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            초록
          
        

        
          Climate change causes an adverse impact on biodiversity and human life. Correspondingly, global communities have proposed visions and goals to mitigate the adverse impact of climate change without considering local land use planning. Thus, in this study, we propose a framework for local land-use scenarios with an environment-friendly vision and goal. Through literature survey, we summarized our scenario framework in three steps: 1) development of a system, 2) storyline development, 3) review and distribution. First, we prepared a system that can help set a plan in motion. Then, we developed the storyline by selecting 25 main variables, which were classified into seven categories. Climate change adaptation and mitigation, type of ecosystem, effects of urban areas, and land use policies were selected as direct variables, while the other 21 variables were considered as indirect variables. After we applied the framework to the Ansan-si region in South Korea, we conducted a Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats (SWOT) analysis to link the key variables, and then proposed a direction for the application of the scenario-based strategy. After establishing five scenarios, we constructed narrative storylines using the key direct variables identified in each scenario. As a result of the application of our framework to the Ansan-si region, we established a narrative storyline framework for local land use planning considering a quantification scenario. Thus, the proposed land use planning framework considers the impact of climate change and ecosystem service changes at the local level.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        기후변화로 인한 악영향에 대응하고 생물다양성 저하를 막기 위해서는 전 세계적인 협력이 필요하다. 국제사회는 기후변화 대응 및 생물다양성 보호를 위해 다양한 비전과 목표를 제시하고 있으며 국제협력을 유도하고 있다(송원경 외, 2018). 이러한 전 지구적인 문제를 논의하기 위해서 기후변화에관한정부간패널(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change), 생물다양성과학기구(IPBES, Intergovernmental Science-policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Service)를 출범시켜 다양한 국제사회의 논의 및 협정 등이 이루어지고 있다(CBD, 2011; IPBES, 2016a). 

        우리나라도 「저탄소녹색성장기본법」, 「생물다양성 보전 및 이용에 관한 법률」등의 근거법을 만들어 기후변화 대응 및 생물다양성 보호를 위한 이행방안을 수립하였으나(환경부, 2016a; 2016b) 국토계획-환경계획 연동제가 본격적으로 논의되기 전에는 국토계획 및 도시계획과 환경계획을 별도로 수립하고, 기후변화 대응 및 생물다양성 보호 등을 위한 계획적 수단의 실체가 공간화 되지 않아 구체적인 논의를 이끌어내지 못했다. 그러나 국토환경연동제 이후 국토계획과 환경계획을 공간적으로 연동하기 위한 토지이용 관점에서 기후변화 대응 및 생물다양성 보호 등의 실천방향을 구체화하기 시작하였다(국토교통부, 2019). 토지이용 변화는 생태계 변화에 직간접적 영향을 미치기 때문에 기후변화 대응, 생물다양성 보전 등의 국제적 이슈와 지역 차원의 미래 비전 등을 토지이용으로 공간화하고, 공간화 된 결과를 의사결정에 활용하는 체계의 마련이 필요하다.

        한 지역의 비전을 토지이용으로 구체화하기 위해서는 다양한 방법이 사용될 수 있으나, IPCC, IPBES의 경우 정책의사결정에 있어 시나리오 및 모델링 기반으로 개념적 변화를 실체화하는 데 사용하고 있으며, 이를 권장하고 있다(IPCC, 2014; IPBES, 2016a). 이러한 시나리오 및 모델링 기반 체계는 도시의 비전을 구체화하여 미래의 잠재적 토지이용 변화에 대한 분석을 지원하고, 이로 인해 발생되는 영향을 예측할 수 있어, 궁극적으로는 부정적인 미래 영향을 완화하기 위한 틀로 사용할 수 있다(IPBES, 2016a). 이때, 시나리오는 서술적으로 미래를 전망하는 도구가 되며, 모델링은 이를 공간으로 구체화하는 방법이 된다. 시나리오-모델링을 통해 예측된 변화양상을 바탕으로 다양한 의사결정자 간 도시의 비전을 선택하는 데 도움이 될 수 있다(Moilanen et al., 2009; 송원경 외, 2016). 

        이를 위해서는 국제사회와 국가 단위의 주요 이슈, 방향을 지역 단위의 토지이용으로 구체화하고, 의사결정에 활용할 수 있는 미래 환경 비전에 대한 공간화 체계마련이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 첫째, 시나리오 및 모델링 체계를 선행연구 고찰을 통해서 구축하고 둘째, 문헌분석을 통해서 토지이용 변화에 영향을 미치는 변수를 선정하고 영향을 구체화하며, 셋째 구축된 시나리오 및 모델링 체계를 활용하여 안산시를 대상으로 시범적용 후 피드백을 통해 시나리오 및 모델링 체계를 최종 구축하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 연구 대상지
        본 연구는 경기도 안산시를 사례로 연구를 진행하였다(Figure 1). 안산시는 경기도 남서부에 위치하고 있으며, 낮은 구릉지대로 둘러싸여 있고, 서해의 임해공단과 자연경관이 뛰어난 대부도로 이루어져 있다(안산시, 2014a). 간척으로 만들어진 안산시는 공업도시로 성장하는 과정에서 오염 등 도시문제가 발생하여 이를 탈피하고자 환경도시, 생태도시, 환경친화도시 등의 도시비전을 과거부터 지속적으로 선포하여 생태도시 이미지를 제고하고자 하였다. 또한, 공업단지와 주거지역, 산지, 농경지 등 다양한 토지이용이 분포하고, 내륙과 해양생태계 모두를 가지고 있는 특징이 있어(안산시, 2015), 다양한 변수를 고려한 시나리오 작성이 가능하다는 점에서 최적의 위치라 판단하여 선택하였다.
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        2. 연구방법
        
