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            초록
          
        

        
          This study conducted two flood assessments and compared their methods, procedures, and outcomes for applying to urban planning: a flood vulnerability assessment in accordance with the Climate Change Vulnerability Assessment adopted by the government and a probabilistic risk assessment stressed by IPCC. The flood vulnerability assessment employed the indicator method based on the manual and guidelines. The probabilistic risk was defined as a product of the probability of occurrence and its effect. It used Markov Chain Monte Carlo (MCMC) simulation, which is effective in random number generation and machine learning based on the Bayesian concept. The results of two evaluations focused on Busan show that while spatial distributions of risk areas are quite similar, risk area calculated by flood vulnerability assessment is a little larger than risk assessment due to different units of analysis, used data, and assessment methodology. Risk assessment provides more accurate results, but assessment method is complicated, while vulnerability assessment is easy to use, results cannot be quantitatively validated. Therefore, the combination of vulnerability and risk assessment is considered meaningful as it could improve existing flood assessments and contribute to decision making to establish safer cities.
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      Ⅰ. 연구의 배경 및 목적
      기후변화는 기온상승과 함께 강수일수·강수량 증가, 극한기상의 발생 증가 등 다양한 형태로 나타나고 있다. 이에 따라 자연재해의 발생 빈도와 강도, 피해가 급증하고 있다. 실제로 2000년대 자연재해 피해액은 70년대 대비 8.6배, 90년대 대비 2.4배 증가하였으며, 2010년 이후 피해 강도는 더욱 증가하고 있다(국토교통부･국토연구원, 2013).

      우리나라의 다양한 자연재해 중 풍수해로 인한 피해는 전체 피해액의 약 90%를 차지하고 있으며(국민안전처, 2015), 도시지역에서 집중적으로 발생하고 있다(국토교통부･국토연구원, 2013). 이는 도시화로 인해 불투수 면적이 증가하면서 물순환의 왜곡이 발생하고, 도시지역에 인구와 시설이 집중되면서 홍수 발생 시 노출되는 재산과 인명이 증가하기 때문이다. 대표적으로 2011년 서울지역에 연평균 강수량의 40%에 해당하는 강우가 3일간 집중적으로 내리면서 우면산 산사태와 강남 침수피해가 발생했다. 2014년 부산지역에는 국지적 집중호우로 951억 원에 달하는 침수피해가 발생했으며, 2016년 태풍 ‘차바’는 주택과 연안지역의 침수, 항만시설 및 도로 붕괴 등 2,150억 원의 피해를 일으켰다(국민안전처, 2011, 2014; 행정안전부, 2016).

      기상청(2011)의 기후변화 시나리오 전망에 따르면 2020년까지 강우강도 및 강수량은 약 20% 이상, 호우일수는 약 60% 이상 증가할 것으로 예측되고 있다. 이러한 강우강도와 호우일수의 증가는 도시지역의 홍수 및 침수 발생 빈도와 피해규모를 지속적으로 증가시킬 것으로 예상된다. 우리나라의 도시공간은 산업화와 함께 급격하게 도시화되었으나, 토지이용 및 건물 배치, 기반시설 설치 등 도시계획에 방재에 대한 고려가 미흡했다(한국방재학회, 2017). 이와 함께 도시 전반의 물리적 노후화로 재난 발생 시 피해 가능성이 더욱 높아지고 있다.

      이에 따라 국토교통부는 「도시계획 수립지침」의 개정을 통해 2012년 7월 이후 수립 및 변경되는 도시계획(광역도시계획, 도시·군기본계획, 도시·군관리계획)에 도시 기후변화 재해취약성 분석을 실시하여 반영하도록 제도화하였다. 2015년 1월에는 「국토의 계획 및 이용에 관한 법률」 개정을 통해 재해취약성 분석 결과가 도시계획의 기초자료로 포함되도록 명시하였다. 제도의 빠른 정착을 지원하고, 분석 방법을 교육하기 위해 국토교통부와 국토연구원은 「도시 기후변화 재해취약성 분석 매뉴얼(2013)」과 「도시 기후변화 재해취약성 분석 및 활용에 관한 지침(2016)」을 제작하여 공무원 및 관계자들에게 배포하였다.

      현재 도입된 기후변화 재해취약성 분석은 IPCC(Intergovernmental Pane1 on Climate Change) 제4차 평가보고서(2007)에서 제시된 취약성의 개념을 기반으로 하고 있다. 이 보고서에 따르면 취약성은 재해에 대한 노출(Exposure), 해당 시스템의 민감도(Sensitivity), 적응역량(Adaptive capacity)의 함수로 정의될 수 있다. 취약성 평가는 모델링 분석, 지표, 브레인스토밍 등 다양한 방식으로 이루어질 수 있다(강정은 외, 2012). 국내·외의 많은 선행연구들(유가영･김인애, 2008; 고재경･김희선, 2009; 국립환경과학원･환경부, 2012; Lissner et al., 2011)은 적용과 이해가 쉬운 지표법을 이용하여 취약성을 평가하고 있으며, 기후변화 재해취약성 분석 역시 이러한 흐름에 따라 지표를 선정하여 취약성을 분석하고 있다. 그러나 지표법은 평가 지표 선정의 문제, 가중치, 지표 통합 방법, 공간단위에 따른 분석결과의 차이 등으로 신뢰성 확보와 적용에 어려움을 겪고 있는 것도 사실이다(김지숙 외, 2014). 기후변화 재해취약성 평가가 법적, 제도적 근거를 기반으로 적용되고 있으나, 분석과정에서 문제점과 어려움들이 발견되고 있고, 정책과의 연계가 어려운 점들이 존재해 실효성 있는 제도로 안정화되기 위해서는 재해평가의 방법론적 다양화와 개선을 위한 추가적인 연구가 필요한 실정이다.

      최근 발표된 IPCC 제5차 평가보고서(2014)는 기후변화 적응정책 마련의 근거로 기후변화 리스크 평가를 강조하고 있다(박창석 외, 2014; 이상혁 외, 2016). 제4차 보고서가 취약성 평가를 강조했던 것에 비해 리스크 평가는 기후변화라는 불확실한 사상을 다루는데 유리하며, 리스크 평가를 포함한 위험 관리 과정은 정책 및 의사결정 과정에 초점을 맞출 수 있다는 장점이 있다(김동현, 2015; Jones and Preston, 2011).

      이에 본 연구는 최근 도시계획 수립을 위해 도입된 도시 기후변화 재해취약성 평가 방법과 새롭게 강조되고 있는 리스크 평가 방법을 주요 자연재난인 홍수를 대상으로 적용하여, 평가과정과 평가결과를 비교하고자 한다. 이를 기반으로 기후변화 재해평가 방법론의 다양화와 개선방안을 도출하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 고찰 및 선행연구
      
        1. 취약성과 리스크 개념
        취약성과 리스크에 대한 다양한 연구들이 수행되고 있지만 연구자별로 조금씩 다른 개념을 사용하고 있어 본 연구는 주요 연구를 기반으로 개념을 살펴보고, 두 개념 사이의 관계를 정리하였다.

        취약성(Vulnerability)은 사전적으로 “무르고 약한 성질이나 특성”이라 정의된다(국립국어원 표준국어대사전). 취약성은 기후변화, 재난·재해, 보건, 생태 등 다양한 분야에서 각각의 의미로 활용되어 통합된 정의를 내리기는 어렵다(UNDP, 2005). 분야별 연구기관 및 단체에서는 취약성의 개념을 조작적으로 정의하고, 이를 바탕으로 연구를 진행하고 있다.

