
1. 서 론

자연재해가 발생하면 안전한 곳으로의 유도와 대피를 

해야 인명피해를 줄일 수 있다. 대피가 필요한 자연재해로

는 지진, 태풍, 호우 등으로 대피발령이 실시되고 단시간에 

안전한 장소로 대피해야 한다. 그러나 현재 재해 발생 후 

대피시간 안에 지역 주민을 수용할 수 있는지에 대한 정확

한 데이터나 통계자료는 알 수가 없다. 우리나라에서 가능 

큰 대도시인 서울의 경우에도 태풍과 호우에 따른 풍수해를 

항상 경험함에도 이에 준하는 대피소 설치는 물론 대피소의 

안전입지선정이나 행동요령․관련법규 등이 불확실한 상황

이며 대피소의 의미조차 모호한 것이 사실이다(Kwon et 

al., 2015).

대피소 입지나 규모 등에 접근성을 고려한 대피소 입지 

분포에 대한 실증분석 연구가 필요하다. 현재 재해정보지

도에는 침수예상지역에서 대피소까지의 대피 경로를 대략
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Abstract

There are no quantitative criteria for the location, size, etc. of shelter during floods. An empirical study was conducted on the

location distribution of the shelters considering their accessibility. In this study, a safety zone that can be immediately evacuated

using a pedestrian-level network was identified for each shelter. For the area under study, GIS network analysis was used to divide 

the area to be evacuated for each shelter and to generate a base map so that the most accessible shelter can easily be identified.

We found that it is possible to identify a suitable shelter and evacuation route using pedestrian networks. In an emergency, it 

should be possible to get to the evacuation shelter as soon as possible, to avoid the high risks due to flooding. We conclude

that, flooding maps can be effective for evacuation. 
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요 지

본 연구에서는 보행자 수준의 네트워크를 활용하여 즉각적으로 대피할 수 있는 대피소별 수용영역을 설정함으로써, 대피소 

입지나 규모 등에 관한 정량적 기준이 없는 현 실정에서 접근성을 고려한 대피소 입지 분포에 대한 실증분석 연구를 진행하였다.

사례지역에 대해 GIS 네트워크분석인 서비스영역분석을 통하여 대피 대상지역을 각 대피소에 분할 할당하고 가장 빨리 

도달할 수 있는 대피소를 쉽게 확인할 수 있는 기반 지도를 생성하였다. 또한 기존의 관련 연구들과는 달리 보행자용 네트워크를

이용하여 도보로 대피하기에 적합한 영역 및 대피 경로를 제공할 수 있도록 하였다. 이로써 짧은 시간 내에 대피를 완료하여야

하는 급박한 상황에서는 침수 위험이 높은 위치를 피하여 조금이라도 더 빠른 시간 내에 대피소에 도착할 수 있어야 하므로

침수예상지를 고려한 서비스 영역이 효과적인 대피에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 
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의 화살표로 제공하고 있을 뿐이다. 즉, 인접 거리에 대피소

가 여러 개 있는 경우 주민들은 어떤 대피소로 이동해야 

하는지 의문이다. 이러한 문제는 행정구역이 아닌, 권역에 

따른 대피소별 서비스 영역을 제공함으로써 해결가능할 

것이다. 

대피소의 공간적 분석 및 적정 위치 선정, 수용 능력 등을 

분석하기 위해 GIS 기법을 활용한 연구가 진행되었다. Park 

and Kim (2012), Kwon et al. (2015)은 보행자를 이동속도에 

따라 유형별로 구분하고 이를 고려하여 네트워크 분석을 

수행해 서울시의 대피소 서비스 지역과 취약지역을 파악하

였다. 이와 유사한 방법론을 적용하여 각각 진주시 홍수재해 

대피소, 창원시 재해 위험지구 대피소의 적합성을 평가한 

연구가 있다. Lee et al. (2015)도 보행자의 연령별 보행속도 

차이를 고려하고 도로의 경사도 등 지형요소까지 포함하여 

3차원 기반의 대피 경로 산정 방법을 제시하였다. 이를 토대

로 대피소의 서비스 권역을 산출하여 대피소의 수용력을 

분석하였다. Ashar et al. (2014)은 인도네시아 파당(Padang)

의 대피소 연구를 위해 서비스영역분석을 실시하였다. 

