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            초록
          
        

        
          Carbon reduction in urban ecosystems is increasingly important. Recently, national strategies for sustainable development in response to climate change were launched. To enhance the effectiveness of urban ecosystem services, a practical carbon storage calculation tool is needed that can calculate the current carbon storage and simulate the carbon storage potential of unoccupied urban space. In this study, the current status and potential for carbon storage in Suwon-si, Korea were evaluated by developing carbon storage and green roof simulation modules. These modules were designed to ensure that the spatial unit for calculation and simulation could be set as lot or grid units, and multiple areas could be selected at the same time. Evaluation of these modules resulted in a carbon storage of 426,142 tC (tonnes of carbon dioxide), which can be further improved by 4,574 tC through rooftop greening. These results are highly useful for evaluating carbon storage. As the modules allow for various area (i.e., city, district, lot, and grid) units to be set, they can be utilized in establishing the direction of development. Additional research on the indicators and improvement options for urban ecosystem services can be used to further develop this tool.
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      Ⅰ. 서론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        대한민국의 도시생태계 관련 정책, 연구는 전환기를 맞이하고 있다. 내부적으로 도시화 진행이 성숙기에 접어들어 안정화되며 도시 내 문제에 대해서 지속가능한 대응방안이 요구되고 있으며, 대외적으로 기후변화 저지를 위한 탄소 발생 저감에 대한 구체적 달성방안이 요구되어 탄소중립 관련 전략이 수립되고 수행이 본격화되고 있다. 내외적 배경에 의해 도시 내부에 존재하는 생태계의 역할의 중요성이 다시금 주목받고 있다. 도시생태계는 그 자체로 보존할 가치가 있을 뿐만 아니라 문화, 건강, 경제, 회복력 측면에서 도시 삶의 질 향상에 기여할 수 있으므로(Gómez-Baggethun et al., 2013), 잠재된 도시생태계 서비스 가치의 적극적 발굴이 필요하다. 특히 도시 생태계의 탄소저감능력은 지속가능성과 기후 변화 이슈와 관련성이 높은 도시생태계 서비스로써 의의가 크다.

        2021년 7월 발표된 한국토지주택공사의 「2020 도시계획현황」 통계에 따르면 2020년 기준 용도지역상 도시지역 비율은 전 국토의 16.7%이며 도시지역에 거주하는 인구는 전체 인구의 91.8%로 나타났다. UN 경제사회국의 「World Urbanization Prospects」(UN ECOSOC, 2019)에서 대한민국의 도시화 정도를 행정구역상 동 거주 인구비율을 기준으로 하여 82%로 산정한 사례도 있다. 기준을 달리하더라도 한국은 80% 이상 인구가 도시에 거주하는 국가이며, 1990년대 이전 급격한 도시화 이후 현재 도시화 진행 정도는 안정기, 정착기에 도달했다(한국토지주택공사, 2021).

        현재 도시 개발, 관리에 대해 가장 주요한 거시적 관점 중 하나는 지속가능성이다. UN의 SDGs(Sustainable Development Goals)이 2030년까지 달성을 목표로 2016년부터 이행 중으로 대한민국은 국내 실정에 맞춘 K-SDGs을 수립하고 2021년 「제4차 지속가능발전 기본계획」을 발표해 추진하고 있다(대한민국정부, 2021a). 제 4차 지속가능성 기본계획은 도시생태축 보전 및 구축을 과제로 포함해 기존 도시생태계를 확충하고자 하고 있다.

        기후변화에 대한 논의는 지속가능성에 대한 국제적 주요 논의상 포함됨과 동시에 사안의 중대성으로 인해 독립적으로 다뤄지고 있으며 도시 관련 정책에 영향을 미치고 있다. 2015년 파리 협정에 의한 국가별 탄소 저감 전략 수립, 추진이 본격화됨에 따라 한국 정부는 2020년 「2050 탄소중립 추진전략」과 「LEDS(장기저탄소발전전략)」을 확정하였으며 2021년 발표된 한국판 뉴딜 2.0 중 그린뉴딜 부문에 탄소중립 과제를 신설해 탄소 저감을 위한 기반을 강화하고자 하고 있다(대한민국정부, 2021b). 그린뉴딜과 탄소중립 전략은 생태계의 탄소흡수원으로써 역할에 주목하여 도시생태계 확충에 대한 내용을 포함하고 있다.

        종합적으로 지속가능한 도시를 실현하고 기후 변화에 대응하기 위해서는 도시생태계를 보전하고 복원해 탄소흡수원으로써 기능을 강화해야 한다. 도시생태계의 탄소저감능력 강화를 위한 실천적 사업 수립에 전제되어야 하는 단계는 도시생태계 현황 파악이며 나아가 도시를 구성하는 건물에 대한 녹색건물 인증을 강화해 건물의 탄소 배출 일부를 상쇄하고자 하는 노력이 지속 중인 만큼 건물 옥상 등 잠재된 공간의 녹지 개발을 통한 탄소저감능력 증대 효과도 중요하게 살펴볼 필요가 있다.

        본 연구에서는 GIS 기반 도시생태계 탄소저장량 계산 및 옥상녹화 시뮬레이션 모듈 개발을 통해 도시생태계 탄소저감능력 현황과 잠재성을 파악하고자 한다. 도시와 생태계가 유기적으로 내부 구성요소 간, 외부 환경 간 상호작용을 통해 유기적 네트워크를 구성한다는 특성을 고려할 때 공간정보 기반의 현황 및 잠재성 파악이 더욱 강조된다. 도시생태계 확충 관련 정책 및 사업에 활용할 수 있도록 개별 공원 부지, 상업용/거주용 건물 필지 등 도시 구성 요소별 탄소저감능력의 공간적 분포를 확인할 수 있는 시스템이 필요하나 국내 기존 연구 성과의 실제 환경에 대한 적용 연구가 부족한 실정이다. 따라서 국내외 도시생태계 탄소저감능력 평가에 대한 연구 동향을 확인하고 한계를 파악함으로써 의사결정에 활용 가능한 실용성 있는 도시생태계 탄소저감능력 평가 모듈을 개발하고자 하였으며 국내 가용 데이터와 기존 방법론의 적용 가능성을 고려해 공간적으로 거시적, 미시적 평가를 실현할 수 있는 모듈 구현을 목표로 하였다. 생태계의 탄소저감능력을 평가하는 지표는 현황 파악이라는 목적에 중점을 두어 탄소저장량 사용하였으며 토양과 식생의 탄소저장량을 나누어 산정할 수 있도록 구성되었다.

        도시생태계 탄소저장량 계산 및 옥상녹화 시뮬레이션 모듈 개발 연구 대상지로 수원시를 선정하여 연구를 진행하였다. 용도지역 기준 행정구역 전부가 도시지역으로 구성된 기초지방자치단체는 특별시 및 광역시의 일부 구를 제외할 경우 경기도 수원시, 성남시, 부천시, 안양시, 의정부시, 시흥시, 광명시, 군포시, 오산시, 구리시, 의왕시, 하남시, 과천시이며 이 중 수원시는 경기도청 소재지일 뿐만 아니라 개중 가장 많은 인구가 거주하는 도시로 연구 결과에 대한 파급효과가 클 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 도시생태계 탄소저장량 관련 선행연구
      
        1. 기존 연구 동향
        본 연구와 유관한 선행 연구는 도시생태계 현황 및 생태계 서비스 관련 연구, 식생 및 토양탄소저장량 평가 관련 연구, 옥상녹화 관련 연구로 구분될 수 있다.

