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국문초록

그린인프라는 지속가능한 커뮤니티를 조성하는 데에 주요한 전략으로 고려되고 있다. 하지만 도시 레질리언스와 시

스템의 역동성이라는 관점에서 그린인프라에 관한 연구는 아직 부족하며 이를 어떻게 물리적인 적용과 융합하는가

에 관한 연구 역시 미미하다. 본 연구는 두 가지의 원인에 주목한다. 첫째는 정적변수를 고려하는 기존의 그린인프

라 계획과 동적변수를 고려하는 도시모델링 연구 사이의 간극이며, 둘째는 도시모델링 연구와 조경설계 간의 정보 

및 방법의 차이이다. 본 연구는 도시성장에 따른 그린인프라의 수요의 분포를 전망하며 설계의사결정을 지원하는 

융합모델링을 제안한다. LEAM모델과 MCDA모델을 융합하여 그린인프라의 서비스와 사회경제적 도시변화의 관계

성을 평가하고, 2050년의 그린인프라의 수요를 공간적으로 전망한다. 모델의 결과는 시카고 외곽에서의 도시화가 

진행될수록 생태시스템 서비스의 질적 저하가 일어날 가능성이 있음을 말한다. 이는 경제성장에 의해 그린인프라에 

대한 수요가 지리적으로 변화할 수 있음을 나타내며, 그린인프라 전략이 현재와 미래를 유동적이자 포괄적으로 고

려해야 함을 제안한다. 나아가 본 연구는 스튜디오 환경에서의 생산된 정보를 학생들과 공유하여 근거기반 설계의 

적용과 가능성에 관해 논의한다. 지오디자인의 관점에서 그린인프라 설계 및 계획과 도시시스템 연구의 융합을 통

해 효율적인 설계의사결정을 지원함으로써 보다 탄력적인 도시환경을 조성하는데 기여하고자 한다.

주제어: 토지이용 변화, 도시조경, MCDA, 공간적 명확성, 설계의사결정

ABSTRACT

Green infrastructure(GI) is considered a key strategy in establishing sustainable communities. However, research 

on GI from the perspective of urban system dynamics and resilience lacks depth, as does its integration with 

physical design. This research addresses two primary causes. First, there is a gap in methods between existing 

GI planning, which considers static variables, and urban modeling research, which addresses dynamic variables. 

Second, there is a gap in information between landscape design and urban modeling research. To address these 

issues, this study proposes an integrated modeling approach in consideration of design decision-making. By 

combining the LEAM model and MCDA model, this study evaluates the relationship between GI services and 

socioeconomic growth, while spatially forecasting the geographies of GI demand in 2050. The resulting 

information reveals a potential degradation in ecosystem services over the region due to Chicago’s 

sub-urbanization. This indicates that there would be a spatial shift in GI demand, emphasizing the need for 

comprehensive, dynamic GI strategies. This study further discusses the applications of evidence-based design in 

a studio environment. This study aims to contribute to the GeoDesign literature in terms of the creation of a 

more resilient urban environment by facilitating efficient evidence-based decision-making.
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1. 서론

그린인프라와 지속가능성에 관한 연구는 수년간 도시, 조경, 생태, 경제학 등의 융복합적 시각을 통해 이루어져 

왔다(Di Marino et al., 2019; Meerow, 2019). 그린인프라는 기능적으로는 지속가능한 도시환경을 만들기 위한 주

요한 방법론으로 인식되며, 심미적으로는 도시경관을 가꾸는 도구로서 인식되고, 공학 기술적으로는 레인가든이나 

옥상녹화의 효율성 및 효과에 연구가 다방면으로 이루어지고 있다(Alim et al., 2022). 종합적으로, 그린인프라는 효

율적인 배치와 활용을 통해 도시의 지속가능성을 위한 중요한 전략으로 고려된다(Meerow, 2019).

도시 레질리언스(resilience) 개념의 부상은 도시를 다루는 조경가에게 그린인프라에 관한 새로운 시각을 요구하

고 있다(Kwak et al., 2021a). 특히 생태적 레질리언스(ecological resilience)의 개념은 도시 시스템에 내재하는 다

양한 인간-환경 변수 간의 역동성과 변화의 불확실성에 주목한다(Newell et al., 2013; Di Marino et al., 2019). 

학자들은 회복력있는 도시환경의 조성을 위해서는 변화를 예측(predict)하여 저항하는 것이 아닌, 그 가능성을 전망

(project)하고 평가하여 “함께 살아가야 함”을 주장한다(Holling, 1973; Norberg and Cumming, 2008; Liao, 

2012; Pan et al., 2018). 그러나 현재까지도 조경에서 행해지는 대부분의 그린인프라 연구(혹은 프로젝트)는 도시

의 가변적인 요인보다는, 경사도, 토양, 수종과 같은 비가변적 요인들과 심미성, 예술성 등과 같은 비체계적 요인에 

집중되고 있으며, 이는 레질리언스라는 주요한 도시 담론에 조경의 역할을 제한시키는 결과를 초래하고 있다(Kwak 

et al, 2021b; Woodward, 2008). 그린인프라를 포함하는 현대의 도시조경은 보다 시스템적으로 접근되어야 하고 

동시에 불확실성 및 복잡성을 수용할 수 있도록 유동적이어야 한다(Alberti, 2017; Kwak et al., 2021b).

