
1. 서 론

세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)는 2015년 발표한 보고서를 통해 날씨가 미치는 영향에 대한 이해 부족으로 

적시에 적절한 예·특보를 발표한다고 하더라도 적절한 대응이 부족하여 매년 전 세계적으로 인명 및 재산피해가 발생한다고 발표하였다
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ABSTRACT

Presenting the impact of meteorological disasters departs from the traditional weather forecasting approach for meteorological 

phenomena. It is important to provide impact forecasts so that precautions against disruption and damage can be taken. Countries 

such as the United States, the U.K., and France already conduct impact forecasting for heavy rain, heavy snow, and cold weather. 

This study improves and applies forecasts of the impact of heavy rain among various weather phenomena in accordance with 

domestic conditions. A total of 33 impact factors for heavy rain were constructed per 1 km grids, and four impact levels (minimal, 

minor, significant, and severe) were calculated using standard normal distribution. Estimated criteria were used as indicators to 

estimate heavy rain risk impacts for 6 categories (residential, commercial, utility, community, agriculture, and transport) centered 

on people, facilities, and traffic.
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초 록

기상현상 발생에 대한 기존 기상예보 방식에서 벗어나 기상재해가 사회와 인간생활에 끼치는 영향을 제공함으로써 사전에 영향범위에 대한 피

해예방 및 행동예방을 취할 수 있는 영향예보를 제공하는 것이 필요하다. 이를 위해 미국, 영국, 프랑스 등 세계 각국에서는 호우, 폭설, 한파 등

의 영향예보를 시행하고 있으며, 보다 효율적인 예보방안에 대해 고민하고 있다. 본 연구에서는 여러 기상현상 중 호우에 대한 영향예보를 국내

의 실정에 맞도록 개선하고, 적용하기 위해 33개의 호우영향인자(Impact Library)를 격자단위(1 km)로 구축하고, 표준정규분포법을 이용하여 

4개의 위험등급(Minimal, minor, significant, severe)의 기준을 산정하였다. 산정된 기준은 호우영향 대상체인 사람, 시설, 농업, 교통을 중심

으로 한 6개의 카테고리(Residential, commercial, utility, community, agriculture, transport)에 대한 호우위험영향(Heavy rain risk 

impact)를 산정하기 위한 지표로 활용된다.

검색어 : 호우, 영향수준기준, 영향인자, 대상체, 위험매트릭스

수공학Water Engineering
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(Kim, 2017). 이러한 문제점을 개선하기 위해서는 단순 기상현상의 

발생에 대한 예보방식에서 벗어나 기상재해가 사회와 인간생활에 

끼치는 영향을 제공함으로써 사전에 영향범위에 대한 피해예방 

및 행동예방을 취할 수 있는 영향예보를 제공하는 것이 필요하다.

WMO(2015)는 영향예보를 위해서는 재해의 가능성, 재해의 

취약성, 재해에 따른 위험노출을 동시에 고려하여야 한다고 말하고 

있다. Yeh(2017)는 재해성 기상현상이 사회·경제에 미치는 영향은 

날로 증가하고 있기에 영향예보의 필요성은 어느 때보다 시급하다

고 언급하고 있다. 