        도시생태계 중요성이 부각됨에 따라 도시생태계 현황을 생태면적율(김인현 외, 2020), 비오톱지도(김한수 외, 2020) 등의 다양한 방식으로 파악하고자 하는 연구가 수행되었다. 국가적 측면에서도 국가환경성평가지도, 국립생태포털시스템 구축을 통해 생태계 현황 파악의 노력을 지속하고 있다. 앞으로의 도시 발전 방향을 설정하기 위해선 이러한 연구와 성과를 바탕으로 생태계 현황에 더해 인간 활동과 생태계 간 상호 작용, 이를 통한 편익(도시생태계 서비스)에 대한 연구가 수행될 필요가 있다. 도시생태계 서비스에 대한 연구 사례로 송인주와 윤초롱(2019)의 서울시 대상 생태계서비스 평가체계 구축에 대한 연구가 존재하며 국내외 생태계서비스 평가 연구가 일반적으로 국가적으로 이뤄진 점을 지적해 정책 관련 활용의 실효성을 위해 소규모 연구 역시 필요함을 강조하였다. 해당 연구는 서울시 비오톱지도(도시생태현황도)를 중심으로 수행되어 토지이용단위로 구성되어 실제 도시계획 사업지에 대한 분석을 수행하기에 필지 단위에 비해 활용의 유연성이 낮다는 한계가 존재한다.

        도시생태계 탄소저장량 산정은 온실가스 배출량 산정 과정과 연관되어 있다. 현재 국내 온실가스 인벤토리는 에너지, 산업공정, 농업, LULUCF(Land Use, Land Use Change and Forestry, 토지이용 변화 및 임업), 폐기물의 5개 분야로 구분되어 산정되고 있는데 도시생태계는 행정구역 내 산림, 도시 녹지, 초지, 농경지 등 다양한 공간으로 구성되며 LULUCF의 대상에 포함된다고 볼 수 있고 해당 부문의 온실가스 배출량은 식생 축적의 변화, 토지 이용의 변화가 주요한 배출 요인 중 하나로 작용하여 시간에 따른 탄소저장량 변화를 통해 산정될 수 있기 때문이다.

        이에 따라 온실가스 배출량 산정을 전제로 한 식생 및 토양의 탄소저장량 관련 연구가 국가 유관기관에서 진행되어왔다. 국립산림과학원에서는 임상 및 수종별 배출계수를 개발하고 이에 따른 주요 산림수종 표준 탄소흡수량을 산정하여 2012년, 2013년을 거쳐 2019년 「주요 산림수종의 표준 탄소 흡수량 (ver. 1.2)」(이선정 외, 2019)을 발표하였으며 바이오매스 상대생장식과 관련해서는 2014년 「한국 주요 수종별 탄소배출계수 및 바이오매스 상대생장식」(손영모 외, 2014)을 발표한 바 있다. 토양탄소저장량 산정에 대한 내용은 한국환경공단의 「지자체 온실가스 배출량 산정지침 (ver. 4.1)」(신동석 외, 2017)의 AFOLU(Agriculture, Forestry and other Land Use) 부문의 통합 산정 항목과 국립산림과학원의 「기후변화협약 대응 산림부문 온실가스 통계체계 구축 보고서」(이경학 외, 2006)에서 다뤄진 바 있다.

        유관기관의 온실가스 배출량 산정을 위한 계수 개발 연구 외에 국내 도시생태계의 탄소저장량에 대한 연구는 식생 측면의 연구와 토지이용 측면 연구로 구분할 수 있다. 식생 측면 연구는 주로 특정 수종을 대상으로 하는 연구(박은진·강규이, 2010; 조현길·안태원, 2012)와 개별 수종에 대한 연구가 발전해 특정 공원을 대상으로 해당 공원에 포함되는 수종들의 탄소저장량, 흡수량을 추정하는 하는 연구(이나연, 2011; 한미경 외, 2014; 양금철·김정섭, 2020; 채진해·김원주, 2020)가 진행되어 왔다. 토지 이용 측면 연구는 토지피복도를 사용한 연구(노영희 외, 2016; 김성훈 외, 2018; 추인교 외, 2021)와 위성영상을 사용한 연구(김기태 외, 2011; 김성훈·장동호, 2014; 이정희 외, 2015)로 분류될 수 있으며 토지피복도에 대한 연구는 InVEST(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) 모델의 탄소 모듈과 같이 이미 개발된 연구 결과를 적용하거나 새로운 계수를 개발하여 적용하고 검증하는 연구가 주로 이뤄져 왔다. 이창훈 외(2016)의 연구보고서에서도 토지피복도와 기존 연구의 탄소저장계수를 종합하여 탄소풀 자료를 작성한 후 전국 탄소저장량을 산출하고 InVEST 모델을 통해 토지피복 변화에 따른 탄소저장량 변화량을 추정하였으며 해당 연구 결과는 한국환경정책·평가연구원의 EVIS(환경가치종합정보시스템, http://evis.kei.re.kr/)의 가치평가 toolkit 중 탄소흡수·저장 부문으로 구현되어 2009년 중분류 토지피복도 기준 기초지방자치단체별 탄소흡수 및 저장량 산출이 가능하도록 구현되었다.

        기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)은 부속서 I(Annex I)에 해당하는 국가에 대해 국가 인벤토리 보고서를 의무적으로 제출하도록 요구하고 있어 이에 해당하는 국가들은 IPCC 기준을 적용하거나 국가 자체 수종별 탄소배출계수를 개발해 온실가스 배출량 산정에 적용하고 있으며 수종별 자체 계수를 보유한 국가는 일본, 영국 독일 등이 있다(손영모 외, 2014). 미국의 경우에는 수종별 바이오매스 상대생장식에 대한 연구가 1980년대부터 활발히 이뤄졌고(Nowak, 1994), 이를 이용해 미국 내 도시 식생에 의한 탄소저장량 및 흡수량을 산정한 연구(Nowak and Crane, 2002; Nowak et al., 2013)가 지속적으로 수행되었다. 영국에서도 기존에 연구 개발된 바이오매스 상대생장식을 통해 도시 식생의 탄소저장량을 도시 기준으로 산정한 연구가 수행되었다(Davies et al., 2011).

        국외의 도시생태계 탄소저장량 분야에 대한 연구는 국내에 비해 앞서 수행되어 연구 결과를 바탕으로 InVEST 모델과 i-Tree Eco와 같은 평가 시스템 및 소프트웨어가 개발되었다. InVEST 모델은 생태계서비스 기반 의사결정지원 모델로 The Natural Capital Project를 통해 개발되었으며 생태계서비스 평가를 위해 널리 사용되고 있다(노영희, 2016). InVEST 모델의 Carbon 모듈은 토지피복도와 탄소풀을 입력자료로 하여 탄소저장량 추정 결과를 제공한다. i-Tree는 USDA(United State Department of Agriculture) Forest Service에서 개발된 소프트웨어 제품군으로 i-Tree Eco는 수종, 수고, 흉고직경, 수관폭 등 현장조사 입력자료를 통해 도시숲의 구조, 생태계서비스, VOCs, 탄소흡수 및 저장량 평가값을 제공한다(국립산림과학원, 2020).

