
http://dx.doi.org/10.5392/JKCA.2012.12.08.388

PROMETHEE를 이용한 도시 하수관거시스템 침수위험순위 평가
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 요약

본 연구에서는 도시 하수관거시스템의 침수위험순위 평가를 위하여 엔트로피(Entropy) 기법 및 다기준

의사결정기법의 하나인 프로메티(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment 

Evaluations, PROMETHEE)를 적용하였다. 엔트로피와 프로메티를 이용한 침수위험순위 산정에 있어서 

평가 대상이 되는 항목들은 두 가지의 접근방식으로 선정되었다. 먼저 침수발생 및 피해 규모에 영향을 

미치는 인자로 지형·환경적 요인으로써 유역의 평균고도, 평균경사, 유역폭, 인구수 및 관밀도를 선정하였

다. 또한 각 시스템별 침수가 가장 크게 발생하는 초과강우사상을 선정 및 적용하여 시스템내 월류발생량 

및 발생지점 두 가지를 이용한 치수안전성 지수를 추가적으로 고려하였다. 본 논문에서 적용된 엔트로피기

법과 프로메티에 의한 도시 하수관거시스템 침수위험순위 평가는 추후 하수관거 정비사업의 계획 및 추진

에 있어서 각 시스템별 위험도에 따른 개량우선순위 결정 및 평가지표로서 활용될 수 있을 것이다.
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Abstract

In this study, Entropy method and PROMETHEE(Preference Ranking organization METHod 

for Enrichment Evaluations) which is one of the multi criteria decision making methods are 

applied to estimate the relative inundation risk ranking of the urban sewer systems. Then, the 

evaluation factors were selected considering two main items to estimate the inundation risk 

using Entropy and PROMETHEE. In the first item considering topographical and environmental 

factor, average elevation, average slope, width of area, population, density of conduit were 

selected as the detailed factors of first item which have influence of the overflow occurrence and 

damage scale in urban sewer system. And, the relative reliability of sewer network was 

considered as the second item which can quantify the inundation appearance. Then, the 

reliability is estimated considering the number of overflow nodes and overflow volume  

simultaneously. Therefore, the suggested inundation risk evaluation method can be used as the 

evaluation index for sewer networks and contribute to decision making for the sewer 

rehabilitation policy. 
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I. 서 론 

최근 기후변화로 인하여 도시유역의 국지성 집중호

우가 빈번히 발생하고 있다. 또한 집중호우 발생시 도

시화에 따른 불투수면적의 증가 및 도달시간의 감소 등

으로 인하여 내수침수의 빈번한 발생과 이로 인한 인명 

및 재산피해가 발생하고 있다. 따라서 이러한 피해를 

저감하고 적절한 대책을 세우기 위해서는 명확한 기준

에 따른 지역별 침수위험도의 산정이 필요하다[1].

자연유역과 달리 인구나 시설물이 밀집해 있는 도시

지역은 특성상 침수 발생시 많은 피해를 입을 수 있는 

잠재력을 내포하고 있다. 따라서 도시지역에서 침수발

생은 단일 침수유발인자에 의한 발생보다는 다양한 인

자가 복합적으로 상호 작용하여 발생된다고 볼 수 있으

며, 차원이 서로 다른 인자를 비교 및 분석하여 침수위

험성 평가방법이 필요하다[2]. 이정호 등(2011)[1]은 이

러한 여러 인자들의 복합적인 고려를 통해 하나의 정량

화된 침수위험도를 산정하기 위하여 퍼지 클리스터 알

고리즘의 하나인 Fuzzy C-Means(FCM) 알고리즘을 

이용하여 하나의 정량화된 지표로 침수위험도를 산정

하였다.

국내의 경우 수자원분야에서 엔트로피 기법과 프로

메티와 같은 다기준의사결정기법을 이용한 도시 하수

관거시스템의 침수위험평가와 관련된 연구가 활발히 

이루어져왔다. 먼저 최순철(2003)[3]은 도시지역의 침

수원인 및 경향분석에 관한 연구를 실시하였으며, 이때 

주된 침수발생의 원인을 저지대, 지반이 평탄하거나 우

수의 신속한 배수가 곤란한 지역으로 규정하였다. 황유

정(2006)[4]은 DEM을 기초로 유역의 고도와 경사정도

와 같은 지형정보와 홍수흔적조사를 통한 홍수에 의한 

침수지역예측을 실시하였으며, 추태호와 이승관

(2006)[5]은 엔트로피 기법을 이용하여 효과적인 유량

측정 및 분석방법을 제시하고, 실측자료를 이용하여 신

뢰성과 적용성을 검증하였다. 또한 박무종 등(2008)[6]

