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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims to identify the factors of ecosystem service for decision-making support in the process of urban and regional development, maintenance, and regeneration planning to mitigate flood risk in the city due to climate change, targeting Cheongju in Korea.

          

          
            Method:
            In this study, using the urban flood risk mitigation model, spatial simulation analysis was performed for the city with land use/land cover map, watershed map, hydrologic soil group map, design precipitation, and biophysical data.

          

          
            Result:
            Rivers and streams in the farmland areas occupying a large area of the city and soil characteristics with poor permeability were found to act as factors that could cause farmland damage due to floods. Therefore, it is necessary to expand the distribution of urban forests by introducing vegetation such as trees to prevent flood damage. In addition, it was predicted that there is a risk of excessive runoff in areas with high development density, centered on industrial complexes in Cheongju. Therefore, it is necessary to develop an eco-industrial park that can prevent disaster and support citizen’s recreation by creating green spaces and infrastructures to store runoff water. In this way, in the decision-making process for establishing a flood risk mitigation plan and promoting related policies, ecosystem service factors that can provide benefits such as disaster prevention as well as improvement of quality, carbon capture, and air purification should be considered.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        21세기의 심각한 기후 변화는 예전에 비해 더욱 빈번한 폭우를 야기하여 사람과 건물에게 홍수 피해를 입혔고 전세계적으로 도시에 영향을 미쳐 지표 유출수(runoff)와 범람 등과 같은 도시의 우수 관리 문제를 야기하였다[1]. 우수가 토양에서 흡수되는 최대 침투성능보다 강수량이 초과되면 유출수가 발생한다. 지속적인 도시화로 야기된 인구 밀집과 토지 이용 변화에 따른 불투수성 지표면의 확장은 도시의 홍수 저감 능력을 감소시켰다[2]. 이러한 지표의 불투수성은 지하수 재생성을 제한하고 유출수의 유속을 높이는 요인이 된다[3]. 도시의 토지 이용, 식생, 토양군에 따라 토양의 공극과 수문학적(hydrological) 과정이 달라지는데 이는 우수의 토양 침투에 영향을 준다[4]. 홍수 피해를 예방하기 위해 홍수 제어 기반시설이 널리 사용되고 있으나 이는 도시 생태계에 부정적인 영향을 줄 수 있으므로 자연 생태계를 기반으로 홍수를 예방할 수 있는 해법의 마련이 필요하다. 따라서 도시 홍수 완화를 위해 “회색 기반구조(gray infrastructure)”와 더불어 생태계서비스 혜택을 제공할 수 있는 “녹색 기반구조(green infrastructure)”를 병행하여 활용하면 홍수 위기 완화 효과를 향상시킬 수 있다[5]. 이와 같이 도시 홍수 완화를 위해 기존 회색 기반시설을 녹색 기반시설로 지속적으로 전환하는 일은 기후 변화 적응을 위한 전략적 대안이 될 수 있다[6]. 홍수에 대한 회복력 증진을 위해서는 도시 생태 공간의 보존, 복원, 조성을 통한 투수성이 우수한 도시 계획 추진이 필요하다[7]. 생태계의 디지털 모델링은 기후 변화에 따른 도시의 국지적인 홍수 취약성 완화를 위한 전략 수립을 위한 도시계획 의사결정을 지원할 수 있다[8]. 홍수를 예방하거나 완화하기 위한 도시계획 의사결정 과정에서 지리정보시스템(Geographic Information System, 이하 GIS) 도구를 활용하여 도시 녹지 공간 등의 생태계서비스의 공평한 분배와 탄력적 공급을 고려하여 당해 서비스 공간의 우선순위를 결정할 수 있다[9]. 기후변화에 따른 극단적인 폭우 발생에 따른 위기 대응을 위해서는 효과적인 우수 관리 체계 구축과 정책 수립을 위한 의사결정 지원시스템의 개발이 필요하다[1]. 이에 이 연구에서는 2017년 전국 최대의 강우로 큰 피해를 입었던 청주시를 대상으로 토양군과 토지이용 정보를 바탕으로 시뮬레이션을 실행하고 공간별로 홍수에 취약한 잠재적 지점을 파악하여 이에 대응할 수 있는 자연 생태계 기반의 방안을 도출하기 위해 도시 홍수 완화 계획 의사결정을 위한 생태계서비스 요인을 규명하고자 했다.

