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재난발생 위험지역 설정 및 위험지역 주민에 대한 사전 고지방법: 한국·미국·일본·

영국·독일 사례를 중심으로

기후환경, 토지이용·개발 등과 같이 주변 환경의 변화로 인해 우리는 지속적으로 재난 위험에 노출되어있다. 지난 

수십 년간 태풍 및 호우로 인한 홍수, 산사태 등과 같은 자연재해는 물론, 저수지·댐·신축건물 건설로 인한 인재(人災)

가 세계 각지에서 발생하였다. 이러한 재난을 방지하기 위해 국내에서는 재난으로 인하여 사람의 생명·신체 및 

재산에 대한 피해가 예상되는 지역에 대해서는 시·군·구 재난 예보‧경보체계 구축 종합계획을 5년 단위로 수립하여 

시·도지사에게 제출하여야 하는등 대비책을 마련하고 있다.

이에, 본 호 1부에서는 한국, 미국, 일본, 영국, 독일 사례를 중심으로 한 재난발생 위험지역 설정 및 위험지역 

주민에 대한 사전 고지방법에 대해 살펴보고자 한다. 국내에서는 ‘자연재해대책법’, ‘재난 및 안전관리 기본법’을 

기반으로 재난 발생 위험지역을 선정하고 재해지도의 작성 등과 같은 대비를 하고 있다. 미국, 일본, 영국, 독일 

또한 국내와 같이 여러 법안을 기반으로 재해지도 작성 및 사전고지를 통해 주민들의 안전한 생활을 보장하려 

하고 있음을 알 수 있다.

본 호 1부에서는 재난발생 위험지역 설정과 해당 지역주민에 대한 사전 고지방법을 알아보았으며, 점차 복잡해지고 

규모화되는 재난 대비 방법에 대해 알아보았다. 앞으로 기술의 발전에 따라 재난발생 위험지역 설정과 대비 방안의 

고도화 및 재난에서 비롯되는 각종 피해의 최소화를 기대해 본다.

재난 시뮬레이션: 위험도 분석을 기초로 한 시뮬레이션 및 머신러닝 방법론의 소개

재난의 정의는 세계 각지에서 여러 의미로 구분하고 있다. 국제적십자에서는 특정한 재난(D)은 그 위험요소(H)와 

취약성(V)을 합한 값을 사회의 처리능력(C)으로 나눈 수식으로 정의한다. 재난이 발생하지 않은 “정상상태”에서 

재난을 방지(prevent)하고 준비(prepare)하며, 방지라는 측면에서 그에 대한 예측(predict)도 반드시 필요하다. 

하지만, 대응 비용과 시간 측면을 고려하면 ‘모든’ 재난에 대해 대응하기는 어려움에 따라 재난의 중요도에 따라 

최적의 대비책을 마련할 필요가 있다.

이에, 본 호 2부에서는 각기 다른 성격의 재난을 하나의 기준으로 묶을 수 있는 방법으로 경제학에서의 효용함수와 

같이 여러 가지 차원의 입력 변수들을 가지고 여러 종류의 재난의 대응 순서를 결정하는 방법에 대해 알아보았다. 

통계적 방법을 사용하여 상황의 위험을 정량화하는 통계적 위험, 베이지안(Bayesian) 접근, 머신러닝 방법론 등을 

통해 재난대책의 기본인 ‘피해의 최소화’를 달성할 수 있는 여러 방법론에 대해 알아보았다.

본 호 2부를 통해 재난의 계량화 및 위험도 계산을 기반으로 자연재해뿐만 아니라 금융사고 혹은 정치 변동 등 

사회적 재난에 대한 대응도 앞으로는 수월해지기를 바라며, 인공지능과 머신러닝 등의 새로운 방법론을 통해 이전에

는 없던 재난 대응책이 마련되기를 기대해 본다.

편 집 자 주
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재난발생 위험지역 설정 및 위험지역 

주민에 대한 사전 고지방법 
: 한국·미국·일본·영국·독일 사례를 중심으로*

이동규(동아대학교 기업재난관리학과 교수)

2018년 감사원에 제출한 보고서를 근거로 축약 및 일부 내용을 수정한 것이며, 주요 국가별 법·제도를 근거로 작성함.
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Ⅰ한국의 위험지역 설정 및 주민에 대한 

사전고지 방법 사례

우리나라는 상습침수지역, 산사태 위험지역 등 지형적인 여건 등으로 인하여 재해가 발생할 우려가 있는 

지역(자연재해대책법 제12조 제1항) 등 재난으로 인하여 사람의 생명‧신체 및 재산에 대한 피해가 예상되는 

지역1)에 대해서는 시‧군‧구 재난 예보‧경보체계 구축 종합계획을 5년 단위로 수립하여 시‧도지사에게 제출하여야 

한다. 시‧도지사는 이를 바탕으로 시·도 재난 예보·경보체계 구축 종합계획을 수립하도록 하고 있다(재난 

및 안전관리 기본법 제38조의2 제7항, 제8항). 나아가 이러한 종합계획들에 대한 사업시행계획을 매년 수립하여 

행정안전부 장관에게 제출하여야 한다(같은 조 제10항). 또한, 관계 중앙행정기관의 장 및 지방자치단체의 

장은 하천 범람 등 자연재해를 경감하고 신속한 주민 대피 등의 조치를 위하여 재해지도를 작성하여야 한다. 

이러한 재해지도는 침수흔적도, 침수예상도, 재해정보지도 등으로 구분된다(자연재해대책법 제21조 제1항, 

같은 법 시행령 제18조).

1. 재난 발생 위험지역 선정

자연재해대책법에서는 ‘자연재해위험개선지역’에 대하여 규정하고 있다. 자연재해위험개선지역은 지형적인 

여건 등으로 인하여 재해가 발생할 우려가 있는 지역을 체계적으로 정비‧관리하여 자연재해를 사전에 예방하거나 

재해를 경감시키기 위하여 지정되는 것으로, 시장‧군수‧구청장이 지정하고 있다(자연재해대책법 제12조 제1항).2)

이러한 자연재해위험개선지구는 침수위험지구, 유실위험지구, 고립위험지구, 취약방재시설지구, 붕괴위험지구, 

해일위험지구의 6개 유형으로 구분된다. 이 중에서 침수위험지구‧유실위험지구‧고립위험지구‧취약방재시설지구

는 호우위험지구와, 붕괴위험지구는 산사태‧토석류 발생 우려 지역과 관련되는 것으로 판단된다.

1) 재난 및 안전관리기본법 제41조에 의한 위험구역이 여기에 해당된다.

2) 자연재해위험개선지구로 지정하고자 할 경우에는 지구지정의 적정성‧타당성, 사업계획의 적정성에 대해 관계전문가의 의견을 제출받아 이를 종합적으로 

검토한 후 지정 여부를 판단하여야 한다(행정안전부(2017B), 3면).
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각 자연재해위험개선지구의 지정기준은 다음과 같다.

◦ 침수위험지구: 하천의 외수범람 및 내수배제 불량으로 인하여 인명 및 건축물‧농경지 등의 피해를 유발하였거나

침수피해가 예상되는 지역

◦ 유실위험지구: 하천을 횡단하는 교량 및 암거 구조물의 여유고 및 경간장 등이 하천기준계획의 시설기준에 

미달되고 유수소통에 장애를 주어 해당 시설물 또는 시설물 주변 저택‧농경지 등에 피해가 발생하였거나 

피해가 예상되는 지역

◦ 고립위험지구:

- 집중호우 및 대설로 인하여 교통이 두절되어 지역주민의 생활에 고통을 주는 지역, 단 우회도로가 

있는 경우와 섬 지역은 제외

- 집중호우 및 대설로 인하여 교통두절이 발생되었거나 우려되는 재해위험도로 구역

◦ 취약방재시설지구:

- 저수지‧댐의 안전관리 및 재해 예방에 관한 법률에 따라 지정된 재해위험 저수지‧댐

- 기존에 설치된 하천의 제방고가 하천기본계획의 계획홍수위보다 낮아 원류되거나 파이핑 현상으로 

붕괴위험이 있는 취약구간의 제방

- 배수문, 유류지, 저류지 등 방재시설물이 노후화되어 재해 발생이 우려되는 시설물

- 풍수해저감종합계획에 따라 침수, 붕괴, 고립 등 복합적인 위험요인으로 인해 종합적인 정비가 필요한 

지역 내 시설물

◦ 붕괴위험지구: 산사태, 절개사면 붕괴, 낙석 등으로 건축물이나 인명피해가 발생한 지역 또는 우려되는 

지역으로 다음에 해당하는 지역

- 주택지 인접 절개사면에 설치된 석축, 옹벽 등의 구조물이 노후되어 붕괴피해가 발생할 경우 인명 

및 건축물 피해가 예상되는 지역

- 자연적으로 형성된 급경사지로 풍화작용, 지하수 용출, 배수시설 미비 등으로 산사태 및 토사유출 

피해가 발생할 경우 인명 및 건축물 피해가 예상되는 지역



01 재난발생 위험지역 설정 및 위험지역 주민에 대한 사전 고지방법

6 Convergence Research Review

- 산악지역에서 발생하는 단순한 산사태 위험지역 등과 같이 붕괴 시에 인명피해 또는 직접적인 재산피해를 

유발하지 않는 지역은 붕괴위험지구 지정대상에서 제외

자연재해위험개선지구는 다음의 [표 1]과 같이 4단계로 등급이 분류된다.3)

표 1  자연재해위험개선지구의 등급

등급별 지정기준

가 ∙ 재해 발생 시 인명피해 발생 우려가 매우 높은 지역

나 ∙ 재해 발생 시 건축물(주택, 상가, 공공건축물)의 피해가 발생하였거나 발생할 우려가 있는 지역

다
∙ 재해 발생 시 기반시설(공업단지, 철도, 기간도로)의 피해가 발생할 우려가 있는 지역

∙ 농경지 침수 발생 및 우려 지역

라 ∙ 붕괴 및 침수 등의 우려는 낮으나, 기후변화에 대비하여 지속적으로 관심을 갖고 관리할 필요성이 있는 지역

자연재해대책법 제12조에 따라 시장‧군수‧구청장이 자연재해위험개선지구로 지정하는 때에는 지구의 명칭, 

위치, 유형, 등급, 면적, 지정사유, 지구경계를 알 수 있는 도면을 첨부 및 고시하여 주민들에게 알리도록 

하고 있다. 고시방법은 공보 및 기초지방자치단체의 게시판에 게재하는 것을 원칙으로 하고 있다.4)

2. 재해지도의 작성

자연재해대책법 제21조에서는 중앙행정기관의 장 및 지방자치단체의 장으로 하여금 재해지도를 작성하도록 

하고 있다. 이를 위하여 행정안전부는 재해지도 작성 기준 등에 관한 지침(행정안전부 고시 제2017-1호)을 

규정하고 있다.5) 재해지도는 ① 태풍, 호우, 해일 등으로 인한 침수흔적을 조사하여 표시한 침수흔적도, ② 

현 지형을 기준으로 예상 강우 및 태풍, 호우, 해일 등에 의한 침수범위를 예측하여 표시한 홍수범람위험도‧해안침수

예상도, ③ 침수흔적도와 침수예상도 등을 바탕으로 재해 발생 시 대피요령, 대피소 및 대피경로 등의 정보를 

표시한 피난활용형 재해정보지도‧방재정보형 재해정보지도‧방재교육형 재해정보지도로 구분된다.

3) 행정안전부(2017B), 6면.

4) 행정안전부(2017B), 6면.

5) 다만 이 지침은 풍수해의 내용 중 태풍, 홍수, 호우, 강풍, 풍랑, 해일, 조수 등에 의해서 발생하는 외수범람, 내수침수, 해안홍수 등을 중심으로 작성하도록 

하고 있어 산사태 ‧ 토석류 발생우려지역을 직접적으로 밝히고 있지는 않다. 행정안전부(2017C), 1면.
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이 중에서 호우위험지구의 설정과 관계되는 것은 홍수범람위험도로, 홍수에 의한 범람 및 내수배제(內水排除) 

불량 등에 의한 침수지역을 예측하여 표시한 지도와 수자원의 조사‧계획 및 관리에 관한 법률 제7조 제1항 

및 제5항에 따른 홍수위험지도를 의미한다(자연재해대책법 시행령 제18조 참조). 이러한 홍수범람위험도는 

홍수범람예상도라고도 하며, 태풍, 호우 등 홍수로 인한 내륙지역의 하천 범람 위험성에 대해서 정량적인 

분석 등을 통하여 침수예상지역, 피해범위, 예상 침수심 등을 분석하여 연속지적도 및 수치지형도 등에 표시하는 

방식으로 작성된다.6)

홍수범람예상도는 과거의 침수흔적과 홍수범람해석을 통하여 침수가 예상되는 지역을 미리 예측한 지도로서 

방재대책 수립 및 재해정보지도 작성을 위한 기본 자료로 활용하는 데에 그 목적이 있다. 홍수범람예상도를 

작성할 때에는 홍수범람예상을 위하여 하천의 계획규모를 초과하는 강우사상, 제방의 범람 및 붕괴 등 제반 

침수예상 시나리오를 상정하여 수리문학적 분석을 통해 범람해석을 실시한다.7)

재해지도는 관할구역의 방재 책임자인 시장‧군수‧구청장이 제작‧보급‧활용하는 것을 원칙으로 한다. 시‧도지사는 

광역차원에서 재해지도를 작성하여야 한다. 그러나 홍수범람예상도는 국토교통부장관이 제작하는 것이 원칙이며, 

지방자치단체의 장은 홍수범람위험도를 침수예상도로 활용할 수 있으며 필요한 경우 이를 보완하거나 신규로 

제작할 수 있다.8)

3. 산사태와 관련된 위험지구 지정

재난발생 위험지역은 자연재난에 대한 일반적인 취약지구들을 규정하고 있다. 여기에서 붕괴위험지구는 

산사태에 관련되어 있다. 그러나 우리나라에서는 산사태에 대하여 재난발생 위험지역과는 별도로 산사태취약지역

과 붕괴위험지역을 지정하도록 하고 있다.

① 산사태취약지역

산림보호법은 지역산사태예방기관(지방자치단체, 지방산림청, 국유림관리소)의 장으로 하여금 산사태발생의 

우려가 있는 지역에 산사태로부터 국민의 생명과 재산 및 산림자원을 보호하기 위하여 산사태취약지역을 

6) 행정안전부(2017C), 3면. 

7) 그 구체적인 절차는 ① 자료수집 및 현장조사 → ② 조사측량(필요시) → ③ 수피표고자료 구축 → ④ 홍수범람 시나리오 작성 → ⑤ 수문‧수리분석 

→ ⑥ 격자망 구성 및 계산조건 설정 → ⑦ 범람해석 → ⑧ 계산결과의 검증 → ⑨ 각종 시설의 위치 및 정보전달계통의 정리 → ⑩ 홍수범람예상지도의 

작성의 순서이다. 행정안전부(2017C), 18면. 

8) 행정안전부(2017C), 5면. 
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지정하도록 하고 있다(같은 법 제45조의8). 이러한 산사태는 (좁은 의미의) 산사태와 토석류로 구분된다. 

산사태는 자연적 또는 인위적 원인으로 산지가 일시에 붕괴되는 것(사방사업법 제2조 제5호)을 의미한다. 

토석류는 산지 또는 계곡에서 토석‧나무 등이 물과 섞여 빠른 속도로 유출되는 것(같은 조 제6호)을 의미한다.

