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Abstract

Typhoons can cause significant financial damage worldwide. For this reason, states, local governments and

insurance companies attempt to quantify and mitigate the financial risks related to these natural disasters by

developing a typhoon risk assessment model. As such, the importance of typhoon risk assessment models is

increasing, and it is also important to reflect local vulnerabilities to enable sophisticated assessments. Although a

practical study of economic losses associated with natural disasters has identified essential risk indicators,

comprehensive studies covering the correlation between vulnerability and economic loss are still needed. The purpose

of this study is to identify typhoon damage indicators and to develop evaluation indicators for typhoon damage

prediction functions, utilizing the loses from Typhoon Maemi as data. This study analyzes actual loss records of

Typhoon Maemi provided by local insurance companies to prepare for a scenario of maximum losses. To create a

vulnerability function, the authors used the wind speed and distance from the coast and the total value of property,

construction type, floors, and underground floor indicators. The results and metrics of this study provide practical

guidelines for government agencies and insurance companies in developing vulnerability functions that reflect the

actual financial losses and regional vulnerabilities of buildings.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 심한 폭풍우의 발생이 극적으로 증가함에 따라 그

에 따른 손실도 급증하고 있다. 국내 태풍 발생 통계에 

따르면 2001년부터 2017년 까지 개의 49개의 태풍이 발
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생하여 매해 평균 2.8개의 태풍이 우리나라에 직접적 영향

을 미쳤다. 우리나라에 상륙한 태풍 중 태풍 매미와 함께 

가장 강력한 세력을 가진 태풍 중 하나 분류되는 태풍 루사

는 2002년 특히 강원도 지방에 극심한 강우량을 보이며 

막대한 경제적 손질 및246명의 사망·실종자, 이재민 8만 

8천여 명 등의 피해를 입혔다. 2007년 11호 태풍 나리는 

특히 제주특별자치도 전체에 특별재난지역이 선포될 정도

의 막대한 피해를 발생시켜 1600 여억 원의 재산피해와 

유례없는 관광 자원의 피해를 기록하였다. 2010년 제 4호 

태풍 뎬무는 앞서 언급된 태풍에 비해 비교적 소형 태풍으

로 분류되나, 같은 해 7호 태풍 곤파스와 9호 태풍 말로가 

2개월간 연달아 발생함에 따라 이례적 피해를 기록하였다. 
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특히 태풍 곤파스는 빠른 진행 속도로 인한 짧고 산발적인 

강수로 강수 피해는 적었으나 한반도 다수의 지역에서 관

측 이래 최대 풍속극값을 경신하는 강풍을 동반한 태풍으

로 기록되었다. 해외의 경우 허리케인 카트리나는 2005년

에 약 1080억 달러의 경제적 손실을 입혔고, 이 손실은 

미국에서 가장 손실이 큰자연 재해로 기록되었다. 2013년 

수퍼태풍 하이옌(Haiyan)이 태풍의 진로 상 여러 나라를 

강타해 태풍 때 육지에서 기록된 가장 극심한 태풍으로 

기록 됐으며 남부 아시아 국가들에 극심한 피해를 입히며 

총 손실액은 28억 8천만 달러로 추산되었다. 많은 선진 

국가들은 태풍 재해에 의한 재정적 리스크를 이전시키는 

방법의 일환으로 보험을 채택하고 있다. 보험업계 측면에

서는 태풍에 의한 피해 리스크를 정확하게 평가하는 것이 

중요하다. 보험회사들은 자체적으로 자연재해 모델인 

CAT(Catastrophe) 모델과 과거 손실 기록을 활용해 개별 

건물, 지역 또는 국가의 잠재적 경제적 손실을 예측하고 

관리한다. CAT 모델은 컴퓨터를 기반으로 태풍, 홍수, 지

진 등의 자연적 재난으로 인한 손실을 평가하는 모델이다. 

