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1. 들어가며

사회적·물리적 양상의 변화를 반 하는 도시화는

거주민의 이주, 도시인구 증감에 따른 물 수요의 증

감, 강수나 해수면 상승 등을 포함한 기후변화적 요

소 및 법과 제도의 변화 등과 같이 상대적으로 점진

적인 요소들과 급작스런 자연재해의 발생, 경제적 상

황의 변동, 및 특정지역에 대한 토지이용의 변화와

같은 급진적인 요소들에 의해 진행되는 것이 일반적

인형태이다.

특히최근의기후변화로인한수자원의변동에대한

기존 홍수방어 시스템을 포함한 수자원관리시스템의

관리방향의 변화는 지속가능성(Sustainability) 개념

의도입을기반으로하고있다. Bruntland(1987)에의

하면지속가능성이란, 미래의후손들이그들의수요를

충족시키기 위해 별도의 노력이 필요하지 않도록 현

세대의 수요를 조절하는 일련의 행위로 규정한 바 있

다. 즉지속가능성을자산관리측면에서보면, 미래후

손들이가용한자산을크게손실시키지않도록현재의

자산을관리하는일련의활동으로볼수있다.

홍수방어시스템을포함한포괄적인수자원시스템

의 지속가능성을 달성하기 위해서 가장 중요한 요소

는 회복탄력성(Resilience) 개념을 활용하는 것이다

(Carpenter et al., 2005; Walker and Salt, 2006;

Folke, 2002). 수자원 시스템의 관리요소는 전형적

으로 수자원 그 자체뿐만 아니라, 환경적 요소, 공학

적 요소, 경제적 요소 및 사회적 요소와 같은 많은 하

위 시스템으로 구성되어져 있다. 따라서 수자원 시스

템의 회복탄력성을고려하기위해서는수자원 시스템

을 구성하는 하위 시스템의 구성요소들이 가지고 있

는자산의최신현황을파악하는것이중요하다.

기존의관리방법과회복탄력성개념을이용한관리

방법의 가장 큰 차이점은 기존의 방법이 특정 시스템

을 구성하는 하위 시스템을 각각 독립적으로 파악하

여관리하는개념인데반해, 회복탄력성개념에의한

관리방법은 하위 시스템들을 단순히 더하는 것이 아

닌본질적으로통합함으로써관리한다는것이다.

회복탄력성에 대한 구체적인 분석 범위는 1) 변화

범위에대한회복탄력성분석, 2) 홍수와같은시스템

의 특정 저감요인의 발생 이후의 시스템의 반응과 회

복에대한회복탄력성분석, 3) 외부요인에대한적응

관리요인에 대한 회복탄력성으로 크게 나누어 볼 수

있다. 이와 같이 회복탄력성 개념을 활용한 시스템의

대응능력에 대한 분석은 하위 시스템의 지속적인 변

화에 대한 모니터링과 이에 대한 피드백을 기본 요소

로 충족시켜야 하기 때문에 특정 시간이나 공간에 고

정된 분석방법이기 보다는 항상 유연한 변화가 가능

한 과정으로 이해될 필요가 있다(Rammel and van

Den Berg, 2003).

이와 같은 요소들에 의해 진행되는 도시화에 의해

나타나는현상들의미래예측에는상당히많은불확실

성이 포함되는 것이 당연하다. 그러나 기존의 도시화

사례를 홍수의 회복탄력성(Resiliency)측면에서 살
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펴보면 홍수에 강한 방식으로 도시화가 진행되는 경

우도 있고 반대로 홍수에 취약한 방식으로 도시화가

진행되는 경우도 존재한다. 따라서 기존의 도시화 사

례로부터 홍수에 대한 회복탄력성 확보를 위한 비구

조물적 요소를 살펴봄으로써, 도시화의 미래 진행방

향에 관한 바람직한 경향을 파악할 수 있을 것이며,

회복탄력성과같은새로운개념을도시홍수방어를위

한주요개념으로정립함으로써경제·사회·문화등

인간생활과 관련된 많은 요소들에 도시화에 대한 새

로운가치를창출할수있을것으로판단된다.

이 에서는 주로 홍수에 대한 위험도 경감과 홍

수에 강한 도시기능의 확보를 위해서 각종 자산

(Assets)이 어떤 방식으로 계획 및 관리되어야 하는

지와함께관리측면에서의회복탄력성개념의적용과

정등을기술하 다.

