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ABSTRACT: Current cities encounter various types of water problems due to rapid urbanization and climate change. The 

increasing significance of urban water problems calls for the establishment of resilient alternatives to prevent and minimize 

social loss that results from these phenomena. As a background research for establishing resilient infrastructures for the 

mitigation of urban water problems, we evaluated the robustness of structural alternatives for urban flood as a representative 

case. Combining the robustness index (RI) and the cost index (CI), we suggested the robustness-cost index (RCI) as an 

indicator of the robustness of structural alternatives, and applied the index to assess the existing infrastructures and structural 

alternatives (i.e., sewer network expansion, additional storage tank construction, and green roof construction) at a site prone 

to floods located around Gangnam-station, Seoul, Korea. At a rainfall intensity frequency range of 2 to 20 years, the usage of a 

storage tank and a green roof showed relatively high RCI value, with a variation of an alternative showing greater RCI between 

the two depending on the size of design rainfall. For a rainfall intensity frequency of 30 years, installing a storage tank with 

some green roofing was the most resilient alternative based on the RCI value. We proposed strategies for establishing resilient 

infrastructures for the mitigation of urban floods by evaluating the robustness of existing infrastructures and selecting 

optimal structural alternatives with the consideration of scales of design disaster.

KEYWORDS: Resilience, Robustness-cost index, Structural alternative, Urban floods, Urban water problems

요  약: 도시 내 인구집중과 기후변화로 인해 다양한 형태의 도시 물 문제가 발생한다. 이에 대한 피해 예방과 사회적 손실 최소화를 

위해 회복탄력적인 대안 수립이 필요하다. 본 연구는 도시 물 문제 저감을 위한 회복탄력적 사회기반시설 구축 전략 수립에 관한 기초연구로서, 

대표적인 도시 물 문제 중 하나인 도시홍수를 사례로 하여 구조적 대안의 내구성을 평가하였다. 내구성 평가를 위한 지표로 내구성 

지수 (robustness index, RI) 및 비용지수 (cost index, CI)를 결합한 내구성-비용지수 (robustness cost index, RCI)를 제안하고, 이를 

강남역 상습침수구역에 적용하여 기존 기반시설과 구조적 대안 (하수관거 확충, 저류조 설치, 옥상녹화)을 평가하였다. 그 결과, 2~20년 

빈도의 강우강도범위에서 저류조와 옥상녹화설치가 상대적으로 높은 RCI 값을 나타내었고 두 대안 중 RCI가 보다 높은 대안은 강우강도에 

따라 달라지는 경향을 보였다. 30년 빈도 강우강도에 대하여는 저류조와 옥상녹화를 병용 설치하는 대안이 가장 높은 RCI 값을 나타내어 

가장 회복탄력적인 대안으로 확인되었다. 최종적으로 재해의 계획규모에 따른 현행 사회기반시설의 내구성 평가 및 최적의 구조적 대안 

선택 절차를 수립하여, 도시홍수 문제에 대한 회복탄력적 사회기반시설 구축 전략을 제시하였다.
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1. 서 론

2015년 9월 제 70차 UN 총회에서는 국제사회가 향

후 15년간 (2016-2030년) 추진할 새로운 개발목표인 유

엔 지속가능발전목표 (sustainable development goal, 

SDG)를 채택하였다. SDG는 빈곤해소, 양질의 교육 보

장, 양성평등 달성 및 위생문제 해결 등을 포함한 17개

의 목표와 169개의 세부목표로 구성된다 (SIWI 2015). 

특히, 증가하는 인재 및 자연재해에 대해 효과적인 대응

이 가능한 사회를 구현하기 위해 제 9항에서는 회복탄

력성 (resilience)을 지닌 사회기반시설의 구축을 강조하

고 있다.

회복탄력성은 어떤 시스템이 내/외부의 간섭에 의해 

본연의 기능을 상실하였을 경우, 정상 상태로 되돌아가

는 능력을 의미한다 (Vugrin et al. 2010). 따라서 회복

탄력성이 확보된 사회기반시설은 각종 재해에 의한 피

해의 규모를 경감시킬 뿐만 아니라 복구에 소요되는 시

간을 줄여 사회적 손실을 최소화한다 (Vugrin and 

Camphouse 2011).

