
J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 53, No. 12 (2020), pp. 1183-1192 pISSN 1226-6280

doi: 10.3741/JKWRA.2020.53.12.1183 eISSN 2287-6138

Development and application of the estimation method of flood damage in the 

ungauged basin using satellite data

Yeom, Woong-SunaㆍPark, Dong-HyeokbㆍAhn, Jaehyunc*

aGraduated Student, Department of Urban Infrastructure and Disaster Prevention Engineering, Seokyeong University, Seoul, Korea
bDirector of Research Institute, RAON T&C, Anyang, Korea
cProfessor, Department of Civil and Architectural Engineering, Seokyeong University, Seoul, Korea

Paper number: 20-110

Received: 10 November 2020; Revised: 17 November 2020; Accepted: 17 November 2020

Abstract

Economic analysis is a basic step in establishing disaster mitigation measures, but it is difficult to verify the results due to uncertainty. 

Therefore, the scope of investigation and analysis is wide. However, it is difficult to predict the amount of damage caused by flooding 

because the collection of relevant data is limited in the ungauged basin. In this study, distributed runoff analysis and flooding analysis 

were performed, and a method of estimating the amount of flood damage in the ungauged basin was proposed using collectible social and 

economic indicators and flood analysis results. For distributed runoff analysis and flooding analysis, GRM (Grid based Rainfall-runoff

Model) and G2D (Grid based 2-Dimensional land surface flood model) developed by Korea Institute of Civil engineering and Building 

Technology were used. The method of substituting collectible social and economic indicators into the simple method and improvement 

method was used to estimate the amount of flood damage. As a result of the study, it was possible to estimate the amount of flood damage 

using satellite data and social and economic indicators in the ungauged basin.
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요  지

치수 관련 사업이나 재해대책 수립의 기초 단계인 경제성 평가는 미래에 발생할 가능성이 있는 홍수로 인한 피해액을 예측하는 중요한 과정이지만, 

결과를 검증하는데 어려움이 있다. 따라서 정확한 피해액을 예측하기 위해서는 공학적 측면과 경제적 측면을 모두 고려하여야 하므로, 조사·분석

의 범위가 매우 넓다. 그러나 미계측유역은 관련 자료의 수집에 제한이 있어 홍수로 인한 경제적 손실규모를 예측하는 데 어려움이 있으며, 관련 연

구 또한 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 위성자료 기반의 분포형 유출 및 침수해석 모형을 활용하여 미계측유역인 대동강유역 내 평양시에 

대한 침수해석을 수행하였으며, 수집 가능한 사회·경제지표와 침수해석 결과를 종합하여 홍수피해액을 추산하는 방법론을 제시하였다. 분포형 유

출해석과 침수해석 모형은 한국건설기술연구원에서 개발한 GRM (Grid based Rainfall-runoff Model)과 G2D (Grid based 2-Dimensional 

land surface flood model)를 활용하였으며, 홍수피해액은 간편법과 개선법의 방법론에 수집 가능한 사회·경제지표를 대입하는 형식으로 추산하

였다. 연구 결과 미계측유역의 위성자료와 사회·경제지표를 기존의 방법론에 대입한 홍수피해액 추산이 가능하였으며, 추후 자료 수집 기술의 발

달로 사용 가능한 자료의 종류와 범위가 넓어지면 자료의 구득이 어려운 타 지역에도 적용이 가능할 것으로 기대된다.
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1. 서  론

최근 기후변화로 인한 수문현상의 규모와 빈도가 증가하고 

있으며, 또한, 해수면 온도가 상승하여 전에 없던 규모의 태풍 

발생빈도가 증가하고 있다. 대표적인 예로, 2002년 루사, 2003

년 매미, 2007년 나리 등의 태풍으로 인해 집중호우로 인한 홍

수로 많은 피해가 있었다(Kang et al., 2018). 이와 같이 매년 

반복되는 홍수 재해로부터 국민의 생명과 재산을 보호하고 재

해의 효과적인 관리를 위해서 사전예측을 위한 분석시스템 구

축이 필요하나 대부분의 재해에는 많은 변수와 불확실성이 존

재하여 현재의 정보체계에서는 한계가 있다(Yun et al., 2010).

