석 외, 2016). 하드엔지니어링이란 댐, 제방, 둑과 같이 인공재료 및 구조 중심의 공학을 의미하며, 소프트엔지니어링이란 저영향개발 시설, 굴 껍질을 활용한 해안 구조물과 같이 자연재료 중심의 공학을 의미한다(Granja and de Carvalho, 1995; Mayer-Pinto et al., 2017). 그린인프라(Green infrastructure)는 생태계서비스를 제공하여 수질 및 대기질 보존, 기후변화 완화, 생물 다양성 보전 등 다양한 역할을 수행한다(이은석 외, 2014). 최근에는 도시 홍수 및 우수유출 감소, 각종 오염물질 저감, 열섬 저감 등 그린인프라의 방재기능이 부각되고 있다(박재철 외, 2012; 김승현·조경진, 2015; 박효석 외, 2014; 김동현·송슬기, 2017).

      도시에서 발생하는 재해문제 해결을 위한 그린인프라의 활용에 관한 연구는 도시계획, 환경공학, 정책 등 다양한 분야에서 활발히 수행되고 있다(European Commission, 2010; Mell, 2008; Newell et al., 2013; 강정은 외, 2014; 김동현 외, 2014). 그러나 학문 분야별로 그린인프라의 개념과 유형의 범위가 상이한 것으로 나타나, 분야별 그린인프라의 연구 동향을 파악하여 유형을 고찰할 필요가 있다. 또한 그린인프라가 가진 방재기능의 활용 범위가 홍수, 물 순환 관리 등에 치우쳐 있어 열섬, 가뭄 등 기타 재해에 대한 고려는 부족한 실정이다. 국내에서 홍수로 인한 피해를 저감하기 위해 저영향개발의 시설요소를 비롯한 그린인프라를 도입하고 있으나 거시적이고 장기적인 관점에서 그린인프라가 도시 시스템에 미칠 사회적·경제적·생태적 영향에 대한 이론적 기반이 필요하다. 재해에 대한 도시 리질리언스를 향상시키기 위해서는 개별적인 시설요소 단위의 도입이 아닌 도시 안에서 작동하고 있는 사회생태시스템에 대한 이해를 기반으로 그린인프라가 계획되어야 한다. 따라서 본 연구의 목적은 도시 리질리언스 향상을 위한 재해별 그린인프라의 유형 고찰을 통해 이를 활용할 수 있는 계획을 도출하는 것이다. 세부 연구목적은 첫째, 선행연구를 토대로 학문 분야별 특성을 통합적으로 고찰하여 그린인프라의 유형을 분석함으로써 연구의 동향을 파악하는 것이다. 둘째, 홍수, 열섬, 가뭄을 대상으로 재해별 그린인프라의 주요 유형을 추출하는 것이다. 마지막으로 도시 리질리언스 향상을 목적으로 선행단계의 연구 결과를 종합하여 재해별 그린인프라의 활용 방안을 도출하는 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 고찰
      
        1. 도시 리질리언스

        리질리언스 이론은 1973년 Holling 에 의하여 처음 등장한 개념으로, 예측불가능한 교란을 흡수하여 안정된 평형상태를 유지하는 시스템의 능력을 의미한다(Holling, 1973). 이후 학계에서는 Holling이 제시한 생태적 리질리언스 뿐만 아니라 공학적 리질리언스, 사회생태적 리질리언스에 관한 연구가 수행되었으며(Berkes et al., 2000; Olsson et al., 2004; Peterson et al., 1998; Walker et al., 2004), 생태학, 생물학, 경영학, 공학, 심리학, 사회학 등 다양한 분야에서 활용되고 있다(Avery and Bergsteiner, 2011; David et al., 2015; Gregory et al., 2009; Holling, 1973; Holling, 1996; Richardson, 2002). 스웨덴의 스톡홀름 리질리언스 센터(Stockholm Resilience Centre: SRC)는 기후변화, 금융위기와 같은 교란에 대응하여 새롭고 혁신적인 사고의 전환을 위해 리질리언스를 강조하고 있다. 또한 리질리언스에 대하여 어떠한 시스템의 수용력으로서, 개인을 비롯하여 사회, 경제, 생태 시스템이 변화를 다루며 지속적으로 발전할 수 있도록 유지하는 능력으로 정의하였다(Stockholm Resilience Centre, 2017).

        우리가 살아가고 있는 도시의 시스템은 사회적·경제적·생태적 교란이 빈번하게 발생하여 복잡성과 불확실성이 증가하게 되었다. 최근 도시에서 발생하는 각종 교란에 대응하기 위해 도시 리질리언스가 새로운 적응 전략으로 대두되고 있다(Campanella, 2006; 정은주 외, 2016). 도시 리질리언스를 저하시키는 요인은 인구 증가, 경제 불황, 환경 오염, 재해 등 사회·경제·생태적으로 다양하며, 특히 도시 재해가 대두되고 있다.