은 유사발생량과 침수위험도 간의 관계 분석 및 GIS를 

이용한 침수위험도 관계 분석을 통해 유사지도 제시에 

따른 실제 침수피해 발생지역과 비교하였으며, 박무종

과 최성욱(2008)[7]이 침수발생에 영향을 미치는 5가지

의 인자를 평가항목으로 선정하고 다기준 의사결정 기

법인 프로메티를 적용하여 산정된 소유역간 상대적 침

수위험도를 과거 실제 침수실적 결과와 유사발생에 따

른 상대적 침수위험도와 비교 분석하였다. 또한 송양호

와 이정호(2012)[8]는 소유역별 내수침수 위험에 기인

하는 자연적요인과 사회적요인을 평가항목으로 선정하

고 다기준의사결정기법을 이용하여 소유역별 침수 위

험등급 평가를 실시하였다.  

국외의 경우 도심지의 침수위험과 관련된 연구들은 

GIS를 기반으로 활발이 이루어져왔다.

먼저 Jian 등(2009)[14]은 강우강도와 강우지속기간, 

토양 조건, 토양의 최소습윤 상태 및 하수관망시스템의 

배수능력을 가지고 GIS기반의 도시 홍수범람모형에 관

한 연구를 실시하였으며, Huaixiang 등(2011)[15]은 도

시의 DEM 파일을 토대로 홍수발생에 따른 도심지의 

침수공간 분석을 실시하였으며, 홍수에 따른 침수 범위

에 대한 경제적 손실을 추정하는 모델을 개발하였다. 

또한 Jochen과  Brett(2012)[16]은 홍수와 비슷한 조건

의 불안정한 다차원적 흐름을 실제 도시유역에 적용함

으로써 홍수의 확산범위, 홍수의 흐름방향 및 특성을 

분석함으로써 뷸규칙적인 홍수의 양상을 예측하였다.

하지만 먼저 나열한 송양호와 이정호(2012)[8]를 비

롯한 기존의 국내 연구들은 침수에 영향을 미치는 주요

인자들만을 고려했을뿐, 실제 침수현상에 따른 수리·수

문학적 월류발생현상(규모)을 고려한 연구는 진행되지 

않았다. 따라서 본 연구에서는 하수관거시스템의 침수

위험순위의 평가를 위한 항목을 두 가지의 접근방식으

로 선정하였다. 먼저 하나는 침수발생에 직접적인 영향

을 미치는 인자로 지형·환경적 요인에 크게 지배되는 

유역의 평균고도, 평균경사, 유역폭, 인구수 및 관밀도

를 선정하였다. 다른 하나는 초과강우사상의 적용에 따

른 시스템 내 월류발생량과 월류발생지점의 개수를 고

려한 치수안전성 지수이다. 

치수안전성과 관련하여 일반적인 현재까지의 연구들

은 대부분 하수관거시스템에 있어서 산정식의 선정, 매

개변수의 선정, 변동성 분석 방법 등과 같이 불확실성 

분석에 기반하여 시스템의 파괴 확률만 고려할 뿐 파괴

에 따른 현상에 대해서는 고려하지 않았다[9]. 이때, 파
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괴라 함은 하수관망의 근본적인 기능을 수행하지 못하

는 상황을 의미하며, 하수관거시스템의 파괴는 결국 월

류의 발생을 의미한다. 하수관거시스템에서 월류의 발

생은 두 가지 측면에서 고려되어야 한다. 이 두 가지 고

려되어야 할 사항이 먼저 제시한 시스템 내 월류발생량

과 월류발생지점의 개수가 되는 것이다. 즉 도시 하수

관거시스템에서의 월류 발생시 발생량 또한 중요하지

만 어느 지점에서 얼마만큼의 월류가 발생하였는가 역

시 중요하기 때문이다. 하지만 이들 인자들은 정량적 

가치 척도가 다르기 때문에 복합적인 고려가 어렵다는 

문제점을 지니고 있다. 따라서 본 연구에서는 이들 각 

인자들의 복합적 고려를 통해 하나의 정량화된 치수안

전성 지수를 산정하기 위하여 거리척도방법(Distance 

Measure Method, DMM)을 이용하였다. 본 연구에서의 

DMM은 파괴현상이 일어나지 않는 하수관망 설계시의 

치수안전성 지수와 초과강우사상의 적용에 따른 시스

템 내 월류발생으로 인한 치수안전성 지수간의 처리 차

로써 이를 통한 하수관거시스템의 침수위험순위 결정

에 있어 무차원적 정량화된 평가항목으로 적용이 가능

하다. 

