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            초록
          
        

        
          Climate change and growing number of old and deteriorated buildings in urban area have increased the risk to a possible disaster. This study finds influential factors on disaster damage in urban areas and predicts the possible damage scale under the climate change scenarios. Five years of data from 2009 to 2013 are used within 69 cities in Seoul, Busan, Daegu, Incheon, Gwangju, Daejeon, and Ulsan. Using tobit model with related variables, the results indicate that the ratio of old and deteriorated buildings, scale impervious area, rate of precipitation and wind speed can increase damage scale of the buildings. On the other hand, increase in the length of sewer and annual budget can decrease the damage scale. RCP (Representative Concentration Pathways) 8.5 from IPCC is adopted to predict the possible damage in each major cities in Korea. The results indicate that the damage can increase by 2.0 to 9.6 times and Busan and Gwanju can suffer with highest damage due to significant increase of precipitation. This study suggest that the administration needs to reflect and adopt the possible consequences from climate change in highly population concentrated urban area with increasing number of the deteriorating building for their disaster management policy. 
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        최근 기후변화가 진행됨에 따라 이상기후현상이 나타나는 빈도가 증가하고 있다. 호우, 태풍, 폭염 등 자연재해의 규모가 증가하며, 재해의 발생시기가 일정하지 않다. 이러한 이상기후현상으로 인해 재해의 발생은 현재보다 더욱 크고 잦은 피해로 이어질 수 있다. 

        한국의 경우 호우 및 태풍에 의한 피해가 자연재해피해의 약 85% 이상을 차지하고, 7-8월 기간에 그 피해가 집중되어 있어 풍수해에 의한 피해가 크다. 또한 높은 도시화율로 인해 최근 도시지역에서 수재해로 인한 피해가 빈번하게 발생하고 있다. 이와 더불어 도시지역의 지속적인 개발에 따라 불투수면적은 계속해서 증가하고 있으며, 건축물이 밀집되어 있기 때문에 재해위험성 또한 점차 높아지고 있는 추세이다.

        도시지역에서 재해에 대한 위험성을 평가하는 항목 중 하나가 건축물의 노후도이다(국립방재연구소, 2003). 실제로 폭우와 태풍으로 인한 노후건축물 붕괴사고가 잇따르고 있으며, 노후건축물이 밀집한 지역에 거주하고 있는 주민들은 붕괴의 우려 속에 살아가고 있다1). 재해발생 시 노후건축물은 침수위험도, 화재위험도, 건물붕괴위험도가 높기 때문에 노후건축물에 대한 관리가 중요하지만, 제대로 된 관리가 이루어지고 있지 않으며 오히려 노후건축물의 수가 증가하고 있는 추세이다. 국토교통부에서 발표한 전국건축물현황(2013)에 따르면 전국적으로 30년 이상 된 노후건축물이 236만개 가량 분포하고 있으며 꾸준히 증가하고 있다. 

        재해의 위험에 대비하여 2005년부터 ‘풍수해저감종합계획’을 지자체별로 5년마다 수립하도록 하고 있다. 이후 기후변화에 따른 위험증가에 따라 2012년 1월 「국토의 계획 및 이용에 관한 법률(이하 국토계획법) 시행령」의 개정을 통해 광역도시계획, 도시‧군기본계획 및 도시‧군관리계획 수립 시 풍수해저감종합계획의 반영을 의무화하도록 하였다. 또한 2011년 9월에는 「국토계획법」제 3조 8호에 ‘기후변화에 대한 대응 및 풍수해 저감을 통한 국민의 생명과 재산의 보호’가 추가되었다. 이러한 법적‧제도적 노력과 함께 재해와 관련된 다양한 연구들이 진행되고 있으나, 선행연구의 대부분은 토지이용에 초점을 맞추고 있다. 하지만 소방방재청에서 제시하는 풍수해저감종합계획 수립가이드북에서 시설물의 노화와 관련된 피해내용을 포함하고 있는 만큼 건축물 및 노후건축물에 대한 고려가 필요하다.

        이에 본 연구는 기후변화와 관련하여 노후건축물의 재해취약성을 분석하는 데에 그 목적이 있다. 이를 위해 건물의 재해피해액을 결정하는 요인을 추정하고, 기후변화에 따라 강수량이 증가할 때 노후건축물의 현재 상황이 지속된다면 피해액이 얼마나 증가하는가를 예측해 본다.

      

      
        2. 연구범위 및 방법
        본 연구는 전국의 특별‧광역시에 속해있는 69개 구를 대상으로 한다. 특별‧광역시의 경우 타 지역에 비해 시가화비율이 높아 도시지역으로 규정하기에 충분하다 판단하여 공간적 범위로 설정하였고, 군단위의 지역은 건물의 밀도가 낮고 농어촌 지역인 경우가 많아 분석의 범위에서 제외되었다. 연구의 시간적 범위는 자료의 취득가능성을 고려하여 2009년부터 2013년까지의 5개년으로 한다. 관련 선행연구들은 기후현상의 장기적인 특성을 고려하기 위해 20년 혹은 30년이라는 시간적 범위를 설정하였으나, 본 연구에서는 최근 변화하고 있는 기후현상과 재해피해의 특성을 반영하고자 비교적 짧은 범위로 설정하였다. 

