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            Abstract
          
        

        
          도시유역의 침수피해를 예방하기 위하여 각 지자체에서는 재해예방사업을 수행하고 있다. 각 지자체가 재해예방사업에 투자할 수 있는 금액은 한정적이기 때문에 홍수에 대한 위험도가 높은 지역을 선별하여 예산을 효과적으로 투자하는 것이 필요하다. 홍수 위험도 평가는 사회 인문학적 특성과 수문학적 특성을 복합적 요인들을 고려하여 평가하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 수문학적 기반의 홍수 위험지도를 활용하여 피해발생가능 지역을 선별하였으며, 사회 인문학적 요인들을 고려하기 위하여 격자단위 세부 지표들을 수집하였다. 최종적으로 홍수위험순위 결정을 위하여 복합적 요인들을 고려한 격자단위 홍수 위험도 평가를 하였으며, 이를 통해 홍수 위험지역에 대한 투자 계획을 효과적으로 수립할 수 있을 것이라 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To mitigate flood damage, each local government is establishing a disaster prevention project. Given the constrained financial resources available to each local government for disaster prevention initiatives, it is imperative to judiciously allocate these resources by identifying high-risk flood-prone areas and optimizing budget utilization. The flood risk assessment necessitates the consideration of multifaceted factors, encompassing both humanistic and hydrological characteristics. In this study, we utilize a hydrology-based flood risk map to identify areas prone to flood damage and consider social and humanistic factors by collecting grid-based data. Ultimately, a grid-based flood risk assessment, considering these complex factors, is conducted to determine flood risk rankings. It is believed that through this comprehensive approach, an effective investment plan for flood-prone areas can be developed.
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      Ⅰ. 서 론
      산업혁명 이후 다량의 온실가스가 대기 중으로 배출됨에 따라 지표온도가 상승하게 되었으며 이로 인해 지구온난화 현상이 발생하고 있다. 지구온난화 현상은 집중호우 및 태풍을 야기하였으며 전 세계는 홍수로 인한 피해가 발생하고 있다. 전 세계적으로 1995년부터 2015년 사이에 홍수로 인하여 750억 달러의 피해가 발생하였으며 1억 900만 명의 인명피해가 발생하였다[1],[2]. 국내의 경우 2020년에는 홍수로 인하여 1조 2천억 원의 피해가 발생하였으며, 최근에는 강남역 일대, 부산 지하차도가 침수되는 등 도시지역에서 침수가 발생하는 사례가 증가하고 있다. 도시지역의 경우 도로 및 주차장과 같은 불 투수면적이 차지하는 비율이 높기 때문에 배수에 불리한 조건을 가지고 있으며 그로인해 도로 유실 및 지하공간의 침수피해가 발생하고 있다[3],[4]. 이러한 침수피해를 저감하기 위하여 홍수에 대한 위험도가 높은 지역과 과거 침수가 발생했던 지역을 선별하여 관리하고 있으며, 해당지역에 대한 홍수피해 경감을 위하여 구조적 및 비구조적 대책을 수립하여 홍수피해 저감에 대한 예산을 투자하고 있다. 하지만, 구조적 및 비구조적 홍수방어 대책을 수립하기 위한 예산은 한정적이기 때문에 홍수에 대한 위험도가 높은 지역을 선별하여 예산을 효과적으로 투자하는 것이 필요하다. 따라서 홍수에 대한 위험도가 높은 지역을 평가하기 위하여 해당 지역의 인구, 건축물 등의 인문학적 특성과 홍수를 유발할 수 있는 강우특성을 복합적으로 고려하여 홍수에 대한 위험도를 평가하는 연구들이 이뤄지고 있다.