        현대적 관점에서의 옥상녹화가 건물 에너지 소비 절약을 위해 1960년대 독일에서 시작된 유출 저감을 통한 재해 방지, 열섬 현상 완화 및 에너지 절약 효과, 대기질 개선 효과와 생태, 사회, 경제적 부문의 이점에 대한 다양한 연구가 수행되었다(Shafique et al., 2018). 여규동과 정영훈(2013)에 의한 유출저감 효과에 대한 연구, 경기개발연구원에서 발간된 박은진 외(2010) 연구진의 「도시열섬 완화를 위한 옥상녹화 활성화 방안」 보고서 등이 국내 사례 옥상녹화 관련 연구 사례이며 옥상녹화와 탄소저장량 효과에 집중한 연구는 이상진 외(2015)와 같이 옥상녹화 구성요소의 탄소고정량 연구가 소수 존재하여 타 효과에 비해 탄소저장량 관련한 연구는 상대적으로 적다. 연구 대상지의 옥상녹화 가능 면적을 추산한 연구 사례는 박은진 외(2012)가 있으며 해당 연구에서 제시된 판별 기준을 적용해 서울시를 분석한 연구 사례(고영호·조상규, 2015)가 존재한다. 국외의 경우에도 직접적으로 옥상녹화에 국한해 탄소저장량을 산정한 연구는 열섬 현상 저감, 에너지 저감 등 연구에 비해 상대적으로 적으며 특정 연구 대상지에 식재된 식생을 중심으로 탄소저장량을 산정한 연구 사례(Getter et al., 2009)가 있다.

      

      
        2. 적용 방법론 결정
        본 연구의 목적을 달성하기 위해서는 가용 자료를 활용하여 연구 대상지의 탄소저장량을 전역적으로 평가하여 산출하고 이에 더해 연구 대상지 건물에 대하여 옥상녹화 가능 여부를 판별하여 옥상녹화를 통해 개선 가능한 탄소저장량을 도출할 수 있는 방법론을 선정해 적용해야 한다. 본 연구의 모듈개발에 있어서 방법론을 선정할 때 주요하게 고려되어야 하는 사항은 개발된 모듈의 보편적 적용 가능성이다. 고도화된 방법론은 입력자료의 복잡성이 높아 광역적으로 구축된 필요 자료의 부재로 인해 실제 적용이 어려울 수 있다는 점을 고려할 때 취득이 용이한 입력자료를 통해 탄소저장량을 산출할 수 있는 일반화된 방법론을 선정하는 것이 본 연구 목적에 부합하여 경제적이며 활용성 높은 모듈 구축을 위해 적절하다. 실제로 국립산림과학원에서 개발한 주요 수종별 배출계수가 존재함에도 불구하고 입력자료의 상세정보 부족으로 수종 유형별로 단순화된 계수를 적용해 입목바이오매스 부문에 대한 온실가스 인벤토리가 작성된 사례가 존재한다(산림청, 2016). 국외에서 개발된 탄소배출계수의 경우에는 식생 및 토양 환경이 국내와 상이해 직접적 적용이 어렵다. 따라서 기존의 방법론 중 입력자료의 복잡성이 도시 규모 산정을 저해할 정도로 높지 않으며 기 구축된 자료를 활용할 수 있는 국내 방법론의 선정이 필요하다.

        기존 국내외 탄소저장량 산정 관련 시스템, 모델 및 프로그램 예시로 EVIS, InVEST, i-Tree Eco가 있으며 이 중 i-Tree Eco는 구체적 현장조사 자료를 요구하므로 본 연구에서 개발하고자 하는 목적에 부합하지 않는다. EVIS와 InVEST 모델은 둘 다 입력자료로 토지피복도와 탄소저계수 혹은 탄소 풀을 요구한다는 공통점을 갖으나 InVEST 모델 사용을 위해서는 국내 실정에 적합한 탄소 풀이 전제되어 있어야 한다. EVIS 시스템은 해당 탄소저장량 계수를 자체 선행연구의 취합 자료로 사용하고 있으나 사용하는 토지피복도가 제작 후 10년 이상 경과했고 토지피복도만을 사용해 식생 현황에 의한 탄소저장량 반영에 한계를 갖는다. 또한 산출 형식이 기초지방자치단체별 산출값으로 탄소저장량의 공간적 분포를 세부적으로 확인하기 어렵다는 한계가 존재하나 EVIS가 갖는 한계에도 불구하고 해당 결과는 사용자가 간단하게 원하는 지역의 탄소저장량 확인이 가능하도록 구성되어 있어 본 연구에서 개발된 모듈의 결과 검증을 위해 사용될 수 있다.

        기 구축된 프로그램 외 선행 연구 중 식생에 중점을 맞춘 연구는 산정방법에 따라 임상 및 수종별 배출계수를 사용하는 방법과 바이오매스 상대생장식을 사용하는 방법으로 구분될 수 있으며 전자의 경우 목재기본밀도, 바이오매스 확장계수, 뿌리함량비 등 다양한 계수가 포함되어 계수 개발 과정에서 불확도가 가중될 수 있으나 후자는 상대적으로 단순한 구조로 불확도를 줄일 수 있다는 장점이 있다(산림청, 2016). 대부분의 연구는 전자의 방법을 취해 수목별 특성과 조경적 부분에 집중하여 상세 수종에 대한 정보를 전제로 하기 때문에 i-Tree Eco와 마찬가지로 도시 규모 적용을 위해서는 도시의 산림, 도시공원, 가로수 등에 대한 상세 입력자료가 확보되어 있어야 한다는 한계를 갖는다. 바이오매스 상대생장식을 사용한 연구 중 세부 수종에 대해 상태생장계수가 제시된 손영모 외(2014)의 연구 역시 세부 수종 정보가 필요하므로 적용이 어려울 수 있으나 박은진과 강규이(2009)의 보고서에서 침엽, 활엽으로 구분된 바이오매스 상대생장식을 적용한 부분은 이후 언급될 도시생태현황지도(비오톱지도)상에 포함되는 정보를 적용할 수 있으므로 광역적 적용이 가능하도록 일반화되어 있다고 볼 수 있다.

        토지피복도를 사용한 탄소저장량 연구의 경우 공간자료가 입력자료로 사용되어 일반적으로 산출물 역시 공간자료로서 도시 내 탄소저장량 분포를 확인하고 활용하기 용이하지만 토지피복 카테고리에 의해 계산되므로 지표상의 식생에 대한 반영 면에서 한계를 갖는다. 이러한 한계를 극복하기 위해 도시생태현황지도를 사용한 탄소저장량 계산을 통한 방법론이 제안된 바 있다(김성훈 외, 2018). 또한 토지피복도 기반의 기존 연구는 산출 단위에 대한 고려가 부재해 연속적 토지피복이 결과의 공간적 단위가 되어 도시계획과의 즉각적 연계 활용이 어렵다는 제약이 존재할 수 있다. 토지피복도를 활용해 토양탄소저장량을 산정하는 방법 간 비교 연구(황상일 외, 2014)에 따르면 국립산림과학원의 이경학 외(2006)의 토지피복도와 토양 탄소저장계수를 사용한 방법과 한국환경공단의 신동석 외(2017)의 토양도, 토지피복도와 토양 탄소저장계수를 사용한 방법을 비교해 후자의 방법이 탄소저장량 원단위 차이에 의해 1.2~1.4배 높게 산정되며 IPCC 지침에 부합하는 방법으로서 권장된다고 결론지었다. 하지만 전자의 토지 분류 기준에서는 기타 유형이 대부분 도로, 택지 등 도시적 용도의 구역임을 명시한 것과 달리 후자는 토지 분류 시 기타 부분이 과수원 및 초지로 도시생태계를 중점적으로 다룰 시에는 전자의 방법이 도시지역에 대한 누락을 방지할 수 있다고 생각된다. 이와 같이 식생과 토양탄소저장량을 따로 산정한 후 합해 총탄소저장량을 추정해 사용한 연구 사례로 이동근 외(2010) 연구가 존재한다.

