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요    약

본 연구는 상습적으로 도시침수 피해를 입은 지역을 대상으로 도시 홍수 예·경보를 위한 강우 

시나리오별 사전 침수면적 데이터베이스를 구축하고 강우강도에 따른 침수예상도를 작성하여 기상

청 최대강우량 예보와 함께 홍수위험지역을 사전에 예보할 수 있는 방법을 제안하고자 한다. 데이

터베이스 구축을 위하여 1D-2D 모형 구축을 실시하고 실제호우사상에 대한 검증을 완료한 다음 

시나리오별 해석을 실시하였다. 2010년 9월 21일에 대상유역에 내린 강우사상에 대한 2D 해석 

결과를 NDMS 자료와 비교 분석 하였다. NDMS 신고지점은 총 118지점에서 신고가 되었으며, 

2D 침수해석 결과 82개 지점이 계산결과에 포함되었다. NDMS 신고 지점과 2D 침수해석 결과에 

대하여 적합도를 계산한 결과 69.5%의 적합도로 분석되었다. 사전 침수 데이터베이스를 이용하여 

침수예상도를 작성하였으며, 70㎜의 침수예상도의 경우 NDMS 신고 지점과 70.3%의 적합도를 

가졌으며, 80㎜의 침수예상도의 경우 72.0%의 적합도를 가지는 것으로 분석되었다. 구축된 사전 

침수면적 데이터베이스를 이용하여 기상예보와 함께 침수예상도 정보를 함께 제시할 수 있으며 침

수 예·경보 시 선행시간을 확보할 수 있다.

주요어 : 도시홍수, 홍수 예·경보, SWMM, 침수예상도

ABSTRACT

This study aimed to establish database of rainfall inundation area by rainfall scenarios 
and conduct a real time prediction for urban flood mitigation. the data leaded model was 
developed for the mapping of inundated area with rainfall forecast data provided by 
korea meteorological agency. for the construction of data leaded model, 1d-2d modeling 
was applied to Gangnam area, where suffered from severe flooding event including 
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september, 2010. 1d-2d analysis result agree with observed in term of flood depth. 
flood area and flood occurring report which maintained by NDMS(national disaster 
management system). The fitness ratio of the NDMS reporting point and 2D flood 
analysis results was revealed to be 69.5%. Flood forecast chart was created using 
pre-flooding database. It was analyzed to have 70.3% of fitness in case of flood 
forecast chart of 70㎜, and 72.0% in case of 80㎜ flood forecast chart. Using the 
constructed pre-flood area database, it is possible to present flood forecast chart 
information with rainfall forecast, and it can be used to secure the leading time during 
flood predictions and warning.

KEYWORDS : Urban Flood, Flood Warning Services, SWMM, Forecast of Inundation Map

서  론

기후변화에 따라 전 세계적으로 태풍, 호우, 

폭염 등 위험기상의 발생이 증가하고 있으며, 

이로 인한 사회·경제적 피해도 증대되고 있다. 

우리나라에서 최근 10년(2005~2014년)간 자

연재해로 인해 발생한 피해액은 약 6조 9천억 

원이며, 호우, 태풍, 대설 순으로 큰 피해가 발

생하였다. 2011~2014년 기간 동안 우리나라에

서 기상재해로 인한 연평균 재산 피해액은 약 5

조 5천억 원으로 2001~2010년(약 2조 7천억 

원) 대비 약 2배, 1991~2000년(약 7천억 원) 

대비 약 7배 이상 증가하였다. 이는 현재 도시

화로 인한 인구 밀집, 인구 고령화, 소득 불균형 

등 사회구조변화로 재해에 대한 취약성이 증가

하여 피해액이 증가한 것으로 보인다. 이로 인

하여 호우로 인한 도시지역의 침수 재해 대응을 

위한 효과적인 의사결정을 지원하기위한 도시 

홍수 예·경보 서비스에 대한 필요성이 증대되

고 있다. 

