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연구 제목: 도시 기후리스크의 공간 스케일 의존적 요인 전환: 

           메커니즘 규명과 기후위기 적응 정책 정밀화

1. 연구 배경 및 필요성

  가. 기후위기 적응 정책의 공간적 현안: 누구를, 무엇으로부터, 어떤 생태계 기반으로 

보호할 것인가

   1) 도시 열취약 인구 보호와 기후리스크 평가의 정책적 역할

    ①  폭염의 빈도와 강도가 가속화되면서 도시 내 취약 계층의 온열 피해는 기후위

기 대응의 핵심 현안으로 부상하고 있다. 각국 정부는 IPCC AR6 기후리스크 

프레임워크를 기반으로 공간 단위별 리스크를 진단하고, 냉방 지원·폭염 대피

소 배치·녹지 확충 등 적응 정책의 우선순위 설정에 그 결과를 활용하고 있다

(IPCC, 2022). 특히 자연기반해법(Nature-based Solutions, NbS)은 IPCC AR6 WGI

I 도시 부문(Ch.6)에서 도시 기후 적응의 핵심 축으로 제시되었으며, 도시 식생

이 제공하는 기후 조절 서비스가 열 리스크를 완충하는 역할이 과학적으로 인

정되고 있다(Seddon et al., 2020). 이에 따라 리스크 평가에서 생태계의 완충 

기능을 명시적으로 반영하는 것은 NbS 정책의 과학적 근거 확보를 위한 선결 

과제이다. 국내에서도 「탄소중립·녹색성장 기본법」에 따라 지자체별 기후변

화 적응대책 수립이 의무화되었으며, 공간 단위 리스크 지도는 그 핵심 도구로 

기능하고 있다.

   2) 공간 스케일에 따른 기후리스크 요인 전환 문제

    ①  그러나 이 평가 체계에는 정책적으로 중요한 문제가 내재한다. 동일한 도시, 

동일한 인구를 대상으로 하더라도 어떤 공간 단위로 리스크를 분석하느냐에 따

라 핵심 취약 요인이 근본적으로 달라진다. 자치구 단위에서는 기온·불투수면

적 등 기후 위험 관련 변수가 기후리스크를 주도적으로 설명하는 반면, 500m 

격자 단위에서는 고령 인구·저소득층 분포 등 사회경제적 변수가 주요하게 식

별된다(He et al., 2024; Yang et al., 2025). 이는 단순한 분석 결과의 차이가 아

니라, 공간 단위 선택 하나로 정책이 집중 투자해야 할 요영향요인이 체계적으

로 달라짐을 의미한다. 공간 단위 선택의 근거가 마련되지 않은 상태에서 이 

문제가 반복될 경우, 취약 계층 보호의 실질적 효과를 담보하기 어렵다(Hsu et 

al., 2021; Shreevastava et al., 2025). 이 문제는 NbS 정책(녹지 조성·수종 선

택)과 사회적 적응 정책(냉방 지원·쉼터 배치)이 상이한 부서·예산·시간 스

케일에서 운영되는 현실에서 더욱 심각해진다.

  나. 공간 단위 변화에 따른 영향요인 가변성의 구조적 원인과 기존 연구의 한계
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   1) 기존 MAUP 연구의 성과와 AI 기반 평가에서의 한계

    ①  공간 분석 단위의 선택에 따라 결과가 달라지는 현상은 수정 가능 면적 단위 

문제(MAUP)로 40년 전부터 알려져 왔다(Openshaw, 1984). 그러나 기존 MAUP 

연구는 통계적 집계 수준에서 현상을 기술하는 데 그쳤으며, 딥러닝 기반 평가 

모형에서 이것이 변수 중요도 해석에 어떻게 작동하는지는 규명되지 않은 채로 

남아 있다(Yu et al., 2024; Zeng et al., 2021). GNN(Graph Neural Network)·SH

AP(Shapley Additive explanations) 등 AI 기반 방법론이 기후리스크 평가에 빠

르게 도입되고 있으나(Liu et al., 2025; Lundberg & Lee, 2017), 동일 데이터를 

서로 다른 공간 단위로 분석할 때 AI의 변수 해석이 일관성을 갖는지에 대한 

체계적 검증은 이루어지지 않고 있다(Salih et al., 2024; Schiller et al., 2025). 