과거 데이터와 통계적 기법을 기초로 다양한 가상의 재난 

이벤트를 생성하여 발생 가능한 잠재적 손실을 추정하게 

된다. 그러나 실제로는 상세한 손실기록이 부족하기 때문

에 취약성 함수를 개발하기 어렵다. 보험회사에 청구된 보

상 지급 금액은 구체적이고 정확한 손실 데이터다. 이는 

건물재고 특성을 살려 개별 건물의 취약성을 평가하는 데 

활용할 수 있다. 엔지니어와 클레임 조정자의 검사 결과에 

따라 청구대금을 객관적으로 지불한다. 그럼에도 불구하

고 보험회사는 데이터베이스를 만드는 데 시간이 많이 걸

리고 비용도 중소기업뿐 아니라 대기업에서도 부담이 되기 

때문에 건물형태, 건물연령, 건물높이, 건축자재 등 상세

한 건물노출에 관한 자료를 기록하거나 문서화하는 데 주

저하고 있는 실정이다[1]. 지금까지의 데이터 품질이 낮은 

것은 정교한 CAT 모델의 요구 정보 수준을 따르지 않은 

것에 기인하고 있으며 이로 인해 데이터의 부족과 일관성

의 결여로 해당 지역의 잠재적 위험과 손실 간의 상관관계

를 기술하기가 어렵다. 따라서 리스크는 계약기간 내에 할

당된 최소한의 데이터양과 기본정보로 정확한 평가가 요구

되며, 더욱이 경제적 여건으로 보험 보급률이 낮은 개발도

상국에서는 특히 과거 손실 기록을 통한 취약성 함수의 

개발을 요구하고 있다. 리스크 평가 모델의 불확실성을 줄

이기 위해 리스크의 대리측정을 통한 작업 파악 및 개발에 

대한 수요와 중요성이 높아짐에 따라  건물의 취약성을 

쉽고 직접적으로 계산할 수 있는 지표와 모델이 필요하다. 

본 연구의 목적은  연구의 목적은 태풍으로 인한 손실 데이

터를 바탕으로 태풍 피해 예측 함수에 대한 평가지표를 

개발하고 피해를 평가하기 위해 건물의 지역 취약성 함수

를 제공함에 있다. 취약성 함수를 구축하기 위해 자연 재해 

지표와 기본 건축물 정보 지표를 활용하였다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 태풍 손실, 자연 재해 지표, 기초 건물 

정보 지표의 관계를 파악하고, 지역 취약성을 반영한 손실

을 산출하기 위한 지표의 중요도를 결정한다. 또한  건축물 

취약성을 반영한 손실 예측을 위해 태풍에 의한 손실을 자

연재해 지표 및 건축물의 특성 지표의 상관관계의 유의미성

을 파악하여 향후 피해예측 및 예방을 위한 피해 예측함수

를 측정하는 체계적 방법을 구축하여 태풍에 의한 피해 손

실의 감소를 도모한다. 이를 위해 본 연구에서 국내 메이저 

보험회사의 태풍 매미에 의한 손실 기록을 활용하였으며 

상업 및 주거용 건물로 범위를 제한한다. 손실액은 발생한 

순수 기초손실인 손해에 따른 청구금에 대한 지급액이다. 

Figure 1은 본 연구의 흐름을 개략적으로 나타낸다.

Figure 1. Research procedure
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2. 자연재해 모델에 대한 고찰

2.1 주요 연구 현황

기존 연구에서는 태풍에 의한 피해에 관한 연구와 더불

어 위험성 평가 지표 체계에 대한 다수의 연구들이 수행되

었으며 체계화된 분석으로 태풍에 대한 건물의 취약성 및 

손실추정에 대하여 바람의 속도, 풍향, 지속시간 및 진로형

태를  고려하여 태풍 재해의 취약성에 대한 분석과 그에 

따른 대책 마련에 대한 연구가 진행 되었다[2-5]. 또한 태

풍으로 인한 손실에 관하여 지리정보 기반 재해관리와 강우

량과 태풍 시 강우량 및 풍속에 다른 침수피해 예측 등과 

같이 태풍 등의 자연재해 손실에 관한 연구가 수행 되었다

[6].또한 지리적 형태 및 특성을 바탕으로 한 태풍손실의 

취약성을 분석하는 연구가 진행되어왔다[7,8].  Table 1에 

국내외 연구 동향에 대한 요약을 정리하였다.

Table 1. Summary of previous studies

Researcher Contents

Khanduri and

Morrow

(2003) [2]

Suggestion vulnerability factors of buildings to

windstorms and insurance loss estimation

De Silva et al.

(2008) [3]

Analysis of spatial dependencies in wind-related

housing damage

Yang et al.

(2016) [4]

Analyzing typhoon damage by path and develop

to prediction model for building damage ratio by

using multiple regression analysis

Lee and Ham

(2011) [5]

Analyzing the fragility of building by comparing a

relation between statistics of wind loads and

resistances of building claddings

Lee et al.

(2007) [6]

Estimating damage costs from natural disasters

based on river length, maximum precipitation,

financial independence, and disaster prevention

effort

Choi and Seo

(2013) [7]

Analysis of the effect of urban characteristics on

the mount of damage loss by natural disaster

Choi

(2003) [8]

Analysis of the Influence of urban land use,

natural factors, and social factors on urban

natural vulnerabilities

하지만 기존연구에서는 종속변수로써 정부기관의 공개 

자료에 의한 피해 손실금액의 사용으로 객관성의 결여와 

태풍의 특성만을 활용한 농경지, 도로, 토지이용 등의 기반

시설에만 국한되어있는 한계점이 있으며 사회적 요건과 자

연환경 요건만을 고려하여 건축물 정보를 배재한 분석으로 

건축물 정보를 기반으로 한 태풍의 취약성 분석에 대한 연

구가 요구된다.  또한 기존 연구들은 열대성 저기압의 지형

적인 특성과 더불어 크기, 건물 상태에 따라 국내에 적용하

기에는 힘든 부분이 있기에 국내에서 사용할 체계적인 건축

물 피해 예측모델을 구축할 필요가 있다. 

