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            초록
          
        

        
          This study develops and evaluates an optimized subdivision of severe weather alert zones for Busan and Ulsan, using meteorological, high-impact weather, socioeconomic, and land surface data. Based on these variables, a multivariate cluster analysis was conducted at the census output area level. The optimal number of subdivision zones was determined to be three for Busan and two for Ulsan by several statistical methods. From multiple zoning combinations, three candidate plans were selected, and their operational effectiveness was evaluated based on recent occurrences of heatwaves and heavy rainfall. Among them, the combination of high-impact weather and socioeconomic characteristics showed the highest efficiency. This approach is expected to reduce unnecessary alerts, improve the spatial focus of warnings, and it also aligns well with administrative boundaries. The results demonstrate that a single large severe weather alert zone cannot adequately capture local risk patterns. This work provides a scientific basis that supports the redesign of severe weather alert systems and offers a practical framework that could be adapted for other metropolitan areas. In the context of increasing localized extreme weather events, these findings may help optimize resource allocation, and strengthen public responsiveness.
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      1. 서 론
      최근 전 세계적으로 집중호우, 폭염, 한파 등 극한 기상 현상의 발생 빈도와 강도가 꾸준히 증가하고 있다(Yoon et al., 2020; Di Capua and Rahmotorf, 2023; Rohde, 2023). 이러한 기상현상은 공간적으로는 국지적이고, 시간적으로는 불규칙하게 나타나는 경우가 많아, 기존의 광역 단위 기상특보 운영체계로는 실제 위험 수준을 정밀하게 반영하기 어려운 한계가 드러나고 있다. 이에 따라 중앙정부 및 지방자치단체는 기상재해로부터 국민의 생명과 재산을 보호하기 위해 다양한 방재 정책을 추진하고 있으며, 특히, 위험기상을 가장 먼저 감지하고 전달하는 기관인 기상청에 대해서는 국민과의 보다 효율적인 소통을 위한 특보체계 개선 필요성이 꾸준기 제기되어 왔다.

      현재 기상특보는 하나의 특보구역 내에서 일부 지역이라도 특보기준 이상의 기상현상이 예상되면, 해당 특보구역 전체에 일괄적으로 발효된다. 이로 인해 광역시처럼 면적이 넓고 지역 간 기상 차이가 큰 도시에서는, 동일한 특보 기준 적용이 실제 위험 수준과 일치하지 않는 경우가 자주 발생하고 있다. 이는 방재 대응의 효율성을 저하하고, 사회경제적 비용과 행정력 낭비를 초래하는 원인이 된다. 이러한 문제의식 속에서 국립기상과학원은 서울특별시를 대상으로 세분화 방안을 제안하였고, 2020년 5월부터 이를 기반으로 4개의 세분화된 특보구역(동북권, 동남권, 서북권, 서남권)이 현업에 적용되었다(NIMS, 2020). 서울특별시에 시행된 특보구역 세분화는 대도시에 적용한 최초 사례로, 이후 다른 도시로의 확대 가능성을 보여준 바 있다.

      이를 기반으로, 기상청과 국립기상과학원은 부산광역시와 울산광역시를 대상으로 지역의 지형 및 기상 특성을 고려한 특보구역 세분화 방안을 마련하여, 2024년 5월부터 현업에 적용하고 있다. 두 도시는 대한민국 남동부 해안에 위치한 산업·무역 중심 도시로, 인구는 약 440만 명에 달하며, 해안과 내륙, 산지와 도심, 농촌 지역이 혼재된 복합 지형을 보인다. 부산광역시는 해안 지역과 산지 내륙 지역 간 기상 양상이 상이하며(Lee et al., 2003; Do and Jung, 2012: Njungwi et al., 2021; Moon et al., 2022), 울산광역시 역시 내륙 산지 지역과 해안 산업 지역간 지형과 기상 조건의 이질성이 뚜렷하다(Oh et al., 2015). 국내에서 수행된 기존의 지역 구분 연구는 대부분 기온, 강수량, 폭염 등 기상학적 특성을 중심으로 이루어져 왔다(Kim et al., 2017; Wang et al., 2022; Moon et al., 2023). 그러나 재해의 취약성은 단순히 자연적 위험만으로 결정되는 것이 아니라 사회경제적 조건에 영향을 받으므로 인구 구조(취약인구 비율 등), 경제적 상태, 주거형태, 도시화, 산업구조 등에 의해 복합적으로 작용한다(Cutter et al., 2003; Adger, 2006). 지형특성이나 토지피복유형은 폭염과 같은 위험기상 발생에 영향을 미치는 요인으로 알려져 있으며(Park et al., 2016; Song and Park, 2019), 사회경제자료의 공간적 분포에 따라서도 위험기상에 대한 취약성이 상이하게 나타남이 보고된 바 있다(Barberia et al., 2014; Kim et al., 2020). IPCC 제5차 및 제6차 평가보고서에는 재해 위험을 위험원(hazard), 노출(exposure), 취약성(vulnerability)의 결과라고 언급되어 있으며(IPCC, 2014, 2022) 이는 특보체계가 기상현상 자체뿐 아니라 사회경제적, 지형적 조건을 종합적으로 고려해야 함을 시사한다. 즉, 광역 도시의 단일 특보구역 체계가 실제 위험에 대응하기에 한계가 있을 수 있으며, 대도시에 대한 기상학적, 비기상학적 요인을 복합적으로 고려한 특보 구역 설정 필요성을 보여주는 것이라 할 수 있다. 일본은 2010년부터 시정촌 단위의 세분화된 특보를 운영 중이며, 미국에서는 토네이도 발생 예상 시 카운티 단위보다 더 세밀한 구역으로 구분하여 경보를 발표한다. 아울러, 군집분석은 다변량 자료로부터 유사 지역을 분류하는 대표적 방법으로, 기상·재해 취약성 연구에서 지역 특성을 반영한 구분 체계를 설정하는 데 널리 활용되고 있다(Cutter and Finch, 2008; Charrad et al., 2014).

