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도시 홍수 취약성의 공간적 분포
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요약：본 연구는 최근 5년간(2006~2010) 서울시 행정동 단위별로 도시 홍수를 유발하는 기후요인, 홍수에 노출된 정
도를 나타내는 민감도, 홍수피해를 저감하는 능력을 나타내는 적응도 요소들을 종합한 서울 도심지역의 홍수 취약도 
지수의 공간적 분포 특징을 밝히고자 하였다. IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 취약성 모델에 기반
을 둔 상관성 분석 결과 서울 도심의 홍수피해 건수는 여러 홍수취약성 관련 변수 중 빗물저류조 용량, 1일 최대강우
량, 빗물펌프장 토출량 등과 높은 상관관계를 갖는 것으로 나타났다. 서울 도심지역의 홍수 취약도 공간분포도를 분석
한 결과 안양천과 중랑천 등 도심하천 주변의 광범위한 행정동 지역에서는 공통적으로 높은 민감도가 홍수 취약도를 
높이는 주요 요인임을 알 수 있었다. 특히, 중랑천 주변지역은 높은 민감도 이외에도 높은 기후요인에 의해 홍수 취약
도가 높게 나타남을 알 수 있다. 국지적으로 홍수 취약성이 높게 나타난 강동구와 송파구 일부 행정동 지역에서는 적
응도가 낮아 홍수 취약도가 높게 나타났고, 강남구 일부 행정동 지역에서는 극한강수현상과 같은 기후요인과 민감도
가 높아 홍수 취약도가 상대적으로 높게 나타나고 있다. 이러한 고해상도 행정구역인 행정동 단위에서 도출된 홍수 
취약성 분포도는 도심 내부의 지역별 적합한 홍수 대응, 관리 및 예방 정책을 수립하는 데 유용한 기초자료로 활용될 
수 있을 것으로 예상된다.
주요어：홍수 취약성, 민감도, 적응도, 극한강수현상, 서울
Abstract：In this study, spatial patterns of the urban flood vulnerability index in Seoul are examined by 
considering climate exposure, sensitivity, and adaptability associated with floodings for recent 5 year (2006~2010) 
period by the smallest administrative unit called Dong. According to the results of correlation analyses based on 
the IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)'s vulnerability model, among many variables associated with 
urban flooding, rainwater tank capacity, 1-day maximum precipitation and flood pumping station capacity have 
statistically-significant, and relatively-high correlations with the number of flood damage in Seoul. The flood 
vulnerability map demonstrates that the extensive areas along Anyang and Joongnang streams show relatively high 
flood vulnerability in Seoul due to high sensitivity. Especially in case of Joongnang stream areas, climatic factors 
also contribute to the increase of flood vulnerability. At local scales, several Dong areas in Gangdong-gu and 
Songpa-gu also show high flood vulnerability due to low adaptability, while those in Gangnam-gu do due to high 
sensibility and climate factor such as extreme rainfall events. These results derived from the flood vulnerability map 
by Dong unit can be utilized as primary data in establishing the adaptation, management and proactive policies for 
flooding prevention within the urban areas in more detail.
Key Words：flood vulnerability, sensitivity, adaptability, extreme rainfall events, Seoul

1. 서 론
  1) 
우리나라는 예로부터 여러 자연재해 중 집중강

우에 의한 홍수가 가장 많은 피해를 유발하는 것
으로 알려져 있다. 특히 주거, 상업시설, 사회기반

시설 등이 밀집된 도시지역에서 홍수가 발생할 경
우 인적 및 물적 피해는 더욱 급증하는 양상을 보
인다. 실제 우리나라의 경우 전체 인구의 70%가 
도시지역에 거주하고 있으며, 생활공간 확산 및 
밀집화, 지하공간의 증대 등의 고밀도 개발로 홍
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수로 인한 도시의 재해 취약성이 더욱 높아지고 
있다(최충익, 2003; 김우구, 2005; 한건연･김지성, 
2005; 김보경 등, 2011; 윤선권, 2012). 특히 우리
나라의 경우 인구의 1/4 이상이 밀집한 서울을 포
함한 수도권 지역에서는 최근 기후변화로 인하여 
극한강수현상의 강도가 증가하고 있다(Choi et al., 
2008). 도시 지역의 홍수피해는 일차적인 극한강
수현상 이외에도 지형 지세와 관련된 자연적 요
소, 인구밀도, 토지이용 등의 인문적 요소들과도 
밀접한 관련성이 있다. 기존의 연구에서는 홍수 
취약도 평가 요소로서 자연환경적 요인을 배제하
거나 사회경제적 요인을 배제하여 도시지역이 지
닌 특성을 제대로 반영하지 못한 바 있다(장옥재･
김영오, 2009; 서울특별시, 2011; 강정은･이명진, 
2012). 즉, 집중강우에 따른 홍수피해 저감 전략수
립의 기초자료로서 도시 홍수 취약성에 대한 인문
적･자연적 요소 등을 종합적으로 고려한 연구결과
가 시급하다고 할 수 있다.  

