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            초록
          
        

        
          
            Purpose: 
            Industrial complexes, which contain a variety of facilities, equipment, and raw materials, and employ a large number of workers, are highly susceptible to severe damage caused by fire. Therefore, this study proposes a fire risk assessment system tailored to the characteristics of industrial complexes. 

          

          
            Method: 
            First, based on existing fire-related assessment systems, fire risk assessment system suitable for industrial complexes are reviewed. Second, 8 fire risk indicators for industrial complexes are selected from indicators collected based on previous studies: number of fire occurrences, building density, old building ratio, accessibility of fire engines, fire risk increasing facilities, fire hydrant, fire station, and evacuation risk reduction facilities. Third, appropriate assessment method is derived for each indicator. Finally, the developed fire risk assessment system is verified by applying the method to the Nam-dong industrial complex. 

          

          
            Result: 
            The proposed fire risk assessment system, specialized for industrial complexes, could identify and visualize fire vulnerable areas within the industrial complex. This study provides a foundation for quantitative and systematic fire risk assessment through GIS-based spatial analysis. The results are expected to be used to identify vulnerable areas that have potential fire hazards, enabling the establishment of preventive measures to minimize property loss and save lives.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        산업단지에는 다양한 시설과 장비, 원자재 등이 포함되어 있어 화재 발생 시 재산 손실이 크게 일어난다.1) 또한 산업단지에는 많은 인원이 근무하여 인명피해로 이어질 가능성이 크다.2) 추가적으로 독성 물질 유출이나 공기 오염 등의 문제도 발생할 수 있다.

        국가에서는 이러한 문제점들을 인식하고, 2022년 9월 보건복지위원회에서 노후 산업단지 재해예방을 위한 법안인 ｢산업단지 노후설비의 안전 및 유지관리에 관한 특별법안｣을 발의하였다. 이는 지난 2022년 노후화 된 여수산업단지에서 4건 이상 발생한 가스누출 및 폭발 등의 화재사고와 2012년 경상북도 구미시에 위치한 공장에서 발생한 불산가스 누출사고 10주기를 맞아 발의되어 심사 중에 있다.3) 특별법안은 사업장의 노후 설비에 대한 관리 책임을 사업주 뿐만 아니라 정부와 지방자치단체에게도 부여해 산업단지 사업장의 노후설비로 발생하는 재해를 예방하기 위한 법안이다. 또한, 국회에서는 ｢노후국가산업단지 안전 및 지속가능성 지원을 위한 특별법안｣ 등과 같은 법안을 발의하여 심사 중에 있다.4) 그리고 2022년 11월 산업통상자원부에서 발표한 ｢혁신적·역동적 신산업공간으로의 전환을 위한 산업단지 혁신 종합대책｣에 따르면 각종 정보를 산업단지 기준으로 수집·분석·예측·대응할 수 있는 통합안전관리시스템을 도입하여 사고 유형과 원인을 분석하고 산업단지별·산업유형별 사고 예방 및 대응 방안을 수립할 계획이다. 그중 GIS (Geographic Information System)를 기반으로 한 위험관리지도 및 안전관리지도 시스템도 구축할 예정이다.5) 따라서, 이들의 주요 사안 및 기준들을 고려하여 화약고로 불리는 산업단지 재난 및 재해를 예방하기 위한 연구가 국가의 정책에 발맞추어 필수적으로 진행되어야 할 시점이다. 그러나, 정부의 산업단지별 관리를 추진하고자 하는 움직임에도 불구하고, 공장 및 산업단지의 화재 관련 연구는 건축물 단위의 화재위험 평가에만 국한되어있다. 예를 들어, 공장 종류별(전자, 화학, 주조 등)[1-7] 및 산업단지 업종별[8]로 화재위험을 분석하거나, 방화구획 공간에 따른 화재 예측을 하였다[9-10]. 또한, 머신러닝[11] 및 시뮬레이션[12-14]을 통해 산업단지 내 건축물의 화재피해를 예측하거나, 화재위험 선별을 위한 법령 분석 등 만이 이루어졌다[15].

        이에 본 연구는 산업단지를 대상으로 건축물 단위가 아닌 산업단지 단위의 공간 특성을 대상으로 GIS를 활용한 화재위험도 평가를 통해 잠재적인 화재 위협 요소와 약점을 식별하여 예방조치를 취함으로써 재산 및 인명손실을 최소화하는데 기여한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법
        본 연구의 방법론은 다음과 같다. 첫째, 국내의 화재관련 평가제도들을 분석하고, 산업단지에 적용할 수 있는 평가제도를 선정한다. 선정된 평가제도의 평가체계는 최대한 준용하되, 지표 및 평가방법 등은 산업단지에 적합하도록 변경한다. 둘째, 국내·외 선행연구 분석을 통해 화재위험도 평가지표를 도출하여 분석하고, 국내 공공데이터를 이용하여 산업단지를 평가할 수 있는 지표를 설정한다. 셋째, 설정된 평가지표를 기존 평가제도에 적용하고 GIS를 활용한 화재위험도 평가방법과 기준을 설정한다. 넷째, 설정한 화재위험도 평가지표와 평가방법을 인천 남동공단 산업단지에 적용하여 검증한다.

      

    

    

  
    
      2. 평가체계 설정을 위한 기존 평가제도 분석
      
        2.1. 국내 화재위험도 평가제도
        국내 화재관련 평가제도에는 화재예방안전진단, 사전재난영향성평가, 화재위험평가, 지역안전지수 등이 있는 것으로 조사되었다.

        화재예방안전진단은 ｢화재의 예방 및 안전관리에 관한 법률｣ 제41조에 따라 소방안전 특별관리시설물의 화재예방 및 안전관리를 체계적이고 효율적으로 수행하기 위해 실시한다. 이는 화재위험요인 조사, 소방계획 및 피난계획 수립, 소방시설 등의 유지·관리 사항, 비상대응조직 및 교육훈련, 화재 위험성 평가 등으로 구성된다.

        사전재난영향성평가는 ｢초고층 및 지하연계 복합 건축물 재난관리에 대한 특별법｣에 따라 층수가 50층 이상 또는 높이가 200미터 이상인 건축물 및 지하연계 복합 건축물의 경우에는 층수 11층 이상 수용인원 5천 명 이상인 시설을 대상으로 실시하며, 건축허가 이전에 재난예방 및 피해경감계획, 피난안전구역 설치 등을 검토한다.

        화재위험평가는 ｢다중이용업소의 안전관리에 관한 특별법｣에 명시되어 있으며, 다중이용업소가 밀집한 지역 및 건축물에 대해 화재 발생 가능성과 화재로 인한 불특정 다수의 신체·재산·생명상의 피해와 주변에 미치는 영향을 예측·분석하고 대책을 마련하는 제도이다. 이는 도로로 둘러싸인 지역의 중심 지점을 기준으로 진행된다.

        지역안전지수는 ｢재난 및 안전관리 기본법｣ 제66조의 10에 따라, 매년 안전등급을 공표하는 제도로 자치단체의 안전관리 책임성을 강화하고 취약분야를 개선하여 안전사고 사망자를 체계적으로 줄이고자 노력하고 있다. 이 제도는 자치단체별 안전역량을 6개 분야(생활안전, 화재, 자살, 교통사고, 감염병, 범죄)에서 통계자료를 활용하여 5등급으로 계량화하여 평가하는 제도이다.6)

        상기 4가지의 평가제도를 종합하면 Table 1.과 같다. 분석결과, 화재예방안전진단은 인프라시설, 사전재난영향성평가는 초고층건축물, 화재위험평가는 다중이용업소밀집지역, 지역안전지수는 시도·시군구를 대상으로 평가하고 있다. 본 연구의 대상인 산업단지는 지역 또는 단지의 화재위험도 평가를 뜻하기에, 지역안전지수가 가장 적합하다고 판단하였다. 이에, 지역안전지수의 6개 분야 중 화재 분야를 분석대상으로 설정하였다. 그 외에, 화재예방안전진단과 사전재난영향성은 건축물 또는 시설물을 평가하므로 산업단지에 적용하기에 적합하지 않고, 다중이용업소의 화재위험평가는 소방서와의 거리나 밀집지역에 대한 평가가 있으나 건축물 내부의 화재감지, 경보, 피난통로, 마감재료 등을 평가하여 도시·지역관점에서의 화재평가인 본 연구에 부적합하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of the domestic fire risk assessment system
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	Fire prevention safety inspection
              	Pre-disaster impact assessment
              	Fire risk assessment
              	Regional safety index
            

          
          