일반적으로 홍수피해를 줄이기 위한 방법으로

는 하천제방이나 다목적 댐의 건설 등과 같은 구

조적인 대책과 홍수 예·경보 시스템을 통한 시

스템 운영과 같은 비구조적인 대책을 생각할 수 

있다(Anderson and Burt, 1985). 다만, 도시지

역의 경우 하천주변이 대부분 도로나 주택지로 

이용되고 있어 구조적 대책보다 홍수 예·경보와 

같은 비구조적 대책의 적용에 많은 관심을 기울

이고 있는 추세이며, 국내에서도 이와 관련된 다

양한 연구를 수행한 바 있다. Shin et al.(2007)

은 부산시 온천천 유역을 대상으로 도시유출모형

인 PC-SWMM(Storm Water Management 

Model)을 적용하고 유역이 해안도시임을 고려

하여 조위영향을 고려하고 실시간 모니터링 시

스템을 구축하여 모형의 적정 운영관리 방안을 

평가한 바 있다. Bae et al.(2008)은 청계천 

유역의 구조적 특수성을 고려하여 수문 열림과 

저수호안의 산책로 침수를 홍수기준으로 설정하

고, 이러한 기준을 바탕으로 강우, 수위, 수문 

열림 및 산책로 침수 관측 자료를 기반으로 한 

홍수예측모델의 구축방안을 제시한 바 있다. Oh 

et al.(2016)은 40분 내외의 집중시간을 가진 

유역에 침수를 발생시키는 모든 강우량을 

XP-SWMM 모형의 입력자료로 사용하여 침수

면적을 GIS 데이터베이스로 구축하였으며 침수 

예·경보에 필요한 리딩타임을 줄이는 방안을 

제시한 바 있다. 

국외의 경우 현재 활용되고 있는 도시홍수 

예·경보시스템의 예를 살펴보면 Bedient et 

al.(2003)은 레이더 강우자료 기반의 시스템을 

텍사스 휴스턴 의료지구에 대하여 구축하여 환

자들의 긴급대피에 활용하고 있다. 레이더 강우

자료를 활용하여 계측한 강우량을 수문모형의 

입력자료로 활용하여 유역 내의 첨두홍수량을 

예측하고, 이 홍수량이 임계치를 초과하면 대피 

경보를 발령하는 기본 구조를 가지고 있다. 

Hvidovre 시스템(Jensen et al. 2008)은 덴마
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크의 22개 도시유역에 대하여 구축되었으며, 5

분 단위의 레이더강우자료를 실시간으로 얻고, 

이를 시뮬레이션 기반의 강우-침수면적 관계의 

입력자료로 활용하여 침수면적을 얻는다. 

ESPADA시스템(Raymond et al. 2006)은 약 

15만여 명의 인구가 거주하며 가을에 상습적인 

홍수를 겪는 프랑스의 Nemes 지역에 대하여 

구축되었으며, 레이더 강우자료와 10개의 지상

강우 자료를 입력자료로 하는 실시간 수문모형

을 활용하여 유량을 예측하고, 이를 기반으로 

44개의 미리 정해 놓은 침수 시나리오 중 하나

를 택하여 홍수경보를 발령한다. 우리나라의 경

우, 국토교통부 하천운영과의 주관 하에 국가하

천과 주요지천에 대하여 실시간으로 관측된 강

우량과 첨단유량예측시스템을 활용하여 외수침

수 위주의 홍수 예·경보를 실시하고 있으나

(MOLIT, 2016), 서울을 비롯한 우리나라의 주

요도시에서 침수모형을 기반으로 공식적으로 운

영되는 예·경보시스템은 존재하지 않는 것으로 

조사되었다. 본 연구에서는 다양한 강우 시나리

오에 대해 사전에 모의된 침수면적 데이터를 활

용하여 홍수위험지역의 예·경보를 위한 선생시

간을 확보하여 기존의 침수모형 모의의 긴 수행

시간을 극복할 수 있는 방법론을 제안하고자 한

다. 사전 침수데이터베이스 구축을 위한 방법에

서는 1시간 이내의 집중시간을 가진 유역에 침

수를 발생시키는 가능한 모든 강우량의 범위를 

10㎜ 간격으로 나누어 도시유출해석인 

EPA-SWMM 5.1 모형의 입력자료로 활용하였

으며, 모형의 해석 결과인 맨홀의 월류량을 2D 

모형의 입력자료로 사용하여 분석을 실시하였

고, 해석 결과를 ArcGIS를 이용하여 데이터베

이스를 구축하였다. 제안한 방법론을 활용하면 

침수를 발생시키는 강우량의 시간적 분포가 고

려된 침수범위를 실시간 내수침수모의 없이도 

침수구역 예측할 수 있어, 내수침수경보에 있어 

충분한 선행예측 시간을 확보할 수 있다. 

