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Abstract

This study applies the concept of risk defined by IPCC’s fifth assessment report to Daegu City, Ulsan City, Gyeongsangbuk Province,

and Gangwon Province to assess and analyze snow disaster risks. Sub-indicators of three hazards, six exposures, four vulnerabilities,

and five adaptive capacities were selected, and spatial information based on grids or administrative districts was constructed. The

weight of each indicator was calculated with the Analytic Hierarchy Process (AHP), and the maximum inconsistency of the expert

survey result was 9.86%, indicating high consistency. The results show that administrative districts with an space average risk of

“very high” are Ulleung, Gangneung, Sokcho, Yangyang, Pyeongchang, Goseong, Donghae, Samcheok, and Jeongseon, accounting

for 16.7% of the entire administrative district. One region has a “high” risk, Taebaek (1.9%), and those with a “moderately high”

risk were Uljin and Inje (3.8%). These regions have very high levels of hazards, very low exposure, very high vulnerability, and

low adaptive capacity; hence, hazard, vulnerability, and adaptive capacity had a significant effect on the increased risk. Pyeongchang

had the highest standard deviation of gridded risk among the 12 regions with a risk above moderately high. The standard deviation

of gridded risk for Pyeongchang was estimated to be 1.0 with the highest value, followed by Inje, with 0.69, and Jeongseon, with

0.55; therefore, differentiated climate change adaptation measures should be established according to gridded risks.
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요 지

본 연구에서는 IPCC 제5차 기후변화 평가보고서에서 정립한 위험도의 개념을 적용하여 대구광역시, 울산광역시, 경상북도,

강원도를 대상으로 설해 위험도를 평가하고 분석하였다. 위험도 평가를 위해 위해성 3개, 노출성 6개, 취약성 4개, 적응역량

5개의 세부대리변수를 선정하고 격자 및 행정구역 기반의 공간정보를 구축하였다. 대리변수의 가중치는 계층화분석을 통해

산정하였으며 전문가 설문결과의 비일관성 최댓값은 9.86%로 산정되어 일관성이 높은 것으로 나타났다. 연구대상지역의 

설해에 대한 위험도 평가 결과, 시군구별 위험도 평균 등급이 ‘매우높음’인 지역은 울릉도, 강릉시, 속초시, 양양군, 평창군,

고성군, 동해시, 삼척시, 정선군으로 전체 행정구역 중 16.7%, ‘높음’인 지역은 태백시로 1.9%, ‘약간높음’인 지역은 울진군,

인제군으로 3.8%인 것으로 나타났다. 이 지역들의 대리변수 평균 등급은 위해성 ‘매우높음’, 노출성 ‘매우낮음’, 취약성 ‘매우높

음’, 적응역량 ‘낮음’ 등급으로 위해성, 취약성, 적응역량이 위험도 증가에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 설해 위험도

등급이 ‘약간높음’ 등급 이상인 12개 지역 중 격자별 위험도의 표준편차가 가장 큰 곳은 평창군으로 1.00, 이어서 인제군 

0.69, 정선군 0.55인 것으로 나타나 동일한 시군구 내에서도 위험도에 따라 차별화된 기후변화 적응대책을 수립해야할 것으로

판단된다.

핵심용어 : 설해, 기후변화, 적응, 위험도, 대책
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1. 서 론

전 세계적인 인구증가와 경제성장으로 인해 온실가스 

배출량이 증가하고 있으며 이는 세계 곳곳에 온실효과를 

일으켜 기온과 해수면을 상승시키는 등 기후변화에 주된 

원인이 되어왔다. 1970년∼2000년 동안 이산화탄소가 연간 

1.3% 증가한 반면, 2000년∼2010년 동안에는 연간 2.2%가 

증가하여 최근 들어 이산화탄소 배출량이 더욱 증가하고 

있다. 특히, 북극 기온의 증가는 겨울철 폭설 및 한파에 

매우 큰 영향을 미친다. 북극에는 대류권 상층부부터 성층권

까지 걸쳐있는 강한 저기압 소용돌이인 폴라보어텍스(polar 

vortex)가 존재하고 있다. 제트기류(jet steam)가 북극주변을 

빠르게 돌면서 매우 찬 공기인 폴라보어텍스를 움직이지 

않게 고정시키고 있으나 최근 지구 온난화로 인해 해빙이 

녹고 북극 상층의 온도가 증가하면서 제트기류가 남하하여 

그 범위가 점차 확대되고 있다(Fig. 1). 폴라보어텍스의 남하 

현상은 우리나라를 포함한 미국, 유럽 등 세계 곳곳에 폭설과 

한파에 의한 피해를 증가 시킨다. 특히, 최근 우리나라는 

눈이 많이 내리는 강원도 지역뿐만 아니라 눈이 많이 내리지 

않았던 남부지역에서도 폭설에 의해 시설물이 파괴되는 

등 많은 설해 피해가 발생하고 있다(Yu, 2016).

국내⋅외 폭설 피해를 살펴보면, 2016년 1월 미국에서 

폭설로 인해 워성턴 D.C.와 뉴욕 등 미국 동부지역의 지상교

통과 항공교통이 마비되어 7,000여 편의 항공편이 취소되었

다. 워싱턴 D.C.와 메릴랜드, 버지니아, 노스캐롤라이나, 

사우스캐롤라이나, 뉴저지 주에서는 12만가구의 전기가 끊

겼고, 교통사고로 13명이 숨졌으며 저체온증으로 2명 사망, 

제설작업 도중 사고로 4명이 사망하는 등 약 8,500억 원의 

재산피해가 발생하였다.

