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Abstract

Flood disasters have been recently increasing worldwide due to climate change and extreme weather events. Since flood damage 

recovery has been conducted as a common coping strategy to flood disasters in the Republic of Korea, it is necessary to predict the 

regional flood damage costs by rainfall characteristics for a preventative measure to flood damage. Therefore, the purpose of this study 

is to present the regression functions for human and economic flood damage assessments for the 7 metropolises in the Republic of Korea. 

A comprehensive regression analysis was performed through the total 48 simple regression models on the two types of flood damage 

records for human and economic costs over the past two decades from 1998 to 2017 using the four kinds of nonlinear equations with 

each of the six rainfall variables. The damage assessment functions for each metropolis were finally selected by the evaluation of the 

regression results with the coefficient of determination and the statistical significance test, and then used for the human and economic 

flood damage assessments for 100-year rainfall in the 7 metropolises. The results of this study are expected to provide the basic 

information on flood damage cost assessments for flood damage mitigation measures.
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대도시에서의 인적·물적 홍수피해 추정을 위한 회귀함수 개발
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요  지

기후변화와 기상이변으로 인해 최근 전세계적으로 홍수피해가 증가하고 있다. 우리나라에서는 피해복구가 일반적인 홍수피해 대응방안으로 사용

되어 왔기 때문에, 홍수피해에 대한 예방적인 대책을 위해서는 강우특성에 따른 지역적 홍수피해규모를 예측할 필요가 있다. 따라서, 본 연구의 목

적은 우리나라 7개 대도시에서의 강우에 의한 인적 및 물적 홍수피해 예측을 위한 회귀함수를 개발하는 것이다. 회귀분석은 1998년부터 2017년

까지 최근 20년 동안의 인적 및 물적 손실의 2가지 피해특성자료에 대해 6개의 강우특성 인자를 4가지 형태의 비선형 방정식에 각각 적용한 총 48

가지 유형의 단순회귀모형을 통해 종합적으로 수행되었다. 결정계수와 유의성 검정을 통해 회귀분석 결과를 검토하여 각 대도시의 피해추정함수

를 최종 선정하였고, 이를 이용하여 100년 빈도 강우량에 대한 7개 대도시의 인적 및 물적 홍수피해 규모를 평가하였다. 본 논문의 결과는 홍수피

해 저감대책을 위한 홍수피해 규모 평가에 기초정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 홍수, 인적 피해, 물적 피해, 피해 추정, 강우, 회귀분석
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1. 서  론

최근 기후변화와 기상이변으로 전 세계적으로 발생빈도가 

증가하고 있는 호우와 태풍에 의한 인명 및 재산피해의 급증 

현상은 우리나라에서도 예외는 아니다. 특히 좁은 지역에 동

시다발적으로 발생하는 국지성 집중호우로 인한 피해는 예측

이 어려운 경우가 많으며, 지속적으로 발생 가능성이 증가할 

것으로 보인다. 우리나라에서 발생하는 자연재해 중 대부분

은 홍수로 인한 피해이며, 주로 태풍을 동반한 호우 또는 여름 

장마철 집중호우 현상으로 많은 인적 및 물적 피해가 발생하

고 있다(Chae et al., 2016; MOIS, 2017). 과거 우리나라의 홍

수재해 저감대책은 홍수피해 발생 후 피해규모를 중심으로 

특별재난지역이나 피해우심지역을 선정하여 복구비를 지원

하는 형태에 중점을 두었으므로, 최근의 홍수특성에 대비하

기 위해서는 홍수발생 시 예상되는 피해지역과 피해규모를 

예측하는 사전예방적인 홍수관리대책이 필요하며, 이를 위

해 지역별 홍수피해 양상에 대한 파악과 분석이 요구된다. 즉, 

지역별 홍수에 대한 취약성을 사전에 파악하여 홍수피해에 

대한 원인을 분석하고, 지역별 피해저감대책을 마련하는 것

이 중요하다. 우리나라의 경우, 급격한 도시화로 인해 대도시

에 인구와 시설물이 집중하여 홍수발생 시 많은 인명과 재산

의 피해가 발생할 우려가 있다. 따라서 대도시에서의 강우특

성에 따른 인적 및 물적 홍수피해 정도를 사전에 예측할 수 있

는 분석방안이 마련된다면, 대도시의 홍수피해 예측 및 저감

대책 수립에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.

다양한 종류의 재해에 대한 위험도 평가를 위해, 그 평가목

적에 따라 제시되고 있는 여러 가지 평가방법 중에 과거 피해

자료의 분석을 통한 방법은 정량적으로 위험도를 평가할 수 있

는 방법으로 알려져 있다(Zou and Wei, 2009). 이와 같이 과거 

자료의 회귀분석을 이용한 홍수피해 예측 및 홍수위험도 평가 

관련 주요 국내 연구들을 살펴보면 다음과 같다. Jun et al. 

(2008)은 재해연보 상의 호우 및 태풍으로 인한 피해자료를 

지역특성, 발생횟수, 그리고 피해액을 기준으로 구분하여 지

역특성별 홍수피해를 분석하였고, Jang and Kim (2009)은 지

역회귀분석을 이용하여 100년 빈도 강우에 대한 재산피해액

을 예측하고 홍수취약도지수를 산정하여 홍수피해잠재능과 

비교하였다. Lee (2010)는 수위 및 강우자료의 회귀분석에 의

한 도시홍수 예보시스템을 개발하여 홍수위를 예측하였고, 

Lee et al. (2016)은 비선형 회귀함수의 매개변수를 최적화 기

법을 통해 추정하여 강우-홍수피해액 회귀식을 제시하였다. 

Lee et al. (2016)은 시강우량 구간의 횟수와 침수피해데이터

의 회귀분석을 통해 서울특별시의 자치구별 호우침수위험도

를 산출하였고, Choi et al. (2016)은 호우피해를 대상으로 대

표적 통계방법인 일반화 선형모형을 적용한 호우피해 예측함

수를 개발하였다. Choi et al. (2017)은 단독주택의 홍수피해

액 평가를 위한 손상함수 개발을 위해 과거 홍수피해를 입은 

건물에 대한 자료들의 단순회귀분석을 활용하였고, Kim et al. 