수자원 부문 사업에서 재해의 효과적 관리를 위한 치수사

업을 실시할 때 사업의 경제성을 평가하는 예비타당성조사를 

수행하게 된다. 경제성 평가는 치수사업의 우선순위 결정 측

면에서 사업의 타당성과 재해 방지를 통한 편익을 합리적으로 

분석해주기 때문에 치수 수립 단계에서 반드시 고려되어야 

하는 중요한 요소이다(Joo et al., 2018). 따라서 이와 관련한 

방법론의 개발과 보완이 지속적으로 추진되어 왔다. 국내의 

홍수피해 추정 방법론은 1985년 간편법을 시작으로, 2002년

부터 개선법을 적용하였으며, 2004년부터 현재까지 다차원 

홍수피해산정법을 적용하고 있다(KDI, 2019).

국내 계측유역에 대한 침수피해액 산정과 관련해서는 다

차원 홍수피해산정법을 활용한 연구가 여러 차례 수행된 바 

있다. Yi et al. (2006)은 GIS 기반의 분포형 분석기법을 기반

으로 홍수피해액을 산정하는 방법론을 제시하였으며, Lee et 

al. (2006)은 다차원 홍수피해산정법을 도시지역에 적용 가능

하도록 개선하는 연구를 수행하였다. Shin (2013)은 다차원 

홍수피해산정법을 활용하여 항만 재난방재시설의 경제성 분

석 방법을 제시하였으며, Kang et al. (2018)은 다차원 홍수피

해산정법 중 건물 피해액 산정 시 건물군 인벤토리를 활용하

는 방법론을 제시하였다. 그러나 이와 같은 분석은 지역에 대

한 정밀 자료를 필요로 하여 자료의 종류가 부족한 미계측 유

역에 적용하기 어렵다는 한계점이 있다.

치수사업의 경제성 분석은 사업 전은 물론 사업 후에도 편

익의 실체가 완벽히 검증되기 쉽지 않으므로 홍수피해에 대한 

예측은 사업의 추진에 있어 중요한 부분이고 매우 민감한 사

안이다(Kang et al., 2018). 따라서 분석을 수행하는데 필요한 

자료의 종류와 조사 대상의 범위가 매우 다양하다. 그러나 미

계측유역의 경우 경제성 평가의 기초가 되는 유역의 수리·수

문학적 분석이 어렵고 경제적 자산에 관련한 자료 수집에 제

한이 있어 기존의 계측 가능유역에 적용하는 자료나 방법론을 

사용할 수 없다.

미계측유역의 홍수재해 평가와 관련해서는 주로 위성자료 

또는 프로그램을 통한 모의 결과를 활용한 유출량 산정 및 평

가, 침수해석을 통한 침수면적 산정에 관한 연구가 진행되었

다. Kim et al. (2010)은 강우자료를 HEC-HMS (Hydrologic 

Modeling System)에 입력하여 유출수문곡선을 모의하고 이

를 통해 미계측 소유역의 돌발홍수 정도를 정량화하였다. 

Kwak et al. (2015)은 돌발홍수지수를 이용하여 상류가 미계

측유역인 임진강유역에 대한 홍수위험도를 평가하였으며, 

Kim et al. (2015)은 북한 청천강 상류 지역에 대하여 위성강

우와 지형자료를 활용한 홍수량 추정 관련 연구를 수행하였

다. 또한 Son and Kim (2019)은 공간정보를 활용하여 미계측

유역의 홍수 피해면적을 예측하였으며, Park et al. (2019)은 

XP-SWMM 모델을 활용하여 미계측유역에 대한 침수해석

을 수행하여 침수방지대책을 위한 적정 강우 빈도를 분석하였

다. 그러나 현재까지 미계측유역의 침수피해로 인한 경제적 

손실규모를 추정하는 연구는 진행된 바 없다.

그러나 북한이나 동남아 국가 등 수자원 관련 기술 발달이 

상대적으로 부족하여 계측된 자료가 적은 국가의 수자원 개발 

사업을 추진하거나 재해대책을 마련할 때 홍수재해 분석은 

필수적이다. 특히 북한의 경우 대부분이 미계측 지역이거나 폐

쇄적인 정책으로 수문기상정보의 획득이 어려워 풍수해로 인

한 피해규모를 추정하는데 한계가 있으며(Son and Kim, 

2019), 적절한 대책 수립 없이 주요 시설이 밀집되어 있는 지

역에 큰 규모의 재난이 발생할 경우 한반도 안보 위기가 발생

할 가능성이 있다.

