
1. 서  론

세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)

는 2015년 발표한 보고서를 통해 날씨가 미치는 영향에 대한 

이해 부족으로 적시에 적절한 예·특보를 발표한다고 하더라

도 적절한 대응이 부족하여 매년 전 세계적으로 인명 및 재산

피해가 발생한다고 발표하였다(Kim, 2017). 이러한 문제점

을 개선하기 위해서는 단순 기상현상의 발생에 대한 예보방식

에서 벗어나 기상재해가 사회와 인간생활에 끼치는 영향을 

제공함으로써 사전에 영향범위에 대한 피해예방 및 행동예방

을 취할 수 있는 영향예보를 제공하는 것이 필요하다.

WMO (2015)는 영향예보를 위해서는 재해의 가능성, 재

해의 취약성, 재해에 따른 위험노출을 동시에 고려하여야 한
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Abstract

In this study, we developed a heavy rainfall risk impact matrix, which can be used to evaluate the influence of heavy rainfall risk, and 

propose a method to evaluate the impact of heavy rainfall risk. We evaluated the heavy rainfall risk impact for each receptor (Residential, 

Transport, Utility) on Sadang-dong using the heavy rainfall event on July 27, 2011. For this purpose, the potential risk impact was 

calculated by combining the impact level and the rainfall depth based on the grid. Heavy Rainfall Risk Impact was calculated by 

combining with Likelihood to predict the heavy rainfall impact, and the degree of heavy rainfall in the Sadang-dong area was analyzed 

and presented based on grid.
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요  지

본 연구에서는 기존의 정량적인 강수량 정보를 제공하는 방식에서 벗어나 호우발생에 따른 생활환경의 변화에 끼치는 영향을 고려한 호우영향예

보서비스의 필요성을 기반으로 호우위험영향도 평가가 가능한 호우재해 위험영향 매트릭스를 개발하고, 이를 통해 호우위험영향을 평가하는 방법

을 제시하였다. 사당동 일대를 대상으로 실제 발생 호우사상(2011년 7월 27일)을 적용하였으며, 호우에 의한 침수로 영향을 받는 대상별(사람, 교

통, 시설) 호우위험영향평가를 수행하였다. 이를 위해 1 km 격자기반으로 호우위험정도(Impact Level)를 산정하고, 침수심 결과를 조합하여 격자

기반의 잠재호우위험영향(Potential Risk Impact)을 산정하였다. 여기에 강우발생가능성 Likelihood와의 조합을 통해 호우영향예보가 가능한 호

우위험영향(Heavy Rainfall Risk Impact) 값을 산정하여 사당동 지역의 호우영향정도를 격자기반으로 4개의 등급으로 분석, 제시하였다.

핵심용어: 집중호우, 호우위험영향, 평가매트릭스, 호우영향예보
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다고 말하고 있다. Yeh (2017)은 재해성 기상현상이 사회·경

제에 미치는 영향은 날로 증가하고 있기에 영향예보의 필요성

은 어느 때보다 시급하다고 언급하고 있다. 

그동안의 기상예보는 기상요소, 즉 강수량, 기온, 안개, 일

조시간 등의 정량적인 데이터를 제공하여 일반 국민들이 기상

재해가 실생활에 어떠한 영향을 끼치는지에 대한 정보를 습득

하는 데에는 한계가 있었고, 더욱이 기상재해에 따라 발생되

는 사회, 경제적인 피해에 대한 정보의 부족으로 재해대비를 

해야 하는 정부부처 및 지자체가 의사결정을 할 수 있는 정보

의 지원이 이루어지지 않은 것이 현실이다. 다시 말하면, 날씨

가 어떠할 것이라는 인식은 있으나, 그 날씨가 미치는 영향에 

대한 이해는 부족하다는 것이다. 날씨의 영향에 대한 이해의 

차이를 좁히기 위해서는 위험기상을 특보(주의보 및 경보) 수

준 발표에 그치지 않고, 해당 현상으로 인한 위험요소와 이로 

인한 영향에 이르기까지 통합적인 정보를 제공하는 것이 필요

한 이유가 여기에 있다.