        UNDP(United Nations Development Programme, 2005)는 기후변화 취약성을 “기후의 변동이나 스트레스에 대한 노출과 이에 대한 대처, 회복, 적응능력에 따른 노출 수준의 위험에 대한 민감한 정도”로 정의하고 있다. UN/ISDR에서는 “물리, 사회, 경제, 환경적 요인 또는 과정(Process)에 의해 결정되는 조건에 따라 위해의 영향에 대한 지역사회의 민감성을 증가시키는 상황이나 특성”으로 정의하며, UK CIP(UK Climate Impacts Programme)는 특정 위험상황에서 야기되는 손해의 규모로 정의한다(Levina and Tirpak, 2006). IPCC는 취약성을 “기후변화의 역효과에 대한 한 시스템이 영향을 받는 정도 또는 대처하지 못하는 정도”로 정의하고(IPCC, 2001), 한 지역 또는 시스템의 기후변화 취약성은 기후변화에 노출(Exposure)되어 있는 정도와 그 시스템이 기후변화에 영향을 받는 정도인 민감도(Sensitivity), 기후변화에 적응하고 위험을 완화하는 능력인 적응역량(Adaptive capacity)에 의해 결정된다고 보고 있다(IPCC, 2007). 현재 국내에서 시행되고 있는 도시 기후변화 재해 취약성 평가 제도는 IPCC의 기후변화 취약성 개념을 바탕으로 하고 있다.

        취약성 평가 방법은 접근에 따라 상향식과 하향식으로 구분할 수 있으며(Moss et al., 2001), 하향식 접근법은 과학적이고 정량적인 모델링기법을 기반으로 물리적 취약성을 평가하는 방법이다. 상향식은 취약성 개념을 기반으로 주요 지표를 도출하고 이에 대해 통계자료 및 전문가의 판단 등을 활용하여 해당 시스템의 적응능력을 평가하는 사회・경제적 접근법(강정은 외, 2012)이다. 선행연구들은 노출, 민감도, 적응역량에 해당하는 지표를 선정하여 취약성 지수를 도출하는 방법을 주로 활용하고 있다.

        리스크(Risk)의 사전적 정의는 “해로움이나 손실이 생길 우려가 있거나 그러한 상태, 사회ㆍ경제적 부문에서는 어떤 가치에 대한 손실의 잠재성”으로 정의된다(국립국어원 표준국어대사전). 재난·재해 연구에서 리스크는 특정 기간 동안, 특정 장소에서 발생하는 위험요인(Hazard)에 노출된 인간 및 재산의 피해 가능성으로 설명할 수 있다.(Downing et al., 2001; UNDHA, 1992). 따라서, 리스크는 피해를 일으킬 수 있는 위험요인(Hazard), 실제 위험요인에 노출되었을 때 시스템 피해정도에 영향을 미치는 취약성(Vulnerability), 위험요인에 대한 노출(Exposure)의 결과물로 정리할 수 있다(Crichton, 1999; IPCC, 2014; UNESCO-IHE, 2012). 또한, 많은 선행연구(ISO 31010, 2009;  Bowering et al., 2014; Smith, 2013; Jones and Boer, 2003; ULI, 2015)는 리스크를 위험요인(Hazard)의 발생확률(Probability)과 해당 위험요인이 실제 발생했을 때의 결과(Consequence)의 조합으로 정의하기도 한다.  위의 두 개념적 정의는 서로 별개의 개념이 아니라 밀접하게 연관되어 있다. 즉, 위험요인(Hazard)의 발생가능성(Probability)은 위험요인의 자체적 발생 빈도(재현빈도)를 살펴봄으로써 얻을 수 있는 정보이고, 위험요인이 실제로 발생함으로 인한 피해 또는 결과(Consequences)는 해당시스템의 취약성(Vulnerability)과 위험에 대한 노출(Exposure)에 의해 결정된다.

        취약성과 리스크 평가 모두 정책수립의 앞 단계에서 현황 및 문제 파악, 정책 수립 우선순위에 대한 정보 제공을 위해 활용될 수 있다. 일반적으로 리스크 평가에서 말하는 취약성은 위험을 증폭시키는 요소로 기후변화 취약성 평가에서 포함하는 시스템의 민감도와 적응역량에 의해서 결정된다. 결과적으로 IPCC에서 제안한 기후변화 취약성 평가는 리스크 평가와 유사한 함수형태를 취하게 되었다. 그러나, 취약성 평가는 취약한 정도에 대한 현황을 살펴보는 것을 주요 목표로 결정론적(deterministic) 결과가 도출된다. 이에 반해 리스크 평가는 위험의 가능성, 잠재성에 초점을 두고 미리 위험을 예측하여 사전에 예방하고자 하는 데 목적을 두고 평가가 수행되며 확률론적(probabilistic) 결과가 표현될 수 있다. 지표법을 주로 사용하는 취약성 평가는 평가가 용이하고 이해하기 쉬운 장점이 있으며, 리스크 평가는 발생가능성과 결과를 각각 평가하므로 발생가능성이 낮더라도 피해가 큰 위험을 고려할 수 있으며, 확률적 결과와 연계하여 불확실성을 고려할 수 있다.

        두 평가방식은 평가의도 뿐 아니라, 평가방법과 사용되는 데이터의 종류 및 형태도 차이가 있으므로 평가의 목적을 고려하여 선택적으로 사용될 필요가 있다.

         이어지는 절에서는 두 평가의 평가방법론에 대한 이론적 기반을 상세히 논의하였다.

      

      
        2. 기후변화 재해취약성 평가
        「도시 기후변화 재해취약성 분석 매뉴얼(2013)」과「도시 기후변화 재해취약성분석 및 활용에 관한 지침(2016)」에는 담당 공무원 및 관련업계 종사자들이 어느 정도 통일된 형태의 평가를 실시할 수 있도록 평가방법이 제시되어 있다. 지침에 따르면 기후변화 재해취약성 평가는 총 6종류의 재해(폭우, 폭설, 폭염, 강풍, 가뭄, 해수면상승) 중 해당 지자체의 특성에 맞는 대상 재해를 선정하고 지표를 활용하여 평가하도록 하고 있다. 이 분석에서 적용되는 취약성의 개념은 전술한 것과 같이 IPCC 기후변화 취약성 분석의 기본 골격을 바탕으로 하고 있다. 실제 분석과정에서 적응능력은 지표선정의 어려움을 들어 배제하고 기후노출과 민감도만을 대상으로 평가를 수행하도록 하고 있다.

        평가는 현재 취약성과 미래 취약성을 평가하여 네 개의 취약단계로 구분하여 표시하고, 결과비교를 통해 종합 취약성(안)을 작성(Figure1)하며, 작성된 종합 재해취약성(안)은 전문가 의견수렴을 통해 최종 취약성을 도출하는 과정을 거친다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Climate change vulnerability assessment structure
            Source: Climate change vulnerability manual, 2012.

          
          

          

        

        기후노출을 위한 지표는 재해별로 유발요인인 기온, 강수량 등 기후적 요소를 포함하고, 도시민감도의 경우 현재 민감도는 최근 10년간 피해지역, 법정위험지역(방재지구, 자연재해위험지구, 산사태 취약지구 등)에 대한 자료를 바탕으로 잠재취약지역요인과 시민, 도시기반시설 등을 활용한 도시취약구성요인을 지표로 활용한다. 미래 취약성 분석에서는 미래 기후 시나리오를 기반으로 기후노출 지표를 구성하고 도시 민감도는 최근 10년간 시가화지역, 인구증가지역, 도시개발사업 진행·예정지구 정보를 바탕으로 지표를 구성하여 평가하도록 하고 있다.

        재해취약성 평가를 위한 지침은 전반적인 과정에 대해 제시하나, 각 지역별로 지자체 여건과 전문가 의견을 수렴하여 재해유형이나 지표 선정을 할 것을 제안하고 있다.

        도시 기후변화 재해취약성 분석 제도는 아직 시행 초기라 관련한 다양한 연구가 수행되지는 않았지만, 제도 정착을 위한 보완책(이병재, 2014)과 분석단위에 따른 분석결과 불일치에 대한 문제점이 지적되고 있으며(김지숙 외, 2014; 홍재주 외, 2015), 추가적으로 다양한 연구를 통해 방법론적 검토와 제도적 정착 방안이 모색될 필요가 있다.