산사태취약지역 지정을 위한 조사는 ① 산림청장이 산사태 발생 우려 지역의 위치‧규모 및 유형별 분류를 

실시하는 기초조사와 ② 지역산사태예방기관의 장이 산사태 발생 우려지역의 토석유출‧붕괴‧침식의 정도, 토지‧산

림 현황 등 산사태 발생 원인요소별 특성과 같은 사항들을 판단하는 실태조사로 구분된다.9) (좁은 의미의) 

산사태 위험도 실태조사에서는 보호 대상‧경사길이‧경사위치(위험사면의 위칙)‧임상‧사면형‧토심‧경사도 등을, 

토석류 위험도 실태조사에서는 보호 대상‧황폐원‧전석분포율‧계류 길이‧계류 경사 등의 사항을 조사하여 이러한 

결과를 바탕으로 산사태취약지역으로 지정하게 된다.10)

지역산사태예방기관의 장은 산사태취약지정위원회의 심의 및 의견수렴절차를 거쳐 산사태취약지역을 지정할 

수 있다(산림보호법 제45조의8 제1항). 어떠한 지역이 산사태취약지역으로 지정되는 경우, 지역산사태예방기관

의 장은 토지의 소유자와 관계인 및 관할 기초지방자치단체의 장에게 고지하고 산사태취약지역에 위험을 

알리는 표지를 설치하여야 한다(산림보호법 제48조의5 제6항 및 제9항).

또한, 지정사유‧일시‧대상지의 지번과 면적 등을 고시하고 관련 도면을 작성‧보관‧비치하여 이해관계들이 

이를 열람할 수 있도록 하여야 한다(산림보호법 시행규칙 제37조의3 제5항). 나아가 산사태취약지역을 지정한 

경우에는 이를 산림청장과 관할 광역지방자치단체 장에게 보고하여야 한다(산림보호법 제48조의5 제8항).

② 붕괴위험지역

산사태취약지역은 급경사지 재해예방에 관한 법률에 의한 급경사지 및 붕괴위험지역에 대해서는 적용되지 

아니한다. 급경사지 재해예방에 관한 법률에서는 자연재해대책법 및 산림보호법과는 별개로 급경사지의 붕괴에 

대한 사항을 규율하고 있다. 급경사지란 택지‧도로‧철도 및 공원시설에 부속된 자연 비탈면, 인공 비탈면(옹벽 

및 축대 등을 포함한다) 또는 이와 인접한 산지로서, ① 지면으로부터 높이가 5m 이상이고, 경사도가 34도 이상이며, 

길이가 20m 이상인 인공 비탈면, ② 지면으로부터 높이가 50m 이상이고, 경사도가 34도 이상인 자연 비탈면, 

③ 그 밖에 관리기관이나 기초지방자치단체장(시장‧군수‧구청장)이 재해 예방을 위하여 관리가 필요하다고 인정하는 

인공 비탈면, 자연 비탈면 또는 산지를 의미한다(급경사지 재해예방에 관한 법률 제2조 제1호 및 같은 법 시행령 

9) 산림청(2015), 2면.

10) 산림청(2015), 3면.
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제2조). 따라서 산사태와 관련하여서는 앞서의 자연재해대책법 상의 자연재해위험개선지역 및 산림보호법 상의 

산사태취약지역과 함께 급경사지 재해예방에 관한 법률에 의한 붕괴위험지역을 살펴볼 필요가 있다.

급경사지 재해예방에 관한 법률에서는 기초지방자치단체장은 소관 급경사지에 대하여 같은 법 제5조에 

따른 안전점검을 실시하여 붕괴위험지역으로 지정할 필요가 있는 경우에는 재해위험도평가와 주민 의견 수렴절차

를 거쳐 그 지역을 붕괴위험지역으로 지정‧고시할 수 있도록 하고 있다(같은 법 제6조 제1항 및 제2항).

이러한 위험도 평가는 급경사지를 자연 비탈면‧인공 비탈면‧옹벽 및 축대로 구분하여 각각에 대하여 경사각‧높이‧

지하수 상태 등을 바탕으로 위험도를 평가하도록 하고 있으며(행정안전부 고시(제2018-8호), 급경사지 재해위험

도 평가 기준 제5조 참조), 그 위험도에 따라 다음 [표 2]와 같이 5개의 등급으로 나누고 있다.

표 2  급경사지의 위험도 등급별 내용11)

등급 내용

A 재해위험성이 없으나 예상치 못한 붕괴가 발생하더라도 피해가 미비함

B 재해위험성이 없으나 주기적인 관리 필요

C 재해위험성이 있어 지속적인 점검과 필요 시 정비계획 수립 필요

D 재해위험성이 높아 정비계획 수립 필요

E 재해위험성이 매우 높아 정비계획 수립 필요

급경사지에 대한 재해위험도 평가 결과, D‧E 등급에 대해서는 붕괴위험지역으로 지정‧고시하여 관리하도록 

하고 있다. 다만 D‧E 등급이 아니더라도 해당 급경사지의 지역 여건 등에 따라 붕괴 시 인명피해가 우려되어 

지속적인 안전점검 등이 필요한 지역은 붕괴위험지역으로 지정‧고시하여 관리하도록 하고 있다(급경사지 재해위험

도 평가기준 제3조 제2항).

또한, 붕괴위험지역을 지정할 필요가 있다고 인정되는 경우에는 주민의 의견을 수렴하여야 한다(급경사지 

재해예방에 관한 법률 제6조 제3항 및 같은 법 시행령 제3조 제2항). 붕괴위험지역을 지정한 기초지방자치단체의 

장은 ① 위치, ② 현황, ③ 관리기관, ④ 지정 사유, ⑤ 지정 또는 변경 일자의 사항을 고시하고 붕괴위험지역의 

지형도면(축적 5,000분의 1 이상)을 열람할 수 있도록 비치하도록 하여 이를 해당 주민들에게 알리도록 하고 

있다(같은 법 시행규칙 제2조 제2항).

11) 행정안전부 고시(제2018-8호), 급경사지 재해위험도 평가기준, 
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4. 재난정보(홍수경보, 산사태 경보 등)를 활용한 대피 준비 등 사례

재난방송 및 민방위경보방송의 실시에 관한 기준에서는 ① 자연재해대책법 제2조에서 규정한 재해가 발생하거

나 발생할 우려가 있는 경우, ② 재난 및 안전관리 기본법 제3조에서 규정한 재난이 발생하거나 발생할 우려가 

있는 경우, ③ 민방위기본법 제2조에 따른 민방위사태가 발생하거나 발생할 우려가 있는 경우에 재난방송 

등을 실시하도록 하고 있으나 그에 대한 구체적인 기준을 제시하고 있지는 않다(같은 기준 제3조 제1항).

1) 호우경보

우리나라 기상청의 기상특보 발표기준에 의하는 경우, 호우의 경우에는 ① 3시간 이상 강우량이 60mm 

이상 예상되거나 12시간 강우량이 110mm 이상 예상되는 경우에는 호우주의보를, ② 3시간 이상 강우량이 

90mm 이상 예상되거나 12시간 강우량이 180mm 이상 예상되는 경우에는 호우경보를 발표하도록 하고 

있다. 또한, 태풍의 경우에는 ① 태풍으로 인하여 강풍‧풍랑‧호우현상‧폭풍해일 현상 등이 주의보 기준에 도달할 

것으로 예상되는 때에는 태풍주의보를, ② 태풍으로 인하여 강풍(또는 풍랑) 경보 기준에 도달할 것으로 예상되거

나, 총 강우량이 200mm 이상 예상되거나, 폭풍해일 경보 기준에 도달할 것으로 예상되는 경우에는 태풍경보를 

발하도록 하고 있다.12)

표 3  홍수해 등에 대한 위기경보 수준13)

구분 판단기준

관심(Blue)
∙ 태풍/호우/해일/대설 빈발 시기

∙ 우리나라에 영향을 끼칠 가능성이 있는 태풍의 발생

주의(Yellow)
∙ 태풍/호우/해일/대설 예비특보 또는 태풍/호우/해일/대설주의보가 발령되고 이에 의한 대규모 재난이 발생할 가능

성이 나타날 때

경계(Orange) ∙ 태풍/호우/해일/대설경보가 발령되고 이에 의한 대규모 재난이 발생할 가능성이 농후할 때

심각(Red) ∙ 태풍/호우/해일/대설경보가 발령되고 이에 의한 대규모 재난이 발생하였거나 발생할 가능성이 확실할 때

12) 기상청(http://www.weather.go.kr/weather/warning/standard.jsp)

13) 환경부(2017), 8면 참조.
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2) 산사태

산사태와 관련하여서는 산림보호법에서 규정하고 있다. 산림보호법에서는 산림청장으로 하여금 산사태예측정

보, 산사태위험지도, 산사태피해범위 예측 등 산사태 관련 정보를 누구든지 이용할 수 있도록 산사태정보체계를 

구축하도록 하고 있으며(같은 법 제45조의5), 또한 산림청장으로 하여금 산사태예측정보를 지역산사태예방기관

(지방자치단체, 지방산림청 및 국유림관리소)의 장에게 제공하고, 재난 및 안전관리기본법에 따른 산사태위기경보

를 발령할 수 있도록 하고 있다(같은 법 제45조의 제1항 및 제2항). 이러한 산사태예측정보는 산림보호법 

제32조의5 제1항에 따른 데이터베이스 전달체계나 정보통신망 이용촉진 및 정보보호 등에 관한 법률 제2조 

제1호에 따른 정보통신망을 통한 문자, 음성 등의 방법으로 제공되며(산림보호법 시행령 제32조의6 제1항), 

이에 따른 산사태위기경보의 발령 기준은 [표 4]와 같다.

표 4  산사태위기경보의 발령 기준14)

구분 판단기준

관심(Blue)
∙ 산사태 빈발 시기(여름철 산림재해 대책 기간 5.15 ~ 10.15) 등 산사태에 대한 관심이 필요한 경우

∙ 지진 규모 4.0 ~ 4.4의 지진 발생 시

주의(Yellow)

∙ 산사태 발생 위험이 높아져 산사태가 발생할 가능성이 나타날 때

∙ 산사태주의보의 예측정보가 시군구의 30% 이상에서 발생 시

∙ 지진 규모 4.5 ~ 4.9의 지진 발생 시

경계(Orange)

∙ 중 ‧ 소규모의 산사태가 발생하거나 또는 대규모 산사태가 발생할 가능성이 농후할 때

∙ 산사태주의보의 예측정보가 시군구의 50% 이상에서 발생 또는 산사태경보의 예측정보가 시군구의 30% 이상에서 

발생 시

∙ 지진 규모 5.0 ~ 5.9의 지진 발생 시

심각(Red)

∙ 대규모 산사태가 발생하였거나 발생할 가능성이 확실한 때 또는 산사태로 인명피해가 발생하였을 경우

∙ 산사태경보의 예측정보가 시군구의 50% 이상에서 발생 시

∙ 지진 규모 6.0 이상의 지진 발생 시

이러한 산사태위기경보는 전국 또는 시‧도단위로 발령된다. 산사태예측정보는 기상청 강우정보 등을 활용하여 

읍‧면‧동 단위로 산사태 발생 가능성을 예측한 정보로써 ① 강우량이 토양함수지수15) 대비 80%에 도달한 

경우에 발하는 산사태주의보 예측정보, ② 강우량이 토양함수지수 대비 100%에 도달한 경우에 발하는 산사태경보 

예측정보로 구분된다(산사태정보체계의 구축 및 운영 등에 관한 규정 제5조 제2항). 지방자치단체를 포함하는 

14) 산림보호법 시행령 [별표 3의2] 참조.

15) 강우량, 지질 등 지역 특성을 고려하여 산정한 지수로서, 토양이 수용가능한 물의 양을 의미한다.
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지역산사태예방기관의 장은 산사태예측정보 또는 산사태위기경보 등을 고려하여 해당 지역주민이나 산사태 

발생 우려지역에 있는 자에게 재난 및 안전관리기본법에 따른 대피명령, 강제대피 및 통행제한 등의 적절한 

피해예방조치를 취할 수 있다(산림보호법 제45조의6 제3항).
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Ⅱ미국의 위험지역 설정 및 주민에 대한 

사전고지방법 사례

1. 홍수위험지도(Flood Hazard Map)와 홍수위험지역(Flood Zone)의 이해

미국 연방정부의 홍수관리는 국가홍수보험사업(NFIP)을 중심으로 이루어지고 있다. 국가홍수보험사업은 

1968년 국가홍수법의 제정으로 설립되었다. 주정부 및 지방자치단체가 홍수발생위험지역을 관리하고, 주와 

지역사회 홍수관련 법규를 제정함으로써 미래 홍수손실을 감소시키는 것을 목적으로 하며, 주로 홍수피해가 

발생하기 전에 위험요소경감을 강조한다. 또한, 지역사회에 미치는 홍수의 영향을 최소화하는데 필요한 사업 

및 활동을 정렬하여 연결망을 구성하는 데 중점을 두고 있다. 기술자들과 감독관들은 연구·조사를 통하여 

위험을 규명하고 지역을 측정하며, 이런 결과를 가지고 홍수위험지도(Flood Hazard Map)를 작성하여 각 

지역의 위험요소경감사업에서 사용하고 있다.

홍수위험지역은 연방재난관리청이 다양한 홍수 위험의 정도를 바탕으로 작성한 것이다. 이들은 지역사회의 

홍수위험경계지도(FHBM 또는 FIRM)에 표시되며 또한 디지털화하여 제공되고 있다.16)

연방재난관리청이 분류하고 있는 홍수위험지역(Flood Zone)은 다음과 같다.17)

16) Texas Floodplain Management(2015), p. 12.

17) https://snmapmod.snco.us/fmm/document/fema-flood-zone-definitions.pdf 참조.
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표 5  중‧저 위험지역

지 역 개 요

B, X 

(표시되는)

∙ 약 100년에서 500년 빈도로 홍수가 발생할 중간 정도의 위험이 있는 지역을 의미. B 지역은 제방에 의하여 100년 

빈도의 홍수로부터 보호되는 지역 또는 침수의 범위가 1평방마일 미만이거나 침수 수위가 평균 1피트 미만인 얕은 

홍수 지역과 같이 위험이 낮은 기준범람원을 나타냄

C, X 

(표시되지 

않는)

∙ 홍수가 발생할 위험이 최소한인 지역으로 홍수보험료율지도에서 500년 빈도 이상으로 홍수가 발생할 수 있는 지역으로 

표시. C 지역은 연못이 있고 배수에 문제가 있지만 기준범람원으로 지정될 필요는 없는 지역으로 X 지역은 500년 

빈도 이상으로 홍수가 발생할 위험이 있으며 제방에 의하여 100년 빈도의 홍수로부터 보호되는 지역

표 6  고위험지역

지 역 개 요

A
∙ 연간 1%의 홍수발생가능성이 있으며, 30년 동안에는 26%의 홍수발생가능성이 있는 지역. 이러한 지역에 대해서는 

상세한 분석이 이루어지지 않으므로 기준홍수위를 표시하지 않음

AE
∙ 기준홍수위가 제공되는 기준범람원으로, AE 지역은 현재 홍수보험료율지도에서 과거의 A1-A30 지역을 대신하여 

새로이 사용

A1-30
∙ 이들은 A 지역에 대하여 번호를 부가하여 표시(예: A7 또는 A14). 이는 과거에 홍수보험료율지도에서 기준범람원을 

표시하기 위해 사용

AH
∙ 수위가 1~3피트 가량인 얕은 홍수가 연간 1%의 확률로 발생하는 지역을 의미. 이들 지역에서는 30년 동안 약 26%의 

확률로 홍수가 발생한다. 일정 간격을 두고 상세한 분석을 통하여 기준홍수위 제공

AO

∙ 하천 등의 범람위험이 있는 지역으로서, 연간 1% 이상의 얕은 홍수가 발생할 가능성이 있으며, 이러한 얕은 홍수는 

대부분 지표류의 형태로 수위는 1~3피트 가량임. 이들 지역에서는 30년 동안 약 26%의 확률로 홍수가 발생하며, 

일정 간격을 두고 상세한 분석을 통하여 기준홍수위를 제공

AR ∙ 건축물 또는 홍수제어체계(제방 또는 댐)의 복구 등을 이유로 일시적으로 홍수의 위험이 증가하는 지역을 의미

A99
∙ 연간 1%의 확률로 홍수가 발생할 가능성이 있으나 특정한 법적 요건을 갖추어 연방홍수제어체계에 의한 보호를 받는 

지역을 의미하며, 이러한 지역에 대한 기준홍수위는 제공되지 않음

표 7  고위험-해안지역

지 역 개 요

V

∙ 연간 1% 이상 홍수가 발생할 가능성이 있으며, 폭풍으로 인한 파도로 추가적인 위험이 발생할 수 있는 해안지역을 

의미. 이들 지역에서는 30년 동안 약 26%의 확률로 홍수가 발생하며, 이러한 지역에 대한 기준홍수위는 제공되지 

않음

VE, 

V1-30

∙ 연간 1% 이상 홍수가 발생할 가능성이 있으며, 폭풍으로 인한 파도로 추가적인 위험이 발생할 수 있는 해안지역을 

의미. 이들 지역에서는 30년 동안 약 26%의 확률로 홍수가 발생하며, 일정 간격을 두고 상세한 분석을 통하여 기준홍수위를

제공
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표 8  미판정지역

지역 개 요

D ∙ 홍수의 발생가능성은 있으나, 그것이 판정되지 않은 지역을 의미한다. 홍수위험에 대한 분석이 이루어지지 않은 지역

그림 1.  미국의 홍수위험지도의 예시18)

2. 구체적인 홍수위험지역의 판단

연방보험감독관은 범람원규제의 근거가 되는 자료를 제출할 책임이 있다. 만일 연방보험감독관이 특정한 

지역사회에 대한 규제의 근거가 되는 충분한 자료를 제출하지 않은 경우에는 해당 지역사회는 다른 연방 

‧ 주 또는 그 밖의 기관에서 제출한 자료를 바탕으로 연방보험감독관이 제출한 자료를 검토하고 변경을 할 

18) Texas Floodplain Management(2015), p. 15.
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수 있다. 모든 경우에 홍수범람의 위험이 있는 지역에 대한 적절한 범람원관리를 위한 규제의 최소한의 요건은 

연방보험감독관이 해당 지역사회에 공식적으로 제출한 기술적 자료에 근거하여 이루어진다(홍수범람의 위험이 

있는 지역에 대한 범람원 관리기준, 40 CFR 60.3 참조).