따라서 본 연구에서는 태풍 루사 당시의 강우가 미계측유

역인 북한 대동강유역에 발생했을 경우를 재현하여 유출해석

을 수행하고, 북한의 수도인 평양시를 대상으로 범람해석을 

실시하였다. 또한 범람해석의 결과물로 도출된 평양시 침수 

예상면적 및 침수심과 수집 가능한 평양시의 사회·경제지표

를 기존의 홍수피해 추정기법인 간편법과 개선법에 대입하여 

침수피해로 인한 피해액을 추산하는 방법론을 제시하였다. 

유출해석에는 한국건설기술연구원에서 개발한 분포형 유출

해석모형인 GRM (Grid based Rainfall-runoff Model)을 활

용하였으며, 범람해석에는 한국건설기술연구원에서 개발한 

2차원 광역범람해석 모형인 G2D (Grid based 2-Dimensional 

land surface flood model)를 사용하였다.

2. 연구방법

본 연구의 대상지점인 북한 대동강유역과 평양시는 북한

의 폐쇄적 정책으로 인해 기존 집중형 모형에 사용되는 수문

매개변수 자료의 구축에 한계를 갖고 있다. 따라서 본 연구에
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서는 위성영상으로부터 추출된 격자형 수문매개변수를 사용

하여 미계측유역에도 적용이 가능한 분포형 유출해석모형

(GRM) 및 2차원 범람해석모형(G2D)을 활용하였다.

분포형 유출해석모형에 사용되는 강우량 자료는 2002년 

태풍 루사 당시 강릉 기상관측소의 지속기간 24시간 강우자

료를 공간적으로 분포시켜 사용하였다. 유역특성을 반영하

기 위한 매개변수인 수치표고모델(Digital Elevation Map, 

DEM)은 국토지리정보원의 자료를 사용하였고, 토지피복

도는 기후변화 대비 수자원 적응기술 개발 연구단(Climate 

Change Adaption for Water Resources, CCAW)에서, 토양도

는 UN 식량농업기구의 자료를 분석에 사용하였다. 분석에 사

용된 자료 목록 및 내용은 아래 Table 1에 제시하였다. 침수해

석 시에는 유출해석의 결과로 도출된 대동강유역 주요 지점별 

유출수문곡선을 평양시로 유입되는 유량 경계조건으로 설정

하여 분석을 수행하였다. 또한 간편법과 개선법의 농작물 피

해액, 가옥 피해액 산정 방법론과 수집 가능한 평양시의 사회·

경제지표를 조합하여 침수로 인한 피해액을 추산하였으며, 

본 연구의 연구 흐름도는 Fig. 1과 같다. 

Table 1. List and explanation of the data used in the analysis

Data List Explanation of Data Source Web site

Typhoon “Rusa” Rainfall 

Simulation Data

Rainfall Data per Hour of 

Gangneung Rainfall Observation Station

(24Hour, 2002.08.31. 03:00∼2002.09.01. 02:00)

Korea Meteorological 

Administration
https://data.kma.go.kr/

Topography and 

Soil Data

Digital Elevation Model

(Resolution of 90 × 90 (m))

National Geographic 

Information Institute
https://www.ngii.go.kr/

Land Cover Map

(Resolution of 500 × 500 (m))

Climate Change Adaption for 

Water Resources (CCAW)
http://gwb-ccaw.re.kr/

Soil Map

(Resolution of 500 × 500 (m))

Food and Agriculture Organization 

of the United Nations (UN FAO)
http://www.fao.org/

Fig. 1. Research flowchart of this study
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2.1 대상지점

본 연구에서는 유출해석 결과인 대동강유역 주요 지점별 

유출수문곡선을 침수해석 시 평양시로 흘러드는 유량 경계

조건으로 설정하기 위해 유출해석 대상지점과 침수해석 및 

홍수피해액 분석 대상지점을 각각 대동강유역과 평양시로 

분리하였다(Fig. 2).

