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Abstract

In this study, robustness index and uncertainty analysis were proposed to quantify the risk inherent in the process of climate change 

vulnerability assessment. The water supply vulnerability for six metropolitan cities (Busan, Daegu, Incheon, Gwangju, Daejeon, and 

Ulsan), except for Seoul, were prioritized using TOPSIS, a kind of multi-criteria decision making method. The robustness index was 

used to analyze the possibility of rank reversal and the uncertainty analysis was introduced to derive the minimum changed weights of 

the criteria that determine the rank reversal between any paired cities. As a result, Incheon and Daegu were found to be very vulnerable 

and Daegu and Busan were derived to be very sensitive. Although Daegu was relatively vulnerable against the other cities, it can be 

largely improved by developing and performing various climate change adaptation measures because it is more sensitive. This study can 

be used as a preliminary assessment for establishing and planning climate change adaptation measure.
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다기준 의사결정기법의 불확실성 분석기법을 이용한 기후변화 취약성에 대한 지역별 

우선순위 결정

송재열aㆍ정은성a*

a서울과학기술대학교 건설시스템공학과

요  지

본 연구는 강건성 지수와 불확실성 분석기법을 활용하여 기후변화 취약성 평가과정에서 발생하는 불확실성을 정량화하였다. 본 연구는 우리나

라의 6개 광역시(부산, 대구, 인천, 광주, 대전, 울산)를 대상으로 다기준 의사결정기법 중 하나인 TOPSIS 기법을 이용하여 용수공급 취약성 순위를 

산정하였다. 강건성 지수는 두 대상 도시의 순위가 가중치의 변화로 인해 순위역전현상이 발생할 수 있는 가능성을 정량화하고 불확실성 분석 기법

은 두 도시 사이에 순위역전이 발생할 수 있는 가중치의 최소 변화량을 산정한다. 그 결과 인천과 대구는 용수공급 측면에서 취약한 것으로 나타났

으며, 대구와 부산은 용수공급 취약성에 민감한 것으로 나타났다. 따라서 대구는 다른 대안에 비해 상대적으로 용수공급이 취약한 지역으로 나타났

으나, 취약성에 민감하기 때문에 기후변화 적응대책 수립 및 시행을 통해 취약성이 크게 향상될 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구는 기후변화와 용

수공급 측면에서의 적응전략을 계획하고 수립하는데 있어서 우선적으로 고려해야하는 방향을 제안하는 데 사용될 수 있다.

핵심용어: 기후변화, 불확실성, 용수공급, 취약성, TOPSIS
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1. 서  론

도시화로 인해 도시 지역의 물 수요는 증가하고 있는 반면 

한정된 수자원으로 인해 물부족 현상이 발생하고 있다. 특히, 

기후변화로 인한 주기적인 가뭄발생으로 급수 제한, 하천 건천

화 등 물 부족 관련 피해 및 건전한 물 순환 체계가 악화되고 있

다. 수자원 측면에서 기후변화 영향에 효과적으로 대응하기 위

해서는 용수공급 취약성을 신뢰성 있게 전망하고, 이를 근거로 

취약한 지역을 파악하여 효과적인 대응책을 수립해야 한다

(Vorosmarty et al., 2000; Padowski and Jawitz, 2012). 여러 

기후변화 연구(McCarthy et al., 2001; Fussel and Klein, 2006)

에서는 취약성을 기후노출, 민감도, 적응능력을 통합한 개념

이라고 정의하였으며, 이 기후변화 취약성 정의를 토대로 국

내 수자원 취약성 연구가 다양하게 수행되었다(Kim et al., 

2012; Kim and Chung, 2012; Kim and Chung, 2013a, b; Song 

and Chung, 2016). 정량적인 방법으로 취약성을 평가하기 위

해서 다기준 의사결정기법이 사용되는데 대상지역의 선정, 

평가지표의 선정, 가중치의 결정, 취약성 정량화 등의 과정으

로 구성된다. 그 중에서도 지표에 대한 가중치의 결정은 다기

준 의사결정 문제를 해결하는데 있어서 가장 중요한 요소로 

여겨진다(Roy and Vincke, 1981). 

