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요약: 본 연구의 목적은 여름철 강우 시 수막발생위험도 예측 결과를 활용하여 도로관리 및 사고예방에 적

용할 수 있는 방안을 제시하는 것이다. 수막현상이란, 물에 젖은 노면을 자동차가 고속으로 달릴 때 타이어

와 노면사이에 형성된 수막으로 인해 타이어가 노면 접지력을 상실하는 것을 말한다. 도로의 기하구조와 

강우강도를 사용하여 수막두께를 산정하는 영국 RLL(British Road Research Laboratory)의 방법론을 

적용하였으며, 수막두께에 따른 3단계(보통, 주의, 위험)의 수막발생위험도를 제시하였다. 서울시설공단

(Seoul Facilities Corporation, SFCMC)의 수막발생 관측지점 자료를 활용하여 예측결과를 검증한 결

과, 대체로 수막발생위치와 모델의 값이 일치하였으며, 이를 통해 도로관리 시 활용가능성을 확인하였다.

핵심주제어: 강우강도, 도로 기하구조, 수막현상, 수막발생위험도, 도로관리

Abstract: The purpose of this study is to suggest a plan that can be applied to road 

management and accident prevention by utilizing the prediction of the potential area for 

hydroplaning during the summer rainfall. Hydroplaning is a condition that can exist when a 

layer of water builds between the tires of the vehicle and surface of the road, the tire has 

lost its grip on the road. To calculate the water depth, the British Road Research Laboratory 

(RLL) methodology was applied using the road geometry and rainfall intensity. Levels of 

caution for hydroplaning were presented using three levels: normal, caution, and danger. As 

a result of verifying the forecasts using the observational data of Seoul Facilities Corporation 

(SFCMC), the model’s predictions and the locations of the observations were found to be 

largely consistent. Therefore, the results of the model will be available for road 

management in case of rainfall.
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I. 서론

기상현상은 운전자의 인지능력, 차량 성능, 교통 흐름 등에 영향을 미친

다. 그 중 강우현상이 발생할 경우에는 시정거리(Visibility Distance), 포

장마찰(Pavement friction), 도로장애(Lane obstruction) 등의 요소에 영

향을 미치며, 이로 인해 발생하는 교통사고는 사회경제적 손실을 가중시

킨다. 

미국 교통국(U.S. Department of Transportation, DOT)은 2005년부터 

2014년까지 10년간의 자료를 바탕으로 날씨가 교통사고에 미치는 영향을 

조사한 결과(U.S. DOT, 2015), 평균적으로 매년 교통사고의 22 %가 날씨

와 관련된 사고였으며, 이 중에서 73%는 노면상태가 습윤일 때 발생한 사

고인 것으로 나타났다. 우리나라의 경우도 전체 교통사고 사망자 수는 감

소하고 있지만 빗길 교통사고 사망자수는 증가하는 추세로 최근 5년간

(2013~2017년) 기상상태별 교통사고 발생현황 분석결과, 강우 발생 시 교

통사고 발생 및 사망자 수가 가장 많았으며, 특히 여름철(6~8월)에 집중적

으로 발생한 것으로 나타났다(도로교통공단, 2018). 또한, 2017년 장마철 

강우 시 교통사고 치사율은 맑은 날씨일 때와 비교해보았을 때 1.24배 높

게 나타났으며(한국교통안전공단, 2018), 특히 본 연구의 대상인 서울시 

도로에서 지난 5년간(2010~2014년) 발생한 교통사고를 노면상태별로 분

석해본 결과, 교통사고는 도로가 건조 상태에서 가장 많이 발생하였으나 

교통사고 치사율은 습윤 상태(습윤: 1.48, 건조: 1.02, 결빙: 1.01)일 때 가

장 높은 것으로 나타났다. 