2.2 자연재해 모델

자연재해모델은 자연 재해 위험의 과학적 예측을 통하여 

자연재해 위험을 관리 가능하도록 만드는 손해보험사의 기

초 인프라이다. 초기에는 모델의 신뢰성 부족과 널리 사용되

지 못했으나 허리케인 Andrew (1992)를 계기로 보급되기 

시작하였으며, 최근 들어 기술의 발전으로 모델링 기술이 

크게 개선 되였다. 특히 1990년대 이후 미국에서 자연재해

로 많은 중소규모 보험사가 도산위기에 직면하면서 보다 정

밀한 자연재해의 리스크 평가방법에 대한 요구가 증가하며 

CAT 모델 활용의 필요성을 가지게 되었다. 미국의 연방재난

관리청(FEMA)이 대표적 CAT 모델인 HAZUS-MH를 개

발하여 사용하고 있고 현재 세계 각국의 정부, 보험사, 재보

험사 (Reinsurance) 등에서 CAT 모델을 활용하고 있다.

CAT 모델은 기본적으로 해저드(Hazard), 목적물

(Inventory), 취약성(Vulnerability), 손실(Loss)의 모듈

로 구성된다[2]. 

2.2.1 해저드 모듈

해저드 모듈은 재난의 종류, 기간 및 장소를 기반으로 

재난의 발생 강도를 예측하기 위해 요구되는 자료로 통상적

으로 과거 재난의 분석을 통하여 얻을 수 있다. 과거 발생한 

재난 데이터로부터 여러 조합을 통해 새로운 재난이 만들어

지며 물리모델을 거쳐 해당지역의 강도를 나타낸다. 강도

는 지역의 지형, 지질, 해변으로부터의 거리 등과 같이 다수 

변수들의 영향을 받으며 손실을 산정하는데 중요한 근거로 

사용된다. 

2.2.2 목적물 모듈

목적물 모듈에서 사용되는 목적물의 위치정보로 일

반적으로 우편번호 및 주소 등을 활용하고, 목적물의 

구조정보로 건물용도(상업용, 주거용), 건물분류(콘크

리트, 철골, 목조 등), 건축년도, 건축물 높이 등으로 

분류한다.
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2.2.3 취약성 모듈

취약성 모듈은 취약성 기능을 이용해 손상과 위험 지표

의 상관관계를 이용해 건물 속성에 따라 취약성에 의한 손

상 정도를 정량화하는 모듈이다. 취약성 함수는 과거 폭풍 

손실의 분석에서 발견되며, 기록된 손실에 의해서도 검증

된다. 따라서 과거의 손상 데이터 및 품질 데이터의 존재에 

의해 취약성 기능의 정밀도가 크게 영향을 받는다.

2.2.4 손실 모듈

손실 모듈은 자연재해로 인한 잠재적 손실을 추정한 후 

공제액, 한도액 등 보험계약 조건들을 고려하여 손실을 계

산하게 된다. 

태풍 재해의 경우 리스크 평가는 해저드 모듈과 목적물 

모듈에서 자연해저드 태풍의 경로, 풍속 정보 등의 자연해

저드와 건축물의 구조, 가치, 층수 등의  목적물을 규명하

고, 취약성 모듈에서 자연해저드(태풍 정보)에 대한 목적물

(건축물 정보)의 취약성을 예측하여, 손실모듈에서 자연재

해로 인한 손실을 추정한 후 보험손실을 산출하게 된다. 