기존연구에서는 재난 상황 시 실제로 대피하는 보행거리 

산정은 주도로나 간선도로와 같이 차량이 이동하는 2차선 

이상의 간선도로망을 이용하여 네트워크 분석을 수행하였

다는 한계점이 있다. 이에 보행자도로 기반의 네트워크 분석

을 통한 대피소 서비스 지역 및 공간적 차이 분석을 통해 

보다 실질적인 대피 수용능력을 분석하는 것이 필요하다.

Lee et al. (2015)에서는 네트워크의 링크에 이동 시 저항요

소로 작용하는 경사와 고도정보를 추가로 작성하여 구성하

였다. 이는 네트워크의 개별 링크에는 경사도를 적용하여 

경사도가 낮은 지역으로 우선 대피하도록 설정한다. 즉, 

대피소까지의 도달까지 가장 넓고 완만한 도로가 우선적인 

대피경로가 되도록 설정한다.

또한 분석대상 대피소에 민방위 대피소와 함께 이재민 

대피소, 이재민 수용시설 등을 포함하여 분석하고 있어 재난

유형에 따른 대피소 서비스영역분석이 이루어지고 있지 

못하다(National Disaster Management Research Institute, 

2014). 민방위 대피소의 경우 민간 및 정부․지자체․공공단체 

소유의 지하시설물을 대피시설로 지정한 사례가 대부분이

기 때문에 연안도시 홍수피해를 위한 안전장소라 할 수 

없다. 

따라서 본 연구에서는 연안도시 풍수해예방정보 중 대피

소의 수용범위를 일반성인의 보행속도와 재해약자 중 고령

자의 보행속도에 대해 분석하고, 침수예상지역을 적용하여 

현존하는 대피소의 서비스 영역 즉, 수용범위를 분석한다. 

연구의 목적은 연안도시에 현재 등록되어 있는 대피소 중 

홍수피해 시 안전한 장소를 분류하고, 현존 대피소의 수용범

위를 분석하도록 하여 차후 대피소의 보완이나 추가설치 

등에 기초적 자료로 활용하고자 한다. 또한 실제적으로 자신

이 살고 있는 집 주변에 대피소가 존재한다는 사실 조차 

모를 정도로 방재정보에 대한 교육 및 정보제공이 매우 

부족한 현상황을 타개하기 위한 서비스를 제공하고자 한다.

본 연구에서는 연안도시 홍수피해 대처를 위한 대피소 

안전범위분석을 위해 연안도시로 군산의 풍수해 대피소를 

대상으로 보행속도와 대피시간을 고려한 접근성에 기반을 

둔 대피장소 안전범위를 구축한다. 풍수해 대피소는 이재민 

대피소, 이재민 수용시설 등으로 제한하여 분석하였다. 일반

적으로 대피소라하면 민방위 대피소도 포함하고 있으나 

민방위 대피소의 경우 민간 및 정부․지자체․공공단체 소유의 

지하시설물을 대피시설로 지정한 사례가 대부분이고, 지하

시설물은 홍수피해 시 안전한 장소가 아니기 때문에 본 

연구에서 제외시켰다. 또한 본 연구에서는 행정경계에 인접

해 있는 대피소와 같은 경우는 행정경계를 고려하지 않고 

대피소의 수용범위 자체를 고려하였다. 예를 들면 구 경계에 

거주하고 있는 시민들은 무조건 거주하는 동일 구내의 대피

소를 향하는 것이 아닌 가장 가까운 대피소를 탐색하기 

때문에 지역구내의 대피소뿐만 아닌 인접 지역구 대피소의 

수용범위까지 포함하여 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 서비스영역분석

네트워크 분석은 선형의 공간자료를 바탕으로 다양한 

분석인자를 통하여 서로 연관된 일련의 선형 형상물의 연결

성과 경로를 분석하는 것으로 노드와 링크로 구성된 모델을 

구축하여 다양한 기법으로 분석할 수 있다. 크게 최단경로나 

최소비용으로 비용경로를 찾는 경로탐색(path finding), 시설

물을 적정한 위치에 할당하는 배분(allocation), 네트워크상에

서 연결성을 추적하는 추적(tracing), 지역 간의 공간적 상호작

용(spatial interaction), 수요에 맞게 가장 효율적으로 재화나 

서비스 시설을 입지시키는 입지-배분(location-allocation) 기

능으로 유형화된다. 네트워크 분석은 유량모델링, 상수관망 

해석 등의 수자원분야, 도로, 철도 등의 교통 분야와 공공시설

의 접근성 및 시설물의 최적입지 선정 등에 많이 활용되고 

있으며 가장 효율적인 경로검색 또는 근접시설검색, 이동방향 

생성, 이동 시간에 따른 서비스 영역 정의, Origin Destination 

(OD) 네트워크와 같은 네트워크 기반 분석에도 활용된다

(Kwon et al., 2015).