      본 연구의 목적은 다음과 같다. 첫째, 부산광역시와 울산광역시의 기상, 사회경제, 지형 정보를 종합적으로 고려하여 기상특보구역 세분화 방안의 과학적 근거를 제시하고 둘째, 도출된 세분화 방안의 효율성을 정량적으로 평가하는 것이다. 이를 위해 부산광역시와 울산광역시의 기상 및 비기상 분포 특성을 분석하고 다양한 종류의 자료를 활용한 공간 군집을 통해 유사 특성을 가지는 지역을 하나의 권역으로 구분하였다. 특히, 폭염, 호우와 같은 주요 위험기상의 공간적 특성과 함께 인구밀도, 산업구조, 지형 등 기상 영향 요인을 반영한 다변수 분석을 통해 다양한 특보구역 세분화 시나리오를 산출하였으며, 각 시나리오별 특보기준 도달일의 차이를 이용하여 효율성을 검토하였다. 최종적으로 가장 효율성이 높은 시나리오를 특보구역 세분화 최종안으로 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 자료 수집 및 전처리
        
          2.1.1 기상 및 위험기상
          기상 특성 및 위험기상의 공간 분포를 분석하기 위해 2018년부터 2022년까지 관측이 수행된 부산광역시와 울산광역시 관내 및 인근 총 34개 기상청 관측 지점의 기온, 강수, 상대습도 자료를 수집하였다(Fig. 1). 다만, 일 최고 체감기온의 산출에는 상대습도 자료가 필요하여 상대습도 자료가 유효한 2020년 이후의 자료를 사용하였다. 기상 분석 변수로는 1시간 평균 강우량, 일평균 강우량, 여름철(6~8월) 일 최고 체감온도를, 위험기상 변수로는 폭염특보기준 도달일수(일 최고 체감온도 33oC 이상)와 호우특보기준 도달 일수(3시간 60 mm 이상 또는 12시간 110 mm 이상)를 산출하였다. 체감온도는 기상청 운영 산식[식(1)]을 적용하였고, 습구온도(Tw)는 실제 관측하고 있지 않으므로, Stull (2011)의 추정식을 이용하였다[식(2)].
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            Fig. 1. 
				
            

            
              Distribution of weather stations (open circles) in Busan and Ulsan used in this study.
            
            

            

          

          여기서 Ta는 기온, RH는 상대습도를 가리킨다.

          본 연구에서는 연구대상 지역이 해안과 산지가 혼재된 복합 지형을 갖고 있음을 고려하여 각 관측지점의 기온과 강수량 자료를 지형 변화에 따라 부드럽게 보간할 수 있는 스플라인(spline, ArcGIS Pro) 기법을 사용하였다. 스플라인은 국지적인 이상값의 영향을 완화하면서도 전체적인 공간 패턴의 점진적인 변화를 정밀하게 재현할 수 있어 부산광역시나 울산광역시와 같이 고도가 영향을 미치는 지역에서 기상장의 공간적 특성을 모형화하는데 유리할 것으로 판단하였다(Shu et al., 2011). 생성된 보간 결과는 통계청 집계구 단위로 평균하여 분석에 활용하였다.

