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            초록
          
        

        
          This study analyzes the spatial mismatch between green infrastructure (GI) demand and supply in Seoul, considering the impacts of climate change—particularly the rising risk of heatwaves—and demographic shifts, including population growth, decline, and aging. Using 100-meter grid-level spatial units, the study categorizes GI demand into distinct typologies and proposes tailored strategies for each type.

          When high GI demand is not met with adequate supply, disparities in climate risk adaptation and environmental equity across urban areas can worsen. To address this issue, the study adopts a demand-oriented approach that transcends traditional administrative boundaries, incorporating recent climate and demographic changes at a finer spatial resolution.

          Demand indicators include Heatwave Days, Change Rate in Heatwave Days, Total Population Change and its Rate, and Changes in Elderly Population (Age 65+) and their Rate. K-means clustering was used to classify GI demand types, and differences in GI supply levels across these types were statistically tested using ANOVA and Bonferroni post hoc analysis.

          Four types of GI demand were identified: very high, high, moderate, and low. Each type exhibited statistically significant differences in supply levels, corresponding to very low, low, moderate, and high supply, respectively. Notably, areas with very high and high demand (Clusters 2 and 3) had the lowest levels of GI supply, indicating a significant structural imbalance between demand and supply. In contrast, areas with low GI demand but high supply (Cluster 4) were primarily located in natural green spaces on the city’s outskirts.

          This study emphasizes the need for demand-responsive GI planning to address the dual pressures of climate and demographic change. It provides empirical evidence supporting the value of micro-scale spatial units in promoting spatial environmental equity and strengthening urban resilience.
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      Ⅰ. 서 론
      기후변화로 인한 도시의 폭염 위험은 갈수록 심화되고 있으며, 이는 도시지역의 건강, 생태계, 기반시설 전반에 걸쳐 다차원적인 영향을 미치고 있다. 특히 아시아와 유럽의 주요 도시에서는 폭염일수와 강도의 증가가 국지적인 열섬현상과 결합되어 고온 위험이 집중되는 양상이 뚜렷하게 나타나고 있다(Zha et al., 2024; Lopes et al., 2025). 도시지역은 에너지, 건물, 교통, 산림 등 다양한 부문이 상호작용하며 복합적으로 기후변화의 영향을 받고, 이로 인해 열섬현상 등 극심한 기후위험이 여러 규모와 위치에서 발생한다. 그렇기에, 도시 내 각 지역의 기후위험 노출 수준과 대응 역량의 공간적 격차를 정밀하게 진단하고, 이를 바탕으로 맞춤형 환경계획을 수립할 필요성이 강조되고 있다(홍나은, 2024).

      한편, 이러한 기후위험과 동시에 도시에서는 인구 구조의 급격한 변화도 나타나고 있다. 일부 도시에서는 인구 증가와 고밀화, 인구 감소와 고령화가 서로 다른 공간에서 병존하는 복합적 양상이 관찰된다. 대도시권의 중심부나 재개발 지역에서는 청장년층 인구의 유입으로 인해 인구 밀도가 급격히 상승하는 반면, 주변부 또는 저밀 주거지에서는 고령화와 함께 인구 감소가 동시에 진행되는 양상이 나타난다(Haase et al., 2008; Martinez-Fernandez et al., 2012). 이러한 인구 구조의 공간적 이질성은 도시 전역에 걸쳐 인프라의 수요 밀도와 유형을 다양하게 만들며, 통합적인 분석이나 계획 수립을 어렵게 만드는 주요 요인 중 하나로 지적되고 있다(Kabisch and Haase, 2011).

      UN-Habitat(2020)은 아시아·아프리카 대도시권을 중심으로 도시 팽창과 기후재난 위험이 결합된 ‘이중적 압력 지대(double exposure zones)’가 확산되고 있음을 지적하였으며, OECD(Burgalassi and Matsumoto, 2024) 역시 기후변화와 인구 구조 변화가 도시 기반시설의 수요를 함께 증대시키는 구조로 작용하고 있다고 분석하였다. 이처럼 도시가 직면한 복합적인 변화에 대응하기 위해서는, 인구변화와 기후위험에 모두 효과적으로 작동할 수 있는 도시계획 수단이 요구된다. 그린인프라(Green Infrastructure, GI)는 이러한 맥락에서 대응가능한 도시계획적 수단으로 평가된다. 이는 사회적 과제를 적응적으로 해결하는 데 필요한 자연 및 인공생태계에 대한 조치로 알려진 자연 기반 해법(Nature-based Solutions) 중에서도 인프라 서비스를 제공하도록 설계된 전략으로 알려져 있다(Browder et al. 2019).

      특히, 인구 감소와 고령화가 진행되는 지역에서는 지방재정 축소와 도시 인프라 유지관리의 어려움이 존재한다(Burgalassi and Matsumoto, 2024; Jarzebski et al., 2021). 그린인프라는 접근성이 높고 유지비용이 비교적 낮아 이러한 문제를 완화할 수 있는 대안으로 주목받고 있다(Jarzebski et al., 2021; Hanna and Comín, 2021). 또한, 인구 밀도가 높은 지역에서는 열섬, 대기오염, 환경 스트레스 완화를 위해 생태계서비스의 수요가 동시적으로 증가한다(Wang et al., 2022a). 즉, 인구 감소, 고령화, 인구 증가라는 다양한 인구변화 방향성이 공통적으로 그린인프라 수요 증가로 이어지며, 이에 따라 도시계획에서는 더욱 세분된 수요 진단과 대응이 필요할 것으로 보여진다.

      아울러 그린인프라는 도시 내 온도를 저감시키고 생태계서비스를 제공함으로써, 폭염과 같은 기후위험에 대한 도시의 대응력을 높이는 핵심 수단으로 간주되며(Das et al., 2024; Graça et al., 2022), 최근에는 기후정의(climate justice)와 형평성 관점에서도 강조되고 있다.

      그러나 기존 연구들은 주로 국가 또는 도시 수준의 거시적 단위에서 그린인프라의 평균적 변화를 분석하거나, 기후 또는 인구 중 하나의 요인만을 독립적으로 고려하는 경향을 보여왔다(Zhu et al., 2022; Kim and Kim, 2024). 이러한 접근은 도시 내부에서 발생하는 미시적 공간 단위의 수요·공급 불균형이나, 기후·인구 요인의 복합 작용으로 인한 공간적 이질성을 충분히 포착하지 못한다는 한계를 가진다.

      이에 본 연구는 서울특별시를 대상으로, 격자 단위의 미시적 공간분석을 수행함으로써, 거시 단위의 행정구역 기반 분석이 간과할 수 있는 국지적 수요·공급 불균형을 보다 정밀하게 진단하고자 한다. 그린인프라 수요가 높으나 충분히 공급되지 않을 경우, 기후위험 대응 역량의 지역 간 격차와 도시 내 환경형평성 문제가 심화될 수 있기 때문이다. 따라서 본 연구는 기후변화와 인구변화가 복합적으로 작용하는 그린인프라 수요 유형을 정의하고, 그 수요 유형별 공급수준의 차이를 파악함으로써, 도시 내 수요·공급 불균형 문제를 진단하고 맞춤형 전략을 제안하여 효율적이고 형평성 있는 도시계획 수립의 기초 자료를 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 검토
      
        1. 기후변화에 따른 폭염 위험과 그린인프라
        기후변화로 인한 폭염 위험이 심화됨에 따라, 도시 내 그린인프라의 중요성은 더욱 부각되고 있다. 도시에서의 그린인프라는 숲, 습지, 공원, 옥상 및 벽면 녹화와 같이 녹지공간과 건설된 시스템의 복합 인프라로 해석될 수 있으며, 이는 생태계서비스(Ecosystem Services, ES)를 통해 생태계의 회복력과 인간의 이익에 기여하는 것으로 정의된다(Demuzere et al., 2014). 이때 그린인프라가 도시에 제공하는 다양한 이익들은 도시 열섬 완화, 경관 연결성 향상, 녹지공간 접근성 제고, 사회적 취약성 감소, 우수 관리, 대기질 개선의 6가지로 주요하게 정리된다(Meerow, 2020).

        본 연구는 이 중 기후변화로 인한 폭염 위험에 있어 그린인프라의 기여를 중점적으로 검토하였다. 선행연구에 따르면, 그린인프라가 잘 조성된 지역은 고열 건강 위험 노출 확률이 낮지만, 녹지 부족 지역은 위험이 크게 증가한다(Zha et al., 2024). 도시 중심부 및 폭염 등 기후취약지역에서 그린인프라 개입이 필수적이며(Dong et al., 2024), 도시지역 내 녹지 부족은 열섬 효과를 가중시켜 폭염 기간 동안 취약계층 공중 보건 위험을 증가시킨다(Leal Filho et al., 2021). 특히, 그린인프라가 부족한 도심지는 녹지가 풍부한 지역 대비 최대 2.0°C 높은 열섬 강도와 45% 증가한 열 관련 건강 위험을 보였다(Lopes et al., 2025). 이를 바탕으로, 그린인프라는 도시 열 환경 조절을 통한 폭염 대응 핵심 수단으로 기능할 수 있으며, 폭염 위험 심화에 따라 그린인프라에 대한 사회적 수요도 증가하는 것으로 해석된다. 더불어 도시 내 그린인프라 확충은 환경적·사회적 복원을 도모하는 핵심 수단으로 강조되고 있다(Graça et al., 2022).

