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1. 서  론

지구온난화와 도시화는 홍수나 가뭄의 실제적

인 원인이다. 일례로 태풍 및 장마전선에 따른 

2006년 7월 강우는 지난 1973년 관측시작 이래 

강우량 중 최고치를 기록하였으며, 각 댐마다 적

게는 300 mm 이상, 많게는 900 mm에 가까운 

집중호우가 내려 남한강 여주지역과 한강하류의 

범람이 우려되는 국가적인 위기상황에 직면하기

도 하였다(황필선 등, 2006). 또한, 배수시설이 

잘 갖춰져 있어서 내수침수에 안전하게 여겨졌던 

서울은 2010년 9월 21일, 추석 연휴 첫날에 내린 

259.5 mm의 집중호우로 도심인 광화문, 청계천 

부근에도 큰 피해를 가져왔다. 그 이듬해인 2011년
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요약 : 본 연구의 목적은 미래 확률강우량을 통계적으로 전망하고 홍수취약도 모형을 통하여 미래 서울 지역의 

홍수취약도를 정량적으로 가늠해 보는 것이다. 비정상성(non-stationarity)을 고려한 확률강우량 전망을 위하여 

서울 지점의 연최대 일강우량을 초기 30년 자료 이후로 1년씩 누적하며 General Extreme Value (GEV) 분포의 

매개변수를 추정하였다. 시간 대 위치, 규모 및 형상 매개변수의 선형정도를 비교하여 시간에 따른 위치 매개변

수의 선형회귀식을 구성하고, 선형회귀분석에 의한 위치 매개변수를 이용하여 2030년의 확률강우량을 산정하였

다. 이 확률강우량을 장옥재와 김영오 (2009)가 제안한 홍수취약도 분석의 모델의 입력자료로 하여, 2030년 서

울지역의 홍수취약도를 평가하였다. 연구 결과, 2030년에 재현기간 100년의 강우가 발생한다면 현재에 비해 지

역 평균 5 %정도 취약도가 증가하리라 전망되었다.
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Abstract : The purpose of this study is to statistically project future probable rainfall and to quantitatively assess a 
future flood vulnerability using flood vulnerability model. To project probable rainfall under non-stationarity 
conditions, the parameters of General Extreme Value (GEV) distribution were estimated using the 1 yr data added 
to the initial 30 yr base series.  We can also fit a linear regression model between time and location parameters 
after comparing the linear relationships between time and location, scale, and shape parameters, the probable rainfall 
in 2030 yr was calculated using the location parameters obtained from linear regression equation. The flood 
vulnerability in 2030 yr was assessed inputted the probable rainfall into flood vulnerability assessment model 
suggested by Jang and Kim (2009). As the result of analysis, when a 100 yr rainfall frequency occurs in 2030 yr, 
it was projected that vulnerability will be increased by spatial average 5 % relative to present.
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7월 27일 중부지방에 발생한 호우는 서울 서초구

에 오전 6시 50분부터 8시 50분까지 164 mm의 

강우를 기록하여 지속시간 2시간 100년 빈도에 해

당하는 156.1 mm를 초과하였다(서초구, 2011).

최근 발생하는 극한강우는 기존 확률밀도함수

(Probability Density Function: PDF)의 상위 꼬

리부분 쪽으로 이동하고 있어서 앞으로 발생하게 

될 여러 재해는 빈도와 강도가 현재에 비하여 증

가하리라 여겨지고 있다(이창환 등, 2010). 하지

만 현재 수공 구조물 설계에 쓰이는 확률강우량 

또는 홍수량은 기후변화나 장기적 변동에 영향을 

받지 않는 정상성(stationarity)을 가정하고 있어

서 정상성의 가정이 유효한가에 대한 점검과 비

정성성을 고려한 빈도해석의 필요성을 절감하게 

하고 있다(Jain and Lall, 2000; 2001, 

Sankarasubramanian and Lall, 2003). 미래 극

한강우 변화를 전망하는 연구로는 과거 극한강우 

시계열 자료의 비정상성을 고려하기 위하여 확률

분포형의 매개변수(parameter)를 시간의 함수로 

구성하여 미래 극한사상의 초과확률을 예측하는 

연구(권영문 등, 2009; 이창환 등, 2010; He et 

al., 2006)가 대표적이다. 이들 대부분의 선행 연

구에서는 공통적으로 우리나라 미래 극한강우의 

크기가 증가할 것이라는 결론을 제시하고 있다. 