Source: Woodward, 2019

Fig. 1. How the Jet Stream Impacts the Polar Vortex

2006년 1월 독일 남부 알프스 지방의 바트 라이헨할에서는 

30 cm의 적설에 의해 가로 60 m, 세로 30 m 크기의 아이스링크 

지붕이 무너져 내렸다. 이 사고로 15명이 사망하였고, 32명이 

부상을 당하는 등 큰 피해가 발생하였다. 우리나라에서도 

독일 바트 라이헨할 아이스링크 붕괴와 같이 폭설에 의해 

큰 인명피해가 발생한바 있다. 2014년 2월 대설주의보가 

발령된 울산 북구 효문동에 위치한 4개의 공장 지붕이 내려앉

아 근로자 2명이 사망하고 4명이 다쳤다. 경주에서는 마우나

오션리조트 체육관 지붕이 적설하중에 의해 붕괴되어 총 

10명이 숨지고 128명이 중경상을 입는 대규모 인명피해가 

발생한 바 있어 우리나라 또한 심각한 설해 피해에 노출되어 

있음을 알 수 있다.

설해를 포함한 자연재해 위험 감소를 위해서는 예방, 

대비 차원에서 자연재해에 위험한 지역을 미리 선정하여 

관리해야 한다(Yu, 2017). 기후변화에 관한 정부 간 협의체

[Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2015]

에서는 기후변화의 영향으로 인한 위험은 기후 관련 위해

(hazard) 요소와, 인간 및 자연계의 노출(exposure), 취약성

(vulnerability) 및 적응역량(adaptive capacity)과의 상호작용

에 의해 발생한다고 하였다(Yu et al., 2019). 설해를 포함한 

자연재해위험 감소를 위해서는 위해성, 노출성, 취약성을 

감소시키고 적응역량을 증가시켜야 한다. 그러나 위해성, 

노출성, 취약성 자체를 변화시키는 것은 불가능하거나 단기

적으로 변화시키는 것은 어렵기 때문에 이와 관련된 적응역

량을 증가시키는 것이 기후변화 적응측면에서 보다 현실적

이다. 이를 위해, 저탄소 녹색성장 기본법 제48조 및 동법 

시행령 제 38조에 따라 지자체에서는 5년마다 기후변화 

적응대책에 대한 세부시행계획 수립을 의무화 하고 취약성 

평가를 통해 기후변화에 취약한 지역을 선정하고 있다. 그러

나 행정구역 단위로 취약성을 평가하고 있고 피해는 국소지

역에 발생하기 때문에 실제 피해양상을 반영한 취약성 평가

에 한계가 있어 실질적인 대책 수립을 위한 취약지역 선정에 

어려움을 겪고 있다.

IPCC의 취약성과 위험도의 개념을 적용하여 자연재해에 

대한 취약성 및 위험도를 평가한 연구는 다양하게 수행되어 

왔다(Kim et al., 2012; Park, 2012; Song, 2012; KEI, 2014; 

Cho, 2015; Han et al., 2015; Nam, 2015). 대리변수를 적용하여 

시군구별 설해 위험도를 평가한 연구로 Park et al. (2014)은 

증가하는 폭설피해에 대비하고, 설해위험지역을 사전에 구

분하여 대비할 수 있도록 PSR[압력지수(PI), 상태지수(SI), 

반응지수(RI)] 구성 체계를 통해 설해위험지수를 산정 하였

다. Hwang (2015)은 기후변화 시나리오와 재해위험지수를 

이용하여 강원지역 18개 시, 군의 재해취약성을 평가하였다. 

재해취약성을 평가하기 위해 필요한 인자를 기후노출, 민감

도, 적응역량 대용변수로 구성하였다. Oh et al. (2015)은 강원

도를 대상으로 프로미티기법을 통해 위해성(hazard), 취약성

(vulnerability), 재난대응 및 복구역량(emergency response 

& recovery capacity) 대리변수를 활용하여 폭설 위험도를 

평가하였다. MPSS (2015)는 지역특성을 고려한 재해영향 

분석기법을 고도화하는 연구를 수행하였다. 설해 위험도 
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평가를 위해 최심적설심 자료를 구축하고 빈도분석을 수행

하여 확률 최심적설심을 산정한 후 적설심에 따른 도로 

및 비닐하우스의 위험도 지수를 결정하였다. Koo (2011)는 

폭설이 도시에 미치는 위험정도를 분석하기 위해 사회기반

시설 중 하나인 도로를 중심으로 위험도를 평가하였다. 연구

대상지역인 부산광역시의 종단경사도, 향, 표고와 같은 자연

적 요인, 인구밀도, 인구유인시설과 같은 사회적 요인 그리고 

적사함의 개수와 같은 시설적 요인을 적용하여 위험도지수

를 산정하였다. Yu et al. (2014)은 건설과 습설의 개념을 

적용하여 주택 설계를 위한 우리나라의 적설하중 설계기준

이 적정한지 평가하였고 적정하지 않은 지역에 대해 개선방

안을 제시하였다. FEMA (2013)는 위험관리를 위해 건물 

설계 시 눈의 하중을 고려하는 방법, 폭설시 건물 및 지붕 

형상별 대처 방법 등을 다룬 안전관리 가이드라인을 작성하

였다.