      

      
        2. 인구변화와 그린인프라
        도시 내 인구 감소 및 고령화가 집중되는 지역에서, 그린인프라의 수요는 증가하되 공급은 감소하는 이중적 구조가 나타난다. OECD 보고서(Burgalassi and Matsumoto, 2024)에서 인구 감소와 고령화가 사회환경 인프라에 미치는 영향을 분석한 결과, 인구가 감소하는 도시지역에서는 그린인프라에 대한 투자 우선순위가 하락하는 반면에 고령화의 심화는 안전하고 접근성 높은 그린인프라의 재배치 필요성을 증가시킨다고 지적하였다. Kim and Kim(2024)은 고령화가 급속히 진행되는 동아시아 지역에서 녹지 면적 감소율이 높음을 밝혔으며, Chen et al.(2023)은 중국의 축소 도시를 대상으로 인구 감소율과 녹지 공급 부족 위험 간의 긍정적 상관관계를 제시했다. 이와 더불어 Jarzebski et al.(2021)은 고령화로 인해 안전하고 접근성이 높은 녹지공간에 대한 수요는 증가하지만, 인구 감소로 인한 지방재정 축소가 이들 공간의 유지관리 수준 저하로 이어짐을 시사하였다.

        한편, 인구 밀집도가 높아질수록 열섬현상, 홍수 위험, 대기 오염 등 환경적 부담이 가중되며, 이에 대응하는 생태계서비스의 수요가 동시에 높아진다. Wang et al.(2022a)은 중국 정저우시 사례를 통해 인구 밀도가 높은 지역일수록 온도 조절, 공기 정화 등 다양한 생태계서비스 항목에서 동시적 초과 수요(excessive demand)가 발생하며, 이러한 지역들이 그린인프라 공급의 우선 도입 대상지로 판단됨을 설명하였다.

        종합하면, 인구 증가 및 감소의 심화, 그리고 고령화라는 인구 변화의 방향성은 다양한 메커니즘을 통해 그린인프라에 대한 수요를 증대시키고 있음을 시사한다.

      

      
        3. 그린인프라 수요·공급 분석의 필요성
        도시에서 기후변화에 따른 폭염 위험 증가가 외부적 압력으로 작용하는 한편, 인구 증가·감소 및 고령화 같은 인구변화는 내부적 동력으로 작용한다. 예를 들어, 인구 증가와 도시화는 녹지 면적을 감소시키고, 열섬 등 기후위험을 심화시켜 도시 회복탄력성 저하를 초래하기도 한다(Das et al., 2024). 이러한 두 요인이 복합되면 특정 지역에서 그린인프라에 대한 환경적·사회적 수요가 집중되고 심화될 수 있다(Leal Filho et al., 2021). 하지만 여전히 도시 내 그린인프라 공급은 기존 인프라 체계와 행정 체계, 과거 투자 패턴에 기반해 결정되는 경우가 많아, 실제 수요와의 공간적 정합성 결여라는 문제가 존재한다(Meerow and Newell, 2017; Kwak and Deal, 2024; Wang et al., 2022b).

        중국 광저우시 연구에서는 침수 위험지역의 그린인프라 수요와 공급 불균형이 도시의 기후 적응 역량을 제한하는 주요 원인임을 밝혔다(Wang et al., 2022b). 유사한 맥락에서 Meerow and Newell(2017)은 미국 디트로이트 사례를 통해 그린인프라 수요와 공급 간의 격차를 공간적으로 식별하였으며, 그린인프라의 계획 및 실행 단계에서 환경적·사회적 수요 반영 부족이 형평성과 회복력 저해로 이어질 수 있음을 강조하였다. 이는 그린인프라 양적 확대 측면에서의 단순한 면적 확보를 넘어 수요에 기반한 전략적 자원 배분이 필요함을 시사한다. 또한, Kwak and Deal(2024)은 도시의 회복탄력성 향상을 위한 그린인프라 전략 수립 시 그린인프라의 수요와 실제 공급 간의 공간적 불일치를 우선 고려해야 한다고 강조하면서, 미국 시카고 도시권에서 발견된 폭염 취약지역에서의 그린인프라 공급 부족 ‘역전 현상’을 지적하였다.

        이러한 불균형 해소를 위해 도시별 인구 구조와 기후위험 특성에 따른 맞춤형 그린인프라 공간전략 수립이 요구되며(Zhu et al., 2022; Grădinaru and Hersperger, 2019), 보편적 공급 논리가 아닌 수요에 부합하는 공급 계획의 정합성 확보가 핵심으로 지적된다.

        따라서, 기후 및 인구변화는 도시 내 그린인프라 수요를 복합적으로 증가시키지만, 공급 체계는 이러한 수요를 충족하지 못해 공간적 불일치가 발생한다. 이에 따른 도시 내 기후위험 대응력과 환경형평성 격차 확대를 방지하기 위해서는 기존의 행정 경계 중심의 공급 논리를 넘어 보다 정밀한 공간 단위에서 기후 및 인구변화를 반영한 그린인프라 수요·공급 불균형을 진단하고 맞춤형 전략을 마련하는 것이 필수적이다.

      

      
        4. 그린인프라 수요·공급 분석을 위한 방법론적 접근
        그린인프라 수요·공급 불균형 분석을 위한 통일된 기준은 아직 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 그린인프라, 혹은 이와 유사 개념인 생태계서비스의 수요·공급 균형을 다룬 선행연구, 그리고 그린인프라 계획 관련 공간분석을 수행한 연구들을 검토하였다.

        Kwak and Deal(2024)은 생태계서비스 평가 매트릭스를 바탕으로 그린인프라 공급과 수요를 각각 점수화하고, 시나리오 기반 시뮬레이션을 통해 미래의 공급과 수요간 불일치를 예측하였다. 시나리오 기반 접근법은 미래 예측 및 정책 평가에 유용하지만, 본 연구는 5년간의 변화를 다루고자 하므로 시나리오 기반 예측보다는 실측 데이터에 집중하고자 하였다.

        Wang et al.(2022b)은 중국 광저우시를 대상으로, 녹색 빗물 인프라(Green Stormwater Infrastructure, GSI) 수요와 공급 균형을 결합조정모델(Coupling Coordination Model, CCD)로 평가하였다. CCD는 복수 시스템 간 상호작용 정도를 나타낸다(Yuan et al., 2024). 그러나 인구와 기후변화의 두 영향을 고려하는 본 연구에서 CCD를 적용할 경우, 다차원의 수요 지수 설계 시 가중치 설정 과정에서 연구자 주관이 개입될 가능성이 높고, 데이터가 가진 세부적인 특성이 단일 지수로 합쳐지면서 지역 간 미세한 차이 왜곡, 해석 복잡성 등이 발생할 우려가 있다.

        Meng et al.(2020)은 급속한 도시화가 진행 중인 관팅 저수지 유역의 문화적 생태계서비스(Cultural Ecosystem Services, CESs) 공급과 수요를 정량적으로 평가하였다. 타운십 규모(township scale)에서 CESs 수요의 평균값을 계산하고, 대상지를 수요 값이 상위 20%인 고수요 타운, 하위 20%인 저수요 타운, 나머지 값을 갖는 중수요 타운의 세 가지 수준으로 나누었다. 이후 Getis-Ord Gi를 적용하여, CESs 수요 및 공급 각각에 대한 클러스터를 도출하고 중첩분석을 통해 공급과 수요 일치 및 불일치 지역을 구분하였다. 그러나, 해당 방법론은 국지적 상호작용보다는 타운십 규모의 대규모 패턴에 집중하기에 세분된 공간적 상호작용을 검토하려는 본 연구에의 적용 한계가 존재한다.

        반면, Dong et al.(2024)는 500m 격자 단위로 그린인프라 계획 요인(planning drivers)과 인구 밀도 간의 전역적 상관관계를 평가한 후, K-means 알고리즘을 사용하여 접근 형평성 관점에서의 그린인프라 개입 우선 구역을 정의하고, 각 구역에 대한 그린인프라 전략을 제안하였다. K-means 클러스터링은 다변량 데이터를 바탕으로 공간적 군집을 정의하는 데 효과적이며, 복잡한 지수 설계 없이도 공간적 패턴을 도출할 수 있어, 본 연구에서 인구변화와 기후변화 변수를 함께 고려하여 도시 내 그린인프라 수요를 유형화함에 적합할 것으로 판단하였다.

        이와 더불어 Dai et al.(2021)은 도시지역에서 생태계서비스와 인간 활동 강도를 각각 그린-블루 인프라의 공급과 수요로 보고, 그 균형을 파악하고자 Moran’s I를 적용하여 음 또는 양의 관계성을 확인하였으며, 이 값에 LISA(Local Indicators of Spatial Association) 통계법을 적용하여 그 균형을 매트릭스 형태로 파악하였다. Moran’s I와 LISA는 공간적 자기상관을 평가하는 데 가장 널리 사용되는 방법 중 하나로, 각 격자 단위에서의 변수 간 상관성을 명확히 파악할 수 있다. 특히, LISA는 국지적 패턴을 탐지하는 데 강점을 가지기에 본 연구에서 그린인프라 수요를 유형화함에 앞서 그 변수들의 공간적 자기상관을 평가함에 적합할 것으로 판단하였다.

      

      
        5. 연구의 차별성
        기후변화와 인구변화는 그린인프라 수요를 증가시키는 핵심 요인으로 각각 독립적으로 조명되어 왔으며, 이에 대응하는 그린인프라 전략에 대한 논의 또한 다수의 선행연구에서 이루어져 왔다(Zha et al., 2024; Leal Filho et al., 2021; Graça et al., 2022). 한편, 인구 구조 변화와 그린인프라 공급 격차를 다룬 연구도 활발히 이루어지고 있다(Kim and Kim, 2024; Chen et al., 2023; Jarzebski et al., 2021).