여기에는 도시화로 인한 인구밀집현상과 인구 고령화, 그

리고 1인 가구의 증가 등으로 인한 사회 구조의 변화와 1인당 

국민소득의 향상 및 국민의 의식구조 변화에 따른 여가활동의 

증가가 위험기상에 따른 기상재해 영향을 야기하는 원인으로 

작용하기도 한다. 기상재해 발생에 따른 피해를 줄이기 위해

서는 기존의 정량적인 강수량 정보를 제공하는 방식에서 벗어

나 호우발생에 따른 생활환경의 변화에 끼치는 영향을 고려한 

호우영향예보서비스가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 호우위험영향 예보가 가능하도록 

호우위험영향도 평가가 가능한 호우재해 위험영향 매트릭스

를 개발하고, 이를 통해 호우재해위험 영향정도를 산정하는 

방법을 제시하고자 한다.

2. 분석방법

2.1 호우위험영향 매트릭스의 구성

호우위험영향 매트릭스(Heavy Rainfall Risk Impact Matrix)

는 3개의 축을 이루는 Matrix Cube를 통해 제시되는데 Matrix 

Cube의 첫 번째 축(X축)은 영향수준을 나타내는 Impact Level, 

두 번째 축(Y축)은 정량적 강우 예측량을 나타낼 수 있는 강우

가능성(Probability Rainfall, Likelihood)로 구성되어 있고, 

마지막 세 번째 축(Z축)은 한계강우량을 나타내는 Threshold 

Rainfall을 나타낸다(Fig. 1).

호우영향 위험도 평가 매트릭스를 구성하기 위해서는 3차

원으로 구성된 Risk Impact Matrix Cube를 2차원으로 변형

을 시켜야 한다. 이를 위해 Z축인 Threshold Rainfall과 X축

의 Impact Level을 결합하여 Potential Risk Impact로 적용하

게 된다(Fig. 2). 이때, 기존 Y축의 Probability Rainfall이 

Likelihood로 변경되어 적용된다.

2.2 강우가능성(Probability Rainfall, Likelihood) 산정

방법

강우가능성(Probability Rainfall, Likelihood)의 산정은 

국지앙상블모델(LENS, Limited area ENsemble System)과 

MAPLE (McGil Algorithm for Precipitation Nowcasting by 

Lagrangian Extrapolation) 및 RAR (Radar-AWS Rainrate) 

자료를 통해 생성된 13개의 보정된 강우량 멤버를 활용하는 

것으로, Fig. 3과 같이 13개 강우량 멤버 중 임계값(3시간 누적 

강우량 60 mm)을 초과한 멤버 수의 비율(%)을 통해 산정된다.

  
(1)

보정된강우량총멤버수

시간 누적강우량이  이상인멤버수
×

Fig. 1. Risk impact matrix cube

Fig. 2. Heavy rainfall risk impact matrix
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2.3 한계강우량-침수심 곡선식(Threshold Rainfall-Depth 

Curve) 산정방법

본 연구에서는 침수를 유발하는 한계강우량의 산정을 위해 

호우에 의한 영향범위를 영향대상체(Receptor)별로 정의하

여 제시하였다. 영향대상체(Receptor)란 침수에 의해 영향을 

받는 영향군을 의미하여, 본 연구에서는 영향대상체(Receptor)

를 각각 사람, 교통, 시설 3개의 영향군으로 구분하고, 각 영향

군별로 사람(10~20 cm), 교통(20~50 cm), 시설(50 cm 이상)

으로 규정하였다. 이에 대한 근거는 국민안전처(Ministry of 

Public Safety and Security, 2017)의 수방기준 실무메뉴얼과 

Lee (2017)의 논문에서 제시된 한국토지주택공사 “토목공사 

설계지침 및 적산지침”의 내용을 참고하였다. 영향대상체

(Receptor)가 사람인 경우의 기준은 수방기준 실무메뉴얼의 

보행곤란수심 20 cm이하(계단의 경우) 자료를, 교통의 경우

에는 토목공사 설계지침을 근거로 자동차 배기구 높이기준 

20~50 cm로 정하였으며, 시설에 대한 침수심 한계값은 침수 방

지턱 높이기준 50 cm를 기준으로 적용하였다.