        옥상녹화에 대한 연구의 경우 도시의 옥상녹화 가능지역 선정, 탄소저장량 산출 관련 연구가 적어 다양한 연구 결과를 분석해 적합한 방법론을 선정하는 데 어려움이 있으나 박은진 외(2012)의 연구에서 경기도 내 옥상녹화 가능 면적을 산출한 사례가 존재하고 해당 연구의 판별 기준은 고영호와 조상규(2015)에 의해 인용되어 활용되기도 하여 유용하게 참고 가능하다. 옥상녹화를 통한 편익과 비용을 동시에 고려한 연구 사례로 여규동과 정영훈(2013)이 존재하며 해당 연구에서 옥상녹화 사업비용에 대한 회귀식을 제안한바 있으며 이는 옥상녹화 면적에 따른 사업비를 추정하는 데 적용할 수 있다. 옥상녹화를 통한 탄소저장량 추정은 옥상녹화 유형의 결정을 통한 세부 식생 정보가 존재할 경우 세부화할 수 있으나 옥상녹화 유형의 결정을 위해서는 광역적 취득이 어려운 건물 내하중 정보가 요구되므로 본 연구에서는 보수적으로 토양탄소저장량 증가를 통한 산정을 수행하였다.

        종합적으로 도시 관리 및 계획 측면에서 도시생태계의 탄소저장량을 실용적으로 활용할 수 있도록 하기 위해서는 취득 가능한 자료를 사용한 경제적 산출 방법론 적용이 요구되며 토양 및 식생에 대한 통합적 탄소저장량 계산이 가능해야 하고 결과의 자료 형식 및 단위와 도시 관리 및 계획에 유용하게 활용될 수 있도록 유연한 공간적 단위로 산출되어야 한다. 따라서 본 연구에 적용하고자 하는 최종적 방법론은 <표 1>과 같으며 탄소저장량 산출 방법은 토양과 식생탄소저장량 산출이 각각 선정되었고 용이하게 취득 가능한 입력자료를 요구하는 방법론이 우선적으로 선정되었다. 옥상녹화 시뮬레이션을 위한 방법론의 경우 한정된 선행연구 중 타 연구에 인용되어 활용되어 유용성이 확인된 방법을 선택하였다. 최종 산출값의 공간적 단위에 있어서는 도시 관리 및 계획에의 활용을 고려하여 필지 단위와 격자 단위로 사용자 편의에 따라 선택될 수 있도록 유연하게 구성하고자 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Methodology selection & spatial unit of results
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 본론
      
        1. 연구대상 지역
        수원시는 경기도 중남부에 위치해 있으며 경기도청의 소재지로 경기도 행정의 중심도시이다. 2021년 6월 기준 수원시 인구는 1,217,981명으로(경기도, 2021a), 경기도 전체 인구의 약 8.79%를 차지하여 도내에서 가장 인구가 많은 행정구역임과 동시에 전국 기초지방자치단체 기준으로도 가장 인구가 많은 행정구역이다. 경기도 시군별 장래인구 특별 추계(경기도, 2020)에 따르면 수원시 인구는 향후 증가하여 2037년 약 130만 명에 이를 것으로 전망된다. 수원시의 면적은 2019년 기준 약 121.1km2이며 경기도 전체 면적의 약 1.19%이다(경기도, 2021b). 수원시 인구와 면적을 동시에 고려하였을 때 수원시는 인구밀도가 높은 도시로 행정안전부에서 발간한 2020 한국도시통계(행정안전부, 2020)에 따르면 2018년 수원시 인구밀도는 9,922.89명/km2으로 전국 226개 기초지방자치단체 중 36위였다. 향후 10여 년 이상 인구증가가 예상되는 만큼 수원시 인구 과밀화는 심화될 것이며 이로 인해 야기되는 각종 도시 문제 역시 증가할 것으로 예상된다.

        수원시의 지리적 특성을 살펴보면 북쪽에 산지가 발달하고 남쪽은 평탄한 지형으로 의왕시, 용인시가 접해 있는 북부에 상대적으로 고도가 높은 백운산(566m), 광교산(581m)이 위치해 있으며 서쪽에 고도가 낮은 칠보산(239m), 중심부에 여기산(104m)과 숙지산(124m), 팔달산(146m)이 위치한다. 북쪽 광교산 일대에서 발원한 수계가 저수지를 지나 수원을 남북으로 가로지르는 수원천, 원천리천을 형성한다(그림 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Study site (Suwon-si)
          
          

          

        

        수원시는 용도지역 기준으로 전 지역이 도시지역으로 분류된다. 도시지역을 구성하는 녹지지역의 비중이 지속적으로 감소해왔으며 2020년 기준 53.9km2가 녹지지역으로 지정되어 있다(한국토지주택공사, 2021)(그림 2). 녹지지역 북부와 서부 지역 일부는 개발제한구역(약 28.5km2)으로 지정되어 도시의 무분별한 확장을 저지하고 있다. 수원시의 녹지지역 비율은 전국 녹지지역 비율의 약 3/4 수준이며 전국적 녹지지역 비율 감소세에 비해 상대적으로 빠르게 녹지가 감소하고 있다. 용도지역 기준이 아닌 토지이용 측면에서 현황을 살펴볼 경우, 2020년 지목별 토지현황에 따르면 수원시는 경기도, 전국 등 지목별 토지현황에 비해 대지, 기타 토지 비중이 높고 전, 답, 과수원 등 농지와 임야의 비중이 낮다(그림 3).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Annual green area ratio (LH, 2021)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Land status by land use designation in 2020 (LH, 2021)
          
          

          

        

        수원시를 포함하는 경기도의 주요 도시 정책에 대한 연구 방향은 2010년 후반에 들어서 생태 부분이 강조되고 있다. 경기지역의 대표적 정책 관련 연구 수행 기관인 경기연구원에서 발표된 보고서 중 2020년 발표된 「경기도 생태(生態) 분야 그린뉴딜 정책연구」(이양주 외, 2020), 「광역 비오톱지도 작성기준에 관한 연구」(김한수 외, 2020), 「경기도 기초지자체 도시생태현황지도 작성 및 운영방법에 관한 연구」(김한수·이양주, 2020)를 그러한 경향을 보여주는 연구 사례로 꼽을 수 있다.

        종합적으로 수원시는 국내 도시 중 인구 밀도가 높고 향후 인구가 증가하여 도시문제가 증가할 가능성이 높은 지역이다. 전 면적이 도시지역이며 토지 중 농업, 임업과 관련된 면적이 적은 전형적 도시 환경으로 지역 내 비도시지역이 없고 녹지면적이 감소 중인 만큼 도시생태계 현황 파악이 중요하며 지속가능한 도시 실현을 위해 도시생태계 서비스 중 탄소저장량 잠재성을 최대한 활용하여 건강성을 증진할 필요가 있다. 도시 관련 정책 측면에서도 도시생태계에 대한 연구가 최근 활발히 진행되고 있어 도시생태현황지도 등 유관 자료의 생성이 기대되며 이를 활용한 도시생태계 서비스 연구가 활성화되기 유리한 조건을 갖추고 있다.

      

      
        2. 방법론 및 데이터
        
          1) 탄소저장량 계산
          도시생태계의 탄소저감효과는 토양과 식생에 의한 탄소저장량을 통해 정량적으로 계산될 수 있다(식 1).

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          본 연구에서 탄소저장량 계산을 위해 사용된 공간단위는 도시계획 및 관리에 활용 가능하도록 필지와 래스터 격자(60m×60m) 단위이다. 개별 필지 혹은 개별 격자의 특정 영역에서의 탄소저장량(C)은 식생탄소저장량(그림 4)과 토양탄소저장량(그림 5)으로 구분되며 계산되었다.