(2017)은 호우피해위험도 등급별 호우피해 예측함수를 개발

하기 위해 재해통계자료와 수문기상자료를 이용하여 다중회

귀분석을 실시하였다.

과거 자료의 분석기법을 이용한 홍수피해 또는 홍수위험도 

분석 관련 주요 국외 연구들을 정리하면 다음과 같다. Dorland 

et al. (1999)은 6년 동안 폭풍우 피해액을 종속변수로 기후변

수와 사회경제적 변수를 독립변수로 각각 선정하여 회귀모

형을 제안하였다. Huang et al. (2008)은 다변량 분석으로 중

국 후난성의 홍수로 인한 경제적 손실의 영향을 분석하였으

며, Chang et al. (2008)은 홍수심과 피해액의 회귀분석을 이

용하여 공간적 변화를 반영한 홍수피해 함수를 설정하였다. 

Doglioni et al. (2011)은 강우로 유발된 산사태 위험을 분석하

기 위해 데이터 중심의 진화 모델링 기법인 진화 다항식 회귀

분석을 사용하였고, Haddad and Rahman (2012)은 호주 동부

에 있는 399개 유역데이터자료의 회귀분석으로 호주 동부의 

지역홍수빈도분석을 제안하였다. Spekkers et al. (2014)은 

다중회귀분석을 이용해 광범위한 피해영향 요인과 강우관련 

피해와의 관계를 조사하였으며, Cortes et al. (2017)은 로지스

틱 회귀분석으로 지중해 지역의 강우로 인한 홍수피해를 예측

하는 방법론을 개발하고 평가하였다. 

이와 같은 국내외의 관련 연구 사례에서는 홍수재해 예측

을 위해, 회귀분석을 통한 홍수위험도를 산정하거나 회귀모

형을 이용하여 호우피해 예측함수 또는 예측모델을 구축하였

다. 그러나 대부분의 선행연구에서는 확정된 독립변수에 대

한 종속변수의 값을 단일 회귀식을 사용하여 추정하는 상관분

석이 일반적이다. 보다 상관성이 높은 회귀분석 결과를 도출

하기 위해서는 분석대상 지역별 특성을 고려할 필요가 있으므

로, 일반적으로 홍수발생 인자와 비선형 관계인 피해특성에 

대한 종합적인 분석을 위해 지역특성을 반영하는 독립변수의 

선정과 여러 종류의 회귀식 적용을 통한 지역별 최적 회귀식

을 선정하는 연구가 필요하다. 본 논문에서는 홍수재해에 큰 

영향력을 미치는 요소 중 하나인 강우특성과 재해발생으로 

인한 직접적인 피해특성인 인적 및 물적 피해의 상관관계 분

석을 통해, 지역별 홍수피해 추정을 위한 회귀함수를 홍수발

생 시 막대한 인적 및 물적 피해 발생이 우려되는 우리나라 7개 

대도시(서울특별시, 부산광역시, 대구광역시, 인천광역시, 광

주광역시, 대전광역시, 울산광역시)를 대상으로 개발하고자 

한다. 이를 위해 행정안전부의 국민재난안전포털에서 제공

하는 1998년부터 2017년까지 최근 20개년의 재해연보 자료
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로부터 호우 및 태풍으로 인한 인명피해수와 이재민수를 종합

한 인적 피해특성과 총 재산피해액을 종합한 물적 피해특성 

자료를 구축하였다. 아울러, 인적 및 물적 홍수피해별 강우특

성을 파악하고자 각 대도시 내에 위치한 7개 기상청 관할 종관

기상관측소의 강우자료를 수집하여 각 홍수피해 발생에 영향

을 미치는 강우특성 자료를 구축하였다. 회귀분석 과정에서

는 분석결과에 악영향을 미칠 가능성이 있는 이상치가 존재할 

경우 이를 제거하여 산정한 7개 대도시별 총 48개의 회귀분석 

결과 중, 지역특성 강우조건에 따른 인적 및 물적 피해특성 예

측을 위한 최적 회귀함수를 선정하였다. 본 논문에서 제시된 

강우-피해특성 추정함수 개발기법은 우리나라 7개 대도시의 

홍수피해 예측 및 평가를 위해 사용될 수 있으며, 향후 전국 

시군구로 확대 적용하여 홍수로 인한 인적 및 물적 피해예측

과 홍수피해 저감대책에 활용하고자 한다.

2. 강우-피해특성 분석

본 논문에서는 홍수재해에 가장 큰 영향을 미치는 인자 중

에 하나로 선행 연구에서 많이 사용되고 있는 강우특성과 인

적 및 물적 피해특성 변수 사이의 상호관계 정도를 분석하기 

위해 회귀분석을 사용하였다. 최근 20개년(1998-2017년) 동

안 발생한 인적 및 물적 홍수피해 발생횟수는 7개 대도시별로 

다소 차이가 있지만 회귀분석에 필요한 자료수의 확보가 필요

하므로, 여러 지속기간에 대한 강우 인자들을 동시에 사용하

는 다중회귀분석을 지양하여, 지역별 피해특성과 높은 상관

성을 보이는 지역특성 강우인자를 1개 독립변수로 선정하고 

인적 또는 물적 피해특성을 종속변수로 선정하는 단순회귀분

석을 실시하였다. 

2.1 대상지역

대도시는 많은 인구와 다양한 인프라가 갖추어진 공간으

로, 국가의 경제, 문화, 정치 등이 집약된 중심지로서의 역할을 

한다. 특히 우리나라의 경우 도시화가 급격히 진행되어, 대도

시 내에서의 인구집중과 과도한 개발이 이루어져 왔다. 많은 

인구와 다양한 사회적, 경제적 주요시설이 집중되어 있는 대

도시에서 홍수재해가 발생하면 직접적인 인적 및 물적 피해를 

가져올 뿐만 아니라, 도시기능 마비와 사회질서 혼란의 2차적

인 피해를 야기할 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 대도시의 

재해특성을 고려한 인적 및 물적 홍수피해 예측을 위해서, 

Fig. 1과 같이 우리나라의 대표적인 대도시인 서울특별시, 부

산광역시, 대구광역시, 인천광역시, 대전광역시, 광주광역시, 

울산광역시 등 7개 대도시를 분석 대상지역으로 선정하였다. 