2. 자산 관리의 정의 및 원칙

‘자산(Asset)’이란 개인·법인·국가 등이 소유하

고 있는 유·무형의 재화나 권리와 같은 구체적인 실

체를의미하며, ‘재산(Property)’보다넓은개념이다.

OECD(Organization of Economic Cooperation

and Development)는‘자산 관리’를 공학적 원칙과

건전한 상업 활동을 포함한 경제행위의 조합을 통해

개인 또는 대중의 기대를 만족시키기 위한 의사결정

과정의체계적이고융통성있는통합과정으로정의한

바있다.

바람직한 자산 관리는 특정정보를 제공하는 방식

이나 경로에 대한 인식을 심화시켜 감에 따라 얻어질

수 있으며, 보다 효율적인 자산관리를 위한 분석적

수단을 사용함으로써 미래의 수요에 대한 자산 관리

방향을 결정할 수 있다. 즉 자산 관리 계획의 목적은

점진적인 자산의 증감, 규제적 요건의 변화, 이해당

사자 기대치의 변화나 기후변화 등과 같은 요소를 사

전에 파악함으로써 미래에 필요한 수요를 예측하고,

미래에 필요한 현재의 자산을 어떤 방식으로 운용할

지를체계적으로분석하는것이다.

치수관리자(Flood-risk manager)는 특정 관리

체계에 의해 제공되거나 생산되는 치수관련 정보를

이용하여 이를 방지할 수 있는 보유 자산을 운용하여

야 한다. 특히 홍수관리를 위한 자산의 운용에 있어

서는도시홍수방지를위한구조물·비구조물적기반

시설의 대응현황을 포함하여 특정지역의 지형적·기

후적 인자들과 홍수피해간의 시기적 관계 등에 대한

정보가 필수적이기 때문에 도시홍수 방지를 위한 자

산관리계획의수립은공간적으로분할되어수립되는

경향이 있다. 따라서 홍수방지를 위한 자산 관리의

목적은 미래에 발생할 수 있는 홍수방지에 필요한 다

양한 수요를 공학적인 절차 및 지속적인 모니터링을

통해 분석하고, 그 결과를 활용하여 현재에 확보하고

있는 홍수방지를 위한 유·무형의 자산(도시홍수 방

지를 위한 구조물적 시설과 비구조물적 대응체계 등)

을 향후 어떻게 운용할지를 결정함으로써, 궁극적으

로 개인 또는 대중의 기대에 해당하는‘홍수로부터의

안전’을보장하는것이다.

이와 같은 자산 관리는 다음과 같은 네 가지의 요

소로 구분될 수 있는데, 이 요소들의 상호 관계 및 정

보수집을통한의사결정시스템과의관계를 [그림 1]

에나타내었다.

·자산 평가 및 모니터링(Performance moni-

toring): 특정 자산의 활용목적, 목표설정, 성능

지표, 관련자료의수집및정보조사

·위험도 평가(Risk assessment): 실패가능성의

분석, 실패요인분석

·의사 결정(Decision making): 중재 또는 조정

요인의분석, 우선순위결정및최적화

·계획의 이행(Implementation): 우선순위 높은

조정안의실행, 지속적인모니터링

(1) 자산평가 및 모니터링

도시홍수 관리시스템의 성능을 평가하기 위해서는
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먼저 시스템의 목표성능(Required performance)이

결정되어야 하며, 이는 정책적 목표나 개인·조직·

특정 이해당사자의 요구사항과 같은 요인별 분석을

통해시스템의설계용량(Design capacity)으로정량

화 되어 표시될 필요가 있다. 시스템의 성능을 평가

하기 위한 분석방법은 크게‘고정값(Fixed value)’

을 사용하는 방법과‘가변 성능 범위(Variable per-

formance criterion)'를 사용하는방법이있으나, 가

변 성능 범위를 사용하는 방법은 여러 가지 조정안에

대한 비용과 편익을 활용한 다양한 최적화 기법을 적

용할 수 있다는 측면에서 장점이 있다. 특정 시스템

또는 자산의 개선 목표(Target)는 설계용량과 현 시

스템 또는 자산의 현황의 차이로 표현될 수 있으며,

이는주로‘성능지표(Performance indicator)'에 의

해결정될수있다.