국내의 경우 산지가 70 % 이상이며, 나머지 30 %도 도시화로 

인해 인구밀집현상과 인구 고령화, 그리고 1인 가구의 증가 등으로 

인한 사회 구조적 변화 및 국민소득 향상에 따른 여가활동의 증가 

등으로 위험 기상에 따른 기상재해 영향을 야기하는 원인으로 

작용하고 있다. 기존의 기상예보는 기상요소의 정량적인 데이터만

을 제공하여 일반 국민들이 기상재해가 실생활에 어떠한 영향을 

끼치는지에 대한 정보를 습득하는 데에는 한계가 있었고, 더욱이 

기상재해에 따라 발생되는 사회, 경제적인 피해에 대한 정보의 

부족으로 재해대비를 해야 하는 정부부처 및 지자체가 의사결정을 

할 수 있는 정보의 지원이 이루어지지 않은 것이 현실이다. 다시 

말하면, 날씨가 어떠할 것이라는 인식은 있으나, 그 날씨가 미치는 

영향에 대한 이해는 부족하다는 것이다. 날씨의 영향에 대한 이해의 

차이를 좁히기 위해서는 위험기상을 특보(주의보 및 경보) 수준 

발표에 그치지 않고, 해당 현상으로 인한 위험요소와 이로 인한 

영향에 이르기까지 통합적인 정보를 제공하는 것이 필요한 이유가 

여기에 있다. 특히 2012년 제주도에 내린 폭설로 인해 제주공항이 

마비되는 사태를 경험하며 국내 실정에 맞는 영향예보의 필요성이 

대두되는 실정이다. 이를 위해 기상청에서는 2019년 6월부터 폭염

에 대해 영향예보를 제공 중에 있으며, 본 연구를 통해 호우 분야에도 

영향예보를 제공하고자 한다. 따라서 본 연구에서는 호우영향 예보

가 가능하도록 호우위험영향을 평가할 수 있는 영향정도를 통계적 

기법을 활용하여 산정, 제시하였다. 

2. 호우영향평가 매트릭스 구성

영국 기상청(Met office)은 2011년부터 위험기상 매트릭스를 

활용해 확률을 기반으로 위험도를 예보하는 ‘국가위험기상경보서

비스’(NSWWS)를 운영하고 있다. 위험기상 매트릭스는 가로축 

‘잠재적인 영향의 정도’(취약성)와, 세로축 ‘재해 발생 가능성 정

도’(노출)를 표시하는데, 각각 4단계씩 나누어 분류한다. 호우영향

예보의 경우에는 가로축은 해당지역이 호우에 얼마나 취약한지를, 

세로축은 강우발생가능성을 나타낸다.

스코틀랜드 환경 보호국(SEPA)은 CREW 2012_03 보고서

(Moore et al., 2015)를 통해 홍수예측서비스를 위한 국가홍수위험

정도 매트릭스 접근방식을 제시하였다. Jung(2019)은 호우위험영

향 매트릭스의 구성을 위해 3차원으로 구성된 Risk Impact Matrix 

Cube를 2차원으로 변형시켜 Z축인 Threshold Rainfall과 X축의 

Impact Level을 결합하여 Potential Risk Impact로 전환하고, 

Y축을 강우발생가능성인 Likelihood로 적용하는 방안을 제시하였다.

제시된 매트릭스는 Fig. 1과 같으며, 앞 절에서 언급한 바와 

같이 X축인 Potential Impacts는 침수피해를 유발하는 한계강우량

Fig. 1. The National Flood Risk Matrix Used by SEPA (Scottish Environment Protection Agency) in their Flood Guidance Statement (SEPA, 2014)

Table 1. Impact Descriptions Using 1 km Grid-Cell Impact Thresholds (Moore et al., 2015)

Impact Category Residential Properties Commercial Utilities Community Service Road

Minimal － － － － －

Minor 1－100 1－20 1－2 1－2 －

Significant 1－100 20< 2< 2<
<5 m Road

<5 m Railway

Severe 100< － － － －
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(Threshold rainfall)과 호우영향정도(Impact Level)의 조합으로 

구성되어 있으며, 이때 호우영향정도는 Table 1과 같이 인구와 

재산 영향(지역사회 서비스, 공공시설, 상업 재산) 그리고 운송(철도 

및 도로)으로 분류하고 있다.

본 연구에서는 Table 1에서 제시된 호우영향정도 평가기준을 

한국의 특성에 맞는 지표로 재구성하고, 상세한 지표 기초자료의 

분석을 통해 고도화된 호우영향정도 기준을 제시하고자 한다. 호우

의 영향정도는 대상체인 사람, 시설, 교통, 농업으로 분류하여 적용

하고, 특히 시설의 경우는 개인소유시설, 일반시설, 공공서비스시설

로 구분하여 적용하였다.