서비스영역분석은 네트워크분석 중 하나로 접근성을 바

탕으로 특정 지점을 기준으로 하여 특정 소요시간, 속도, 

이동거리 등 주어진 조건을 만족하는 영역을 분석하는 방법

으로, 특정시간에 시설이 서비스할 수 있는 구역을 설정하는 

데 유용하다. 예를 들어 환자가 5분 내 도착할 수 있는 병원 

찾기, 병원에서 5분 이내 구급차가 환자에게 도착할 수 있는 

구급 서비스영역분석 확인, 파출소 관할지역 설정, 소방서의 

적정위치 선정, 학교에서 통학 가능 영역 분석 등에 활용한다. 

따라서 대피소의 서비스 영역은 보행자 유형별로 설정된 
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보행속도에 대한 대피소 서비스 영역이라 할 수 있다. 대피 

대상면적 대비 보행속도 유형별 서비스 면적은 즉, 대피소 

위치를 기준으로 도로네트워크 상 5분, 10분, 15분 이내 

도달 가능한 영역을 표시하며, 대피시간 기준은 평균 보행속

도를 1m/s로 가정했을 때 예를 들어 300 m, 500 m, 1,000 

m 이내에 도달 가능한 공간 범위라 할 수 있다.

2.2 보행속도와 대피시간

보행속도는 사람이 걷는 속도로 일본의 경우 지진이나 

쓰나미와 같은 재난 발생 시 주민이 신속히 대피소로 이동할 

수 있도록 피난 계획 수립 시 주요인자로 활용한다. 그러나 

보행자의 나이, 신장 등의 신체조건에 따른 개인차가 심하고, 

보행시 다양한 장애물과 지형조건 등에 따라 보행속도도 

달라짐으로 일률적으로 보행속도를 정의하는 데는 한계가 

있다. 일반적으로 대피소까지 이동하는 보행속도에 대해서

는 실외에 대한 보행경로를 대상으로 정의한다. 또한 개인차

에 따라 편차가 심하기 때문에 평균보행속도로 보행속도를 

정의하기도 한다. Park and Kim (2012)이 정리한 선행연구를 

보면 보행자 유형별로 조건에 따른 보행속도의 평균은 느린

걸음 1.006 m/s, 보통걸음 1.298 m/s, 빠른걸음 1.888 m/s로 

나타났다.

보행시간은 재난⋅재해 발생 시 본인의 위치에서 신속하게 

안전한 대피소로 이동할 때 걸리는 시간이다. 즉, 차량 등을 

이용하지 않고 보행을 통해 이동하는 시간이다. 몇 분 이내에 

대피소로 이동해야 하는지에 대한 정확한 근거나 지침은 

없다. 노약자의 경우 통상적으로 보행권의 거리를 최소 300 

m로 보고 있어 느린걸음(1 m/s)으로 300 m를 가는데 5분이 

소요된다. 국립재난안전포털1)에 따르면 국민의 안전을 위해 

국내에 설치 또는 지정된 대피소는 주변 반경 5분 이내에 

도착할 수 있는 대피소가 1개 이상 지정되어 있다고 한다. 

국내에서는 자연재해에 대한 안전가이드가 단순히 대피

발령 후 최단 시간 내에 대피, 지진재해가 발생하는 경우는 

30분 이내에 대피, 홍수나 침수의 경우는 대피발령 후 가장 

가까운 대피소로의 이동이라는 정보만 알려주고 있다. 지진

해일에 관한 계획으로서 E-30 (Evacuation-30 minutes)2)은 

재난발생 뒤 기상특보 발령 후 30분 이내에 대피하는 30분 

대피계획으로 활용되고 있다. E-30은 지진해일, 태풍, 호우 

등 재난이 발생할 경우 재난 위험 발생 시 위험지역에 있는 

주민이 30분 내에 안전지역으로 대피할 수 있도록 하는 

것이다. 이에 따라 기상청은 지진이 발생할 경우 15분 이내에 

특보를 발령과 동시에 지진해일 예상도착시간을 해당지역 

시군구에 직접 전달하고, 중앙과 해당 지역의 재난안전대책

본부는 5분 이내에 경보사이렌, 대피안내방송, 재난문자발

송 등을 통해 해당지역 주민에게 알리며, 25분 이내에 안전한 

1) 국립재난안전포털(http://www.safekorea.go.kr/)