최근 2000년대 중후반부터 시작된 일부 연구들
(최충익, 2003; 박석근, 2006; 장옥재･김영오, 
2009; 김태형 등, 2011; 손민우 등, 2011; 윤선권, 
2012)은 중규모 이상의 유역단위, 시군구 단위에
서 홍수 취약성을 평가한 바 있다. 그러나 이러한 
공간단위는 강수의 국지성을 고려할 때 집중호우
에 의한 도시 내 홍수 재해의 분석을 위한 공간적 
범위로는 너무 넓어 제공되는 정보에 한계가 있다
(Kubal et al., 2009; 서울특별시, 2011). 일부 선
행 연구들(박석근, 2006; 이동률 등, 2009; 임광섭 
등, 2010; 서울특별시, 2011; 윤선권, 2012)에서는 
도심 홍수 취약성을 정량적으로 평가할 수 있는 
모형을 구축하였으나 평가결과의 해석 이전에 개
발한 모형에 대한 양적 또는 질적 검증이 부재하
여 모형에 대한 신뢰도가 불확실한 실정이다. 10
년 이상 장기간의 시간적 범위에서 취득이 이뤄
진 데이터를 바탕으로 취약도 모형이 구축된 바 
있으나 이때 사용된 자료들 간의 기간에 있어 편
차가 매우 크고 상이하여 데이터의 대표성에 대
한 문제가 내포되었다(유가영･김인애, 2008; 고재
경, 2009).

홍수 취약성에 대한 해외 사례연구로는 유역 홍
수 취약성 평가 연구(Peck et al., 2007), 사회적 
취약성 지표를 토대로 한 재해 관련 긴급지원 연

구(Chakraborty et al., 2005), 취약성의 평가방법
론 개발 사례연구(Flax et al., 2002)를 들 수 있
다. Peck et al.(2007)은 자연환경적, 경제적, 사회
적, 사회기반시설적 취약성의 네 가지 요인으로부
터 홍수 취약성을 도출하였으나 분석 결과의 검증
은 밝히지 않았다. Chakraborty et al.(2005)은 홍
수 재해를 분석하는 데 있어서 홍수발생확률과 사
회적 취약성을 고려하였으며 특히 인구적 특성의 
중요성을 논의하였나 모형의 검증은 이뤄지지 않
았다. Flax et al.(2002)의 재해 취약성 평가모형의 
경우 병원, 소방서, 대피소와 상하수도, 교통, 통신 
관련 도시설비 등 중요시설의 물리적 취약성 및 
재해로부터의 영향을 추정했다는 점에서 의의를 
지닌다. 

본 연구에서는 서울시를 중심으로 행정동 단위
에서 도시 홍수 취약성의 공간적 분포 특징을 밝히
는 것을 주요 목적으로 한다. 이를 위해 IPCC(Inter- 
governmental Panel on Climate Change, 2001)의 
취약성 개념적 틀을 토대로 행정동 단위별 홍수와 
관련된 기후요인, 민감도, 적응도 변수로부터 홍수 
취약도 모형을 도출하였다. 그 후 과거 홍수피해 
자료와의 비교를 통해 취약성을 정량화한 취약도 
모형이 실제 취약지역을 제대로 나타내는지 신뢰
성을 검증하였다. 이와 같이 검증된 모형에서 산
출된 결과를 토대로 서울시의 동별 기후요인, 민
감도, 적응도와 이를 총괄한 홍수 취약도 지수의 
공간적 분포를 분석하였다.

2. 연구 자료 및 방법

1) IPCC의 취약성 개념에 근거한 대표변수 자료 구축

본 연구에서는 서울시 동별 홍수 취약도를 산정 
및 분석하기 위해 IPCC(2001)가 정의하여 널리 
사용되고 있는 취약성을 개념적 틀로 적용하여 홍
수 위험 분석의 일부로서 취약성 분석을 수행하였
다. 과거에 취약성 개념은 식량안보, 자연재해 및 
재난 연구 분야에서 주로 사용되었고 최근에는 자
연재해, 재난 및 위험의 관리와 평가, 공중보건, 
기후변화 등 다양한 영역에까지 확대되어 사용되
고 있다(UNDP, 2004). 특히, IPCC(2001)의 취약
성 개념은 자연환경적 측면과 사회ㆍ경제적 측면
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취약성 구성요소 유형 대표변수 단위

기후요인 극한 강수 지수
1일 최대강우량 mm

연속3일 최대강우량 mm

강우강도지수 mm/day

민감도

지형 표고 m

경사 ˚
인구적 특성 인구밀도 명/㎢

기반시설 통수능력부족관거 비율 %

토지이용 특성
시가화지역면적 비율 %

지하공간면적 비율 %

녹지면적 비율 %

적응도

경제적 능력 재정자립도 %

홍수방어시설
단위면적당 하수관거 길이 ㎞/㎢
단위면적당 빗물저류조 용량 ㎥/㎡
단위면적당 빗물펌프장 토출량 ㎥/분/㎡

행정적 요인 1인당 물관리공무원수 명

표 1. 홍수 취약성 범주별 대표변수

을 동시에 포함하고 있어 홍수 취약성의 정량적 
분석 시 자연적 요인과 인문적 요인을 모두 고려
하려는 본 연구의 목적에 적합하다. IPCC(2001)에
서 제시한 자연재해의 취약성 개념은 크게 기후요
인, 민감도, 적응도 등 세 가지 요소의 결합으로 
이루어진다. IPCC(2001)에 따르면 특정 지역이 지
닌 홍수 취약성은 그 지역에 가해지고 있는 기후
요인과 홍수피해에 노출된 정도인 민감도로 구성
된 홍수피해의 잠재적 영향에서 이를 낮추는 지역
의 대처 능력으로서의 적응도를 상쇄한 개념이다
(식 1).