      홍수 위험도 평가의 경우 홍수 위험에 대한 복합적 요인을 고려하기 위하여 다양한 평가 지수들을 선정하고 지수에 해당하는 지표들을 수집하여 위험도 평가를 수행하는 지표기반의 평가 기법이 활용되고 있다. OECD(Oraganisation for Economic Co-operation and Development)에서는 홍수위험도를 평가하기 위하여 홍수 위험도 평가 지수를 PSR (Pressure-State-Response) 구조체계로 평가하는 방법을 제시하였다[5]. PSR은 압력지수(PI), 상태지수(SI), 대책지수(RI)의 평가 지수들이 구성되고 각 지수에 따라 세부 평가 지표들이 구성되어 지며 최종적으로 지수들을 조합하여 홍수 위험지수(FRI; Flood Risk Index)가 도출된다[6]-[8]. 전국의 치수특성을 평가하기 위하여 PSR 모형을 활용하였으며, 홍수피해 원인(Pressure)과 피해현황(State), 홍수피해 저감을 위한 노력(Response)의 세부 지표들을 선정하였다. 이들의 인과관계를 분석하여 각 유역의 홍수위험지수를 산정하였다[9]. 낙동강 유역의 방재대책 수립을 위하여 시군구 단위의 홍수위험지수를 산정하였다. PSR 모형의 홍수지수에 따라 각 세부지표들을 구성하였으며, 각 세부지표는 T-Score방법을 이용하여 표준화를 수행하였고 지표들 간의 가중치 산정을 위하여 엔트로피 가중치를 적용하였다[10]. IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)에서는 홍수피해를 유발할 수 있는 기후요인을 나타내는 기후노출(Exposure), 기후노출에 대한 영향을 받는 규모를 나타내는 민감도(Sensitivity), 기후노출에 대한 피해를 저감하는 능력을 나타내는 적응도(Adaptive capacity)를 복합적으로 고려할 수 있는 취약성 모형을 제시하였다[11]. 도심 내부의 지역별 홍수 대응, 관리 및 예방 정책을 수립하기 위하여 IPCC 취약성 모형을 기반으로 서울시 행정동 단위별로 기후요인, 민감도, 적응도의 세부지표들을 선정하여 홍수 취약성 분석을 수행하였다[12]. 서울특별시 자치구 별 특성을 반영한 홍수피해 저감 대책방안 수립을 위하여 지역 특성을 반영한 홍수취약성 분석을 수행하였다. 홍수취약성 분석은 IPCC에서 정의하는 취약성 모영을 활용하기 위하여 기후노출, 민감도, 적응도에 대한 세부지표들을 선정하였으며, 지표들을 객관적으로 분석하기 위하여 엔트로피 방법과 유클리드 방법을 활용하였다[13]. UN-DRR(UN Office for Disaster Risk Reduction)에서는 홍수피해를 유발할 수 있는 위험(Hazard), 홍수피해에 노출된 자산(Exposure), 노출된 자산의 취약성(Vulnerability), 피해를 저감시킬 수 있는 요소(Capacity)를 고려하여 홍수위험에 대한 평가를 수행하였다[14]. 인천광역시 시군구별 복원탄력성 강화에 대한 의사결정을 위하여 IBA(Indicator Based Approach)기반의 홍수위험도 평가를 수행하였다. Hazard, Exposure, Vulnerability, Capacity 4개의 항목과 11개의 세부지표를 구성하였으며 세부지표별 지수의 편향을 방지하기 위하여 분위수를 활용하여 홍수 위험도 지수를 산정하였다[15]. Hazard, Exposure, Vulnerability의 평가요소를 사용하여 토론토 Don river 유역의 홍수 위험도 평가를 수행하였으며, 추가적으로 실제 홍수가 발생할 수 있는 지역만을 고려하기 위하여 하천 인근에 사회 인프라 및 인구가 거주하고 있지 않다면 위험도를 0으로 판단하였다[16].

      반면에 다차원 홍수피해 산정방법(MD-FDA; Multi Dimensional Flood Damage Analysis)을 활용하여 정량적인 홍수 피해액을 추정하여 재해예방사업 우선순위를 결정하는 연구들도 수행되고 있다[17]-[19]. 빈도별 홍수위 자료와 GIS를 활용하여 하천 계획빈도에 따른 침수 구역도를 제시하였으며, 치수사업의 예비타당성평가의 편익을 추정하기 위하여 다차원 홍수피해 산정방법을 활용하였다[20]. 기후변화에 따른 홍수범람 모의를 수행하였으며, 구조물적 홍수저감 대안에 따른 홍수피해경감액을 다차원 홍수피해 산정방법을 활용하여 산정하였다[21]. FLDWAV(Flood Wave routing)모형을 이용하여 빈도별 홍수위를 산정하고 빈도별 침수 예상지도에 따른 홍수 피해액을 다차원 홍수피해 산정방법을 이용하여 산정하였다[22].

