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            초록
          
        

        
          When planning coastal areas, sea level rise (SLR) is often overlooked because planners typically expect the effects of SLR to occur in the distant future, i.e., approximately a century later, and because the assessment of SLR is challenging. However, SLR is likely to affect coastal cities even in the short term via an increase in tide and storm surge heights. Using a spatial tool, we estimate the short- and long-term effects of SLR on houses in Myeongji City, Busan. Results show that old towns at low elevations of the city are particularly susceptible to flooding in the short term. The expected annual damage by SLR in 30 years is 0.3–0.4 billion KRW, which will increase exponentially to 0.9–15.0 billion KRW in 2100. When planning coastal cities, this non-negligible short-term damage by SLR should be considered.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        기후변화는 이상고온 및 이상저온, 폭우와 가뭄, 해수면 상승 등 다양한 자연재해를 일으킬 것으로 예측된다. 그중에서도 해수면 상승은 역사적으로 인구가 집중되고 사회·경제 규모가 큰 해안 도시에 직·간접적인 피해를 입힐 것으로 예상된다(Dilley et al., 2005; Stern, 2006; Seto, 2011). 특히 오늘날 내륙 지역과 비교해 해안 지역으로의 인구집중 현상은 전 세계적으로 관찰되고 있으며 이러한 경향은 향후 수십 년간 더욱 심화될 것으로 전망된다(Mcgranahan et al., 2007; Neumann et al., 2015). 이와 같이 해수면 상승 위험에 노출된 자산 및 인구 증가가 예상됨에 따라 전 세계 많은 국가에서는 해수면 상승에 따른 장기적인 영향을 평가하고 이를 해안 도시계획 수립 및 관리 시에 적극적으로 반영하고 있다(Walsh et al., 2004; European Commission, 2007; McEvoy et al., 2021).

        전 지구 평균 해수면은 빙상의 얼음 손실 속도 증가, 해양 열팽창의 지속 등으로 최근 수십 년간 그 상승률이 가속화되고 있다(IPCC, 2019). 해수면의 상승과 함께 열대성 저기압에 의한 강우가 늘어나고 극한의 파도가 많아지면서 해안 지역들의 환경적·사회적·경제적 피해 증가 또한 예상되고 있다(Nicholls, 2011; Hinkel et al., 2014). 국립해양조사원(2020)에 따르면 우리나라 전 해안의 평균 해수면은 지난 30년(1990~2019년)간 매년 3.12mm씩 상승했다. 이는 동일 기관에서 이전에 발표했던 해수면 상승률(1990~2018년, 연 2.97mm)과 비교해 소폭 상승한 수치로, 국내 해안의 해수면 상승 속도가 점차 빨라지고 있음을 시사한다. 박윤경 외(2020)는 이러한 해수면 상승률의 가속화를 고려해 2040년까지의 국내 해안의 평균 해수면 상승률을 약 6.1mm/년으로 추정하고, 국내 대부분 해역들의 침수피해 및 자연재해 규모가 현재 학계에서 전망되는 규모를 크게 상회할 것으로 예측하였다.

        지속적으로 증가하는 해수면 상승 위험 요인에도 불구하고 우리나라는 현재 도시 차원에서 해수면 상승에 따른 영향 평가 및 적응 대책을 제한적으로 고려하고 있다. 해수면의 매우 느린 상승 속도로 인해 해안 도시의 영구적 침수피해 발생 시점이 약 100여 년 이후로 예상되기 때문에 이를 분석하는 데 한계가 있기 때문이다. 그러나 해수면 상승 현상은 장기적으로 영구적인 침수피해를 발생시키는 동시에 단기적으로도 폭풍 해일고의 높이 및 빈도를 상승시켜 일시적인 침수피해 규모를 증가시킨다(민동기·조광우, 2013; 강주환 외, 2009; 박정재, 2009; 육근형 외, 2011; 김지숙 외, 2015; 김아정 외, 2021). 이러한 이유로 다수의 국외 연구는 해수면 상승의 경제적 영향 평가 시 해일고 상승에 따른 단기적 영향을 포함해 추정한다(Nicholls et al., 2008; Neumann et al., 2015; Diaz, 2016; Mendelsohn et al., 2020).