이와 같이 강우 발생 시 교통사고가 발생하는 원인으로 도로 상에 발생

하는 수막현상을 들 수 있다. 여름철 장마전선 및 태풍, 국지성 집중호우로 

인한 강우는 배수가 원활하지 않을 경우 도로에 빗물이 고이는 수막현상을 

발생시키며, 수막현상으로 인하여 주행하는 차량은 교통사고 위험에 노출

된다. 미국의 FHWA에서는 오래전부터 Gallaway et al.(1979) 등이 도로의 

기하구조 형태에 따른 도로 노면의 수막현상에 대한 연구를 수행하였다. 
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수막현상(Hydroplaning)이란, 물에 젖은 노면을 자동차가 고속으로 달릴 

때 타이어와 노면사이에 형성된 수막으로 인해 타이어가 노면 접지력을 상

실하는 것(홍승호･나병찬, 2001)으로 다시 말해 물위에 차가 떠있는 현상

으로 볼 수 있다. 수막현상은 수막의 두께와 자동차의 주행속도에 따라 발

생속도가 다르지만 보통 시속 80 km 정도에서 발생하며(Yager, 1970), 한

국교통안전공단(2018)에서 수행한 2017년 제동거리 시험결과에 따르면, 

시속 50 ㎞로 주행 중 젖은 노면에서의 제동거리가 마른 노면에서의 제동

거리에 비해 최소 1.6배 이상 증가하였다. 강우로 인해 습윤해진 노면에서 

제동거리는 평상시에 비해 증가하는 특성을 고려하여 운전자는 주행 시 속

도를 하향해야 되지만, 대부분의 운전자들은 습윤 상태의 도로를 주행할 

때 속도를 줄이지 않으며(U.S. Federal Highway Administration(FHWA), 

1998), 건조한 도로와 습윤한 도로에서의 차량속도 사이에는 차이가 없는 

것으로 나타났다(Olson et al., 1984; Lamm et al., 1990).

따라서 본 연구에서는 기상조건에 따른 도로의 수막구간 추정 예측모델

의 결과를 통해 여름철 강우로 인해 발생할 수 있는 교통사고를 예방하고, 

도로 관리자에게 의사결정지원 도구로써 다양한 정책적 활용 방안을 제시

하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

수막현상은 운전자의 주행 및 노면상태에 영향을 미치는 주요 요인으로 

수막발생위험도는 강우강도와 도로의 기하구조에 의해 결정된다. 모델에 

입력되는 도로의 기하구조는 이동형 관측차량으로 도로의 위치 정보, 종단

경사, 횡단경사, 차로 폭 등의 정보를 수집하였으며, 연구 대상도로인 내부

순환로와 올림픽대로 인근에 위치하고 있는 기상청(Korea Meteorological 

Administration, KMA) AWS(Automatic Weather System, 자동기상관측소) 

자료를 이용하여 기상정보(강우량)를 반영하였다. 수막발생구간 예측 모델



106 ▪ 환경정책 제27권 제4호

은 영국 RLL(British Road Research Laboratory) 방법론을 적용하였으며, 

모델링을 통해 시간대별 강우강도에 따른 수막 두께를 산출하고, 도로 구

간별 수막발생위험도를 도출하였다(<그림 1>).

<그림 1> 도로 수막 발생 위험도 도출 흐름도

1. 연구대상지 선정

연구지역은 서울시 자동자전용도로 중에 내부순환로와 올림픽대로로 

내부순환로의 경우 정릉터널을 제외한 17.5 km, 올림픽대로는 42 km 구

간이다(<그림 2>). 내부순환로(국토교통부, 2019)는 서울특별시 마포구 망

원동 성산대교 북단에서 시작하여 정릉터널을 지나 성동구 성수동 동부간

선도로까지 연결하는 순환형 자동차전용도로로 10톤 이상 화물차, 가스･
유류･폭발물 등 위험물 운반차량, 건설기계 등의 특수 차량 등은 운행이 

제한되는 특징을 가지고 있다. 도시의 순환도로로서 외곽순환도로와 연계

하여 서울과 주변 위성도시의 간선 교통량을 처리하는 핵심적인 역할을 

하고 있으며, 폭 26∼34.8 m의 왕복 4~6차선 규모로 차량 주행 속도는 

최고 70∼80 ㎞/h, 최저 40 ㎞/h로 되어있다. 이 구간을 선정한 이유는 
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서울시 자동차전용도로 중에서 다양한 범위의 도로 기하구조 형태가 존재