          1) 시나리오 작성 체계
          일반적으로 미래 시나리오는 과거의 토지이용 및 인구 변화 추이와 계획의 정책 방향을 토대로 설정하며, 최근에는 미래 기후변화를 함께 고려한 도시 성장, 정책 추진 방향을 제안하는 연구가 진행되고 있다(김대종 외, 2011; 김현수 외, 2012; 김문모·김억기, 2014; 이용관 외, 2016)

          국외에서도 IPCC, IPBES 등에서 발간한 기후변화, 생태계 등 관련 보고서, 연구 결과를 토대로 전 지구, 국가, 지역 단위 영향 변화를 예측하고 이를 바탕으로 공간의사결정을 지원하기 위한 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 해외에서 많이 참고가 되고 있는 사례로, 국가 단위와 지역 단위에서 생태계서비스 평가를 시도한 영국(NEA, North Devon Valmer)과 우리나라와 인접한 아시아 지역으로 문화적 특징이 유사한 일본의 사토야마(마을의 산)와 사토우미(마을의 앞바다) 사례를 대상으로 선정하였다. 기후변화 및 생태계서비스 커뮤니티의 시나리오 구성 절차를 활용한 사례 지역의 경험을 토대로 도시의 미래 환경 비전을 공간화하기 위한 시나리오 작성을 위한 기본 틀을 검토하였다. 

        

        
          2) 시나리오 변수 선정
          토지이용 변화에 영향을 미치는 시나리오 변수는 영국과 일본 사례, IPBES(2016a, 2016b), 환경부(2016a) 등에서 발간한 보고서, 기후변화 등을 고려한 지역 단위의 시나리오 설정과 관련한 선행연구 등 11개 문헌고찰을 통해 종합하였다. 변수는 데이터 수집의 접근성, 시간적, 공간적 스케일로의 분석 가능성, 정량화 가능성, 지역 단위의 도시·군 관리계획, 환경보전계획 등 계획 수립 시 활용 가능성 등을 고려하여 선정하였다. 유사한 지표는 통합하고 환경 정책 영향, 건강, 종교 등과 같이 지역 차원에서 공간적으로 반영이 어렵거나 토지이용과 연계성이 없는 항목은 제외하였다. IPBES(2016b)는 생물다양성과 생태계 변화를 예측하기 위한 시나리오를 작성하는 데 있어, 생물다양성 및 생태계에 명백하게 영향을 미치는 요인(이하, 직접요인)과 이해하기 위한 요인(이하, 간접요인)으로 구분하였다. 본 연구에서는 IPBES의 직접요인(토지이용 변화, 기후변화, 오염, 자연자원 이용 및 남획, 침입종)과 유사한 성격의 변수를 토지이용 시나리오 작성을 위한 직접요인으로 설정하였다. 직접요인 이외의 항목은 토지이용에 직접적인 영향을 미치지는 않으나, 직접요인에 영향을 미치는 요인으로 간접요인을 선정하였으며, 각 변수별 생태계서비스에 미치는 영향은 생태계서비스 관련 전문가 자문과 문헌분석 결과 등을 토대로 정리하였다. 

        

        
          3) 토지이용 시나리오 스토리라인의 공간화 가능성 평가
          지역 단위의 토지이용 시나리오 목표 설정 및 전략 수립을 위하여 안산시를 대상으로 SWOT 분석을 하고, SWOT 분석 결과와 직접 요인이 되는 변수별 연계성 분석을 통해 시나리오 방향을 도출하였다. 시나리오별 차이를 두기 위해, 시나리오별 강조되는 변수를 다르게 선정하고 스토리라인을 구성하였다. 

          먼저, 시나리오의 스토리라인 구성을 위한 목표 및 전략 방향은 지역 환경기관(환경부 지정)인 안산녹색기술센터와 논의하여 설정하였고, 시나리오별 강조되는 변수 선정, 스토리라인 초안에 대한 의견은 전문가의 피드백 과정을 거쳤다. 수정된 스토리라인은 최종적으로 사용하게 될 지역 환경계획 전문가, 안산시 공무원을 비롯한 생태계서비스 평가전문가, 도시계획 전문가 등과 함께 워크숍을 통해 2단계의 피드백 과정을 거쳐 보완하였다. 