도시홍수방어시스템의경우는현재또는미래에나

타내 질 수 있는 홍수위험도와 같은 정량적 지표가 사

용될수있다. 또한이와같은평가가객관적으로수행

되기위해서는도시홍수관리시스템으로부터제공되는

다양한 정보와 자료가 필수적이며, 이와 같은 자료는

수리·수문학적 정보(Hydraulic

and Hydrologic information),

상하수도를 포함한 환경적 정보

(Environmental information),

구조물 성능저하와 관련된 정보

(Structural information on

deterioration), 운 및 유지관

리 정보(Operational informa-

tion including maintenance)로

크게구분될수있다.

(2) 위험도 평가

위험도 평가는 도시홍수 관리

시스템이나 시스템의 요소들의

성능붕괴와관련된점을신뢰도

평가기법을 이용하여 평가하는

과정이다. 위험도는 성능붕괴가 발생되는 가능성 추

정하는 작업과 그 원인을 분석하는 작업으로 분석될

수 있다. 도시홍수 관리시스템에 대해서는 홍수와 같

은수리·수문적요인, 오염·교통마비·홍수로인한

손실과 같은 환경적 요인 및 사회적 요인, 운 비용

의 발생과 같은 운 적 요인에 대해 위험도 평가를

시행할 필요가 있다. 또한 발생원인의 분석도 해당

원인별로는 그 원인을 분석할 필요가 있는데, 여기서

는 부적절한 수리·수문적 설계와 같은 요인, 특정

구조물의 붕괴와 같은 구조물적 요인과 운 및 유지

관리의 부적절에 인한 운 적 요인으로 구분하여 원

인을분석해야한다.

위험도 평가에서 가장 중요한 부분은 시스템을 붕

괴시키는 원인을 외부적 요인(External factor)과

내재적 요인(Internal factor)으로 구분하는 것이

다. 외부적 요인이란 설계용량을 초과하는 강우의 발

생과 같이 시스템의 붕괴가 시스템 자체의 원인보다

는 기상학적 요인 등에 의해 시스템이 붕괴되는 경우

를 의미하며, 내재적 요인이란 시간에 따른 시스템

성능의 저하 및 부적절한 시스템의 운 과 같은 시스

그림 1. 자산 관리의 순환과정 (Zevenbergen, C. et al., 2011)
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템 자체의 원인에 의해 시스템이 붕괴되는 경우를 의

미한다.

특정 도시홍수 관리시스템의 최종적인 평가는 취

약성(Fragility or Vulnerability)지표를 통해 정량

적으로 산정될 필요가 있으며, 취약성 지표는 시스템

에 부과되는 부정적 요인에 대한 특정 시스템의 방어

능력을 의미하고 이는 전문가 시스템이나 확률론적

이론을 바탕으로 하는 특정 신뢰도 기법의 적용을 통

해기술될수있다.

(3) 의사 결정

의사 결정의 목표는 다양한 대안 또는 조정안

(Intervention)들을 여러 이해 당사자들로부터 수집

하고, 이 대안들의 위험도와 비용을 고려하여 각 종

대안 중 가장 최적의 대안을 결정하는 것이다. 객관

적인 의사 결정을 위해서는 기술적 측면의 고려와 함

께 경제적 측면의 분석도 함께 수행되어야 하며, 시

스템의 운 적 요인이나 유지관리 측면의 비용과 함

께 최종 대안의 예산투입 가능성에 대해서도 함께 평

가해야한다.

의사결정에있어서는경제적분석이중요한데, 경

제적 분석은 크게 비용-편익 분석(Cost-benefit

analysis)과 비용-효과 분석(Cost-effectiveness

analysis)으로 구분될수있다. 비용-편익분석은경

제적비용과편익을화폐단위를이용하여정량적으로

표시하는 기법이다. 이와 달리 비용-효과 분석은 쉽

게정량화되기어렵거나화폐단위로의환산이용이하

지 않은 조정안들의 효과를 분석하는 경우에 이용된

다. 비용-효과 분석에서 다양한 조정안에 대한 효과

는 화폐단위가 아닌 특정한 별도의 단위를 통해 정량

화되며, 이를 활용하여 비용-편익 분석에서와 유사

한 절차를 통해 최종적인 각종 조정안들의 효과를 계

량되는 데, 여기에는 특정한 가중치가 활용되며 주로

최종적인결과를각각의조정안들의순위로표시하는

것이 일반적이다. 특히 기반시설들의 대안들을 분석

함에 있어서는 생애주기비용(Life cycle cost)을 반

드시고려할필요가있다.