        그러나 이들 연구는 대부분 기후위험 혹은 인구변화, 하나의 요인만을 중심으로 그린인프라 수요 및 공급이 분석되었다. 또한, 분석 범위가 국가 또는 도시 수준의 거시적 단위로 치중되어 있었다. 특히 대다수의 관련 선행연구에서 적용한 거시적 공간 단위는 평균값 왜곡 문제를 발생시켜 도시 내부의 공간적 이질성 차이 반영이 어려우며, 미세 공간 단위에서 나타나는 국지적 그린인프라 수요·공급 불균형을 파악함에 한계가 있다.

        이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구는 앞선 이론 및 선행연구 검토를 바탕으로, 폭염 위험의 증대라는 기후변화와 인구 증가 및 감소의 심화, 그리고 고령화라는 인구변화가 모두 그린인프라 수요를 증가시키는 방향으로 작용한다고 해석하였다. 그리고 이러한 그린인프라 수요 증가에 비해 공간적으로 불균형하게 나타나는 그린인프라 공급수준을 미시적 단위에서 실증적으로 분석함으로써, 맞춤형 그린인프라 조성 전략의 필요성을 강조한다.

        본 연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째, 기존 선행연구는 주로 국가 또는 도시 단위의 행정 경계를 중심으로 분석을 수행하여, 평균값 왜곡, 미세 공간 단위의 수요·공급 불균형을 식별하는 데 한계가 있었다. 이에 따라 본 연구는 서울특별시를 대상으로, 100m×100m 격자 단위의 미시적 공간분석을 적용하여 기후변화(폭염 위험)와 인구변화(인구 증가·감소 및 고령화)를 모두 고려한 수요 지표를 구성하고, 그 수요 유형별로 그린인프라 공급 수준의 차이를 분석하였다.

        둘째, 그린인프라 공급수준을 정량적 평등을 기준으로 인프라를 배분하는 보편적 공급 논리가 아닌 수요에 부합하는 전략적 자원 배분을 따르고자 단순한 녹지 면적 확보에만 한정하지 않았다. 이를 위해 공급 변수로는 그린인프라의 양적 수준뿐 아니라, 질적 수준과 그린인프라 이용자 관점에서의 형평성 수준까지 함께 구성하였다는 점에서 기존 연구와 차별화된다.

        셋째, 폭염 및 인구변화 기반 그린인프라 수요 유형 도출을 위해 K-means 클러스터링을 활용하고, 그 결과에 대한 공급수준의 통계적 차이를 분산분석(ANOVA)으로 검증하였다. 특히, Moran’s I 및 LISA를 통해 수요 변수 간의 공간적 자기상관 구조를 사전에 평가함으로써, 클러스터링의 공간적 타당성을 확보하고 국지적 불균형 구조를 함께 분석하였다. 이는 단순 군집분석을 넘어, 공간통계 기법과 정량분석 기법을 결합함으로써 그린인프라 수요의 공간적 패턴을 더욱 정밀하게 파악하고, 분석 결과의 신뢰성과 해석력을 높이기 위함이다.

        마지막으로, 본 연구는 그린인프라 수요 유형별 공간 특성과 공급수준의 차이를 기반으로 서울시 내에서 수요·공급 분균형 해소를 위한 우선 개입이 필요한 지역, 형평성 개선이 필요한 지역, 안정적 관리가 요구되는 지역 등을 제안함으로써 그린인프라 수요·공급 균형 전략을 도출하였다. 이는 기후 및 인구변화를 반영한 미시적 공간 진단을 통해 도시 내 그린인프라의 지역 간 불균형을 해소하고, 향후 수요 기반의 맞춤형 전략 수립에 활용 가능한 실천적 시사점을 제공한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 분석 범위
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시로 설정하였다. 서울특별시는 평균기온이 1911년부터 1920년 기간에 10.7℃에서 2011년부터 2020년 기간에 13℃로 과거 100년간 2.3℃ 상승하고(서울특별시, 2024), 폭염일수는 2005년에 5일에서 2021년에는 18일로 그 일수가 약 4배 증가한 지역으로 알려져 있다(서울특별시, 2023). 또한, 2000년 이후 서울의 고령인구는 동북권과 서북권, 서남권 일부 지역에 밀집하거나 고착화되는 경향(양재섭·성수연, 2021)을 보이고, 급격한 도시화로 인구 증가 경향 또한 함께 나타나는 등 인구변화의 공간적 이질성이 뚜렷하게 나타나는 도시이기에 공간적 범위로 적합하다고 판단하였다.

        그린인프라의 공급과 수요를 분석한 관련 연구(Kwak and Deal, 2024; Wang et al., 2022b)는 주로 국가 또는 도시 수준의 거시적 단위에서 이루어져 왔기에 본 연구의 분석 단위는 100m×100m 격자 단위로 설정하였다. 이는 미시적 특성을 포착하여 도시 내 소규모 기후위험 노출, 인구 구조 편차, 그린인프라 공급 편차 등 도시 환경 내 국지적 공간 불균형 문제를 식별함으로써 관련 정책에서의 활용도를 높이고자 함에 있다. 또한, 해당 분석 단위가 동 단위 이상의 공간 단위에서 나타나는 평균값 왜곡 등의 한계를 보완할 수 있다는 점에서 본 연구의 분석 목적에 부합한다.

        특히, 100m 격자는 국내 공공기관에서 인구, 환경, 기후 등의 정책 공간자료를 구축할 때 보편적으로 활용되는 실무 표준 해상도로 제안된 바 있다. 장은미 외(2022)는 국토지리정보원의 기관 표준을 준용하여, 광역시·도 단위에서는 100m 격자를 표준 해상도로 지정하고, 실제로 국토정보플랫폼 국토정보맵에서는 100m, 250m, 500m, 1km, 10km, 100km 격자를 바탕으로 15종의 서비스 통계구역 단위로 6개 분야의 180개 지표를 제공하고 있음을 밝혔다. 또한, 통계청 인구격자 체계에서 100m×100m는 가장 미세한 규모(the most miniature scale)로 제공되며(Lim and Kang, 2023), 기상청 KMAP-Solar 시스템에서도 100m 해상도를 ‘fine-scale’로 간주하여 전국 단위 분석에 적용하고 있다(Yun et al., 2023). 반면, 지나치게 세밀한 격자 단위(예: 30m 이하)는 광범위한 계산으로 인한 기술적 한계와 데이터 노이즈 증가, 그리고 결과 개선의 제한성 등을 초래할 수 있다(Lim and Kang, 2023). 이에 따라 100m 격자는 공간적 정밀도와 계산 효율성, 그리고 정책적 활용성의 균형을 고려한 합리적 분석 단위로 판단된다.

        서울특별시 100m 격자는 국토교통부 국토지리정보원에서 제공하는 전국 100m 격자에서 추출하여 연구에 활용하였다.

        연구의 시간적 범위는 도시 격자별 인구수, 기후변화 영향, 그린인프라 공급수준의 변화를 살펴보기 위해 2019년과 2023년 자료를 활용하였다. 인구수 변화와 기후변화, 그리고 그린인프라의 공간적 변화를 두 시점의 자료를 통해 관계를 분석하였다. 기후변화 연구에서 일반적으로 10년 이상 장기 추세를 활용하는 것이 바람직하다는 인식이 존재한다. 하지만, 특히 폭염과 같은 기후 위험은 단기적으로도 빠른 강도 및 빈도 변화가 나타나며(Mora et al., 2017), 최근 연구에서는 5년 단위의 기후자료만으로도 열위험의 공간적 분포 및 추세 분석이 가능함을 제시하고 있다(Lüthi et al., 2023). 한편, 인구변화는 도시계획과 정책 수립 주기와 연동하여 5년 단위 분석이 활발히 활용되고 있으며(Kabisch and Haase, 2011; Burgalassi and Matsumoto, 2024), 이는 도시 내 공간구조의 변화를 감지하는 데 유효한 기간으로 간주된다. 따라서, 본 연구는 기후변화에 따른 폭염 위험성과 인구 구조의 변화를 파악함에 있어 최근 5년의 변화인 2019~2023년의 범위 설정이 실효적인 단기 변화 감지와 도시계획 수립 측면에서 분석 범위로 충분히 기능할 수 있음을 확인하였다.

      

      
        2. 분석 방법론
        본 연구는 서울특별시를 대상으로 100m×100m 격자 단위에서 그린인프라 수요 유형을 도출하고, 그 유형별 공급수준을 비교하고자 다음과 같은 절차를 수행하였다.

        첫째, 인구 증가와 감소 및 고령화를 대변하는 인구변화 변수와 폭염 강도를 대변하는 기후변화 변수 간의 전역적 관계를 검토하기 위해 Pearson 상관계수를 산출하였으며, 하나의 변수 내에서 서로 다른 방향성을 갖는 값의 해석력을 제고하고자, 증가값과 감소값을 분리하여 Z-score 정규화를 하였다. 이는 정규화 과정에서 증가율과 감소율을 혼합하면 평균과 표준편차가 왜곡되거나 해석상의 혼란을 방지하는 조치로, Gelman(2007)과 Johnson and Wichern(2007)의 표준화 기법을 참고하였다.

        둘째, 서로 다른 변수들이 독립적으로 작용하는지 혹은 과도하게 중복된 영향을 주는지를 평가하여 모델의 신뢰성을 높이기 위하여 다중공선성 검토를 하였고, 이를 위해 분산팽창지수(VIF: Variance Inflation Factor)를 활용하였다.