홍수취약도 =(기후요인, 민감도, 적응도) (1)

세 가지 요소 중 첫째, 기후요인은 홍수피해를 
일으키는 외부자극을 의미한다. 둘째, 민감도는 그
러한 외부자극에 시스템이 영향을 받는 정도를 말
한다. 셋째, 적응도는 시스템이 피해를 완화하고 
주어진 기회를 활용하여 결과에 대처하는 정도를 
가리킨다. 

본 연구에서는 IPCC(2001)에서 제시한 기후요
인, 민감도, 적응도를 종합적으로 고려한 취약성 
개념에 근거하여 각 구성요소별 대표변수 자료를 

구축하였다. 우선, 홍수 취약성 평가를 위한 대표
변수의 선정에 있어 기후요인, 민감도, 적응도 지
표를 중심으로 시공간적으로 취득 가능한 범위에
서 행정동 단위의 데이터와 홍수피해 자료를 수집
하였다. 이때 홍수를 유발하는 기후요인으로 평균
적인 기후특성과 극한기후현상의 빈도, 크기를 반
영하는 변수를 포함하였다. 민감도는 기후요인에 
노출되어 피해에 민감한 정도 및 현황을 나타내므
로 대표변수로서 지형, 인구적 특성, 홍수피해에 
노출된 기반시설, 토지이용 특성에 대한 변수들을 
구축하였다. 적응도는 홍수피해를 저감하는 데 기
여하는 인위적 노력을 나타내는 요소로 본 연구에
서는 대표변수로 홍수방어시설, 제도ㆍ행정적 요
인, 경제적 능력을 반영하도록 구축하였다. 

취약성을 산출하는데 사용되는 요소의 범주별 
다양한 측면을 고려하기 위해 다수의 변수를 사용
하여 대표성을 확보하고자 했으며 그 중에서 자료
의 취득이 용이한 변수들을 중심으로 홍수 취약성
을 분석하고자 하였다(표 1). 그 결과, 서울시 행
정동별 침수피해건수 자료가 남아있는 동시에 424
개 모든 행정동에 대해 모든 변수의 데이터가 구
축될 수 있는 2006년부터 2010년을 시간적 범위
로 하여 총 15개의 변수가 행정동 단위로 구축되
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연 도 수집된 데이터

행정동별 
홍수피해건수

2006 152개 동 홍수피해건수
2007 157개 동 홍수피해건수
2008 170개 동 홍수피해건수
2009 202개 동 홍수피해건수
2010 424개 동 홍수피해건수

표 2. 서울시 동별 홍수피해 자료 수집 현황

었다(표 2).

행정동별로 개별적 값이 산정될 수 있는 다른 
변수들과 달리 일부 변수는 유역이나 구별 자료를 
토대로 도출되었다. 빗물저류조와 빗물펌프장의 
경우 행정경계가 아닌 배수 유역을 근거로 설치된
다. 그러므로 두 변수에 대해서는 국토교통부 한
강홍수통제소가 제공하는 표준유역 경계를 토대로 
하여 유역 내에 설치되어있는 저류조, 펌프장의 
총 용량을 표준유역 면적으로 나눈 값을 동별로 
적용하였다. 또한 재정자립도의 경우 매년 자치구
별로 산정되기 때문에 불가피하게 구의 재정자립
도 값을 구 내의 행정동에 일괄 적용하였다.

2) 홍수 취약도 모형 구축과 검증

홍수 취약성의 대표변수로 수집된 데이터는 각
기 다른 단위를 지니므로 취약도 모형의 구축을 
위해 연산되기 전 우선적으로 표준화하는 과정이 
필요하다. 본 연구에서는 가장 보편적으로 사용되
고 있는 표준화 방법인 Z-스코어(Z-score) 방법
을 적용하였다. Z-스코어 방법은 모든 자료들을 
평균이 0, 표준편차가 1이 되도록 만드는 방법이
다(식 2). 이 방법은 자료의 수치가 그 분포의 평
균으로부터 표준편차의 몇 배 정도나 떨어져 있는
지를 표준화된 확률변수인 Z값으로 나타낸다.

 
   (2)

표준화되어 구축된 변수들 중 홍수 취약성과 유
의미한 관계를 지닌 변수와 변수별 개별적 중요도
로서 가중치를 도출하기 위해 본 연구에서는 2006
년부터 2010년까지 5년간 수집된 동별 홍수피해
건수와 동별 15개의 홍수 취약성 관련 변수의 피

어슨 상관분석을 수행하였다. 이때 2006년부터 
2010년까지 최근 5년간 총 1105개의 경우에 달하
는 연도별 행정동별 침수피해건수 자료(표 2)와 
그에 상응하는 연도 및 행정동별 15개 변수의 값
이 이용되었다. 통계적으로 유의미한 상관관계를 
보이는 변수들 중 각 범주별 요소들 간의 다중공
선성을 조사하여 공선성이 낮은 요소들을 추출해 
모형을 구축하는데 사용하였다. 이러한 과정에서 
최종 도출된 8개의 변수들을 IPCC의 개념적 틀에 
근거하여 기후요인, 민감도, 적응도의 연산을 수행
하기 위해 기존 연구사례(고재경, 2009)에서 사용 
및 검증된 개념모델을 채택하였다. 본 연구는 기
존 모델(고재경, 2009)에 가중치를 부여한 기후요
인, 민감도, 적응도 지표를 합산하여 취약도를 도
출하였으며, 그 결과와 실제 재해피해 자료와의 
비교 분석을 통해 모델의 타당성을 검증하였다. 
본 연구는 홍수 취약성 구성 변수별 가중치로서 
홍수피해 자료와의 상관분석으로부터 도출된 상관
계수를 적용하였다.