Kim et al. (2014a)은 극한강우사상 (extreme rainfall 

event)에 따른 댐의 안정성 강화 방안에 대해 회복탄력

성 개념을 활용하여 평가한 바 있다. 이는 회복탄력성 

개념을 도입하는 것이 하류의 홍수피해를 대안선택 의

사결정 과정에 반영할 수 있기 때문이며, 사회 전체의 

관점에서 볼 때 바람직한 평가 결과라 판단된다. 또한 

Yu et al. (2012)은 사이클론에 의한 피지 (Fiji)의 지역

별 방재력을 피해 비용과 복구 비용의 합으로 정의한 

회복탄력성 비용 (resilient cost)을 이용하여 평가하였

고, 사이클론 취약지역 선정 및 방재력 강화책 모색의 

필요성을 강조하였다.

급격한 도시화에 따른 인간 중심의 생활환경과 기후

변화 (climate change)는 다양한 도시 물 문제를 야기한

다. 이상고온 현상으로 인한 호소 내 조류 (algae) 및 원

생동물 (protozoa)의 번성, 고인구밀도 지역에서의 내생

호르몬 (endogenous hormone)으로 인한 배출수계 

(receiving water) 오염과 같은 수질문제가 있다 (Ahn 

et al. 2014, Hunter 2003, Johnson and Williams 2004). 

또한 도시 불투수면적 (impervious surface)의 증가와 

극한 강수사상의 빈도 및 강도 증가로 인한 내수침수와 

같은 홍수문제가 발생한다 (KMOE 2012).

따라서 도시 물 문제에 의한 피해를 예방하고 사회적 

손실을 최소화하기 위해 물 관련 사회기반시설의 증설 

및 갱신 (renovation & retrofitting) 계획 시에 회복탄력

성 개념을 적용할 필요성이 있다. 특히 재해 분야에서의 

회복탄력성은 시스템 기능이 유지되기 위해 필요한 내구

성과 생산성, 운영능력이 회복되기 위해 필요한 시간의 

차원으로 대표되므로, 계획범위 이내의 재해에 의한 피해

를 저감시키기 위한 구조적 대안 (structural alternatives)

의 내구성 (robustness) 확보와 예측 불가능한 규모의 재

해에 대한 복구 신속성 (rapidity) 확보를 위한 적절한 

비구조적 대안 (nonstructural alternatives)의 수립이 중

요하다 (Kim et al 2011, Woo 2011, Lee et al. 2014).

본 연구에서는 다양한 도시 물 문제 중 대표적인 도

시 홍수 사례인 강남역 인근 상습 침수구역을 중심으로 

기존 시설과 후보 대안시설 (구조적 대안)의 내구성을 

평가하였으며, 그 기준으로 내구성 지수 (robustness 

index, RI), 비용지수 (cost index, CI) 및 내구성-비용 

지수 (robustness-cost index, RCI)를 제시하였다. 이를 

이용하여 재해의 규모 (강우강도)에 따른 각 구조적 대

안의 도시 홍수 저감 능력을 평가함으로써 회복탄력적

인 사회기반시설 구축 및 나아가 회복탄력적 도시 

(resilient city) 건설을 위한 기초연구를 수행하고자 하

였다.

2. 회복탄력성의 개념과 정량화 방안

2.1 회복탄력성의 정의

회복탄력성은 ‘이전 상태로 되돌아 갈 수 있는 시스

템의 능력’을 의미하며 (Holling 1973) 사회생태학, 의

학, 심리학 및 방재학 등 다양한 연구분야에서 목적에 

따라 다양하게 정의되어 활용되어 왔다 (Garmezy 

1985, Rutter 1987, Folke 2006, Shin et al. 2009).