하기 때문에 수막두께를 검증하기에 최적의 장소라고 판단했다(이종학 

등, 2017). 올림픽대로(국토교통부, 2019)는 서울 강동구 강일동 강동대교 

남단에서 강서구 개화동 행주대교 남단까지 한강변 남쪽을 따라 서울특별

시 중심부를 동･서간 관통하는 최초의 자동차 전용도로이다. 기존 도로와

는 달리 도로의 선형, 노면의 구배, 교차시설 등의 도로 구성요소와 문형

식 교통표지판 등 차량의 고속주행에 적합하게 설계되어있으며, 폭 40 m

의 왕복 8차선 규모로 최고 속도 80 ㎞/h, 나머지 구간은 70 ㎞/h로 주행

하도록 되어있다.

<그림 2> 내부순환로 및 올림픽대로 위치

2. 수막발생구간 예측 모델

본 연구에서 사용된 도로의 수막발생구간 예측 모델은 이종학 등(2017)

이 영국 RLL(British Road Research Laboratory) 방법론을 적용하여 내부

순환로에 대해 개발한 모델을 기반으로 올림픽대로를 추가하여 공간적인 

범위를 확장한 모델로 모델의 정확도는 선행연구에서 검증된 바 있다. 도

로의 수막두께를 산정하는 방법론은 경험식을 바탕으로 강우강도, 도로 

기하구조, 포장의 표면상태(Texture depth(TXD), 타이닝 깊이)에 따라 민

감하게 반응하는 방정식이 제시되었으나(Gallaway et al., 1979), 비가 많
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이 오는 지역에 해당하는 가중치를 적용해 강우량이 많은 경우에만 수막

현상이 발생하는 등 우리나라의 조건에는 맞지 않고, 연구대상도로에 대

한 TXD 자료를 수집하는데 문제가 있어 강우강도 및 복합경사만으로 수

막두께를 산정할 수 있는 영국 RLL의 방법론을 사용하였으며 식은 다음과 

같다.

   
×         (1)

여기서 는 수막두께(mm)이고, 는 강우강도(mm/h)로 시간당 강우량

이며, 는 복합경사(m/m), 는 유로길이(m)를 말한다. 와 는 각각 

식 (2), (3)을 사용하여 산출이 가능하다. 
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     (3)

위 식에서 은 횡단경사(m/m), 는 종단경사(m/m), 은 도로 폭

(m)을 의미한다. 도로정보 및 강우정보를 입력변수로 산출한 수막두께를 

사용하여 수막발생위험도를 수치적으로 진단할 수 있도록 <표 1>과 같이 

기준을 정의하였다. 수막발생위험도는 수막현상이 발생하는 최저 수막두

께가 타이어의 속도, 마모정도, 노면의 거칠기 등에 따라 다르지만 2.5~ 

10.0 mm 정도에서 발생한다는 홍승호와 나병찬(2001)의 선행연구를 참

고하여 3단계로 구간을 분류하였다.
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수막 두께 (mm)

0단계: 보통 0.0 ~ 1.0

1단계: 주의 1.1 ~ 2.4

2단계: 위험 2.5 ~

<표 1> 수막발생위험도 구간 정의

3. 입력자료 구축

1) 도로 기하구조 자료

도로의 기하구조는 강우강도가 같은 경우, 배수가 잘 안되는 지역에서 

수막현상이 발생할 가능성이 높기 때문에 수막발생구간을 정확하게 예측

하기 위해 필요한 모델의 입력 자료이다. 