      앞선 선행연구들은 전국 단위 및 자치구 단위에서 홍수 위험 지역 선정 및 비교를 위한 홍수 위험도 평가를 수행되었다. 전국 단위 및 자치구 단위의 홍수 위험도 평가의 경우 시별 및 구별 홍수 위험도를 비교할 수 있기 때문에 국가차원에서 홍수 관리를 위한 대책을 수립하기에 용이할 수 있다. 하지만 자치구 내에서 홍수에 대한 위험지역을 선정하는 것에는 한계가 존재하기 때문에 자치구에서는 과거 침수가 일어났었던 지역을 홍수 위험지역으로 선정하여 관리하고 있다. 하지만 과거 침수흔적도 기반의 홍수 위험지역 선정은 위험지역 중에서 어느 지역이 홍수위험도가 높은지 파악할 수 없어 방재예산을 투입하기 위한 우선순위를 결정할 수 없다는 한계가 존재한다. 강우 유출 모형 기반과 연계한 다차원 홍수피해 산정방법의 경우 정량적인 홍수 피해액이 산정되기 때문에 작은 유역 안에서도 홍수 피해액에 따른 투자 우선순위를 결정할 수 있다. 하지만 산정되는 홍수 피해액은 건물, 농경지, 공공시설물과 같은 일반자산만을 고려하여 피해금액을 산정하기 때문에 인간과 관련된 취약계층, 노후건물과 같은 사회 인문학적인 요인이 반영되지 않으며 산정절차가 매우 까다로워 전문적인 지식이 필요하고 많은 시간이 소요된다.

      본 연구는 침수피해가 빈번하게 발생하고 있는 부산광역시 연제구에서 관리하고 있는 자연재해 유발지역의 투자우선순위 결정을 위한 격자단위 홍수 위험도 평가를 수행하였다. 지표 기반의 홍수 위험도 평가의 경우 해당 지역의 인구 분포 및 건물 분포가 밀집되어 있다면 침수피해의 발생 가능성이 존재하지 않더라도 홍수 위험도가 높게 산정되는 문제가 존재하였다. 따라서 수문학적 기반의 강우-유출 모형을 통해 생성되는 하천 범람 홍수지도와 도시침수 지도를 활용하여 실제 홍수 피해가 발생할 수 있는 지역, 즉 홍수 피해 위험도가 높은 지역을 우선적으로 선별하였다. 선별된 지역 내에서 위험도가 높은 자연재해 유발지구를 선정하기 위하여 100m×100m 격자 단위의 홍수위험도 평가를 수행하였다. 홍수위험도 평가는 홍수 피해를 유발할 수 있는 위험요소를 나타내는 Hazard 항목, 홍수피해에 노출되어 있는 정도를 나타내는 Exposure 항목, 홍수 피해에 대한 취약성을 나타내는 Vulnerability 항목으로 총 3개의 항목을 구성하고 7개 세부지표를 선정하여 격자 단위 홍수 위험도 평가를 수행하였으며 최종적으로 자연재해 유발지역의 투자우선순위를 결정하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 방법론
      