연구수행 방법

1. 연구개요

본 연구에서는 상습적으로 도시침수피해를 입

은 지역에 대하여 도시홍수 예·경보를 위한 사

전 침수면적 데이터베이스를 구축하여 기상청에

서 예보하는 1시간 최대강우량을 내수침수 모의 

없이 데이터베이스를 이용하여 도시지역의 홍수

위험지역을 사전에 예측하려고 한다. 사전 침수

면적 정보 데이터베이스를 구축하기 위해서 과

거에 발생한 침수피해 자료를 이용하여 모형의 

검·보정을 실시하고 이를 기초로 적절한 강우

의 시나리오 구성을 실시하였다. 강우 시나리오

는 1시간의 지속시간에 50㎜~100㎜까지 10㎜

씩 증분 시켜서 강우의 시나리오를 구성하였다. 

구성된 강우 시나리오의 시간분포는 국내 실무

에서 많이 사용하고 있는 Huff 분포를 이용하였

다. 현재 국내에서 수공구조물을 설계 시에는 

첨두홍수량 산정을 위하여 Huff 3분위를 많이 

이용하고 있으나, 도시침수 양상의 특성을 고려

하기 위하여 하나의 특정 분위만 사용한 것이 

아니라 전 분위별로 산정하였다. 도시지역의 내

수침수 모의를 위하여 SWMM 모형과 2D 모형

을 구축하였다. 대상 연구지역에 실제 침수가 

발생한 2010년 9월 21일 호우사상을 이용하여 

구축된 모형의 검증을 실시하였으며, 검증된 내

수침수 모형에 입력값으로 강우 시나리오를 사

용하여 사전 침수면적 데이터베이스를 구축하였

다. 2010년에 내수침수로 조사된 NDMS 자료

와 데이터베이스에서 구축된 사전 침수면적을 

비교 하여 도시홍수 예·경보를 위한 적용성을 

검토를 하였다. 그림 1은 본 연구의 흐름도이며 

연구방법을 그림으로 나타내었다.

2. 강우조건별 시나리오 구성

도시홍수 예·경보 시스템을 위한 사전 침수

면적 데이터베이스 구축 방법에서 강우의 시나

리오 구성은 본 연구에서 중요한 요인 중 하나

이다. 이는 기존에 이상기후로 인한 기상여건의 

변화를 고려해야 한다. 그러나 집중호우, 강수량 

증가, 역대 최장 장마 등 다양하게 변화하는 강
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우량을 예측하기 쉽지 않다. 이에 강우량은 1시

간 최대강우량으로 50㎜, 60㎜, 70㎜, 80㎜, 

90㎜ 및 100㎜로 가정하여 구성하였다. 그리고 

강우량을 시간분포 시켜 최종 강우의 시나리오

를 구성하여야 한다. 강우의 시간적 분포는 합

성의 형태로 나타내기에는 매우 어렵고 극한 조

건을 가정하기 때문에 많은 학자들에 의해 여러 

가지 방법이 개발되어 왔다. 확률강우량도 개선 

및 보완 연구(MOLIT, 2011)에서는 이미 개발

된 대부분의 방법들을 연도별로 분류하지 않고 

방법별로 Mononobe, Alternating Block 

Method, Huff 4분위, Pilgrim & Cordery 방

법 등 네 가지의 형태로 분류하였다. 이 중 

Huff 4분위 방법은 강우계측기에 관측된 자료

를 그대로 누가곡선을 이용하는 형태로 가장 많

은 학자들에 의해 연구되어졌다. 일반적으로 여

러 호우의 누가곡선을 평균하거나 지속시간의 

제한 또는 강우크기의 제한을 두어 평균하는 것

이다. 

본 연구에서는 강우의 통계적 특성을 고려하

여 강우량을 총 지속시간에 대하여 분포시킨 

Huff의 4분위법을 적용하였다. Huff의 4분위법

은 실제 호우사상을 근거로 유도되며 호우의 첨

두 발생 위치와 상승부 및 감수부의 모양을 선

택적으로 구성할 수 있다는 장점이 있다. 강우

의 지속시간은 유역의 규모, 기상청에서 예보하

는 1시간 최대강우량, 돌발강우대비 청계천 방

재시스템 구축방안 등을 고려하여 도달시간을 1

시간 이내로 고려하였다(SMFMC, 2005). 총 

강우량 규모에 따라 10분 간격으로 10분~60분

을 적용하였으며, 호우의 양상을 뚜렷이 나타낼 

수 없기에 분위별로 분포 전부를 사용하여 각각

의 특성을 고려하려 한다. 그림 2는 Huff의 1분

위에서 4분위까지 50㎜~100㎜를 분포시킨 결

과이다.