도로 수막발생구간 예측 모델에 사용된 도로의 기하구조 자료는 2016

년 4월부터 8월까지 4개월 동안 차량에 스마트폰을 거치하고, 평균 36 

km/h로 저속주행하며, 도로기하구조 수집 Application을 통해 데이터를 

수집하였다(<그림 3>). 수집항목으로는 좌표(경･위도), 고도, 차로 폭(m), 

길어깨 및 중앙분리대 유무, 길어깨 폭(m), 종단 및 횡단경사(%) 등으로 

수막두께에 영향을 미치는 요소들이며(<표 2>), 수집대상은 서울시의 내부

순환로(터널제외 17.5 km)와 올림픽대로(42 km)로 총 길이는 59.5 km이

다. 

<그림 3> 도로 기하구조 수집 체계
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정보 설명

도로명 대상도로의 이름

방향 도로의 진행방향

좌표 위경도 좌표체계

고도 [m] 관측지점의 고도

지점간 거리 [m] 관측지점 사이의 거리

총 차로 수 주행방향(편도)의 차로 수

차로 폭 [m] 노면표시의 중심과 중심 사이

길어깨 유무 도로를 보호하고 비상시에 이용하기 위하여 차도에 접속하여 설치하는 도로의 부분

중앙분리대 유무 통행방향에 따라 차도 분리를 위해 도로의 중앙에 설치하는 분리대와 측대

횡단경사 [%] 도로의 진행방향에 직각으로 잘라낸 단면의 기울기

종단경사 [%] 도로의 진행방향을 따라 종 방향으로 잘라낸 단면의 기울기

곡선반경 [m] 도로가 곡선일 경우, 원심력이 작용하는 원의 반지름

곡선부 길이 [m] 곡선이 시작되는 점부터 끝나는 점까지의 길이

측구 유무 도로와 사유지 등의 배수를 위해 설치하는 배수구

포장종류 도로의 포장 재질

<표 2> 도로 기하구조 자료 수집 내용

2) 기상 자료

도로 상에는 설치된 기상관측소가 없기 때문에 도로에 인접한 관측소의 

자료를 토대로 강우량을 추정해야 한다. 서울시 전역에 분포하고 있는 기

상청 AWS 지점의 강우정보를 도로단위로 변환하기 위하여 내부순환로와 

올림픽대로 주변에 위치하고 있는 18개 지점의 자료를 사용하였으며(<표 

3>), 공간통계기법은 k-NN(k-Nearest Neighber, 최근접 이웃 알고리즘)

을 적용하여 도로에서 가장 가까운 지점의 강우정보를 추출하여 모델에 

입력하였다. <그림 4>는 각각의 도로에서 가장 가까운 AWS 지점을 표시

한 그림으로 AWS 지점과 그 지점에 해당하는 도로를 같은 색으로 나타내

었다. 또한, 수막두께를 산출하기 위해서는 시간당 강우강도가 필요하기 

때문에 기상청 AWS 자료 요소 중에 1시간 누적 강우량을 사용하였다. 
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지점명 지점번호 위도 경도

서울 108 37.5714 126.9658

김포(공) 110 37.5683 126.7756

강동 402 37.5555 127.1450

송파 403 37.5115 127.0967

강서 404 37.5739 126.8295

양천 405 37.5296 126.8782

도봉 406 37.5995 127.0295

동대문 408 37.5846 127.0604

마포 411 37.5517 126.9292

서대문 412 37.5705 126.9408

광진 413 37.5338 127.0857

성북 414 37.6117 126.9994

용산 415 37.5204 126.9761

한강 418 37.5249 126.9391

성동 421 37.5472 127.0388

영등포 510 37.5271 126.9071

구리 569 37.5822 127.1570

현충원 889 37.5004 126.9765

<표 3> 도로단위 강우정보 생산에 사용된 AWS 지점 정보

<그림 4> AWS 지점별 해당 도로
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3) 수막발생 관측자료