지표에 대한 가중치는 대안의 최종 순위를 결정하는데 영

향을 미치기 때문에 결정 과정이 매우 합리적이어야 한다. 지

표의 가중치 결정 방법은 다양한 기법이 사용될 수 있으므로 

동일한 지표에 대하여 서로 다른 값이 사용될 수 있다(Hobbs 

et al., 1992; Al-Kloub et al., 1997; Yeh et al., 1999). 수자원 

측면의 취약성 연구에서는 델파이(Delphi) 기법이 여러 차례 

사용되어 왔으나(Lee et al., 2013; Chung et al., 2014), 전문가 

또는 이해당사자들에 대한 설문결과를 이용하므로 주관적인 

방법으로 구분된다. 반면 엔트로피 또는 주성분분석기법

(Principal Component Analysis)을 이용한 객관적 가중치 결

정 방법이 제안되기도 하였으나(Soofi, 1990; Zeng et al., 2012; 

Won et al., 2015), 자료의 고유 특성으로부터 산정되기 때문

에(대안별 수치의 차가 크면 엔트로피 값이 작아지고, 수치의 

차가 작으면 엔트로피 값이 커짐) 평가지표에 대한 진정한 중

요도가 정량화된다고 볼 수 없다. 

이러한 이유로 정확한 가중치의 도출 보다 가중치에 대한 

민감도 분석(sensitivity analysis)을 통해 불확실성을 정량화 

하는 연구가 제안되었다(Barron and Schmidt, 1988). Guillen 

et al. (1998)이 제안한 강건성 지수(robustness index, RI)는 

가중치의 변화로 인해 대안의 순위 역전이 어느 정도 가능한

지 보여준다. 또한 Triantaphyllou and Sanchez (1997)는 각 

평가기준의 가중치에 대한 민감도 분석을 통해 두 대안의 순

위 역전을 위해 평가지표 별로 어느 정도 변화가 필요한지 정

량화하는 방법을 제안하였다. 그러나 여러 기준의 가중치를 

동시에 고려하지 않으므로 강건성 지수와 민감도 분석은 두 

대안의 순위 변동을 위한 가중치의 최소변화량을 산정하는데 

있어서 종합적인 불확실성을 정량화하지 못한다고 볼 수 있

다. 따라서 이러한 불확실성 문제를 해결하기 위해 Hyde et al. 

(2005)는 불확실성 정량화 기법을 개발하여 두 대안의 순위가 

역전되는 모든 평가기준에 대한 가중치의 변화량의 합계가 

최소가 되도록 최적화하는 방법을 제안하였다. 

본 연구는 설문조사를 통해 조사된 평균값을 가중치로 사

용하는 기존의 기후변화 취약성 연구를 보완하기 위해 가중치

에 대한 불확실성을 종합적으로 정량화하는 방법을 제안하였

다. 이때 강건성 지수와 Hyde et al. (2005)가 제안한 불확실성 

정량화 기법을 사용하였다. 본 연구는 서울을 제외한 대한민

국의 6개 광역시(인천, 부산, 대구, 대전, 광주, 울산)를 대상으

로 기후변화를 고려한 용수공급 취약성 평가를 수행하였다. 

서울은 대부분 지표에서 매우 큰 값을 보여서 다른 도시들의 

비교에서 객관성을 저해할 수 있어서 제외하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 기후변화 취약성

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 향

후 100년간 지구의 평균온도는 A1B시나리오의 경우 약 

4.4°C가 증가할 것으로 예측하고 있으며, 우리나라의 경우에

도 약 4°C가 상승할 것으로 예측하고 있다(NEIR, 2011). 본 

연구는 IPCC에서 사용하는 기후변화 취약성에 대한 정의를 

토대로 수행하였다. 취약성(Vulnerability, )은 다양한 기후 

관련 자극인 기후노출(climate exposure, ), 기후 관련 자극

에 의해 영향 받는 정도인 민감도(sensitivity, ), 그리고 위험

한 환경 또는 정책의 변화를 유도할 수 있는 적응능력

(adaptive capacity, )으로 구성되며(Adger, 2006), Eq. (1)

을 통해 정량화할 수 있다.

×××  (1)

여기서,  , , 는 각각 기후노출, 민감도, 적응능력에 대한 

가중치를 의미한다. 