2) 김포시 재난안전 대책본부 

(http://www.gimpo.go.kr/safety/content.do?menu_cd=101565)

지역으로 대피하도록 안내한다. 이렇게 할 경우 지진발생 

45분, 경보발령 후 30분까지 대피가 완료된다. 태풍이나 

집중호우 등으로 인한 침수, 붕괴의 경우에도 기상특보와 

동시에 경보가 발령되고 5분 이내에 주민대피가 시작돼 

25분 이내에 대피를 완료하도록 하고 있다.

3. 적 용

사례지역인 군산시는 바다와 접하고 있는 지리적 특수성으

로 시내도심지(EL. 4.0 m)가 해수위(EL. 4.5 m)보다 낮아 

집중호우시 상습 침수피해가 발생하는 연안도시이다(Ministry 

of the Interior and Safety, 2018). 

서비스영역분석은 ArcGIS의 네트워크분석을 사용하여 

네트워크 기반의 GIS분석을 수행하였다(ArcGIS, 2018). 일

반적으로 서비스영역분석 시 시민은 본인이 이동할 수 있는 

모든 도로망을 이동한다는 가정으로 분석을 수행하여야함

으로 보행자 네트워크를 기준으로 하여 네트워크 데이터셋

을 구축하였다. 이는 기존 연구에서 차량용 네트워크를 사용

하여 분석한 것과 차별점을 갖는다. 보행자용 네트워크는 

연속수치지형도, 도로명주소기본도, 항공사진 등을 이용하

여 상세한 보행자길 정보를 구축한 지도이다. 또한 이동 

시 저항요소로 작용하는 경사와 고도정보를 추가로 작성하

Fig. 1. Flow Chart
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여 구성하였다. 네트워크의 개별 링크에는 경사도를 적용하

여 경사도가 낮은 지역으로 우선 대피하도록 설정한다. 즉, 

대피소까지의 도달까지 가장 넓고 완만한 도로가 우선적인 

대피경로가 되도록 설정한다. 보행속도는 기존연구를 참조

하여 보수적으로 설정하였다. 빠른 걸음 2 m/s, 보통걸음 

1.3 m/s, 고령자 및 어린이는 1 m/s의 속도로 설정하였으며, 

시간적 접근범위로는 최소 5분에서 최대 25분의 대피시간을 

가정하였다(Fig. 1).

3.1 사용데이터

3.1.1 대피소

본 연구에서 활용한 대피소 데이터는 연구 대상 지역인 

군산에 대하여 이재민 임시주거시설 정보를 이용하였다. 

ESRI shape file 형식의 점(point) 데이터로 구축하였으며, 

좌표체계는 GRS80 타원체 기반, 단일평면직각좌표계로 제

작하였다.

3.1.2 침수예상도

침수예상도는 재난안전기술개발사업단의 연구과제 성과

물을 활용하였다(Ministry of the Interior and Safety, 2018). 

연구 대상 지역에 대하여 각각 내수 및 외수 침수 구역으로 

구분되어 있으며, 발생 빈도별⋅강우량별로 세부적인 침수 

예상 영역이 구축되어 있다. 또한 각 침수예상도는 침수 

시 예상 수심에 따라 분리된 폴리곤 형태로 구성되어 있다. 

침수예상도 역시 ESRI shape file 형식을 따르며, 폴리곤 

데이터로 이루어져 있다. 본 연구에서는 주거지구와 상업지

구를 관류하는 도심지역의 하천인 군산시의 경포천을 대상

하천으로 작성한 침수지도를 사용하였다. 내수는 10년 빈도, 

500 mm, 180분 강우시 내수에 의한 침수예상도를 사용하고, 

외수는 10년 빈도, 500 mm, 360분 강우시 외수에 의한 침수예

상도를 사용하였다.

3.1.3 보행자용 네트워크

서비스영역분석은 각 시설물로부터 최단거리를 산출하

여 그 거리를 기준으로 영역을 생성하는데, 이때 가장 중요한 

기반 데이터가 바로 최단거리 산출을 위한 배경 도로망도이

다. 본 연구에서는 대피소별 서비스영역분석을 위한 배경 

도로망으로서 보행자용 도로 네트워크를 이용하였다.