      

      
        1.2. 연구의 범위 및 내용
        이 연구를 위해 2014년 이후 청원군과 통합된 이후로 흥덕구, 청원구, 서원구, 상당구의 4개 지역구로 구성된 청주시 전역을 대상으로 하계 집중 호우 기간에 발생 가능한 설계 강우량을 강우 1시간과 3시간 이후의 누적량을 토대로 시뮬레이션을 실행하여 그 공간별 유출수량과 저류량 산출결과를 GIS에서 가시화하였다. 이를 통해 도시 공간의 생태계 및 토지이용 특성에 따른 홍수 거동을 파악하고 홍수 완화에 기여하는 요인들을 검토하여 도시 홍수 완화 계획을 위한 의사결정 시 고려해야 할 생태계서비스 요인들을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 청주시의 홍수 피해
        2017년 7월 14~16일 집중호우로 충청지역에는 커다란 홍수피해가 발생하였다. 특히 기후변화에 따른 단기간의 강우 집중으로 청주시에는 미호천과 무심천을 비롯하여 영운천, 율량천, 석남천, 한계천 등의 중소하천 홍수량의 급증으로 범람, 침식, 호안 유실, 건물 및 기반시설 등 및 인명 피해가 발생하였다[10, 11].

        2017년 7월 북태평양고기압이 평년보다 강하게 북서쪽의 한반도로 확장하여 중부지방의 강수량이 평년보다 많았다. 특히 7월 16일에는 중국 북부에 위치한 고기압과 북태평양고기압 사이로 다량의 수증기가 통과하면서 많은 비가 내렸다. 이때 청주시의 일 강수량은 290.2㎜로서 전국 최다 1위를 기록하였고 최대 시우량 91.8㎜으로 200년 빈도 확률강우량(91㎜)을 초과하였다. 특히 지류 지방하천인 석남천의 범람과 유실로 인해 청주시 복대동과 가경동 일원과 청주산업단지 폐수처리장 등이 침수 피해를 입었고 낭성면과 미원면에서는 지반 표층이 급경사인 산지지형을 중심으로 산사태 피해가 발생하였다. 이러한 홍수 피해로 2017년 7월 27일에 청주시가 특별재난지역으로 지정되었다[11].

      

      
        2.2. 생태계서비스
        생태계서비스의 초기 개념은 19세기에 자원의 유한함을 자각하고 폐기물의 처리 과정을 자연 생태계의 유기물 분해 과정과 유사한 서비스로 간주하려는 시도로부터 정립되었다[12]. 20세기에는 자연의 자산가치에 대한 연구가 수행되면서 생태계로부터 사람들이 직·간접적으로 얻을 수 있는 재화와 조절 서비스, 지지 서비스, 문화 서비스들을 모두 포함하는 혜택으로 인간 생활을 지원하는 생태계와 생물들의 서비스로 생태계서비스의 개념이 구체화되었다[12, 13]. 21세기에 들어서면서 UN이 세계 각국의 과학자들과 함께 2005년까지 새천년생태계평가(Millenium ecosystem assessment)를 추진하면서 생물다양성의 산물과 서비스를 설명하기 위해 생태계서비스의 개념을 도입하였다[14]. Boyd와 Banzhaf(2005)은 이러한 생태계서비스를 생물학적, 화학적, 물리적 속성들과 같은 생태계 기능과 구분하여 생태계를 구성하는 요소들을 소비하여 인간의 복지를 구현하는 것으로 정의하였다[15].