이러한 메커니즘이 규명되지 않은 상황에서 정책 담당자는 여러 단위의 분석 

결과 중 무엇을 신뢰해야 하는지 판단할 과학적 근거를 갖지 못한다.

   2) 공간 집합 과정에서의 분산 보존율 차이와 변수 중요도 변화

    ①  영향요인 가변성의 구조적 단서는 공간 집합 과정에 있다. 소단위 데이터를 

대단위로 통합하는 과정에서 변수의 공간자기상관 특성에 따라 단위 간 분산 

보존율이 상이하게 결정된다(Zhang et al., 2019). 기온·불투수면적 등 기후 위

험 지표는 물리적 지형 조건과 자연 시스템의 연속성에 의해 공간적으로 강한 

자기상관을 보이는 반면(Stewart & Oke, 2012), 고령 인구·저소득층 등 사회경

제적 지표는 역사적 도시 개발 과정과 사회구조적 분리에 의해 형성되어 인접 

지역 간 변이가 크고 공간자기상관이 낮은 경향이 보고되어왔다(Massey & Den

ton, 1988; Cutter et al., 2012; Reardon & Bischoff, 2011; Han, 2022). 이에 따

라 공간자기상관이 높은 기후 위험 지표는 집합 후에도 단위 간 분산이 비교적 

보존되는 반면, 공간자기상관이 낮은 사회경제적 지표는 집합 과정에서 공간적 

변이가 평활화되며 분산이 소실되는 패턴이 예상된다. 이 분산 보존율의 차이

가 AI 모형의 변수 중요도 변동으로 이어진다는 관계는 이론적으로 정합하나, 

이를 통계적 매개 구조로 정량 분해한 연구는 존재하지 않는다.

    ②  나아가, 현행 AR6 프레임워크에서 도시 생태계의 기후 조절 기능은 적응역량

(Adaptive Capacity)의 하위 변수로만 포함되어 있다. 그러나 적응역량은 "시스

템이 잠재적 피해에 대응하는 능력"으로 정의되며(IPCC, 2022), 이는 본질적으

로 인간 사회의 대응 역량을 지칭한다. 식생의 증발산 냉각은 인간 의사결정과 

무관한 물리적 과정으로, 사회적 적응역량과는 메커니즘이 근본적으로 다르다. 

두 요소가 동일 구성요소에 혼재할 경우, 공간 단위 전환 시 생태적 완충 효과

와 사회적 대응 효과가 분리되지 않아 NbS 정책의 독립적 기여를 식별할 수 

없다. IPBES-IPCC 공동 워크숍 보고서(Pörtner et al., 2021)는 생물다양성과 기
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후변화의 통합적 대응 프레임워크의 필요성을 공식적으로 제기하였으나, 구체

적인 정량적 통합 모형은 제시되지 않은 상태이다.

  다. 본 연구의 필요성

    기후위기 적응 정책은 현재 특정 공간 단위의 리스크 분석 결과에 근거하여 수립

되고 있다. 그러나 어떤 단위의 결과가 어떤 정책 목표에 유효한지를 판별하는 기

준이 마련되어 있지 않은 상황에서는, 정밀한 분석 도구를 갖추고도 잘못된 요인에 

자원이 투입될 가능성을 배제하기 어렵다(Anguelovski et al., 2025). 공간 단위에 따

른 영향요인 가변성의 통계적 매개 구조 정량화와 이에 근거한 공간 단위 선택 기

준의 확립은, AI 기반 기후리스크 평가가 실질적인 정책 도구로 기능하기 위한 선

결 과제이다. 더불어, 도시 생태계의 기후 조절 기능을 프레임워크 내에서 독립적 

구성요소로 분리하여 그 완충 효과를 정량화하는 것은, NbS 기반 적응 정책의 과학

적 근거를 확보하고 생물다양성-기후 연계 연구의 정량적 기반을 마련하기 위해 필

수적이다.