        연구방법은 재해피해액 자료의 특성을 고려하여 토빗모형을 이용하였다. 모든 지역이 직접적인 재해피해를 입는 것이 아니기 때문에 일부자료는 중절된 형태를 보인다. 따라서 이러한 경우 토빗모형이 적합하며(R. Carter Hill et al., 2010), 토빗모형을 이용하여 재해의 경제적 피해에 영향을 미치는 요인을 찾고, 모형의 한계효과를 통해 기후변화 시나리오 중 하나인 RCP 8.5 시나리오2)에서 강수량 증가에 따른 재해 피해액 증가를 예측해본다. 기상청에서 강수량 전망에 적용한 기후변화 시나리오는 RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오가 있다. RCP 4.5 시나리오는 온실가스 저감정책이 시행되어 어느정도 효과가 나타난 시나리오이고, RCP 8.5 시나리오는 지금의 온실가스 증가추세가 지속되는 시나리오이다. 이에 따라 점차 진행되는 기후변화에서 노후건축물의 위험성을 분석하기 위해 본 연구에서는 기후변화가 더욱 두드러지는 RCP 8.5 시나리오를 적용한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구 검토
      
        1. 노후건축물과 안전
        노후건축물은 년수가 경과함에 따라 건축물이 갖는 기본성능이 저하되고 구성부위에 균열이나 침하 등의 결함이 생겨 건축물전체가 기대하는 성능을 발휘하지 못하는 상태의 건축물이다(민병호 외, 1991; 류혜선‧홍원화, 2005). 노후의 원인은 기술 및 사회경제적 요인에 기인하는데, 노후 상태를 나타내는 가장 기본적인 기준은 건물의 경과년수로 볼 수 있다(민병호 외, 1991).

        노후건축물과 안전에 대한 연구는 유환희 외(2005), 국립방재연구소(2003)를 포함하여 서울시정개발연구원(2008), 김걸 외(2014), 김윤종‧원종석(2008) 등 방재분야에서 많이 다뤄져 오고 있다. 유환희 외(2005)는 오늘날 도시공간에서 재해나 재난이 발생할 경우 대형 피해로 확산될 가능성이 높음을 이야기하며 관련 재해 및 재난의 평가 항목에 건축물의 노후도를 포함하였다. 또한 국립방재연구소(2003)에서도 서울과 대도시는 재해위험요소가 많이 존재하고 있음을 설명하며 방재적 관점에서 도시조사 항목 중 하나로 건축물의 노후도를 포함하고 있다. 그리고 김걸 외(2014)에서는 기후변화에 따라 자연재난의 강도가 강해지고 있으며, 급격한 경제발전과 함께 건설된 많은 도시시설의 노후화는 더 큰 재난으로 이어질 수 있음을 주장하였다.

      

      
        2. 재해에 대한 피해연구
        재해에 대한 국내의 선행연구는 재해의 총 피해에 대한 연구가 주를 이룬다. 최충익(2003)은 수정된 반로그모형(semilog model)을 사용하여 도시시설의 밀집이 현저히 증가하고 있는 경기도의 9개 시‧군을 대상으로 과거 22년 동안 도시적 토지이용의 증가와 자연재해로 인한 총 피해간의 관계를 살펴보았다. 또한 최충익(2004)에서는 경기도 전체 31개 시‧군을 대상으로 패널모형을 사용하여 과거 32년 동안 도시화로 인한 수도권 도시의 수해 취약성을 분석하였다. 두 연구를 통해 경기도 지역에서 도시화는 재해피해를 증가시키는 역할을 한 것을 확인하였다. 한편 정준호‧허인혜(2014)는 강원도의 11개 시‧군을 대상으로 1992년부터 2010년까지 자연재해로 인한 직접피해액의 시간적인 추세를 살펴보고, 기후 및 사회경제적 변수가 경제적 손실에 미치는 효과를 추정하였다. 신상영‧박창열(2014)는 서울시의 2010년 9월과 2011년 7월의 침수피해 사례를 바탕으로 토지이용의 특성과 침수피해면적 간의 관계를 분석하였다.

        재해로 인한 총 피해에서 좀 더 세부적인 관점으로 시설물 및 건물의 피해에 대한 선행연구도 수행되었다. 최열‧서만훈(2013)에서는 과거 13년간의 데이터를 바탕으로 경남 20개 시‧군에서 도시특성요소가 자연재해에 의한 총 피해액과 공공시설피해액에 미치는 영향으로 나누어 분석하였다. 김지명 외(2015)는 자연재해 중 태풍이 지역별 건물피해액에 영향을 미치는 요인을 태풍정보, 지리정보, 건설환경, 사회경제의 4개 항목으로 나누어 도출하였다.