        

        
          2.1.2 지형·토지피복 및 사회·경제 자료
          지형자료는 국토지리정보원(NGII, 2012) 5 m 해상도의 수치표고모형(Digital Elevation Model, DEM)을 활용하여 각 집계구별 평균 고도를 계산하였다. 토지 피복도는 환경부의 토지피복도 자료를 사용하였다(ME, 2022). 사회경제적 특성은 ‘2020년 인구주택총조사(KOSIS, 2021)’ 및 ‘2020년 경제총조사(KOSIS, 2022)’를 기반으로, 인구 규모와 밀도, 주택 수, 산업체 수 등을 집계구 단위로 가공하였다(Table 1). 모든 변수를 동일한 가중치로 분석에 투입하였으며 변수 간 다중공선성은 별도로 제거하지 않았다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Variables incorporated for spatial clustering.
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Variable
              

            
            
              	Meteorology
(MET)
              	Summer daily maximum web-bulb globe temperature (WBGT)
            

            
              	Average hourly precipitation
            

            
              	Average daily precipitation
            

            
              	High-impact weather
(HIW)
              	Frequency of exceeding heat wave advisory threshold (WBGT ≥33oC)
            

            
              	Frequency of exceeding heavy rain advisory threshold [≥60 mm (3 h-1) or ≥110 mm (12 h-1)]
            

            
              	Terrain and land surface characteristics (TL)
              	Elevation
            

            
              	Land cover
            

            
              	Socio-economic characteristics (SE)
              	Total population
            

            
              	At-risk population (below 5 or over 64 years old)
            

            
              	Population density
            

            
              	Total housing units
            

            
              	Old housing units (>30 years)
            

            
              	Total employees
            

            
              	Primary industry workers
            

          

          

        

      

      
        2.2 군집 분석 및 특보구역 도출
        최적 군집 수는 R 프로그램의 NbClust 패키지(Charrad et al., 2014)를 활용하여 Table 1의 변수들에 대해 23개 군집 평가 지수를 종합해 도출하였다. 각 군집 평가지수들은 군집의 품질을 서로 다른 관점에서 평가한다. 예를 들어, 실루엣 지수(Rousseeuw, 1987)는 군집 내 응집도와 군집 간 분리도를 동시에 고려하며 각 객체 i에 대해
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        로 정의된다. 여기서 a(i)는 객체 i와 같은 군집 내 다른 객체와의 평균 거리, b(i)는 가장 가까운 다른 군집과의 평균 거리이다. s(i)가 1에 가까울수록 동일 군집 내 응집도가 높고 다른 군집과의 분리가 뚜렷함을 의미하므로, s(i)가 가장 큰 군집 수가 최적안으로 추천된다. Davies-Bouldin (DB) 지수(Davies and Bouldin, 1979)는 군집 내 분산과 군집 간 거리의 비율을 바탕으로 정의되며,
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        로 계산된다. 여기서 σi는 군집 i의 평균 분산, d(ci, ci)는 군집 중심 간 거리이다. 값이 작을수록 군집 간 분리가 잘 되어 있고 군집 내 응집도가 높음을 의미한다. Calinski-Harabasz (CH) 지수(Calinski and Harabasz, 1974)는 군집 간 분산 대비 군집 내 분산의 비율로, 값이 클수록 군집화의 타당성이 높음을 시사한다. 이와 같이 NbClust는 서로 다른 기준을 지닌 다수의 지표를 동시에 고려하여, 단일 지표만 사용할 경우 발생할 수 있는 편향을 줄이고 보다 객관적이고 강건한 군집 수 선택을 가능하게 한다.