현재까지 수행된 설해 위험에 대한 연구를 살펴보면, 지역

에 대한 위험도 평가와 비닐하우스, 도로와 같은 폭설에 

취약한 구조물에 대한 위험도 평가로 구분할 수 있다. 본 

연구는 기초지자체의 기후변화 적응대책 수립을 위한 위험

도 평가방안을 제시하는 연구로서 지역에 대한 설해 위험도 

평가를 수행하였다. 기존에 수행되었던 대부분의 설해 위험

도 평가 연구는 시군구 또는 읍면동의 행정구역 단위로 

결과를 표출하여 동일한 행정구역에서는 동일한 위험도가 

산정되었다. 그러나 재해는 행정구역 전체에 동일한 크기로 

발생하지 않고 일부 취약한 지역에만 발생하며 실제 기후변

화 적응대책도 경제성을 고려하여 위험한 지역을 대상으로 

수립하기 때문에 행정구역 보다는 해상도 높은 격자단위의 

위험도 평가가 필요하다. 이에 따라, 본 연구에서는 설해에 

대한 기후변화 적응대책 및 방재대책 수립을 위한 의사결정 

지원을 위해 격자기반으로 설해 위험도를 분석하고 위험도 

평가 방안을 제시하고자 한다.

2. 설해 위험도 평가 기법

2.1 위험도 개념

기후변화에 의한 영향을 평가하기 위해 기후변화에 관

한 정부 간 협의체(IPCC)는 제4차 기후변화 평가보고서

(Assessment Report, AR4)를 통해 취약성(vulnerability)의 

개념을 제시하였고 제5차 기후변화 평가보고서(Assessment 

Report, AR5)를 통해 위험도(risk)의 개념을 제시하였다(Fig. 

2). 취약성 평가(AR4)의 노출성(exposure)은 위험도 평가(AR5)

의 위해성(risk), 민감도(sensitivity)와 적응역량(adaptive 

capacity)은 노출성(exposure)과 취약성(vulnerability)의 개

념과 유사하다. 제4차 평가보고서의 노출성은 기후노출을 

의미하여 기후의 강도를 나타내며 제5차 평가보고서의 노출

성은 기후에 의해 피해를 받는 대상을 의미한다. 또한, 제5차 

평가보고서의 취약성은 제4차 평가보고서의 민감도와 적응

역량을 모두 포함하고 있다. 본 연구에서는 제5차 평가보고

서의 위험도 개념을 기후변화 적응대책 수립에 적용하기 

위해 수정하여 적용하였다. 민감도와 적응역량은 서로 상반

되는 개념으로 민감도는 위험도와 정비례, 적응역량은 반비

례 한다. 기후변화 적응대책을 수립하기 위해서는 위험도뿐

만 아니라 지역의 적응역량을 평가하는 것도 매우 중요하기 

때문에 본 연구에서는 취약성과 적응역량을 구분하여 위험

도 평가를 위한 대리변수를 위해성, 노출성, 취약성, 적응역

량으로 구성하였다. 

Source: GIZ and EURAC, 2017. Revised by author

Fig. 2. Comparison Between Concept of Vulnerability and Risk

2.2 위험도 산정 공식

위험도와 위해성, 노출성, 취약성은 서로 정비례하고 적응

역량은 반비례하기 때문에 Eq. (1)과 같이 위해성, 노출성, 

취약성은 서로 더한 값에 적응역량을 값을 빼서 위험도( )

를 산정하였다. 이때, 위험도는 표준화 되지 않은 위험도

(non-standardized risk,  )로서 이를 지스코어(z-score) 방법

[Eq. (2)]을 통해 표준정규분포(standard normal distribution) 

형태로 표준화하여 최종적으로 위험도()를 산정한다. 각각

의 위해성, 노출성, 취약성, 적응역량 대리변수는 세부대리

변수를 갖고 있으며 각각의 대리변수는 Eqs. (3)∼(6)과 같이 

가중치를 적용한 표준화된 세부대리변수 값 간의 연산을 

통해 산정된다.

  (1)



  
(2)

여기서, 은 표준화 되지 않은 설해 위험도(non-standardized 

snow disaster risk), 은 설해 위험도(snow disaster risk), 
 은 표준화 되지 않은 설해 위험도의 평균, 은 표준화 

되지 않은 설해 위험도의 표준편차 이다.

 (3)
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(4)

  (5)

  



















(6)

여기서, 는 위해성(hazard), 는 노출성(exposure), 는 

취약성(vulnerability), 는 적응역량(adaptive capacity), , 

, , 는 대리변수의 가중치, , , , 은 세부대리변

수, ∼은 세부대리변수의 가중치, ∙는 ∙의 표준화 

값이다.

설해 위험도는 위험한 정도를 나타내는 수치이기 때문에 

본 연구에서는 수치가 높고 낮음을 등급으로 표현하였다. 

등급의 구분을 간단하게는 낮음, 보통, 높음 3가지 등급으로 

표현할 수 있고 낮음 등급과, 높음 등급을 세부적으로 구분하

여 연구적 특성, 정책적 활용성에 따라 다양한 등급으로 

구분할 수 있다. 본 연구의 의의는 행정구역내에서도 공간적

으로 세분화된 위험지역을 선정하는 것이기 때문에 낮음 

등급과 높음 등급을 각각 3단계로 세분화하여 위험도 등급을 

총 7개 등급으로 구분하였다. 본 연구를 통해 산정된 설해 

위험도는 –2.0에서 +2.0 범위로 산정되어 0.5간격으로 Table 

1과 같이 매우낮음(very low), 낮음(low), 약간낮음(moderately 

low), 보통(moderate), 약간높음(moderately high), 높음(high), 

매우높음(very high)으로 구분하였다.