한계강우량과 침수심과의 관계식 산정은 먼저 강우-유출 

모형을 이용한 지역의 유출량을 산정을 통해 이루어진다. 산

정된 유출량 중 배수관거, 저류지 등의 홍수방어능력을 고려

하여 실제 지표로 유출되는 유량을 산정하게 되는데, 영국의 

경우 기본 5년 빈도의 홍수량을 홍수방어능력으로 산정하고 

있으며 우리나라의 경우 보통 5~15년 빈도의 홍수량을 홍수

방어능력으로 산정하고 있다. 

Fig. 4에서 도식화 한 바와 같이 산정된 지표유출량을 침수모

형에 적용, 침수범위 및 침수심을 산정하고, 같은 방법으로 강우

량의 변화에 따른 침수심 데이터를 생성할 수 있으며 이를 이용하

여 강우량-침수심 곡선(Rainfall-Depth Curve)을 산정한다. 산

정된 곡선식을 이용하여 지역별로 특정 침수심을 유발하는 한계

강우량을 산정할 수 있다.

2.4 영향정도(Impact Level) 산정방법

영향정도(Impact Level)을 도출하기 위해서는 먼저 취약성 지

표와 노출지표로 구성된 데이터들을 구축한다. 이를 본 연구에서는 

Fig. 5와 같이 영향인자(Impact Library)로 정의하였고, 호우로 인

해 발생되는 생활불편 피해 대상을 취약성 지표로, 피해 대상물에 

대한 밀도 또는 활동도의 시공간분포를 노출지표로 구성하였다.

영향정도(Impact Level) 구축을 위한 카테고리별 호우위

험영향도 평가기준은 제시된 Table 1과 같으며, 이는 영국기상

청(Met office)의 기준을 준용한 것으로, 인구특성(Residential 

Property)와 교통시설(Transport)의 조합에 의해 1 km 격자단

위 인구수와 도로(혹은 철도) 길이에 따라 영향대상군(Impact 

Category)를 Minor와 Significant로 구분하여 제시하였다. 

지표변수 보완을 위한 연구는 지속적으로 수행중에 있으며 

유동인구에 대한 지표변수와 교통량에 대한 지표변수를 고려

한 기준을 정립중에 있다.

Fig. 3. Example of likelihood estimation

Fig. 4. Development method of threshold rainfall-depth curve

Fig. 5. Development of impact library
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2.5 영향대상체(Receptor)별 잠재 호우위험영향(Potential 

Risk Impact) 산정방법

영향대상체(Receptor)별로 한계강우량에 의한 침수여부를 

영향정도(Impact Level)과 조합하여 영향대상체(Receptor)

별 잠재적 호우위험영향(Potential Risk Impact)를 산정하게 

된다.

Fig. 6은 영향대상체(Receptor)별 잠재호우 위험영향도 산

정방법을 도식화한 것으로 격자기반으로 한계강우량에 의한 

침수유무를 1과 0으로 적용하고, 여기에 각 카테고리별 영향

정도(Impact Level) 값을 조합하면 침수발생 격자에 대한 호

우위험영향정도가 산정되는 방식이다. Fig. 7은 영향대상군

(Impact Category)별로 산정된 영향정도(Impact Level)을 

조합하여 종합 잠재호우위험영향도(Overall Potential Risk 

Impact)를 산정하는 방식을 나타낸 것이다.