산정된 홍수 취약도 모형은 분석 및 유형화에 
앞서 객관적인 자료와의 비교를 통해 취약도 결과
의 신뢰성을 검증할 필요가 있다. 이를 위해 본 
연구에서는 취약도가 높게 나타난 지역을 중점적
으로 실제 침수피해 지역과 비교함으로써 모형 설
명력의 질적 검증을 수행하였다. 침수피해 자료의 
경우 서울시 424개의 모든 행정동에 대한 침수 자
료가 구축되어있는 연도인 2010년의 단위면적당 
침수세대수 자료를 이용하였다. 홍수 취약도는 앞
서 도출된 취약도 모형에 2010년의 동별 자료를 
넣어 산정한 2010년의 홍수 취약도 지수를 활용
하였다. 이를 토대로 2010년 홍수 취약도 모형에
서 취약도가 높은 지역의 분포와 2010년 실제 홍
수피해건수의 공간적 분포를 비교하였다.
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요  인 대표변수 단위면적당 동별 침수건수
r(p-value)

기후요인
1일 최대강우량 .250(.000)

연속3일 최대강우량 .172(.000)

강우강도 .052(.083)

민감도

인구밀도 .139(.000)

고도 -.097(.001)

경사 -.111(.000)

통수능력부족관거 비율 .029(.331)

지하공간면적 비율 .075(.013)

시가화면적 비율 .049(.104)

녹지면적 비율 -.108(.000)

적응도

재정자립도 -.046(.127)

단위면적당 빗물저류조 용량 .285(.000)

단위면적당 빗물펌프장 토출량 .178(.000)

단위면적당 하수관거 길이 .141(.000)

1인당 물관리공무원수 -.018(.561)

표 3. 서울시 2006년~2010년 동별 홍수피해건수와 15개 변수 간의 상관분석 결과

검증된 홍수 취약도 모형을 토대로 2006년부터 
2010년까지 최근 5년 평균 변수값을 적용해 기후
요인, 민감도, 적응도와 홍수 취약도의 공간적 분
포를 분석하였다. 이때 지도화하는 과정에서 홍수 
취약도의 지역 간 상대적인 수준 파악을 시각적으
로 용이하게 하고 취약도 계산 결과의 왜곡을 방
지하기 위해 선행 연구(윤하연, 1999)에서 제안된 
등급화 방법을 이용하였다. 윤하연(1999)은 표준
정규분포도상의 Z값에 따른 확률분포를 바탕으로 
자료의 등급을 하위 20%미만, 20%~40%, 40%~ 
60%, 60%~80%, 80%초과의 5등급으로 구분하고, 
이에 해당되는 Z값의 범위를 산출하여 범위마다 
등급값을 부여한 바 있다. 이러한 방법을 토대로 
Z값의 범위에 따라 값이 가장 높은 5등급부터 가
장 낮은 1등급까지 다섯 등급으로 나눠진 기후요
인, 민감도, 적응도, 홍수 취약도의 계산 결과는 
행정동별 상대적인 차이를 의미한다.

3. 결과 및 논의

1) 서울시의 홍수 취약성에 미치는 요인들

서울시 행정동 단위별로 구축한 총 15개의 변
수 중 10개의 변수(1일 최대강우량, 연속3일 최대
강우량, 인구밀도, 고도, 경사, 지하공간면적 비율, 
녹지면적 비율, 단위면적당 빗물저류조 용량, 단위
면적당 빗물펌프장 토출량, 단위면적당 하수관거 
길이)가 통계적 유의성이 있는 것으로 나타났다
(표 3). 특히, 변수별 홍수 취약성과의 관계는 단
위면적당 빗물저류조 용량, 1일 최대강우량, 단위
면적당 빗물펌프장 토출량, 단위면적당 하수관거
길이, 인구밀도, 경사, 녹지면적비율, 지하공간면적
비율 순으로 홍수피해와의 상관계수가 더 높게 나
타난다. 즉, 홍수방어시설과 극단적 기후현상 인자
가 홍수피해의 정도와 밀접한 관련성이 있을 것으
로 사료된다. 취약성 요소별로 살펴볼 경우 민감
도 요인 중에서는 인구밀도가, 적응도 요인 중에
서는 빗물저류조 용량이 홍수피해와의 상관이 가
장 높게 나타난다.

한편 적응도 요인에 해당하는 변수의 경우 개념
적으로는 홍수피해와 음(-)의 상관관계를 보여야 
하지만, 지난 5년간 홍수피해건수와 서울시의 적
응도 변수는 양(+)의 상관관계를 나타낸다. 이러한 
차이는 아래와 같은 세 가지 근거와 관련성이 있



도시 홍수 취약성의 공간적 분포 : 서울 지역을 중심으로

－620－

그림 1. 서울시 빗물저류조의 위치(2012년)

   

그림 2. 서울시 빗물펌프장의 위치(2012년)

을 것으로 사료된다. 
첫째, 적응도 요인을 구성하는 빗물저류조와 빗

물펌프장 및 하수관거의 위치를 고려해볼 수 있
다. 서울시에 설치된 빗물저류조와 빗물펌프장의 
위치는 홍수가 발생하기 쉬운 경사가 급변하는 지
역과 주요하천의 하류부에 집중적으로 분포하고 
있다(그림 1, 2). 즉, 서울시에서 이미 홍수피해의 
발생 가능성이 높은 곳에 대다수의 홍수방어시설
이 설치되었기 때문에 홍수방어시설과 홍수 취약
성과의 관계가 정적으로 나왔을 것으로 유추할 수 
있다.