기존의 선행 연구에서는 대부분 차량용 도로 네트워크를 

기반으로 최단거리 또는 대피경로 등을 산출하였다. 그러나 

풍수해 발생 시 차량 및 기타 대중교통을 이용하기 어려우며 

즉각적인 대피가 요구되므로, 대피 영역 및 대피 경로 산출시 

보행자 입장에서 이용할 수 있는 최단거리의 탐색이 필요하

다. 보행자용 도로 네트워크는 차량용에 비하여 더욱 상세한 

도로까지 표현되어 있으며, 특히 도로 가장자리 보도, 횡단보

도, 지하보도, 기타 보행자전용도로 등 보행자가 이동할 

수 있는 경로들이 상세하게 구축되어 있다는 특징이 있다.

본 연구에서는 국가공간정보포털 오픈마켓3)을 통하여 

보행자용 DB를 제공받아 활용하였다. 보행자용 네트워크 

데이터는 보행자가 이동할 수 있는 경로에 대한 모델이므로, 

차량용 도로 네트워크와는 달리 보행자가 실제로 이동해야 

하는 경로를 탐색할 수 있다. 따라서 짧은 거리 내에서는 

더 정확한 경로를 산출할 수 있다. 또한 차량과는 달리 보행자

의 이동 과정은 회전 제한이나 방향 제한 등을 고려할 필요가 

없으므로 모든 도로 링크에 대하여 양방향 통행을 가정하고 

탐색한다.

3.1.4 수치표고모델

본 연구는 보행자를 대상으로 하므로 보행 소요 시간에 

따라서 대피 영역 및 대피 경로 산정이 이루어져야 한다. 

그런데 보행자의 속도는 차량의 경우와 달리 경로의 경사도

에 크게 영향을 받는다. 또한 홍수 피해에 대한 대피는 주로 

낮은 곳에서 높은 곳으로 이루어지기 때문에, 분석 과정에서 

경로의 경사도를 반드시 고려하여야 한다. 특히 고령자와 

어린이의 경우 경사도를 고려하여 보행 소요 시간을 결정할 

필요가 있다.

경사도를 고려하기 위하여, 수치표고모델(Digital Elevation 

Model, DEM)을 활용하였다. DEM은 지표의 각 지점의 고도 

값이 수치로 저장되어 있는 래스터 데이터로서, 도로 네트워

크와 중첩함으로써 각 도로의 높이 차를 계산하여 활용할 

수 있다. 본 연구에서는 국가공간정보포털 오픈마켓을 통하

여 90 m × 90 m 해상도의 데이터를 제공받아 활용하였다. 

이 데이터는 각 시군구별로 분할되어 구축되어 있으며, 좌표

체계는 TM좌표계(중부원점)로 이루어져 있다.

3.2 서비스 영역 생성 프로세스

각 대피소별 서비스 영역을 생성하기 위하여 일반적으로 

활용되는 서비스영역분석 방법을 적용하였다. 서비스영역

분석은 비즈니스 및 공공서비스 분야 등 많은 GIS 응용 

분야에서 여러 시설물의 서비스 제공 범위를 산출하기 위하

여 활용되는 방법이다. 도로망도를 바탕으로 각 시설물에 

대하여 정해진 시간 내 도달 범위를 산출하거나, 최단시간 

내 도달할 수 있는 시설물에 따라 공간을 분할 할당할 수 

있다.

서비스영역분석은 Fig. 1과 같은 과정에 의하여 이루어진

다. 먼저 배경이 되는 보행자용 도로 네트워크 데이터를 

서비스영역분석에 활용할 수 있는 형식의 네트워크 데이터

셋으로 변환한다. 이 때, DEM으로부터 추출한 높이 값과 

보행 속도 통계를 이용하여, 서비스영역분석을 위한 보행 

소요시간을 산정하여 입력한다. 이렇게 생성된 네트워크 

데이터를 기반으로 서비스 영역 레이어를 생성하고, 여기에 

3) 국가공간정보포털 오픈마켓(http://data.nsdi.go.kr)
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대피소 시설 데이터와 침수예상도 데이터를 융합하여 서비

스 영역 레이어를 구성한다. 서비스 영역은 개별 대피소의 

대피시간별 서비스 영역으로 구축할 수 있다.