        2-1 표준화 방법
        홍수 위험도 분석을 위한 세부지표들은 단위와 스케일이 다르기 때문에 직접적인 비교가 불가능하다. 따라서 해당 세부지표들을 비교하기 위해서는 동일한 단위와 스케일로 변환하는 과정이 필요하며 이를 위해 표준화 방법이 사용된다. 종합 지표 구성에 관한 OECD 보고서에는 지표의 표준화를 위한 방법들이 제시되어 있으며, 대표적으로 Z-score 방법과 Re-scaling 방법이 있다[23]. Z-score 방법은 원점수가 평균에서 얼마나 떨어져 있는지 나타내는 방법으로써 모든 세부지표들의 평균은 0, 표준편차는 1이 되도록 만들어 주는 방법이다. 하지만 Z-score 방법의 경우 평균보다 낮을 경우 음수가 발생하기 때문에 별도의 후처리 과정이 필요하다는 단점이 존재한다. Re-scaling 방법은 세부지표의 최댓값과 최솟값을 이용하여 0과 1사이의 값으로 변환해주는 방법으로 본래의 데이터 정보를 변형시키지 않으며 직관적으로 데이터의 차이를 확인할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는 Re-scaling 방법을 적용하였으며 아래의 식에서I는 표준화된 지표, xi는 i번째 세부지표 자료를 의미하며 max(x)는 해당 세부지표의 최댓값, min(x)는 해당 세부지표의 최솟값을 의미한다.
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        2-2 가중치 산정 방법
        각각의 표준화된 세부지표들은 연구 목적에 따라 영향을 미치는 중요도가 다르기 때문에 적절한 가중치를 부여하는 것은 중요한 문제이다. 가중치를 부여하는 대표적인 방법에는 계층화분석 방법, 엔트로피 방법이 존재한다. 계층화분석 방법이란 상호 연관이 있는 요소들을 계층화하고 쌍대비교방법을 이용해 상대적인 영향력을 평가하는 방법이다. 계층화분석 방법의 경우 쌍대비교방법에 참여하는 전문가 집단들에 의하여 세부지표들의 가중치가 선정된다. 하지만 전문가들의 전문적 지식과 능력이 상이하기 때문에 합리적인 결과를 도출하기 어려우며 전문가들의 주관적인 의견이 반영된다. 엔트로피 방법은 지표들의 속성 정보를 기반으로 가중치를 산정하는 방법이다[24]. 엔트로피는 지표 값의 응집력이 클수록 엔트로피 값은 커지게 되며 반대로 응집력이 작을수록 엔트로피 값은 작아지게 된다. 엔트로피 방법의 경우 수학적 방법에 의거하여 가중치를 산정하기 때문에 계층화 분석 방법보다 객관적으로 가중치 부여를 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 엔트로피 가중치 방법을 선정하여 각 세부지표별 가중치를 산정하였으며, 엔트로피 산정식은 아래와 같다. 여기서 Ej는 엔트로피 값, p는 정규화 지표, dj는 속성 값의 다양성, wj는 지표별 가중치, k는 상수를 의미한다.
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        2-3 유클리드 거리 방법
        유클리드 거리 방법은 다차원의 공간에서 점과 점사이의 거리를 산정하는 방법으로써 다수의 평가지표가 존재할 때 종합적인 평가를 수행하기 위하여 사용되는 거리척도 방법(Distance Metric) 중 하나이다. 본 연구에서는 Hazard, Exposure, Vulnerability 지수에 유클리드 거리 방법을 적용하기 때문에 3차원의 공간 안에서 산정된다. 각각의 지수들은 최소 0에서 최대1의 값을 가지기 때문에 식(5)와 같이 유클리드 거리 방법을 적용하게 되면 0~1.73 사이의 값을 가지는 홍수 위험도 지수를 산정할 수 있다. 0에 가까울수록 홍수위험도가 낮음을 의미하며 반대로 1.73에 가까울수록 홍수위험도가 높음을 의미한다. 유클리드 거리 산정 방법은 아래와 같으며 D는 홍수 위험지수를 의미한다.
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      Ⅲ. 부산광역시 연제구 홍수위험도 평가
      
        3-1 홍수위험도 평가를 위한 홍수 위험지역 선별
        부산광역시 연제구의 실제 홍수 피해가 발생할 수 있는 지역을 선별하기 위하여 환경부 홍수위험지도 정보시스템(https://floodmap.go.kr)에서 제공하는 홍수 위험지도를 활용하였다. 홍수 위험지도 정보시스템에서는 강우 시나리오 및 수문학적 범람해석을 통하여 설계빈도를 초과하는 홍수가 발생하였을 경우 발생할 수 있는 홍수 위험지도를 제공하고 있다. 본 연구에서는 100년 빈도의 강수량이 발생하였을 경우 하천 범람에 의해 발생할 수 있는 하천범람지도와 30년 빈도의 강수량이 발생하였을 경우 우수배제시설의 용량 초과로 인하여 발생할 수 있는 도시 침수지도를 활용하여 실제 침수가 발생할 수 있는 지역을 선별하여 그림 1에 나타내었다. 빨간색으로 표기된 영역은 도심지역에 존재하고 있는 하천이 범람하여 발생할 수 있는 홍수위험 지역을 나타내었으며 파란색으로 표기된 영역은 우수배제시설의 용량 초과로 도시지역에서 발생할 수 있는 홍수위험 지역을 나타내었다. 부산광역시 연제구에서는 실제 침수 피해가 빈번하게 발생하고 있는 지역 7곳(좌수영로, 토곡 사거리, 남문구교차로, 교대교차로, 동래세무서 인근, 포스코더샵시티 인근, 연상5동 행정복지센터 인근)을 자연재해 우려지역으로 선정하여 관리하고 있으며 7곳 지역 모두 홍수위험 지도 내에 위치하고 있는 것을 확인할 수 있다. 침수 피해의 경우 해당 지점에서만 발생하는 것이 아닌 주변으로 침수피해가 전이되는 특성이 고려돼야 한다. 따라서 자연재해 우려지역에서 실제 침수 피해가 발생할 수 있는 적절한 범위를 고려하기 위하여 생활안전지도(https://www.safemap.go.kr)에서 제공하고 있는 과거 침수 피해 사례들을 참고하여 자연재해 우려지역의 주변 30,000m2까지 침수피해가 발생할 수 있는 범위로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flood risk map of Yeonje-gu, Busan
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Flood risk area information
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Flood risk area
              	Latitude
              	Longitude
            

