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ABSTRACT

Urban flood management(UFM) strategy ought to consider the connections and interactions between

existing and new infrastructures to manage stormwater and improve the capacity to treat water. It is

also important to demonstrate strategies that can be implemented to reduce the flow at flooding sources

and minimize flood risk at critical locations. Although the general theory of spatial impact is popular,

modeling guidelines that can provide information for implementation in real-world plans are still lacking.

Under such background, this study conducted a modeling research based on an actual target site to

confirm the hypothesis that it is appropriate to install green infrastructure(GI) in the source area and

to take structural protection measures in the impact area, as summarized in previous studies. The results

of the study proved the hypothesis, but the results were different from the hypothesis depending on

which hydrological performance indicators were targeted. This study will contribute to demonstrating

the effectiveness of strategies that can be implemented to reduce the flow at flooding sources and minimize
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the risk of flooding in critical locations in terms of spatial planning and regeneration.  

Key Words : Urban Flood Mitigation, Hydrological Model, Adaptation Measures, Source and Impact
Area, Urban Drainage System

I. 서 론

도시화와 기후변화로 인해 극단적인 강우의

빈도와 규모가 증가하고 있다(O'Donnell, 2019).

이러한 극한기상 현상으로 인해 빈번해진 도시

홍수는 인프라와 인간에게 부정적인 영향을 미

치고 과도한 피해 비용으로 이어질 수 있다

(IPCC, 2014). 따라서 도시홍수 관리(Urban

Flood Management, UFM)는 홍수의 물리적 원

인과 잠재적 영향을 효과적으로 관리하기 위해

필수적이다(Merz et al., 2010). 도시 홍수 관리

기법으로 자연 수문 순환을 복원하고 침투 및

유지 용량을 극대화하여 유출을 제어하고 첨두

유출을 지연시키는 전략이 지난 10여 년 동안

제안되고 적용되었다(Palla et al., 2017). 이러한

전략은 다양한 용어로 표현되며 이 중 그린 인

프라(Green Infrastructure, GI)는 자연을 모방하

고 빗물이 떨어지는 곳에서 수집하는 것을 목표

로 하며 자연기반의 녹색과 청색 솔루션을 통합

하고 기존 인프라를 강화 및 확장하는 개념으로

활발히 사용되고 있다(Dushkova and Haase,

2020). GI 기술로는 투수성 포장, 레인 가든, 생

태저류지, 옥상녹화 등이 포함된다. 다만, GI의

성능이 도시홍수를 관리하는 데 한계가 있으므

로 홍수 관리를 최적화하려면 기존 그레이 인프

라(Gray infrastructure)와 그린 인프라를 연결해

야 한다. 그레이 인프라는 배수관, 파이프와 같

은 전통적인 빗물 기반 시설이다.

그린-그레이 인프라와 관련하여 홍수 완화 효

과 및 관리전략에 관한 많은 연구가 수행되고 있

다(Hoang and Fenner, 2016; Ghofrani et al., 2017;

Dawson et al., 2020; Yang and Zhang, 2021; Maes

et al., 2015). 연구는 주로 커뮤니티 빗물 관리

계획을 지원하기 위한 모델링 접근법 기반 이점

및 비용효과 평가에 초점을 두고 있었으나, 공간

적 영향을 다룬 연구는 상대적으로 적었다. 공간

효과 연구와 관련하여, 초기 연구에는 주로 상류

흐름 때문에 하류에서 홍수가 발생한 것으로 가정

했다(Horton, 1945). 이후에 홍수 발생이 반드시

상류 흐름에 기인하는 것은 아니라는 측면에서

가변기여영역(Variable Source Area, VSA)라는

용어가 논의되었으며, 유역의 지형뿐만 아니라 토

지이용, 강우패턴, 토양특성 등도 영향을 미친다

는 것을 강조했다(Waldesenbet et al., 2017).

한편 도시홍수의 영향을 분석하기 위해 확률

론적, 경험적 및 결정론적 방법과 같은 다양한

연구방법이 사용되고 있다(Escuder-Bueno et al.,

2012). 그 중에서도 ‘실제 세계'의 단순화된 표

현에 기초한 수문학적 모델을 이용하는 결정론

적 방법은 확률론적 및 경험적 방법보다 그린-

그레이 인프라와 같은 공간적 기법의 적용 전후

효과를 확인하는 데 적합하다(Rodrigues et al.,

2021).