특히, Timmerman (1981)은 회복탄력성을 정의함에 

있어서 기반시설 고유의 능력에 더하여 지역사회의 역

량을 포함해야 한다고 제안하였다. 즉, 기반시설이 재해

에 견디는 속성뿐만 아니라 피해를 복구하는 일련의 과

정 또한 회복탄력성을 구성하는 요인으로 본 것이다. 이

와 유사하게 Kim et al. (2014a)은 재해로 인해 기반시

설이 손상되는 정도는 시설의 구조적 특성에 의존적이

지만 손상을 복구하는 과정은 지역사회의 특성 (기술 

및 경제수준)과 관련된 문제라고 하였다. 즉, 복구기간 

동안 발생하는 사회적 손실을 최소화하는 것은 그 지역
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사회의 역량과 직결된다는 관점이다.

Yu et al. (2012)는 재해에 따른 피해비용과 복구비용

의 합을 회복탄력성 비용이라 정의하여 지역사회 혹은 

국가의 회복탄력성을 평가하기 위해 활용하였다. 일정 

규모 이상의 재해가 발생하여 지역사회에 입힌 피해를 

비용으로 환산한 것이 피해비용이며, 발생한 피해를 원

상태로 회복시키기 위해 소요되는 비용이 복구비용이

다. 지역사회의 역량에 따라 변화하는 복구비용을 회복

탄력성 정량화 함수의 한 부분으로 구성하였기 때문에 

전술한 Timmerman (1981)의 회복탄력성 개념과 일맥

상통한다.

2.2 내구성-비용 지수 (안)

다양한 연구자들이 외부 간섭에 대응하는 시스템의 

성능을 연구하기 위해 회복탄력성 개념을 활용하고 있

으나, 회복탄력성을 정량적으로 평가한 연구는 매우 한

정적이다 (Table 1). Bruneau et al. (2003)은 기반시

설이 가진 상태를 0에서 100으로 나타내었고, 상태의 

손실로부터 회복까지 소요된 시간을 적분하여 시설의 

회복탄력성을 나타내었다. Rose (2007)는 정적 회복탄

력성을 생산성 변화율의 변동비로, 동적 회복탄력성을 

최대와 최소 복구소요 노력에 대한 생산성의 차이로 표

현하였다. 또한 전술한 바와 같이 Yu et al. (2012)는 

피해비용과 복구비용의 합을 회복탄력성 비용으로 산정

Table 1. Research related to methodologies of quantitative resilient assessments (reproduced from Yu et al. (2012)).

Reference Equations for resilience assessment Variables

Bruneau et al. 
(2003)

RL : Resilience Loss
Q(t ) : State of the infrastructure
t0 : The time of the event
t f : The time of the recovery

Chang and 
Shinozuka 
(2004)

R : Resilience, P: Probability,
A : Setting standard, i: Scale of disaster,
r 0 : Initial loss
r * : Max allowable loss
t * : Max allowable time

Rose (2007)

ΔDY
m: Max rate of change of productivity

ΔDY : Rate of change of productivity
n, m : Number of observation  
t i: The time of ith observation 
YDR : Productivity in case of a rapid pace 
recovery effort 
YDU : Productivity in case of a slow pace 
recovery effort

Vugrin et al. 
(2010)

RDR : Resilience cost index related with 
specified recovery effort
OR : Optimal resilience cost index
TSP : Target value of system performance, 
SP : Present system performance
RE : Recovery effort 
α: Weighted number

Yu et al. (2012)

RDR : Resilience cost index related with 
specified recovery effort
RE : Specified recovery effort
t0 : The time of the event
t f: The time of the recovery
TSP : Target value of system performance
SP : Present system performance
α: Weighted number
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하여 그 비용이 낮을수록 회복탄력성이 높음을 나타내

었다. 하지만, 정량적 평가를 위해 제시된 식이 Table 

1과 같이 존재하는 경우에 대해서도 재해에 따른 시스

템의 성능과 시간의 상관관계에 대한 정보의 부재, 상

대적인 시설의 상태 표현 등 정량적인 평가 기준의 실

제 적용에 어려움을 겪고 있다. 이는 재해의 성격이 유

형의 단기적 피해뿐만 아니라 경제, 사회 그리고 삶의 

방식에 대한 무형의 장기적 피해를 포함하기 때문으로 

판단된다. 

