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요 약

본 연구에서는 VESTAP을 활용하여 기후변화에 따른 제주도의 홍수 취약성을 평가하였다. 평가결과, 제주도 홍수 취

약성은 현재(2010년대)보다 미래(2020년대, 2030년대, 2040년대)로 갈수록 지속적으로 증가하는 추세를 보였으며, 특히

2030년대를 기준으로 이전에는 제주시의 취약성이 서귀포시보다 높게 나타난 반면, 이후에는 서귀포시의 취약성이 제주

시보다 높게 나타나 제주도 전반에 대한 취약성의 증대와 함께 지형 상 남북 간인 서귀포시와 제주시 간의 취약성 변화

특성을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

This study assessed the flood vulnerability of Jeju-do depending on climate change using VESTAP. The results showed

that the flood vulnerability of Jeju-do in the future (2020s, 2030s and 2040s) will increase continuously compared to the

present time (2010s). In particular, the flood vulnerability of Jeju-si is expected to be higher than Seogwipo-si prior to

2030s. Conversely, the flood vulnerability of Seogwipo-si is expected to be higher than Jeju-si after 2030. These analysis

results confirmed the characteristics of flood vulnerability between Seogwipo-si and Jeju-si and the growth of flood vul-

nerability entirely within Jeju-do.
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1. 서 론

RCP 8.5 기후변화 시나리오*에 따르면 제주도는 연평균

강수량이 2000년대(2001년~2010년) 1,844.9 mm이였으나,

2100년이 되면 2,685.6 mm로 45.6% 증가하는 것으로 나

타났다. 이와 함께 일 강수량이 80 mm 이상이 되는 날의

연중 일 수를 나타내는 호우일수도 3.4일에 불과하던 2000

년대에 비해 2100년이 되면 12일로 무려 3.5배 이상 증가

하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 미래 제주지역은 기

후변화에 따라 강수량이 증가할 뿐만 아니라 집중호우의

빈도가 높아져서 홍수의 취약성이 크게 증대되리라는 것

을 예상할 수 있다. Figure 1은 2001년부터 2040년까지

10년 단위로 제주지역에서의 연평균 강수량(mm) 및 호우

일수(일)를 나타낸 그래프이다. 여기서 2000년대 데이터는

기상관측 자료이며 2010년대부터 2040년대까지는 RCP

8.5 기후변화 시나리오를 기반으로 한 미래의 기상 전망

데이터이다. 연대별 연평균 강수량을 살펴보면 2000년대

1,845 mm, 2010년대 2,066 mm, 2020년대 2,178 mm, 2030

년대 2,082 mm, 2040년대 2,406 mm로 꾸준한 증가를 보

이고 있으며, 특히 호우일수의 경우 2000년대 3.4일, 2010
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* Representative Concentration Pathway(RCP) 시나리오는 Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC) 제5차 평가보고서(2014년) 작

성을 위해 도입된 미래 기후변화 시나리오로서 인간 활동이 대기에 미치는 복사강제력을 의미하며, 온실가스 농도에 따라 4가지 시나리

오(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5)로 구분하고 있다. 본 연구에서는 보수적인 관점에서 기후변화에 따른 재해취약성을 분석하기

위해 현재 추세(저감 없이)대로 온실가스가 배출되는 경우인 RCP 8.5 기후변화 시나리오를 적용하여 분석하였다.
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년대 4.3일, 2020년대 6.3일, 2030년대 5.0일, 2040년대에

는 8.1일로 연평균 강수량의 증가와 함께 호우일수가 급증

하여 강수의 강도가 강해질 것으로 예상된다
(1-4)

.

2. 평가도구 및 방법

2.1 평가도구

국내 기후변화 취약성 평가도구는 국립환경과학원에서

2011년 광역지자체 평가를 목적으로 배포한 Climate Change

adaptation program based on GIS (CCGIS)와 2013년 기초

지자체의 평가를 목적으로 배포한 Local Climate Change

adaptation program based on GIS (LCCGIS)가 주로 활용

되고 있다
(4-6)

.