실제로 어떠한 지역개발사업이 실시되려 하는 경우, 그 사업이 홍수위험지역 내에서 이루어지는지에 대해서는 

구체적인 판단이 필요하게 된다. 특히 연방의 재정지원을 통하여 이루어지는 개발의 경우, 주관 기관은 최소한 

다음의 4가지 방식 중의 하나를 이용하여 해당 개발사업 지역의 홍수의 깊이와 범람원의 넓이를 파악하여야 한다.

① 기후정보를 바탕으로 하는 과학적 분석(CISA)-기상학을 기초로 하여 현재의 홍수와 장래의 홍수와 변화를 

통합하는 적용 가능한 최선의 수문학적, 수력학적 자료를 이용한다.

② 여유고 수치분석(FVA)-여유고를 산정하기 위하여 기준홍수위(또는 연간 1% 확률의 홍수)와 추가적인 

수위를 합산한다. 추가적인 수위는 해당 개발이 현저한 영향을 미치는 것19)인지에 따라 결정된다. 

③ 연간 0.2% 확률을 바탕으로 하는 분석(0.2 PFA)-연간 0.2%의 확률로 발생하는 홍수위를 기준으로 

사용한다. 

④ 연방홍수위험관리규정(FFRMS)의 개정에 따라 채택되는 그 밖의 방법20)

기관들은 가장 최선의 자료와 정보를 활용할 수 있는 방식을 채택하여야 하며, 과학적 분석을 가능하게 

하는 자료가 있는 경우에는 기후정보를 바탕으로 하는 과학적 분석을 하여야 한다. 어떠한 방식을 취하는 

경우에도 현저한 영향을 미치는 개발과 현저한 영향을 미치지 않는 개발, 그리고 하천의 범람에 취약한 지역과 

해수의 범람에 취약한 지역은 서로 구분된다.21)

3. 재난정보(홍수경보, 산사태경보 등)를 활용한 대피준비 등 사례

재난이 발생하고 주민들에 대한 경보의 발령이 필요하게 되는 경우에 이를 전파하는 것은 궁극적으로 지역적 

판단에 의하여 이루어져야 하므로, 통합 공공경보 및 경고체계(IPAWS)에서는 경보전파의 기준을 다음과 같이 

설정하고 있다.

19) 이는 사소하더라도 그 여파가 매우 큰 것을 의미한다고 할 것이며, FEMA(2015A), 38 ~ 39에서는 이에 대한 상세한 판단기준을 제시하고 있다. 

예를 들어 ‘지역적인 홍수로 인한 피해 또는 장애가 그 일대에 또는 국가 전체에 대규모의 재난을 야기하는 경우’ 등이다. 

20) 각 방식에 대한 상세는 FEMA(2015A), pp. 50 ~ 57에 정리되어 있다. 

21) FEMA(2015A), p. 49.
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∙ 주민들의 즉각적인 조치가 필요한 재난상황인가?

∙ 생명 또는 재산에 대한 중대한 위협을 내포하고 있는 재난상황인가?

∙ 재난이 발생할 가능성이 매우 높은가?

∙ 다른 경보전파수단이 급박한 정보를 신속하게 전달할 수 있는가?22)

미국에서는 홍수를 비롯한 각종 자연재난의 경우는 기상에 기인하는 경우가 대부분이므로 기상에 대한 

경보는 원칙적으로 국립기상국(NWS)에서 발령하도록 하고 있다. 이에 따라 국립기상국에서는 겨울철 기상 

‧ 화재관련 기상 ‧ 안개/강풍 등의 악천후 ‧ 해상의 기상 ‧ 홍수 ‧ 고온 ‧ 열대기상으로 구분하여 각 경보 및 

경고를 발하고 있다. 예를 들어 홍수에 대해서는 해안가 범람 ‧ 돌발홍수 ‧ 홍수 ‧ 하천범람에 대하여 경보 

및 경고 등23)에 대한 기준을 두고 있으며, 이들의 내용은 다음의 [표 9]와 같다. 

표 9  홍수관련 경보 등의 기준24)

유형 내용

해안범람경고
∙ 중간 또는 강한 정도의 해안 범람이 예상되는 경우에 발령. 이는 생명 및 재산에 대하여 심각한 피해를 야기할 

위험 존재

해안범람주의보 ∙ 약한 정도 또는 소규모의 해안 범람이 발생하거나 곧 발생할 경우 발령

해안범람경보
∙ 중간 또는 강한 정도의 해안범람이 발생하거나 곧 발생할 경우 발령. 이는 생명 및 재산에 대하여 심각한 

피해를 야기할 위험 존재

돌발홍수경고
∙ 돌발홍수가 발생하기 쉬운 상황에서 발령. 이는 돌발홍수가 발생할 것을 의미하지는 않지만 발생의 가능성이 

있음을 의미

돌발홍수경보 ∙ 돌발홍수가 발생하였거나 곧 발생할 경우에 발령

홍수경고
∙ 홍수가 발생하기 쉬운 상황에서 발령. 이는 홍수가 발생할 것을 의미하지는 않지만 발생의 가능성이 있음을 

의미

홍수경보 ∙ 홍수가 발생하였거나 곧 발생할 경우에 발령

하천범람경고 ∙ 하천의 하나 또는 그 이상의 관측지점에서 하천범람의 발생가능성이 있는 경우에 발령

하천범람경보 ∙ 하천의 하나 또는 그 이상의 관측지점에서 하천범람이 발생하였거나 곧 발생할 경우에 발령

22) FEMA(2015C), p. 14,

23) 이는 watch(경고), advisory(주의보), warning(경보)이다, 

24) https://www.weather.gov/lwx/WarningsDefined#Coastal%20Flood%20Watch
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Ⅲ일본의 위험지역 설정 및 주민에 대한 

사전고지방법 사례

일본에서는 풍수해에 의한 피해를 경감하기 위하여 하천 ‧ 댐 및 하수도의 정비와 같은 시설물측면의 대책과 

위험지도의 작성 및 방재기상정보의 제공과 같은 운용측면의 대책을 일체적으로 추진하고 있다. 홍수나 산사태에 

대한 운용측면의 대책으로는 수방법과 산사태재난 경계구역 등의 산사태재난 방지대책 추진에 관한 법(산사태재난

방지법)에 따라 침수예상구역, 산사태재난 경계구역에 대한 경고 ‧ 대피체계를 정비하고 있다.25)

2014년 8월에 히로시마현에서 발생한 산사태에 따라, 산사태재난방지법이 개정되면서 원활한 대피권고의 

발령을 위하여 기초지방자치단체 및 주민들에게 산사태재난 경보제공의 의무화 등과 같은 대책의 강화가 

이루어졌다.26) 나아가 “산사태재난 등 중대한 자연재해에 대한 주요 피해 방지대책”을 명확히 함과 동시에 

행정기관과 주민이 일체가 된 종합적인 대책을 통해 피해를 최소화하고 신속한 복구를 위하여 “종합산사태재난 

대책검토실무위원회”를 설치하였던 바 있다.27)

또한 최근의 호우 증가세를 바탕으로 대규모 수해의 발생을 전제로 신속하고 확실한 대피 ‧ 구호 등의 

대책을 강화할 필요가 있음에 따라 일본의 중앙방재대책회의는 “수도권 대규모 수해대책 요강”을 제정하였다.28)

1. 홍수침수 예상구역

홍수지도 또는 홍수침수 예상구역을 기준으로 홍수로 인한 대피권고 등의 대상 구역을 설정한다. 홍수예보하천 ‧ 

수위주지하천 ‧ 수위주지하수도를 비롯한 기타의 하천 등의 범람에 대해서는 하천 관리자와 기상대 등의 조언을 

25) 内閣府(平成27年), 26面.

26) 内閣府(平成27年), 27面.

27) 内閣府(平成27年), 26面.

28) 内閣府(平成27年), 26面.
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토대로 각 하천의 특성에 맞추어 구역을 설정한다.29) 다만 홍수침수 예상구역은 각 지점에서 예상되는 최대 

침수 깊이를 나타내는 것이므로 실제 대피권고 등을 발령함에 있어서는 하천의 상황이나 붕괴, 범람의 우려가 

있는 지점 등의 제반 조건을 고려할 필요가 있으므로 하천을 관리하는 국토교통성 · 광역지방자치단체가 

산정한 각각의 홍수 규모별 ‧ 붕괴 지점에 따라 침수가 예상되는 구역을 미리 파악하여야 한다.30)

2. 산사태 발생우려지역

산사태재난 방지법에 의한 “산사태재난 경계구역”, “산사태재난 특별경계구역”(광역지방자치단체가 지정) 

: 산사태재난 방지법에 의하여 거주자 등의 생명 또는 신체에 위해가 발생할 우려가 있다고 인정되는 구역이며, 

다음과 같이 정의된다.

∙ 산사태경계구역 : 산사태재난이 발생한 경우에 거주자 등의 생명 또는 신체에 위해가 생길 수 있고, 

경계대피체제를 특히 정비해야 할 구역

∙ 산사태특별경계구역 : 산사태재난 경계구역 중, 산사태재난이 발생한 경우에 건축물의 손괴를 통하여 

거주자 등의 생명 또는 신체에 현저한 위해가 발생할 우려가 있으며, 일정한 개발행위 제한 및 건축물의 

구조에 대한 규제가 필요한 구역31)

산사태재난 위험장소는, 광역지방자치단체가 조사하고 광역지방자치단체의 지역사무소(出先事務所), 지방자

치단체에도 배포되고 있으며, 인터넷에서도 광역지방자치단체별로 확인할 수 있다. 

위험장소의 판정 기준은 다음과 같다.

구분 기준

붕괴위험이 있는 급경사지의 

피해예상구역

∙ 경사도 30도 이상, 높이 5m이상의 급경사지 중, 인가 및 공공시설에 피해를 미칠 우려가 있는 급경사지 

및 그 근접지

토석류의 위험이 있는 계곡의 

피해예상구역

∙ 계곡의 경사가 3도 이상(화산사방지역(火山砂防地域)에서는 2도 이상)으로, 토석류가 발생하는 경우에 

인가 및 공공시설 등의 피해가 예상되는 구역

땅밀림의 우려가 있는 지역의 

피해예상구역

∙ 공중사진판독과 재난기록의 조사, 현지 조사로 땅밀림이 발생할 수 있다고 판단된 구역 중 하천 · 

도로 · 공공시설 · 인가 등에 피해를 줄 우려가 있는 구역32)

29) 内閣府(平成29年B), 1面.

30) 内閣府(平成29年B), 10面.

31) 内閣府(平成29年B), 28面.

32) 内閣府(平成29年B), 28面.
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산사태재난 경계구역, 위험장소 등 이외의 장소에서도 산사태가 발생하는 경우가 있으므로 이들 구역 등의 

인접 구역도 대피의 필요성을 확인할 필요가 있다.33) 또한 강우시에는 전조현상과 산사태가 발생한 지역의 

주변구역에서도 대피의 필요성을 검토할 필요가 있다. 산사태재난방지법에 기초하여 지정된 “산사태재난 경계구

역”은 산사태재난 경계구역별로 산사태에 관한 정보의 수집 및 전달, 예보 또는 경보 발령과 전달, 대피 ‧ 

구조 기타 경계 ‧ 대피체제에 관한 사항을 지역방재 계획에 정하도록 하고 있고, 대피권고 등은 산사태재난 

경계구역을 기본으로 이루어진다.34)

3. 재난정보(홍수경보, 산사태경보 등)를 활용한 대피준비 등 사례

재난이 발생하거나 그 가능성이 있는 경우, 주민들은 스스로 대피하기도 하지만 기초지방자치단체 장에 의하여 

대피권고 또는 대피지시가 발령되기도 한다. 기초지방자치단체에서는 재난이 발생하는 경우에 어떠한 상황에서 

어떠한 대상지역의 주민들에게 대피권고 등을 발령해야 할 것인가에 대한 판단기준에 관한 지침을 미리 정비하는 

것이 효과적이다.35) 이에 따라 2017년 1월에 개정된 피난권고 등에 관한 가이드라인은 기초지방자치단체의 

장으로 하여금 재난 발생에 따른 대피권고 등을 발령함에 있어서 고려할 사항들에 대한 지침을 규정하고 있다. 

이러한 지침에 따르면, 태풍에 따른 호우 발생 등과 같이 사전에 예측이 가능한 재난 발생의 위험성이 

증가한 경우에는 재난의 위험이 소멸될 때까지, 대피권고 등이 발령된 이후의 상황변화에 대한 예측, 발령 

시 대상자가 취할 대피행동 등에 관하여 변화하는 상황을 거주자 및 시설관리자 등에게  알기 쉬운 말로 

반복적으로 전달하는 것이 바람직하다. 

특히 다음의 사항들을 유의하여야 한다. 

∙ 기상경보 등을 비롯하여, 산사태재난 경계정보, 지정하천홍수예보, 산사태재난 구역정보36) 등의 방재 

기상정보 등을 수집하고, 그 시점에서의 상황과 대피권고 등의 발령의 가능성 등을 거주자 및 시설 관리자 

등에게 가능한 일찍부터 확실한 정보를 제공하는 것

33) 内閣府(平成29年B), 28面.

34) 또한 광역지방자치단체의 산림 담당 부서 및 삼림관리국은 산악붕괴 등의 위험성이 있는 지역을 “산지 재해 위험 지구”로 파악하여 기초지방자치단체에 

제공하며, 이는 광역지방자치단체의 산림 담당 부서 또는 삼림 관리국에 확인할 수 있다. 内閣府(平成29年B), 29面.

35) 内閣府(平成27年), 31面.

36) 일본 기상청에서 제공한다. 그 상세는 http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/bosai/doshakeikai.html#e 참조.
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∙ 대피권고 등의 발령 시 원활한 대피가 이루어질 수 있도록 사전에 대피장소에 대하여 거주자와 시설관리자 

등에게 통지하는 것

∙ 대피권고 등의 발령 시 그 대상자를 명확히 하는 동시에 대상자마다 취해야 할 구체적인 대피행동을 

재난 발생 전부터 주지하는 것37)

또한 급격한 수위상승의 우려가 있는 하천변의 거주자와 산사태재난 경계구역 ‧ 위험장소 등의 거주자 

등에 대해서는 재난발생의 사전 예측이 곤란하므로 대피준비 ‧ 고령자 등에 대한 대피개시 단계에서 다른 

거주자 등에 대해서도 자발적으로 대피하도록 전달하여야 한다.38)

그림 2  하천수위정보의 예시39)

37) 内閣府(平成29年A), 18面.