의사결정에있어가장어려운부분은최종대안에

대한 이해당사자들의 합의이다. 예를 들어 같은 세금

을 정부에 내고 있음에도 불구하고 특정 지역 거주민

들을 위한 도시홍수 관리시스템의 개선을 위해 정부

가 많은 예산을 지출한다면 이 사업의 혜택과 관계없

는 지역에 거주하고 있는 주민들은 해당 사업에 대한

합의도가 높지 않을 것이다. 이와 같은 문제는 근본

적인 해결은 어려우나, 도시홍수 관리시스템의 의사

결정을 위한 부 목적(Secondary objective)로 다룸

으로써 해결할 수 있는 체계를 구축함으로써 일정 부

분해소할수있다.

(4) 계획의 이행

이행단계에서는 최종적으로 선정된 대안을 채택하

고 필요한 예산을 구성하여 집행함으로써 시스템의

성능을 제고시키게 된다. 이행의 단계에서 가장 중요

한 부분은 특정 사업의 이행은 시스템 제고의 마지막

단계가 아니라는 점이다. 즉 제고된 시스템은 다시

특정 목표의 수립을 통해 이제까지의 단계와 같은 방

식으로 또 다시 시스템의 성능을 증가시키거나 필요

한 경우 감소시키는 순환과정에 있다. 그러므로 이행

단계에서 가장 중요한 부분은 점검이다. 즉 제고된

시스템의 성능을 주기적으로 점검하여 만족할 만한

성능이 유지되고 있는 지를 모니터링 할 필요가 있으

며, 지속적으로 관련 자료를 수집하고 관리함으로써

언제든지 새로운 자산 관리 과정이 시작될 수 있도록

유지되어야한다.

3. 도시홍수위험도관리에있어서의회복탄력성

평가

불확실한 요소가 많이 포함되어 있는 홍수 위험관

리를 위해서는 시스템 접근론(System approach)을

사용할 필요가 있는데, 시스템의 기능유지를 위한 회
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복탄력성은 크게‘복구 탄력성(Restorative

resilience)’와‘적응 탄력성(Adaptive resilience)’

로 구분될 수 있다. 일반적으로 홍수위험도의 관리에

있어서는 두 가지의 탄력성 중에서 주로 복구 탄력성

에 대한 개념을 적용하는 경우가 많은데, 이러한 복

구 탄력성을 평가하기 위한 지표들은 주로 시스템에

서 빠른 변화 양상을 일으키는 변수들에 대한 분석을

나타내게 된다. 네덜란드에서는‘진폭(Amplitude)’,

‘점진성(Graduality)’, ‘회복율(Recovery rate)’의

세 가지 변수를 사용하여 홍수위험도의 관리에 대한

복구 탄력성을 평가한 바 있는데, 세 가지 변수들을

보다상세히기술하면다음과같다.

·진폭: 특정 요인(주로 외부적 요인)에 대한 시스

템 반응의 진폭은 어떤 극한강우로 인해 발생될

수있는예측가능한손실의강도(Severity)를 나

타낸다. 즉 특정 요인으로 발생될 수 있는 재해

의 범위 또는 심도로 볼 수 있으며, 주로 년평균

피해액또는특정홍수로인한사상자, 건물파괴

의수등의크기로기술된다.

·점진성: 특정요인에대한시스템의점진성은외

부적 요인의 발생크기에 따른 시스템의 손실 정

도의 시간적 반응요인을 나타낸다. 즉 시스템에

작용한 외부적 요인이 적었음에도 불구하고 급

작스럽게 피해가 발생하 다면 이 시스템은 낮

은점진성을가진시스템으로파악될수있으며,

반대로 외부적 요인이 큼에도 불구하고 점진적

으로 피해가 발생되었다면 높은 점진성을 가진

시스템으로표현될수있다.

·회복율: 회복율은 시스템에 외부적 요인이 작용

하여 시스템 고유의 기능이 저하되는 경우 얼마

나 빠르게 시스템이 고유의 기능으로 회복될 수

있는지를 나타낸다. 홍수위험도의 관리에 있어

서 회복율은 주로 회복율에 향을 미치는 수

리·수문·구조물적인 물리적 요소, 경제적 요

소 및 사회적 요소에 관한 지표들을 정성적으로

방법으로평가된다.