2.3 자연재해 위험의 정량화

자연 재해 위험 모델링에 대한 수요가 증가함에 따라, 

몇몇 벤더(Vender)는 적용 보험 연구(AIR), 리스크 예측 

및 관리 솔루션(RMS) 등의 사업을 하고 있다[9,10]. 이들 

모델은 전 세계 보험사와 재보험사가 허리케인, 쓰나미, 

태풍, 홍수, 지진, 토네이도 등 자연재해의 위험도를 평가

하기 위해 사용하는 것으로 자연재해위험에 대한 표준방법

론이다. 하지만 연간 수수료가 비싸기 때문에 중소 보험사

들이 쉽게 이용할 수 없는 실정이다. 또한 한정된 국가에서

만 모델을 개발하고 평가할 수 있는 것도 보편적인 자연재

해위험 평가의 장애가 되고 있으며 더구나 평가가 가능한 

나라는 한정되어 있다. 예를 들어 미국, 일본, 중국은 보험 

산업이 크고 자연재해의 손실에 대한 보험 지급의 경우가 

많아 많은 벤더 기업이 모델을 개발하고 있다. 반면 비싼 

연회비를 감당할 수 없는 중소기업이나 단체, 이들 국가 

이외의 개발도상 국가는 이 제공되는 벤더 모델을 통해 평

가할 수 없고 보험 가입자가 모델이 적용되지 않는 지역의 

위험을 평가를 요구한다면 문제가 될 수 있다. 기존의 표준 

모델만 사용하여 위험을 결정하는 것은 위험하며 보험회사

가 자본, 사업 선호도, 포트폴리오가 달라 표준화된 모델의 

결과와 다를 수 있기 때문이다. 이에 모델 개발 회사들은 

보험자와 재보험자에게 위험을 식별하고 평가하기 위한 독

립적인 모델을 보유할 것을 권고한다. 

대표적으로 미국의 HAZUS Multi Hazard (Multi 

Hazard, MH), 플로리다 州의 Florida Public Hurricane 

Loss Model (FPHLM), 남미 지역의 CAPRA (Central 

American Probability Risk Assessment) 등의 모델이 

개발되어 있으며 자연 재해의 위험을 더 정확하게 예측하

고, 대응하기 위해 자연 재해 모델을 개발하는 데 많은 자원

을 투자한다. 이 모델은 열대성 사이클론, 지진, 홍수, 폭풍

우로 인한 국가 또는 지역사회 차원에서 직간접적 피해를 

평가할 수 있다. 하지만 이러한 모델들은 보험업무에서 다

루어야 할 금융정보에 관한 모듈의 부재로 보험업계에서 

손쉽게 다루도록 설계되지 않았다. 허리케인 카트리나

(Katrina), 아이크(Ike), 샌디(Sandy) 등 기록적인 허리케

인이 발생한 뒤 예상치 못한 엄청난 손실로 보험사들이 문

을 닫거나, 피해에서 살아남은 기업들은 보험료와 요율을 

조정해야 했다[11]. 이에 따라 보험사와 재보험사들은 이

런 극도의 자연재해로 인한 손실에 대비해 최고수준의 자연

재해를 고려하여 분석 및 보완하게 된다. 또한 이러한 극단

적인 재난으로 인한 피해를 최소화하기 위해 분석 가능한 

재난 구역과 한정적 범위를 선정하게 되는데 종전의 극한 

재해의 기록을 핵심적 근거로 하여 기본적으로 재난 분석 

구역과 범위를 설정하는데 활용한다. 게다가 자연재해의 

잠재적 위험성은 보험료를 결정하는 주요 포인트 중 하나이

다. 보험료는 순수 보험료, 비용, 이윤으로 구성되며 순수 

보험료는 모델링된 재난 리스크, 모델링되지 않은 재난 리

스크 및 화재, 번개, 폭발, 항공기와 같은 리스크의 조합이

다. 기존의 발생한 극단적인 재난으로 인한  손실 기록은 

이러한 CAT 리스크 분석의 기반이 되므로 극도의 재난을 

분석하는 것은 위험을 할당하고 보험료 가격을 결정하는 

데 중요한 기여를 한다. 따라서 예상치 못한 피해를 정리하

고 최대한의 손실을 계산하기 위해서는 극도의 재해에 대한 

분석이 필요하다.

3. 태풍의 건물 취약성 지표

3.1 태풍 매미 개요

태풍 매미는 국내에서 피해가 가장 크고 그 크기와 강도

로 인하여 슈퍼태풍 매미로 불리며 극도의 재난으로 분류할 

수 있다. 태풍 매미는 2003년 9월 4일 괌 인근 해상에 열대
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Province
Total Claim Payouts (Mil.

KRW)

No. of Claim

Payouts

Gyongnam 11,075 107

Busan 10,185 134

Ulsan 925 25

Gyongbuk 518 20

Kangwon 238 4

Jeonnam 135 3

Daegu 87 4

Table 2. Loss records from typhoon maemi

Figure 2. Typhoon Maemi’s path

성 사이클론을 발생시킨 뒤 일본 오키나와 현을 거쳐 11일 

한반도 남해안에 상륙했다. 한반도의 동남쪽의 급속한 침

투 후, 9월 14일 동해에서 사라졌다. 한반도에 영향을 미친 

태풍 중 상륙 당시 가장 강력했다. 중심압력은 910hPa, 

최대풍속은 54m/s, 최대규모는 460km(반경)이다. 심한 

풍속과 폭풍우, 강수량 등으로 인한 피해도 컸다. 사망자는 

135명, 피해자는 6만1000명, 재산 전체 피해액은 약 43억 

달러(2003년 기준)로 집계됐다[12].