대도시에서는 일반적으로 구조적 및 비구조적 방재대책이 다

른 지역보다 체계적으로 수립되어 있어, 이에 대한 홍수피해 

저감효과도 인적 및 물적 피해특성 추정을 위한 회귀분석 시

에 영향인자로 고려할 필요가 있다. 그러나, 분석자료수의 제

한으로 인한 단순회귀분석의 수행에 따라 본 논문에서는 대도

시별 홍수피해에 가장 큰 영향을 미치는 1개의 강우특성인자

만 독립변수로 고려하였으며, 이에 따라 대도시별 홍수대책 

효과는 산정된 강우-피해특성 회귀함수식의 회귀계수에 간

접적으로 반영될 것으로 사료된다.

2.2 피해현황 및 자료구축

강우-피해특성 회귀함수 개발을 위해 필요한 홍수피해 집

계자료는 국민재난안전포털(www.safekorea.go.kr)에서 매

년 제공하는 재해연보 자료를 기준으로, 1998년부터 2017년

까지 20개년 동안의 호우 및 태풍으로 인한 홍수피해자료를 

수집하였다. 분석기간을 길게 선정할 경우, 오래전의 자료는 

그 지역의 기후 및 대응 특성 등이 최근과 상이한 조건에서의 

결과를 나타낼 가능성이 있고, 분석기간을 짧게 선정할 경우 

분석자료수의 부족이 예상되므로, 회귀분석을 위한 어느 정도 

수준의 자료수를 확보하기 위해 최근 20개년을 적정 분석대

상 기간으로 결정하였다. 분석대상 기간의 기상변화 특성을 

살펴보면, Fig. 2에 도시한 바와 같이 홍수피해 분석자료수 확

보를 위해 선정한 분석기간(1998-2017년) 동안 7개 대도시에

서의 연평균 강수량은 연도별 편차를 보이지만 전체적인 경년

변동 추이는 큰 변화없이 다소 감소하는 경향을 보이고 있다. 

이는 본 논문에서 선정한 최근 20개년(1998-2017년)은 한반

도 지역에서 여름 몬순에 의한 강수량이 최근 일부 감소경향

을 나타내거나, 기후변화로 인한 강수량 변동성의 변화가 뚜

렷하지 않은 최근의 특성(KMA, 2020)을 반영하기에 무리가 

없는 기간이라고 판단된다.

Fig. 1. Location map of the 7 metropolises under study
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홍수피해 중 인적 피해는 EM-DAT (https://www.emdat.be/)

에서 정의하는 인명(사망, 실종) 및 이재민(재해 후 부상자, 피

난자, 노숙자 등) 수의 총합으로 산정하였으며, 물적 피해는 

재해연보에서 정의하는 건물, 선박, 공공시설, 농작물피해, 기

타 등의 총 손실액인 각 연도의 기준금액을 생산자 물가지수

를 고려한 2017년 기준으로 화폐가치를 통일하여 사용하였

다. 재해연보에서는 시, 군, 구별 피해자료를 구분하여 집계하

고 있으므로, 서울특별시의 25개 자치구, 부산광역시의 15구 

1군, 대구광역시의 7구 1군, 인천광역시의 8구 2군, 대전광역

시의 5구, 광주광역시의 5구, 그리고 울산광역시의 4구 1군에 

대한 자치행정구역별 인적 및 물적 홍수피해자료의 수집이 

가능하다. 한편, 강우-피해특성의 회귀분석에 사용될 강우자

료는 7개 대도시 내에 위치한 각 1개소의 기상청 종관기상관

측소 측정자료를 기준으로 하였으며(2.3절 참조), 각 대도시 

내의 군 또는 구 단위로 집계된 피해자료로 개별 행정구역별 

회귀분석 시에는 자료수가 부족한 경우가 많으므로, 동일 홍

수발생사상에 대한 인적 및 물적 홍수피해자료는 대도시 단위

로 통합하여 구축하였다. 다만, 인천광역시에 위치한 강화군

의 경우 티센망 분석결과 다른 8개 자치구들에 영향을 미치는 

인천관측소보다 강화관측소의 영향이 더 큰 것으로 확인되어 

인천광역시의 통합결과에서는 제외하였다.

7개 대도시에서 최근 20년(1998-2017년) 동안 홍수로 인

해 발생한 인적 피해의 경우 Fig. 3(a)와 같이, 1998년 7월 집중

호우와 1999년 집중호우 및 태풍 올가 등으로 서울특별시와 

인천광역시에서 많은 피해가 발생하였고, 2003년 경상남도 

지역에 영향을 미친 태풍 매미로 인해 부산광역시와 울산광역

시에서, 2010년에는 강화도에 상륙하여 경기북부를 가로지

른 태풍 곤파스로 인해 서울특별시와 인천광역시에서 큰 피해

가 기록되었다. 2011년 7월에는 수도권을 중심으로 한 중부

지방에서 발생한 집중호우로 서울특별시와 인천광역시에서, 

그리고 2014년 8월에는 남부지방에서 일어난 집중호우로 인

해 부산광역시와 울산광역시에서 많은 피해가 발생하였다. 

