
1. 서론

홍수는 광범위한 피해와 사회·경제적 손실이 발생시

키고, 가장 빈번하게 발생하는 자연 재해이다[1,2]. 도

시지역의 홍수는 사회·경제적 손실을 일반 농촌 지역보

다 더 크게 발생시키며, 경제 발전에 따른 도시화에 따

라 이상기후로 인한 홍수 피해는 미래에 더 증가할 것

으로 예상된다 [3-5]. 도시지역의 주요 기반 시설의 경

우 침수 피해로 인하여 직접적인 손실과 시설 침수로 

인한 생산 마비 등의 간접적인 손실을 발생시킨다. 실

제로 집중호우로 인하여 지난 2011년에는 경안천과 곤

지암천 인근의 광주, 곤지암 등 하수처리장이 침수되어 

미처리수가 팔당호로 유입되어 수질오염과 같은 간접

피해가 발생된 바가 있고, 2017년에는 청주 공공폐수
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요  약  본 연구에서는 내외수 범람을 동시에 고려하여 침수해석을 수행하는 시뮬레이션 모형을 개발하였다. 외수 침수해

석을 위해 제방 월류 및 파제에 의한 하천범람 유입량을 고려할 수 있도록 하였고, 내수 침수해석을 위해서 이중배수체계 

개념을 반영하도록 구성하였다. 지표면 침수해석과 관련하여 하천의 유동해석과 제내지의 유동해석을 통합적으로 수행하

기 위해 유한요소법(FEM)을 적용하여 침수확산 해석을 수행할 수 있도록 하였다. 모형의 검증을 위해 우선 개념모델에 

대해서 적용하였고, 이어서 실제 유역에 대해서 적용하였다. 본 연구를 통해 홍수로 인한 피해를 줄이고 홍수 피해를 저감

하기 위한 효과적인 대책을 마련하기 위해 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract  This study develops a simulation model that performs flood analysis considering both urban and 

river flood. For the analysis of river flood, this study considers river overflow by levee breach, and reflects 

the concept of the dual drainage systems for the analysis of urban flood. In relation to the surface flood 

analysis, FEM technique is applied to the flood diffusion analysis in order to conduct the flow analysis 

of urban and river flood simultaneously. For the verification of the model, it is first applied to the 

conceptual model, and then applied to the actual watershed. It is expected that this study will be able 

to reduce flood damage and to prepare effective countermeasures to reduce flood damage.
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처리장이 침수되어 폐수처리장을 사용하는 산업단지 

공장들의 가동이 중단되는 상황이 발생하였다. 홍수로 

인한 피해를 줄이고 홍수 피해를 저감하기 위한 효과적

인 대책을 마련하기 위해서는 홍수 해석 모델의 개발이 

중요하다.

홍수 해석 모델에는 1차원 및 2차원을 연계한 해석 

모델이 이용되어 왔으며[6], 이를 이용하여 돌발 홍수 

및 침수 예상 지역 분석이 수행되어왔다[7]. 내수 범람 

모형은 건물, 관망 및 중요한 기반 시설로 인하여 복잡

한 배수체계가 고려되어야 한다. 따라서 내수 범람 해

석을 위해서는 지표수와 배수 관망 흐름의 상호 작용을 

재현하는 내수 범람 모형을 필요로 한다[8]. 

외수 범람 모형과 관련하여 미국 육군 공병단(U.S. 

Army Corps of Engineers, USACE)의 하천분석시스

템(HEC-RAS)이 홍수 추정을 위해 1차원 하천 홍수량 

분석에 일반적으로 사용되어 왔으며, 홍수 범위 예측을 

위한 지표면 흐름 해석 시뮬레이션 모형과 연계하여 활

용되어 왔다[9].  MIKE FLOOD는 1차원 및 2차원 유체 

역학 모델을 결합하여 하천 범람 및 제방붕괴 시나리오

에 따른 위험지역 분석 및 시각화를 지원한다[10]. 

