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            초록
          
        

        
          This study quantitatively analyzed the regional characteristics of heavy precipitation and its associated damages in South Korea from May to October during the period 2016-2022. Additionally, spatial clustering based on the K-means method was performed using rainfall frequency, damage frequency, and topographic elevation. The analysis of cumulative rainfall and damage frequency showed that, in most regions, rainfall amounts associated with damage were comparable to or slightly higher than current heavy rain warning thresholds, generally within an operationally acceptable range. In the inland central regions (e.g., Chungcheongbuk-do, Chungcheongnam-do, and Gyeonggi-do), the proportion of damage relative to heavy rainfall occurrence was relatively high under intense rainfall conditions, whereas Jeju Island exhibited a high frequency of heavy rainfall but low damage occurrence. The clustering classified the country into four clusters, with consistent cluster configurations maintained under both the 3-hour and 12-hour cumulative rainfall criteria. Notably, the cluster encompassing the Seoul Metropolitan Area and southeastern coastal regions exhibited higher frequency of damage despite lower frequency of heavy rainfall, suggesting significant influences from socio-geographical factors. In contrast, the mountainous areas of Jeju, characterized by highest rainfall frequency and elevation, reported almost no damage, indicating that social exposure and physical vulnerability are critical determinants of damage rather than rainfall amount alone. These findings are expected to provide as foundational data for improving heavy rainfall warning systems and developing tailored response strategies.
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      1. 서 론
      기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change)는 전 지구 평균기온의 상승에 따라 폭염, 가뭄, 극한 강수 등 극한 기상 현상의 발생 빈도와 강도가 증가할 것이라고 전망하였다(Ming et al., 2021; IPCC, 2022). 이러한 변화는 우리나라에서도 명확하게 나타나고 있으며 지난 수십 년간 기후변화의 영향으로 극한 강수, 가뭄, 폭염, 열대성 저기압 등의 발생 빈도와 강도가 점차 증가해 왔다(Min et al., 2015; Ha et al., 2020; Seo et al., 2021). 특히 여름철 단기간에 국지적으로 집중되는 강한 호우의 발생이 잦아지면서, 우리나라의 평균 강수량 뿐만 아니라 극한 강수의 빈도와 강도도 뚜렷한 증가 경향을 보이고 있다(Ho et al., 2003; Baek et al., 2017; Lee et al., 2017; Kim et al., 2023). 이러한 극한 강수는 도시 침수, 산사태, 하천 범람 등 다양한 재해를 유발하고 그로 인한 인명 피해와 재산 피해 규모도 매년 증가하는 실정이다(Lee et al., 2016; Choi et al., 2017; Jeong et al., 2017).

      기상청은 호우로 인한 피해를 최소화하고 사전 대비 강화를 위해 호우특보제도를 운영하고 있다. 호우특보는 호우주의보(advisory)와 호우경보(warning)로 구분되며, 호우주의보는 다소 피해가 예상되는 경우, 호우경보는 심각한 피해가 예상되는 경우에 발효된다(WMO, 1992). 호우에 의한 실제 피해는 지역별 강수 특성, 지형 조건, 도시 인프라 등의 차이에 따라 피해 양상과 규모가 상이하게 나타난다(Lee et al., 2016; Choi et al., 2017; MOIS, 2022). 그러나 현재 호우특보 기준은 전국에 동일한 임계값을 적용하고 있어 지역별 강수 특성이나 피해 양상의 차이를 충분히 반영하지 못한 실정으로, 지역별 편차를 고려한 기준 수립 및 운영 필요성이 제기되어 왔다(Kim et al., 2011; Song et al., 2016). 이에 따라, 기후 변화 대응, 수자원 관리, 재해 예방 등을 위한 기초 자료로서 호우와 피해 특성의 지역차를 고려한 보다 정교한 지역 구분이 필요한 상황이다.

      이와 관련하여 우리나라 강수 분포와 지역별 강수 특성에 따라 군집 분석 기법을 기반으로 특성이 유사한 지역을 정량적으로 구분하려는 다양한 연구가 수행되어왔다(Park et al., 2009; Um et al., 2009; Ahn et al., 2018; Jo et al., 2018; Shin et al., 2018). Park et al. (2009)은 1973년부터 2007년까지의 60개 기상관측소의 월 강수량 자료에 Ward 군집분석을 적용하여 남한 전역을 4개의 강수 특성 지역으로 구분하였다. Um et al. (2009)은 강원도의 66개 지점의 연평균 및 여름철 강수량을 활용하여 k-평균(k-means) 군집분석을 수행하였고 강원 지역을 5개의 강수 동질지역으로 분류하였다. Shin et al. (2018)은 71개 지점의 위·경도, 월별 평균 강수량, 월별 최대 강수량, 연별 평균 강수량 등 총 49개의 강수 관련 인자를 활용하여 k-중심점(k-medoids) 군집분석을 수행하였으며 우리나라를 5개의 수문학적 동질지역으로 제시하였다. 또한, Ahn et al. (2018)의 연구에서도 64개 지점의 위·경도, 고도, 월평균 강우량, 연강우량의 평균과 표준편차 등 총 17가지의 변수를 자기조직화지도(self-organizing map) 기법에 적용하여 우리나라의 강수 동질 지역을 6개로 구분하여 우리나라의 강수 특성을 정량적으로 분석하였다.