        최근 도시의 재해 문제를 해결하기 위한 방안으로 그린인프라의 활용이 제안되고 있다(Ahern, 2011). 그린인프라와 도시 리질리언스 간의 이론적 관계는 그림 1과 같다. 생태시스템에 그린인프라를 도입함으로써 그린인프라가 제공하는 생태계서비스의 다양한 기능 중 방재기능을 활용하는 것이다. 그린인프라의 방재기능은 재해로 인해 발생하는 생태시스템의 피해뿐만 아니라 사회시스템의 피해를 저감함으로써 도시를 구성하는 사회생태시스템의 리질리언스를 강화할 수 있는 것이다.
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        도시 리질리언스 향상을 위한 그린인프라 도입 방안으로 리질리언스의 구성요소를 활용할 수 있다. 리질리언스의 구성요소는 내구성(Robustness), 중복성(Redundancy), 연결성(Connectivity), 다양성(Diversity) 등 학자마다 다양하게 제시하고 있다(Godschalk, 2003; Walker and salt, 2012; Cunningham, 2013). 재해와 밀접한 관련이 있는 구성요소는 내구성이다. 내구성은 충격 혹은 교란 발생 시 시스템이 손상을 입지 않고 견뎌낼 수 있는 능력을 의미하며, 견뎌내는 것에 대한 실패 가능성을 낮추는 것에 중점을 두는 개념이다(김태현 외, 2011; Bruneau et al., 2003). 도시 시스템의 내구성을 강화하기 위해서는 멀티스케일(Multi-scale) 전략을 적용하여 그린인프라의 네트워크를 구축하는 것이 핵심이다(Ahern, 2007; Liao et al., 2017). 멀티스케일은 어떠한 요소를 규모에 따라 구분하여 통합적인 체계를 구축하는 것을 의미하며, 본 개념은 사회생태시스템 내의 규모별 요소 간 발생하는 상호작용에 중점을 둔다(Cumming et al., 2015). 따라서 도시 리질리언스를 향상시키기 위해 재해에 대한 도시 시스템의 내구성을 강화하는 것에 중점을 두었으며, 이에 대한 실천적 방안으로서 그린인프라의 네트워크 구축이 필요하다. 그린인프라가 개별 시설단위의 도입이 아닌 네트워크를 구축하기 위해서는 멀티스케일 전략에 따라 크고 작은 그린인프라가 각각의 기능을 통해 방재에 대한 실패 가능성을 낮추는 것이 중요하다.

      

      
        2. 그린인프라

        그린인프라는 자연과 인간의 지속가능한 공존을 위해 도시 안에 활용될 생태적 네트워크의 시스템으로 정의된다(Benedict and McMahon, 2002; Kambites and Owen, 2006; Walmsley, 2006; 김승현·조경진, 2015; 이은석 외, 2014). 그린인프라는 1999년 미국의 정책보고서(President’s Council on Sustainable Development)에 처음 등장하였으며, 지속가능한 지역사회 개발의 5대 전략 중 하나로 제시되었다(Allen, 2012; EPA, 2008). 그린인프라의 이론적 개념은 그린웨이(Greenways)에서 확장되었으며, 생태계서비스의 개념을 포함하여 자연 생태계의 가치와 기능을 보존하고 인간에게 편익을 제공한다(Benedict and McMahon, 2006; Benedict and McMahon, 2012).

        국내 연구 동향을 살펴보면 그린인프라의 기능에 관한 연구가 주로 수행되고 있으며, 옥상녹화, 빗물저장시설, 레인가든, 인공습지, 생태수로에 관한 연구가 주를 이룬다. 그러나 그린인프라를 이해하는 유형의 범위에서는 학문 분야별로 차이를 보이고 있다(김동현·최희선, 2013; 김승현, 2012; 김용국·손용훈, 2012; 성종상, 2012; 윤상준, 2016). 하지만 그린인프라에 대한 각각의 다른 시각과 유형의 활용에 불구하고 그린인프라는 자연지역과 각종 오픈스페이스를 연결하여 생태계 시스템의 안정을 유지하는 개념으로 공통성을 가진다. 따라서 그린인프라는 생태계서비스를 제공함에 따라 인간에게 사회적·경제적·생태적 편익을 제공하는 그린네트워크 시스템으로 재정의할 수 있다.

        본 정의에서 나타나는 그린네트워크의 시스템은 곧 리질리언스의 이론적 측면에서 도시 시스템의 내구성으로 해석할 수 있다. 내구성은 재해에 대한 도시 리질리언스 향상 계획의 핵심이 되는 개념이기 때문이다(Anderies et al., 2013). 도시 시스템의 내구성 강화를 위한 네트워크 계획을 위해서는 멀티스케일 전략을 활용하기 위해 그린인프라의 유형이 기능 및 규모별 특성에 따라 통합적으로 정립되어야 하며, 학문 분야별 강점을 분석하여 활용 방안을 도출할 필요가 있다. 그린인프라의 유형을 분류한 선행연구에 따르면 기능에 따라 핵심지역(Hubs)과 연결지역(Links)으로 분류되며, 공간적 규모에 따라 경관(Landscape)-지역(Region)-특정 지역(Site) 혹은 도시(City)-근린(Neighborhood)-특정 지역(Site)으로 분류된다<표 1>.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cases of Green Infrastructure Types
          
          

        

        
          
            
              	참고문헌
References 
              	  분류
Classification
              	그린인프라 유형
Green Infrastructure Types
            

          
          
            	
              
                장수환 (2009)
              
            
            	핵심지역
Hubs
            	보류지
Reserves
            	ecological area or undeveloped well-preserved areas
          

          
            	야생경관 관리지역
Wildlife management
            	areas that can utilize resources for improving leisure value as well as natural value.
          