        이러한 측면에서 본 연구는 해안 도시에 대한 해수면 상승의 단·장기적 영향을 공간적·계량적으로 평가 및 분석하는 종합적인 방법론을 마련하고, 인구 및 경제 규모의 빠른 성장이 전망되는 부산의 명지동을 대상으로 사례분석을 진행했다. 3면이 바다인 우리나라는 해수면 상승의 영향을 받는 해안 도시가 다수 존재해 해수면 상승에 대한 기존 해안 도시의 지구단위계획의 재검토와 해안 도시 계획에서의 선제적 대비책은 필수적으로 마련되어야 할 것이다. 본 연구에서 제시된 방법론과 분석 결과는 향후 해안 도시계획 및 설계 시 해수면 상승에 따른 영향을 평가하고 반영하는 데 유용한 자료로 사용될 수 있을 것이다.

      

      
        2. 선행연구검토 및 차별성
        국내에서는 해수면 상승 추세를 지역별로 분석하고 이에 따른 취약 지역과 피해 정도를 파악하는 연구가 다수 진행되었다(Table 1). 이해미(2017)는 전국 해안을 대상으로 침수예상피해도를 작성하고 침수피해를 입을 것으로 예상되는 전국의 주택 수와 면적을 산정하였으며, 이수연·최진무(2011)는 부산 해운대구에 소재한 아파트를 대상으로 예상 침수피해액을 산출했다. 민동기·조광우(2014)는 동·남해안 및 제주도를 대상으로 해수면 상승의 취약 지역에서 발생되는 경제적 피해까지 고려한 최적의 해안 방어 비율을 계량적으로 제시하였으나, 동 분석은 국외에서 개발된 기후변화 시뮬레이션 모형(FUND)에 기반하여, 지역별로 상이한 지리적·공간적 특성을 상세하게 반영하지 못한 한계점을 갖고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Examples of sea level rise studies in Korea
          
          

        

        
        

        반면, 본 연구는 분석 지역의 지리적·공간적 특성을 상세하게 반영하여 해수면 상승에 따른 예상 피해액을 계량적으로 도출한다. 구체적으로 본 연구는 분석 지역에 소재한 모든 주택의 공간정보(건물별 위치, 표고, 높이)와 가치정보(공시가격)를 바탕으로 해수면 상승에 따른 예상 피해액을 건축물별로 파악하여 합산한다. 해수면 상승에 따른 침수 예상 지역 및 건물은 수치표고모형(DEM)을 이용해 건물 위치별로 상이한 지리적인 특성을 고려한다. 이와 같은 개별 건축물별 피해 추정 방식은 자연재해의 경제성 분석에서 널리 사용되고 있는 다차원법과 비교하여 실제 피해액과의 오차를 크게 줄일 수 있다(나유경·최진무, 2019).

        이수연·최진무(2011)와 이해미(2017)는 공간데이터를 이용해 지역별 지리정보를 반영하고 건물 및 토지 가치정보를 사용해 해수면 상승의 영향을 계량적으로 분석하였으나, 극단적인 시나리오인 3~8m의 해수면 상승 혹은 RCP 8.5하에서의 장기(2100년경) 피해액을 예측한다. 이는 매년 해수면이 전국 연평균 3.12mm씩, 매우 느린 속도로 상승함에 따라 영구적인 침수로 인한 피해가 단기적으로는 발생되지 않기 때문이다. 이와 비교해 본 연구는 해수면 상승과 이에 따른 해일고 상승을 함께 고려함으로써 단기적 시점 및 장기적 시점에서의 침수피해액을 산정하며, 이를 위해 분석 지역의 조위 자료를 바탕으로 통계적 기법인 빈도분석을 실시한다. 이에 따라 분석 지역에서 2100년경에 본격적으로 나타나는 영구적인 침수피해뿐 아니라, 즉각적으로 발생되는 폭풍 해일고 상승으로 인한 일시적인 침수피해를 모두 고려한 피해액을 추정한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 설계
      
