
J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 55, No. 10 (2022), pp. 707-721 pISSN 2799-8746

doi: 10.3741/JKWRA.2022.55.10.707 eISSN 2799-8754

A review on urban inundation modeling research in South Korea: 2001-2022

Lee, SeungsooaㆍKim, BomibㆍChoi, HyeonjincㆍNoh, Seong Jind*

aResearch Fellow, Water and Land Research Group, Sejong, Korea 
bPh.D. Course Student, Department of Civil Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Gumi, Korea 
cPh.D. Course Student, Department of Civil Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Gumi, Korea 
dAssistant Professor, Department of Civil Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Gumi, Korea

Paper number: 22-072

Received: 6 September 2022; Revised: 26 September 2022; Accepted: 4 October 2022

Abstract

In this study, a state-of-the-art review on urban inundation simulation technology was presented summarizing major achievements and 

limitations, and future research recommendations and challenges. More than 160 papers published in major domestic academic journals 

since the 2000s were analyzed. After analyzing the core themes and contents of the papers, the status of technological development was 

reviewed according to simulation methodologies such as physically-based and data-driven approaches. In addition, research trends for 

application purposes and advances in overseas and related fields were analyzed. Since more than 60% of urban inundation research used 

Storm Water Management Model (SWMM), developing new modeling techniques for detailed physical processes of dual drainage was 

encouraged. Data-based approaches have become a new status quo in urban inundation modeling. However, given that hydrological 

extreme data is rare, balanced research development of data and physically-based approaches was recommended. Urban inundation 

analysis technology, actively combined with new technologies in other fields such as artificial intelligence, IoT, and metaverse, would 

require continuous support from society and holistic approaches to solve challenges from climate risk and reduce disaster damage.
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요  지

본 총설연구에서는 도시침수 모의 기술의 체계와 발전 과정을 정리하고, 주요 성과와 한계점을 파악하여 향후 연구 방향과 도전 과제를 제시하였다.

이를 위해 2000년대 이후 국내 주요 학술논문집에 수록된 도시침수 모의 관련 논문 160여편을 분석하여 연구의 핵심 주제와 내용을 살펴본 후, 물

리 및 데이터 기반 모형의 침수모의 세부 방법론별로 기술의 발전 현황에 대해 정리하였다. 또한, 국내 도시침수 모의 기술의 활용목적별 동향, 국외 

및 연관 분야 연구동향에 대해서도 분석하였다. 국내 도시침수 모의 연구에서 Storm Water Management Model (SWMM) 모형을 활용하는 비

율이 60%를 넘는 것으로 조사되었으며, 이중 배제(dual drainage)의 도시침수 물리 과정을 상세히 해석하는 국내 기술에 대한 연구가 필요한 것으

로 판단되었다. 한편, 딥러닝(deep learning) 등 데이터 기반 모의 기술은 도시침수 해석의 새로운 분야로 자리매김하였다. 다만, 모형 훈련을 위

한 극한기상조건에 대한 침수자료는 관측 만으로 확보할 수 없으므로, 고정확도 물리 모형과 데이터 기반 모형 연구는 상호보완적으로 진행되어야 

할 필요가 있다. 도시침수 모의 기술은 인공지능이나 IoT, 메타버스 등 타 분야 신기술과의 접목이 활발히 이루어지고 있으며, 기후 위기 적응과 재

해 피해 저감을 위해 지속적인 사회적 투자와 융합 연구가 필요한 분야로 판단된다.

핵심용어: 도시침수, 연구동향, 모의기술, 활용목적별 분석, 도전 과제 
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1. 서  론

기후변화로 인해 집중호우나 침수 등 수재해의 발생 빈도

와 피해규모가 가파르게 증가하고 있다. 특히, 많은 인명 및 

재산 피해가 동반되는 도시침수는 태풍, 집중호우, 산사태, 가

뭄 등 여러가지 자연재해 중에서도 신속한 대응이 필요한 중

대한 재해 중 하나이다. 최근 들어, 재해의 시공간적 규모보다 

사회경제적 영향에 중점을 두어 평가하고 회복력을 향상시키

는 대응 방식이 주목받고 있으나(Hammond et al., 2015), 상

대적으로 복잡한 구조의 도시공간 내에서 급속하게 발생하는 

도시 침수는 많은 기술 발전에도 불구하고 예측 불확실성이 

높은 재해 현상으로 남아 있다.

도시침수의 발생 원인은 도시하천이 넘쳐서 발생하는 외

수범람(fluvial flooding)과 우수관거나 저류시설 등 우수배제

시설의 통수능 부족으로 인한 내수침수(pluvial flooding) 두 

가지로 구분할 수 있다(Fig. 1). 외수범람과 내수침수의 발생기

작은 다르지만, 서로 연관될 수 있으며, 중첩될 경우 도시침수

로 인한 피해의 크기와 범위가 확대될 수 있다. 예를 들어, 하천

수위 상승으로 인해 도시유역 유출수의 배제가 원활하게 이루

어지지 않아 내수침수가 발생할 수 있으며, 반대로 도시화로 

인한 유출량 증가로 인해 외수범람의 위험성이 상승할 수도 있

다. 또한, 해수면의 상승과 폭풍 해일의 영향으로 외수범람과 

내수침수의 위험이 동반 상승할 수도 있다. 이처럼 도시침수는 

도시의 지형적, 수문기상학적, 수리학적, 사회경제학적 요소

가 결합되어 발생하는 복합재난의 하나라 할 수 있다.

도시침수의 발생과 그로 인한 피해를 예방하기 위해서는 

원인분석을 바탕으로 한 대책 수립이 선행되어야 하며 그 대

표적 수단으로는 현장 계측, 축소모형실험, 수치 모의 등이 있

다. 현장 계측은 해당 지역에서 발생하는 도시침수를 빠르고 

정확하게 파악할 수 있다는 장점이 있으나, 광범위한 영역에

서 발생하는 도시침수의 복합적인 원인을 모두 계측하는 것은 

현실적으로 불가능하다는 제약이 있다. 이러한 한계를 극복

하기 위한 방법으로 실제 현상을 수리학적 상사 법칙을 적용

해 축소된 모형에서 실험하는 방법이 있다. 그러나 모형실험 

역시 많은 비용과 인력이 소요되므로 적용이 제한적이다. 전

산 수치 모의는 이러한 비용과 시간 그리고 공간적 제약을 극

복할 수 있는 방법으로 알려져 있으며, 수치 모의를 통한 도시

유역 침수 원인 분석과 피해 저감을 위한 대책 수립하는 기술

은 전세계적으로 최근 2~30년간 급속한 속도로 발전해왔다. 

전통적 수리, 수리학 분야에 비해 상대적으로 근래에 발전

된 도시침수 관련 연구의 초기에는 전통적인 수리수문학적 방

법론을 도시지역에 단순화하여 적용하는 방식이 주로 적용되

었다. 이후, 지표면 유출과 우수관로를 통한 배수를 함께 고려

한 이중 배수(dual drainage) 개념이 도입된 후 독립적인 연구 

분야와 방법론으로 주목받기 시작했다. 이중 배수 개념을 최

초로 제안한 연구를 특정하기는 어려우나 Ellis et al. (1982)의 

연구를 선구자적 시도 중 하나로 볼 수 있다. Ellis et al. (1982)

이 Storm Water Management Model (SWMM) 모의에서 과

대 산정되는 오염물 부하량 문제를 해결하기 위해 이중 배수 

개념을 제안한 이후, 이는 도시침수를 이해하는 핵심적인 개

념으로 인식되었다. 컴퓨터의 연산 능력 향상에 힘입어 지리 

정보 시스템(Geographic Information System, GIS)을 이용

한 2D (Two Dimensional) 지표면 유출 해석 모형과 1D (One 

Dimensional) 우수관망 해석 모형을 결합한 방법론(Djordjević 

et al., 1999)이 제안된 이후, 많은 연구자들에 의해 물리 모형 

기반 도시 홍수 해석 연구의 진전이 이루어졌다(Chen et al., 

2007, 2015; Fraga et al., 2017; Hsu et al., 2002; Leandro et 

al., 2009; Leandro and Martins, 2016; Nasello and Tucciarelli, 

2005). 또한, 국외에서는 도시침수와 관련된 실험(Mignot et 

al., 2019)과 모의 기법(Bulti and Abebe, 2020; Nkwunonwo 

et al., 2020; Qi et al., 2021) 그리고 영향평가(Hammond et 

al., 2015)에 관한 리뷰논문이 발간되어 그간 관련 연구의 흐

름을 짚어 보고 앞으로 나아갈 방향에 대한 활발한 논의가 이

어지고 있다.