            	Evaluation subject
            	Infrastructure facilities
            	High-rise building
            	Multi-use facility
            	Regional
          

          
            	Evaluation item
            	31 Items
            	7 Items
            	Space & Building
            	3 Category
          

          
            	Evaluation system
            	5 Class
            	-
            	5 Class
            	5 Class
          

          
            	Evaluation method
            	Total score by each category
            	Qualitative assessment by panel
            	Qualitative assessment by two experts
            	Utilize statistical data
          

        

        

      

      
        2.2. 지역안전지수 분석 및 평가체계 준용
        2.1.절을 바탕으로 지역안전지수를 준용한 산업단지의 평가체계를 구축하기 위해 관련 연구를 분석하였다. 지역안전지수는 행정안전부(2021)의 재난 위험성 평가체계에 따라, 위해지표는 50점, 취약지표는 20점, 경감지표는 30점으로 총 100점으로 평가하고 있다. 구체적으로, 위해지표는 화재발생 건수와 사망자 수, 취약지표는 노후건축물 수, 창고 및 운송서비스 업체 수, 경감지표는 화재구조실적, 소방서 종사자 수, 소방정책예산으로 구성되어 있다. 이에, 산업단지를 대상으로 화재위험 평가체계를 구축하고자 하는 본 연구는 지역안전지수의 재난 위험성 평가체계를 준용하였다. 그러나, 세부항목은 일반지역을 대상으로 하고 있어 산업단지에 특화된 지표를 새로 선정할 필요가 있었다. 또한 지역안전지수는 통계자료를 기반으로 한 시군구별 분석에 한정되어 있어, 산업단지 단위의 화재위험등급을 평가하는 것은 불가능한 실정이었다. 실질적인 산업단지의 화재위험도를 공간적으로 도출하기 위해서는 세부적인 공간적 분석이 필요하다.

        행정안전부는 지역안전지수 제도를 2015년에 첫 공표하고 이후 지속적으로 발전방안을 마련하여 Table 2.와 같이 시행하고 있으며, 다양한 지자체에서 이를 분석한 연구 및 보고서를 발행하고 있다. 본 연구에서는 지자체에서 발간한 보고서 중 화재 분야에 대해 시사점을 도출할 수 있는 보고서 8건을 선정하여 이를 분석해 본 연구에 적용할 수 있는 문제점 및 개선사항을 Table 3.과 같이 도출하였다[16-23].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Weightings and annual indicators changes of fire risk category in the regional safety index
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Hazard (50)
              	Vulnerability (20)
              	Reduction (30)
            

          
          
            	2015
            	- Number of fatalities

									- Number of fire occurrences
            	- Number of vulnerable people to disaster

									- Number of workers in restaurant and bars

									- Number of warehouse and transportation service business
            	- Urban area size

									- Fiscal autonomy

									- Number of hospital beds
          

          
            	2018
            	- Medical staff

									- Fire rescue performance

									- Number of fire station workers
          

          
            	2019
            	- Medical staff

									- Fire rescue performance

									- Number of fire station workers

									- Fire-fighting policy budget
          

          
            	2021
            	- Number of old buildings

									- Number of warehouse and transportation service business
            	- Fire rescue performance

									- Number of fire station workers

									- Fire-fighting policy budget
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Literature review of regional safety index
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Research area
              	Main implications
            

          
          
            	
              
                [16]
              
            
            	Ulsan metropolitan city
            	- Limitations of controlling over vulnerability and reduction indicators
          

          
            	
              
                [17]
              
            
            	Jeju special self-governing province
            	- Uncertain relationship between assessment indicators and fire risk reduction measures

									- Risk assessment at smaller spatial unit
          

          
            	
              
                [18]
              
            
            	Sejong special self-governing city
            	- Limitations of fatality statistics based on address rather than location of death

									- Uncertain relationship between assessment indicators and safety

									- Absolute assessment method
          

          
            	
              
                [19]
              
            
            	Gwangju metropolitan city
            	- Considering alley fire-fighting
          

          
            	
              
                [20]
              
            
            	Gwangju metropolitan city
            	- Limitations of relative assessment method in reflecting local government efforts and performance

									- Absolute assessment method
          

          
            	
              
                [21]
              
            
            	South Chungcheong Province
            	- Introducing assessment methods considering regional characteristics

									- Absolute assessment method
          

          
            	
              
                [22]
              
            
            	South Chungcheong province
            	- Removing barriers for securing golden time

									- Indicators of the presence of first-aid fire-fighting equipment is needed
          

          
            	
              
                [23]
              
            
            	Gyeonggi province
            	- Ensuring access routes for fire engines and installation of emergency fire-fighting equipment
          

        

        

        지역안전지수의 선행연구를 종합해보면, 지역별 상대평가의 불합리성으로 인해 절대평가가 적합하다는 연구결과가 많았으며, 더 작은 공간단위의 평가도 필요하다고 하였다. 본 연구는 산업단지의 화재위험도를 평가하는 것이 목적이기에, 평가체계 개발 시 이러한 선행연구의 시사점을 반영하는 것이 적합하다고 판단하였다. 또한, 화재안전관리 측면에서의 지자체 노력으로는 골목길 화재발생에 대한 고려(소방차 진입), 골든타임, 비상소화장치에 대한 시사점을 얻을 수 있었으며 3장에서 화재위험도 평가지표 개발 시 우선적으로 고려하였다.

      

    

    

  
    
      3. 산업단지 화재위험도 평가지표 설정
      
        3.1. 선행연구 분석을 통한 도시 화재위험도 지표 수집
        산업단지 화재위험도 평가지표 도출 과정은 Fig. 1.과 같다. 우선, 국내·외 선행연구 분석을 통해 화재위험도 지표를 수집하였다. 다만, 공장이나 산업단지의 화재위험 관련 연구를 분석하기에는 선행연구의 수가 부족하고, 공장 건축물 내부의 화재위험 관련 연구가 다수이기에, 목적에 맞게 지역 또는 단지를 평가할 수 있는 키워드를 선정하였다. 이에, 논문 제목 및 내용에 키워드로 ‘Urban fire spread model’, ‘Urban fire risk assessment’, ‘도시화재’, ‘도시화재확산모델’, ‘도시화재위험평가’, ‘산업화재평가’를 포함한 학술논문을 대상으로 하였다. 이때, Google Scholar와 RISS (Research Information Sharing Service)의 검색엔진을 통해 수집하였다. 이때, 심도있는 분석을 위해 SCI (Science Citation Index) 및 KCI (Korea Citation Index)에 등재된 학술논문으로 국한하였다. 이러한 선정 기준에 따라 국외 48편, 국내 22편의 논문이 수집되었다. 그중, 도시 화재평가와 관련이 없는 28개의 연구를 제외하여 최종적으로 국외 20편, 국내 22편의 총 42개의 연구가 분석에 활용되었다. 분석 결과, 총 524개의 도시 및 지역의 화재위험도 평가지표가 수집되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Process of deriving fire risk assessment indicators for industrial complex
          
          

          

        

      

      
        3.2. 도시 화재위험도 지표 분류
        앞서 3.1.절에서 수집된 도시 화재위험도 평가지표 중 산업단지의 화재위험도 평가지표를 체계적으로 선정하고자 기존 연구를 기반으로 분류체계를 수립하였다. 이때, 빅데이터를 기반으로 건축물 화재위험도 평가지표를 결정한 연구를 참고하였는데, 해당 연구에서는 ‘Building characteristic‐condition’, ‘Socio‐economy’, ‘Climate‐weather’, ‘Fire protection’으로 분류하고 있었다[33]. 그러나, 본 연구는 건축물이 아닌 산업단지를 대상으로 하기에, 건물 외부의 공간 단위로 평가할 수 있는 공간정보 요인을 추가하여, ‘Fire protection’의 지표 및 건축물 밀집도, 도로상태 등의 지표를 포함하였다. 또한, 산업단지 단위의 분석은 개별 건축물의 내부적 특성과 분리될 필요가 있어, ‘Building characteristic‐condition’를 건물에서 구득 가능한 정보의 특성에 따라 세부적으로 건물내부정보, 건물정보로 구분하였다. 그리고, 본 연구에서 준용하고자 하는 지역안전지수는 2.2.절과 같이 화재발생정보를 위해지표로 설정하여 재난위험성을 평가하고 있기에, 이를 하나의 요인으로 추가하였다.