        셋째, K-means 군집분석에 앞서 군집 수의 공간적 신뢰도를 확보하기 위해 Moran’s I와 LISA(Local Indicators of Spatial Association)를 함께 수행하였다. Moran’s I 분석을 통해 서울시 전역에서 기후 및 인구변화 변수 간 공간적 자기상관이 통계적으로 유의미한지 확인함으로써 공간적 클러스터링 경향 존재 여부를 검증하였다. 이어서 수행한 LISA 분석을 통해 K-means 알고리즘은 공간적 인접성을 고려하지 않기 때문에 이를 보완하고자 K-means 알고리즘으로 도출된 군집이 실제 공간상에서도 응집된 형태로 형성하는지를 시각적으로 검증하였으며, 이를 통해 군집 수(K=4)의 공간적 신뢰도를 보완적으로 확보하였다.

        넷째, 미시적 수준에서 기후변화와 인구변화가 결합하여 형성하는 복잡한 그린인프라 수요 패턴을 보다 정밀하게 분석하기 위해 기후변화 및 인구변화 변수들을 바탕으로 100m×100m 격자 단위로 서울시의 그린인프라 수요 지역을 K-means 알고리즘을 통해 유형화하였다.

        다섯째, 도출된 그린인프라 수요 유형 간 공급수준의 차이를 분석하였다. 유형 간 평균 차이가 통계적으로 유의미한지 평가하기 위해 ANOVA 분석을 시행하고, 각 수요 유형을 독립변수로, 그린인프라 공급 변수를 종속변수로 두어 각 공급 변수별 F-통계량 및 p-value 산출하였다. 이를 기반으로 그린인프라 수요 유형 간 쌍별 비교를 통해 어떤 유형 쌍이 유의미한 차이를 보이는지 확인하기 위해 사후 분석으로 본페로니(Bonferroni) 검정을 수행하여 다중 비교 오류를 통제하였다.

      

      
        3. 변수 설정 및 분석 자료
        
          1) 기후변화 변수
          기후변화에 따른 폭염 위험을 나타내는 지표를 선정하고자 폭염 발생을 판단하는 기준을 검토하였다. 첫째로 31℃ 또는 33℃ 이상과 같은 절대 기온 값으로 폭염을 정의하는 방식은 국가 정책 수립 측면에서 유효할 수 있으나, 인체에 직접 닿는 태양복사열과 습도 등의 요소를 반영하지 못해 실제 체감하는 온도와 거리가 멀다는 한계점 존재한다(홍윤철, 2022). 둘째, 폭염으로 인한 인체 생리학적 요인을 반영한 지수로 폭염 발생을 진단할 수도 있다. 열지수(Rothfusz, 1990)는 기온과 상대습도에 따라 사람이 실제로 느끼는 더위를 지수화한 것으로 널리 활용되지만, 이는 바람이 약하고 그늘진 조건을 전제로 개발되었기 때문에 태양 빛에 직접 노출 시 지숫값이 높아질 가능성이 있고, 미국 기후 조건을 기반으로 개발되어 국내 적용에 실효성이 낮다는 한계가 존재한다(김동현 외, 2023). 마지막으로, 체감온도는 기온 외에도 습도, 풍속, 복사열 등 다양한 기상 요소를 통합적으로 반영하여 인체가 실제로 느끼는 열 스트레스 수준을 더 정밀하게 표현할 수 있다는 점에서 폭염 기준 지표로서의 타당성이 크다. Yin et al.(2023)은 체감온도를 활용한 폭염 분석이 기존의 기온 기반 지표보다 열파의 빈도, 강도, 지속 기간을 실질적으로 더 잘 반영하며, 지역별 기후 특성과 인체 반응을 고려한 ‘인간 지각 기반(climate perception-based)’ 기후위험 평가에 효과적임을 입증하였다. 유럽환경청(European Environment Agency, 2024) 역시 체감온도 기반 폭염일수 지표를 활용하여 공중 보건 대응 및 기후 적응 정책 수립에 활용하고 있으며, 현재 우리나라 기상청에서도 일최고 체감온도 31°C 이상을 폭염특보 발효 기준으로 삼고 있다. 이에 따라 본 연구에서도 5~9월 사이 일최고 체감온도 31°C 이상인 날의 수를 ‘폭염일수’로 정의하고 이를 주요 변수로 활용하였다.

          이와 더불어 폭염일수의 증가는 누적 폭염 강도의 주요 원인으로 작용하며, 이는 기후위험 평가에서 중요한 요소가 될 수 있다(Perkins-Kirkpatrick and Lewis, 2020). 또한, IPCC AR6 보고서(Seneviratne et al., 2021)에서는 극한 기상현상에 대한 지역별 위험을 보다 정밀하게 평가하기 위해 절댓값뿐만 아니라 변화율 등의 상대지표를 병행 사용할 것을 제시하였다. 그렇기에 정규화 과정에 있어 폭염일수 변화율의 경우에는 데이터에서 증가와 감소를 각각 분리하여 Z-score 정규화를 수행하였다.

          종합적으로, 본 연구에서는 도시 내 폭염 위험의 강도 및 변화 규모를 반영하고자 2023년 ‘폭염일수 최신값’과 2019년 대비 2023년 ‘폭염일수 변화율을 기후변화 변수로 선정하였다. 본 연구에 활용된 기후 데이터는 기상청 API에서 제공하는 500m 해상도 격자 기반의 특정지점 다중요소 자료 중 ‘체감온도’이며, 이는 2025년 기준 체감온도에 있어 500m보다 높은 해상도의 국내 공공 API 제공 자료가 부재하기에 본 연구는 공공에서 제공하는 해당 데이터의 직접적 활용 범위 내에서 수행되었다. 또한, 기상청에서는 기상관측자료와 지형자료를 활용해 해당 격자 데이터 세트를 매 정시 기준 5분 간격으로 제공하고 있으며, 이는 관측망이 없는 곳에 대해서도 기상현상을 분석할 수 있는 장점을 가진다(기상청, 2025).

          구체적으로는 ‘체감온도’ 데이터를 서울시 영역 전체에 해당하는 500m 격자 단위로 수집하였으며, 수집한 데이터에서 5~9월 사이 일최고 체감온도 31°C 이상인 날의 수를 추출하여 폭염일수로 분석에 적용하였다(<Table 1> 참고).
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          2) 인구변화 변수
          도시 내 인구변화와 고령화를 변수화하는 기준을 검토하였다. Burgalassi and Matsumoto(2024)는 OECD 보고서에서 인구 감소와 고령화가 도시의 재정적 부담을 증대시키며, 인구 규모 변화가 자원 할당과 정책 우선순위 설정에 직접적 영향을 미치기 때문에 특히 절대적 인구 감소량이 인프라 유지관리 비용과 공공 서비스 공급의 경제성을 평가하는 데 중요함을 강조하였다.

          한편 Knape(2025)는 대규모 지역을 대상으로 한 개체수 모니터링에서 변화의 추세를 평가할 때, 단일 지점 또는 절대 변화량만을 사용하는 것은 지역 간 인구(개체군) 변화의 공간적 차이를 과소평가할 수 있음을 지적하고, 공간적으로 다양한 추세를 반영할 수 있는 상대적 변화율 기반 지표의 필요성을 제안하였다. 이와 유사하게 OECD(2023) 또한 인구 증가율, 감소율, 고령화율 등 상대적 변화율을 사용해 국가·도시·지역 간 인구 구조 변동을 비교 분석하였다.

          본 연구에서는 인구변화를 그린인프라 수요 변수로 활용함에 있어, 총인구수나 인구 밀도와 같은 절대적 인구 수준은 도시의 구조적 특성이나 서비스 배치의 기준으로 유용하나, 수요의 변화 방향성과 강도와 같은 동적 특성을 설명하는 데에는 한계가 있다고 판단하였다(Jang and Song, 2020; Kopczewska et al., 2024).

          따라서, 본 연구는 기후변화와 인구변화에 따라 도시 내 그린인프라 수요가 지역별로 어떤 특성을 보이는지를 분석하는 데 목적을 두고 있으며, 이러한 수요의 변화 방향성과 강도와 같은 동적 특성을 보다 명확히 반영할 수 있는 변수로서 인구변화량과 변화율을 활용하는 것이 적절하다고 판단하였다. 이와 같은 접근은 최근의 실증 연구들에서도 확인된 바 있다(Wang et al., 2023; van Ruijven et al., 2019).

          본 연구는 도시 내 인구변화와 고령화의 강도 및 규모를 반영하고자 2019년 대비 2023년 총인구수와 65세 이상 인구수의 절대적 변화량과 상대적 변화율을 인구변화 변수로 선정하였다. 그리고 정규화 과정에 있어 각 변수의 데이터에서 증가와 감소를 별도 분리하여 Z-score 정규화를 수행하였다.

          해당 데이터는 국토지리정보원 국토통계지도에서 제공하는 2019년과 2023년의 전국 100m 격자 단위 인구수 데이터에서 서울특별시를 추출하여 적용하였다(<Table 1> 참고).

        

        
          3) 그린인프라 공급 변수
          도시 내 그린인프라의 공급능력을 평가하기 위해 그린인프라 공급 변수를 선정하고자 관련 기준을 검토하였다. Greater London Authority(2023)와 Zhao et al.(2024)는 그린인프라 공급 수준을 주로 면적 지표를 통해 정량화하였다. 구체적으로, Greater London Authority(2023)는 그린인프라의 면적과 함께 그에 대한 질적 점수를 결합해 공급수준을 산출하는 방식을 사용하였으며, Zhao et al.(2024)는 이와 더불어 그린인프라 공급의 질적 차이와 공간적 형평성 문제를 함께 논의하였다. Herreros-Cantis and McPhearson(2021)은 공간적 분포, 생태적 특성과 같은 질적 요소에 따라 그린인프라 서비스의 공급능력이 달라진다고 강조하였다. 그리고 Meerow and Newell(2017)은 도시 내 그린인프라 공급의 실효성을 확보하기 위해 면적뿐 아니라 실제 접근성과 수요 분포를 반영한 공급 전략이 수반되어야 한다고 주장하였다. 이에 따라 본 연구는 그린인프라의 양, 질, 형평성 측면을 반영한 그린인프라 공급 변수들을 구성하였다. 단순히 확보된 녹지 면적 물량 외에도, 그린인프라를 구성하는 식생의 상태, 그리고 그린인프라를 이용하는 주민들의 공간적 접근 편차를 고려하고자 하였다.