      

      
        3. 기후변화 재해리스크 평가
        선행연구들(Bowering et al., 2014; Smith, 2013; Jones and Boer, 2003; FEMA, 2012; ARMONIA 2007)은 조금씩 다른 방법으로 리스크를 평가하고 있으나 기본적으로는 재해 발생가능성과 결과(피해정도)를 평가하여 곱하거나 매트릭스를 활용하여 비교하는 방식을 많이 활용하고 있다. 리스크 평가 과정은 대체로 위험요소(hazard) 평가, 취약성(vulnerability) 평가, 리스크 평가의 단계로 이루어진다. 위험요소 평가 단계에서는 위험요소의 발생가능성이 산정되며, 취약성 평가에서는 재해에 영향을 받는 대상을 선정하여 재해에 노출된 정도를 계산하고, 최종적으로 리스크 평가는 함수식이나 매트릭스를 활용하여 최종 리스크를 계산하는 순서로 이루어지고 있다.

        가장 대표적인 기후변화 리스크 평가는 영국의 기후변화 리스크 평가(Climate Change Risk Assessment, CCRA)로 국가차원에서 기후변화 리스크 평가가 이루어지고 있다. CCRA는 전문가들이 식별된 리스크에 대한 발생가능성과 결과의 크기(magnitude)를 사회, 경제, 환경적 측면에서 정성적으로 평가하여, 우선적으로 고려해야하는 리스크를 도출하고, 적응정책과 연계하고 있다(DEFRA, 2012; 김동현, 2015).

        최근에는 기후변화 리스크를 정량적으로 평가하려는 노력이 다양하게 진행되고 있다. ARMONIA(Applied Multi Risk Mapping of Natural Hazard for Impact Assessment) 연구는 독일, 그리스, 핀란드, 캐나다 등 7개 국가의 연구기관의 공동연구로 유럽지역의 재해를 예방하기 위해 공간계획에 활용될 수 있는 리스크 지도를 만들고자 재해별 발생가능성을 정량적으로 계산하고, 영향을 받는 요소의 노출정도와 취약성을 고려해 리스크 평가를 수행하고, 공간정보화하고 있다. CLUVA(Climate Change and Urban Vulnerability in Africa)는 아프리카 도시지역을 대상으로 기후변화와 관련된 위험요소와 이에 노출되는 시스템의 취약성을 분석하고 리스크를 산정하는 연구이다. 이 연구는 재해 발생확률 산정을 위해 통계적 기법인 베이지안 접근을 적용하여 재해발생확률을 분석하고, 재해에 노출되어 피해발생가능성이 큰 건축물과 사람을 중첩하여 리스크 평가를 시행하고 있다(CLUVA, 2012).

        리스크 평가와 관련해서 재해발생가능성을 정량적으로 평가하려는 시도들이 다양하게 이루어지고 있다. 과거에는 주로 재해별 모델링을 활용해 발생가능성을 정량적으로 평가하려는 연구(김환석 외, 2012; 박무종 외, 2013; 최현일 외 2013)들이 이루어졌으나, 최근에는 재해에 관계없이 적용할 수 있는 방법론으로 과거 경험데이터를 활용하여 확률·통계 모형을 활용하여 평가하는 시도들이 많이 이루어지고 있다. 확률· 통계 모형을 적용한 연구들은 재해발생 현황자료를 기반으로 이에 영향을 미치는 다양한 영향들을 고려하여 빈도비 모형(이명진･강정은, 2012), 인공신경망 모형(강정은･이명진, 2015), MaxEnt 모형(김효민 외, 2013; 김지연･성선용, 2016), 베이지안 네트워크 모형(박상진 외, 2014; 남기훈, 2014) 등을 활용하여 재해발생 가능성 또는 리스크를 평가하였다.

        본 연구는 전문가 설문 중심의 정성적 평가보다는 여러 분야에 복합적으로 적용가능한 정량적인 방법인 확률·통계적 리스크 평가 방법을 적용하고자 하였다. 특히, CLUVA에서 시도한 베이지안 개념을 기반으로 한 MCMC(Markov Chain Monte Carlo)방법의 적용에 주목하였다. 이 방법론은 과거의 경험을 기반으로 사후발생가능성을 추론하는 방법으로 모수의 불확실성을 고려할 수 있을 뿐 아니라 신뢰성 검증이 가능하며, 넓은 지역과 복잡한 요인들을 최대한 고려하여 평가할 수 있다. 또한 GIS와 연계하여 공간계획에 활용할 수 있는 장점이 있다. CLUVA는 현재 리스크 뿐 아니라 IPCC의 기후변화 시나리오인 대표농도경로(RCP, Representative Concentration Pathways)를 반영하여 미래 리스크를 평가하였다. 본 연구에서도 취약성 평가와 리스크 평가 모두 현재와 미래의 예측을 동시에 수행하여 경향을 비교하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 도시홍수 재해 평가 방법
      
        1. 연구대상 지역
        본 연구는 2000년 이후 집중강우와 태풍으로 반복적이며, 심각한 피해를 경험한 부산지역을 대상으로 분석을 수행하였다. 부산시는 2008년, 2009년, 2011년 지속적으로 홍수피해가 발생하였으며, 2014년에는 전국에서 가장 큰 재해 피해지역으로 나타났다(국민안전처, 2014). 최근 2016년에는 태풍으로 해안에 인접한 지역이 막대한 침수피해를 입는 등 도시홍수 피해를 줄이기 위한 노력이 필요한 지역으로 분류될 수 있다.

      

      
        2. 홍수 재해취약성 평가 
         홍수 재해취약성 분석 절차는 <Figure 2>와 같이 기후노출 및 도시민감도 지표를 각각 선정하여 공간정보로 가공하고 표준화(Z-score), 점수화하는 과정을 거쳐 최종 등급을 도출하는 과정을 거친다. 산출된 현재와 미래의 기후노출, 도시민감도 점수를 등급화(Natural Break)하고 매뉴얼에서 제공하는 등급 매트릭스를 통해 현재 취약성, 미래 취약성을 도출한다. 최종적으로 현재와 미래 취약성 분석결과를 중첩하고 상위 등급을 반영해 도시 종합 취약성을 작성하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flood vulnerability assessment flowchart
          
          

          

        

        홍수 재해취약성 분석을 위한 평가 지표는 매뉴얼과 지침서를 기반으로 <Table 1>과 같이 구축하였다. 홍수 취약성 분석은 지침에서 제안하는 대로 인구센서스 조사 시 가장 작은 단위인 집계구(보통 읍면동의 1/23 크기, 인구 최적 500명, 최소 300명 기준) 단위로 분석이 수행되었다. 현재 취약성 분석를 위한 데이터는 2014년 기준으로 수집되었으며, 일부 지표는 10년간 누적데이터를 활용하였다. 미래 취약성 분석은 2030년 기준의 RCP 8.5 기후변화 시나리오(현재의 온실가스 배출 경향이 지속됨)의 강수데이터를 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Flood vulnerability assessment variables
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Flood, Heavy rain variable
              	Source
            

          
          
            	Current  climate exposure
            	- Days over 80mm precipitation(annual average)
- Daily maximum precipitation(annual average)
            	Korea Meteorological Administration
          

          
            	Current Urban Sensitivity
            	Potential vulnerable area
            	- Damaged area during recent 10 years (Flooded area)
- Areas vulnerable to natural disaster
- Areas vulnerable to Landslide
- Riverside low-lying lands
            	City of Busan, Korea Forest Service, National Disaster Information Center 
          

          
            	Urban Vulner-able Factor
            	Citizen
            	- Population over 65 years old and Under 5 years old
  (Census output area)
            	Statistical Geographic Information System
          

          
            	Urban Infrastructure
            	- Infrastructure in Census output area
Roads, railways, water supply facilities, electricity supply facilities, gas supply facilities, heat supply facilities, broadcasting communication facilities, public spaces, oil storage and oil supply facilities, sewerage, water pollution prevention facilities
            	Ministry of Land, Infrastructure and Transport, National Geographic Information Institute
          