본 연구에서는 도시 홍수 문제를 대상으로 현 기반

시설과 구조적 대안들에 대한 회복탄력성을 평가하고

자 내구성 지수 (RI), 비용 지수 (cost index, CI) 및 

내구성-비용 지수 (RCI)를 제안하였다 (Eq. 1-3). 제

안한 지표들은 계획범위 이내의 재해에 의한 피해를 

저감시키는 내구성만을 평가하며 (예, 기반시설이 재

해에 대하여 견디는 속성), 계획범위를 초과하는 재해 

발생 시 그 피해의 복구 신속성에 대한 항목을 포함시

키지는 않으므로 회복탄력성을 온전히 반영한다고 보

기는 어렵다. 그러나 사회인프라의 내구성을 비용 및 

편익의 측면에서 최적화하여 홍수 등 도시 재해에 대

한 수용력을 향상시키는 것은 계획범위를 초과하는 피

해의 발생 빈도와 발생 강도, 그에 따른 피해 및 복구 

비용을 저감시키는 것과 밀접한 관련이 있다. 따라서, 

현 기반시설과 구조적 대안들에 대하여 제안한 Eq. 

1-3은 사회인프라의 회복탄력성을 평가하는 기본적인 

지표로서 충분한 활용 가치가 있다고 판단된다. 이들 

지표들은 시설의 용량, 기존 시설과 대안시설의 비용, 

홍수 저감능력 등 수집이 용이한 자료를 이용하므로 

비교적 손쉽게 활용이 가능하다.

)
100

1(
AE

DS

AACA
RI

−

+
= ∑

(Eq. 1)

CC

AC
CI

+
=
1

1

(Eq. 2)

CIRIRCI ×= (Eq. 3)

여기서, CA는 현재 기반시설의 용량, AA는 구조적 

대안의 용량, DS는 재해의 규모, AE는 구조적 대안의 

재해 규모 저감비율, AC는 구조적 대안의 비용 (건설

비, 유지비 등) 및 CC는 현재 기반시설의 비용이다.

RI를 통하여 기반시설이 계획 재해의 규모를 감당

할 수 있는지 여부를 판단할 수 있다. 계획 재해의 규

모가 현 기반시설의 용량을 초과하여 (RI < 1) 구조적 

대안을 추가적으로 모색해야 할 경우, RI를 1보다 크

게 만드는 후보 대안 (AA)들에 대해 비용을 고려한 

RCI 값을 산정하여 최적의 대안 (RCI가 클수록 우수

한 대안)을 선택할 수 있다. RI와 RCI를 통하여 재해

의 종류 및 규모에 따른 현 기반시설 및 비용을 감안

한 구조적 대안의 내구성을 평가할 수 있다.

도시 홍수 문제의 경우, DS는 확률 강우강도 (mm 

hr-1), CA는 현재 배수구역 하수관거의 통수능 (mm 

hr-1), AA는 각 대안의 통수능 (mm hr-1)이다. 단, 후

술할 옥상녹화 설치안의 경우, 현 기반시설의 용량에 

더해지는 형태가 아니라, 확률 강우강도를 저감시키

는 형태 (i.e., AE의 형태로)로 식에 반영된다.

3. 도시 홍수 문제의 구조적 대안에 대한 

내구성-비용지수 평가

3.1 도시 홍수 사례 (강남역 내수침수) 개요

서울 강남역 일대는 고지 배수지역에서의 표면유출

에 의한 저지 배수로의 통수능 초과로 인해 상습적인 

침수가 발생하는 지역이다. 2000년 이후에 최소 22.5 

mm hr-1에서 최대 102 mm hr-1의 일 기준 최대 시간

당 강우량의 호우에 의해 5차례 이상의 크고 작은 침

수사례가 보고된 바 있다 (KFEM 2013).

지속적인 침수 피해를 방지하기 위해 삼성사옥 역

경사 하수관 개선, 용허리 빗물 저류조 유입관 신설 

및 고지대 빗물 유입시설 확충 계획이 수립되어 있다. 

또한 고지 배수지역인 역삼동부터 강남역 사이의 역

경사 관로 구간 230 m에 분리벽을 만들어 역삼동에

서 흐르는 빗물을 초기에 하수관으로 분산하는 대안

을 수립한 바 있다. 마지막으로 반포천의 통수능력 확

대를 위해 2019년 우기 전까지 공사비 총 348억 원을 

들여 직경 7.5 m, 연장 1.3 km의 유역분리터널을 설

치할 계획이다.