      그러나 기존의 연구들은 주로 단일 또는 복수의 기상 인자를 이용하여 유사한 강수 특성을 가진 지역을 구분하였기 때문에 지역별 호우로 인한 피해 특성을 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다. 따라서 지역별 호우 발생 특성과 함께 호우로 인한 피해 특성을 통합적으로 고려한 지역 구분 연구가 필요하다. 본 연구의 목적은 최근 7년(2016~2022년) 동안 5월부터 10월에 발생한 지역별 호우 및 그 피해 특성을 이용하여 호우와 호우피해 측면에서 유사한 특성을 보이는 지역을 군집화하고 각 군집의 특성을 제시하는 것이다. 이를 위해 군집 분석 기법 중 가장 널리 활용되는 k-means 알고리즘을 이용하였다. 더불어, 군집 분석에 앞서 현재 호우특보 기준 수립에 활용된 누적 피해 발생 비율(50 백분위수, 80 백분위수) (Kim et al., 2017)에 해당하는 강우 강도를 산정함으로써 지역별로 호우피해가 나타나는 위험 강우 강도의 차이를 분석하였다. 이러한 연구 결과는 향후 기후변화 대응과 지역 맞춤형 재해 예방 대책 수립을 위한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        연구 대상 기간은 최근 국지적 집중호우의 변화 추세를 반영하고자 2016년부터 2022년까지의 자료 중 호우특보 사례가 빈번한 5월부터 10월로 설정하였고, 기상청 180개 육상특보구역(2022년 기준)을 대상으로 분석을 수행하였다. 호우 분석을 위해 기상청 지상관측소 712개 지점의 1시간 강우량 자료를 이용하였으며, 현행 기상청 호우특보 기준과의 비교 분석을 위해 각 지점의 3시간 및 12시간 누적강우량을 산정하여 사용하였다. 본 연구에서 활용한 관측 지점의 위치와 180개 특보구역을 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Spatial distribution of the 712 observation stations used in this study. (b) The 180 areas outlined in black represent the severe weather alert areas defined by Korea Meteorological Administration (as of 2022).
          
          

          

        

        호우피해자료는 행정안전부 재해연보와 국가재난관리정보시스템(NDMS)에 기록된 자료를 이용하였다. 재해연보는 읍·면·동 단위로 수집된 피해 정보를 바탕으로 시·군·구 행정구역 단위로 집계된 피해액 및 복구액을 제공하며, 인명 피해, 건물·선박, 농경지·농작물, 공공·사유시설 등 다양한 분야의 피해 현황을 제공한다(MOIS, 2022). 그러나 피해 발생 기간 전체를 하나의 사례로 취급하여 통계를 제공하므로 강우가 일시적으로 소강상태를 보였거나 피해 사례 기간이 길어진 경우 실제 재해를 유발한 강우를 정확히 특정하기 어렵다는 한계가 있다(Kim et al., 2011). 또한, 재해연보에서 피해 통계는 행정구역 단위로 집계되는 반면 기상관측자료는 개별 지점 단위로 수집되므로, 피해 지역과 관측 지점 간의 공간적 불일치 문제가 발생하며, 관측 지점 밀도가 지역별로 상이하여 강우량의 지역 대푯값 선정 시 주의가 필요하다(Kim et al., 2011).

        이러한 피해자료의 시간 및 공간적 불일치 한계를 고려하여, 호우 피해발생일을 피해 기간의 첫째 날로 고정하고 피해 발생 여부(유/무)만을 활용하였다. 또한, Kim et al. (2011) 연구에서는 강우량과 피해액 간 뚜렷한 상관성이 나타나지 않으므로 피해가 명확한 사례만을 확보하기 위해 피해액이 100만원 이상인 사례에 한해 분석을 수행하였다. 본 연구에서도 이와 같은 기준을 적용하여 피해액이 100만원 이상인 경우만 호우피해 사례로 분석에 활용하였다. 각 피해 사례에 대한 지역 대표 강우량은 국지적 강한 강우에 의한 피해 특성을 반영하고자 Kim et al. (2011)에서 제시한 방법에 따라 강우로 인한 피해는 일별 최대강수량에 의해 야기되었다고 가정하였으며 피해 발생일을 기준으로 해당 행정구역 내 위치한 관측 지점 중 피해 기간 동안 최대 3시간 및 12시간 누적강우량으로 정의하였다. 예를 들어, 2022년 7월 3일부터 7월 22일까지 경기도에서 호우피해가 발생한 경우, 이 기간 전체를 하나의 호우피해 사례로 간주하고 경기도 내 관측소 중에서 해당 기간 동안 산정된 3시간·12시간 누적강우량의 최댓값을 경기도의 대표 강우량으로 설정하였다. 재해연보상의 피해 통계는 229개 시·군·구 행정구역 단위로 집계되므로, 이를 기상청의 180개 특보구역과 공간적으로 매칭하여 지역별 분석에 활용하였다. 대부분의 행정구역은 하나의 특보구역에 대응되지만, 일부 행정 구역이 특보구역 경계와 일치하지 않는 경우에는 NDMS에 기록된 상세 주소 정보를 활용하여 해당 피해 사례를 할당하였다.