        결정된 군집 수에 대해 다양한 변수 조합 시나리오(기상, 기상+사회경제, 기상+지형, 위험기상, 위험 기상+사회경제 등 8가지)를 적용하여 다변량 공간 정보 기반의 ArcGIS의 grouping analysis를 수행하였다. Grouping analysis는 각 공간 단위를 입력 변수의 유사성에 따라 군집화하는 기법으로, 기본적으로 k-means 알고리즘을 확장하여 군집 내 응집도를 높이고 군집 간 이질성을 극대화하는 방향으로 반복 계산을 수행한다. 특히, ArcGIS의 grouping analysis 도구는 단순한 속성 값의 유사성뿐 아니라, 지리적 인접성을 고려할 수 있어, 서로 떨어진 공간 단위가 동일 군집으로 분류되는 비현실적 결과를 줄일 수 있다(Esri, 2021). 이는 실제 행정 단위로 구분해야 하는 특보구역의 운영 특성을 고려할 때 중요한 장점이다. 또한 입력 변수는 모두 표준화 과정을 거쳐 서로 다른 단위와 규모를 가진 자료를 비교 가능하도록 변환한 뒤 적용된다. 따라서 본 연구에서 도출된 군집은 기상·사회·경제·지형 특성을 동시에 반영하면서도 공간적 연속성을 보장할 수 있어 대도시 특보구역 세분화에 적합한 방법론이라고 판단하였다. 도출된 권역 후보안의 특보 운용 효과를 평가하기 위해 최근 5년간 관측된 폭염 및 호우 특보기준 도달 사례를 집계하여 기존 단일 특보체계일 때와 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 기상 및 위험기상 특성의 공간 분포
        Figure 2와 Fig. 3에 제시된 주요 기상 요소와 위험 기상 지표의 공간 분포를 통해, 연구 대상 지역인 부산광역시와 울산광역시에 기상 및 위험 기상 특성의 공간적 이질성이 뚜렷함을 확인할 수 있었다. 부산광역시의 경우 여름철 일 최고 체감온도는 북서부 내륙 고지대(금정구, 북구, 강서구 등)에서 상대적으로 높은 반면, 해안에 인접한 남부 지역(영도구, 사하구 등)에서는 상대적으로 낮았다(Fig. 2a). 폭염 발생 빈도 역시 해안보다 내륙 고지대에서 높아, 위험기상인 폭염에 대한 노출은 내륙에서 더욱 심각함을 보여준다(Fig. 3a). 위와 같은 분류는 폭염 재해에 취약한 지역 구분 선행 연구결과와 매우 유사하다(Koo et al., 2015; Seol, 2022). 일강수량은 내륙보다 남부 해안을 중심으로 많았으나, 호우 특보기준을 넘는 사례의 빈도는 남부 해안뿐 아니라 중부 내륙 지역(금정구, 동래구 등)에서도 높게 나타나, 하나의 광역 단위로 묶인 기존 특보구역 내에서 지역에 따른 호우 위험도가 다름을 보여주었다(Figs. 2b, 3b).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of meteorological variables.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of high-impact weather events.
          
          

          

        

        울산광역시에서도 동해안 인접 도심지역과 서부 내륙 산악지역 사이의 기상 패턴 차이가 컸다. 여름철 일 최고 체감온도와 폭염 특보기준 초과 일수는 울주군 서부의 내륙 산지 일부와 북구·중구의 도심에서 높은 반면, 북부 내륙과 남부 동해안 부근에서는 상대적으로 낮았다(Figs. 2c, 3c). 일강수량은 울주군 남서부에서 가장 많았으나, 호우 특보기준 도달빈도는 울주군 동해안을 중심으로 가장 높게 분석되었으며, 중구와 북구 등 도심 지역에서는 일강수량 및 호우 빈도가 가장 낮았다(Figs. 2d, 3d). 이러한 결과들은 같은 도시 내에서도 해안과 내륙, 고지대와 저지대에 따라 기상특성과 위험기상에 따라 재해 노출 수준이 달라짐을 의미한다. 이는 대도시를 단일 특보구역으로 운영할 경우 국지적인 위험 분포를 반영하기 어렵다는 한계를 뚜렷이 보여주며, 세분화된 특보 구역 설정의 필요성을 뒷받침한다.

      

      
        3.2 지형 및 사회경제 특성의 공간 분포
        부산광역시와 울산광역시 모두 자연 지형과 사회·경제적 특성 역시 지역별로 뚜렷한 격차를 보인다. 부산광역시는 해안 인근의 저지대와 내륙의 고지대가 공존하는 복잡한 지형 구조를 가지며 시 동부의 기장군과 북부의 금정구·북구 등을 중심으로 해발고도가 높은 산지가 분포한다(Fig. 4a). 울산광역시는 시 서부의 울주군 대부분이 산악지형으로 구성되어 있어, 동해안을 따라 위치한 도심 지역(중구, 남구 등)과 지형적으로 뚜렷한 차이를 보인다(Fig. 4b).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of (a) elevation, (b) land cover and (c~f) some socio-economic high-impact weather events.
          
          

          

        

        집계구는 유사한 수준의 인구를 고려한 것이므로, 그 크기가 작은 곳은 인구가 밀집한 곳으로 해석될 수 있다. 두 도시 모두 인구와 산업시설이 도심 및 공업지역에 밀집해 있으며, 산악·농촌 지역에서는 인구밀도가 낮게 나타난다(Figs. 4b-d).