FIGURE. 1 Flow chart of the study
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3. 침수예상도 구축

현재 기상청에서 발표하는 기상예보는 예상 

강수량으로써 시간당 최대강수량을 예보하고 있

다. 이는 강수량을 직접 체감하기 어려워 도시

지역 내수침수로 인한 방재기관의 신속한 의사

결정에 도움이 되질 못하고 있다. 이를 사전에 

방지하기 위하여 도시 홍수 예·경보 시스템을 

위한 사전침수 데이터베이스를 구축하고자 한

다. 강우시나리오는 50㎜~100㎜까지 10㎜씩 

증분하고 Huff 1분위에서 4분위까지 달리하여 

FIGURE. 2 Rainfall scenarios

FIGURE. 3 Establishment process for inundation map
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총 24개의 강우시나리오에 대하여 1D-2D 해

석을 실시하여 사전 침수면적 데이터베이스를 

구축하였다. 24개의 사전 침수면적 데이터베이

스를 기반으로 강우량의 1분위에서 4분위 별 

침수예상도를 최대 침수심만으로 이루어진 하나

의 침수예상도로 재 작성하였다. 작성 방법으로

는 먼저 각각의 시나리오별 맨홀의 월류량이 도

심지에서 유량의 전파가 어디까지 이루어질지 

모르는 상황이기에 100㎜ 시나리오 월류량을 

기준으로 최대 범람 범위를 산정하여 도메인을 

구성하였다. 구성된 도메인은 격자크기, 격자범

위를 동일하게 구성하여 각 격자의 좌표 및 번

호를 새롭게 지정한 다음 각 강우 시나리오별로 

24번의 내수침수해석을 실시하였다. 그림 3에서 

보여주듯이, 분석된 해석 결과를 ArcGIS를 이

용하여 각 분위별로 동일한 위치의 침수심중에 

최대 침수심만으로 이루어진 새로운 침수예상도

를 작성하였다.

대상지역 적용 및 분석

1. 대상유역

서울시 배수구역은 총 16개의 배수구역으로 

나눠지는데 한강의 지천 및 주요 배수체계별로 

분할하여 강북에 10개 배수구역과 강남에 6개 

배수구역이 있다. 이 16개의 배수구역들은 239

개의소 배수분구로 나누어진다. 이번 연구의 대

상유역은 반포배수구역에 속하며, 반포배수구역

에는 반포1, 방배1, 동작 등 20개의 배수분구가 

있다. 그 중 배수로 방류토구을 기준으로 하여 

논현, 역삼, 서초3, 4, 5로 5개의 배수분구을 대

상 배수구역으로 선정하였다. 5개 배수분구는 행

정상으로 서초구와 강남구에 위치하고 있으며, 

총면적은 739.21ha, 배수분구 최종 배수 말단부

는 반포천을 거쳐 한강으로 유입되는 구역이다. 

표1은 대상유역에 대한 상세정보를 나타내었다.

2. 1차원 도시유출해석   

대상유역에서의 하수관망 시스템의 통수능을 

초과한 월류량을 산정하기 위해서 SWMM을 구

축하였다. 그림 4에서 보여주듯이, 대상유역을 

83개의 소배수분구로 분할하였다. 도시유출해석

에서 소유역의 개수가 많아질수록 가정해야 하

는 유역 매개변수의 수가 증가하므로 그에 따른 

불확실성이 증가하게 되어 오차도 더 증가하는 

것으로 판단하였다. Ha(2017)는 소유역 분할 

개수에 따라 시나리오를 구성하여 관망 수위 계

측기 자료를 이용하여 기준관로에 대한 제안을 

한 바 있다. 시나리오 1, 2, 3으로 소유역 개수

를 각각 772개, 310개, 83개로 구분하여 2013

년 7월 15일, 2013년 7월 22일, 2014년 8월 

21일 등의 호우사상을 이용하여 하수관거의 수

위에 대한 상관계수를 분석하였다. 분석 결과 

시나리오 1에서는 0.7121, 시나리오 2에서는 

0.7386, 시나리오 3에서는 0.7398로 시나리오 

3의 경우가 가장 높게 나타난 것을 확인하였다. 

본 연구에서는 각 소배수분구의 불투수율, 경사, 

강우의 초기 지표 침투 계산을 위한 모델의 입력

값으로 유출곡선지수(CN)을 포함하는 SWMM의 

입력자료를 구성하였고, 하수관거와 맨홀은 서

울시 도시안전실 물재생계획과에서 제공하는 하

수관망네트워크 자료를 이용하였다. 그리고 유

역의 불투수율과 CN 값을 산정하기 위해서 중

분류 토지피복도와 서울시에서 제공한 도시생태

현황도(Biotop Map)를 활용하였다. 서울시 전

체 유역에는 34개소의 자동기상관측소(AWS)