이후 2014년 12월 한국환경정책평가연구원에서 기초지

자체 공무원이 보다 쉽게 기후변화의 취약성을 평가 할 수

있도록 Web기반의 Vulnerability Assesment Tool To

Build Climate Change Adaptation Plan (VESTAP)을 배포

하여 현재 다양하게 활용되고 있다. VESTAP은 프로그램의

구동 편의 외에도 각종 변수별 입력데이터를 가장 최근인

2013년 자료를 활용하여 2000년 자료를 활용한 LCCGIS보

다 상대적으로 높은 신뢰도를 기대할 수 있는 특징이 있다.

VESTAP에서는 일반적인 기후변화 취약성 평가 프로그

램과 같이 보건(9), 산림(7), 물관리(3), 생태계(3), 농업(5),

해양수산(1), 재해분야(4)로 구분하여 총 7개 분야 32개 항

목에 대한 취약성 평가결과를 제공하고 있는데
(7)

, 본 연구

에서는 이 중 재해분야의 4개 평가항목 중 홍수에 대한 기

반시설 취약성을 평가하였다.

2.2 평가방법

VESTAP은 LCCGIS 대비 프로그램의 구동 편의나 변수

별 최신의 입력데이터 활용 등의 장점이 있는 반면 분석된

취약성 지수가 해당 기초지자체 · 해당 연대에 한해서만

활용되어야 하는 단점이 있다. 이는 모든 기초지자체 · 모

든 연대에서의 비교 · 분석이 가능한 취약성 지수를 제공

하는 LCCGIS 대비 큰 단점이 될 수 있다.

이에 본 연구에서는 기존 VESTAP에서 제공되는 취약

성 지수를 제주도 전 지역 및 모든 연대에서 비교 · 분석

이 가능하도록 표준화하였다. 기존 VESTAP에서는 한 번

의 분석케이스(하나의 기초지자체 · 하나의 연대)에서 각

지표별 최대값 및 최소값의 범위가 결정되고 식(1)에 따라

가중치를 적용하여 취약성 지수가 산정된다. 반면 본 연구

에서는 분석하고자 하는 제주시 및 서귀포시 모두를 대상

으로 2000년대에서 2040년대까지 모든 케이스에 대한 취

약성을 분석한 후, 각 지표별 데이터를 모두 종합하여 최

대값 및 최소값의 범위를 결정하고 식(1)에 따라 가중치를

적용하여 상호 비교가 가능한 표준취약성 지수를 산정하

Figure 1. Prospect for average annual precipitation and

heavy rain days
(1)
.

Table 1. List of Variables and Weighting Factors for Flood Vulnerability Assessment

Correspondence

variable
Weighting List of variables Weighting

Exposure 0.45
Daily maximum precipitation (mm) 0.59

Number of days greater than or equal to 80 mm rainfall days (days) 0.41

Sensitivity 0.29

Road area (km
2
) 0.25

Gas supply equipment area (m
2
) 0.06

Water supply equipment area (m
2
) 0.09

Water pollution control facility area (m
2
) 0.06

Heat supply equipment area (m
2
) 0.05

Oil storage and oil-line equipment area (m
2
) 0.06

Power supply system area (m
2
) 0.09

Sewerage system area (m
2
) 0.34

Adaptive

capacity
0.26

River improvement rate (%) 0.50

The number of civil servants per capita (people/million people) 0.15

Gross regional domestic product (GRDP) per capita (million won/people) 0.35
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였다.

Table 1은 VESTAP에서 제공하는 홍수에 대한 기반시

설 취약성 분석을 위한 각종 변수 및 가중치로서 기후노출

부분이 가장 큰 45%, 기후변화 민감도는 29%, 적응능력

은 26%가 적용되어 표준취약성 지수가 결정된다.