2. 연구 목표

  본 연구는 도시 기후리스크 평가에서 공간 단위 전환 시 발생하는 변수 중요도 변동

의 통계적 매개 구조를 정량 분석하고, IPBES NCP 기후 조절 서비스 개념을 AR6 프레

임워크에 통합하여 생태계의 기후 리스크 완충 효과를 정량화함으로써, 기후위기 적응 

정책의 공간 단위 선택 기준을 제시하는 것을 목적으로 한다.

  가. 공간 스케일 의존적 변수 중요도 변동의 통계적 매개 구조 정량화

   1)  공간 단위 전환 시 AI 기반 기후리스크 평가에서 변수 중요도가 체계적으로 변

동하는 현상에 대해, 분산 보존율을 매개 변수로 하는 통계적 매개 구조를 처음

으로 정량 분해한다(Baron & Kenny, 1986; MacKinnon, 2012).

   2)  공간자기상관 수준에 따른 변수별 분산 보존율의 차이가 SHAP 중요도 변화로 

이어지는 통계적 매개 관계를 실증하고, 생태적 기후 조절 서비스(Ecosystem Ser

vice) 변수군과 사회경제적 민감도 변수군 간 전환 패턴의 체계적 차이를 밝힘으

로써, NbS 정책과 사회적 적응 정책 각각의 공간적 유효성을 구분한다.

  나. 기후위기 적응 정책의 공간 단위 선택 기준 도출

   1)  변수 중요도 가변성의 매개 구조 분석 결과와 생태계 완충 효과의 스케일 비교

를 토대로, NbS 정책(녹지 배치·조성)과 사회적 적응 정책(냉방 지원·쉼터 배

치) 각각에 적합한 적정 공간 단위 판별 기준을 도출한다.

   2)  서울시 다중 공간 단위 기후리스크 지도와 생태계 서비스 공급-수요 불일치 분

석을 포함한 정책보고서를 산출하여, 지자체 기후변화 적응대책 수립 시 과학적 

근거로 활용될 수 있도록 한다.
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3. 연구 방법

<그림 1. 공간 단위 의존적 영향요인 가변성의 통계적 매개 구조 분석 모형>

 본 연구는 IPCC AR6 기후리스크 프레임워크와 IPBES NCP 기후 조절 서비스 개념을 

통합한 5개의 구성요소 GAT(Graph Attention Network) 모형을 세 공간 단위(500m 격

자·행정동·자치구)에 독립적으로 구축하고(Veličković et al., 2018), 공간자기상관 계

수 → 분산 보존율 → SHAP 중요도 변동량 사이의 통계적 매개 구조를 단계적으로 검

증한다. 이하에서 '분산 보존율'은 공간 집합 후 단위 간 분산을 집합 전 전체 분산으

로 나눈 값을, 'SHAP 중요도 변화량'은 공간 단위 전환 시 변수별 SHAP 중요도의 변

화를 의미한다.

  가. 연구 데이터 및 변수 구성

   1) 기후리스크 구성 변수

     변수는 IPCC AR6 기후리스크 프레임워크에 따라 네 구성요소로 체계화하였으며, 

도시기후 문헌과 기후리스크 지수 연구를 검토하여 선정하였다 (Stewart & Oke, 2

012; Niu et al., 2021; Cheng et al., 2021).

구성요소 변수

기후 위험
(Climate Hazard)

폭염 일수 (Heat wave days), 열대야 일수 (Tropical nights),
온난기간 지속일수 (Warm spell duration), 지표면온도 (Land 
surface temperature)

노출 인구밀도 (Population density), 불투수면 비율 (Impervious surface
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     데이터는 기상청 극한기후지수, NASA MODIS 위성자료, 통계청 SGIS, EGIS 토지

피복도, 국가공간정보플랫폼, 복지로 OpenAPI, KEPCO, 국가재난안전데이터포털 등 

공공기관 및 위성 자료를 활용한다. 현재 수집된 모든 변수는 500m 격자 단위로 

수집 및 전처리가 완료되어 있다.