      

      
        2.3. 수문학적 토양군
        수문학적 토양군(Hydrologic Soil Groups)은 미국 농무부(United States Department of Agriculture, 이하 USDA)의 Natural Resources Conservation Service (NRCS)에서 토양의 수리 전도도(hydraulic conductivity)와 토양 깊이에 따라 A, B, C, D의 4가지 집단으로 토양 특성을 유형화한 것이다. 토심(土深) 50~100㎝ 사이에 투수층이 존재한다면 침투속도가 40㎛/s를 초과할 경우에는 A군, 10~40㎛/s일 경우에는 B군, 1~10㎛/s일 경우에는 C군, 1㎛/s 미만일 경우에는 D군으로 분류한다. 1m를 초과하는 토심에 투수층이 존재한다면 침투속도가 10㎛/s를 초과할 경우에는 A군, 4~10㎛/s일 경우에는 B군, 0.4~4㎛/s일 경우에는 C군, 0.4㎛/s 미만일 경우에는 D군으로 분류한다[16].

      

      
        2.4. 도시 홍수 완화 모델
        스탠포드 대학, 미네소타 대학, The Nature Conservancy, World World Wildlife Fund사가 연합하여 설립한 "Natural Capital Project"에서 개발된 InVEST(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs)는 생태계 변화에 따른 인간에게 전달되는 혜택의 변화 과정을 탐색하기 위한 오픈 소스 소프트웨어다[17]. 홍수는 하천 범람, 연안 범람, 폭우 등의 다양한 원인 요소로부터 발생하는데 생태계 구성요소는 강우의 유출수량과 지표면에서의 유속을 낮춰주는 역할을 한다. InVEST가 제공하는 여러 모델들 중에서 도시 홍수 위기 완화(urban flood risk migration, 이하 UFRM) 모델은 유출 감소량, 즉 강우량에 대한 픽셀당 저류(貯溜)량을 산출할 수 있고 홍수 범위와 기반시설에 대한 정보를 토대로 잠재적인 피해액 산출도 가능하다. 이러한 UFRM 모델은 조사 대상지의 예측 강수량을 입력하면 조사 대상지의 지도, 토지이용/피복(land use/ land cover, 이하 LULC) 지도, 수문학적 토양군 지도를 토대로 생태계서비스의 효과와 가치를 시뮬레이션을 통해 산출할 수 있다. 이 과정에서 곡선 지수법(Curve Number method)을 활용하여 토지이용 및 토양특성에 따라 유출수량과 저류량을 산출하고 그 결과를 GIS을 통해 가시화할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1. 미래 강수량 설정
        Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional climate model (이하 HadGEM3-RA)는 IPCC의 5차 기후변화 보고서(AR5)에서 제시된 2종의 대표농도경로인 RCP4.5와 RCP8.5의 시나리오로 구성된 지역기후모델(Region Climate Model, RCM)이다. RCP4.5 시나리오는 높은 에너지 효율성과 기후 변화 저감을 중시하는 사회과 경제 발전 방향을 따르는 것을 전제로 2100년 이전에 세계 평균 온도가 2.6도 증가할 것으로 예상한 시나리오이고 RCP8.5는 온실가스 저감을 위한 기후 변화 대책이 거의 없는 상태로 전개된 미래 시나리오로 2100년 전에 세계 평균 온도가 4.3도 증가할 것으로 가정한다. 이 연구에서는 2021년 기후 위기 완화를 위해 한국 정부가 탄소중립 노선을 따르기로 한 현실을 감안하여 RCP4.5 시나리오를 선택하였다. 따라서 RCP4.5 시나리오로 구성된 HadGEM3-RA를 기초로 영구구조물에 적용할 수 있는 50년 빈도의 시간당 설계 강수량을 UFRM에 적용하였다.

      

      
        3.2. 입력용 자료 구축
        전술한 미래 설계 강수량에 해당하는 수치를 InVEST 모델에 입력하여 도시의 홍수 거동을 분석하기 위해 분석영역을 벡터 형식의 지도로 입력할 필요가 있다. 그리고 해당 분석영역의 토지이용, LULC 상황 및 토양 특성을 파악할 수 있는 래스터 형식의 지도 입력이 필요하다. 이러한 지도를 구축하기 위해 청주시의 행정구역 경계 내의 유역(watershed) 지도, 환경부에서 제공하는 토지피복지도[18]와 농촌진흥청 국립농원과학원에서 제공하는 정밀토양도[19]를 활용하였다. LULC 지도는 세분류된 정보를 InVEST 모델 분석을 위한 토지이용 및 토지피복 유형 코드에 따라 분류하여 재작성하였다. 정밀토양도의 경우에도 토성, 토양 깊이, 토양 배수등급을 참고하여 USDA에서 제시한 분류 기준에 따라 강우 유출 가능성이 높은 순서대로 A, B, C, D로 구분하여 수문학적 토양군 지도를 구축하였다. 이러한 두 개의 지도에 할당된 값에 대응하는 유출곡선지수(Curve Number, 이하 CN)를 분석을 위해 입력하였다. 이때 CN은 USDA에서 제시한 지침[16]에 따라 LULC 유형 및 수문학적 토양군의 특성에 따라 산정된 생물리학(biophysical) 표를 입력 자료로 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Input data for the analysis through UFRM
          