(1)

여기서,

V = 홍수에 대한 기반시설 표준취약성 지수

E = 기후노출 지수

S = 기후변화 민감도 지수

A = 적응능력 지수

3. 취약성 평가

Table 2에서는 VESTAP을 활용한 제주도 전역을 대상

으로 각 연대(2000년대, 2010년대, 2020년대, 2030년대,

2040년대)별 홍수에 대한 기반시설 취약성 결과를 보여주

고 있다. 이는 VESTAP에서 얻어진 결과를 바탕으로 취약

성 지수를 표준화한 표준취약성 지수로서 제주시 및 서귀

포시, 2000년대에서 2040년대 까지 모두를 상호 비교하여

취약성의 크기를 판단할 수 있는 결과이다.

표준취약성 지수는 0에서 1의 범위를 갖는데 표준취약

성 지수의 값이 클수록 상대적으로 취약성이 높은 것으로

판단된다.

Figure 2는 제주도, 제주시 및 서귀포시의 연대별 표준

취약성 지수를 나타낸 그래프로서 2000년대(과거)에서

2010년대(현재) 까지는 취약성이 낮아졌다가 이후 미래인

2020년대, 2030년대, 2040년대에는 취약성이 지속적으로

증가하는 것으로 나타났다. 여기서, 매 연대별 연평균 강

수량이 증가함에도 불구하고 과거 2000년대 보다 현재인

2010년대의 취약성이 낮아지는 이유는 표준취약성 지수의

평가항목에서 연간 누적 강수량에 해당하는 연평균 강수

V = 
E 0.45×( ) + S 0.29×( ) + A 0.26×( )

1
-------------------------------------------------------------------------------------

Table 2. Standard Vulnerability Index for Each Town

2000s 2010s 2020s 2030s 2040s

Jeju-si

Geonip-dong 0.22 0.08 0.09 0.12 0.13

Gujwa-eup 0.25 0.15 0.20 0.17 0.32

Nohyeong-dong 0.26 0.15 0.21 0.28 0.21

Dodu-dong 0.30 0.16 0.16 0.22 0.20

Bonggae-dong 0.13 0.06 0.07 0.11 0.15

Samdo1-dong 0.22 0.07 0.08 0.11 0.13

Samdo2-dong 0.22 0.07 0.08 0.11 0.13

Samyang-dong 0.23 0.10 0.13 0.14 0.18

Ara-dong 0.20 0.12 0.16 0.23 0.20

Aewol-eup 0.24 0.13 0.19 0.27 0.16

Yeon-dong 0.23 0.11 0.14 0.20 0.16

Ora-dong 0.21 0.10 0.16 0.23 0.18

Oedo-dong 0.22 0.07 0.08 0.17 0.09

Yongdam1-dong 0.21 0.07 0.08 0.11 0.12

Yongdam2-dong 0.22 0.07 0.08 0.12 0.12

Udo-myeon 0.17 0.05 0.06 0.05 0.12

Ido1-dong 0.21 0.07 0.08 0.11 0.12

Ido2-dong 0.23 0.09 0.11 0.14 0.15

Iho-dong 0.21 0.06 0.08 0.15 0.10

Ildo1-dong 0.21 0.07 0.08 0.10 0.12

Ildo2-dong 0.25 0.11 0.12 0.15 0.16

Jocheon-eup 0.23 0.18 0.17 0.19 0.27

Chuja-myeon 0.14 0.11 0.10 0.09 0.10

Hangyeong-myeon 0.21 0.14 0.13 0.12 0.14

Hallim-eup 0.25 0.17 0.20 0.19 0.19

Hwabuk-dong 0.22 0.08 0.10 0.12 0.13
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량이 적용되지 않고 홍수 취약성의 영향이 큰 1일 최대 강

수량이 적용되었기 때문으로 분석된다.