      

      
        2.2 군집분석
        군집분석은 관측된 특성이나 응답을 바탕으로 서로 유사한 특성이나 반응을 보이는 사례들을 동일한 집단으로 분류하는 방법이다(Lee and Jung, 2021; Lund and Ma, 2021). 군집분석 방법 중 하나인 k-means는 계산 효율성이 높고 구현이 간단하여 대규모 기상 데이터를 처리하는데 적합하다(Zeng et al., 2020; Nie and Sun, 2021). 따라서, 본 연구에서는 호우 및 호우피해 특성에 따른 지역 분류를 위해 비지도 학습의 하나인 k-means 군집화 기법을 이용하였다. k-means 군집화 기법은 자료를 사전에 정의된 k개의 군집으로 분할하여 각 군집 내의 자료 간 유사성을 최대화하고 군집 간 분산을 최소화한다(MacQueen, 1967; Wilks, 2011; Chong, 2021; Oti et al., 2021). k개의 군집 초기 중심점을 무작위로 설정하고 각 군집 중심과 해당 중심에 가장 가까운 표본 간 거리의 합을 계산하여 이 합이 최소가 되도록 군집 중심을 반복적으로 조정한다. k-means 군집화 방법은 다음과 같이 정의된다(식(1)).
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        여기서, S = {S1, S2, …, Sk}는 데이터 포인트(x = {x1, x2, …, xn})를 나눈 k (< n) 개의 집합이다. μi는 각 군집 Si에 속한 데이터 포인트의 평균값으로 군집의 중심점(centroid)이다. ||x - μi||2는 데이터 포인트 x와 클러스터 중심점 μi 간의 유클리드 거리의 제곱을 나타내며, 최종적으로 이 합이 최소가 되도록 하는 군집 S를 구한다(Umargono et al., 2020; Anggreani et al., 2024).

        k-means 군집화 기법은 초기 중심점을 무작위로 설정하고, k를 사전에 결정해야 하는 제한이 있다. 초기 중심점의 무작위 설정으로 동일한 k 값에 대한 군집 결과가 달라질 수 있으므로, 이러한 변동성을 최소화하기 위해 다중 초기화(multiple random initialization) 기법을 적용하였다. 이 기법은 여러 번 무작위로 초기 중심점을 설정하여 군집화 결과의 신뢰성을 높이고, 지역 최적점에 수렴하는 문제를 방지한다(Fränti and Sieranoja, 2019). 또한, 최적의 군집수 k를 정하기 위해 팔꿈치 방법(elbow method)을 이용하였다. 이 방법은 구현이 간단하고 계산이 빠르며 k-means 기법과 연계가 용이하다고 알려져 있다(Bholowalia and Kumar, 2014; Marutho et al., 2018; Cui, 2020; Sammouda and El-Zaart, 2021). 각 k 값에 대해 초기화를 반복하여 안정적인 군집 내 제곱합(within-cluster sum of squares; WCSS)을 산정하고, k가 증가함에 따라 WCSS의 감소율이 급격히 완만해지는 지점을 최적의 군집수로 정의한다. WCSS는 다음과 같이 정의된다(식(2)).
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        여기서 유클리드 거리(||x - μi||2)를 기준으로 군집 중심점(μi)을 할당하고 중심점을 반복적으로 갱신하여 WCSS가 최소화 될 때까지 반복한다.

        군집 분석에는 호우 발생빈도, 호우피해 발생빈도, 지형 고도의 세 가지 변수를 이용하였다. 여기서 호우 발생빈도는 기상청 호우특보 기준에 따라 호우 주의보(60 mm (3 hr)-1, 110 mm (12 hr)-1), 호우경보(90 mm (3 hr)-1, 180 mm (12 hr)-1)에 각각 도달한 횟수를 산정하였다. 특보구역별로 관측 지점 수는 1개에서 13개까지 상이하므로, 해당 구역 내 모든 관측지점의 일 최대 3시간 또는 12시간 누적강우량 중 하나라도 기준을 충족한 경우 호우 발생빈도 1회로 간주하였다. 호우피해 발생빈도는 각 특보구역별로 피해가 발생한 일수를 의미하며, 동일한 피해 기간이라면 1일로 간주하였다. 호우 및 호우피해 발생빈도는 분석 기간 동안의 누적 빈도를 이용하였으며, 지형 고도는 각 특보구역의 평균 해발고도를 대표하는 값으로 사용하여 지형 차이가 강우 및 피해 분포에 미치는 영향을 반영하고자 하였다. 분석에 사용한 입력 변수와 각 군집 분석을 위한 데이터 셋을 Table 1에 나타내었다. 각 입력 변수들은 측정 단위와 분포 범위가 상이하므로 변수 간 스케일을 일치시키고 동등한 가중치로 분석에 활용하기 위해 Z-스코어 표준화(Z-score standardization)를 적용하였다. Z-스코어 표준화는 각 변수의 평균이 0이고 표준편차가 1인 정규 분포 형태로 변환하는 방법이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of input variables and data sets used for each clustering analysis.
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Variable
              	Description
              	Data set
            