극한강우의 위협이 커질수록 이로부터 자유롭고

자 하는 대중의 욕구는 점차 증가하고 있어서 이

에 선진국에서는 국가 주요 시설물 설계에서 위험

도 기반 설계(risk-based design)의 필요성이 제

시된 이후로 재해와 인적재해로부터 안전한 지역

을 계획하기 위해 위험도 평가(risk assessment) 

및 관리 과정을 체계화하려는 노력이 지속적으로 

이뤄지고 있다(Ikeda, 2006). 우리나라에서도 이

미 위험도 평가의 중요성을 인지하여 이와 관련된 

연구가 꾸준히 이뤄지고 있다. 지금까지의 위험도 

평가는 전문가의 주관적 의견을 반영하는 방법과 

과거 자료 분석을 통한 방법이 주를 이루고 있다

(장옥재와 김영오, 2009). 국내에서는 2001년부

터 유역종합치수계획을 세워 본격적으로 홍수피해

잠재능(Potential Flood Damage: PFD)로 대표되

는 홍수위험도 평가를 수행하고 있는데 PFD는 

각 인자들의 가중치 산정에 전문가의 오판이 개입

될 수 있다는 단점이 있었다(장옥재와 김영오, 

2009). 반면에 과거 자료를 분석하여 재해 위험

도를 평가하는 방법은 정량적인 자료를 분석하여 

위험도를 평가하기 때문에 분석가의 주관적 의견

이 포함될 여지가 적다는 장점이 있다. 위와 같은 

이유로 장옥재와 김영오는 2009년도에 과거 자료

를 분석하여 취약도를 평가하는 정량적인 분석방

법을 제안한 바 있다.

이 연구에서는 기후변화 및 기후변동으로 인한 

서울지역의 강우량 및 강우강도 증가와 더불어 수

문 환경변화에 따른 대응방안을 모색하기 위해서 

현재와 미래의 홍수취약도를 분석하였다. 미래 홍

수취약도 평가를 위하여 비정상성을 고려하여 구

한 현재와 미래의 확률강우량을 입력자료로 하여 

장옥재와 김영오가 2009년에 제안한 홍수취약도 

모델로 가능홍수 피해금액을 추정하고, 가능홍수 

피해금액을 지역 총자산으로 나눈 현재 및 미래의 

FVI (Flood Vulnerability Index)를 전망하였다. 

미래 홍수취약도 평가에는 미래 확률강우량 외에 

다른 조건들은 현재와 동일하다고 가정하였다.

2. 연구방법

2.1 연구 내용 및 절차

본 연구는 연최대 일강우량(annual maximum 

daily rainfall)의 빈도해석(frequency analysis)에

서 비정상성(non-stationarity)을 고려하여 2030년

의 확률강우량을 구하고 이를 장옥재와 김영오

(2009)가 제안한 홍수취약도 평가모형의 입력자료

로 하여 미래 홍수취약도를 구하는 과정을 다루고 

있다. 본 장에서는 연구 방법의 개략적인 설명을 

시작으로 연최대 일강우량의 빈도해석과 홍수취약

도 평가모형의 기본 이론에 대해 설명하겠다. 우선, 

본 연구의 절차를 살펴보면 Fig. 1과 같다. 즉, 

연최대 일강우량의 비정상성을 고려하여 빈도해

석하고 이를 지역회귀분석(regional regression 
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analysis)을 기본으로 하는 홍수취약도 평가모형에 

넣어 현재와 미래의 홍수취약도를 평가하는 것이다. 