한편, 국내에서도 2000년대 이후 도시침수 모의 연구가 활

발히 진행되어 왔다. 도시지역의 유수지 규모 결정을 위한 배

수펌프 용량 결정에 관한 연구(Ahn et al., 2003)와 도시화에 

따른 도시유역 유출변화 특성에 관한 연구(Heo, 2003) 등을 

21세기 초반 연구 사례로 들 수 있다. 이후 GIS를 이용하여 도

시지역의 건물 영향을 고려한 도시침수해석 모형에 관한 연구

(Lee and Han, 2007a)와 지하공간과 건물의 영향을 고려한 도Fig. 1. Schematic diagram of urban inundation processes
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시침수 해석에 관한 연구가 진행되었다(Lee and Han, 2007b). 

2008년에는 홍수예경보(Yoon et al., 2008)와 침수위험평가

를 위한 연구(Park and Choi, 2008)가 소개되었으며, 2010년

에는 지점 강우 이외에 격자 기반의 레이더 강수 자료를 도시

침수 예측에 이용한 연구(Yoon and Bae, 2010)가 소개되었다. 

2010년 이후에는 기후변화의 영향을 고려한 확률강우량 변화

와 도시지역 배수시스템 능력 평가에 관한 연구들이 다양하게 

소개되었으며(Son et al., 2013; Lee et al., 2015; Ahn et al., 

2014), 최근에는 도시지역 저영향 개발에 관한 연구(Song and 

Chung, 2019)와 인공지능 학습법을 적용한 연구(Kim et al., 

2020b)가 수행된 바 있다. 

그동안 발표된 국내 도시침수 모의 기술 연구에 대해 분야

별로 흐름을 분석하고 그간의 성과를 알아보는 것은 향후 관

련 연구가 나아갈 방향의 중요한 이정표가 될 수 있을 것이다. 

따라서 본 총설연구에서는 국내에서 수행된 도시침수 모의에 

관한 연구의 주요 성과와 한계점에 대해 알아보고 향후 발전

방향과 도전 과제에 대해 검토하고자 한다. 이를 위해 국내 주

요 학술논문집에 수록된 도시침수 모의 관련 논문 160여편을 

분석하여 연구의 핵심 주제와 내용을 살펴본 후, 모의 방법론

에 따라 물리 기반 모형과 데이터 기반 모형으로 구분해 세부 

주제별로 연구의 발전 현황과 도전 과제에 대해 정리했다. 자

료분석 범위는 2001년부터 2022년 8월까지 국내논문집에 게

재된 연구논문으로, 도시침수 모의 관련 연구 논문은 161편이

었고(Fig. 2(a)), 연도별 논문 수의 추이는 Fig. 2(b)에서 보는 

바와 같이 2011년 이후로 연간 7~20여편의 논문이 발표되고 

있으며, 2018년에는 분석 기간 중 가장 많은 22건의 논문이 

발표되었다. 논문집별로는 한국방재학회논문집과 한국수자

원학회논문집에 실린논문이 각각 61, 57편으로 가장 많았으

며, 대한토목학회논문집 27편, 그 외 10여개 논문집에 실린 

연구가 16편 순이었다(Fig. 3). 본 총설연구에서 분석한 국내 

도시침수 연구 논문의 전체 리스트는 서지정보 소프트웨어인 

Zotero의 클라우드 데이터베이스(https://www.zotero.org/ 

groups/4576657/urban-flood-2022-review/library)에서 확

인할 수 있다.

2. 도시침수 모의 기법에 따른 연구 동향

Nkwunonwo et al. (2020)은 도시침수 모형을 공간적 범위, 

차원, 수학적 복잡성에 따라 3가지로 분류한 바 있으며, Qi et 

al. (2021)는 이를 좀 더 세분화해 모의 방법론, 계산 알고리즘, 

차원, 수학적 복잡성, 공간적 범위 등 5가지로 구분한 바 있다. 

Fig. 4는 Qi et al. (2021)의 분류를 바탕으로 모의 방법론으로

서 물리 및 데이터 기반 모형의 세부 기술을 상세화한 도시침

수 모의 기법 분류이다. 물리 기반 모형은 운동파, 확산파, 동력

학파 모형 등 전통적인 수리학적 방법론을 도시침수에 확장 

적용한 기술이라 할 수 있으며, Neal et al. (2012) 이 제시한 단

순 관성항 모형(simple inertial wave models)은 고해상도 침

수 모의를 위해 기존 수치 기법을 최적화한 사례이다. 데이터 

기반 모형은 물리 거동을 설명하는 방정식을 사용하는 대신 

여러가지 종류의 인공지능 및 통계 기법을 이용하여 자료를 

재현하는 방법으로 이후 절에서 연구 동향을 검토한다. 계산 

알고리즘의 모의 상태량의 종류에 따라 소유역 단위 침투, 유

Fig. 2. Cumulative and yearly urban flood papers

Fig. 3. Number of urban inundation papers by academic journals

Fig. 4. Classification of urban flood models (adapted from Qi et al. 

(2021))
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출 등 도시 수문 순환을 추정하는 수문학적 모형과 침수심, 유

속 등이 주요 모의 관심사인 수리학적 모형, 이 두가지 보다 

간단한 모형구조를 사용하여 시간변화보다 최대 홍수량 등을 

산정하는 단순화 모형으로도 구분할 수 있다. 공간 차원 및 범

위에 따른 분류도 가능하며, 유역단위 평균값을 추정하는 집

중형 모형(lumped models)과 격자단위의 공간분포형 모형

(distributed models), 수문반응단위(Hydrological Response 

Unit, HRU) 등 관심해석단위 중심의 준 분포형 모형(Semi 

Distributed models)이 있다.

대상 연구논문 분석 결과, 2000년 이후 국내 도시침수 모

의 관련 연구의 60% 이상은 미국 환경보호국(Environmental 

Protection Agency, EPA)에서 개발한 SWMM 모형을 이용

한 연구였으며, 그 외 상용모형이나 자체적으로 모형을 개발

한 사례는 상대적으로 적은 것으로 조사되었다. 이에 본 총설

연구에서는 물리 기반 모형과 데이터 기반 모형으로 분류해 

연구동향을 파악하고자 했다. 이후 물리 기반 모형은 다시 모

형 개발(SWMM 연계 포함)에 관한 연구와 SWMM을 활용한 

연구로 구분하였으며 데이터 기반 모형은 통계적 기법을 기반

으로 한 연구와 기계학습을 포함하는 인공지능 기반의 연구로 

세부주제를 분류하여 연구동향을 파악하였다.