둘째, 기 설치된 홍수방어시설의 절대적 용량이 
그 지역의 홍수피해를 감소시키기에 여전히 충분
하지 않았기 때문으로 볼 수 있다. 홍수피해의 가
능성이 높은 지역에 홍수방어시설이 집중적으로 
설치되어 있음에도 불구하고 해당 지역에서는 최
근까지 침수피해가 빈발한 바 있다. 이는 홍수방
어시설이 피해를 줄이는 적응의 역할을 제대로 하
지 못했음을 의미하며 해당 지역이 현재 상대적으
로 낮은 홍수방어능력을 지녔음을 시사한다.

셋째, 극단적 강우현상이 발생했을 때 홍수방어
시설의 용량이 넘치게 되어 오히려 피해가 가중되
는 경우를 생각해볼 수 있다. 홍수방어시설의 설
계용량을 초과하는 극단적인 폭우가 발생한 경우 
빗물저류조나 펌프장에 저장 및 처리 중인 우수가 
넘치게 되면서 하수관거나 맨홀 등을 통한 역류 
현상이 나타나 오히려 홍수피해가 가중된 사례는 

서울시 홍수피해의 주요한 원인 중 하나로 선행연
구에서 정리된 바 있다(김윤종 등, 2002; 서울시
정개발연구원, 2006). 이는 2006년부터 2010년까
지 지난 5년간 침수건수가 발생할 만한 극단적인 
강우현상이 나타났을 때 같은 시기 동안 서울시의 
홍수방어시설이 적응의 역할을 제대로 하지 못했
음을 드러낸다. 즉, 현재 설치된 수방시설이 홍수
피해를 줄일 수 있을 만한 충분한 저감 대책으로 
작용하고 있지 않음을 의미하므로 좀 더 합리적인 
홍수 저감 대책의 필요성을 시사한다. 이러한 내
용들을 종합해보면, 지난 5년간 서울시 적응도 변
수 자료를 분석한 결과 현재 서울시 홍수방어시설
의 적응도는 홍수를 유발하는 기후요인과 그에 노
출된 민감도의 잠재적 영향을 상쇄하기에는 아직 
부족한 것으로 판단된다. 향후 적응능력을 증대하
기 위해 빗물저류조 및 펌프장의 적절한 입지를 
고려한 증설, 홍수방어시설 설계 용량의 증대 등
의 필요성이 시사되었다.

2) 모형 기반 2010년 서울시 홍수 취약성 추정

홍수 취약성과 유의한 관계를 지닌 변수들 간의 
다중공선성을 확인한 결과 1일 최대강우량과 연속
3일 최대강우량이 0.901, 고도와 경사가 0.884의 
상관계수를 보여 공선성이 존재하는 것으로 나타
났다. 이러한 문제를 해결하기 위해 공선성이 발
견된 변수들과 홍수 피해 건수를 대상으로 회귀분
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그림 3. 2010년 서울시 홍수 취약도의 분포

   

그림 4. 2010년 서울시 홍수피해건수의 분포

홍수취약도  기후요인민감도적응도
 일최대강우량 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 기후요인
 인구밀도  지하공간  경사  녹지⋯민감도
 빗물저류조  빗물펌프장  하수관거 ⋯⋯⋯적응도

(3)

석을 실시하여 유의확률이 더 높은 변수들을 선택
한 결과 홍수의 기후요인으로 1일 최대강우량, 민
감도 요인으로 인구밀도, 경사, 지하공간면적 비
율, 녹지면적 비율, 적응도 요인으로 단위면적당 
빗물저류조 용량, 단위면적당 빗물펌프장 토출량, 
단위면적당 하수관거 길이 등이 선택되었다. 이러
한 요소들을 이용하여 앞의 방법론에서 제시한 홍
수 취약도 모형을 구축하면 위와 같다(식 3). 

이와 같이 구축된 모델을 바탕으로 2010년 홍
수 취약도 모형에서 취약도가 높은 지역의 분포와 
2010년 홍수피해건수의 공간적 분포를 비교하였
다(그림 3, 4). 그 결과 2010년 서울시 홍수 취약
도 모형에서 가장 높은 취약성을 보이는 4, 5등급 
지역의 분포가 같은 해에 실제로 홍수피해가 발생
한 세대의 분포와 공간적으로 매우 유사하게 나타
나는 것을 확인할 수 있다. 취약도 등급에 따른 
홍수 발생 여부를 분석한 결과 4, 5등급의 높은 
홍수 취약도가 나타난 행정동 중 97%의 동에서 
실제로 1건 이상의 침수가 발생했다. 취약도가 가
장 높은 5등급으로 나타난 동의 경우 96%의 동에
서 실제 침수가 발생한 것으로 나타났다. 1km2당 
10건 이상의 홍수피해에 대해서는 취약도가 높은 
4, 5등급 동의 86%에서 발생했다. 취약도가 가장 

높은 5등급 동의 경우 88% 지역에서 1km2당 10
건 이상의 피해가 발생하였다. 따라서 홍수 취약
도가 높게 산정된 지역이 실제로도 홍수피해에 취
약한 지역으로 나타나는 경향이 확인되었다.