      사업 착수 이후, 도시 생태계의 기후 조절 기능이 적응역량 내에 혼재되어 있어 

독립적 기여를 식별할 수 없다는 구조적 한계가 확인되었다. 이에 IPBES NCP 10

(기후 조절 서비스) 개념에 기반하여 다섯 번째 구성요소 'Ecosystem Service'를 신

규 구축하였다.

   2) IPBES NCP 10 기반 Ecosystem Service 구성요소 (신규 4변수)

     IPBES NCP 10(Regulation of climate)은 "생태계에 의한 온도·습도·바람의 조절

"을 다루며(Díaz et al., 2018), 도시 맥락에서 식생의 증발산 냉각, 교목 수관의 차

광, 식생 구조에 의한 에너지 수지 변화로 구체화된다(Gómez-Baggethun & Barto

n, 2013). 본 연구는 이 메커니즘을 네 가지 측정 축으로 설정하여 AR6 프레임워

크의 다섯 번째 구성요소로 구성하였다.

     네 번째 변수(NDVI CV)는 IPBES가 기존 생태계 서비스 프레임워크에 추가한 것

으로, 생물다양성에 의한 서비스 안정성(Yachi & Loreau, 1999)을 정의하였다. Pört
ner et al. (2021)이 강조한 "생물다양성 손실이 기후 조절 서비스의 안정성을 훼손

한다"는 관계의 관측 가능한 지표이다.

     이에 따라 최종 변수 체계는 5구성요소 × 4변수 = 20개 변수로 구성되며, 모든 

구성요소의 변수 수가 균형을 이루어 교차 구성요소 어텐션에서 표현 편향이 발생

하지 않는다. 신규 4변수는 Google Earth Engine(ET, NDVI, NDVI CV)과 산림청 임

(Urban Exposure)
ratio), 건물밀도·용적률(Building density/FAR), 교통접근성
(Transport accessibility)

민감도
(Social Sensitivity)

노인 인구 비율 (Elderly population, 65세 이상), 영유아 비율
(Young children, 0–4세), 저소득층 비율 (Low income), 반지하 
주거 비율 (Underground housing ratio)

적응역량
(Adaptive Capacity)

여름철 냉방 전력사용량 (Summer cooling electricity), 의료시설
접근성 (Healthcare accessibility), 1인당 녹지면적 (Green space
per capita), 폭염쉼터 밀도 (Heatwave shelter density)

NCP 10 측정 축 변수 데이터 소스

기능적 냉각 증발산량(ET) 여름 평균 NASA MODIS MOD16A2GF (500m)

식생 활력 NDVI 여름 평균 Landsat 8 (30m→500m 집계)

구조적 차광 수목피복률 산림청 임상도 (1:5,000)

서비스 안정성 NDVI 시간 변동계수(CV) Landsat 8 5개년 파생
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상도(수목피복률)에서 구축하며, 4월 중 전처리를 완료할 예정이다.

   2) 공간 단위별 데이터 구조

     본 연구는 500m 격자(n≈2,634), 행정동(n≈424), 자치구(n=25) 세 공간 단위에서 

동일한 5구성요소 20개 변수 체계를 운영한다. 500m 격자 기준 13,170개 시공간 

관측치(2,634격자, 5개년, 2015–2019)의 기존 16변수는 수집 및 전처리가 완료되어 

있으며, 신규 4변수를 포함한 20변수 통합 데이터셋을 구성한 후, 행정동·자치구 

단위 데이터는 500m 격자 데이터를 면적가중 집계법으로 변환하여 생성한다. 이 

집합 과정에서 발생하는 변수별 분산 변화가 본 연구의 핵심 분석 대상이며, 각 

공간 단위는 고유한 공간 가중치 행렬을 별도로 구성하여 단위별 공간 인접 구조

를 독립적으로 반영한다.

  나. 공간 단위별 독립 GAT 모형 구축 및 SHAP 산출

   1) 독립 GAT 모형 설계

     세 공간 단위 각각에 독립적인 GAT 모형을 구축한다. 독립 설계를 채택하는 이

유는 계층적 단일 모형을 사용할 경우, 공간 단위 전환에 따른 변수 중요도 변화

가 모형 구조의 차이에서 비롯된 것인지 공간 집합 효과에서 비롯된 것인지를 분

리할 수 없기 때문이다.