          토지이용 변화 예측에는 회귀분석, CA(Cellular Automata), Markov 체인, CLUE-s 모델 등이 활용되고 있다(김대종 외, 2011, 이용관 외, 2016). 이 중 토지이용 및 시나리오와 관련한 여러 연구에서 구성의 유연성과 시나리오 조건을 자세히 지정할 수 있는 특징을 가진 CLUE-s 모델을 사용하고 있다(Verburg et al., 2002; Kok et al., 2006; Verburg et al., 2006). 본 연구에서는 시나리오의 스토리라인 구성 단계부터 Verburg et al.(2006)이 CLUE-s 모델에 공간 의사결정에 영향을 미치는 요인으로 토지이용 변화 조건, 입지적 특성, 관련 정책 등을 활용한 점을 참고하여 시나리오에 따른 토지이용을 공간화하는 데 활용할 수 있도록 하였다. 미래의 시나리오에 따른 토지이용 변화는 Verburg et al.(2002), 이동근 외(2011)를 참고하여 ① 공간적 정책, 제도적으로 제한된 지역을 입력(예. 보호지역 등), ② 토지이용의 시간에 따른 변환 과정, ③ 사례연구 및 시나리오에 따라 시뮬레이션을 제한하는 토지이용 변화 요구(수요) 모듈 적용 ④ 구동요인으로부터 정량화한 토지이용의 위치 적합성 결정 순서로 공간화하였다. 토지이용 변화는 다음의 로지스틱 회귀를 사용한 다음의 수식에 따라 토지이용의 위치가 할당될 확률로 도출되고, 공간적으로 할당된다(Verburg et al., 2002).

          
            
              
                	
                  
                
                	
              

            

          

          시나리오에 따른 토지이용 변화 미래 시점은 2050년으로 설정하였으며, 시나리오 중 성격의 차이가 크게 보이는 3개 시나리오를 대상으로 공간화를 시범적용하였다. 시나리오별 토지이용은 안산시와 관련한 정책, 보고서에서 구체적인 공간계획안이 있는 경우 제한된 지역으로 입력하여 바로 토지이용으로 할당하였다. 반면 비전 또는 방향성만 있는 경우, 변화량을 인구, 경제적 요인을 통해 결정하고, CLUE-s를 활용하여 변화확률을 도출한 후, 유전자 알고리즘을 적용하여 비전 및 방향을 구체화하였다. 시간에 따른 실제 토지이용 전이 방식은 과거(2000년)와 최근 작성된(2013년) 토지피복자료를 토대로 적용하였다. 그 결과와 농업진흥구역, 개발제한구역, 도로로부터의 거리, 기개발지로부터의 거리, 인구밀도(격자 기반) 데이터를 토대로 시나리오에 따른 토지이용 간 변환 비율을 도출하였다. 이와 같은 방법을 시나리오별로 적용하여, 2050년의 안산시 토지이용 변화를 예측하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 시나리오 작성 체계
        영국의 NEA(National Ecosystem Assessment), 해양 지역(North Devon Valmer), 일본의 사토야마와 사토우미의 생태계서비스 시나리오 작성 체계를 살펴본 결과, 공통적으로1) 시나리오 작성을 위한 조직 구성,2) 스토리 개발,3) 시나리오 검토 및 배포의 3단계로 이루어지고 있었다(Figure 2). 첫 번째로 ‘조직 단계’에서는 토지이용 변화에 영향을 미치는 원인과 주요 요소(변수)를 설정하고, 목표를 결정하게 된다. 시나리오의 목표 설정 시 최종 사용자를 대상으로 인터뷰를 실시하여, 시나리오의 실효성을 높이도록 유도하였다. 두 번째는 ‘시나리오의 스토리라인을 개발하는 단계’이다. 시나리오의 스토리라인 초안을 개발하고, 초안의 구성 요소에 대한 간단한 모델링과 검토, 스토리라인 초안의 수정 과정을 반복하여 시나리오 결과에 대한 신뢰성을 높인다. 세 번째는 ‘검토 및 배포’ 단계로, 개발된 시나리오 초안을 배포하고, 피드백을 통한 수정·보완 후 최종 버전의 게시, 배포가 이루어진다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Process cases for scenarios and Models
            *Source: UK NEA(2011), IPBES(2016a), JSSA(2010)

          
          

          

        

        시나리오의 스토리라인 개발 시 기후변화, 인구, 사회, 경제 등 구동요인을 고려하되, 사례별로 별도의 기준과 방식으로 스토리라인의 방향을 설정하였다. 영국 NEA의 경우, 환경의 인식, 인간의 웰빙, 거버넌스와 개입, 적응 능력, 해외의 생태발자국(해외 자원에 대한 수요 및 척도)을 기준으로 서로 다른 정책적 우선순위를 가진 6개의 스토리라인을 설정하였다. 일본은 MEA(Millennium Ecosystem Assessment, 2005) 방법에 따라 2개의 축을 기준으로 4개의 스토리라인을 설정하였다. 스토리라인은 자연과 생태계서비스에 대한 사람들의 태도와 반응에 초점을 두었으며, 수직축은 글로벌-지역, 수평축은 자연 지향-기술 지향으로 설정하고 시나리오별 방향의 차이를 두었다. 평가 결과는 영국의 경우, 시나리오에 따른 토지이용 변화가 생태계서비스에 미치는 영향을 공간화하여 비교하고, 일본은 영향 관계를 항목별 증감 여부로 비교하여 분석 및 검토 수준에서 차이를 보였다. 이를 토대로 볼 때, 스토리라인 검토 수준 및 방법을 자세히 정량화할지, 변화 여부만 파악할지 등을 시나리오의 활용 목적에 따라 결정하여 적용 가능한 것으로 판단되었다. 