그 밖에 두드러진 인적 피해 기록은 2016년 10월에 발생한 태

풍 차바에 의해 울산광역시에서, 그리고 2017년 7월에는 집

중호우에 의해 인천광역시에서 나타나고 있다. 물적 피해 또

한 Fig. 3(b)와 같이, 중부지방 집중호우에 의해 1998년 7월과 

2001년 7월에 서울특별시와 인천광역시에서 큰 피해가 기록

되었고, 2003년 7월 폭우로 인해 대전광역시에서, 이어서 9월 

초강력 태풍 매미로 인해 부산광역시, 울산광역시, 대구광역

시에서 기록적인 피해가 발생하였다. 또한 집중호우에 의해 

2004년 7월에는 대전광역시에서, 2014년 8월에는 부산광역

시에서 큰 피해가 기록되었고, 2016년에는 가을 태풍 차바에 

Fig. 2. Annual precipitation anomaly in the 7 metropolises for the past two decades from 1998 to 2017

(a) Human damage costs (b) Economic damage costs

Fig. 3. Human and economic damage cost records in the 7 metropolises for the past two decades from 1998 to 2017
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의해 울산광역시와 부산광역시에서 많은 재산피해가 발생하

였다. 각 도시별 인적 및 물적 피해의 연도별 발생추이는 서로 

비슷하게 나타나고 있으나, 인적 피해의 경우 많은 인구가 집중

되어 있는 서울특별시에서 큰 홍수가 발생한 2010년과 2011

년에 가장 두드러진 피해기록을 보이고 있다. 최근 20년(1998- 

2017년) 동안의 홍수피해 추이는 분석대상 7개 대도시별 다

소 차이를 보이나, 전반적으로 인적 및 물적 홍수피해가 해마

다 발생하고 있으며, 재해발생의 주원인은 호우와 태풍으로

서 우리나라 홍수피해특성은 지역별 강우특성과 밀접한 관계

를 보일 것으로 예상된다.

2.3 강우관측소 현황 및 자료구축

본 논문에서는 기상청 관할 지상관측소 중 방재기상관측

소보다 비교적 관측자료의 지속적인 관리 및 검증이 이루어지

고 있는 공인된 자료인 종관기상관측소의 강우량 자료를 대상

으로 결정하였다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 7개 대도시에 영향

을 미치고 최근 20개년(1998-2017년) 동안의 시강우자료를 

확보하고 있는 7개 기상청 관할 종관기상관측소(서울, 부산, 

대구, 인천, 광주, 대전, 울산)에 대하여, 기상청이 기상자료와 

정보를 제공하기 위해 개설하여 운영 중인 기상자료개방포털

(https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do)로부터 강우량 자료

를 수집하였다.

강우-피해특성 회귀분석에 필요한 독립변수인 강우특성 인

자의 지속기간 선정을 위해, 방재성능목표 등 각종 계획 및 설

계 기준으로 많이 사용되는 1시간, 2시간, 3시간 및 24시간, 호

우주의보 및 호우경보 발령기준인 3시간과 12시간, 기상청 동

네예보 기준인 6시간 등을 고려대상으로 선정하였다. 따라서 

분석대상 7개 대도시의 각 홍수피해 사상별 홍수발생 하루 전

부터 영향 강우관측소의 강우자료를 수집하여, 1시간 최대강

우 R1, 2시간 최대강우 R2, 3시간 최대강우 R3, 6시간 최대강우 

R6, 12시간 최대강우 R12, 그리고 24시간 최대강우 R24 등 총 6개

의 강우특성 인자를 각 대도시별, 홍수사상별로 구축하였다.

  

2.4 회귀분석

2.4.1 독립변수 검토

두 변수 사이의 관련성 정도는 공분산의 정도에 따라 좌우되

며, 공분산이 많을수록 상관도가 높게 나타나고 공분산이 완전

히 일치할 때 상관관계는 1이 된다. 이러한 변수 사이의 관련성

을 나타나기 위해 상관관계의 정도를 나타내는 것이 상관계

수이며, 일반적으로 정규분포된 양적변수에 대해 Pearson 상

관계수 r이 많이 사용된다. 일반적으로 Pearson 상관계수 r의 

값이 0.4 이상일 경우 어느 정도 상관관계가 있다고 판단하고, 

0.7 이상일 경우 상관관계가 높은 것으로 평가하며(Ratner, 

2009; Mukaka, 2012; Dormann et al., 2013), 상관분석을 통하

여 얻은 상관계수의 통계적 유의성은 분석 자료수(자유도)를 

고려한 검정통계량으로 검정할 수 있다.

Table 1에 제시된 바와 같이, 6개 지속기간별 강우특성과 

인적 및 물적 홍수피해특성의 상관관계 분석결과는 7개 대도

시에서의 홍수피해특성에 따라 6개 강우특성 인자들이 다소 

상이한 상관계수 결과를 나타내고 있다. 서울특별시와 부산광

역시에서는 6개 강우특성 모두 전반적으로 인적 및 물적 피해

와 우수한 상관성을 보이고 있고, 대구광역시에서는 인적 및 

물적 피해 모두 R24의 장기 지속기간 강우특성에서 상대적으

로 높은 상관성을 보이는 반면, 인천광역시와 울산광역시에

Table 1. Correlation coefficients between rainfall variables and flood damage costs in the 7 metropolises

Flood damage Cities R1 R2 R3 R6 R12 R24

Human 

damage costs

Seoul 0.3849 0.4686 0.5666 0.6451 0.4943 0.4983

Busan 0.5433 0.6584 0.7299 0.7027 0.5973 0.5042

Daegu 0.3064 0.1764 0.1920 0.2120 0.0710 0.3515

Incheon 0.4478 0.4724 0.4708 0.4512 0.3032 0.2283

Gwangju 0.2440 0.3391 0.6644 0.7133 0.7351 0.7174

Daejeon 0.0126 0.0693 0.1008 0.2131 0.3247 0.4018

Ulsan 0.4923 0.4675 0.4050 0.3916 0.1848 0.1868

Economic 

damage costs

Seoul 0.5913 0.6042 0.6427 0.5357 0.6515 0.7058

Busan 0.3402 0.4301 0.5047 0.4882 0.4563 0.4098

Daegu 0.1628 0.1552 0.1858 0.2101 0.1175 0.3059

Incheon 0.4712 0.5404 0.5049 0.4793 0.3741 0.2972

Gwangju 0.2339 0.2114 0.3683 0.4440 0.4541 0.3606

Daejeon 0.5227 0.5260 0.4397 0.4236 0.4609 0.4310

Ulsan 0.4261 0.4098 0.4086 0.4006 0.3038 0.3077
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서는 인적 및 물적 피해 모두 R6이하의 단기 지속기간 강우특

성에서 높은 상관성을 보이고 있다. 광주광역시의 경우에는 

인적 및 물적 피해 모두 R3이상의 중장기 지속기간 강우특성

에서 높은 상관성을 보이고, 대전광역시의 경우 인적 피해는 

R24에서, 물적 피해는 모든 지속시간에서 전반적으로 우수한 

상관성을 보이고 있다. 이상의 7개 대도시별 강우특성과 피해

특성과의 Pearson 상관계수 평가결과는 두 변수간의 선형 상

관관계를 나타내어 강우-피해특성의 비선형 회귀분석과는 

상이할 수 있으므로, 회귀분석 시에 각 대도시별 인적 및 물적 

홍수피해특성별 상관도가 높은 강우특성을 최대한 고려하기 

위해, 6개 지속기간별 강우특성 인자 모두를 회귀분석 대상 

강우조건으로 결정하였다.