주거시설, 제조업 및 산업시설들이 하천을 중심으로 발

달되어 왔고, 도시화로 인하여 하천 주변에 밀집되어 왔기 

때문에 하천 범람에 대한 영향을 해석하는 외수 범람 해석

모형과 배수관망의 영향을 고려한 내수 범람 해석모형을 

각각 모의하기에는 홍수해석에 있어서 한계가 있다. 

이에 본 연구에서는 내외수에 의한 홍수 범람을 동

시에 고려할 수 있는 침수해석 모형을 개발하였다. 또

한 하천의 유동해석과 제내지의 유동해석을 통합적으

로 수행하기 위해 하천 및 제내지 영역을 경계면 처리

기법을 도입하였고, 수치격자인 유한요소법(FEM)을 적

용하여 침수확산 해석을 수행할 수 있는 계산모듈을 개

발하였다. 본 연구에서 개발된 모형을 활용하여 기후변

화에 대비한 홍수해석을 수행하는데 이용함으로써 홍

수 예상도 작성 및 효과적인 대책을 마련하기 위해 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 기본이론

내수 침수해석을 위해 도시의 이중배수체계 개념을 

반영한 복합적인 수치모델링 기법을 고려할 필요가 있

다[11,12]. 도시유역의 배수체계 구성을 위해  직접 유

출이 발생하는 영역으로 지형을 반영한 다양한 지표면 

2D 격자망으로 구성되는 영역과 1차원 1D 배수로망으

로 구성되는 영역으로 구분하였다.

외수 침수해석을 위해 하천과 제내지간의 경계조건

을 반영하여 제방 월류 및 파제에 의한 하천범람 유입

량을 고려하여 1차원 하천수리해석 결과와 연계한 2차

원 침수해석 알고리즘을 구성하고[13] 이를 바탕으로 

외수범람을 고려한 2차원 침수확산 해석모듈을 개발하

였다[14]. 또한, 외수범람 기반의 침수해석 모델을 구축

하기 위해서는 제방의 월류/붕괴 유출수문곡선을 산정

하여 이를 2차원 침수해석 모듈의 경계조건으로 연동

하기 위한 수치 경계조건 해석모듈을 개발함으로써 1

차원 하천수리해석을 통해 제방구간의 월류 및 파이핑 

취약구간을 선정한 후 제방의 월류 및 파제 시나리오별 

2D 침수확산 해석을 수행함으로써 하천과 연계한 외수

범람 기반의 2차원 침수피해 해석이 가능하도록 하였

다[15].

2차원 지표류(overland flow)에 대한 지배방정식은 

수체의 질량 및 비선형 운동량에 대한 보존법칙에 근거

하여 유도될 수 있으며 Eq (1)과 같은 동역학파 모델의 

연속 방정식으로 기술할 수 있다[16].










       (1)

   여기서 는 수심[m], 는 방향의 유속성분

 , 는 방향의 유속성분 , 는 인위적 유

입량   , 은 강우에 의한 유입량   , 

는 증발산량에 의한 유출량   , 는 침투에 

의한 지표면 유출량 ,   는 방향의 유동량

  ,   는 방향의 유동량   , 

은 길이, 는 시간을 나타낸다.

확산파 접근법에 의하면 운동량 방정식의 관성항은 

다른 항에 비해 그 영향력을 무시할 수 있으며 운동량 

방정식을 Eq. 2와 같이 단순화 시킬 수 있다[17]. 

 



∇


 ∇


∇    (2)

여기서, 는 유속벡터, 는 지표면의 바닥표고, 

는 수위(    ), 그리고 은 Mainning 조도계
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수를 나타낸다.

Eq. 1과 2에 의한 2차원 지표편 흐름은 Eq. 3과 4로 

나타낼 수 있으며[17], 수치해석기법은 2차원 Galerkin

FEM 기법을 이용한 행렬방정식의 해를 구함으로써 부

정류 해석이 수행되었다.

      




∇·




K∇


∇



    

                    (3)

K 




∇

 



×




∇


∇∆

 




   (4)

  

본 모델은 내수침수 모형과 외수범람 해석모형을 각

각 개발하고 이른 연계하여 내·외수 통합해석이 가능하

도록 구성하였다. 따라서 내수침수해석과 외수범람해석

의 각 각의 독립적인 해석이 가능할 뿐만 아니라, 외수

범람과 내수침수가 동시에 발생하는 상황까지 모의가 

가능하도록 개발하였다. 

