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Abstract

Up to now, a lot of houses, roads and other urban facilities have been damaged by natural disasters 

such as flash floods and landslides. It is reported that the size and frequency of disasters are growing 

greatly due to global warming. In order to mitigate such disaster, flood forecasting and alerting systems 

have been developed for the Han river, Geum river, Nak-dong river and Young-san river. These 

systems, however, do not help small municipal departments cope with the threat of flood. In this study, a 

real-time urban flood forecasting service (U-FFS) is developed for ubiquitous computing city which 

includes small river basins. A test bed is deployed at Tan-cheon in Gyeonggido to verify U-FFS. It is 

found that U-FFS can forecast the water level of outlet of river basin and provide real-time data 

through internet during heavy rain. Furthermore, it is expected that U-FFS presented in this study can 

be applied to ubiquitous computing city (u-City) and/or other cities which have suffered from flood 

damage for a long time.
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1. 서 론

급속한 도시화 및 지구온난화로 인한 집중호우로 홍수피해가 해마다 증가하고 있다. 홍수피해를 최소화하기 

위한 방법으로 홍수조절용 댐, 저류지 등의 수자원시설물 건설을 통한 구조적인 대책과 홍수예보시스템과 같이 

사전에 홍수를 예측하고 전파하여 피해를 저감시키는 비구조적 대책이 있다(강민구 외, 2005). 구조적인 대책은 

예산확보나 환경문제 등의 난제들을 극복해야 하는 어려움이 있어 최근에는 홍수의 규모와 발생시간을 예측하

여 사전 정보로 제공함으로써 그 피해를 최소화하는 홍수예보시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

일반적으로 홍수예보시스템은 각종 장비와 분석 소프트웨어가 통합된 하나의 시스템에서 현재의 기상자료

를 바탕으로 홍수 유출수문곡선을 예측하여 관련정보를 제공하는 일련의 과정으로 이루어진다. 지난 1974년 

이래로 한강, 낙동강 등의 4대강 홍수통제소가 설립되어 대하천의 홍수예보가 이루어지고 있고 임진강을 비

롯한 주요 중소하천 홍수예보시스템, 국지성 집중호우를 대비한 돌발홍수예보시스템 등이 개발되어 운영 중

이다. 국가기관을 중심으로 운영되고 있는 이러한 시스템들은 지속적인 연구를 바탕으로 그 기능이 향상되어 

홍수 재해 방지의 유용한 대책으로 사용되고 있지만 유역면적이 비교적 작은 도시하천의 홍수예보에는 다소 

적합하지 않다. 도시하천 유역은 상대적으로 불투수 면적 비율이 높기 때문에 홍수 도달시간이 매우 짧다. 

짧은 도달시간으로 인해 호우에 따른 하천유량의 변동폭이 크고 이는 홍수피해를 미연에 방지하기 위해서는 

신속한 대처가 필요함을 의미한다(김형우 외, 2007). 본 연구에서는 이와 같은 문제인식을 바탕으로 중소 도

시하천에 적용할 수 있는 실시간 도시홍수예측서비스 시스템(Realtime Urban Flood Forecasting Service, 

U-FFS)을 개발하였다.
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2. 홍수  예경보 시스템

2.1 홍수  예경보 시스템 개 요

일반적으로 홍수 예경보 시스템은 홍수관련 자료를 수집하고 홍수예측을 위한 입력자료를 생성하는 모니

터링 시스템(monitoring system), 실시간으로 강우량 및 강우 이동방향을 예측하고, 이를 이용하여 기존에 구

축된 강우-유출 모형에 의하여 홍수 예측을 수행하는 예측시스템(forecasting system), 그리고 홍수예측 및 

홍수기준, 그리고 다양한 행정적인 상황 등의 정보를 확률론적인 기법(statistical method) 또는 퍼지이론

(fuzzy theory) 등의 다양한 의사결정기법을 사용하여 홍수발생 여부 및 대책 수립, 그리고 궁극적으로 홍수

관리자가 합리적이고 최적인 대처를 할 수 있도록 도와주는 의사결정시스템(decision making system)으로 

구성된다(이범희, 2003). 이 가운데 가장 중요한 요소는 관측 또는 예측된 강우 입력자료를 이용하여 하천 유

출량을 예측하는 홍수예측시스템이라 할 수 있으며, 홍수를 예측하기 위한 수문학적 모형(hydrological 

forecasting model)연구는 이미 상당히 많이 수행되어 왔다. 홍수예측을 위한 강우-유출모형에는 공간적 관점

의 개략 모형(lumped model)과 분포형 모형(distributed model)이 있으며 시간적 관점의 단일사상 모형과 연

속모형이 있다. 그리고 모의기법 과정에 의해 확정론적(deterministic) 모형 및 추계학적(stochastic) 모형, 그

리고 이들 두 모형 기법을 복합한 복합모형으로 크게 나눌 수 있다. 최근에는 블랙박스 모형 개념의 신경망 

기법이 홍수예측에 널리 적용되고 있다.