본 연구에서 사용된 기후노출, 민감도, 적응능력에 따른 기준

별 세부 지표들은 국립환경과학원(National Institute Environ-
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mental Research, NIER)이 개발한 CCGIS (Climate Change 

Geographic Information System)의 2071~2100년에 해당하

는 A1B시나리오에 근거하며, 3절(연구방법)에서 결정된 가

중치와 함께 언급하였다(NEIR, 2011). 취약성 평가 모델을 

사용하기 위해 기후노출, 민감도, 적응능력과 관련된 주요 지

표들을 식별하고 정의되어야 하며(Hamouda et al., 2009), 지

표들은 중요한 속성 정보를 포함하고, 평가방법은 투명하여 

누구나 이해할 수 있어야 한다(Seager, 2001).

2.2 강건성 지수 

Guillen et al. (1998)이 제안한 강건성 지수는 Eq. (2)를 통

해 산정되는데 2개의 대안에 대하여 어느 한 대안이 다른 대안

보다 우월한 정도의 수준을 정량화한다.  

     ×
⋯ ×





×





⋯


×







 (2)

여기서,  는 대안1과 대안2 간에 강건성 지수, 은 

번째 지표의 가중치,  은 대안1의 번째 지표의 평가치

다.  는 -1에서 1 사이의 값을 가지며, 이 보다 항상 

우월할 경우,  의 값은 1이며, 이를 강건하다고 한다.

2개의 대안을 대상으로 순위가 역전되는 각각의 가중치

()는 Eqs. (3a) and (3b)를 통해 산정할 수 있다. 

if    , then  ×  (3a)

if   ≤ , then  ×  (3b)

강건성 지수 분석을 통해 변경된 가중치를 적용하면 2개 대

안의 최종 평가치는 동일한 값을 갖게 된다. 강건성 지수는 다

기준 의사결정을 수행하는데 도움이 되지만, 초기 가중치에 

동일한 값( )을 적용하기 때문에 민감한 항목을 구별

해 내기 어려우며, 변경 전의 가중치 합계와 변경 후의 가중치 

합계가 동일하지 못한 한계점이 있다. 

2.3 TOPSIS

TOPSIS (Hwang and Yoon, 1981) 방법은 여러 속성의 의

사결정 문제를 해결하기 위해 사용되고 있으며, PIS (Positive 

Ideal Solution)와 NIS (Negative Ideal Solution)가 모든 속성

에 대하여 가장 이상적이고 부정적인 수준을 가질 때, 기하학

적 거리가 PIS에 가깝고 NIS에 멀수록 좋은 대안으로 평가된

다. TOPSIS의 진행 과정은 Ye and Li (2014)에서 확인이 가

능하며, 최종적으로 Eqs. (4)~(6)을 이용하여 근접도계수

(closeness coefficient)를 구하고, 모든 대안의 순위를 도출할 

수 있다. 


  

 










 (4)


  

 










 (5)













 (6)

여기서, 
와 

는 대안 의 PIS와 NIS로부터 분리된 거리, 

는 대안 의    …
 번째 지표의 표준화된 평가치, 


와 

는 대안 에 대한 의 최대 ․ 최소값, 
는 대안 의 

근접도계수이다.

2.4 가중치 분석 방법 

본 연구에서는 가중치에 대한 불확실성을 정량화하기 위

해 두 대안 간에 순위역전이 발생하는 최소 가중치 변화량 합

계를 산정하였다. 이 값은 최적화 기법을 이용하여 계산되는

데 목적함수는 Eq. (7)과 같고 제약조건은 Eqs. (8a)~(8c)과 

같다. 목적함수는 가중치 변화량의 제곱의 합계를 최소화 하

며, 제약조건은 모든 가중치의 합계가 변경 전 ․ 후에 같도록 

하는 것과 두 대안의 평가치가 같아지는 것, 그리고 모든 가중

치의 범위가 0~1에 있는 것을 만족하도록 구성하였다.

min  







 
  (7)

subject to 




  




 (8a)

   (8b)

≤ ≤  (8c)

여기서, 는 변경 전 ․ 후 가중치의 변화량 합계, 와 는 

지표    …
 에 대한 초기 가중치와 변경된 가중치, 

은 지표의 총 개수,  와 는 변경된 두 대안의 
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평가치, 과 은 변경된 가중치의 최소와 최대 경계치를 

의미한다.