3. 모형의 적용 및 검증

3.1 개념모델을 활용한 내수 침수해석 모형의 검증

Chen, et al.(2016)는 도시 지역의 강우 유출 프로

세스에 의한 유출량 및 침수심을 계산하기 위해 1D모

델을 사용하여 배수 네트워크의 수위 및 흐름조건을 고

려하여 홍수유출량을 산정하고, 2D모델과 연계하여 확

산되는 알고리즘 개발하였다[18]. 하수도 모델은 

SIPSON 하수도 모델을 사용하였는데, 연속 방정식을 

동시에 해결하는 1D 하수도 네트워크 모델과 함께 네

트워크 노드의 경우 노드 및 pipe/channel 끝의 에너

지 방정식 및 흐름에 대한 Saint Venant 방정식 사용

하였다. 2차원 모델은 P-DWave 모델을 사용하였고 

맨홀을 통해 유출되는 유출량을 위어, 오리피스 방정식

으로 산정하고 산정된 유량을 2D해석모듈과 시간-동

기화 하여 지표유출량 및 유출범위를 계산하게 된다. 

본 연구에서는 2차원 내수 범람유동해석을 검증과 관

련하여 개념모델을 활용한 Chen, et al(2016) 수치해

석 결과와 본 연구에서 개발된 내수침수 해석모델의 해

석결과를 비교하여 모델의 신뢰성을 검증하였다. 

해당 개념모델은 Fig. 1과 같이 하수도 네트워크와 

육로 간의 양방향 상호 작용을 고려하기 위해 구성되었

고, 1500 x 1000으로 3개의 경사로 구성되었으며, 

지표면 기울기는 방향으로 0.002, -0.002 및 방향

으로 0.002, 에서 0.001로 구성되었다.

맨홀에서 유출되는 유출수를 배수하기 위한 10개의 

맨홀과 10개의 파이프가 설치된 구조로 이루어졌고,  

맨홀 1의 표고가 가장 낮으므로 맨홀 1에서 전부 배출

되는 시스템이며, 맨홀3은 출구 표고보다 0.4m 낮은 

국부 함몰부로 고려되었다. 배수 시스템의 설계 강우강

도는 10이고 지속시간은 6시간으로 총 시뮬

레이션 시간은 12시간이다. 강우강도는 0에서 시작하

여 처음 1시간 동안 20로 증가하고 4시간 동

안 일정하게 유지되고 여섯 시간째 0로 되는 시나리오

로 구성하였다.

Fig. 2와 Fig 3은 개발모델의 검증을 위해 개발모형

과 상용모형인 Flo-2D를 이용한 해석 결과를 비교한 

것이며, 시간대별 확산된 침수면적 및 침수심 비교결과  

두 모델의 거의 동일하게 나타났다. 

Fig. 2의 개발모델의 유출수문곡선에 의한 시간별 

침수예측해석결과를 Chen, et al(2015)의 결과(Fig. 3)

과 비교한 결과 저지대 맨홀인 Node3 부근에서 침수

심이 가장 높게 나타나는 형태와 최대침수심이 각각 

0.42m, 0.41m로 상당히 유사한 결과값을 나타내었다.

Fig. 4는 개념모델에서 물이 집중적으로 저류되어 

결과값의 비교가 가장 유의미한 지역인 맨홀1과 저지

대 지점인 맨홀3의 침수심결과를 비교한 결과이며 개

발모델과 Flo-2D의 내수침수 해석결과를 비교한 결과 

최소 오차율 0.1% ∼ 최대 오차율 2% 이내로 두 모델

의 해석결과가 상당히 일치함을 확인하였다.
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Fig. 1. Urban Flood Conceptual Model[18]

(a) 5min later (b) 10min later (c) 30min later

(d) 1hr later (e) 2hr later (f) 6hr later

Fig. 2. Simulated Depth of Urban Flood from Conceptual Model(Development Model)