        그 결과, 지표는 크게 건물환경 요인(건물내부정보, 건물정보), 외부환경 요인(공간적요인, 환경적요인), 사회적환경 요인, 화재발생정보 요인으로 구분되었으며, 항목별로 포함된 평가지표와 그 비율은 Table 4.와 같이 요약된다. 첫 번째로, 건물환경 요인은 건물과 관련된 지표인 ‘Building characteristic‐condition’를 포함하였으며, 건물 내·외부에서 구득 가능한 정보의 특성을 고려하여 세부적으로 구분되었다. 건물내부정보는 실내의 요소들로 구성되었으며, 실크기, 실내 마감재, 피난 표지판 등의 138개 지표가 분류되었다. 건물정보는 건축물대장에서 파악할 수 있는 건물의 일반적 요소들로 구성되었으며 건물구조, 건물높이, 건물연령 등의 97개 지표가 포함되었다. 두 번째로, 외부환경 요인은 화재발생에 영향을 미치는 건물 주변의 외부환경과 관련된 지표들을 분류하였으며, 세부적으로 공간적요인, 환경적요인으로 구분되었다. 공간적요인은 소방활동 접근성 및 화재확산과 관련된 외부환경 및 인프라 관련 요소들로 구성되었으며, 소방서 위치, 도로 상태, 건물 밀집도, 주유소 위치 등의 125개 지표가 분류되었다. 환경적요인은 화재발생과 확산에 영향을 미치는 기후 및 자연환경 지표인 ‘Climate‐weather’를 포함하여, 기후, 풍속, 강수량, 식생 등의 65개의 지표가 포함되었다. 세 번째로, 사회적환경 요인은 인구통계 및 사회·경제적 측면의 지표인 ‘Socio‐economy’를 포함하여, 교육수준, 인구밀도, 재산 등의 60개 지표가 분류되었다. 네 번째로, 화재발생정보 요인으로는 실제 과거에 발생했던 화재 사고와 관련된 정보로 구성되며, 화재 발생건수, 화재 사망자수 등의 39개 지표가 포함되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Categorization of urban fire risk assessment indicators
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	Indicators
              	Count
              	Ratio
            

          
          
            	
              
                Building environment
              
            
          

          
            	Indoor building information
            	Room temperature, window size, fire alarm system, evacuation sign, etc.
            	138
            	26.3%
          

          
            	Building information
            	Building structure, building materials, building height, building age, etc.
            	97
            	18.5%
          

          
            	
              
                External environment
              
            
          

          
            	Spatial factor
            	Fire station, fire hydrant, building density, road condition, etc.
            	125
            	23.9%
          

          
            	Environmental factor
            	Climate, weather, humidity, temperature, wind speed, etc.
            	65
            	12.4%
          

          
            	
              
                Social environment
              
            
          

          
            	Social factor
            	Population density, property, education, fire vulnerable people, etc.
            	60
            	11.5%
          

          
            	
              
                Fire incident data
              
            
          

          
            	Fire occurrence information
            	Fire source, number of fire occurrences, fatalities, etc.
            	39
            	7.4%
          

          
            	
              Total
            
            	
              524
            
            	
              100%
            
          

        

        

      

      
        3.3. 산업단지 화재위험도 지표 선정
        앞서 3.2.절에서 분류한 6가지 요인 중 건물내부정보가 가장 높은 비율(26.3%)을 차지하였으나, 본 연구는 개별 건축물의 내부적 특성보다는 거시적인 도시관점에서 산업단지 전체의 화재위험도를 평가하고자 하므로, 건물 실내와 관련된 미시적인 지표인 건물내부정보는 평가지표에서 제외하였다. 반면, 건물정보(18.5%)와 공간적요인(23.9%)은 타 요인 대비 높은 빈도로 분석에 활용되고 있었을 뿐만 아니라, 개별건물이 아닌 산업단지 범위의 데이터로 활용 가능하여 평가지표로 선정하였다. 다만, 산업단지 단위의 데이터 확보가 가능한 지표만을 평가지표로 선정하였다. 다음으로, 환경적요인(12.4%)과 사회적요인(11.5%)은 시군구 단위의 데이터만 제공하고 있어, 산업단지 단위의 데이터 확보가 필수적인 본 연구에 적용하기에는 한계가 있었고, 타 요인 대비 낮은 빈도로 분석에 활용되고 있어 변수의 영향도가 낮은 것으로 파악되어 평가지표에서 제외하였다. 마지막으로, 화재발생정보 요인은 가장 낮은 비율(7.4%)을 보였으나, 본 연구에서 준용하고자 하는 지역안전지수가 화재발생정보를 활용하여 위험성을 평가하고 있을 뿐만 아니라, 화재발생 시 대규모 재산피해와 인명피해를 초래하는 산업단지의 특성상 화재의 피해규모는 향후 화재위험을 예측하고 예방하는 데 중요하기에 평가지표로 선정하였다. 다만, 기존의 평가체계를 준용하여, 화재 사망자수, 화재 발생건수를 채택하였으나, 화재 사망자 수는 산업단지로 범위를 한정할 시 데이터의 불균형 문제가 발생하여 평가지표에서 제외하였다.

        이렇게 선정된 평가지표에서 중복지표를 제거하고, 유사한 상위개념을 가지는 하위개념의 지표들은 종합하여 새로운 지표를 생성하여 8개의 지표를 최종 선정하였다. 구체적으로, 주유소, 위험물 저장소 등을 통합하여 화재위험 증가시설물 지표를, 대피소, 학교, 공원 등을 통합하여 피난위험 감소시설물 지표를 생성하였다. 따라서, 최종 선정된 산업단지 화재위험도 지표는 화재발생건수, 건물밀도, 노후건물비율, 소방차 접근성, 화재위험 증가시설물, 소방용수시설, 소방서 및 119안전센터, 피난위험 감소시설물로, 해당 지표를 사용한 선행연구는 Table 5.와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Fire risk assessment indicators for industrial complex
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Indicators
            

            
              	Hazard
              	Vulnerability
              	Reduction
            

            
              	Number of fire occurrences
              	Building density
              	Old building ratio
              	Accessibility of fire engines
              	Fire risk increasing facilities
              	Fire hydrant
              	Fire station
              	Evacuation risk reduction facilities
            

          
          
            	
              
                [24]
              
            
            	●
            	
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [25]
              
            
            	●
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [26]
              
            
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [27]
              
            
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [28]
              
            
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [29]
              
            
            	
            	●
            	●
            	●
            	
            	●
            	
            	
          

          
            	
              
                [30]
              
            
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [31]
              
            
            	
            	●
            	
            	●
            	●
            	●
            	●
            	
          

          
            	
              
                [32]
              
            
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [33]
              
            
            	
            	●
            	●
            	●
            	
            	●
            	●
            	
          

          
            	
              
                [34]
              
            
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [35]
              
            
            	
            	●
            	
            	●
            	
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [36]
              
            
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [37]
              
            
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [38]
              
            
            	
            	●
            	●
            	●
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [39]
              
            
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [40]
              
            
            	
            	●
            	●
            	●
            	
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [41]
              
            
            	
            	
            	●
            	
            	●
            	
            	●
            	●
          

          
            	
              
                [42]
              
            
            	
            	
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
            	
          

          
            	
              
                [43]
              
            
            	
            	
            	●
            	●
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [44]
              
            
            	
            	
            	●
            	●
            	
            	●
            	
            	
          

          
            	
              
                [45]
              
            
            	
            	
            	●
            	●
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [46]
              
            
            	
            	
            	
            	●
            	
            	●
            	
            	
          

          
            	
              
                [47]
              
            
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [48]
              
            
            	
            	
            	
            	●
            	●
            	●
            	●
            	
          

          
            	
              
                [49]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [50]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [51]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [52]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
          

          
            	
              
                [53]
              
            
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [54]
              
            
            	●
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
              
                [56]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
          

          
            	
              
                [58]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
          

          
            	
              
                [59]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
          

          
            	
              
                [61]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
          

          
            	
              
                [62]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
          

          
            	
              
                [63]
              
            
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
          

        

        

      

      
        3.4. 최종 산업단지 화재위험도 평가지표
        첫 번째로, 화재발생건수는 화재발생 빈도의 직접적인 지표로, 높은 화재 발생 건수는 높은 화재 위험을 의미하기에 화재취약지표로 선정되었다. 해당 지역 및 건물에서 화재가 얼마나 자주 발생하는지를 직접적으로 나타내는 지표로, 지역안전지수에서도 활용되고 있다. 이에, 관련 연구에서는 시설물의 화재위험도를 화재발생건수와 재산피해액으로 평가하거나[24], 지역위험도를 재난건수, 피해액, 인구수로 평가하였다[25]. 또한, 화재발생건수가 화재피해에 미치는 영향을 밝히기도 하였으며[26-27], 이를 건물공간정보와 융합하여 화재발생 위험지역 예측을 위한 학습 데이터셋으로 활용하기도 하였다[28].