가 운영 중 이며, 이 중에서 서초, 강남 AWS가 

대상유역 인근에 위치해 있다. 본 연구에서는 

이 두개의 AWS에서 측정된 2010년 9월 21일 

강우량을 사용하여 매개변수의 검·보정을 실시

하고 내수침수해석에 대한 정확도를 비교하였

다. 그림 5는 실제 모의에 적용한 강우사상을 

나타내고 있으며, 그림 6은 2010년 9월 21일 

호우를 입력자료로 활용하여 SWMM 모형 결과 

맨홀의 월류 지점을 나타내고 있다. 2010년 강

우기록은 서울의 대부분 지역에서 우수배수계통

의 계획빈도 10년을 크게 상회하고 있다. 대상

구역은 집중호우 등으로 반포천의 수위가 높아
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FIGURE. 4 Study area with 5 drainage basins

Drainage Sector
Drainage
Stream

Area(㎢)

Total
Residential

Area
Commercial

Area
Green
Area

Industrial
Area

Nonhyeon Banpocheon 1.8036 1.6928 0.1109 0.0000 0.0000

Yeoksam Banpocheon 1.9319 1.5010 0.4310 0.0000 0.0000

Seocho3 Banpocheon 1.7786 1.1393 0.1420 0.4974 0.0000

Seocho4 Banpocheon 1.0582 0.9246 0.1337 0.0000 0.0000

Seocho5 Banpocheon 0.8192 0.7792 0.0406 0.0000 0.0000

TABLE 1. Physical characteristics in study drainage area

(a) Gangnam (b)Seocho

FIGURE. 5 Rainfall event (a) Gangnam, (b) Secho station (Sep. 21, 2010) 
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져 배수가 어려워지면 강남역 주변과 역삼 및 

서초배수분구까지 침수피해가 발생한 것으로 파

악이 된다. 서초구역 침수피해 현황으로는 침수

면적 1,353,179㎡, 침수세대 119세대, 침수심 

0.3~1.0m이며, 강남구역 침수피해 현황 침수면

적 91,435.00㎡, 침수세대 87세대, 침수심 

0.2~0.3m으로 파악된다(Seoul, 2011). 

3. 2D 도시침수해석   

2D 침수해석을 위한 지형자료는 서울시 LiDAR 

(Light Detection and Ranging) 자료를 이용

하여 지형자료를 구축하였으며, 그림 7은 

ArcGIS에서 대상유역의 LiDAR자료를 바탕으

로 2m 간격의 지형자료와 건물 및 도로를 추출

하여 생성된 지형자료이다. 도시 침수해석 시 

침수해석의 정확도를 위해서는 건물 및 도로를 

고려하여 지형자료를 구축 하였다. Cho et al., 

(2011)은 건물 및 도로영향을 고려하여 도시지

역에서의 도시 침수해석 연구결과 건물 및 도로

를 고려하지 않은 것보다 고려했을 때보다 더 

높은 적합도 결과를 보이고 있었다. 특히 서울

과 같이 고밀도 도시공간에서는 건물 및 도로의 

고려가 정확한 침수면적 및 침수심 산출에 중요

한 영향을 미치게 된다. 조도계수는 Son 

(2016)이 서울시 도시침수해석에서 사용한 합

성조도계수 산정방식인 식 (1)∼(2)을 이용하

여 0.025를 적용하였고, 본 연구에서 사용된 도

시침수모형은 계산간격이 자동으로 조정이 되

며, 계산 격자 간격은 5m를 적용하였다.

  
  × 


×     (1) 


   


 

 


    (2)

FIGURE. 6 Sewer network in study area
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4. 2D 해석 결과   

2010년 09월 21일 강우사상에 대한 도시유

출 해석을 실시하여 맨홀의 월류량을 산정하고 

도시침수 해석을 실시하였다. 그림 8은 실제 강

우조건 하에 모의된 맨홀의 월류지점을 ArcGIS

로 나타내었으며, 총 6지점의 맨홀에서 월류가 

FIGURE. 7 Topography data in study area

FIGURE. 8 Overflow from manhole FIGURE. 9 Comparisons of NDMS data with 

2D results
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발생하였으며, 도시침수 해석을 위한 입력조건

으로 사용하였다. 그림 9는 2010년 09월 21일 

강우사상에 대하여 해석 결과값이며, 모의 결과

의 검증을 위해 NDMS 신고 자료와 계산된 침

수면적를 비교하여 적합도를 산정하였다. 

NDMS 신고 자료는 지점 자료로만 존재하여, 

면적으로 비교를 하지 못하고 침수면적이 신고 

지점에 침수된 개수로 비교·분석 하여 산정하

였다.