(a) 5min later (b) 10min later (c) 30min later

(d) 1hr later (e) 2hr later (f) 6hr later

Fig. 3. Simulated Depth of Urban Flood from Conceptual Model(Flo-2D)
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(a) Depth(Manhole 1)

침수심(맨홀 1)
(b) Depth(Manhole 3)

침수심 (맨홀 3) 

Fig. 4. Simulated Depth Comparison at Overflow Manhole Point

3.2 개념모델을 활용한 외수 범람해석 모형의 검증

Islam et al(2015)는 제방붕괴에 의한 제내지 침수

심 예측을 위한 2D 침수해석 시뮬레이터를 개발하고, 

제방의 붕괴넓이와 붕괴깊이에 따른 제내지 유입량을 

물리적 해석 알고리즘 개발 후 적용하였다[19]. 

본 연구에서는 2차원 외수 범람유동해석을 검증과 

관련하여  Fig. 5와 같이 개념모델을 활용한 Islam et 

al(2015) 수치해석 결과와 본 연구에서 개발된 외수범

람 해석모형을 같은 개념모델에 적용하고 그 해석결과

를 비교하여 모델의 신뢰성을 검증하였다. 

Fig. 5와 같이 제내지 침수해석을 위한 경계조건으

로 하천의 홍수량은  900으로 적용하였고, 하천

폭은 하단 86 , 최상단 108이며 제방고는 6로 

적용하였으며, 제방폭은 100m로 제방 중앙에서 붕괴

되는 것으로 고려하였다. 2D 영역은 1085개 요소와 

1196개 절점으로 이산화되었고 각 단면적은 사각형요

소로 구성하였다. 조도계수는 전체 0.01로 고려하였고 

초기수심은 하천수심을 고려하여 하천은 5m이고 그 

외 제내지 지표면은 마른하도 조건으로 지정하였다. 이

산화된 가상모델의 Main channel의 좌측에서 유입되

며 5개 절점에서 홍수량 900는 유량종속유동경

계조건(Flux-dependent flux boundary condition)

이 지정하였으며 하류단 5개 절점에서는 zero-수심의 

Dirichlet 경계조건이 지정하였다.

Fig. 6은 제방파제에 의한 하천-제내지간의 상호유

동의 동적 거동으로부터 발생한 2차원 제내지 범람해

석 결과 중 침수심에 대한 결과를 시간별 양상으로 나

타내었으며 파제부에서 제내지로 확산되는 형상을 효

과적으로 묘사하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7는 제방

파제에 의한 하천-제내지 침수확산 모의를 내수범람과 

마찬가지로 상용모형인 FLO-2D를 통해 수행하였으며 

시간별 침수확산 양상에 대해 도시하였다. 

Fig. 8과 같이 본 연구의 개발모델과 비교결과 해석

시간 초반인 침수발생 10분 후에는 Flo-2D에서 확산

이 약간 빠르게 진행되었으나 그 이후 시간대에서는 확

산양상이 상당히 유사하게 나타났으며, 침수심 또한 거

의 유사하였다. 일부 시간대에서는 최대 오차율이 7%

로 나타났으며, 최대오차율 7%는 FLO-2D와 본 개발

모델의 경계조건에 대한 입력자료의 차이에서 나타난 

것으로 해석된다. 외수범람해석에서는 수치해석의 안정

화를 위해 Dry bed조건의  발산을 제어하는 것이 중요

하며 이에 적정 초기수심(initial depth)의 적용이 필요

로 한다. 초기수심은 0에 수렴할수록 수치해석결과의 

신뢰성이 상승하나 FLO-2D에서 초기수심은 ×

가 해석상 오류가 없는 최대치로 그 이하로 적용할 

경우 수치해석 상 발산된다, 개발모델의 초기수심은 

×로 적용하였다. 이에 FLO-2D의 수심이 더 

높게 계산되었으며, 이러한 절대적 수심편차를 제거한 

오차율은 최대 오차율 2.2%로 나타났다. 
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Fig. 5. River Breach Flood Conceptual Model[19]