2030년 확률강우량

베이지안 선형회귀분석:

초기 30년자료 이후로 1년 

누적시킨 GEV 매개변수

홍수취약도 평가모형

홍수피해금액, 강우량, 지역적 

특성인자 사이의 

지역회귀분석

현재 및 2030년 

홍수취약도 전망

Fig. 1. 미래 홍수취약도 평가 방법

2.2 GEV 분포와 비정상성을 고려한 빈도해석

GEV 분포는 Jenkinson에 의해 1965년에 제안

되었으며 강우량, 온도 및 파고 등의 빈도해석에 

적용성이 높다(Hosking 등, 1985). 이는 GEV 분

포는 상위 꼬리부분이 두텁기 때문이며, 형상

(shape) 매개변수에 크기에 따라 상위 꼬리부분

의 두텁기가 달라진다(Fig. 2).

GEV 분포의 누가분포함수(Cumulative 

Distribution Function: CDF)는 식 (1)과 같다

Fig. 2. 형상 매개변수에 따른 

PDF의 상위 꼬리 형태

(Stedinger et al., 1993). 

  


, ≠

      


,           (1)

여기서 ,  , 는 각각 위치(location), 규모

(scale), 형상에 관련된 매개변수이다. GEV 분포는 

3개의 극치분포가 결합된 것으로 형상 매개변수 

에 따라 극치 Type I(  ), Type II(  ), 

Type III(  ) 분포로 나눌 수 있으며, Type I은 

Gumbel, Type III는 Weibull 분포로 불리기도 한

다. 식 (1)에서 변수 의 범위 역시 형상계수에 

따라 달라지는데,   일 때는 ≤ ≺∞, 

  일 때는 ∞≺∞,   일 때는 

∞≤ 가 된다(Stedinger et al., 1993). 

기존의 빈도해석은 정상성을 가정하여 자료의 

분포가 기상상태에 영향을 받는 정도가 통계적으

로 유의하지 않음을 가정하고 있다. 그러나 최근

의 많은 경우에 있어서 관측값들은 주기를 갖거나 

증가 또는 감소하는 경향을 보이고 있어 정상성에 

대한 가정이 더 이상 유효하지 않음을 보여주고 

있다(Olsen 등, 1999). 비정상성을 고려하기 위한 

대표적인 방법은 PDF의 매개변수를 시간의 변수

로 해석하는 것이다. 국내에서도 이러한 방법론을 

바탕으로 비정성상을 고려한 빈도해석 관련 연구

가 많이 수행되고 있다(정대일 등, 2008; 권현한 

등 2009, 이창환 등, 2010). 본 연구에서는 

Coles가 2001년 제안한 방법 중에서 GEV 분포

의 위치 매개변수를 시간의 변수로 가정하고, 

PDF의 매개변수를 선형회귀식으로 추정하는 방

법을 이용하였다. 

2.3 홍수취약도 평가모형

본 연구에서 사용된 홍수취약도 평가모형은 장

옥재와 김영오(2009)가 제안한 방법으로써 아래 

설명은 해당 논문을 인용하였다. 지역회귀분석의 

절차로는 먼저 계측지역(과거 홍수 피해금액 자료
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가 충분한 지역)에서는 홍수 피해금액과 시강우량 

자료를 바탕으로 비선형 회귀분석을 실시하고, 다

음으로 이 회귀식의 계수를 다시 해당 지역의 인

문·사회 경제학적 인자들로 표현한다. 이러한 방

법으로 지역적 인자들이 홍수 피해에 미치는 영향

을 정량적으로 분석할 수 있으며 궁극적으로 미계

측지역(과거 자료가 충분하지 않은 지역)에서도 

지역적 인자들을 통해 특정 빈도에 발생 가능한 

홍수 피해금액을 추정할 수 있다. 또한 추정된 홍

수 피해금액과 지역 총 자산의 비를 FVI라 하여 

이를 이용하여 특정빈도 강우로 인하여 도시 내에

서 피해를 입을 수 있는 재산의 범위를 추정할 수 

있다. 홍수취약도 평가의 기본개념은 Fig. 3과 같

이 두개의 함수로 나타낼 수 있다. 