2010년 9월 21일에는 118지점에서 신고가 

되었으며, 2D 침수해석 결과 82개 지점이 계산

결과에 포함되었다. NDMS 신고 지점과 침수해

석 결과에 대하여 적합도를 계산한 결과 69.5%

의 적합도로 분석되었다. 지형자료 구축이 정방

형 5m 격자로 구성되었기 때문에 좁은 도로나 

건물 사이사이는 물이 퍼지지 못하여 위 결과 

이상의 적합도는 얻지 못하였지만, 도시 유역에 

대한 침수해석 결과에 대한 검증 데이터로 충분

하다고 판단된다. 또한, NDMS의 경우에는 주

민신고 자료이며, 이는 피해보상을 위한 기초 

자료로 활용되기 때문에 과도한 신고지점이 발

생하는 특성이 있는 것으로 분석되었다. 

침수지역의 선정

1. 시나리오별 도시침수해석

도시 홍수 예·경보를 위하여 연구 유역 내 

도시 침수를 야기 시킨 실제 호우사상으로 검·

보정을 완료한 SWMM 모형을 이용하여 강우의 

시나리오별 맨홀의 월류량 분석을 실시하였다. 

강우량이 증가 할수록 맨홀의 월류지점, 월류량

이 증가하여 공통으로 월류하는 지점에 대해서 

     
        

×

(a) 1st Quartile (b) 2nd Quartile

(c) 3rd Quartile (d) 4th Quartile

FIGURE. 10 Overflow from manhole for scenario(0074-100-1) 
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그림 10에서 도시하였다. 표 2는 시나리오에 따

른 맨홀의 월류량을 나타내었으며, 0074-100 

-1번 맨홀의 경우 10분당 최대 39.14의 

월류량이 발생하였다. 

2. 시나리오에 따른 타당성 검토

시나리오에 따른 타당성을 검토하기 위하여 

침수예상도의 결과와 NDMS 자료에 대한 분석

을 실시하였다. 2010년 9월 21일 대상유역에 

내린 강우사상의 시간당 최대 강우량은 강남지

점과 서초지점으로 각각 70㎜, 77.5㎜로 관측

되었으며, 강우시나리오 70㎜와 80㎜를 1분위

∼4분위까지 격자별 최대 침수심으로 침수예상

도 작성하여 NDMS와 비교 검증을 실시하였다. 

그림 11은 시나리오 70㎜의 침수예상도와 

FIGURE. 11  Comparison of 70mm flood 

forecast with NDMS database

FIGURE. 12  Comparison of 80mm flood 

forecast with NDMS database

1st-Quartile

()

2nd-Quartile

()

3rd-Quartile

()

4th-Quartile

()

50mm 7.793 12.257 11.923 0.000

60mm 14.426 19.972 20.380 18.496

70mm 19.955 26.516 26.589 24.658

80mm 25.761 33.784 32.584 28.260

90mm 32.188 36.719 35.944 34.471

100mm 36.615 39.140 37.952 36.354

TABLE 2.  Maximum flow of each manhole
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(a) 50mm flood forecast (b) 60mm flood forecast

(c) 70mm flood forecast (d) 80mm flood forecast

FIGURE. 13  Forecast of inundation map
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NDMS를 중첩시켜 도시화 하였다. 적합도를 분

석한 결과 70.3%를 가졌으며, 그림 12는 80㎜

의 침수예상도의 경우 72.0%의 적합도를 가지

는 것으로 분석되었다. 또 다른 적합도에 대한 

분석으로는 2D 해석 결과와 침수예상도의 범람 

면적에 대한 분석을 실시하였다. 70㎜의 침수예

상도의 범람범위와 실제 호우사상을 검증한 2D 

침수 해석의 범람범위는 75%의 적합도를 가지

는 것으로 분석되었다. 이는 도시 홍수 예·경

보를 위한 사전 침수면적 데이터베이스 구축에

서 강우의 시나리오에 따른 1D-2D 해석 결과

가 만족할 만한 결과를 얻었다고 판단이 된다. 

그림 13은 본 연구에서 제안한 방법론을 이용

하여 시나리오별 침수예상도를 작성하여 제시하

였다.

