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Abstract

Owing to climate change, the annual precipitation in Korea has increased since the 20th century, and it is projected to continue increasing 

in the future. This trend of increasing precipitation will raise the possibility of floods; hence, it is necessary to establish national 

adaptation plans for floods, based on a reasonable flood risk assessment. Therefore, this study focuses on developing a framework that 

can assess the flood risk across the country, as well as computing the flood risk index (FRI). The framework, which is based on IPCC 

AR5, is established as a combination of three indicators: hazard, exposure, and capacity. A data-based approach was used, and the 

weights of each component were assigned to improve the validity of the FRI. A Spearman correlation analysis between the FRI and flood 

damage verified that the index was capable of assessing potential flood damage. When predicting scenarios for future assessment using 

the HadGEM3-RA based on RCP 4.5 and 8.5, the flood risk tends to be lower in the early and mid-21st century, and it becomes higher 

at the end of the 21st century as compared with the present. 
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요  지

기후변화로 인하여 한국의 연 강수량은 20세기부터 증가해 왔으며 미래에도 계속 증가할 것이라 전망되고 있다. 이와 함께 홍수 발생 가능성이 동

반 상승하고 있기에 합리적인 홍수위험도 평가에 기반한 국가 단위 적응정책 수립이 필요하다. 이에 본 연구는 전국의 홍수위험도를 일괄적으로 평

가할 수 있는 체계를 정의하고 홍수위험지수(Flood Risk Index, FRI)를 산정했다. IPCC AR5의 개념을 참고하여 위험도를 위해, 노출, 대응능력의 

조합으로 평가하는 체계를 확립하였다. FRI는 자료 기반으로 산출되었으며, 요소별 가중치를 부여하여 설명력 향상을 도모하였다. FRI와 피해자료 

간 스피어만(Spearman) 상관성 분석을 한 결과 적절한 수준으로 잠재적인 홍수피해 크기를 평가할 수 있다는 것이 검증되었다. 미래 홍수위험도 

평가를 위해 HadGEM3-RA 기반의 RCP 4.5, 8.5 시나리오를 투영했을 때 21세기 초, 중반에는 약화되었다가 21세기 말엔 현재보다 높은 위험도

를 보이는 경향이 있었다.
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1. 서  론

한국 기후변화 평가보고서 2014(ME, 2014)에 따르면 미

래 대한민국의 기온과 연위해 지표량은 계속 상승하게 될 것

이며 이로 인하여 다양한 재해가 예상되는 바이다. 지난 10년

간 우리나라에서 발생한 자연재해 피해액의 약 50%를 차지하

는 홍수(MOIS, 2017)의 경우도 예외는 아니어서 2002년 강

릉에서 하루 870.5 mm, 2016년 제주도에서 시간당 116.7 mm

의 비가 내려 홍수피해가 발생하는 등 기록적 홍수가 빈번히 

갱신되고 있다.

재해를 감소시키기 위한 효과적 대책은 합리적인 위험도 

평가를 기반으로 수립되어야 하기에 이에 대한 연구가 꾸준히 

진행되어 왔다. 2000년도 초반까지는 OECD (1993)가 제시

한 PSR (Pressure-State-Response) 개념을 바탕으로 취약성

(vulnerability) 평가가 주로 이루어져 왔는데, 이는 PSR의 개

념이 명확해 재해 원인, 결과, 그리고 대응까지 표현할 수 있었

기 때문이다(Turner et al., 2003; Brooks, 2003; Birkmann, 

2007; 2011; Sorg et al., 2018). 최근 IPCC (2014)는 재해로 

인한 피해의 크기를 직접적으로 추정하고자 위험도(risk)라

는 개념을 AR5(Fifth Assessment Report)에서 제시했다. 이 

위험도는 위해(hazard), 노출(exposure), 취약성 세 가지 지표

의 조합으로 정의되었는데, 이 중 위해는 재해를 일으킬 기상·

기후 및 자연적인 요인, 노출은 재해로부터 피해를 받을 요소, 

그리고 취약성은 사회 구조적 측면에서의 민감성과 대응 능력 

등을 의미하며 자료기반 접근법을 통해 평가된다(IPCC, 

2014). 이러한 IPCC AR5에 제시된 개념을 기반으로 위험도

를 평가한 대표적 연구에는 World Risk Index (Welle and 

Birkmann, 2015)가 있는데, 전 지구라는 범위에 적합하도록 

인자를 선정하고 IPCC AR5에서 제시한 체계에 합당하도록 

인자를 구분하여 지수를 계산한 후 민감도 분석과 불확실성 

분석을 통한 타당성 검토를 완료했다. 하지만, World Risk 

Index는 기후변화에 관련된 가뭄, 홍수, 해수면상승 등 다양

한 자연재해를 고려한 연구이기에 홍수와 같이 특정 재해의 

위험도만을 파악하는데 한계가 있으며, 국가 단위로 평가된 

지수여서 지역적으로 상세한 위험도의 파악이 쉽지 않았다.

즉, 특정 재해가 보다 빈번히 발생하는 소규모 지역에서는 

World Risk Index를 직접적으로 적용하기엔 어려움이 있다. 

따라서, 홍수피해가 빈번한 지역에서는 홍수에 대한 특정 위

험도를 지역적으로 평가하는 연구가 수행되어 왔다. Balica 

et al. (2013)은 IPCC (2007)가 제시한 개념에 기반을 둔 홍수

취약성과 홍수의 침수·범람 수치해석 기반 평가 결과와 하였

으며, IPCC 기반 취약성 평가는 사용되는 인자의 선별이 주관

적이라는 한계점에도 불구하고, 사회적 특성을 다양하게 고

려할 수 있어서 결과가 대책 마련에 직관적인 도움을 줄 수 있

다는 결론을 내렸다. 즉, 수치해석 기반 평가보다 위험도 평가

를 실시하는 목적을 더 잘 충족하고 있다는 것이다. 그리스 

Rapentoza 지역의 홍수위험도 평가를 위해서 Tsakiris (2007, 

2014)는 위해의 크기에 따라 취약성이 변화한다는 관점과 함

께 expected annual damage 개념을 적용하였는데, 그 결과가 

홍수피해액을 직접적으로 나타낸다는 점에서 차별화되었다. 

또한, 사회 기반은 물론 지역 주민의 활동 양식도 고려하여 태

국의 홍수위험도를 평가한 연구도 있었는데, 지역적 특성에 

따라 적절한 자료의 사용이 매우 중요하다는 결론을 내렸다

(Vojinovic et al., 2016). 이러한 연구들은 IPCC에서 제시한 

위험도 체계가 지역적인 홍수위험도 혹은 취약성 평가 시에도 

적합하다는 것을 보여줌과 동시에 장점과 주의점도 제시해주

고 있는 사례다.

