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 요약

태풍, 지진, 홍수, 폭우, 가뭄, 폭염, 풍랑, 쓰나미 등과 같은 자연재해는 발생지점과 규모를 예측하기 어려

울 뿐만 아니라 인간생활에 피해를 주고 있다. 하지만, 재해통계를 기반으로 과거피해사례와 피해액을 분석

하여 예상피해액을 산출할 수 있다면, 산출한 결과를 바탕으로 즉시 초동조치에 임할 수 있고, 피해를 최소

한으로 저감할 수 있을 것이다. 따라서, 본 논문에서는 우리나라 남해연안지역을 대상으로 풍랑피해액예측 

함수를 제안한다. 본 예측함수는 재해연보(`91년∼`14년)에 기록된 풍랑 및 태풍의 재해통계, 남해연안지역

의 특성을 고려한 인자, 해안 기상조건을 설명변수로 개발하였다.

■ 중심어 :∣남해연안∣예측함수∣재해통계∣태풍과 풍랑∣
 

Abstract

The natural disasters such as typhoon, earthquake, flood, heavy rain, drought, sweltering heat, 

wind wave, tsunami and so on, are difficult to estimate the scale of damage and spot. Also, these 

disasters were being damaged to human life. However, if based on the disaster statistics the past 

damage cases are analyzed and the estimated damages can be calculated, the initial damage 

action can be taken immediately and based on the estimated damage scale the damage can be 

mitigated. In the present study, therefore, we proposed the functions of wind wave damage 

estimation for the southern coast. The functions are developed based on Disaster Report(‘91∼’14) 

for wind wave and typhoon disaster statistics, regional characteristics and observed sea weather.
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I. 서론

최근 전 세계적으로 오존층파괴에 따른 지구온난화

발생으로 내륙과 해양의 온도가 상승하고 해수면이 급

격히 상승하고 있다. IPCC(Intergovernmental Panel on 

Climate Change)에 따르면 1993년 이후로 해수면 열팽

창과 해수로 녹아 들어간 빙하의 양을 고려한 해수면 

상승은 3.1(2.4～3.8) mm/yr로 보고되고 있으며, 지구온

난화로 인하여 21세기말 평균기온이 최대 3.7℃, 해수면

은 63cm 상승할 것으로 전망하고 있다[1]. 또한 기후변

화로 인해 해수면 상승이 더욱 커질 것이며 이에 따른 

국토손실 및 연안재해의 증가가 예상된다고 밝혔다[2]. 
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이처럼 지구온난화와 해수면상승에 따른 국지성 강우 

등의 이상기후 현상과 호우, 태풍, 가뭄, 홍수 등 자연재

해의 발생빈도 및 강도가 가속화되고 있다. 하지만, 자

연재해는 정확한 예측지점과 예측시점을 알 수 없으며 

태풍, 해일, 지진, 풍랑, 대설, 호우, 홍수 등 다양한 경로

로 인간 활동에 영향을 주어 재산 및 생명에 직·간접적 

피해를 가한다. 특히 풍랑, 태풍, 지진, 해일은 연안을 

중심으로 발생하며 다른 재해들에 비해 발생빈도는 비

교적 적지만, 한 번 발생하면 직·간접적으로 대규모 피

해를 초래할 수 있다. 해수면상승과 자연재해의 규모와 

빈도의 상승, 이상기후의 발생에도 불구하고 연안은 삼

면이 해안으로 둘러싸인 우리나라뿐만 아니라 전 세계

적으로 연안은 원자력발전소나 주요산업단지가 위치하

여 운영 및 개발되고 있으며 전략적, 경제적, 사회적으

로 활용되고 있다. 그리고 전 세계 인구의 23%가 연안

지역에 거주하고 있으며 인구 천만 이상 대도시의 2/3

가 연안에 위치하고 있다[3-5]. 하지만 기후변화에 따

른 해수면 상승과 자연재해 발생빈도 및 강도의 가속화

에 비해 풍랑이나 태풍해일이나 지진해일과 같은 대형

재해에 대한 재해발생지점 및 시점에 대한 정확한 예측

과 방재시스템의 구축 등의 대비가 부족한 실정이다. 