          첫째, 녹지 면적(Green Area)을 그린인프라의 양적 공급을 직접적으로 반영하는 변수로써 선정하였다. 이는 단순하면서도 객관적으로 녹지의 존재 여부를 정량화 가능하다는 장점이 있다. London Greening Factor(Greater London Authority, 2023)의 그린인프라 기준을 참고하여 그린인프라에 해당하는 세분류를 채택하고 그 면적의 합을 녹지 면적으로 하였다. London Greening Factor의 Surface-cover types and factor scores에서 제시하고 있는 그린인프라 구성요소의 기준은 인공적으로 관리되더라도 자연적 기능을 유지하는 반자연적(semi-natural) 상태이고, 염소 처리되지 않았으며, 유지·관리 또는 새로 조성된 지역이다(Greater London Authority, 2023). 이를 기반으로 채택한 세분류는 농업지역에 해당하는 경지정리가 된 논, 경지정리가 안 된 논, 경지정리가 된 밭, 경지정리가 안 된 밭, 과수원, 기타 재배지, 산림지역에 해당하는 활엽수림, 침엽수림, 혼효림, 초지에 해당하는 자연초지, 골프장, 묘지, 기타 초지, 습지에 해당하는 내륙 습지(수변식생), 수역에 해당하는 하천, 호소이다. 환경부(2022)에서 식생 피복이 없는 지역으로 정의된 세분류는 배제하였다. 반면, 일부 논이나 밭 등의 농경지는 인공적으로 관리됨에도 자연적 기능을 가지기에 채택하였고, 하천, 호소의 경우 자연적 또는 반자연적 수체로써 London Greening Factor의 기준에 부합한다. 인공초지에 해당하는 묘지와 골프장의 경우, London Greening Factor에서는 인공지역이라도 자연식생이 풍부한 경우를 그린인프라로 다루고 있기에 이를 배제할 수 없어 채택하였으나, 생태적 가치가 낮거나 콘크리트 구조물이 우세한 경우를 별도 구분할 수 없기에 이는 데이터의 한계로 남는다. 해당 데이터는 환경공간정보서비스(환경부, 2025)에서 제공하는 2023년 토지피복 세분류 1m 해상도 자료를 활용하여 토지피복도 세분류 기반으로 격자 내 면적을 산정하였다.

          둘째, 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)는 그린인프라의 질적 공급을 평가하는 변수로 선정하였다. 정규식생지수는 흔히 원격탐사자료를 활용하여 촬영한 대상의 살아있는 녹색 식생 포함 여부를 평가하는 데 사용할 수 있는 지표로써 그린인프라의 질적 공급을 평가하는 데 활용된다(한국지질자원연구원, 2024; Dunnett et al., 2018). 해당 데이터는 한국지질자원연구원 환경빅데이터플랫폼에서 제공하는 2023년 Landsat 위성영상의 정규식생지수 30m 해상도 자료를 활용하였으며, 100m 격자 내 NDVI 지수를 면적별 평균으로 계산하여 적용하였다. 평균값은 극단값에 비해 안정적이며 전체 공간적 패턴을 비교·분석하는 데 적합한 통계량으로(Marceau et al., 1994), 해당 격자의 전반적인 그린인프라 공급수준을 나타냄에 적합하다고 판단하였다. 또한 NDVI와 같은 식생 지표에 대하여 30m 해상도 데이터를 100m 격자 내 평균값으로 산정하는 방식은 공간분석 분야에서 채택하는 대표적 처리 방법의 하나로 활용되고 있다(Nelson et al., 2009).

          마지막으로, 공원 접근성 지수는 그린인프라의 형평성을 반영할 수 있는 변수이기에 선정하였다. 그린인프라의 형평성 실현은 누구나 실질적으로 이용할 수 있도록 일상적 접근이 보장된 그린인프라의 공급이 뒷받침될 때 유의미하다고 보았다(Jang and Doyon, 2023). 또한, 국내에서도 환경형평성 관점에서 실제 시민들이 이용하는 공원 범위를 고려하여 생활권공원과 주제공원을 대상으로 접근성 개선을 제시한 바 있다(김미현 외, 2015). 이에 따라 해당 변수의 데이터는 국토정보플랫폼 국토정보맵의 국토지표에서 제공하는 2023년 생활권공원과 주제공원 접근성 500m 격자 데이터를 각각 활용하였다(<Table 1> 참고). 이는 격자 중심점으로부터 가장 가까운 공원까지의 도로 이동거리를 의미하며, 해당 500m 격자의 값을 해당하는 100m 격자마다 동일 값으로 부여하였다. 이러한 방식은, 공간분석 분야에서 널리 활용되는 최근린 할당법(Nearest-centroid Allocation)에 기반한 처리로, 특히 접근성과 같은 연속적 공간지표의 특성상 정당성이 확보되는 방법론이다. 이러한 방식은 면적 보간법(Areal Interpolation)의 대표적 절차로서, 소스 격자의 대푯값을 타깃 격자에 부여하는 고전적 공간 처리 기법 중 하나로 간주된다(Goodchild and Lam, 1980).

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 분석 과정
        
          1) 데이터 정제 및 변수 검토
          분석에 활용된 주요 변수들의 원자료 기술통계량은 <Table 2>와 같으며, 일부 변수의 결측값(-999.00)은 통계 산출에서 제외하였다. 기후변화 변수와 인구변화 변수를 대상으로 피어슨 상관계수를 확인한 결과, ‘폭염일수 최신값’과 ‘폭염일수 변화율’이 0.508의 양의 상관관계를, ‘총인구수 변화율’과 ‘65세 인구수 변화율’이 0.483의 양의 상관관계를, ‘총인구수 변화량’과 ‘65세 인구수 변화량’이 0.424의 양의 상관관계를 보였다. 나머지 변수 쌍의 상관계수는 모두 0.04 미만으로 낮은 수준이었다. 이후 각 변수 간의 다중공선성 문제를 평가하고자 VIF를 확인한 결과, 모든 변수의 VIF가 1.6 미만으로 나타나 다중공선성에 큰 영향을 주지 않는 것으로 확인되었다. 따라서, 모든 변수를 클러스터링에 활용하였다.

          
            Table 2.  
				
            

            
              Summary statistics for raw variables
              (N=61,654)

            
            

          

          
          

        

        
          2) 최적의 군집 수 도출
          분석 결과, 전역 Moran’s I는 0.8391, 기댓값은 0, Z-score는 412.0653, p-value는 0.001 미만(p<0.01)으로, 통계적으로 유의미한 양(+)의 공간자기상관성이 확인되었다. 이는 서울시 내에서 폭염일수 및 인구변화 변수는 공간적으로 유사한 값끼리 응집된 분포를 보이며, 이는 무작위한 공간 분포가 아니라 통계적으로 유의미한 공간적 자기상관 구조를 갖는다는 것을 의미한다(<Figure 1> 참고).
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              Moran’s I
            
            

            

          

          또한, LISA 분석 결과는 K=4로 군집화된 구역 간 공간적 불균형의 국지적 패턴을 시각적으로 확인하였다(<Figure 2> 참고). LISA 클러스터 맵에서는 강남·강북 주요 지역을 중심으로 HH(High-High), LL(Low-Low) 등의 집락 패턴이 명확히 분포하고 있었으며, 이는 수요 유형 간 공간적 연속성이 높고, 클러스터 간 이질성이 공간적으로도 구분된다는 것을 뒷받침하였다. 이러한 결과는 K=4로 도출된 군집 구조가 단순한 수치상의 구분을 넘어 실제 공간적 패턴을 효과적으로 반영하고 있음을 뒷받침하며, K-means 군집 수 결정의 공간적 정당성을 확보하는 근거가 된다. 따라서, K=4로 설정하여 군집분석을 진행하였다.
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              LISA cluster map
            
            

            

          

        

      

      
        2. 분석 결과
        최적의 군집 수 4개로 K-means 군집분석을 진행한 결과, 반복 42회에서 최적의 수렴이 이루어졌다. 그린인프라 수요를 대변하는 ‘유형1(중간 수준 수요)’에 속하는 격자는 50,311개, ‘유형2(매우 높은 수준 수요)’에 속하는 격자는 32개, ‘유형3(높은 수준 수요)’에 속하는 격자는 2,307개, ‘유형4(낮은 수준 수요)’에 속하는 격자는 9,004개로 분류되었다(<Table 3> 참고). 그린인프라 수요 유형별 인구변화와 기후변화 특성에 대한 해석을 진행하였다(<Figure 3>과 <Table 4> 참고).
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            Summary statistics of Z-score variables by green infrastructure (GI) demand clusters
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 3.  
				