3. 설해 위험도 평가 및 결과분석

3.1 세부대리변수 선정 및 가중치 산정

설해 위험도 평가를 위한 대리변수인 위해성, 노출성, 

취약성, 적응역량을 산정하기 위해서는 각 대리변수의 세부

대리변수를 선정하고 가중치를 산정해야 한다. 초기 세부대

리변수는 공간적으로 세분화된 격자기반의 위해성 구축가

능성, 집계구 기반의 노출성, 취약성 구축 가능성을 검토하여 

선정하였다. 최종 세부대리변수는 변수간의 상관성과 유사

성을 비교 분석하고 재난분야 전문가 자문회의를 거쳐 유사

하거나 설해 위험과 관련성이 낮은 세부대리변수는 제외하

여 Table 2와 같이 선정하였다. 세부대리변수는 위해성 3개, 

노출성 6개, 취약성 4개, 적응역량 5개가 선정 되었다. 위해성 

세부대리변수로는 평균 연최대 최심신적설심, 온실 설계기

준 대비 적설심, 적설 단위중량, 노출성은 단위면적당 도로면

적 비율, 단위면적당 주택 수, 인구밀도, 도로면적 대비 자동

차등록대수, 단위면적당 농업지역면적 비율, 단위면적당 

학교면적 비율, 취약성은 단위면적당 도시면적 비율, 총인구 

대비 재해취약인구 비율, 최근 20년간 자연재해피해액, 총단

독주택 수 대비 노후단독주택 수 비율, 적응역량은 인구당 

지역내총생산, 재정자립도, 인구천명당 의료 및 구급 인력수, 

인구천명당 건설장비수, 인구천명당 공무원수가 선정 되었

다. 최종 선정된 세부대리변수의 가중치는 경력 10년 이상의 

설해, 재난 관련 전문가를 대상으로 설문조사를 실시하고 

계층화분석(Analytical Hierarchy Process, AHP)을 수행하여 

산정하였다. 대리변수의 가중치는 위해성 0.4358, 취약성 

0.1993, 노출성 0.1849, 적응역량 0.1800으로 산정되었다. 

위해성의 경우 평균 연최대 최심신적설심 세부대리변수 

가중치가 0.2386으로 산정되어 가장 높은 것으로 나타났으

며 노출성은 단위면적당 학교면적 비율, 0.0579, 취약성은 

총인구 대비 재해취약인구 비율, 0.0666, 적응역량은 인구천 

명당 의료 및 구급 인력수 세부대리변수의 가중치가 0.0490

으로 산정되어 가장 높게 산정되었다.

3.2 설해 위험도 평가

설해 위험도 평가 대상지역으로 우리나라에서 적설심이 

가장 높은 강원도, 최근 설해 피해가 발생한 울산광역시와 

경주시를 포함하고 있는 경상북도 그리고 인근지역인 대구

광역시로 선정하였다. 설해 위험도 평가 결과(Fig. 3, Table 

3), 고성군, 속초시, 양양군, 강릉시, 동해시, 평창군, 정선군, 

삼척시, 태백시, 울릉군, 울진군 등 동해바다와 접한 강원도

에서 위험도가 높게 산정 되었다. 이 지역들은 태백산맥을 

중심으로 우측에 위치한 지역들로서 우리나라의 대표적인 

대설 지역들 이다. 이 밖에 경상북도 남부지역에서는 대부분

의 지역에서 위험도가 보통등급 이하로 산정 되었다. 대구광

Color Range Classification Symbol

1.25< very high 

0.75<≤1.25 high 

0.25<≤0.75 moderately high 

-0.25<≤0.25 moderate 

-0.75<≤-0.25 moderately low 

-1.25<≤-0.75 low 

≤-1.25 very low 

Table 1. Classification of Snow Disaster Risk
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Indices Weights Sub-indices
Weights

∼
Hazard



0.4358



Mean of annual daily maximum snow depth (cm)  0.2386 

Design ratio of snow depth for greenhouses (%)  0.0790 

Mean of annual maximum unit snow weight (kgf/㎥)  0.1182 

Exposure



0.1849



Road area ratio (%)  0.0250 

The number of houses (houses/㎢)  0.0165 

Population density (people/㎢)  0.0195 

The number of cars (cars/㎢)  0.0363 

Farm area ratio (%)  0.0297 

School area ratio (%)  0.0579

Vulnerability



0.1993



Urban area ratio (%)  0.0533 

Population ratio vulnerable to disaster (%)  0.0666 

Past natural disaster damage (in million KRW)  0.0303 

The number of dilapidated house ratio (%)  0.0491 

Adaptive 

capacity


0.1800


Gross regional domestic product per capita (in million KRW/person)  0.0300 

Financial independence ratio (%)  0.0464 

The number of medical and rescue personnel (people/thousand of people)  0.0490 

The number of construction equipment (equipment/thousand of people)  0.0220 

The number of civil servant (people/thousand of people)  0.0326 

Total 1.0000 - - 1.0000

Table 2. Weights of Indices and Sub-indices for Snow Disaster Risk Assessment

(a) Classification of snow disaster risk (b) Degree of snow disaster risk

Fig. 3. Study Area’s Snow Disaster Risk Map

역시의 설해 위험도 분석 결과, 모든 지역에서 위험도 평균이 

낮음 등급 이하로 산정 되었다. 중구와 같이 노출성과 취약성

이 높은 지역과 동구, 달성군과 같이 취약성이 높은 지역, 

동구, 북구와 같이 적응역량이 낮은 지역도 위해성이 낮게 

산정되어 전반적으로 대구광역시의 설해 위험도는 낮게 

산정되었다. 울산광역시의 설해 위험도 분석 결과, 모든 

지역에서 위험도 평균이 매우낮음 등급으로 산정 되었다. 