2.4.2 회귀분석식 선정

회귀분석을 위한 독립변수의 수와 표본의 수가 1:10의 비

율이 최소 비율이라는 주장(Halinski and Feldt, 1970; Miller 

and Kunce, 1973)과 독립변수와 표본 수의 비율은 최소 1:5이

며, 1:10이 되어야 안정적인 회귀계수를 얻을 수 있다는 의견

(Harris, 1975; Nunnally, 1978; Bentler and Chou, 1987; Green, 

1991)에 따라, 7개 대도시 중 최근 20개년(1998-2017년)간 홍

수피해 발생횟수가 최소인 대전광역시의 인적피해 발생 14회

를 고려하여, 본 논문에서의 강우-피해특성 회귀분석은 1개

의 독립변수를 사용하는 단순회귀분석을 채택하였다.

따라서 7개 대도시의 강우-피해특성 관계분석에 사용할 회

귀식은 각 6개 지속기간별 강우특성 인자 독립변수 R에 대한 

홍수피해의 비선형 관계를 고려하여 종속변수는 인적(인명 및 

이재민수) 또는 물적(재산피해액) 피해자료의 실제값 D와 아

울러 대수정규분포로 가정한 누가발생확률값 P도 포함하여 

Eqs. (1) ~ (4)와 같이 총 4개의 형태로 가정하였다. 일반적으로 

홍수피해자료에 대한 확률밀도함수는 대수정규분포가 적합

하다고 알려져 있으며(Zhai et al., 2005), 적합도 검정결과 7개 

대도시에서 인적 및 물적 피해자료에 대한 대수정규분포는 유

의수준 범위 내에서 기각되지 않는 것으로 검토되었다.

ln (1)

ln (2)

ln



   (3)

ln



   (4)

Eqs. (1) ~ (4)에서, a와 b는 각 회귀식에서 추정되는 회귀계

수로서 본 논문에서는 F-검정(F-test)으로 유의성을 검정하였

다. 종속변수의 한계값을 규정할 수 있는 Eqs. (3) and (4)은 

성장함수(Growth function) 형태로서, 일반적으로 성장함수

는 3차함수나 지수함수보다 우수한 적합도를 나타내는 것으

로 알려져 있다(Jang and Kim, 2009).

3. 적용 및 분석결과 

3.1 회귀분석 결과

분석대상 자료에서 대부분의 자료값보다 지나치게 크거나 

작은 자료값을 이상치(Outlier)라고 하며 이로 인해 상관계수

의 결과가 왜곡될 수 있으므로, 이를 제거한 후 회귀분석을 수

행할 필요가 있다. 그러나 이상치로 보이는 개체가 자료 전체에 

대한 중요한 정보를 담고 있는 경우도 있기 때문에 자료분석 

과정에서 적절한 방법에 의해 이상치를 판별할 필요가 있다. 

본 논문에서는 이상치에 대한 판정을 위한 여러 가지 방법 중

에 Belsley et al. (1980)이 제안한 스튜던트잔차(Studentized 

Residual)와 DFFITS (Difference in Fits)방법, 그리고 Cook 

(1977)이 제안한 쿡의 거리(Cook’s Distance)방법으로 이상

치로 의심되는 자료를 1차적으로 진단한 후, 대도시별 홍수피

해 특성분석에 중요한 영향을 미치는 것으로 판단되는 이상치 

진단자료는 회귀분석 대상에 포함하였다. 이상치로 최종 판

단되어 회귀분석에서 제외된 자료들은 대부분 피해정도가 소

규모이거나, 지역별 강우-피해특성 추이를 기준으로 강우조

건 대비 피해가 과도하게 발생한 자료들로서, 해당 피해 발생 

시의 특수한 추가적인 영향요인이 있을 것으로 추정되므로, 

추후 피해원인 사례분석 및 현장조사 등을 통해 이상치 판정 

자료들에 대한 검증이 필요하다. 

 회귀식의 종속변수와 독립변수 사이의 유의성 검정방법

으로 본 논문에서는 F-검정을 수행하여 유의수준을 p-value 

< 0.05로 설정하였다. 또한, 분석된 강우-피해특성 회귀식의 

결정계수 R2은 상관계수 r의 제곱값이므로, 본 논문에서는 결

정계수값 R2 > 0.2정도이면 회귀식에서 독립변수의 영향력이 

종속변수의 설명에 어느 정도 유의하다고 판단하였다. 따라

서, 결정계수값과 p-value값을 7개 대도시에서 인적 및 물적 

피해추정 최적 회귀함수를 선정하는 기준으로 사용하였다.

인적 및 물적 피해자료의 실제값 D와 누가발생확률값 P에 

대한 회귀분석식으로 사용된 Eqs. (1) ~ (4)의 4개의 식에 1시

간 최대강우 R1, 2시간 최대강우 R2, 3시간 최대강우 R3, 6시간 

최대강우 R6, 12시간 최대강우 R12 및 24시간 최대강우 R24 등 
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6개 독립변수가 각각 고려되므로, 대도시별로 고려되는 회귀

분석식의 종류는 인적 및 물적 피해특성 해석을 위해 각각 24

개로 분석되었다. 7개 대도시에서 분석된 인적 및 물적 피해특

성에 대한 각각 24개의 회귀식 결과들 중, 결정계수 R2이 우수

한 지수함수 회귀식과 성장함수 회귀식 각 1개씩을 먼저 선정

하였다. Tables 2 and 3에는 각각 인적 및 물적 피해에 대한 7개 

대도시별 피해자료수, 이상치 제거 후 분석자료수, 선정된 지

수함수와 성장함수의 회귀식, 추정된 회귀계수 a와 b, 결정계

수 및 p-value 결과값을 정리하였다. 또한, Tables 2 and 3의 

회귀분석식 중 각 대도시별 결정계수값이 상대적으로 더 높은 

회귀분석 결과에 대한 강우특성과 인적 및 물적 피해특성과의 

관계를 Figs. 4 and 5에 각각 도시하였다.