본 연구에서는 실제 강남역 인근 지역의 침수피해 

방지 대책으로 수립되어 있는 저류조 설치 및 하수관

망 개선 공사와 함께 도시 우수 침투시설의 하나인 
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옥상녹화 (green roof)를 고지 배수지역 유출량 저감 

기법으로 선정하였으며, 이들 구조적 대안에 대해 회

복탄력성 평가를 위해 내구성-비용 지수를 적용해보

았다.

3.2 내수침수 방지 대안의 내구성 평가

3.2.1 기초자료 및 가정

강남역 인근 지역 내수침수 방지 대안들의 내구성 평

가를 위한 기초자료 조사 및 가정수립을 수행하였다. 현 

강남대로 사거리 우수배제 시스템의 최대 허용 강우강

도는 2012년 하수관거 개선공사 이후 침수피해 발생사

례 중 하나인 51.5 mm hr-1로 설정하였다. 한편, 강남대

로 하수관 설계 관련도서 검토보고서 (KFEM 2013) 내 

자료를 이용하여 하수관망 및 저류조의 설치비용 및 시

스템 용량을 가정하였다 (Table 2). 옥상녹화는 건축물 

옥상녹화 시스템 유형 결정과 관리 매뉴얼 (Seoul 

2007)과 Nam et al. (2013)이 제시한 분류 중 기존의 

건축물에 시공이 용이한 경량형 (토심 < 20 cm, 오목

형) 기법을 적용한다고 가정하였다. 하수관거 통수능 개

선 및 저류조 설치 방안과는 다르게, 옥상녹화의 경우 

배수구역 단위의 계획이 아니기 때문에, 유역 내 옥상녹

화 면적이 중요한 인자 중 하나이다. 이에 따라 옥상녹

화 면적에 따라 재해의 규모에 따른 영향이 어떻게 변화

하는지 관찰하기 위해, 확률 강우강도를 합리식을 통해 

환산한 유량 값을 옥상녹화 평가 시 활용하였다. 옥상녹

화 설치비용은 공사비, 운영 및 유지관리비, 안전관리비 

및 환경비를 포함하여 옥상녹화 설치에 따른 경제성 평

가를 수행한 Kim et al. (2014b)의 연구를 바탕으로 배

수구역 면적 대비 20% 설치 시 127억원, 40% 설치 

시 255억원 및 80% 설치 시 510억원으로 책정하였다.

3.2.2 내구성-비용 지수 평가

재해의 규모 (n년 빈도 확률 강우강도의 변화)에 따

른 후보 대안 시스템의 내구성-비용 지수를 Fig. 1에 나

타내었다. 기존 및 대안 시스템의 용량이 강우를 수용할 

수 있어야 침수피해가 발생하지 않을 것이기 때문에, 일

차적으로 계획 재난의 규모를 감당할 수 있는 대안 (RI 

> 1)을 선택해야 하며, 내구성이 확보된 대안들에 대해 

경제적 요인을 반영한 비교를 위해 건설비 등의 소요 

비용을 감안한 내구성-비용 지수를 활용하였다.

2년 빈도 강우강도에 대해 배수구역 면적 대비 80%

의 옥상녹화를 진행하는 대안이 가장 큰 내구성-비용 지

수 값을 보였으며, 2년 초과 30년 미만 빈도 강우강도에 

대해 저류조 설치안이 가장 큰 내구성-비용 평가지수 값

을 보였다 (Fig. 1). 규모가 작은 강우의 경우, 이를 충

분히 감당할 수 있는 저렴한 옥상녹화 설치안의 내구성-

비용 평가지수가 높다. 또한 강우의 규모가 커질수록 옥

상녹화 설치안의 내구성 확보가 불가능해지기 때문에 

상대적으로 하수관거 통수능 개선안에 비해 비용이 저

렴하며 강우를 감당할 수 있는 저류조 설치안의 내구성-

Table 2. Basic information of area prone to flood near Gangnam-station for assessing robustness index (RI), cost index 
(CI), and robustness cost index (RCI) values.