            
              	60 mm
/3 hr
              	110 mm
/12 hr
              	90 mm
/3 hr
              	180 mm
/12 hr
            

          
          
            	Heavy rain
            	Freq. of 60 mm/3 hr
            	Number of days with ≥ 60 mm in 3-hour accumulated precipitation (advisory threshold)
            	○
            	×
            	×
            	×
          

          
            	Freq. of 110 mm/12 hr
            	Number of days with 12-hour accumulated precipitation exceeding 110 mm (advisory threshold)
            	×
            	○
            	×
            	×
          

          
            	Freq. of 90 mm/3 hr
            	Number of days with 3-hour accumulated precipitation exceeding 90 mm (warning threshold)
            	×
            	×
            	○
            	×
          

          
            	Freq. of 180 mm/12 hr
            	Number of days with 12-hour accumulated precipitation exceeding 180 mm (warning threshold)
            	×
            	×
            	×
            	○
          

          
            	Damage
            	Freq. of heavy rain-related damage
            	Number of days with reported damage caused by heavy rainfall
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Geography
            	Height
            	Mean altitude of individual weather advisory regions
            	○
            	○
            	○
            	○
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 지역별 호우와 피해 특성
        지역별 피해 발생일을 기준으로 강우량 구간별 피해 빈도를 분석하였다. Figure 2는 3시간 누적 강우량을 기준으로 강우 구간별 피해 빈도, 누적 피해 빈도, 전체 피해 빈도에 대한 누적 피해 빈도의 비율인 누적 피해 비율을 나타낸 것이다. 현 호우특보 기준 설정에 활용한 호우피해 발생일 기준 누적 피해 비율의 50 백분위(호우주의보)와 80 백분위(호우경보)를 지역별로 도출하여(Fig. 2 세로 점선) 현행 특보 기준(주황·빨강 음영)과 비교하였다. 다만, 상세 특보구역별 피해 사례수가 충분하지 않아 누적분포곡선을 안정적으로 구성하기 어렵기 때문에 광역행정단위인 경기도(경기도·서울), 강원도, 경상남도(경상남도·부산·울산), 경상북도(경상북도·대구), 전라남도(전라남도·광주), 전라북도, 충청북도, 충청남도(충남·대전·세종), 제주도에 대해 결과를 제시하였다. 강우 구간별 피해 빈도는 대부분 지역에서 50~80 mm 구간에서 높게 나타났다. 경기도의 누적 피해 비율 기준 50 및 80 백분위 강우량은 각각 70 mm와 95 mm로, 호우주의보 기준(60 mm (3 hr)⁻¹) 및 호우경보 기준(90 mm (3 hr)⁻¹)보다 각각 10 mm, 5 mm 높은 수치로 나타났다. 이 차이는 현 호우특보 기준에 비해 상대적으로 작으며, 실제 특보 운영 시 호우 특보 기준으로 고려되는 변동성의 범주 내에 해당하므로 전체적으로는 기존 수준과 유사한 것으로 해석할 수 있다. 강원도, 경상남도, 전라남도, 전라북도, 충청남도, 충청북도도 유사한 결과를 보였다. 한편, 제주도는 다른 지역과는 달리 100 mm 이상의 높은 강우량 구간에서 피해 빈도가 상대적으로 높았으며, 50 및 80 백분위 강우량이 각각 약 70 mm, 130 mm로 현 특보기준보다 높게 분석되어 상대적으로 많은 강우량에서 피해가 주로 발생하는 특성을 보였다. 반면, 경상북도의 50 및 80 백분위 강우량은 각각 50 mm, 70 mm로 현행 특보 기준보다 낮았으며, 이는 해당 지역의 호우 발생 빈도가 상대적으로 낮아 절대적인 강수량이 크지 않음에도 불구하고 피해가 발생한 사례가 존재함을 반영한 결과로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The frequency of damage, cumulative damage, and cumulative damage rate across ranges of 3-hour cumulative precipitation are presented for: (a) Gyeonggi-do, (b) Gangwon-do, (c) Gyeongsangnam-do, (d) Gyeongsangbuk-do, (e) Jeollanam-do, (f) Jeollabuk-do, (g) Chungcheongnam-do, (h) Chungcheongbuk-do, and (i) Jeju-do. The vertical dashed lines indicate the cumulative damage ratios corresponding to the 50th and 80th percentiles of precipitation. The light orange and red shaded areas represent the current heavy rain advisory and heavy rain warning thresholds, respectively.
          