      

      
        2. 토지이용 시나리오 작성을 위한 변수 선정
        
          1) 국외 사례 검토
          영국의 NEA(IPBES, 2016a)는 토지 피복 변화의 공간 패턴에 대한 가정을 6가지의 시나리오로 설정하였다. 시나리오 평가를 위해 5가지 평가요소를 선정하고, 기준연도(2000년) 대비 목표연도(2060년)의 시나리오별 토지이용 변화에 따른 차이의 비교를 통해 최적안을 도출하였다. 5가지 평가요소는 농업 식량 생산, 육상 탄소 저장 및 연간 온실가스 배출, 개방형 레크리에이션, 도시녹지 어메니티, 생물다양성 영향(조류를 지표종으로)으로 구성되며, 결과는 2㎞ 격자로 표현된 공간화 된 정보를 제공하여 토지이용 변화에 대한 비교가 쉽게 하였다.

          또 다른 사례로 영국 North Devon Valmer의 해양 지역을 대상으로 한 이 프로젝트에서는 해저에 의해 제공되는 생태계서비스가 15년 이후 시나리오별로 어떤 변화가 일어나는지 평가하였다. 시나리오 선정 시 해양 보존 구역의 선정, 골재 채취, 양식장 개발(홍합 농장), 조력발전(조력 케이블 장치 설치), 탄소 퇴적물 변화, 강어귀 양분 증가, 해양 부문 상업 및 레크리에이션 개발, 지속가능한 어업관리, 풍력발전 항목을 토대로 하였다. 평가항목 중 3가지 변화요인(어류양식, 먹이그물, 폐기물(탄소))을 주요 항목으로 선정하고 변화 모델을 개발하여 시나리오를 실행하였다.

          일본의 사례는 사토야마와 사토우미가 가지고 있는 생태계서비스가 경제, 인류발전에 어떻게 기여하는지 과학적으로 신뢰할 수 있고 정책 결정에 사용될 수 있도록 제공하는 것을 목적으로 하였다. 사토야마와 사토우미 전역을 대상으로 현재와 2050년의 생태계서비스를 평가하였고, MEA(2005)의 평가항목을 우선으로 하였다. 시나리오는 Global+Technology oriented, Global+Nature oriented, Local+Technology oriented, Local+Nature oriented 4가지로 구분하였다. 각 시나리오별 특성에 따라 생태계서비스 평가요소의 공간적인 정량화를 통해 인간의 이용과 생태계서비스와의 상호 영향 관계를 도출하였다. 또한, 과거의 인구, 토지이용, 경제 상황 등을 변화 추세를 반영하여 토지이용, 기후변화, 침입종, 남획 등에 대한 정량화를 시도하였으며 이를 기반으로 시나리오별 생태계서비스 변화의 방향성을 설정하였다.

          사례를 살펴본 결과, 토지이용 변화 시나리오에 직접적인 영향을 미치는 요인에 포함되지 않더라도, 인구 변화, 국제사회, 경제 상황, 거버넌스, 환경에 대한 인식, 적응 능력 등은 간접적으로 영향을 미치는 요소로 반영되고 있어 간접적인 영향 요인에 대한 고려도 함께 이루어질 필요가 있는 것으로 도출되었다(Table 1). 

          
            Table 1. 
				
            

            
              Variables related Land Use in Local scale
            
            

          

          
          

        

        
          2) 관련 문헌 고찰
          관련 문헌 중 IPBES(2016a), 환경부(2007) 등에서는 국제커뮤니티나 거버넌스도 영향 요인으로 도출되었고, Abildtrup et al.(2006), Kok et al.(2006), Liu et al.(2005) 등 지역 단위를 대상으로 한 연구에서는 지역 거버넌스, 기후변화 완화 및 적응, 토지이용 정책, 인구, 레크리에이션, 작물생산량 등이 포함되기도 하였다. 국외사례를 포함한 국내·외 문헌, 지침 등을 검토한 결과, 총 25개의 변수가 도출되었으며, 이를 국제사회, 정부 및 지자체, 사회·경제·문화, 에너지, 재해, 환경, 식량 등 7개 범주로 구분하였다. 각각의 범주별 변수는 국제사회 분야는 국제사회의 상황, 국제 식량가격, 국제 에너지 가격(유가), 국제 농·수산물 생산량, 국제 에너지자원 소비량, 정부 및 지자체 분야는 거버넌스, 자원 관리 정책, 토지이용 계획, 사회·경제·문화 분야는 GDP, 인구, 교육, 관광 및 여가활동, 교통, 에너지 분야는 에너지자원 관리, 신재생에너지, 재해 분야는 미래 해수면 상승, 미래 홍수/산사태 위험도, 환경 분야는 기후변화, 기후변화 적응/완화, 생태계, 천연자원(목재, 광물 등), 도시의 영향(시가지의 영향), 식량 분야는 농작물, 임산물, 작물 생산량 등이다(Table 1).