        부산광역시 강서구, 기장군 등과 울산광역시 울주군 등 도시 외곽의 비도심 지역은 취약 인구(고령자 및 영유아 인구)와 1차 산업 종사자(농업 및 어업 등) 비율이 상대적으로 높아 도시 내부에서도 사회적 취약성에 차이가 있었다(Figs. 4e-f). 이러한 지형 및 인구·경제 분포상의 차이는 앞서 살펴본 기상 특성과 결합되어, 동일 도시 내에서도 기상 재해에 대한 취약성과 영향력이 지역별로 다를 가능성을 시사한다. 따라서 대도시 특보구역을 세분화 할 때는 기상 요소뿐 아니라 사회·경제 등 비기상 요인도 함께 고려하는 것이 타당함을 보여준다.

      

      
        3.3 군집 분석 결과 및 권역 구분
        기상, 위험기상, 사회경제 등의 요인들을 고려한 다변량 군집화를 위해 R의 NbClust 패키지를 활용한 통계 지표 평가 결과의 일부를 Table 2와 Fig. 5에 제시하였다. 부산광역시는 군집 수 3개일 때 실루엣 지수는 0.53로 최대, DB 지수는 0.74로 최소, CH 지수는 4446으로 최대를 기록하는 등 통계적으로 가장 우수하였다. 울산광역시는 군집 수 2개일 때 실루엣 지수는 0.60으로 최대, DB 지수는 0.74로 최소, CH 지수는 3886으로 최대를 기록하는 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of key cluster validation metrics.
          
          

        

        
          
            
              	
              	No. of clusters
              	Silhouette index
              	DB index
              	CH index
              	Dunn  ndex
              	KL index
              	C-index
            

          
          
            	Busan
            	2
            	0.48
            	0.91
            	3114
            	0.0026
            	1.37
            	0.30
          

          
            	3
            	
              0.53
            
            	
              0.74
            
            	
              4446
            
            	0.0027
            	7.55
            	0.23
          

          
            	4
            	0.43
            	0.86
            	3868
            	
              0.0062
            
            	0.65
            	
              0.21
            
          

          
            	5
            	0.43
            	0.85
            	3921
            	0.0036
            	3.48
            	0.21
          

          
            	Ulsan
            	2
            	
              0.60
            
            	
              0.74
            
            	
              3886
            
            	0.0031
            	
              12.02
            
            	0.23
          

          
            	3
            	0.39
            	1.03
            	2945
            	0.0045
            	0.44
            	0.20
          

          
            	4
            	0.40
            	1.05
            	3109
            	0.0027
            	1.56
            	0.20
          

          
            	5
            	0.44
            	0.91
            	3237
            	
              0.0058
            
            	2.11
            	
              0.19
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Examples of cluster validity index evaluation used to determine the optimal number of clusters.
          
          

          

        

        다양한 변수 결합을 시도하여 구성된 각 도시별 8개의 권역 구분 시나리오들에 대해 권역별 기상 특성, 공간적 연속성, 행정구역 경계 부합 여부 등을 검토하였다. 행정구역 경계 부합 여부는 군집 분석 결과가 실제 행정구 경계와 얼마나 일치하는지를 정량적으로 평가하기 위해 구별 일치율과 전역 일치율을 계산하였다. 구별 일치율은 각 행정구 내에서 집계구가 속한 군집 분포를 집계하여 가장 많이 속한 군집(다수결 군집)에 포함된 집계구 비율로 계산하였다. 전역 일치율은 각 자치구의 다수결 군집에 해당하는 집계구 수를 모두 합산한 뒤 전체 집계구 수로 나누어 산정하였다. 각 후보 방안의 전역 일치율은 부산광역시 0.89~0.96, 울산광역시 0.74~0.97로 모두 높게 나타나, 행정구와의 부합성 측면에서 큰 변별력을 보이지는 않았다. 따라서, 3.1절의 기상/위험기상 발생 특성이 뚜렷하게 구분되는지, 지리적으로 단절되지 않고 연속된 권역으로 구성되는지, 자치구 경계와의 불일치가 최소화되는지를 종합적으로도 함께 고려한 결과 부산광역시와 울산광역시 모두 1) 기상+사회경제, 2) 위험기상, 3) 위험기상+사회경제 결합의 세 가지 시나리오가 비교적 우수한 구분체계를 보여주어, 이들을 세분화 후보 방안으로 선정하였다(Figs. 6, 7).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Candidate plans for the subdivision of severe weather alert zones in Busan Metropolitan City. The gray lines indicate the boundaries of census output areas.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Candidate plans for the subdivision of severe weather alert zones in Busan Metropolitan City. The gray lines indicate the boundaries of census output areas.
          