3. 호우영향정도(Heavy rain impact level) 기준 산정

3.1 Impact Library 구성

국내의 실정을 고려한 영향정도(Impact Level) 산정을 위하여 

호우에 영향을 받는 대상체(Receptor)를 Table 2와 같이 인구, 

시설(Commercial, Utilities, Community Service), 농업, 교통의 

6개 카테고리로 나누어 선정하였다. DB 구축을 위해 통계지리정보

서비스(통계청), 도로명주소개발자센터(행정안전부)에서 Impact 

Library별 전국 DB를 Table 2와 같이 수집하고, 구축된 자료를 

국가지점번호 기준으로 생성한 1 km × 1 km 격자의 ID를 부여하여 

Table 2. Impact Library for Estimating Impact Level Criteria

Main Category Category Sub-Category Source Base Year

People Population

Residential population Statistical Geographic

Information Service

(Statistics Korea)

2017

Working population 2016

Vulnerable class 2017

Facility

House
General house

Road Name Address Developer Center

(Ministry of the Interior and Safety)
2019

Apartment

Factory Factory

Commercial

district

General store

Large shopping mall

Accommodation facility

School

Universities

High school

Middle school

Elementary school

Kindergarten /Daycare Kindergarten/Daycare

Medical facility

Hospital

Local clinic

Other medical facility

Infrastructure

Airport

Harbor

Bus terminal

Train/Subway station

Power plant

Broadcasting/Communication facility

Public facility

Administrative facility

Agriculture Agriculture

Paddy
Farm Map

(Ministry of Agriculture, Foresty and 

Fisheries)

2019
Field

Orchard

Greenhouse

Transportation

Road
General road

Road Name Address Developer Center

(Ministry of the Interior and Safety)
2019

Expressway

Road facility

Overpass

Underground roadway

Bridges

Tunnel

Railroad
Train track

Subway track



통계적 기법을 활용한 한국형 호우영향도 기준 산정 연구

      KSCE Journal of Civil and Environmental Engineering Research566

대상물의 공간분포를 지표로 구성하였다.

3.2 평가방법론 선정

일반적으로 대푯값을 산정하기 위해서는 평균을 사용하는 방법 

외에 중앙값을 이용하는 방법, 사분위수를 적용해 0 %, 25 %, 

75 %, 100 % 값을 기준으로 구간을 활용하는 방법 등 다양하게 

연구되어 적용되고 있으며 이렇게 다양한 방법 중 어느 방법을 

적용해야 하는가를 제시하기 위해 면접점수의 표준화방법 모의실

험비교에서 Z점수 평균(평균편차일치법), 순위평균, 절사평균(최

댓값, 최솟값 제외 방법)방법 간 성능을 비교하였다(Park, 2011). 

여러 방법 중 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 전체자료를 사용하여 

정보의 손실을 막을 수 있고, 명확한 범위 산정이 가능한 표준정규분

포 방법을 활용하였다.

정규 분포 밀도함수에서  


  
를 통해 X값을 Z로 정규화 

함으로써 평균이 0, 표준편차가 1인 표준정규분포를 얻을 수 있다. 

표준정규분포화 하였을 때 모형이 정규성, 선형성, 등분산성의 

가정에 맞지 않은 경우 변수를 변환하고자 하였다. 이를 위해 Box, 

G.E.P.와 D.R. Cox 제시한 비정규분포를 정규분포처럼 바꿔주는 

기법을 이용하였다(Box and Cox, 1964). Box-Cox 변환 기법은

 













 
i f≠

ln i f  
로 변수 Y를  로 교체하는데, 여러 가지 

람다 값을 차례로 변경하면서 자료에 가장 정규성을 높여주는 

값을 찾아서 적용하는 방법으로 이를 활용하였다.

3.3 Residential 영향정도 평가기준 산정

전국 기반의 인구 DB는 통계지리정보서비스의 인구자료를 활용

하여 집계구별로 주거인구, 직장인구, 취약계층(14세 이하, 65세 

이상)의 포인트 Data를 생성하였다. 이중 주거인구와 직장인구를 

격자별로 합산하여 17,107개의 격자별로 산정한 인구수를 밑이 

10인 log로 변환하여 Z표준화를 하고, 이를 Table 3과 같이 %에 

따라 Impact Level을 구분하였다. 