          
          
            	1
            	Jwasuyeong-ro
            	35.1829
            	129.1140
          

          
            	2
            	Togok junction
            	35.1878
            	129.1061
          

          
            	3
            	Nammun junction
            	35.1872
            	129.0728
          

          
            	4
            	Gyodae junction
            	35.1959
            	129.0807
          

          
            	5
            	Dongrae tax office
            	35.1925
            	129.0868
          

          
            	6
            	Posco the sharp city
            	35.1910
            	129.0944
          

          
            	7
            	Yeonsan 5-dong community center
            	35.1844
            	129.0760
          

        

        

      

      
        3-2 홍수위험도 평가를 위한 Hazard 세부지표별 지수 산정
        자연재해 우려지역의 투자우선순위 결정을 위한 홍수위험도 평가의 Hazard 항목은 선행연구에서 많이 활용된 100년 빈도의 확률 강우량과 가장 최근에 피해가 발생했던 2020년을 기준으로 하는 지속시간 24시간 최대강우량을 세부지표로 선정하였다. 세부지표 데이터 구축을 위하여 기상청 방재기상관측 자료 중 총 5개 관측소(동래, 부산남구, 부산진, 북구, 해운대)를 활용하였으며 각각의 100년 빈도 확률강우량과 지속시간 24시간 최대강우량을 산정하였다. 해당 자료는 지점 강우량 자료이기 때문에 크리깅 보간 방법을 사용하여 100m×100m 격자단위 확률강우량과 지속시간 24시간 최대강우량을 산정하였다. 사용한 방재기상관측소 지점 정보와 산정된 확률강우량 및 최대 강우량은 표 2에 나타냈다. 해안과 가까운 위치에 존재하는 부산남구 관측소와 해운대 관측소는 높은 확률강우량과 최대강우량이 나타나고 있으며 비교적 내륙지역에 위치한 동래 관측소와 북구 관측소는 낮은 강우량을 보이고 있다. 자연재해 우려지역의 침수범위와 격자단위 확률강우량과 최대강우량을 중첩하기 위하여 격자단위 자료를 포인트 자료로 변환하여 침수범위에 포함되는 포인트 자료를 홍수위험도 평가 자료로 추출하였다. 이후 자연재해 우려지역별 격자단위 확률강우량과 최대강우량은 Re-scaling방법을 통하여 0~1사이의 값으로 변환하였으며 엔트로피 방법을 이용하여 세부지표별 가중치를 산정한 결과 100년 빈도 확률강우량의 가중치는 0.5611, 최대강우량은 0.4389로 산정되었다. 세부지표별 가중치를 적용한 자연재해 우려지역별 격자평균 Hazard 지수는 표 3에 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Weather station information and detailed indicators for hazard
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Latitude
              	Longitude
              	Frequency 
based rainfall 
(mm)
              	Maximum 
rainfall
(mm)
            

          
          
            	Dongnae
            	35.2091
            	129.0901
            	304.8
            	192.6
          

          
            	Busannam-gu
            	35.1186
            	129.0884
            	393.9
            	255.8
          

          
            	Busanjin
            	35.1588
            	129.0192
            	369.7
            	230.2
          

          
            	Buk-gu
            	35.2130
            	129.0025
            	300.5
            	151.4
          

          
            	Haeundae
            	35.1761
            	129.1623
            	364.4
            	212.6
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Grid average detailed indicators re-scaling result and hazard index by flood risk area
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Frequency based rainfall(mm)
              	Maximum  rainfall(mm)
              	Hazard index
            

            
              	Raw data
              	Re scaling data
              	Raw  data
              	Re scaling data
            

          
          
            	1
            	338.916
            	0.926
            	212.998
            	0.945
            	0.9340
          

          
            	2
            	328.177
            	0.548
            	209.599
            	0.713
            	0.6202
          

          
            	3
            	325.822
            	0.465
            	204.425
            	0.361
            	0.4191
          

          
            	4
            	314.359
            	0.061
            	200.170
            	0.072
            	0.0655
          