    ①  각 공간 단위의 공간 가중치 행렬은 k=8 최근접 이웃 연결로 구성하며, 노드 

간 연결 강도는 유클리드 거리 기반 가우시안 커널 함수로 산출한다. 연결 반

경은 도시 미기후 분석의 최소 단위 기준인 LCZ(Local Climate Zone) 스케일링 

원칙에 따라 1.5km로 설정한다(Stewart & Oke, 2012).

    ②  교차구성요소 어텐션 메커니즘을 통해 위험·노출·민감도·적응역량·생태적 

기후조절 서비스 다섯 구성요소 간 비선형 상호작용을 학습한다. 특히 Ecosyst

em Service 구성요소는 Tanh 활성화를 통해 생태계 기여의 양방향성(긍정적 

냉각과 부정적 고습도 효과)을 표현하며, 학습 가능한 완충 파라미터(λ)를 통

해 생태계의 기후 리스크 완충 효과를 데이터에서 정량화한다.

    ③  시간적 순방향 교차검증, 공간적 블록 교차검증, 중첩 시공간 교차검증을 순차

적으로 적용하여 각 모형의 시공간 외삽 성능과 강건성을 검증한다.

   2) SHAP 기반 변수 중요도 산출

     세 모형 각각에 SHAP 분석을 수행하여 각 구성 변수의 공간 단위별 중요도를 산

출한다. 이후 격자→행정동, 행정동→자치구 두 전환 쌍에 대해 단위 전환 시 변수

별 SHAP 중요도 변화량을 산출한다. 이 SHAP 중요도 변화량은 어떤 변수의 중요

도가 어느 방향으로 얼마나 변화하는지를 정량적으로 포착하는 핵심 지표로, 이후 
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통계적 매개 구조 분석의 기반이 된다. 본 연구는 SHAP가 학습된 모형 내에서 각 

변수가 예측에 기여하는 한계 기여도를 정량화하는 도구이며(Lundberg & Lee, 201

7), 반사실적 의미의 인과관계를 직접 식별하지는 않음을 명시한다(Pearl, 2009). 이

에 따라 본 연구의 분석 범위는 데이터에서 관찰되는 변수 중요도 변동 패턴의 통

계적 매개 구조에 한정되며, 인과 식별은 본 연구의 분석 목적이 아니다.

   2) 생태계 완충 메커니즘과 λ 파라미터

     본 연구의 5구성요소 GAT는 기존 AR6 이론적 손실 함수를 다음과 같이 확장한

다.

기존: Risk = Hazard × Exposure × Vulnerability

확장: Risk = Hazard × Exposure × Vulnerability × (1 − λ · ESbuffer)

     여기서 ESbuffer는 Ecosystem Service 구성요소의 어텐션 표현에서 sigmoid를 거친 

[0,1] 스칼라이며, λ ∈ [0,1]은 데이터에서 학습되는 생태계 완충 효과 크기 파라

미터이다. λ = 0이면 생태계 완충이 없는 기존 4구성요소 모형과 동일하며, λ > 

0이면 생태계 서비스가 취약성을 완충한다. 곱셈적 구조를 채택한 이유는 증발산 

냉각의 효과가 고온일수록 크다는 실증 결과(Ziter et al., 2019)에 근거한다.

     λ가 세 공간 단위에서 다르게 학습되는 것 자체가 핵심 결과이다. "어떤 공간 

단위에서 NbS의 완충 효과가 가장 크게 포착되는가"에 대한 직접적 증거가 되며, 

NbS 정책의 적정 공간 단위 기준 도출의 근거로 활용된다.

  다. 통계적 매개 구조 분석

   1) 분석 변수 산출

    ① 공간자기상관 계수: 16개 구성 변수 각각에 대해 세 공간 단위별 Global Moran'

s I 지수를 산출한다. 공간자기상관이 구성요소 유형에 따라 체계적인 차이를 

보이는지는 본 연구에서 실증적으로 확인해야 할 사항이며, 이 값이 이후 통계

적 매개 관계 실증에서 분산 보존율과 SHAP 중요도 변화량을 설명하는 출발점

으로 기능한다.