          

          

        

        Figure 3은 12시간 누적 강우량을 Fig. 2와 동일한 방식으로 분석한 결과를 제시한 것이다. 전반적인 경향은 3시간 누적 강우량 분석과 유사하였으며, 경기도, 충청북도, 충청남도, 전라북도, 경상북도에서는 50백분위 강우량이 현 호우주의보 기준(110 mm (12 hr)⁻¹)보다 0~20 mm 낮고, 80 백분위 강우량은 현 호우경보(180 mm (12 hr)⁻¹) 기준보다 20~50 mm 낮게 분석되었다. 특히, 충청북도, 충청남도, 경상북도의 80백분위 강우량은 호우경보 기준보다 40~50 mm 낮게 나타났으며, 이는 일부 사례에서 비교적 적은 강수량에도 피해가 발생한 결과로 해석된다. 이들 지역은 전반적으로 호우 발생 빈도가 낮고 강수량도 적은 특성을 가지므로, 분위수 값이 낮다고 하여 적은 강우량 구간에 피해가 집중된다고 일반화하기에는 한계가 있다. 반면 제주도는 50 및 80 백분위 강우량이 각각 현행 호우주의보와 호우경보 기준보다 30~40 mm 높게 나타났으며, 실제 피해도 높은 강우량 구간에서 주로 발행하였다. 지역별 피해를 유발하는 강우량이 다른 것은 각 지역의 지형적 특성, 인규 규모, 도시화 비율, 토지이용 등 호우 요인 외의 다양한 요인이 복합적으로 작용한 결과로 보인다(Kim et al., 2018).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Same as Fig. 2, except for the 12-hour accumulated precipitation.
          
          

          

        

        Figure 4와 Fig. 5는 지역별 강우 강도에 따른 호우 및 피해 발생빈도를 나타낸 것이다. 각각 3시간 및 12시간 누적강우량에 대한 분석 결과이며, 각 강우 강도 이상에서 발생한 호우 일수와 피해 일수 간 비율(피해발생비율)과 현행 특보 기준(주황·빨강 음영)도 함께 나타내었다. 전반적으로 강우 강도가 높아질수록 호우 발생빈도와 피해 발생빈도는 감소하는 경향을 보였으나, 피해발생비율은 오히려 증가하였다. 이는 강우 강도가 높은 호우의 발생 빈도는 낮지만 일단 발생할 경우 인명 및 재산 피해로 이어질 가능성이 높다는 것을 의미한다. 따라서, 고강도 호우에 대한 특보 체계의 개선과 함께 대응 체계 구축, 기반시설에 대한 사전 점검 및 보강 등 사전 대응 전략의 고도화가 요구된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The frequencies of precipitation and damage, as well as the damage rate (defined as damage frequency divided by precipitation frequency), are shown according to the intensity of 3-hour accumulated precipitation for: (a) Gyeonggi-do, (b) Gangwon-do, (c) Gyeongsangnam-do, (d) Gyeongsangbuk-do, (e) Jeollanam-do, (f) Jeollabuk-do, (g) Chungcheongnam-do, (h) Chungcheongbuk-do, and (i) Jeju-do. The light orange and red shaded areas correspond to the current heavy rain advisory and warning levels, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 4, except for the 12-hour accumulated precipitation.
          
          

          

        

        특히, 충청북도는 3시간 주의보 및 경보 기준에서 피해발생비율이 각각 60.8%와 85.2%, 12시간 기준에서도 각각 71 .0%와 1 00%로 가장 높게 나타났다(Fig. 4h, Fig. 5h). 이는 높은 강우 강도의 호우 발생 시 피해로 이어질 비율이 높은 것을 의미하며, 이 지역은 재해 대응 우선순위 지역으로 고려될 수 있다. 다만, 강한 강도의 호우 발생 빈도가 낮음에도 피해가 발생함에 따라 상대적으로 피해발생비율이 높게 산출된 측면도 존재한다. 따라서 피해발생비율이 높다고 하여 해당 지역을 호우에 가장 취약하다고 일반화하기는 어렵다.

        반면, 제주도는 호우 발생빈도가 상대적으로 높음에도 피해발생비율이 3시간 호우주의보 기준 및 호우 경보 기준에서 각각 1 7.3%와 23.1%, 12시간 기준에서도 각각 1 6.2%와 1 8.8%로 다른 지역 대비 상대적으로 낮게 나타났다(Figs. 4i, 5i). 특히 제주도 산지는 지형적으로 고도와 강우 집중도가 높지만 인구 밀도와 시설 밀집도가 낮아 사회적 노출도가 제한적인 지역으로 분석되었다. 이는 물리적 위험성(강우강도)은 높지만 사회적·경제적 노출 요인이 낮은 경우 피해로 이어질 가능성이 낮다는 점을 시사하며, 향후 지역별 사회적 노출도 및 민감도 차이를 반영한 특보 기준 차등화 또는 대응 전략의 공간적 차별화가 필요함을 보여준다.