태풍 매미는 Figure 2와 같이 2003년 9월 11일 한반

도를 강타하며 남해안에 있는 한반도에 내륙을 통해 동해안

에 많은 도시들의 남쪽 해안에 극단적인 경제적 손실을 발

생시켰다.

Table 2는 태풍 매미로 인한 지역별 손실분포를 나타낸 

것이다. 특히, 한반도 남부와 부산, 경남 지역에 위치한 

지방들은 태풍으로 인해 극심한 피해를 입었다. 경남은 이 

태풍으로 총 손실액의 48.0%와 총 손실 건수의 35.4%에 

해당하는 피해가 있었다. 부산도 총  피해액의 43.8%와 

손실 건수의 45.0%로 큰 피해를 입었다.

3.2 취약성 지표

보험회사 데이터 기준의 손실기록은 1)사고내용, 주소, 

손실금액, 사고일, 2)건물가치, 공사종류, 층수, 지하층수 

등 2가지로 구성된다. 본 연구에서는 기존 위치정보를 바탕

으로 풍속도, 해안선까지의 거리 등을 산출하였다. 풍속은 

태풍의 강도를 나타내는 중요한 지표로 홍수, 폭풍우, 산사

태, 등의 피해를 야기 시킨다[13,14]. 피해가 발생한 개별 

건물의 풍속도는 사고 발생일과 지리정보시스템을 활용한 

손실기록의 주소정보를 바탕으로 수집하였으며 풍속 정보

는 일본 기상청의 최대 풍속(10분 지속기준) 기록에서 수집

하였다. 건축물로부터 해안선까지의 거리는 지리정보시스

템을 이용한 주소정보를 바탕으로 추정하였다. 건물과 해

안선 사이의 거리는 또한 폭풍우에 대한 취약성을 묘사하는

데 중요한 역할을 한다. Highfield et al.[15]은 볼리바르 

반도에서 발생한 허리케인 아이크에 의한 손실과 해안선으

로부터의 거리와의 관계를 파악하기 위해 건물에서 해안선

까지의 거리를 추정하였으며 해안선으로부터의 거리가 증

가함에 따라 손실을 감소하며 해안선에서 더 멀리 떨어진 

건물은 해안선에 가까운 건물보다 풍속의 형향이 감소함을 

밝혔다.

또한 기본건물정보, 예를 들어 총 자산가치, 건물형태, 

층수, 지하층수 등을 지표로 활용하여 건물에 따른 태풍 

취약성을 파악한다. 건물가치의 총액은 태풍에 의한 손실

의 통계적으로 유의미함을 나타내며 자산가치와 폭풍우의 

손실과는 음의 상관관계가 있다. 건물의 가치 즉, 자산총액

이 감소할 수 록 폭풍우 손실이 커진다는 것을 나타낸다

[16]. 건설 유형도 건물의 태풍 취약성을 보여주는 중요한 

지표다. 예를 들어 건설 유형을 목재, 석재, 철근 콘크리트 

등으로 나눌 수 있는 경우 일반적으로 철근 콘크리트, 철골, 

석재, 목재의 순서로 태풍에 취약하다[2,17]. 본 연구에서

는 건물의 형태를 보험사가 보험 가입 시 지정한 건물형태

의 조건으로 철근콘크리트, 철골, 목조, 강판지붕 형식의 

건물구조 형식을 사용하여 각 명목척도로 선정하였다. 건

물 높이는 폭풍에 대한 취약성 정량화의 필수적인 지표로 

간주된다[2,3]. 건물 높이는 재정손실 정도와 통계적 상관

관계가 있기 때문에 건물의 허리케인에 대한 취약성을 정량
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N Mean Std. Dev. Min. Max.

Dependent Variable

Loss ratio (%) 213 1.68 5.21 .01 47.11

Independent Variables

Total value of

property (Mil. KRW)
213 24,537.46 31,715895 100.00 358,397.00

Construction type

(number) †
213 1.31 0.75 .00 4.00

Floors (number) 213 13.75 9.04 1.00 30.00

Underground

floors (number)
213 0.52 0.92 .00 6.00

Maximum wind

speed (m/s)
213 36.48 1.23 30.24 38.56

Distance from

coastline (km)
213 32.31 18.04 1.30 116.74

Variables

Commercial building

Coef.
Beta

Coef.

p

>|z|
VIF

Typhoon Info.

Maximum wind speed .083 .060 .566 1.022

Distance from coast -.012 -.107 .301 1.031

Basic Building Info.

Total value of

property

-3.166e

-005
-.564 .000 1.041

Construction type 1.094 .217 .037 1.037

Floors .028 .091 .508 1.222

Undergroun floors .082 .068 .771 1.242

N 57

F 5.282

Adj-R2 0.345

Table 4. Result of the regression model for commercial

buildings

화하는 취약성 지수로 활용할 수 있다. 건물 높이와 태풍 

손실은 음의 상관관계이며 건물 높이가 높아질수록 태풍 

손실이 줄어든다[3,18]. 본 연구에서는 모델의 정량적 피

해를 나타내는 종속변수는 식 (1)에 나타낸 바와 같이 총 

건물의 가치에 대한 보상금액의 비율로 표현하고 있는데, 

이를 손실 비율(Loss Ratio)라고 칭한다.