따라서 재해 발생 시 엄청난 인명 및 재산 피해가 수반

될 수밖에 없는 곳이다[6][7]. 실제로 지진이나 해일에 

대한 방재시스템 구축 및 개발이 뛰어난 일본은 2011년

에 동일본대지진에 1차 피해, 지진으로 발생한 지진해

일이 내륙 14 km까지 내습하여 2차 피해, 지진해일이 

원자력발전소를 덮쳐 방사능에 의한 3차 피해를 입었

다. 내진설계가 뛰어나 지진의 직접적 피해는 적었으나, 

지진에 의해 간접적으로 발생한 해일로 발생하게 된 2

차, 3차 피해가 훨씬 컸다. 이는 지진 발생위치가 연안

과 비교적 가까운 위치에 있어 일본이 구축한 방재시스

템의 예상범위를 초과하여 엄청난 지진해일 피해가 발

생한 것으로 판단된다[8]. 우리나라에도 대형 재해, 재

난이 자주 발생하는 추세지만 예상하지 못한 이상기후

현상에 대한 사전준비부족으로 피해규모가 확대되고 

있다. 우리나라의 경우 시군구 등 지자체가 상시적으로 

보유하고 있는 방재자원으로는 재난 피해 규모를 감당

하기 어려운 실정이며, 타 시도 및 시군구, 유관 및 민간

기관의 소유자원 파악이 미비하여 정확성과 신속성을 

확보하기가 어려운 실정이다[9][10]. 이처럼, 세계적으

로 해수면 상승 등 각각 다른 조건을 가진 연안특성에 

의해 풍랑과 해일의 발생지점 및 시점의 예측과 정확성

뿐만 아니라 재해의 강도, 피해규모의 정확한 예측에 

기술적 한계가 있다. 이뿐만 아니라 해수면상승 및 풍

랑과 해일을 고려한 연안구조물 및 방재구조물과 방재

시스템의 설계, 유지관리 그리고 재해 발생 시에 대처

할 초동대책 , 구조적·비구조적인 대책 방안 마련 및 보

완 등 우리가 수행해야할 과제가 많다. 국제해양기상위

원회에서는 예측기술개발과 풍랑 피해 관측을 위해 연

안지역 주변에 관측망을 추가하여, 풍랑 분석 및 예측

시스템 개발에 지속적인 연구와 투자가 필요함을 밝혔

다[11]. 피해예측 차원에서 지구온난화로 인해 점차 증

가하는 해수면상승률뿐만 아니라 지역특성을 고려하여 

종합적인 예상피해액을 즉각적 또는 대략적으로 예측

할 수 있다면, 빠른 초기대응과 구성된 방안 등을 통하

여 풍랑 및 해일피해를 최대한 저감할 수 있으므로 이

와 관련된 연구 및 개발이 필요하다.

Ⅱ. 연구동향

지구온난화에 따라 해수면이 상승하면서 그에 따른 

재해에 대해 연안의 방재시스템이나 재해대처방안에 

관한 연구에도 관심이 높아졌다. 조광우 등은 지구온난

화에 따른 해수면 상승을 대응하기 위해 기초적인 대처

방향과 과제를 제시하였고[12], 송태관은 해수면 상승

이 연안 방재 시스템에 영향을 주고 있는 상태이며 지

속적인 보완이 필요함을 밝혔다[13]. 이렇듯 우리나라

뿐만 아니라 전 세계적으로 해수면 상승과 연안재해발

생에 대한 대비는 수행해야할 중요한 과제임 분명하다. 

연안에서 발생하는 재해 중 해일과 풍랑은 앞서 언급한

바와 같이 정확한 예측이 어려우므로 방재시스템 구축

의 중요성을 알 수 있다. 여기서, 풍랑이란 해상에서 바

람에 의해 일어나는 파도이며, 바람에 따라 미세한 파

도가 나타나다가 풍속이 1∼2m/s 이상이 될 때 이때의 

파도를 풍랑이라 한다. 기상청은 2004년 7월부터 기존



재해통계기반 남해연안지역 풍랑피해액예측함수 제안 269

그림 1. Flow chart of the study

에 있던 해상의 폭풍특보와 파랑특보를 종합하여 풍랑 

특보로 개선하였으며, 2005년에 자연재해대책법을 전

문개정하였다. 이로서 풍랑은 2005년에 태풍, 해일, 홍

수, 가뭄, 폭우 등과 같은 자연재해로 지정되었으며, 

2006년부터 현재까지 국민안전처(구 소방방재청)에서 

매년 발간하는 재해연보에 수록되고 있다.