2.1 물리 기반 모형 연구동향

2.1.1 모형 개발에 관한 연구

도시침수 모형에 관한 국내 연구 사례로는 Kim et al. (2006)

가 1D 우수관로 해석 모형인 ILLUDAS 모의 결과를 이용해 

2D 침수해석을 할 수 있는 1D-2D 연계 모형을 개발했으며 Lee 

et al. (2006)은 SWMM 모형을 이용해 계산된 월류량을 GIS

에 연동하여 시간별 침수위 및 침수범위를 계산할 수 있는 도

시침수 해석 모형을 개발한 바 있다. 이후 Lee and Han (2007b)

이 이중 배수 모형을 이용해 지하공간 유입량을 계산 후 비정

형 격자에 link-node 기법을 적용해 지하철역 침수해석을 수

행한 것이 순수 국내 기술로 수행된 도시침수 해석 모형의 시

초라 할 수 있다. 이후 Kim et al. (2007)이 수문학적 개념을 

기반으로 격자간 흐름을 비선형 저류방정식으로 해석하고 관

로 유입을 오리피스 공식으로 처리해 도시유역 지표면 유출을 

계산하는 모형을 개발하였다. Ryu et al. (2010)은 강우유출 

모형과 ILLUDAS 관망해석 모형을 연계하여 도시유역 유출

해석을 실시 한 바 있으나 당시까지는 대부분 1D 관로 해석 모

형인 ILLUDAS와 SWMM 해석 결과를 2D 침수확산 모형의 

입력 자료로 이용하는 1D-2D 연계 모형을 개발했다. Fig. 5는 

SWMM 모형의 1D 해석 결과를 2D 모형 입력 자료로 사용한 

연구의 모의 흐름도 예시이다(Keum et al., 2018).

이후 보다 안정적으로 홍수파의 전파 특성을 분석할 수 있

는 유한체적기법(Finite Volume Method, FVM) 기반의 2D 

침수해석 모형이 개발되었으며(Jeong et al., 2009; Jeong and 

Kim, 2011), An and Yu (2011)는 복잡한 지형에 각기 다른 크

기의 격자를 적용하여 효율적으로 지형을 표현할 수 있는 적

응적 메쉬 세분화 기법(adaptive mesh refinement method)과 

복잡한 형상의 경계를 효과적으로 표현할 수 있는 분할격자기

법(cut cell method)이 함께 적용된 FVM기반 2D 홍수파 해석 

모형을 개발하여 복잡한 지형을 가진 도시지역에서 발생하는 

홍수파를 효율적으로 계산할 수 있음을 보여주었다. Kwak and 

Lee (2012a)와 Kwak and Lee (2012b)는 그간 도시침수 해석 

모형에서 고려하지 않았던 지표하 침투에 의한 유출을 고려할 

수 있는 모형을 개발하여 기존의 집중형 모형인 FFC2Q (Flood 

Free City model for Stormwater Runoff and Quality)와 분포

형 모형인 VflowTM과의 모의 결과를 비교하는 연구를 수행해 

그간 크게 주목받지 못했던 도시지역 물순환 해석의 중요성을 

강조했다. 이후 물리 기반 도시침수 해석 모형의 개발에 관한 

연구는 계산시간을 단축하기 위한 연구와 실제 도시침수 발생 

과정을 세밀하게 묘사하기 위한 연구가 진행되었다. Son et 

al. (2015)는 모의 시간 단축을 위해 전체 도시지역에서 도로

망 만을 추출해 침수모의를 하는 경우 계산시간 절감과 더불

어 전체를 모의하는 것 대비 85% 의 침수적합도를 유지할 수 

있음을 보고하였으며, Lee and Yoon (2017)은 고해상도 침수

모의를 목적으로 SWMM과 연계한 이중 배수 모형을 개발한 

바 있다. Lee et al. (2017)은 그간 이중 배수 개념 기반의 모형이 

1D 관망 해석 이후 관망의 배수 용량을 초과하는 유량을 역류

량으로 산정해 2D 침수해석의 입력자료로 사용 하는 것은 실

제 도시지역에서 발생하는 침수양상과 다름을 지적하고 1D 

관망해석 모형과 2D 침수해석 모형을 완전히 연동한 1D-2D 

완전 연동(fully coupled)모형을 개발해 적용성을 검증한 바 있

다. An et al. (2018)는 An and Yu (2011)가 개발한 모형을 더욱 

Fig. 5. Case of flow chart of the study (Keum et al., 2018)
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고도화 시켜 시간 및 공간에 대해 2차 정확도를 가지고 홍수해

석을 할 수 있는 K-Flood를 개발하여 검증하였고, Lee et al. 

(2019d)는 이중 배수 개념을 기반으로 개발된 COBRA (COm-

posite Basin Runoff Analysis), XP-SWMM, UFAM (Urban 

Flood Analysis Model)간 성능을 비교 분석하는 연구를 수행

한 바 있다.

2.1.2 SWMM을 활용한 연구 

SWMM은 1971년 미국 플로리다 대학에서 합류식 우수관

로의 역류(Combined Sewer Overflows, CSOs)를 모의하기 

위해 최초로 개발되었다(Singh and Frevert, 2010). 1975년에 

SWMM II 버전으로 개발되어 가장 널리 사용되게 되었으며, 

1981년에는 동역학 흐름해석과, 침투, 융설 등의 해석이 가능

한 SWMM 3 버전이 개발되어 배포되었다. 이후 1983년에 미

국 EPA에서 최초의 PC 버전인 SWMM 3.3을 개발하여 배포

하였으며, 1988년 SWMM 4 버전과 2005년에 SWMM 5 버

전이 배포되어 홍수유출 해석, 유역유출 연속모의, 수질모의 

분야에서 전세계적으로 가장 널리 사용되고 있는 모형이라 

할 수 있다. Fig. 6은 SWMM모형을 이용하여 연구지역에 대

하여 토지이용도와 유역의 흐름경로를 구축한 사례이다(Koo 

and Seo, 2017).

앞서 언급한 바와 같이 국내의 물리 기반 침수 해석 연구는 

SWMM모형을 이용한 연구가 주를 이루고 있다. SWMM 모

형을 이용한 연구 중 2D 침수확산 모형과 연동하는 모형 개발

에 관한 연구를 제외하면 1) 매개변수 추정 및 모형의 적용성 

평가, 2) 침수지도 작성, 3) 침수재현을 통한 영향분석, 4) 침수

예측에 관한 연구로 구분할 수 있다. 매개변수 추정 및 모형의 

적용성 평가에 관한 연구는 SWMM을 이용한 모의 수행시 매

개변수를 최적화하는 방식에 관한 연구가 주를 이루었으며, 

침수지도 작성에 관한 연구는 침수피해 저감대책 수립 및 다

양한 강우 시나리오에 따라 침수범람지도를 작성해 침수예경

보를 위한 기초자료 구축을 주요 목적으로 하였다. 침수재현

에 관한 연구는 침수재현을 통해 침수원인을 파악하거나 침수

재현시 도로나 건물이 침수해석에 미치는 영향을 파악하기 

위한 연구가 주를 이루었으며, 침수예측에 관한 연구는 다양

한 강우시나리오를 기반으로 침수 발생 데이터베이스를 구축

해 강우예측자료 획득 시 가장 근접한 시나리오를 도출해 침

수를 예측하는 방식과 예측강우 자료를 이용해 빠른 시간 안

에 침수예측결과를 도출하거나 예측강우를 활용한 침수예측

의 정확도를 평가하는 연구 등이 수행되었다.

이와 관련해 보다 세부적인 내용을 살펴보면, Kang et al. (2012)

은 SWMM에 집합체 혼합진화(Shuffled Complex Evolution- 

University of Arizona, SCE-UA) 알고리즘을 결합하여 매개변

수를 자동 보정하는 모듈을 개발하는 연구를 수행하였고, Ha et 

al. (2018)은 주요 매개변수별 민감도 분석을 수행한 후 자동보정

기법인 PEST (Parameter ESTimation)를 SWMM과 연계 해석

하여 매개변수를 보정하는 연구를 수행하였다.