울산광역시의 위험도는 대구광역시와 매우 유사하게 산정 
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Administrative districts
Hazard

(space-mean)
Exposure

(space-mean)
Vulnerability
(space-mean)

Adaptive 
capacity

(space-mean)

Snow disaster 
risk

(space-mean)

Standard 
deviation of 

snow disaster 
risk

Dae
gu

Buk -0.93 -0.54 -0.25 -1.17 -0.99 0.21 
Dalseo -0.93 -0.05 -0.74 -0.77 -1.09 0.19 

Dalseong -0.92 -1.06 0.84 -0.68 -0.89 0.23 
Dong -0.94 -0.79 0.65 -1.24 -0.80 0.15 
Jung -0.95 0.46 0.86 2.61 -1.16 0.18 
Nam -0.94 -0.33 0.06 -0.58 -0.98 0.23 
Seo -0.94 -0.18 -0.11 -1.23 -0.89 0.17 

Suseong -0.95 -0.17 -0.33 -0.89 -1.01 0.26 

Ul
san

Buk -1.01 -0.58 0.33 1.56 -1.37 0.22 
Dong -1.01 -0.64 -0.38 2.61 -1.74 0.23 
Jung -1.01 -0.06 -0.39 0.92 -1.36 0.20 
Nam -1.01 -0.59 0.04 1.22 -1.40 0.21 
Ulju -1.07 -1.24 0.72 1.45 -1.44 0.19 

Gyeong
buk

Andong -0.33 -1.47 1.80 -0.32 -0.20 0.21 
Bonghwa -0.04 -1.64 1.42 -0.45 -0.03 0.41 
Cheongdo -1.09 -1.38 1.33 -1.17 -0.90 0.19 

Cheongsong -0.45 -1.55 1.69 -1.30 -0.21 0.19 
Chilgok -0.85 -1.31 0.60 -0.51 -0.95 0.19 

Gimcheon -0.61 -1.33 2.60 -0.84 -0.16 0.22 
Goryeong -0.87 -1.28 1.20 0.53 -0.98 0.13 

Gumi -0.74 -0.84 0.70 1.61 -1.08 0.35 
Gunwi -0.74 -1.60 1.66 -0.56 -0.62 0.14 

Gyeongju -0.93 -1.11 1.38 -0.22 -0.84 0.18 
Gyeongsan -1.02 -0.66 0.57 -0.58 -0.99 0.23 
Mungyeong -0.54 -1.30 1.50 -0.30 -0.45 0.14 

Pohang -0.65 -1.05 1.49 0.71 -0.69 0.21
Sangju -0.48 -1.11 1.97 -0.38 -0.22 0.15 
Seongju -0.78 -1.40 1.67 -0.08 -0.70 0.14 
Uiseong -0.51 -1.25 1.88 -0.62 -0.26 0.14 

Uljin 0.45 -1.72 1.84 -1.08 0.64 0.32 
Ulleung 3.95 -1.50 0.82 -0.52 3.72 0.16 
Yecheon -0.29 -0.78 1.57 -1.15 0.04 0.16 

Yeongcheon -1.02 -1.16 1.52 0.14 -0.96 0.13 
Yeongdeok -0.30 -1.60 1.96 -0.81 -0.08 0.16 

Yeongju 0.11 -1.16 1.45 0.07 0.13 0.14 
Yeongyang -0.02 -1.67 1.81 -1.41 0.24 0.13 

Gang
won

Cheorwon -0.55 -1.19 1.04 -0.59 -0.51 0.27 
Chuncheon -0.42 -1.40 0.99 0.09 -0.55 0.16 
Donghae 1.60 -1.42 1.04 0.44 1.36 0.24 

Gangneung 2.75 -1.45 2.79 0.07 2.96 0.45 
Goseong 1.45 -1.50 1.42 -0.29 1.41 0.47 

Hoengseong 0.01 -1.43 0.99 1.10 -0.30 0.27 
Hongcheon 0.20 -1.59 0.99 0.61 -0.07 0.72 
Hwacheon -0.27 -1.77 1.19 -0.45 -0.34 0.20 

Inje 0.35 -1.75 1.51 0.11 0.26 0.69 
Jeongseon 1.40 -1.73 2.00 0.93 1.27 0.55 

Pyeongchang 1.55 -1.64 1.70 0.49 1.42 1.00 
Samcheok 1.18 -1.81 2.98 0.48 1.36 0.20 

Sokcho 2.40 -1.12 0.01 -0.81 2.14 0.46 
Taebaek 1.37 -1.62 0.34 0.58 0.90 0.29 
Wonju -0.08 -1.16 0.63 0.08 -0.26 0.17 
Yanggu -0.17 -1.54 0.96 0.33 -0.38 0.29 

Yangyang 2.02 -1.62 1.98 0.25 2.00 0.36 
Yeongwol 0.42 -1.71 1.18 1.24 0.07 0.25 

Table 3. Results of the Indices and Snow Disaster Risk According to Administrative Districts
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되었으며 노출성, 취약성이 높고 적응역량이 낮은 지역들도 

전반적으로 위해성이 낮기 때문에 위험도가 낮게 산정 되었

다. 경상북도의 설해 위험도 분석 결과, 전 지역의 위험도 

평균은 보통 등급으로 산정되었으며 이 중 울릉군과 울진군

은 약간높음 등급 이상으로 산정되었다. 울릉군의 경우 우리

나라에서 가장 눈이 많이 내리는 지역으로서 위해성이 매우 

높고 취약성이 높아 위험도가 높게 산정 되었다. 노출성과 

적응역량은 약간 낮은 등급으로 위험도 증가에 큰 영향을 

미치지 않은 것으로 나타났다. 울진군의 경우 위해성이 약간

높음 등급이며 취약성이 매우높음 등급으로 산정되어 위험

도가 높게 산정된 것으로 분석되었다. 경상북도의 경우 눈이 

많이 내리지 않는 지역으로 위해성이 낮아 위험도가 전반적

으로 높게 산정되지 않은 것으로 분석 되었다. 강원도의 

설해 위험도 분석 결과, 강원도 전 지역의 위험도 평균은 

약간높음 등급으로 산정되었으며 이 중 강원도 서부 지역의 

위험도 평균은 보통등급 이하 동부 지역의 위험도 평균은 

약간높음 등급 이상으로 산정 되었다. 위험도 등급이 약간높

음 이상인 지역 모두 위해성 등급이 약간높음 등급 이상으로 

높게 산정되어 위해성이 강원도의 위험도 증가에 가장 큰 

영향을 미친 것으로 분석 되었다. 강원도는 태백산맥을 중심

으로 우측 지역인 영동지역의 위험도가 높게 산정되었으며 

이는 우리나라 대부분의 대설지역이 영동지방에 포함되어 

있기 때문인 것으로 판단된다.