        두 번째로, 높은 건물밀도는 화재의 위험성을 증가시키기에 화재취약지표로 선정되었다. 화재 발생 시 건물밀집지역은 구난이 어렵고[29], 소방차량의 진입이 어려워 화재진압이 어렵다[30-31]. 또한, 건물 사이의 좁은 간격으로 인해 화재 확산이 용이해지고[29, 32], 비상대피공간으로 기능하는 오픈스페이스의 부족으로 인해 위험하다[32]. 빅데이터를 활용하여 건축물 화재위험도 평가지표를 분석한 관련 연구에서 건물밀도는 주요 평가지표로 선정되었다[33]. 또한, 화재발생건수와 건물밀집도는 0.74의 높은 상관관계를 가지는 것으로 분석되었다[34]. 그리고, 화재 발생 시 높은 피해가 예측된 지역은 주로 건물밀도가 높은 도심지역으로 밝혀졌다[35]. 이에 다수의 연구에서 건물밀도를 화재취약요인으로 포함하여 화재위험도를 분석하거나[29, 31, 34, 36-37], 재해위험도를 분석하였다[38]. 또한, 소방서비스 취약지역을 도출하거나[39], 화재확산위험을 계산하는데에 건물밀도가 활용되기도 하였다[30, 32].

        세 번째로, 노후건물은 높은 화재위험성을 가지기에 화재취약지표로 선정되었다. 노후화된 건물은 내화성능이 낮고, 화재 시 열화에 따른 구조적 붕괴위험이 있어 2차 피해 가능성을 내포하고 있기에 위험하다[38, 40-41]. 또한, 건물의 노후화로 인한 균열, 누수, 파손 등은 전기배선의 꼬임, 박리, 과부하, 누전 등의 원인으로 작용하여 화재발생의 원인 중 가장 높은 비율을 차지하는 전기에 의한 화재로 연결될 가능성이 높다[29, 40, 42-44]. 빅데이터를 활용하여 건축물 화재위험도 평가지표를 분석한 관련 연구에서 건축물 노후도는 주요 평가지표로 선정되었다[33]. 또한, 노후건축물은 화재발생 및 피해확산의 주 원인으로 밝혀졌다[42, 45]. 이에 다수의 연구에서 노후건물비율을 화재취약요인으로 포함하여 화재위험도를 분석하였다[29, 41-42].

        네 번째로, 소방차 접근성은 골든타임 내 소방차의 화재 현장 도착 여부를 결정하기에 화재취약성을 판단하는 핵심 지표이다. 화재발생 시 초기대응을 위한 소방활동의 어려움은 대형화재로 확산될 위험성을 높인다. 특히, 화재발생의 위험성이 높은 전통시장을 중심으로 화재위험요인을 도출한 연구에서는 다중 통로 점유 및 불법주정차로 인한 방화구획의 어려움을 언급하고 있다[40]. 이에 다수의 연구에서 소방차 접근성을 화재취약요인으로 포함하여 화재위험도를 분석하였다[31, 35, 42-43, 46-47].

        다섯 번째로, 주유소 및 위험물저장소와 같은 시설물은 대량의 가연성 및 폭발성 물질을 저장하고 있어 화재 발생 시 폭발의 위험 및 대규모 화재의 원인으로 작용하여 화재 위험성을 높이는 요인이다. 도시화재의 원인이 될 수 있는 위험물 처리시설에는 가스취급시설, 유독물취급시설, 화학물질 취급시설 등이 있는데[24], 이러한 위험물질이 포함된 화재는 일반적인 화재보다 진압이 어렵고, 화재가 급격히 확산될 위험이 있다. 이에 다수의 연구에서 주유소 및 위험물저장소와 같은 화재 위험 증가 시설물을 화재취약요인으로 포함하여 화재위험도를 분석하였다[31, 48-51].

        여섯 번째로, 소방용수시설에는 비상소화장치 및 소화전이 포함되며, 화재 발생 시 초기 대응과 진압에 필수적인 기능을 하기에 화재 위험성을 줄이는 핵심 지표이다. 또한, 소방용수는 화재현장에 즉시 제공되어 소화 작업의 효율성을 증가시켜 화재 확산을 방지하는 역할을 한다. 빅데이터 기반의 건축물 화재위험요인을 분석한 연구에서는 소방용수시설을 화재방어요소로 분석하였다[33]. 또한, 다수의 연구에서 소방용수시설을 화재위험도 경감요인으로 설정하여 화재위험을 분석하였다[29, 31, 42, 46, 48, 52].

        일곱 번째로, 소방서 및 119안전센터는 화재 발생 시 소방차량의 화재현장 도착시간 및 진화시간과 관련되기에 화재 위험성을 감소시키는 지표이다. 초동진압을 위한 골든타임이 지나면 플래시 오버(flashover) 현상이 발생하는데, 이는 진화시간을 늦춰 인간의 생명 및 피해액 등의 화재피해를 높인다. 관련 연구에서는 과거 3년간 발생한 화재의 공간적 분포를 119안전센터의 서비스지역과 중첩하여 소방서비스 사각지대를 연구하였다[53]. 또한, 다수의 연구에서 소방서와 119안전센터를 화재위험 경감에 영향을 미치는 요인으로 보고 화재위험을 분석하였다[31, 35-36, 42, 47-48, 50].

        마지막으로, 피난 위험 감소 시설물은 화재 발생 시 사람들이 안전하게 대피할 수 있는 장소를 제공하고, 인명 손실을 줄이는데 핵심적인 역할을 하여 화재 위험도를 낮추는 지표로 기능한다. 또한, 재난 발생 시 복구를 위한 주요 기반시설으로 기능하며, 피난 시 피난 지주로도 역할을 한다. 재해위험도를 피난위험도, 화재위험도, 시설위험도를 종합하여 평가한 연구에서도 교육연구, 공공용, 공원, 대피소 등을 피난 위험 감소 시설물로 정의하여 연구에 활용하였다[41].

      

    

    

  
    
      4. 산업단지 화재위험도 평가방법
      
        4.1. 지표별 산업단지 화재위험도 평가방법
        3.3.절에서 선정된 8개의 산업단지 화재위험 평가지표는 2.2.절의 지역안전지수 평가체계를 기반으로 위해지표, 취약지표, 경감지표로 분류되었다. 첫 번째로 위해지표에는 화재발생 가능성과 관련된 평가지표가 포함되었다. 두 번째로, 취약지표에는 화재발생 시 피해를 증가시킬 수 있는 평가지표가 포함되었다. 마지막으로 경감지표에는 화재 발생 시 피해를 줄일 수 있는 요소들이 포함되었다. 각 지표별로 선정된 화재위험 평가방법은 Table 6.과 같이 요약되며, 이는 다음과 같은 과정을 통해 선정되었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Fire risk assessment method for industrial complex
          
          

        

        
          
            
              	Indicators
              	Assessment method
              	Assessment criteria
              	Weight
            

          
          
            	
              
                Hazard
              
            
            	
              50%
            
          

          
            	Number of fire occurrences
            	Number of fire occurrences divided by the block area
            	• Natural break

									• 5classes
            	50%
          

          
            	
              
                Vulnerability
              
            
            	
              20%
            
          

          
            	Building density
            	Sum of building area divided by the block area
            	• Equal interval

									• 5classes (0~80%)
            	5%
          

          
            	Old building ratio
            	The number of old buildings divided by the total number of buildings within block
            	• Old building: over 30 years

									• Equal interval

									• 5classes (0~100%)
            	5%
          

          
            	Accessibility of fire engines
            	Buffer analysis
            	• Vulnerable road: road width less than 4m

									• 50m, 100m
            	5%
          

          
            	Fire risk increasing facilities
            	Buffer analysis
            	• Hazardous materials facility: within 250m

									• Gas station: within 25m
            	5%
          

          
            	
              
                Reduction
              
            
            	
              30%
            
          

          
            	Fire hydrant
            	Buffer analysis
            	• Within 100m
            	10%
          

          
            	Fire station
            	Network analysis
            	• Within 5minutes by vehicle
            	10%
          

          
            	Evacuation risk reduction facilities
            	Network analysis
            	• Within 5minutes walk

									• Walking speed: 1.38m/s for adults
            	10%
          

        

        