침수지도 제작 관한 연구로는 SWMM모형과 GIS 기법을 이

용하여 도시지역인 사당동 지역의 국지성 돌발홍수 발생 사례

에 대해서 강우단계에 따른 내수침수상황을 모의하여 침수예

상지역을 분석하고 그에 따른 대피강우기준을 개발한 후 침수

예상지도를 작성한 연구(Shin et al., 2005)와 2010년 9월 21일 

광화문 일대에 발생한 침수피해를 재현하여 XP-SWMM 2010 

모형 검증 후 확률강우량을 Huff 4분위법 사용하여 침수예상

도를 산정한 연구(Ahn et al., 2012)를 비롯하여 2D 침수 모의

를 수행하고 BIM (Building Information Modeling) 기반 3D 

지형공간 상에 구축한 도시정보모형에 그 결과를 표출한 연구

(Jeong, 2020), 1D-2D 이중 배수 모의결과를 실제 침수 면적과 

비교 분석하여 침수지도를 구축하기에 더 적절한 모형을 선정

해 침수 지도를 구축한 연구(Park et al., 2020) 등이 있다.

(a) Land use patterns

(b) SWMM flow patterns

Fig. 6. Land use patterns (a) and construction of the SWMM (b) of 

the study area (Koo and Seo, 2017)
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SWMM을 이용한 침수재현 및 분석에 관한 연구는 꾸준히 

수행되었다. Lee and Yeon (2008)은 XP-SWMM모형을 이

용해 배수시설의 부족과 외수위 상승에 의한 침수해석을 수행

하였으며, 이때 건물지역은 해석영역에서 제외하는 방식으

로 건물의 영향이 고려된 시간대별 침수심, 침수면적을 산정

하는 연구를 수행했다. Lee et al. (2008)은 SWMM5 를 이용

해 빈도별 홍수량을 산정하고, UNET 모형과 연계하여 홍수

위를 산정한 후 이를 3D 지형공간에 중첩시켜 침수지역의 범

위와 정도를 평가한 바 있다. Cho et al. (2011)은 2009년 집중

호우로 침수가 발생한 부산시 BEXCO 및 센텀시티 주변의 침

수사례를 대상으로 건물 및 도로가 2D 침수해석에 미치는 영

향을 정량적으로 분석하여 도로 및 건물의 영향을 고려한 침

수해석이 고려하지 않은 경우보다 19% 이상 침수적합도가 

높은 결과를 도출할 수 있음을 보인 바 있다. Tak et al. (2016b)

은 SWMM의 관망해석기능과 범람해석 모형인 FLUMEN 

(FLUvial Modeling ENgine) 을 활용하여 관거에서 월류된 우

수의 흐름과, 월류수 저감을 위한 저류지 설치 및 관거 확대 

시나리오를 적용하여 도시유역의 침수 발생시 내수배제 불량

에 의한 영향 예측 적용성을 검토하였다. Choi and Jun (2018)

은 XP-SWMM을 이용하여 해수면 상승과 하천의 홍수위 상

승, 내수 배수체계의 유출을 복합적으로 고려한 연안도시 지

역(제주 산지천)의 침수 해석을 기반으로 인명과 건물에 대한 

침수 피해 평가를 수행한 바 있다.

Yoon et al. (2014)은 레이더 예측강우로 예측된 침수모의 

결과와 지상관측강우를 이용해 예측된 침수심과 침수범위를 

비교해 예측강우를 통해 사전 침수 예측이 가능하다면 사전통

제나 대피발령과 같은 대책을 통해 도시지역의 침수피해 저감

이 가능할 수 있음을 보였다. Kim and Han (2019)은 빈도분석

기반의 다양한 강우 시나리오를 SWMM 모형에 적용하고 유

전자 알고리즘을 통해 최적화한 후 2D 침수확산 모형과 연계

해 각 강우량에 따른 침수 발생 유무를 로지스틱 회귀 곡선을 

통해 침수발생 한계 강우량을 산정해 침수예측에 대한 적용성

을 평가한 바 있다. Jang et al. (2020)은 SWMM major/minor

시스템의 1D-2D모형 모의결과를 이용하여 1D-1D모형 검정 및 

SWMM5 DLL을 이용한 결과 분석을 기반으로 SWMM 1D-1D

모형의 실시간 침수예측에 대한 적용 가능성을 확인하였다.

이 외에도 효과적인 도시지역의 강우-유출 해석을 위해 필

요한 지표면 유역분할과 우수관망 정밀도 수준을 분석한 연구

(Ha and Lee, 2006), 적정수준의 정확도를 확보할 수 있는 우

수관망 단순화 기법 개발에 관한 연구(Lee et al., 2018a, 2019c) 

등이 있으며, Kang and Yoo (2018)은 shot noise process 기법

을 기반으로 소유역별 첨두유량, 지체시간, 감쇄상수 등의 매

개변수를 산정해 도시유역의 유출량을 산정하는 기법을 개발

하였으며 이를 통해 매우 빠른 시간에 홍수 유무를 판단할 수 

있음을 보였다. 이는 비록 shot noise process 기법이 전통적인 

수리수문학적 개념에 기반한 기법이 아님에도 도시침수 예측

에 다양한 기법이 적용될 수 있음을 보여줬다는 측면에서 큰 

의미가 있다고 할 수 있다.

2.2 데이터 기반 모형 연구동향

데이터 기반 모의(data-driven modeling) 기술은 물리 기반 

모의(physically-based modeling) 기술과 더불어, 도시침수 

모의의 중요한 도구이며, 본 절에서는 비교적 간단한 통계적 

기법을 활용하는 연구와 머신러닝 기반 모의 연구로 구분하여 

연구동향을 분석하였다. 

2.2.1 통계기반 모형

통계적 기법을 기반으로 도시침수 예측을 수행한 연구는 

다른 분야에 비해 상대적으로 많은 연구가 수행되지는 않았으

나 머신러닝 기반 모형의 근간을 이루는 연구가 수행되었다. 

Jeong and Lee (2010)는 대전광역시 도심유역 하천을 대상으

로 강우, 수위 관측자료를 이용해 회귀모형을 구축하여 2시간 

후까지의 수위자료 예측에 좋은 성능을 보여줌으로써 데이터 

기반 시계열 자료 예측의 기초를 제공했다고 할 수 있다. Bae 

et al. (2012)는 실시간 침수 예측에서 물리 기반 모형의 가장 

큰 한계로 여겨지던 계산시간의 한계를 극복할 수 있는 방안

으로 강우강도와 지속시간을 이용해 홍수 발생 유무를 판단할 

수 있는 flood monograph를 개발해 적용성을 평가하고 실시

간 침수예측에 활용 가능할 수 있음을 보였다. 이는 충분한 시

나리오를 기반으로 모의결과를 도출한 후 침수 유무를 판단할 

수 있는 데이터베이스를 구축한다면 기상예측자료 획득 후 

flood monograph를 활용해 침수 유무를 판단할 수 있음을 의

미한다(Jo, 2014). 

2.2.2 머신러닝 기반 모형

머신러닝(machine learning)은 컴퓨터 통계학에서 파생된 

알고리즘의 한 계열로, 관찰된 샘플을 기반으로 목표값을 예

측 또는 구분하도록 수학적 모형을 훈련시키는 방식을 사용한

다. 데이터로부터 학습하고 일반화하는 능력과 높은 계산 효

율성으로 인해 머신러닝은 점점 더 다양한 분야에서 관심을 

받는 기술이 되어 가고 있다(Greydanus et al., 2019). 특히, 인

공신경망(Artificial Neural Network, ANN)을 기반으로 한 

머신러닝의 하위 집합인 딥러닝(deep learning)은 기존의 전

통적인 물리 기반 모의 방법의 적용이 적합하지 않았던 문제

를 해결할 수 있는 장점이 주목받으며 알고리즘의 개발 및 적

용 측면에서 비약적인 성장이 이루어지고 있다. Fig. 7은 인공
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지능과 기계학습 그리고 딥러닝의 분류와 관계 그리고 대표기

법을 도시하였다.