연구대상지역에 위치한 54개 행정구역 중 설해 위험도 

평균 등급이 매우높음인 지역은 울릉도, 강릉시, 속초시, 

양양군, 평창군, 고성군, 동해시, 삼척시, 정선군으로 전체 

행정구역 중 16.7%, 높음인 지역은 태백시로 1.9%, 약간높음

인 지역은 울진군, 인제군으로 3.8%인 것으로 나타나 12개의 

행정구역(22.2%)이 약간높음 등급 이상인 것으로 분석되었

다. 이 지역들의 대리변수 평균 등급은 위해성 매우높음, 

노출성 매우낮음, 취약성 매우높음, 적응역량 낮음 등급으로 

위해성, 취약성, 적응역량이 위험도 증가에 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다(Table 3). 설해 위험 등급이 약간낮음 이하

인 행정구역은 32개로 59.3%이며 대구광역시 8개 전체 행정

구역(100%), 울산광역시 5개 전체 행정구역(100%), 경상북

도 24개 행정구역 중 13개(54%), 강원도 18개 행정구역 

중 6개(33%)인 것으로 분석 되었다.

설해 위험도 등급이 약간높음 등급 이상인 12개 지역(Fig. 

4) 중 울릉군, 고성군, 속초시, 양양군, 강릉시, 동해시, 삼척

시, 태백시, 울진군은 지역 전반에 걸쳐 격자별 위험도 등급 

표준편차가 크지 않은 것으로 분석되었으며 인제군, 평창군, 

정선군은 격자별 위험도 표준편차가 큰 것으로 분석되었다. 

격자별 설해 위험도의 표준편차는 인제군 0.69, 평창군 1.00, 

정선군 0.55로 산정되었고 평창군의 표준편차가 가장 큰 

것으로 나타났으며 이는 평창군내에서도 설해 위험도가 

다양하게 분포되어 있다는 것을 의미한다. 평창군, 인제군, 

정선군의 경우 지역에 따라 각기 다른 기후변화적응대책 

수립이 필요할 것으로 판단되며 이를 위해 평창군을 대상으

로 세부대리변수별 설해 위험도 상세 분석 결과를 3.3절에 

서술하였다.

3.3 설해 위험도 상세 분석

설해에 대한 기후변화적응 대책 및 방재대책 등을 수립하

기 위해서는 위험도 평가를 통해 위험지역을 선정하고 해당 

지역의 대리변수를 상세하게 분석하여 이와 적합한 대책을 

결정해야 한다. 설해 위험도 상세 분석 대상지역으로 연구대

상 지역 중 위험도가 다섯 번째로 높으며 격자별 위험도 

표준편차가 가장 큰 평창군을 선정하였다. 평창군 보다 

설해 위험도가 높은 지역은 울릉군, 강릉시, 속초시, 양양군

이 있으며 이 네 지역들은 행정구역내 대부분의 지역에서 

위험도가 높게 산정되는 지역으로 위험도가 지역별로 다양

하게 나타나지 않는다. 이에 따라, 동일한 행정구역 내에서

도 위험도가 다르게 산정되어 지역별 대리변수 및 세부대리

변수 평가 결과를 비교하여 설해 위험도 평가 과정을 서술하

기 용이한 평창군을 설해 위험도 상세분석 지역으로 선정하

였다.

평창군의 설해 위험도 분석 결과, 위해성 대리변수 평균은 

1.55 (매우높음), 노출성 대리변수 평균은 –1.64 (매우낮음), 

취약성 대리변수 평균은 1.70 (매우높음), 적응역량 대리변

수 평균은 0.49 (낮음)로 산정되었으며 위험도 평균은 1.42

(매우높음)로 산정되었다. 대리변수 중 위해성, 취약성 대리

변수가 평창군의 설해 위험도를 증가시키는 요인으로 분석 

되었다. 위해성(hazard)의 경우 평균 연최대 최심신적설심 

세부대리변수 평균이 1.64 (매우높음), 온실 설계기준 대비 

적설심 세부대리변수 평균이 1.37 (매우높음), 적설 단위중량 

세부대리변수 평균이 1.07 (높음)로 나타나 평창군 전지역에 

대해서 세 가지 세부대리변수가 위험도를 증가시키는 것으로 

분석 되었다(Fig. 5). 평창군의 설해 위험도[Fig. 6(a)]와 평균 

연최대 최심신적설심 세부대리변수[Fig. 6(b)]가 가장 유사한 

것으로 나타났으며 온실 설계기준 대비 적설심 세부대리변수

[Fig. 6(c)]와 적설 단위중량 세부대리변수[Fig. 6(d)]도 위험

도와 유사한 양상을 보여 평균 연최대 최심신적설심에 위험

도 증가에 큰 영향을 미치는 것으로 분석 되었다. 설해에 

대한 세 가지 위해성 세부대리변수 모두 대관령면, 진부면, 

용평면 일대에서 매우높음 등급으로 산정되었으며 봉평면, 

대화면에서 약간높음 등급, 나머지 지역에서 보통등급에서 

낮음 등급으로 산정 되었다. 이와 같이 평창군 내에서 위해성

이 다르게 산정된 가장 큰 이유는 지형적 특성 때문인 것으로 

판단된다. 태백산맥이 평창군을 관통하고 있으며 태백산맥

을 기준으로 우측 지역은 눈이 많이 내리고, 좌측 지역은 

비교적 눈이 적게 내려 이와 같은 지형적, 기후적 특성이 

반영된 것으로 사료 된다. 대리변수를 종합적으로 분석 해보

았을 때, 세 가지 위해성 세부대리변수 모두 위험도 증가에 

매우 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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(a) Ulleung (b) Gangneung (c) Sokcho