본 연구에서는 도시 하수관망시스템의 침수위험 평

가에 따른 위험순위 결정 및 지표를 마련하고자 엔트로

피 기법 및 프로메티의 적용을 통한 방법론 및 절차를 

수립하였다. 하수관망시스템의 침수위험을 평가하기위

한 항목별 가중치 산정은 엔트로피(Entropy) 기법을 적

용함으로써 산정 과정에서 평가자의 주관이 개입될 여

지를 배제하였으며, 가중치 적용에 따른 침수위험 평가

를 위한 방법으로는 다기준의사결정 기법의 하나인 프

로메티(Preference Ranking Organization METHod for 

Enrichment Evaluations, PROMETHEE)를 적용함으

로써 도시 하수관망시스템의 침수위험 평가기법을 제

시하였다. 또한 본 논문에서는 제안한 도시 하수관망시

스템 위험순위 평가기법의 타당성 검증을 위해 서울시

의 239개의 배수분구중 과거 집중호우에 따른 침수이

력을 갖는 유역에 해당하는 가락, 공릉1, 성내 및 하계

배수분구 4곳을 대표적으로 선정 및 적용하였으며, 적

용한 전체 4개 배수분구에 대한 각각의 가중치와 침수

위험순위를 산정하였다. 다음의 [그림 1]은 본 연구에서

의 도시 하수관망시스템 위험순위 평가 절차를 나타내

고 있다.

그림 1. 침수위험순위 평가절차

Ⅱ. 연구 방법

1. 엔트로피 기법의 정의 
엔트로피 방법은 수, 신호 또는 기호들로 구성된 통

신신호를 분석하는 정보이론(information theory)에서 

출처를 살펴볼 수 있다. 일방적으로 엔트로피는 무질서 

또는 불확실성의 척도라 알려져 있으나, 정보이론에서

는 엔트로피를 특정신호가 가지고 있는 정보용량으로 

정의하고 있으며, 통계적인 해석이 가능한 모든 무작위 

변량에 대해 엔트로피를 계산할 수 있고 어떤 정보에 

대해 객관적으로 평가할 수 있는 기준으로 활용이 가능

하다고 알려져 있다[17]. 즉, 신호가 보내짐으로써 정보

교환이 이루어지고, 신호자체가 가지고 있는 정보의 양

이 많아서, 그 자체가 가지고 있는 불확실성을 감소시

킬 정도로 많아지면 불확실성의 감소 정도에 따른 간접

적인 정보의 양을 측정할 수 있다. 즉, 엔트로피는 어떠

한 체계 내에서 그 신호에 대한 정보를 수치로 나타내

는 것이다. 따라서 엔트로피가 크다는 것은 그 지점에
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서의 불확실성의 감소정도가 크다는 말이고, 같은 유역 

내에서 받아지는 동일 신호에 대해 정보의 양이 많이 

있다는 것을 뜻한다.

엔트로피 기법은 의사결정자의 주관적 판단에 의존

하지 않고 구성된 의사결정문제의 데이터에 의해서만 

가중치를 계산할 수 있는 객관성이 검증되었으므로, 본 

연구에서는 도시 하수관망시스템의 침수위험순위 평가

에 해당하는 각각의 항목별 가중치 산정에 있어 엔트로

피 기법을 적용하였다.

엔트로피방법은 대안-속성 행렬로부터 가중치 벡터

를 추정해내는데, 이 행렬은 엔트로피 관점에서 기준들

간의 가중치 추정의 정보를 담고 있다. 즉 대안들 간의 

차이가 큰 기준은 중요한 기준이고 대안들 간의 차이가 

적은 기준은 덜 중요한 기준이다. 여기서 의사결정 문

제는 식 (1)과 같이 D라는 행렬로 나타낼 수 있으며, 모

든 속성에 대해서 정규화 한 결과를 라고 하면, 

는 식 (2)와 같이 표시된다. 또한 각 속성의 엔트로피를 

라고 하면, 엔트로피는 식 (3)으로 산정할 수 있다.













 ⋯  ⋯ 
⋮ ⋯ ⋮ ⋯ ⋮
 ⋯
⋮ ⋯
⋯

 ⋯
⋮ ⋯
⋯


⋮


              (1)

 









           (2)

 




  

    

                                             (3)

속성의 가중치를 구하기 위하여 다양성정도 를 사

용하는데, 다양성 정도는    와 같이 계산

되며, 이 값들은 각 속성에 대하여 정규화한 것이 그 속

성의 가중치()가 된다.