          

        

        
          
            
              	Input data
              	Format
              	Reference
            

          
          
            	Rainfall depth (㎜)
            	Float number
            	Water Resources Management Information System [20]
          

          
            	LULC map
            	Raster (10m×10m)
            	Ministry of Environment [18]
          

          
            	Soil hydrologic group
            	Raster (10m×10m)
            	National Institute of Agricultural Sciences [19]
          

          
            	Watershed
            	Vector
            	National Spatial Data Infrastructure Portal [21]
          

          
            	Biophysical table
            	comma-separated values (CSV)
            	USDA [16]
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            CNs according to LULC and soil groups
          
          

        

        
          
            
              	Decscrpition
              	CNs for hydrologic soil group
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	High intensity developed
            	89
            	92
            	94
            	95
          

          
            	Medium intensity developed
            	61
            	75
            	83
            	87
          

          
            	Low intensity developed
            	51
            	68
            	79
            	84
          

          
            	Open space developed
            	49
            	69
            	79
            	84
          

          
            	Cultivated land
            	49
            	69
            	79
            	84
          

          
            	Pasture/Hay
            	49
            	69
            	79
            	84
          

          
            	Glass land
            	49
            	69
            	79
            	84
          

          
            	Deciduous forest
            	36
            	60
            	73
            	79
          

          
            	Evergreen forest
            	36
            	60
            	73
            	79
          

          
            	Mixed forest
            	36
            	60
            	73
            	79
          

          
            	Wetland
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Bareland
            	77
            	86
            	91
            	94
          

          
            	Water
            	1
            	1
            	1
            	1
          

        

        

      

      
        3.3. 시뮬레이션
        이 연구에서는 전술한 미래 설계 강수량, 유역지도, LULC 지도, 수문학적 토양군 지도, 생물리학 표를 InVEST 소프트웨어에 입력하여 UFRM을 구축하여 시뮬레이션을 실행하였다. UFRM 에서는 유역의 미래 강수량을 입력하면 당해 유역에서 발생할 수 있는 강우 유출량(Eq. 2)과 저류량(Eq. 3)을 추정할 수 있다.
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        여기서, Si 는 픽셀 i 의 잠재적 저류량(mm), CNi 는 픽셀 i 의 토지이용과 토양특성에 따른 CN 값,
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        여기서, Qi 는 픽셀 i의 강우 유출량(㎥), P는 설계 강수량(㎜), Si, 는 픽셀 ⅰ의 잠재적 저류량(㎜), λ·Si,는 유출이 시작되는데 필요한 강수량(간이 산정의 경우에 λ=0.2 적용), A는 픽셀의 면적(㎡)

        (만약에 P가 λ·Si 이하이면 위 식을 적용하지 않고 Qi를 0㎥으로 산정)
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        여기서, RVi 는 픽셀 i의 저류량(㎥), Ri, 는 픽셀 ⅰ의 저류율(0~1), P는 설계 강수량(㎜), A는 픽셀의 면적(㎡)

        InVEST의 UFRM은 위의 공식들을 기반으로 토지이용 및 토양 특성에 따라 강우 발생시 유출수량 및 물 저류량을 산출할 수 있다. 이러한 산출 결과를 GIS를 통해 지도 상에 공간적으로 표현할 수 있다. 이 연구에서는 오픈소스 GIS 응용프로그램인 “QGIS”를 활용하여 UFRM을 통해 산출된 결과를 가시화하여 청주시의 홍수 피해 취약 지점을 표현하였다.