(d) Yangyang (e) Pyeongchang (f) Goseong

(g) Samcheok (h) Donghae (i) Jeongseon

(j) Taebaek (k) Uljin (l) Inje

Fig. 4. Radial Graph of Indices Statistics for Administrative Districts Having Overt Han Moderate Risk

Fig. 5. Sub-indices of Hazard from Snow Disaster in Pyeongchang
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(a) Snow disaster risk (b) Mean of annual daily maximum snow depth

(c) Design ratio of snow depth for greenhouses (d) Mean of Annual maximum unit snow weight

Fig. 6. Risk and Sub-indices Map of Hazard for Snow Disaster in Pyeongchang

노출성(exposure)의 경우 Fig. 7과 같이 단위면적당 도로

면적 비율[Fig. 8(a)] 세부대리변수 평균이 –1.24 (낮음), 단위

면적당 주택 수 세부대리변수[Fig. 8(b)] 평균이 –0.82 (낮음), 

인구밀도 세부대리변수[Fig. 8(c)] 평균이 –0.90 (낮음), 도로

면적 대비 자동차등록대수 세부대리변수[Fig. 8(d)] 평균이 

–0.67 (낮음), 단위면적당 농업지역면적 비율 세부대리변수

[Fig. 8(e)] 평균이 –0.14 (보통), 단위면적당 학교면적 비율 

세부대리변수[Fig. 8(f)] 평균이 –0.24 (보통)로 나타나 대부

분의 세부대리변수가 평창군의 위험도를 감소시킨 것으로 

분석 되었다. 그러나 단위면적당 농업지역면적 비율 세부대

리변수[Fig. 8(e)]는 대관령면, 진부면, 용평면, 봉평면, 대화

면, 평창읍의 일부 지역에서 약간높음 등급에서 매우 높음등

급까지 산정되어 이와 같은 지역에 한하여 위험도 증가에 

영향을 미친 것으로 나타났다.

Fig. 7. Sub-indices of Exposure from Snow Disaster in Pyeongchang
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(a) Road area ratio (b) The number of houses

(c) Population density (d) The number of cars

(e) Farm area ratio (f) School area ratio

Fig. 8. Sub-indices Map of Exposure for Snow Disaster in Pyeongchang

취약성(vulnerability)의 경우 단위면적당 도시면적 비율 

세부대리변수 평균이 –1.51 (매우낮음), 총인구 대비 재해취

약인구 비율 세부대리변수 평균이 1.20 (높음), 최근 20년간 

자연재해피해액 세부대리변수 평균이 1.80 (매우높음), 총단

독주택 수 대비 노후단독주택 수 비율 세부대리변수 평균이 

0.78 (약간높음)로 나타나 단위면적당 도시면적 비율 세부대

리변수를 제외한 세 가지 세부대리변수가 설해 위험도 증가

에 큰 영향을 미친 것으로 분석 되었다(Fig. 9). 단위면적당 

도시면적 비율 세부대리변수[Fig. 10(a)]는 진부면, 평창읍의 

일부지역에서 보통 등급에서 높음 등급까지 산정되었으나 

나머지 지역에서 모두 매우낮음 등급으로 산정되어 평창군 

대부분의 지역에 대해 위험도를 감소시킨 것으로 분석 되었

다. 총인구 대비 재해취약인구 비율 세부대리변수[Fig. 10(b)]

는 봉평면의 일부에서 약간낮음 등급이 산정되었으며 나머지 
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Fig. 9. Sub-indices of Vulnerability from Snow Disaster in Pyeongchang

(a) Urban area ratio (b) Population ratio vulnerable to disaster

(c) Past natural disaster damage (d) Dilapidated house ratio

Fig. 10. Sub-indices Map of Vulnerability for Snow Disaster in Pyeongchang

지역에서는 보통등급 이상으로 산정되어 위험도 증가에 큰 

영향을 미친 것으로 분석 되었다. 최근 20년간 자연재해피해

액 세부대리변수[Fig. 10(c)]는 평창군 전체 지역에 대해 매우

높음 등급으로 산정되어 위험도 증가에 큰 영향을 미쳤으며 

총단독주택 수 대비 노후단독주택 수 비율 세부대리변수[Fig. 

10(d)]는 용평면, 봉평면의 일부 지역을 제외한 대부분의 

지역의 위험도 증가에 영향을 미쳤다. 취약성 세부대리변수

는 단위면적당 도시면적 비율 세부대리변수를 제외한 세 

가지 세부대리변수가 평창군 대부분의 위험도를 증가시키는

데 큰 영향을 미친 것으로 분석 되었다.