2.6 호우위험영향(Heavy Rainfall Risk Impact) 평가방법

산정된 종합 잠재호우위험영향도(Overall Potential Risk 

Impact)는 II-1절 Fig. 2에서 설명한 바와 같이 위험영향매

트릭스(Risk Impact Matrix Cube)의 Z축인 한계강우량

(Threshold Rainfall)과 X축의 영향정도(Impact Level)을 결

합하여 잠재 호우위험영향(Potential Risk Impact)로 변환되

고, 이를 호우영향위험매트릭스(Heavy Rainfall Risk Impact 

Matrix)의 X축으로 적용하게 된다. 여기에 Fig. 8에서 제시한 

바와 같이 Y축의 강우가능성(Probability Rainfall, Likelihood)

와의 조합을 통해 최종적으로 호우위험영향(Heavy Rainfall 

Risk Impact)가 산정되게 된다. 강우가능성은 기상청 강우예

측자료를 활용하여 3시간 누적강우량 중 임계값을 초과한 멤

버수와 강우량 총 멤버수의 비율을 통해 산정한다.

Table 1. Evaluation standard of risk impact level

Impact 

Category

Threshold per grid cell

People and Property Transport

Residential Property

(ea)

Commercial Property

(ea)

Utilities

(ea)

Community Service

(ea)

Road 

(km)

Rail 

(km)

Minimal (1) - - - - - -

Minor (2) 1-100 1-20 1-2 1-2 - -

Significant (3) 1-100 > 20 > 2 > 2 > 5 > 5

Severe (4) > 100 - - - - -

Fig. 6. Potential risk impact of receptor

Fig. 7. Overall potential risk impact of receptor Fig. 8. Estimation method of risk impact using the matrix
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3 분석결과

3.1 분석 대상지역

시범적용을 위한 분석대상지역은 서울시 서초구 사당동 

일대로, 지난 2011년 7월 27일 집중호우로 사당역 주변 및 서

초동사무소 일대에 대규모 침수피해가 발생하였다. 따라서 

본 연구에서는 2011년에 발생한 호우사상을 기준으로 사당

동 일대의 호우위험영향을 분석하였고, 실제 침수발생사례

를 기준으로 분석결과를 검증하고자 하였다.

시범적용을 위하여 대상지역을 1 km × 1 km 격자로 분할하

여 총 42개의 격자를 생성하였고, 강우-유출 분석을 위한 침수

심 산정 출구점을 선정, 적용하였다(Fig. 9). 

3.2 한계강우-침수심 곡선식 산정

본 연구에서 적용한 한계강우량과 침수심 산정값은 Lee 

(2018)의 논문결과를 활용하였으며, 적용한 방식은 Fig. 9에

서 생성된 격자를 기준으로 강우-유출분석을 통해 각 격자에

서 발생하는 유출량을 산정하고, 산정된 유출량을 홍수범람

모형에 적용하여 침수심을 산정하는 방식이다. Fig. 10은 Lee 

(2018) 논문을 통해 제시된 대상지역인 사당동 지역에서의 한

계강우량-침수심 곡선식 산정결과를 인용한 것으로, 대상지

역 중 호우피해가 발생했던 격자에서 최저표고를 침수의 시작

지점으로 정의하고 최저표고에서의 유출량을 산정하여 유출

량을 홍수범람모형의 입력자료로 사용하여 침수분석을 실시

하여 침수심-강우량관계곡선식을 개발한다. 개발된 강우량-

침수심 곡선을 이용하여 특정 침수심을 유발시키는 한계강우

량을 생산한다. 한계강우량 대상격자는 1 km × 1 km의 격자이

나 유출분석은 1 km × 1 km 격자내 최저표고점을 기준으로 

유역을 분할하여 유출량을 산정, 산정된 유출량을 침수모형

에 적용하여 침수심을 산정하였다.

이 결과를 활용하여 사당동 지역을 대상으로 2011년 7월 

27일에 발생한 호우사상에 대한 Receptor별 침수심 발생유무

를 분석하였고, Fig. 11과 같이 영향대상체(Receptor)별 침수

심 임계값에 따른 침수유무가 격자기반으로 분석되었다. 음

영처리된 격자구간이 침수가 발생한 구간을 의미한다.