          
            	Building
            	- Single-family house, semi-underground house
            	Ministry of Land, Infrastructure and Transport, National Geographic Information Institute
          

          
            	Future Climate Exposure
            	- Days over 80mm precipitation(annual average)
            	Korea Meteorological Administration
          

          
            	Future Urban Sensitivity
            	- Urbanized ares in recent 10 years
- Population growth areas in recent 10 years
- Development Project areas
            	City of Busan, Ministry of Land, Infrastructure and Transport, National Geographic Information Institute
          

        

        

      

      
        3. 홍수 리스크 평가 방법 
        홍수 리스크 평가는 <Figure 3>과 같이 진행되었다. 우선, 홍수발생가능성을 평가하고 발생가능성 결과에 대한 검증작업을 수행한 후, 홍수로 인한 피해 대상이 되는 인구와 재산 노출 정도를 공간적으로 중첩하여 곱한 후, 최종적으로 현재와 미래의 홍수 리스크를 평가하고 등급화 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flood risk assessment flowchart
          
          

          

        

        앞서 언급했듯이 홍수발생가능성은 과거 침수경험을 기반으로 과거 침수에 영향을 미쳤던 요인들과의 관계를 기반으로 침수발생가능성을 추론하는 베이지안 기법을 활용하였다. 베이지안 기법은 특정 사건에 대한 이론과 경험 등 과거 자료를 선정하여 사전분포를 구축하고, 특정사건(모수)을 설명하는 관측변수를 선정한 후 통계조사와 실험 등을 통해 관측 값을 구축한다. 관심모수에 대한 관측 값이 나타날 조건부 확률을 구한 후, 구축된 사전분포와 조건부 확률을 베이즈 정리(식 1)를 통해 사후분포를 구하고 추론에 활용하는 기법이다(오만숙, 2012; 김달호, 2013).
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        본 연구에서는 특정 사건을 홍수(침수지역)로 보고, 사건에 영향을 미치는 기상, 지형, 개발, 홍수저감시설 요인을 활용해 사전확률을 산정한다. 사전확률을 기반으로 추론하고자 하는 시점의 기상 정보를 구축･활용하고, 베이즈 정리를 통해 추론시점의 홍수발생가능성을 도출할 수 있다.

        홍수발생가능성에 영향을 미치는 요인과 요인별 변수는 선행연구(배덕효·이문환, 2010; 손민우 등, 2011; 국립환경과학원·환경부, 2012; 강정은·이명진, 2012; 이상혁 외, 2016; 김지수 외, 2013; 최현일 외 2013; 명수정 외, 2010)를 기반으로 <Table 2>와 같이 도출되었다. 홍수발생에 직접영향을 미치는 대표요인으로는 기상요인이 있으며, 본 연구에서는 강수량과 극한기상을 반영할 수 있는 일 최대강수량과 80mm이상인 날 수가 선정되었다. 지형요인은 물의 흐름 및 합류지점 결정에 직접적인 영향을 미치므로 고도, 경사도, 강으로부터의 거리 등이 주요 변수로 고려될 수 있다. 불투수면적은 지표면의 유출량과 토양의 배수능력에 직접적으로 영향을 미치는 요소로 도시지역에서는 가장 중요한 변수 중 하나이다. 홍수저감시설은 도시지역의 홍수저감에 중요한 영향을 미치는 요소로 리스크 평가를 위한 요인으로 고려될 필요가 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Flood risk assessment variables
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Variable
              	Type
              	Source
            

          
          
            	Flood probability
            	Experience factor
            	Map of flooded areas
            	Discrete
            	City of Busan, Ministry of Public Safety and Security
          

          
            	Exposure factor
            	Days over 80mm precipitation
            	Continuous
            	Korea Meteorological Administration
          

          
            	Daily maximum precipitation
          

          
            	Geographical factor
            	Elevation
            	Continuous
            	Ministry of Land, Infrastructure and Transport, National Geographic Information Institute
          

          
            	Slope
          

          
            	Distance to river
            	Continuous
            	Water Resources Management Information System
          

          
            	Development factor
            	Impervious surface area
            	Discrete
            	Environmental Geographic Information Service
          

          
            	Facility factor
            	Disaster Prevention Facility
            	Discrete
            	National Geographic Information Institute
          

          
            	Impact variable
            	Inventory factor
            	Population by census output area
            	Continuous
            	Statistical Geographic Information System
          

          
            	Appraised land value
            	Continuous data
            	City of Busan, National Geographic Information Institute
          

        

        

        최종 변수와 사용데이터는 일차적으로 재해취약성 분석에 사용된 데이터를 활용하고자 하였으며, 모델링 평가 특성상 그대로 사용하기 어려운 변수는 취약성 평가 시 사용되는 원데이터를 가공하여 리스크 평가에 적합하도록 변형하여 사용하였다. 모든 데이터는 30m×30m 셀별로 자료가 구축되었다.

         특정 사건인 홍수는 재해취약성 분석 시 사용된 과거 침수지역 자료에서 도출하였으며, 이에 영향을 미치는 기상정보는 재해취약성 분석의 기상정보(80mm이상일 수, 일 최대강수량)가 그대로 사용되었다. 지형요인에는 경사도, 고도, 하천과의 거리 변수가 고려되었으며 이들 자료는 재해 취약성 평가의 하천변 저지대 데이터를 가공하여 구축하였다. 개발요인으로 포함된 불투수면적은 토지피복 자료를 활용하였다. 홍수저감 시설은 취약성 평가에서 사용된 도시기반시설 정보 중 방재시설을 추출하여 변수로 사용하였다.

        본 연구의 리스크 평가는 베이지안 기법 중 사후분포 추정에 있어 난수 생성과 학습에 효과적인 MCMC(Markov Chain Monte Carlo) 시뮬레이션을 활용한다. MCMC를 활용한 베이지안 기법은 기계학습(learning)을 통해 추정･예측하는 방법으로 다양한 분야에서 적용되고 있다. 또한 확률 외에도 관측가능한 정보를 바탕으로 조건부 확률을 활용해 관측되지 않는 지점의 정보를 예측･시뮬레이션 하는데도 활용되는 등 유용하고 안정된 방법이다(김달호, 2013; 오만숙, 2012).

        현재 시점의 홍수 발생가능성 추정을 위해 각 변수들을 정규화하고, 정보의 50%를 무작위 추출하여 난수생성 및 학습을 통해 각 변수별 가중치를 산정하였다. 최종 발생가능성은 각 변수의 값과 가중치를 함께 고려하여 산정되었다. 추정된 발생가능성은 추출되지 않은 나머지 50% 자료를 이용해 유효성 검증(AUC, Area Under the Curve) 실시하였다. 유효성 검증을 거친 홍수발생가능성 추정 모델에 기후변화 시나리오에서 도출한 미래 기상정보를 반영하여 미래 홍수 발생가능성을 산정하였다.

        마지막으로, 인명피해와 재산피해 측면의 홍수 리스크를 평가하기 위해 인구DB와 공시지가 DB를 구축하였다. 셀별로 구축된 인구와 공시지가 정보는 앞서 도출된 현재 및 미래 홍수발생가능성과 곱하고 등급화 하여 인구피해·재산피해 리스크로 평가되었다.