        1. 연구 모델 설계
        해수면의 상승은 해일고를 상승시켜 기존에 발생하던 해일의 일시적 침수피해를 증가시킨다(민동기·조광우, 2013; 강주환 외, 2009; 박정재, 2009; 육근형 외, 2011; 김지숙 외, 2015; 김아정 외, 2021). 이러한 침수피해는 즉각적으로 발생되기 때문에 본 연구에서는 해수면 상승의 단기적 영향이라 정의한다. 기후변화 등의 요인으로 해수면이 지속적으로 상승할 경우 장기적으로 해수면이 지역의 표고와 같거나 더 높은 현상이 발생될 수 있으며, 해수면이 다시 하락하지 않는 이상 이로 인한 침수피해는 항구적으로 발생된다. 예를 들어 해수면의 상승으로 인해 건축물 바닥의 높이가 해수면보다 낮아질 경우 건축물에 대한 침수피해가 발생되며 이는 항구적으로 지속된다. 그러나 매우 느린 해수면 상승 속도로 인하여 이러한 항구적 영향은 최소 수십 년 이후에 시작될 것으로 예측되며, 본 연구에서는 이를 해수면 상승의 장기적 영향이라 정의한다.1)

        해수면 상승 혹은 해일 현상은 해안 도시의 건축물, 차량, 산업시설, 공공시설, 도로, 인명 등 다양한 범위에 걸쳐 침수피해를 발생시킨다. 동 분석은 이 중 주거용 건축물의 침수피해만을 대상으로 하며, 선행연구는 주거용 건축물의 침수피해액이 전체 침수피해액 대비 약 50%임을 밝히고 있다(이수연·최진무, 2011; de Moel et al., 2013).

        분석 지역의 공간적·지리적 특성을 반영하기 위해 대상 지역의 표고, 건물별 위치, 건물별 높이 및 건물별 가치 등 공간데이터를 이용한다. 공간인벤토리 구축을 위해 수집한 공간데이터 분류는 이명진 외(2018)의 공간정보 활용 체계 구축 연구를 참고 및 수정하여 진행한다. 첫째, 분석의 기본속성자료는 각 데이터의 자료 명칭, 발행 연도, 발행 기관으로 분류한다. 둘째, 상세속성자료는 대상 지역, 자료의 형태, GIS 분석 활용 분야에 대한 정보를 조사한다. 대상 지역의 표고 데이터를 수치표고모형(DEM)을 활용하여 구축하고 대상 지역의 건물 위치, 건물 높이 등 주거용 건축물의 정보는 도로명주소 건물 데이터와 건물 통합 정보 데이터를 활용한다. 이후 GIS 공간 분석을 통해 분석대상 지역에 해수면 상승 및 해일고 발생 시 영향을 받는 건축물을 지역 및 건축물별 표고와 해수면 높이(해일고)를 비교해 추출한다. 지역 및 건축물별 표고는 수치표고모형을 활용해 파악하고, 해수면 높이 및 해일고는 국립해양조사원(2021)의 조위자료를 통해 파악한다.

        마지막으로 추출된 건축물을 대상으로 건축물별 침수심과 건축물별 가치 데이터(공시가격)를 병합하여 침수로 인한 피해액을 산정한다(심명필, 2004; 한국개발연구원, 2008). 건축물별 침수심은 건축물별 표고와 해수면 높이(해일고)의 차이로 정의한다. 실제 침수피해액은 침수심뿐만 아니라 해일의 강도나 해안으로부터의 거리 등 다양한 요소의 영향을 받을 수 있으나, 선행연구에서 밝히듯 침수심은 침수피해액을 구성하는 가장 주요한 요인이다. 피해율 함수(침수피해곡선)로는 FEMA(2003)와 나유경·최진무(2019), 신지예 외(2014)를 참고해 <Figure 1>과 같은 2차 다항함수 식으로 구성하며, 침수심에 따른 피해율에 가치 데이터를 곱하여 침수피해액을 산정한다. 단, 국내 침수피해 자료 기반의 침수피해곡선이 부재한 탓에 동 함수는 미국 보험금 지불보상청구 자료 기반으로 추정되었으며, 미국과 국내의 주거 건축물 특성 차이를 감안할 때 피해액 추정에 편의가 발생할 수 있다. 또한 실제 침수피해 규모는 주택유형, 건물구조, 건물연령 및 주변지역(하천주변 혹은 해안주변) 등의 특성에 따라 상이할 수 있으나 동 분석에서는 이를 고려하지 않았으며 이에 따른 편의의 발생 가능성이 있다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Damage function (%)
          