(a) 5min later (b) 10min later (c) 30min later

(d) 1hr later (e) 2hr later (f) 6hr later

Fig. 6. Simulated Depth of River Flood from Conceptual Model(Development Model)

(a) 5min later (b) 10min later (c) 30min later

(d) 1hr later (e) 2hr later (f) 6hr later

Fig. 7. Simulated Depth of River Flood from Conceptual Model(FLO-2D)
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Fig. 8. Simulated Depth Comparison at River Breach Point

3.3 실제 유역 적용을 통한 내·외수 침수해석 모형의 검증

내·외수 범람해석을 위한 대상지역으로 집중호우로 

인한 침수피해를 입었고, 침수당시의 침수흔적도가 작

성되어 있으며, 내외수 모의를 위한 유역 내 하천정보

와 우수관거 등 지하매설물, 시설배치도 등의 자료 획

득이 가능한 경기광주하수처리장 일대에 대해서 적용

하였다. 경기광주하수처리장 일 처리용량은 25,000

이며, 2011년 7월 26∼27일 집중호우로 인

해 침수 피해가 발생되어 하수처리장내 하수처리시설

이 침수되었고, 일 처리용량의 일부를 처리하지 못하는 

사태가 발생하기도 하였다. 

개발모델의 적용 및 검증을 위해 Fig. 9 (a)는 대상

유역의 경계 및 각 건물정보에 대한 경계와 외수범람부

를 나타내었고, (b)는 해당유역의 관로 및 맨홀정보자

료로써 수치해석을 위한 입력자료 및 지형정보 DB로 

구축되었고, 해당지역의 2011년 7월 26∼28일경 침수

당시 강우 및 수문자료를 구축하였다.  

Fig. 10과 같이 해당 강우사상에 대한 홍수위 결과

로 경안천(경안교)의 홍수위와 곤지암천(섬뜰교)의 모

니터링 자료를 습득하였고, 강우사상 2일차인 11월 27

일 오후 2시∼3시 사이에 최대홍수위가 발생해 월류가 

발생했으며, 오후 2시와 3시 시간별 월류 홍수위는 각

각 0.59m, 0.26m 발생하였다. 이러한 시계열 홍수위는 

외수범람해석의 경계조건으로 Fig 9(a)의 Overflow 

point에 Dirichlet Boundary로 적용되었으며, 내수침

수 경계조건으로는 당시 강우사상을 적용하였다. 이러한 

점을 고려하여 내수침수 및 하천 외수범람에 대한 시설

물을 포함한 제내지 침수심 예측을 수행하였다.

(a) Target Area Boundary (b) Pipe and Manhole Data

Fig. 9. Establishment of Input Data for Target Area
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Fig. 10. Flood Level at River Junction

강우량 및 하천의 홍수위 변화에 의한 1차원 관로의 

맨홀부와 2차원 제내지 영역간의 유동교환은 상호작용

을 고려하여 1차원 절점과 2차원 절점을 연결하여 하

나의 유출입으로써 유동에 기여하도록 하였다.

제내지 침수해석을 위한 수치해석 2차원 불규칙격자

망 구성을 고려하여 경기도 광주하수처리장 일대의 

1:1000 수치지도를 이용하였고, 수치해석을 위하여 모

의 지역을 Fig. 11과 같이 유한요소망 격자로 구성하였

다. 맨홀이 되는 40개의 1차원 노드를 지하부로 구성하

였으며, 2차원 제내지 영역은 5,820개의 불규칙 유한

요소격자로 이산화 하였다. 맨홀은 Link와 연결되어 1

차원으로 구성되며 2차원 불규칙 하도간의 간격은 5∼

15m 간격으로 구성하였다. 제내지 영역의 불규칙 격자

망 중 건물은 no flux boundary로 설정하여 건물의 

영향을 고려하였으며, 각 제내지의 조도계수는 건물 및 

도로등 포장면은 0.015, 농지 등은 0.025로 분할하여 

각각 고려하였다.