        자연재해에 의한 피해에 대한 국외 연구는 2000년대 이전부터 수행되어 왔다. Smith (1994)는 건물 용도에 따른 홍수 피해를 추정하였는데, 남아프리카 공화국의 주거용 건물과 상업용 건물의 홍수 피해를 추정함으로써, 같은 재해에 의한 피해라도 건물 용도에 따라 지역사회에 미치는 영향이 다르게 나타날 수 있음을 주장하였다. 또한 Powell et al.(1995)는 플로리다 동쪽 해안의 허리케인 앤드류에 의한 피해를 리얼타임(real-time) 분석방법에 의해 추정하였다. 이를 통해 재해에 의한 총 비용은 지역사회가 피해를 회복하는 총 시간을 고려하여 추정되어야 함을 주장하였다.

        한편 국외의 자연재해 피해에 관한 연구는 피해가 미치는 영향뿐만 아니라 사전예방적 관점인 취약성(vulnerability)과 사후관점인 회복성(resilience)및 관리 등에 대한 논의도 이루어지고 있다. Cutter et al.(2008)에서는 지역 및 공간적 관점에서 자연재해에 의한 피해를 다루고 있으며, 이에 대한 접근 방법을 취약성과 회복성의 관점에 기반하여 분석 틀을 제시하였다. Cutter et al.(2008)에 따르면, 자연재해의 피해복구에는 지역의 재해취약성 뿐 아니라 사회경제적 능력이 중요하게 작용하며, DROP (Disaster Resilience Of Place) 모형을 이용하여 회복력을 측정할 수 있는 여러 변수로써, 인구학적 요인, 지역경제적 요인, 행정적 요인, 인프라 요인 등을 제시하였다. 또한 Chang et al.(2014)에서는 지진에 의한 건물 피해의 지역회복성에 관한 계량적 연구를 수행하였다. 지역적 관점에서의 회복성을 측정하기 위해서는 재해에 의한 총 피해(액)뿐만 아니라 사회경제적, 기술적, 기관별로 심층적이고 다양한 접근방법을 사용할 필요가 있음을 주장하였다. 또한, 앞으로 나타날 피해를 계량적으로 측정하여 재해 회복성의 역량에 포함할 필요가 있음을 제시하였다.

        이와 같이, 국내‧외에서 자연재해로 인한 지역사회의 경제적 사회적 피해에 대한 연구는 다수 수행된 바 있다. 하지만 국외에서는 사전예방적 관점인 취약성과 더불어, 사후관점인 회복성에 대한 논의도 충분히 이루어진 반면, 국내 연구는 이미 발생한 재해 피해와 재해취약성과 취약지역에 대한 연구는 다수 이루어졌으나, 앞으로 발생할 재해와 그에 따른 사회 경제적 피해에 대한 연구는 제한적이다. 본 연구는 이와 같은 선행연구에 한계를 반영하여, 재해 취약성과 더불어 기후변화 시나리오를 적용하여 미래의 피해를 추정한 데에 의미가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석방법 및 자료
      
        1. 분석방법
        토빗모형은 경제학자인 Tobin(1958)이 제안한 모형으로 종속변수의 관찰값이 상당부분 제한된 값(censored data)을 취할 경우 일반적으로 이용된다. 노동시간, 기부행위, 허리케인에 의한 손실 등이 제한된 값의 대표적인 예이며, 본 연구의 종속변수인 재해 건물피해액 또한 일부지역에서 ‘0‘이라는 제한된 값을 나타낸다. 이와 같이 제한된 값이 종속변수에 포함되어있을 경우 일반최소자승법(OLS)에 의한 추정량은 편의가 있으며 불일치하게 된다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 토빗모형을 적용한다(R. Carter Hill et al., 2010). 

        토빗모형의 일반적인 회귀모형은 다음 식(1)과 같다.
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        식(1)에서 종속변수 yi*는 잠재적 종속변수로 직접적으로 관찰되지 않으며 식(2)와 같이 관찰된다.
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        식(2)에 의하면 종속변수 yi*가 0보다 클 경우만 실제로 관찰되며 0보다 작거나 같은 경우 모두 0으로 관찰된다.

        이러한 토빗모형은 최우추정법(maximum likelihood)에 의해 추정된다. 최우추정법은 로그-우도함수(log-likelihood function)를 극대화하는 모수값을 구하는 방법으로 토빗모형에서의 로그-우도함수는 다음 식(3)과 같이 주어진다. 
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        토빗모형은 비선형모형이기 때문에 분석결과의 계수가 한계효과가 아니며, 한계효과 계산 시 별도의 식을 필요로 한다. 한계효과를 계산하는 식은 다음 식(4)와 같다. 
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        식(4)에서 Φxi'βσ는 종속변수 yi*가 0으로 관찰되지 않을 확률을 뜻한다. 한계효과의 계산을 통해 다른 변수들이 일정할 때 특정 변수의 변화가 종속변수의 변화에 미치는 정도를 파악할 수 있다.