Fig. 3. 홍수취약도 평가의 기본개념(장옥재와 김영오, 2009)

만약 한 도시의 홍수위험도를 분석한다면 먼저 

첫 번째 함수는 ‘이 도시에서 홍수가 얼마나 자주 

발생하는가?’와 ‘홍수가 발생한다면 몇 년 빈도의 

홍수가 발생할 것 인가?’에 대한 함수이다. 이는 

그 동안 많은 연구자들에 의해서 연구된 홍수빈도

해석과 관련된 내용이다. 본 홍수취약도 평가모형

의 핵심은 같은 홍수가 발생했을 때에 도시 내 지

역들이 취약도에 따라 달리 나타내는 피해양상에 

대한 사항으로 이는 분명 두 지역 간 차이가 있는 

물리적, 인문․사회적 요인에 기인한다는 것이다. 예

를 들어 한 지역이 다른 지역보다 배수설비나 우수

펌프장 설비를 잘 갖추고 있다면 같은 홍수가 발생

하더라도 피해를 입는 지역은 현저하게 줄어들 것

이다. 지역적 특성 차이로 인해 발생할 수 있는 홍

수 피해금액의 차이를 추정하기 위해 본 홍수취약

도 평가모형은 Fig. 4와 같은 절차를 따른다. 

Fig. 4. 홍수취약도 모형의 분석 절차(장옥재와 김영오, 2009)
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여기에서는 편의상 과거 홍수 피해금액과 강우

량 자료 등 분석에 필요한 자료가 충분한 지역을 

계측지역, 그렇지 못한 지역을 미계측지역이라 하

면 먼저 계측지역에서 식 (2)과 같이 과거 홍수 

피해자료와 강우량 사이에 회귀분석(regression 

analysis)을 실시한다. 

(홍수 피해금액) = (총 강우량, 강우강도,...)

      (2)

다음으로 회귀식 에서 발생한 계수를   

라고 한다면 이들과 계측지역에서의 지역적 변수

들과 다중회귀분석(multiple regression analysis)

을 실시한다.

   = (계측지역의 인문․사회 경제학적 

인자)       (3)

계측지역에서 다중회귀분석을 실시한 결과를 

이번에는 미계측지역에 적용한다. 이는 미계측유

역의 유출량을 결정할 때 강우-유출모형에서 매

개변수들을 지역적 특성으로 회귀분석하고 이를 

다른 지역에 전이하여 사용하는 것과 비슷한 개념

이다. 즉, 미계측지역에서는 지역적 특성값을 식 

(3)에 대입하여 식 (2)의 계수를 찾고 이를 통해 

최종적으로 미계측지역에서도 회귀식 을 결정하

는 것이다. 마지막으로 홍수빈도해석에서 결정된 

강우량을 계측지역에서는 홍수 피해금액과 강우량

의 관계에서 유도된 회귀식에 바로 대입하고, 미

계측지역에서는 지역회귀를 통해 결정된 회귀식에 

적용하여 가능홍수 피해금액을 추정한다. 이 값과 

지역 총자산과의 비를 통해 각 지역별로 홍수에 

취약한 자산의 비율을 파악할 수 있다.

3. 결  과

3.1 빈도해석 결과

Fig. 5는 서울 관측소의 연최대 일강우량을 10

년 단위로 평균한 상자그림(boxplot)을 보여주고 

있다. 그림을 보면 1900년대 중반 이후로 평균

(mean)이 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.