자동기상관측소(AWS)의 위치를 기준으로 티

센망을 구축하여 가중치를 산정해 본 결과 대상

유역에 강남(AWS)는 42.9% 서초(AWS) 

57.1%로 면적평균강우량은 74.3㎜인 것으로 

분석이 되었다. 2010년 9월 21일 강우사상에 

대한 범람 해석 결과를 ArcGIS를 이용하여 산

정해 본 결과 범람면적은 488,850㎡이며, 70㎜ 

시나리오에 따른 범람면적은 440,850㎡이며, 

80㎜ 시나리오의 범람면적은 558,750㎡으로 

분석되었다. 분석 결과를 토대로 범람면적에 대

한 평가는 강우 시나리오 70㎜ 범람면적 이상 

강우 시나리오 80㎜ 범람면적 이하로 시나리오 

70㎜와 80㎜ 사이의 범람면적을 가지는 것으로 

50mm
(㎡)

60mm
(㎡)

70mm
(㎡)

80mm
(㎡)

90mm
(㎡)

100mm
(㎡)

Inundation Areas 95,150 211,825 440,850 558,750 618,775 697,775

TABLE 3. Inundation area with various scenario

(e) 90mm flood forecast (f) 100mm flood forecast

FIGURE. 13  Continued



강우자료와 연계한 도시 침수지역의 사전 영향예보 / 금호준 ·김현일 ·한건연 89

도시 홍수 예·경보를 위한 데이터베이스 구축

을 완료하였다. 표 3은 시나리오별 침수예상도

에 대한 범람면적을 비교하여 나타내었다.

침수범위에 대한 적절성을 검토한 다음 주요 

지점에 대한 침수심에 대한 적절성을 검토하고

자 한다. 서울시에서는 2010년 9월 호우에 의

한 도시침수 피해이력 조사를 실시하였다. 이 

조사를 토대로 상습 침수구역에 대한 구조물 대

책을 수립하기 위하였으며, 2011년 2월에 보고

서가 발간되었다. 이 보고서의 내용 중 도로침

수 현황 조사에서 침수도로, 도로위치, 침수규모

(연장, 침수심), 배수구역 구분 등의 피해이력을 

발취하였다. 발취한 내용을 바탕으로 시나리오

별 분위별 침수예상도와 조사된 자료를 이용하

여 비교 검토를 실시하였다. 그림 14는 피해이

력 조사 지점이며, 표 4는 비교 대상인 도로 침

수피해 현황과 강우시나리오 70㎜와 80㎜의 경

우에 대한 침수예상도의 침수심을 비교 분석한 

결과이다. 서울시에서 조사된 피해이력 보고서 

내용 중에서 주요 도로 피해 현황 자료와 강우 

시나리오 70㎜에 따른 침수예상도와 80㎜에 따

른 침수예상도 이 3가지를 비교해본 결과 적절

한 침수심 해석 결과를 가지는 것으로 판단이 

된다. 피해 이력에서 조사된 침수심의 경우 침

수심에 대한 범위만을 나타내고 있기에 조금 더 

정확한 통계분석을 실시하지는 못하였다.

Administrative District Inundated road Location
History of 

damage(cm)
70mm
(cm)

80mm
(cm)

Seocho-gu

① Seoun-ro Seoun middle school area 10~30 13.6~24.5 24.6~32.5

② Seocho-ro
Jinheung Apartment 

Crossroad
50~100 28.8~73.3 44.5~123.3

TABLE 4. Road damage status and comparison of research results

FIGURE. 14  Road flooded area(Source: http://map.daum.net, 2018)
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3. 연구 결과에 대한 활용성

현재 기상청에서는 발표하는 기상예보는 예상 

강수량으로써 시간당 최대강수량을 예보하고 있

는 상황이다. 일반적인 국민의 경우 최대강수량

에 대한 지식이 부족하거나, 체감하기 어려운 

부분이 있으며, 이러한 예보는 기상현상으로 인

한 재해 발생 위험이나 사회 경제적 의사결정에 

직접적인 도움을 줄 수 없는 형태이다. 또한, 기

상청의 예보와 방재기관의 위험 및 대응에 신속

한 대책수립이 힘들 것으로 판단된다.