          
            	생산지역
Working land
            	agricultural areas, forest areas, pastures
          

          
            	공원과 오픈스페이스 지역
Parks and open spaces
            	park, vegetated area, playgrounds, golf courses
          

          
            	재순환 토지
Recycled Lands
            	 areas that provide environmental functions in whole or in part of land, mines, or landfill damaged by intensive use
          

          
            	연결지역
Links
            	보존 회랑
Conservation corridors
            	line-shaped areas that provide wildlife transport (greenways, waterside buffer zones)
          

          
            	그린벨트
Greenbelt
            	nature area which can be conserve the natural ecosystem, agricultural area or pastures
          

          
            	경관 연결지
Landscape linkage
            	wildlife conservation area, park, regions where wildlife and plants can live autonomously by connecting controlled areas
          

          
            	
              
                강정은 (2011)
              
            
            	핵심지역
Hubs
            	도시공원과 정원
Urban parks and gardens
            	urban park, neighborhood park, children’s park, public garden, community garden
          

          
            	도시녹지 공간
Urban green spaces
            	residential green spaces, commercial green spaces, house garden, open ground, playground, recreation, waterside buffer zone,
          

          
            	기타녹지 공간
Other green spaces
            	vegetable garden, urban farm, cemetery, rain garden, canal, urban wetland
          

          
            	시설물 및 기법
Facilities and techniques
            	flood and stormwater management facilities, green roof, trees, tree box, permeable packaging, rain reservoir
          

          
            	자연녹지 공간
Natural green spaces
            	detention pond, wetland, forest, reservoir, conservation area meadow, wildlife habitat
          

          
            	연결지역
Links
            	green street, green belt, greenway, landscape linkage, conservation belt
          

          
            	
              
                Benedict and McMahon (2006)
              
            
            	Landscape
            	species habitat, wildlife corridor, compatible working landscape
          

          
            	Region
            	green space for water quality and supply, greenway
          

          
            	Site
            	urban forestry for low impact development and stormwater management
          

          
            	
              
                Demuzere et al (2014)
              
            
            	City
            	large green areas
          

          
            	Neighborhood
            	urban street canyons, parks, green roofs and walls, forests, wetlands 
          

          
            	Site 
            	Trees 
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        1. 선행연구 수집

        선행연구 수집은 KCI 등재지와 SCI급 저널을 대상으로 RISS 및 KISS, Web of Science, Scopus, Science Direct 등의 논문검색 사이트를 활용하였다. 검색 키워드는 Green Infrastructure, GI, LID, 그린인프라스트럭처, 그린인프라, 저영향개발 등으로 설정하였다. 게재 기간은 최신 동향을 파악하기 위해 2013년부터 2017년까지 최근 5년으로 한정하였으며, 문헌 정리를 위해 서지관리 프로그램인 Endnote X7을 사용하였다<표 2>.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Search Criteria
          
          

        

        
          
            
              	구분
Classification
              	국외 연구
International research
              	국내 연구
Domestic research
            

          
          
            	게재 기간
Years
            	최근 5개년(2012~2016년)
2012 to 2016
          

          
            	검색 범위
Search range
            	제목, 키워드
Title, Keywords
          

          
            	검색 키워드
Keywords
            	Green Infrastructure, 
Low Impact Development
            	그린인프라스트럭처, 그린인프라, 
녹색인프라, 녹색기반시설, 
저영향개발
          

        

        

        1차 분류는 논문검색 사이트에서 수립한 선행연구 수집 기준에 따라 최근 5개년의 범위로 그린인프라와 저영향개발 관련 논문을 수집하였다. 2차 분류는 1차에서 수집한 선행연구를 대상으로 본 연구의 목적에 따라 그린인프라의 유형 혹은 방재기능에 대한 언급 여부를 고려하여 본 연구에 활용할 선행연구로 최종 선정하였다. 1차 분류를 통해 국외 연구 962편, 국내 연구 265편을 수집하였고, 2차 분류를 통해 국외 연구 318편, 국내 연구 63편으로 총 381편의 논문을 최종적으로 선정하였다. 선정된 논문의 분야는 게재된 논문 편 수가 많은 상위 100개 학술지를 대상으로 Web of Science와 한국학술지 인용색인(KCI)의 학술지별 분야 구분에 따라 공학, 자연과학, 사회과학으로 분류되었다<표 3>.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Collected Literature by Subject Area
          
          

        

        
          
            
              	분야
Subject Area
              	학술지(편 수)
Publications(Number)
              	편 수
Number
            

          
          
            	공학
Engineering
            	ECOLOGICAL ENGINEERING(27), FRONTIERS OF ENVIRONMENTAL SCIENCE & ENGINEERING(8), JOURNAL OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING(9), JOURNAL OF HYDROLOGIC ENGINEERING(14), PROCEDIA ENGINEERING(8), 
국토계획(5),   대한건축학회연합논문집(1), 대한토목학회지(2), 대한환경공학회지(4), 한국물환경학회지(5), 한국방재학회 논문집(14), 한국산학기술학회 논문집(3), 한국수자원학회 논문집(2), 한국지반환경공학회 논문집(1), 환경영향평가(2)
            	105
          