국내에서도 최근 10년간 발생한 재해의 피해액 중 홍수로 

인한 피해가 약 50%에 육박할 만큼 많은 지분을 차지하고 있

으며, 수자원장기종합계획(MOLIT, 2016)을 2001년부터 4

차례 수립하면서  홍수위험도 혹은 취약성을 추정하려는 노력

이 지속적으로 이루어져 왔다(Jung et al., 2001; Kim and Kim, 

2003; MOLIT, 2006; Lim et al., 2010). 이들 대부분은 IPCC 

(2007, 2014)가 제시한 개념에 기반을 두었으나, 계산 과정에

서 인자 가중치를 동일하게 혹은 설문조사를 통해 부여하는 

등 연구자의 주관이 개입되는 방법을 사용하였다. 또한 평가 

결과 검증단계에서 사용될 수 있는 피해 자료가 체계적으로 

구축되어 있지 않다는 문제점이 존재하였는데, Jang and Kim 

(2009)은 서울시 내 미계측지역 홍수피해를 지역회귀를 통해 

추정하는 연구를 수행하여 피해 자료에 대한 문제를 해결하는 

방법론을 제안하기도 했다. 

한편, 위험도 평가의 타당성과 정확도를 개선하기 위한 연

구들도 활발히 수행되어 왔다. Son et al. (2011)은 DPSIR 

(Driving force-Pressure-State-Impact-Response) 체계를 구

축하고 AHP (Analytic Hierarchy Process) 방법으로 가중치

를 부여하여 홍수위험도를 평가하였으나 단 6개 중권역에서

만 진행되었다. 공간정보시스템(Geographic Information 

System)의 기술력이 높아짐에 따라 이를 활용해 서울시의 홍

수 취약성을 평가한 결과, 취약성과 침수피해 간의 AUC 

(Area Under the Curve) 정확도가 약 84%라고 보고한 연구도 

있었다(Kang and Lee, 2012). Kim et al. (2019)은 태풍이라는 

특정 홍수 사상에 초점을 맞추어 PSR 체계를 활용해 TRI 

(Typhoon Risk Index)라는 계산하였는데 이 과정에서 entropy

를 사용하여 가중치를 부여했다. Entropy는 자료에서 나타나
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는 정보만을 이용하기 때문에 연구자의 주관이 배제될 수 있

었지만 TRI는 오직 태풍에 초점을 두었기에 일반적인 홍수위

험도를 나타낼 수 없었다. 이렇게 객관적으로 가중치를 부여

하는 방법에 대한 연구도 계속 진행되었는데, 베이지안 네트

워크를 활용해 충청도의 홍수 취약성을 평가한 사례가 있다

(Joo et al., 2018). 베이지안 네트워크는 AHP, CSS (Constant 

Sum Scale), entropy를 통해 부여한 세 가지의 다른 가중치 간

의 조건부확률 등의 관계를 분석하여 최종적인 가중치를 계산

하는 방법으로, 전문가의 주관과 자료의 특성을 융합함으로

써 주관적인 방법을 사용한다는 문제점에서 탈피하고자 했

다. 이처럼 창의적이고 기술적으로 진보한 홍수위험도 및 취

약성 연구 사례가 많으나, 서로 다른 기준 아래 국지적으로 평

가가 수행된 것이라 지역 간 일관성이 없어서 지자체 단위로

는 활용이 가능하지만 국가 단위의 치수 계획 수립 시에는 활

용하는데 어려움이 존재한다. Kim and Kim (2018)은 취약성 

평가 이론으로 산정한 FVI와 이미 개발된 PSR, DPSIR을 전

국 단위로 산정해 비교분석한 결과, 각 지수는 홍수의 각각 다

른 피해 양상을 나타내는 것으로 밝혀졌다. 하지만, 사용된 인

자들이 장기적인 기후 시나리오를 반영할 수 없으며, 전국 단

위로 산정을 했을 뿐 전국 단위로 평가에 적합하도록 개발된 

사례가 아니었다. 과거에 국가 단위로 홍수 취약성을 평가했

던 대표적인 사례는 홍수피해잠재능 PFD (Potential Flood 

Damage)이 있는데, 전국 150개 유역에서 일괄적으로 치수안

전도를 평가하였고(Jung et al., 2001) Kim and Kim (2003)은 

기존 PFD에 다양한 사회 요소를 포함시키고자 수정 PFD를 

산정했으나 내수방어능력에 대한 자료가 부재하단 한계점이 

있다고 보고하였다. 또한, Lim et al. (2010)이 PSR 체계를 활

용해 전국의 홍수위험지수를 개발하였으나 이는 기후변화를 

반영하지 못한다는 한계점이 있었다. 위 사례들은 기후변화 

양상이 반영되지 않았으며 현재 참조하기에는 사회·경제적 

측면에서의 비현실성이 다소 존재하고 있으므로, 보다 진보

된 방법론을 기반으로 전국적인 범위의 홍수위험도를 다시 

평가할 필요성이 있다. 

이에 본 연구는 국가 단위에서 보다 합리적으로 홍수위험

도를 평가할 수 있는 방법론을 제시하고 이를 기반으로 홍수

위험도를 평가하고자 한다. 즉, 현재 뿐 아니라 미래도 장기적

으로 바라보며 기후변화 적응에 부합할 수 있도록 IPCC AR5

에서 제시한 방법론을 기반으로 연구를 수행하고자 한다. 이

를 바탕으로 홍수위험지수(Flood Risk Index, FRI)를 산정해 

홍수위험도 평가 결과를 수치적으로 나타내었고, 실제 홍수

피해자료와 비교하여 설명력을 검증했다. 또한, 기후변화에 

의한 영향을 확인하고자 미래 기후 시나리오를 활용했다. 본 

연구에서 사용한 방법론은 전국에 일괄적으로 적용하였으

며, 따라서 국가 단위의 치수 계획 수립 시 결과를 그대로 활용

할 수 있다는 장점이 있다. 

본 연구의 홍수위험도와 그 체계에 대한 정의가 2장에 그에 

대한 방법론과 함께 서술되어 있으며, 자세한 방법론 또한 같

이 소개되어 있다. 이어 3장에선 위험도 평가 결과에 대한 검증

을 마친 후 미래 기후변화로 인한 경향성과 지역 간 차이에 대

한 분석을 실시하였다. 마지막 4장에서는 본 연구의 결론 그리

고 한계점과 추후 방향을 제시하였다.