LR = CP/VP  ----------------- (1)

여기서,  LR= 손실비율(Loss Ratio)

        CP= 총 보험지금 금액 (Claim Payout)

        VP= 총 건물 가치(Building Value)

Table 3. Descriptive statistics of the variables

†1)Reinforced concrete 2)Steel structure 3)Wood 4)Steel plate roof

본 연구에서 분석한 총 손실 건수는 213건이며 Table 

3은 각 지표의 손실에 대한 기술 통계량을 나타낸다.

4. 분석결과

4.1 회귀분석 결과

Table 4와 Table 5에서는 상업시설과 주거시설의 태풍 

매미의 태풍요소와 기본건물요소의 손실비율에 대한 회귀

분석 결과 값을 나타내고 있다.

Table 4의 상업용 건물의 회귀 분석에서, 조정된 R2 값

은 0.345로, 손실 비율의 변종 중 34.5%가 회귀 모델로 

기술할 수 있음을 나타낸다. 두 가지 중요한 변수, 즉 총 

건물가치와 건물 유형은 태풍 손실에 대한 핵심적 취약성 

요소로 파악 할 수 있다. 반면 다른 지표는 상업용 건물의 

손실률과 관련이 없었다. 분산팽창인수(VIF) 값은 1.031

에서 1.242 의 사이로 이는 변수 사이에 상당한 다공성이 

없다는 것을 의미한다. 지표는 베타 계수의 내림차순으로 

계층화를 하면 (1) 총 건물가치(베타계수 = -0.564)와 (2) 

건설유형(베타계수 = 0.217)으로 건물의 가치가 높을수록 

태풍에 의한 손실률은 감소하며 연구에서 제시한 건물유형

의 명목척도(1:철근콘크리트조 2:철골조 3:목조 4:강판지

붕)의 변화에 따라 손실률이 증가함을 나타난다.

Table 5. Result of the regression model for residential buildings

Variables

Residential building

Coef.
Beta

Coef.

p

>|z|
VIF

Typhoon Info.

Maximum wind speed .481 .582 .000 1.106

Distance from coast -.014 -.259 .000 1.043

Basic Building Info.

Total value of

property

-1.327e

-005
-.420 .000 1.080

Construction type - - - -

Floors .034 .175 .024 1.039

Undergroun floors .023 .011 .714 1.051

N 156

F 46.994

Adj-R
2

0.579
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(a) Commercial building loss

and building value

(b) Commercial building loss

and building type

(c) Residential building loss
and Max. wind

(d) Residential building loss
and distance from coast

(e) Residential building loss
and building value

(f) Residential building loss
and building floors

Figure 3. Scatter diagram of key indicators

Table 5의 주거용 건물의 회귀 분석에서 조정된 R2 값은 

0.579로, 손실률 변종 중 57.9%가 회귀모델로 설명될 수 

있음을 뜻한다. 주거용 건물에서 태풍 손실의 심각성을 나

타내는 지표로는 최대 풍속, 해안으로부터의 거리, 총 건물

가치, 층수로  4개의 중요한 변수가 확인되었다. 단, 기타 

지표는 주거용 건물의 손실률과 관련되지 않았다. VIF값의 

범위는 1.043부터 1.106 사이로 변수들 사이에 다중공선성

이 없다는 것을 설명한다. 각 지표는 베타 계수의 내림차순

으로 순위를 보면 최대풍속(베타계수= 0.582) (2) 총 건물

가치 (베타계수=-0.420) (3) 건물의 해안선과의 거리(베타

계수= -0.259), (3) 건물의 층수(베타계수=0.175)의 순으

로 나타났다. 베타계수 (Beta Coefficient) 값은 독립 변수

의 단위 척도를 무시하는 표준화 계수를 지정해 독립 변수의 

비교를 돕는다. 즉, 회귀계수를 표준화한 것으로 회귀계수

의 중요도를 나타내며 변수의 베타 값이 0에 가까울수록 

무의미한 변수로 해석되며 베타 계수의 값이 높을수록 종속

변수에 미치는 영향이 커진다고 판단할 수 있다.

4.2 주요지표의 산포도

Figure 3은 각 유의미한 지표와 손실과의 대응관계를 

산점도로 표시하였다. 그래프에서 상업시설 및 주거시설의 

가물가치에 따른 손실은 건물의 가치가 낮음에 따라 손실이 

밀집되어 있으며 피해의 규모가 큼을 알 수 있다. 또한 주거

시설의 손실과 건물층수의 관계에서 손실은 대부분 15~30

층 사이에서 발생하였으며 그 구간에서의 손실은 층고에 

반비례하는 경향을 확인 할 수 있다. 