          
            	자연과학
Natural Science
            	ECOLOGY AND SOCIETY(12), ECOSYSTEM SERVICES(14), ENVIRONMENTAL MANAGEMENT(12), JOURNAL OF LANDSCAPE ARCHITECTURE(3), LANDSCAPE AND URBAN PLANNING(47), SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT(20), SUSTAINABILITY(28), URBAN ECOSYSTEMS(16), URBAN FORESTRY & URBAN GREENING(48), CITIES(5),
응용생태공학회지(1), 자원환경지질(1), 한국습지학회지(6), 한국조경학회지(5), 한국환경과학회지(2), 한국환경복원기술학회지(1)
            	221
          

          
            	사회과학
Social Science
            	ENVIRONMENTAL SCIENCE & POLICY(9), JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT(22), LAND USE POLICY(16), 도시설계(3), 도시행정학보(1), 한국위기관리논집(2), 환경정책연구(2)
            	55
          

        

        

      

      
        2. 그린인프라 유형 분석의 틀
        그린인프라의 유형이 정책 결정과정에서 체계적인 계획으로 활용될 수 있도록 선행연구에서 활용된 유형 구분 사례를 기반으로 그린인프라의 기능과 규모에 따른 분석의 틀을 마련하였다. 그린인프라의 기능에 따라 핵심지역과 연결지역으로 구분하고, 기능이 발현되는 공간적 위계의 포함관계에 따라 스몰(Small)-미디엄(Medium)-라지(Large)의 규모로 구분하였다. 여기에서 공간적 위계의 포함관계란 경관생태학적 분류와 같이 스몰 스케일에 해당하는 그린인프라는 미디엄과 라지 스케일에 요소로 포함될 수 있고, 마찬가지로 미디엄 스케일의 그린인프라는 최상위의 라지 스케일에 포함되는 것을 의미한다.

        분석의 틀을 기반으로 다음과 같이 연구를 수행하였다. 첫째, 수집한 선행연구를 고찰하여 각 학문 분야를 통합한 그린인프라의 유형을 정립하고, 논문별 그린인프라 유형 연구의 빈도를 분석하여 분야별 그린인프라 유형을 분석하였다. 빈도는 분야별 특성 및 전문성을 비교·분석하기 위한 표준화 과정에 해당하며, 각 그린인프라 유형을 연구한 논문의 수를 수집된 분야별 전체 논문의 수로 나누어 도출한 값을 나타낸다. 예를 들어 사회과학 분야에서 우수침투시설(Infiltration Tools)의 빈도인 0.20은 해당 분야의 논문 다섯 편당 한 번꼴로 우수침투시설에 관한 연구가 수행되었음을 의미한다. 또한 각 분야 및 그린인프라 유형별로 빈도의 총합을 산출하여 분야 및 유형별 그린인프라에 대한 연구 동향을 파악하였다. 빈도 분석은 MS-Excel 2013프로그램을 활용하였다. 둘째, 선행연구의 고찰을 바탕으로 재해별 그린인프라의 주요 유형을 도출하였다. 재해의 구분은 서울시의 재해 현황과 리질리언스 평가결과를 기반으로 내용적 범위를 홍수, 열섬, 가뭄으로 한정하였다. 셋째, 도시 리질리언스 향상을 위하여 그린인프라를 정책 결정과정에서 계획할 수 있도록 재해별 그린인프라의 유형을 분류하여 활용 방안을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      
        1. 분야별 그린인프라 유형
        기능과 규모에 따라 구축한 그린인프라 유형 분석의 틀을 기반으로 수집한 선행연구에서 활용한 그린인프라의 유형을 통합한 결과 총 26개의 유형이 정립되었다<표 4>. 우수침투시설, 생태저류지, 투수성 포장, 빗물저장통, 빗물정원, 생태수로 등 저영향개발 기법의 유형이 포함되는 것을 알 수 있다. 그러나 그린인프라의 유형이 작은 규모로 수목과 정원, 큰 규모로 그린웨이와 블루웨이까지 해당되는 것을 통해 그린인프라가 저영향개발 기법의 유형을 포함하는 것을 확인하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Classification of Green Infrastructure Categories
          
          

        

        
          
            
              	기능
Function
              	규모 
Scale
              	그린인프라 유형
Green Infrastructure Categories
            

          
          
            	핵심지역
Hub
            	소
Small
            	우수침투시설, 생태저류지, 투수성 포장, 수목, 빗물저장통
Infiltration Tools, Detention Pond, Permeable Pavement, Trees, Rain Barrel
          

          
            	중
Medium
            	어린이공원, 숲, 텃밭정원, 정원(커뮤니티/도시), 옥상녹화, 벽면녹화, 공원(일반/농업), 주차장, 빗물정원, 체육공원, 습지
Children Playground, Forest, Garden(Allotment), Garden(Community/Urban), Green Roof, Green Walls, Park(Natural/Agricultural), Parking Lot, Rain Garden, Sports Playground, Wetland
          

          
            	대
Large
            	녹지지역, 농경지, 야생동물 서식공간
Vegetated Surface, Farm, Wildlife-Habitat
          

          
            	연결지역
Link
            	소
Small
            	생태수로, 실개천
Bio-Swale, Creek
          

          
            	중
Medium
            	녹색길, 호수
Green Street(Alley), Lake
          

          
            	대
Large
            	블루웨이(물길), 그린웨이, 하천 및 강
Blue Way(Water Way), Green Way, Stream & River
          