          본 연구에서 선정된 25개 변수 중 IPBES(2016a) 보고서에서 제시된 생태계와 생태계서비스에 직접적인 영향을 미치는 직접요인과 성격이 유사하고 지역에의 적용 가능성을 고려하여 ‘기후변화 적응 및 완화’, ‘생태계’, ‘도시의 영향’, ‘토지이용계획’은 직접요인으로 선정하였다. ‘기후변화’는 전 지구에서 나타나는 현상으로 지역 단위에 미치는 직접적인 영향은 ‘기후변화 적응/완화’ 정책이 ‘기후변화’보다 더 영향 정도가 크다고 판단되어 기후변화 변수는 간접요인으로 선정하였다. 그 밖의 인구, GDP, 에너지자원 관리 등 21개 변수는 생태계 및 생태계서비스에 직접적으로 영향을 미치지는 않으나, 토지이용 변화 시나리오의 직접요인에 영향을 미치는 간접요인으로 선정하였으며, 각 변수가 시나리오에 미치는 영향은 다음 <Table 2>와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Policy Extra variables(drivers) and direction setting
            
            

          

          
          

        

      

      
        3. 토지이용 시나리오 시범적용
        
          1) 시나리오 목표 설정
          토지이용 시나리오는 안산시를 대상으로 시범적용하였다. 안산시에서 2015년 수립한 2020 안산 도시기본계획을 살펴보면, 도시의 미래상을 ‘산업·문화·해양이 어우러진 인간 중심의 도시’로 설정하고 있었다. 본 연구에서는 안산시의 미래상을 고려하여 시나리오 목표가 추구하는 방향을 ‘환경도시’로 설정하였다.

        

        
          2) 시나리오 전략 수립
          시나리오 전략은 안산시의 환경도시 목표를 달성하기 위한 전략으로서, 미래상을 달성하는 방식에 따라 구분하였다. 전략은 안산시의 SWOT 분석 결과와 토지이용 시나리오에 직접적인 영향을 미치는 직접요인과의 연계성을 고려하여 8개의 방향을 도출하였다. 도출된 방향을 결합하여 5개의 시나리오를 구성하였으며, 이때, 시나리오별 세부 내용은 인구, 관광 및 레크리에이션, GDP 등의 간접요인을 고려하여 설정하였다(Figure 3, Table 3).

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Scenario Strategy Direction Derivation Process in Ansan city
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Strategies of 5 scenarios
            
            

          

          
          

          먼저, SWOT 분석 결과, 안산시는 육상생태계와 해양생태계(갯벌)를 동시에 보유하고 있다는 점, 지자체의 관심과 의지가 있다는 점, 그리고 계획도시라는 점 등이 강점으로 도출되었다. 하지만 공업도시의 이미지가 강하다는 것은 약점으로 파악되었다. 서해안에 위치함으로써 중국과의 물리적 거리가 가깝다는 것과 국가 및 광역지자체 단위에서 서해안 교통인프라 확충 계획안을 가지고 있다는 것이 안산시의 기회요인이며, NDC(Nationally Determined Contributions), CBD(Convention on Biological Diversity)와 같은 국제 협약 역시 안산시의 기회로 작용할 수 있다는 것을 확인하였다. 하지만 기후변화로 인한 피해가 예상되었다.

          직접요인 중 ‘기후변화 적응 및 완화’의 경우 적응은 방향성, 완화는 온실가스 저감 관련 사업 내용 위주로 정책이 추진되는 점을 고려하여 적응과 완화를 분리하여 전략을 도출하였다. ‘도시의 영향’과 ‘토지이용계획’은 도시의 공간적 구조에 영향을 미치는 측면에서 유사한 시나리오가 도출될 것으로 판단되어 통합하여 전략을 설정하였다(Figure 3). 

          SWOT 분석 결과를 고려한 직접요인의 전략으로 먼저, ‘기후변화 적응’은 1) 장기정책의 적용과 2) 단기정책의 적용으로 구분하였다. 장기적응정책의 경우 미래 기후변화에 따른 피해가 예상되는 지역의 계획 시 이를 고려하여 지자체 단위의 계획을 수립하는 것이며, 생물종 분포 혹은 서식지의 변화를 고려하여 농업 및 양식업을 계획하는 것이다. 단기 적응정책의 경우 녹지 및 수공간의 증가를 통하여 도시 내 기온 저감 효과 등의 요소를 도입하는 전략이다. 

          ‘기후변화 완화’의 경우 3) 흡수 및 흡착 등 기술의 적용을 통한 저감과 4) 신재생에너지 활용을 통한 저감 전략이 있다. 흡수 및 흡착의 경우 수목의 증가, 기술의 향상 등을 통해 CO2의 흡수량을 높이고 대기오염의 배출량을 낮추는 방법이며, 신재생에너지 활용은 현재 화석연료의 사용을 줄이고 조력 발전, 태양광발전 등과 같은 신재생에너지 활용 비율을 높여서 CO2 및 대기 오염물질의 배출량을 줄이는 전략이다.

          ‘생태계’는 5) 생물다양성을 보전하는 것과 6) 자원남획 및 환경오염이 발생하는 것으로 구분하였다. 우선 생물다양성을 보전하는 경우는 갯벌, 습지 등의 적극적 보전 정책을 통해 다수종 및 희귀종 모두 보호하는 정책 등이 있을 수 있으며, GDP와 유입인구가 증가하는 경우에도 생물종 서식처에 피해를 주지 않는 범위 내에서 개발을 허용하는 것으로 시나리오를 설정하였다. 또한 GDP와 인구의 증가로 인해서 개인의 취미생활에 대한 수요의 증가, 캠핑, 등산과 같은 취미생활의 증가로 인하여 생태계가 오염되는 경우 혹은 이로 인한 자원남획으로 인한 미래 어족자원 고갈이 염려되는 경우에는 양식업의 수를 늘리는 전략을 수립하였다.