5. 결론 및 시사점

본 연구는 태풍 매미로 인한 피해상황을 통계적으로 분

석해 태풍의 재난관리 경로를 토대로 태풍 피해의 특성을 

확인하였으며 최악의 태풍 경우로 조사되었다. 태풍의 위

력 때문에 슈퍼태풍 매미로 불릴 수 있고 극도의 재난을 

분류할 수 있었다. 특히 손실 기록 분포와 관련해서는 부산, 

경남 등 한반도 남부가 태풍으로 초토화됐다. 특히 손실분

포는 경남의 오른쪽 측면이 왼쪽 측면에 비해 더 많은 피해

가 발생했음을 보여준다. 태풍은 경남의 중부지방으로 상

륙하여 태풍의 강풍과 강우로 이 지역 우측이 위험 반원으

로 더 큰 영향을 미쳤기 때문이다[13].

상업시설 및 주거시설의 취약성 함수 모델 모두 

P-value(0.000)가 0이기 때문에 통계적으로 유의하며 이

는 종속변수와 독립변수의 관계가 있는 것을 의미한다. 각 

회귀 모델에서 조정된 R2 값과 유의한 지표가 다르게 나타

났다. 상업용 건물 모델의 수정된 R2 값은 0.345로, 종속변

수의 분산의 34.5%를 2개의 지표(총 건물가치, 건물형태)

로 설명할 수 있음을 나타냈다. 주거용 건물 모델의 조정된 

R2 값은 0.579로, 최대 풍속, 해안으로부터의 거리, 총 건

물 가치, 층수의 4가지 지표로 손실률과 변수와의 관계를 

57.9%를 설명할 수 있음을 나타낸다. 그러나 일부 확인되

지 않은 지표로 인한 각각 나머지 상업시설의 65.5%와 주

거 시설의 경우 42.1%는 본 연구에서는 고려하지 않았다. 

회귀모델 중 유의지표와 R2가 다른 이유는 태풍 피해에 대

한 피해 취약성이 건물용도에 따라 다르기 때문이며 또한 

건축물의 사용용도에 따라 건물을 물리적/재정적 기능으로 

분류할 수 있음을 나타낸다.

변수의 주요 지표 가운데 건물가치는 두 모델에서 공유

되는 유의 지표다. 건물 가치는 태풍으로 인한 손실 정도와 

음의 상관관계로 분석된다. 이는 건물가치가 낮을수록 손
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실률이 높아진다는 것을 나타낸다. 즉 건물의 재산가치가 

낮을수록 태풍에 취약함을 나타내며 이는 선행연구 결과와 

일치한다[3,19]. 이전의 연구들은 건물의 재산가치가 태풍

으로 인한 손실의 정도에 영향을 주고 손실 평가에 중요한 

요소라고 언급했다. 해안으로부터의 거리 또한 폭풍에 대

한 취약성을 설명하는데 필수적인 요인이라는 것을 증명한

다. 해안과의 거리는 태풍으로 인한 손실과 음의 상관관계

로 영향을 미치며 이는 해안에 가까워질수록 손실의 정도가 

높아진다는 것을 의미한다. 해안과 가까운 건물일수록 태

풍에 취약하다는 기존 연구 결과를 확인하고 태풍으로 인한 

손실을 평가하기 위해 해안으로부터의 거리는 필수 지표임

을 보여준다[15]. 태풍으로 인한 최대 풍속과 손실은 양의 

상관관계가 있으며 이는 풍속이 높아지면서 손실이 증가함

을 위미한다. 이는 최대 풍속이 태풍으로 인한 손실을 예측

하는 필수적인 지표임을 제시한 기존 연구를 뒷받침한다

[11,14,20]. 또한 건물 유형은 건물의 태풍 취약성을 보여

주는 주요 지표이다. 건물 유형과 손실률 사이에는 양의 

상관관계가 있으며 건물 유형이 변화(철근 콘크리트, 철골, 

목조, 강판지붕 순)에 따라 손실률이 증가함을 나타냈다. 

이 결과는 이전의 연구들이 철근 콘크리트, 철골조, 석조, 

목조 건물의 순으로 태풍에 취약함을 제시한 연구 결과와 

상당부분 일치한다고 볼 수 있다. 건물 층수는 태풍에 의한 

손실률과 양의 상관관계로 층수가 증가함에 따라 손실의 

정도가 증가한다고 해석되며 이는 층수 즉 높이가 손실의 

양을 측정하는 필수적인 지표임을 확인시켜준다. 