특히, 본 연구에서는 TOPSIS를 활용하여 가중치에 대한 

불확실성을 정량화하기 위해, Eq. (8a)에서 두 대안의 변경 

전 ․ 후 가중치 합계를 동일하게 1로 설정하고, Eq. (8b)에서 

좌 ․ 우변 값에 Eq. (6)를 통해 산정된 두 대안의 근접도계수를 

대입하고, Eq. (8c)에서 가중치 값의 범위를 0~1로 제약조건

을 설정한 후, 최적화 기법을 통해 min 를 구하였다. 최적화 

기법을 통해 두 대안의 순위를 역전시키게 만드는 변경된 가

중치 값을 얻을 수 있는데, 변경된 가중치와 초기 가중치의 차

(Eq. (9))의 결과를 통해 민감한 지표를 확인할 수 있게 된다. 

∆  (9)

3. 연구방법 

본 연구는 6개 광역시를 대상으로 기후변화에 따른 용수공

급 취약성 평가를 수행하였으며, 다기준 의사결정 과정에서 

발생할 수 있는 불확실성을 고려하여 강건성 지수와 TOPSIS 

방법을 함께 사용하였으며, 총 5단계의 절차로 진행되었다. 

1단계에서는 연구 대상 지역을 선정하고, 2단계에서는 용수

공급 취약성과 관련된 평가지표를 선정하고, 3단계에서는 모

든 평가지표 대한 가중치를 결정하고, 4단계에서는 모든 도시

의 강건성 지수를 산정하고, 5단계에서는 두 도시의 순위 역전

이 발생하는 최소 가중치 변화량 합계(min )를 산정하였다. 

1단계에서는 도시별 객관적인 취약성을 산정하기 위해 매

우 큰 대도시인 서울특별시를 제외한 6개의 광역시(부산

(M01), 대구(M02), 인천(M03), 광주(M04), 대전(M05), 울

산(M06))를 대상으로 하였다(Fig. 1). 2, 3단계에서는 다양한 

객관적인 자료를 수집하여 정리한 NIER (2011)의 자료기반 

시스템인 CCGIS의 결과를 이용하였다. 이때 기상 관련 자료

는 A1B 시나리오의 결과를 사용하였다.

용수공급의 취약성 평가를 위한 지표의 결정은 IPCC의 기

후변화 취약성 개념에 근거하여 Table 1과 같이 결정하였다. 

또한, 델파이 기법을 활용하여 전문가들을 대상으로 두 차례에 

걸친 설문조사와 의견 수렴을 통해 선정된 지표 및 가중치를 

Fig. 1. Location of six study cities

Table 1. Criteria for assessment of water supply vulnerability (NIER, 

2011) 

Criteria Reference

Climate Exposure

Chung and Lee (2007)

Koh (2009)

Son et al. (2011)

Jung et al. (2011)

Jun et al. (2011)

Maximum number of continuous 

non-rainy days (days)

Precipitation (Dec, Jan, and Feb) (mm)

Precipitation (Mar, Apr, and May) (mm)

Evapotranspiration (Dec, Jan, and Feb) 

(mm)

Evapotranspiration (Mar, Apr, and May) 

(mm)

Underground outflow (mm)

Sensitivity

Population density (persons/km2)

Total population (persons)

Water supply (L/person/day)

Groundwater withdrawal (m3/year)

River water withdrawal (m3/year)

Agriculture water usage (103 m3/year)

Industrial water usage (103 m3/year)

Household water consumption 

(103 m3/year)

Grain production per area (ton/km2)

Livestock production per area (EA/km2)

Adaptive Capacity

Financial independence (%)

GRDP (106 Korean won)

Civil servants (person)

Water supply distribution ratio (%)

Groundwater capacity (103 ton/year)

Recycled water usage per area 

(103 ton/year)

Number of civil servants related to water 

(person)
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이용하였다(NIER, 2011). 기후노출(0.31)과 관련된 지표들

은 용수공급 취약성을 반영할 수 있는 강수량의 균등한 분포

를 보여주는 요소들로 선정되었으며, 2071~2100년에 A1B

시나리오에 해당하는 자료로, 연속적인 무강우일수의 최대값

(0.222), 12~2월 강수량(0.182), 3~5월 강수량(0.212), 12~2월 

증발산량(0.101), 3~5월 증발산량(0.131), 지하유출(0.152)