3.2.1 네트워크 데이터셋 생성

보행자용 도로 네트워크는 서비스영역분석의 배경으로 

사용하기 위하여 노드/링크 구조4)의 네트워크 데이터셋으

로 변환하여야 한다. 도로 네트워크 사이의 연결 관계가 

식별 가능해야만 최단거리 탐색 및 서비스 영역을 생성할 

수 있기 때문이다. 이 과정은 네트워크 분석을 위해 일반적으

로 수행되는 과정이다.

3.2.2 보행소요시간

서비스영역분석은 도로 네트워크상의 도로를 이동하는 

데 소요되는 비용을 기준으로 하여 이루어진다. 이 비용 값은 

네트워크 데이터셋 생성 과정에서 입력하여야 한다. 비용으로 

다양한 요소들을 고려할 수 있지만, 대피 영역의 경우 가장 

중요한 요소는 이동 시간이다. 이동 시간은 기본 속도, 도로의 

길이, 그리고 경사도(높이차)에 의하여 결정된다.

먼저 보행 기본 속도는 기존의 연구를 참고하여 성인의 

경우 보통 걸음 1.3 m/s, 빠른 걸음 2 m/s, 고령자나 어린이의 

경우 1 m/s로 가정하였다. 도로의 길이를 속도로 나누면 소요시

간을 계산할 수 있다. 예를 들어 고령자 또는 어린이가 50 

m의 도로를 이동하는 데 소요되는 시간은 (50 m) / (1 m/s) 

= 50초이다.

여기에 경사도를 고려하면 최종적인 보행 소요시간을 계산

할 수 있다. 일반적으로 진행 방향으로 경사도가 높을수록 

보행 소요시간이 증가한다. 경사도에 따른 보행 소요시간을 

예측하는 데는 네이스미스의 법칙(Naismith’s Rule; Naismith, 

1892)이 가장 널리 알려져 있다. 네이스미스의 법칙은 오르막

길에서 경사도에 따른 보행 속도를 예측하기 위한 어림짐작 

방법의 하나로서 1892년 스코틀랜드의 산악인 윌리엄 네이

스미스(William W. Naismith)에 의하여 제안되었다. 그에 

따르면 보통의 사람은 3마일을 걷는 데 1시간이 소요되는데, 

오르막의 경우 높이 차이 2000피트당 소요 시간이 1시간씩 

증가한다고 하였다(Naismith, 1892). 미터법으로 적용할 경우 

보통 3마일 대신 5 km, 2000피트 대신 600 m로 계산한다. 

따라서 어떤 도로 구간의 보행 소요시간(t, 단위: 초)은 

대략적으로 Eq. (1)과 같이 계산할 수 있다.

s 







  (1)

4) 노드/링크(Node/Link) 구조: 네트워크 데이터 구조에서, 구간의 끝점들

이 만나는 점을 나타내는 ‘노드’와 구간의 선형을 나타내는 ‘링크’의 

두 레이어로 나누어져 있고 각 노드와 링크 간 연결 관계를 나타내는 

위상 정보가 포함되어 있는 데이터 구조

Eq. (1)에서 은 도로 구간의 길이(단위: m), 

는 기준 

속도(보통 걸음: 1.3 m/s, 고령자/어린이: 1 m/s), 는 끝점

과 시작점 사이의 높이 차이(단위: m)이다.

본 연구에서는 오르막 뿐 아니라 내리막길의 경사도를 

함께 반영하기 위하여 수정된 Langmuir 법칙을 적용한다. 

Langmuir (1984)에 따르면 오르막길에서는 네이스미스의 

법칙이 일반적으로 적용될 수 있으나, 내리막길에서는 경

사도에 따라 보행 조건이 다양하게 달라지기 때문에 이를 

반영하여 소요 시간을 예측하여야 한다. 따라서 내리막길

의 경사도에 따라 서로 다른 보정 규칙을 적용하도록 하였

다. 즉, 경사각 0도에서 5도 사이의 내리막길에서는 소요시

간을 보정하지 않으며, 5도에서 12도 사이의 완만한 내리막

길에서는 높이 차이 1800 m당 소요 시간이 1시간씩 감소하

고, 12도 이상의 급한 내리막길에서는 오히려 높이 차이 

1800 m당 소요 시간이 1시간씩 증가한다. 따라서 본 연구에

서는 Langmuir의 수정된 법칙에 따라 보행 소요 시간을 

계산하였다.