국내의 머신러닝 기반의 도시침수 해석 연구는 다른 기술

에 비해 연구기간이 길지는 않지만 비교적 최근 여러 연구에

서 적용가능성이 증명됨에 따라 추후에는 보다 다양한 인공지

능 기법을 활용한 연구들이 수행될 것으로 기대된다.

국내의 머신러닝 기반 침수 해석 연구는 인공신경망의 새

로운 출발점을 맞이하게 해준 다층 퍼셉트론(Multi-Layer 

Perceptron, MLP) 기법의 오류 역전파 알고리즘을 활용하여 

2015년 서울특별시 전 지역에 대한 침수 발생가능성을 분석한 

연구(Kang and Lee, 2015)를 시작으로 꾸준히 연구되어오고 

있다. 이후 Tran and Song (2017)은 RNN (Recurrent Neural 

Network), RNN-BPTT (Backpropagation Through Time), 

LSTM (Long Short-Term Memory)을 사용하여 수위 관측 데

이터를 학습하고 30분과 60분 후의 침수 가능성을 비교함으로

써 시계열 침수 예측에 있어서 LSTM 신경망의 우수성을 검증

하였다. 이외에도 SWMM의 결과값을 학습 목표값 자료로 연

계 해석한 연구로 IDNN (Input Delay Neural Network), TDNN 

(Time Delay Neural Network), NARX 인공신경망을 이용한 

도시홍수량 예측(Kim et al., 2018b), 비지도학습 군집화를 수

행하는 SOM (Self-Organizing Map)을 이용한 침수 지도 예측

(Kim et al., 2018c), 심층신경망(Deep Neural Network, DNN)

을 이용한 월류량 예측(Kim et al., 2020c) 연구가 수행되었다. 

모형 구축과정의 간소화, 학습 소요시간의 단축과 동시에 높은 

예측력을 확보할 수 있는 방안을 마련하고자 SWMM모형과 

2D 침수해석 모형 FLO-2D를 활용하여 1D-2D 침수분석 및 

LSTM을 이용한 월류량 예측 및 랜덤 포레스트 회귀 모형으로 

침수범위를 예측한 연구가 Fig. 8과 같이 수행되었다(Kim et al., 

2020b; Kim et al., 2021a). 이외에도 일반화 능력이 뛰어난 머

신러닝 알고리즘의 하나인 SVM (Support Vector Machine)을 

이용해 지속시간별 한계강우량을 산정하고 교차검증을 수행

한 연구를 통해 침수 위험기준 추정에 SVM의 활용가능성을 

검증(Lee et al., 2019b)한 연구가 이루어졌다. 이외에도 ANN

을 이용하여 침수 위험을 예측하고 학습자료의 확장 기법 적용

을 통해 모형 성능 향상을 검증한 연구(Kang et al., 2021), 비정

형 데이터를 이용하여 침수 발생 여부를 판단하는 CNN 

(Convolutional Neural Network) 기반 이진분류 모형을 개발

하여 재해 및 재난관리 분야에서 AI 및 딥러닝 모형의 적용성을 

확인한 연구(Lee et al., 2021a)가 수행되었다. 이처럼 머신러

닝 기법은 비교적 최근부터 도시침수 분야에 적용되었음에도 

불구하고 침수심, 침수범위, 침수 위험기준 추정 및 예측 등 전 

분야에서 다양한 기법들이 적용되어 뛰어난 성능을 보여주고 

있다. 따라서 향후 침수 예경보를 위한 예측 분야의 활용성이 

매우 높을 것으로 기대되고 있으나, 기계학습 분야의 구조적인 

한계로 인해 침수원인 분석 분야의 적용에 한계가 있으며 안정

적인 학습데이터 확보는 향후 극복해야 할 문제로 판단된다.

3. 활용목적별 연구 고찰 

본 연구에서는 앞서 도시침수 모의 기술과 관련된 연구를 

물리 기반 모형과 데이터 기반 모형으로 구분하였다. 이후 물

리 기반 모형은 도시침수 해석 모형의 개발과 SWMM을 활용

한 연구로 구분 지었으며 데이터 기반 모형은 통계 기반 연구

와 기계학습 기반의 연구로 다시 분류하여 연구 분야별 흐름

에 대해 파악해보았다. 본 절에서는 도시침수 모의 기술을 활

용목적별로 재 분류하여 흐름을 파악하고자 한다. 

선행연구 사례를 연구목적별로 조사, 검토한 결과 연구목적

은 ① 고정확도 침수예측 모형 개발, ② 침수피해 저감을 위한 

사전대응에 관한 연구, ③ 피해저감을 위한 대책 수립에 관한 

연구, ④ 침수 모의시 결과에 영향을 주는 다양한 입력자료와 

매개변수의 불확실성 평가에 관한 연구 그리고 ⑤ 유출특성과 

모형의 적용성 평가를 위한 연구로 구분했다. 

Fig. 7. Relationship of artificial intelligence, machine learning, and 

deep learning

Fig. 8. Floodmark compared with simulation by LSTM (Kim et al., 

2020a)
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3.1 고정확도 침수예측모형 개발

연구목적별 연구동향을 살펴보면 도시침수 예측 모형 개발

에 관한 연구는 SWMM이나 ILLUDAS와 같은 1D 관망 해석 

모의 후 월류량을 2D 침수해석 모형의 입력자료로 이용하는 

방식으로 시작되었다(Kim et al., 2006; Lee et al., 2006). 즉, 

이중 배수 개념을 기반으로 1D 우수관망 모형의 해석결과를 

2D 침수 확산 모형의 입력자료로 활용하는 모형간 연계를 통해 

도시지역 침수를 모의하는 방식으로 시작되었다. 이후 도로, 건

물 등과 같은 인공구조물이 다수 분포하고 있는 도시지역의 지

형적 특성을 보다 실제와 유사하게 해석하기 위해 불규칙 격자

망 기반의 FVM 기반의 고정확도의 2D 해석 모형의 개발을 통

해 도시지역의 홍수파 해석에 대한 적용성 평가에 관한 연구가 

수행되었으며(Jeong et al., 2009; Jeong and Kim, 2011), 적응

적 메쉬세분화기법과 분할격자기법(Fig. 9)을 이용해 도시지역 

건물의 효과적인 경계처리가 가능한 도시지역 홍수파 해석 모

형 개발에 관한 연구(An et al., 2018; An and Yu, 2011)가 수행

되었다. 그러나 맨홀을 소유역의 출구로 가정하고 해당 소유역

에서 발생한 지표면의 유출수가 모두 맨홀로 유입된다는 가정

과 우수관로의 용량을 초과한 유출수가 해당 맨홀의 위치에서 

역류한다는 가정은 실제 도시유역에서 일어나는 동시다발적

인 지표면과 우수관망 사이의 유입과 역류 현상을 시간적, 공간

적 측면에서 왜곡해 실제와 상이한 결과를 도출 할 수 있다는 

문제가 제기 되었으며, 이를 극복하기 위한 방식으로 Lee et al. 

(2017)은 지표면 유출수와 우수관망 사이의 유입과 역류현상

이 발생하는 지점을 맨홀이 아닌 집수구로 변경하고 매 계산 시

간 간격(△t)마다 오리피스와 위어 공식을 적용해 유입-역류 유

량을 계산하는 1D-2D 완전 연동방식의 모형을 개발해 서울 사

당유역에 적용해 그 적용성을 평가한 바 있다. 이처럼 1D-2D 

완전 연동 모형에 대한 개발이 진행되고 있다는 점은 괄목할 만

한 성과라 할 수 있으나 상대적으로 1D 관망해석 모형 개발에 

관한 연구가 미진한 점은 향후 더 많은 연구가 이루어져야 할 

주제로 판단된다.