하지만, 일반적으로 신뢰도 100%의 도시홍수 예측은 불확실성이 높은 다양한 기상과 지형학적인 변수들로 

인하여 사실상 불가능하다. 그러나 도시홍수 예측 모형의 입력자료로 사용되는 강우와 수위자료를 신속하고 

정확하게 수집할 수 있다면 그 신뢰도를 상당 수준 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 센서를 이용

한 현장 계측기술과 첨단 정보통신 기술을 바탕으로 한 실시간 강우 및 수위 모니터링 시스템이 요구되며, 

실제로 최근에 부호분할다중접속(CDMA)와 같은 무선통신을 바탕으로 도시 홍수 예측의 신뢰성을 높이는 

연구가 활발히 이루지고 있다.

도시유역 내에서 집중호우와 돌발홍수로 인한 피해를 최소화하기 위해서는 대상 유역의 강우-유출 특성을 

정확히 해석하여 홍수유출 특성을 파악하는 것이 중요하다. 이를 위해서 자연 현상을 모형화하기 위한 많은 

연구가 진행되어 왔지만 수문시스템의 경우에는 강우발생, 침투, 차단, 증발산 등의 수많은 변수들과 비선형

적(nonlinear)이고 동적인 유출거동을 모두 고려해야 하는 어려움이 있다. 따라서, 이러한 변수들의 오차요인

들을 최소화하고 도시유역의 홍수예측을 보다 정확하게 수행하기 위한 도시홍수 예측기법을 개발할 필요성

이 있다.

2.2 유비쿼터스 환경의 홍수  예경보 시스템

최근에 신경망(neural network)이론과 퍼지(fuzzy) 이론을 이용하여 민감도가 큰 매개변수를 적절히 조절

하면 수문현상과 같은 복잡한 비선형 모형에서도 오차를 최소화할 수 있다는 학계의 연구 결과가 보고되고 

있다(이재응 외, 2007). 도시 유역 내에 과거 강우와 수위자료가 풍부히 축적되어 있다면 시간적으로 변동하

는 매개변수를 퍼지와 신경망 이론과 같은 첨단 기법을 이용하여 적절히 조절함으로써 강우발생 2～3시간 

후 유역출구지점의 홍수위를 예상할 수 있다.

유비쿼터스 환경의 도시홍수 예측 기법의 궁극적인 목적은 시민들에게 최대한 신속하고 정확하게 홍수 예

경보를 제공함으로써 홍수 발생 시 인적, 경제적 피해를 최소화하는 것이다. 이를 위하여 서비스 지향 아키

텍처(Service Oriented Architecture, SOA) 개념을 구현한 웹 서비스 기술을 실시간 도시홍수 의사결정지원

시스템에 적용할 필요가 있다. 이러한 웹 서비스 기술은 웹 상에 산재되어 있는 각각의 서비스를 융합하여 

복합적인 서비스를 가능하게 하므로 대상 유역으로부터 실시간으로 전송된 수문자료를 데이터베이스화 하고 

이를 공학적으로 처리하여 도시홍수 정보를 시각적으로 제공할 수 있을 뿐만 아니라 현재 및 향후 2～3시간 

후의 홍수위 정보를 예측할 수 있다. 그리고 최종적으로 도시유역에 거주하는 시민들에게 언제, 어디서나 접

근 가능한 실시간 웹 서비스 형태로 제공되며, 집중호우로 인한 홍수피해 예상 시 시민들에게 단문메시지

(SMS) 형태의 경보서비스를 발령하여 신속히 대처할 수 있도록 해야 한다.
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3. 실시간 도시홍수 예측서비스

3.1 U- F F S 개 요

실시간 도시홍수예측서비스 시스템인 U-FFS에 적용된 예측모형은 이미 국내외 학계에서 그 정확도가 입

증된 바 있는 Data-driven 모델의 일종인 ANFIS(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)이며 지정된 시간

에 자동으로 작동 가능한 실행파일로 프로그래밍 되어 유출지점의 예측수위 값을 생성한다. U-FFS는 집중호

우 발생 시 최종 유출지점에서의 30분, 1시간, 2시간 후 예측 수위 값을 웹을 통해 제공함으로써 언제 어디서

나 홍수예측 정보를 사용자가 이용할 수 있다. 또한 해당 유역의 실시간 강우 및 수위자료뿐만 아니라 최종 

유출지점의 영상자료를 제공하고 있어 유역의 전반적인 상태를 파악할 수 있는 장점이 있다(김형우 외, 2007).