본 연구에서는 DEM을 이용하여 각 도로 구간의 양 끝점의 

높이 값을 추출하여 소요 시간 계산에 활용하였다. 즉, 도로 

구간 양 끝점의 높이 값을 비교하여 대상 도로가 오르막인지 

내리막인지 구분하고, 내리막일 경우 경사도에 따른 보정 

규칙 적용을 위해 대략의 경사도를 계산하였다. 이렇게 산출

된 소요 시간은 네트워크 데이터셋 생성 과정에서, 각 도로 

구간 객체의 속성정보로 입력된다.

3.2.3 시설 데이터와 제한영역 입력

먼저 서비스영역분석을 수행하기 위하여 분석의 기준점

이 되는 대피소 데이터를 시설(facilities) 데이터로 입력한다. 

서비스영역분석에서는 제한 영역(barrier)을 입력함으로

써 네트워크 데이터 중에서 통행할 수 없는 부분 또는 통행에 

제한을 받는 부분을 설정할 수 있다. 본 연구에서는 침수예상

도를 제한 영역으로 입력하여 각 대피소의 서비스 영역을 

산출할 때에 침수가 예상되는 지역을 고려하였다. 즉, 어떤 

경로가 침수 예상 지역을 지나는 경우, 해당 도로는 통행에 

제한 또는 방해를 받으므로 그만큼의 통행 비용이 가산된다. 

이때 통행 비용은 침수예상도에 함께 구축되어 있는 침수 

수심 값에 의하여 결정된다. 

3.3 서비스 영역 생성 결과

본 연구에서는 시설(대피소)별 및 거리 기준치(대피 시간)

별 서비스 영역에 해당하는 서비스 영역을 생성하였다. 각 

대피소별/대피 시간별 서비스 영역 산출 결과는 다음과 같다

(Fig. 2).

군산시의 경우 도서 지역에 대피소가 다수 위치하고 있기 

때문에, 도서 지역을 최대한 포함하여 대피소 서비스 영역을 

생성하였다.
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(a) Result of Service Area of Gunsan

(b) Downtown area

(c) Offshore island

Fig. 2. Result of Creating Service Area

3.3.1 침수예상지에 따른 대피소 서비스 영역

본 연구에서는 침수예상도를 이용하여 침수예상지를 고

려한 대피소별 서비스 영역을 생성하였다. 침수예상지에 

따라서 생성되는 서비스 영역 결과를 비교하면 다음 Fig. 

3과 같다. Fig. 3(a)는 고령자/어린이의 보행속도로 침수예상

도를 고려하지 않고 서비스영역을 만든 결과이며, Fig. 3(b)

는 침수예상도를 반영하여 수정된 서비스영역 결과이다. 

3(b)의 경우 경포천이 광범위하게 범람할 것으로 예상되는 

지역은 대피소의 서비스영역이 구축되지 않았음을 확인할 

수 있다. 실제로 두 사례의 생성된 서비스영역의 면적을 

비교하면 Fig. 3(b)의 면적이 줄어들었다. 침수가 예상되는 

위치에서는 동일한 대피 시간 내에 이동할 수 있는 거리가 

침수되지 않는 위치보다 짧아지게 된다. 따라서 동일한 대피 

시간에 대한 서비스 영역이 좁아지게 된다. 또한 각 대피소까

지의 도달 시간 역시 달라지기 때문에, 가장 빨리 도착할 

수 있는 대피소가 달라지는 경우도 발생할 수 있다.

(a) Service Area (1 m/s)

(b) Service Area including Flooding Map (1 m/s)

Fig. 3. Service Area According to Flooding Map

3.3.2 보행자 네트워크 활용

침수예상지 주변에서는 각 대피소까지 도달하는 최단 

경로 또한 침수예상지를 고려하지 않았을 때와 다르게 나타

나는 경우가 있으므로, 이에 따라 가장 빨리 도달할 수 있는 

대피소까지의 대피 경로 역시 기존의 대피 경로와 다른 

결과로 산출된다. 본 연구에서 생성한 서비스 영역을 바탕으

로 미리 설정된 출발지로부터 대피 경로를 산출하여, 그 

결과를 기존 대피 콘텐츠의 대피 경로와 비교하였다.

Fig. 4는 외수에 의한 침수예상지를 고려한 대피소별 서비

스 영역을 바탕으로 다시 산출한 대피 경로를 보여준다. 