        
          1) 위해지표
          위해지표로 분류된 화재위험도 평가지표에는 화재발생건수가 있다. 화재건수는 산업단지의 면적이 클수록 발생할 가능성이 상대적으로 높기에, 블록의 크기 차이를 고려하여 표준화 및 정규화를 통해 블록 간의 비교가 가능한 수치로 변환하는 과정이 필요하다. 표준화는 각 지역의 화재발생 건수를 각 지역의 총 면적(m2)으로 나누어 조정함으로써[24], 평가 대상지 간의 크기 차이를 조정하여, 각 지역 내 화재 관련 사건의 상대적 빈도와 영향을 평가할 수 있게 한다. 정규화는 표준화된 점수를 0에서 1까지의 척도로 변환하여 일관된 범위 내에서 데이터를 직접 비교 가능하게 한다. 이와 같은 과정을 통해 도출된 화재발생 점수는 등급화하여 위험수준을 파악하는 데에 활용된다. 본 연구에서는 다수의 연구에서 5등급으로 화재위험도를 평가한 것에 기반하여, 5등급을 설정하였다[24, 54]. 이때, 화재발생 데이터는 특정 구간에 집중되거나 분포가 고르지 않은 경우가 많기에, 데이터의 자연스러운 구분점을 찾아내는 것이 중요하다. 따라서, 본 연구는 이에 효과적인 Jenk’s Natural Break 방법을 통해 화재위험도의 과소평가 및 과대평가 지역의 발생을 줄였다.

        

        
          2) 취약지표
          취약지표로 분류된 화재위험도 평가지표에는 건물밀도, 노후건물 비율, 소방차 접근성, 화재위험 증가시설물이 있다.

          첫 번째로, 건물밀도의 평가방법은 Table 7.과 같이 요약된다. 크게 세 가지 유형으로, 건물 수, 건축 연면적, 건축면적을 활용하여 건물밀도를 구할 수 있다. 우선, 건물 수를 활용하는 방법으로는 행정구역별 건물 수를 해당 행정구역 면적으로 나누어 건물밀도를 구하는 것이 일반적이고[35, 37, 39], 해당 구역의 건물 수 자체를 활용하기도 한다[31]. 다음으로, 건축 연면적을 활용하여 건물밀도를 산출하는 방법으로는 해당 구역의 총 건축물 연면적을 총 건축면적으로 나누어 계산한 비율을 활용한다[36]. 이는 평균층수와 유사한 개념으로 파악된다. 또한, 대지면적에 대한 지상 연면적의 비율인 용적률을 활용하여 용적률 초과 대지의 면적을 블록면적으로 나눈 비율을 건물밀도로 활용한 연구도 있다[38]. 마지막으로, 건축면적을 활용하여 건물밀도를 계산하는 방법으로는 행정동별 건축면적을 행정동 면적으로 나눈 비율을 활용하며 이는 건폐율과 유사한 개념으로 파악된다[34]. 이에, 블록별 건폐율을 활용하기도 하며[38], 블록별 건폐율 초과대지의 면적을 블록면적으로 나눈 비율을 건물밀도의 지표로 활용한 연구도 있다[29]. 기존 연구에서는 도출한 건물밀도를 등급화하여 화재위험을 평가하였는데, 3등급[31, 37], 5등급[29, 34, 38], 9등급[39]으로 구분하였다. 도시 내 산업단지는 공장이 밀집해 있기에, 화재가 발생할 경우 인접 건물로 화재확산이 용이하여 건물 사이의 물리적인 거리가 화재위험평가의 핵심적인 요소이다. 따라서 건물 밀집도를 직관적으로 파악 가능한 대지면적에 대한 건축면적의 비율인 건폐율을 활용하는 것이 적합하다, 이에, 본 연구에서는 단위블록별 건축면적의 합을 단위블록의 대지면적으로 나눈 비율을 건물밀도로 평가하였다. 또한, 다수의 기존 연구와 2.2.장에서 지역별 상대평가가 불합리하다는 의견에 따라 등간격으로 구분하는 equal interval 방법을 활용하였다. 이때, 국가산업단지의 건폐율은 ｢국토의 계획 및 이용에 관한 법률｣ 시행령 제84조 제4항 제6호에 따라 최대 80%까지 가능하기에, 이를 5등급으로 구분하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Building density assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [29]
                
              
              	Sum of site area divided by block area
              	• 5 classes (Z-score, equal interval)
            

            
              	
                
                  [31]
                
              
              	The number of buildings within the area
              	• High: over 100

										• Moderate: 50~100

										• Low: under 50 (units)
            

            
              	
                
                  [34]
                
              
              	Sum of building area divided by administrative district area
              	• 5 classes (-1.5SD, -0.5SD, 0.5SD, 1.5SD)
            

            
              	
                
                  [35]
                
              
              	The number of buildings within administrative district divided by the administrative district area
              	• 4 classes (Fire damage: 0~0.8, equal interval)
            

            
              	
                
                  [36]
                
              
              	-Sum of total floor area divided by sum of total building area -Clustering analysis
              	• 7 classes (GiZ-Score: -99%, -95%, -90%, not significant, 90%, 95%, 99%)
            

            
              	
                
                  [37]
                
              
              	The number of buildings divided by the administrative district area
              	• High: over 80 (Units/Ha)

										• Moderate: 40~80 (Units/Ha)

										• Low: under 40 (Units/Ha)
            

            
              	
                
                  [38]
                
              
              	Building coverage ratio by block
              	• 5 classes (0~100%, equal interval)
            

            
              	Floor area ratio by block
              	• 5 classes (0, 200%, 400%, 600%, 800%)
            

            
              	
                
                  [39]
                
              
              	The number of buildings in a census block divided by the census block area
              	• 9 classes (0~8, geometrical interval)
            

          

          

          두 번째로, 노후건물 비율의 평가방법은 Table 8.과 같이 요약된다. 노후건물 수를 전체 건물 수로 나누어 노후건물 비율을 구하는 것이 일반적이나, 건물의 노후 정도를 건축연령 30년 이상[43], 20년 이상[29], 10년 이상[42]으로 다양하게 정의하였다. 이와 같은 노후건물 수 대신, 구역별 건축연령 평균값을 활용하여 노후도를 평가한 연구도 있다[41]. 관련 연구들에서는 노후건물 비율을 주로 5등급화하여 화재위험을 평가하였다[29, 41]. ｢도시 및 주거환경 정비법｣ 시행령 제2조 제3항 제1호에서는 준공된 후 20년 이상 30년 이하의 범위에서 정하는 기간이 지난 건축물을 노후화 징표로 명시하고 있기에, 본 연구에서는 이와 같은 법적 정의를 근거로 노후화가 발생할 가능성이 큰 준공된 후 30년 이상의 건축물을 노후건축물이라고 정의하였다. 산업단지 내 다수의 노후건물이 존재할 경우 화재발생 및 확산의 위험이 급격히 증가하기에, 단순히 평균연령을 평가하는 것보다 노후건물의 수가 많을수록 화재 취약성이 높아진다. 이에, 단위블록별 노후건축물 수를 단위블록내 전체 건축물 수로 나눈 노후건물 비율을 평가방법으로 설정하였다. 또한, 다수의 기존 연구와 2.2장에서 지역별 상대평가가 불합리하다는 의견에 따라 등간격으로 구분하는 equal interval 방법을 활용하였다. 이때, 노후건물의 비율은 이론상 0%에서 100%까지 가능하기에, 이를 5등급으로 구분하였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Old building ratio assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [29]
                
              
              	The number of old and unauthorized buildings divided by total number of buildings in the block
              	• Old building: 20 years or more

										• 5 classes (0%, 20%, 40%, 60%)
            

            
              	
                
                  [41]
                
              
              	Average value of building age
              	• 5 classes (class 1: 10%, class 2: 25%, class 3: 30%, class 4: 20%, class 5: 10%)
            

            
              	
                
                  [42]
                
              
              	The number of old buildings divided by total number of buildings
              	• Old building: 10 years or over
            

            
              	
                
                  [43]
                
              
              	The number of old buildings divided by total number of buildings
              	• Old building: 30 years or over
            

          

          