          
            	5
            	316.658
            	0.142
            	203.822
            	0.320
            	0.2201
          

          
            	6
            	318.797
            	0.217
            	205.961
            	0.466
            	0.3263
          

          
            	7
            	331.272
            	0.656
            	208.277
            	0.623
            	0.6419
          

        

        

      

      
        3-3 홍수위험도 평가를 위한 Exposure 및 Vulnerability 세부지표별 지수 산정
        Exposure 항목의 경우 홍수피해에 노출되어 있는 정도를 나타낼 수 있는 지표들을 선정해야 한다. 선행연구들에서는 토지 피복 정보, 장애인 비율, 인구밀도, 건축물 수 등을 세부지표로 고려하였다. 본 연구에서는 자치구 내에 위치한 자연재해 우려지역의 투자우선 순위 결정을 위한 것이므로 격자단위 데이터를 수집할 수 있어야하기 때문에 국토정보플랫폼(https://map.ngii.go.kr)에서 제공하고 있는 격자단위 건축물 수, 인구수를 세부지표로 고려하였다. 추가적으로 도시 지역의 침수피해는 대부분 도로에서 발생하고 있으며, 연제구의 자연재해 우려지역 모두 도심지 도로에서의 피해이다. 따라서 해당하는 격자의 도로면적 비율을 추가적으로 세부지표로 고려하였다. 도로면적의 경우 도로명 전자지도를 활용하였으며 그림 2와 같이 제공하고 있다. 해당 자료에서는 실측 도로 길이와 폭을 제공하고 있기 때문에 도로 길이와 폭을 면적으로 환산하고 해당 격자에 해당하는 도로의 면적 비율을 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Road status in Yeonje-gu, Busan
          
          

          

        

        연산5동 행정복지센터 인근지역의 경우 인구수와 총 건물수가 가장 많이 분포하고 있는 것으로 나타났으며, 좌수영로의 경우 현재 아파트 단지가 건설되고 있는 지역이기 때문에 건물의 개수가 다른 지역들에 비하여 상대적으로 적게 나타나고 있다. 남문구교차로의 경우 상업용 건물들이 많이 분포하고 있는 지역이기 때문에 인구수가 가장 적게 분포하고 도로의 면적이 가장 많이 분포하고 있는 것을 확인할 수 있다. 반대로 포스코더샵시티 인근의 경우에는 거주용 건물이 다수 분포하고 있어 인구수, 건물수의 비율이 높지만 도로 면적이 적게 나타나는 것을 파악할 수 있다. 해당 세부지표들도 마찬가지로 100m×100m 격자자료 이기 때문에 포인트 자료로 변환하여 자연재해 우려지역 침수범위 내의 포함되는 자료들만 추출하였으며, 각 격자별 데이터는 Re-scaling 방법을 적용하여 표 4에 표기하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Grid average Exposure detailed indicators re-scaling results by flood risk areas
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Number of population
              	Number of building
              	Road area
            

            
              	Raw 
data
              	Re 
scaling 
data
              	Raw 
data
              	Re 
scaling
data
              	Raw 
data
              	Re 
scaling 
data
            

          
          
            	1
            	3376
            	0.1757
            	40
            	0.0574
            	39.82
            	0.4550
          

          
            	2
            	2534
            	0.1319
            	320
            	0.4597
            	34.97
            	0.3996
          

          
            	3
            	1448
            	0.0695
            	173
            	0.2294
            	46.67
            	0.4923
          

          
            	4
            	3945
            	0.2053
            	119
            	0.1709
            	34.10
            	0.3897
          

          
            	5
            	2948
            	0.1416
            	202
            	0.2679
            	20.26
            	0.2138
          

          
            	6
            	3788
            	0.2150
            	206
            	0.3228
            	16.81
            	0.2096
          

          
            	7
            	4563
            	0.2375
            	475
            	0.6824
            	26.18
            	0.2991
          

        

        

        엔트로피 가중치 산정결과 인구수의 가중치는 0.4940, 건물 수는 0.2957, 도로면적의 비율을 0.2103으로 산정되었다. 해당 가중치는 각각의 격자에 적용하여 격자별 Exposure 지수를 산정하였으며, 자연재해 우려지역별 격자 평균 Exposure 지수는 표 5에 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Average exposure index by flood risk areas
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Exposure index
            

          
          
            	1
            	0.1898
          

          
            	2
            	0.2779
          

          
            	3
            	0.2019
          

          
            	4
            	0.2226
          

          
            	5
            	0.1863
          

          
            	6
            	0.2339
          

          
            	7
            	0.3689
          

        