간학문적 협력을 통한 지리정보 기반의 의사결정을 주장하는 지오디자인(GeoDesign)의 관점에서, 레질리언스에 

근거하는 시스템적 접근법은 설계 및 계획 과정에서의 융합학문에 대한 필요성을 시사한다(Gu et al., 2018). 미적

인 관점 혹은 미시적인 접근에 치우친 그린인프라는 장기적인 관점으로 도시의 레질리언스를 향상하는 데에는 한계

가 있음이 지적되어왔으며, 이에 대한 대응으로 조경과 다른 분야의 적극적인 융복합이 대두되고 있다(Allen, 2012; 

Deal et al., 2013; Kwak et al., 2021a). 예를 들어, Alberti(2017)는 다양한 시뮬레이션 모델링과 설계의 융합을 

주장하였고, Deal et al.(2013)은 계획지원을 위한 그린인프라와 생태시스템 서비스 모델의 융합을 제안하였으며, 

Wang et al.(2018)은 도시성장에 유동적으로 적용가능한 그린인프라 모델링을 제안하였다. 

본 연구는 일리노이 천연자원청((Illinois Department of Natural Resources: IDNR)과 협력하여 시카고 지역을 

대상으로 개발된, 유동적으로 확장가능한 그린인프라 융합모델을 구축한다. 연구의 목표는 다음과 같다. 1) 사회경

제적 성장패턴과 그린인프라의 관계성을 설명하고 그린인프라의 종합적 다기능에 대한 수요 변화를 공간 및 시각적

으로 전망한다. 2) 제안된 모델을 설계의사결정지원 도구로 사용하여, 출력물의 멀티스케일 조경설계 계획 적용한

다. 3) 궁극적으로 더욱 회복력있는 도시를 조성한다는 목적 아래 도시시스템에 대한 정량적 연구와 그린인프라 설

계 및 계획의 효과적으로 융합한다. 

2. 이론 및 선행연구

2.1 도시 레질리언스와 도시 시스템 

Holling(1973)은 도시 레질리언스를 시스템의 질적 붕괴없이 변화를 수용하는 능력이라고 정의한다. 레질리언스의 개

념에는 비선형적 역동성(non-linear dynamicity), 불확실성(uncertainty), 다양성(diversity), 상호의존성(interdepenecy), 

임계점(thresholds) 등이 포함되며, 시스템에 내재된 이러한 특성은 레질리언스를 연구하기 위한 학문 간의 공통된 파라

미터를 선정하는 데 어려움을 야기한다. 레질리언스의 개념을 계획 및 정책결정에 적용하는 데에는 더욱 복잡한 과정과 

논의가 요구된다(Davoudi and Porter, 2012). 

Norberg and Cumming(2008)은 회복력있는 도시환경을 조성하기 위해서는 도시의 사회물리학적

(socio-physcial) 복잡성이 설명되어야 한다고 주장한다. 결합된 인간-자연 시스템(coupled human and natural 

systems)에서의 복잡성에 대한 몰이해는 억제되지 않는 도시확산과 같은 도시관리정책의 실패를 초래하기도 한다

(Liu et al., 2007). 예를 들어, Ernstson(2013)은 도시의 급진적 확산이 사회 문화 및 경제적 복잡성에 대한 이해

가 부족할 때 발생할 수 있다고 지적하며, 이와 같은 현상은 궁극적으로 도시의 레질리언스를 저해한다고 말한다. 

도시에는 수많은 작고 큰 변화들은 연속적으로 작동하기에 끊임없이 시스템을 불안정하게 만들고, 시스템에 대한 

부족한 고려 즉, 레질리언스에 대한 몰이해는 섬세히 설정된 정책조차 의도치 않는 사회 환경적 결과를 낳게 한다 

(Alberti and Marzluff, 2004).
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그간 많은 선행연구가 복잡성을 설명하고 회복력있는 도시환경을 조성하기 위한 다양한 방법론을 제시해왔다. 

예를 들어, Fiksel(2006)는 인간과 자연과의 복잡한 관계성에 관해 다양한 시스템적 해석을 가능하게 하는 다중 모

델의 동시 융합과 분석을 제안하였다. 기술적 진보와 이에 상응하는 정책 결정의 중요성은 스마트 시티나 

ICT(Information Technology and Communication)의 개념과 함께 발전해왔다(Cai et al., 2023). Deal et al. 

(2017)은 이러한 접근법에서 도시 시스템의 다중화(redundancy)와 모델의 효율(efficiency)을 강조한다. 구체적으로, 

여유는 시스템의 불확실성에 대한 대응 개념으로 도시의 미래는 하나 이상의 시나리오와 상응하는 다양한 대응 정

책으로 준비되어야 함을 의미한다. 효율은 효율적인 의사결정을 위해서는 복잡한 해결책을 지양해야 함을 의미한다. 

여기에는 복잡한 도시 시스템 모델링의 간략화와 효과적인 전달의 필요성을 포함한다. 

2.2 시스템 모델의 공간적 명확성과 의사결정 적용

도시 시스템의 복잡성을 다루는 시나리오 모델의 간략화에는 모델의 공간화와 계획지원도구(Planning Support 

System: PSS) 개발 등의 방법들이 제안되고 있다(Chen et al., 2021; Kwak et al., 2021a). PSS 모델은 도시 시스

템의 역동성에 관한 주요한 공간정보를 시각적으로 생산하고 이를 이해관계자 혹은 정책결정자에게 전달하여 민주

적 의사결정을 위한 기술적 플랫폼이다(Deal and Pan, 2016; Jiang et al., 2020). 이 과정에서 정보의 공간적 명확

성(Spatial explicitness)은 효율적 의사결정과정에 있어 중요한 요소로 제안된다(Champlin et al., 2019). 모델의 공

간적 명확성이 PSS로 구현될 때, 광역 스케일의 데이터는 지역 스케일 혹은 보다 작은 스케일에서의 의사결정을 위

한 멀티스케일 공간정보로 활용될 수 있다(Boulange et al., 2018; Jiang et al., 2020). 특히 도시성장 패턴 분석이

나 환경영향 예측과 같은 복잡한 분석을 요구하는 의사결정의 경우, 공간적으로 명확한 시각 정보를 생산하는 PSS

의 활용성과 접근성은 더욱 강조된다(Deal and Pan, 2016). 학자들은 레질리언스의 관한 연구를 민주적 의사결정

에 적용하기 위해서는 복잡한 모델링이 결합된 PSS가 신뢰성, 명확성, 사용성을 갖춰야 한다고 주장한다. 구체적으

로, 1) 사회문화적 시스템의 복잡한 상호 관계성을 설명하고, 2) 직관적으로 이해 가능한 시각화된 공간적 결과물을 

생산하여, 3) 의사결정과정에서 비전문가(혹은 비과학자)의 참여를 촉진할 수 있는 모델의 능력을 강조한다(Kwak 

et al., 2021b; Deal et al., 2017; Li et al., 2017).