        

        

        26개의 그린인프라의 유형 구분을 기반으로 수집한 선행연구의 학문 분야별 특성 및 동향을 파악하기 위해 논문당 각 유형별 연구수행 빈도를 활용하여 그린인프라의 유형을 분석하였다<그림 2>.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Classification of Green Infrastructure Categories according to the Subject Area
          
          

          

        

        105편의 공학 분야의 그린인프라 유형별 평균 연구 빈도를 분석한 결과 그린인프라의 26개 유형 중 옥상녹화, 투수성 포장, 생태저류지, 생태수로, 우수침투시설 순으로 높게 나타났으며, 일반적으로 LID시설로 분류되는 유형에 대한 연구에 전문성을 갖고 활발한 연구가 이루어지고 있었다. 그러나 공학 분야의 그린인프라 평균 연구 빈도의 총합은 2.19로 전 분야의 평균 연구 빈도인 2.82와 비교해봤을 때, 그린인프라의 다양한 유형에 대한 연구가 고루 이루어지지 않았다. 상대적으로 정원, 어린이놀이터, 주차공간, 체육공원, 농경지, 실개천, 블루웨이에 대한 연구는 부족한 것으로 나타났다.

        221편의 자연과학 분야의 그린인프라 유형별 평균 연구 빈도는 옥상녹화, 가로수, 공원, 녹지지역, 습지가 높게 나타나 공학분야와 달리 전통적인 조경공간에 대한 연구가 중점적으로 수행되었다. 그러나 상대적으로 실개천, 어린이공원, 주차공간에 대한 활용 연구는 부족한 것으로 나타났다.

        55편의 사회과학 분야의 그린인프라 유형별 평균 연구 빈도는 옥상녹화, 투수성 포장, 생태저류지, 빗물정원 순으로 저영향개발 시설에 대한 연구가 활발하였으나, 그 외에도 공원, 습지, 생태수로, 가로수 등의 전통적인 조경 공간에 대한 연구도 고르게 수행되었다. 사회과학 분야에서 수행된 그린인프라 연구의 총 수는 타 분야보다 부족하지만, 평균 연구 빈도의 총합은 4.38로 공학 및 자연과학 분야에 비해 그린인프라의 다양한 유형에 대한 포괄적인 연구가 수행되고 있음을 알 수 있었다. 그러나 상대적으로 실개천, 호수, 블루웨이 등 링크로 활용할 수 있는 수공간에 대한 연구는 부족한 것으로 나타났다.

        분야별 그린인프라 유형의 특성을 알아보기 위해 연구 빈도를 분석한 결과 세 분야가 모두 공통적으로 옥상녹화에 대한 연구를 활발히 수행하고 있으며, 투수성 포장, 생태저류지, 생태수로, 빗물정원 등 LID 시설과 같은 핵심지역에 주력하고 있었다. 그러나 분야 전반에 걸쳐 개별 시설단위로서 네트워크에 대한 고려는 부족하여 연결지역에 해당하는 그린인프라 유형에 관한 연구는 미진하였다. 따라서 도시 내 다양한 기능 및 유형의 그린인프라의 네트워크를 구축함으로써 도시에 발생하는 각종 교란에 대한 내구성을 증진시키기 위해(Ahern, 2011; Cumming et al., 2015), 공학, 자연과학, 사회과학 분야 간 융합 연구가 필요하다. 각 학문 분야별 그린인프라에 관한 연구는 해당 분야의 영향을 받아 주력하는 유형에 특징이 나타났지만, 연구 경향을 분석함에는 한계가 나타났기 때문이다.

      