 









                     (4)

2. PROMETHEE의 정의
프로메티는 평가기준별 선호함수와 선호유출량 및 

유입량을 이용하여 대안들의 순위선호를 도출하는 방

법으로 Brans와 Vincke(1985)[18]에 의해 구체화 되었

다. 프로메티의 적용과정은 다음의 [그림 2]와 같다. 다

음의 식 (5)의 선호지수( )를 계산하기 위해서

는 평가기준별 가중치를 결정해야 하며, 결정시 주관적 

경향이 크게 작용할 수 있으므로 합리적인 방법의 가중

치 결정과정이 필요하다. 선호지수( )는 평가기

준별 선호함수(   )의 합을 평균한 값으로 나타

낸다. 여기서   는 평가기준 H의 선호함수 값

을 의미한다. 평가기준 H에서 평가기준의 값의 차이를 

라 할 때, 선호함수는 식 6과 같이 표현 할 수 있다.

  

 




                   (5)

      ≥      ≤ 
    (6)

 

식 6에서 평가기준 H하에서 대안 a와 b의 평가기준 

값의 차가 0보다 클 경우, 대안 a는 대안 b보다 선호된

다고 나타낸다. 평가기준 H하에서 대안 a와 b의 평가기

준 값의 차가 0보다 작을 경우 대안 b는 대안 a보다 선

호된다고 나타난다. PROMETHEE에서 일반적으로 적

용되고 있는 선호함수와 선호임계치는 6가지로 구분되

며 [표 1]과 같다. 

프로메티는 순위선호체계를 기반으로 대안들의 부분

적인 우선순위를 결정하고, 식 (7)에 의하여 계산된 순

흐름량(net flow, Ø(a))를 이용하여 전체의 우선순위

(total preorder)를 구한다.

∅ ∅∅      (7) 
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Types Preference functions Range of the parameter

Types-Ⅰ (1 usual) H(xj)=  ≤ 

  ≥ 
N / A

Types-Ⅱ (U-shape) H(xj)=  ≤ 

  ≥ 
 > 0

Types-Ⅲ (V-shape) H(xj)=  ≤ 

  ≥ 
  > 0

Types-Ⅳ (Discrete) H(xj)=













 ≤ 
  ≤  

    
 > 0,  > 0

Types-Ⅴ (Linear) H(xj)=











  

 ≤ 
   ≤   

     
  > 0,   > 0

Types-Ⅵ (Gaussian) H(xj)=  ≤ 

 



  ≥ 

  > 0

표 1. 선호함수와 선호임계치[10]

프로메티에 의한 평가는 선호의 유입·유출량에 따른 

순흐름량을 계산을 통해 순위의 선호관계를 결정하게 

된다. 여기서 선호유출량(∅)은 다른 대안들을 

선호 혹은 지배하는 정도를 나타내는 수치로 정의되며, 

∅가 클수록 대안 a가 나머지 비교대안들 보다 

선호된다는 것을 의미한다. 선호유입량 (∅)은 

선호유출량과 상반되고, ∅가 클수록 대안 a가 

나머지 비교대안들보다 선호되지 않는 것을 의미한다. 

3. 치수안전성 지수 산정을 위한 거리척도방법
(DMM)의 정의
본 연구에서는 도시 하수관거시스템의 치수안전성 

지수를 산정하기 위한 두 가지 평가요소로서 월류발생

량 및 발생지점의 개수를 선택하였다. 또한 각기 차원

이 다른 이 두 가지 요소에 대한 종합적인 평가를 위하

여 MCDM(Multi Criteria Decision Making) 방법들 중 

하나인 거리척도방법을 이용하였다. 다음의 [그림 2]는 

DMM을 이용한 치수안전성 지수의 산정 개념을 나타

내고 있다.

이때, 본 연구에서의 시스템을 평가하기 위하여 고려

해야할 기준이 Z1, Z2 두 가지이며 두 기준 모두 최대로 

만족시켰을 때의 값이 각각 1이라고 하면 점 A는 두 기

준을 모두 최대로 만족시키므로 먼저 언급한 파괴현상

이 발생하지 않는 이상점(utopian point)이 되며, 점 B

는 시스템에서 파괴가 일어난 현 상태를 나타내는 현재

점이 된다. 본 연구에서 이 개념을 도입한 DMM에서는 

위의 [그림 2]에 나타나 있는 거리인 a, b, c 그리고 d를 

이용하여 서로 다른 기준인 Z1과 Z2에 대하여 시스템

의 현재 상태에 대한 지수를 산정하게 된다. 거리척도

는 각각의 기준이 특정한 상황에 있을 때를 나타내는 

점과 모든 조건을 만족시키는 점과의 거리를 의미하며, 

일반적으로 많이 쓰이는 거리척도로는 다음과 같은 세 

가지가 있다.