          

          
            K-means cluster map
          
          

          

        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Analysis of differences in green infrastructure supply levels by demand clusters
            (N=61,654 )

          
          

        

        
        

        첫째, ‘유형1’ 지역은 타 군집에 비해 상대적으로 폭염 위험이 높은 수준인 지역으로 나타났다. 총인구수에 있어서는 일부 격자에서 급격한 총인구수의 증가를 보이는 사례가 포함되었으나, 대부분은 약한 인구 감소 경향을 보이는 지역으로 나타났다. 65세 이상 인구수의 경우, 타 군집에 비해 약간의 증가를 보인 지역으로 나타났다. 앞서 폭염 위험이 높을수록, 총인구수의 증가 및 감소가 심화될수록, 65세 이상 인구수의 증가가 심화될수록 그린인프라의 수요가 증대된다는 Ⅱ장의 선행연구 검토 결과를 바탕으로 해당 유형은 타 유형 대비 그린인프라 수요 정도가 중간 수준임으로 해석하였다.

        둘째, ‘유형2’ 지역은 폭염일수와 변화율이 모두 가장 높은 평균값을 보임에 따라 타 군집에 비해 폭염 위험이 매우 높은 지역으로 나타났다. 인구수에서도 타 군집에 비해 총인구수와 65세 이상 인구수의 변화량이 급격하게 증가한 지역으로 나타났다. 해당 유형도 Ⅱ장의 선행연구 검토 결과를 바탕으로 타 유형 대비 그린인프라 수요 정도가 매우 높은 수준임으로 해석하였다.

        셋째, ‘유형3’ 지역은 타 군집에 비해 상대적으로 폭염 위험이 높은 수준인 지역으로 나타났다. 인구수에 있어서는 타 군집에 비해 절대적인 인구 감소가 매우 크게 나타난 지역이다. 또한 65세 이상 인구도 마찬가지로 타 군집에 비해 감소량이 크게 나타난 지역이다. 해당 유형은 앞서 Ⅱ장의 선행연구 검토 결과를 바탕으로 타 유형 대비 그린인프라 수요 정도가 높은 수준임으로 해석하였다.

        넷째, ‘유형4’ 지역은 폭염일수와 변화율이 모두 가장 낮은 평균값을 보임에 따라 타 군집에 비해 폭염 위험이 가장 낮은 지역으로 나타났다. 총인구수에 있어서는 유형3에 비해 상대적으로 약한 인구 감소가 나타난 지역이다. 65세 이상 인구수의 경우, 변화율과 변화량이 타 군집에 비해 상대적으로 매우 작은 폭이지만 모두 감소를 보인 지역으로 나타났다. 해당 유형은 앞서 Ⅱ장의 선행연구 검토 결과를 바탕으로 타 유형 대비 그린인프라 수요 정도가 낮은 수준임으로 해석하였다.

        분산분석 결과, 모든 그린인프라 공급 변수에 대하여 p<0.001로 그린인프라 수요 유형 간 평균 차이가 통계적으로 매우 유의미하게 나타났다(F=4023.47~7007.26)(<Table 4> 참고). 특히, 녹지 면적과 NDVI의 F-통계량이 각각 7007.26과 4023.47로 높아, 이 두 변수는 그린인프라 수요 유형 구분에 있어서 강한 차별성을 보였다. 반면, 생활권공원 접근성(F=23.50)과 주제공원 접근성(F=34.72)도 유의미한 차이를 보이나, 효과 크기는 상대적으로 낮은 편이었다.

        사후검증 결과, 유형4가 모든 비교에서 유의미한 우위를 보였다. 반면, 녹지 면적과 NDVI에서 유형2와 유형3은 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았고, 생활권공원 접근성에서는 유형1, 유형2, 유형3 간에 유의한 차이가 나타나지 않았으며, 그리고 주제공원 접근성에서는 유형1과 유형2, 그리고 유형2와 유형3 간에 유의미한 차이가 나타나지 않았다(<Table 4> 참고).

      

      
        3. 서울시 그린인프라 수요 유형별 그린인프라 공급수준 종합
        
          1) 유형1의 그린인프라 공급수준
          ‘높은 폭염 위험, 약한 인구 감소, 약한 고령인구 증가지역’이기에 그린인프라의 수요가 중간 수준으로 해석된 유형1은 다음과 같은 분석결과 해석을 통해 그린인프라 공급수준이 양적, 질적 측면에서는 평균 대비 다소 부족하고, 형평성 측면에서는 생활권공원 접근성 편차가 크고, 주제공원의 접근성이 가장 부족함을 확인하였다. 즉, 해당 유형은 타 유형에 비해 그린인프라 공급수준이 중간임으로 해석하였다.

          <Figure 4>에 따라 녹지 면적의 경우, 유형2와 3에 비해 높은 값을 보였으나 평균 대비 낮은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 양적 수준이 다소 부족하였다. NDVI도 마찬가지로, 유형2와 유형3에 비해 높은 값을 보였으나 평균 대비 낮은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 질적 수준이 다소 부족하였다. 생활권공원 접근성의 경우, 유형1, 유형2, 유형3 간 공급수준이 유사하였으나, 평균보다 낮은 값이었고, 특히 유형1은 최댓값(1.578)과 최솟값(-49.418)의 편차가 극심하였다. 주제공원 접근성의 경우, 타 유형에 비해 평균 대비 가장 낮은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 형평성 수준이 가장 부족하였으며 극단적인 최솟값(-49.328)을 가지는 격자 또한 존재하였다.
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          유형1의 지리적 분포를 살펴보면(<Figure 3> 참고), 서울시 내에서 가장 광범위한 공간적 분포를 보이며, 100m 격자 단위 기준으로 서울시 전체 면적의 약 81.6%를 차지하는 것으로 나타났다. 이 지배적 군집은 서울시 대부분의 행정구역에 걸쳐 넓게 분포하고 있다. 구체적으로 유형1은 신촌·홍대 일대(서대문구·마포구), 신림·봉천동(관악구), 중랑구 면목동 등 서울의 전형적인 주거지역 및 혼합 시가지 지역과 공간적으로 높은 일치성을 보였다. 그러나 이러한 유형별 지리적 분포 사례는 군집분석 결과에서 도출된 특성값이 높은 격자를 기반으로 예시적으로 제시된 것이며, 해당 공간이 군집 전체의 대표성을 지닌다고 단정할 수는 없음을 밝힌다.

        

        
          2) 유형2의 그린인프라 공급수준
          ‘매우 높은 폭염 위험, 강한 인구 증가, 매우 강한 고령인구 증가지역’이기에 그린인프라의 수요가 매우 높은 수준으로 해석된 유형2는 다음과 같은 분석결과 해석을 통해 그린인프라 공급수준이 양적, 질적 측면에서 평균 대비 매우 부족하고, 형평성 측면도 평균 정도이나 상대적으로 높은 수준은 아님을 확인하였다. 즉, 해당 유형은 타 유형에 비해 그린인프라 공급수준이 매우 낮음으로 해석하였다.

          녹지 면적의 경우, 타 유형에 비해 평균 대비 가장 낮은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 양적 수준이 상대적으로 가장 부족하였다. NDVI도 마찬가지로, 타 유형에 비해 평균 대비 가장 낮은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 질적 수준이 상대적으로 가장 부족하였다. 생활권공원 접근성의 경우, 유형1, 유형2, 유형3 간 공급수준이 유사하였으나, 평균보다 낮은 값이었다. 주제공원 접근성의 경우, 평균보다 높았지만, 평균에 가까운 수치를 보였으며 이는 유형3과 유사한 수준이었다(<Figure 4> 참고).

          유형2의 서울시 내 지리적 분포를 살펴보면(<Figure 3> 참고), 모든 유형 중 가장 제한적인 공간적 분포를 나타내며, 100m 격자 단위 기준으로 서울시 전체 면적의 약 0.05%만을 차지한다. 이 유형은 종로구, 중구, 용산구, 강남구, 영등포구 여의도 일대 등 특정 지역에 국지적으로 분포하고 있다. 그 공간적 규모는 작지만 뚜렷한 분포 패턴을 보이는 것으로 보아 고밀도의 특수 기능 지역일 가능성이 높다.

          다만, 인구변화 변수는 상주인구 통계를 기준으로 분석되었으며, 해당 유형에 속하는 격의 격자들에서 모두 총인구수와 65세 이상의 인구수가 증가하는 경향을 보였다. 그러나 이러한 결과는 유동인구가 많은 업무지역의 실제 특성과는 차이가 있을 수 있다. 따라서, 유형2에 해당하는 격자 중 일부가 강남 테헤란로 및 여의도 금융지구 등과 공간적으로 일치하는 점은 확인되었으나, 이들 공간을 해당 유형의 대표 지역으로 일반화되기에는 한계가 존재한다.

        

        
          3) 유형3의 그린인프라 공급수준
          ‘높은 폭염 위험, 매우 강한 인구 감소, 매우 강한 고령인구 감소지역’이기에 그린인프라의 수요가 높은 수준으로 해석된 유형3은 다음과 같은 분석결과 해석을 통해 그린인프라 공급수준이 양적, 질적 측면에서 평균 대비 매우 부족하고, 형평성 측면도 평균 정도이나 상대적으로 높은 수준은 아님을 확인하였다. 이는 본페로니 사후 검정 결과에 따라 유형2와 모두 유사한 공급수준이었다. 즉, 해당 유형은 타 유형에 비해 그린인프라 공급수준이 낮음으로 해석하였다(<Figure 4> 참고).

          유형3의 서울시 내 지리적 분포를 살펴보면(<Figure 3> 참고), 100m 격자 단위 기준으로 서울시 전체 면적의 약 3.74%를 차지하며, 주로 유형1 내 불규칙한 점 형태가 산재하는 분포 패턴을 보인다. 특정 행정구역에 집중되기보다는 상당한 군집을 형성하지 않고 독립적으로 분산되어 있다는 특징을 가진다. 일부 격자는 성북구 정릉동 성신여대입구역 일대 등에 공간적으로 일치하는 경향을 보였으나, 이러한 사례가 해당 유형 전체의 공간적 특성을 대표한다고 일반화할 수는 없음을 밝힌다.