Table 2. Regression analysis results for human damage costs in the 7 metropolises

Cities
No. of 

damage data

No. of 

data used
Regression equations a b R

2 p-value Selection

Seoul 26

24 ln

 0.0215 0.2008 0.6182 0.0000 ○

24 ln



  


 0.0115 -2.0411 0.4344 0.0005

Busan 24

22 ln

 0.0503 0.7589 0.5470 0.0001 ○

22 ln



  


 0.0310 -1.8334 0.5356 0.0001

Daegu 18

18 ln

 0.0195 -0.0227 0.2385 0.0397 ○

18 ln



  


 0.0169 -2.0618 0.2375 0.0402

Incheon 35

33 ln

 0.0437 1.0594 0.4953 0.0000

33 ln



  


 0.0328 -2.0709 0.4998 0.0000 ○

Gwangju 25

23 ln

 0.0369 -0.6230 0.6924 0.0000 ○

23 ln



  


 0.0230 -2.5162 0.6856 0.0000

Daejeon 14

14 ln

 0.0052 0.8522 0.0536 0.4257

14 ln



  


 0.0076 -0.8391 0.0669 0.3719

Ulsan 18

16 ln

 0.0498 -0.0780 0.6007 0.0004

16 ln



  


 0.0330 -2.0486 0.6257 0.0003 ○

(a) Seoul (b) Busan (c) Daegu (d) Incheon

(e) Gwangju (f) Daejeon (g) Ulsan

Fig. 4. The best fit regression plots for rainfall and human damage costs in the 7 metropolises
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3.2 회귀함수 선정

본 논문에서는 강우-피해특성에 대한 회귀분석결과 중 결

정계수값이 최소 0.2이상이고, 유의수준 p-value < 0.05 기준

을 만족시키는 회귀분석식을 각 대도시의 최종 인적 및 물적 

피해추정 회귀함수로 선정하였다. Table 2에서 선정된 수식

을 보면, 인적 피해추정 회귀함수로 선정된 식들은 피해 실제

값 D에 대한 지수함수가 4개, 피해 누가발생확률값 P에 대한 

성장함수가 2개로 선정되었다. 대전광역시의 경우, 결정계수

Table 3. Regression analysis results for economic damage costs in the 7 metropolises

Cities
No. of 

damage data

No. of 

data used
Regression equations a b R

2 p-value Selection

Seoul 43

40 ln

 0.0314 8.6246 0.5870 0.0000 ○

39 ln



  


 0.0180 -1.8693 0.5704 0.0000

Busan 44

41 ln

 2.1366 3.6519 0.2326 0.0014 ○

41 ln



  


 1.1473 -4.8486 0.2263 0.0017

Daegu 24

22 ln

 0.0477 7.4883 0.3394 0.0044 ○

22 ln



  


 0.0270 -2.2467 0.3206 0.0060

Incheon 39

36 ln

 0.1224 5.9278 0.6997 0.0000

36 ln



  


 0.0765 -2.9046 0.7011 0.0000 ○

Gwangju 40

39 ln

 0.0263 8.8128 0.3285 0.0001

39 ln



  


 0.0208 -1.7435 0.3361 0.0001 ○

Daejeon 35

32 ln

 0.0257 8.2962 0.3983 0.0001 ○

33 ln



  


 1.5800 -6.7142 0.3753 0.0002

Ulsan 29

27 ln

 0.0329 11.4359 0.3461 0.0012

27 ln



  


 0.0186 -1.0502 0.3478 0.0012 ○

(a) Seoul (b) Busan (c) Daegu (d) Incheon

(e) Gwangju (f) Daejeon (g) Ulsan

Fig. 5. The best fit regression plots for rainfall and economic damage costs in the 7 metropolises
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가 낮고 p-value가 유의수준 기준을 초과하여 본 논문에서는 

인적 피해추정 회귀함수를 선정하지 않았다. Table 3에서 선

정된 수식을 보면, 물적 피해추정 회귀함수에서는 홍수피해 

실제값 D에 대한 지수함수가 4개, 홍수피해 누가발생확률값 

P에 대한 성장함수가 3개로 선정되었다. 선정된 인적 피해추

정 회귀함수에 사용된 강우특성의 경우, 2시간 최대강우 R2가 

부산광역시와 울산광역시에서, 6시간 최대강우 R6가 인천광

역시와 광주광역시에서, 24시간 최대강우 R24가 서울특별시

와 대구광역시에서 각각 독립변수로 사용되었다. 선정된 물적 

피해추정 회귀함수에 사용된 강우특성의 경우, 1시간 최대강

우 R1가 인천광역시에서, 6시간 최대강우 R6가 부산광역시와 

울산광역시에서, 12시간 최대강우 R12가 서울특별시, 대구광

역시 및 광주광역시에, 24시간 최대강우 R24가 대전광역시에

서 각각 독립변수로 사용되었다. 분석대상 7개 대도시 중에 

인적 및 물적 피해추정 회귀함수에서 동일한 강우특성 인자가 

사용된 곳은 없으며, 7개 대도시별 선정된 회귀함수의 강우특

성이 인구 및 도시의 규모와 직접적인 연관성을 보이지는 않

는 것으로 판단된다.