        이 외에도, 3시간 주의보 기준에서 피해발생비율은 경기도(54.1%), 충청남도(51.1%), 전라북도(42.9%), 강원도(42.5%), 경상남도(27.9%) 순으로 높게 나타났으며, 경보 기준(90 mm (3 hr)-1)에서는 전라북도(82.4%), 충청남도(79.5%), 경기도(78.6%), 강원도(52.2%), 전라남도(38.8%) 순으로 나타났다. 이러한 피해발생비율의 지역별 편차는 기존 특보 기준이 모든 지역에 동일하게 적용되기에는 한계가 있음을 시사하며, 강우강도뿐만 아니라 지역별 인구·시설 분포, 도시화율 등의 사회환경적 요인과의 연계 평가가 중요함을 보여준다. 이를 통해 향후에는 특보 기준의 지역별 차별화 또는 고강도 호우에 대한 조기 대응 체계 강화 등의 정책적 개선 방향이 도출될 수 있을 것이다.

      

      
        3.2 유사 지역 구분 결과
        k-means 군집분석을 수행하기 앞서, 최적의 군집 수(k)를 결정하기 위해 각 데이터셋(Table 1)에 대해 수행된 팔꿈치 기법 결과인 군집 수(k)에 따른 제곱오차합의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 제곱오차합은 군집 수(k)가 증가함에 따라 급격히 감소하다가 k = 4에서부터 감소율이 완만해지는 팔꿈치 형태를 보였으며, 이는 호우 발생빈도 네 가지 기준 모두에서 일관되게 확인되었다. 이러한 결과는 호우특보 기준이 달라지더라도 군집 간 공간적 특성이 비교적 안정적으로 유지됨을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Sum of squared errors for different numbers of clusters (k) using three input variables: heavy rainfall frequency, damage frequency, and elevation. Each panel corresponds to different data sets: (a) 60 mm 3 hr-1, (b) 110 mm 12 hr-1, (c) 90 mm 3 hr-1, and (d) 180 mm 12 hr-1. In all cases, the elbow is observed at k = 4 (red circle).
          
          

          

        

        Figure 7은 네 가지 특보 기준 별 군집 분포의 공간적 특성을 나타낸 것이다. 각 기준에 따른 군집 분포는 일부 지역에서 차이를 보였으나, 전반적으로 유사한 공간적 구조를 보였다. 군집 1은 남부 내륙 대부분 지역을 포함하고, 군집 2는 전라 동부 산지와 강원 산지와 영서 내륙, 군집 3은 수도권과 남동해안, 제주 해안 지역 일대를 포함하며, 군집 4는 제주도 산지를 중심으로 독립된 군집을 형성하였다. Figure 8의 박스 플롯은 호우 발생빈도, 피해 발생빈도, 지형 고도에 대한 각 군집의 특성을 비교한 결과로, 각 군집의 상대적 분포 비교를 위해 전체 군집의 평균(가로 점선)에 대한 ±1 표준편차 범위(회색 음영)를 나타내었다. 박스 플롯의 박스 상·하단은 각각 제 1사분위·3사분위 수이고 박스 내부의 선은 중앙값(median)을 의미한다. 3시간 호우주의보 기준을 살펴보면(Fig. 8a), 호우 발생빈도는 군집 1과 군집 2에서 각각 30.9 ± 17.4회, 29.1± 21.5회로 나타나 전체 평균인 38.6 ± 37.7보다 낮았다. 이는 두 군집이 상대적으로 호우 발생이 적은 지역임을 나타낸다. 반면, 군집 3과 군집 4는 전체 평균보다 높은 발생빈도를 보였고, 특히 군집 4는 가장 높은 호우 발생빈도(406회)를 기록하였으며, 이는 제주도 산지의 지형성 강수 특성을 반영한 것이다. 피해 발생빈도는 호우 발생빈도가 가장 높았던 군집 4에서는 피해가 전혀 발생하지 않았다. 이는 지역의 사회·지리적 특성이 피해 발생 여부에 중요한 영향을 미친다는 점을 확인할 수 있었다. 반면, 군집 3은 강우 발생빈도가 상대적으로 낮은 반면, 피해가 평균 15.1 ± 4.6회로 전체 평균인 7.8 ± 4.6회 보다 높았으며 피해가 가장 많이 발생한 지역으로 분석되었다. 이 군집은 서울, 인천, 부산, 울산 등의 도시화 및 인구 밀집도가 높은 주요 도시 지역을 포함하며, 불투수면 증가, 배수 체계의 한계 기반시설 집중 등으로 인해 상대적으로 낮은 강우 빈도에도 피해가 빈번히 발생하는 지역 특성을 갖는다. 따라서 기상 요인보다는 도시화 수준 등 사회·지리적 요인의 영향을 크게 받은 것으로 해석된다. 군집 1과 군집 2는 각각 6.1 ± 2.9회와 7.1± 2.9회로 상대적으로 피해 발생빈도가 낮은 군집에 해당하였다. 고도는 전체 평균이 204.8 ± 171.7 m 였으며, 군집 4가 1 ,200 m로 가장 높았고, 전라 동부 산지와 강원 산간 지역인 군집 2의 평균이 454 ± 140.5 m로 두 번째로 높은 고도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distribution of k-means clustering results (k = 4; clusters 1-4) for 180 KMA special weather alert zones, based on three input variables: heavy rainfall frequency, damage frequency, and elevation. Each panel corresponds to different data sets: (a) 60 mm 3 hr⁻¹, (b) 110 mm 12 hr⁻¹, (c) 90 mm 3 hr⁻¹, and (d) 180 mm 12 hr⁻¹.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of the box-whisker plots between the clusters resulted from the k-means clustering. Each panel corresponds to different data sets: (a) 60 mm 3 hr⁻¹, (b) 110 mm 12 hr⁻¹, (c) 90 mm 3 hr⁻¹, and (d) 180 mm 12 hr⁻¹.
          