Chen et al.(2021)은 지역 투입-산출 모델(regional input-output model)이 토지이용 모델과 결합이 될 때, 개

발 정책에 의한 경제적 영향이 30m × 30m 스케일의 명확한 공간정보로서 표현될 수 있음을 보여주었다. 투자에 

따른 30년 후의 경제 영향을 6가지의 경제 부문으로 분류하여 예측하였으며, 모델링 융합을 통해 토지이용 변화 

예측 역시 6가지의 동일한 부문으로 전망하였다. 나아가 융합 모델링 프로세스를 이용자 친화적 웹 기반의 PSS 플

랫폼으로 전환하여 지자체의 정책결정자들이 직접 모델을 활용하고 업데이트할 수 있도록 하였다. Cong et 

al.(2022)은 오픈 데이터 기반의 교통 다중 모델링(multi-modal urban modeling)을 제안하여 의사결정과정에서의 

도시성장 모델의 확장성과 접근성을 강조하였다. Kwak et al.(2021a)은 복잡한 계산과정을 요구하는 수문 모델이 

그리드 기반의 시공간 정보를 활용하고 공간적으로 명확성을 띨 때, 멀티스케일로 설계 및 계획과정에 활용될 수 

있는 정보를 생산할 수 있음을 보여주었다. 

하지만 복잡한 다중 모델링을 통해 공간적으로 명확한 정보를 생산하기 위해서는 아직은 여러 가지의 기술적 한

계가 따른다. 특히나 미시 스케일로 구성된 데이터로 광역적 계산을 할 때, 고사양의 컴퓨터가 요구되며 결과물을 

출력하는 데에는 여전히 상당한 시간이 걸린다는 것이 한계로 지적된다(Kwak and Deal, 2021). 그러므로 도시 복

잡성과 관련된 정보의 효율적인 활용을 위해서는, 특히나 시간에 대한 제약이 있는 설계 및 계획 프로젝트의 경우, 

보다 간단하지만 합리적인 의사결정 모델의 사용이 요구된다.

2.3 지오디자인과 민주적 의사결정

지오디자인은 지리공간 분석과 협력적 설계 방식을 결합하여 복잡한 사회, 환경 및 경제적 문제를 해결하기 위

한 접근 방법이다. Steinitz(2012)는 지오디자인을 "지리적 맥락, 시스템적 사고, 디지털 기술에 기반을 둔 영향 시

뮬레이션을 통해 디자인 제안을 만들어내는 디자인 및 계획 방법"이라고 정의한다. 지오디자인은 전통적인 ‘사이트 

리딩’에서 나아가 광역적이고 다각적인 지리정보를 수집, 분석, 모델링 및 시각화하여 사회 및 환경의 다양한 특성

을 고려한다. 

지오디자인은 다양한 이해 관계자들과의 협업을 강조하고 다양한 분야의 전문가들과의 논의를 통한 효과적이고 

더욱 합리적인 결과를 도출하는 데에 도움을 준다. 지적되어온 전통적 설계의 한계에서 벗어나 도시계획, 도시재생, 

국토계획, 환경보호 등 다양한 분야에서 활용될 수 있다(Gu et al., 2018; Kwak et al., 2021b). 예를 들어, Davis 
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et al.(2021)은 지오디자인을 나바호(Navajo) 부족 공동체를 위한 커뮤니티 계획수립에 활용하였으며, Matta and 

Serra(2016)는 토지이용계획에 지오디자인 활용을 제안하였다. 다각적인 데이터와 폭넓은 협업을 기반으로 하는 지

오디자인은 고정된 최적 안의 도출보다는, 민주적인 방법을 통해 유동적인 설계 및 계획 의사결정을 내리는 프로세

스에 중점을 둔다. 

3. 연구방법

본 연구는 크게 세 가지의 순서로 구성된다. 첫째, PSS 도구로 개발된 토지이용 변화 시공간 모델인 

LEAM(Landuse Evolution and Impact Assessment Model)을 시카고에 맞추어 조정하고 구축한다. 둘째 IDNR과 

논의를 통해 그린인프라에 대한 수요를 평가하는 다기준 의사결정모델(Multi-Criteria Decision Analysis: MCDA)

을 설정하고 이를 LEAM과 연결하여 융합모델로 구축한다. 셋째, 예측된 토지이용 정보를 활용하여 미래의 그린인

프라 수요를 전망한다. 다섯째, 모델 출력물의 설계 적용을 시험하고 지오디자인의 관점에서 평가하고 해석한다.

3.1 MCDA-LEAM 모델링 시스템

본 연구에서 제안하는 융합 모델링 시스템은 다음과 같다(그림 1 참조). 여기서 LEAM이 설명하는 도시 시스템

의 역동성은 MCDA가 설명하는 그린인프라 서비스 수요와 결합하여 미래의 잠재적인 수요를 예측한다. 생태서비

스에 대한 접근성이 도시성장 패턴을 결정하는 데에 통계적으로 중요한 요인이라는 것은 다양한 연구를 통해 증명

이 되었기에(Zhang et al., 2021), 본 연구는 그린인프라에 초점을 두어, 그린인프라 서비스에 대한 접근성이 개발 

패턴에 영향을 준다는 가정하에 진행되었다. 구축된 융합 모델링의 상세한 프로세스는 다음과 같다. 