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Vegetation carbon storage calculation flow chart in specific area
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Soil carbon storage calculation flow chart in specific area
            
            

            

          

          식생탄소저장량 계산을 위한 산정식은 경기연구원에서 발간한 「도시 수목의 이산화탄소 흡수량 산정 및 흡수효과 증진 방안」 보고서(박은진·강규이, 2009)에서 제시된 대표 수종별 바이오매스 산정식을 활용하였으며 특정 영역에서의 식생탄소저장량은 비오톱유형도 데이터를 기반으로 식피율과 임목본수(DBH에 의해 산정), DBH(Diameter of Breast Height, 흉고직경), 식생범례와 식생범례별 면적에 의해 계산되며 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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          토양탄소저장량 산정을 위한 토지 피복별 토양탄소저장 계수는 국립산림과학원에서 발간한 「기후변화협약 대응 산림부문 온실가스 통계체계 구축」(이경학 외, 2006)에 제시된 무기토양의 토양탄소변화 도표상의 토양탄소 값을 사용하였다. 특정 영역에서의 토양탄소저장량은 토지피복도 데이터를 기반으로 토지피복 유형과 유형별 면적에 의해 계산되며 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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          2) 옥상녹화 시뮬레이션
          옥상녹화는 건축물 옥상에 대해 식생을 식재함으로써 강우에 대한 완충력을 강화하고, 에너지를 절약하고, 열섬 현상을 완화시킬 뿐만 아니라 식생과 토양을 통해 탄소를 저장하는 효과를 가질 수 있다(Getter et al., 2009).

          현재 정부와 지방자치단체에서는 탄소중립 달성을 위해 녹색 건축물 인증 대상과 인센티브를 확대 중이며 인증 기준 중 생태 환경 항목의 생태면적율 부문에서 옥상녹화 공간 유형이 포함되어 주목할 만한 탄소저장량 개선 옵션이다.

          본 연구의 옥상녹화 시뮬레이션은 크게 건물의 옥상녹화 가능 여부 판별, 옥상면적에 따른 옥상녹화 예산을 고려한 옥상녹화 수행 가능 여부 판별, 옥상녹화에 의한 탄소저장량 개선량 평가로 구분된다.

          박은진 외(2010)는 건축물에 따른 옥상녹화 가능 판별 기준을 건물노후도(1980년 이후 사용승인일), 녹화 용이성(평지붕), 녹화 효과성(주거, 교육, 공공, 의료, 업무, 판매 시설)의 3가지 기준에 의해 제시한바 있다. 본 연구에서는 건물노후도와 녹화 용이성 기준을 반영하되 연구 시점을 고려하여 옥상녹화 가능 건물 판별 기준을 지붕 유형(철근 콘크리트-평지붕), 사용승인 후 경과연도(30년 이내)로 설정하였다. 이에 따라 기와, 슬리브 지붕과 사용승인 후 30년이 초과한 건물은 옥상녹화 대상에서 제외되었다.

          옥상녹화 예산은 여규동과 정영훈(2013)에 의해 식 (4)와 같이 제시된 바 있으며 본 연구에서는 해당 회귀식을 활용하여 시뮬레이션 모듈 개발을 진행하였다. 옥상녹화에 의한 탄소저장량 개선량은 옥상녹화에 의해 녹지가 조성된 상황을 상정하고 기타 녹지에 대한 탄소저장계수를 활용하여 토양탄소저장량을 추정하였다.
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          옥상녹화 시뮬레이션 구현을 위해 필지 선택 후 필지 내 포함되는 건물들에 대해 건물 지붕 및 노후 특성을 고려하여 옥상녹화 가능 여부를 판단한 후 사용자가 입력한 예산 내에서 옥상녹화 수행 시 개선되는 탄소저장량을 산출하는 알고리즘을 구현하였다(그림 6). 이를 통해 사용자는 복수의 필지에 대해 주어진 예산 내 옥상녹화 가능 여부와 개선 탄소저장량을 얻을 수 있다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              Green roof simulation algorithm
            
            

            

          

          단일 혹은 복수 필지에 대해 다수의 건물이 포함되는 경우 면적이 큰 건물의 옥상 순으로 건축물대장 정보상의 지붕 유형 및 사용승인일 기준으로 옥상녹화 가능 여부를 판단하게 되며 옥상녹화가 가능한 건물일 경우 면적을 고려하여 소요비용을 산정한다. 산정된 소요비용이 초기에 입력한 예산보다 작을 경우 탄소저장량을 계산하고 잔여 예산과 남은 건물 옥상에 대해 반복 수행을 통해 최종 옥상녹화 시뮬레이션 결과를 얻게 된다.

        

        
          3) 데이터
          본 연구에서 탄소저장량 계산 및 옥상녹화 시뮬레이션을 위해 사용한 데이터는 연속지적도, 도로명주소 건물데이터, 건축물대장, 실폭도로 데이터, 비오톱지도(도시생태현황지도), 토지피복도이며 건축물대장을 제외하고 모두 벡터 형식 공간정보이다(표 2). 건축물대장의 경우, 도로명주소 건물데이터와 연계하여 건물 공간정보에 지붕 및 사용승인일 정보를 보강하기 위해 사용되었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Study data
            
            

          

          
          

          모든 데이터는 연구 대상 지역인 수원시에 행정경계에 맞춰 가공되었으며 연속지적도, 도로명주소 건물데이터는 분석에 활용되었을 뿐만 아니라 실폭도로 데이터와 함께 가시화를 통해 모듈 UI상 지도로 활용되었다.

        

      

      
        3. 모듈 구현
        본 연구에서 사용된 GIS엔진은 한국공간정보통신의 IntraMap/Server와 IntraMap/Web이며 모듈개발을 위해 Java, Java Script, C 언어가 사용되었다. 취득된 공간정보를 가공하기 위해서 사용된 GIS 소프트웨어는 오픈소스 GIS 소프트웨어인 QGIS 3.14이다. 본 연구를 통해 구축된 수원시 탄소저장량 및 옥상녹화 시뮬레이션 모듈의 UI는 <그림 7>과 같으며 크게 7개의 기능으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            The UI of carbon storage calculation and green roof simulation modules
          
          

          

        

        ① 메인 화면

        메인 화면은 연속지적도의 필지, 도로명주소 건축물데이터의 건물, 실폭도로 데이터의 도로를 가시화해 나타낸 지도를 보여주며 추가적으로 행정경계를 표출할 수 있다.

        ② 현황 보기

        현황 보기 메뉴는 벡터 데이터(필지, 건물, 도로)와 행정경계, 생태면적율 레이어를 사용자가 선택해 가시화할 수 있도록 한다.

        ③ 통합지표 보기

        통합지표 보기 메뉴는 도시생태계 서비스 중 탄소저감능력 지표인 탄소저장량을 탄소저장량 버튼을 통해 표출할 때 단위 기준을 설정할 수 있도록 하며 사용자는 필지 혹은 30m 격자 단위로 지표를 가시화할 수 있다.

        ④ 탄소저장량 버튼

        탄소저장량 버튼을 통해 사용자는 메인 화면상에 탄소저장량이 표출되도록 설정할 수 있다.

        ⑤ 개선요소 입지 가능지

        개선요소 입지 가능지 메뉴는 옥상녹화 시뮬레이션을 위한 메뉴로 필지 선택 후 활성화해 예산 및 옥상녹화 옵션을 선택하여 선택 필지 내 포함되는 건물 옥상에 대한 옥상녹화 시뮬레이션을 수행할 수 있다.

        ⑥ 시뮬레이션 범례

        시뮬레이션 범례는 화면상에 표시되는 선택된 필지 표시와 옥상녹화 가능, 예산 부족으로 인한 옥상녹화 불가능, 지붕 및 사용승인일시 경과로 인한 옥상녹화 불가능 등 시뮬레이션 결과에 대한 설명을 제공한다.