이 이에 해당된다. 특히, 우리나라의 기후 특성인 장마철에 강

우가 많고, 봄 ․ 겨울의 강우량이 적음을 고려하여 용수 확보가 

어려운 봄과 겨울철의 강수량과 증발산량을 이용하였다. 민감

도(0.31)와 관련된 지표들은 용수공급이 원활하지 않을 경우

에 피해가 예상되는 요소들로 선정되었으며, 인구밀도(0.11), 

총인구(0.10), 상수도 급수량(0.07), 지하수 이용량(0.08), 하

천수 이용량(0.09), 농업용수 사용량(0.13), 공업용수 사용량

(0.14), 생활용수 사용량(0.15), 면적당 곡물생산(0.07), 면적

당 축산물생산(0.06)이 이에 해당된다. 적응능력(0.38)과 관

련된 지표들은 용수공급이 취약할 경우, 적응할 수 있는 사

회 ․ 경제적인 요소들과 대응책들이 반영된 요소들로 선정되

었으며, 재정자립도(0.14), 지역내 총생산(GRDP, 0.105), 공

무원 수(0.058), 상수도 보급률(0.174), 지하수 가용량(0.244), 

면적당 물재이용량(0.174), 물관리 공무원 수(0.105)가 이에 

해당된다.

4. 연구결과

4.1 강건성 지수 산정 결과

6개 광역시를 대상으로 두 도시 간의 강건성 지수는 Eq. (2)

를 통해 계산할 수 있었으며, 그 결과는 Table 2에서 확인할 

수 있다. 또한, Eqs. (3a) and (3b)를 바탕으로 두 도시 간에 순위

변동이 발생하는 변경된 가중치에 대한 상세결과를 Table 3

에서 확인할 수 있다. 총 15쌍의 경우 중에서 두 쌍의 경우(M03 

and M04, M04 and M05)가 1과 -1의 강건성 지수를 갖는 것을 

확인할 수 있었으며, 가중치에 변화를 주어도 두 쌍의 도시 간

에는 순위변동이 일어나지 않을 것으로 나타났다. Table 3에 

의하면, 경우1 (M02 and M05)의 강건성 지수가 0.034로 가장 

작은 값을 보이고 있으며, 이는 가중치에 작은 변화를 통해 두 

Table 2. Robustness index among six metropolitan cities 

M01 M02 M03 M04 M05 M06

M01 - -0.151 -0.274 0.434 -0.255 -0.087

M02 - -0.059 0.992 0.034 0.164

M03 - 1.000 0.168 0.427

M04 - -1.000 -0.646

M05 - 0.313

M06 -

Table 3. Detail results of robustness index

No. Alt1 Alt2 RI Criteria

Initial 

Criteria 

Weight

Changed 

Criteria 

Weight

1 M02 M05 0.034 

CE 0.31 0.299 

S 0.31 0.299 

AC 0.38 0.366 

2 M02 M03 -0.059 

CE 0.31 0.328 

S 0.31 0.328 

AC 0.38 0.402 

3 M01 M06 -0.087 

CE 0.31 0.336 

S 0.31 0.336 

AC 0.38 0.412 

4 M01 M02 -0.151 

CE 0.31 0.356 

S 0.31 0.356 

AC 0.38 0.437 

5 M02 M06 0.164

CE 0.31 0.259 

S 0.31 0.259 

AC 0.38 0.317 

6 M03 M05 0.168 

CE 0.31 0.257 

S 0.31 0.257 

AC 0.38 0.316 

7 M01 M05 -0.255

CE 0.31 0.388 

S 0.31 0.388 

AC 0.38 0.476 

8 M01 M03 -0.274 

CE 0.31 0.395 

S 0.31 0.395 

AC 0.38 0.484 

9 M05 M06 0.313 

CE 0.31 0.213 

S 0.31 0.213 

AC 0.38 0.261 

10 M03 M06 0.427 

CE 0.31 0.177 

S 0.31 0.177 

AC 0.38 0.217 

11 M01 M04 0.434 

CE 0.31 0.175 

S 0.31 0.175 

AC 0.38 0.215 

12 M04 M06 -0.646 

CE 0.31 0.510 

S 0.31 0.510 

AC 0.38 0.625 

13 M02 M04 0.992 

CE 0.31 0.002 

S 0.31 0.002 

AC 0.38 0.003 
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도시 간의 순위가 바뀔 수 있음을 나타낸다. 반면, 경우13 