          ‘도시화 영향 및 토지이용정책’은 7) 도시의 재생 혹은 압축도시와8) 시가화지역이 확장되는 것으로 설정하였다. 미래 인구의 증가로 인한 개발지역의 확대에도 불구하고 보호지역의 보전을 위하여 기존 개발된 시가지를 더욱 적극적으로 개발하는 시나리오를 도시재생 또는 압축도시 시나리오로 설정하였다. 또 다른 경우는 GDP의 증가로 인하여 삶의 질, 여유로운 삶에 대한 선호도가 증가함에 따라 전원생활의 수요가 증가할 것으로 가정하였다. 또한 시가화지역이 확장되는 경우는 저밀도 개발로 인하여 도심지로의 접근성 개선을 위한 교통시설을 비롯한 사회간접자본의 확충을 가정하였다. 

          안산시를 사례로 적용한 결과, SWOT 분석과 직접요인의 연계성 분석을 통해 기후변화 정책의 추진 방향과 전략에 따른 환경적, 사회적 영향, 생태계를 비롯한 자연환경의 보호 또는 훼손, 시가화지역의 확산 또는 집중 등 미래 변화 속성을 만드는 데 유효한 것으로 도출되었다. 또한, 미래 변화 속성 결정 시 GDP, 인구 변화, 취미생활 변화와 같은 간접요인은 직접요인에 더해져 도시의 미래 변화 방향을 구체화하는 것으로 나타났다.

        

        
          3) 공간화 및 정량화를 위한 시나리오 구성
          시나리오는 도시에서 설정한 미래상을 달성하는 방식에 따라 시나리오1은 2030년 온실가스 배출 전망을 고려한 BAU 시나리오, 시나리오2는 환경 공학기술 기반으로 발전하는 도시 안산, 시나리오3은 생태도시 안산, 시나리오4는 기후변화에 적극적인 대응으로 기후안전사회를 구축하는 도시, 시나리오5는 스마트 축소도시 안산으로 설정하였다. 설정한 5개 시나리오 방향을 토대로 미래 토지이용 변화를 공간화 및 정량화하기 위한 세부 스토리라인 초안을 구성하였다. 도시발전 방향과 부합되고, 그 내용이 시나리오에 반영되어야 하며, 시나리오를 토대로 토지이용의 공간화 가능성 등에 관한 전문가 피드백을 참고하여 스토리라인을 수정하였다. 이후 최종 작성된 시나리오의 검토 및 활용성을 높이기 위해 국립생태원 관계자, 안산시청 관계자, 외부 전문가 및 연구진이 참석한 워크숍을 1회(2018.4.3) 개최하였으며, 워크숍 결과를 토대로 스토리라인의 수정·보완 과정을 거쳐 공간화를 위한 시나리오를 도출하였다.

          먼저, 시나리오1은 BAU 시나리오로 인구가 증가하는 것으로 설정하였다. 주요 변수의 변화에 대한 설정은 인구의 증가, 고부가가치 산업 유치를 통한 지역경제 발전, 소득 증가, 고급 레포츠 활동 증가 등이다. 주요 변수의 설정에 따른 토지이용의 변화는 인구의 증가에 따라 시가지 지역의 확장이 필요하며, 경제발전을 위하여 고부가 가치의 산업단지 개발수요가 증가할 것이라고 시나리오를 작성하였으며, 개발수요 증가는 기존의 공업지역을 확장하는 것으로 설정하였다. 또한 소득 증가와 여가시간 확대에 따라 고급 레포츠 활동이 증가하고, 이에 대한 레크리에이션 관련 토지수요가 증가하는 것으로 설정하였다. 하지만 개인의 취미생활의 수요 증가로 인하여 등산, 캠핑 등의 활동으로 인하여 생태계 파괴가 우려되는 것도 고려하였으며, 낚시 등의 활동으로 인하여 연안 수자원의 남획이 우려된다는 것도 시나리오에 반영하였다.

          시나리오2는 환경 공학기술기반도시 안산이 주요 전략이며, 시나리오1과 마찬가지로 역시 인구는 증가한다고 설정하였다. 시나리오2의 주요 변수의 설정은 인구의 증가, 친환경 산업 유치를 통한 경제 발전, 소득 증가, 공원의 이용 등 여가활동이 증가하는 것으로 시나리오를 수립하였다. 주요 변수별 관계 설정은 인구의 증가에 따라 시가지지역의 확장이 필요하며, 지역의 경제발전을 위하여 친환경 산업을 유치한다고 시나리오를 설정하였으며, 이에 따라 토지이용 변화는 기존의 나지를 최대한 활용하도록 하며, 현재의 토지이용 및 지역의 특성을 최대한 보전하는 것으로 시나리오를 설정하였다. 또한 녹지 및 수공간을 도입하는 단기적인 기후변화 적응정책을 사용하며, 기후변화 저감정책에 있어 조력발전, 풍력발전 등과 같은 신재생에너지를 적극 활용하는 것으로 시나리오를 설정하였다. 하지만 조력발전, 풍력발전으로 인해서 갯벌의 생산성 및 면적은 감소하는 것으로 정의하였다. 