그림 2. Distance measure method
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배수분구명
전체면적
(ha)

적용면적
(ha)

대상 행정구역 인구합계

(인구)
적용인구
(면적비)

비 고
(동) (인구)

가락 539.44 22.67
가락 본동 30,012

81,726 3,435가락 1동 15,442
가락 2동 36,272

공릉1 163.56 44.02 공릉 1,3동 40,813 40,813 10,984

성내 95.34 95.34
성내 1동 20,624

47,965 78,965 단일수계
성내 2동 27,341

하계 505.08 161.1
하계 1,2동 30,960

99,610 31,772중계 2동 26,054
중계 3동 42,596

합계 1303.42 323.13 270,114 94,155

표 2. 적용 배수분구 현황[11][12]

Eiclidean distance :           (8)

City distance(rectangle distance) :        (9)

Tchebycheff distance :       (10)

본 연구에서는 거치척도방법을 이용함에 있어서 

euclidean distance에 의하여 하수관거시스템 평가 분

석에 따른 치수안전성 지수를 산정하였다.

Ⅲ. 침수위험순위 평가

1. 적용대상 선정 
본 연구에서는 프로메티를 이용한 도시 하수관거시

스템 침수위험순위를 평가하기 위해 서울시의 기존 처

리구역 및 배수구역 현황을 조사하여 전체 16개 배수구

역의 239개의 배수분구 중 과거 집중호우에 따른 침수

이력을 갖는 유역에 해당하는 2개 배수구역의 가락, 공

릉1, 성내 및 하계배수분구 4곳을 대표적으로 선정하였

다. 적용면적은 전체 323.13 ha이며, 인구수는 2011년 

발표된 통계청 자료를 바탕으로 하였다. 적용한 배수분

구의 현황은 국가통계포털(www.kosis.kr/)[11]과 서울

시 하수도정비기본계획(변경)보고서[12]을 참고하였으

며다음의 [표 2]와 같다.

2. 평가기준별 가중치 산정
이정호 등(2011)[1]은 도시유역내 소유역간의 침수위

험도를 산정하고자 5가지 단일인자(지표고, 경사, 관밀

도, 인구밀도, 단위면적당 유사발생량)들을 고려하였으

며, 이때 고려한 5가지 인자들의 정량적 가치가 서로 다

르기 때문에 복합적인 고려를 위해 Fuzzy C-means 

(FCM)을 적용함으로써 유역별 침수위험도에 의한 평

가의 타당성을 주장하였다. 그러나 클리스터링 기법의 

경우 초기에 연구자의 주관에 따른 클리스터의 개수와 

소속 함수를 결정함에 따라 각각의 인자별 요소의 특성

을 나타내는 소속값이 달라지는 문제점을 지니고 있다. 

이와 더불어 평가기준별 가중치를 결정함에 있어 대표

적 기법인 계층분석기법(Analytic Hierarchy Process, 

AHP) 역시 평가기준에 대한 조사 집단의 구성이 달라

짐에 따라 상이한 결과가 도출될 수 있으며, 이 과정에

서 평가자의 주관이 개입될 여지가 있다. 이처럼 주관

성 개입에 따른 문제점을 최대한 배제하고 도시 하수관

거시스템의 자체 조사자료 기반의 가중치 산정을 위해

서는 보다 객관성이 검증된 엔트로피 기법이 적합하다

고 판단되었다.

본 연구에서는 도시 하수관거시스템의 침수위험순위 

평가를 위한 항목을 두 가지의 접근방식으로 선정하였

다. 먼저 하나는 침수발생에 직접적인 영향을 미치는 

인자로 지형·환경적 요인에 크게 지배되는 유역의 평균

고도, 평균경사, 유역폭, 인구수 및 관밀도를 선정하였다. 
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이때, 평균고도는 고도의 높낮이에 따라 침수의 위험