3.2 유역선정  및 관측망 구축

신도시 분당에 위치한 탄천 유역은 하천을 중심으로 도시가 형성되어 있기 때문에 홍수 피해에 대한 민감

도가 상대적으로 높은 곳이다. 또한 도시화 및 정보화 진행 측면에서 볼 때 향후 건설된 u-City와 유사한 면

이 많을 것으로 예상된다. 이러한 측면을 고려하여 탄천 유역을 본 연구의 시범유역으로 선정하였다. 적용 

대상유역은 구미교가 위치한 동막천과 탄천 본류의 합류 지점부터 대곡교가 위치한 세곡천을 포함한 지역이

다. 구미동, 서현동, 하대원동, 운중동, 복정동(대곡교)의 5개소를 강우관측소로 선정하고 수위관측소는 상류

의 구미교와 최종 유출구인 대곡교로 선정하였다. 즉, 대상유역 전체의 강우 양상을 파악할 수 있도록 유역

의 면적과 형상을 고려하여 5개 지점의 강우관측소를 효율적으로 배치하였으며 최종 유출구인 대곡교와 유

역입구인 구미교에 수위관측소를 설치하여 유역의 유출양상을 파악할 수 있도록 관측망을 설계하였다. 각 관

측망의 자료는 CDMA 무선데이타 통신을 이용하여 매 30분마다 10분 자료의 형태로 지정된 서버로 전송하

도록 설계하였다.

3.3 실시간 홍수 예측서비스 웹 모니터링 시스템 구축

유역 관측망의 실시간 데이터와 ANFIS 자동실행 프로그램을 통해 생성된 예측수위 데이터를 바탕으로 실

시간 홍수예측서비스 웹 모니터링 시스템을 구축하였다. 구축된 웹 모니터링 시스템에서는 유역정보, 유역의 

실시간 강우, 수위 및 영상 정보와 홍수예측의 가장 중요한 요소인 예측수위 정보를 제공한다. 그림 1은 

U-FFS의 디스플레이 화면 중 일부를 나타낸 것으로서 유역 출구지점의 실시간 수위 데이터와 5개 지점의 

강우 데이터 (10분 강우 및 일 누적강우)를 볼 수 있다. 또한, 유역 출구지점에 설치된 고해상 영상카메라에 

의해 하천 이미지 및 하천의 상태를 파악할 수 있다.

그 림 1. U- F F S의 실시간 수 위, 강우량 및 영상 데이터 화면
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3.4 U- F F S 검증

U-FFS는 최종 유출지점의 현재 수위와 30분 후, 60분 후, 및 120분 후의 예측수위를 홍수통제소에서 제공

하는 주의보 수위와 경보 수위와 비교한 후 홍수피해 가능성을 “안전”, “주의”, “위험”으로 화면에 표시할 수 

있다. 그림 2는 U-FFS에 의해 예측된 30분 후, 60분 후, 및 120분 후의 예측수위와 실제 수위를 비교한 그

래프로서 2007년 8월 8일부터 8월 9일 강우에 의한 유역출구 지점의 예측수위 및 실제 수위를 비교한 것이

다. 이 그래프에서 보는 바와 같이 30분 및 1시간 후의 예측수위는 실제 수위와 비교적 유사하게 일치하였으

나 2시간 후의 예측수위는 도달시간에 있어 약 2시간 정도의 차이를 보이는 것으로 나타났다.
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4.0

5.0

시간

수
위
(m

)

30분예측수위

1시간예측수위

2시간예측수위

실제수위

2007-08-08 06:00 AM 2007-08-09 12:00 AM
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4. 결 론

중소 도시하천의 홍수 가능성을 수위예측을 통해 정보화하고 이를 효과적으로 다수의 사용자들에 제공함

으로써 홍수피해를 최소화할 수 있는 U-FFS을 개발하고 탄천 유역에 시범적으로 적용하였다. 본 연구에서 

개발된 U-FFS는 기존의 모형 구축과정에서 필수적인 유역의 물리적, 지형 자료와 같은 방대한 자료를 입력

할 필요가 없으며 오로지 유역의 강우 자료와 수위 자료만을 이용하여 홍수위를 예측할 수 있는 장점이 있

다. 또한, 유역특성을 반영하는 복잡한 매개변수가 필요 없는 Data-driven 방식의 모형구축은 개발이 비교적 

간단할 뿐만 아니라 단시간 내에 신뢰성 높은 결과를 획득할 수 있으며 유역 내의 상황이 변하더라도 모형

을 쉽게 업데이트 할 수 있는 장점이 있다. 정보의 전달 방식이 웹 사이트를 통해 다양한 형태로 제공되기 

때문에 전문가뿐만 아니라 홍수에 관심 있는 모든 시민들에게도 친숙하게 홍수예보 정보를 전달할 수 있다. 

본 연구에서 개발된 U-FFS를 활용하면 홍수피해가 빈번한 소규모 도시하천 및 향후 건설될 U-City에 충분

히 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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