Fig. 5. 10년 단위 연최대 일강우량의 box plot

기상청 산하 서울 관측소(관측기간: 1908년∼

2009년)의 비정상성을 확인하기 위하여 Mann- 

Kendall test를 적용하였다. Mann-Kendall test 

결과, 서울 관측소의 데이터에서 경향성이 확인되

었으며, 최근의 홍수피해 이력을 고려할 때 대상

지역으로 적절하리라 판단되었다. 비정상성을 고

려하여 미래 연최대 일강우량을 추정하기 위하여 

GEV 분포의 매개변수를 초기 30년을 기준으로 1

개년씩 누가하여 추정하였다. 초기 30년 자료에 1

년씩 누가하면 최근 강우패턴이 잘 표현된다는 장

점이 있다. Fig. 6은 앞서서 말한 방법으로 구한 

GEV 분포의 위치, 규모 및 형상 매개변수를 보여

주고 있다. 그림을 보면 위치 매개변수는 초기 30

년 자료에 16년치 자료를 더한 부분에서부터 증가

하고 있고, 이는 곧 평균값의 증가를 의미한다. 규

모 매개변수는 증감을 반복하고 있고, 규모 매개

변수의 증가는 변동성의 커지고 있음을, 감소는 

그 반대를 의미한다. 형상 매개변수의 증가는 초

기 30년 자료에 30년치 자료를 더한 부분에서 감

소하고 있으며, 이는 상위 꼬리부분이 두터워 지

는 것을 의미한다. 상위 꼬리부분의 두터워 지는 

것은 극치사상의 발생 확률의 증가를 의미한다. 
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Fig. 6. 초기 30년을 기준으로 1년씩 누가하여 추정된 GEV 분포의 매개변수

Fig. 6으로부터 시간에 따른 평균의 유의미한 

증가를 확인하여 본 연구에서는 Coles (2001)의 

방법 중 평균의 개념인 위치 매개변수 시계열을 

응답변수(response variable)로 시간을 설명변수

(explanatory variable)로 하는 1차 선형회귀식

(linear regression)을 구성하였다(식 (4)). 여기서 

는 위치 매개변수, 는 시간이다.

  , ∼ 
       (4)

본 연구에서는 선형회귀식의 매개변수 추정에 

베이지안(Bayesian) 회귀분석을 이용하였는데, 이

는 베이지안 회귀분석이 선형성(linearity), 정규성

(normality) 등의 가정이 필요 없고, 자료수에 크

게 영향을 받지 않기 때문이다. 특히, 연최대 강

우량은 전체적으로는 경향성을 보인다 하더라도 

무작위(randomness)한 성향도 커서 모수의 분포 

추정을 통하여 불확실성(uncertainty) 범위를 합

리적으로 나타낼 필요가 있기 때문이다. 식 (5)는 

선형회귀에 이용된 계층적 베이지안으로 여기서 

는 위치 매개변수, 는 시간이다. 식 (6)은 무정

보적 사전분포(prior distribution)로 Sorensen 

and Gianola (2002)가 제안한 균일분포(uniform 

distribution)를 사용하였다. 이와 같은 균일분포

는 회귀계수에 대한 사전정보를 전혀 알 수 없다

는 것을 반영한 것으로써 사전분포가 모형의 분산

에만 관련되어짐을 나타낸 것이다. 식 (7)은 결합 

사후분포(posterior distribution)로 우도함수와 사

전분포의 곱이 사후분포에 비례함을 의미한다.

     
 ∼   

      (5)

    
 ∝




      (6)

    
  ∝


 






 
 

 (7)

GEV 분포의 위치 매개변수의 미래 전망값 

를 구하기 위해서는 사후예측분포를 구하여야 하

는데 이 때 미래 예측값 는 식 (8)과 같은 모형

을 따른다고 가정한다. 

 ,∼ 
       (8)

랜덤 표본 를 아래와 같이 생성함으로 사후예

측분포 를 모의하여 구할 수 있다. 

  에 대하여,

(i) 결합사후분포     
  로부터 

, 
, 

를 생성한다.

(ii) 


 
 을 따르는 를 생성한다.

위와 같은 방법에 따라 미래 위치 매개변수를 

예측하였고, 예측값의 히스토그램은 Fig. 7과 같

다. 예측된 위치 매개변수들의 평균과 표준편차는 

각 116.783 mm, 0.995 mm이다.
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Fig. 7. 베이지안 회귀분석으로 

전망된 미래 위치 매개변수

       

Fig. 8. 현재 확률강우량과 

미래 2030년 확률강우량

GEV 분포 세 개 매개변수의 정상성을 가정해 

구한 현시점의 확률강우량(청색 점)과 위치 매개변

수의 비정상성을 가정하고, 규모 및 형상 매개변수

의 정상성을 가정해 구한 2030년의 확률강우량(적

색 점)은 Fig. 8과 같다. 여기서 녹색 점은 모든 

매개변수의 정상성을 가정하여 구한 현시점의 확률

강우량에 대비한 위치 매개변수의 비정상성을 고려

해 구한 2030년 확률강우량의 증가비율이다. 