주거인구 중 취약계층 비율을 산정하여 이를 지표 내 변수들의 

표준편차에 의존하지 않고 범위에 기반하여 0과 1사이의 값으로 

표현하는 Re-scaling 방법을 활용하였는데, 값이 작아지는 것을 

방지하기 위해 +1을 적용하여 1과 2사이의 값을 주거인구에 가중치

로 적용하였다. 이를 Table 3과 같이 %에 따라 Impact Level을 

구분하였다.

3.4 Facility 영향정도 평가기준 산정

행정안전부에서 제공하는 전국 기반 시설 DB를 활용하여 

76,197개의 격자에 각각의 시설 수를 산정하여 이를 표준정규분포

화 하였을 때 모형이 정규성, 선형성, 등분산성의 가정에 맞지 

않아 변수를 변환하고자 하였다. 앞서 제시한 Box-Cox 변환 기법을 

사용하여 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 Commercial에 0.069, 

Utilities에 –0.2203, Community Service에 –0.1481의 람다값을 

각각 적용하여 Z표준화를 하고, 이를 Table 4와 같이 %에 따라 

Impact Level을 구분하였다. 

Table 4. Calculation of Impact Level - Facilities

Impact Category

Impact Receptor

Facility (Object Count)

DistributionCommercial Utilities Community

House Commercial District Factory Social Infra School Kindergarten Hospital

Minimal (1) 0~2 0~1 0~1 0~5 %

Minor (2) 3~30 2~4 2~3 5~50 %

Significant (3) 31~413 5~70 4~37 50~95 %

Severe (4) 413< 70< 37< 95~100 %

Table 3. Calculation of Impact Level - Population

Impact Category
Impact Receptor

Residential (Population Count) Distribution

Minimal (1) 0~119 0~5 %

Minor (2) 120~973 5~50 %

Significant (3) 974~7,907 50~95 %

Severe (4) 7,907< 95~100 %

Fig. 2. Standard Normal Distribution Graph - Population
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3.5 Transport 영향정도 평가기준 산정

전국 기반의 교통 DB는 행정안전부의 일반도로와 고속도로를 

기반으로 59,532개의 격자에 구축하였는데, 교통량을 고려하기 

위해 도로 길이에 차선수를 곱하여 산정하였다. 교통 자료 역시 

log 변환을 통해서는 정규성을 띄지 않아 시설에서 사용한 Box-Cox 

변환 기법을 통해 Fig. 4와 같이 람다값 0.1468을 적용하고, Z표준

화하여 이를 Table 5와 같이 %에 따라 Impact Level을 구분하였다.

3.6 Agriculture 영향정도 평가기준 산정

전국 기반의 농업 DB는 농림수산식품부 교육문화정보원의 팜맵

을 기반으로 구축하였는데, 기존의 인자들과 달리 1 km × 1 km내에 

해당하는 면적비를 산정하였다. 농업 자료 역시 log 변환을 통해서

는 정규성을 띄지 않아 시설에서 사용한 Box-Cox 변환 기법을 

통해 Fig. 5와 같이 람다값 0.1514를 적용하고, Z표준화하여 이를 

Table 6과 같이 %에 따라 Impact Level을 구분하였다. 