특성 홍수위험도 관리 시스템의 회복 탄력성은 진

폭이 작고, 점진성이 크고, 회복율이 높을수록 회복

탄력도가 높은 시스템으로 규정될 수 있다. 복구 탄

력성이 시스템에 빠르게 향을 미치는 요인들에 대

한 시스템의 반응을 나타내는 척도를 나타내는 반면,

적응 탄력성은 시스템에 느리게 향을 미치는 요인

들에 대한 시스템의 복원력을 나타내는 척도로 활용

된다. 호주에서는‘범위(Scope)’, ‘적시성 및 비용

(Timeliness and cost)’, ‘외부 조건(External or

contingent condition)’, ‘내부 조건(Internal or

coordination condition)’의 네 가지변수들을 활용

하여 적응 탄력성을 나타낸 바 있다. 적응 탄력성을

만족할정도의수준으로제고하기위해서는경제·사

회적인 부가적인 시스템에 의해 주어지는 다음과 같

은 중요한 제약조건이 존재하고 있음을 인식하고 이

들을 고려하여 적응 탄력성의 실행 정도를 결정할 필

요가있다.

·홍수위험도를 가중시키는 잠재적 추진요소

(Driver)에 대한인식과고려

·적응전략이유효하다는신뢰의확산

·홍수방어 가용자원의 인적·물적 변화 가능성에

대한인식

·제도적·규제적요소의변화가능성인식

·변화하는 요소들에 대한 개인 또는 특정 조직의

민감도에대한인식

4. 나가며: 구속적 전략에서 탄력적 전략으로의

전환 필요성

과거 세계 각국에서의 홍수위험도 관리는 전통적

으로‘사일로식 사고방식(Silo thinking)’에 의해 다

루어져 왔다. 사일로식 사고방식이란 통합적 사업단

위의 하위에 개별적 사업 단위들이 존재하는 경우,

개별 사업단위별로 자신의 사업 단위만의 사업에만

관심을 가지고 다른 사업단위의 사업은 전혀 고려하
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지 않는 사고방식을 말한다. 그러나 이러한 전통적

사고방식은 현대에 들어서 사업단위 별 마찰이나 중

복사업으로의 투자 등 많은 단점을 들어내면서 한계

에 다다랐고, 특히 기후변화와 같이 전체 사업에

향을 미칠 수 있는 인자들의 향이 중요해 지면서

더더욱 한계를 나타내게 되었다. 사업단위를 추진하

기 위한 구체적인 전략의 수립에 있어 사일로식 사고

방식은‘구속적 전략(Entrapment strategy)’로 명

명되어 사용되는 경우가 많은 데, 이와 같은 구속적

전략은 사업을 추진하기 위한 개별적 전략들 사이의

장벽이되기도한다.

최근 들어 진행되고 있는 사일로식 사고방식의 탈

피를 위한 사업 추진에 대한 사고 방식의 변화는 궁

극적으로 기존의 구속적 전략을‘회복탄력적 전략

(Resilient strategy)’으로 전환(Transition)시키고

있다. 회복탄력적 전략의 적용에 있어 가장 중요한

요소는 구속적 전략에 의한 사업의 추진은 주로 구조

물적인사업추진에의존하는특성이강하 던반면에

회복탄력적전략의적용에있어서는비구조물적인요

소를기반으로한다는것이다.

그러나 앞서 언급한 구속적 전략에서 회복탄력적

전략으로의 전환은 짧은 기간에 발생될 수 있는 문제

가 아닌 특정 사안을 바라보는 인식의 틀이 전환되어

야 가능하므로, 중간적인 형태인 전환과정을 거치게

된다. 전환과정에서 가장 중요한 요소는 구속적 전략

에 지나치게 의존하고 있는 사업단위의 벽을 어떻게

효율적으로 허물고 통합할지에 대한 고려이며, 이 과

정의 성사여부에 따라 얼마나 빠르게 탄력적 전략이

적용될 수 있는지의 여부가 달려있다고 해도 과언이

아니다. 이 전환과정에서는 제고시키고자 하는 시스

템을 구성하고 있는 인자의 현재 인적·물적 요소의

가용력을 기초로 시스템의 용량(Capacity)를 평가하

는 일이 주된 사업이 되며, 이를 주도할 수 있는 특정

권자(Champion)가전환과정을주도하게된다.

마지막으로 회복탄력적 전략에서는 특정 대안을

조정하기위한효과를경제·사회적으로분석하고합

의하는 과정이 전략의 수립과정에서 가장 중요한 요

소가 되기 때문에 사업단위를 구성하는 전체 구성원

의합의가가장핵심요소가된다고할수있다.
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