유출해석 대상지점인 대동강유역은 전체 유역면적 20,247 

km2, 대동강의 유로연장은 450.3 km이다. 대동강은 서해안

구의 대표적인 하천으로 평안남도 대흥군의 낭림산 한대령에

서 발원하여 황해남도 은천군과 은률군 사이에서 서해로 흐르

는 하천이며, 북한의 가장 유용한 강으로써 중류는 평양시의 

중요 하천이며, 인근 지역의 식수원으로 사용되고 있다.

침수해석 및 홍수피해액 분석 대상지점인 평양시는 북한의 

수도이자 최대 도시로, 도시의 중심에 대동강이 흐르며 넓은 

충적 평야가 발달해 있다. 평양시의 면적은 2,714.6 km2로, 이

는 북한 전체 면적의 약 2.2%에 해당한다. 인구는 2019년 기준 

약 300만 명으로 북한 총 인구 대비 11.2%가 거주하고 있다.

2.2 강우자료 수집 및 공간분포

2002년의 초대형 태풍 루사는 우리나라 강우관측 사상 일 

최대 강우량을 기록하였고, 강릉지역의 경우, 다른 영동지역

에 비하여 최대강우량과 강우강도가 훨씬 크게 발생되었다

(Kim, 2005). 본 연구에서는 태풍 루사와 같은 초대형 태풍이 

내습했을 경우의 예상 침수구역과 침수피해액을 추산하기 위

해 북한 대동강유역에 태풍 루사 내습 당시 강우를 모의하였

다. 자료 수집 대상 관측소는 당시 최대 강우량을 기록한 강릉 

강우관측소로 선정하였으며, 지속기간 24시간(2002년 8월 

31일 오전 3시∼2002년 9월 1일 오전 2시)의 1시간 단위 강우

자료를 활용하였다. 다음 Fig. 3은 본 연구에서 사용한 강우자

료의 우량주상도를 나타낸 것이다. 수집된 강우자료의 지속

기간 24시간 총 강수량은 879 mm, 1시간 최대 강우강도는 98 

mm/hr이다.

수집된 자료를 분포형 유출해석 모형에 입력하기 위해 격

자형으로 공간분포하였다. 공간분포 시에는 강우의 중심으

로부터의 거리에 따른 강우량의 감소 조건을 모의하기 위하여 

한국확률강우량도의 작성(MOCT, 2000) 보고서에서 제시

한 면적감소계수(Area Reduction Factor)산정공식을 적용하

였다. 면적감소계수 산정공식은 Eq. (1)에 제시하였다.Fig. 2. Study area in this study (Daedong river basin and Pyongyang)

Fig. 3. Rainfall hyetograph (2002.08.30. 00:00∼2002.09.01. 09:00)
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     (1)

여기서,  는 면적에 따른 면적감소계수, 는 유역면

적(km2)이며, , , 는 재현기간 및 강우지속기간에 관계되

는 회귀상수이다. , , 의 경우 설계강우의 지속기간과 재

현기간별로 한국확률강우량도의 작성(MOCT, 2000) 보고

서에 제시된 값을 사용하여야 하지만, 본 연구에서 활용하는 

강우사상에 해당하는 값이 제시되어 있지 않아 가장 큰 재현기

간인 200년 빈도에 해당하는 값으로 대체하여 사용하였다. 본 

연구에서 활용한 회귀상수 및 계산 과정은 Table 2에 제시하

였다.

다음으로, 공간분포된 격자형 강우자료를 유출해석 대상

지점인 대동강유역으로 강우 중심이동을 수행하였다(Fig. 4).

2.3 유출 및 침수해석 모델 구축

분포형 유출 및 침수해석 모델 구축을 위해 격자형으로 공

간분포된 강우자료, 수치표고모델(Digital Elevation Model, 

DEM), 토지피복도, 토양도 자료를 모두 250 × 250(m) 크기로 

리샘플(resample)하였다(Fig. 5).