      
        2. 재해별 그린인프라의 주요 유형 도출
        그린인프라의 방재기능을 모색하기 위해 수집한 선행연구를 대상으로 연구자가 주장한 홍수, 열섬, 가뭄에 대응 및 적응할 수 있는 그린인프라의 유형을 추출하여 주요 유형으로 선정하였다. 먼저 홍수로 인한 피해를 저감할 수 있는 그린인프라 유형은 옥상녹화, 투수성 포장, 생태저류지, 생태수로, 빗물정원이 주된 기능을 하는 것으로 나타났다(Alyaseri and Zhou, 2016; Cipolla et al., 2016; Guo and Luu, 2015; Kratky et al., 2017; Qin et al., 2013). 이 밖에 빗물저장통, 우수침투시설, 가로수, 정원, 습지, 숲, 공원, 텃밭정원, 농경지, 실개천, 녹색길, 그린웨이, 블루웨이가 홍수에 대응할 수 있는 유형으로 추출되었다(Chini et al., 2017; Connop et al., 2016; Dhakal and Chevalier, 2017; Gittleman et al., 2017; Hakimdavar et al., 2014; Jia et al., 2014; Keeley et al., 2013; Kim et al., 2015; Lewellyn et al., 2016; Middle et al., 2014; Pappalardo et al., 2017; Pennino et al., 2016; Sirina et al., 2017). 둘째로 열섬으로 인한 피해를 저감할 수 있는 그린인프라 유형은 옥상녹화, 가로수, 공원, 녹지지역, 정원이 주된 기능을 하는 것으로 나타났다(Gunawardena et al., 2017; Hagen et al., 2017; Koc et al., 2016; MacIvor et al., 2016; Ramos-González, 2014). 이 밖에 투수성 포장, 벽면녹화, 습지, 숲, 야생동물 서식공간, 녹색길, 호수, 그린웨이, 블루웨이, 하천 및 강이 열섬현상에 대응할 수 있는 유형으로 추출되었다(Alexander et al., 2016; Doick et al., 2014; Emmanuel and Loconsole, 2015; Feyisa et al., 2014; Heusinger and Weber, 2017; Kim et al., 2016; Lanza and Stone, 2016; Lin et al., 2016; Mazhar et al., 2015; Vollmer et al., 2015; Warhurst et al., 2014). 마지막으로 가뭄으로 인한 피해를 저감할 수 있는 그린인프라 유형은 옥상녹화, 공원, 생태저류지, 가로수, 습지가 주된 기능을 하는 것으로 나타났다 (Campbell et al., 2016; Razzaghmanesh et al., 2014; Wamsler, 2015; Wamsler et al., 2016; Zhang et al., 2016). 이 밖에 투수성 포장, 빗물정원, 녹지지역, 농경지, 생태수로, 실개천, 녹색길, 호수, 그린웨이, 블루웨이, 하천 및 강이 가뭄에 대응할 수 있는 유형으로 추출되었다(Geneletti and Zardo, 2016; Gruwald et al., 2017; Irga et al., 2017; La Rosa et al., 2014; McWilliam et al., 2014; Mekala et al., 2015; Radulovic et al., 2014; Raquel et al., 2016; Richards et al., 2017; Spano et al., 2017; van de Ven et al., 2016)

      

      
        3. 도시 리질리언스 향상을 위한 재해별 그린인프라 활용 방안
        홍수, 열섬, 가뭄의 도시 문제를 해결하기 위해 그린인프라를 활용할 수 있는 방안을 도출하였다<표 5>. 선행단계의 연구 결과를 기반으로 규모와 재해에 따라 유형을 분류하였으며, 각 유형별 방재기능을 중심으로 주요 유형, 해당 유형, 비해당 유형으로 구분하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Categories of Green Infrastructure according to scale and disaster
          
          

        

        
          
            
              	Green Infrastructure
              	Disaster
            

            
              	Flood
              	Heat island
              	Drought
            

          
          
            	Hub
            	Small
            	detention pond
            	●
            	
              -
            
            	
              -
            
          

          
            	infiltration tools
            	◎
            	
              -
            
            	●
          

          
            	permeable pavement
            	●
            	◎
            	◎
          

          
            	rain barrel
            	◎
            	
              -
            
            	
              -
            
          

          
            	trees
            	◎
            	●
            	●
          

          
            	Medium
            	children playgrounds
            	
              -
            
            	
              -
            
            	
              -
            
          

          
            	forest
            	◎
            	◎
            	
              -
            
          

          
            	garden(allotment)
            	◎
            	
              -
            
            	
              -
            
          

          
            	garden(community/urban)
            	◎
            	●
            	
              -
            
          

          
            	green roofs
            	●
            	●
            	●
          

          
            	green walls
            	
              -
            
            	◎
            	
              -
            
          

          
            	park(natural/agricultural)
            	◎
            	●
            	●
          

          
            	parking lot
            	
              -
            
            	
              -
            
            	
              -
            
          

          
            	rain garden
            	●
            	
              -
            
            	◎
          

          
            	sports playgrounds
            	
              -
            
            	
              -
            
            	
              -
            
          

          
            	wetland
            	◎
            	◎
            	●
          

          
            	Large
            	farm
            	◎
            	
              -
            
            	◎
          

          
            	vegetated surface
            	
              -
            
            	●
            	◎
          

          
            	wildlife-habitat
            	
              -
            
            	◎
            	
              -
            
          

          
            	Link
            	Small
            	bio-swale
            	●
            	
              -
            
            	◎
          

          
            	creek
            	◎
            	
              -
            
            	◎
          

          
            	Medium
            	green street(alley)
            	◎
            	◎
            	◎
          

          
            	lake
            	
              -
            
            	◎
            	◎
          

          
            	Large
            	green way
            	◎
            	◎
            	◎
          

          
            	blue way(water way)
            	◎
            	◎
            	◎
          

          
            	Stream & river
            	
              -
            
            	◎
            	◎
          

        

        
          
            (●: Major Type, ◎: Applicable Type, -: Non-applicable Type)
          

        

        

        홍수 피해에 대한 도시 시스템의 내구성 강화를 위해 그린인프라의 우수 유출량 및 유출 속도 저감 기능을 활용할 수 있다. 이러한 기능을 강화하기 위해서는 개별 시설단위의 그린인프라 도입이 아닌 네트워크 차원의 그린인프라가 도입되어야 한다. 구체적으로는 핵심지역으로서 스몰 스케일의 저류 및 침투시설(Detention Pond, Infiltration Tools, Permeable Pavement)을 도입하여 빗물을 관리하고, 홍수 시 미디엄 스케일의 옥상녹화, 빗물정원, 커뮤니티 및 도시 정원, 습지, 숲, 공원의 우수 저류 및 침투공간을 활용하여 우수 유출량을 조절할 수 있다. 또한 연결지역으로서 생태수로, 실개천부터 녹색길, 그린웨이, 블루웨이 등으로 우수의 흐름을 분산시켜 빗물이 순환할 수 있도록 도시 내에 그린인프라를 활용하고, 핵심지역과 연결지역을 연계하여 네트워크를 조성해야 한다.