          

          

        

        나머지 호우특보 기준을 이용한 군집 결과에서도 군집 1은 호우 발생빈도와 피해 발생빈도, 고도가 상대적으로 낮은 지역으로 일부 남부 내륙 지역, 군집 2는 호우 발생빈도와 피해 발생빈도가 상대적으로 낮으나 고도가 높은 지역으로 전라 동부 산지와 강원 산간 지역, 군집 3은 호우 발생빈도와 피해 발생빈도가 상대적으로 높으나 고도는 상대적으로 낮은 지역으로 수도권, 남동해안 지역, 군집 4는 제주도 산지로 호우 발생빈도와 고도는 가장 높지만 피해 발생 빈도가 없는 지역의 특성을 보였다(Figs. 8b-d, Table 2). 시간 기준이 3시간에서 12시간으로 바뀔 경우 호우 발생빈도는 증가하였는데, 누적 시간 증가로 인한 빈도 상승을 반영한 것으로 보인다. 한편 피해 발생 빈도는 기준 변화에도 뚜렷한 차이는 발생하지 않았다. 이는 호우 기준이 달라지더라도 각 군집에 포함된 지역 구성에 큰 변화가 없어, 결과적으로 피해 특성이 지속적으로 유사하게 나타난 것으로 해석된다. Ahn et al. (2018)은 전국을 6개 지역(수도권 및 강원영서, 서해안·내륙, 남해안, 동해안, 경상 내륙, 제주)으로 분류하였고, Shin et al. (2018)은 5개 지역(수도권 및 강원영서, 서해안·내륙, 남해안, 동해안, 경상 내륙)으로 분류하여 두 연구 간 유사한 결과를 도출하였다. 그러나 본 연구에서 최종적으로 구분된 지역은 강수량 관련 기상 인자를 기반으로 분석한 기존 선행연구의 결과와 차이를 보였으며, 이는 지역별로 호우로 인한 피해 양상이 다르게 나타남에 따라 강수 특성과 피해 양상의 차이를 고려한 지역 구분을 위해서는 피해 자료를 함께 활용한 분석이 필요함을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average values (mean ± standard deviation) of heave rainfall frequency, damage occurrence frequency, and elevation for cluster analysis.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Cluster1
              	Cluster2
              	Cluster3
              	Cluster4
            

          
          
            	Freq. of 60 mm/3 hr
            	30.9 ± 17.4
            	29.1 ± 21.5
            	66.1 ± 36.6
            	406
          

          
            	Damage Freq.
            	6.1 ± 2.9
            	7.1 ± 2.9
            	15.1 ± 4.6
            	0
          

          
            	Height (m)
            	131.1 ± 76.1
            	454.0 ± 140.5
            	128.5 ± 121.1
            	1,200
          

          
            	Freq. of 110 mm 12 hr-1
            	77.4 ± 46.7
            	89.9 ± 83.1
            	122.3 ± 80.8
            	938
          

          
            	Damage Freq.
            	5.6 ± 2.5
            	7.3 ± 3.1
            	13.8 ± 4.4
            	0
          

          
            	Height (m)
            	132.2 ± 77.4
            	458.0 ± 140.8
            	114.5 ± 74.9
            	1,200
          

          
            	Freq. of 90 mm 3 hr-1
            	7.3 ± 6.2
            	6.8 ± 10.1
            	13.5 ± 12.8
            	205
          

          
            	Damage Freq.
            	5.5 ± 2.4
            	7.2 ± 3.2
            	13.5 ± 4.4
            	0
          

          
            	Height (m)
            	134.0 ± 77.4
            	462.5 ± 139.9
            	115.6 ± 78.1
            	1,200
          

          
            	Freq. of 180 mm 12 hr-1
            	12.4 ± 12.8
            	21.0 ± 36.4
            	18.6 ± 17.9
            	496
          

          
            	Damage Freq.
            	5.4 ± 2.4
            	7.4 ± 3.2
            	13.6 ± 4.4
            	0
          