분포형 유출해석모형은 유역을 작은 격자로 구분하여 격

자 단위로 강우-유출 관계를 분석한다. 유출해석 수행 결과는 

격자별 유출수문곡선으로 도출되며, 그 결과는 침수해석 시 

하도에 흐르는 유량을 모의하는 입력 자료인 경계조건으로 

활용된다. 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 대동강유역 상류로부

터 평양시로 유입되는 7개 주요 지점을 대상으로 유출해석을 

수행하였으며, 그 결과를 침수해석 모형에 경계조건으로 입

력하여 침수해석을 수행하였다.

2.4 홍수피해액 추산

본 연구에서는 침수로 인한 경제적 손실규모를 추산하기 

위해 본 연구의 결과인 침수피해 예상면적을 활용하여 직접적

으로 계산이 가능한 농작물과 가옥 피해액 항목을 선정하였

다. 또한 자료의 구득이 제한적인 미계측유역의 특성으로 인

해 수집 가능한 범위의 사회·경제지표를 적용하여 계산할 수 

있는 간편법과 개선법의 방법론을 활용하였다.

2.4.1 농작물 피해액

침수피해로 인한 농작물 피해액 추산에는 개선법의 농작

물 피해액 산정방법을 활용하였다. 개선법에서 농작물 피해

액은 Eq. (2)와 같이 농작물 피해가 발생한 경지면적(단보)과 

지역의 단보 당 수확량(kg), 농작물의 단가(원/kg)를 피해율

로 곱하여 산정하게 된다.

∑× × × (2)

여기서, 는 농작물 피해액, ∑는 농작물의 피해율이 인 

경지면적(단보), 는 농작물의 단보 당 수확량(kg), 는 농

Table 2. Area reduction factor by distance from the center of rainfall

Regression constant Distance

(km)

Area

(km2)

Area Reduction 

FactorM a b

2.5280 0.1661 0.0994

10 314 0.92

20 1,256 0.87

30 2,826 0.84

40 5,024 0.81

50 7,850 0.79

60 11,304 0.77

70 15,386 0.75

80 20,096 0.73

90 25,434 0.72

100 31,400 0.71

110 37,994 0.69

120 45,216 0.68

130 53,066 0.67

140 61,544 0.66

150 70,650 0.65

160 80,384 0.64

170 90,746 0.63

Fig. 4. Conceptual diagram of rainfall distribution
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작물의 단가(원/동), 는 농작물의 피해율, 는 농작물의 품종 

구분, 는 농작물의 피해율이다.

2.4.2 가옥 피해액

침수피해로 인한 가옥 피해액 추산에는 간편법의 가옥 피

해액 산정방법을 활용하였다. 간편법에서 가옥 피해액은 Eq. 

(3)과 같이 최대 규모 홍수 발생 시의 침수면적 내 가옥 수, 가옥 

피해율, 피해지역의 동당 가격(원)을 곱하여 산정한다.

∑× × (3)

여기서, 는 가옥 피해액, ∑은 침수면적 내 가옥 수, 는 

가옥 동당 단가(원/동), 는 가옥의 피해율, 는 가옥의 종류별 

구분이다.

3. 결  과

3.1 침수해석 결과

본 연구에서는 대동강유역에 2002년 태풍 루사 당시의 강

우를 재현하여 분포형 유출해석을 수행하였으며, 그 결과를 

활용하여 평양시에 대한 침수해석을 수행하였다. 평양시 침

수해석 결과 강우 시작으로부터 30시간 경과 후 최대 침수면

적을 기록할 것으로 분석되었으며, 평균 침수심도는 4.4 m로 

산정되었다. 평양시 예상 최대 침수면적은 327.9 km2로 산정

되었으며, 침수용적은 16억 m3으로, 평양시 전체 면적의 약 

12.1%가 침수피해를 입을 것으로 분석되었다. 다음 Fig. 7은 

강우 시작 30시간 이후 최대 침수면적을 기록하였을 때의 예

상 침수구역도를 도시한 것이며 침수심도별 면적 및 비율은 

Table 3에 제시하였다.