Table 4에 나타낸 바와 같이, 강우-피해특성 회귀분석에 사

용된 최근 20개년(1998-2017년)간 주요 홍수발생원인인 호

우와 태풍에 의한 홍수피해 회수 및 규모를 비교해 보면, 호우

에 의한 홍수피해 회수와 규모가 모두 우세한 내륙에 위치한 

서울특별시와 대전광역시에서는 지속기간이 상대적으로 긴 

강우특성 인자와 피해특성의 상관성이 높고, 태풍으로 인한 

홍수피해 회수와 규모가 모두 우세한 해안에 위치한 울산광역

시에서는 지속기간이 상대적으로 짧은 강우특성 인자와 피해

특성의 상관성이 높은 것으로 분석된다. 이와 같은 대도시들

에서는 지리적 특성에 따른 강우특성과 홍수발생 원인별 피해 

횟수 및 규모가 높은 관련성을 보인다. 반면에, 해안에 위치한 

지리적 특성으로 인해 상대적으로 짧은 지속기간 강우특성이 

선정된 부산광역시와 인천광역시의 경우에서와, 내륙에 위

치한 지리적 특성으로 인해 상대적으로 긴 지속기간 강우특성

이 선정된 대구광역시와 광주광역시의 경우에는 홍수발생원

인별 피해의 횟수와 규모는 각 지역에서의 강우특성 인자 선

정에 큰 영향이 없는 것으로 보인다. 

3.3 홍수피해 추정

회귀식의 결정계수 및 유의성 검정결과를 바탕으로 선정

된 7개 대도시의 인적 및 물적 피해추정 최적 회귀함수를 이용

한 100년 빈도 강우량에 대한 홍수피해 추정을 위해, 국가수자

원관리종합정보시스템의 강우분석(http://wamis.go.kr/WSC/ 

WSC_FREQUENCSY.aspx)으로부터 7개 대도시 내 기상청 

관할 종관기상관측소별 지속기간별 100년 빈도 강우량 자료

를 수집하였다. 수집된 확률강우량은 지역빈도해석 방법에 

의해 최적 확률분포형은 GEV 분포형으로 선정되었으며, 최

근 2017년까지의 강우량 자료를 반영하여 총 48개년 자료를 

사용한 대전관측소를 제외한 나머지 6개 강우관측소에서는 

총 56개년 자료가 강우분석에 사용되었다. 인적 피해추정 최

적 회귀함수가 선정되지 않은 대전광역시의 인적 피해 예측결

과를 제외한 7개 대도시별 회귀함수의 각 강우특성에 대한 

100년 빈도 강우량과 이를 통해 추정된 인적 및 물적 피해규모 

평가결과는 Table 5에 나타내었다. 100년 빈도 강우 시, 가장 

많은 인적 피해는 인천광역시에서 39,494명으로 예측되었

고, 가장 큰 물적 피해는 서울특별시에서 327,045백만원으로 

추정되었다. 이와 같이 강우-피해특성 회귀분석의 경향성에 

의해 예측된 홍수피해 추정값은 수치 자체의 의미보다는 이를 

통해 상대적인 홍수피해 위험도를 가늠해 볼 수 있다. 아울러, 

Table 5에 함께 표시된 바와 같이, 7개 대도시 대부분의 100년 

빈도 강우량이 강우-피해특성 회귀분석 시 사용된 독립변수 

강우량의 범위를 초과하기 때문에, 본 논문에서 평가된 우리

나라 7개 대도시의 100년 빈도 인적 및 물적 홍수피해 추정값

들은 불확실성이 높은 결과로서, 사용 시 주의가 필요하다.

Table 4. Comparison of independent variables and flood damage records from 1998 to 2017 in the 7 metropolises

Cities

Human damage costs Economic damage costs

Independent

variables

Typhoon-induced Rainstorm-induced Independent

variables

Typhoon-induced Rainstorm-induced

Number Persons Number Persons Number 106 won Number 106 won

Seoul R24 6 51 20 80,684 R12 7 6,538 36 166,282

Busan R2 9 9,734 15 11,780 R6 18 394,569 26 164,457

Daegu R24 7 1,601 11 284 R12 11 85,793 13 5,529

Incheon R6 5 1,466 30 27,247 R1 8 4,728 31 23,394

Gwangju R6 10 2,688 15 427 R12 13 34,682 27 4,899

Daejeon - 1 1 13 201 R24 9 2,092 26 23,973

Ulsan R2 10 6,337 8 1,551 R6 17 217,972 12 36,300
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4. 결  론

지역별 홍수피해특성을 고려한 방재대책 수립을 위해서는 

과거 피해이력자료를 토대로 한 향후 홍수피해의 규모 예측이 

필요하다. 따라서, 본 논문에서는 홍수재해에 큰 영향력을 미

치는 요소 중 하나인 강우특성과 재해발생으로 인한 직접적인 

피해특성인 인적 및 물적 피해의 상관관계 분석을 통해, 인구

와 시설이 밀집하여 홍수발생 시 많은 피해가 우려되는 우리

나라 7개 대도시(서울특별시, 부산광역시, 대구광역시, 인천

광역시, 광주광역시, 대전광역시, 울산광역시)에서의 강우에 

따른 인적 및 물적 홍수피해 추정을 위한 회귀함수를 산정하

였다. 지역별 최근 홍수피해특성을 반영하고, 회귀분석에 필

요한 자료수를 확보하기 위해 최근 20개년(1998-2017년) 동

안의 인적 및 물적 홍수피해자료를 재해연보의 집계기준으로 

수집하여 구축하고, 대도시별 각 홍수피해 발생사상에 대해 하

루 전부터 피해발생기간 동안의 시우량 자료를 7개 대도시 내

에 위치한 기상청 종관기상관측소로부터 수집하여 구축하였

다. 본 논문에서는 강우-피해특성 회귀분석을 위한 독립변수

별 표본자료의 수를 최소 10개 이상 확보하기 위해 대전광역

시의 최근 20년간 인적 피해 자료수가 14개인 것을 고려하여, 

피해특성과 높은 상관성을 보이는 지속기간 강우특성을 1개 

독립변수로 선정하는 단순회귀분석을 실시하였다. 이를 위

해, 다양한 각종 설계 및 예보의 기준으로 사용되는 6개 지속기

간(1시간, 2시간, 3시간, 6시간, 12시간, 24시간)별 강우특성

을 강우-피해특성 단순회귀분석의 독립변수 후보로 선정하

고, 인적 및 물적 홍수피해의 실제값과 누가발생확률값을 종

속변수로 하는 2개 지수함수와 2개 성장함수의 4가지 비선형 

회귀함수식을 적용하여, 각 도시별로 분석된 총 48개의 회귀

함수식 중에 가장 높은 결정계수값을 보이며 유의수준 p-value 

기준을 만족시키는 인적 및 물적 피해추정 최적 회귀함수를 선

정하였다. 분석대상 7개 대도시 중, 최근 20년간 인적 홍수피해 

발생건수가 상대적으로 적은 대전광역시의 경우, 분석된 회귀

함수식들의 결정계수가 높지 않고 모두 유의수준 기준을 만족

시키지 못하여 인적 피해추정 회귀함수는 선정하지 않았다. 