        홍수에 대한 주요 유형은 공학분야의 연구를 통해 정량적 효과를 입증할 수 있으며, 사회과학 분야의 연구에서는 해당 유형이 사회생태시스템에 통합적으로 기여할 수 있음을 강조한다. 실제 이를 활용하기 위한 방안으로 기존 건물의 옥상녹화, 벽면녹화 조성과 더불어 주거 및 상업지역 혹은 시설 내에 자체적인 유수지로 습지, 숲, 공원 조성을 제안한다. 일본 사이타마 월드컵경기장과 같이 자체 유수지의 기능을 수행할 수 있도록 그린인프라를 도입함으로써 홍수 시 우수유출 저감방안으로 활용할 수 있다. 또한 토지의 혼합사용 전략을 활용하여 기존 불투수 면적에 그린인프라를 도입함으로써 홍수 시 우수 유출량을 조절할 수 있다. 소규모로는 어린이공원, 체육공원 및 시설부터 대규모로는 주차장, 학교, 운동장, 캠퍼스에 적용이 가능하다.

        열섬의 경우 그린인프라의 냉각효과(Cooling effect)를 강화하는 것이 전략으로 활용된다. 핵심지역으로 수목, 커뮤니티 및 도시 정원, 옥상녹화, 공원을 비롯한 녹지지역의 확충이 필요하다. 열섬에 대한 주요 유형은 자연과학 분야의 연구를 통해 도시의 미기후를 관리하는 효과를 정량적으로 입증하였으며, 사회과학 분야의 연구에서는 해당 유형이 제공하는 생태계서비스를 전반적으로 다룸으로써 효과를 강조하였다. 특히 옥상녹화의 경우 태양 복사열을 차단·흡수하여 증발산을 통해 도시의 열을 완화시키며, 일사량을 반사시켜 알베도를 증가시킨다. 더불어 벽면녹화를 통해 건물 내부에 단열 공동을 구축하여 에너지를 절약할 뿐만 아니라 벽면에 식재된 식물이 풍속을 감소시켜 대류의 흐름을 조절할 수 있다. 또한 연결지역으로서 녹색길 등의 그린웨이와 물길 조성을 통한 블루웨이를 활용하여 도시 내의 미기후를 조절할 수 있다. 열섬에 대응하여 실제 적용 및 활성화를 제안하는 유형은 옥상녹화이다. 본 연구의 결과에 따르면 옥상녹화는 그린인프라의 대표 유형으로 정의할 수 있으며, 이는 주거 및 상업지역을 대상으로 시범사업과 인센티브 제도의 도입, 관련 조례의 개정 및 제도화를 통해 활성화할 필요가 있다. 또한 열섬을 일으키는 교란에 대하여 작은 규모부터 큰 규모까지 멀티스케일 전략에 따라 그린인프라의 양적 확보를 통해 내구성을 증진시킬 수 있으며, 이는 그린인프라 도입을 위한 공간 확보의 현실적 어려움을 해소할 수 있다.

        가뭄의 경우 생활·공업·농업 용수의 확보를 위해 그린인프라를 활용하여 빗물을 저류하고 이를 재이용하는 것이 중요하다. 그린인프라의 핵심지역과 연결지역을 활용한 도시 내 물길을 조성하고 지하수를 함양하는 것이다. 핵심지역으로서 작은 규모의 저류시설과 함께 도로변 가로수의 관개수로를 조성하고, 중규모의 옥상녹화와 공원, 습지를 활용하여 빗물을 저류한다. 가뭄에 대한 주요 유형은 사회과학 분야의 연구를 통해 생태시스템에서의 활용뿐만 아니라 각종 용수로 활용할 방안에 대하여 사회시스템을 고려함으로써 효과를 강조하고 있다. 이를 실제 적용하기 위한 방안으로 도시 전체를 대상으로 빗물을 저장 및 포집하여 비상식수, 조경용수, 화장실용수 등의 생활·공업 용수 공급을 조절하는 것이다. 또한 연결지역에 해당하는 다양한 스케일의 그린인프라로 물길을 조성함으로써 가뭄 시 관개수로로 활용하여 농업용수를 확보한다. 가뭄에 대응하기 위한 그린인프라 계획은 홍수 시 우수유출을 관리하는 방안과 연관되어 시너지 효과를 기대할 수 있다. 따라서 스몰 스케일에 해당하는 생태수로부터 미디엄, 라지 스케일의 인공 물길, 하천, 강을 통해 블루·그린웨이를 통합함으로써 가뭄에 대비하여 빗물을 자원화하고 나아가 생태네트워크를 구축함으로써 해마다 교란으로 작용하는 가뭄에 대해 도시 시스템의 내구성이 강화하여 도시 리질리언스를 향상시킬 수 있다.