(a) Dem (b) Land cover (c) Soil type

Fig. 5. Data used for grid based rainfall-runoff model

Fig. 6. Conceptual diagram of runoff and flooding analysis
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Fig. 8은 위성자료 기반의 토지피복도와 본 연구의 침수해

석 결과를 중첩하여 추출한 토지이용 종류별 침수피해 면적을 

나타낸 것이며, 산지, 농지, 도시지역의 총 면적 및 침수면적, 

침수면적의 비율 등을 정리하여 Table 4에 제시하였다. 전체 

침수면적인 327.9 km2 중 농지 침수면적은 255.6 km2로 전체 

침수 예상면적 대비 77.9%에 해당할 것으로 분석되었다. 또

한 도시지역 예상 침수면적은 25.1 km2로, 전체 침수 예상면

적 대비 7.6%로 분석되었다.

농지의 경우 평양시 전체 농지면적인 1,814.4 km2 중 14.1%

에 해당하는 범위가 침수피해를 입을 것으로 보이며, 도시지

 

Fig. 7. Expected flood inundation area in Pyongyang

Table 3. Area and ratio by depth of flood inundation

Inundation Depth (m) 1 2 3 4 5 6 7 8

Inundation Area (km2) 46.4 44.1 37.2 34.9 51.0 39.3 46.2 28.9

Rate of Inundation Depth (%) 14.2 13.4 11.3 10.6 15.6 12.0 14.1   8.8

Fig. 8. Expected flood inundation area by land cover type
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역의 경우 전체 도시면적 67.1 km2 중 37.4%가 침수될 것으로 

분석되었다. 농지와 도시지역은 과거부터 대동강과 주요 지

류 인근에 분포하고 있으며, 대부분 평지에 위치하고 있기 때

문에 큰 피해를 입을 것으로 예상된다.

3.2 홍수피해액 추산 결과

3.2.1 농작물 피해액

위성자료 기반의 토지피복도와 침수해석 결과와 각종 평

양시 농작물 관련 사회·경제지표를 개선법의 농작물 피해액 

산정절차에 대입하여 예상 피해액을 산출하였다. 먼저, 침수

로 인한 농작물의 피해율은 계산의 편의를 위해 모두 유실 및 

매몰되었을 경우(100%)로 가정하였다. 또한 위성자료를 활

용하여 논작물과 밭작물의 재배 면적을 구분하는 것에 어려움

이 있어 평양시 경지면적을 모두 논작물(벼)로 가정하였다.

농작물 피해액 산정을 위해서는 먼저 침수피해 경지면적

(단보) 산정이 필요하다. 면적단위인 단보는 농경지 면적을 측

정할 때 사용하는 단위로, 1단보는 991.7 m2에 해당한다. 본 

연구에서는 위성자료 기반의 토지피복도를 통해 산정된 농지 

침수면적을 단보 단위로 환산하여 침수피해 경지면적을 계산

하였다. 단보 단위로 환산된 침수피해 경지면적은 257,961.2

단보로 산정되었다(Table 5).

다음으로 북한농업동향(KREI, 2016) 보고서에서 제시된 

북한 지역별 작물 생산량(kg)을 평양시 경지면적(단보)으로 

나누어 농작물의 단보 당 수확량(kg/단보)을 계산하였다. 평

양시 경지면적 전체를 논작물(벼) 생산면적으로 가정하였기 

때문에 생산량 또한 평양에서 생산된 모든 작물을 논작물(벼)

로 가정하여 계산에 활용하였다. 이와 같은 과정에 의해 계산

된 평양시 연간 농작물 생산량은 약 124,800천 kg이며, 농작

물의 단보 당 수확량은 68 kg로 산정되었다(Table 6).

마지막으로 농작물의 단가는 북한농업동향(KREI, 2020) 

보고서에서 제시된 곡물류의 품목별 시장가격을 참조하여 

2019년 분기별 논작물(쌀)의 단위 킬로그램 당 단가를 평균한 

0.6달러/kg을 대한민국 원단위로 환산하여 적용하였다. 달러

화 환산에 적용된 1달러 당 환율은 2020년 11월 1일 기준인 

1,136.61원을 적용하였다.

앞서 계산된 침수피해 경지면적, 평양시 농작물 수확량, 농

작물의 단가를 활용하여 농작물 피해액을 계산한 결과 약 117

억 원의 경제적 손실이 있을 것으로 분석되었으며, 계산 과정

은 Table 7에 나타내었다.