      

      
        4. 평가 방법 및 절차 비교
        본 연구의 취약성과 리스크 평가 방법을 비교 정리하면 <Table 3>과 같다. 기후변화 재해취약성은 노출과 민감도에 대해 매뉴얼과 지침에서 제안하는 지표를 선정하여 집계구별로 평가하였으며, 리스크는 30m×30m 격자별로 홍수 발생가능성과 영향을 받는 인명과 재산 정보를 중첩하여 분석하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of flood vulnerability and risk assessment methods
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Flood vulnerability assessment
              	Flood risk assessment
            

          
          
            	Spatial range
            	City of Busan
            	City of Busan
          

          
            	Method of analysis
            	Index or total score
(Exposure, Sensitivity Index)
            	Probability of event × Impact
(Human/Probability DB)
          

          
            	Applied variables
            	Use of variables adopted from the manual and guidelines
            	Use of selected variables among the flood vulnerability assessment variables
          

          
            	Unit of Spatial analysis
            	Census output area
            	30m×30m grid
          

          
            	Number of Units
            	5,912
            	881,350
          

          
            	Method of result display
            	Current vulnerability, Future vulnerability, total vulnerability
(Unit: Census output area)
            	Current･Future probability, Current risk, Future risk, Total risk
(Unit: 30m×30m grid)
          

          
            	Verification of results
            	-
            	AUC verification
          

        

        

        평가의 공간분석단위를 비교해 보면 취약성 분석은 가장 작은 인구센서스인 집계구를 기본 분석단위로 총 5,912개의 공간으로 나누어 분석하였으며, 리스크 평가는 30m×30m의 격자로 총 881,350개의 공간으로 분석하였다.

        취약성 분석은 기후노출과 도시민감도로 각각 계산 후, Jenks의 최적화 방법으로 4등급화하고, 취약성 매트릭스 합산을 통해 현재 취약성과 미래 취약성 결과를 도출했다. 또한 현재와 미래 취약성의 중첩을 통해 도시 종합 취약성 결과로 나타낸다.

        리스크 평가는 현재와 미래 발생가능성을 도출하여 각 영향(인명, 재산) DB 값을 곱하고 합산하는 과정을 통해 현재 및 미래 리스크를 도출하였다.  최종적으로 취약성 분석과의 비교를 위해 취약성 분석에서 제시하는 방법으로 등급화하고 현재와 미래 리스크의 중첩을 통해 종합 리스크를 도출하였다.

        결과 검증은 도시 기후변화 재해취약성 분석에서는 전문가의 심의를 통해 조정하는 과정을 포함하고 있다. 반면 리스크 평가의 경우 도출된 발생가능성 결과에 대해 신뢰도를 평가 할 수 있는 정량적 검증(AUC)이 가능하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 도시 홍수재해 평가 결과
      
        1. 도시 홍수 취약성 분석결과
        현재 재해취약성 분석 결과, 매우 취약 등급은 기후노출등급과 도시민감도 모두 취약한 지역이 중첩되는 부분으로 1등급인 “매우 취약”지역은 총 22개소, 0.53㎢의 면적을 차지하고 있으며, 2등급인 “취약” 지역은 633개소로 면적은 118.23㎢로 나타났다(Table 4). 지리적으로 “매우 취약”한 지역은 해운대구 송정동과 남구 용호동에서 나타나고 있다(Figure 4. a). “취약” 지역은 동부산지역의 기장군이 가장 넓게 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of flood vulnerability assessment
          
          

        

        
          
            
              	Current flood vulnerability
            

            
              	Grade
              	Degree of vulnerability
              	Number of units
              	area(㎢)
              	area ratio(%)
            

          
          
            	1
            	Very high 
            	22
            	0.53
            	0.07
          

          
            	2
            	High
            	633
            	118.23
            	15.02
          

          
            	3
            	Moderate
            	3,646
            	426.44
            	54.17
          

          
            	4
            	Low
            	1,611
            	241.99
            	30.74
          

          
            	total
            	-
            	5,912
            	787.19
            	100
          

          
            	Future flood vulnerability
          

          
            	Grade
            	Degree of vulnerability
            	Number of units
            	area(㎢)
            	area ratio(%)
          

          
            	1
            	Very high 
            	173
            	2.54
            	0.32 
          

          
            	2
            	High
            	596
            	28.99
            	3.68 
          

          
            	3
            	Moderate
            	2,640
            	322.76
            	41.00 
          

          
            	4
            	Low
            	2,503
            	432.90
            	54.99 
          

          
            	total
            	-
            	5,912
            	787.19
            	100 
          

          
            	Total flood vulnerability
          

          
            	Grade
            	Degree of vulnerability
            	Number of units
            	area(㎢)
            	area ratio(%)
          

          
            	1
            	Very high 
            	195
            	3.07
            	0.39
          

          
            	2
            	High
            	1,137
            	144.78
            	18.39
          

          
            	3
            	Moderate
            	3,128
            	407.60
            	51.78
          

          
            	4
            	Low
            	1,452
            	231.74
            	29.44
          

          
            	total
            	-
            	5,912
            	787.19
            	100
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Current and future flood vulnerability
          
          

          

        

        미래 재해취약성은 기후변화 시나리오인  RCP 8.5에 따른 2030년의 연평균 80mm/일 이상 강수일수가 반영되어 평가되었다. 분석결과, 가장 취약한 1등급 지역은 173개소로 2.54㎢의 면적을 차지하였으며, 2등급인 취약 지역은 596개소로 28.99㎢로 나타났다(Table 4). 매우 취약한 지역은 금정구 온천동, 연제구 거제동, 남구 대연동, 사상구에는 엄궁동과 괘법동에 흩어져 위치하고 있다(Figure 4 (b)).

        종합 홍수 취약성은 현재와 미래 취약성 결과의 중첩을 통해 상위 등급을 반영하여 도출하였다. 상위 등급의 반영은 1등급(매우 취약)과 2등급(취약)을 대상으로, 현재 취약성 분석 결과에 미래 취약성 결과에서 새롭게 취약한 지역으로 평가된 지역의 상위 등급을 반영하여 종합 홍수 취약성을 분석함을 의미한다(국토교통부･국토연구원, 2013)

        부산시의 종합 홍수 취약성 분석결과, 서부산권이 동부산권에 비해 상대적으로 안전하게 나타났으며, 취약지역은 부산시 전체에 분산되어 나타났다(Figure 4, (c)). 전체 대상지역의 약 18.8%가 취약지역으로 나타났으며, 그 중 매우 취약지역이 195개소(전체 면적대비 0.39%), 취약지역이 1,137개소(전체 면적대비 18.39%)로 나타났다(Table 4). 공간적으로 금정구 장전ㆍ부곡 및 서동과 연제구 거제동, 남구 용호동과 수영구 남천동, 사상구 엄궁동, 해운대고 송정동에서 높은 취약성을 보였다. 기장군에도 장안읍과 일광ㆍ정관면 일부 등 넓은 취약지역이 나타났다.

      

      
        2. 도시 홍수 리스크(Risk) 평가 결과
        
          1) 홍수 발생가능성 추정 결과
          발생가능성은 침수지역 정보를 바탕으로 계산된다. 부산시에서 2014년 침수 이후에야 침수흔적도를 체계적으로 구축한 바, 2014년 침수흔적 정보를 기반으로 홍수 발생가능성을 도출하였다. 침수발생가능성은 예측 값으로 결과에 대한 검증이 필요하며, 앞서 서술한 것과 같이 검증은 실제 발생지역과의 비교를 통해 이루어질 수 있다. 현재는 2014년 자료만이 활용될 수 있으므로 본 연구에서는 침수정보가 구축된 격자(881,350개) 중 50%를 무작위 추출(Random Sampling)하여 홍수 발생가능성을 추정하고, 추출되지 않은 50%의 격자를 활용해 검증을 실시하였다.