첫째, 다섯 개의 그린인프라 서비스에 대한 현재 수요를 MCDA 모델을 통해 공간적으로 도출한다. 기준년도

(2016년) 토지이용 데이터가 사용되며 평가기준(criteria)에 적용되는 비중을 달리하여 이슈별 잠재적 수요를 나타낼 

수 있도록 시나리오를 설정한다. 둘째, MCDA의 출력물을 LEAM의 입력데이터로 사용해 토지이용 변화와 그린인

프라 수요를 포함하는 사회환경적 변수 간의 관계성을 분석한다. 변수 간의 통계적 관계성은 미래 토지이용을 예측

하는 데 사용된다. 셋째, LEAM으로 도출된 미래 토지이용 정보를 기반으로 다섯 개의 미래 그린인프라 서비스를 

작성하고, 다시 MCDA의 입력데이터로 사용하여 잠재적 수요를 평가한다. 

3.2 그린인프라 수요 분석을 위한 MCDA

본 연구에 사용된 MCDA에서 평가기준의 적절한 선택은 그린인프라 수요에 대한 결괏값을 결정하는 중요한 과

정이다. 본 연구의 평가기준 선정에는 그린인프라의 다기능을 다룬 선행연구가 참조되었다. 예를 들어, Meerow 

and Newell(2017)은 6개의 생태시스템 서비스(열섬현상저감, 사회취약성완화, 우수관리, 생태연결성 회복 등) 평가

를 통해 미국 디트로이트의 그린인프라 분포와 개발 정책의 간극을 공간적으로 평가하였다. Li et al.(2020)은 9개

의 평가 기준(침식위험성 완화, 우수관리, 녹지 접근성 제공 등)을 통해 생태시스템 서비스에 대한 수요를 평가하였

다. 이에 본 연구는 시카고 지역에 대한 그린인프라 계획과 보고서에서 언급되는 현재 혹은 잠재적인 도시문제를 

참조하여 IDNR과 논의를 통해 표 1과 같은 5개의 그린인프라 서비스를 평가기준으로 지정하였다(City of 

그림 1. 연구 흐름도
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Chicago, 2014; CMAP, 2016; CDWM, 2018).

선정된 평가기준을 이용하여 그린인프라의 수요를 평가하는 데에는 식 1이 사용되었다. 

   (식 1)

여기서, 는 셀 에서의 그린인프라 수요를 나타내고, 는 셀 에서의 1부터 5까지의 등급으로 분류된 그

린인프라 서비스 평가지수, 는 각 평가기준에 부여된 비중을 뜻한다.

각 평가지수에 적용된 지수값을 결정하기 위해 Saaty(1987)의 분석적 위계 프로세스(Analytic Hierarchy 

Process: AHP)가 사용되었다. AHP는 평가지수를 짝을 지어 쌍대비교행렬(Pairwise Comparison Matrix: PCM)을 

구축한 후 상대적 비중을 평가하고 이를 종합하는 방법이다. 평가기준 간의 상대적 비중에 따라 1에서 9 사이의 값

이 지정되고 일관성 비율(Consistency Ratio: CR) 계산을 통해 도출된 비중의 일관성을 검증한다. 구체적으로, 식 

2, 식 3, 식 4와 같다. 

   (식 2)

   (식 3)

여기서, 는 상대적 비중을 나타내며 n은 평가지수의 개수(본 연구에서는 5), 는 정규화된 상대적 비중, 

는 각 평가지수 별 최종 비중을 나타낸다. 그리고 일관성 비율(CR)은 다음의 식 4로 계산된다. 

 max 
(식 4)

여기서, max는 PCM에서의 최대 고유값이고 RI는 Satty(1987)가 평가기준의 개수별로 제안한 무작위 지수

(Random Index)를 나타낸다. 평가기준 5개에 대해 제안된 RI값은 1.12이며, CR의 값은 1 미만이어야 한다. 우수

유출 집중 시나리오 설정을 위한 상대적 비중은 표 2와 같으며 최종 비중은 표 3과 같다. 우수유출 집중 시나리오

와 열섬현상 집중 시나리오의 CR 값은 0.034로 일관성 검증을 통과하였다. 