          

          

        

        부산광역시의 세 가지 방안의 권역 구성을 살펴보면 기상+사회경제 결합 시나리오는 기온이 낮고 강수가 적은 저지대인 서부, 인구와 산업이 밀집한 남해안 중부, 그리고 인구밀도는 낮지만 기온이 높고 산지 내륙을 포함하는 동부로 분류한다(Fig. 6a). 위험기상 기반 방안은 폭염 발생 빈도가 높은 남부 해안이 하나의 권역으로 묶이고 호우특보기준 도달 빈도에 따라 동부와 서부로 분류한다(Fig. 6b). 위험기상+사회경제 결합 방안은 인구가 밀집한 중부, 호우 빈도의 영향을 받은 동부와 서부로 분류한다(Fig. 6c).

        울산광역시의 경우 세 가지 방안 모두 동부와 서부로 구분을 제안한다. 다만 세부 군집 구성이 약간 다른데 사회·경제 요소를 포함한 방안들에서는 인구밀도가 높은 남구와 중구가 동부 도심 권역에 속하는 반면, 위험기상만 반영된 방안에서는 이들 지역이 울주군과 함께 서부로 분류된다(Fig. 7). 이는, 폭염·호우 발생 특성만으로 군집화할 경우 울산 도심 일부가 울주군과 동일 권역으로 묶일 수 있지만, 사회·경제 요인을 고려하면 도심권과 비도심권으로 나뉘는 것으로 볼 수 있다.

        Figure 6과 Fig. 7의 도시별 세분화 방안은 집계구 단위로 군집화된 결과이나 특보 운영을 위해서는 자치구 단위로 구분되어야 하므로 각 자치구에서 가장 많은 수를 차지하는 군집을 해당 자치구에 할당하였으며 최종 후보 방안들은 Table 3과 Table 4에 제시되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis of warning criteria exceeding frequency and effectiveness of candidate plans for the subdivision of severe weather alert zones in Busan Metropolitan City (2018~2022).
          
          

        

        
          
            
              	Candidate plans
              	Subject
(no. of days)
              	Frequency
              	Effectiveness 1
              	Effectiveness 2
            

            
              	Blue
              	Red
              	Green
            

          
          
            	

Meteorological + 
Socioeconomic
            	heatwaves
            	59
            	34
            	38
            	28
            	55
          

          
            	heavy rain
            	23
            	26
            	29
            	17
            	42
          

          
            	

High-impact weather
            	heatwaves
            	59
            	31
            	54
            	31
            	42
          

          
            	heavy rain
            	31
            	21
            	31
            	19
            	37
          

          
            	

High-impact weather +
Socioeconomic
            	heatwaves
            	59
            	30
            	42
            	32
            	55
          

          
            	heavy rain
            	22
            	28
            	22
            	18
            	48
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Analysis of warning criteria exceeding frequency and effectiveness of candidate plans for the subdivision of severe weather alert zones in Ulsan Metropolitan City (2020~2022).
          
          

        

        
          
            
              	Candidate plans
              	Elements
(no. of days)
              	Frequency
              	Effectiveness 1
              	Effectiveness 2
            

            
              	Blue
              	Red
            

          
          
            	

Meteorological +
Socioeconomic
            	heatwaves
            	27
            	23
            	5
            	6
          

          
            	heavy rain
            	10
            	6
            	4
            	4
          

          
            	

High-impact weather
            	heatwaves
            	18
            	27
            	10
            	11
          

          
            	heavy rain
            	10
            	7
            	3
            	3
          

          
            	

High-impact weather +
Socioeconomic
            	heatwaves
            	18
            	27
            	10
            	11
          

          
            	heavy rain
            	10
            	6
            	4
            	4
          

        

        

      

      
        3.4 세분화 방안별 효율성 평가
        도출된 세 가지 세분화 후보 방안에 대해 기존의 단일 권역 체계와 비교하여 특보 운영상의 효율성을 정량적으로 평가하였다. 이를 위해 5년간(2018~2022년) 각 방안 적용 시 권역별 특보기준 도달 일수를 산정하고, 권역 간 편차와 특보 발령 감소 효과를 분석하였다. 평가 지표인 ‘세분화 효과1’은 단일 권역 기준의 특보기준 도달일수와 세분화된 권역 중 최소 도달일수 간의 차이, ‘세분화 효과2’는 단일 권역 기준과 각 세분화 권역별 도달 빈도 차이의 총합으로 정의하였다. 부산광역시의 경우에는 특보기준 도달 빈도가 가장 많은 권역과 가장 적은 권역의 도달일수 차이를 ‘권역별 차이’로 정의하여 함께 살펴 보았다. 이 지표들은 각각 특보 발령 범위 축소 가능성과 불필요한 특보 감소 효과를 나타내며, 그 값이 클수록 세분화 방안의 효율성이 높은 것으로 간주하였다.