서울시설공단(Seoul Facilities Corporation, SFCMC)은 내부순환로와 

올림픽대로를 포함한 11개 노선의 도시고속도로를 관리하고 있으며, 해당 

도로의 통행량 및 속도 등 교통정보를 도로전광표지(Variable Message 

Signs, VMS)를 통해 제공하고 있다. 도로관리와 관련된 주요 업무는 24시

간 도로 순찰을 통해 도로상 사고차량에 대한 안전조치활동과 도로부속

물, 도로노면, 가로등 상태 등을 점검하는 것으로 강우 발생 시에는 도로 

상의 수막(물고임) 및 포트홀 등의 현상을 관측하여 이로 인한 사고가 발

생하지 않도록 도로시설물을 관리하고 있다. 이에 수막발생구간 예측모델

의 성능을 평가하기 위하여 서울시설공단에서 관측한 수막발생 관측지점 

자료를 토대로 13개의 사례일을 선정하였다(<표 4>). 연도별로는 2017년 

7개, 2018년 1개, 2019년 6개 사례이고, 월별로는 7월 6개, 8월 7개 사례

이며, 관측도로는 모두 올림픽대로에 위치하고 있다(<그림 5>). 수막발생

구간 예측모델은 수막발생 관측일에 대해 1시간 단위로 수행하여 관측지

점에 대한 강우강도 및 수막두께의 변화를 분석하였다.

발생일시 종료일시
지속
시간
(분)

관측지점
강우량
(㎜/h)

수막두께 
예측 값 

(㎜)

위험
단계위도 경도

2017-07-10 20:27 2017-07-10 22:15 108 37.53 126.91 19.0 1.67 주의

2017-07-23 11:21 2017-07-23 12:15 54 37.52 127.10 27.5 7.41 위험

2017-08-10 18:20 2017-08-10 18:40 20 37.54 126.90 17.5 1.81 주의

2017-08-15 10:44 2017-08-15 11:22 38 37.54 126.90 4.0 1.05 주의

2017-08-15 11:02 2017-08-15 11:20 18 37.55 127.12 13.5 1.48 주의

2017-08-20 22:19 2017-08-20 23:10 51 37.52 126.93 19.5 2.68 위험

2017-08-20 22:50 2017-08-20 23:10 20 37.52 127.09 10.0 1.40 주의

2018-07-02 19:15 2018-07-03 02:28 433 37.52 126.93 0.5 0.26 보통

2019-07-26 09:19 2019-07-26 10:09 50 37.51 126.93 12.5 1.45 주의

2019-07-28 08:21 2019-07-28 08:42 21 37.54 126.90 6.0 1.11 주의

2019-07-28 08:23 2019-07-28 08:42 19 37.51 126.93 0.0 0.86 보통

2019-08-01 03:07 2019-08-01 05:37 150 37.53 127.11 16.0 1.42 주의

2019-08-04 17:29 2019-08-04 17:44 15 37.57 127.15 0.0 0.00 보통

<표 4> 수막발생 지점 관측 사례
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<그림 5> 수막발생 관측지점 위치

Ⅲ. 분석결과

도로 수막발생구간 예측모델에서 수막발생위험도는 위험(2), 주의(1), 

보통(0) 등 3단계이며, 수막발생구간 예측결과와 실제 수막현상이 발생했

던 관측지점의 위치를 중첩하여 비교분석한 결과를 제시하였다. 

1. 수막발생위험도 위험단계 예측 사례

모델의 예측결과와 수막발생 지점의 관측시간이 일치한 사례로 2017년 

7월 23일과 2017년 8월 20일 2개의 사례가 있었다. 2017년 7월 23일의 

경우, 서울시 오른쪽 지역에 집중적으로 강우가 발생하였으며, 수막발생

위험도는 도봉, 강동지역에 위험구간이 예측되었고, 강우량이 많은 지역

과 일치하였다(<그림 6>). 수막발생 관측지점의 1시간 누적강우량은 27.5 

mm, 수막두께는 7.41 mm로 정확히 위험구간으로 예측되었다. 2017년 8

월 20일 사례는 서울시 중심부에 집중적으로 강우가 발생하였으며, 수막

발생위험도 예측 시 강우 외에 기하구조 조건에 의해 위험과 주의로 단계

가 다르게 예측되는 것을 확인할 수 있었다(<그림 7>). 관측지점의 1시간 

누적강우량은 19.5 mm, 수막두께는 2.68 mm로 예측하였다. 
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(a)