3.2.1 MCDA 기반 그린인프라 시나리오

본 연구에는 3가지의 그린인프라 시나리오가 시카고 종합플랜을 기반으로 선택되었다. 첫 번째는 이슈에 대한 동

일 고려(equal weights), 두 번째는 우수유출 집중(runoff abatement-focused), 세 번째는 열섬현상 집중(UHI 

mitigation-focused) 시나리오이다. 각각의 시나리오는 AHP를 적용하여 일관성 검증을 통과(CR=0.034)한 표 2와 

표 3의 결과에 따라 비중이 할당되었으며, 그린인프라 계획에 있어 잠재적으로 어떤 이슈에 더 중점을 둘지를 나타

낸다. 그림 2는 특정 도시문제에 관한 단편적 그린인프라 수요를 나타낸다. 그림 2의 5개의 공간 데이터에 표 3에 표

표 1. 그린인프라 서비스 수요 평가기준과 평가방법

그린인프라 서비스 수요 평가기준 (criteria) 평가 방법 사용모델/데이터

1, 우수유출 관리 표면우수유출계수 SCS-CN model

2. 침식 방지 토양침식계수 (K-factor) USGS dataset

3. 생태 질적 관리 생태 질적 지수 (Habitat Quality Index) InVEST model 

4. 열섬현상 완화 불투수면적비율 NLCD dataset

5. 사회생태적 불균형 관리 사회생태 균형 지수 
Heckert and Rosan (2016),

Zhu et al. (2019) 참조



곽윤신

한국조경학회지 제 51권 5호(통권 219호) ｜35

표 2. 우수유출 집중 시나리오*에 관한 쌍대비교행렬(pairwise comparison matrix)**

GI 서비스 우수유출 관리 침식 방지*** 생태 질적 관리 열섬현상 관리 사회생태적 불균형 관리

우수유출 관리 1 7 7 7 7

침식 방지 1/7 1 1/3 1/3 1/3

생태 질적 관리 1/7 3 1 1 1

열섬현상 완화 1/7 3 1 1 1

사회생태적 불균형 관리 1/7 3 1 1 1

합계 1.571 17.000 10.333 10.333 10.333

*: 동일 고려 시나리오의 경우 모두 1의 값이 적용되었으며, 열섬현상 집중 시나리오의 경우 열섬현상 관리 평가지수에 7의 상대적 비중을 일괄 적용함
**: 1-9 사이의 상대적 비중값은 2020년 2월부터 진행된 IDNR과의 비대면 미팅에서 논의를 통해 결정되었음
***: 침식 방지의 경우 시카고와 인접하는 미시간호에는 주요 이슈이나 본 연구는 그린인프라를 통한 주로 내륙 지역을 다루기에 1/3의 상대적 비중을 적용함

표 3. 평가기준에 대한 시나리오별 최종 비중

GI 서비스
최종 비중 

동일 고려 시나리오 우수유출 집중 시나리오 열섬현상 집중 시나리오 

우수유출 관리 0.200 0.616 0.112

침식 방지 0.200 0.049 0.049

생태 질적 관리 0.200 0.112 0.112

열섬현상 완화 0.200 0.112 0.616

사회생태적 불균형 관리 0.200 0.112 0.112

합계 1.000 1.000 1.000

a: 우수유출 관리 수요 b: 침식 방지 수요 c: 생태 질적 관리 수요

d: 열섬현상 관리 수요 e: 사회생태적 불균형 관리 수요 f: 시카고 지역 2016 토지이용

그림 2. 5가지 그린인프라 서비스 수요 지도 및 대상지 2016 토지이용
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시된 비중을 적용하여 계산했으며, 이는 30m × 30m의 스케일로 특정 이슈에 따라 그린인프라 배치가 어느 위치

에 우선시되어야 하는지를 명확히 나타내기 위함이다. 예를 들면, 우수유출 관리를 위해 우선적으로 배치될 레인가

든의 위치는 열섬현상 관리를 위해 배치될 옥상녹화의 위치와 다를 것이다. 

3.3 LEAM(Landuse Evolution and Impact Assessment Model)

LEAM 모델은 사회경제 및 생태물리적 도시성장 동인 변수를 기반으로 토지개발 확률을 계산하고 미시 스케일

로 잠재적 주거 및 상업 토지이용 변화를 예측한다. 모델은 미국 지리조사국(USGS)의 National Land Cover 

Database에서 제공하는 토지이용 데이터의 스케일인 30m × 30m로 구축되며, 잠재적 개발 예측에는 성장 동인

(growth drivers) 간의 공간 및 통계적 관계성과 대상지의 공식적인 인구 및 일자리 전망 지수가 사용된다. 모델에

서 사용되는 성장 동인은 이동시간 기반의 접근성을 사용하며, 본 논문에서는 이를 “매력도(attraction)”라 지칭한

다. 매력도의 계산에는 각각의 셀(cell)에서 인구조사지역(census tract) 경계를 기준으로 지정된 인구집중 장소, 일

자리집중 장소와 같은 영향지점(points-of-influence)으로의 최소 이동시간과 일자리 개수와 같은 상대적 영향성이 

고려된다. 개발위치를 선정하는 과정에서는 직선거리보다는 이동시간이 더 영향력이 있다는 가정 아래, LEAM 모

델은 사람들의 개발에 대한 위치적 선호도 즉, 개발 매력도를 유사 중력 모델(gravity-like model)을 통해 다음 식 

5와 같이 계산한다.

   
(식 5)

여기서, 는 셀에서의 매력도 지수, 는 셀에서 영향력 지점으로의 최소 이동시간, 는 영향성(예를 들

어, 상업 개발 매력도의 경우, 일자리 개수), n은 조절 상수이다. 본 연구에는 4가지의 개발 매력도가 사용되었고 

결과물은 아래의 그림 3과 같다. 그린인프라 서비스 매력도의 경우 동일 비중을 적용하여 나온 MCDA 출력물을 

포인트 데이터로 변환시킨 후 계산되었다. 

개발 확률은 각각의 미개발 토지가 개발될 확률을 공간적으로 표현하며, 확률 계산에는 수정된 로지스틱 모델

(modified logistic model)이 사용되었다. 모델을 통해 선택된 4개의 성장 동인이 토지개발에 어떤 영향을 끼치는 

지를 표현하였다. 각각의 셀에서 개발 확률은 아래의 식 6을 통해 계산되었다. 

       (식 6)

여기서, 는 식 5에서 계산된 셀에서의 매력도 의 값이며, 회귀분석에는 잠재적 개발과 성장 동인 사이의 

a: 일자리 매력도 b: 인구 매력도 c: 교통 매력도 d: 그린인프라 서비스 매력도 

그림 3. 발 매력도(attraction). 영향지점으로부터 인지적 접근성을 표현함



곽윤신

한국조경학회지 제 51권 5호(통권 219호) ｜37

비선형석 관계성(Kwak and Deal, 2021; Zhang et al., 2021)을 설명할 수 있도록 제네릭 함수(generic function) 

가 사용되었다. 는 셀가 개발제한구역에 지정되어 있는지에 대한 여부(0 = 내부, 1 = 외부)를 나타낸다. 