        부산광역시의 경우 5년간 폭염 특보기준에 도달한 날이 총 62일, 호우 특보기준에 도달한 날은 총 40일이었다. 기존 단일 권역 체계에서는 이 모든 날에 부산광역시 전역에 특보가 발효되었을 것이나, 세분화 방안을 적용하면 실제 위험기상이 발생한 권역에만 특보를 발령하여 불필요한 대응을 줄일 수 있음을 확인하였다. 세 가지 세분화 후보 방안들(기상+사회경제, 위험기상, 위험기상+사회경제) 모두 일정 수준의 개선 효과를 보였다. 기상+사회경제 방안은 폭염 사례에서 세분화 효과1이 54로 가장 높아, 폭염 특보일수 축소 효과가 뚜렷했다. 위험기상 방안은 호우 사례에서 권역별 차이가 가장 커 불필요한 호우 특보 발령 감소 측면에서는 감소 효과가 있을 것으로 추정할 수 있다. 그러나 두 방안 모두 다른 지표에서는 일관된 우위를 보이지 못했다. 반면, 위험기상+사회경제 방안이 권역 ‘세분화 효과1’과 ‘세분화 효과2’ 모두에서 가장 안정적으로 높은 값을 나타내, 폭염과 호우 모두에서 균형 잡힌 효율성을 확보한 것으로 평가할 수 있다(Table 2).

        울산광역시의 경우 남구에는 5년간 유효한 기상관측자료가 존재하지 않아, 남구의 장생포 관측소 자료가 유효한 2020~2022년(3년간)에 대해 동일한 방식을 적용하였다. 이 기간 동안 울산광역시는 폭염 특보기준은 28일, 호우 특보기준은 10일에 도달하였다. 기상+사회경제 방안은 폭염보다는 호우에 대한 세분화 효과가 상대적으로 뚜렷하였으며 위험기상 방안은 폭염에 대해 상대적으로 우수한 효과를 보였다. 반면, 위험기상+사회경제 방안은 호우와 폭염 모두에서 안정적으로 높은 효율성을 확보하였다(Table 3). 특히, 두 위험기상 현상 모두 울주군인 서부 권역에 집중되어 있어 기존에는 울산광역시 전역에 발령되었을 특보 상당수를 서부 권역에만 한정할 수 있음을 확인하였다. 아울러 해당 방안은 권역 경계가 울주군과 구지역으로 구분되어 행정구 단위와도 일치하며 실무 적용 측면에서도 가장 타당성이 높은 것으로 보인다. 다만, 울산광역시의 특보 효율성 평가 시 3년간의 다소 짧은 기간의 자료를 이용했다는 한계가 있으므로 추가적인 자료 축적과 보완 연구를 통해 장기적인 안정성을 검증할 필요가 있다.

        이상의 평가 결과를 종합하면, 부산광역시와 울산광역시 모두 위험기상과 사회경제 정보를 결합하여 권역을 구분하는 방안이 가장 효과적인 특보구역 세분화 전략으로 판단된다. 기상+사회경제 방안과 위험기상 방안이 각각 폭염, 호우 사례에서 부분적 강점을 보였으나 종합적 효율성과 안정성 측면에서는 위험기상+사회경제 방안이 우위를 나타냈다. 따라서, 본 연구에서 제안한 최종 세분화 방안은 실제 위험기상이 자주 발생하는 지역에 특보를 집중 발령하고 불필요한 특보를 줄이면서 행정적 일관성과 수용성을 동시에 확보할 수 있는 가장 합리적 대안으로 판단된다.

        이러한 정량적 효율성 평가는 행정적 차원뿐만 아니라 국민 체감 효과와도 연결될 수 있다. 세분화된 특보구역 운영을 통해 불필요한 특보 발효가 줄어들면 특보의 신뢰도가 제고되고 실제 위험 지역 주민에게만 특보가 집중되어 위험 회피의 실효성을 높일 수 있다. 이를 통해 장기적으로 특보에 대한 경각심 유지와 재해 피해 저감에 기여할 것으로 기대한다.