Table 4. Ratio of flood inundation area by land cover type

Type of Land Cover Area by Type of Land Cover (km2)
Flood Inundation Area 

by Type of Land Cover (km2)

The Ratio of Inundation to Total Area 

by Land Cover (%)

Mountain 798.0 17.0 2.1

Farmland 1814.4 255.6 14.1

Artificial Surfaces 67.1 25.1 37.4

Table 5. Calculation of flood damage area of farmland

Farmland Area in Pyongyang

(991.7 m2)

The Ratio of Inundation to Total Farmland Area

(%)

Flood Damage Area of Farmland

(991.7 m2)

1,829,511.8 14.1 257,961.2

Table 6. Calculation of crop yield per unit area (991.7 m2)

Annual Crop Production in Pyongyang

(1,000 ton)

Farmland Area in Pyongyang

(991.7 m2)

Crop Yield Per Unit Area

(kg/991.7 m2)

124.8 1,829,511.8 68

Table 7. Calculation of the amount of crop damage by flood inundation

Flood Damage Area 

of Farmland

(991.7 m2)

Crop Yield Per 

Unit Area

(kg/991.7 m2)

Exchange Rate of Korean 

Won-U.S. Dollor

(Korean Won)

Amount of Crop Damage 

Caused by Flood Inundation

(Billion Korean Won)

124.8 68 1,136.6 11.7
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3.2.2 가옥 피해액

간편법에 의해 침수구역 내 가옥 피해액 산정을 위해서는 침

수면적 내 가옥 수, 가옥 동당 단가, 가옥 피해율 산정이 필요하

다. 본 연구에서는 수집 가능한 평양시의 주거 형태 및 주택 현황 

자료를 조합하여 침수피해로 인한 가옥 피해액을 산정하였다.

침수구역 내 가옥 수는 Tak (2017)이 제시한 평양시 도시지

역 내 유형별 주택 수에 본 연구의 결과인 도시지역 침수면적 

비율을 곱하여 추산하였다. 평양시 도시지역의 주택은 단독

주택(1층 규모), 연립주택(5층 규모), 공동주택(15층 규모)의 

3가지 유형으로 구성되어 있으며, 2017년 기준 유형별 주택 

수는 각각 45,267호, 218,180호, 434,230호로 조사되었다. 조

사된 유형별 주택 수에 침수해석 결과인 도시지역 침수편입률

(37.4%)를 적용한 침수구역 내 주택 수는 단독주택 약 16,930

호, 연립주택 약 81,599호, 공동주택 약 162,402호로 산정되

었다(Table 8).

북한에는 건물 자산의 개념이 없으나, 과거 불법이었던 부

동산 거래가 최근에는 ‘주민들 속에 사장되어 있는 돈을 동원

해 집을 지어줘라.’, ‘돈의 출처를 묻지 말라’는 등 부동산거래

를 묵인에서 승인, 나아가 합법화하고자 하는 법적·제도적 변

화가 김정은 시대 들어 부각되고 있다(Joung, 2018). 따라서 

본 연구에서는 북한 이탈 주민 대상으로 형태별 주택가격을 

조사하여 제시한 Joung (2018)의 연구 결과를 활용하여 평양 

도시지역의 주택유형별 단가를 추산하였다. 마지막으로 가

옥 피해율은 주택 유형별로 규모가 다르다는 점을 반영하기 

위해 침수심별 피해 정도를 소파, 반파, 전파, 유실로 구분하여 

피해율을 계산하는 간편법의 방법을 적용하여 가옥 규모별 

피해율을 산정하였다.

위와 같은 과정에 의해 계산된 가옥 피해액은 단독주택 약 

962억 원, 연립주택 약 3,710억 원, 공동주택 약 1조 1,675억 

원으로 계산되었으며(Table 9), 총 가옥 피해액은 약 1조 

6,000억 원으로 추산되었다.

4. 결  론

본 연구에서는 태풍 루사 당시의 강우사상 모의를 통해 북

한 대동강유역 및 평양시를 대상으로 유출 및 침수해석을 수

행하였으며, 침수해석 결과를 토대로 홍수피해액을 추산하였

다. 유출 및 침수해석에는 위성영상을 활용하여 미계측유역

의 수문매개변수 구축이 가능한 분포형 유출해석모형 GRM 

및 2차원 범람해석모형 G2D를 활용하였다. 침수해석 결과를 

토지피복도와 결합하여 토지이용별 침수면적 및 침수심을 분

석하였으며, 그 결과를 토대로 농작물 피해액과 가옥 피해액

을 추산하였다.