        본 연구는 위 식에 따른 토빗모형을 사용하며 5개년의 재해피해액 자료를 통합하여 적용한다. 이와 같이 여러 해의 자료를 통합하여 재해피해를 분석하는 방법은 최충익(2003), 정준호 외(2014), 김지명 외(2015) 등에서 적용된 바 있다.

      

      
        2. 자료 및 변수
        분석에 사용한 변수들은 <표 1>과 같다. 종속변수로 사용한 건물 재해 피해액은 재해연보에 제시된 피해총액 중 건물, 공공시설, 건축물과 관련된 기타항목에 해당하는 금액이다. 재해의 발생은 재산피해로 직결되는 만큼(강정은 외, 2011), 재해피해를 연구한 다수의 선행연구에서 재해피해액을 종속변수로 활용하고 있다. 이에 따라 본 연구에서도 재해로 인한 건축물 피해를 설명하기 위해 재해피해액을 종속변수로 활용하여 분석하고자 한다. 5개년의 자료를 사용하였기 때문에 재해연보 상의 금액환산지수를 활용하여 2013년을 기준으로 각 년도의 피해액을 보정하여 사용하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variable Description
          
          

        

        
          
            
              	구분
classification
              	변수명
variable
              	변수설명
explanation
              	자료출처
source
            

          
          
            	종속변수
dependent variable
            	ln(damage in building)
            	건물 및 공공시설의 재해피해액(만원)
damage in building and public facility (ten thousand won)
            	국가재난정보센터
National Disaster Information Center 
(http://www.safekorea.go.kr)
          

          
            	독립변수
independent variable
            	취약 요소
vulnerable factor
            	RDB
            	노후건축물의 비율(%)
ratio of deteriorated building (%)
            	건축데이터 민간개방 시스템 
(http://open.eais.go.kr/)
          

          
            	ln(RIVER)
            	강면적(㎢)
river area (㎢)
            	국가통계포털
Korean Statistical  Information Service
(http://kosis.kr)
          

          
            	IMPA
            	불투수면적(㎢)
impervious area(㎢)
          

          
            	기후 요소
climatic factor
            	ATP
            	연간 총 강수량(mm)
annual total precipitation (mm)
            	국가기후데이터센터
National Climate Data Service System
(http://sts.kma.go.kr/)
          

          
            	HHP
            	시간당 최다 강수량(mm)
hourly highest precipitation (mm)
          

          
            	WIND
            	최대 순간 풍속(m/s)
highest gust wind speed (m/s)
          

          
            	방재 요소
preventive factor
            	SEWER
            	우수관로 길이(km)
length of storm sewer (km)
            	환경통계포털
Environmental Statistical Information Service
(http://stat.me.go.kr)
          

          
            	ln(BASIN)
            	유수지 용량(㎥)
capacity of retarding basin (㎥)
          

          
            	FINANCE
            	재정자립도(%)
financial independence rate(%)
            	지방재정통합공개시스템
Local Finance Integrated Open System
`(http://lofin.moi.go.kr)
          

          
            	BUDGET
            	연 총 예산(억원)
budget (one hundred million won)
          

        

        

        독립변수는 재해피해액의 결정요인을 분석한 선행연구들(최충익, 2003; 최열, 2013; 정준호 외, 2014; 김지명 외, 2015)을 바탕으로 하여 재해피해에 영향을 주는 변수들로 구성하였다. 그리고 재해피해에 영향을 주는 요소이지만 선행연구에서는 다루지 않았던 노후건축물변수를 추가하였다. 이렇게 구축된 변수들을 각 특성에 따라 취약요소, 기후요소, 방재요소 등 세 가지로 분류하였다. 

        먼저 취약요소로는 노후건축물과 강면적, 불투수면적이 포함된다. 먼저 노후건축물은 본 연구에서 주로 살펴보고자 하는 변수로서, 각 구에 존재하는 건물 중 노후건축물의 비율을 계산하여 모형에 적용하였다. 노후건축물로 판단하는 기준은 ‘서울특별시 도시 및 주거환경 정비조례’에 따라 철근 및 철골 콘크리트를 재료로 하는 건물은 40년 이상, 이 외에 벽돌이나 목구조 등은 20년 이상으로 설정하였다. 강면적은 각 구‧군의 지목별 국토이용현황 중 하천에 해당하는 면적이며, 불투수면적의 경우 대지, 공장용지, 학교용지, 도로면적의 합이다.

        기후요소는 연강수량, 시간당 최다강수량, 최대순간풍속으로 이루어진다. 해당 자료들은 방재기상관측장비(Automatic Weather Systerm, AWS)를 이용하여 보다 국지적인 범위의 자료들로 전국 약 460여 지점에서 관측된다. 본 연구에서는 각 구‧군에 위치한 AWS지점의 자료를 이용했으며 AWS지점이 없는 경우 주변지역의 값을 평균하여 적용하였다.