3.2 홍수취약도 평가결과

장옥재와 김영오(2009)는 22년(1985∼2006년) 

동안 서울지역에서 발생한 피해에 대한 자료를 구

축하였으며 피해금액은 2006년 기준으로 환산하

였다. 각 피해가 발생한 시기의 강우량은 각 도시 

주변에 분포하고 있는 강우관측소의 자료를 획득

하고 비선형(nonlinear) 회귀분석을 실시하여 식 

(9)를 제안하였다. 

 
    ⋅   ⋅  



      (9)

여기서 는 홍수 피해금액(천원),  는 15 

mm이상 강우량,  는 5시간 첨두강우량이

다. 위의 회귀식으로 추정된 서울지역의 각 자치

구 회귀계수는 Table 1과 같다. 

시 자치구      

서울특별시

(11 지역) 

강동구 1,787,087 11.6693 -0.0411 -0.0149 0.996

강북+도봉구 19,016,110 8.0602 -0.0197 -0.0076 0.998

강서구 4,363,684 14.2370 0.0011 -0.1304 0.993

관악구 19,775,505 12.3773 0.0085 -0.0970 0.997

광진+성동구 3,807,285 11.8323 -0.0184 -0.0609 0.973

구로+금천구 8,397,435 8.1583 0.0020 -0.0706 0.920

서대문구 1,581,116 4.9020 -0.0108 0.0020 0.969

성북구 4,201,446 11.7550 -0.0089 -0.0900 0.971

용산구 8,822,412 8.5768 -0.0074 -0.0255 0.906

은평구 2,016,934 5.2676 -0.0162 0.0048 0.998

종로구 803,309 9.7327 -0.0398 -0.0041 0.886

Table 1. 서울 지역 각 자치구의 회귀계수
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미계측지역의 홍수위험도 평가를 위해 장옥재

와 김영오(2009)는 지역 특성인자 값들과 식 (2)

의 회귀계수인 , , ,  사이의 지역회귀분석

을 실시하였는데 지역회귀분석에 사용된 지역 특

성인자는 아래와 같았다. 

구분 지표 출처

인구/주택지수

총 인구수/총 가옥수

통계청 인구 총 조사

(1985∼2005년)

(http://www.nso.go.kr/)

인구밀도(인/㎢)

기초생활수급자 수

15세 미만/65세 이상 인구수

층별 가옥수

(지상, 반지하, 옥탑방 등)

가옥의 평균연령

주택의 점유형태

(자가, 무보증 월세, 사글세 등)

자산지수

재정 자립도(%)

각 지자체별 통계연보

제조업 생산액(백만원)

재산세액(백만원)

토지이용지수

토지지목별현황

(도시면적, 녹지면적, 중요시설면적 등)

유출관련 인자

(불투수층 면적, 평균경사 등)

국가수자원 종합정보 홈페이지

(http://www.wamis.go.kr/)

홍수방어지수
배수면적(ha), 모터용량(HP), 

유수지 면적(㎡) 등

소방방재청 홈페이지

(http://www.nema.go.kr/)

Table 2. 미계측유역의 지역 특성 인자

지역회귀분석 분석결과로 얻은 지역 특성인자

와     사이의 관계식은 식 (10) ∼ 식 (13)

과 같다. 

  ⋅  ⋅

 ⋅  ⋅

      ⋅  

(,   )      (10)

여기서 는 65세 이상 인구수, 는 취약가

옥수(사글세 가옥수), 는 가옥평균연령, 

는 도시면적, 는 반지하가옥수이다. 

  ×⋅  ×⋅

 ⋅

 ×⋅

 ×⋅  

(,   )      (11)

  ⋅  ×
⋅

 ×⋅

      × ×  ⋅

 ⋅  ⋅  

(,   )      (12)
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  ×
⋅  ×⋅

 ⋅  ×⋅

 

         ⋅  ⋅

 ⋅  ⋅  

(,   )      (13)

여기서 는 총 인구수, 는 인구밀도(인/

㎢), 는 65세 이상 인구비율, 는 재산세 

납부액(백만원), 는 반지하가옥수, 는 총 

가옥수, 는 취약가옥수, 는 가옥평균연령, 

는 우수펌프장의 수, 는 중요시설면적, 

는 기초생활수급자 수, 은 도시면적 비율, 

은 녹지면적 비율, 은 중요시설면적 비율이

다. 