(M02 and M04)의 강건성 지수는 0.992로 높은 값을 보이고 

있으며, 이는 두 도시 간에 순위 변동이 쉽게 일어나지 않을 

것임을 보여주고 있다. 또한, 강건성 지수의 값이 커질수록 초

기 가중치와 변경된 가중치의 차이가 점차 커지며, 변경된 가

중치의 합계가 1에서 점차 벗어남을 확인할 수 있다. 이를 통

해, 강건성 지수는 두 도시 간에 순위변동 여부를 결정하는데 

쓰일 수 있지만, 순위변동을 위한 가중치 결정에는 적합하지 

않음을 확인할 수 있다. 

4.2 불확실성 분석 결과

근접도계수와 Eq. (7)을 활용하여 산정한 두 도시 간의 순위

변동을 위한 min 와 각 도시의 용수공급 취약성 순위는 

Table 4에서 확인할 수 있다. 도시 M03이 용수공급 측면에서 

가장 취약한 지역으로 나타났으며, M02, M05, M06, M01이 

그 뒤를 이었으며, M04가 가장 취약하지 않은 것으로 나타났

다. Table 4에서 N/A (M03 and M04, M04 and M05)는 Eqs. 

(7) and (8)을 만족하는 값이 없어서 두 도시 간에 순위변동을 

가능하게 하는 min 가 계산되지 않음을 의미하며, 강건성 

지수를 통해 분석했을 경우와 똑같은 경우의 쌍에서 순위변동

이 불가능함을 의미한다. Table 5는 TOPSIS를 활용한 불확실

성 분석의 상세 결과를 보여주고 있다. 가장 작은 min 는 

0.006 (M02 and M05)으로, 두 도시 간에 순위가 쉽게 바뀔 

수 있음을 보여준다. 예를 들어, 경우1에서 도시 M02와 M05

의 순위를 역전시키기 위해서는 초기 가중치에 각각 기후노출

(CE) +0.001, 민감도(S) –0.004, 적응능력(AC) +0.004 만큼

의 변화를 주면 된다. 또한, 분석 결과에 따르면 경우2 (M02 

and M06)가 두 번째로 작은 min  값인 0.033을 보이지만, 

강건성 지수 결과(Table 2)에 따르면 도시 M02와 M06은 다섯 

번째로 작은 값을 보였다. 이와 같이, TOPSIS에 대한 불확실성 

분석 시, min 가 커질수록 순위변동을 위한 가중치 변화량도 

증가하여 강건성 지수 분석 결과와 비슷한 결과를 보이는 반면, 

변동된 가중치의 합이 초기 가중치의 합과 동일하게 유지되는 

차이점을 보였다. 그러므로 의사결정 과정에서 발생하는 불

확실성을 고려하기 위해 두 가지 기법을 함께 활용해야 한다.