대상지역에 대한 침수심에 대한 수치해석 결과를 

Fig. 12에 나타내었다. Overflowpoint에서 최초 월류 

발생 시간부터 수치해석이 수행되었으며, 최초 월류발

생 시간부터 10분, 20분, 60분 120분, 180분 동안 제

내지의 확산되는 형상을 모의하였다.

Fig. 13은 대상지역의 월류에 대한 침수해석결과 중 

유속에 대한 결과로써 Fig. 12와 마찬가지로 각 시간대

별 시계열 자료를 바탕으로 도시되었다. 최초 월류 발

생시점부터 도시 되었으며 건물의 영향을 받아 확산되

는 형태가 나타나는 것을 확인하였다.

경기광주하수처리장은 합류부에 위치하고 있어 월류

나 제방파제에 의한 침수피해에 취약한 것으로 나타나

며, 해석결과의 유속을 고려하면 침수가 상당히 빨리 

진행되었음을 파악할 수 있었다. 해석 초기시간에는 월

류에 의한 제내지침수가 빠르게 확산되며, 120분 이후

에는 높아진 하천수위로 인해 배수가 원활하지 않으므

로 맨홀부에서 역류가 발생하며 이로 인해 맨홀부 주변

으로 침수심이 높게 나타나는 것으로 내수침수와의 연

계결과를 확인하였다.

Fig. 11. Construction of Irregular Grid Network
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(a) 10 minutes after overflow (b) 20 minutes after overflow

(c) 60 minutes after overflow (d) 120 minutes after overflow

Fig. 12. Simulated Flood Depth for Target Area

(a) 10 minutes after overflow (b) 20 minutes after overflow

(c) 60 minutes after overflow (d) 120 minutes after overflow

Fig. 13. Simulated Flood Velocity for Target Area
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(a) Flood Trace Map (b) Maximum Flood Area from Simulation

Fig. 14. Comparison between Flood Trace Map and Simulation Result

2011년 7월 27일 침수흔적도는 침수지점의 세부 침

수심이나 침수당시 유속등의 데이터는 제공 받을 수 없

으므로 침수심의 직접적인 비교에 어려움이 있으나 제

내지의 침수범위는 Fig. 14와 같이 상당부분 일치하는 

것으로 나타났다. 또한 분석결과 피해 당시 경기광주하

수처리장의 건물부를 제외하고 침전조 등 각종 시설물

에 침수피해가 발생하는 것으로 모의 되었다. Fig. 14

의 침수흔적도에 의한 침수면적은 약 131,090.2
이

며 개발모델의 계산결과에서 0.1m 이상의 침수가 발생

한 침수지역의 면적은 120,115.0으로 나타나 약 

10,975.2의 오차를 보였으며, 오차율은 8.37%로 

나타났으며, 내수침수와 외수범람 동시해석으로 침수흔

적도와 거의 유사한 침수범위가 예측되는 것으로 나타

났다.

4. 결 론

본 연구의 목적은 유한요소법을 이용하여 내수 및 

외수에 영향을 고려할 수 있는 침수해석 모형 개발하는 

것으로 본 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 내수와 외수 영향을 분리 또는 동시에 고려할 수 

있는 침수해석 모형을 개발하고, 개념모델 및 광주하수

처리장 일대에 적용함으로써 개발모형의 검증을 수행

하였다.

2) 내수침수와 외수 범람 해석 모형의 검증을 위해 

Islam et al(2015)과  Chen, et al(2015)이 개발한 개

념모델에 각각 적용하고 비교한 결과,  시계열 침수예

측해석결과와 상당히 유사한 결과값을 나타내었으며, 

상용모형인 Flo-2D와의 비교에서도 두 모델이 거의 동

일하게 나타난 것을 확인할 수 있었다.

3) 실제 피해가 발생했었던 광주하수처리장 주변 지

역에 대한 적용결과 내수와 외수를 동시에 고려함으로 

인하여 침수흔적도와 거의 유사한 침수범위를 나타내

는 것을 확인할 수 있었다.

4) 본 연구의 모델 개발 과정 및 개발된 침수해석 모

형은 향후 도시지역에서 내수 및 외수 영향에 의한 침

수위험지역분석에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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