미계측지역은 각 지역 특성인자들을 식 (10) 

∼ (13)에 대입하여     을 구해 식 (9)를 

완성하고, 식 (9)에 앞에서 구한 2030년 확률강

우량을 대입하여 미래 가능홍수 피해금액을 계산

하였다. 계측지역은 Table 2의     로 식 

(9)을 구성하고, 미계측지역과 마찬가지로 관계식

에 확률강우량을 대입하여 가능홍수 피해금액을 

계산하였다. 통상적으로 재해의 복구속도는 특정 

지역의 자산정도에 비례하며 또한 특정 지역의 총

자산과 가능홍수 피해금액을 비교하면 어느 정도

의 자산이 홍수에 취약한가를 측정할 수 있다. 따

라서 서울지역내 각 자치구의 홍수취약도를 상대

적으로 비교하기 위하여 장옥재와 김영오(2009)

와 제안한 FVI를 이용하였다(식 (14)).

FVI = 가능홍수 피해금액 / 지역 총 자산 

    = 가능홍수 피해금액 / (표준공시지가, 천원

/m2) × (자치구 총 면적, m2)      (14)

Fig. 9는 2030년 서울지역에 재현기간 100년

의 강우가 발생하였을 때의 FVI를 보여주고 있다. 

비교를 위하여 현재에 재현기간 100년의 강우가 

발생하였을 때의 FVI도 함께 도시하였다. Fig. 9

와 Table 3을 지역적으로 살펴보면 구로구, 금천

구, 강서구, 성북구, 동대문구 및 중랑구가 비교적 

취약한 지역으로 판단되었다. 여기서 '1'은 안전지

역을 의미한다. 이는 재해위험지구로 지정되어 있

는 안양천과 중랑천 유역으로 본 연구에서 계산된 

취약도 지수가 재해위험지구를 비교적 잘 찾아내

고 있음을 보여주는 결과이다. 홍수취약도를 시간

적으로 평가해 보면 2030년 재현기간 100년의 

강우량이 발생한다면 지역별로 편차가 있겠지만 

현재에 비해 약 5 %정도 홍수피해금액이 증가하

고 홍수에 대한 취약성 역시, FVI 분석 결과로 더 

커짐을 알 수 있었다. 본 연구에서는 전망된 확률

강우량을 홍수위험도 평가모형의 입력자료로 하여 

미래 홍수위험도를 평가하였기 때문에 FVI는 Fig. 

7에서 추정된 강우량 분포 만큼의 불확실성 범위

를 가진다고 할 수 있겠다. 따라서, Fig. 9는 평균

값만을 이용하여 도시하였다. 

Fig. 9 현재와 미래의 홍수취약도 지수
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자치구　 현재 미래 자치구 현재 미래

강동구 18.821 20.005 강남구 1.000 1.000 

강북, 도봉구 51.605 54.959 노원구 59.844 59.845 

강서구 81.182 82.506 동작구 91.308 91.309 

관악구 85.265 95.092 동대문구 89.435 89.435 

광진, 성동구 64.488 68.046 마포구 1.000 1.000 

구로, 금천구 110.173 114.524 서초구 1.000 1.000 

서대문구 3.793 3.894 송파구 1.000 1.000 

성북구 108.923 110.903 양천구 67.153 67.153 

용산구 3.592 3.813 영등포구 1.418 1.564 

은평구 7.800 8.077 중구 24.869 24.905 

종로구 10.541 11.036 중랑구 75.806 79.925 

Table 3. 자치구별 현재와 미래의 홍수취약도 지수 [10^-6]

4. 결  론

본 연구의 핵심은 미래 확률강우량을 통계적으

로 전망하고, 전망된 확률강우량을 홍수취약도 평

가모형의 입력자료로 하여 미래 홍수위험도를 정

량적으로 가늠해 보는 것이다. 이 논문에서는 미

래 확률강우량을 구하기 위하여 GEV 분포의 매

개변수를 시간에 따른 변수로 가정하고 선형회귀

식으로 추정한다는 점에서는 기존의 방법과 같다. 