          세 번째로, 소방차 접근성의 평가방법은 Table 9.와 같이 요약된다. 다수의 연구에서 소방차량이 통행 가능한 도로의 폭 및 노상주차로 인한 도로 폭 잠식을 고려하여 소방차 접근성의 평가가 이루어졌다. 그러나 소방차 진입을 고려한 최소도로 폭은 다양하였는데, 폭 4m 미만의 도로[46], 노상주차를 포함한 각종 장애물이 존재하는 6m 미만의 도로[29, 38], 폭 3m 이하[35], 폭 5m 미만의 도로[48]를 취약도로로 정의하였다. 이와 같이 정의된 취약도로의 평가방법은 크게 두 가지 유형으로, 도로 자체의 취약성과 도로로부터의 거리에 따른 취약성으로 구분된다. 우선, 도로 자체의 취약성은 행정구역 내의 취약 도로 수를 전체 도로 수로 나누거나[35], 차량통행 불가능 필지 수를 총 필지 수로 나눠 도로컨디션을 평가하였다[43]. 한편, 점수중첩법을 활용하거나[46], 불법주정차 및 노상주차장의 밀도분석을 통해 평가한 연구도 있다[47]. 다음으로, 도로로부터의 거리에 따른 화재 취약성은 주로 버퍼분석을 활용하여 평가되었다[31, 42]. 관련 연구에서는 50m, 100m를 기준으로 화재 취약성을 3등급화하여 평가하였다[31]. 본 연구에서는 도로의 최소 폭을 4m 이상으로 명시한 ｢건축법｣ 제2조에 따라, 이와 같은 법적 정의를 근거로 4m 미만의 도로를 소방차 진입이 어려운 취약도로로 정의하였다. 또한, 도심의 산업단지를 대상으로 하는 본 연구의 연구대상지를 고려하여, 도시지역의 화재위험도를 평가한 Srivanit (2011)의 연구를 기반으로 화재취약성을 평가하였다. 결론적으로, 취약도로를 제외한 폭 4m 이상의 도로만을 추출하여, 해당 도로를 버퍼분석을 활용하여 도로로부터의 거리에 따라 50m, 100m를 반경 기준으로 화재취약성을 평가하였다[31].

          
            Table 9. 
				
            

            
              Accessibility of fire engines assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [14]
                
              
              	Exclude inaccessible roads for fire engines
              	• Vulnerable road: road width less than 4m, or less than 6m with obstacles, including street parking
            

            
              	
                
                  [16]
                
              
              	-Exclude inaccessible roads for fire engines -Buffer analysis of road
              	• Vulnerable road: road width less than 3m

										• High: over 100m radius

										• Moderate: 50~100m radius

										• Low: less than 50m radius
            

            
              	
                
                  [20]
                
              
              	The number of inaccessible roads divided by total number of roads in administrative district
              	• Vulnerable road: road width of 3m or less
            

            
              	
                
                  [23]
                
              
              	Exclude inaccessible roads for fire engines
              	• Vulnerable road: road width less than 4m, or less than 6m with obstacles, including street parking
            

            
              	
                
                  [27]
                
              
              	Buffer analysis of road
              	• 20m, 60m, 100m, 140m, 180m, 250m, 350m
            

            
              	
                
                  [28]
                
              
              	The number of inaccessible lots divided by total number of lots
              	• Number
            

            
              	
                
                  [31]
                
              
              	-Exclude inaccessible roads for fire engines -Overlay analysis
              	• Vulnerable road: road width less than 4m
            

            
              	
                
                  [32]
                
              
              	Density analysis of illegal parking
              	• Within 5-minute walk (280m radius)
            

            
              	Density analysis of street parking lot
              	• Within 5-minute walk (280m radius)
            

            
              	
                
                  [33]
                
              
              	Exclude inaccessible roads for fire engines
              	• Vulnerable road: width less than 5m
            

          

          

          네 번째로, 화재 위험 증가시설물에는 위험물저장소, 주유소 등이 있다. 이로 인한 화재 취약성은 일반적으로 버퍼(buffer)를 활용하여 평가하는데, 연구마다 위험반경 기준이 다양하다. 우선, 위험물저장소의 평가방법은 Table 10.과 같이 요약된다. 한국가스안전공사의 폭발물(가스) 최대 안전거리인 250m를 반경 기준으로 하거나[48], 반경 0.8km, 1.6km를 기준으로 3등급화한 사례가 있다[31]. 건물 유형에 따라 주거용 건물은 10m, 학교․유치원 등은 30m, 문화재는 50m로 적용하기도 하였다[49]. 다음으로 주유소는 Table 11.과 같이 요약된다. 주로 주유소를 중심으로 한 위험 반경을 기준으로 등급화하였는데[51], 반경 20m, 50m, 200m, 1,000m를 기준으로 5등급화하거나[50], 반경 0.8km, 1.6km를 기준으로 3등급화 하였다[51]. 한편, 서울시에서 조사한 주유소 폭발사고 사례를 기준으로 인근 건물피해 최소범위인 25m를 적용하거나[48], 건물용도에 따라 다른 반경기준을 적용하기도 하였다[49]. 본 연구에서는 위험물저장소 및 주유소 반경 내 건물은 화재 발생 시 폭발로 인한 위험성이 있어, 특정 지점을 중심으로 일정 반경 내의 영향을 평가하는 방법인 버퍼 분석을 선정하였다. 이때, 실제 사례를 분석하여 위험반경을 설정한 김황배, 김동문, 오승훈(2002)의 연구에 따라 위험물 저장소는 폭발물(가스) 최대 안전거리인 250m, 주유소는 폭발사고의 인근 건물피해 최소범위인 25m를 적용하였다[48].

          
            Table 10. 
				
            

            
              Fire risk increasing facilities (hazardous materials facility) assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Evaluation criteria
              

            
            
              	
                
                  [31]
                
              
              	Buffer analysis
              	• High: 1,600m or more

										• Moderate: 800~1,600m

										• Low: 800m or less
            

            
              	
                
                  [48]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 250m
            

            
              	
                
                  [49]
                
              
              	Buffer analysis
              	• Residential building: 10m

										• Educational facilities: 30m

										• Cultural properties: 50m
            

          

          

          
            Table 11. 
				
            

            
              Fire risk increasing facilities (gas station) assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [31]
                
              
              	Buffer analysis
              	• High: 1,600m or more

										• Moderate: 800~1,600m

										• Low: 800m or less
            

            
              	
                
                  [48]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 25m
            

            
              	
                
                  [49]
                
              
              	Buffer analysis
              	• Residential building: 10m

										• Educational facilities: 30m

										• Cultural properties: 50m
            

            
              	
                
                  [50]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 5 Classes (20m, 50m, 200m, 1,000m)
            

            
              	
                
                  [51]
                
              
              	Buffer analysis
              	• Very high: 0~100m

										• High: 50~250m

										• Moderate: 150~500m

										• Low: 300~500m

										• Very low: 500m or more
            

          

          

        

        
          3) 경감지표
          경감지표로 분류된 화재위험도 평가지표에는 소방용수시설, 소방서 및 119안전센터, 피난위험 감소시설물이 있다.

          첫 번째로, 소화전과 같은 소방용수시설의 화재위험 경감성 평가방법은 Table 12.와 같이 요약된다. 소방용수시설은 GIS 공간분석기법인 버퍼(buffer) 분석을 활용하여 서비스지역을 도출하는 것이 일반적이다. 그러나 관련연구에서 설정한 반경범위는 45~140m로 다양하였는데, 소화전에서 호스를 연결하여 차량의 이동 없이 진화 가능한 최대범위를 고려하여 45m를 기준으로 설정한 사례가 있고[48], 50m로 설정하기도 하였다[42]. 또한, 주거·상업·공업지역에 설치하는 경우 소방대상물과의 수평거리를 100m 이하, 그 외 지역은 140m 이하가 되도록 정의한 ｢소방기본법｣ 시행규칙 제6조 제2항의 소방용수시설의 설치기준에 따라 140m로 설정하거나[46], 100m로 설정하였다[29, 52]. 한편, 50m, 100m를 기준으로 화재위험도를 3등급화 하기도 하였다[31]. 본 연구는 다수의 선행연구에 따라, 소방용수시설을 중심으로 화재위험이 경감되는 반경을 명확히 파악할 수 있는 방법인 버퍼분석을 활용하였다. 이때, 본 연구의 분석대상인 산업단지는 ｢소방기본법｣ 시행규칙에서 명시한 주거·상업·공업지역에 해당하기에 이러한 법적근거를 기반으로 100m를 버퍼 분석의 반경 기준으로 선정하였다.

          
            Table 12. 
				