          본 연구에서는 베이지안 추론에 기반을 둔 MCMC 시뮬레이션의 활용으로 홍수 발생가능성을 분석하였으며, 추정을 위해 선정된 변수는 정규화를 통해 0-1사이의 값을 갖도록 하였다. 난수생성 및 학습에는 무작위 추출을 통해 각 지표별 가중치 계산을 10회 실시하였으며, 홍수 발생가능성 추정에는 평균값을 활용하였다(Table 5).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Assessing the weights of the indicators using bayesian inference
            
            

          

          
            
              
                	
                	Variable
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
              

            
            
              	1
              	Elevation
              	-0.0379 
              	-0.0360 
              	-0.0379 
              	-0.0369 
              	-0.0368 
              	-0.0364 
            

            
              	2
              	Slope
              	-0.0256 
              	-0.0263 
              	-0.0261 
              	-0.0256 
              	-0.0258 
              	-0.0263 
            

            
              	3
              	Impervious surface area
              	0.0109 
              	0.0112 
              	0.0105 
              	0.0114 
              	0.0101 
              	0.0111 
            

            
              	4
              	Days over 80mm precipitation
              	0.0187 
              	0.0180 
              	0.0203 
              	0.0183 
              	0.0177 
              	0.0185 
            

            
              	5
              	Daily maximum precipitation
              	0.0714 
              	0.0697 
              	0.0704 
              	0.0708 
              	0.0701 
              	0.0695 
            

            
              	6
              	Distance to river
              	0.0174 
              	0.0172 
              	0.0181 
              	0.0166 
              	0.0167 
              	0.0169 
            

            
              	7
              	Disaster Prevention Facility
              	-0.0099 
              	-0.0108 
              	-0.0095 
              	-0.0110 
              	-0.0104 
              	-0.0092 
            

            
              	
              	Variable
              	7
              	8
              	9
              	10
              	Average
              	Std.
            

            
              	1
              	Elevation
              	-0.0370 
              	-0.0370 
              	-0.0378 
              	-0.0370 
              	-0.0371 
              	0.00136 
            

            
              	2
              	Slope
              	-0.0253 
              	-0.0270 
              	-0.0264 
              	-0.0264 
              	-0.0261 
              	0.00116 
            

            
              	3
              	Impervious surface area
              	0.0108 
              	0.0110 
              	0.0106 
              	0.0111 
              	0.0109 
              	0.00039 
            

            
              	4
              	Days over 80mm precipitation
              	0.0180 
              	0.0178 
              	0.0194 
              	0.0199 
              	0.0187 
              	0.00129 
            

            
              	5
              	Daily maximum precipitation
              	0.0703 
              	0.0716 
              	0.0714 
              	0.0696 
              	0.0705 
              	0.00126 
            

            
              	6
              	Distance to river
              	0.0168 
              	0.0169 
              	0.0186 
              	0.0182 
              	0.0173 
              	0.00160 
            

            
              	7
              	Disaster Prevention Facility
              	-0.0102 
              	-0.0107 
              	-0.0099 
              	-0.0105 
              	-0.0102 
              	0.00221 
            

          

          

          부산시를 대상으로 분석결과, 홍수발생에는 불투수면적, 강수량 80mm/일 이상일 수, 시간최대 강수량, 하천거리는 양의 가중치를, 고도, 경사도, 방재시설에는 음의 가중치가 나타났다. 특히, 극한 기상 변수인 시간 최대 강수량이 다른 지표에 비해 상대적으로 높은 가중치를 가졌으며, 고도, 경사도 순으로 발생가능성에 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 도출된 지표별 가중치를 각 요인에 부여해 계산한 홍수 발생가능성 지수를 활용해 <Figure 5>와 같은 홍수 발생가능성 지도를 작성하였다. 지도는 홍수 취약성 분석과 비교를 위해 4개의 등급으로 구분하여 표현하였다. 발생가능성이 높은 지역인 1등급과 2등급 지역은 각각 130.18㎢, 283.71㎢로 금정구, 동래구, 연제구에서 발생가능성이 높은 지역이 넓게 나타났다. 반대로 산지의 비중이 높고, 상대적으로 고도가 높은 북구, 사상구, 해운대구, 강서구 일대에서는 가장 낮은 발생가능성을 보였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Flood probability inference
            
            

            

          

          추정결과에 대한 유효성의 정량적 검증을 위해 예측의 판단결과를 보여주는 ROC(Receiver Operating Characteristic) 곡선의 아래 면적인 AUC(Area Under the Curve) 값을 분석하였다. 본 연구의 베이지안 기법을 활용한 침수 발생가능성 추정 결과와 실제 발생지역과 비교하였을 때 84.3%의 정확도를 나타냈으며, 이는 베이지안 기법을 활용한 확률통계모형의 추정 신뢰도가 상당히 높음을 의미한다.

          베이지안 추정을 기반으로 취약성 분석에서 활용된 2030년 기준 미래 강수자료를 이용하여 미래 발생가능성을 추정하였다. 미래 홍수발생가능성의 가장 높은 발생가능성 지역인 1등급이 76.60㎢로 현재 발생가능성 대비 약 6.8% 감소하였으며, 2등급 지역은 321.61㎢로 약 4.8% 증가하였다. 이러한 결과는 2030년 시나리오상의 강수량이 현재까지의 경험적 강수 자료보다 오히려 적게 나타나는 것으로 예측되었기 때문이다. 지리적으로는 기장군과 강서구 일부지역, 수영구 광안동 일부에서 발생가능성이 감소하였으며, 광복･남포동 등 중구 일부와 서구 암남동 일부에서 새롭게 높은 홍수발생가능성을 보였다.

        

        
          2) 홍수 리스크 평가 결과
          리스크 평가는 일차적으로 도출한 홍수 발생가능성과 인구밀도의 곱을 통해 인명피해 리스크를, 공시지가와의 곱을 통해 재산피해 리스크를 계산하였다. 각각 도출된 인구･재산 리스크의 연산과정을 통해 현재와 미래 홍수 리스크를 계산하였다. 종합 리스크는 재해취약성 분석과 동일하게 중첩을 통해 현재 리스크와 미래 리스크 결과 중 상위 등급을 반영하였다.

          홍수 리스크 평가는 <Table 6>과 같으며, 현재 홍수 리스크는 1등급(매우 위험)지역이 8,206개로 약 7.39㎢의 면적을 차지하고, 2등급(위험)인 지역이 약 49.75㎢로 전체 면적대비 7.2%를 차지하였다. 종합 리스크 평가 결과는 하천주변과 도심ㆍ시가지에 집중된 것을 확인 할 수 있으며, 중구의 부평ㆍ광복ㆍ남포동과 초량동에서 높은 위험도를 보이며, 부산진구의 전포와 부전동에서 위험지역이 매우 밀집된 것을 볼 수 있다. 또한 온천천을 따라 위험지역이 집중되어 있으며, 연제구와 동래구는 1ㆍ2등급지역이 넓게 분포하고 있다. 미래 홍수 리스크는 현재 홍수 리스크 결과와 비슷한 경향을 보이고 있으며, 면적상으로는 1･2등급 지역이 각각 약 6.50㎢와 약 46.93㎢로 약간 감소하는 추세를 보이며, 3등급(보통) 지역은 약 48.29㎢로 절반이상 감소하였다. 반대로 “양호”한 지역인 4등급 지역은 약 691.51㎢로 현재 홍수 리스크 보다 약 67.73㎢ 증가한 것으로 나타났다. 이는 미래 홍수발생가능성이 2030년 기준 미래 강수 시나리오의 영향으로 발생가능성이 현재 발생가능성보다 낮게 추정되어 나타난 결과로 해석된다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Result of flood risk assessment
            
            

          

          
            
              
                	Current risk
              

              
                	Grade
                	Degree of risk
                	Number of units
                	area(㎢)
                	area ratio(%)
              

            
            
              	1
              	Very high 
              	8,206
              	7.385
              	0.93
            

            
              	2
              	High
              	55,280
              	49.752
              	6.27
            

            
              	3
              	Moderate
              	124,789
              	112.310
              	14.16
            

            
              	4
              	Low
              	693,075
              	623.768
              	78.64
            

            
              	total
              	-
              	881,350
              	793.215
              	100.00
            

            
              	Future risk
            

            
              	Grade
              	Degree of risk
              	Number of units
              	area(㎢)
              	area ratio(%)
            

            
              	1
              	Very high 
              	7,219
              	6.497
              	0.82
            

            
              	2
              	High
              	52,144
              	46.930
              	5.91
            

            
              	3
              	Moderate
              	53,652
              	48.287
              	6.09
            

            
              	4
              	Low
              	768,335
              	691.501
              	87.18
            

            
              	total
              	-
              	881,350
              	793.215
              	100.00
            