기상이나 재해예측을 위한 방법으로는 일기도를 이

용하는 방법과 기상관측소에서 수집한 기상변수 값들

을 수치모델에 입력하여 측정하는 방법으로 나뉜다. 일

기도를 이용한 방법은 과거의 일기도와 현재 일기도를 

비교하여 재해를 예측하는 방법으로 누적된 과거의 일

기도의 양이 상당하여 모두 탐색하기에 시간이 많이 소

요 된다. 또 다른 방법인 수치모델을 이용한 방법은 기

상변수값들을 해석하는 모델에 따라 예측 정확성이 확

연하게 차이난다. 풍랑의 피해는 위 두 방법을 통하여 

예측할 수 있으며, 대부분의 연구들은 수치모델을 이용

한 방법을 이용한다. 김윤배 등은 해양 기상 특성 및 풍

랑특보와 부이 관측자료를 비교하여 풍랑특보 발령의 

적절성과 정확성에 관한 연구를 진행하였으며[14], 엄

정아 등은 바람과 연관된 피해 발생 지역을 분석하였다

[15]. 또한 김성대 등은 Boussinesq 방정식을 이용하여 

동해지역 지진해일파에 대한 수치실험을 수행하였다

[16]. 풍랑 및 해일 예측 정확성에 관한 연구로는 윤종

성 등이 고조의 수치계산 시스템을 통하여 태풍 내습 

시 마산·진해만지역의 폭풍해일에 의한 침수피해지역 

예측에 관하여 연구한바 있으며[17], 김유근 등은 WRF 

모형을 통하여 복잡 연안지역에서 해상풍으로 발생한 

풍랑의 예측정확도를 높이는 연구를 수행한바 있다

[18]. 또한 오성탁 등은 Support Vector Machine 기법

을 사용하여 6시간 후 풍랑의 여부를 분류하여 풍랑예

측정확도를 높이는 연구를 수행하였고[19], 이혜우 등

은 기상변수를 적용한 Convolutional Neural Network

를 사용해 풍랑 예측 모델을 생성하고, 풍랑예측성능 

및 기상예측의 가능성을 평가하였다[20]. 이다운 등은 

해일 연구에 적합한 신경망 모델 개발을 통하여 폭풍해

일 예측 연구를 수행하였으며[21], 강태순 등은 태풍해

일예측모델링을 통하여 연안지역의 해일 취약성 평가

에 관한 연구를 진행하였다[22]. 이처럼 풍랑 및 해일예

측에 관한 기술개발 및 연구가 다양하게 개발되어 왔지

만 과거피해이력을 기반으로 해수면상승과 지역특성을 

고려한 풍랑피해액예측에 관한 연구는 전무한 것으로 

조사되었다. 따라서 본 연구에서는 기상청의 기상인자

와 국립해양조사원이 제시한 지역특성을 고려하여 풍

랑피해액예측함수를 제안하고자 한다.

Ⅲ. 연구방법 

본 연구에서는 남해안의 과거풍랑피해이력을 검토하

기 위하여 재해연보를 활용하였다. 재해연보를 통해 

1991년부터 2014년까지 풍랑의 피해이력과 태풍의 피

해이력을 수집하여 D/B화 하였다. 연도별 피해액을 환

산하기위해 2014년도를 기준으로 물가상승률을 고려하

였다. 그리고 지역별로 파고, 풍속, 조위 등 기상자료를 

수집하였으며, 피해이력을 바탕으로 피해건수가 많은 

지역을 풍랑상승피해지역으로 선정하였다. 또한, 해수

면상승과 지역별 특성을 고려하기 위해 등급분류에 관

한 사례조사를 실시하였으며, 국립해양조사원에서 제

안한 등급분류 인자 중 풍랑피해에 적용 가능한 인자를 
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그림 2. Wind wave damage occurrence district

선별하고, 기상인자와 함께 설명변수로 사용하였다. 수

집된 풍랑피해이력, 기상자료, 지역등급을 이용하여 상

관관계분석을 통해 남해안지역의 풍랑피해액예측 함수

식을 개발하였으며, 연구 흐름도는 [그림 1]과 같고, 남

해지역에 풍랑 및 태풍피해가 발생한 지역은 [그림 2]

와 같다.