(b)

<그림 6> 2017년 7월 23일 11시 강우분포도(a) 및 수막발생위험도(b)

(a)

(b)

<그림 7> 2017년 8월 20일 22시 강우분포도(a) 및 수막발생위험도(b) 
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2. 수막발생위험도 주의단계 예측 사례

수막발생위험도의 주의단계는 수막현상이 위험등급 수준까지 발생하지

는 않았지만 발생가능성이 있기 때문에 사전 점검을 통해 예방이 가능한 

단계로 볼 수 있다. 2017년 8월 15일의 경우, 10시에 강서지역부터 강우가 

시작되어(<그림 8(a)>) 11시에는 서울시 전역으로 확대되었다(<그림 9(a)>). 

수막발생위험도에서도 10시에는 대부분 보통단계였으나(<그림 8(b)>), 11

시에는 서울시 중심을 기준으로 왼쪽 도로에서 대부분 위험단계로 예측되

었다(<그림 9(b)>). 2017년 8월 15일에는 2개 지점이 관측되었다. 지점 1의 

경우, 10시에는 1시간 누적강우량 4.0 mm, 수막두께는 1.05 mm로 예측

되었으나, 11시에 1시간 누적강우량이 36.5 mm, 수막두께는 2.69 mm로 

관측된 시점(10시)에는 주의단계였지만 11시에는 위험단계로 상향 조정되

었다. 지점 2는 10시에는 강우가 발생하지 않았으나 11시에는 1시간 누적

강우량 13.5 mm, 수막두께 1.38 mm로 예측된 지점으로 수막발생위험도

가 10시에 보통단계에서 관측시간인 11시에는 주의단계로 상향 조정되었

다. 이는 주의단계에 대한 점검을 실시하여 수막현상이 발생하는 것을 예

방할 수 있음을 의미한다. 2019년 8월 1일에는 올림픽대로의 송파, 강동지

역에 집중적으로 강우가 발생하였고, 3시 강우분포도(<그림 10(a)>)에서 영

등포 AWS의 결측으로 해당구간은 수막두께가 예측되지 않은 것을 확인할 

수 있다(<그림 10(b)>). 수막현상이 관측된 3시의 1시간 누적강우량은 16.0 

mm, 수막두께는 1.42 mm의 주의단계로 예측되었으나, 5시에는 보통단계

로 하향 조정되면서 수막현상이 소멸한 시간과도 일치하였다. 이를 통해 

수막현상의 발생과 종료시간을 예측하여 사전에 활용이 가능함을 알 수 있

다.
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(a)

(b)

<그림 8> 2017년 8월 15일 10시 강우분포도(a) 및 수막발생위험도(b)

(a)

(b)

<그림 9> 2017년 8월 15일 11시 강우분포도(a) 및 수막발생위험도(b)
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(a)

(b)

<그림 10> 2019년 8월 1일 3시 강우분포도(a) 및 수막발생위험도(b)