        이상의 결과는 해외의 세분화 사례와 비교할 때 차별성을 가진다. 미국은 행정구역 기반(카운티 단위)의 토네이도 경보 체계에서 실패율(false alarm ratio, FAR)이 지나치게 높다는 문제의식 하에 2007년부터 위험예상 지역을 카운티 단위보다 훨씬 세밀하게 지정하여 불필요한 경보 발령을 줄여오고 있다(Brotzge et al., 2011). 일본 기상청은 2010년부터 시정촌 단위를 기본 특보구역으로 설정하여 위험기상에 대응해 오고 있다(JMA, 2025). 그러나 미국은 주로 기상 레이더 기반의 실시간 위험 구역을 반영하는 것이고, 일본은 행정구역 단위의 세분화에 초점을 두고 있는 반면, 본 연구는 기상, 사회·경제 요인을 통합한 정량적 군집분석을 통해 과학적 근거에 기반한 세분화 방안을 제시했다는 점에서 독창성을 가진다.

        다만, 본 연구에는 몇 가지 한계가 존재한다. 첫째, 사회·경제적 지표는 인구총조사 및 경제총조사 자료에 기반한 단순 집계 수준의 변수에 국한되어 있어, 재해 취약성의 복합적 속성과 다차원적 속성을 충분히 반영하지 못했을 수 있다. 둘째, 기상 관련 일부 변수들은 다중공선성이 존재할 수 있으나, 이러한 점을 고려하지 않고 동일한 가중치로 분석에 투입하였다. 따라서 본 연구에 제시된 세분화 결과는 기본적인 공간적 경향을 보여주는 탐색적 성격으로 해석하는 것이 타당하다. 향후 연구에서는 복합 취약성 지수를 구성하고 변수 간 상관석 분석 결과를 반영한 변수 축약 및 가중치 설정, 민감도 분석 등을 병행하여 보다 정교한 평가를 통해 개선된 방안을 마련할 필요가 있다.

        본 연구에서는 세분화 방안의 효율성을 특보기준 도달일수 감소 효과를 통해서만 평가하였으므로 향후 실제 운영 과정에서 국민 체감 효과(예보, 특보 신뢰도 향상, 위험 인식 및 대피 행동 변화, 피해 저감 효과 등)을 검증하여 세분화 운영 전후의 차이를 비교하는 후속 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 부산광역시와 울산광역시의 기상특보구역 세분화 방안을 산출하는 과정을 제시하고 세분화의 타당성과 효과를 확인하고자 하였다. 기상 관측자료, 위험기상 발생 특성, 인구 분포, 지형 및 도시 인프라 정보를 통합한 다변량 분석을 통해 기존의 광역 단위 단일 특보구역을 각각 3개(부산광역시)와 2개(울산광역시) 권역으로 세분화하는 방안을 제시하였다. 세분화된 각 권역은 내부적으로 유사한 기상, 사회·경제 특성을 지니는 반면, 권역 간에는 뚜렷하게 구분되는 특성을 보였고 이는 곧 동일 도시 내에서 지역별로 상이한 위험도를 세밀하게 반영할 수 있는 기반을 제공하였다.

      이러한 세분화된 특보구역 운영은 대응 자원의 선택적 배분을 가능하게 하여 특보 운영의 효율성을 제고할 수 있다. 특히, 피해 위험이 높은 지역에 특보를 발효함으로써 행정력이 불필요하게 분산되는 것을 방지하고 방재 자원을 우선순위가 높은 지역에 집중 배치하여 실질적인 대응 역량을 높일 수 있다. 이는 행정 효율성 향상과 더불어 불필요한 특보로 인한 국민의 경각심 약화 및 정보 피로도를 줄이는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      나아가 본 연구는 이미 시행 중인 대도시 특보구역 세분화 정책의 과학적 근거를 제시함으로써 향후 다른 지역에 대한 특보체계 개선에도 응용될 수 있는 자료로 활용 가능하다. 기후변화에 따른 국지적 극한 기상 증가에 대응하기 위해 대도시 특보구역을 과학적으로 세분화하는 것은 필수적인 전략이다. 본 연구는 이를 위한 실증적 근거를 제공하였고 향후 전국 단위 특보체계 개선 방향성을 제시했다는 점에서 의의가 있다.

      또한 향후에는 세분화된 특보구역 운영이 실제로 국민에게 체감되는 효과를 가져오는지 검증하는 노력이 수반되어야 한다. 세분화 시행 전후의 특보 신뢰도, 대피 행동 분석, 피해 저감 효과의 정량적 평가 등을 통해 제도의 실질적 기여도를 평가할 수 있을 것이다.
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