본 연구에서 제시한 결과와 모델은 공공기관 및 재난 

관리 기관의 업무에 참고 자료로 이용될 수 있다. 예를 들어 

공공행정기관은 본 연구에 제시된 지표와 함수를 통하여 

재정손실을 예측하고 예상손실을 기준으로 태풍에 대한 완

화전략을 수립함으로써 태풍에 의한 피해를 줄일 수 있다. 

또한 본 연구의 프레임워크와 지표는 태풍에 의한 손실 데

이터가 풍부하지 않은 다른 개발도상국에서 관련 연구에 

사용될 수 있다. 이들 국가 및 기관은 본 연구에서 사용된 

틀과 지표를 이용하여 폭풍 손실을 평가할 수 있으며 다른 

지역 건물 취약성을 반영하기 위해서는 각 지역의 가중치에 

의해 조정되어야 한다.

본 연구에서 제시된 지표들을 사용하여 보험사나 건설사

의 경우에도 재정적인 손실을 예측하는 것이 가능하다. 보

험 회사나 재보험 회사는 이 연구의 측정 기준을 사업 모델

을 재구성하는데 사용할 수 있다. 회사들은 이 모델을 사용

하여 개별 건물이나 그룹화 된 건물의 최대 손실을 추정하

고, 사건 한도를 설정한 다음, 적절한 보험료 추정할 수 

있다. 건설사들은 건물의 총 가치, 건물 형태, 건물 층수를 

토대로 건물 취약성을 평가함으로써 기존 설계지침을 개선

할 수 있다.

태풍은 전 세계적으로 심각한 재정적 손실을 초래한다. 

따라서 보험사, 정부, 자치단체 등은 태풍 위험 평가 모델을 

이용해 피해 수준을 추정하고 있다. 태풍재해 위험평가 모

델의 취약성 함수는 보험회사와 국가의 통계자료 등 실제 

손실분석을 바탕으로 생성, 검증된다. 그럼에도 불구하고 

종합적인 손실 데이터의 부족은 취약성 함수 개발에서 통상

적 문제 중 하나로, 경제력이나 정보력이 부족한 국가나 

기관에서 더 문제가 되고 있다. 결과적으로, 본 연구는 국내 

보험 회사의 손실 데이터 이용한 취약성 함수를 개발하는 

방법을 제시한다. 본 연구의 결과와 프레임워크는 데이터

가 부족한 분야에서도 지역 취약성 기능 영역의 상대적 취

약성을 나타내는 지침을 제공할 수 있다.

따라서, 제시된 연구 결과는 정부 기관의 재난관련비상 

기획관, 보험 회사, 재보험회사 및 건설사 등 여러 객체에서 

손실을 예견하는데 필수적인 지침을 제공할 수 있다. 그러

나 이번 연구에 사용된 데이터는 태풍 매미로 인한 피해일 

뿐이며 이 연구 결과를 뒷받침하기 위해서는 다양한 범주의 

태풍을 이용한 향후 연구가 필요하다. 조정된 R2
의 각 값은 

상업용 건물의 경우 0.345, 주거용 건물의 경우 0.579로 

향후 연구에서는 모델의 설명력을 높이기 위하여 제시된 

변수 외에 유효한 추가적 변수를 반영하여 개선시킬 필요가 

있다.

요 약

태풍은 전 세계적으로 상당한 재정적 피해를 입힌다. 정

부, 지방자치단체, 보험회사는 태풍 위험 평가 모델을 개발

하여 자연 재해에 따른 재정 위험을 정량화하고 완화하고자 

한다. 이에 태풍 위험 평가 모델의 중요성이 증가하고 있으

며, 정교한 평가를 위한 국지적 취약성을 반영하는 것이 

중요하다. 자연 재해와 관련된 경제적 손실에 대한 실질적

인 기존 연구들이 필수적인 위험 지표를 확인했지만 취약성

과 경제적 손실 사이의 상관관계를 다루는 종합적인 연구가 

여전히 필요하다. 본 연구의 목적은 태풍 매미로 인한 손실 
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데이터를 바탕으로 태풍 피해 예측 함수에 대한 평가지표를 

개발하기 위함이다. 본 연구에서는 취약성 함수를 만들기 

위해 풍속과 해안가로부터의 거리, 그리고 건물가치, 건물 

유형, 층수 및 지하층 수의 정보를 사용하였으며 국내 보험

사가 제공하는 태풍 매미의 실제 손실 기록을 분석하고 취

약성 함수를 개발하여 최대 손실 발생의 예방에 기여하고자 

하였다. 본 연구의 결과와 지표는 건물의 실제 재정 손실과 

지역 취약성을 반영하는 정부 기관 및 보험 회사의 취약성 

함수 개발을 위한 실질적인 지침으로 활용될 수 있다.

키워드 : 손실 기록, 건물취약성, 취약성 함수, 자연재해모델
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