도시침수 해석 모형의 개발에 관한 연구는 수치해석 기법 

자체의 발전과 함께 도시지역의 건물 등과 같은 인공구조물이 

침수해석에 미치는 영향을 고려하고 이를 효과적으로 반영하

는 방식으로 진행되었다. 도시침수 해석 시 건물의 영향을 고려

하는 방식은 크게 1) 모든 건물의 형상과 높이를 고려하는 방법, 

2) 건물을 모의 영역에서 배제해 불투수지역으로 처리하는 방

법(An and Yu, 2011; Jeong et al., 2009; Jeong and Kim, 2011; 

Lee and Yoon, 2017; Lee and Yeon, 2008), 3) 건물 밀집지역의 

지반고를 임의로 높여 지표면 유출수가 해당지역으로 유입되

지 않게 하는 방법(Lee et al., 2017, 2018b), 4) 도로망 만을 고려

해 침수해석을 실시하는 경우 방법(Son et al., 2015) 등 크게 

네 가지로 구분할 수 있다. 첫번째 방식은 실제와 가장 유사한 

침수해석을 실시할 수 있다는 장점을 가지고 있으나 도시지역

의 모든 건물을 고려하기 위해 필요한 자료 확보와 세밀한 건물 

형태를 고려하기 위해 매우 많은 격자가 필요하다는 수치해석

상의 제약으로 인해 국내에서는 실제 유역에 적용된 사례는 없

는 것으로 조사되었다. 두번째 방식은 건물 형태를 반영함에 

따라 지표면 유출수의 흐름이 건물의 형태를 반영할 수 있다는 

장점과 함께 건물 면적만큼 계산 격자가 제외되므로 계산상의 

이득을 얻을 수 있다는 장점이 있으나 건물의 형상이 모의 영역

에서 제외됨에 따라 해당 영역에 내린 강우를 반영할 수 없어 

침수심이 과소 추정될 수 있다는 단점이 있다. 세번째 방식은 

두번째 방식의 단점을 고려할 수 있으나 개별 건물을 고려하기 

위해서는 매우 세밀한 격자가 필요함에 따라 적정 수준의 단순

화가 필수적이라 할 수 있다. 네번째 방식은 두번째 방식보다 

계산 영역을 극단적으로 줄여 계산용량을 저감할 수 있다는 장

점이 있으나 침수심이 높아 도로를 벗어나는 확산 현상은 고려

할 수 없다는 단점을 가진다. 

3.2 침수피해 저감을 위한 사전대응

도시침수로 인한 피해를 저감하기 위해 가장 선행되어야 

할 것은 현재의 상태를 진단하고 침수에 취약한 부분을 보완

하기 위한 노력이다. 이러한 측면에서 도시침수에 대한 리스

크를 평가하고 침수위험지도를 작성해 미래에 발생 가능한 

침수에 대비하기 위한 연구는 침수피해를 저감하는데 가장 

우선시되어야 하는 연구 중 하나이다. Shon et al. (2010)은 부

산시 온천천 유역을 대상으로 빈도별 확률강우량(10년 - 100

년)에 대해서 침수모의를 수행한 후 1 - 4단계로 위험도 취약성

을 구분 제시한 바 있으며 Ahn et al. (2013)은 시간별 강우발생

빈도만을 이용해 관로 첨두유출량에 따라 침수의 수준을 분석

하는 것에 대한 한계를 지적하고 침수특성을 6가지(첨두유출

량, 침수면적, 침수총량, 평균침수심, 최대침수심, 침수지속

시간)로 새롭게 구분해 확률개념을 배제한 강우강도-지속시

(a) (b)

Fig. 9. Examples of adaptive mesh approaches: (a) adaptive mesh 

refinement, (b) cut cell method (An et al., 2018)
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간 조합을 이용해 ‘발생가능강우별 침수특성 등치선도’를 개

발한 바 있다. Tak et al. (2017)은 토지이용도와 인구에 따른 

다차원 침수피해 산정 방법을 제시한 바 있으며, Hwang et al. 

(2018)은 기후모형 자료에 상세화 기법을 적용해 2017 - 2100

년까지의 확률강우량과 도시유역의 최대첨두홍수량을 산정

해 기후변화로 인한 영향을 평가하고 미계측 도시유역의 수공

구조물 설계기준의 불확실성을 검토했다. Lee and Lee (2018)

은 재해예방형 도시계획 수립 지원을 위해 RCP 8.5 시나리오

를 이용해 기후변화 시나리오에 따른 내외수 침수해석을 실시

하고 재해특성, 노출특성, 취약성 등에 대한 격자단위 위험지

도를 생산할 수 있는 기술을 개발하였다. Park et al. (2020)은 

기후변화에 따른 해수면 상승을 고려해 연안지역 침수위험도

를 평가하고 방재성능목표를 제시하는 연구를 수행한 바 있다. 

침수피해를 저감하기 위해서는 현재의 상황 진단을 기반

으로 대책을 수립해 이행하는 것과 함께 침수 피해가 예상되

는 경우 빠른 예경보를 통해 위험지역에 위치하고 있는 시민

의 대피를 유도하는 것도 매우 중요하며 이를 위해서는 실시

간 예경보시스템 구축을 위한 연구가 필요하다. 실시간 예경

보를 위해서는 예측강우를 기반으로 도시침수 예측모의를 수

행하고 이를 기반으로 생산된 침수예상도에 기반해 예경보를 

발령하는 1) 물리 모형 기반 예경보 시스템과 사전에 다양한 

강수시나리에 따라 침수 예상도 데이터베이스를 구축하고 강

우 발생시 또는 강우 발생이 예상되는 경우 가장 유사한 강우

시나리오 데이터베이스에 따라 예경보를 발령하는 2) 데이터

베이스 기반 예경보로 구분할 수 있다. 

물리 모형 기반 실시간 예경보시스템 구축에 관한 연구로는

Yoon et al. (2008)이 중랑천 유역에 대해 SWMM을 이용한 

수문 유출량을 1D 하천수리해석 모형인 HEC-RAS의 입력자

료로 연계해 외수범람으로 인한 도시지역 홍수 예경보 적용성

을 알아본 바 있으며, 이후 삼성배수분구 지역을 대상으로 지

상강우자료와 레이더 예측강우자료를 이용한 침수모의 결과

를 비교해 레이더 예측강우자료를 이용한 침수 예측 가능성을 

평가하는 연구를 수행한 바 있다(Yoon et al., 2014).

Lee et al. (2018a)은 물리 기반 예경보시스템에서 예경보 

발령을 위해 가장 중요한 모형의 계산시간 저감을 위해 적정수

준의 정확도를 유지하면서 우수관로를 가장 단순화 할 수 있는 

기법에 대해 연구한 바 있다. 또한 Jang et al. (2020)은 1D-2D 

해석결과를 이용해 1D-1D (SWMM) 모형의 성능을 검증하

고 예측강우를 이용한 1D-1D 모형의 실시간 도시침수 예측 

가능성을 검토한 바 있다. 

데이터베이스 기반 실시간 도시침수 예경보 시스템 구축

에 관한 연구로 Shin et al. (2005)은 서울 사당역 유역에 대해

서 강우강도 시나리오를 기반으로 침수예상지역을 분석해 대

피강우기준을 제시하는 연구를 수행한 바 있으며, Choi et al. 

(2018)은 ‘강우강도–지속시간’에 따른 연안도시지역 홍수

예경보 기준표를 작성하고 지점 변경에 따라 예경보 기준이 

달리지는 점을 지적하고 고해상도 지형자료를 이용한 해석의 

필요성에 대해 강조한 바 있다. Kim and Han (2019)은 강우시

나리오를 기반으로 유전자알고리즘 최적화 기법을 이용해 침

수발생 판단을 위한 로지스틱 회귀식을 산정해 침수 예경보 

판단에 활용 가능함을 보인 바 있다.