2. 홍수위험도 체계와 지수 산출 과정

본 연구에서는 AR5(IPCC, 2014)를 참고하여 위험도(risk)

와 세부 지표(indicator)인 위해(hazard, H), 노출(exposure, 

E), 대응능력(capacity, C) 대한 정의와 체계를 확립하고 이에 

대한 타당성을 FRI (Flood Risk Index)를 통해 검증하고자 한

다. 홍수위험도란 예상되는 홍수의 크기로 인해 발생 가능한 

잠재적인 피해이며, FRI는 이를 수치화한 것으로 다음 Eq. (1)

과 같이 위해, 노출, 대응능력 이렇게 세 가지 지표를 고려한다. 

AR5(IPCC, 2014)에서는 Fig. 1과 같이 위해, 노출, 취약성 세 

지표를 통해 위험도를 나타내고 있지만, 본 연구에서는 IPCC

가 제시한 취약성의 여러 요소 중 전산자료로 정량화가 가능

한 대응능력을 취약성 대신 사용하였다.

 
×

÷
 (1)

위해는 시스템에 위험을 일으키는 주요 원인, 즉 트리거와 

같은 개념이므로 홍수의 경우는 강수 사상이 고려될 수 있으

며, 노출은 인명과 재산과 같이 위해로부터 직접적인 영향을 

Fig. 1. Risk framework (IPCC, 2014)
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받을 요소들로 구성된다. 마지막으로 대응능력은 AR5에서 

제시한 취약성의 요소 중 하나인 시스템의 현상유지능력을 

일컫는데, 자연환경과 기반시설 그리고 사회·경제 수준에 따

라 결정된다. 높은 수준의 위해와 노출은 상대적으로 큰 위험

도를, 대응능력은 반대의 관계를 가진다. 이러한 체계는 Fig. 

1의 개념도를 통해 간단히 나타낼 수 있다(IPCC, 2014). 위험

도 평가를 위한 체계가 다양하게 존재하듯 최종적으로 지수를 

산정하는 계산 방법에도 여러 가지가 있으나, 본 연구에서는 

본 연구에서 제시하는 홍수위험도 정의와 체계에 가장 잘 부

합하는 Tsakiris (2007, 2014)와 Balica (2009, 2013)가 적용

했던 것과 비슷한 방법인 Eq. (1)을 적용하였다. Fig. 1의 개념

도를 보면 세 지표가 교집합처럼 서로 맞물려 위험도가 된다. 

예를 들어 위해가 아무리 커도 그 지역에 피해를 받을 요소가 

없어 노출이 0이라면 위험도는 0이 되고, 대응능력이 매우 미

흡한 경우엔 위해가 크지 않아도 극심한 위험도가 나타나게 

된다. 각 지표에 세제곱근을 한 이유는 기하평균이란 의미를 

부여하기 위해서이다. 또한, 본 연구에서는 큰 틀을 정의한 다

음 틀 안의 세부 구성요소에 접근하여 문제를 해결하는 하향

식 접근법(Top-down approach)으로 Fig. 2에 나와 있는 절차

를 거쳐 자료 기반의 홍수위험도를 평가한다. 절차의 첫 단계

인 위험도와 세 지표에 대한 체계는 앞서 설명되었으며, 두 번

째 단계인 요소(component) 선정에서는 정의에 부합하는 자

료를 수집하면서 자료의 신뢰도가 낮거나 확보가 불가능한 

요소들을 탈락시키거나 다른 것으로 대체하는 작업을 동시에 

실시한다. 그런 다음 전처리 과정을 통해 중권역 단위로 변환

하고 이를 무차원화 시킨다. 각 지표는 속한 요소들의 가중평

균으로 계산하고 최종적으로 FRI는 Eq. (1)을 통해 계산한다. 

이때, 요소별 가중치 부여 과정은 FRI의 설명력을 검증하면서 

수정되는 시행착오를 거치게 된다. 

2.1 홍수위험지수 산출 과정

2.1.1 자료수집과 전처리

본 연구에선 자료 기반 홍수위험도 평가를 진행하므로 객

관적이고 신뢰성 있는 자료를 우선적으로 확보하여야 한다

(Balica et al., 2013; Tsakiris, 2007; 2014; Vojinovic et al., 

2016). 따라서 국가기관에서 검증한 자료를 중심으로 수집해 

사용하고자 한다. 노출과 대응능력에 해당하는 자료는 일반

적으로 행정구역 단위로 제공되므로 티센가중치법을 활용해 

중권역단위 자료로 변환하고, 요소들의 단위가 모두 다르기 

때문에 무차원화를 거쳐 요소들을 하나의 함수에서 다룰 수 

있도록 가공하는 과정을 거친다. 노출과 대응능력의 각 요소

는 Eq. (2)처럼 113개 중권역의 최댓값으로 나누는 rescaling 

방법을 사용했다. Eq. (2)에서 는 임의의 요소를 표현하며 

따옴표(′ )는 원자료, 아래첨자 는 중권역을 의미한다. 

 ′max′    (2)

위해 요소는 위에서 언급했다시피 강수량이다. 특정 기간의 

대푯값은 30년 자료의 평균을 사용했는데, 기후는 일반적으로 

30년 동안의 특성으로 알려져 있기 때문이다. 예를 들면 2036

년부터 2065년까지의 연 최대 일강수량 기댓값이 그 기간의 

대푯값인 것이다. 최종적으로 Eq. (3)처럼 기댓값을 100년 빈

도값 ′으로 나누어 무차원화 한다. Eq. (3)에서 는 위해 

지표 H에 속하는 요소를 의미한다. 이와 같은 무차원화를 위해

선 확률밀도함수를 추정하고 빈도분석을 실시해야 한다.

 ′′   (3)

2.1.2 가중치 부여 및 지표 산정

가중치 부여 과정은 홍수위험도 평가 시 요소 선정에 대한 

중요성을 강조하거나 연구자 주관의 개입을 방지하기 위해 

생략되기도 한다(Balica et al., 2009; 2013). 하지만 가용 자료

가 존재하는 경우 설명력을 향상시키기 위해서는 가중치를 

부여하는 것에 대한 타당성이 있으며, 가중치를 부여해 신뢰

도가 향상된 국내 연구 사례가 존재한다(Joo et al., 2018; 

Kang and Lee, 2012; Son et al., 2011). 따라서, 본 연구에서는 

홍수피해액 자료를 활용하여 요소별 가중치를 부여하하고자 
Fig. 2. Flow chart of flood risk assessment
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하였다. 자연재해에 의한 피해는 시대에 따라 변화해왔는데 

사회경제적 요인과 연관이 있기 때문이다. 예를 들어, 과거에

는 재해 발생 시 조치사항에 대한 사회적, 구조적 대책이 미흡

해 인명피해의 비율이 높았으나, 시간이 지날수록 이러한 점

이 해소되어 인명피해는 큰 폭으로 감소하였다. 이와는 반대

로 재산피해는 급격한 경제성장과 함께 동반상승한 결과 현재

는 인명피해보다 재산피해가 지배적이다(MOIS, 2017). 