이러한 홍수 취약도 모형의 검증을 위해 실제 
침수데이터와 비교할 때 유의할 점이 있다. 홍수 
취약도는 개념 상 자연환경 및 사회･경제적 측면
에서 홍수피해 노출 정도의 지역 간 상대적인 차
이를 파악하는 것을 기반으로 한다. 따라서 취약
도가 높다는 것이 곧 홍수 현상의 절대적 발생으
로 직결되는 것은 아니다. 또한 취약도를 산정할 
때 평균적인 기후조건이 반영된다는 점을 고려해
야 한다. 산정된 홍수 취약도는 현재의 인문상황
에서 평년과 같은 강우요인이 발생할 때의 전반적
인 취약도를 보여준다. 따라서 특정 지역에서 강
수 현상이 평년과 다른 특이한 양상을 보일 경우 
실제 침수피해는 취약도와 다른 패턴으로 발생할 
수 있다. 그럼에도 불구하고 높은 취약도는 낮은 
취약도보다 분명 추후 홍수피해가 발생할 가능성
이 높다는 것을 의미한다. 그러나 이는 영속적으
로 고정된 것이 아니며 오히려 동적인 성격을 지
녀 해당지역의 토지이용 방식을 변경하거나 적응
도를 높임으로써 충분히 취약도를 낮출 수 있다.
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3) 서울시 홍수 취약성 요인들의 공간적 분포

기후요인은 1일 최대강우량 변수로 구성되었으
며 5년 평균 동별 1일 최대강우량에 가중치로서 
홍수피해건수와의 상관계수 0.250을 곱하여 산정
되었다(그림 5). 따라서 특정 지역에 대하여 기후
적 요인의 영향력이 크다는 의미는 강우 발생시 
그 지역의 평균적인 1일 최대강우량이 다른 지역
보다 상대적으로 더 높게 나타난다는 의미로 볼 
수 있다. 1일 최대강우량에 절대적 영향을 받는 
기후요인은 서울 중앙에서 동남부, 서부, 북부로 
뻗어나가며 점차 높게 나타났다. 특히 강동구, 송
파구, 강남구, 강서구 전반과 강북구 우이동, 도봉
구 도봉동, 방학동 일대에서 가장 높게 나타났다. 
가장 낮은 등급의 기후 요인이 도출된 지역은 서
울 중앙에서 남부, 동북부, 서북부로 이어지는 지
역들로 나타났다(그림 5).

그림 5. 5년(2006~2010) 평균 서울시 기후요인

민감도는 동별 경사와 최근 5년 평균 인구밀도, 
지하공간면적 비율 및 녹지면적 비율에 가중치로서 
홍수피해건수와의 상관계수 -0.111, 0.139, 0.075, 
-0.108이 각각 곱해진 값의 합산으로 도출되었다
(그림 6). 민감도가 높다는 것은 인구가 밀집하고 
지하공간의 개발이 고도로 이뤄졌으며 녹지가 부
족한 저경사지의 특성이 강하다는 것으로, 동일한 
집중강우 사상에 대해 저경사지 내에 수해에 노출

된 인구와 자산이 많다는 의미로 볼 수 있다. 서
울시 전체 424개 행정동 중 21%인 90개 동이 민
감도가 가장 높은 5등급으로 나타났다. 이러한 지
역이 많이 분포하는 구는 양천구와 도봉구가 50%
로 가장 높고, 영등포구, 노원구, 강동구 순으로 
높게 나타났다. 공간적으로는 안양천, 중랑천, 탄
천 및 성내천, 불광천 유역에 속한 동 전반에서 
높게 나타났다. 

그림 6. 5년(2006~2010) 평균 서울시 민감도 

적응도는 표준유역별로 산출된 빗물저류조 용
량, 빗물펌프장 토출량, 하수관거 길이가 고려되었

그림 7. 5년(2006~2010) 평균 서울시 적응도 
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으며 최근 5년 평균 동별 변수값에 가중치로서 홍
수피해건수와의 상관계수 0.285, 0.178, 0.141을 
각각 곱한 값을 합산하여 도출되었다(그림 7). 적
응도가 가장 높은 5등급에 해당하는 동이 많이 분
포하는 구는 관악구가 62%로 가장 높고, 그 다음 
동대문구, 중랑구, 강북구, 구로구 순으로 높은 것
으로 나타났다. 적응도가 높은 지역은 전반적으로 
안양천, 중랑천, 청계천 유역에 속한 지역에서 나
타났다. 

4) 서울시 홍수 취약도 지수의 공간적 분포 패턴

2006년부터 2010년 최근 5년간 서울시의 행정동
별 홍수 취약도의 공간적 분포를 분석한 결과 도
심하천을 기준으로 한 광범위한 취약지역 두 지역
과 국지적인 취약지역 세 지역이 드러났다(그림 8).