Data type Value Reference and/or note

Maximum rainfall intensity of 
system

51.5 mm/hr
2012 rainfall intensity records (Gangnam-daero 
intersection)

Current drainage area
300,000 m2

(500 m × 600 m)
Area of Gangnam-daero intersection

Sewer network construction 
cost

26.2 billion won/1 unit

2012 Sewer network expansion plan of 
Gangnam-daero intersection (total length 1,300 m) 
for preventing 75 mm/hr (10 year rainfall intensity 
frequency)

Storage tank construction cost
20 billion won/1 unit For preventing 85 mm/hr rainfall intensity (25,000 m3) 

(flood damage prevention plan for Gangnam-gu)

Green roof construction cost
Light weight & 
extensive type

2 hundred 
thousand 
won/m2

30 mm/hr of rainfall intensity reduction in soil depth 
of 20 cm 

Runoff coefficient of green roof 0.2 Gentle slope green area: 0.1 - 0.25
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평가지수가 높은 값을 보인다.

한편, 30년 빈도 강우강도에 대해 모든 대안들 (예, 

25,000 m3 용량 저류조 1기 설치, 1,300 m 규모 하수

관거 개선, 경량 및 저관리형 옥상녹화)에서 침수피해가 

발생할 것으로 예상되기 때문에, 저류조 2기 설치안과 

저류조 1기와 옥상녹화 (배수구역 면적 대비 20%) 병

용 설치안을 추가 대안으로 선정하여 비교하였다 (Fig. 

2). 비교 결과, 각각 2, 3, 5, 10, 20, 30년 빈도 강우강

도에 대해 저류조 2기 설치안의 RCI는 1.91, 1.61, 

1.37, 1.15, 1.00, 0.93으로 나타났고 저류조 1기와 옥

상녹화 20% 병용 설치안의 RCI는 2.78, 2.32, 1.96, 

1.64, 1.41, 1.31으로 나타났다. 따라서 저류조 추가설

Fig. 1. Comparison of robustness-cost index (RCI) values among three different alternatives (i.e., sewer network expansion, 
rainwater storage tank, green roof installation) for the mitigation of urban flooding. Scenarios to install green roofs 
were established to cover 20, 40, and 80% of total drainage basin area.

Fig. 2. Comparison of robustness-cost index (RCI) values between alternatives of installing 2 units of rainwater storage 
tank and 1 unit of rainwater storage tank with 20% of green roof in the drainage basin.
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치에 비해 시공 단위가 작은 옥상녹화를 통해 계획 재해

의 규모 증가를 감당하는 것이 보다 효과적인 대안으로 

판단된다. 

서울시는 현재 배수구획 별로 40-60 mm hr-1의 강우 

대응 수준을 보인다. 서울시 중장기 치수계획에 따르면, 

향후 10년간 침수취약지역에 기반시설 확충 (예, 저류

조 건설, 하수관거 확충, 빗물 펌프장 신설)을 통해 95 

mm hr-1의 강우에 대응할 수 있는 구조적 대안을 수립

할 계획이다. 한편, 서울의 기왕 최대강우인 118.6 mm 

hr-1의 강우에 대응하기 위해, 그린인프라 (green 

infrastructure) 정비를 통해 도시 물 순환을 개선하고 

(예, 침투량 증가, 첨두 유출량 저감) 이를 통해 100 

mm hr-1의 강우를 감당하고자 하며, 비구조적 대안으로

써 홍수 예/경보 제도 및 대응체계 구축을 통해 기왕 최

대강우에 대해 적응해 나갈 계획이다 (Seoul 2015). 또

한 홍수방재계획상의 종류, 범위에 대해 적응, 발달시킨 

내구성 (예, 저류 가능한 최대 수위)이 다른 종류의 재해 

(예, 저류조 붕괴위험)에 대한 취약성 (vulnerability)을 

증대 시킬 수 있는 가능성 (Janssen at al. 2007)을 배제

하지 못하는 한계가 있는데, 이는 비구조적 대안의 강화

를 통해 보완할 수 있는 부분으로 본 연구의 구조적 대

안의 내구성 평가 결과뿐만 아니라 비구조적 대안의 필

요성 부분과도 일치하는 결과이다. 따라서 서울시의 향

후 중/장기 치수계획이 도시 회복탄력성 확보 측면에서 

바람직하다고 평가할 수 있다.