베이지안 네트워크를 사용해 가중치를 부여하는 등 (Joo 

et al., 2018) 진보된 가중치 부여 방법이 존재하나, 본 연구는 

기후변화 적응을 위한 홍수위험도 평가 체계를 구축하고 절차

를 확립하는 것이 주된 목적이므로 비교적 간단하면서도 객관

적일 수 있는 홍수피해액과의 상관성분석을 이용한 방법을 

고안했다. 우선 각 요소와 홍수피해액과의 Pearson 상관계수 

를 산출한다. Table 1과 같이 요소와 홍수피해액간 큰 상관성

이 있으면 해당 요소의 중요도가 크다고 판단했으며, 이 과정

에서 FRI의 설명력 검증 결과를 반영해 의 범주와 중요도의 

값을 수정하는 시행착오를 거쳤다. 그런 다음엔 Eq. (4.1)와 

같이 중요도 가중평균을 실시해 각 지표를 계산한다. 예를 들

어 위해 지표 H는 Eq. (4.2)와 같이 계산된다. Eqs. (4.1) and 

(4.2)에서 영어 대문자는 지표, 영어 소문자는 해당 지표에 속

하는 요소를 의미한다. 그리고 지표 내 요소를 구분하기 위해 

아래첨자 를 사용했다.





    and     (4.1)





   (4.2)

2.2 홍수위험지수 산정 및 설명력 검증

홍수위험도 평가를 위해 세가지 지표 H, E, C를 Eqs. (1)에 

대입해 FRI를 계산한다. 지수의 신뢰도는 과거 홍수피해액과

의 스피어만(Spearman) 상관계수 를 통해 검증된다. 비모수

적 방법인 스피어만 상관성분석으로 검증한 이유는 위험지수

와 피해액이 선형적인 관계에 있지 않기 때문이다. 스피어만 

상관계수 는 두 변수의 서열이 일치할수록 높은 값을 갖게 

되므로, 잠재 피해량의 상대적 크기를 수치화한 FRI의 신뢰도 

검증을 위해서 사용될 수 있다고 판단했다.

3. 적  용

3.1 개요

본 연구에서 홍수위험도 평가를 위해 선정한 요소는 총 26

개이다(Table 2). 위에서 언급했듯이 신뢰성 있는 자료를 확

보하기 위해 국가통계포털(KOSIS), 국가수자원관리종합정

보시스템(WAMIS)과 한국대댐회(KNCOLD)에서 공개한 

자료를 사용했으며 자료의 기록 시점을 포함한 정보들이 

Table 2에 기록되어 있다. 위해 지표의 요소는 WMO (World 

Meteorological Organization)에서 기후변화로 인한 극한사

상 감지를 위해 제시한 ETCCDI(Expert Team on Climate 

Change Detection and Indices) 중 강수 관련 극한지수를 참조

하였다. 여러 가지 강수극한지수 중 과거 국내 홍수 피해와의 

유의미한 상관성이 존재하는 1일, 3일 최대 강수량(1 day 

peak, 3 day peak)과 연간 집중호우 일수(Heavy rain days)가 

위해지표의 요소로 선정되었다. 과거 기록으로 분석한 결과, 

3일 최대 강수량은 장기간에 걸친 비(장마 등)로 인한 하천 범

람 및 침수를 잘 표현하고 있으며 1일 최대 강수량과 연 집중호

우 일수는 최근 잦아지고 있는 돌발 홍수에 의한 피해를 잘 나

타내고 있었다(MOIS, 2017). 따라서 이 세 가지 요소가 국내

에서 강수 기후로 인해 발생할 수 있는 홍수 피해(장마, 호우 

등)를 잘 표현하는 것으로 판단되어 위해지표의 요소로 사용

되었다. 노출 지표는 인구밀도, 재산밀집도 외에도 특히 취약

한 인원과 시설 등을 같이 고려하기 위해 노령과 아기 인구, 

홍수취약가옥 등의 요소도 포함하였다. 대응능력 중 적응능

력은 자연, 기술, 사회적 요소들을 통해 표현하였다. 이에 속한 

요소들은 대표적으로 수계빈도, 녹지 면적, 댐 용량과 치수사

업투자비 등이 있다. 마지막으로 대응능력 중 조치능력은 단

어 그대로 응급상황 발생 시 조치를 위한 가용 장비와 인원을 

통해서 평가하고자 했다. 가중치 보정과 검증에 필요한 홍수

피해액자료는 최근 10년인 2007~2016년 간의 기록을 사용했

다. 그 이유는 시대에 따라 홍수 피해 양상이 변화하며, 특히 

2010년대 초중반에 실시된 4대강 사업으로 인하여 치수능력 

Table 1. Classification of importance using the pearson correlation 

coefficient

Pearson correlation coefficient  Importance 

≦ 1

  ≦  2

  ≦  3

  ≦  4

  ≦  5

  ≦  6

   7
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및 하천 특성에 큰 변화가 생겼기에 현 시점 및 미래의 홍수 

위험도 평가를 위한 보정과 검증은 최근 자료를 활용하는 것

이 적합하다고 판단하였기 때문이다. 

FRI 산정 전 강수량 빈도분석과 무차원화 등의 전처리 후 

요소별 가중치를 부여하여 세 지표와 FRI를 산정했으며, 결과 

분석 및 검증과 미래 홍수위험도 평가를 수행하였다. 미래 홍수

위험도 평가는 노출과 대응능력, 그리고 각 요소의 중요도는 

현재와 같다는 가정 하에, 즉 최근 시점의 홍수위험도에 맞게 

보정된 가중치로 미래의 홍수위험도를 평가하였다. 우리나라

는 지형 등의 영향으로 기후의 지역적 차이가 큰 편으로써 전지

구 기후변화 시나리오 자료의 상세화가 필요하다. 따라서 이 

연구에서는 1 km 격자 단위의 공간해상도를 지닌 지역기후모

델 HadGEM3-RA의 RCP 4.5와 8.5 시나리오를 이용하였다. 