모델은 현재 상업 및 주거용지와 매력도 사이의 다변수 로지스틱 회귀 분석을 통해 보정되었다. 3차 함수까지 고려

되어 변수가 선정되었으며 AIC값이 가장 낮은 모델을 사용하였다. 관계성 분석을 통해 토지이용 변화의 경향성을 

평가하였으며 이를 토대로 토지이용을 전망하였다. LEAM 모델링의 자세한 방법론과 적용사례는 다음과 같은 다양

한 선행연구에 기술되어있다(Deal et al., 2017; Pan et al., 2018; Kwak, et al, 2021a; Cong et al, 2022).  

4. 연구결과

4.1 2016년 그린인프라 수요 분포

2016년의 5개의 그린인프라 서비스 분포지도와 MCDA 모델을 통해 그림 4와 같은 3개의 종합적 수요 지도를 

작성하였다. 당연히 도시화가 집중되어있는 시카고 중심지역에 그린인프라 수요가 모든 시나리오에서 높은 것으로 

나타난다. 하지만 세 지도에서 다르게 나타나는 수요 분포는 주목하는 이슈에 따라 그린인프라 배치의 우선도가 달

라야 함을 의미한다. 할당된 비중에 따라 공간적 및 계량적 결괏값이 달라지며 이는 그린인프라의 위치뿐만 아니라 

종류 역시 다르게 지정되어야 함을 의미한다. 예를 들어, 그림 4(b)에서 붉게 표시된 지역은 우수 관리에 중점을 

두었을 때의 그린인프라의 우선적 위치를 나타낸다. 대부분의 토지가 주거용도로 사용되고 있는 시카고 북서쪽 지

역의 경우, 지역 커뮤니티의 조경을 위한 식생수로가 우수유출 관리를 위해 추천될 수 있다. 하지만 열섬현상의 중

점을 둔 그림 4(c)의 경우, 밀도 높게 개발된 도시 중심부에 더 주목해야 함을 나타낸다. 이 경우 식생수로보다는 

쿨링효과를 위한 옥상녹화의 배치 혹은 수자원의 활용이 우선시되어야 할 것이다(Dong et al., 2020; Kwak et al., 

2020). 

4.2 2050년 LEAM 토지이용 변화 전망

시카고 지역의 성장 경향성을 이해하고 전망하기 위해 LEAM 모델을 통해 계산된 4개의 매력도와 상업용지 및 

주거용지 개발 간의 관계성을 분석하였다. 그림 5에서 y축은 미개발 용지가 상업용지 혹은 주거용지로 개발될 가능

성을 나타내며 x축은 표준화된 매력도값 즉, 영향지점으로의 접근성을 나타낸다. 상업 개발 가능성은 일자리가 집

중되어있는 중심 비즈니스 구역에 가까워질수록 높아지는 것으로 나타난다. 주거 개발 또한 대체적으로는 비슷한 

양상을 보이지만 매력도의 값이 0.3이 넘어갈 때 급격히 감소하는 경향을 보인다. 이는 시카고의 주거 개발이 중심

지에서의 점차 외곽으로 밀려나는 경향이 있음을 나타낸다. 예를 들면, 주거시설에 복합용도로서 상업시설이 들어

올 가능성은 있지만, 스타벅스와 같은 중심 상업시설이 주거시설로 전환될 가능성은 사실상 0에 수렴한다. 그림 5

는 또한 그린인프라 서비스에 대한 접근성 역시 개발 가능성을 결정하는 데에 중요한 변수(p < 0.01)라는 것을 나

a: 동일 고려 시나리오 b: 우수유출 집중 시나리오 c: 열섬현상 집중 시나리오

그림 4. 시나리오별 2016 종합적 그린인프라 서비스 수요 평가지도
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그림 5. 시상업 및 주거 개발 빈도와 4개의 매력도(성장 동인) 간의 관계성

타낸다. 그린인프라 서비스는 도심의 녹지, 숲, 강 등의 도시 자연환경에 집중되어있다는 것을 고려할 때, 회귀분석 

결과에서 표현되는 개발 빈도와의 긍정적인 관계성은 시카고 지역 주민들의 그린(혹은 블루) 인프라와 근접한 곳에 

살거나 일하고 싶어 한다는 것을 말한다. 

개발위치에 대한 경향성을 토대로 개발 가능성이 계산되었고 그림 6과 같이 공간적으로 시각화되었다. 30m × 

30m로 표현된 개발가능성 지도는 붉은색에 가까울수록 상업용 혹은 주거용지로 토지이용이 변할 가능성, 푸른색에 

가까울수록 새로운 개발이 일어나지 않을 가능성을 나타낸다(그림 6(a), (b) 참조). 앞서 회귀분석을 통해 설명했듯

이 공간적으로 표현된 개발 가능성 역시, 상업 개발은 도시 중심지역으로 이끌리는 경향 그리고 주거 개발은 외곽 

쪽으로 밀리는 경향을 보인다. 그림 6(c)는 개발 가능성을 기반으로 예측된 2050년의 토지이용 변화 전망을 나타낸

다. 시카고 공식 인구 및 일자리 전망 데이터가 상업 및 주거 용지 셀 개수를 계산하는 데에 사용되었다(그림 6c 

참조). 예측된 미래 토지이용 공간 데이터를 사용해 미래의 그린인프라 서비스가 계산되었고 MCDA 모델을 통해 

수요 지도가 작성되었다.

4.3 2050년 그린인프라 수요 전망

본 연구의 그린인프라 수요 전망에는 동일 고려 시나리오만 사용되었다. 첫째는 현재와 미래의 그린인프라스 수

요 분포는 시각적으로는 큰 차이를 보이지 않기 때문이며(그림 4(a), 그림 7(a) 참조), 둘째는 멀티 스케일로서 결

과를 분석하여 지오디자인의 활용을 논의하기 위함이다. 