        ⑦ 지도 옵션

        우상단 지도옵션을 통해 사용자는 배경지도로서 항공사진 선택이 가능하며 항공사진을 통한 시설, 건물 확인이 가능하다. 배경 없음 옵션을 통해 항공사진 배경 없이 벡터타일, 행정경계, 생태면적률, 탄소저장량 및 필지 선택 여부, 시뮬레이션 결과 레이어 확인이 가능하다.

        
          1) 탄소저장량 계산 모듈
          본 연구에서 개발된 탄소저장량 계산 모듈을 통해 사용자는 수원시 탄소저장량의 공간적 분포를 필지 단위, 격자 단위로 확인할 수 있다. 또한 개별 필지, 격자의 선택을 통해 해당 구역에 한정한 탄소저장량을 토양 및 식생 탄소저장량으로 구분해 획득할 수 있다. 이를 통해 사용자는 시 단위의 전체적 분포를 확인할 수 있을 뿐만 아니라 사용자 지정에 의한 관심지역에 대한 세부 정보를 얻을 수 있다.

          <그림 8>은 수원시 장안구 조원동 일대의 탄소저장량 계산 결과가 모듈 메인 화면에 표출된 사례이다. (a)와 (b)는 각각 전체 탄소저장량에 대한 필지 단위, 격자 단위 표출 결과로 탄소저장량 분포를 파악하기 용이하다. 화면상의 우상단은 수원 북부 산림과 인접해 상대적으로 식생이 풍부하여 좌하단 주택가에 비해 높은 탄소저장량 값을 보인다. 필지 단위로 확인하였을 때 필지에 따른 토지 사용에 통일성이 있어 탄소저장량의 분포 편차가 시각적으로 뚜렷하게 드러난다. 화면 중앙의 아파트 단지는 단지 내 조경에 의한 녹지가 조성되어 단독주택들에 비해 탄소저장량이 높음을 알 수 있다. (c)는 아파트 단지를 포함하는 필지를 선택했을 때의 화면으로 우측에 해당 필지에 대한 상세한 탄소저장량 및 면적, 녹지 정보가 제공된다. <그림 8>의 (d)는 복수 필지 선택 시의 탄소저장량계산 결과를 나타낸다. 식생이 분포하는 영역이 선택 필지들에 포함되어 식생탄소저장량이 크게 늘었음이 확인된다.

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              Carbon storage calculation results in the Jowon-dong, Suwon-si (a) Lot unit, (b) Qrid unit, (c) Selection of a lot, (d) Selection of lots
            
            

            

          

        

        
          2) 옥상녹화 시뮬레이션 모듈
          옥상녹화 시뮬레이션 수행을 위해서 분석 대상 필지를 선택하고 개선요소 입지 가능지 메뉴를 활성화하면 <그림 9> 좌하단과 같이 옥상녹화 시뮬레이션 옵션인 예산 설정이 가능하다. 예산 입력 후 계산을 수행하면 메인 화면상에 선택 필지 내 건물에 대해 주어진 예산범위 내에서 옥상녹화 수행이 가능할 경우 초록색, 예산범위를 초과할 경우 노란색으로 건물이 표출되며 지붕 형태 및 노후도로 인해 옥상녹화가 불가능할 경우 건물에 색상이 표출되지 않는다(그림 9). <그림 9>의 시뮬레이션 사례의 경우 예산 내에서 초등학교 건물을 비롯하여 3개 건물에 대해 옥상녹화가 가능하며 옥상녹화를 통해 개선된 탄소저장량은 토양탄소저장량으로 4.58 tC/ha이다. 그 외 일부 연구소 옥상에 옥상녹화가 가능하나 예산 부족으로 수행되지 못한 건물 2개 동을 확인할 수 있다. 예산 부족 정보 확인을 통해 사업 예산을 조정하여 특정 건물에 대한 옥상녹화 소요 예산을 파악 가능하다.
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              Green roof simulation options and results for multiple lots
            
            

            

          

        

      

      
        4. 결과 및 분석
        본 연구는 수원시를 대상으로 도시생태계 탄소저장량 계산 모듈과 옥상녹화 시뮬레이션 모듈을 개발하였으며 사용자 편의와 도시계획 및 관리 부분 실용성을 고려하여 표출 단위 및 방법을 선택 가능하도록 구현하였다. 본 연구에서 개발된 모듈에 의한 수원시 탄소저장량 및 옥상녹화에 의한 개선 가능 탄소저장량은 <표 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Carbon storage calculation and green roof simulation results1)2)
          
          

        

        
        

        수원시 전체의 탄소저장량은 약 43만 tC로 계산되었으며 이를 수원시 전체 면적으로 나눠 단위면적당 탄소저장량으로 변환할 경우 35.95tC/ha이다. 박은진과 강규이(2009)에 의해 제시된 경기도 산림, 가로수, 도시공원 등 주요 식생의 탄소저장량이 각각 21.65MtC, 135,176tC, 67,637tC이고 추인교 외(2021)가 산정한 경기도 토양탄소저장량이 34.986MtC임을 고려할 때 경기도 면적은 10,192.5km2(경기도, 2021b)이므로 경기도 평균 단위면적당 총탄소저장량은 약 55.76tC/ha로 추정할 수 있다. 수원시는 경기 북부 산림이 풍부한 시군구에 비해 산림이 적고 도시화가 완료된 행정구역이므로 경기도 전체 평균 단위면적당 탄소저장량보다 낮은 수치를 보인다.

        수원시 내 구별 단위면적당 탄소저장량은 장안구가 가장 높은 값을 보였다. 장안구는 수원시 북부에 위치한 구로 수원시의 지리적 특성상 북부에 산지가 많이 분포하고 녹지가 발달해 장안구가 타 구에 비해 탄소저장량 측면에서 강점을 갖는다고 해석이 가능하다. 팔달구는 공간적으로 수원시의 중심에 위치해 있으며 가장 면적이 작은 구이지만 건물밀도가 높아 총 건물 옥상면적은 상대적으로 크다. 팔달구는 건물 밀집으로 인해 식생이 적고 토지피복도 인공 시설물이 많아 수원시 내에서 가장 탄소저장량이 적다.

        건축물대장 데이터와 도로명주소 건물 데이터를 활용하여 수원시 내 건물 옥상면적을 추정한 결과 14.35km2로 계산되었으며 이중 녹화 용이성, 노후도 조건을 만족하는 옥상녹화 가능 옥상면적은 3.98km2로 추정되었다.

        박은진 외(2012) 연구에서 수원시 총 건축 면적은 10.22km2이고 옥상녹화 가용면적은 2.5km2로 분석된 결과와 비교할 때 본 연구에서 추정한 옥상녹화 가능 면적과 과거 연구의 추정치 간 차이는 사용데이터상의 원천적 한계와 연구 시점 변동에 의한 수원시 건물 노후화 진행 및 신축에 기인할 수 있다.