도시침수의 정확한 모의를 위해서는 고정밀 

지형자료 및 하수관망 자료, 정교한 수치모형 

및 해석 시간, 정확한 강우자료, 배수펌프장의 

운영 등이 필수적으로 요구된다. 이는 많은 시

간이 필요하며, 도시지역의 홍수 예·경보에 대

한 충분한 선행시간을 확보하기가 어렵다. 이를 

극복하고자 본 연구에서는 사전 침수 면적 데이

터베이스를 구축하고 기상청 시간당 최대강수량 

예보와 함께 침수 위험지역에 대한 예·경보를 

제공할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. 이

는 기존의 예보 체계와 달리 영향예보 체계로써 

날씨로 인해 예상되는 사회 경제적 영향을 포함

하여 제공하는 실용적인 예·경보 시스템이 될 

것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 구축된 사

전 침수면적 데이터베이스를 기계학습의 입력자

료로 이용하여 강우와 침수심 관계를 학습시켜 

모형을 구축 할 수 있으며, 소형 레이더 및 예

측된 선행 강우자료를 활용하여 예측된 침수심

을 공간적인 확장을 통해 실시간으로 도시지역

에 대한 홍수위험지역을 예·경보 할 수 있을 

것으로 판단된다. 이는 기존의 물리적인 기법과 

자료지향형 기법을 결합한 Hybrid 모형이며, 물

리적 모형의 계산소요 시간에 대한 단점을 보완

하여 실시간으로 수재해 위험지역을 Zoning 할 

수 있을 것으로 판단된다. 그림 15는 앞서 언급

한 본 연구 결과에 대한 활용성을 그림으로 도

식화 하였다.

FIGURE. 15 Application of research results
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결  론

본 연구에서는 상습적으로 도시침수피해를 입

은 지역에 대하여 도시홍수 예·경보를 위한 사

전 침수면적 데이터베이스를 구축하여 기상청에

서 예보하는 1시간 최대강우량을 내수침수 모의 

없이 데이터베이스를 이용하여 도시지역의 홍수

위험지역을 사전에 예측하고자 하는 것을 목적

으로 하였다. 강우의 시나리오는 50㎜에서 100

㎜까지 증분하여 Huff 4분위를 이용하여 총 24

개의 시나리오로 ArcGIS를 이용하여 침수예상

도를 구성하였다. 구성된 강우 시나리오를 

1D-2D 해석을 통해 사전 침수면적 데이터베이

스를 구축하였다. 사전침수면적 데이터베이스의 

분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 2010년 9월 21일에 대상유역에 내린 

강우사상에 대한 NDMS 신고지점은 총 118지

점에서 신고가 되었으며, 도시 침수해석 결과 

82개 지점이 계산결과에 포함되었다. NDMS 신

고 지점과 침수해석 결과에 대하여 적합도를 계

산한 결과 69.5%의 적합도로 분석되었다. 사전 

침수 데이터베이스에서 70㎜의 침수예상도의 

경우 NDMS의 신고지점과의 적합도 산정결과 

70.3%으로 분석되었으며, 80㎜의 침수예상도의 

경우 72.0%의 적합도를 가지는 것으로 분석되

었다. 

둘째, 서울시에서 조사한 2010년 9월 호우에 

대한 도시지역의 침수 피해이력 조사 보고서의 

주요 지점에 대한 침수심과 시나리오별 침수예

상도의 분위별 침수심에 대하여 비교 검토를 실

시해 본 결과 서운중학교 일대에 조사된 피해 

침수심은 10∼30cm이며, 70㎜ 시나리오와 80

㎜ 시나리오에서는 각각 13.6∼24.5cm와 24.6

∼32.5cm로 분석 되었다. 진흥아파트 사거리의 

경우 조사된 침수심은 50∼100cm이며, 70㎜ 

시나리오와 80㎜ 시나리오에서는 각각 28.8∼

73.3cm와 44.5∼123.3cm로 분석되었다. 

2010년 9월 호우에 대한 면적평균강우량을 산

정해 본 결과 74.3mm로 분석 되었으며, 피해

이력 조사 보고서에 조사된 침수심과 시나리오

에 따른 침수예상도의 침수심은 적정범위 내에 

산정된 것으로 분석되었다.

셋째, 2010년 9월 21일 강우사상에 대한 도

시 침수해석 결과 범람면적은 488,850㎡이며, 

70m 시나리오에 따른 범람면적은 440,850㎡이

며, 80㎜ 시나리오의 범람면적은 558,750㎡으

로 분석되었다. 또한 70㎜의 침수예상도와 실제 

호우사상을 검증한 2차원 침수해석 결과를 범람

면적으로 적합도를 분석해본 결과 75%를 가지

는 것으로 분석 되었다.

연구 결과 중 가장 큰 의미를 가지는 것은 강

우 발생 시 침수면적 및 범위를 판별할 수 있는 

사전침수 데이터베이스를 구축하여 침수 예·경

보 시 필요한 선행시간을 확보할 수 있는 방법

론을 제시했다는 점이다. 사전 침수 데이터베이

스를 기반으로 기상청에서 예보하는 최대강우량 

정보를 이용하여 사전에 침수구역에 대한 판단

과 재해에 대한 사건 재난관리계획에 대한 의사

결정을 지원할 수 있을 걸로 판단된다.  
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