Fig. 10. Sample cases of threshold-depth curve

Walking Impact Depth (10~20 cm) Traffic Impact Depth (20~50 cm) Facility Impact Depth (over 50 cm)

Fig. 11. Threshold depth of receptor

Fig. 9. Study area – Sadang dong area 
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3.3 Impact Category별 호우위험정도(Impact Level) 산정

Table 1에서 제시한 영향정도(Impact Level) 구축을 위한 

카테고리별 호우위험영향도 평가기준을 사당동 지역에 적용

하였으며, 이를 통해 Fig. 12와 같이 사당동 지역의 격자기반 

영향정도(Impact Level)을 산정하였다.

3.4 Receptor별 잠재 호우위험영향(Risk Impact) 산정

II-4절에서 제시한 영향대상체(Receptor)별 잠재 호우위험

영향을 산정하기 위해 Fig. 11의 영향대상체(Receptor)별 침

수심 임계값에 따른 격자별 침수유무 분석결과와 Fig. 13의 

영향대상군(Impact category)별 영향정도(Impact Level)을 

조합하여 잠재 호우위험영향(Potential Risk Impact)를 산정

하였다. 산정된 결과는 Fig. 14와 같으며, 영향대상군(Impact 

category)별 호우위험영향이 발생하는 구간을 제시하고 있다.

3.5 호우위험영향평가(Heavy Rainfall Risk Impact 

Evaluation)

II-5절에서 제시한 호우위험영향 평가방법을 기반으로 Fig. 

13에서 제시한 종합 잠재호우위험영향도(Overall Potential 

Risk Impact)와 강우가능성(Probability Rainfall, Likelihood)

와의 조합을 통해 최종적으로 호우영향예보가 가능한 호우위

험영향(Heavy Rainfall Risk Impact) 값이 산정된다. Fig. 14는 

대상지역인 사당동 일대의 호우위험영향을 평가한 결과를 도

시한 것이다.

Residential Impact Level Transport Impact Level Commercial Impact Level

Utility Impact Level Community Service Impact Level Overall Impact Level

Fig. 12. Estimation of risk impact level by receptor

Residential Potential Risk Impact Transport Potential Risk Impact Commercial Potential Risk Impact

Utility Potential Risk Impact Community Service Potential Risk Impact Overall Potential Risk Impact

Fig. 13. Estimation of potential risk impact by receptor

Fig. 14. Evaluation of heavy rainfall risk impact
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3.6 사례검증

본 논문을 통해 제시된 사당동 일대의 호우위험영향 평가

결과를 검증하기 위해 2011년 7월 11일에 사당동 일대에 발생

한 호우에 의한 침수피해 사례를 살펴보았으며, 이를 통해 주

요 지점에서의 침수피해사례와 분석결과와의 비교를 수행할 

수 있었다.

Table 2는 격자(No.23)에서의 시간대별 침수심 변화를 나

타내고 있는데 분석결과를 살펴보면 03시를 기점으로 보행에 

영향을 주는 침수심이 유발되었고, 04시부터 11시까지는 차

량이동에 영향을 주는 침수심이 유발되는 것으로 분석되었다.

Fig. 15는 2011년 7월 27일에 사당역 주변 침수상황을 보도

한 기사내용을 제시한 것으로, 그림상에서 확인할 수 있듯이 

사람의 보행에 영향을 주는 것은 물론 버스 이동에도 영향을 

주는 것을 알 수 있다. 이를 통해 격자(No.23)에서 분석한 호우

위험영향평가의 결과가 실제상황에서도 유사하게 나타나고 

있음을 알 수 있다.

Table 3은 격자(No.13)에서의 시간대별 침수심 변화를 나

타낸 것으로, 05시를 기점으로 11시까지 시설에 영향을 주는 

50 cm 이상의 침수심이 발생한 것으로 분석되었다.