로부터 상대적으로 안전하다 볼 수 있으며, 평균경사는 

수문학적 대표적인 요인으로써 하류쪽의 저지대의 유

출변화에 큰 영향을 끼침과 동시에 경사의 차이에 따라 

배수능력이 달라진다고 판단된다. 또한 유역폭의 경우

에는 좁은 도심지역의 특성상 집중시간과 직접적으로 

연관되며 유역의 지체효과를 결정하는 중요인자가 된

다. 관거의 밀도는 유로연장을 포함한 소유역 대비 관

거의 비율로써 관거의 밀도가 밀집된 지역은 우수의 배

제가 원활하게 이루어지므로 배수계통에 있어 중요한  

인자로 판단된다. 인구수의 경우 일반적으로 시설물이 

밀집된 지역은 유동인구가 많으며, 사람이 밀집되어 있

어 이러한 특성을 반영해 유역에 침수가 발생한다면 인

구수가 적은 지역에 대해 상대적으로 많은 피해가 발생

되어 침수위험순위 평가에 있어 중요한 인자로 작용한

다고 판단된다.

본 연구에서의 침수위험순위 평가를 위한 다른 하나

는 초과강우사상의 적용에 따른 시스템 내 월류발생량

과 월류발생지점의 개수를 고려한 치수안전성 지수이

다. 이는 강우의 예를 들어 도시지역의 경우 유역면적

을 소유역 단위로 산정하기 때문에 공간분포에 따른 강

우의 고려가 불분명하다고 볼 수 있다. 또한 강우를 적

용시 빈도와 지속기간의 임계점을 얼마만큼 고려할 것

인가와 같은 범위가 사실상 주된 문제점이라 할 수 있

다. 하지만 본 연구에서는 도시 하수관거시스템에 초과

강우사상을 적용시 발생하는 월류의 문제는 당연히 직

면하는 문제로 판단하고, 이정호 등(2012)[9]이 제안한 

치수안전성 지수를 산정하여 이를 평가항목으로 선정

하였다. 치수안전성 지수는 하수관거시스템의 파괴 현

상에 대한 모의를 통하여 그 현상에 대한 평가를 정량

적으로 나타낼 수 있는 새로운 산정방법으로써 이때 고

려 대상은 초과강우사상 발생 시 해당 시스템에서의 월

류발생량과 월류발생지점의 개수라 할 수 있다. 이는 

도시 하수관거시스템에서의 월류 발생시 발생량 또한 

중요하지만 어느 지점에서 얼마만큼의 월류가 발생하

였는가 역시 중요하기 때문이다. 이때 고려 대상이 되

는 월류발생량 및 월류발생지점의 개수가 서로 다른 척

도를 갖는 인자이므로 이에 대한 종합적인 고려를 위해 

다기준의사결정 기법 중 하나인 DMM을 이용한 것이

다. 본 연구에서 고려한 치수안전성 지수의 산정 절차

는 [표 3]과 같다.

본 연구에서는 적용하고자 하는 4개 배수분구의 시스

템 파괴 현상을 일으키는 초과강우를 선정하기 위하여 

서울시 과거 강우자료를 통한 huff 4분위, 지속기간 60, 

90, 120, 150, 180 및 360분을 적용하여 각각의 시스템별 

임계지속기간을 선정하였으며, 이에 따라 산정된 치수

안전성 지수는 다음의 [표 4]에 나타내었다. 이때 월류 

발생 현상의 모의는 대표적 도시유출 해석 모형인 

SWMM(Storm Water Management Model)을 이용하

였다. 이상의 치수안전성 지수를 비롯한 전체 6개 평가

기준 항목의 시스템별 특성에 따른 가중치 산정결과 관

밀도가 차지하는 비율이 가장 크게 산정되었으며, 나머

지 5가지 항목들을 포함하여 하나의 값에 편중되지 않

는 결과가 나타났다. 배수분구별 평가항목의 특성 및 

가중치 산정 결과는 다음의 [표 5]와 같다.

적용 
단계

산정 절차

step_1 30~100년 사이의 다수의 초과 빈도 산정 및 적용

step_2 초과빈도별 월류발생량 및 월류발생지점 개수 산정

step_3

빈도별 월류발생량 비율() 및 월류발생지점 비율() 
산정

 





  







 여기서, 월류발생량 비율은 적용된 강우량당 유역의 전
체 유출량 대비 월류발생량을 나타낸다.또한 월류발생지
점의 비율은 적용된 강우량당 해당 관망의 전체 지점 수 
대비 월류발생지점 개수를 나타낸다. 또한 R은 재현기간
별 강우량, Rmax는 적용 강우빈도 중 최대 강우량 값을 
나타낸다.

step_4 중심점(central point) 산정

step_5

중심점(central point)에 대하여 DMM을 이용한 치수
안전성 지수 산정

Reliability of Sewer Networks 
                    

 

   

표 3. 치수안전성 지수 산정 절차[8]
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배수분
구명