3. 수막발생위험도 보통단계 예측 사례

마지막으로 관측지점이 수막발생구간에 위치하지 않는 경우로 강우가 

발생하지 않았는데 수막발생 지점이 관측된 사례에 대하여 살펴보고자한

다. 2018년 7월 2일 19시의 1시간 누적강우량은 0.5 mm로 수막이 발생

하지 않을 것으로 예측되었으나 수막현상이 관측되었다(<그림 11>). 이에 

관측시간 이전에 대해서 분석해본 결과, 지점의 12시간 누적강우량이 

16.5 mm로 나타났으며, 7월 2일 11시의 모델 예측결과에서 해당 지점에 

대해 수막발생위험도가 주의단계로 예측된 것으로 확인되었다. 2019년 8

월 4일 사례도 수막발생 관측시간에는 1시간 누적강우량이 0.0 mm이었

으나, 24시간 누적강우량이 12.0 mm로 8월 3일 19시에 수막발생 주의단

계로 예측되었다(<그림 12>). 이는 수막현상을 도로상의 CCTV 화면을 통

해 수동적으로 관측하거나 신고를 통해 접수가 되고 있어 수막현상이 발

생한 이후 발생지점에 대한 도로관리처의 인지가 늦어진 경우로 보인다. 
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(a)

(b)

(c)

<그림 11> 2018년 7월 2일 19시 강우분포도(a), 수막발생위험도(b), 

1시간 누적강우량과 수막두께 변화(c)
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(a)

(b)

(c)

<그림 12> 2019년 8월 4일 17시 강우분포도(a), 수막발생위험도(b), 

1시간 누적강우량과 수막두께 변화(c)

2019년 7월 28일 08시에는 2개의 지점이 관측되었다(<그림 13>). 지점 

1의 경우, 한강 AWS의 자료가 입력 자료로 사용되어 1시간 누적강우량이 

0.0 mm이었으나, 지점 2는 영등포 AWS 지점의 1시간 누적강우량인 6.0 

mm이었다. 이로 인해 지점 2는 지점 1과 달리 수막발생위험도가 주의단
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계로 예측되었다. 지점 1이 포함된 도로구간은 대표되는 강우량을 한강 

AWS 지점의 자료를 사용하였는데, 직선거리 1.5 km 거리 내에서도 강우

의 특성이 다르며, 매우 국지적인 것을 알 수 있었다. 이는 공간통계기법 

중 k-NN 기법을 적용할 때에 가장 가까운 거리에 있는 AWS 지점의 강우

자료를 입력하여 발생한 문제로 볼 수 있으며, 고해상도의 레이다 자료 

등을 이용하여 개선할 필요가 있다. 

(a)

(b)

<그림 13> 2019년 7월 28일 8시 강우분포도(a) 및 수막발생위험도(b)

Ⅳ. 고찰

본 연구는 기상조건에 의한 도로의 영향 중 수막현상에 초점을 두고 서

울시 내부순환로와 올림픽대로를 대상으로 강우강도에 따른 수막발생구

간 예측을 통해 강우 시 관리가 필요한 도로구간의 도출 및 결과에 대한 

다양한 정책적 활용 방안을 제시하고자 하였다.
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수막발생구간 예측모델 결과와 서울시설공단의 수막발생 관측지점의 

자료를 비교하여 분석해본 결과, 강우분포도와 수막발생위험도가 거의 일

치하였으며, 구간별로 같은 지점의 AWS 강우량이 입력 자료로 사용되더

라도 수막발생위험도는 도로의 기하구조에 의해 위험도의 단계가 다르게 

예측되는 것을 확인하였다. 또한, 강우가 발생하지 않았으나 수막발생이 

관측된 사례에서, 해당지점의 12시간 또는 24시간 누적강우량을 살펴보

면 강우가 존재하고 있었던 것으로 보아 관측시간 이전에 수막현상의 발

생을 예측하였다.

연구의 한계점으로는 강우정보의 결측 및 정확성을 들 수 있다. 우선 

2019년 8월 1일 사례의 경우, 영등포 AWS 지점의 결측으로 수막발생위험

도 예측 결과가 생략된 구간이 나타났다. AWS의 경우, 일시적인 기계 장

애로 관측이 이루어지지 않거나 통신 장애 등으로 인한 오류들이 포함되

어 있으며, 자료가 수집되지 않는 결측(missing value)이 발생한다(민재식 

등, 2016; WMO, 2004). 두 번째로 2019년 7월 28일 사례에서 수막현상이 

비슷한 위치에서 관측되었지만, 각각 사용된 AWS 자료에 따라 모델의 입

력 자료인 강우량이 달라지고, 이로 인해 수막발생위험도의 예측 결과도 

달라졌다. 이러한 한계를 보완하기 위하여 관측공백을 최소화할 수 있는 

기상자료들(레이더, 위성 등)을 활용하고, 도로단위 강우정보를 생산하는

데 최적의 공간통계기법을 적용하여 개선된 강우정보를 생산하고자 한다. 