선행 논문들에서는 확률분포형의 매개변수와 시간

과의 선형회귀식을 구성하기 위하여 최소제곱법을 

이용한 결정론적 값을 제시하여 미래의 확률분포

형을 결정하게 된다. 본 연구는 확률분포형의 위

치 매개변수와 시간과의 선형회귀식을 구성할 때 

베이지안 방법을 사용하여 미래 위치 매개변수의 

발생가능 확률을 함께 제시하였다는 점에서 기존 

연구와 차별화된다. 구체적으로 설명하면 미래 확

률강우량 전망을 위하여 서울지점의 연최대 일강

우량을 초기 30년 자료 이후로 1년씩 누적하며 

GEV 분포의 매개변수를 추정하였다. 시간 대 위

치, 규모 및 형상 매개변수의 선형정도를 평가하

여 시간에 따른 위치 매개변수의 선형회귀식을 구

성하였다. 이 때 선형회귀식의 모수는 구간 추정

으로 불확실성 표현이 가능한 베이지안 방법을 이

용하였다. 이렇게 비정상성을 고려한 빈도해석에

서 얻은 2030년의 확률강우량은 재현기간에 따라 

다르지만 현재에 비해 1 % ∼ 3 % 정도 증가함

을 알 수 있었다. 

위와 같이 증가하리라 예상되는 확률강우량으

로부터 미래 홍수취약도를 객관적으로 평가하기 

위하여 장옥재와 김영오(2009)의 지역회귀분석을 

바탕으로 한 홍수취약도 평가모형을 이용하였다. 

지역적 특성으로부터 가능홍수 피해금액을 추정하

고 가능홍수 피해금액을 지역 총자산으로 나눈 

FVI를 계산하였다. FVI를 보면 기왕의 홍수피해 

실적과 비교적 잘 일치하는 결과를 얻을 수 있었

는데 특히 안양천 및 중랑천 유역에 포함되어 있

는 자치구가 비교적 홍수에 취약하리라 판단되었

다. FVI를 시간적으로 볼 때, 2030년에 재현기간 

100년의 강우가 발생한다면 지역별로 편차가 있

겠지만 현재에 비해 약 5 %정도 가능홍수 피해금

액과 취약도가 증가하리라 전망되었다.

본 연구를 통하여 계산된 특정 재현기간에 대

한 서울지역의 홍수취약도 지수는 서울의 2006년

까지 홍수피해 자료를 사용했으므로 최근의 홍수 

대비 상황이 반영되지 않았다는 한계가 있다. 또

한 본 연구의 홍수취약도는 각 지역의 홍수 피해

액이 아니라, 사회 기반이 홍수에 얼마나 취약한
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가를 나타내는 지수이다. 따라서 홍수취약도가 큰 

경우에는 사회기반 투자가 더욱 확충되어야 하는 

정책결정이 필요함을 의미한다.

본 연구에서는 관측자료의 내재적 경향성 기반

으로 한 통계적인 방법으로 미래 확률강우량을 전

망하였다. 하지만 미래 강우 확률밀도함수를 구할 

때에 과거와 현재까지의 관계식이 미래에도 유효

하리라 가정하기 때문에 기후변화를 연구하는데 

약간의 모순을 포함하고 있다. 기후변화에 관한 

정부간협의체(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC)의 제5차 평가보고서는 

새로운 온실가스 농도 시나리오로 확정된 대표농

도경로(Representative Concentration Pathway, 

RCP, Moss et al., 2008)를 기반으로 미래 기후

변화를 전망하도록 권장하고 있다. 향후에는 기후

변화의 예상되는 증거를 물리적인 인과관계를 갖

춘 지구시스템 모형으로부터 찾고, 또한 최근까지 

서울지역에서 발생한 피해 자료로 업데이트 하여 

홍수취약도 분석을 수행하고자 한다.
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