1. 자료수집
1.1 풍랑피해이력
국민안전처에서 발행하는 재해연보 중 풍랑이 수록

된 2006년부터 2014년까지 풍랑피해이력을 수집 및 검

토를 수행하였다. 재해연보는 기간별, 시도별, 수게별, 

원인별로 크게 구성되있으며, 여기서 시도별-원인별을 

통해 데이터를 수집하였다. 피해유형검토결과남해안 

지역의 특성을 고려하기 위해서 국립해양조사원에서 

발간한 연안재해취약성 평가체계(CADS) 구축 결과보

고서를 검토하였다. 여기서, 연안지역에서 재해 및 자연

현상의 위험성을 나타낸 수치인 연안재해노출지수

(CODI), 자연재해가 발생할 때 그 피해를 증가시키는 

요인을 나타낸 지수인 연안민감도지수(COSI) 그리고 

연안재해노출지수(CODI)와 연안민감도지수(COSI)에 

가중치를 두어 계산한 지수인 연안재해영향지수(COPI)

를 노출 및 민감도에 따라 1등급부터 5등급까지 5단계

로 분류하여 구분하여 DB화하였다. 5등급은 재해노출

정도나 민감도가 큰 것을 의미한다[표 1].

division Index Factor

Coastal 
Disaster 
Index
(CODI)

typhoon 
index

approach frequency, sea-level 
pressure, the maximum wind 
speed, hourly rainfall

Storm surge 
index and 
wind wave 

index

storm-wave height, significant 
wave height, 

Tidal index approximate highest high water, 
Spring range

Sea level rise 
index Sea level rise rate

Erosion 
factor Erosion factor

Coastal 
Sensitivity 

Index
(COSI)

Human 
Sensitivity 

Index
population density, vulnerability 
population index

Material 
Sensitivity 

Index

coastal building, ship and berth 
facility, industrial complex, road, 
farm, vulnerable coastal facility, 
officially assessed land price

Terrain 
Sensitivity 

Index
flooded area, coastline, altitude, 
slope

표 1. Coastal Disaster Assessment System(CDAS) 

재해영향지수는 아래 Eq. (1)과 같이 연안민감도지수

(COSI) 그리고 연안재해노출지수(CODI)에 가중치를 

부여하여 산정한다. 

             (1)

Area of the 
sea

Administrative
division

CODI COSI CPII

eastern 
part of 
the 

southern 
sea

Geoje-si 4.461 3.260 4.032
Namhae-gun 4.320 3.195 4.033
Sacheon-si 3.958 3.342 3.781

Tongyeong-si 4.658 3.113 4.211
Hadong-gun 2.773 3.315 3.044

western 
part of 
southern 

sea

Goheung-gun 3.951 2.718 3.525
Boseong-gun 2.775 2.796 2.729
Suncheon 2.026 3.663 2.601
Wando-gun 3.451 2.824 3.253

Jangheung-gun 3.615 3.142 3.398

표 2. Area grade at the southern sea
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1.2 풍랑피해액 환산
 본 연구에서는 정확한 피해액 산출을 위해 한국은행 

경제통계시스템의 생산자 물가지수를 활용하여 과거와 

현재의 물가차이를 일치시켰다. 2014년을 기준으로 

1991년에서 2013년까지의 피해액을 [표 3]에 제시된 배

수로 풍랑 및 태풍 피해액을 환산 하였다. 

Year Yearly inflation multiples Year Yearly inflation multiples
1991 1.782 2003 1.311
1992 1.744 2004 1.236
1993 1.718 2005 1.211
1994 1.673 2006 1.200
1995 1.598 2007 1.183
1996 1.548 2008 1.090
1997 1.491 2009 1.092
1998 1.329 2010 1.052
1999 1.357 2011 0.986
2000 1.330 2012 0.979
2001 1.336 2013 0.995
2002 1.340 2014 1.000

표 3. Inflation factor for each year(criterion 2014)

Ⅳ. 풍랑피해액예측함수 개발

본 연구에서는 총 피해액을 종속변수로, 지역특성을 

고려하는 2개의 인자와 기상현황을 고려하는 2개의 인

자를 독립변수로 선정하여 계수간의 상관관계분석을 

통하여 풍랑피해액예측 함수를 개발하였다[표 4][표 5].