      

    

    

  
    
      4. 도시 홍수 위기 완화 수준 시뮬레이션
      
        4.1. 침수피해 지역
        행정안전부가 침수피해 발생 지역의 침수 흔적조사를 통해 2020년에 작성한 재해지도[22]에서 청주시의 침수흔적도(Fig. 1.)를 살펴보면 하천 인근으로는 청주시의 북서방향으로 흐르는 미호강 유역과 북남방향으로 흐르는 무심천 주변 지역에 침수피해가 집중되고 외곽 지역으로는 북동부 지역에 침수피해가 집중된 것으로 나타났다. 또한 상당구 낭성면의 감천, 미원면의 미원천과 달천 유역 일대가 침수피해 지역으로 조사되었다. 이러한 하천 유역 이외에도 상당구 금천동, 청원구 북이면, 흥덕구 남이면의 일부 지역이 침수피해 지역으로 조사되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Inundation trace map in Cheongju
            (Source: Ministry of the Interior and Safety, 2020)

          
          

          

        

      

      
        4.2. 토지이용 및 토양군 분석
        LULC 지도(Fig. 2.)를 분석한 결과에 따르면 청주시 전역(904.7㎢)에서 건물 및 기반시설 등의 건설로 시가화 개발이 이루어진 지역은 129.234㎢(13.74%)로 그 중에 59.247㎢달하는 지역은 고밀도의 개발이 이루어져 있는 것으로 조사되었다. 삼림지역은 383.319㎢(40.75%)로서 가장 넓은 면적을 차지하는 것으로 나타났고 그 다음으로 농경지와 목장이 250.386㎢(26.62%)의 넓은 면적을 갖고 있는 것으로 분석되었다. 그 외에도 초지 135.064㎢(14.36%), 나지 1.31㎢(0.14%), 습지 16.857㎢(1.79%), 수역 24.537㎢(2.61%)의 분포를 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            LULC map in Cheongju
          
          

          

        

        청주시의 4개 지역구들(서원구, 흥덕구, 청원구, 상당구)이 접하고 있는 일대는 2014년 청원군과 통합되기 이전부터 개발된 도심 지역으로 2000년대 이후 개발이 이루어진 오창 지역과 오송 지역 일대와 함께 고밀도 개발이 이루어졌다. 이 지역을 제외하고는 주로 대부분 농경지와 산림이 차지하는 비중이 높았다. 특히, 농경지는 청주시의 서북부 지역인 흥덕구와 청원구에 집중되었고 산림은 청주시 동부 지역인 상당구의 대부분을 차지하는 것으로 나타났다.

        수문학적 토양군(Fig. 3.)의 경우에는 A군이 293.333㎢(31.18%), B군이 452.237㎢(48.07%), C군이 111.330㎢(11.83%), D군이 83.312㎢(8.86%)의 면적을 차지하는 것으로 나타났다. 수문학적 토양군은 산림이 집중된 지역에서 A군과 B군이 집중되었고 수계 인근 토양은 주로 C군과 D군이 많았는데 특히 미호강 유역의 토양에 많이 분포하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hydorologic soil groups in Cheongju
          
          

          

        

      