          

          

        

        동 분석에서는 최종적으로 해수면 상승에 따른 영향 평가를 위해 예상 침수피해액을 연도별로 추정한다. 단, 사회·경제적 장기 전망에 대한 불확실성을 고려해 분석 지역의 토지이용 불변을 가정하며, 해수면 높이 변화(상승)만을 고려한다. 이로 인해 연도별 침수피해액의 차이는 해수면 상승에 따른 효과로 해석할 수 있다.

      

      
        2. 연구 방법론
        선행연구와 비교해본 연구의 차별성은 해수면 상승의 피해액 산정 시 단기적인 해일고 상승을 고려한 데 있다. 사례분석 대상지인 명지동은 해수면 상승으로 인한 주거용 건축물의 영구적인 침수가 현재로부터 최소 85년 이후에 시작될 것으로 전망되며, 만약 해일고 상승에 따른 단기적 영향을 고려하지 않을 경우 향후 85년간 해수면 상승에 따른 영향은 전혀 나타나지 않는다. 그러나 해일고 상승에 따른 일시적인 침수피해 증가를 고려할 경우 해수면 상승에 따른 부정적 효과는 즉각적으로 발생한다. 해수면 상승에 따른 해일고 상승(혹은 해일 빈도 증가)은 빈도분석(extreme value analysis)을 통해 모형화한다. 대상 지역의 조위 데이터를 분석해 해일고별 발생 빈도를 먼저 추정한 이후, 해수면 상승률에 비례해 해일고 및 해일의 빈도가 상승하는 것으로 가정한다. 명지동을 대상으로 한 사례분석에서는 부산 지역의 1956~2020년 사이 562,893개의 1시간 단위 관측 데이터(국립해양조사원, 2021)를 활용해 해일고별 발생 빈도를 추정했다. 이후 추정된 일반극치분포(General Extreme Value distribution)의 모수 중 위치모수가 해수면 상승률만큼 매년 움직이는 것으로 모형화했다. 이와 같은 방법은 비정상성(non-stationary)을 고려하기 위해 빈도분석에서 가장 널리 쓰이는 방법이며(Coles, 2001; Mcinnes et al., 2003; Katz, 2010) 선행연구에서도 다음 방법론을 활용하여 해수면 상승에 따른 해일고 상승을 모형화하였다(Mendelsohn et al., 2020).

        상술한 분석 모형을 수식으로 나타내면 다음과 같다. 높이 x의 해일고 발생 시 개별 건물 i의 피해액은 해당 건물 가치 vi에 피해율 γ(x)를 곱한 것과 같다. 이후 대상 지역에 소재한 모든 건물의 피해액을 합산할 경우, 해일고 x에 따른 침수피해액 D(x)을 계산할 수 있다.
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        앞서 계산한 해일고별 침수피해액 D(x)에 연간 발생 빈도 freqt(x)를 곱해 합산할 경우, 대상 지역에서 발생하는 모든 빈도의 해일고를 고려한 연간 예상피해액(annual expected damage)을 계산할 수 있다.
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        해일고별 연간 발생 빈도 freqt(x)는 조위데이터를 바탕으로 빈도분석을 실시해 구한다. 해수면 상승에 따른 해일고 상승 및 해일 빈도 증가는 추정된 위치모수의 이동으로 나타낸다. 따라서 연간 발생 빈도 freqt(x)는 시간 t에 의존하며, 같은 높이의 해일이라도 시간이 갈수록 빈도가 증가하게 된다.