    ② 분산 보존율: 각 변수에 대해 집합 후 단위 간 분산을 집합 전 전체 분산으로 

나눈 값으로 산출한다. 공간자기상관이 높은 변수일수록 분산 보존율이 높게 

나타날 것으로 예상되나, 이 역시 검증의 대상이다.

   2) 매개 경로 단계별 검증

     변수 중요도 변동의 매개 구조는 세 단계 경로를 순차적으로 분석하는 방식으로 
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정량화하며(Baron & Kenny, 1986; MacKinnon, 2012), 격자→행정동, 행정동→자치

구 두 전환 쌍에 대해 독립적으로 수행하여 결과의 일관성을 통해 강건성을 확인

한다..

    ① 공간자기상관이 분산 보존율을 예측하는가: 변수별 공간자기상관 계수를 독립

변수, 분산 보존율을 종속변수로 하는 회귀분석을 수행한다. 공간자기상관이 높

은 변수일수록 집합 후에도 단위 간 분산이 보존된다는 관계의 유의성을 회귀

계수와 결정 계수로 확인한다(Zhang et al., 2019)

    ② 분산 보존율이 SHAP 중요도 변화량을 예측하는가: 분산 보존율을 독립변수, SH

AP 중요도 변화량을 종속변수로 하는 Spearman 순위상관을 수행한다. 분산이 

보존된 변수일수록 단위 전환 후에도 중요도가 유지되고, 분산이 소실된 변수

일수록 중요도가 감소하는 패턴이 나타나는지를 확인한다.

    ③ 공간자기상관이 분산 보존율을 경유하여 SHAP 중요도 변화량에 미치는 간접 

효과: 부트스트랩 신뢰구간 기반 매개효과 분석을 수행한다(Preacher & Hayes, 

2008). 간접 효과의 신뢰구간이 0을 포함하지 않을 경우, 세 변수 간 통계적 매

개 구조의 성립으로 판단한다. 본 연구의 매개 분석은 Baron and Kenny (1986)

와 MacKinnon (2012)에 기반한 통계적 매개 분해 의미에 한정되며, 반사실적 

의미의 인과 매개와는 구분된다(Pearl, 2009).

   3) 변수 유형별 가변성 패턴 비교

     통계적 매개 구조 분석 결과를 바탕으로, 위험·노출·민감도·적응역량·생태적 

기후조절 서비스 변수군이 공간자기상관 수준에 따라 실제로 고·저 집단으로 구

분되는지 확인하고, 집단 간 분산 보존율과 SHAP 중요도 변동량의 차이를 비교한

다. 특히 Ecosystem Service 변수군(ET, NDVI, 수목피복률)은 물리적으로 공간 연

속 분포하여 공간자기상관이 높을 것으로 예상되며, 대단위에서도 분산이 보존되

어 SHAP 중요도가 유지될 가능성이 높다. 반면 Sensitivity 변수군(노인, 저소득층)

은 공간자기상관이 낮아 대단위에서 분산이 소실되고 SHAP이 감소할 것으로 예상

된다. 이 차별적 메커니즘이 "대단위에서 생태적 요인이 상대적으로 지배적이 되

는" 전환의 구조적 원인이라는 가설을 본 연구에서 검증한다.

  다. 생태계 서비스 공급-수요 불일치 분석

   Ecosystem Service 구성요소 기반의 공급(Supply)과 나머지 구성요소 기반의 수요(D

emand) 사이의 공간적 불일치를 bivariate LISA(Local Moran's I)로 분류한다(Blum, 201

7). High-Demand / Low-Supply 지역을 NbS 투자 최우선 지역으로 도출하며, 이 유형 

분류가 공간 단위에 따라 어떻게 달라지는지를 Kappa 일치도 지수로 정량화한다. 이 
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결과는 정책보고서의 NbS 투자 우선지역 도출과 공간 단위별 분업 체계 설계의 핵심 

근거가 된다.