Table 4. Closeness coefficients of all pairs for rank reversal

M01 M02 M03 M04 M05 M06 Rank

M01 - 0.043 0.082 0.149 0.059 0.062 5

M02 - 0.039 0.832 0.006 0.033 2

M03 - N/A 0.069 0.093 1

M04 - N/A 0.230 6

M05 - 0.049 3

M06 - 4

Table 5. Detail results of uncertainty analysis

No. Alt1 Alt2 min  Criteria

Initial

Criteria 

Weight

Optimized 

Criteria 

Weight

∆

1 M02 M05 0.006

CE 0.31 0.309 0.001

S 0.31 0.314 -0.004

AC 0.38 0.375 0.004

2 M02 M06 0.033

CE 0.31 0.295 0.014

S 0.31 0.336 -0.026

AC 0.38 0.368 0.011

3 M02 M03 0.039

CE 0.31 0.304 0.005

S 0.31 0.285 0.024

AC 0.38 0.409 -0.029

4 M01 M02 0.043

CE 0.31 0.285 0.024

S 0.31 0.344 -0.034

AC 0.38 0.370 0.009

5 M05 M06 0.049

CE 0.31 0.278 0.031

S 0.31 0.304 0.005

AC 0.38 0.417 -0.037

6 M01 M05 0.059

CE 0.31 0.265 0.044

S 0.31 0.317 -0.007

AC 0.38 0.417 -0.037

7 M01 M06 0.062

CE 0.31 0.259 0.050

S 0.31 0.340 -0.030

AC 0.38 0.400 -0.020

8 M03 M05 0.069

CE 0.31 0.281 0.028

S 0.31 0.36 -0.056

AC 0.38 0.351 0.028

9 M01 M03 0.082

CE 0.31 0.244 0.065

S 0.31 0.353 -0.043

AC 0.38 0.402 -0.022

10 M03 M06 0.093

CE 0.31 0.236 0.0738

S 0.31 0.363 -0.053

AC 0.38 0.400 -0.020

11 M01 M04 0.149

CE 0.31 0.431 -0.121

S 0.31 0.238 0.071

AC 0.38 0.329 0.050

12 M04 M06 0.230

CE 0.31 0.497 -0.187

S 0.31 0.211 0.098

AC 0.38 0.291 0.088

13 M02 M04 0.832

CE 0.31 0.009 0.300

S 0.31 0.987 -0.677

AC 0.38 0.003 0.376
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전반적인 평가 결과, 도시 M03과 M02는 용수공급에 취약

한 것으로 나타났으며, 도시 M04와 M01은 취약도가 낮은 것

으로 나타났다. 또한, 도시 M02와 M01은 용수공급 취약성 측

면에서 타 도시에 비해 민감하고, 도시 M04는 용수공급 취약

성에 대한 민감도가 낮은 것으로 나타났다. 이를 통해 도시 

M02는 상대적으로 타 도시들에 비해 취약하지만 대응대책 

수립 및 관리를 통해 취약함이 나아질 것으로 보이며, 도시 

M01은 상대적으로 타 도시들에 비해 덜 취약하지만 순위가 

역전 당하기 쉬운 지역으로 나타났다. 또한, 도시 M04는 다른 

도시들에 비해 상대적으로 용수공급 측면에서 취약하지 않으

며, 민감도 또한 높지 않기 때문에 순위가 역전되기 어려울 것

으로 예상된다.

5. 결  론

본 연구는 강건성 지수와 TOPSIS 방법에 대한 불확실성 

분석을 통해 우리나라의 6개 광역시를 대상으로 기후변화에 

따른 용수공급 취약성 평가를 수행하였다. M03 (인천)과 

M02 (대구)는  타 지역에 비해 용수공급 취약성이 상대적으로 

높은 것으로 나타났으며, M02 (대구)와 M01 (부산)은 타 지역

에 비해 상대적으로 용수공급 취약성에 민감한 것으로 나타났

다. M02 (대구)는 용수공급 측면에서 취약한 하지만 대응대

책 수립 및 관리를 통해 취약함이 나아질 수 있을 것으로 예상

된다. 반면에 M01 (부산)은 타 지역에 비해 용수공급의 취약

함이 덜하지만 타 도시에 비해 취약성 순위가 쉽게 바뀔 수 있

을 것으로 예상되기 때문에 꾸준한 관리가 예상된다. 강건성 

지수는 각 대안의 순위변화 가능성 검토를 위해 활용할 수 있

는 다기준 의사결정 방법이지만, 일부 측면에서 한계를 보인

다. 따라서 TOPSIS를 활용한 불확실성 분석에서는 대안의 순

위변동 여부 측면에서 강건성 지수와 동일한 결과를 보이지

만, 순위변동을 위한 가중치 결정 과정에서 강건성 지수보다 

투명한 결과를 보여준다. 본 연구에서 용수공급 취약성 평가

를 위해 사용한 두 가지 의사결정 불확실성 분석기법은 상호 

단점을 보완하며 기후변화의 불확실성을 고려한 대안들의 가

중치 분석을 수행가능하게 해준다. 

본 연구는 미래 기후 시나리오를 반영한 용수공급 취약성

을 공간적으로 정량화하였으므로 각 지자체가 기후변화에 대

한 적응전략을 수립하는데 중요한 기초 자료로 사용될 수 있

을 것으로 판단하며, 향후 현재와 미래의 용수공급 취약성 비

교 연구를 수행한다면 지자체에서 보다 구체적인 기후변화 

적응전략을 수립하는데 도움이 될 것으로 예상된다.
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