Table 2. Continued

2000s 2010s 2020s 2030s 2040s

Seogwipo-si

Namwon-eup 0.11 0.15 0.12 0.25 0.24

Daeryun-dong 0.10 0.05 0.10 0.14 0.32

Daejeong-eup 0.13 0.03 0.06 0.04 0.06

Daecheon-dong 0.08 0.02 0.07 0.11 0.24

Donghong-dong 0.09 0.04 0.11 0.17 0.28

Seohong-dong 0.08 0.03 0.10 0.16 0.28

Seongsan-eup 0.11 0.04 0.12 0.07 0.15

Songsan-dong 0.12 0.11 0.13 0.23 0.40

Andeok-myeon 0.08 0.00 0.03 0.04 0.05

Yeongcheon-dong 0.06 0.03 0.08 0.19 0.24

Yerae-dong 0.09 0.02 0.04 0.09 0.14

Jeongbang-dong 0.08 0.06 0.09 0.19 0.35

Jungmun-dong 0.07 0.01 0.05 0.08 0.16

Jungang-dong 0.08 0.04 0.10 0.14 0.38

Cheonji-dong 0.08 0.04 0.10 0.14 0.38

Pyoseon-myeon 0.07 0.07 0.09 0.11 0.16

Hyodon-dong 0.07 0.07 0.10 0.22 0.33

Figure 2. Transition for standard vulnerability index.

Table 3. Towns Having a High Vulnerability Depending on Standard Vulnerability Index

2000s 2010s 2020s 2030s 2040s

1st
Jeju-si

Dodu-dong (0.30)

Jeju-si

Jocheon-eup(0.18)

Jeju-si

Nohyeong-dong (0.21)

Jeju-si

Nohyeong-dong (0.28)

Seogwipo-si

Songsan-dong (0.40)

2nd
Jeju-si

Nohyeong-dong (0.26)

Jeju-si

Hallim-eup (0.17)

Jeju-si

Hallim-eup (0.20)

Jeju-si

Aewol-eup (0.27)

Seogwipo-si

Jungang-dong (0.38)

3th
Jeju-si

Ildo2-dong (0.25)

Jeju-si

Dodu-dong (0.16)

Jeju-si

Gujwa-eup (0.20)

Seogwipo-si

Namwon-eup (0.25)

Seogwipo-si

Cheonji-dong (0.38)

4th
Jeju-si

Gujwa-eup (0.25)

Seogwipo-si

Namwon-eup (0.15)

Jeju-si

Aewol-eup (0.19)

Seogwipo-si

Songsan-dong (0.23)

Seogwipo-si

Jeongbang-dong (0.35)

5th
Jeju-si

Hallim-eup (0.25)

Jeju-si

Nohyeong-dong (0.15)

Jeju-si

Jocheon-eup (0.17)

Jeju-si

Ara-dong (0.23)

Seogwipo-si

Hyodon-dong (0.33)

현재(2010년대)를 기준으로 제주시의 표준취약성 지수

는 0.1로 서귀포시의 0.05보다 높아 상대적으로 취약성이

큰 것으로 나타났으나, 이후 서귀포시 표준취약성 지수의

증가 추이가 제주시보다 월등히 높아 2030년대 이후에는

서귀포시의 취약성이 제주시보다 높아지는 것으로 나타났

다. 특히, 2040년대 서귀포시의 표준취약성 지수는 0.24로,

2010년대 0.05보다 현격한 상승을 보였으며, 같은 2040년

대 제주시의 0.16보다도 크게 높아 연대별 · 권역별 기후

변화에 따른 차별화된 대응책 마련이 요구된다.

Table 3은 연대별로 표준취약성 지수가 높은 5개의 읍면

동을 보여주고 있다. 2000년대에는 제주시 도두동, 제주시

노형동, 제주시 일도2동, 제주시 구좌읍, 제주시 한림읍 순

으로 취약성이 높게 나타났으며, 2010년대에는 제주시 조
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천읍, 제주시 한림읍, 제주시 도두동, 서귀포시 남원읍, 제

주시 노형동, 2020년대에는 제주시 노형동, 제주시 한림읍,

제주시 구좌읍, 제주시 애월읍, 제주시 조천읍 순으로 나

타났다. 2020년대까지는 취약성이 높은 읍면동이 주로 제

주시에 분포되었다면, 2030년대부터는 서귀포시의 읍면동

에서도 취약성이 높게 나타났는데, 제주시 노형동, 제주시

애월읍, 서귀포시 남원읍, 서귀포시 송산동, 제주시 아라동

순으로 높게 나타났으며, 2040년대에는 서귀포시 송산동,

서귀포시 중앙동, 서귀포시 천지동, 서귀포시 정방동, 서귀

포시 효돈동 순으로 서귀포시가 5순위 내에 모두 포함되

었다.