4. 월별 계획 및 학술대회 발표 계획

  가. 월별 계획 및 성과 목표

  나. 학술대회 발표 계획

    본 연구자의 선행 연구는 2026년 한국기후변화학회 상반기 학술대회에서 발표될 

예정이며, 본 사업의 사사 표시가 이루어졌다. 이는 본 사업의 초기 단계에서 도시 

기후리스크 평가의 기본 분석 프레임워크가 학계에 공유되는 의미를 가진다. 본 연

구의 핵심 성과는 2026년 하반기에 다음 두 학술대회에서 측면별로 구분하여 발표

될 예정이다. 한국기후변화학회 추계학술대회에서는 본 연구의 방법론적 기여에 초

점을 둔다. 즉 IPCC AR6과 IPBES NCP 프레임워크의 그래프 어텐션 신경망 기반 통

합 방법, 다섯 구성요소 모형 아키텍처, 분산 보존율을 매개로 한 변수 중요도 변동

의 통계적 매개 구조 분석 결과를 중심으로 발표한다. 한국환경정책학회 추계학술

월별 계획 성과 목표
3월 Ÿ 연구계획 최종 확정 Ÿ 연구수행계획서 제출

4월
Ÿ 행정동·자치구 단위 공간 집합 데이터 구축
Ÿ 공간 단위별 공간 가중치 행렬 구성

Ÿ 3개 공간 단위 데이터셋 구축

5월
Ÿ 세 공간 단위 독립 GAT 모형 학습
Ÿ 시공간 교차검증 수행

Ÿ 독립 GAT 모형 검증 완료

6월
Ÿ 세 모형 SHAP 분석 수행
Ÿ 변수별 공간 단위별 중요도 산출
Ÿ 변수별 공간자기상관 및 분산 보존율 산출

Ÿ 핵심 분석 변수 산출

7월
Ÿ 공간자기상관과 분산 보존율 간 관계 분석
Ÿ 분산 보존율과 SHAP 중요도 변동 간 관계 분석
Ÿ 중간 정책보고회 발표자료 작성

Ÿ 중간 정책보고회 발표자료

8월
Ÿ 중요도 변동의 간접 효과 분해
Ÿ 변수 유형별 가변성 패턴 비교 분석

Ÿ 통계적 매개 구조 분석 완료

9월
Ÿ 세 공간 단위 기후리스크 공간 분포 지도 작성
Ÿ 정책 목표 유형별 공간 단위 판별 기준 도출
Ÿ 정책보고서 초안 작성

Ÿ 정책보고서 초안 완성

10월
Ÿ 정책보고서 수정·보완
Ÿ 학술논문 초안 작성

Ÿ 정책보고서 1부 제출

11월
Ÿ 최종 성과공유회 발표자료 작성
Ÿ 학술논문 투고 준비

Ÿ 최종 성과 공유회 발표 자료

12월
Ÿ 연구 결과 최종 정리
Ÿ 후속 연구 방향 도출

Ÿ 학술논문 투고 1편
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대회에서는 본 연구의 정책적 기여에 초점을 둔다. 즉 자연 기반 해법(NbS) 우선 지

역 도출 결과와 기존 서울시·국가 기후 적응 정책과의 비판적 연계, 분석 단위 의

존적 정책 분업 체계 설계 등 정책 함의를 중심으로 발표한다. 두 학술대회는 동일 

연구를 다루지만 발표 측면이 방법론과 정책으로 명확히 구분되어 중복이 발생하지 

않도록 설계되었다. 학회 발표를 통해 수렴한 전문가 의견은 정책보고서 최종본과 

학술논문 최종본에 반영한다.

5. 연구의 정책 연계성 및 예상 성과

  가. 연구의 정책 연계성

    본 연구는 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법」에 따라 지자체가 

의무적으로 수립해야 하는 기후변화 적응대책의 실효성 문제를 다룬다. 현행 적응

대책은 특정 공간 단위의 리스크 평가 결과에 근거하여 수립되나, 공간 단위 선택

의 과학적 기준이 부재한 상황에서 정책 자원이 실질적으로 취약한 요인에 집중되

고 있는지 담보하기 어렵다. 본 연구가 도출하는 공간 단위 선택 기준은 이 문제에 

대한 직접적인 해답을 제공한다.