        

        Vulnerability 항목은 Exposure 항목에 대한 취약성을 나타내는 항목이다. 따라서 격자별 인구수, 건물 수에 대한 취약성을 평가하기 위하여 취약인구와 노후건물을 세부지표로 구성하였다. 노후 건물의 경우 20년 이상이 경과한 건물을 노후 건물로 정의하였으며, 취약인구의 경우 0세~7세와 65세 이상의 인구를 취약인구로 정의하여 2020년의 격자단위 데이터를 수집하였다. 좌수영로의 경우 노후 건물의 개수가 다른 위험지역과 비교하였을 때 현저하게 낮은 것을 확인할 수 있다. 해당 지역의 경우 대형 아파트 단지의 건설이 진행되고 있어 노후건물의 개수가 적은 것으로 판단된다. 연산5동 행정복지센터의 경우 거주인구와 건물이 많아 취약인구 및 노후 건축물도 가장 많이 분포하고 있는 것으로 나타났다.

        엔트로피 가중치 적용 결과 취약인구에 대한 가중치는 0.5876, 노후 건축물은 0.4124로 산정되었으며, 자연재해 우려지역별 총 취약인구수, 총 노후 건축물수는 표 6 Raw data에 나타냈으며, 격자 평균 정규화 결과는 Re-scaling data에 제시하였다. 최종적으로 자연재해 우려지역별 자연재해 우려지역 평균 Vulnerability 지수는 표 6에 나타냈다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Grid average detailed indicators re-scaling result and vulnerability index by flood risk area
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Number of population
              	Number of old building
              	Vulnerability
index
            

            
              	Raw data
              	Re scaling data
              	Raw data
              	Re scaling data
            

          
          
            	1
            	6
            	0.0152
            	12
            	0.0213
            	0.0095
          

          
            	2
            	515
            	0.1089
            	264
            	0.4681
            	0.2570
          

          
            	3
            	185
            	0.0361
            	106
            	0.1735
            	0.0928
          

          
            	4
            	705
            	0.1491
            	61
            	0.1082
            	0.1322
          

          
            	5
            	693
            	0.1353
            	133
            	0.2177
            	0.1693
          

          
            	6
            	525
            	0.1211
            	153
            	0.2959
            	0.1933
          

          
            	7
            	850
            	0.1797
            	363
            	0.6436
            	0.3711
          

        

        

      

      
        3-4 부산광역시 연제구 격자단위 홍수위험도 지수 산정
        부산광역시 연제구의 자연재해 우려지역에 해당하는 격자들의 Hazard, Exposure, Vulnerability 지수를 산정하였으며 홍수위험도 지수를 산정하기 위하여 유클리드 거리 산정 방법을 적용하였다. 유클리드 거리를 적용하게 되면 0에서 1.73사이의 값의 범위를 가지며 원점인 0에 가까울수록 홍수위험도가 낮음을 의미한다. 최종적으로 각 격자별 홍수위험도 지수를 산정한 결과는 그림 3에 나타냈다. 홍수위험 지수는 최소 0.11부터 최대 1.01까지 분포하고 있으며 자연재해 유발지역과 인접한 격자들은 비슷한 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 교대교차로와 포스코더샵시티의 경우 다른 주변 격자들보다 일부 격자 1~2개가 높은 위험도 지수를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 격자자료가 가지는 특성이 다른 지역과 다르기에 나타나는 현상으로 해당격자들은 아파트단지가 형성되어 있는 격자이기 때문에 높은 인구밀도와 취약계층이 다수 존재하여 위험도가 높게 산정되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flood risk assessment results for each grid
          
          

          

        

        자연재해 우려지역별 평균 홍수위험지수는 표 7에 나타냈다. 좌수영로가 0.9550으로 가장 홍수로부터 위험한 지역으로 산정되었으며 교대교차로가 0.2921로 가장 안전한 지역으로 산정되었다. 좌수영로와 토곡사거리의 경우 지속시간 24시간 최대 강우량과 100년 빈도 확률강우량의 값이 타 우려지역보다 높아 홍수가 발생할 경우 더 큰 피해를 유발할 수 있기 때문에 홍수 위험지수가 높게 산정되었다. 교대교차로의 경우 인구가 적게 거주하는 상업지역이기 때문에 인구수와 취약계층의 수가 적게 분포하고 있으며 상대적으로 타 우려지역보다 강수량이 낮아 홍수 위험도 지수가 낮게 산정되었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Flood risk assessment results
          