          
            	Height (m)
            	135.9 ± 79.1
            	459.1 ± 139.9
            	105.7 ± 64.2
            	1,200
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구는 최근 7년(2016~2022년) 동안 우리나라 5월부터 10월까지 발생한 호우 및 피해 자료를 기반으로, 지역별 호우 발생 특성과 피해 양상을 정량적으로 분석하고 k-means 군집분석을 수행하였다. 피해 발생일을 기준으로 지역별 누적 강우량과 피해 빈도를 분석한 결과, 대부분 지역에서 누적 피해 비율의 50 및 80 백분위에 해당하는 강우량이 현행 특보 기준과 유사하거나 다소 높은 수준으로 나타났으나, 대부분 지역에서 10 mm 내외로 현업 운영에서 허용 가능한 범위였다. 특히, 충청북도, 충청남도, 경기도 등 중부 내륙 지역은 3시간 및 12시간 기준 모두에서 특보 기준 도달 이전에 피해가 발생하는 비율이 높았는데, 이는 호우가 적은 지역에도 피해가 발생할 수 있다는 점을 시사한다. 반면, 제주도의 호우 발생빈도는 높았으나 피해 발생은 적어, 이 일부 구역에 대한 특보 기준 검토가 고려될 수 있다. 또한, 강우 강도가 클수록 피해발생비율이 높아졌으며, 이는 강한 호우 발생 시 인명 및 재산 피해로 이어질 위험이 크다는 것을 의미한다. 이러한 피해발생비율의 지역별 편차는 강우강도만으로는 지역 특성을 충분히 설명하기 어려우며, 도시화 수준, 방재 인프라 등 기상 외적인 요인과의 연계 평가가 필요함을 시사한다.

      k-means 군집분석 결과, 호우 발생빈도, 피해 발생빈도, 지형 고도를 기준으로 전국을 네 개의 공간 군집으로 구분할 수 있었으며, 이러한 구조는 3시간 및 12시간 누적 강우 기준 모두에서 일관되게 유지되었다. 군집 1은 일부 남부 내륙 지역으로, 호우 및 피해 발생빈도와 고도가 모두 낮았다. 군집 2는 전라동부 산지와 강원 산지 및 영서 내륙으로, 호우 발생빈도와 피해 발생빈도는 낮으나 고도가 상대적으로 높아 지형적 특성이 뚜렷했다. 군집 3은 수도권, 남동해안 등 도시화가 집중된 지역으로, 호우 발생빈도는 상대적으로 낮지만 피해 발생빈도가 가장 높았다. 군집 4는 제주도 산지로, 호우 발생빈도와 고도가 가장 높았으나 피해가 발생하지 않았다. 특히, 군집 3은 도시화가 집중된 지역이 포함되어 있어 높은 불투수면 비율, 인구·시설 밀집 등 사회·지리적 요인이 피해 발생에 미치는 영향을 간접적으로 보여준다. 또한, 군집 4는 물리적 강우 위험성은 매우 크지만 강우량 자체보다는 지역의 사회적 노출도 및 물리적 민감도가 피해 발생을 결정짓는 주요 요인임을 추론할 수 있다.

      다만, 본 연구는 다음과 같은 몇 가지 제한점을 가진다. 첫째, 호우피해 자료의 지역별 분포가 불균형하며, 일부 지역의 피해사례일수가 적어 통계적 신뢰도와 대표성 확보에 어려움이 있다. 이는 피해 발생빈도의 과대 또는 과소 해석 가능성을 내포한다. 높은 강우강도에서는 호우 및 피해 발생빈도가 적으므로 해석에 유의가 필요하며, 향후 연구에서는 피해 자료 활용 시 피해 발생빈도뿐만 아니라 피해액, 피해 규모를 복합적으로 고려한 분석이 필요하다. 둘째, 강우량 자료는 피해 발생 기간 중 최대 강우량을 사용하였으나, 실제 피해 발생 시점과 피해 발생 위치가 정확히 일치하지 않을 가능성이 있어, 강우량과 피해 간 인과성 해석에는 유의가 필요하다. 셋째, 호우 피해는 강우량 외에도 지형, 토질, 토지이용 등 다양한 환경적 요인의 영향을 받는다. 본 연구에서는 고도 변수를 반영했으나 사회적 노출도 또는 물리적 민감도 요소를 정량적으로 포함하지 못했으며, 군집 특성 해석에 있어 이러한 요인의 영향을 받았을 것으로 추론하였다. 향후 연구에서는 지형 경사도, 토지 이용 유형, 불투수면 비율, 배수시설 밀도, 인구밀도, 건물밀집도, 도시화율 등을 포함한 통합 분석을 통해 보다 정밀한 평가가 필요하다.

      그럼에도 본 연구는 호우에 의한 피해 발생 특성과 지역적 차이를 정량적으로 분석하였고, 이러한 분석 결과는 지역 맞춤형 대응 전략 수립 및 특보 기준 검토를 위한 기초자료 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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