            
              	Total risk
            

            
              	Grade
              	Degree of risk
              	Number of units
              	area(㎢)
              	area ratio(%)
            

            
              	1
              	Very high 
              	8,462
              	7.616
              	0.96
            

            
              	2
              	High
              	56,098
              	50.488
              	6.37
            

            
              	3
              	Moderate
              	123,753
              	111.378
              	14.04
            

            
              	4
              	Low
              	693,037
              	623.733
              	78.63
            

            
              	total
              	-
              	881350
              	793.215
              	100.00
            

          

          

          종합 홍수 리스크는 전술한 것과 같이 현재 홍수 리스크를 기반으로 미래 홍수 리스크 결과 중 중첩을 통해 상위등급을 반영하여 도출하였다. 현재 홍수 리스크 대비 미래 홍수 리스크는 “매우 위험”(1등급)이 격자기준 256개(0.23㎢), “위험”(2등급) 지역이 격자기준 1,074개(0.97㎢) 증가하여 <Figure 6>의 (c)와 같은 결과를 나타났다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Urban flood risk map
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The assessed result overlaid with the actual flooded area(Geumjeong･Dongrae-gu, 2014)
            
            

            

          

        

      

      
        3. 평가 결과 비교
        이번 절에서는 본 연구에서 진행한 부산시 홍수 취약성 분석 결과와 리스크 평가 결과를 비교하였다. 결과 비교는 위험지역에 대한 상대 면적(Table 4, Table 6), 위험지역의 지리적 분포, 두 분석 위험지역의 중첩을 통한 유사성  검토 측면에서 이루어졌다. 또한, 추정치와 실제값과의 일치정도인 정확도를 검증하기 위해 두 분석을 통해 도출된 추정치와 실제 피해정보와의 상관관계를 살펴보았다.

        취약성 분석에서 위험지역(1등급, 2등급)은 전체 면적의 약 19%(147.85㎢)를, 리스크 평가에서는 전체면적의 약 7.3%(58.10㎢)를 차지해 취약성 분석이 10% 이상 더 넓은 홍수 위험지역을 나타내고 있다. 취약성 분석 결과에서는 3등급이 전체의 약 52%를 차지하고, 리스크 평가에서는 4등급이 약 78.6%로 가장 넓게 나타나고 있어, 취약성 분석의 위험지역이 다소 넓게 평가되고 있는 것으로 보인다.

        두 평가에서 도출된 위험지역의 지리적 분포를 비교한 결과는 다음과 같다. 취약성과 리스크 결과 모두 낙동강을 기준으로 서측인 강서구에서는 위험지역이 거의 나타나지 않았으며, 강을 따라 동측인 북구와 사상구에서 공통적으로 위험지역이 다수 나타났다. 부산의 동구 초량, 부산진구 범일･부전･문현, 연제구 거제･연산, 동래구 온천, 금정구 부곡･장전 등 부산 중심지역과 수영구 광인･민락, 남구 용호･대연, 해운대구 좌동에서도 위험지역이 공통적으로 나타나 취약성과 리스크 평가의 위험지역은 공간적으로 비슷한 분포 경향을 보였다.

        이러한 위험지역의 공간 분포는 해당지역의 지형, 환경, 사회·경제적 영향들과 밀접하게 관계가 있는 것으로 보인다. 낙동강 인접 저지대들은 대체로 침수위험이 존재하지만 서측 지역은 상대적으로 개발이 덜 되고, 인구집중도 적어 취약성과 리스크가 모두 낮게 나타난 반면, 동측 지역은 충분한 방재역량을 갖추지 못한 채로 급격히 개발된 지역이 많아 취약성과 리스크가 모두 높게 나타났다. 부산진구 범일･부전･문현, 동구 초량 등의  대표적인 부산의 원도심 지역들은 산지로 둘러싸인 저지대로 경사가 급하고 유로길이가 짧아 홍수피해 위험이 높은 지형적 특성과 급격한 도시개발로 홍수에 노출된 재난과 인구가 많은 사회경제적 특성으로 취약성과 리스크가 모두 높게 나타났다. 연제구, 동래구, 해운대구와 남구, 수영구의 주요 위험지역들도 인구와 개발이 밀집된 저지대로 동일한 기후영향에도 상대적으로 높은 취약성과 리스크를 동시에 보이는 것으로 나타났다.

        반면, 기장군에서는 취약성 분석결과 위험지역이 넓게 나타나고 있으나, 리스크 평가 결과에서는 정관면과 기장읍 일부 지역에서만 위험지역이 소규모로 나타나는 차이를 보였다. 이는 취약성 분석이 집계구단위로 이루어지다보니 인구밀도가 낮은 기장군의 집계구 개별 면적이 다른 지역에 비해 상대적으로 커서 나타나는 현상으로 확인되었다.

        취약성과 리스크 평가 결과 간 중첩을 통해 두 결과의 일치정도를 살펴보면 다음과 같다. 취약성 분석의 위험지역인 1,332개의 집계구 중 1,031개의 집계구(77.4%)가 리스크 결과의 위험지역과 중첩되어 비교적 높은 일치성을 보였다. 이를 면적으로 계산하면 일치하는 면적은 63.25㎢로 전체 취약성 분석 위험지역 면적의 약 42.78%를 차지한다. 결과 간 중첩되는 집계구 개소의 비율(77.4%)에 비해 일치 면적의 비율(42.8%)이 낮게 나타나는 것은 전술한 바와 같이 중첩되지 않는 기장군의 집계구 면적(약 70.48㎢)이 전체 위험지역의 큰 비중(약 47.7%)을 차지하고 이로 인한 영향으로 해석될 수 있다.

        두 분석 결과와 2014년 실제침수지역과 비교해본 결과, 취약성 평가에 따른 위험지역 147.85㎢ 내 포함되는 침수지역 면적은 9.56㎢이며, 리스크 평가  58.10㎢ 내 포함되는 면적은 6.68㎢로 나타났다. 위험지역 내 포함되는 실제침수지역 면적의 비율은 취약성 평가가 약 6.47%, 리스크 평가는 약 11.5%로 나타났다.

        두 평가 결과의 정확성 검증을 위해 2014년 심각한 피해가 발생했던 금정구의 실제 피해자료(피해 필지별 피해액, 2,515건)를 활용하여 피해정도와 취약성 등급, 리스크 등급과의 상관관계를 살펴보았다(Table 7). 리스크 등급과 피해액은 통계적으로 유의미한 상관관계(r=-0.163, p<0.00)를 나타내고 있으며 이는 리스크 등급이 낮은 상태, 즉 위험성이 높은 지역일수록 실제 피해액이 높았음을 나타내고 있다. 그러나 취약성 등급과 실제 피해액은 유의미한 상관관계를 나타내지 못했다. 이는 리스크 평가 결과가 취약성 분석보다 정확도가 상대적으로 높은 것으로 해석될 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Correlation result
          
          

        

        
          
            
              	Spearman’s rho
              	Class
            

            
              	Vulnerability
              	Risk
            

          
          
            	Damage
            	Corr. Coeff.
            	0.038
            	-0.163**
          

          
            	Sig.(2-tailed)
            	.057
            	.000
          

          
            	N
            	2515
            	2515
          

          
            	**. Correlation is significant at the 0.01 level
          

        

        

        취약성 분석과 리스크 평가의 결과 비교를 정리하면, 위험지역의 공간적 패턴은 유사하게 나타나고 있으며, 주요 위험지역도 공통적으로 나타나고 있음을 확인할 수 있었다. 두 평가결과와 실제 피해자료의 상관관계를 분석했을 때 리스크 평가결과가 통계적으로 유의미한 관계를 보였으며, 리스크가 높은 지역에서 실제 피해액도 높게 나타났다.