해역 지역 산정식(식변경)
결정
계수

남해
동부

경남 
거제시 







 
 0.8470

경남 
남해군 







 
 0.6786

경남 
사천시 







 
 0.8541

경남 
통영시 







 
  0.9239

경남 
하동군 







 
 0.6188

표 4. Estimated equation for east part of the 
southern sea

해역 지역 산정식(식변경)
결정
계수

남해
서부

전남 
고흥군 







 
  0.854

전남 
보성군 







 
  0.7599

전남 
순천시 







 
  0.9787

전남 
완도군 







 
  0.9648

전남 
장흥군 







 
 0.9922

표 5. Estimated equation for west part of the 
southern sea

여기서, 은 최대 평균파고, 는 평균파고, 은 최

대 유의파고, 는 평균 유의파고, 은 피해기간 중 

최대파고, 는 피해기간 최대파고의 평균, 은 최대

풍속, 는 평균풍속, 은 최대조위, 는 평균조위

를 나타낸다. 그리고 는 연안재해노출지수, 는 연안

민감도지수, 는 연안재해영향지수이다. 함수식 개발에 

사용된 기상청 바다날씨 자료와 국립해양조사원의 조

위자료는 재해기간동안의 최댓값과 평균값을 산정하여 

함수식 개발에 사용하였다.

풍랑피해예측액 함수식을 통해 산정된 피해액과 실

제 피해액의 비교 결과는 아래 [그림 3]에 도시하였다. 

[그림 3]은 남해연안 10개 지역중 피해가 가장 많은 곳

인 전라남도 완도군에 대한 결과이며, [그림 3(a)]에서 

점은 실제 피해액이며 실선은 산정된 피해액을 나타냈

다. 그리고 [그림 3(b)]는 산정된 피해액과 실제 피해액

을 1:1 선형회귀분석을 통해 결정계수 값을 나타냈으

며, 남해연안지역의 결정계수 값은 경남 거제시 0.8470, 

경남 남해군 0.6786, 전남 고흥군 0.854 등으로 분석되

었다. 
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그림 3. The result for development of wind wave 

damage estimation. (Wando-gun)

Ⅴ. 결론 및 고찰

본 연구에서는 기상청 바다날씨자료, 국립해양조사

원 조위자료, 지역특성에 반영할 수 있는 연안재해취약

성 평가체계의 연안재해노출지수, 연안재해민감도지수, 

연안재해영향지수를 독립변수로 활용하여 남해연안 10

개 지역의 풍랑피해액예측 함수를 개발하였다. 본 연구

에서 개발한 함수식을 통해 산정된 피해액과 실제피해

액의 비교결과 결정계수 값은 0.6이상으로 분석되었으

며, 이를 통해 다음과 같이 결론을 도출하였다. 

첫째, 자연재해를 예측하기란 쉽지 않은 일이나, 본 

연구에서 개발한 함수식을 통해 남해연안 10개

(남해동부 5개, 남해서부5개) 지역의 결정계수 

값은 0.6 이상으로 분석되었다.

둘째, 과거 피해이력을 기반으로 개발된 피해액예측

함수식을 통해 피해를 예측할 수 있으므로, 이

를 통해 피해가 예측되는 지역에서는 사전에 

피항, 안전한 지역으로 대피와 같은 적절한 비

구조적인 초기대응을 취할 수 있을 것으로 판

단된다. 

셋째, 국가 재해통합시스템 구축 시 피해예측 및 대

응, 복구 등 국가 및 지자체의 방재 행정 정보

로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

넷째, 정확성과 신뢰성을 바탕으로 한 피해예측함수

식의 고도화를 통해 풍랑피해에 대한 신속한 

대응과 물적, 인적 피해를 저감시킬 수 있을 것

으로 판단된다.
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