          시나리오3은 생태도시 안산의 관점에서 설정하였다. 주요 변수에 대한 설정은 인구증가, 친환경 산업 유치를 통한 경제발전, 소득 증가, 생태관광 증가 등이다. 본 시나리오도 앞선 시나리오와 같이 인구는 증가하는 것으로 설정하였다. 하지만 생태도시의 관점으로 접근하였기 때문에 압축도시를 기조로 하여 기존 도시지역의 용적률 증가를 통해 해결하는 방향으로 설정하였다. 또한 지역의 경제발전을 위하여 친환경 산업을 유치하는 것으로 가정하였다. 토지이용 변화에 있어서는 시나리오2와 마찬가지로 기존의 나지를 최대한 활용하며, 일부는 매립지를 활용하나, 원 지역의 특성을 최대한 보전하는 방향으로 설정하였다. 생물다양성 보전을 위해서 갯벌 등 생물다양성이 높은 지역을 최대한 보전하는 것으로 설정하였으며, 기후변화 완화를 위해서 수목의 흡수 및 흡착을 통한 저감을 활용하는 것으로 설정하였다. 또한 이를 통해서 도심지 내 생물의 서식처 및 코리더 확보를 위하여 도시 농업, 공원 조성 등을 통한 녹지 확보 및 온실가스 흡수 증대, 미세먼지 흡수 등 환경오염의 문제 해결을 위하여 도시 내 녹지 증가를 통해 이를 해결할 수 있는 방향으로 설정하였다. 특히 갯벌지역은 최대로 보전하는 것으로 설정하였으며, 지속적으로 보전이 가능한 범위 내에서 갯벌의 체험관광을 유지하는 것으로 시나리오를 설정하였다.

          시나리오4는 기후안전사회 안산을 관점으로 시나리오를 설정하였다. 주요 변수에 대한 설정은 인구의 증가, 친환경 산업 유치를 통한 지역 경제의 발전, 소득증가, 기후변화로 인하여 재해 가능성이 높은 지역에 대한 이용 감소 등이다. 시나리오의 관점에 따라 기후변화 적응 및 저감 정책을 적극적으로 대응하도록 설정하였다. 또한 기후변화 및 개발로 인하여 피해가 예상되는 생태계를 보호하기 위해서 적극적인 생물다양성 보전 정책을 실시하는 것으로 설정하였다. 이에 따른 토지이용 계획의 변화는 새로운 지역의 개발보다는 기개발지를 적극적으로 활용하도록 설정하였다. 또한 국제에너지가격의 변동 반영 및 넓은 지역에서의 에너지자원 확보를 위하여 신재생에너지를 적극적으로 사용하는 정책을 실시하였으며, 아울러 기후변화 저감 및 적응 정책 적용 시, 녹지를 이용한 CO2 흡수 및 대기오염물질 저감 등과 같은 생물다양성 훼손을 최소화하는 방향으로 시나리오를 설정하였다. 하지만 조력발전으로 인한 물막이로 갯벌의 생산성 저하 및 면적 감소 등의 토지이용 변화를 가정하였으며, 해일 및 태풍의 방지를 위한 갯벌면적 확보를 위한 보호구역의 설정도 가정하였다.

          마지막으로 시나리오5는 스마트 축소도시의 관점으로 시나리오를 설정하였다. 주요 변수에 대한 가정은 인구의 감소, 고부가가치 산업 유치를 통한 지역경제 발전, 소득증가, 관광 인구의 증가 등이다. 본 시나리오에서는 앞선 네 가지 시나리오와 다르게 인구가 축소되는 것으로 가정을 하였다. 이에 따라 토지이용 변화에서 신규 주거/상업용 시가화지역의 필요성은 감소하는 것으로 설정하였으며, 도심재생 정책 수행 시 기후변화 완화 및 대기오염 저감, 기후변화 적응 문제를 수목의 효과를 이용하여 해결하는 정책을 적용하였다. 또한 경제발전을 위하여 고부가 가치의 산업단지를 유치하도록 하며, 이는 인구축소가 일어난 도심지역에서 유치하도록 설정하였다. 도시 레크리에이션과 환경문제 해결을 위하여 도시 내 녹지를 보다 확충하는 정책을 적용하였으며, 이와 동시에 기후변화 저감 및 적응정책 적용 시 생물다양성 훼손을 최소화하는 방향으로 시나리오를 설정하였다. 또한 이를 통하여 기존의 미사용 시가화지역이나, 나지는 도시재생을 위하여 도시녹지를 조성하는 것으로 설정하였으며, 이를 활용하여 도심지 내 생물의 서식처 및 코리더를 확보하는 것으로 설정하였다. 생물다양성 훼손은 최소화하는 것으로 시나리오를 작성하였으며, 이에 따라 갯벌 지역은 최대한 보전하는 것으로 설정하였다.

        

        
          4) 공간화 및 정량화 가능성 평가
          5개 시나리오 중 시나리오 가정의 차이가 큰 3개 시나리오(1, 3, 5)의 스토리라인을 토대로 CLUE-s 모델에 적용하였으며, 결과는 <Table 4>와 같다. 

          
            Table 4. 
				