RCP 4.5는 현재 수준의 탄소 배출량이 지속되었을 때, RCP 8.5

는 탄소 배출량이 현재보다 매우 증가하였을 때의 기후 시나리

오다. 21세기 초, 중, 말기 변화를 보고자 2030, 2050, 2080년 

세 시점을 대표 기간으로 선정해 해당 시점의 ± 15년 강수량인 

총 30년간 자료 사용하여 위해 요소별 기댓값을 산출한 다음, 

변화 추이를 관찰하고자 현재 시점의 100년 빈도 값으로 나누

어 무차원화 하였다. 시나리오 별로 홍수위험도가 공간적으로 

Table 2. List of FRI components

Indicator Division Component Char. Source Year

Hazard

Climate

&

Meteorology

1 day peak  KMA 1966-2016

3 day peak  KMA 1966-2016

Heavy rain days (80 mm/day)  KMA 1966-2016

Exposure

Life
Population density  KOSIS 2014

Olds and kids (65↑ and 5↓)  KOSIS 2017

Asset

Asset density (Urbanization)  KOSIS 2016

Houses vulnerable to flood  KOSIS 2015

Underground shopping center area  KOSIS 2016

Traditional market area  KOSIS 2016

Cultural assets  KOSIS 2016

Production area (paddy, farm, etc.)  KOSIS 2015

Capacity

Adaptive

capacity

Channel-Segment Frequency  WAMIS 2011

Green belt area  KOSIS 2017

Forest area  KOSIS 2017

Stream shape factor  WAMIS 2011

Basin slope  WAMIS 2016

Precipitation and water level observatory  WAMIS 2009

Dam storage  KNCOLD 2017

River improvement rate  KOSIS 2014

Per capita income  KOSIS 2015

Financial self-reliance ratio  KOSIS 2017

Investment on flood control  WAMIS 2009-2013

Coping

capacity

Sewered population percentage  KOSIS 2015

Rainwater pump capacity  WAMIS 2013

Retarding basin area  KOSIS 2017

Available manpower in emergency

(police, firefighter)
 KOSIS 2017
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어떻게 분포하게 되는지, 시간 흐름에 따라 어떻게 변화하는지 

현재와 비교했으며 그 원인을 분석했다.

3.2 자료 전처리와 가중치 부여

위해 지표의 요소들을 무차원화 시키기 위해선 확률밀도

함수를 먼저 추정해야 한다. 과 의 관측 자료를 여러 분포

로 추정한 결과 Gumbel 분포가 전국의 과 를 95% 신뢰수

준에서 유의하게 추정할 수 있었다. Gumbel 분포는 GEV 분

포(Generalized Extreme Value distribution)의 특수한 형태

로써 우리나라 강수량 자료에 적합한 것으로 알려져 있으며

(Lee et al., 2000), 특히 연 최대 강수량은 그 변동성이 적어 

2변수 확률분포형의 적용성이 높은 편이다. 는 1년 내 발생

횟수를 측정한 이산변수이기에 Poisson 분포로 추정했으며, 

이 또한 전국에서 95% 신뢰수준에서 유의했다. 위해 요소 자

료는 Eq. (3)과 같이 무차원화 되었다. 노출과 대응능력 지표

의 요소 자료들은 Eq. (2)를 통해 무차원화 되었고, 이를 사용

해 지수와 지표를 산정하였다. 행정구역 단위로 수집된 자료

는 티센가중치법을 활용해 중권역 단위 자료로 재구성했다.

보정된 중요도와 가중치는 Table 3에 기록되어 있다. 지표 

요소들의 중요도가 모두 같으면 가중치는 동일하며, 한 지표 

Table 3. Importance and weights of the components

Indicator Division Component Abbr. Importance Weight

Hazard

Climate

&

Metrology

1 day peak  6 0.316

3 day peak  6 0.316

Days of heavy rain (80 mm/day)  7 0.368

Exposure

Life
Population density  6 0.136

Olds and kids (65↑ and 5↓)  5 0.114

Asset

Asset density (Urbanization)  7 0.159

Houses vulnerable to flood  5 0.114

Underground shopping center area  1 0.023

Traditional market area  7 0.159

Cultural assets  7 0.159

Production area (paddy, farm, etc.)  6 0.136

Capacity

Adaptive

capacity

Stream frequency  3 0.050

Green belt area  6 0.100

Forest area  5 0.083

Stream shape factor  1 0.017

Basin slope  1 0.017

Precipitation and water level observatory  1 0.017

Dam storage  2 0.033

River improvement rate  1 0.017

Per capita income  7 0.117

Financial self-reliance ratio  7 0.117

Investment on flood control  5 0.083

Coping

capacity

Sewered population percentage  7 0.117

Rainwater pump capacity  6 0.100

Retarding basin capacity  3 0.050

Available manpower in emergency

(police, firefighter)
 5 0.082
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내의 가중치 합은 1이다. 위해의 세 요소 중 집중호우 일수의 

가중치가 가장 높은 것을 보면 최근 집중호우로 인한 돌발홍

수로 인한 피해가 많다는 2017년 재해연보의 기록을 나타내

고 있는 것으로 보인다. 노출 지표 요소 중 지하상가를 제외한 

모든 요소가 높은 중요도를 갖고 있는 것으로 보아 인구가 밀

집된 지역일수록, 재산이 많이 집중된 곳일수록 홍수로 인한 

피해액이 커질 것으로 보인다. 대응능력 요소 개수가 타 지표

에 비해 많기 때문에 대응능력의 요소의 중요도가 타 지표 요

소의 중요도와 같더라도 가중치가 작다. 예를 들어서, 노출 지

표의 인구밀도와 대응능력 지표의 우수펌프량의 중요도는 같

지만, 가중치는 인구밀도가 더 높다. 총 26개라는 많은 요소를 

사용하였기에 홍수와 연관성이 작은 요소가 존재할 수 있고 

지수 및 지표 계산 시 과적합(overfitting) 문제가 발생할 수 있

는데, 본 연구에서는 오히려 가중치를 부여함으로써 홍수피

해와의 연관성이 작은 요소가 제외되도록 유도하였다. 간단

한 방법이라 최적화된 가중치를 부여하긴 어렵지만 시행착오

를 거치면서 신뢰도가 개선되었고, 이를 통해 적절한 가중치 

부여가 위험도 평가의 신뢰도를 높일 수 있다는 것을 확인했

다. 또한 지역특성과 홍수 원인에 따라 가중치를 다르게 부여

할 것도 고려했으나, 과적합 가능성이 농후해 질 것이라 판단

해 전국에서 일괄적으로 부여했다. 주성분분석과 같은 기법

을 통한 차원축소로 과적합을 방지해볼 수는 있으나, 지배적

인 요소가 무엇인지, 어떤 대응능력을 강화해야 효과적인지 

등을 알기 힘들어진다. 그리고 중요도가 낮은 요소들은 그들

이 전통적으로 갖고 있는 홍수와의 연관성 때문에 간단히 제

거할 수 없었다.