        본 연구에 사용된 건물 정보는 71,624건이며 이 중 28.53%의 건물에 사용승인일 혹은 지붕 정보가 부재한다. 정보가 부재하는 건물들은 주로 2010년 이후 신규 건축된 아파트 단지와 산업단지, 광교 신도시 일대에 많이 분포하는 특성을 보인다. 2010년 연구 결과의 전체 옥상면적 중 옥상녹화 가능 면적 비가 24.46%이고 본 연구에서 전체 옥상면적에 대한 옥상녹화 가능 면적 비가 27.72%임에 반해 옥상녹화 가능여부 판별 정보가 부재하는 건물 옥상면적을 제외하고 옥상녹화 가능 면적 비를 산정할 경우에는 36.34%가 옥상녹화가 가능하다고 추정된다(표 4). 다른 측면에서 박은진 외(2012)의 연구의 노후도 기준은 1980년 이후 사용승인을 받은 건물로 본 연구에 적용한 기준인 사용승인 후 경과연도 30년 이내와 차이가 존재한다. 건물이 신축되는 반면 노후화되어 옥상녹화에 부적합한 건물 역시 증가하고, 모든 신축 건물이 옥상녹화에 적합한 지붕 형태로 건축되는 것이 아니기 때문에 옥상면적 증가와 옥상녹화가능 옥상면적 증가는 비례하지 않는다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Green roof simulation results analysis
          
          

        

        
        

        옥상녹화를 통해 개선 가능한 수원시 탄소저장량은 4,574tC로 현재 수원시 탄소저장량의 1.07%이며 이를 수원시 단위면적당 탄소저장량을 사용해 면적으로 환산하면 1.27km2이다. 구별 면적을 사용해 단위면적당 옥상녹화를 통해 개선 가능한 탄소저장량을 계산할 경우 팔달구의 단위면적당 옥상녹화를 통한 탄소저장량 개선 잠재성이 높다고 분석된다. <표 4>의 지역 면적 및 옥상면적 대비 옥상녹화 가능 면적과 함께 단위면적당 옥상녹화를 통한 탄소저장량을 함께 해석함으로써 지역별 건물 분포 특성에 대한 이해가 가능하다. 팔달구는 다른 구에 비해 지역 면적 대비 총 건물 옥상면적 비가 22.25%로 크다. 동시에 지역 면적 대비 옥상녹화 가능 옥상면적 비 또한 타 지역에 비해 1.5배에서 2.3배가량 큰 것으로 확인된다. 따라서 높은 건물 밀도가 옥상녹화를 통한 탄소저장량 개선 잠재성이 큰 결과의 주요 요인 중 하나로 확인된다. 반면에 옥상녹화 가능 여부가 판별 가능한 건물의 옥상면적에 대한 옥상녹화 가능 면적 비는 33.27%로 수원시내 구 중 가장 작다. 이는 팔달구에 옥상녹화가 불가한 유형의 건물이 상대적으로 많음을 시사한다. 사용승인 후 30년이 초과했거나 경사 지붕, 기와 등 지붕 형태를 갖는 건물 비중이 높은 것이다. 실제로 2021년 6월 25일 기준 ‘수원시 주택재개발정비사업 추진현황’(수원시, 2021)에 따르면 총 21개 사업 중 8개 사업이 팔달구 지역에 속하며 전체 사업 면적 1,803,968m2 중 48.99%의 면적이 팔달구 사업에 해당한다. 앞으로 팔달구 지역 재개발을 통해 신축 건물 증가가 예상되며 이때 옥상녹화 도입이 확대될 수 있다면 탄소저장량 개선 잠재성이 더욱 증대될 수 있을 것으로 기대된다.

        본 연구 결과를 통해 수원시와 수원시를 구성하는 4개 구의 탄소저장량 및 옥상녹화를 통해 개선 가능한 탄소저장량을 확인하였다. 수원시는 도시화가 완전히 진행된 행정구역으로 경기도 전체에 비해서 식생에 의한 탄소저장량은 적으나 많은 건물이 존재하여 옥상녹화 잠재성이 상대적으로 높을 수 있다. 본 연구는 옥상녹화 시뮬레이션을 통해 도시 내 옥상녹화 잠재성에 대해 정량적 평가를 수행하였으며 포화된 도시 내에서 탄소 저장량을 최대화하기 위해서는 접근 가능하며 개선 가능한 도시생태계 잠재성을 파악하였다.

      

      
        5. 검증
        본 연구에서 개발된 도시생태계 탄소저장량 계산 모듈 검증을 위해 선행 연구 중 EVIS 가치평가 toolkit의 탄소저장량 기본계수로 사용되는 이창훈 외(2016)의 탄소저장량 계수를 통해 수원시 탄소저장량을 계산해 비교 분석을 수행하였다. 세부적 비교를 위해 구별 결과만 제공하고 2009년 토지피복도를 사용하여 결과를 산출하는 EVIS를 직접적으로 사용하지 않고 EVIS 시스템에 적용된 이창훈 외(2016) 계수와 최신 토지피복도를 사용해 수원시 전역에 대한 탄소저장량을 산정하고 이를 공간처리를 통해 동 단위로 나눠 본 연구 모듈에서 산정된 수원시 탄소저장량을 동 단위로 산출한 것과 비교하였다. 각 방법에 대해 단위면적당 탄소저장량 역시 동 단위로 산출해 비교 검증을 수행하였다.

        산점도를 통해 각 결과치에 대해 비교한 결과는 <그림 10>과 같다. EVIS 계수를 통해 평가된 수원시 동별 탄소저장량과 본 연구의 탄소저장량 계산 모듈의 수원시 동별 탄소저장량의 결정계수는 약 0.90로 매우 높은 상관성을 가지며 EVIS를 통한 결과가 약 1.6배 크게 탄소저장량을 산정하는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Comparative verification with the results of using the EVIS coefficient
          
          

          

        

        이는 탄소저장량 원단위 차이로부터 기인하는 것으로 황상일 외(2014) 연구에서도 원단위 차이로 인한 탄소저장량 산정 결과 차이에 대해 다뤄진바 있다. 단위면적당 탄소저장량의 경우 비교 데이터와 본 연구 모듈로 산정된 값의 결정계수가 약 0.95로 마찬가지로 매우 높은 상관성을 갖는 것으로 확인되었으며 EVIS 계수를 통해 산정되는 값이 본 연구 결과보다 약 2.3배 크게 산정되는 것으로 확인되었다.

        검증 결과 비교 대상 결과와 차이가 발생하는 주된 이유는 탄소저장량 원단위 차이에서 기인하는 것으로 본 연구에서는 도시 단위 광역적 적용을 위해 보수적이고 일반화 가능한 방법론을 적용해 탄소저장량 원단위 차이로 인해 비교 데이터와 결괏값의 차이가 존재하나 상관성이 매우 높아 공간적 탄소저장량 분포에 대해 유의미한 결과를 도출한다고 볼 수 있다. 비교 대상 연구가 토지피복도만을 사용한 것과 다르게 본 연구에서는 비오톱지도를 통해 식생탄소저장량을 산출한 후 토지피복도를 통해 계산된 토양탄소저장량과 합해 결과 비교 시 데이터의 분산을 야기한다고 생각될 수 있지만 EVIS 계수를 통한 산출값과 본 모듈을 통한 토양탄소저장량만을 비교한 결과 결정계수가 약 0.75로 총탄소저장량과 비교한 것에 비해 상관성이 상대적으로 낮았다. 이는 EVIS 계수 중 산림 부문 계수에 바이오매스에 의한 탄소저장량을 활엽수림 64.31tC/ha, 침엽수림 42.87tC/ha로 포함하여 최종적으로 산림 피복에 대한 계수가 106.64~153.27tC/ha로 매우 크게 적용되어 있기 때문이다. 즉, 토지피복에 따른 탄소저장량계수 산정 시 피복에 따른 바이오매스, 토양 탄소, 낙엽층/고사목 항목별 탄소저쟝량 계수를 적용하는 것과 토양 탄소저장과 식생탄소저장량을 따로 산정한 후 합해 최종 탄소저장량을 산출하는 것이 서로 같은 방향성을 갖는 것을 확인할 수 있다. 하지만 전자의 방법은 개괄적인 토지피복 분류 결과에 의존하므로 실제 식생의 밀도, 생장 정도 등 변수에 영향을 받지 않으며 식생탄소저장량을 일괄적으로 면적에만 의존해 산정하므로 미시적 현장 특성을 반영하는 데 불리할 수 있다.