        두 분석결과간의 세밀한 공간분포 및 면적의 차이는 분석공간단위, 사용된 데이터 등 분석 방법론의 차이에서 시작되는 것으로 보인다. 취약성 분석은 앞서 언급했듯이 지표를 활용하여 상대적으로 쉽게 접근할 수 있으나, 분석단위가 리스크 평가에 비해 정밀함이 떨어지는 경향을 보였다. 리스크 평가는 상대적으로 정밀한 공간의 분석이 가능한 장점이 있으며, 과거 정보를 기반으로 학습을 통해 신뢰성 있는 발생가능성을 예측할 수 있으며, 영향을 받는 인벤토리 DB를 활용하여 다양한 측면의 피해가능성을 평가한다는 점에서 장점이 있다. 이러한 두 방법론의 차이는 도시계획 수립을 위한 재해 평가에 있어 취약성 분석과 함께 리스크 평가가 상호보완적으로 사용될 수 있는 가능성을 보여준다고 하겠다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 시사점
      본 연구는 도시계획에서 기후변화 재해를 고려하기 위해 도입된「도시 기후변화 재해취약성 분석」과 최근 기후변화 분야를 중심으로 강조되고 있는 리스크 평가를 도시홍수 재해를 대상으로 평가하고 이들의 분석 방법 및 평가결과를 비교하였다. 재해취약성 분석은 매뉴얼과 지침에 따라 수행하였으며, 리스크 평가는 선행연구를 기반으로 확률ㆍ통계적 방법인 베이지안 추론을 활용하여 평가하였다.

      부산시를 대상으로 취약성과 리스크를 분석한 결과, 위험지역의 지리적 분포는 유사하게 나타났다. 부산의 홍수 위험지역은 취약성, 리스크 평가 모두 기장군을 제외한 부산의 중심부(중구, 부산진구, 연제구 등)와 동부(수영구, 남구 등)에서 전반적으로 유사하게 나타났다. 그러나 취약성 분석의 위험지역 면적이 리스크 평가보다 두 배 이상 넓게 나타났다. 이는 기장군 위험지역의 집계구별 면적이 다른 지역에 비해 넓어 이러한 결과가 발생하는 것으로 해석된다. 취약성과 리스크 평가 결과의 중첩을 통해 위험지역과 면적을 비교하면, 취약성 분석 기준 위험한 지역인 1,332개의 집계구 중 1,031개의 집계구(77.4%)가 리스크 결과의 위험 지역과 중첩되는 것으로 나타났다. 전체 위험지역에 대한 실제 침수지역과의 비교에서는 취약성 평가 결과 위험지역(147.85㎢)에는 9.56㎢(위험지역 면적대비 6.47%)가 포함되고, 리스크 평가 결과 위험지역(58.10㎢) 내 6.68㎢(위험지역 면적대비 11.5%)를 포함하였다. 정확성 검토를 위해 금정구의 피해 자료를 구축하고 평가결과와 상관관계 분석을 진행하였다. 리스크 평가 결과가 실제 피해와 통계적으로 유의미한 상관관계를 나타내어 리스크 평가 결과의 정확도가 취약성 평가보다는 상대적으로 높은 것으로 나타났다.

      이렇게 두 분석의 결과가 큰 맥락에서 유사성을 가지는 반면, 차이점도 함께 나타나는 이유는 활용되는 데이터에서부터 분석의 공간단위, 위험지역 도출 계산법, 결과에 대한 검증방법의 유무까지 다양한 측면에서 차이를 보이기 때문이다.

      우선, 취약성 분석은 제공되는 매뉴얼과 지침에 따라 지표를 활용하여 평가를 수행하므로 실무자 및 관계자들의 접근이 쉽고 평가결과의 비교가 용이하며, 이해가 쉽다는 장점이 있다. 또한 분석의 공간단위가 집계구로 설정되어 있어 분석과정이 상대적으로 짧은 시간에 진행될 수 있다. 그러나 적응부분의 지표가 배제되어 있으며, 매뉴얼 상 제시된 지표의 자료가 부재하거나, 데이터의 가공 방법이 명시되어 있지 않은 경우가 있었다. 또한 획득이 어려운 기관 내부 자료가 사용되어야 하거나, 고도의 가공과정이 필요한 경우가 있으며, 이러한 구축이 어려운 자료의 경우 대체자료에 대한 명확한 기준이 제시되어 있지 않아 분석 결과의 정확성이 떨어질 수도 있다. 따라서 분석과정에 대한 지표 및 변수의 추가, 수집, 가공 등에 대한 내용 보완이 필요하다고 할 수 있다. 마지막으로 취약성 분석의 분석결과는 정량적으로 검증할 수 있는 방법이 사실상 부재하며, 전문가 워크숍을 통해 정성적으로 살펴보도록 제시하고 있다. 또한 집계구 단위의 취약성 분석결과는 보다 세밀한 공간단위로 분석된 기타 분석 결과보다는 위험지역이 과대하게 추정되는 문제점들이 존재하며, 도시계획의 구체적인 토지이용계획, 기반시설계획, 공원녹지계획 등의 입지계획에 사용되기 어려운 측면이 존재한다.

      리스크 평가는 공간분석단위를 세밀화하여, 고도화된 공간분석이 가능하며 따라서 분석 결과의 정확도도 상대적으로 높게 나타난다. 또한 분석결과에 대한 정량적 검증이 가능한 장점이 있다. 그러나 확률 통계 분석 기법, 모델링 기법 등 분석과정에 있어 전문성이 요구되며, 고해상도의 공간분석을 위한 데이터 획득의 어려움, 넓은 지역의 분석인 경우는 시간과 비용의 부담이 크게 발생한다는 단점이 존재한다.

      심화되는 기후변화와 이로 인한 재해는 도시에 다양한 피해를 미치므로 재해에 효과적으로 대응하고 안전한 도시구축을 위해 토지이용 뿐 아니라 다양한 도시계획에 재해에 대한 취약성과 리스크가 함께 반영될 필요가 있다.

      현재 도시계획에서 제도화된 기후변화 재해 취약성 분석은 자료 접근성, 분석의 비용적･시간적 장점을 가지고 있지만, 공간적 정확성, 결과검증 방법의 부재 등에는 한계점을 가지고 있다. 이러한 시사점을 바탕으로 재해평가에 있어 취약성 분석의 보완이 필요하며, 더불어 단일한 접근법이 아닌 복수의 방법을 활용하거나 선택적 적용을 가능하게 하여 결과의 신뢰도와 활용도를 높일 필요가 있을 것으로 사료된다. 본 연구에서 진행한 리스크 평가는 세밀한 공간단위 분석과 신뢰도 평가가 가능해 위험지역의 과대추정 문제점들을 고려할 수 있다. 이는 도시계획의 토지이용계획, 기반시설계획, 공원녹지계획 등 구체적인 계획의 수립과정에 보다 정밀한 자료로 사용 될 수 있다. 또한 세계적인 기후변화 연구의 트렌드와 방법론 자체의 장점을 고려할 때 장기적으로도 활용도가 높을 것으로 기대된다.

      마지막으로 본 연구는 분석과정에서 몇 가지 한계점을 가진다. 홍수 취약성 분석 지침은 하천별 계획홍수위 자료를 활용할 것을 제안하였으나 자료의 획득 및 가공이 어려워 하천변 30m, 저지대 자료를 대체 사용하였으며, 미래 시나리오 강수량 자료는 기상청에서 제공하는 ASCII 자료 고도화의 한계로 각 구별 미래 강수량 데이터를 활용하여 분석하였다. 또한 베이지안 추론을 활용한 리스크 평가에서도 침수흔적에 대한 자료의 부재와 획득어려움으로 2014년 침수흔적 자료만을 사용한 한계점이 존재한다. 그러나 이러한 한계점은 지속적인 공간데이터의 구축, 가공방법의 개선과 빅데이터 처리 도구의 활용과 같은 추가적인 연구를 통해 보완할 수 있을 것으로 생각된다.
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