        취약요소나 기후요소가 재해피해를 증가시키는 요소인 반면, 방재요소는 방재를 위한 물리적, 경제적 노력으로 피해를 저감시킬 수 있는 요소이다. 본 연구에서는 물리적 노력으로 우수관로의 길이, 유수지 용량이 해당되며 경제적 노력으로 재정자립도, 예산이 해당된다. 우수관로의 경우 분류식 하수관로 중 우수관로와 합류식 하수관로를 합한 길이를 사용하였고, 유수지는 각 구‧군에 위치하는 유수지의 용량을 사용하였다. 재정자립도는 각 구‧군의 전체재원 중 자주재원의 비율을 의미하며, 예산은 해당년도의 총예산3)에 해당한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 건물의 재해피해액 결정요인
        도시지역에서 재해로 인한 건물피해액에 영향을 미치는 요인을 살펴보기 위해 토빗모형을 사용하여 분석하였다. 추정된 모형의 유의성은 LR (Likeli -hood Ratio) Chi-Sqaure 검정을 통해 확인할 수 있다. 본 연구에서 LR Chi-Sqaure 통계값은 <표 2>와 같이 196.25이며, ‘모든 추정계수는 0이다’라는 귀무가설은 1% 유의수준에서 기각됨으로써 본 모형이 통계적으로 유의함을 확인하였다. 총 345개의 관측치 중 167개가 중절되었고, 변수들의 VIF(Variance Inflation Factor) 값은 모두 3미만으로 다중공선성의 문제는 없는 것으로 확인되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test statistics of Tobit model
          
          

        

        
          
            
              	구분
classification
              	통계값
statistics
            

          
          
            	LR Chi2(10)
            	196.25
          

          
            	Prob > chi2
            	0.0000
          

          
            	Pseudo R2
            	0.1282
          

          
            	Log likelihood
            	-667.2879
          

          
            	Number of Obs.*
            	345(167)
          

        

        
          
            * 괄호 안의 숫자는 중절된 관측치의 개수임
            * Figure in brackets is the number of censored observation

          

        

        

        모형에 대한 분석결과는 <표 3>과 같다. 먼저, 취약요소 중 노후건축물의 비율과 불투수면적이 통계적으로 유의한 결과를 보이며 두 변수 모두 재해피해에 정(+)의 관계를 가진다. 노후건축물의 비율이 높을수록 재해에 의한 피해가 증가한다는 결과는 노후건축물이 재해에 취약하다는 것을 보여주는 것이다. 한편 불투수면적의 증가가 재해 피해를 증가시키는 것은 기존에 투수기능이 높아 유수의 역할을 했던 토지들이 아스팔트와 시멘트로 포장됨으로써 강수의 유출량을 증가시키기 때문이다. 강수 유출량의 증가는 건물의 침수 및 손상을 야기하게 된다. 이러한 결과는 도시적 토지이용의 변화가 재해피해액의 증가를 가져온다는 최충익(2003)과 최열 외(2013)의 연구와 일관성을 가진다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Estimated results of Tobit model
          
          

        

        
          
            
              	구분
classification
              	변수
variable
              	Coef.
              	S.E.
            

          
          
            	취약 요소
vulnerable factors
            	RDB
            	0.0970**
            	0.0344
          

          
            	ln(RIVER)
            	-0.2236
            	0.1575
          

          
            	IMPA
            	0.4564***
            	0.0907
          

          
            	기후 요소
climatic factors
            	ATP
            	0.0135***
            	0.0018
          

          
            	HHP
            	0.1805***
            	0.0316
          

          
            	WIND
            	0.2287***
            	0.0664
          

          
            	방재 요소
preventive factors
            	SEWER
            	-0.0083*
            	0.0047
          

          
            	ln(BASIN)
            	0.0594
            	0.0683
          

          
            	FINANCE
            	0.0304
            	0.0273
          

          
            	BUDGET
            	-0.0013**
            	0.0006
          

          
            	
            	_cons
            	-33.9174
            	4.2231
          

          
            	sigma
            	5.9393
            	0.3511
          

        

        
          
            *** P<0.01
          

          
            ** P<0.05
          

          
            * P<0.1
          

        

        

        기후요소의 경우를 살펴보면, 총 강수량, 시간당 최다 강수량, 최대 순간풍속 모두 피해를 증가시키는 것으로 도출되었다. 김지윤 외(2015)의 연구에서 태풍, 호우, 강풍을 건축물 설계 시 중요하게 고려해야할 재해로 제시하고 있으며, 도시지역에서 태풍 및 호우로 인해 발생하는 건물피해액이 전체 피해금액의 70% 이상을 차지한다는 점은 본 연구의 결과를 뒷받침 해준다. 특히 우리나라의 경우 태풍은 폭풍과 호우를 동반하여 발생하고, 이로 인해 산사태, 도로 및 제방유실, 건물 붕괴 등의 피해가 발생하므로 이에 대한 대비가 필요할 것으로 여겨진다. 