          

        

        
          
            
              	Flood risk area
              	Flood risk index
              	Flood risk ranking
            

          
          
            	Jwasuyeong-ro
            	0.9550
            	1
          

          
            	Togok junction
            	0.7339
            	3
          

          
            	Nammun junction
            	0.4860
            	4
          

          
            	Gyodae junction
            	0.2921
            	7
          

          
            	Dongrae tax office
            	0.3564
            	6
          

          
            	POSCO the sharp city
            	0.4798
            	5
          

          
            	Yeonsan 5-dong community center
            	0.8373
            	2
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 부산광역시 연제구의 자연재해 유발지역 투자우선순위 결정을 위하여 격자단위의 홍수위험도를 평가하는 방안을 제시하였다. 연제구의 경우 도시하천으로 인한 피해가 발생할 수 있는 지역이기 때문에 하천홍수범람지도 및 내수침수범람지도를 활용하여 실제로 피해가 발생할 수 있는 지역만을 추출하였다. 홍수위험도 평가는 Hazard, Exposure, Vulnerability 항목과 7개의 세부지표를 격자단위로 수집 및 가공하였으며 데이터들의 범위를 통일시키기 위하여 정규화 하였다. 이후 세부지표별 가중치를 산정하기 위하여 엔트로피 방법을 적용하였으며 최종적으로 유클리드 방법을 적용하여 자연재해 유발지역별 홍수위험도 지수를 산정하였으며 본 연구의 시사점을 아래와 같이 얻을 수 있었다.

      첫째, 홍수 위험지도 활용의 유용함이다. 본 연구에서는 홍수 위험지도를 활용하여 지표기반의 홍수 위험도 평가를 수행하여 자연재해 유발지역 중 좌수영로, 연산5동 행정복지센터, 토곡 사거리 순으로 방재예산을 투자해야 함을 제시하였다. 해당 지역들의 특징으로는 강수로 인한 위험요소가 존재하며, 피해에 노출된 인구, 건물, 취약계층 등이 다수 존재한다는 것이다. 이는 선행 연구들에서도 제시된 것과 같이 지표기반 홍수 위험도 평가의 경우 지표 값이 클수록 홍수로부터 위험한 지역임을 의미하게 된다. 홍수 위험지도를 활용하지 않고 단순히 지표기반의 홍수 위험도 평가를 수행하게 되면 홍수가 발생할 가능성이 존재하지 않음에도 홍수 위험 지수가 크게 산정될 문제가 존재한다는 것이다. 이러한 결과는 잘못된 방재예산 투입으로 이어질 수 있다. 따라서 본 연구와 같이 홍수 위험지도를 활용하여 피해 가능성이 있는 지역만을 선별한 다음 홍수 위험도 평가를 수행하는 것이 합리적인 의사결정을 내릴 수 있는 자료로서 활용이 될 것이다.

      둘째, 격자단위 자료를 활용한다면 부산광역시 연제구와 같이 조밀한 지역에서의 홍수 위험도 평가를 수행할 수 있다. 기존의 홍수위험도 평가는 시군구 단위의 통계자료를 활용하여 위험 시군구를 결정하는 연구들이 수행되었으나 자연재해저감 종합계획과 같이 지구단위의 투자 우선순위를 결정하는데 한계가 존재한다. 격자단위의 통계자료와 홍수 위험지도를 활용한다면 사회 인문학적 특성과 수문학적 특성을 동시에 고려하여 지구단위의 복합적 위험도 평가를 수행할 수 있다.

      하지만 본 연구에서는 격자단위의 자료들을 활용하기 위하여 7개의 세부지표만 선정하였지만 향후 추가적인 세부지표를 고려한다면 더욱 정밀한 위험도 평가를 수행할 수 있을 것이라 판단되며, 향후 정량적 위험도평가인 다차원 법과 결과를 비교해 보는 것도 필요하다고 판단된다. 기존의 자치구에서는 한정적인 예산으로 재해예방 사업의 투자 우선순위를 결정하기 때문에 의사결정자는 의사결정에 어려움이 따르지만 본 연구에서 제시하는 격자단위 홍수위험도 평가를 수행하게 된다면 자치구 내에 존재하는 홍수 위험지역에 대한 투자 계획을 효과적으로 수립할 수 있을 것이라 판단된다.
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