또한, 교통정보를 제공하고, 현장에서 도로를 관리하는 입장에서는 수막

의 발생위치 뿐만 아니라 시작시간과 종료시간의 정보에 대해 미리 알림

을 받는 것이 중요하다. 본 연구에서는 실황 강우자료를 사용하였지만 향

후 강우 예측자료를 사용하여 수막의 발생과 종료되는 시간을 예측할 수 

있는 기술로 개선이 필요하다.
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Ⅴ. 결론

연구결과를 바탕으로 한 여름철 강우 시 도로관리를 위한 정책적 활용 

방안은 다음과 같다.

1. 모델에서 생산되는 수막발생위험도와 강우분포도를 통해 해당 도로

의 전 구간에 대한 모니터링이 가능하다. 이를 활용하여 강우 시 도

로별 통행량 및 주행속도 등의 변화를 추정하여 차량통행지연 시점

을 예측할 수 있으며, 사전에 도로점검을 실시하여 상습적으로 침수

가 발생되는 구간의 도로통제에 활용할 수 있다. 이는 기상 취약구간

에 대한 집중적인 관리 및 교통예보서비스를 가능하게 하며, 교통소

통 장애로 인한 도로교통 혼잡비용1)을 감소시킬 수 있다. 

2. 수막발생위험도의 주의단계는 수막현상이 발생하지는 않았지만 발

생가능성이 있기 때문에 위험단계가 되기 전에 점검을 통해 예방이 

가능한 단계로 볼 수 있다. 따라서 주의단계에 해당하는 구간에 대해 

우선적으로 점검을 실시하여 수막현상 및 빗물침투 등으로 인한 도

로파손(예, 포트홀) 예방이 가능하며, 이로 인해 도로의 보수비용2)이 

절감될 수 있다. 

3. 마지막으로 모델의 수막발생위험도 예측 결과와 서울시설공단의 수

막현상 관측지점에 대한 자료가 지속적으로 축적이 된다면, 강우강

도에 따라 상습적으로 수막현상이 발생하는 구간을 도출하여 도로의 

사전 점검 계획을 수립하고, 파손된 도로에 대한 유지‧보수 관리 작

업 시 정해진 예산 대비 도로관리 우선순위를 결정하는데 필요한 과

학적 근거로 활용할 수 있다. 이를 통해 도로관리비용 예산 확보 및 

도로관리 정책에 대한 신뢰성을 확보할 수 있을 것이다.

1) 도로교통 혼잡비용은 차량운행비용과 시간가치비용을 환산한 것으로 2015년 추정치 

기준 서울시의 경우, 9.4조 원 수준이었으며(한국교통연구원, 2014), 고속도로에서 

강우 및 강설과 같은 기상악화로 인한 혼잡비용은 3,981억 원으로 추정되었다(정연식 

등, 2009).
2) 2009~2011년까지 서울시의 파손된 도로의 면적은 총 23.6만㎡에 달하였으며, 이에 

대한 보수비용으로 1,098.5억 원의 예산이 투입되었다(아주경제, 2011). 
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본 연구는 강우 발생 시 도로 상의 수막현상의 발생으로 인한 교통사고 

위험가능성을 미리 인지하고, 도로시설관리 및 교통사고 예방 대책 마련

과 그에 소요되는 비용을 감소하는데 기여할 수 있을 것이다. 향후 레이더 

및 위성자료 등 관측공백을 최소화할 수 있는 기상자료의 활용성 검토 및 

다양한 공간통계기법을 고려하여 강우정보에 대한 정확도를 개선하기 위

한 연구를 진행할 예정이다.
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