            

            
              Fire hydrant assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [29]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 100m
            

            
              	
                
                  [31]
                
              
              	Buffer analysis
              	• High: more than 100m

										• Moderate: 50~100m

										• Low: less than 50m
            

            
              	
                
                  [42]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 50m
            

            
              	
                
                  [46]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 140m
            

            
              	
                
                  [48]
                
              
              	-
              	• 45m
            

            
              	
                
                  [52]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 100m
            

          

          

          두 번째로, 소방서 및 119안전센터의 화재위험 경감성 평가방법은 Table 13.과 같이 요약된다. 일반적으로 실제 도로망을 반영한 GIS 공간분석기법인 네트워크(network) 분석을 활용하여 소방서비스권역을 도출하여 평가하였는데, 골든타임은 5분[35, 47, 62], 3분[48], 2분[63]으로 설정하였다. 등급화하여 평가한 연구에서는 시간을 고려하여 3분, 5분, 10분을 기준으로 하거나[42], 거리를 중심으로 1,400m, 2,000m를 기준으로 하였다[31]. 이때, 모든 도로에 50km/h[47] 및 60km/h[35]와 같은 일정한 속도를 설정하거나, 도로유형에 따라 주간선도로는 45km/h, 이면도로는 30km/h로 설정하기도 하였다[42]. 한편, 500m, 1km, 2km를 반경으로 군집분석을 활용하거나[36], 0.5km, 1km, 2km, 4km를 기준으로 버퍼분석을 활용하여 5등급화하기도 하였다[50]. 소방차량은 도로망을 통해 화재현장으로 이동하기에 실제 도로망을 기반으로 소방서비스 권역을 파악할 수 있는 네트워크 분석이 적합한 평가방법이라고 판단하였다. 이때, 플래시 오버는 화재 발생 이후 5~8분 사이에 발생한다고 밝혀진 화재성장곡선과 심정지 환자는 4~6분 사이에 응급처치를 받아야 신경손상 없다고 언급한 연구에 따라[47], 5분을 골든타임으로 설정하였다. 차량속도는 각 나라나 지역마다 도로의 제한속도가 다르기에, ArcGIS 내부의 기본 설정값을 활용하여 소방차량이 화재현장에 도착하는데 걸리는 시간을 평가하였다.

          
            Table 13. 
				
            

            
              Fire station assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [31]
                
              
              	Network analysis
              	• High: more than 2km from fire station

										• Moderate: 1.4km~2km from fire station

										• Low: less than 1.4km from fire station
            

            
              	
                
                  [35]
                
              
              	Network analysis (OD cost matrix)
              	• 5 minutes by vehicle

										• Vehicle speed: 60km/h
            

            
              	
                
                  [36]
                
              
              	Clustering anaylsis (Hotspot)
              	• Radius: 500m, 1km, 2km from fire station
            

            
              	
                
                  [42]
                
              
              	Network analysis (allocate)
              	• 3, 5, 10 minutes by vehicle

										• Vehicle speed: 45km/h for principal arterial road, 30km/h for local road
            

            
              	
                
                  [47]
                
              
              	Network analysis (service area)
              	• 5 minutes by vehicle

										• Vehicle speed: 50km/h
            

            
              	
                
                  [48]
                
              
              	Network analysis
              	• 3 minutes by vehicle
            

            
              	
                
                  [50]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 0.5km, 1km, 2km, 4km from fire station
            

            
              	
                
                  [62]
                
              
              	Network analysis (OD cost matrix)
              	• 5 minutes by vehicle
            

            
              	
                
                  [63]
                
              
              	Network analysis (service area)
              	• 2 minutes by vehicle
            

          

          

          세 번째로, 피난 위험 감소 시설물에는 학교, 대피소, 관공서 등이 포함되며, 이 시설들의 화재위험 경감성 평가방법은 Table 14.와 같이 정리된다. GIS 공간분석기법인 네트워크 분석을 통해 대피소 서비스 영역을 도출하여 평가하는 것이 일반적이나, 대피시간 기준은 5~25분으로 다양하다. 대피시간을 도보 5분으로 설정한 연구에서는 ｢민방위기본법｣의 대피소 설치기준[55-56] 및 국가재난정보센터의 대피소 설치 현황[57]을 기반으로 하였다. 또한, E-30 대피계획에 따라 도보 25분으로 설정한 연구도 있다[58-59]. 이때 보행속도는, 아동은 1.08m/s, 일반성인은 1.38m/s, 노약자는 0.73m/s로 설정하거나[58-60], 경제활동인구를 기준으로 일반인과 재난약자 각각 2m/s, 1m/s를 적용하였다[56]. 한편, 보행자 유형별 보행속도에 따라 15분을 기준으로 버퍼분석을 활용하거나[60], 연령별 보행속도를 세분화하여 7.5분, 15분, 30분을 기준으로 커버리지 분석을 하기도 하였다[61]. 본 연구에서는 화재 발생 시 대피자들은 피난위험감소시설까지 도보로 이동하기 때문에 도로망을 토대로 접근성을 분석하는 네트워크 분석이 적합한 평가방법으로 판단하였다. 이때, 법적기준인 ｢민방위기본법｣에서 명시한 대피소 설치기준과 국가재난정보센터의 대피소 설치 현황을 바탕으로 도보 5분을 네트워크 분석의 기준으로 설정하였으며, 보행속도는 일반적인 성인의 평균 보행속도를 반영하여 1.38m/s로 설정하였다.

          
            Table 14. 
				
            

            
              Evacuation risk reduction facilities assessment methods and criteria used in previous studies
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Assessment method
                	Assessment criteria
              

            
            
              	
                
                  [55]
                
              
              	Network analysis (service area)
              	• 5-minute walk (Walking speed: 1.3m/s for adults)
            

            
              	
                
                  [56]
                
              
              	Network analysis (service area)
              	• 5-minute walk (Walking speed: 2m/s for ages 15~65)
            

            
              	
                
                  [57]
                
              
              	Network analysis (service area)
              	• 5-minute walk (Walking speed: 1.3m/s for ages 20~39)
            

            
              	
                
                  [58]
                
              
              	Network analysis (service area)
              	• 25-minute walk (Walking speed: 1.38m/s for adults)
            

            
              	
                
                  [59]
                
              
              	Network analysis (service area, 
 OD cost matrix)
              	• 25-minute walk (Walking speed: 1.38m/s for adults)
            

            
              	
                
                  [60]
                
              
              	Buffer analysis
              	• 15-minute walk (Walking speed: 1.38m/s for adults)
            

            
              	
                
                  [61]
                
              
              	Coverage analysis
              	• 7.5-, 15-, and 30-minute walk (Walking speed: 1.11m/s for ages 15~49)
            

          

          

        

      

      
        4.2. 산업단지 화재위험도 평가방법 종합 및 적용
        앞서 4.1.절에서 지표별로 도출된 적합한 화재위험도 평가방법들의 통합은 지역안전지수를 준용하여 수행되었다. 통합방법을 검증하기 위해 인천 남동공단 산업단지를 대상으로 Esri사의 ArcGIS Pro를 사용하여 검증을 수행하였다.

        우선, GIS를 활용하여 인천 남동공단 산업단지의 화재위험도를 분석하기 위해 앞서 3장에서 선정된 평가지표들에 대한 공간 DB 구축을 진행하였다. 각 지표들에 대한 공간정보 데이터는 국토교통부에서 운영 중인 국가공간정보포털 및 공공데이터포털 등을 통해 구축하였다. 지역경계, 도로, 건물 등 기본공간정보를 제외한 데이터들은 도로명 주소나 X, Y 좌표가 포함된 스프레드시트로 제공되고 있어 GIS 내 지오코딩(Geocoding) 도구를 통해 주소 데이터를 위도, 경도 좌표 값으로 치환하여 포인트 데이터(point)로 확보하였다.

        다음으로, 이와 같이 구축된 공간데이터들은 앞서 4.1절에서 도출한 위해, 취약, 경감의 평가 분야별 지표들의 세부 평가 기준(Table 6.)에 맞춰 분석하였다. 첫 번째로, 위해지표는 평가방법에 따라 도출된 점수를 5단계로 등급화하여 시각화하였다. 두 번째로, 취약지표는 건물 밀도와 노후건물 비율의 각 평가방법에 맞게 필드 계산 도구를 사용하여 건물밀도 및 노후도를 계산하고 그 결과 값을 시각화하였다. 소방차 접근성 및 화재위험 증가시설물은 각 기준에 맞게 버퍼(Buffer) 도구를 사용하여 주변 반경의 위험도를 산정하였다. 세 번째로, 경감지표는 소방서 및 119안전센터와 피난위험 감소시설물을 기준으로 네트워크(Network) 분석을 진행하고, 소방용수시설은 버퍼 분석을 실시하여 그 결과를 시각화하였다. 이와 같은 평가방법을 활용하여 구축한 각 지표별 화재위험 지도는 Table 15.와 같다.

        
          Table 15. 
				