3.3 도시 내 그린인프라의 역할

그린인프라는 생태계가 인간에게 주는 혜택, 즉 생태

계 서비스를 유지 및 활용하기 위해 도시 내 자연적인 

공간을 확보하고 이들을 상호 연결하여 생태계 기능이 

올바르게 유지될 수 있도록 도모하는 기법을 의미한다 

(Lee et al. 2014).

옥상녹화를 포함한 그린인프라의 경우, 열섬 효과 저

감 및 에너지 절약, 자외선 직접 노출 방지에 따른 지붕 

차수막 수명 연장, 우수 유출수 수량 및 수질 제어, 소음 

저감, 화재 저항성, 어매니티 (amenity) 확보 및 주민참

여 증진, 작물생산, 대기오염물질 저감, 온실가스 배출

저감 및 생물서식처 제공을 통한 생물다양성 증진과 같

은 다양한 효과를 가진다 (Peck and Kuhn 2003).

따라서 극한 강우사상에 대비하기 위한 회복탄력적 

대안 선택 과정에 있어서 저류조와 같이 비용 대비 내구

성이 뛰어난 대형 구조물의 설치도 반드시 필요하나, 대

형 구조물로 일률화된 대안보다는 옥상녹화와 같은 소

규모 분산형 시설을 병용하는 대안을 통해 보다 효과적

인 도시 우수배제 시스템을 구축할 수 있을 뿐만 아니라 

다양한 생태적 기능을 획득할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 도시 홍수 문제 저감을 위한 

회복탄력적 사회기반시설 구축 전략 

인간중심으로 조성된 생활환경과 기후변화로 인해 도

시 물 문제는 점점 심해지고 있다. 그 중에서도 불투수

면적 증가와 극한 강수사상 빈도 및 강도의 증가로 인한 

도시 홍수 문제가 심각한 상황이다. 따라서 도시 홍수로 

인한 피해 예방 (대비)과 사회적 손실을 최소화 (대응 

및 복구)하는 회복탄력성을 포함 할 수 있도록 하는 구

조적 대안의 구축 전략이 필요하다.

최우선적으로 위험요인을 명확히 인식하기 위해, 재

해의 계획 규모를 설정할 필요가 있다. 예를 들어, 도시

홍수 예방을 위한 구조적 대안을 마련함에 있어서 계획 

확률강우강도가 기준이 되기 때문이다. 3절에서 살펴본 

바와 같이 계획 재해의 규모를 달리함에 따라 최적의 

구조적 대안이 달라질 수 있기 때문에 합리적인 재해 

규모 설정이 필수적이다.

이후, 현행 사회기반시설의 내구성을 평가해야 한다. 

계획 재해의 규모를 기준으로 현재 기반 시스템의 성능

을 평가함으로써 재해 취약지역을 선정할 수 있고, 구조

적 대안을 설치하여 재해의 규모를 경감할 필요가 있을 

경우에 후보 대안들에 대해 내구성-비용 평가를 수행해

야 한다. 본 연구에서는 도시 홍수 문제에 대해 내구성-

비용 분석을 수행하여 최적의 구조적 대안을 선정하는 

사례를 살펴보았는데, 모듈화 되어있는 대안 (혹은 소규

모 설치 가능한 대안)이 합리적임을 알 수 있다.

또한 계획 재해의 규모를 초과하거나 예상치 못한 사

고에 의해 발생하는 피해의 경우, 신속한 복구가 가능하

도록 하는 비구조적 대안이 필요하다. 비구조적 대안들

이 포함하는 법적, 제도적인 대책을 통해 지역사회의 피

해 저감과 적응의 노력을 효율적으로 활용할 수 있기 

때문이다. 따라서 구조적 대안과 비구조적 대안을 병용

해 재해의 저감, 적응에 대처하는 종합적인 전략 수립이 

연구 될 필요가 있다.
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