        

        
          4) 유형4의 그린인프라 공급수준
          ‘낮은 폭염 위험, 약한 인구 감소, 약한 고령인구 감소지역’이기에 그린인프라의 수요가 낮은 수준으로 해석된 유형4는 다음과 같은 분석결과 해석을 통해 그린인프라 공급수준이 양적, 질적, 형평성 측면에서 모두 평균 대비 우수함을 확인하였다.

          <Figure 4>에 따라 녹지 면적의 경우, 타 유형에 비해 유일하게 평균 대비 높은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 양적 수준이 상대적으로 가장 우수하였다. NDVI도 마찬가지로, 타 유형에 비해 유일하게 평균 대비 높은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 질적 수준이 상대적으로 가장 우수하였다. 특히, 해당 유형에서 NDVI의 25%~75% 사분위 범위(1.119~1.624)가 모두 양수 영역에 분포하여 전반적으로 식생 상태가 일관된 우수성을 보임을 확인하였다. 생활권공원 접근성과 주제공원 접근성에서도 모두 타 유형에 비해 유일하게 평균 대비 높은 값을 보임에 따라 그린인프라 공급의 형평성 수준이 상대적으로 가장 우수하였다. 즉, 해당 유형은 타 유형에 비해 그린인프라 공급수준이 높음으로 해석하였다.

          유형4의 서울시 내 지리적 분포를 살펴보면(<Figure 3> 참고), 100m 격자 단위 기준으로 서울시 전체 면적의 약 14.6%를 차지하며, 주로 서울의 지리적 경계부와 외곽지역에 집중적으로 분포하고 있다. 이 유형은 북한산·도봉산 인근, 관악산 주변(관악구·서초구), 강서구 개화산, 송파구 위례신도시 일대, 한강 주변 일부 지역 등에 집중되어 있다. 이러한 분포 패턴은 저밀도 개발 및 자연환경 보전 특성이 강한 지역일 가능성을 보인다. 실제로 도봉구 도봉산역 인근 북한산국립공원 등 서울 외곽의 자연녹지 또는 개발제한구역과 공간적으로 일치하는 경향을 확인하였다. 그러나 이러한 사례가 해당 유형 전체의 공간적 특성을 대표한다고 일반화할 수는 없음을 밝힌다.

        

      

      
        4. 소결
        그린인프라 수요를 대변하는 기후변화와 인구변화 데이터를 바탕으로 K-means 군집분석을 수행한 결과, 서울시의 그린인프라 수요 유형은 크게 4가지로 구분되었으며, 각 유형은 선행연구를 바탕으로 구축된 4가지 그린인프라 공급 변수 모두에서 통계적으로 유의미한 차이를 보였다(p<0.001).

        구체적으로, 유형1은 ‘중간 수준의 수요-중간 수준의 공급’ 특성을 보인다. 이는 서울시 전체 면적의 81.6%를 차지하며 전역에 광범위하게 분포하며, 주로 서울의 대표적인 시가지 유형에 해당한다.

        유형2는 ‘매우 높은 수요-매우 낮은 공급’ 특성을 가짐에 따라 그린인프라 수요·공급 간 심각한 불균형을 보인다. 이는 서울시 전체 면적의 0.05%로 매우 제한적이나, 총인구와 65세 이상 인구수가 모두 증가하는 지역으로 종로구, 중구, 용산구, 강남구, 영등포구 여의도 일대 등 특정 지역에 국지적으로 분포한다.

        유형3은 ‘높은 수요-낮은 공급’ 특성을 가짐에 따라 수요·공급 간 심각한 불균형을 보인다. 가지며, 주로 유형1 내에서 점적으로 산재한 형태로 나타난다. 이는 서울시 전체 면적의 3.74%를 차지하며, 주로 유형1 내부에 점 형태로 산재하여 분포하는 특징적 패턴을 보인다.

        유형4는 ‘낮은 수요-높은 공급’ 특성을 가지며, 서울 외곽의 자연녹지 등에서 나타난다. 모든 공급 변수에서 타 유형에 비해 평균보다 높은 수치를 보였다.

        이러한 서울시 그린인프라 수요 유형별 그린인프라 공급수준 결과를 바탕으로 기후변화와 인구변화에 대응할 수 있는 그린인프라 수요·공급 균형 전략을 다음과 같이 제시한다(<Table 5> 참고).

        
          Table 5.  
				
          

          
            Required strategies by cluster
          
          

        

        
        

        첫째, 유형1은 서울의 전형적 시가지로서 그린인프라 수요와 공급이 모두 중간 수준으로 서로 비슷한 균형을 이루는 것처럼 보이지만, 그린인프라 공급에 있어 유형1 지역 간 공원 접근성 편차가 커 형평성 문제가 내재하여 있다. 특히 주제공원 접근성의 극단적 최솟값과 생활권공원 접근성의 격차로 인해, 공급의 공간적 불균형 해소를 위하여 공원 접근성 사각지대를 선별해 우선적으로 이에 대한 형평성을 해결하는 그린인프라 전략이 요구된다. 그리고 이러한 전략은 「2030 서울시 공원녹지기본계획」(서울특별시, 2015)에서 제시하고 있는 ‘공원서비스 소외지역에 적극적 도시녹화’, ‘시민생활 주변의 동네공원의 확충’, ‘근접한 거리에서 이용이 가능한 공원녹지 연결체계 확보’, ‘공원 확충 우선순위를 정하여 연차별 확충’과 「2040 서울도시기본계획」(서울특별시, 2023)에서 제시하고 있는 ‘생활권 내에서 시민의 공원·녹지 접근성을 강화’ 등의 방안들과 연계할 필요가 있다.

        둘째, 유형2는 그린인프라 수요와 공급의 불균형이 극심하다. 이는 급격한 인구변화를 겪으면서 폭염 위험이 높은 지역에서 그린인프라 공급수준의 부족이 나타나고 있음을 보여준다. 특히, 그린인프라 공급의 양적 그리고 질적 측면에서 모두 최저 수준을 보이므로 양질의 그린인프라 확대가 시급히 요구되는 지역으로 판단된다. 특히, 해당 유형은 폭염 위험이 매우 높고, 총인구 및 65세 이상 인구가 모두 증가하는 특징을 보인다. 이에 따라 해당 유형의 그린인프라 전략은 「2030 서울시 공원녹지기본계획」에서 제시하고 있는 ‘기후변화에 적응하고 열섬완화를 돕는 친수, 녹지공간 관리’, ‘집중적인 가로녹화로 풍부한 녹지 확보’, ‘수요자 중심의 공원이용 프로그램 확대’, ‘기존공원의 정비사업을 문화와 건강에 맞추어 질적으로 향상’ 그리고 「2040 서울도시기본계획」에서 제시하고 있는 ‘고령자 등을 배려한 생활권 내 이동 네트워크를 녹지 등과 연계하여 무장애 보행환경 보장’, ‘고령인구 증가 변화 추세를 반영하여 기존 도시계획시설의 효율적 활용으로 공공자산 활용을 극대화’, ‘기후변화 대응 측면에서 다양한 입체 녹화 기법 도입 권장’, ‘기후변화에 따른 자연재난 발생 시 대피공간 등의 역할을 하는 공원·녹지를 지속적으로 확보’ 등에 초점을 둘 필요가 있다.

        셋째, 유형3도 마찬가지로 그린인프라 수요와 공급의 불균형이 존재한다. 그러나 공간적인 분포 측면에서 유형1의 대다수 공간이 중간 수준의 수요와 공급을 보이는 공간적 연속성 속에서 높은 수준의 수요와 낮은 수준의 공급을 보이는 유형3이 점적으로 산재한 패턴은 동일 생활권 내 공간적 이질성이 내재되어 있다는 특징을 보인다(<Figure 3> 참고). 다시 말해 서울시의 일반 시가지 내에 그린인프라 수요가 높으나 공급이 현저히 부족한 ‘미시적 불균형 지점’이 있음을 시사한다. 또한, 해당 유형은 폭염 위험이 높으나, 총인구 및 65세 이상 인구가 모두 감소하는 특징을 보임에 따라 인구 감소지역 내 공원 기능 재조정과 특히 폭염에 대응할 수 있는 양질의 그린인프라 확대 전략이 필요하다. 그렇기에 해당 유형의 그린인프라 전략은 「2030 서울시 공원녹지기본계획」에서 제시하고 있는 ‘기후변화에 적응하고 열섬완화를 돕는 친수, 녹지공간 관리’, 그리고 「2040 서울도시기본계획」에서 제시하고 있는 ‘인구 감소에 따른 여건 변화 추세를 반영하여 기존 도시계획시설의 효율적 활용으로 공공자산 활용을 극대화’, ‘기후변화 대응 측면에서 다양한 입체 녹화 기법 도입 권장’, ‘기후변화에 따른 자연재난 발생 시 대피공간 등의 역할을 하는 공원·녹지를 지속적으로 확보’, ‘공원의 수요 및 도시여건 변화를 살펴 기존 공원의 기능 조정 검토’ 등에 초점을 둘 필요가 있다.