Fig. 16은 2011년 7월 27일, 같은 호우사상에서 발생한 서

초4동 주민센터 일대의 침수상황을 보도한 것으로, 격자

(No.13)에 해당하는 지역이 호우로 인해 차량의 반 이상이 침

수되는 상황이 발생하고 있음을 보여주고 있다. 이를 통해 격

자(No.13)에서의 호우위험영향평가의 결과도 실제 상황과 

유사한 상황을 나타내고 있음을 알 수 있다.

Table 2. Hourly heavy rainfall risk impact evaluation in sadang station (11, July, 2018)

Time 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Rainfall (mm) 0.98 14.71 42.14 77.42 60.16 62.90 59.88 115.6 159.3 140.4 85.75 29.15

Depth (cm) 0 9 18 24 21 22 21 27 30 29 24 15

Time 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 -

Rainfall (mm) 19.70 10.48 14.49 6.35 7.85 7.55 0.00 2.82 1.11 0.00 0.98 -

Depth (cm) 11 6 8 1 3 3 0 0 0 0 0 -

Example of flood damage in Sadang station Location of Sadang station in grid

Fig. 15. Verication of heavy rainfall risk impact in sadang station

Table 3. Hourly heavy rainfall risk impact evaluation in seocho-4dong community center (11, July, 2018)

Time 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Rainfall (mm) 0.57 18.55 27.60 31.70 63.73 55.35 70.05 115.1 160.3 120 78.17 13.69

Depth (cm) 0 13 22 26 58 50 64 109 153 113 72 8

Time 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 -

Rainfall (mm) 8.61 31.58 24.56 15.28 23.85 17.49 5.84 5.45 5.59 13.39 0.57 -

Depth (cm) 3 26 19 10 18 12 0 0 0 8 0 -
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4. 결  론

본 연구에서는 기존의 정량적인 강수량 정보를 제공하는 

방식에서 벗어나 호우발생에 따른 생활환경의 변화에 끼치는 

영향을 고려한 호우영향예보서비스의 필요성을 제시하였으

며, 호우위험영향예보가 가능하도록 호우위험영향도 평가

가 가능한 호우재해 위험영향 매트릭스를 개발하고, 이를 통

해 호우위험영향을 평가하는 방법을 제시하였다. 사당동 일

대를 대상으로 실제로 발생한 호우사상(2011년 7월 27일)을 

적용해본 결과, 사당역 일대에 해당하는 격자(No.23)에서는 

03시를 기점으로 보행에 영향을 주는 침수심이 유발되고, 04

시부터 11시까지는 차량이동에 영향을 주는 침수심이 유발

되는 것으로 분석되었다. 서초동 주민센터에 해당하는 격자

(No.13)에서는 05시를 기점으로 11시까지 시설에 영향을 주

는 50 cm 이상의 침수심이 발생한 것으로 분석되었다. Fig. 15

와 Fig. 16에서 제시한 실제 호우가 발생한 2011년 7월 27일의 

보도자료를 살펴보면, 분석한 결과와 유사한 침수에 의한 영

향대상체(Receptor)별 침수영향정도를 확인할 수 있다.

따라서 본 연구에서 개발한 호우위험영향평가 매트릭스를 

활용하면 집중호우로 인한 침수영향으로사람의 보행에 영향

을 주는 지역과 차량운행에 영향을 미치는 지역․구간, 그리고 

시설침수를 유발시킬 수 있는 지역에 대한 정보 생산이 가능

할 것으로 판단된다. 이는 향후 정량적 강우량 정보를 전달하

는 방식에서 벗어나 호우에 의한 위험영향정보를 제공할 수 

있는 기술로 개발될 것이며, 더 나아가 호우위험영향 평가결

과와 예보 콘텐츠의 연계를 통한 대국민 호우영향예보서비스

로 발전시킬 수 있을 것으로 기대한다.
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