그러나 이러한 표준취약성 지수의 단순비교는 연대별

로 취약도시의 순위를 결정하기에는 활용도가 높으나 구

체적인 도시방재 정책을 수립하기 위한 취약성의 수준을

판단하기에는 다소 모호하다. 이를 위하여 해당 읍면동

에서 평가된 표준취약성 지수의 수준을 좀 더 쉽게 판단

할 수 있도록 식(2)에서와 같이 미래 체감취약성 지수를

계산하여 분석하고자 하는 읍면동의 취약성 수준을 판단

하였다.

분석방법은 미래 취약성을 평가하고자 하는 읍면동을

대상으로 각 연대별 미래 표준취약성 지수와 현재(2010년

대)의 표준취약성 지수와의 차를 계산하여 차의 크기에 따

라 취약성의 수준을 판단하는데, 이를 미래 체감취약성 지

수라고 하며 현재 수준 대비 미래 취약성의 수준을 판단하

는데 효과적이다.

VH = Vf − Vp (2)

여기서,

VH = 미래 체감취약성 지수

Vf = 미래의 표준취약성 지수

Vp = 현재의 표준취약성 지수

Table 4에서는 미래 체감취약성 지수가 큰 5개 읍면동을

연대별로 제주도, 제주시 및 서귀포시로 구분하여 정리하

였다.

먼저 2020년대에는 제주도의 경우 서귀포시 성산읍, 서

홍동, 동홍동과 제주시 애월읍, 노형동이 미래 체감취약성

이 높게 나타났으며, 제주시는 애월읍, 노형동, 오라동, 구

좌읍, 아라동이, 서귀포시는 성산읍, 서홍동, 동홍동, 대륜

동, 중앙동이 높게 나타났다.

2030년대에는 제주도의 경우 서귀포시 영천동, 효돈동,

제주시 애월읍, 서귀포시 동홍동, 서홍동이 미래 체감취약

성이 높게 나타났으며, 제주시는 애월읍, 노형동, 오라동,

아라동, 외도동이, 서귀포시는 영천동, 효돈동, 동홍동, 서

홍동, 송산동이 높게 나타났다.

마지막으로 2040년대에는 제주도의 경우 서귀포시 지역

이 모두 포함되었는데 중앙동, 천지동, 송산동, 정방동, 대

륜동이 미래 체감취약성이 높게 나타났으며, 제주시는 구

좌읍, 조천읍, 봉개동, 아라동, 삼양동이 높게 나타났다. 서

귀포시는 2040년대 체감취약성이 매우 높아 서쪽지역인

안덕면과 대정읍을 제외하고 대부분의 읍면동이 제주시

Table 4. Towns Having a High Vulnerability Depending on Future Sensible Vulnerability Index

1st 2nd 3th 4th 5th

2020s

Jeju-do

Seogwipo-si

Seongsan-eup

(0.08)

Seogwipo-si

Seohong-dong

(0.07)

Seogwipo-si

Donghong-dong

(0.07)

Jeju-si

Aewol-eup

(0.06)

Jeju-si

Nohyeong-dong

(0.06)

Jeju-si
Aewol-eup

(0.06)

Nohyeong-dong

(0.06)

Ora-dong

(0.06)

Gujwa-eup

(0.05)

Ara-dong

(0.04)

Seogwipo-si
Seongsan-eup

(0.08)

Seohong-dong

(0.07)

Donghong-dong

(0.07)

Dearyun-dong

(0.06)

Jungang-dong

(0.05)

2030s

Jeju-do

Seogwipo-si

Yeongcheon-dong

(0.16)

Seogwipo-si

Hyodon-dong

(0.15)

Jeju-si

Aewol-eup

(0.14)

Seogwipo-si

Donghong-do

(0.14)

Seogwipo-si

Seohong-dong

(0.14)

Jeju-si
Aewol-eup

(0.14)