        향후 그린인프라의 발전 빛 연구 개발 방향으로 방재기능이 적용되지 않은 어린이공원과 체육 공원, 주차공간에 대해 그린인프라로서 녹지공간 확충과 더불어 침투 및 저류시설, 투수포장 등을 도입하여 방재기능을 부여하고, 구호물품 및 재난알림시스템을 도입하여 재해 시 대피소의 역할 부여를 할 수 있도록 제안한다. 결과적으로 방재효과를 비롯하여 그린인프라가 제공하는 생태계서비스는 도시 내의 사회적·경제적·생태적 시스템의 상호작용을 통해 하드 엔지니어링과 소프트 엔지니어링, 그레이인프라와 그린인프라 간의 피드백 관계를 형성하여 도시 시스템의 내구성을 강화한다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 도시 리질리언스 향상을 위하여 재해의 특성에 따라 그린인프라 활용 방안을 도출하였다. 이를 위해 첫째, 선행연구 고찰을 통해 그린인프라의 기능과 규모에 따라 총 26개의 유형을 정립하였으며, 유형별 빈도분석을 통해 공학, 자연과학, 사회과학 분야의 그린인프라 유형을 고찰하여 특징 및 전문성을 파악하였다. 둘째, 방재기능을 중심으로 홍수, 열섬, 가뭄에 적용할 그린인프라의 주요 유형을 도출하였다. 셋째, 도시 리질리언스 향상을 위해 내구성을 증진시킬 수 있도록 재해별 그린인프라의 유형을 분류하고, 이를 활용할 수 있도록 구체적인 방안을 도출하였다. 본 연구의 결과를 통해 도시 리질리언스의 이론적 원리에 따라 그린인프라 계획의 실천적인 적용을 위하여 다음 사항을 제언한다. 첫째, 본 연구의 결과를 통해 그린인프라 관련 연구는 핵심지역 위주로 진행되어 온 것을 알 수 있다. 그러나 그린인프라가 제공하는 방재기능이 도시 리질리언스를 향상시킬 수 있도록 계획하기 위해서는 연결지역을 강화하여 멀티스케일 전략에 따라 도시 내 그린인프라의 긴밀한 네트워크를 구축함으로써 사회〮경제〮생태적 측면에서 재해 등 각종 교란에 대한 도시 시스템의 내구성을 강화해야 할 것이다. 둘째, 본 연구의 결과인 그린인프라의 계획이 정책 결정과정에서 통합적이고 체계적으로 이루어질 수 있도록 관련 계획 과정부터 도입되어 국가 정책 및 국가사업 계획의 지침 및 일환이 되어야 한다. 관련 계획으로 국토의 계획 및 이용에 관한 법률에 따른 도시계획, 환경정책 기본법에 따른 환경보전계획, 택지개발 촉진법에 따른 신도시계획 차원에서 그린인프라의 계획이 적용되어야 하며, 환경영향평가법에 따른 환경영향평가에 이를 반영하여 관리해야 한다. 셋째, 의사결정에 있어 방재학, 수문학 등 재난 관리를 담당할 수 있는 전문가와 조경학, 생태학, 도시 및 환경공학, 환경정책 분야의 그린인프라 전문가가 협업하여 초학문적 접근으로 통합적인 도입 및 관리가 필요하다. 궁극적으로 시대의 흐름에 따라 각종 도시 문제로 인한 변화를 흡수하여, 지속가능한 도시를 실현할 수 있도록 학제간 융합연구가 이루어져야 한다.

      본 연구는 그린인프라의 이론적 고찰을 통해 관련 분야별 그린인프라 연구에 대한 강점과 주력하는 유형을 분석하여 통합적인 그린인프라 유형의 범위를 파악하였으며, 홍수, 열섬, 가뭄에 대응할 수 있는 방재기능의 활용을 제시함으로써 도시 리질리언스와 그린인프라의 관계를 규명함에 의의가 있다. 또한 이와 같은 재해를 관리하기 위해 정부에서 도입해왔던 댐, 제방, 둑 등의 그레이 인프라는 재해의 원인이 되는 궁극적인 원인을 관리함에 있어 효과적이지만, 해당 공간은 인간이 이용할 수 있는 공간이 아닌 점을 비롯하여 각 시설이 획일화, 균일화되어 있으며 효과가 단기적 특성을 가진다는 점에 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 그린인프라를 도입하여 각 인프라의 순기능을 통합함으로써 장기적으로 더욱 효율적이며 지속가능한 계획을 마련할 수 있다는 점에 본 연구의 결과에 의의가 있다. 그러나 최근 5개년의 시간적 범위를 기준으로 선행연구를 수집함에 따라 양적인 데이터가 충분하지 않았으며, 학문 분야의 구분에 연구의 방법론적 측면에서 한계가 있었다. 또한 현재 도입된 그린인프라의 현황을 파악하여 개선 방안을 모색할 필요가 있다. 따라서 향후 후속 연구는 특정 재해를 중심으로 현황에 대한 평가를 실시하여, 전문가의 의견을 반영한 그린인프라의 활용 계획을 수립하고 이에 대한 효과를 정량적으로 분석하고자 한다. 또한 도시 내 그린인프라의 체계적인 구축을 위해 활용 가능한 그린인프라 유형의 범위를 점진적으로 확대해 나가 도시에서 발생하는 각종 예기치 못한 교란에 대해 리질리언스를 향상시킬 수 있도록 정책적 함의를 이끌어낼 수 있는 계획 연구가 수행되어야 할 것이다.
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