기존 대피 콘텐츠의 대피 경로와 비교하면, 기존의 경로들 

중 침수예상지를 가로질러 대피하는 경로 대신 침수예상지
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를 회피하여 다른 대피소로 향하도록 하는 경로로 변경된 

경우가 발생하였다. 짧은 시간 내에 대피를 완료하여야 하는 

급박한 상황에서는 침수 위험이 높은 위치를 피하여 조금이

라도 더 빠른 시간 내에 대피소에 도착할 수 있어야 하므로 

위와 같이 침수예상지를 고려한 서비스 영역이 효과적인 

대피에 도움을 줄 수 있다. 또한 새로운 대피 경로는 보행자용 

도로 네트워크를 활용하였기 때문에 더 짧은 경로를 산출하

였다는 의의가 있었다.

(a) Existing Evacuation Routes

(b) Evacuation Routes by Service Area

Fig. 4. Results of Evacuation Routes Considering Service Area

3.3.3 도로의 경사를 포함한 보행속도 차이

본 연구에서는 보행 소요 시간 산정 과정에서 도로의 

경사도를 고려하였기 때문에, 대피소의 서비스 영역 역시 

대피소에 접근하는 방향으로의 경사도에 따라 그 범위가 

다르게 나타난다. 경사도를 고려하지 않고 대피소의 서비스 

영역을 산출한 결과로서, 영역의 범위가 방향에 관계없이 

비교적 균등하게 나타난다. 반면 Fig. 5(a)는 도로의 경사도를 

이용하여 보행 소요 시간을 계산하고 그를 기준으로 서비스 

영역을 산출한 결과이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 고도가 

낮은 위치에서 높은 위치에 있는 대피소로 접근하는 방향의 

경우에는 동일한 대피 시간 내에 도달할 수 있는 서비스 

영역의 범위가 좁게 나타난다. 고도가 높은 곳에서 낮은 

위치에 있는 대피소로 접근하는 방향의 경우에는 위치에 

따라 범위가 넓은 곳과 좁은 곳이 모두 나타난다. Figs. 5(b)와 

5(c)는 보행속도를 달리 적용한 서비스영역으로 고령자와 

어린이의 5분 이내 도달 가능한 대피소의 범위가 도심지에서 

많이 부족한 것을 확인할 수 있었다.

(a) Service Area Considering Slope

(b) Service Area (1 m/s)

(c) Service Area (1.3 m/s)

Fig. 5. Service Area Considering Walking Speed and Slope
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4. 결 론

대피소 입지나 규모 등에 관한 정량적 기준이 없는 현 

실정에서 접근성을 고려한 대피소 입지 분포에 대한 실증분

석 연구를 진행하였다. 구체적으로 풍수해예방정보 중 대피

소의 수용범위를 일반성인의 보행속도와 재해약자의 보행

속도, 침수예상지역을 적용하여 풍수해 재해에 취약한 연안

도시에 대해 현존하는 대피소의 서비스 영역 즉, 안전범위를 

분석하였다.

본 연구에서는 경사로의 이동부하를 고려한 도보거리의 

계측방법을 고안하여 서비스 영역설정에 반영하였다. 침수

예상지를 반영하여 침수가 예상되는 위치에서는 대피소 

서비스 영역이 좁아지게 되므로 대피 시간이 상대적으로 

길어지는 영역을 생성하였다. 침수가 예상되는 위치에서는 

동일한 대피 시간 내에 이동할 수 있는 거리가 침수되지 

않는 위치보다 짧아져서 동일한 대피 시간에 대한 서비스 

영역이 좁아지게 되었다. 따라서 각 대피소까지의 도달 시간 

역시 달라지기 때문에, 가장 빨리 도착할 수 있는 대피소가 

달라지는 경우도 발생하였다.

보행자 네트워크는 차량용에 비하여 도로 양측 보도, 횡당

보도, 지하보도, 보행자전용도로 등 더욱 상세한 도로까지 

표현하고 있어 보행자 기준의 최단거리를 탐색하여 기존보

다 더 짧은 경로를 산출하였음을 알 수 있었다.

본 연구를 통해 재난발생시 대피요령, 대피장소, 대피경로 

등의 대피계획 관련사항을 도면에 표시하여 재해발생시 

지역주민이 직접 활용하는 지도로서 재해정보지도의 기본

이 되는 피난활용형 재해정보지도로 본 연구의 결과물을 

활용할 수 있는 수단이 될 것으로 기대된다.

향후 인구밀도 등을 고려한 네트워크 분석 기반의 입지할

당모델을 적용하여 대피소 신설이나 임시 대피소 설치를 

위한 최적입지분석의 기반자료로 사용하여 추가 연구를 

실행할 수 있다. 
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