강우
지속
기간

재현
기간

강우량
(mm)

Overflow
Node
(No)
(개)

Overflow
Volume
(Vo)
(m3)

Total Node
Number
(NT)
(개)

Total
Volume
(VT)
(m3)

Ni Vi

Central point
Reliability  
of Sewer 
Network Ni Vi

가락 90
분

30년 116.57 53   1,844c

140

24,024c 0.4605 0.0934 

0.5205 0.1363 0.3014
50년 127.29 65 2,937c 25,479c 0.5164  0.1282 
70년 134.28 74 3,637c 26,361c 0.5576  0.1455 
80년 137.03 73 3,937c 26,694c 0.5392  0.1525 
100년 141.66 74 4,405c 27,247c 0.5286  0.1617 

공릉1 180분

30년 156.81 87 8,776c

181

55,658c 0.5847 0.1918

0.5870 0.2386 0.3875
50년 170.99 92 12,043c 58,789c 0.5654 0.2279
70년 180.23 100 14,302c 60,677c 0.5828 0.2486
80년 183.85 106 15,225c 61,377c 0.6056 0.2565
100년 190.04 108 16,784c 62,568c 0.5967 0.2683

성내 90
분

30년 116.57 9 24,934c

26

76,924c 0.4211 0.3943 

0.3671 0.4255 0.3956
50년 127.29 9 30,365c 81,116c 0.3850  0.4164 
70년 134.28 9 34,408c 83,711c 0.3651  0.4336 
80년 137.03 8 35,982c 84,731c 0.3182  0.4392 
100년 141.66 9 38,387c 86,402c 0.3462  0.4443 

하계 360분

30년 201.31 122 65,968c

167

191,848c 0.8887 0.4183

0.8440 0.4735 0.6117
50년 219.42 128 84,041c 202,139c 0.8526 0.4625
70년 231.22 134 95,785c 208,218c 0.8464 0.4853
80년 235.85 134 100,662c 210,589c 0.8298 0.4943
100년 243.80 134 108,814c 214,542c 0.8024 0.5072

표 4. 배수분구별 치수안전성 지수

배수분구 평균고도
(m)

평균경사
(%)

유역폭
(m)

인구수
(명)

관밀도
(m2/m2)

치수안전성
지수 합계

가락 20.357 0.006 38.062 3435 0.02988 0.3014 　
공릉1 21.050 0.008 43.156 10984 0.14590 0.3875 　
성내 14.380 0.015 147.308 47965 0.03779 0.3956 　
하계 26.786 0.002 107.036 31772 0.01151 0.6117 　

가중치 산정결과 0.1467 0.1597 0.1564 0.1685 0.2211 0.1476 1

표 5. 배수분구별 선정항목의 특성 및 가중치 산정 결과

3. 프로메티 적용에 따른 침수위험순위 평가
도시 하수관거시스템의 침수위험순위를 평가하기 위

하여 선정된 6개의 평가항목들은 각각의 선호함수로부

터 프로메티의 분석과정을 거쳐 각 배수분구별 상대적 

위험순위를 결정하게 된다. 본 연구에서는 프로메티의 

선호도의 증감을 용이하게 판별하기 위한 이분형(usual 

criterian), U형(u-shape criterian), V형(v-shape 

criterian), 계단형(level criterian), 선형((v-shape with 

indifference criterian), 가우스형(gaussian criterian)의 

6가지 선호함수들 중에서 침수현상을 모의하기에 적합

한 V자 형태의 선호함수를 채택하였다. 이것은 침수가

능성이 평가지표가 어느 정도 값 이상으로 커진다고 하

여도 계속적으로 높아지지 않는 특성을 보이기 때문이

며 Ⅴ형 선호함수가 이러한 특성을 가장 잘 나타낸다고 

판단되었기 때문이다[7]. 

Ⅴ형의 파라미터 설정은 앞서 제시한 식 (6)과 같이 

각 평가지표의 최대값과 최소값의 차를 사용함으로써 

평가지표 범위내에서 설정되므로, 본 논문에서 선정한 

항목의 가중치는 평균고도가 낮을수록, 평균경사가 클

수록, 유역폭이 클수록, 인구수가 많을수록, 관밀도는 

작을수록, 그리고 치수안전성 지수가 크게 산정될수록 

침수위험순위가 높게 산정되었다.