3.3 피해저감을 위한 대책 수립

침수로 인한 피해 저감을 목적으로 수행된 연구로 Ahn et 

al. (2012)은 광화문 유역에 대해서 관로 첨두유출량이 도시

유역의 침수특성을 합리적으로 반영하지 못함을 지적하고 침

수특성치(관로첨두유출량, 평균침수심, 최대침수심, 침수면

적, 침수총량, 침수지속시간 등)를 이용해 치수계획규모 결정

을 위한 연구를 수행한바 있다. Kim (2020)은 부산 에코델타

시티에 대해서 침수저감대책별(영구저류지, 식생수로 설치, 

투수성 포장, 배수펌프장 및 배수문 증설 등) 효과를 분석한 

결과 배수펌프장 증설이 침수 예방에 가장 효과적인 것을 보

인 바 있으며, Kwon et al. (2021)은 목감천 유역에 대해서 비

구조적 대책인 내배수펌프장 운영 최적화를 통해 침수피해 

저감 기술을 개발해 그 효과를 정량적으로 제시한 바 있다. 이

는 비구조적 대책을 통한 침수피해 저감효과를 정량화한 연구

라는 측면에서 큰 의미가 있다고 할 수 있다. Lee et al. (2021b)

은 여수 도원지구에 대해서 기존 배수시설과 연계한 간선저

류지의 침수 저감 효과를 분석한 연구를 수행한 바 있으며 

Kim et al. (2021b)은 부산 동천 배수분구에 대해서 방재성능

목표강우량 검토 후 조위에 의한 침수영향을 고려해 침수방어

벽을 개선하고 그 효과를 분석하는 연구를 수행한 바 있다. 

3.4 매개변수와 입력자료의 불확실성 평가

Choi et al. (2018)에 의해 지적된 바와 같이 도시침수 모의 

결과는 입력자료의 불확실성이 결과에 미치는 영향이 상대적

으로 크기 때문에 자료의 불확실성과 매개변수의 민감도를 

파악하는 것이 중요하다. Lee et al. (2015)은 과부하 연결 맨홀

의 손실개수가 침수모의에 미치는 영향에 대해 분석한 바 있

으며 이후 Kim et al. (2018a)은 침수모의시 과부하 연결맨홀

과 합류맨홀(90° 연결, 3개, 4개 연결)이 침수모의 결과에 미치

는 영향을 분석하고 인버트 사용시 손실계수가 작아짐에 따라 

침수저감효과가 큰 것을 보인 바 있다. Tak et al. (2016a)은 해

상도가 다른 지형정보(10 m dem, 1 m LiDAR, 1:1000 등고선)
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를 활용하여 침수모의 결과를 비교 분석해 지형자료 해상도에 

따라 월류량이 달라지는 것을 정량적으로 비교 분석하는 연구

를 수행한 바 있다. Lee et al. (2019c)은 관망 단순화가 침수 

모의에 미치는 영향을 평가한 바 있으며, Kim et al. (2020a)은 

기존 우수관망 신뢰도 산정기법에 복원탄력성 개념을 추가해 

신뢰도를 재산정한 후 기후변화로 인해 침수와 관련해 우수관

망 시스템의 개선된 치수기능을 수치화해 제시한 바 있다. 

모형의 입력자료로 활용되는 지표면 지형자료 및 우수관

망과 달리 강수자료는 침수모의 결과에 직접적으로 영향을 

미치는 주요 자료로 시공간적으로 강수자료가 침수모의 결과

에 미치는 영향에 대한 분석은 매우 중요하다. 이를 위해 Choi 

et al. (2015)은 강남역 중심 5개 배수분구에 대해서 방재기상

관측자료(Automatic Weather Station, AWS)와 광덕산 레이

더자료(격자형)를 이용해 생산된 고해상도 정량적 강수추정 

자료(Quantitative Precipitation Estimate, QPE)를 이용해 도

시침수 모의결과를 비교한 후 강수자료의 공간적 분포가 침수

예측에 미치는 영향을 평가한 결과 첨두유량 변동폭이 최대 

6배까지 증가하는 것을 보인 바 있다. Ahn and Jeong (2018)은 

청계천 유역을 대상으로 SK 텔레콤 기지국에 설치된 고밀도 

기상관측망 자료인 SK techx와 AWS자료를 이용해 침수모의

를 수행한 결과 SK techx자료를 이용한 결과가 실측자료와 유

사함을 보인 바 있으며, Hyun et al. (2019)은 용답빗물펌프장 

유역을 대상으로 방재기상관측자료(AWS)와 기상청 종관기

상관측자료(Automated Synoptic Observing System, ASOS)

를 이용한 침수모의 수행 후 조밀한 강우자료의 중요성과 강

우의 공간분포가 침수모의에 미치는 영향을 확인한 바 있다.

3.5 유출특성과 모형의 적용성 평가

도시지역의 유출 특성을 파악하고 다양한 모형의 적용성을 

판단하기 위한 다양한 연구가 수행되었다. Kang et al. (2012)

은 구로빗물펌프장 유역을 대상으로 집합체 혼합진화 알고리

즘(SCE-UA)을 적용해 매개변수 자동보정 모듈을 개발했으

며, 이를 기반으로 단일목적 함수와 다중목적 함수를 이용해 

매개변수를 보정한 결과 다중목적 함수를 이용한 매개변수 

모정이 더 우수한 결과를 도출함을 보인 바 있다. Kang and Lee 

(2012)는 도시지역(구로1빗물배수펌프장 유역)과 밀양댐 배

수유역에 대한 유출모의 결과를 비교한 후 전원유역 유출분석

의 경우 지하수 유출 고려가 매우 중요함을 보인 바 있다. 이는 

도시유역의 경우 불투수층으로 인해 지하수 유출이 매우 적음

을 반증하는 결과로 해석할 수 있다. Sun et al. (2021)은 

XP-SWMM을 이용해 부산 마린시티 유역을 대상으로 연안

지역의 도시침수 모의를 위한 매개변수 민감도를 분석하고 

이를 보정하는 방법에 대한 연구를 수행한 바 있다. 

4. 국외 및 연관 분야 연구동향

본 절에서는 국외 총설연구에서 논의된 도시침수 모의 연

구의 한계 및 방향에 대해 검토하고, 본 고에서 중점적으로 다

루지 않았지만 기후변화, 강수 추정 및 예측 등 도시침수 모의

와 연관이 깊은 주제들에 대한 연구동향을 간략히 정리한다.

Guo et al. (2021)의 총설연구에서는 물리 기반 도시홍수 

모의의 한계점에 대해, 우수관거와 지표수 교환 과정이 경험

식이나 단순화된 수식에 의존하기 때문에 정확성에 한계가 

있으며, 교환과정을 정교하게 해석할 수 있는 모의의 공간적 

범위가 한정적이고, 도시 유역의 공간적 불균질성, 지표면에

서의 극히 얕은 침수심 등은 수치 불안정성을 심화 시킬 수 있

으며, 병렬컴퓨팅으로 계산 효율 향상되고 있지만 실시간 예

측에는 한계가 있다고 지적하였다. 예를 들어, 도시침수의 물

리적 과정을 100 - 101 m의 공간해상도 격자로 모의하기 위해서 

1 km2내에 104 - 106 개의 계산격자가 필요하기 때문에 도시 

전체 혹은 지역 단위로 103 - 104 km2 정도의 공간 범위를 고해상

도로 모의하는 것은 사실상 불가능한 과제로 남아 있다고 하였

다. Ivanov et al. (2021)는 도시침수 고해상도 해석의 차원문제

를 해결하기 위해 surrogate model 기법을 통해서 격자의 수는 

감소시키면서 모의 정확도는 유지시키는 방법론을 제안하였

다. 한편, Noh et al. (2018, 2019)의 연구에서는 하이브리드 

방식 등의 병렬컴퓨팅을 기술을 도입하여 도시 전체 규모의 

공간범위에 대해 1D-2D 고해상도 도시침수 해석이 가능함을 

보고하였다. Piadeh et al. (2022)는 실시간 도시홍수 예측 기

술에 대한 총설연구에서, 예측모형을 경험적, 개념형, 물리 기

반으로 구분하며, 각 모형의 장단점에 대해 정리하였다.