적응역량(adaptive capacity)의 경우(Fig. 11) 인구당 지역

내총생산 세부대리변수[Fig. 12(a)] 평균이 –0.05 (보통), 재

정자립도 세부대리변수[Fig. 12(b)] 평균이 –0.37 (약간낮음), 

인구천명당 의료 및 구급 인력수 세부대리변수[Fig. 12(c)] 
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Fig. 11. Sub-indices of Adaptive Capacity from Snow Disaster in Pyeongchang

(a) Gross regional domestic product per capita (b) Financial independence ratio

(c) The number of medical and rescue personnel (d) The number of construction equipment

(e) The number of civil servant

Fig. 12. Sub-indices Map of Adaptive Capacity for Snow Disaster in Pyeongchang
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평균이 –0.45 (약간낮음), 인구천명당 건설장비수 세부대리

변수[Fig. 12(d)] 평균이 1.44 (매우높음), 인구천명당 공무원

수 세부대리변수[Fig. 12(e)] 평균이 1.18 (높음)로 나타나 

재정자립도, 인구천명당 의료 및 구급 인력수 세부대리변수

가 평창군의 위험도를 증가에 큰 영향을 미친 것으로 분석 

되었다. 적응역량 세부대리변수들은 평창군내에 모든 지역

이 동일한 수치로 산정 된다. 다섯 가지 적응역량 세부 대리변

수 중 인구천명당 건설장비수 세부대리변수와 인구천명당 

공무원수 세부대리변수가 위험도 감소에 가장 큰 영향을 

미친 것으로 분석 되었으며 나머지 세 가지 세부대리변수는 

위험도를 증가시키긴 하였으나 수치가 크지 않아 증가 폭이 

크지 않은 것으로 분석 되었다.

평창군 내에서도 대관령면 병내리 일대의 설해 위험도가 

가장 높은 것으로 분석 되었으며 위험도 증가에 가장 큰 

영향을 미치는 대리변수는 평균 연최대 최심신적설심, 온실 

설계기준 대비 적설심, 적설 단위중량, 인구천명당 건설장비

수, 인구천명당 공무원수, 총단독주택 수 대비 노후단독주택 

수 비율, 총인구 대비 재해취약인구 비율인 것으로 나타났다. 

이에 온실 설계기준의 적정성 검토 및 적설 단위 중량을 

고려한 온실설계기준 개선과 관련된 대책 수립이 필요할 

것으로 판단된다. 또한, 인구대비 건설장비 수와 공무원 

수 부족에 대한 검토, 노후주택과 재해취약인구를 중점적으

로 설해에 대한 적응 대책 수립이 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 기후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC)에

서 정립한 기후변화 적응을 위한 위험도의 개념을 적용하여 

대구광역시, 울산광역시, 경상북도, 강원도를 대상으로 설해 

위험도를 평가하였고 도출한 결과를 정리하면 아래와 같다.

(1) 설해 위험도 평가를 위해 위해성, 노출성, 취약성, 

적응역량 대리변수의 가중치와 각 대리변수의 세부대

리변수 18개를 선정하고 계층화분석을 통해 가중치를 

산정하였다. 대리변수의 비일관성 분석결과 0%∼

9.20%로 나타났으며 세부대리변수의 비일관성은 0%

∼9.86%로 산정되어 모든 대리변수의 비일관성이 

10%미만인 것으로 나타나 일관성이 있는 것으로 분석

되었다. 가중치 산정 결과, 위해성 0.4358, 취약성 

0.1993, 노출성 0.1849, 적응역량 0.1800 순으로 높게 

산정되었다. 각 대리변수 중 가중치가 가장 높게 산정

된 세부대리변수는 위해성의 경우 평균 연최대 최심

신적설심으로 0.2386, 노출성의 경우 단위면적당 학

교면적 비율로 0.0579, 취약성의 경우 총인구 대비 

재해취약인구 비율로 0.0666, 적응역량의 경우 인구

천명당 의료 및 구급 인력수로 0.0490인 것으로 나타

났다.

(2) 설해 위험도 분석 결과, 시군구별 위험도 평균 등급이 

매우위험인 지역은 울릉도, 강릉시, 속초시, 양양군, 

평창군, 고성군, 동해시, 삼척시, 정선군으로 전체 행정

구역 중 16.7%, 위험인 지역은 태백시로 1.9%, 약간위

험인 지역은 울진군, 인제군으로 3.7%인 것으로 나타

났다. 이 지역들의 대리변수 평균 등급은 위해성 매우

높음, 노출성 매우낮음, 취약성 매우높음, 적응역량 

낮음 등급으로 위해성, 취약성, 적응역량이 위험도 

증가에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

(3) 설해 위험도 등급이 약간높음 등급 이상인 12개 지역 

중 울릉군, 고성군, 속초시, 양양군, 강릉시, 동해시, 

삼척시는 지역 전반에 걸쳐 위험도 등급이 매우높음 

등급으로 산정되어 격자별 설해위험도 편차가 크지 

않은 것으로 분석되었으며 인제군, 평창군, 정선군, 

태백시, 울진군은 위험도 편차가 큰 것으로 분석되었

다. 격자별 설해 위험도의 표준편차는 인제군 0.69, 

평창군 1.00, 정선군 0.55, 태백시 0.29, 울진군 0.32로 

산정되어 평창군의 표준편차가 가장 큰 것으로 나타났

으며 이는 평창군내에서도 설해 위험도 다양하게 분포

되어 있다는 것을 의미한다.

(4) 평창군 내에서도 대관령면 병내리 일대의 위험도가 

가장 높은 것으로 분석 되었고 위험도 감소를 위한 

저감대책 수립을 위해 온실 설계기준의 적정성 검토와 

적설 단위 중량을 고려한 온실설계기준 개선과 관련된 

대책 수립이 필요할 것으로 판단되며 인구대비 건설장

비 수와 공무원 수 부족에 대한 검토, 노후주택과 

재해취약인구를 중점적으로 설해에 대한 적응 대책 

수립이 필요할 것으로 판단된다.
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