7개 대도시에서 최종 선정된 강우-피해특성 회귀함수에 사

용된 강우특성 인자를 살펴보면, 분석에 사용된 최근 20개년

의 홍수피해 발생원인과 지리적 영향으로 인해 부산광역시, 

인천광역시, 울산광역시에서는 상대적으로 단기 지속기간(1

시간, 2시간, 6시간) 강우특성 인자가 선정된 반면에, 서울특별

시, 대구광역시, 대전광역시에서는 상대적으로 장기 지속기

간(12시간, 24시간) 강우특성 인자가 선정되었다. 광주광역시

의 경우에는 인적 피해는 상대적으로 단기 지속기간(6시간) 강

우의 영향이 우세하고, 물적 피해는 상대적으로 장기 지속기간

(12시간) 강우의 영향이 우세한 복합적인 특성을 보였다. 전

반적으로 홍수피해의 발생원인보다는 대도시가 위치한 지리

적 영향으로 인한 강우특성에 따라 강우-피해특성 회귀함수

의 독립변수 강우인자가 결정되는 것으로 판단된다. 지역별 

홍수피해의 발생원인과 지리적 기상특성이 강우-피해특성 

회귀함수의 강우특성 인자 결정에 미치는 영향은 후속 연구에

서 보다 많은 지역을 대상으로 한 종합적 분석이 필요하다. 선

정된 인적 및 물적 피해추정 최적 회귀함수를 이용하여, 7개 

대도시의 각 종관기상관측소별 100년 빈도 강우량에 대한 인

적 및 물적 홍수피해 추정결과, 인천광역시에서 가장 많은 인

적 피해가 예측되었고, 서울특별시에서 가장 큰 물적 피해가 

발생될 수 있는 것으로 평가되었다. 지역별 홍수피해 추정을 

위해 선정된 강우-피해특성 회귀함수 중, 지수함수의 경우에

는 분석범위를 크게 초과하는 강우량에 대한 피해추정 결과의 

불확실성이 커질 수 있으며, 종속변수의 한계값이 규정되어 

있는 성장함수의 경우에는 분석범위를 크게 초과하는 강우량

에 대한 추정 피해규모는 제한적일 수 있다. 따라서, 7개 대도

Table 5. Assessment results of human and economic flood damage costs for 100-year rainfall in the 7 metropolises

Cities
Independent

variables 

Maximum 

rainfall for 

equations

(mm)

100-year 

rainfall

(mm)

Human 

damage costs 

(Persons)

Independent

variables 

Maximum 

rainfall for 

equations

(mm)

100-year 

rainfall

(mm)

Economic 

damage costs

(106 won)

Seoul R24 433.2 465.8 27,920 R12 281.0 349.8 327,045

Busan R2 136.0 180.6 18,852 R6 249.4 309.8 8,099

Daegu R24 255.8 287.7 271 R12 173.2 204.1 30,126

Incheon R6 166.8 244.6 39,494 R1 71.3 89.9 13,070

Gwangju R6 222.0 207.0 1,110 R12 301.0 287.4 9,757

Daejeon - - - - R24 232.5 319.7 14,772

Ulsan R2 161.1 143.5 1,259 R6 225.7 256.5 248,948
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시의 100년 빈도 강우량은 강우-피해특성 회귀분석 시의 독

립변수 강우량 범위를 대부분 초과하므로, 100년 빈도 강우량

에 대한 우리나라 7개 대도시의 인적 및 물적 홍수피해 추정결

과는 추후 적정성에 대한 검증이 필요하며, 회귀함수의 경향성

에 의한 결과이므로 산정값 자체의 의미보다는 상대적인 홍수

피해 위험도 평가의 기초자료로 활용하는 것이 바람직하다. 

본 논문에서 시도한 홍수로 인한 인적 및 물적 피해추정 회

귀함수의 개발방법은 다양한 강우특성 인자와 복수의 비선형 

회귀식을 고려하여 우리나라 7개 대도시에서의 최적 강우-피

해특성 회귀함수를 제시할 수 있었으며, 추후 축적된 피해자

료 및 예보강우에 대한 평가를 통해 선정된 회귀함수에 대한 

검보정이 가능할 것으로 사료된다. 아울러, 본 논문에서 제시

한 강우-피해특성 단순회귀분석 결과는 추후 연구에서 분석 

자료수가 충분한 지역에 대한 다중회귀분석 또는 다변량회귀

분석 결과와의 비교검토를 통해, 지역별 홍수피해특성과 가

장 상관성이 높은 강우특성의 1개 독립변수를 사용하는 본 논

문의 결과에 대한 타당성과 실용성을 검증할 필요가 있다. 한

편, 통계적으로 유의미한 회귀분석 자료수 확보를 위해 7개 

대도시별 자치 행정구역을 통합하여 분석한 본 논문의 결과는 

도시 내에 서로 상이하게 나타날 수 있는 행정구역별 피해특성

을 고려하기에는 한계성이 있으므로, 추후 연구에서는 지역회

귀분석 등의 기법을 적용한 시군구별 홍수피해 추정함수의 개

발도 필요하다. 본 논문에서 제시한 인적 및 물적 피해추정 회

귀함수 산정방법을 향후 전국 시군구로 확대 적용한다면 홍수

로 인한 지자체별 인적 및 물적 피해위험도 예측과 홍수피해 

저감대책 수립 우선순위 선정 등에 활용할 수 있을 것이다.
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