지역 스케일(census tracts)에서의 분석은 시카고 지역에서 그린인프라 서비스에 대한 수요가 공간적으로 이동할 

수 있음을 나타낸다. 특히 그림 7(c)는 그린인프라 수요가 증가된 지역을 표시함으로써 선제적 대응을 위한 우선 

a: 상업 개발 가능성 b: 주거 개발 가능성 c: 2050년 잠재적 토지이용 변화

그림 6. 시카고 개발 가능성 및 잠재적 토지이용 변화

범례: 
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a: 2050 동일 고려 시나리오 b: 2016 지역 스케일 수요 c: 2050 지역 스케일 수요

그림 7. 2050년 그린인프라 수요 전망(ArcGIS의 Quantile 분류법으로 등급화) 

지역(priority areas)을 나타낸다. 모델링을 통해 표현된 도시확산 패턴에 따라 도시 외곽 지역에서의 수요가 상승할 

것으로 전망된다. 다시 말해, 이 결과는 시카고 외곽에 위치한 유휴지 혹은 농지에서의 도시화가 진행되고 개발이 

일어날수록 높은 확률로 생태시스템 서비스의 질적 저하가 일어날 수 있음을 의미한다. 이는 경제성장에 의해 그린

인프라에 대한 수요 분포가 지리적으로 변화할 수 있음을 나타낸다. 다시 말해, 본 결과는 시카고 지역의 그린인프

라 전략이 현재를 위해 도심지에 집중하거나 단순히 미래를 위해 외곽지역에만 집중해서는 안된다는 결론으로 귀결

될 수 있다. 카운티(County) 지자체 간의 협력을 통해 광역적이고 통합적이며 무엇보다 선제적으로 접근되어야 함

을 의미한다. 

5. 고찰: 설계 스튜디오 환경에서 공간 계량 정보의 활용

본 논문은 시카고 지역의 그린인프라 수요와 토지이용 간의 상호작용을 평가하는 leam-mcda 융합 동적

(dynamic) 모델링을 제안하였다. 도시의 성장 패턴에 따른 잠재적 수요를 시각화하여 ‘조경’이 선제적으로 대응할 

수 있는 지역(census tract)과 공간(cell)을 위치정보로써 제시하였다(그림 7 참조). 그린인프라 서비스의 수요는 도시

의 성장에 영향을 받을 뿐만 아니라 성장의 공간적 패턴 역시도 서비스의 공간적 분포에 영향을 받는다는 것을 밝혔

다. 제안된 모델은 단순한 입력정보를 통해 다양한 시나리오에 대한 실험을 가능하게 하여 참여기반의 전략적인 그

린인프라 접근을 도모하고, 무엇보다 토지이용과 그린인프라 수요에 대한 메커니즘을 공간적으로 명확한 방식으로 

제공한다. 본 연구는 선택된 시나리오를 시카고 지역에 적용하여 1) 도시확산에 따른 현재(2016년)와 미래(2050년)

의 그린인프라 수요의 공간 분포를 시뮬레이션하였고, 2) 개발 패턴과 관련하여 도심 내부에서 외곽으로 공간적 수

요의 지리적 이동이 발생할 것을 전망하였고, 3) 가능성있는 미래에 대비하기 위해 그린인프라를 전략적으로 배치할 

우선적 위치를 확인하였고, 4) 결과물이 멀티스케일의 그린인프라 의사결정에 활용될 수 있음을 보였다. 

하지만 본 연구에서 제시한 접근 방식과 정보는 그린인프라와 레질리언스에 대한 최적의 정답을 보장하지는 않

는다. 실제 설계 의사결정은 현장의 조건을 충분히 고려해야 할 것이며 필요한 정보 역시 대상지 컨텍스트에 맞게 

추가되어야 한다. 다시 말해, 본 연구의 결과 정보가 조경설계 과정에서 ‘유용’하기 위해서는 지역 커뮤니티의 사

회 경제 환경적 특성, 관리 및 기술적 실현 가능성 등 다양한 세부 맥락적 요소를 고려해야 할 것이며, 나아가 

설계가의 디자인 창의성이 더해져야 할 것이다. 

그렇다면, 본 연구에서 제시하는 공간 계량 정보를 어떻게 효율적으로 설계과정과 연결할 수 있을까? 레질리언

스라는 범지구적 키워드 아래, 도시환경을 얽혀있는 유동적 시스템으로 바라보는 인식의 필요성은 대두되고 있으며 

인간과 자연을 다루는 조경 역시 그 영향 아래 있다는 것은 분명하다. 더욱 복잡해지는 도시 문제를 더욱 탄력적인 

방식으로 다루기 위해 과학적 접근을 이해하고 이를 물리적인 설계 영역으로 가져와야 할 것이다. 

2019년, 2020년 일리노이대학교 대학원 스튜디오에서 과학적 이론 기술의 설계 융합이 실험되었다(융합 프레

임워크는 선행연구. Kwak et al. 2021b. 참조). 학생들은 웹 기반 PSS로 개발된 LEAM 모델을 학습 후 직접 조작

하였으며 MCDA와 AHP를 통해 비중을 대상지의 이슈에 맞게 보정하였다. 그림 7(c)에서 드러난 미래 잠재적 우
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선지역이 포함된 카운티(County)를 1차 광역적 대상지(그림 8(a)의 주황색 점선 경계(McHenry County))로 선정 

후, 대상지 내부에서 학생들은 세부적 분석과 조사를 통해 지역 커뮤니티의 이슈를 파악하고 2차 세부 대상지를 선

정하였다. 이 과정에서 본 연구의 결과물이 GIS 정보로 공유되었다. 예를 들어, 그림 8(a)는 2016년부터 2050년 사

이의 도시성장에 따라 그린인프라 서비스 수요가 증가한 상위 20%의 셀을 나타내며 각 셀에는 증가값 정보가 포

함되어있다. 제시된 공간 및 계량 정보를 활용해 학생들은 그린인프라의 전략적인 배치를 논의하고 2차 대상지의 

컨텍스트를 고려하여 2050년을 위한 조경 계획 설계를 진행하였다. LEAM 모델을 통해 미래의 잠재적 변화가 예

측되었고 설계안의 영향과 효과가 계량적으로 검증되었다.