3.3 지표와 홍수위험지수 산정 결과

위 과정을 거쳐 산정된 113개 중권역의 각 지표를 계산한 

결과는 Fig. 3에 나타나 있다. 현재 시점에서 위해 지표 H의 

지역 분포를 통해 알 수 있는 바는 홍수가 발생할 가능성이 전

국적으로 비슷한 수준이라는 것이다. 이에 비해 노출 지표 E

는 서울 및 수도권과 부산 해운대가 매우 높은 상태이다. 그리

고 대응능력 지표 C는 산맥 줄기를 따라서 높게 분포된 경향을 

보이는데 이는 산림과 같은 자연적인 요소들의 중요도가 크기 

때문으로 사료된다. E와 FRI간의 스피어만 상관계수가 0.91

로 위해와 대응능력보다 높고, Fig. 4(a)의 FRI 공간 분포와도 

매우 유사한 것을 보면 노출 지표가 가장 지배적인 것을 알 수 

있다. FRI와 홍수피해(2007∼2016년, Fig. 4(b)) 간 스피어만 

상관계수를 전국과 5대 권역에서 계산하여 Table 4에 기록하

였다. 전국에서 0.53인 것을 보면 FRI로 홍수피해를 적절히

(moderate) 평가할 수 있는 수준이다(Rovai et al., 2013). 

모든 유역에서 가중치가 없을 때보다 가중치를 부여했을 

때 더 나은 신뢰도를 보이고 있는 것을 보면, 현재의 가중치가 

발생 가능한 홍수 의 잠재적 피해량을 더 정확히 표현할 수 있

음이 검증되었다. 권역별로 나누어 보면 금강, 섬진강, 영산강 

유역에서 강한 상관성을, 한강과 낙동강에서는 적절한 상관

성을 보이면서 각 유역에서도 보통 이상의 신뢰도를 갖고 있

음이 검증되었다. 과거 피해 기록과 가장 큰 불일치를 보이고 

있는 남강댐(2018)과 남한강하류(1007) 유역은 연구에 활용

된 피해액의 자료 기간 동안(2007~2016년) 특히 태풍으로 인

한 피해를 크게 입은 지역이다. 앞서 언급했듯이 FRI는 강수 

기후를 통해 추정할 수 있는 홍수를 표현하기에 적합하도록 

개발되었으므로, 태풍처럼 강수량만으로 위력이 추정되기 

(a) Hazard (b) Exposure (c) Capacity

Fig. 3. Spatial distribution of hazard, exposure, and capacity for the present
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힘들고 우발적으로 특정 지역에 큰 피해를 집중시키는 특성이 

있는 홍수 사상은 본 연구에서 사용된 위해지표의 세 요소로

는 추정에 한계가 있다. 

또한, 많은 시행착오에도 불구하고 FRI의 신뢰도가 더 나

아지지 못한 이유는 과거 데이터의 부재 때문인 것으로 사료

된다. 가중치 산정을 위해 사용된 홍수피해액 자료는 2007~ 

2016, 총 10년간의 자료지만 노출 및 대응능력 지표의 요소들

은 한 시점의 자료들이다. 노출 및 대응능력의 요소들이 홍수

피해에 직접적으로 끼치는 영향을 파악하기 위해선 각 요소별

로 시간 변화에 따른 홍수피해액 증감효과를 파악해야한다. 

예를 들어, 한 지역의 우수펌프 용량이 증가할 때 홍수피해액

이 어떻게 변화하는지 분석하여야 우수펌프 용량이 홍수피해

에 미치는 영향을 알 수 있을 것이다. 하지만 본 연구에서는 

데이터베이스의 한계로 인해 과거 우수펌프 용량 자료가 부재

한 상태라 이에 대한 분석을 실행할 수는 없었고 타 요소도 같

은 실정이다. 더불어, 공간상관성을 분석하는 과정을 거쳤기 

때문에 위험도 평가가 지역적으로 상대적인 결과라는 점을 

탈피하지 못하였다.

3.4 미래의 홍수위험도 평가

앞서 언급했듯이 본 연구에서는 1 km 격자 단위 공간해상

도를 지닌 지역기후모델 HadGEM3-RA의 RCP 4.5와 8.5 시

나리오를 이용하였다. 해당 기후 시나리오는 기상청으로부

터 제공받았으며, 이를 본 연구에서 사용하기 위해서 중권역 

별 평균값을 계산했다. HadGEM3-RA는 재현기간 동안 한반

도 강수량의 관측 평균 및 연간 변화를 효과적으로 포착하는 

것으로 보고되었지만(Huang et al., 2015; Oh et al., 2016), 다

른 국가 기후변화 표준 지역 기후 모델 시나리오(RegCM4, 

SNURCM, GRIMs, WRF)와 비교해보면 최대 강수량울 다

소 건조하게 전망하고 있는 것으로 확인되었다(Kim et al., 

2015). 2030, 2050 그리고 2080년대를 중심으로 평가한 전국 

홍수위험도는 Figs. 5 and 6에 나타나 있으며, 현재를 포함한 

각 기간별 홍수위험도 상위 3개 및 하위 3개 지역은 Tables 5 

and 6에, 각 기간의 평균, 최소, 최대 위험도는 Tables 7 and 

8에 기록되어있다. 미래 전국의 홍수위험도가 공간적으로 어

떻게 분포되고 시간이 갈수록 어떻게 변화하는지 분석하였

고, 타 기후변화 연구들의 결과와 비교 분석을 통해 본 연구의 

홍수위험도 평가 결과를 정성적으로 고찰하였다.