그림 8. 5년(2006~2010) 평균 서울시 홍수 취약도

우선 안양천을 중심으로 한 강서구 화곡동, 등
촌동, 양천구 목동, 신정제1, 2, 4, 6동, 신월제1, 
4, 5동, 영등포구 대림동, 문래동, 신길동 일대, 구
로구 구로동 및 신도림동, 금천구 가산동, 독산제3
동, 관악구 신사동, 조원동, 신림동, 은천동, 중앙
동 등지, 동작구 신대방동, 상도동 일대의 넓은 범
위에서 매우 높은 홍수 취약도가 산정된 것으로 
나타났다. 또한 중랑천 유역의 도봉구 방학제1동, 
쌍문제2, 3, 4동, 창제4, 5동 일대, 노원구 상계제
5, 6, 7, 8동 및 하계제2동, 공릉1, 3동, 강북구 수

유동, 번제1동, 송천동 일대, 성북구 장위동, 정릉
제1동, 석관동, 종암동 등지, 중랑구 면목동, 상봉
제2동, 중화제2동 일대, 동대문구 전역, 광진구 군
자동 및 중곡동, 성동구 행당동 및 마장동 인근, 
성수1가제2동 일대에서 넓은 범위의 취약도가 매
우 높은 지역이 나타났다. 비교적 좁은 범위에서 
취약도가 높은 것으로 나타난 지역은 강동구 길
동, 성내동, 천호동 일대와 송파구 가락동, 방이동, 
오금동 일대가 있으며 강남구 역삼제1동의 경우 
주변지역에 비해 국소적으로 높은 취약도가 산정
되었다. 

광범위하게 매우 높은 취약도가 산정된 안양천 
지역, 중랑천 지역은 두 곳 모두 적응도 역시 높
다는 공통점을 갖는다. 안양천 지역의 경우 서울 
전체 평균수준보다 기후요인이 낮고 적응도가 높
게 나타났음에도 불구하고, 서울 평균수준을 훨씬 
웃도는 매우 높은 민감도로 인해 최종적인 취약도
가 매우 높은 것으로 나타났다. 중랑천 주변의 도
봉구, 노원구, 강북구, 성북구, 중랑구, 동대문구, 

광진구 일대의 경우 기후요인은 서울 전반의 평균
에서 높은 정도로 나타났고 민감도가 높고 적응도
도 전체평균보다 매우 높은 편임에도 결과적으로 
홍수에 취약한 것으로 드러났다. 지난 5년 간 안
양천 유역과 중랑천 유역은 홍수방어시설 수나 용
량에 있어 적응도가 다른 지역보다 분명 높은 편
이었다. 그러나 다른 지역보다 더 높은 수준의 기
후요인, 민감도 요인으로 인한 홍수피해의 잠재적 
영향이 이러한 적응도를 능가했기 때문에 홍수 취
약도가 매우 높은 수준으로 산정된 것으로 분석된
다. 이는 결과적으로 이 지역의 홍수피해 저감 및 
완화를 위한 적응능력이 다른 지역에 비해 상대적
으로 부족한 것을 의미한다. 즉, 앞서 살펴본 바와 
같이 안양천 및 중랑천 지역이 홍수피해를 경감하
는 데 있어 지난 5년간 홍수방어시설이 적응의 역
할을 충분히 하지 못했다는 점을 시사한다.

그 외 비교적 좁은 범위에서 취약도가 매우 높
게 산정된 지역은 기후요인이나 민감도가 주변지
역에 비해 상대적으로 매우 높은 반면, 적응도는 
낮기 때문에 국지적으로 높은 취약도가 나타났다. 
강동구 길동, 성내동, 천호동 일대와 송파구 가락
동, 방이동, 오금동 중심 일대는 기후적 요인과 민
감도가 매우 높은 수준으로 나타난 반면, 적응도
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는 서울지역 전반에 비해 비교적 낮은 것으로 나
타났다. 강남구 역삼제1동의 경우 적응도가 다른 
지역보다 높은 편임에도 서울 전체 평균을 상회하
는 기후요인과 결코 낮지 않은 민감도로 인해 매
우 높은 취약도가 산정된 것으로 드러났다.

한편 홍수 취약도가 매우 낮은 것으로 나타난 
지역은 한강 이북의 경우 북한산 주변의 은평구 
진관동, 불광동, 갈현동, 녹번동 등지, 서대문구 홍
은동, 송제동 등지, 종로구 평창동, 부암동, 삼청동 
등지, 성북구 정릉제3, 4동, 강북구 우이동 일대, 
수락산 주변의 노원구 상계제1, 3, 4동, 중계본동 
및 중계제4동, 공릉제2동, 중랑구 신내동 일대, 용
산구에 속한 행정동 전반인 것으로 드러났다. 한
강 이남지역에서는 관악산 주변의 관악구 남현동, 
인헌동, 낙성대동, 대학동, 삼성동, 난향동 일대와 
금천구 시흥동 일대, 청계산 주변의 서초구 양재
동, 내곡동과 강남구 세곡동 및 일원본동 일대, 
동작구 노량진동, 흑석동, 사당동 일대, 서초구 반
포동 일대에서 취약도가 가장 낮은 등급이 산정
되었다.

취약도가 매우 낮게 나타난 북한산 주변의 은평
구, 서대문구, 종로구, 성북구의 북부 일대, 용산구 
일대 지역에 대한 취약도 구성 요인을 살펴볼 경
우 적응도가 비교적 낮지만 다른 지역보다 매우 
낮은 수준의 기후요인과 민감도 지표에 의해 결과
적으로 취약도가 낮은 것으로 분석되었다. 수락산 
주변의 노원구 동부 일대의 경우 기후요인과 민감
도는 서울 전체평균보다 낮은 반면 적응도는 매우 
높아 취약도가 낮은 것으로 나타났다. 한강 이남
에서 가장 낮은 취약도가 도출된 관악산 주변의 
관악구 남부, 금천구 남부 일대는 기후요인과 민
감도가 매우 낮고 적응도가 매우 높아 매우 낮은 
수준의 취약도가 산정된 것으로 나타났으며 청계
산 주변 지역의 경우 기후요인이 서울 전반에서 
중간 수준이고 민감도는 매우 낮고 적응도는 평
균 이상으로 높은 수준이어서 취약도가 낮게 나
타났다. 동작구의 노량진, 흑석동, 사당동 일대와 
서초구의 반포동 일대는 적응도가 낮거나 매우 낮
고 기후요인과 민감도 역시 서울 평균 수준보다 
매우 낮아 전체적으로 취약도가 낮은 것으로 분석
되었다.