38) 内閣府(平成29年A), 19面.

39) http://www.river.go.jp/kawabou/ipGaikyoMap.do?areaCd=83&prefCd=1301&townCd=&gamenId=01-0704&fldCtlParty=no
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그림 3  산사태재난 경계판정 구역정보의 예시40)

40) https://www.jma.go.jp/jp/doshamesh/
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Ⅳ영국의 위험지역 설정 및 주민에 대한 

사전고지방법 사례

영국에서는 기초지방자치단체(county council) 및 지방자치청(unitary authority)으로 하여금 홍수관리법

(the Flood Water Management Act 2010)에 따른 지역홍수관리관청(LLFAs)의 역할을 수행하도록 하고 

있다.

그 구체적인 내용은 다음과 같다.41)

∙ 관할구역 내의 지역 홍수위험관리를 위한 전략을 수립하고 유지하며, 지역의 다른 관청들과 지역사회의 

의견과 활동을 협의와 검토를 통하여 조율하고 계획을 제공한다. 

∙ 홍수에 있어서 주요한 역할을 수행하는 관할구역 내의 주요자산들을 등록하고 관리한다. 

∙ 지역의 주요한 홍수사례를 조사하고 그 결과를 공개한다. 

∙ 지속가능한 배수체계(SuDS)의 설계, 건축 및 운영에 대해 승인 권한이 있는 기관을 설치한다. 

∙ 통상적인 유수의 경로에 있는 공작물에 대해 경고하거나 이전 또는 교체하는 문제에 대한 합의를 이끌어 

낸다. 

∙ 재난대응계획의 수립과 홍수 발생 이후의 복구에 있어서 주도적인 역할을 수행한다.42)

지역홍수관리청(LLFAs)과 환경국은 홍수관리계획들이 지역적으로 및 전국적으로 서로 연동될 수 있도록 

밀접하게 협력하여야 한다. 지역 홍수위험관리계획의 주요 부분은 지역개발계획을 고려하여야 한다.43)

41) Local Government Association(2017), p. 10.

42) Local Government Association(2017), p. 23.

43) Local Government Association(2017), p. 23.
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1. 홍수위험지역과 홍수위험의 이해

홍수위험은 하천 및 바다, 직접적인 강우 및 지하수의 분출, 하수의 범람, 저수지 ‧ 운하 또는 호수와 같은 

인공적인 시설로부터 야기되는 모든 종류의 범람위험을 의미한다. 홍수위험지역은 지역 2 및 지역 3에 속하는 

지역 또는 지역 1에 해당하지만 배수에 심각한 문제가 있어 환경국이 지역의 계획관청에 통지한 지역을 의미한다.44)

이러한 지역의 구분은 다음의 [표 10]과 같다. 

표 10  홍수 지역의 개념45)

홍수 지역 개념

지역 1-낮은 가능성
∙ 하천 또는 해수의 범람가능성이 연간 0.1% 미만인 지역(홍수지도에서 ‘흰색’으로 표시되며, 지역 2와 지역3을

제외한 모든 지역)

지역 2-중간 가능성
∙ 하천의 범람가능성이 연간 0.1% 이상 1% 미만인 지역 또는 해수의 범람가능성이 연간 0.1% 이상 0.5% 

미만인 지역(홍수지도에서 ‘하늘색’으로 표시되는 지역)

지역 3a-높은 가능성
∙ 하천의 범람가능성이 연간 1% 이상인 지역 또는 해수의 범람가능성이 연간 0.5% 이상인 지역(홍수지도에서 

‘군청색’으로 표시되는 지역) 

지역 3b-유수지
∙ 홍수 시에 증가된 우수 유출량을 흘려보내거나 저장하는 지역. 지역개발계획을 수립하는 관청은 환경청의 

승인을 받아 유수지의 위치와 그의 경계를 설정 필요(홍수지도 상에서는 지역 3a와 구분되지 않음). 

2. 홍수위험관리 정책

영국에서는 특히 홍수의 위험도와 관련하여 홍수위험을 관리하기 위한 정책을 2009년도부터 2015년까지 

시행하였다. 여기에서는 홍수 및 그에 따른 피해에 따라 다음과 같은 원칙을 설정하고 있다. 

∙ 원칙, 목표 및 책임을 설정하는 정책체계를 수립한다. 

∙ 어떠한 지역이 어떠한 상황에서 가장 위험한지를 파악하기 위하여 홍수위험분석을 실시하고 홍수지도를 

작성한다. 

44) Department for Communities and Local Government(2012), p. 2.

45) 다만 환경국의 홍수지도 상의 홍수지역은 기후변화 또는 지속적인 기후변화로 인한 장래의 홍수 발생의 가능성에 대해서는 고려하지 않기 때문에 

토지개발을 위한 장기적인 홍수위험의 파악을 위해서는 전략적 홍수위험평가(Strategic Flood Risk Assessment)의 결과를 고려하여야 

한다(https://www.gov.uk/guidance/flood-risk-and-coastal-change#Table-3-Flood-risk-vulnerability).
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∙ 새로운 개발에 따른 위험을 방지하고 경감시키며 어느 지역의 개발이 다른 지역에 위험을 야기하지 않도록 

하는 개발계획을 수립하여 홍수에 대한 통제를 증진시킨다. 

∙ 지역 내로 유입되는 홍수를 통제하거나 저장하기 위한 홍수방어체계를 수립하고 관리한다. 

∙ 개인의 재산이 침수되지 않도록 하고 침수되는 경우 그 피해를 경감시키기 위한 방어조치를 수립한다. 

∙ 전력, 수도, 전화, 교통 및 그 밖의 공공활동의 상실을 포함하여 홍수로 인한 2차 피해로 부터 주요한 

기반시설을 보호하기 위한 조치를 취한다. 

∙ 인터넷, 전화, 텔레비전과 라디오 방송과 같이 홍수에 대한 경보를 전달하고 개인들에게 최선의 정보를 

제공하기 위한 조기경보체계를 수립한다. 

∙ 홍수로부터 가능한 많은 재산을 보호하고 위험에 처한 사람들을 지원하기 위하여 완비된 재난대응태세를 수립한다. 

∙ 위험을 분산시키고 가능한 많은 재산에 대한 보호가 가능하도록 하여 주민들과 사업체들이 신속하게 

회복할 수 있도록 하는 신뢰성 있고 견고한 보험제도를 수립한다. 

∙ 청소 및 복구를 지원한다. 

∙ 홍수관리전략을 위한 재원을 확충한다.46)

표 11  홍수위험의 관리47)

위험 및 피해의 정도 관리의 개요

낮은 발생가능성

∙ 새롭고, 개선된 그리고 잘 유지되는 보호체계

∙ 홍수 발생위험이 높은 지역과 멀어지도록 개발계획 조정

∙ 홍수의 흐름을 비거주구역으로 유도

∙ 보다 향상된 토지관리

낮은 피해정도

∙ 홍수예보체계의 정비 및 다양한 방향으로부터 경보의 수령

∙ 개선된 재산 보호체계

∙ 효율적인 대비 및 재난 대응

∙ 복구에의 지원

높은 피해정도

∙ 기후변화에 따라 보다 심각한 홍수의 발생 예상

∙ 가치가 높은 재산 등에 대한 피해의 발생

∙ 보험의 보호범위를 벗어날 수 있음

∙ 홍수발생의 위험도가 높은 지역에 대한 새로운 개발필요

높은 발생가능성

∙ 보다 심각한 악천후 및 보다 빈발하는 발생빈도

∙ 보호체계의 손상 가능성

∙ 개발을 통한 지표면의 “견고화”

∙ 식물지표의 손상 및 숲의 황폐화 가능성

∙ 토양악화의 가능성

46) Environment Agency(2009A), P. 9.

47) Environment Agency(2009A), P. 8, Figure One : Managing flood risk - addressing likelihood and impacts.
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위와 같은 원칙을 바탕으로 하여 영국 환경국에서는 홍수위험을 파악하기 위하여 2가지의 방식을 채택하고 있다. 

① 홍수지도는 주민들 및 지역의 관청들에게 홍수가 발생할 수 있는 지역이 어디이고 그 정도가 어느 정도인지를 

알려주기 위하여 사용된다. 이는 홍수방어설비가 되어 있지 않은 경우, 홍수가 범람할 수 있는 자연적인 

범람원을 표시하는 지도로써, 지역의 관청들과 동일한 방식으로 위험을 유형화한다. 여기에서 내포하고 

있는 자료들은 지역의 계획을 수립하는 데에 사용된다. 이는 또한 주민들로 하여금 위험을 인식하고 

홍수에 대비하도록 한다. 홍수지도는 환경국의 홈페이지에서 열람할 수 있다. 

그림 4  영국의 홍수지도 예시48)

② 국가홍수위험분석은 위험과 취약성을 보다 상세하게 나타내고 있다. 이는 위험을 감소시키기 위한 홍수방어

설비 및 그 밖의 시설들의 영향을 고려하고 있다는 점에서 홍수지도와는 구분된다. 이러한 홍수위험분석의 

목적은 홍수위험관리정책과 투자에 있어서의 우선순위를 결정하기 위하여 사용되며, 보험자들로 하여금 

보험료율을 결정하기 위해서도 활용된다.49)

48) https://flood-warning-information.service.gov.uk/long-term-flood-risk/map

49) Environment Agency(2009A), P. 13.
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3. 재난정보(홍수경보, 산사태경보 등)를 활용한 대피준비 등 사례 

영국의 대피 및 대피소지침에서는 대피는 그 지역을 벗어남으로써 얻을 수 있는 이익이 현장에서 대피처를 

찾는 경우의 이익보다 현저하게 큰 경우에만 이루어져야 한다는 원칙을 밝히고 있다. 또한 대피계획의 수립은 

보다 광범위한 재난관리계획 및 대비의 일부분으로서, 지역적 위험평가 ‧ 국가복원성 수립계획 및 국가 위험분석을 

고려하도록 하고 있다.50)

대피계획을 수립함에 있어서는 특유한 파급효과를 가지고 있거나 또는 위험의 피해가 미치는 지역을 사전에 

파악할 수 있는 특수한 위험을 고려하여야 한다. 상세한 계획이 마련되어 있거나 특별한 대응이 필요한 경우에는, 

대피 및 대피소 계획은 이러한 위험에 특유한 문제들을 고려하여야 한다. 

홍수위험지역에서는 적합한 홍수경보체계가 필요하며, 이를 위해서는 홍수의 유형과 홍수 발생 전에 경보가 

제공되는 범위, 위험에 처할 가능성이 있는 지역에서 대피하여야 할 사람의 숫자, 대피경로 및 대피장소의 

적절성 등과 같은 사항을 고려하여야 한다.51)

대피의 결정을 함에 있어서 ‘기준점(trigger point)’을 이해하는 것이 유용한 재난들이 있다. 예를 들어 

어떠한 화학물질 또는 다른 물질들(방사능 또는 원자력 물질 등)의 경우에는 그것이 인간의 건강에 해를 미칠 

수 있다고 인정되는 수준이 존재한다. 강물의 수위는 다른 기준점이 될 수 있다. 위험지역에서 대피가 이루어져야 

하는 수위를 파악하는 것은 홍수가 발생하기 전에 대피가 안전하게 이루어질 수 있도록 하여 준다. 특정한 

위험의 경우에 대한 계획에서는 홍수경고 또는 악천후 경고와 같은 경고 및 경보체계 내지 절차를 활용하는 

것을 고려하여야 한다.52)

홍수에 대한 경보 및 경고는 3가지로 분류하고 있으며, 그 상세는 다음의 [표 12]와 같다. 

50) Cabinet Office(2014), p. 10.

51) https://www.gov.uk/guidance/flood-risk-and-coastal-change#flood-warning-and-evacuation-plans

52) Cabinet Office(2014), Government, p. 22.
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표 12 홍수에 대한 경보 및 경고53)

53) Environment Agency(2010), p. 4. 

구분 홍수경고 홍수경보 대홍수경보

의미
∙ 홍수 발생의 가능성

∙ 대비

∙ 홍수 발생의 예상

∙ 즉각적인 조치의 필요

∙ 극심한 홍수

∙ 생명에 대한 위협

시기 홍수 발생의 2일 전부터 2시간 전 홍수 발생의 1일 전부터 30분 전
∙ 홍수가 생명 또는 지역사회에 대하여 현

저한 위협을 내포하고 있을 때

기준

∙ 강물의 범람 가능성이 있음이 예보될 때

∙ 신속하게 변화하는 하천에 대한 호우의 

예보가 있을 때

∙ 고조, 풍랑 또는 강풍의 예보가 있을 때

∙ 강풍을 동반한 고조, 풍랑이 있을 때

∙ 하천의 돌발범람을 야기하는 호우의 예

보가 있을 때

∙ 하천의 범람에 대한 예보가 있을 때

∙ 생명에 대한 위협 및/또는 지역사회의 

광범위한 자애를 야기할 수 있는 홍수가 

발생하였을 때

∙ 범람장소에서의 현장관측이 있을 때

∙ 생명에 현저한 위협을 야기하는 방제시

설의 손상 등이 발생하였을 때

∙ 관계자들과의 협의

영향

∙ 평지, 휴양지 또는 주차장의 침수

∙ 소로(小路)의 침수

∙ 농지의 침수

∙ 해안에 물보라 또는 월파(月波)발생

∙ 주택 및 사업장의 침수

∙ 철도의 침수

∙ 현저한 피해를 야기하는 도로의 침수

∙ 해안에 극심한 물보라 또는 월파(月波) 

발생

∙ (이동주택 주차장 또는 야영장을 포함하

는) 범람원의 심각한 침수

∙ 주요한 관광지의 침수

∙ 깊고 빠른 침수

∙ 위험을 야기하는 수면에 있는 잔해들

∙ 건물과 건축물들의 붕괴 우려 또는 붕괴 

발생

∙ 침수에 의한 지역사회의 고립

∙ 지역사회의 주요한 기반시설들의 마비

∙ 대규모의 대피자

∙ 군대의 지원

주민

의 

조치

∙ 고유한 홍수대응계획을 준비

∙ 주요한 물품들로 구성된 홍수대비 물품 

준비

∙ 범람지역에서의 보행, 운전 등을 지양

∙ 농부들은 가축들을 이동시키고 장비들을 

침수 예상지역에서 철수 고려

∙ 최신의 홍수관련정보를 얻기 위해 

0845-988-1188번의 홍수안내 전화 

이용

∙ 환경국의 웹사이트에서 지역의 수위를 

관찰

∙ 자신, 가족들을 보호하고 다른 사람들을 

도움

∙ 가족, 애완동물 및 취약자들을 안전한 장

소로 이동

∙ 안전한 경우에는 가스, 전기 및 수도 차단

∙ 방제도구 설치

∙ 돌발홍수에 마주치는 때에는 보다 높은 

장소로 이동

∙ 최신의 홍수 관련 정보를 얻기 위해 

0845-988-1188번의 홍수안내전화 

이용

∙ 안전한 장소로 피신

∙ 주택에서 대피할 필요가 있으므로 그에 

대비

∙ 재난대응기관들과 협력

∙ 급박한 위험에 처한 경우에는 999에 전

화

∙ 최신의 홍수 관련 정보를 얻기 위해 

0845-988-1188번의 홍수안내 전화 

이용
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구분 홍수경고 홍수경보 대홍수경보

대응

기관

의 

조치

∙ 홍수대응계획을 검토하여 기관의 역할 

파악

∙ 지역 환경국의 홍수경보담당관에게 연락

하여 최근의 기상예보관련 정보 확인

∙ 홍수자문단의 화상회의에 연결

∙ 0845-988-1188번의 홍수안내전화를 

통하여 주민들에게 최신 홍수 관련 정보 

제공

∙ 관할 구역 내에 홍수가 발생하는 경우에

는 지역 환경국의 담당관에게 연락

∙ 홍수대응계획을 검토하여 이 단계에서 

필요한 조치를 파악

∙ 지역 환경국의 홍수경보담당관에게 연락

하여 최근의 기상예보관련 정보 확인

∙ 0845-988-1188번의 홍수안내 전화를 

통하여 주민들에게 최신의 홍수 관련 정

보 제공

∙ 관한 구역 내에 홍수가 발생하는 경우에

는 지역 환경국의 담당관에게 연락

∙ 홍수대응계획을 검토하여 이 단계에서 

필요한 조치 파악

∙ 주민들에게 그들의 안전이 최우선임을 

알리고 관할관청에서 필요하다는 결정

이 내려지는 경우 대피를 할 수 있도록 

준비

∙ 지역사회와 주민들에 대한 명확한 전달

이 이루어지도록 함
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Ⅴ독일의 위험지역 설정 및 주민에 대한 

사전고지방법 사례

독일의 경우 주요한 재난관리정책은 모두 주정부에 의하여 이루어진다. 홍수위험의 관리와 관련하여서는 

독일의 주요한 하천이라고 할 수 있는 라인(Rhein)강, 네카(Neckar)강, 마인(Main)강 및 도나우(Donau)강이 

모두 흐르고 있는 바덴-뷔르템베르크(Baden-Württemberg)주의 경우를 살펴보기로 한다. 