Nohyeong-dong

(0.13)

Donghong-dong

(0.14)

Seohong-dong

(0.13)

Songsan-dong

(0.12)

Seogwipo-si
Yeongcheon-dong

(0.16)

Hyodon-dong

(0.15)

Donghong-dong

(0.14)

Seohong-dong

(0.13)

Songsan-dong

(0.12)

2040s

Jeju-do

Seogwipo-si

Jungang-dong

(0.33)

Seogwipo-si

Cheonji-dong

(0.33)

Seogwipo-si

Songsan-dong

(0.29)

Seogwipo-si

Jeongbang-dong

(0.29)

Seogwipo-si

Dearyun-dong

(0.28)

Jeju-si
Gujwa-eup

(0.18)

Jocheon-eup

(0.10)

Bonggae-dong

(0.09)

Ara-dong

(0.08)

Samyang-dong

(0.08)

Seogwipo-si
Jungang-dong

(0.33)

Cheonji-dong

(0.33)

Songsan-dong

(0.29)

Jeongbang-dong

(0.29)

Dearyun-dong

(0.28)
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보다 체감취약성이 높게 나타났다.

4. 취약성 기반 소방대응 활용

Figure 3은 현재 제주도의 소방서 및 119센터의 현황을

나타낸 그림으로 동서남북으로 동부소방서, 서부소방서,

서귀포소방서, 제주소방서의 4개 권역으로 구분되어 각 소

방서별 읍면동을 관할하는 총 30개의 119센터가 운영되고

있다. 본 연구는 미래 기후변화에 따라 증대되는 제주도의

홍수 취약성을 기반하여 선제적으로 각 소방서 별 소방력

을 강화하기 위한 적정 시기나 우선순위를 결정하는데 활

용될 수 있으며 분석결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째, 기후변화에 따른 제주지역의 홍수 취약성은 현재

(2010년대)보다 미래(2020년대, 2030년대, 2040년대)로 갈

수록 지속적으로 증가하는 추세를 보여 제주도의 4개 소

방서 모두 홍수에 대응하는 소방력 강화가 필요하다.

둘째, 미래 홍수에 대한 절대적 취약성은 서귀포소방서

권역이 가장 높아진다. Table 5는 절대적 취약성을 나타

내는 표준취약성 지수가 연대별로 높은 5개의 읍면동을

관할 소방서별로 구분한 현황이다. 2000년대에는 제주소

방서 권역에서 취약성이 높은 읍면동이 4개로 많이 나타

났으나, 2040년대에는 서귀포소방서 권역에서 취약성은

높은 읍면동이 모두(5개) 나타나 미래에는 서귀포소방서

권역에서의 홍수 취약성이 상대적으로 높게 나타났다.

셋째, 홍수에 대한 현재 대비 미래 상대적 취약성도 서

귀포소방서 권역이 가장 높아진다. Table 6은 현재 대비

상대적 취약성을 나타내는 미래 체감취약성 지수가 연대

별로 높은 5개의 읍면동을 관할 소방서별로 구분한 현황

이다. 여기서, 서귀포소방서 권역에서 취약성이 높은 읍면

동이 2030년대에는 4개, 2040년대에는 모두(5개) 로 나타

나 절대적인 취약성과 함께 상대적 취약성까지 가장 높은

것으로 나타났다.

5. 결 론

제주도의 홍수 취약성은 현재(2010년대)보다 미래(2020

년대, 2030년대, 2040년대)로 갈수록 지속적으로 증가하

는 추세를 보였다. 특히 2030년대를 기준으로 이전에는

제주시의 취약성이 서귀포시보다 높게 나타난 반면, 이후

에는 서귀포시의 취약성이 제주시보다 높게 나타났다.

이에 따라, 미래 제주도의 홍수 취약성에 능동적인 권역

별 취약성 기반 대응체계 마련이 필요하며, 특히 2030년대

부터 급격히 증대되는 서귀포소방서 관내 읍면동의 홍수

취약성을 고려한 인적 · 물적 자원의 전문화가 요구된다.
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