        마지막으로 할인율 r을 적용해 현재가치 기준 예상피해액(Net Present Value)을 산출한다. 할인율은 국가 예비타당성조사에서 사용되는 4.5%를 사용한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 사례분석
      
        1. 연구대상
        사례분석 지역은 부산광역시 강서구의 명지동으로 선정하였다. 부산광역시 강서구(Figure 2)는 부산의 3개 부심 도시 중 하나로 김해공항, 부산신항, 가덕도가 모두 인접한 입지적 장점을 지니고 있으며, 지난 2013년 대비 2019년 인구가 81% 증가하여, 부산 내에서 인구가 가장 많이 증가한 지역이다. 해당 지역은 2030년까지 인구 38만 명의 친환경 복합 도시 조성을 목표로 명지국제신도시, 부산에코델타시티, 부산연구개발특구, 국제산업물류도시 등의 여섯 가지 핵심 프로젝트가 진행되고 있다(부산광역시 강서구, 2016; 부산광역시, 2019).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Myeongji City in Busan
          
          

          

        

        사례분석 지역인 강서구 명지동에는 남측에 사업비 4천억 원, 계획인구 35,000명의 명지오션시티가 자리 잡고 있고, 북측에는 사업비 3조 1,193억 원, 계획인구 83,583명 규모의 명지국제신도시가 개발 단계에 있으며, 북동측에는 개발이 진행되지 않은 다수의 구축 건물이 소재해 있다. 명지오션시티는 2014년 완공되어 도시 내 모든 아파트의 입주가 완료되었으며, 명지국제신도시는 현재 1단계 개발이 완료되었고, 2단계 개발이 진행 중이다. 본 연구는 명지오션시티와 명지국제신도시의 1단계 개발지, 그리고 북동측의 미개발 지역을 대상으로 분석하였다.

      

      
        2. 대상지의 방재시설
        명지동은 표고가 낮아 여름철 집중 호우 및 풍수해의 영향을 많이 받는 지역이다. 게다가 해안과 접해 있는 명지동 일대는 상당 부분의 해안 매립지가 포함되어 있어 해일 범람의 취약성이 크며, 장기적인 지반 침하가 발생하고 있다(이재원, 2007; 강태순 외, 2010; 배지열, 2020). 부산광역시는 지진해일(쓰나미) 피해를 감소시키기 위해 2012년 명지오션시티 남측 해안가에 방파제 및 방재림을 설치했다(부산시보, 2012; 이성현 외, 2018). 해안방재림은 바다에서 발생하는 해일, 지진해일, 풍랑에 의한 피해를 감소시키기 위하여 해안과 연접된 지역에 조성하는 숲으로(산림청지침, 2011. 4. 12., 일부개정) 대상지 일대의 신도시 조성에 맞춰 약 10.3ha 규모로 시범 조성된 완충녹지이다. 명지오션시티의 해안 방재림은 길이 2.3km 폭 40~60m 규모의 국·시비 14억 원을 들여 염해에 강한 나무 8종 24,940그루를 심어 조성되었으며(부산시보, 2012), 해안가에는 방파제와 해안방벽이 설치되어 있고, 그 옆을 산책로와 방재림, 차도가 위치하고 있는 구조이다. 평소에는 시민들의 휴식공간으로 활용되며 현재 부산 강서구의 관광지 코스 중 하나로 자리 잡기도 하였다. 또한 과거 낙동강변의 제방과 이어지는 명지방조제가 해안을 감싸고 있어 농토를 보호하고 진해와 부산 간의 국도가 섬의 중앙을 동서로 관통함에 따라 제방구실을 하였으나, 현재는 명지주거단지와 진입도로가 완공되어 방조제 역할을 하고 있다(부산광역시 강서구, 2018). 명지오션시티 인근에는 하신 및 명지 펌프장이, 명지국제신도시의 동측에는 명지동진 배수펌프장이 설치되어 있으며 해당 시설 모두 유수지와 함께 배치되어 있다. 그러나 송교욱·이창헌(2015)은 매미급 태풍이 내습하거나 2m 이상의 해수면 상승 시 명지오션시티 일대가 여전히 침수위험에 취약할 것으로 예측하였으며, 해당 방재시설들은 현재의 해수면 높이와 해일고를 기준으로 설치되어 있어 추후 해수면이 상승할 경우를 고려하여 추가 설치될 필요가 있다.