            

            
              Future Land Use Change by Scenarios (unit: km2)
            
            

          

          
          

          압축도시를 가정한 시나리오3(생태도시)은 시나리오1(BAU)에 비해 시가화 건조지역 면적이 크게 감소하고, 나지가 소폭 감소, 산림지역 및 초지, 습지의 면적은 증가하는 것으로 나타났다. 시가화 건조지역에서 녹지로 변환된 지역이 증가하였으며, 생물다양성 및 생태계 보전을 위한 보전지역 확대를 가정함에 따라 산림지역 및 초지, 습지 면적이 증가된 것으로 판단되었다. 

          시나리오5(스마트 축소 도시)도 시나리오1(BAU)과 비교하여 시가화 건조지역 면적이 크게 감소하고, 농업지역은 소폭 감소하였다. 그에 비해 산림지역 및 초지는 크게 증가하고 나지, 습지, 해양 면적은 소폭 증가하였다. 이는 기존 시가화 건조지역 및 나지가 최대한 녹지로 활용된다고 가정하였으며, 그에 따라 시가화 건조지역의 면적은 감소되고, 산림 및 초지는 증가하였다. 또한, 생물다양성 보전 정책을 통해 갯벌면적은 최대한 보전하고 해수면 상승으로 인한 해안 인근 지역 이용을 최소화하는 시나리오 설정 결과에 따라 습지와 해양 면적은 소폭 증가된 것으로 나타났다.

        

      

      
        4. 토지이용 시나리오 작성 시 논의사항
        본 연구 결과를 토대로 토지이용 변화에 영향을 미치는 시나리오 작성 단계 중 목표 및 전략 설정, 서술적 시나리오(스토리라인) 작성을 위한 방법 및 체계는 다음과 같이 제안할 수 있다(Figure 4).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            System for Scenario (Narrative Storyline)
          
          

          

        

        먼저, 관련 문헌의 분석 이외에도 전문가를 비롯한 시나리오의 최종 사용자가 될 이해관계자의 의견수렴을 통해 시나리오 개발을 위한 목표와 스토리라인 전략 방향을 설정한다. 스토리라인 전략은 토지이용 변화에 중점적으로 영향을 미치는 변수와 지역의 SWOT 분석 결과를 토대로 예측할 수 있는 방향을 설정한다. 다음으로 시나리오 방향별 대상 지역의 특성, 토지이용 변화에 대한 직간접적 영향(변수), 정량적 데이터 구축 가능성, 정책 등 공간적인 측면에 영향을 미치는 부분을 중심으로 미래 토지이용 변화를 예측하기 위한 스토리라인을 작성한다. 이렇게 작성된 스토리라인은 토지이용 변화 면적, 위치 등에 영향을 주고 정량화 결과의 확률을 높일 수 있으며, 정량화된 시나리오와의 통합 분석을 통해 최종 의사결정에 활용하게 된다.

        시나리오를 작성할 때에는 변수 항목 이외에도 미래 인간 활동의 변화, 경제적 가치의 변화, 문화적 가치의 변화 등이 고려되어야 하며, 이렇게 작성된 시나리오는 기후변화에 대한 영향 분석뿐만 아니라 환경계획, 도시계획 등 공간을 다루는 분야에서는 다양하게 활용될 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구에서는 국토계획과 환경계획의 연동 이후 지역 단위에서 미래 변화를 예측하는 데 활용하기 위한 시나리오 작성 체계를 마련하고자 하였다. 

      안산시를 사례로 5가지의 미래 토지이용 시나리오를 작성하였으며, 작성된 시나리오의 공간화 가능성을 검토하였다. 이를 위해서 여러 나라의 생태계서비스 평가 문헌을 분석하였으며, 우리나라에 적용 가능한 평가변수들을 선정하였다. 변수 선정 과정에서 생태계의 가치뿐만 아니라 미래 인간 활동의 변화, 경제적 가치의 변화, 문화적 가치의 변화 등을 반영할 수 있는 변수를 고려하였다. 검토된 변수를 토대로 국가 및 광역지자체, 지자체 단위의 정책, 계획 보고서를 검토하여 안산시에 적용 가능한 요소들을 이용하여 지자체 단위에서 적용 가능한 시나리오를 작성하였다. 작성된 시나리오 중 차이가 큰 3개 시나리오의 스토리라인을 토대로 CLUE-s 모델에 적용하여 변화확률 등을 산출하고, 유전자알고리즘을 통해서 도출된 토지이용 변화 결과의 비교를 통해 공간화 가능성을 검토하였다.

      본 연구의 한계는 기존 많은 연구에서는 국가 단위로 분석하여 지자체 단위의 시나리오 작성 및 DB 구축, 지자체 특성 반영 등이 어려웠다는 점이다. 그럼에도 불구하고 본 연구의 의의는 그동안 수행되지 않았던 기초지자체 단위에서의 토지이용 시나리오 작성을 위한 지표 선정 및 시나리오 구축 방법론을 제시하였다는 점으로 볼 수 있다. 향후 안산시 이외의 다른 지역에 추가 적용을 통한 일반화 과정이 필요하며, 시나리오 설정의 한계로 정책, 환경, 사회·문화적 여건 변화에 따른 불확실성을 감안한다면 더 많은 시나리오에 대한 분석이 요구된다. 또한, 시나리오 결과를 토대로 공간화하는 과정에서 결과의 객관성을 높이기 위한 후속 연구가 필요한 것으로 사료된다. 
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