        검증 과정을 통해 본 연구 결과의 공간적 분포 특성이 기존 연구 결과와 비교했을 때 유효하며 원단위 차이로 인해 상대적으로 낮은 산정값을 가짐을 확인하였다. 또한 토양, 식생탄소저장량을 따로 산정해 합산함이 기존 연구 결과와 같은 방향성의 결과를 도출하며 기존 연구 결과보다 세부적으로 평가 가능함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구에서는 도시생태계 관련 국내외 동향을 살펴보고 지속가능성과 기후변화에 대한 대응 측면에서 도시생태계 서비스 중 탄소저장량이 특히 강조됨을 확인하였다. 국내 도시는 발전기를 지나 안정기에 접어들었으므로 한정된 도시생태계를 효율화하기 위해 현재 도시 현황에 대해 파악하고 잠재된 도시생태계 서비스를 발굴함으로써 건강성을 증진하는 것이 중요하다. 본 연구는 대표적 도시인 경기도 수원시를 대상으로 탄소저장량 계산 및 옥상녹화 시뮬레이션 모듈을 개발함으로써 도시생태계 탄소저장량 현황 및 잠재된 개선 잠재성을 확인하였다.

      수원시 전체 탄소저장량은 약 43만 tC로 계산되었으며 전체 옥상녹화를 통해 개선 가능한 탄소저장량은 약 3천 tC로 산정되었다. 탄소저장량 및 개선 탄소저장량은 수원시 구별로 지리적, 기능적 특성에 따라 상이한 값을 보였으며 이를 통해 각 구의 탄소저장량 측면 특성을 파악할 수 있고 최적화된 도시생태계 관리 전략 수립을 지원할 수 있다. 계산 및 시뮬레이션 모듈은 계산 기준 공간 단위를 필지 및 격자로 선택 가능하도록 설계되었으며 토양과 식생탄소저장량을 동시에 고려할 수 있도록 구현되어 도시계획 및 관리에 활용되기 적합하다는 면에서 의의를 갖는다.

      개별 필지에 대한 평가가 가능하므로 탄소중립 관점에서 건축물 탄소배출량에 대한 연구(배은석·오규식, 2015)와 결합을 통해 재건축 우선 대상 건물 선정 등에 활용될 수 있다. 나아가 본 연구 결과는 공편익 분석을 위한 기초자료로써 활용할 수 있으며 도시계획 및 관리, 정비사업 평가에 활용할 수 있도록 연구를 발전시킬 수 있다.

      연구 과정에서 데이터의 한계로 인해 옥상녹화를 통한 탄소저장량 개선 잠재량이 과소평가되었을 것으로 추정되는 부분을 개선하기 위해서 항공영상을 활용하여 건물 옥상을 탐지하고 옥상녹화 가능 여부를 판별하는 원격탐사 분야 방법론 적용이 가능할 것으로 기대된다. 앞으로 옥상녹화를 통한 도시생태계 건강성 증진 가능성에 대한 연구를 고취하고 옥상녹화 도입을 활성화시키기 위해서 건물 정보 작성의 개선이 요구된다.

      내용 측면에서 도시생태계 서비스 지표 부문, 개선 시뮬레이션 부분에 대한 후속연구가 가능하다. 본 연구는 탄소중립에 대한 정책적 동향을 고려하여 도시생태계 서비스 중 탄소저장량에 대한 연구를 수행하였으나 도시생태계는 탄소 저장량 외 열저감능력, 완충능력 등 방재와 삶의 질 향상과 직결된 서비스를 제공한다. 기후 변화에 대한 도시의 대응력인 회복력 역시 향후 중요성이 증대될 주요한 도시생태계 서비스이므로 탄소저장량 외 도시생태계 서비스에 대한 통합적 분석 및 계산 모듈에 대한 연구 개발이 요구된다. 도시생태계 서비스에 대한 통합 지표 구현에 이어서 도시생태계 변화에 따른 도시생태계 서비스의 상승 및 상충 효과를 고려하여 최적의 옥상녹화 적지를 선정하는 역시뮬레이션 기능에 대한 후속연구가 가능하다. 생태계가 가변하는 속성을 지녔음을 고려할 때 모듈이 토지, 식생의 시계열적 변화를 반영할 수 있도록 연구를 고도화한다면 도시생태계에 대한 이해의 심도를 높일 수 있을 것이다. 시계열적 분석을 위해 적용 가능한 방법은 최신 입력자료를 적용한 모듈 갱신, 식생 부문에 있어서 연차별 흉고직경 증가 연구 결과의 반영, 국소적 토지피복 수정 자료의 업로드 분석 기능 추가로 구분될 수 있다. 생태계 중요성에 대한 관심이 증대됨에 따라 환경부 토지피복도가 지속적으로 신규 작성되고 있고 각 지자체별 비오톱지도 작성 및 갱신이 증가할 것으로 추정되는 바, 최신 입력자료를 통한 모듈 갱신은 시계열적 결과 도출을 위해 가장 효율적 방법으로 사료된다. 식생의 연차별 흉고직경 증가에 대한 선행연구를 반영하기 위해서는 비오톱지도 작성 시 대푯값으로 평균 흉고직경이 적용되는 점을 고려해 불확실성 저감을 위해 평균 흉고직경과 개별 수종의 생장에 대한 추가연구가 필요하다. 국소적 토지피복 수정 자료를 업로드해 분석할 수 있는 기능 추가는 모듈 업데이트의 일부로 후속연구 진행이 가능하다.

      또한 개선 시뮬레이션 부문에 있어서 옥상녹화 이외 개선 방안에 대한 고려가 추가될 수 있다. 본 연구 결과에 따르면 옥상녹화를 통해 현재 수원시 탄소저장량의 0.7%를 추가적으로 개선 가능하다. 박효석 외(2014)는 서울시를 대상으로 도시 그린인프라 확충을 통해 이산화탄소 흡수량을 약 2.2% 증가시킬 수 있을 것이라 분석하여 제시하였다. 해당 연구 내용을 발전시켜 옥상녹화 외 가로수 식재 등 그린인프라 확충 방식을 다양하게 도입해 후속 연구 수행이 가능하며 이와 결부한 개선 옵션 고도화 역시 연구될 필요가 있다. 옥상녹화의 경우 옥상녹화 유형에 따라 소요 예산이 상이할 수 있으며 식재되는 식생이 상이하므로 이를 구체화하여 개선 탄소저장량 추정을 정밀화할 수 있다. 이를 위해서는 개별 건물의 내하중 정보를 효율적으로 습득할 수 있는 방안이 선행되어야 한다.

      본 연구 결과는 공간적으로 유연한 결괏값을 도출하는 도시생태계 탄소저장량 계산 및 옥상녹화 시뮬레이션 모듈 개발 사례와 수원시 탄소저장량 산정값을 제공할 뿐만 아니라 향후 도시생태계 서비스 평가 도구의 발전을 위해 확충되어야 하는 데이터에 대한 시사점을 제공하며 유사한 모듈 개발 방향에 대한 참고자료로 활용될 수 있다는 점에서 의의가 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 결과물은 환경부의 재원으로 한국환경산업기술원의 도시생태 건강성증진 기술개발 사업의 지원을 받아 연구되었습니다(2020002780001).

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. 경기도수원시기본통계(수원시, 2020).
      

      
        주2. 괄호 안 숫자는 옥상녹화 가능 여부 판별을 위한 정보가 존재하는 건물에 한한 면적을 의미한다.
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