      

      
        3. 대상지의 건축물
        공공데이터포털(2021)2)에서 제공하는 도로명주소 건축물 GIS 데이터에 따르면, 명지동의 전체 건축물 개수는 3,680개이며 이 중 공시가격데이터 기반의 공동주택은 399개, 개별주택은 1,068개가 위치해 있는 것으로 나타났다. 본 연구는 3,680개 모든 주거용 건축물을 대상으로 분석하였다. 전체 건축물 대비 주택의 비율은 약 39.9%이며, 현재 대상지를 기준으로 중심부와 상단부에는 각각 명지국제신도시 2단계 개발과 에코델타시티의 산업 및 공업시설, 단독주택지 개발이 진행 중에 있다. 추후 명지국제신도시 2단계 개발과 에코델타시티 남측부근의 개발이 완료될 경우, 대상지의 주거지역 및 주택의 비율은 현재보다 훨씬 증가할 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 해일고별 발생 빈도
        대상 지역의 해일고별 발생 빈도를 국립해양조사원에서 제공하는 1시간 조위 자료를 기반으로 추정한 결과, 대상지역 약최고고조면을 기준으로 1년 빈도의 해일고는 0.37m, 10년 빈도의 해일고는 0.66m, 100년 빈도의 해일고는 1.02m로 나타났다.3) 단, 상기 추정치는 2021년 현재 해수면 높이 기준의 해일고이며, 해수면이 상승함에 따라 해일고가 상승한다. 국립해양조사원(2020)이 추정한 대상 지역의 평균 해수면상승률(3.0mm/년) 적용 시, 100년 빈도 해일고는 2050년 기준 1.11m, 2100년 기준 1.26m, 2150년 기준 1.41m로 상승한다. 만약 국립해양조사원(2020)의 최대 해수면상승률(4.2mm/년)을 적용할 경우 100년 빈도 해일고는 2100년 기준 1.35m, 2150년 기준 1.56m로 크게 상승한다.

      

      
        2. 해수면 상승에 따른 침수위험지역
        <Table 2>와 <Figures 3~6>은 우리나라를 비롯해 전 세계 많은 국가에서 자연재해 방어목표로 설정하는 100년 빈도 기준 침수예상지역 및 침수예상주택을 나타낸다.4) 해수면 기준 연도가 현재(2021년)에서 2050년, 2100년, 2150년으로 진행됨에 따라 침수예상지역 및 예상주택 수가 증가함을 확인할 수 있다(Table 3).
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            Houses at risk by surge height
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Areas and buildings at risk of a 100-year flood in 2021 (1.02m)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Areas and buildings at risk of a 100-year flood in 2050 (1.11m)
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            Areas and buildings at risk of a 100-year flood in 2100 (1.26m)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Areas and buildings at risk of a 100-year flood in 2150 (1.41m)
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            Surge height by return period (m)
          
          

        

        
        

        해수면 상승에 따른 위험은 표고가 낮은 명지동의 북동측에 집중된 것으로 분석된다. 신도시 개발 시 재해취약성을 고려한 설계가 적절하게 이뤄진 타 지역과 비교해 명지동의 북동측 상당 지역은 개발제한구역에 속해 기존 재해(해일)로 인한 피해가 지속적으로 예측되며, 해수면 상승으로 인해 이러한 영향이 심화될 것으로 분석된다. 구체적으로 신포길과 영강길 일대는 해수면 상승과 함께 잦은 침수피해가 심화될 것으로 예상되고, 새 동네 일대의 공동 및 개별주택은 해안가와 매우 인접한 위치 특성을 지니고 있어 해일고 상승 시 직접적인 피해를 입을 것으로 보인다. 이에 따라 방파제 설치와 같은 구조물을 이용한 방재대책이 단기적으로 미개발지역에 집중되어야 할 것으로 분석된다.