        마지막으로, 유형4는 그린인프라 수요가 낮은 수준임에도 높은 공급수준을 보여 수요와 공급이 균형을 이루는 안정적인 지역으로 보여진다. 따라서 현재 수준을 유지하며 지속적으로 모니터링할 필요가 있다. 분산분석 결과에서 NDVI의 F값이 매우 높게 나타난 점을 고려할 때, 특히 그린인프라의 질적 측면 모니터링이 중요함을 보여준다. 그렇기에 해당 유형의 그린인프라 전략은 「2030 서울시 공원녹지기본계획」에서 제시하고 있는 ‘현존 식생이 양호하고 비오톱 등급이 높은 공원녹지 보전’, ‘보전에 있어 관리 및 운영을 시민 참여형 체계적인 모니터링으로 운영’과 「2040 서울도시기본계획」에서 제시하고 있는 ‘보존관리대상지는 훼손을 최소화하고 보존·복구하여 양호한 자연환경·경관을 시민과 공유’ 등과 연계할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 기후변화(폭염 위험)와 인구변화(인구 증가·감소 및 고령화)를 도시 내 그린인프라 수요로 가정하고, 수요 유형별 공급수준의 공간적 불균형을 실증적으로 검토하고자 하였다. 이를 위하여 서울특별시를 대상으로 100m×100m 격자 단위의 미시적 공간분석을 수행하였으며, 2019년과 2023년의 폭염과 인구변화 변수를 바탕으로 그린인프라 수요 유형을 구분하고, 유형별로 양적, 질적 형평성 측면에서의 공급 변수에 대한 차이를 분석하고 검증하였다. 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      첫째, 기후변화(폭염 위험)와 인구변화(인구 증가·감소 및 고령화)를 반영한 K-means 클러스터링 분석을 통해, 서울시의 그린인프라 수요-공급 관계를 ‘중간 수요-중간 공급(유형1)’, ‘매우 높은 수요-매우 낮은 공급(유형2)’, ‘높은 수요-낮은 공급(유형3)’, ‘낮은 수요-높은 공급(유형4)’의 네 가지 유형으로 분류하였으며, 각 유형 간 그린인프라 공급수준은 통계적으로 유의미한 차이를 보였다.

      둘째, 유형2와 유형3은 각각 인구 급증과 인구 급감이라는 상반된 인구변화 특성을 보임에도 불구하고, 공통적으로 폭염 위험이 높고, 그린인프라의 양·질적 공급수준이 가장 낮은 지역으로 나타났다. 이는 폭염 등 기후위험이 크고 인구변화로 인한 부담도 심한 지역인데, 정작 그린인프라는 거의 갖춰지지 않아 위험이 큼에도 대응 수단은 부족한 가장 우려되는 지역으로 해석되며, 수요·공급의 구조적 불균형 해소를 위한 우선적 개입 대상임을 시사한다.

      셋째, 유형1은 서울시 면적의 약 81.6%를 차지하는 광범위한 일반 시가지로 수요와 공급수준이 모두 중간 수준을 보이나, 내부적으로는 생활권공원과 주제공원 접근성의 편차가 매우 커, 형평성 관점에서의 공간적 불균형이 내재되어 있음이 확인되었다. 따라서 유형1은 그린인프라 공급에 있어 공원 접근성 사각지대를 중심으로 미시적 조정 전략이 요구된다.

      넷째, 유형4는 수요 수준이 낮은 반면, 모든 공급 변수에서 평균보다 높은 값을 보여 상대적으로 안정적인 수요-공급 균형 지역으로 나타났다. 특히 NDVI 등 질적 공급 변수에서 일관된 우수성을 보였다는 점은, 향후 해당 지역의 유지관리 전략 수립 시 식생 건강성에 대한 정기적 모니터링이 핵심 관리 요소로 고려되어야 함을 시사한다. 이러한 유형은 서울 외곽의 자연녹지나 저밀도 개발지역에 위치해 있으며, 주로 그린인프라의 질적 안정성 확보를 위한 관리 전략을 마련하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

      본 연구는 다음과 같은 한계를 지닌다. 첫째, 데이터 구득의 한계로 인해 일부 변수는 최대 500m 격자 해상도의 자료를 사용할 수밖에 없었으며, 이는 세부 공간의 변이 포착에 한계를 줄 수 있다. 특히, 기후 데이터의 경우 2025년 현시점에서 공공적으로 구득 가능한 최고 해상도의 체감온도 자료를 활용하였으나, 500m라는 격자 크기로 인해 일부 미세 공간의 체감온도 이질성이 완전히 반영되지 못했을 가능성이 존재한다는 한계를 밝힌다. 이에 따라 향후 추가적인 업데이트를 통해 제공되는 미시 기후자료의 활용 혹은 현장관측 보완 연구가 필요하다. 이러한 측면에서 공원 접근성 지수 또한 500m 격자값을 100m 격자에 동일하게 부여함에 따라, 격자 내부의 미세한 공간적 변이를 충분히 반영하는데 제약이 있었으며, 이는 국지적 접근성 격차를 과소 추정할 가능성을 내포한다는 점을 밝힌다.

      둘째, 격자별 값의 최댓값과 최솟값 편차가 매우 클 경우, 극단값이 전체 유형 해석을 왜곡할 가능성이 있으므로, 향후 분석에서는 이상값 식별 및 보정에 대한 추가 검토가 필요하다. 유형 해석뿐만 아니라 NDVI의 경우에도, 개별 격자 내에 하천, 자연공원 등 식생이 집중된 공간이 포함될 때 평균값이 해당 격자의 전반적인 식생 수준을 과대평가할 가능성이 존재한다. 이에 따라 후속 연구에서는 중앙값(Median), 사분위범위(Interquartile Range) 등 극단값 영향을 보정할 수 있는 보조 통계량의 병행 활용을 고려할 수 있을 것이다.

      셋째, 유형2에 해당하는 격자의 수가 32개로 현저히 적은 수준이므로, 해석 시 표본 수에 따른 통계적 편향 가능성을 고려해야 한다.

      넷째, 유형별 면적 분포가 서울시 실제 산림이나 시가지 조성 면적과 다소 차이를 보일 수 있다. 이는 본 연구의 군집 유형이 단순한 토지이용 특성이 아니라 인구 및 기후변화의 다중 변수의 결합 구조를 기반으로 도출되었기 때문이다. 예를 들어, 유형4는 서울 외곽의 자연녹지 또는 개발제한구역과 공간적으로 일부 일치하는 경향을 보이지만, 폭염 위험이 높은 경우 일부 산림지역도 유형1에 포함되기도 한다. 이는 본 연구의 군집 유형이 실제 토지이용 경계를 완전히 반영하기보다는, 복합적인 수요 특성을 중심으로 유형을 구성하고 있음을 밝힌다. 따라서 유형별 공간 분포 및 특성은 행정구역 경계나 토지이용 현황과 반드시 일치하지 않을 수 있으며, 일부 유형의 특성이 실제 현황과 부분적으로 불일치하는 한계가 존재한다.

      마지막으로, 그린인프라 공급 변수를 구성함에 있어 수공간인 하천, 호소 등이 그린인프라의 양적 변수인 ‘녹지 면적’ 산정 시 포함되었으나, 그린인프라의 질적 변수인 ‘NDVI’와 그린인프라의 형평성 변수인 ‘공원 접근성 지수’에서는 수공간이 가지는 생태·사회적 기능이 충분히 반영되지 못하는 한계가 있다.

      한편, 본 연구는 인구변화 변수에 대해 증가(양수)와 감소(음수)를 분리하여 정규화하고 해석함으로써, 단일 지표로는 포착하기 어려운 인구 구조 변화의 양방향적 특성을 정밀하게 반영하고자 하였다. 도시 내 인구변화는 단일한 축이 아니라 인구 증가와 감소라는 상반된 과제를 동시에 제기하는 복합적 현상으로, 이 둘은 각각 서로 다른 그린인프라 수요 유형을 유발한다. 따라서 인구변화의 방향성을 고려한 해석은 분석 결과에 대한 직관성을 높이고, 정책적으로도 보다 구체적이고 타당한 대응 전략 수립에 기여할 수 있다는 점에서 방법론적 강점으로 보여진다.

      향후 연구에서는 기후변화와 인구변화가 그린인프라 수요와 공급에 어떤 방식으로 영향을 주고받는지 그 구조와 흐름을 명확히 파악할 수 있도록 체계적인 인과관계 분석이 필요하다. 이를 통해 변화하는 도시 환경 속에서 그린인프라 수요와 공급의 균형을 보다 논리적이고 종합적으로 해석할 수 있을 것이다. 본 연구에서 활용한 인구변화 변수는 상주인구 통계에 근거한 결과임을 명확히 하며, 향후 유동인구 데이터 등 다양한 인구 지표와의 교차 검증이 그 구조와 흐름을 더욱 정밀하게 파악하는 데 필요할 것으로 판단된다. 아울러, 수요 유형별로 어떤 지역에 먼저 그린인프라를 공급해야 할지를 판단하고, 이에 따라 자원을 어떻게 공정하고 효과적으로 분배할 것인지 함께 고려하는 다차원적인 정책 의사결정 접근 방식의 검토가 요구된다.

      그럼에도 본 연구는 기존의 이론 및 선행연구 검토를 바탕으로 폭염 위험의 증대라는 기후변화와 인구 증가 및 감소의 심화, 그리고 고령화라는 인구변화를 그린인프라 수요 증대로 해석하였다. 그리고 이러한 도시 내 그린인프라 수요를 기존의 행정 경계 공간 단위보다 미시적인 100m 격자 단위에서 유형화하고, 그 유형별로 나타나는 그린인프라 공급수준의 차이를 정량적으로 분석하였다. 이를 통해 서울특별시 내 그린인프라 수요와 공급 간의 불균형 지역 및 특성을 파악하고, 그에 따른 맞춤형 그린인프라 전략을 제안한 데에 의의가 있다.
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Cluster3 (c) 2307 000 009 =¢ (ns)
ab,c<d™
Clusterd (d) 9004 010 014

Note: 1) =p<0.01, **p<0.001

2)n.s: The difference between the clusters was not statistically significant.
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