        방재요소 중에서는 우수관로 길이와 예산이 통계적으로 유의한 결과를 보인다. 그 중 물리적 노력에 해당하는 우수관로는 강우 시 내수배제의 역할을 하여 도시의 침수를 막는 역할을 한다. 본 연구 결과에 따르면 우수관로의 길이 증가는 도시지역의 건물피해액을 감소시키는 것으로 도출되었다. 이러한 결과는 불투수면적의 비율이 높은 도시지역에서 우수관로의 역할이 중요함을 보여준다. 한편 유수지용량의 경우 유의한 변수는 아니지만 추정계수의 부호는 건물피해액을 증가시키는 것으로 도출되었다. 이러한 결과는 유수지가 방재시설로서의 역할을 하지 못하는 것으로 해석된다. 김중훈(2002)과 정건희 외(2014)에서는 방재시설로서 유수지의 기능이 저하된 원인을 충분하지 못한 용량설계로 설명한다. 집중호우의 빈도증가와 도시화에 따라 유수지 및 배수펌프장의 용량을 초과하는 유출량이 발생하고, 이에 따라 오히려 유수지나 배수펌프장을 중심으로 홍수피해가 발생하는 것이다. 기후변화로 인한 극한 강우현상에 대비하여 효과적인 방재시설의 용량설계가 필요함을 알 수 있다. 한편 경제적 노력 중 재정자립도는 통계적으로 유의하지 않으나 예산은 통계적으로 유의한 부(-)의 관계를 보여준다. 이러한 결과는 Kahn(2003)의 연구와 같이 방재활동이나 시설구축 등에 투입될 수 있는 재원의 크기가 클수록 재해발생에 효과적인 대응을 통해 피해를 감소시킬 수 있는 것이며, 예산이 재원으로서 작용한 것으로 해석된다. 

      

      
        2. 기후변화 시나리오에서의 피해증가 예측
        한반도 기후변화 전망보고서(기상청, 2012)에 따르면 지난 30년간(1981-2010년) 남한지역의 여름철 강수량이 증가하는 경향이 있었다. 또한 미래에는 자연적인 변동을 넘어서 더욱 증가하는 경향을 보일 것으로 전망된다. 한편 재해피해에 영향을 미치는 주요 요인 중 하나인 풍속의 경우 유의한 수준의 변화는 없을 것으로 전망된다. 따라서 본 연구는 도시지역의 노후건물이 현재와 같은 비율로 지속될 때 기후변화에 의한 연강수량 증가가 피해액을 얼마나 증가시키는가를 살펴보기 위해 한계효과를 계산하여 피해증가를 예측해보고자 한다. 이를 위해 RCP 8.5 시나리오에서 2050년까지의 강수량 증가 전망치를 적용한다. RCP 8.5 시나리오는 IPCC가 제시한 기후변화 시나리오 중 가장 극단적인 시나리오로, 온실가스의 저감 없이 현재의 온실가스 배출 추세가 미래에 이어질 것을 가정한다. 

        각 지역의 주요 재해피해 증가요인 현황은 <표 4>와 같고, 강수량 증가 전망치와 이에 따른 피해금액 증가 예측결과는 <표 5>와 같다. 2050년이 되었을 때 부산시가 현재보다 연 강수량이 764.5mm 증가하여 가장 많은 증가가 있을 것으로 전망되며, 울산시, 광주시, 대전시, 대구시, 서울시, 인천시 순으로 그 뒤를 잇는다. 연강수량 증가에 따른 피해증가 예측을 살펴보면 강수량 증가가 많은 부산시의 경우 현재 피해금액 대비 약 865% 증가로 가장 크게 증가하며, 광주시, 울산시, 대전시, 서울시, 인천시, 대구시의 순으로 증가할 것으로 예측된다. 앞 절의 결과에서 도출된 바와 같이 강수량의 증가는 피해액을 가중시키는 만큼 기후변화 시나리오에 따라 강수량이 많이 증가하는 지역일수록 예측되는 피해증가율도 큰 것으로 해석된다. 특히 강수량 증가가 가장 큰 부산시의 경우 강수량과 더불어 노후건축물의 비율이 높고, 풍속이 빨라 피해증가가 더욱 증가될 것으로 여겨진다. 또한 부산시에 이어 두 번째로 피해증가가 큰 광주시는 강수량 증가가 클 뿐만 아니라 노후건축물비율이 세 번째로 높으며, 빠른 풍속과 넓은 불투수면적이 피해증가를 가중시킨 것으로 여겨진다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            >Main factors for increasing damage by region (average data in 5 years; 2009-2013)
          
          

        

        
          
            
              	지역
region
              	노후건축물비율(%)
old building ratio
              	연 강수량(mm)
annual precipitation
              	최대 순간 풍속(m/s)
highest gust wind speed
              	불투수면적(㎢)
impervious area
            