   1) NbS 정책(녹지 배치·조성)과 사회적 적응 정책(냉방 지원·쉼터 배치)이 각각 

어떤 공간 단위에서 수행될 때 정책 효과를 극대화할 수 있는지에 대한 실증적 

근거를 제공한다. 전자는 도시 열섬 저감·녹지 확충·수종 다양화 등 생태계 기

반 개입을, 후자는 취약 계층 지원·열 불평등 완화 등 사회적 개입을 포괄한다.

   2) 다중 공간 단위 기후리스크 지도는 광역·기초 지자체가 각자의 행정 단위에서 

어떤 요인을 우선적으로 관리해야 하는지를 시각적으로 제시함으로써, 중앙-지

방 간 기후적응 거버넌스의 공간적 분업 체계 설계에 기여한다.

   3) AI 기반 기후리스크 평가 결과의 공간 단위별 해석 유효성 기준을 제시함으로써, 

향후 정부 및 지자체의 AI 기반 정책 도구 도입 시 신뢰성 검증 프로토콜로 활

용될 수 있다.

  나. 예상 성과

   1) 정책보고서: 서울시 세 공간 단위 기후리스크 공간 분포 지도 및 정책 목표 유형

별 공간 단위 선택 가이드라인을 포함한 정책보고서 1부를 제출한다. 지자체 기

후변화 적응대책 수립 담당자가 실무에서 직접 활용할 수 있는 형태로 작성한다.

   2) 학술논문: 공간자기상관–분산 보존율–SHAP 중요도 변화의 매개 인과 체계 검증 

결과IPCC-IPBES 통합 GAT 프레임워크를 담은 학술논문을 도시기후·생태계서비

스 분야 SCI 상위 저널에 투고한다.

   3) 학술대회 발표: 국내외 학술대회 발표를 통해 연구 성과를 확산하고, 수렴한 전
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문가 피드백을 정책보고서 및 학술논문 최종본에 반영한다.

   4) 방법론적 기여: 도시 기후리스크 평가에서 MAUP와 AI 기반 변수 중요도 해석 

일관성을 연결한 통합 분석 프레임워크를 제시한다. 본 연구는 서울특별시를 대

상으로 한 사례 분석을 통해 본 프레임워크를 개발·검증하며, 본 프레임워크의 

학술적 일반성은 향후 다중 도시 비교 연구를 통해 검증될 수 있는 기반을 마련

한다.

  다. 기존 서울시·국가 기후 적응 정책과의 비판적 연계

   1) 본 연구의 결과는 기존 기후 적응 정책의 검토에 직접 활용 가능하다. 첫째, 서

울시 폭염 종합대책은 자치구 단위로 폭염 쉘터와 의료 인프라를 분배하고 있으

나, 본 연구의 다중 공간 단위 분석은 자치구별 dominant factor에 가변성이 있

음을 보여줄 가능성이 있다. 따라서 단일 분배 기준이 아닌 자치구별 dominant f

actor에 따라 차별화된 정책 개입 기준을 제안할 수 있다. 둘째, 환경부 제3차 국

가 기후변화 적응대책은 자연 기반 해법(NbS)을 명시하고 있으나 우선 개입 지

역 선정 기준이 부재하다. 본 연구의 분산 보존율과 생태계 서비스 결핍 분석은 

NbS 우선 지역의 학술적 선정 기준을 제공할 수 있다. 이러한 비판적 검토 결과

는 정책보고서의 핵심 절로 포함된다.

6. 연구활동지원비 계획

구분 금액(원) 산출 근거 비고

유인물비 200,000
연구 관련 문헌 복사, 정책보고서 인쇄, 

학술대회 발표자료 출력
문헌 복사 등

전산처리비 1,500,000
클라우드 GPU 서버 이용료, 프린터 

소모품, A4 용지
모델 학습 및 분석 

연산 비용 포함

시약 및 재료비 800,000
연구 데이터 저장용 외장 SSD, USB, 

문구류
실험 시약 해당 없음

시험 분석료 700,000
공간통계 소프트웨어 라이선스 및 

데이터 분석 도구 구독료
ArcGIS Pro, 

GeoDa 등
임차료 - - 해당없음
합계 3,200,000 여비 별도
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