1. 홍수발생위험지도(Hochwassergefahrenkarten)

가능한 홍수발생의 위험을 정확하게 파악하는 것은 홍수위험을 관리하기 위한 주요한 방법이다. 따라서 

바덴-뷔르템베르크 주에서는 11,300km에 달하는 하천변에 대하여 표준화된 홍수발생위험지도를 작성하고 

있다. 여기에서는 홍수발생의 가능성을 높음 ‧ 중간 ‧ 낮음으로 구분하며 홍수의 지역적 범위와 침수깊이를 

표시하고 있다.54) 이는 주정부의 환경, 측량 및 자연보호청(LUBW)의 수리학적 자료를 레이저 항공촬영을 

통하여 디지털화한 지형모형 등에 투영시켜 작성한 것이다. 여기에는 홍수방지설비들의 작용 또한 고려되어 

있다. 이러한 지도를 작성함에 있어서는 그 초안을 각급 지방자치단체들에게 제공하여 그들의 경험과 지역적 

특성을 반영하도록 하고 있다. 완성된 홍수발생위험지도는 기초지방자치단체 및 하천관리관청과 인터넷에서 

열람할 수 있다.55)

100년에 1회의 비율로 홍수가 발생할 가능성이 있는 지역(HQ100)은, 법령에서 달리 정하지 않는 이상, 

주 하천법(WG) 제 65조에 의하여 홍수발생위험지역으로 지정되며 이 지역에 대해서는 연방 수자원관리법(WHG) 

제 78조에 의한 특별한 보호규정이 적용된다. 홍수발생위험지도에서는 주거지역 중에서 특히 100년 주기의 

홍수에 침수될 위험이 있는 지역을 표시하고 있다.56)

54) Baden-Württemberg(2014), S. 6.

55) Baden-Württemberg(2014), S. 6.
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그림 5  홍수발생위험지도의 예시57)

2. 홍수피해지도(Hochwasserrisikokarten)

홍수에 의한 위험을 고려함에 있어서는 사람의 생명 ‧ 환경 ‧ 문화유산 및 경제적 활동과 같은 4가지의 

보호대상을 중점적으로 고려하여야 한다. 이러한 보호대상들이 홍수로부터 받는 위험에 대해서는 홍수피해지도에 

표시된다. 다음의 사항들에 대한 수치가 비교적 상세하게 파악된다. 

• 사람의 생명: 피해를 입을 가능성이 있는 주민의 숫자

• 환경 

- 침수되는 경우 환경오염을 야기할 수 있는 설비 또는 사업체에 대한 정보

- 환경보호지역(Natura 200058)) 또는 수자원보호지역과 같은 보호지역에 대한 정보

- EU 지정 물놀이장소에 대한 정보

• 문화유산: 특히 중요한 의미를 가지고 있는 문화유산 중 가상 홍수에 피해를 받는 것으로 판단된 문화유산

• 경제적 활동: 피해를 받는 지역 내에서 이루어지는 경제적 활동, 피해 면적을 포함

56) Baden-Württemberg(2014), S. 7.

57) Baden-Württemberg(2012), S. 35, Abbildung: Abfragefunktion im HWGKViewer.

58) EU에서 지정한 생태보호구역
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주정부의 환경, 측량 및 자연보호청(LUBW)은 지리적 정보를, 위험에 노출된 지역의 홍수발생위험지도를 

바탕으로 하는 가상 홍수에 대입하여 홍수피해지도를 작성한다. 이를 통하여 홍수에 의하여 영향을 받는 

활동을 파악할 수 있다. 홍수발생위험지도로는 홍수에 의한 피해의 분석을 할 수 없으며, 이는 홍수위험관리계획을 

작성하는 과정에서 이루어진다.

홍수피해지도는 각 기초지방자치단체의 상세에 의하여 보완된다. 이를 통하여 얼마나 많은 주민 또는 특정한 

지역이 홍수에 의한 영항을 받을 것인지가 명확하게 되며 이에 더하여 피해를 입을 가능성이 있는 문화유산과 

산업설비 등의 목록이 작성된다.59)

그림 6  100년 주기의 홍수에 따른 범람을 가정한 홍수피해지도의 예시60)

3. 재난정보(홍수경보, 산사태경보 등)를 활용한 대피준비 등 사례

해당 지역에 거주하는 주민들의 생명과 건강에 위험을 가할 수 있는 설비(원자력발전소 등)가 있는 지역에 

대해서는 특별한 대피계획이 필요할 수 있다. 또한 경험적으로 자연재해가 발생할 수 있는 지역에서도 그러한 

필요성이 있다. 이러한 특별한 대피계획의 수립여부는 권한 있는 재난관리기관의 위험 가능성 평가에 따라 

결정된다.61)

59) Baden-Württemberg(2014), S. 8.

60) Baden-Württemberg(2016), S. 12, Abbildung 4 : Aussicht aus einer Hochwassergefahrenrarte mit der Darstellung der 

Überflutungstifen beispielhaft für ein Hochwasser mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 100 Jahren.

61) AG Fukushima(2014), S. 29.
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독일의 기상청(DWD)은 기상예보를 수행함으로써 독일 연방의 재난관리기관들의 업무를 지원한다. 이러한 

독일 기상청의 경보체계는 3단계로 구분된다.

• 제 1단계: 경보의 대상이 될 수 있는 사태 즉 어떠한 기상현상이 재난을 야기할 것으로 예견되는 경우, 

그 재난이 발생하기 수일 전 경고. 이는 상당한 시간간격을 두고 이루어지는 것이기 때문에 그 대상지역, 

재난의 지속기간 및 강도가 상대적으로 명확하지 않으므로, 자연재난의 발생 가능성에 대한 예보를 하게 

된다. 이는 기상청이 하루에 한 번 또는 필요한 경우에는 그 이상 독일 전역에 대하여 발표하는 “기상위험 

주간예보”의 형식으로 이루어진다.62)

• 제 2단계: 재난의 발생이 다가옴에 따라 재난의 대상지역, 그 시기와 종기 및 그 강도를 보다 구체적으로 

예보하게 되며, 개별 주정부들은 그에 대비를 하게 된다. 이로부터 제공되는 기상예보의 대상지역은 비교적 

넓어서 각 주 또는 주의 일부의 지역을 대상으로 1 ~ 2일 전에 발표되며, 대부분의 경우 개별 지방자치단체들에 

대한 경보와 같이 세밀한 구분은 어렵다. 그러나 1 ~ 2일 가량의 시간이 소요되며, 재난이 발생하기 

수 시간 내지 수 분 전에 이루어질 수 없는 대응조치 및 사전조치를 취하는 것은 가능하다. 또한 하루 

한 차례 이상 발표되는 경보보고서에서는 예상되는 기상현상이 발생하기 약 24시간 전에 규정된 경보의 

기준에 따른 주 단위의 경고를 발하고 있다.63)

• 제 3단계: 임박한 재난의 대상지역, 시기 및 강도 그리고 경우에 따라서는 그 기간을 구체적으로 파악할 

수 있게 되면, 지역에 대한 경보가 발령된다. 여기에서는 개별적인 지역 또는 일단의 지역에 대하여 

예상되는 기상현상의 시기와 종기 등을 나타내며, 그러한 기상현상으로부터 예상되는 위험에 대한 지시를 

하는 것 또한 가능하다.64) 예상되는 재난의 종류에 따라 호우 ‧ 번개와 우박의 경우에는 약 1시간 전, 

대부분의 강풍 또는 눈보라의 경우에는 약 6시간에서 12시간 전, 장마의 경우에는 약 24시간에서 36시간 

전에 예측을 할 수 있으며, 이는 바로 그러한 재난에 대한 경보의 지속시간이 된다. 공식적인 경보는 

재난대응기관들 및 주민들로 하여금 예방 및 손해의 경감과 회피를 위한 조치를 취하도록 한다.65)  

62) Thomas Kratsch(2015), S. 11.

63) Thomas Kratsch(2015), S. 11.

64) Thomas Kratsch(2015), S. 11.

65) Thomas Kratsch(2015), S. 12.
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독일 기상청의 경보기준은 기상현상과 사전에 결정된 기준치를 바탕으로 이루어져있다. 독일 기상청은 

강풍에서 허리케인, 폭우 및 장마, 강설 및 눈보라, 다양한 현상을 수반하는 악천후, 안개 ‧ 혹한 및 폭염과 

방사선의 증가에 대한 경보를 발한다. 이러한 독일 기상청의 정보는 인터넷 상에서 다음의 4가지의 색으로 

표시되어 예상되는 재난의 강도를 쉽게 파악할 수 있도록 한다. 즉 공식적인 기상경보는 노란색, 현저한 위험의 

경고는 갈색, 공식적인 악천후 경보는 빨간색, 극심한 악천후에 대한 경보는 보라색으로 표시된다. 이러한 

독일 기상청의 기상경보는 누구나 인터넷(www.dwd.de 또는 www.wettergefahren.de)을 이용하여 자유롭게 

확인할 수 있을 뿐만 아니라 재난관리기관들에는 팩스, 전자우편 또는 SNS 등을 이용하여 전파된다.66)

소방기관들을 위해서는 인터넷에 기반을 두고 보다 광범위한 기상정보를 제공하는 소방기상정보체계(FeWIS)

가 운영되어 있으나 여기에는 주민들이 이용할 수 있는 정보가 포함되어 있지 않다. 독일 기상청이 발하는 

경보는 연방국민안전 및 재난관리청(BBK)의 앱(App)에 포함되어 있으나, 그 밖에 기상경보를 제공하는 재난경보

애플리케이션인 KatWARN을 통해서도 경보를 전파하고 있다.67)  

독일 기상청의 기상경보는 갈색 단계에서부터 재난의 발생가능성이 있음을 시사하며, 이는 표준화되어 

있어 경보와 동시에 그에 대한 정보가 자동적으로 첨부된다. 이는 발생 가능한 위험과, 경우에 따라서는 회피가능한 

피해에 대한 정보를 제공하지만 개별적인 재난을 정확히 특정하지는 못하지만 예방조치, 피해경감조치 특히 

대피 등의 조치를 취할 수 있도록 한다.68)

66) Thomas Kratsch(2015), S. 12.

67) Thomas Kratsch(2015), S. 13.

68) Thomas Kratsch(2015), S. 13.
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Ⅵ 종합 정리 및 요약 

이상의 논의를 요약하면 다음과 같다. 우리나라는 지형적인 여건 등으로 인하여 재해가 발생할 우려가 

있는 지역 등 재난으로 인하여 사람의 생명 ‧ 신체 및 재산에 대한 피해가 예상되는 지역을 상습침수지역, 

산사태위험지역 등으로 설정한다. 미국은 홍수위험지도(FIRM 또는 FHBM)를 작성하여, 여기에 홍수위험지역을 

홍수의 발생가능성을 바탕으로 등급을 구분하여 표시하고 있다. 다만 구체적인 개발계획의 승인 등과 관련하여서

는 별도로 홍수위험지역을 판단하도록 하고 있다.

일본은 홍수침수 예상구역, 산사태재난 경계구역, 산사태재난 특별경계구역 등을 설정하고 있으며, 이는 

해당 지방자치단체 또는 인터넷을 통하여 공개하고 있다. 영국은 홍수의 발생가능성을 바탕으로 위험의 등급을 

구분하여 지정하고 있다. 구체적으로는 홍수방어설비를 고려하지 않은 상태에서 홍수가 범람할 수 있는 범위를 

나타내는 홍수지도를 작성하여 인터넷 등을 통하여 공개하고, 홍수방어설비 등의 효과를 고려한 국가홍수위험분석

을 실시하고 있다.

독일은 홍수 발생의 가능성을 나타내는 홍수발생위험지도(Hochwassergefahrenkarten)와 홍수로 인한 

피해의 범위를 나타내는 홍수피해지도(Hochwasserrisikokarten)를 작성하고 있으며, 특히 100년에 1회의 

비율로 홍수가 발생할 위험이 있는 지역(HQ 100)은 홍수발생위험지역으로 지정한다. 이러한 홍수위험과 

관련된 지도는 각 주정부의 해당 부서 홈페이지에서 확인할 수 있다.

우리나라를 포함하여 각국의 유사사례를 비교하면 <표 13>과 같다.

표 13  종합 비교

구분 주요내용

우리나라 자연재해위험개선지구, 산사태취약지역, 붕괴위험지역 및 재해지도 

미국 홍수위험지도, 홍수위험지역

일본 홍수침수 예상구역, 산사태 발생우려지역

영국 홍수위험지역

독일 홍수발생위험지도, 홍수피해지도
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주요국을 비교한 특징은 다음과 같이 정리할 수 있다.

• 재난발생 위험지역 중에서 ‘산사태’ 재난을 특정하여 규율하고 있는 사례는 우리나라와 일본에 한정되고 

있는 것으로 판단되며, 이는 우리나라와 일본의 경우는 재난에 대하여 유형별로 접근하고 있다는 점에 

기인하고 있다고 여겨짐.

• 그 밖의 국가들은 자연재난의 틀에서 전체적으로 접근하고 있으며, 다만 영국의 경우에는 홍수에 대해서, 

미국의 경우에는 허리케인에 대해서 별도의 규율을 하고 있는바, 이는 해당 재난이 발생하는 빈도 또는 

그 영향력을 고려한 것으로 여겨짐.

• 또한 산사태의 경우에는 그 발생원인이 호우와 밀접한 관계가 있으므로 내용적으로 호우에 대한 사항과 

중첩되는 부분이 있음.
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Ⅰ 들어가며

1. 재난과 그 위험의 정의

재난(disaster)은 현재의 정상(normal)1)상태에 지장을 주는 사건을 말한다. 특히 그 영향을 받는 사회나 

공동체의 사태조절능력을 넘어서는 규모의 사변을 야기하는 경우를 꼽는다(Ababa, 2002): 예컨대 공동체 

구성원으로서 인간·물질·경제·환경 등 매우 폭넓게 영향을 미친다. 대부분 자연재해를 그 원인으로 꼽는다. 

그러나 금융재난2), 핵발전소 사고, 바이오테러 등 인간사고가 빌미가 된 경우도 잦다. 그 지속시간의 길고 

짧음보다는, 그 영향을 받는 대상에 초점이 맞춰져 있다. 그러므로 국제적십자사는 재난을

수식 1.  국제적십자사 정의 재난 식

<수식 1>과 같이 정의한다(International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, 

2017). 특정한 재난 D는 그 위험요소(hazard) H와 취약성(vulnerability) V를 합한 값을, 사회의 처리능력 

C로 나눈셈이다.