          
          
            	서울특별시
Seoul
            	47.42
            	1612.57
            	19.61
            	12.80
          

          
            	부산광역시
Busan
            	59.90
            	1382.15
            	24.39
            	11.07
          

          
            	대구광역시
Daegu
            	54.31
            	1125.68
            	18.38
            	18.80
          

          
            	인천광역시
Incheon
            	35.39
            	1505.96
            	18.08
            	19.34
          

          
            	광주광역시
Gwangju
            	49.96
            	1394.34
            	22.24
            	23.05
          

          
            	대전광역시
Daejeon
            	49.39
            	1321.08
            	15.51
            	22.94
          

          
            	울산광역시
Ulsan
            	27.82
            	1164.91
            	20.11
            	20.28
          

        

        
          
            주) 노후건축물 비율은 ‘서울특별시 도시 및 주거환경 정비조례’에 의해 노후건축물로 분류된 건축물의 비율임.
            Old building ratio is calculated based on “Seoul Municipal Ordinance on the Maintenance and Improvement of Urban Areas and Dwelling Conditions for Residents”.

          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Prediction of possible economic damage in 2050 by precipitation change under the RCP 8.5 scenarios
          
          

        

        
          
            
              	지역
region
              	연 강수량 증가전망
precipitation change(mm)
              	피해금액 증가율
damage increase rate(%)
              	현재(2009-2013년 평균) 피해금액
current damage(억원)
              	2050년 예측 피해금액
predicted damage(억원)
            

          
          
            	서울특별시
Seoul
            	259.2 
            	288
            	111.93
            	434.54
          

          
            	부산광역시
Busan
            	764.5 
            	865
            	89.92
            	867.73
          

          
            	대구광역시
Daegu
            	287.4 
            	96
            	0.10
            	0.19
          

          
            	인천광역시
Incheon
            	110.5 
            	119
            	23.23
            	50.89
          

          
            	광주광역시
Gwangju
            	468.7 
            	545
            	14.70
            	94.83
          

          
            	대전광역시
Daejeon
            	371.6 
            	364
            	9.94
            	46.07
          

          
            	울산광역시
Ulsan
            	617.8 
            	478
            	4.60
            	26.56
          

        

        
          
            주) 연 강수량 증가전망은 한반도 기후변화 전망보고서(기상청, 2012)에서 제시된 자료임.
            Precipitation change data is from Korea Climate Change Report (Korea Meteorological Administration, 2012)

          

        

        

        피해증가분을 현재의 건물 재해피해금액에 곱하여 미래의 피해금액을 예측해보면 현재 서울시가 111.93억 원으로 가장 많은 피해금액이 발생하는 반면, 기후변화 시나리오에 따라 2050년에는 부산시가 867.73억 원으로 가장 많은 피해금액이 발생하는 것으로 예측된다. 부산시에 이어 서울시, 광주시, 인천시, 대전시, 울산시, 대구시의 순으로 예측피해금액이 크다. 부산시의 경우 피해금액의 증가폭이 큰 만큼 예측되는 피해금액이 크기 때문에 이러한 피해를 저감시키기 위한 대비가 중요할 것으로 여겨진다. 또한 서울시와 인천시의 경우 피해금액의 증가폭이 다른 지역에 비해 크지는 않지만 현재의 피해규모가 크기 때문에 기후변화로 인해 재해피해가 크게 발생할 것으로 예측된다. 따라서 재해에 대한 대비가 매우 중요한 지역이라 할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      기후변화에 따라 자연재해로 인한 피해가 증가하고 있고, 특히 고밀도의 건물과 불투수면적의 높은 비율로 인해 도시지역에서 그 피해가 더욱 커지고 있는 추세이다. 이러한 문제와 더불어 도시지역에서 노후건축물의 비율이 꾸준히 증가하고 있는데, 노후건축물은 재해에 취약한 요소로서 안전에 대한 관리가 중요하다. 이에 본 연구는 토빗모형을 사용하여 도시지역에서 건물의 재해피해에 영향을 미치는 요인을 분석하고, 기후변화 시나리오에 따라 강수량이 증가할 때 피해가 얼마나 증가하는가를 알아보고자 하였다. 도시지역은 시가화비율이 높은 특별·광역시의 69개 구로 규정하였고, 최근 변화하고 있는 기후현상과 피해양상을 반영하기 위해 2009년부터 2013년을 연구의 범위로 설정하였다. 이에 따른 결과와 그 결과가 가지는 의미를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 노후건축물, 불투수면적, 연간 총 강수량, 시간당 최다 강수량, 최대 순간 풍속이 건물의 재해피해를 가중시키는 요소로 도출되었고, 우수관로와 지자체의 예산이 재해피해를 감소시키는 요소로 도출되었다. 노후건축물이 재해피해에 영향을 미치는 요소로서 도출된 결과는 노후건축물의 재해 위험성을 보여주는 실증분석결과라 할 수 있다. 더욱이 노후건축물의 비율이 증가 추세에 있는 상황에서 노후건축물에 대한 적절한 관리가 중요함을 알 수 있다.