 

(a) FRI (b) Flood damage (2007~2016) 

Fig. 4. Comparison between the estimated FRI and observed flood damage (2007~2016)

Table 4. Spearman correlation coefficient

Case Total Hangang Nakdonggang Geumgang Sumjingang Yeongsangang

No weight 0.382 0.278 0.395 0.579 0.900 0.644

With weight 0.526 0.440 0.495 0.784 0.886 0.727
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3.4.1 미래 홍수위험도의 공간 분포

현재 시점과 마찬가지로 노출이 높은 도시인 부산의 수영

강과 서울 등지의 지역의 홍수위험도가 대체적으로 큰 반면 

금강산댐과 같이 노출이 매우 작은 지역은 위험도가 항상 가

장 낮다. 한편, 두 시나리오에서 모두 미래로 갈수록 최대값은 

커지고 최솟값은 작아졌다. 이는 근소하지만 지역간 홍수위

험도의 격차가 커졌다는 것인데, 이는 투영한 전지구모델의 

기후 시나리오에서 지역 간 강수 불균형이 발생하기 때문이

다. Ghafouri-Azar and Bae (2018)은 기상청의 CMIP5 기후 

모델의 시나리오들의 미래 강수량 및 유량을 분석하여 강수량

의 지역별 분배의 불균등이 심화됨에 따라 홍수량에도 지역간 

차이가 있는 것을 밝혀내었다(Ghafouri-Azar and Bae, 

2018). 이처럼 HadGEM3-RA을 포함하여 기상청에서 생산

하는 기후 시나리오에서 확인되는 강수의 지역 불균형을 본 

연구에서 산정한 FRI에서도 나타내고 있음을 알 수 있다. 또

한, 전반적으로 도시 지역의 홍수위험도는 미래로 갈수록 상

(a) 2030 (b) 2050 (c) 2080

Fig. 5. Future FRIs predicted using HadGEM3-RA for RCP 4.5

(a) 2030 (b) 2050 (c) 2080

Fig. 6. Future FRIs predicted using HadGEM3-RA for RCP 8.5 
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승하고 금강산댐과 같이 홍수에 노출된 요소가 적은 지역에서

의 위험도는 감소한다. 기상청의 기후 시나리오들을 분석해 

수도권과 부산 지역의 일 가능최대강수량(Probable Maximum 

Precipitation, PMP)의 증가율은 다른 비도시 지역에 비해 상

대적으로 높을 것으로 전망된다는 이전의 연구 결과를 참고해 

본다면(Sim et al., 2015), 도시 지역의 경우 비도시 지역보다 

홍수위험도가 더 많이 증가할 가능성은 높아 보이며, 따라서 

도심 홍수로 인한 피해도 더욱 심화될 것으로 예상된다. 그리

고 Kim et al. (2018)은 인구밀도와 발전수준이 홍수 피해의 

주된 요인이며 도시 규모가 비슷한 경우 내륙보다 해안지방의 

홍수 피해가 더 클 것이라고 서술하고 있는데, 이는 본 연구에

서 수행한 홍수위험도 평가와 비슷한 양상이다. 가장 큰 도시

인 서울을 제외한다면, 부산 수영강, 한강서해, 신안군 등 바다

와 인접한 지역에서의 홍수위험도가 내륙의 다른 도시지역보

다 더 높게 산정되었다.

3.4.2 미래 홍수위험도의 시간적 변화

RCP 4.5 시나리오의 전국 평균값을 보면, 2030년대에는 

현재보다 낮아졌다가 시간이 지날수록 점차 증가하여 2080

년대가 되어야 현재 대비 다소 높아지는 것을 알 수 있다. RCP 

8.5 시나리오의 경우 전국 위험도 평균은 2050년대까지 감소

하였다가 2080년대에 급증하여 현재보다도 높은 평균값을 

갖게 된다. 탄소 배출량이 현재보다 심각해진다면 오히려 21

세기 중반까지는 홍수위험도가 감소한다는 의미이다. 내성

Table 5. Highest and lowest FRI basins predicted using HadGEM3-RA for RCP 4.5

Case Rank Present 2030 2050 2080

Highest

1 Seoul Suyeonggang Suyeonggangr Seoul

2 West coast of Hangang Sinan-gun Seoul Suyeonggang

3 Suyeonggang Seoul West coast of Hangang West coast of Hangang

Lowest

1 Mt. Geumgang dam Mt. Geumgang dam Mt. Geumgang dam Mt. Geumgang dam

2 Paldang dam Paldang dam Paldang dam Paldang dam

3
Downstream of 

Daecheong dam

Downstream of 

Daecheong dam

Downstream of 

Daecheong dam

Downstream of 

Daecheong dam

Table 6. Highest and lowest FRI basins predicted using HadGEM3-RA for RCP 8.5

Case Rank Present 2030 2050 2080

Highest

1 Seoul Sinan-gun Suyeong river Seoul

2 West coast of Han river Seoul Seoul Suyeong river

3 Suyeong river West coast of Han river Sinan-gun West coast of Han river

Lowest

1 Mt. Geumgang dam Mt. Geumgang dam Mt. Geumgang dam Mt. Geumgang dam

2 Paldang dam Paldang dam Paldang dam Paldang dam

3
Downstream of 

Daecheong dam

Downstream of 

Daecheong dam

Downstream of 

Daecheong dam

Downstream of 

Daecheong dam

Table 7. FRI statistics predicted using HadGEM3-RA for RCP 4.5

Case Present 2030 2050 2080

Mean 0.5623 0.5308 0.5614 0.5664

Max 0.2018 0.1791 0.1906 0.1895

Min 0.8538 0.8352 0.8737 0.8635

Table 8. FRI statistics predicted using HadGEM3-RA for RCP 8.5

Case Present 2030 2050 2080

Mean 0.5623 0.5469 0.5254 0.5636

Max 0.2018 0.1814 0.1799 0.1895

Min 0.8538 0.8063 0.7873 0.8635
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천 중권역은 두 RCP 시나리오에서 모두 미래로 갈수록 위험

도가 가장 크게 증가한 지역이므로 치수 대책 마련이 시급한 

것으로 판단된다. 또한, 미래로 갈수록 홍수위험도 변동이 가

장 심한 중권역은 각각 RCP 4.5에선 시화호, RCP 8.5에선 남

해도이다. 이 두 지역의 홍수위험도는 각각 평균 0.79, 0.71로 

상대적으로 큰 편인데다가 변동도 심하므로 유연한 홍수 대책

이 필요할 것으로 판단된다. 

21세기 초중반에는 홍수 위험도가 현재 대비 다소 감소하

였고 먼 미래인 2080년대에도 크게 상승하지 않았는데 시나

리오에서 발현되는 이는 위해지표 요소들의 미래 경향이 반영

되었기 때문이다. 남한에서의 위해지표 요소 미래 경향성을 

나타낸 Fig. 7을 살펴보면, 10년 이동 평균(10 year moving 

average)이 현재 대비 21세기 초중반에 감소하였다가 서서히 

증가하고 있다. 21세기 후반에도 현재 수준과 비슷해지는 것

은 RCP 8.5 시나리오의 연 1일 최대와 3일 최대 강수량 두가지

이다. HadGEM3-RA의 연 강수량이 다른 국가 표준 기후 시

나리오(RegCM4, SNURCM, GRIMs, WRF) 대비 중앙값이 

가장 작고 시간에 따른 상승 폭도 작은데(Kim et al., 2015), 

이러한 시나리오의 강수 특성이 본 연구에서 전망한 홍수위험

도에서도 반영된 것으로 해석된다. 다른 국가 표준 기후시나

리오들은 이와는 달리 일 가능최대강수량이 미래로 갈수록 

전국적으로 지속적으로 증가하며(Kim et al., 2018; Kim et 

al., 2013), ETCCDI로 분석한 미래 강수 극한 사상의 빈도와 

규모 또한 지속적으로 증가하고 한다고 보고된 바 있다(Jeung 

et al., 2019). 타 연구들의 이러한 강수 전망 사례를 참고해보

면, 미래의 홍수위험도 변화 추이를 더욱 깊이 고찰하기 위해

서는 다양한 기후 시나리오를 적용한 위험도 평가가 필히 이

루어져야 한다.