재난은 그 어원을 그리스어에 두고 있다. “나쁜”을 뜻하는 접두어 δυσ-와 “별”의 의미인 άστήρ가 합쳐진 

말로서(Liddell and Scott, 2019), 고대 그리스에서는 행성들의 위치 때문에 재앙이 발생한다고 믿었던 듯 하다.

현재 UN Spider(2019)는 재난과 재난위험을 <그림 1>과 같이 정의하고, 관리체계를 구축하고 있다.

1) 정상이라는 말에 주의할 필요가 있다. ‘정상’은 정답에 가까운 뜻으로서 ‘올바르다’라는 의미가 아니라 ‘특별한 변동이나 탈이 없는 상태’의 의미로 

받아들여야 한다.

2) 국내 상업은행들의 DLF 사건, 2007년 세계금융위기 등 우리가 자주 목도하고 있지 않은가?
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그림 1.  재난을 정의하는 방식. 재난을 관리하기 위한 목적으로 재난을 이러한 순환과정으로 이해한다.

<그림 1>에서 보듯이 복구 이후, 그러니까 “정상상태”에서 우리는 우선 재난을 방지(prevent)하고 준비

(prepare)해야 한다. 재난의 방지라는 측면을 고려하려면 그에 대한 예측(predict)이 반드시 필요하다.

그렇다면 모든 재난에 대해 우리가 대비해야 하는 것일까? 대응 비용과 시간 측면을 고려하자면, ‘모든’ 

재난에 대해 대응하고 있을 수는 없다. 재난들의 중요도에 따라 배치하고 이들에 대한 서로 다른 규모의 

대비책을 마련할 필요가 있다.

아직 일어나지 않은 일들을 예측하기 위해서는 이들 사건·사고가 계량화·수량화돼야 하는데, 바로 이 지점에서 

우리는 재난의 위험(disaster risk)을 측정하지 않을 수 없다. 특히 앞서 <수식 1>에서 위험요소 H는 위험(risk)으로서

측정된다.

그렇다면 이러한 위험은 어떻게 정의되는가?

재난을 포함하는 어떤 사건이나 사고의 중요성은, <그림 2>에서 보듯이 해당 사건의 발생 가능성(확률 

혹은 우도; probability or likelihood)과 그 영향(impact)을 동시에 고려해서 측정된다. 이를 위험도라 

칭하는데, 위험도가 가장 높은 경우는 영향이 크고 발생 가능성이 높은 때이다.
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그림 2.  척도로서의 위험. 어떤 사건은 그 발생 가능성과 영향을 동시에 따지게 되는데, 가능성이 

높고 그 영향이 큰 경우가 가장 위험하다,

(출처 : MindTools, 2016)

재난의 중요성 기준으로서 위험도를 꼽았는데, 위험도가 클수록 더 신경을 써서 대응해야 하는 것은 자명하다. 

그러나 <그림 2>에서 제시한 이 경우들은 ‘재난 대응’이라는 면에서 중요하게 다뤄지지는 않는다. 왜냐하면 

발생 가능성이라는 확률분표(probability distribution)와 영향 규모의 분포가 적은 곳에서 큰 곳으로 가면서 

동시에 커지지 않기 때문이다. 다른 말로 하면 두 분포의 형태가 서로 비슷하지 않는 뜻이다.

실제로 ‘실체적 대응’이라는 면에서 보면 중요한 재난들은 대개 발생할 가능성이 높은 일반적 재난이나 

가능성이 낮더라도 그 규모가 큰 재난들이다. 즉, <그림 3>에서 보듯이 짙은 회색(가능성 높은 일반 재난)이나 

옅은 회색(가능성 낮은 큰 재난) 부분들이다. 따라서 재난의 위험이란 영향과 가능성을 동시에 고려할 때 

더 높은 경우를 찾아야 한다. 더 자주 발생하되 규모가 작은 재난, 예컨대 자동차 사고 등과 같은 상황과 

거의 발생하지 않되 규모가 큰 재난, 이를테면 행성의 지구 충돌과 같은 경우는 중요한 재난으로 보지 않는다. 
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위험이 높은 재난에 속하는 것들로서 우리는 핵발전소 사고나 금융사고(영향이 크되 가능성이 높지 않은 

사변) 혹은 지진·태풍 재해(어느 정도의 영향력을 가진 가능성 높은 사건) 등을 꼽을 수 있다.

이러한 재난들은 대응 및 복구 비용이 매우 크므로, 관련 정책을 수립하는 경우에는 특히 이러한 종류의 

사건에 주목해야 한다.

그림 3.  위험의 정의. 재난의 위험은 해당 재난의 발생 가능성과 영향을 곱한 값으로 표현된다.

(출처 : Sutton, 2018 재수정)

위의 논의들을 종합하여, 위험 평가(risk assessment)의 시각에서는 재난을 그 가능성과 규모를 고려하여 

평가한다. 그러므로 재난의 위험은 아래와 같이 정의된다.

<수식 2>와 <수식 3>에서 x는 특정한 재난을 의미한다. f(x)는 해당 재난의 발생 가능성을, 어떤 분포 

Fx로부터 얻은 경우이고, s(x)는 재난 x가 가지는 영향력과 규모를 나타낸다. <수식 3>은 개별 재난을 모두 

   




수식 2 수식 3
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고려한 전체 재난의 기댓값을 도출한다.

이처럼 재난의 중요성을 가르는 척도로서 위험도가 주로 활용되고 있는데, 이는 서로 독립적(independent)3)

이라는 가정 아래 가능성과 규모를 동시에 고려한다.

2. 글로벌 시각에서 본 재난

전 세계적으로 재난과 재해의 급증으로 인한 사회적 손실이 엄청나게 누적되고 있다. 지난 후쿠시마 핵발전소 

사고나 종종 벌어지는 해양 유출 기름띠 사태, 어떤 국가의 영역을 넘어서는 규모의 지진과 화산폭발 등을 

떠올려 볼 수 있겠다. 이제 재난의 범위와 피해 규모는 한 국가만이 홀로 처리할 수 있는 범위를 넘어섰다. 

2차 세계대전 이후에 발족되어 정치적 평화의 기틀을 닦아 전쟁을 막고 세계평화를 이룩하려는 의도를 가졌던 

국제연합(United Nations, UN)은 재난 및 재해 문제에도 큰 관심을 두고 있다. 대부분의 국가가 UN의 

회원국인데, 초국가적 재난에 대응하기에 적절한 조직인 셈이다.

UN은 지난 1989년에 자연재해 경감을 위한 10개년 계획 기간(International Decade for Natural Disaster 

Reduction, IDNDR)으로 1990년대를 지정했다. 인간의 개발에 따라 재해가 늘어나는 현실을 인식하여 재해를 

감소해야 한다는 사명을 가지고 있었고, 또한 자연재난으로 인한 사회경제적 혼란을 해소하기 위함이었다. 

나아가 재해로 인한 인명 피해와 재산 손괴 및 사회적·경제적 혼란을 경감시키기 위한 목적을 띠고 있었다. 

이 계획기간 동안에 만들어졌던 사무국이 1999년에 ‘재해감소를 위한 국제전략기구(UN International Strategy 

for Disaster Reduction, UNISDR)’로 격상되었다.

2019년 현재 UNISDR은 재난을 측정하기 위한 ‘위험도’를 그 이름에 반영하며 ‘재난위험축소부서(The 

UN Office for Disaster Risk Reduction, UNDRR)’로 재정비됐다. 지속가능한 미래를 위해서 재난의 “위험도를 

낮추며 그 손실을 줄이겠다”는 목표로 일하고 있다. 특히 재난을 체계적으로 접근하고 이해하기 위해, 그 

이름처럼 재난의 위험도를 낮추는 것을 1차 목적으로 하여, 그에 대한 투자를 증진시키며 재난에 대비하여 

도시계획을 하는 등의 활동을 하고 있다. UNDRR은 UN의 재난 위험도 측정관리조사의 거점 조직으로서, 

센다이 프레임워크(Sendai Framework)4)의 관리조직이며, 개별 국가의 위험도 평가감시재평가 등의 과정을 

지원하고 있다. 여기에서도 알 수 있듯이 <수식 3>처럼 위험도를 구성하는 두 가지 요소 (1) 발생 가능성과 

3) 곱한다는 면을 생각한다.

4) 일본 센다이에 일어났던 초국가적 자연재해인 2011년 도호쿠 지진을 통해 얻은 교훈으로 세워져, 2030년까지 위험도를 경감하고 개별 인간의 삶과 

공동체의 사회·경제·문화적 피해를 눈에 띄게 줄이기 위한 목적으로 활동하고 있다.
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(2) 피해 규모를 줄이는 데 초점을 맞추고 있다.

세계은행(World Bank) 역시 이러한 부서를 두고 있다(World Bank, 2019). 세계은행은 UN의 평화유지 

목표와는 약간 다르다. ‘Disaster Risk Management’라는 이름에서도 알 수 있듯이, 재난의 관리에 방점을 

두고, 재난의 규모 평가와 관련된 자산의 평가, 나아가 관련 부채 산출에 이를 활용하고 있다. 물론 여기에 

근간이 되는 것은 (1) 발생확률과 (2) 재난의 규모를 근간으로 한 위험도 평가이다.

3. 한국의 경우

우리나라의 표준국어사전과 정부는 “재난”을 다음과 같이 정의한다.

(1) 뜻밖에 일어난 재앙과 고난(국립국어원, 2019)

(2) 국민의 생명·신체·재산과 국가에 피해를 주거나 줄 수 있는 것(행정안전부, 2019)

(3) 교통·금융·의료·수도 등 국가기반체계의 마비(행정안전부, 2019)

재난 관련 정책의 입안 및 대응관리 주체로서 행정안전부에서 명시하는 “재난관리”는, 재난의 예방·대비·대응 

및 복구를 위하여 하는 모든 활동을 일컫는다. 여기에는 재난의 위험도 분석이 반드시 필요하다. 왜냐하면 

예상되는 재난에 대한 중요성을 평가해야만 그에 걸맞은 적절한 대응 방안을 강구할 수 있기 때문이다.

사회적 비용 증가에 따른 안전에 대한 관심이 더욱 늘어나고 있으며, 관련 연구 및 산업 시장 역시 증대되고 

있다. 또한, 문재인 정부는 「국민안전과 생명을 지키는 안심사회」를 핵심국정과제로 추진하고 있다(대한민국 

정책브리핑, 2017). ‘안전관련 주요 국정과제 리스트’에는 ‘안전사고 예방 및 재난 안전관리의 국가 책임 

체계 구축’, ‘통합적 재난관리체계 구축 및 현장 즉시 대응 역량 강화’, ‘미세먼지 걱정 없는 쾌적한 대기 

환경 조성’, ‘신기후체제에 대한 견실한 이행체계 구축’ 등이 속해있다.

UNDRR과 우리나라는 재해의 위험도를 낮추기 위해서 인천 송도에 동북아시아사무소와 방재연수원을 

열기도 했다. 또한, 2013년에는 세계재난경감전략계획을 수립하기 위해 우리나라 소방방재청은 UNDRR과의 

지속적 협력을 강화하기로 협약을 맺기도 했다.
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Ⅱ 재난 위험도 평가의 필요성

앞서 살펴본 바대로, 재난과 관련된 연구나 사업은 자연재해, 인재, 사변 등만 다루고 있지 않다. 공동체의 

삶에 영향을 미치는 규모가 큰 금융사고, 정치 변동, 도로 관련 재해 등 인간의 상호작용에 따른 사회적 

재난으로까지 확대되고 있다.

각기 다른 성격의 재난을 하나의 기준으로 묶을 수 있는 방법으로 위험도 등의 계량화가 요구된다. 이는 

경제학에서 대두된 효용함수(utility function)의 역할과도 유사하다. 효용(utility)이라는 말은 재화를 소비하거

나 사용하여 소비자가 느끼는 만족의 크기로 나타나는 주관적 개념이다. 다시 말하면 효용함수는 재화 소비, 

여가생활, 선호대상 등 여러 가지 차원(dimension)의 입력 변수들을 가지고 ‘비교가 가능한’ 1차원의 값5)은 

‘효용’으로 변환한다. 마찬가지로 다른 종류의 재난의 대응 순서를 결정하고 대응방안을 마련하기 위해서는, 

각 재난의 순위를 따져 비교해야 한다. 이때 필요한 1차원의 기준으로 활용되는 것이 바로 위험도인 셈이다.

2018년, 국내의 재난 관련 연구는 각 분야의 공학적 대응에 머물고 있다. 국내의 각 연구소가 중점적으로 

다루는 연구가 <그림 4>에 나타나 있다.

5) 수직선에 나타내면 그 크기를 비교할 수 있는 것을 생각해보라. 만약 2차원 그래프에 두 점 A와 B가 있다고 해보자. 이들을 서로 비교하기 위해 

우리는 어떻게 하는가? 점 A와 B가 각각 원점으로부터 얼마나 멀리 떨어져있는지를 구하기 위해 1차원의 값으로 바꾼다: 즉 ‘거리’라는 변수로 

바꾼다. 이는 오래된 역사를 가진 피타고라스의 정리를 통해 간단히 1차원으로 변환할 수 있다.
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그림 4.  국내 재난 관련 연구소 현황. 정책에 초점을 맞추고 있는 국가재난안전연구원을 시작으로, 

재료·센서·기계 등의 기술적이고 공학적 연구가 진행되고 있다. 위험도를 평가하기 위한 

수리적 연구는 아직 활발하지는 않다.

아쉬운 점은, 그 중요성에도 불구하고 위험도 평가와 관련된 시뮬레이션 연구나 수리·계산 연구의 인프라가 

약하다는 점이다. 위험도를 측정하고 계산해내기 위한 다양한 수리적 연구에 대한 지원이 필요한 또 다른 

이유이겠다.

1. 재난의 발생 통계

Centre for Research on the Epidemiology of Disasters(CRED)(2018)가 제공하는 통계에 따르면 

지난해 대형 재난은 348건이었다. 그 피해 규모는 68.5백만 명에 달하고, 사망자는 11,804명으로 집계됐다. 

이들로 인한 경제적 손실은 대략 132억 달러였다. 또한, CRED는 2008년부터 2017년까지 연평균 315건의 

재난으로 인해 198.8백만 명이 피해를 입었으며, 이 중 사망자는 67,572명, 경제적 손실은 167억 달러인 

것으로 보고했다.
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그림 5.  지난 10년간의 자연재해와 그 피해 규모

(출처 : CRED, 2018)

국가통계포털(KOSIS)(2019)의 ‘자연재해현황’에 따르면, 국내에서는 자연재해로 인해 2009년부터 2017년

까지 총 3조 4,685억 원의 손실을 입은 것으로 알려졌다.

자연재해는 그 피해 지역이 집중되기도 한다. 2018년 태풍과 토네이도는 전 세계적으로 1,190만 명에게 

영향을 주었다. 직접 영향을 받는 사람들의 비율은 아시아 인구의 0.8%이며, 이는 미국 인구의 0.6%에 달한다. 

그러나 ‘지역’의 차이에 렌즈를 들이대면 이야기가 달라진다. 예컨대 라오스 및 필리핀과 같은 국가로 한정해서 

사건을 보면 각각 26.9%, 15.5%에 달하는 높은 비율이 되기도 한다.
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그림 6.  2009년부터 2017년까지의 국내 피해 규모. 피해액은 당해연도 가격 기준으로 계상되었다.

(출처 : 행정안전부, 2018)

국제적십자사가 <수식 1>처럼 재난을 정의하는 이유가 바로 여기에 있다고 볼 수 있다.

최근 10여 년간 가장 큰 규모의 피해를 입힌 자연재해들로는 다음을 꼽을 수 있다. 