      둘째, 노후건축물이 현재와 같은 비율을 유지할 경우 기후변화 시나리오에 따라 강수량이 증가할 때 재해피해금액은 최소 2배에서 최대 9.6배까지 증가한다. 특히 강수량 증가가 가장 많이 예상되고, 노후건축물의 비율이나 풍속 등 재해피해를 가중시키는 요소의 값이 높은 부산시와 광주시가 가장 큰 비율로 피해금액이 증가할 것으로 예측되었다. 이러한 결과는 기후변화에 대응하여 각 지자체별로 재해피해를 증가시키는 요인에 초점을 맞추어 대응책을 마련해야함을 시사한다. 

      셋째, 서울시의 경우 비교적 작은 강수량 증가에도 불구하고 현재의 피해규모가 가장 큰 만큼 부산에 이어 예상 피해금액이 두 번째로 큰 것으로 예측되었다. 이와 같이 현재 재해의 피해규모가 큰 지역은 기후변화의 작은 영향에도 큰 피해를 발생시킬 수 있기 때문에 기후변화 대응책이 더욱 중요할 것으로 판단된다. 

      본 연구는 다음과 같은 한계를 갖는다. 먼저, 노후건축물로 분류하는 기준에 대한 부분이다. 오래된 건축물이라고 해서 무조건 위험하고 낡은 건축물은 아니며, 올바른 유지 및 보수를 통해 높은 가치를 가지고 있는 건축물도 많이 존재한다. 하지만 자료의 한계로 인하여 노후상태의 가장 기본적인 기준인 경과년수를 기준으로 노후건축물을 분류하였다. 이러한 한계를 최대한 보완하기 위해 본 연구에서는 ‘서울특별시 도시 및 주거환경 정비조례’를 근거로 건축물의 구조적 특성을 반영한 경과년수를 적용하였다. 이렇게 적용한 것은 목조나 벽돌 건축물에 비해 콘크리트 건축물의 경우 외부자극에 견딜 수 있는 강도가 더욱 커서 건축물의 유지 기간이 길기 때문이다. 후속 연구에서 건축연한, 건축물의 구조뿐만 아니라 도시미관, 난방방식, 부실시공 등 질적인 측면의 자료를 구축하여 노후건축물 분류에 적용한다면 보다 현실을 정확하게 반영하는 연구가 될 것으로 기대된다. 두 번째 한계로는 침수로 인한 피해를 모형에 포함시키지 못한 점을 들 수 있다. 호우에 따른 피해 중 침수는 주요 건물피해 중 하나이지만 저지대에 위치하거나 지하 혹은 반지하가 있는 건물 데이터를 구득하는 데에 어려움이 있어 이를 세분화하여 적용하지 못하였다. 하지만 노후된 건축물일수록 침수에 대한 취약성이 높기 때문에 노후건축물 변수가 이러한 점을 일부 포함하고 있는 것으로 간주할 수 있다.

      광역도시계획, 도시‧군기본계획 및 도시‧군관리계획 수립 시 ‘풍수해저감종합계획‘의 반영이 의무화됨에 따라 각 지자체는 ’풍수해저감종합계획‘을 수립하는 과정에 있다. 또한 본 연구의 결과와 같이 전국적으로 증가하고 있는 노후건축물은 재해의 취약성을 증가시키는 요소이지만, 이에 대한 구체적인 대책이 부족한 상황이다. 본 연구는 방재적 관점에서 도시계획 수립 시 노후건축물에 대한 대책이 포함되어야 함을 시사하며, 도시계획 과정에서 방재계획이 중요해진 현 시점에서 본 연구의 결과는 의의를 가진다고 여겨진다. 

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. 한채호, 2013.07.01. ”노후건물 거주민, 장마가 걱정“, 뉴스1.; 박상범, 2015.07.07. ”무너질까 무서워요.... 장마철, 안전 대책은?“, KBS.; 노동규, 2015.07.09. “깨지고 무너진 아파트... 장마‧태풍 무서워요“, SBS.
      

      
        주2. RCP(Representative Concentration Pathways) 시나리오는 온실가스 농도전망기법으로 RCP 8.5 시나리오의 경우 미래 온실가스 증가가 2100년경 지구기후 시스템에 8.5W/m2의 직접적 온실효과를 유발한다고 가정되며, IPCC 5차 평가보고서에서 사용된 기후예측 모델임(한반도 기후변화 전망보고서, 기상청).
      

      
        주3. 행정자치부는 총예산을 일반회계, 공기업특별회계, 기타특별회계로 구분하여 발표하고 있으며, 연구에 사용된 예산은 전 분야에 대한 1년의 일반회계와 기타특별회계를 합한 값임. 연구의 범위인 69개 구 단위의 지역의 경우 일반회계가 총예산의 약 94.66%를 차지함.
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