3.7 한국형 호우영향정도 기준 산정

본 연구에서는 1 km 격자단위의 자료를 기반으로 각각의 대상체인 

Residential, Facility, Transport, Agriculture에 대한 호우영향정도

(Impact Level) 평가기준을 Tables 3~6과 같이 산정하였다. 이를 

종합 정리한 것이 Table 7이며, 이를 기반으로 격자기반의 종합 호우영

향정도(Overall Heavy Rain Impact Level)를 산정하였으며, 산정방

식은 Fig. 6과 같다. 본 연구에서는 각 대상체별 가중치를 모두 1로 

가정하여 산정하였으며, 가중치에 대한 과학적, 기술적 접근을 통한 

산정연구는 진행 중에 있다. 호우영향예보의 선두그룹인 영국 기상청

(Met office)에서 사용하는 Table 1의 영향정도 산정기준을 국내 

특성에 맞게 수정하고, 전국을 대상으로 1 km 격자단위의 자료를 

분석함으로써 한국형 호우영향정도 산정기준을 제시하였다. Fig. 7은 

산정된 기준을 기반으로 전국의 호우영향정도 등급을 제시한 것으로, 

인구와 시설, 도로가 밀집되어 있는 서울을 중심으로 한 수도권과, 

광역시를 중점으로 Severe 등급이 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 

Commercial Utilities Community

Fig. 3. Standard Normal Distribution Graph - Facilities

Table 5. Calculation of Impact Level - Transport

Impact 

Category

Impact Receptor

Road Length (Km) x No. Lanes (Count) Distribution

Minimal (1) 0~1.655 0~5 %

Minor (2) 1.656~ 7.639 5~50 %

Significant (3) 7.640~ 28.619 50~95 %

Severe (4) 28.619< 95~100 %

Fig. 4. Standard Normal Distribution Graph - Transport

Table 6. Calculation of Impact Level - Agriculture

Impact Category
Impact Receptor

Agriculture (Area ratio) Distribution

Minimal (1) 0~0.003 0~5 %

Minor (2) 0.003~0.07 5~50 %

Significant (3) 0.07~0.56 50~95 %

Severe (4) 0.56< 95~100 %

Fig. 5. Standard Normal Distribution Graph - Agriculture
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Table 7. Criteria for Calculating the Degree of Heavy Rain Impact Level in Korea

Impact 

Category

Impact Receptor

People

(Count)
Facility (Count) Agriculture (%) Transportation

Distribution
Population

Commercial Utilities Community Agriculture Road

House

Com-

mercial 

District

Factory
Social

Infra
School

Kinder-

garten
Hospital Paddy Field Orchard

Green-

house

Road Length 

(km) × No. 

Lanes (Count)

Minimal (1) 0~119 0~2 0~1 0~1 0~0.003 0~1.655 0~5 %

Minor (2) 120~973 3~30 2~4 2~3 0.003~0.07 1.656~7.639 5~50 %

Significant (3) 974~7,907 31~413 5~70 4~37 0.07~0.56 7.640~ 28.619 50~95 %

Severe (4) 7,907< 413< 70< 37< 0.56< 28.619< 95~100 %

Fig. 6. Calculation Method of Comprehensive Heavy Rain Impact Level

Comprehensive Residential Road Agriculture

Commercial Utilities Commercial

Fig. 7. Grid-Based Heavy Rain Impact Level Distribution Map
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4. 결 론

본 연구에서는 기존의 정량적인 강수량 정보를 제공하는 방식에

서 벗어나 호우발생에 따른 생활환경의 변화에 끼치는 영향을 

고려한 호우영향예보서비스의 필요성을 제시하였으며, 호우위험

영향예보가 가능하도록 호우위험영향도 평가가 가능한 호우영향정

도(Impact Level)을 국내 특성에 맞도록 개발, 적용하는 방안을 

제시하였다. 

따라서 본 연구에서 개발한 Impact Level을 바탕으로 집중호우

로 인한 침수영향으로 사람의 보행에 영향을 주는 지역과 차량운행

에 영향을 미치는 지역․구간, 그리고 시설침수를 유발시킬 수 있는 

지역, 농업시설물에 영향을 주는 지역에 대한 정보 생산이 가능할 

것으로 판단된다. 이는 향후 정량적 강우량 정보를 전달하는 방식에

서 벗어나 호우에 의한 위험영향정보를 제공할 수 있는 기술로 

개발될 것이며, 더 나아가 호우위험영향 평가결과와 예보 콘텐츠의 

연계를 통한 대국민 호우영향예보서비스로 발전시킬 수 있을 것으

로 기대한다.
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