다음의 [표 6]은 평가항목별 가중치를 고려하여 프로

메티를 이용한 배수분구별 선호유출량, 선호유입량 및 
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그림 3. 행정구역별 침수조서 [13]

순흐름량에 따른 결과를 나타를 나타낸다. 산정된 결과

를 살펴보면 도시 하수관거시스템의 침수위험순위는 

성내, 하계, 가락 그리고 공릉1 배수분구의 순으로 나타

나고 있으며, 특히 3, 4순위에 비해 순흐름량이 상대적

으로 위험순위가 높게 산정된 강동구의 성내배수분구

와 노원구의 하계배수분구의 경우 WAMIS에서 제공하

는 행정구역별 침수실적조서에서 다음의 [그림 3]과 같

이 침수 이력이 있는 것으로 조사되었다. 특히, 침수위

험순위가 가장 높은 성내배수분구의 경우 우수관망 시

스템의 취약성에 의해 발생했던 것으로 파악되었다. 또

한 다음 순위에 해당하는 하계배수분구의 경우 일부구

역이 지형학적 취약성에 의해 인근 배수분구에서의 월

류량이 확산되어 침수피해가 발생했던 것으로 추정된

다. 반면, 상대적 안전성이 높게 나타난 가락 및 공릉1

배수분구의 경우 본 연구에서 적용지역에 해당하는 배

수분구의 침수 이력이 존재하지 않으므로 이상의 조사 

내역을 바탕으로 본 연구에서 제안된 도시 하수관거시

스템 침수위험순위 평가의 적정성이 검증되었다고 판

단된다. 

배수분구 
명

선호
유출량

선호
유입량

순
흐름량

위험
순위

가락
공릉1
성내
하계

0.056
0.040
0.269
0.171

0.173
0.222
0.027
0.115

-0.116
-0.182
0.242
0.056

3
4
1
2

표 6. 프로메티 적용에 따른 순흐름량 산정

다음의 [그림 4][그림 5]는 [그림 3]과 같이 현재 국가

수자원관리종합정보시스템(www.wamis.go.kr/)[13]에

서 제공하는 성내배수분구와 하계배수분구의 과거 실

제 침수 이력 지역을 바탕으로 초과강우사상에 대한 

SWMM 모의를 통하여 분석된 주요 월류 발생 지역을 

빗금으로 나타내었다.

따라서 본 연구에서 제안한 도시 하수관거시스템 침

수위험순위 평가는 다기준의사결정 기법에 의해 산정

된 상대적 침수위험순위를 통해 관거의 정비 및 방재정

책 수립에 이바지 하고자 한다. 즉, 내수침수 발생에 영

향을 미치는 다양한 평가항목을 고려함으로써 배수분

구별 상대적 위험도를 평가할 수 있는 방법론을 제시하

였으며, 이는 관련 분야의 의사결정에 도움이 될 수 있

을 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 도시 하수관거시스템의 침수위험순위

를 평가하기 위하여 가중치 결정을 위한 엔트로피 기법 

및 DMM과 다기준의사결정 기법인 프로메티를 이용한 

침수위험순위 평가방법을 제안하였다. 본 연구에서 제

안된 침수위험순위는 침수발생 및 피해 규모에 직접적

으로 영향을 미치는 지형·환경적 인자들과 동시에 초과

강우에 따른 우수관망에서의 침수발생 현상 및 상대적 

안전성을 고려함으로써 복합적인 인자들을 통한 배수

분구별 침수위험도를 정량화하였다. 이때, 인자들의 경

우 수집된 자료들을 기반으로 가중치를 산정함으로써 

산정과정에서의 객관성을 확보하였다. 또한 침수위험

순위 평가에 있어 프로메티의 적용에 따른 각 배수분구

별 침수위험순위 평가를 통해 위험의 순위가 크게 산정

된 지역에 해당하는 행정구역의 과거 침수실적 및 흔적

조사와 비교함으로써 그 신뢰성이 검증되었다.
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그림 4. 성배내수분구 과거 침수 이력 지역 

그림 5. 하계배수분구 과거 침수 이력 지역 

본 연구에서 제안된 도시 하수관거시스템 침수위험

순위 평가는 빈번히 발생하는 국지성 집중호우에 따른 

침수위험도에 대한 다양한 방재관련 대책 수립 및 정비

사업 계획 수립에 도움이 될 것으로 기대된다. 다만 본 

연구에서 적용한 6개의 인자 외에도 수리학적 인자 등

과 같은 중요인자들을 추가적으로 고려할 경우 배수분

구별 대책 수립에 유용하게 사용할 수 있을 것으로 판

단되므로 추후 침수 발생에 영향을 미치는 다양한 인자

들에 대한 추가적인 고려가 필요할 것으로 판단된다. 
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