① 2010년 아이티 지진: 222,500명 사망

② 2011년 일본 도호쿠의 지진과 쓰나미: 210억 달러의 피해

③ 2015/2016년 인도 가뭄: 피해자 3,300,000명

2018년만 해도 아래 <표 1>과 같은 엄청난 규모의 자연재해들이 발생한 것이 파악됐다.
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표 1.  2018년 전 세계 대표적 자연재해

재해 구분 내용

지진, 화산활동, 

쓰나미

인도네시아 지진: 8월 564명, 9월 4,340명 사망 또는 실종

과테말라의 볼칸 드 푸에고 분화: 400명 이상 사망, 피해자 170만 명

인도네시아 아낙 크라카타우 분화 및 쓰나미: 수마트라섬, 자바섬 주민 400명 이상 사망

산불
그리스 Attica Fires: 사망자 약 100명

미국 캘리포니아: 사망자 88명

태풍, 홍수

인도 케랄라 주: 504명 사망, 피해자 2,300만 명 이상

나이지리아: 약 300명 사망, 피해자 200만 명

일본: (홍수) 230명 사망, (태풍) 11명 사망, 피해액 12.5억 달러

소말리아: 피해자 70만 명

미국: (허리케인 플로렌스) 피해액 140억 달러, (허리케인 마이클) 피해액 160억 달러

필리핀: 300명 이상 사망, 피해자 1,000만 명 이상

가뭄

아프가니스탄: 수십만 명 사망, 피해자 360만 명

케냐: 피해자 300만 명

중앙아메리카: 피해자 250만 명 이상

마다가스카르: 피해자 120만 명 이상

2. 재난 및 안전산업

행정안전부(2018)의 2018 재난 안전산업 실태조사에 따르면, 우리나라 재난 및 안전산업의 시장은 42조 원

규모로 추산되며, 재난 안전산업 사업체의 수는 총 59,251곳으로 사업체당 매출액은 7억 1,000만 원으로 

알려져 있다. 이는 2011년 50억 달러에서 2021년 106억 달러로 추산되어, 연평균 7.5%의 상승 폭을 보이고 

있다. 또한, 업종별로는 재난대응산업 12조 8,062억 원(30.6%), 사회재난 예방산업 11조 6,700억 원(27.9%), 

기타 재난 관련 서비스업 7조 4,319억 원(17.8%), 자연재난 예방산업 5조 6,460억 원(13.5%), 재난복구산업 

4조 2,996억 원(10.2%) 순으로 조사되었다.

세계적으로 재난 및 안전 관련 산업의 규모는 계속 성장일로에 있다. 2011년 2,537억 달러의 규모였는데 

2021년에는 4,940억 달러에 이를 것으로, 연평균 6.9% 상승할 것으로 추산된다.
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그림 7.  우리나라 안전산업. 우리나라 안전산업의 규모는 매출액 기준 대략 42조 원으로 추산되고 

재난 대응과 사회재난 관련 산업이 58%의 규모를 차지하고 있다.

(출처 : 행정안전부 2018, 뉴시스 2019)
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Ⅲ 재난 위험도 평가

앞서 1.1절에서 논의한 대로 <수식 3>과 같이 재난의 위험을 도출하기 위해서는, 해당 재난의 규모와 가능성을 

계산하고 추정해야 한다. 우선 발생 가능성과 별개로 재난의 영향과 규모를 적절히 측정해야 한다. 다행히 

그 규모는 경제적인 시각6)과 기술공학적 측면에서 비교적 쉽게 산정될 수 있다. 그러나 재해의 규모나 영향은 

매우 크지만, 발생 가능성이 낮은 재난위험이 무시될 가능성이 상당히 높다(Mastrandrea et al 2010). 이들은 

발생 확률상 분포의 꼬리(tail)를 차지하고 있어서 ‘안 일어날 가능성이 (매우) 높다’고 평가되어 위험보다는 

‘불확실성(uncertainty)’이라는 말로 포착되기 때문이다. 따라서, <수식 3>에 나타난 바와 마찬가지로 위험도를 

수치화(risk quantification)하는 데에는 반드시 발생의 가능성을 추정해야 할 필요가 있다. 이는 대개 다음의 

두 방법을 바탕으로 수행된다.

① 기존 자료에 기초한 역사적 방법(historical values)

② 시뮬레이션 등의 가상 모형화(modeling)

그럼에도 불구하고 발생의 가능성을 추정하는 일은 쉽지 않다. 이러한 가능성을 단순히 확률의 개념으로만 

포착하기 어렵기 때문이다. 다른 말로 <그림 3>의 우도를 도출하는 일이 쉽지 않다는 말이다. 한 예로 ‘비 

올 가능성’이란 말에서 확률의 뜻은 사실 아주 명확하지는 않다.

이러한 어려움에도 불구하고 발생 가능성 f(x)를 추정하기 위한 다양한 방법들이 적용되고 연구돼 왔다. 이들을 

적절하게 추정하기 위한 방법으로는 컴퓨터를 이용한 위험도 시뮬레이션이 적극적으로 활용돼 왔다. 특히 베이지안 

통계학의 경우, 알고 있는 상황들이 옳을 확률을 계산하는 것이 쉽지 않았으나, 컴퓨터의 발전에 힘입어 거대규모의 

시뮬레이션을 수행함으로써 이를 극복했다. 이 절에서는 통계학(빈도주의)의 입장, 주관적 확률인 베이지안 통계의 

입장, 그리고 최근 주목받고 있는 머신러닝(기계학습)의 입장에서 사용된 방법들을 소개한다.

6) 비용-편익 분석(cost-benefit analysis)가 그것이다.
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1. 통계학을 이용한 접근

통계적 위험(statistical risk)은 통계적 방법을 사용하여 상황의 위험을 정량화한다. 이 방법은 특정한 

변수의 확률분포 전체를 얻거나, 이 분포를 정의하는 모수(parameters)를 추정하는 데에서 출발한다. 이렇게 

추정된 분포로부터, 해당 재난의 발생 가능성 확률을 얻을 수 있다. 즉, 위험의 확률을 얻는데 사용된다.

이렇게 가능성을 의미를 담지한 확률은 수학적 공리 위에 성립하여 사용되고 있을뿐, 실존하지는 않는다는 

점에 유의할 필요가 있다. 예컨대, 

P(E)∈ℝ, P(E) ≥ 0 ∀E∈F P(F) = 1     

수식 4 수식 5 수식 6

<수식 4>는 사건 F에 속하는 각 경우 E들의 발생확률 P(E)가 항상 0보다 큰 양수여야 함을 뜻한다. 그 

모든 경우의 확률 합은 1(즉 100%)이 되어야 한다(수식 5). 마지막으로 각각 독립적인 사건들의 경우를 고려할 

때 그들 몇몇의 발생확률은 그 확률값들의 합으로 표현된다(수식 6). 적은 수의 사건들을 포함하는 더 많은 

사건의 집합 확률은, 적은 수의 확률보다 항상 크다.

이들에 기초하여 확률은 빈도주의적으로 정의된다. 여기에서도 알 수 있듯이 우리는 일어난(일어날) 사건의 

개수를 세고, 전체에 비해 이들의 발생빈도를 따져 확률을 정의한다. 즉 ‘내일 비 올 확률’도 빈도에 의거해 

정의된다. 물론 확률의 입장에서라도 “역사적으로 수만 년 동안 비 온 날들 중 내일의 상태”가 아니라 “비가 

올 기상의 여러 상태 중 내일의 기상 형태와의 유사도”로 정의된다. 이 정의를 따르는 빈도주의 통계의 입장에서 

다양한 발생 분포를 가정하고, 재난과 사변의 위험을 계산하는데 요구되는 발생 가능성을 추정해 왔다.

사실 이러한 통계적 위험은 재무학이나 경제학에서 먼저 출발됐다7). 이후 재난을 비롯한 다양한 상황을 

고려하여, 현상에 따라 사용할 수 있는 여러 가지로 활용되고 있다. 예를 들어, 투자 수익과 같은 연속형 

변수의 통계적 위험의 척도는 간단히 이들 변수로부터 추정된 확률분포의 분산 혹은 표준편차이다.

7) 통계(statistics)라는 말의 어원 자체도 원래 국가(state)의 세수를 파악하기 위해 국민국가의 경제 상황을 조사하는데 뿌리가 있다.
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이러한 통계적 위험에는, <수식 2>의 위험도 함수 R(x)를 비교함으로써 어떤 상황 A의 위험도가 다른 

경우 B의 위험도보다 명확하게 클 수 있다는 결론을 내릴 수 있다. 이는 대략적으로 B의 확률 밀도를 “확산”시켜 

A의 확률밀도함수를 만들어낼 수 있는 경우에 그러하다. 물론 이는 위험도 함수 R(x)의 f(x)가 동일하다고 

하더라도, 그를 구성하는 재난 규모 s(x)가 변하면, A와 B의 위험도도 달라질 수 있다.

이렇게 위험도를 비교할 수 있는 방법을 실제로 적용하기 위해서는 <수식 2>의 s(x)와 발생 가능성 f(x)를 

얻어야 한다. 이는 빈도주의적 통계학의 정의에 따라, 기존에 발생했던 재난들(samples)을 가장 잘 표현하는 

분포함수를 찾는 데에서 출발한다8). 기존 재난들의 수가 적어 발생 가능확률을 제대로 측정하지 못하는 경우를 

고려하여, 푸아송 분포와 같은 여러 가지 다른 분포들을 활용하기도 한다. 또한, 샘플들로부터 얻어낸 여러 

모수의 추정치가 얼마나 정확하지 않은가를 고려하기 위한 불확실성(uncertainty)도 활용되고 있다.

우선 통계적 위험도 산출 방법에서 가장 먼저 해야 할 일은 기존에 발생했던 재난들의 정보를 수집하는 

것이다. 앞서 말한 <수식 1>의 위험요소(hazard) H를 기준으로 재난들을 선정하고 발생확률 분포를, 그를 

구성하는 샘플로써 모은다: 즉, 재난연감과 같은 기존의 통계자료로부터 발생 현황과 피해 데이터를 구축한다. 

이를 통해 사고의 발생비율을 고려하는데, 간단한 정규화식을 활용하는 경우가 많다.

 
∈





수식 7

이 값을 통해 적절한 발생확률의 분포를 선정하고, 관련된 모수를 도출하여 고려하는 재난의 분포 f(x)를 얻는다.

국내의 위험도 관련 연구에도 이러한 기법은 매우 자주 활용되고 있다. 자연재해나 화재와 폭발, 건물 붕괴 

등의 위험도 평가를 위해서 발생확률을 이용하여 통계적 위험도 분석 기법을 제안하거나(Park 2009), 사고의 

발생 건수를 세어 여러 가지 사건·사고로부터 위험도가 높은 군을 골라내는 등의 연구(Cho and Park 2016)가 

있었다. 통계적 위험도 분석 방법에 기초를 두고 화재, 건물 붕괴, 교통사고 등의 재난의 위해지수를 제안한 

연구는, 발생 건수, 사망자, 재산피해의 통계적 자료를 수집하여 활용하는 데에서 비롯됐다(Lee et al. 2016).

8) 다시 말하면, 기존의 샘플들의 모수값이 전체 집단의 모분포의 모수값을 잘 나타낼 수 있다고 믿는데에서 논의가 시작된다: 중심극한의 정리가 적용되는 

이유이다.
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이러한 통계적 평가 방법의 유용성에 대한 비판도 적지 않다. 재난의 샘플을 다 모을 수 있겠는가 하는 

점이 첫째이다. 또한, 이 방법은 지나치게 정량적이고 환원적이라는 점이다(Commoner and O’Brien 1997). 

통계적 위험평가 방법은 전술한 바대로 통계적 ‘분포 접근’의 근본적 가정과 한계로 인해서 서로 다른 종류의 

재난들이 갖는 차이가 무시된다. 셋째로 위험에 노출된 사람들을 걸러 낼 수 없다는 점과 계량화가 어려운 

사회적 파장과 같은 중요 변수가 제거될 수 있다는 점도 단점으로 꼽힌다. 즉, <수식 1>에서 제시된 취약성 

V에 대한 고려가 어렵다는 점이다(Kasperson et al. 1988). 정규분포 등에 기초를 두고 있는 확률적 정의에 

따르고 있으므로 꼬리가 두터운 분포에 대한 고려가 없다는 점 때문에, 이 방법의 유용성이 매우 낮게 평가되기도 

했다(Taleb 2008).

2. 베이지안 접근

토머스 베이즈 신부(Thomas Bayes, 1702~1761)가 주창한 개념인, 베이스주의를 따라 보다 주관적인 

관점에서 확률이 정의되기도 한다. 그는 ‘신부’로서 신의 관점에서 ‘모든 상황을 다 인간이 셀 수 없다’는 

전제를 바탕으로 ‘앎’으로서 확률을 고찰했다. 베이지안 확률은 합리적인 기댓값(Cox 1946)으로서 정보의 

정도(Jaynes and Justice 1986) 혹은 주관적 믿음(de Finetti 2017)을 뜻한다. 이를 표현하면, 

 


수식 8

사후 확률로 불리는 P(x|k)는 주어진(혹은 이미 알고 있는) 상황 k에서 사건 x의 확률을 뜻한다. 사건 

x에 대한 발생확률 P(x)를 알고 있다고 하자9). 이를 상황들이 옳을 확률 P(k)로 나누고, 여기에 가능도 혹은 

우도로 불리는 P(k|x)10)를 곱한다. 최종 정보로서 확률 P(x|k)를 얻게 된다. 이를 정보이론(Information 

theory)에서는 ‘정보의 업데이트’라고 부르고, <그림 8>은 이 과정을 간략히 보여준다.

9) 임의로 정할 수 있다고 하고, 따라서 사전확률로 부를 수 있다.

10) 이는 사건 x를 아는 경우에 상황 k의 확률이다.
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그림 8.  베이지안 확률과 분포. Prior Beliefs로서 처음 확률분포를 추정한다. 차후에 P(k)와 우도

P(x|k)를 이용해 이들은 Posterior Beliefs로 점차 업데이트되어 간다. 주어진 상황에 

대한 관찰 값들이 늘어갈수록 더 옳은 발생확률분포를 갖추게 된다.

‘내일 비 올 확률’은 “어제까지 비가 왔다고 할 때 오늘은 어떨까?”를 바탕으로 하되, 새롭게 비가 오는지 

아닌지를 관측하여 관찰자가 가지고 있는 주관적인 확률분포 값을 조절한다. 그를 통해 “오늘까지 비가 왔다고 

할 때 내일 비가 올 확률은 어떨지?”를 추정할 수 있다. 여기에는 앞서 지적한 대로 처음의 분포 예측과 

새로운 관측값을 통한 업데이트가 사용된다.

3.1절에서 고찰한 통계적 위험도 분석을 따져보면, 발생 가능성 f(x)를 제대로 추정하기에는 실제로 경험적 

데이터가 항상 부족하다(동아비즈니스리뷰 2010). Apostolakis(2004)는 통계적 위험분석에 사용된 빈도주의적 

기법에 의문을 제기하여 오래된 데이터베이스에서 검색하여 연구 시스템에 적합하지 않을 수 있다고 논하며, 

또한 확률 계산이 데이터 부족으로 인해 크게 영향을 받는다고 했다. 그러므로 일부의 통계적 위험도 문제는 

평가 및 예측 시점에 가상적인 상황을 가정할 수 밖에 없다(이 점 때문에 ‘다룰 수 있는’ 분포를 가정하는 

것이다).

언뜻 생각해보아도 중간 규모 이상의 재난이 그렇게 자주 일어나지 않는 것을 떠올릴 수 있다. 관련된 

경험 데이터를 수집하는 일은 매우 비현실적이거나 비윤리적일 수도 있고, 심지어는 아예 불가능할 수도 

있다. 위험도 분석에서 우려되는 상황은 새롭고 전에는 연구된 적이 없기도 하거니와, 위험한 상황을 만들어 
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낼 수(심지어는 상상할 수)조차 없다. 어찌 보면 이는 통계적 위험도 분석의 근간이 가지는 약점일 수도 있겠다. 

따라서 위험도 분석의 경우에 다음과 같은 문제점을 피하기가 쉽지 않다.

• 일부 변수의 경험적 데이터가 거의 없거나 전혀 없다.