설계과정에서는 모델링 과정에서 생략된, 사회문화적 현황, 현재 그린인프라 정보, 동식물 군 등의 세부 맥락적 

정보가 추가로 조사 및 분석되었다(그림 8(b), (c) 참조).

공간정보와 계량적 방법론으로 의사결정이 진행된 학생들의 설계안이 전통적인 프로세스로 생산된 설계안보다 

더 나은 것이라 단정하여 말할 수는 없을 것이다. 하지만 분명한 것은, 현대 조경은 기후변화 등의 도시환경 시스

템 과학과 접목되는 경향이 증가함에 따라 이전보다 더 정교하고 융복합적 접근을 요구하고 있다는 것이다. 이에 

대한 대응으로서 다학제적 협업을 도모하는 지오디자인에 대한 연구는 조경학에서 더욱 비중 있게 다뤄져야 할 것

이며, 과학적인 근거의 설계 활용성 역시 주요한 조경의 영역으로 인식되어야 할 것이다. 

6. 결론

본 연구는 시카고 지역을 대상으로 그린인프라 서비스와 토지이용 변화 간의 관계성을 분석하고 평가할 수 있는 

융합모델을 제안하였다. 2016년의 그린인프라 서비스에 대한 수요를 공간적으로 시각화하고 도시성장 패턴에 따라 

2050년의 잠재적인 수요를 예측하였다. MCDA 모델을 통해 변화하는 도시환경 이슈에 따른 유동성을 부여했으며, 

LEAM 모델을 통해 도시의 역동성을 설명했다. 공간적으로 명확한, 그래서 멀티 스케일 분석을 가능케 하는 모델 

출력물을 통해, 그린인프라 수요 분포에 잠재적인 공간적 이동을 밝혔으며 설계 단계에서 활용 가능한 그린인프라 

배치에 대한 위치정보 또한 제공하였다.

그러나 LEAM-MCDA 모델의 유용성을 높이기 위해서는 추후 연구가 요구된다. 먼저, 다양한 도시성장 시나리

오를 테스트하여 모델의 견고성(robustness)을 검증해야 할 것이다. 본 연구에서 적용한 공식 데이터 기반의 

b: 미래 예측과 디자인 검증을 한 학생작 1(Kexin Zhao외 2명)

a: 스튜디오 제공 공간정보 예시 TIFF, SHP 포맷으로 제공 c: 미래 예측과 디자인 검증을 한 학생작 2(Yingtong Lyu외 3명)

그림 8. 일리노이대학교 대학원 Fall 2020 근거기반디자인 스튜디오(Evidence-Based Design Studio)
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'Business-as-Usual' 성장 시나리오 외에도 폭발적인 인구성장 혹은 인구감소 시나리오를 테스트하여 그린인프라 수

요 변화에 대한 다각적인 고찰이 필요할 것이다. 둘째, 본 연구에서는 문헌을 기반으로 다섯 가지 그린인프라 서비

스를 선택하였지만, 이해관계자와의 논의를 통해 지역적 특성을 더욱 적합하게 반영할 수 있는 추가적인 평가기준

이 필요할 것이다. 기준의 선택부터 비중의 결정까지 정량적 데이터로는 평가할 수 없는 정성적인 컨텍스트가 참여

형 의사결정과정을 통해 고려되어야 한다. 마지막으로 융합된 LEAM-MCDA 모델을 실제 PSS도구로 개발해야 할 

필요성이다. 본 연구가 복잡한 모델의 설계 의사결정에서의 활용을 주장하기 위해서는 실재로 융합된 PSS모델을 개

발하여 조경설계가 계획가와 그 유용성을 검증해야 할 것이다. 

본 연구는 지오디자인의 관점에서 과학적인 방법론과 설계 의사결정을 연결하는 예시를 제안한다. 그간 많은 학

자들이 지적해 온 과학과 설계 간의 간극은 ICT, AI의 등으로 대표되는 첨단기술이 일상에서 쉽게 접근 가능해 짐

에 따라 새로운 국면을 맞이하고 있다. 열섬현상, 해수면상승, 탄소중립 등의 복합적인 도시환경 이슈의 등장은 조

경이 어떻게 과학적 연구를 물리적인 공간으로 풀어내는가에 대한 질문을 하고 있다.  

본 논문은 시간과 공간에 따라 끊임없이 변하는 도시환경의 역동성의 관점에서, 그린인프라를 평가할 것을 주장

한다. 장기적으로 이 불확실성에 대응할 수 있는 조경 공간을 만들어내기 위해서는 유동적인 계획과 멀티스케일의 

설계가 접목이 되어야 할 것이다. 본 연구에서 제안된 LEAM-MCDA 모델은 그린인프라의 잠재력을 유동적이고 

공간적으로 명확하게 평가하는 그 예시이다. 

본 연구는 도시환경의 변화와 전략적 그린인프라 배치 사이의 동적인 관계를 이해하는 데 유용한 정보를 제공하

며, 나아가 연구 결과물의 설계 의사결정과정에서의 활용을 제안한다. 과학적 방법론에 대한 교육을 통해 그 접근

성(혹은 과학과 설계 간의 간극)을 낮춘다면, 장기적 그린인프라 계획뿐만 아니라 물리적 설계를 수립하는 데에 활

용될 수 있음을 보여주었다. 본 연구가 그린인프라와 도시환경 시스템, 그리고 조경에 대한 폭넓은 논의에 기여할 

수 있기를 바란다.
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