        장기적으로는 해수면 상승(해일고 상승) 시 북동측의 미개발지역 외에도 개발이 완료된 신도시의 일부 지역 역시 해수면 상승의 영향을 받을 것으로 예측된다. 특히 개발이 완료된 명지국제신도시의 남측이 해수면 상승에 따른 위험에 노출될 가능성이 있을 것으로 분석되는데, 이는 신도시의 계획 수립 및 설계 단계에서 기존 재해에 대한 취약성은 고려되었을지라도 해수면 상승의 영향은 충분히 고려되지 못했음을 시사한다. 해수면 상승에 따른 위험이 점차 심화되고 있음을 감안할 때 향후 도시계획 단계에서 해수면 상승의 취약 지역을 선별하고 취약 지역에 대한 적절한 방재시설 설치 혹은 토지이용계획 수립(방재림 조성, 녹지 조성 등)이 더욱 중요할 것으로 분석된다.

      

      
        3. 예상 침수피해액
        해수면 상승에 따른 연간 예상피해액은 지수적으로 증가한다(Figure 7). 예를 들어, 100년 빈도 해일(1.02m) 발생 시 현재(2021년) 해수면 높이 기준 예상피해액은 약 20억 원이나, 30년 이후인 2050년 해수면 높이 기준은 약 30억 원, 80년 이후인 2100년 해수면 높이 기준은 약 41억 원의 피해액이 예상된다. 만약 최대 해수면상승률(4.2mm/년)로 가정할 경우, 2100년 기준 100년 빈도 해일(1.35m)로 인한 예상 피해액은 약 72억 원으로, 현재와 비교해 3.5배 이상이다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Estimated flooding damage (KRW 100 million)
          
          

          

        

        해일고별 침수피해액을 해일고별 연간 발생 빈도와 합산해 연간 예상 피해액(annual expected damage)을 추정한 결과는 <Figure 8>과 같다. 2021년 현재 명지동에서 예측되는 연간 예상 침수피해액은 약 10억 원으로 추정된다. 그러나 해수면 상승 시 2050년 기준 연간 예상 피해액은 약 13~14억 원, 2100년의 예상 피해액은 19~25억 원 수준으로 크게 증가한다. 최대 해수면 상승률 가정 시 2100년경부터 예상피해액이 크게 증가하는 이유 중 하나는 해수면 높이가 건축물의 바닥 높이와 같아져서 발생되는 항구적 침수피해가 시작되는 데 있다. 이러한 침수피해는 항구적이기 때문에 일시적 침수와 비교해 큰 피해를 발생시킨다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Expected damage over time (KRW 100 million)
          
          

          

        

        동 분석은 장기적인 토지이용의 변화나 사회·경제적 변화를 고려하지 않았으며, 장기적으로 해수면의 높이 상승만 가정했다. 따라서 연도별 예상 침수피해액의 차이는 해수면 상승에 따른 영향으로 해석할 수 있다. 즉, 2050년 기준 해수면 상승의 영향은 약 3~4억, 2100년 기준 해수면 상승의 영향은 9~15억으로 추정된다. 특히 단기적(향후 30년 내)으로도 매년 수억 원으로 예측되는 해수면 상승의 영향은 현재 도시계획수립 및 관리 단계에서의 해수면 상승 영향 고려의 중요성을 시사한다.

        마지막으로 해수면 상승의 단·장기적 영향을 할인율(4.5%/년)을 적용해 현재가치로 환산할 경우 평균 해수면 상승률 가정 시(3.0mm/년) 48억 원, 최대 해수면 상승률 가정 시(4.2mm/년) 75억 원으로 추정된다.5) 이를 달리 해석하면, 도시 계획 및 관리 차원에서 해수면 상승의 영향을 고려하지 않을 경우 예상되는 사회적 비용이라 할 수 있으며, 다시 한번 해수면 상승 고려의 중요성을 시사한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 요약 및 결론
      해안 도시계획 수립 및 관리 시에 해수면 상승에 따른 영향을 적극적으로 평가 및 반영하고 있는 전 세계 많은 국가들과는 달리 우리나라는 현재 도시차원에서 해수면 상승을 제한적으로 고려하고 있다. 해수면 상승의 매우 느린 속도로 인해 해수면 상승에 따른 영향이 장기(100여 년 이후)에 걸쳐 발생함에 따라 이를 분석하는 데 한계가 있기 때문이다. 그러나 최근 많은 연구에서 나타나듯이 해수면 상승에 따른 영향 평가 대상은 장기적 피해뿐 아니라 일시적인 침수로 인한 단기적 피해가 함께 포함되어야 한다.