          

          
            Fire risk assessment map for each indicator
          
          

        

        
          
            	Number of fire occurrences
            	Building density
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Old building ratio
            	Accessibility of fire engines
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Fire risk increasing facilities
            	Fire hydrant
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Fire station
            	Evacuation risk reduction facilities
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        마지막으로, 평가분야별(위해지표, 취약지표, 경감지표)로 도출된 화재위험점수를 종합하여 인천 남동공단 산업단지의 최종 화재 취약지역을 도출할 수 있었는데, 이는 다음과 같은 과정을 통해 수행되었다. 우선, 벡터 분석으로 진행된 폴리곤 데이터들을 래스터 데이터로 변환하였다. 다음으로 GIS의 래스터 계산기(Raster Calculator) 도구를 이용하여 각 평가지표들의 픽셀별 래스터 값을 종합하여 픽셀당 총 래스터 값(Value)을 계산하였다. 이때, 위해지표의 값은 화재발생 건수에 해당하는 점수를, 취약지표의 값은 건물 밀도, 노후 건물 비율, 소방차 접근성, 화재 위험 증가 시설물에 해당하는 점수를, 경감지표의 값은 소방용수시설, 소방서 및 119안전센터, 피난 위험 감소 시설물에 해당하는 점수를 더하여 평가분야별 점수를 구하였다. 평가분야별 점수의 통합은 화재발생 가능성과 피해를 증가시키는 위해지표 및 취약지표의 값은 더하고, 화재 발생의 피해를 줄일 수 있는 경감지표의 값은 빼서 픽셀별 최종 화재위험점수를 도출하였다. 이때, 평가분야별 가중치는 지역안전지수를 준용하여 위해지표 50, 취약지표 20, 경감지표 30과 같은 평가체계 구축 식에 따라 계산되었으며, 세부지표 간의 가중치는 Table 6.과 같이 설정하였다. 각 지표별 평가점수 통합 식은 Table 16.과 같이 요약되며, 이를 통해 종합된 픽셀 값의 총합을 활용하여 픽셀별 화재위험점수가 도출되었다. 구역별 화재위험도는 zonal statistics 도구를 활용하여 앞서 도출된 픽셀별 화재위험점수를 평균화하여 구역별 화재위험도를 등급화하였다. 결과적으로, 최종 1등급에서 5등급으로 구성된 화재위험지도를 구축하고 시각화하였는데, 이는 Fig. 2.와 같다. 이처럼, 본 연구에서 개발한 산업단지에 특화된 화재위험도 평가체계를 인천 남동공단 산업단지에 적용하여 검증하는 과정을 통해 산업단지 내의 화재위험 취약지역을 5단계로 식별하고 시각화 할 수 있는 가능성을 제시하였다.

        
          Table 16. 
				
          

          
            Final fire risk score calculation formula
          
          

        

        
          
            
              	Final Fire risk score
            

          
          
            	0.5 * Hazard score + 0.2 * Vulnerability score – 0.3 * Reduction score
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Final fire risk assessment map
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      산업단지는 다양한 시설과 장비, 원자재를 포함하고 있으며, 대규모 인력이 근무한다. 따라서 산업단지는 화재가 발생할 경우 심각한 재산 손실 및 인명 피해를 초래할 위험이 있으며, 환경오염의 위험성도 존재한다. 이에, 본 연구에서는 산업단지 내 화재의 심각성을 인식하여 산업단지의 특성을 고려한 체계적이고 구체적인 화재위험도 평가 체계를 선정하고 개발하였다. 본 연구는 국내외 선행연구를 기반으로 수집된 도시 화재위험도 지표를 산업단지 적용 적합성 및 데이터 구득 가능성 등을 고려하여 산업단지 화재위험도 평가지표를 도출하고, 기존의 화재 관련 평가제도를 고려하여 위해지표, 취약지표, 경감지표로 세분화하였다. 또한, 기존의 화재 관련 평가제도 및 연구, 법적정의를 기반으로 도출한 각 지표별 평가방법의 통합을 인천 남동공단 산업단지를 대상으로 적용하여 본 연구에서 제안한 산업단지 화재위험도 평가체계의 가능성을 검증하였다. 결론적으로, 기존의 건축물 단위의 화재위험평가를 넘어 산업단지 단위의 화재위험 취약지역을 5단계로 식별하고 시각화할 수 있는 가능성을 제시하였다.

      본 연구는 기존에 없던 산업단지에 특화된 화재위험도 평가체계를 제안하여 산업단지의 화재위험도를 정량적이고 체계적으로 평가하는 방안을 제시했다는 점에서 의의를 가진다. 이때, 수집된 500개 이상의 평가지표들을 기반으로 산업단지 적합성과 국내 공공데이터의 구득가능성을 고려하여 산업단지에 특화된 화재평가지표를 선정하여 보다 체계적이고 실질적인 화재안전 대책을 수립하는 데 기여하였다는 점에서 중요하다. 특히, 국내 실정에 맞는 법규 및 평가제도를 기반으로 위해지표, 취약지표, 경감지표와 같은 평가기준을 제시하여 화재평가지표들의 화재발생 가능성, 화재피해 증가요인, 화재피해 감소요인을 명확히 하였다. 또한, 본 연구에서 도출한 화재위험지도를 통해, 각 단계별로 구체적인 예방대책을 수립할 수 있었다. 높은 단계의 위험도를 나타낸 지역은 우선적으로 소방차 접근성 개선을 위한 도로정비, 소방용수시설 추가 설치 등의 실질적인 화재대비책을 강화하는 방안을 수립하고, 중간 단계의 위험도를 보이는 지역은 기존의 소방시설 유지보수와 정기 안전점검 등과 같은 화재예방 대책을 수립할 수 있다. 낮은 위험도의 지역은 현재의 안전 상태를 유지하기 위해 지속적인 모니터링을 기반으로 위험점수의 변동 현황을 관리할 수 있다. 이처럼, 본 연구는 산업단지의 화재 안전관리와 정책 수립에 있어 지자체 및 정부에 중요한 데이터를 제공하며, 노후화된 산업단지의 위험요소를 체계적으로 개선할 수 있는 방안을 제시한다.

      본 연구의 한계점은 다음과 같다. 우선, 본 연구는 화재취약점수 통합 시에 지표 간 가중치를 고려하지 못 했다는 한계가 있으며, 이를 고려한 후속연구가 요구된다. 그럼에도 불구하고, 전반적인 위험 수준을 파악할 수 있기에 향후 정밀 평가를 위한 출발점으로서의 역할을 하며 가중치를 설정하는데 필요한 기초를 마련했다는 점에서 중요하다. 다음으로, 단일 산업단지 내의 화재위험지역을 식별하였기에 산업단지별 특수성(오일, 가스, 특수제조 등)을 고려하지 못했다는 한계점이 있다. 향후, 본 연구에서 개발된 평가체계를 다양한 산업단지에 적용할 때, 이를 반영한다면 더욱 정밀한 평가가 가능할 것으로 기대된다. 마지막으로, 데이터 구득이 가능한 공간정보에 국한된 지표만을 사용하여 산업단지의 화재위험도를 평가하였다는 한계점이 존재하기에 추후 산업단지 단위의 다양한 공공데이터가 제공된다면 더 정확하고 상세한 화재위험도 평가가 가능할 것으로 기대된다.
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      Notes
      
        1) 국가화재정보시스템의 화재통계에 따르면 최근 5년 기준(2018~2022) 재산피해/화재건수당 피해액은 위험물제조소 308,639천원, 발전시설 198,241천원, 창고시설 141,512천원, 공장시설105,531천원으로 상위 1~4위를 차지한다. 평균 재산피해액이 37,032천원임을 감안할 때 매우 높은 피해액이다.
      

      
        2) 최근 5년 기준(2018~2022) 공장시설의 인명피해는 총 940명으로 전체 인명피해의 9%에 해당한다. 이는 단독주택 22%, 공동주택 19% 다음으로 세 번째로 높은 비율이다.
      

      
        3) 산업단지 노후설비의 안전 및 유지관리에 관한 특별법안(강은미 의원 등 18인. 의안번호 2117635, 2022.09.29)
      

      
        4) 노후국가산업단지 안전 및 지속가능성 지원을 위한 특별법안(김회재 의원 등 10인, 의안번호 2118183, 2022.11.09)
      

      
        5) 혁신적·역동적 新산업공간으로의 전환. 산업단지 혁신 종합대책, 관계부처 합동, 2022.11.03
      

      
        6) 행정안전부, 안전예방정책실, 지역안전지수 https://www.mois.go.kr/frt/sub/a06/b10/safetyIndex/screen.do
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