• 분석가의 판단에 따라 주관적으로 선택된 정보가 있을 수 있다.

• 평가에 사용된 수리적 모형의 불확실성이 클 수 있다.

이러한 문제를 해결하는데 베이지안 통계가 매우 유용하다. 앞에 소개한 바대로, 기본적으로 베이지안 

접근은 확률 모형의 모수가 불확실성을 갖는다고 가정한다. 특히 주관적인 확률분포를 가정하고, 추가되는 

관측값들에 따라 이들이 얼마든지 변화될 수 있으므로 전문가 의견이나 개인적 판단과 같은 정보를 공식적으로 

사용할 수도 있다. 또한, 경험적 데이터가 전혀 없을 경우에라도, 컴퓨터 시뮬레이션이나 향후 도출되는(재난의) 

경험 데이터로 이를 업데이트하여 정확도 높은 답을 얻을 수 있다. 최근에는, 모형이 갖는 불확실성이 왜 

중요하며 이들이 어떻게 정량 분석에 통합될 수 있는지가 다뤄지고 있다.

발생 가능성 f(x)를 만들어내기 위해 베이지안 모형을 사용하는 위험도 분석은 다음과 같은 과정을 따라 

수행된다.

• 초깃값으로서 선험모형(prior beliefs)을 설정하고 이의 분포를 정한다

• 예측 식을 마련하고 불확실성의 변수를 설정한다

• 관측값으로 활용되는 샘플 데이터들을 수집하고 분석한다

• 우도(likelihood) 등으로 표현되는 새로운 정보를 기반으로 추정값을 업데이트한다

• 업데이트의 경우에 관측값을 포함하기 위해서 마르코프 체인 몬테카를로(Markov-Chain Monte Carlo, 

MCMC) 방법과 같은 대규모의 컴퓨터 시뮬레이션을 활용한다

• 모형의 불확실성을 계산하여 보고한다
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그림 9.  베이지안 통계와 몬테카를로 기법. 베이지안 업데이트를 활용하기 위한 데이터 생성에는 

몬테카를로 기법을 통한 컴퓨터 시뮬레이션이 사용된다.

베이지안 기법과 몬테카를로를 활용하여 샘플의 수를 늘리면, 처음에 가정했던 모호한 모형을 더 신뢰할 

수 있는 형태로 개선해 갈 수 있다. 이를 통해 재난의 위험 발생 가능성의 경계값에서 보다 적합한 수치를 

만들어낼 수 있다. 즉, 분포의 꼬리 부분에 대한 고려를 더 늘릴 수 있다. 사실 몬테카를로 기법은 수학적으로 

단순하게 구현할 수 있기 때문에, 위험도 분석에 자주 사용되고 있다. 특히 변동성(variance or volatility)과 

구별되는 불확실성을 설명하기 위한 자연스러운 접근 방식으로 사용된다.

실제로 국내에서도 재난의 규모를 막론하고 그 유용성과 접근의 용이함으로 인해 위험도와 관련된 여러 

다양한 분야에 응용되고 있다(동아비즈니스리뷰 2010). Kim et al. (2013)은 항공기 관련 재료의 파손 위험도를 

계산하는데 베이지안 방법을 활용했다. 홍수 등의 피해의 위험도를 산정하는데에도 활용되었고(You 2004), 

도로 터널의 위험도 분석에도 효과적임이 보여졌다(Cho et al. 2016). 베이지안 접근을 이용하여 사고로서 

발생 가능성이 높지 않은 보험의 위험도를 측정하는 데에도 이용되었으며(Jo et al. 2016, Kim et al. 2014), 

범죄의 위험도를 지리정보와 결합해 추정하는 연구도 있었다(Heo et al. 2017).

물론 베이지안 통계적 방법에도 몇 가지 유의할 점이 있다. 불확실성을 모형에 포함시킬 때 그 적절성의 

정도(level of fairness)에 대한 고려가 적다는 점이다. 즉, 어떤 모수에 얼마만큼의 불확실성을 부과할지에 

대한 논의가 쉽지 않다. 그리고 정보를 압축하기 위해서 평균의 개념을 자주 사용하는 경우가 많다. 이는 

변동성의 영향을 다음 단계로 전달하기보다는 지우는(smear out) 경향이 있다. 마지막으로 경험데이터나 

정보가 특정한 분포를 나타내지 못하는 경우, 위험도 분석가가 특정한 분포로 처리하여 업데이트의 속도를 

느리게 만들 수도 있다.
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3. 머신러닝 방법론

Landucci(2016a, b)는 원치 않는 재난이나 사변의 영향이 항상 고려돼 예측되는 것은 아니라고 논평했다. 

그러니까, “가능한 모든 시나리오 Si, i=1,…,n을 포함하는 전체 위험을 알 수 있는가? 이들을 평가하려면 

우리는 어떻게 해야하는가? 아무것도 빠지지 않고 n=nmax라는 것을 어떻게 장담할 수 있는가?”라는 질문에 

정확히 답하기란 사실 불가능하다. 수학적으로도 우리는 “비정형적인” 시나리오에서 벗어날 수 있다고 확신할 

순 없다(Paltrinieri et al. 2014). 다시 말하면, 원치 않는 사건이나 최악의 시나리오를 정상적으로(normal) 

기대할 수는 없다(Villa et al. 2016).

근래에 들어 여러 관심이 머신러닝(기계학습) 방법에 쏠리고 있다. 위험의 발생 가능성을 도출하기 위해서도 

이 방법이 응용되고 있다.

그림 10.  머신러닝 기법과 신경그물망의 위험도에의 응용
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이전과 달리 단순한 예측에 그치지 않고 지속적으로 위험도를 평가하며, 과거의 경험치를 학습하여 관련 

데이터를 처리하는 위험도 평가 기술에 대한 요구가 늘고 있는 상황에, 머신러닝은 매우 적절한 방법으로 

여겨진다. 특히, 심층신경망(Deep Neural Network, DNN) 모형이 많이 활용되고 있는 실정이다. <그림 

10>은 이러한 활용 예를 보이고 있다. 정상상태의 여러 변수들을 넣어 머신러닝 모형을 훈련시키고, 이 모형에 

현재 상태 값을 집어넣어 위험도를 평가한다. 물론 상태 등의 값은 입력이 되고 위험도 값이 출력으로서 기능한다.

머신러닝을 긍정적으로 평가한, Diekmann(1922)은 복잡한 위험도 분석을 간단하게 수행할 수 있는 새로운 

분석 도구가 등장하고 있다고 적시했다. 특히 위험도 예측을 제대로 하기 위해서는 수리 및 컴퓨터공학 분야가 

기초가 되어 다양한 데이터를 수집할 수 있는 학제 간 협력을 제안했다. 그러면서도 위험도 분석과 발생 

가능성 해석에 대해서는 인공지능과 머신러닝의 진보와 발전에 더욱 의존할 수밖에 없다고 했는데, 이는 

새로운 컴퓨터와 지식표현의 방식이 필요하다는 그의 평소 주장과도 맞닿아 있다. 사실 이러한 예측은 이미 

30여 년 전부터 있었는데도 불구하고 현실화되기 어려웠다.

현재에는 머신러닝 모형이 점차 개선되고 컴퓨터 리소스의 기하급수적인 증가로 인해서, 위험도 분석에 

있어 인공지능이 더욱 적극적으로 사용되고 있다(Goodfellow et al. 2016). <그림 11>에서 설명되듯, <수식 

2>와 <그림 3>처럼 발생 가능성이 높고 규모가 큰 위험에 대해서는 우리는 잘 파악하고 있다(그림의 빨간색 

부분). 그러나 그렇지 않은 경우를 잘 알지 못하며 데이터도 많지않다(그림의 녹색 부분). 이를 어떻게 처리해야 

하는가가 최근에 대두된 머신러닝 기반의 위험도 분석의 중점 분야이다.

그림 11.  주어진 상황의 파악과 지식. 우리는 위험도를 측정하고 계산하기 위해서 주어진 모든 

상황을 다 파악할 수 있는가(Villa et al. 2016)?
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안타깝게도 머신러닝 기법은 국내의 위험도 해석 분야에서는 아직 활발히 활용되고 있지 않다. 해외에서도 

거대규모 재난보다는 적은 규모의 재난이나 금융사고 등에 주로 활용되고 있다. 금융 분야에서는 머신러닝을 

이용하여 위험도 분석을 수행할 때에 구분자(Classification Learner)와 회귀자(Regression Learner)가 주로 

이용되고 있다. 매우 간단하게 구현된 예가 있는데, 사기 위험도를 평가한다던가(Kawee Numpacharoen, 

2018a), 구분자 머신러닝을 이용해 신용카드의 오용을 찾아내고 있는 등의 사례(Kawee Numpacharoen, 

2018b) 등이다. 이들 모두 ‘평시와 다른’ 상태를 고려한 모형으로 보고 위험도를 얻는다.

여러 가지 이점에도 불구하고 머신러닝의 경우에 본질적으로 모형이 가지는 한계를 반드시 고려해야 한다. 

특히 관련된 적절한 데이터를 사용해야 함은 물론이고11), 제대로 수렴하기 위한 모형을 선택해야 하는 등의 

몇몇 숙제가 남아있다.

11) 머신러닝 기법의 최대 약점이다.
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Ⅳ 위험도에 기반한 재난 대응

“피해를 최소화하라!” 이는 재난대책의 기본이다. 재난이 발생했을 때 건물 파괴나 지층의 붕괴, 도로 피해와 

같은 물리적 사변뿐 아니라 이로 인한 사회·경제적 손실과 인명 피해의 규모도 평가돼야 한다.

재난의 위험도 평가에서는 초점을 맞추고 있는 재난의 관측값(지진의 경우라면 지층의 운동 관련 자료)과 

재난의 피해 규모 계상값(지진이라면 건물 및 시설 손상을 사용하여 연간 예상 손실)을 이용하여 가능한 최대 

손실(maximum loss)을 산출한다. 이를 통해 위험에 대해 포괄적으로 진단할 수 있다. 여기에 확률(취약성) 

평가와 위험도를 파악함으로써 비용-효율성을 기준으로 재난대책의 우선순위를 지정할 수 있겠다(Bower 

et al. 2017).

즉, 재난에 대응하기 위해 먼저 결정돼야 하는 것은 재난의 중요도이고, 이는 앞선 3절의 방법을 통해 

얻을 수 있다. 이를 일컬어 ‘시뮬레이션에 기초한 정책 수립’이라고 부른다.

흥미로운 것은, 이러한 방법을 가장 효과적으로 활용하는 분야는 보험 산업 및 부동산 거래와 관련된 자산평가 

산업이다. 최근에는 부동산을 평가하는데 있어, 그 소유권 및 대출 저당권 등을 증권화하는 부분이 중요하게 

다뤄지고 있기 때문이다. 즉, 건물의 자산 가치에 대한 평가 기준 중 하나로 재난과 그 위험도를 고려하기 

시작했다. 이는 위험도가 수치화되는 현실에 기반하고 있다.

정책 수립과 자산평가 등에 쓰이는 위험도 평가와 관련하여 다양한 시뮬레이션이 수행되는데, 특히 가능 

최대 손실(Probable Maximum Loss, PML) 계산은 대부분 보고서에 활용되고 있다.
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Ⅴ 향후 연구의 방향과 결어

재난을 예측하기 위해서는 이들이 계량화돼야 하는데, 여기에서 재난의 위험도 계산이 요구된다. 이 위험도는, 

<그림 2>와 <수식 2>처럼 재난의 발생 가능성과 그 영향 규모를 동시에 고려해 계산된다.

우선 재난의 영향과 규모는 경제적인 시각과 기술공학적 측면에서 비교적 쉽게 얻어진다. 그러나 단순히 

확률의 개념으로만 포착하기 어렵기 때문에 발생의 가능성을 추정하는 일은 쉽다. 따라서 이 값 f(x)를 추정하기 

위한 다양한 방법들이 적용되고 연구돼 왔다. 이를 위해 대표적으로 사용되어 온 통계적 방법과 비교적 근래에 

사용된 베이지안 통계적 방법, 그리고 아주 최근 주목받고 있는 머신러닝의 기초적 개념들을 살펴보았다. 

요즘에는 다수의 폭발적으로 증가한 데이터의 수와 기하급수적 컴퓨터 기술의 발전이 큰 도움이 되고 있다.

향후 이러한 재난과 재난 위험도 연구가 더 확장될 것으로 생각된다. 우선 단순한 자연재해나 인재 등에만 

국한될 것이 아니라, 행정안전부의 정의처럼(행정안전부 2019) 금융사고 혹은 정치 변동 등 사회적 재난으로 

확대되어야 한다. 실제로 금융재난의 규모는 엄청나게 크다. 정부출연연구소들의 기술료가 2015년 현재 연간 

685억 원인데 반해, 2010년 산출된 금융재난 ‘키코’로 피해를 본 기업의 피해액은 2조 4,000억 원에 달한다. 

2019년 발생한 DLS(Derivative Linked Securities) 사태는 약 70%에 가까운 손실을 가져온 대표적 금융재난임에 

틀림없다. 이러한 재난도 위험도로 파악되어 관리의 영역으로 더 깊이 들어와야 할 것이다.
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그림 12.  ‘키코사태’로 피해를 본 기업의 피해액

방법론적인 측면에서도 위험도와 관련된 기초연구는 더욱 성장해 갈 것으로 기대된다. 첫째로 발생 위험의 

측정(measurement)과 평가(evaluation)를 위해 사용되는 분포와 관련하여, 이제까지와는 달리 ‘꼬리가 두꺼운 

확률분포’에 초점이 맞춰지고 있다. KIST 계산과학연구센터 역시 이러한 확률분포의 수리적이고 기초적인 

연구를 진행하고 있다. 나아가 이들 분포를 제공하고 난수를 발생시켜 추정치를 제공하는 거대규모 컴퓨터 

시뮬레이션 플랫폼도 구축 중에 있다. <그림 13>의 꼬리가 두꺼운 분포의 예를 보이고 있다: 파란 실선에서 

알 수 있듯이 첨도(kurtosis)가 상승하면서 꼬리가 두껍게되고 이는 ‘(재난의 규모가 커서) 잘 안 일어나는’ 

사건의 확률값이 더 커지게 만드는 수리적 효과를 담보한다.
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그림 13.  꼬리가 두꺼운 분포. 빨간 점선은 정규분포(normal distribution; Gaussian 

distribution)를 나타내고, 파란 실선은 꼬리가 두꺼운 분포이다.

즉, 머신러닝을 수치적으로 활용하기 위한 ① 조건부 업데이트 기법과 ② 확률분포 플랫폼 기술도 포함되어 

있다.

그에 더불어 향후 정보기술(IT)에 기반한 시스템 분야로 연구 영역의 확대도 필요하다. 그뿐 아니라, 재난의 

발생확률 외에도 <수식 2>의 s(x)로 표현되는 재난의 비용 등을 예측하기 위한 재난 규모 평가 시뮬레이션 

등이 요구된다. 이외에도 우리의 재난 대응 기술을 획기적으로 증진시킬 수 있는 기술로서, 위험의 측정과 

관측, 재난 과정 자체의 모사(시뮬레이션), 위험도 결괏값 평가, 재난 관련 직접 대응 관련 기술, 정책 수립 

프로세스 마련, 재난 위험도 관련 홍보 등을 꼽을 수 있다.
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그림 14.  KIST 계산과학연구센터의 연구분야인 ‘꼬리가 두꺼운 확률분포’와 재난 대응 응용 범위

나아가 재난의 시작부터 끝까지를 묶을 수 있는 통합 플랫폼 기술도 고민해 볼만하다. 예컨대, 재난 시뮬레이션 

및 위험도 평가 기술을 바탕으로 하여, 4차 산업혁명 핵심 기술인 인공지능, 드론, 센서 기술을 통한 적극 

대응 방안도 구현할 수 있을 것이다. 이들은 모두 최근 국가적 이슈로 부상한 지진 모니터링/대응/재활을 

위한 솔루션기술의 기초가 될 것으로 기대된다.
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