21세기 기후변화 가속화로 인해, 극한 강우의 빈도 및 강도

가 증가하고 있으며, 기후변화의 도시침수에 대한 영향을 정량

화하고 적응대책을 수립하는 것이 도시수문학 분야의 주요한 

주제로 등장하였다. 기후변화 영향의 정량화 및 적응은 기후모

형, 비정상성 강우분석, 공간상세화 등 다양한 세부주제와 연관

되기 때문에 별도의 논의가 필요하지만, 도시침수 모의 기술은 

기후변화 해법 제시를 위한 핵심 요소이다. 도시침수 모의 기술

을 활용한 기후변화 관련 연구를 일부 소개하면 다음과 같다. 

Hwang et al. (2018)은 RCP 4.5 기후시나리오에 대한 확률

강우량과 첨두홍수량의 변화를 HadGEM3-RA (RCM)모형

과 도시유출모형을 이용하여 분석하였다. 또한, Kim and Sung 

(2016)은 수원지역 2030년의 침수 가능성을 산출하고, Kim 

et al. (2020d)은 도시확장강도지수를 활용하여 이와 연관된 

도시홍수 발생 가능성에 대해 연구하였다. 이외에도 기후변

화와 도시홍수 모의에 대한 다수의 연구가 수행되었다(Kim 

et al., 2018d; Lee et al., 2019a; Park et al., 2020). 불투수면적 
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증가와 기후변화로 인한 도시홍수의 적응전략으로 주목받

는 저영향개발기법(Low Impact Development, LID), GI 

(Green Infrastructure) 기술 또한, 도시침수 모의 기술과 밀접

한 관계에 있다. 국내에서 LID, GI와 관련한 많은 연구가 진행

되었으나, 관련 저작이 방대하고 실험과 모의, 설계가 연관된 

연구가 많아 별도의 총설연구가 필요한 분야이다. 

최근 디지털트윈(digital twin), CPS (Cyber-Physical System), 

메타버스(metaverse) 등 정보통신분야 신기술과 도시홍수 

모의 기술의 연계 및 활용 가능성이 높아지고 있다(Kim et al., 

2022). 디지털트윈은 컴퓨터 속 가상공간에 현실 세계의 쌍둥

이를 만들고, 현실에서 발생할 수 있는 상황을 컴퓨터로 모의

하여 예측하는 기술로, 도시홍수의 고해상도 가시화 등에 크

게 기여할 수 있을 것으로 예상된다. CPS는 디지털트윈의 가상

현실 외에 현장의 IoT (internet of things) 센서 등을 통한 관측

정보와의 실시간 융합을 중시하며, 도시홍수 분야에 적용될 

경우, 모의와 관측의 실시간 연동을 통한 예측 향상이 기대된

다. 한편, 메타버스 기술은 디지털트윈을 확장하여 다양한 미

래 상황에 대한 멀티버스를 제시하고, CPS의 IoT 센싱 이외에 

사용자 참여를 통한 능동적 자료 획득 및 시스템 활용을 중시

한다. 일례로, Haynes et al. (2018)는 증강현실을 이용하여 모

바일 장치에서 도시지역 홍수를 가시화하는 기술을 개발하

고, 도시 침수 모델링 및 정보통신 융합기술이 위기관리에 활

용될 수 있는 가능성을 제시하였다. 

5. 결  론

본 총설연구에서는 2001년 이후 발표된 160여편의 국내 도

시침수 모의 기술 연구에 대해 물리 기반 및 데이터 기반 모형의 

분야별로 흐름을 분석하여 성과와 한계점, 향후 발전방향과 

도전과제에 대해 검토하였으며, 그 주요 결과는 다음과 같다. 

물리 기반 모형의 활용에 대한 연구는 꾸준히 진행되고 있으

나, 2019년 이후 국내 도시침수 해석 모형 개발에 대한 연구가 

이루어지지 않고 있는 것으로 파악되었다. 이는 최근의 연구 

흐름이 물리 기반 모형 연구에서 머신러닝 기반의 인공지능 

분야로 전환된 것이 가장 큰 이유로 판단된다. 그러나 머신러

닝 모형 훈련을 위한 극한기상조건에 대한 침수자료는 관측 

만으로 확보할 수 없기 때문에 고정확도의 물리 모의 기술은 

머신러닝 기반 연구의 정확도 향상을 위해 필수적인 부분이라 

할 수 있다. 따라서 국내의 침수 특성을 고려한 고정확도 물리 

모형 개발에 관한 연구가 데이터 기반 모형 연구와 함께 상호

보완적으로 진행되어야 할 필요가 있다. 또한, 국내 도시침수 

모의 연구에서 SWMM모형을 활용하는 비율이 60%를 넘는 

것으로 조사되었다. 이는 SWMM모형의 적용성과 활용성이 

검증되었기 때문이라고 해석할 수 있으나 SWMM모형은 지

표면에서 발생한 유출은 맨홀을 통해 전량 우수관거로 유입된 

후 관거의 통수능을 초과하는 유량이 맨홀에서 역류된다는 

가정을 기반으로 하고 있기 때문에 지표면 경사가 큰 도시지역

의 경우 실제 침수 과정을 왜곡할 수 있다는 한계점을 가진다. 

따라서 도시지역의 수리, 수문 과정을 적절하게 반영할 수 있

는 관망해석 기술의 개발 역시 필요한 것으로 판단된다. 

머신러닝을 활용한 도시침수 모의는 특정지점의 시계열자

료를 예측하거나 데이터 분류에 인공지능 기법을 적용하는 

연구가 주를 이루고 있으며, 침수의 공간적 분포를 예측하는 

기술 개발은 상대적으로 미진한 것으로 조사되었다. 따라서, 

CNN, attention, transformer 등의 딥러닝 기법을 활용한 도시

침수 시공간 예측 기술 개발이 진행되어, 계산시간 등 기존 물

리 기반 기술의 약점이 보완되기를 기대한다. 

활용목적 별 측면에서는 복잡한 도시 구조물의 영향을 실

제와 유사하게 반영할 수 있는 고해상도 모의 기술에 관한 연구

가 미진한 것으로 판단된다. 1 m급 이하의 초고해상도 도시침

수 모의를 위해서는 이종 병렬 컴퓨팅 기술(CPU 기반 MPI 

(Message Passing Interface)와 OpenMP (Open Multi Pro-

cessing), GPU (Graphics Processing Unit), TPU (Tensor 

Processing Unit) 등의 복합 활용)의 적용이 필요하다. 또한 지

표면-우수관망 사이의 유입 및 역류량, 토지피복과 우수관거 

관련 매개변수의 불확실성이 도시침수 모의에 미치는 영향을 

정량화 하기 위한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 또

한 도시침수 모의의 궁극적인 목적인 침수 피해 예방을 위해 

침수 발생시 최적 피난 경로 탐색 및 피난경로 안내와 같은 효

과적인 비구조적 대책 수립에 관한 연구도 필요하다. 지속적

인 사회적 관심과 투자, 융합 연구를 통해 기후 위기 적응과 

재해 피해 저감을 위해 필수적인 도시침수 예측 기술의 발전

이 꾸준하게 진행되기를 기대한다.
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