      
        4.3. 강우 유출 및 저류 시뮬레이션
        RCP 4.5 시나리오의 50년 빈도에 해당하는 청주시의 설계 강수량은 강우 발생 1시간 후의 경우에는 84.08㎜, 3시간 후의 경우에는 누적 강수량은 179.95㎜이다. 이에 InVEST 소프트웨어를 이용하여 UFRM에 전술한 강우 1시간과 3시간 후의 강수량 데이터를 입력하여 시뮬레이션을 수행하여 강우 유출량과 저류량을 산출하였다. 분석 결과에 따르면 강우 유출량(Fig. 4.)은 강우 1시간 후에 단위면적(10m × 10m, 100㎡), 즉 픽셀 당 평균 2.041㎥로 940.71㎢에 달하는 청주시 전역에 19,200,007㎥, 강우 3시간 후에는 픽셀 당 평균 7.796㎥로 청주시 전역에서는 73,338,196㎥의 유출수가 발생될 수 있을 것으로 예측되었다. 저류량(Fig. 5.)은 강우 1시간 후에 픽셀 당 평균 6.363㎥로 청주시 전역에 59,857,739㎥, 강우 3시간 후에는 픽셀 당 평균 10.199㎥로 청주시 전역에 95,943,593㎥의 유출수를 저류할 수 있는 것으로 분석되었다. 예측된 강우 유출량은 시내를 관통하는 미호강과 그 지류인 무심천과 인접한 유역 일대를 중심으로 비교적 높게 나타났다. 상대적으로 고밀도 개발이 이루어져 있는 청주시 4개 지역구들이 접하고 있는 구역에서 매우 높게 산출되었다. 이 곳은 시・군 통합 이전부터 도심부에 해당하는 공간으로 지역 하천인 무심천이 이 구역의 남북방향을 관통하여 흐른다. 특히 이 구역에서는 청주시의 서쪽권역인 흥덕구의 동부 지역에 높은 강우 유출량 발생 우려 지점들이 집중적으로 분포하는 것으로 분석되었다. 이 곳은 비하동과 청주산업단지가 위치한 지역으로 2017년 홍수 당시에 실제로 이 곳의 주거지와 산업단지에서 큰 피해가 발생하였다. 반면에 이 지역과 근접한 부모산을 중심으로 하는 삼림지대는 저류량이 매우 높게 산출되어 유출량이 적은 것으로 나타났다. 시・군 통합 이전에 청원군에 속했던 외곽지역의 경우에는 2000년대 이후에 급속 개발이 이루어진 오창과 오송의 고밀 개발 지역에서 강우 유출량이 높게 산출되었다. 특히 흥덕구 내 오창과학산업단지와 이 산업단지와 인접한 옥산산업단지 일원에서 강우 유출량이 높게 산출되었다. 이와 같이 공장들이 밀집한 산업단지 지역은 개발 밀도가 높아 유출수의 과다 발생으로 범람과 침수의 우려가 높은 것으로 조사되었다. 같은 지역구 내의 오송산업단지의 경우에도 유출량이 높게 산출되었으나 그 지점들이 집중되지 않고 흩어져 있는 양상을 보였다. 반면에 청주산업단지의 경우에는 높은 강우 유출량 발생 지점들이 집중적으로 모여있는 양상으로 나타나 전자에 비해 더 큰 피해가 우려되었다. 따라서 이러한 산업단지에는 유출수를 저장할 수 있는 기반시설 이외에도 여유 공간에 최대한 많은 식생을 투입하여 저류량을 높일 수 있도록 공간을 계획할 필요가 있다. 이로써 기존 산업단지 내 개방 공간(open space)에 식생 투입을 통한 녹지 조성으로 방재 및 시민 레크레이션 지원 공간으로 활용하여 생태산업단지(eco-industrial park, EIP)로의 전환을 모색해야 할 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Runoff volume in Cheongju
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Runoff retention volume in Cheongju
          
          

          

        