      이러한 측면에서 본 연구는 부산광역시 강서구 명지동 주거지역을 대상으로 해수면 상승의 단·장기 영향을 분석했다. 명지동에서 폭풍 해일로 인한 주거용 건축물 침수피해는 해수면 상승(혹은 해일고 상승)에 따라 연 1%씩 증가할 것으로 예측된다. 이에 따라 2050년 기준 침수피해 규모는 현재 대비 약 30~40% 증가한 연간 3~4억 원으로 추정된다. 공간적으로 명지동의 북동측이 특히 해수면 상승에 따른 단기적 위험에 취약할 것으로 분석되며, 해당 지역이 개발제한구역이라는 점을 감안할 때 정부 주도의 적절한 방재정책 마련이 시급할 것으로 분석된다. 단, 명지동이 속한 부산광역시 혹은 강서구의 2030 장기 플랜(부산광역시, 2019; 부산광역시 강서구, 2016)에서 해수면 상승(혹은 해일고 상승) 관련 방재계획은 언급되지 않고 있으며, 해당 지역에 대한 면밀한 리스크 평가와 함께 알맞은 규모의 방재 시설 설치 고려가 필요할 것으로 판단된다.

      분석 범위를 장기(수십~수백 년)로 넓힐 경우, 명지동의 미개발지역뿐만 아닌 최근 대규모 개발이 완료된 신도시 지역 일부도 해수면 상승에 취약할 것으로 예측된다. 이러한 사실은 해당 신도시의 계획 수립 및 설계 단계에서 해수면 상승에 따른 영향이 충분히 고려되지 못했을 가능성을 시사하며, 향후 해안 도시계획·설계 시 해수면 상승에 따른 취약지역을 선별하고 영향평가를 실시해 적절한 수준의 방재 및 적응 대책의 마련이 필요함을 보여준다. 구체적인 방법으로써, 해수면 상승에 따른 위험구역을 사전에 식별해 해안방재림 조성, 해안방호 구조물 추가설치, 건축선 후퇴 등의 방재계획을 수립 혹은 토지이용계획상 완충지역을 우선 설정함으로써 해수면 상승에 따른 장기적인 재산·인명 피해를 사전에 방지하거나 최소화해야 할 것이다.

      본 연구의 계량적 영향평가 방법론은 현재 개발 초기 단계의 모형으로서 여러 한계점을 갖고 있으며, 향후 연구에서 보완·발전되어야 할 것이다. 특히 향후 연구에서는 침수피해 범위를 확장하고 장기적인 토지이용 변화, 부동산 가치 변화뿐 아니라 해안 지역으로의 인구집중 경향을 고려해 해수면 상승의 단·장기 영향을 보다 면밀하게 평가해야 할 것이다. 상기 항목을 보완할 경우, 해수면 상승의 부정적 영향을 보다 정확하게 평가할 수 있을 것으로 예상되며, 추후 실제 정책 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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      Notes
      
        주1. 장기적으로는 항구적 침수피해와 일시적 침수피해가 동시에 발생된다.
      

      
        주2. 국가공간정보포털(http://www.nsdi.go.kr)의 도로명주소 건물 데이터를 활용함.
      

      
        주3. 추정된 모수값은 다음과 같다. 위치모수 140.00(0.40), 척도모수 10.11(0.29), 형상모수 0.07(0.02). 괄호 안은 평균오차를 의미한다.
      

      
        주4. 동 분석은 최종적으로 모든 빈도의 해일을 고려해 해수면 상승에 따른 영향을 추정하나, 본문에서 시각적인 설명을 위해 100년 빈도 해일 발생을 예시로 사용하였다.
      

      
        주5. 할인율 3% 적용 시, 예상 피해 비용은 105~177억이며, 5% 적용 시 39~59억이다.
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