침수해석 결과를 살펴보면, 대동강유역에 태풍 루사 당시 

규모인 지속시간 24시간에 879 mm의 강우가 발생할 경우 평

양시는 강우 시작으로부터 30시간 경과 후에 최대 침수면적

인 327.9 km2를 기록할 것으로 분석되었으며, 평균 침수심도

는 4.4 m로 계산되었다. 침수되는 수량의 총 용적은 16억 m3이

며, 평양시 전체 면적의 약 12.1%가 침수피해를 입을 것으로 

분석되었다.

홍수피해액 추산 결과를 살펴보면, 먼저 농작물 피해액의 

경우 전체 농지면적의 14.1%에 해당하는 225.6 km2가 침수

피해를 입을 것으로 분석되었으며, 이로 인해 약 117억 원의 

Table 8. Calculation of the number of buildings in the flooded area

Type of Building Number of Buildings
The Ratio of Inundation to Total 

Artificial Surfaces (%)

Number of Buildings in the 

Flooded Area

Detached House 45,267

37.4

16,930

Row House 218,180 81,599

Apartment 434,230 162,402

Table 9. Calculation of the amount of building damage by flood inundation

Type of

Building

Value of 

Building Assets

(Korean Won)

Building Average 

Number of Floors

Number of Buildings 

in the Flooded Area

The Ratio 

of Damage

(%)

Amount of Building 

Damage Caused by 

Flood Inundation

(Billion Korean Won)

Detached House 5,683,050 1 16,930 100 96.2

Row House 11,366,100 5 81,599 40 371.0

Apartment 130,710,150 15 162,402 5.5 1,167.5
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농작물 피해액이 발생할 것으로 전망되었다. 가옥 피해액의 경

우 평양시 도시지역 전체 면적의 37.4%에 해당하는 25.1 km2

가 영향을 받을 것으로 분석되었으며, 이로 인한 가옥 피해액

은 단독주택 약 962억 원, 연립주택 약 3,710억 원, 공동주택 

약 1조 1,675억 원으로 총 피해액은 약 1조 6,000억 원에 달할 

것으로 보인다. 이는 북한의 물가나 경제규모를 고려했을 때 

비교적 큰 금액이라 할 수 있으며, 북한의 2018년 기준 국내총

생산 35조 6,705억 원의 약 4%에 해당한다.

본 연구에서는 위성자료 기반의 분포형 유출 및 침수해석 

결과와 각종 사회·경제지표를 간편법 및 개선법의 방법론에 입

력하여 미계측유역에 적용 가능한 홍수피해액 추산법을 제시

하였다. 본 연구에서 제시한 방법론은 기상·수문자료와 자산가

치 등의 자료가 부족한 북한 지역이나 동남아 국가로 수자원 사

업 진출 시 기초조사 단계에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

침수로 인한 피해액 추산 결과는 과거 실제로 발생했던 피

해이력 등 경험적 자료를 통해 검증하는 과정이 필요하지만 

미계측유역의 특성상 관련 자료의 구득이 어려운 실정이다. 

또한 지적도나 침수구역 내 구조물의 자산 가치 등 침수피해 

지역에 대한 각종 자료의 부족으로 분석 결과의 정확도를 높

일 수 있는 방안이 부족하다는 한계점이 있다. 따라서 더욱 발

달된 원격 탐사기술로 정밀한 자료의 구득이 가능해진다면 

본 연구에서 제시한 결과의 정확도를 높일 수 있을 것으로 판

단된다. 또한 본 연구의 방법론과 결과는 과거 사상 및 필요 

자료의 부족으로 객관화되지 않았다는 한계점이 있다. 따라

서 미계측유역의 침수피해규모 분석 및 피해액 추산의 과정 

및 결과를 검·보정할 수 있는 방안을 제시하는 연구가 후속될 

필요성이 있을 것으로 사료된다.
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