        충북 진천군을 기점, 세종시를 종점으로 청주시 북동부를 가로질러 흐르는, 금강의 제1지류인 미호강 일대에는 넓은 농경지들이 있다. 이러한 미호강 유역 인근에서는 높은 강우 유출량이 산출된 지역들이 광범위하게 분포하고 있는 것으로 분석되었다. 이 일대는 주로 농경지로 수문학적 토양군도 투수성이 좋지 않아 저류효과가 낮은 C와 D군이 많이 분포하고 있어 홍수로 인한 농경지의 피해 가능성이 집중적으로 예측되었다. 실제로 이 일대는 홍수로 인한 침수피해가 청주시에서 가장 광범위하게 발생한 공간으로 조사되었다. 따라서 이 유역 일대의 개발, 정비, 복구 과정에서 수목 식재를 통해 도시 숲 형태의 공간들을 농경지 사이에 분포시키거나 하천변을 따라 수목이 밀집된 회랑형 숲을 조성할 필요가 있다. 청주시에서 높은 저류량을 보이는 공간이 가장 많이 분포한 지역구는 산림이 많이 분포된 상당구로 나타났다. 수역과 습지를 제외하고 가장 높은 물 저류량을 갖는 생태계서비스 유형은 수목이 밀집된 산림으로 나타났다. 이는 저류 효과가 높은 토지 피복과 수문학적 토양군의 특성에 따른 결과로 볼 수 있다. 이상과 같은 시뮬레이션 결과는 홍수 위기 완화를 위한 생태계서비스의 중요성을 예증하여 관련 계획과 정책 추진을 위한 의사결정 지원 도구로서 UFRM의 유망한 역할과 홍수 위기 완화를 위한 생태계서비스 요인들의 활용 가능성을 보여주었다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      기후 변화에 따른 재해 위기 가능성이 높아진 상황에서 물관리에 대한 관심이 고조되었으나 여전히 인공 기반시설 중심의 물관리에 중점을 두어 생태계가 홍수 위기 완화에 기여할 수 있는 역할에 대한 고려가 부족했다. 이에 이 연구에서는 청주시를 대상으로 기후변화에 따른 도시의 홍수 위기 완화를 위한 도시 및 지역 개발, 정비, 재생 계획 과정에서 의사결정 지원요소로서의 생태계서비스 요인들을 규명하고자 했다. 이 연구에서는 LULC 지도, 유역 지도, 토양군 지도, 미래 설계 강수량, 생물리학 데이터를 가지고 청주시에 대한 공간 시뮬레이션 분석을 수행하여 홍수 위기 완화를 위한 공간별 홍수 조절 수준과 생태계서비스 요인들을 파악할 수 있었다. 연구 결과에 따르면 청주시의 넓은 영역을 차지하고 있는 농경지 일대의 강이나 하천 그리고 투수성이 불량한 토양 특성은 농경지 피해를 야기할 수 있는 요인으로 작용하는 것으로 파악되었다. 이는 폭우 시 물을 흡수하고 저장할 수 있는 강, 하천, 습지 등과 이들을 보호하고 범람과 토양 침식을 막을 수 있는 주변의 식생들, 강우 유출수의 흡수 효과가 큰 토양, 초지, 나무, 숲 등은 도시의 홍수 완화 계획을 위한 녹색 기반구조(인프라)의 적소(適所) 배치와 이들의 생태학적 연결 등을 위한 의사결정에 활용 가능한 생태계서비스 요인들이 될 수 있음을 예증한다. 이에 홍수 피해 예방을 위해 수목 등의 식생 도입으로 도시 숲의 분포를 확장할 필요가 있다. 또한 청주시에 조성된 산업단지들을 중심으로 개발 밀도가 높은 지역에서 과다한 유출수 발생 우려가 있는 것으로 예측되어 유출수 저장을 위한 기반시설 구축 및 식생 투입으로 홍수 예방용 녹지 공간을 조성하여 방재 및 레크레이션 지원을 위한 생태산업단지를 개발할 필요가 있다. 이에 홍수 위기 완화 계획 수립 및 관련 정책 추진을 위한 의사결정 과정에서 생태계 구성요소들이 기후 변화에 따른 위기 상황에서 재해 방지뿐만 아니라 탄소 포집, 시민 삶의 질 개선 등의 혜택들도 제공할 수 있도록 생태계서비스 요인들이 고려되어야 할 것이다. 이 연구를 통해 생태계서비스 요인들을 고려하여 도시 홍수 위기 완화를 위한 생태도시 계획 의사결정 지원 적용 가능성을 제시했다는 점이 이 연구가 갖는 의의이다. 다만 이 연구에서 활용한 모델은 홍수 취약 지점을 판단하는 과정에서 지형적 특성, 물의 유속 및 방향 등과 같은 세부 변수들과 고밀도 개발 지역의 불투수성을 완화시킬 수 있는 배수로, 우수 관거 및 우수 저류시설 등과 같은 인공 시설물을 고려하지 못한 한계가 있었다. 향후 이러한 세부 사항들을 고려하여 보다 정교한 의사결정을 수행할 수 있도록 새로운 의사결정지원시스템의 개발 또는 기존 도구 및 데이터의 보완이 필요할 것이다.
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