4. 요약 및 결론

본 연구는 도시 홍수 재해에 접근하는 데 있어 
IPCC(2001) 취약성의 개념을 중심으로 기후요인, 
민감도, 적응도의 개념적 틀을 이용해 최근 5년간
(2006~2010) 서울시 행정동 단위의 고해상도 취
약성 지수를 산출 및 지도화하여 이를 바탕으로 
서울 지역의 홍수 취약성의 공간적 분포를 밝히고
자 하였다. 주요한 연구 결과를 요약하면 아래와 
같다. 

첫째, 상관분석 결과 서울시 홍수 취약성과 서
울시 홍수피해건수와의 상관이 가장 높은 변수는 
빗물저류조 용량, 1일 최대강우량, 빗물펌프장 토
출량임을 알 수 있다. 

둘째, IPCC(2001)의 취약성 개념 틀과 선행연
구(고재경, 2009)의 모델을 적용하여 서울시를 대
상으로 기후요인 변수인 1일 최대강우량, 민감도 
요인인 인구밀도, 경사, 지하공간면적 비율, 녹지
면적 비율, 적응도 요인인 빗물저류조 용량, 빗물
펌프장 토출량, 하수관거 길이 등을 고려한 홍수 
취약도 모형을 도출하였다. 2010년에 대한 홍수 
취약도 추정결과와 2010년 실제 홍수피해건수 자
료를 비교한 결과 취약도가 높은 대부분의 지역에
서 실제 침수가 발생함에 따라 취약성이 높은 지
역에 대해 본 모형의 높은 설명력을 보였다.

셋째, 홍수 취약도 공간분포도를 분석한 결과 
지역에 따라 기후요인, 민감도 요인, 적응도 요인
들이 기여하는 바가 상이하게 나타났다. 특히, 취
약도가 높게 나타난 안양천은 민감도 요인, 중랑
천 주변지역들은 기후요인과 민감도 요인들이 지
배적인 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 국지적 
규모에서도 강동구와 송파구 일부 행정동 지역에
서는 적응도가 낮아 홍수 취약도가 높게 나타났
고, 강남구 일부 행정도 지역에서는 극한강수현상
과 같은 기후요인과 민감도가 높아 홍수 취약도가 
상대적으로 높게 나타나고 있음을 알 수 있다. 따
라서 이러한 지역들의 홍수 취약성을 낮추기 위해
서는 도시지역 내에서도 차별화된 정책마련이 필
요함을 알 수 있다.

기존 연구의 한계점은 공간분석단위가 세밀하지 
못한 점과 검증단계를 거치지 않은 모델을 사용하
여 홍수 취약성의 공간적 분포를 연구하였다는 점
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이다. 이에 본 연구는 세밀한 행정구역 단위인 행
정동 단위에서 홍수 취약성을 정량화하여 취약성 
분포를 분석함으로써 도시 내 세부 지역에 좀 더 
적합한 홍수 대응 및 관리 정책의 기초자료로 활
용될 수 있다는 데에 그 의의가 있다. 나아가 검
증된 모델을 사용하여 도시 방재전략, 토지이용 
계획 등의 수립 등 궁극적으로 홍수에 대한 잠재
위험을 억제하는 기반으로서 적용가능하다는 점에
서 의미를 지닌다. 또한, 본 연구는 IPCC의 취약
성 평가 개념틀을 적용해 기후요인, 민감도, 적응
도와 홍수 취약도의 공간적 분포를 분석하여 기존
의 연구들이 지닌 한계를 보완하고자 하였다. 특
히, 홍수 취약도 산정을 위해 고려해야 하는 요인
에 있어 본 연구는 연구지역의 자연환경적 요인과 
더불어 사회경제적 특성을 취약도 지표의 구성요
소에 모두 반영하고자 하였다. 

그럼에도 본 연구에서 산정된 행정동별 홍수 취
약도는 동별로 평균적으로 발생한 침수피해에 대
한 홍수 취약성의 상대적인 정도를 밝힌 것이기 
때문에 특정 지역에 대한 절대적 의미의 판단은 
피해야 할 것이다. 본 연구를 진행하며 자료를 수
집하는 과정에서 동별 홍수피해주택ㆍ세대수나 침
수가 발생한 주소지 등 실제 침수피해 자료가 공
공기관 자료의 보존연한 문제로 파기된 경우가 많
았다. 따라서 본 연구결과에서 개발된 홍수 취약
도 모형은 향후 더 높은 신뢰도를 지닌 모형 개발 
가능성을 열어두고 있다. 향후 침수피해 자료가 
잘 보존 및 축적되어 시･공간적으로 좀 더 광범위
한 데이터가 보완될 경우 더욱 높은 신뢰도로 지
역 간 홍수 취약성을 좀 더 정확하게 표현하는 모
형이 개발될 수 있을 것이다. 나아가 구축된 모형
을 바탕으로 지역의 홍수 취약성의 시계열적 분석
도 가능해질 것으로 기대된다.
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