4. 결  론

기후변화로 인하여 국내 홍수 발생 가능성은 계속 증가할 

것으로 예상되는 바, 이에 대한 적응 대책을 세우기 위해서는 

홍수위험도 평가가 선행되어야 한다. 국제적으로도 IPCC 

(2014)에서 제시한 위험도 개념을 차용해 기후변화로 인한 홍

수의 위험도를 평가하고 있지만 평가의 신뢰도를 검증하기 

위한 자료가 미흡하며, 국내에서는 국지적으로 수행되고 있

는 까닭에 각 지역마다 기준이 상이한 실정이다. 이에 본 연구

는 전국의 홍수위험도를 일괄적으로 평가할 수 있는 체계를 

제시하고 타당성 확보를 위한 검증을 완료하여 국가 단위 적

응 대책 수립 시 참고할 수 있도록 FRI를 산정했다. 

IPCC AR5를 참고해 ‘예상되는 위해로 인하여 발생할 잠재

적인 피해량’이란 개념으로 위험도를 정의했으며 위해, 노출, 

대응능력 세 가지 지표의 조합으로 평가하는 체계를 확립했

다. 홍수의 경우 위해는 강수량, 노출은 인명 및 재산, 대응능력

은 피해를 경감시킬 사회·경제적 기반을 나타내며, 여기서 위

해와 노출은 홍수위험도를 증가시키지만 대응능력은 감소시

(a) RCP 4.5 1 day peak (b) RCP 4.5 3 day peak (c) RCP 4.5 80 mm/day

(d) RCP 8.5 1 day peak (e) RCP 8.5 3 day peak (f) RCP 8.5 80 mm/day

Fig. 7. Trends of hazard components with HadGEM3-RA
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키는 지표이다. 국내 실정에 적합하도록 총 26개의 요소를 선

정하였고, 2007~2016 동안의 홍수피해액 자료를 활용해 요

소들의 가중치를 부여하여 현재 시점을 잘 표현할 수 있도록 

FRI를 산정하였다. 부여된 가중치의 값이 최적해인지 여부를 

알 수는 없으나, 시행착오를 통해서 점차 신뢰도가 향상되는 

것을 확인하여 적절한 가중치 부여는 위험도 평가를 더 믿을 

수 있게 한다는 것을 확인했다. 전국 113개 중권역의 FRI와 

피해자료 간 스피어만 상관성 분석을 실시한 결과 FRI는 현재

의 잠재적 홍수피해량을 적절히 표현하고 있었다. 하지만, 태

풍처럼 우발적으로 홍수피해가 발생하는 경우에는 신뢰도가 

저하되었는데, 이는 강수 기후를 통해 추정할 수 있는 홍수위

험도에 초점을 맞추어 평가가 이루어지기 때문이다. 이를 보

완하기 위해서는 홍수 원인별로 각각 홍수 위험도를 평가하는 

연구가 진행되어야 한다. FRI에서 가장 지배적인 요소는 노출

이었고, 위해는 지역별 편차가 크지 않았으며 대응능력은 자

연적 요인 때문에 노출이 적은 산간지역에서 높은 경향이 있

었다. 이 때문에 서울과 해운대 등 큰 도시가 위치한 지역의 

홍수위험도가 매우 크게 나타났다. 또한, FRI는 다른 연구에

서 산정된 홍수지수들(Son et al., 2011; Kang and Lee, 2012; 

Joo et al., 2018) 보다 대상 범위가 넓기 때문에 신뢰도 측면에

서 다소 한계가 있을 수 있다. 하지만, 기후변화 관점에서 위험

도를 정의한 IPCC AR5의 개념에 기반을 두었기 때문에 기후

변화로 인한 미래 홍수위험도 평가에 매우 적합하며, 동일한 

기준으로 전국을 평가하기 때문에 다른 지수와는 달리 국가단

위에서 홍수 대책을 수립하기 위한 기초자료로 참고 될 수 있

다는 장점이 있다. 추후에 현재 구축된 전국단위 평가방법에 

정교한 가중치 최적화 기법을 적용하는 연구를 진행하게 된다

면 신뢰도 측면에서도 우수한 홍수 위험도 평가가 가능할 것

으로 기대된다.

미래 홍수위험도 평가를 위해 HadGEM3-RA 기반 RCP 

4.5, 8.5 시나리오를 투영한 결과, 21세기 초의 홍수위험도는 

현재 대비 감소하였지만 이후 꾸준히 증가하여 2080년대에

는 현재보다 심각할 것으로 예상된다. 그리고 도시 지역의 위

험도는 상승하고 금강산댐 같이 노출이 적은 지역의 위험도는 

감소하였는데, 이는 지역 간 편차가 심화되며 도심 홍수로 인

한 피해가 더 증가할 수 있다는 의미이다. 미래 FRI 전망의 공

간적인 분포 특성은 타 기후변화 연구 결과들과 유사하지만 

시간적 변화 추세는 약간의 차이가 존재한다. 이는 하나의 시

나리오만을 활용한 본 연구의 한계점으로, 추후 연구로써 다

양한 기후 시나리오를 투영해 미래를 전망한다면 미래 홍수위

험도 변화 추이에 관한 더 깊은 분석과 고찰이 가능할 것이다. 

또한, 미래 전망 연구에서 요소 가중치는 동일하게 부여되기

도 하지만 본 연구에서는 노출, 대응능력 지표가 미래에도 현

재와 같고 세 지표의 영향들 또한 같다는 가정을 바탕으로 가

중치를 부여했다. 더 나아가, 노출과 대응능력도 미래 시나리

오로 투영해 미래 위험도를 평가하는 방법도 생각해볼 수 있

지만, 이미 기후변화 시나리오로 인한 불확실성이 매우 큰 상

황에서 또 다른 불확실성을 더해주기 때문에 각별한 주의가 

필요할 것으로 생각된다.
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