기후변화 적응을 위한 공간계획에 있어 홍수

발생원의 흐름을 줄이고 취약한 지점의 홍수 위험

을 최소화하기 위해 구현할 수 있는 전략을 입증

하는 것은 중요하다(Vleeschauwer et al., 2014;

Fletcher et al., 2015; Dawson et al., 2020). 그린-그

레이 인프라는 유출을 줄이기 위한 적절한 제어

조치이지만 효과적인 공간적 구현을 위한 모델링

지침은 아직 부족하다(Saghafian and Kosroshahi,

2005; Petrucci et al., 2013; Saghafian et al., 2015).

따라서 본 연구에서는 모델링 기반의 그린-그레이

인프라 적용 위치에 대한 민감도 테스트를 통해

효과적인 홍수 저감을 위한 그린-그레이 인프라

위치 설정 방안을 논의해보고자 한다. 이를 위해
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Figure 1. The location and elevation of the study area

Vercruysse et al.(2019)과 Dawson et al.(2020)이

제안한 연구방법을 일부 적용하여 기여 및 영향

영역을 도출하고 그린-그레이 인프라 적용 시나리

오를 설정, 시나리오 별 효과 차이를 분석함으로

써 공간 영향을 규명하고자 하였다. 더불어 추후

기후변화 적응을 위한 의사결정에 기여하기 위해

도출된 영역에 대한 공간계획 방향을 제안하고자

하였다. 여기서 ‘기여영역(source area)’은 지표면

홍수에 가장 많이 기여하는 영역을 의미하며, ‘영

향영역(impact area)’은 지표면 홍수량이 가장 많

아 잠재적 위험이 큰 영역을 의미한다.

II. 재료 및 방법

1. 연구 대상지

사례 연구 대상지는 전 세계적으로 인구 밀도

가 높은 도시 중 하나인 서울시에 위치하며, 도

시지역의 생활용수량을 결정하고 그 밖의 영향

을 최소화하기 위한 기본 단위인 배수분구

(catchment)로 선정되었다. 대상지로 선정된 서

울시 강남구 역삼배수분구는 192.61ha의 면적,

14-71m의 고도, 85%의 불침투성 지역의 전형적

인 상업 지역이다(Figure 1). 또한, 이곳은 빈번

한 침수로 인해 하수도 공사를 여러 번 시행했

음에도 불구하고 홍수가 재발한 이력을 가지고

있다(한국국토정보공사, 2021).

강우 자료는 현장에서 가장 가까운 측정망인

강남 자동기상관측소(AWS)에서 수집한 2010년

홍수 사상에 대한 강수량 데이터로 5분 단위 강

우량으로 가공하였다. 2010년 홍수 사상을 설계

강우량과 비교하여 검토하였을 때 Figure 2에서

보는 바와 같이 지속시간 2시간 최대강우량은

128.5mm로, 이는 25년 재현빈도 설계강우량에

해당하는 강도의 강우이다. 또한 지속시간이 늘

어남에 따라서도 25년 재현빈도 설계강우량의

강도를 유지하여 서울의 배수관로 설계 시 일반

적으로 적용하는 10년 재현빈도 설계강우량을

초과하는 강도의 강우로 볼 수 있다. 국가 통계

에 따르면 2010년 도로 유실과 주택 침수 등 서

울의 재산 피해는 1,450만 달러로 추정된다(기

상청, 2010).

2. 기여 및 영향 영역 도출

기여 및 영향 영역을 도출하는 과정은 Vercruysse

et al.(2019)이 제안한 우선 영역식별 방법론을 적용

하였으며, ArcGIS Desktop v10.5와 U.S. EPA에서

개발한준분포형 수문모델 Stormwater Management

Model(SWMM 5.2)을 사용하였다. 먼저 영향영역

도출을 위해 특정 강우 사상에 대한 홍수량 모델링

을 수행하여 개별 하위유역(sub catchment)에 대한
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Figure 2. Return period by duration time of 2010

flood event

Figure 3. Research framework of the study

값을 도출하였다. 기여영역을 도출하기 위해서는

입력값중 강우량을 개별 하위유역 별로 생략하는

모델을 반복 실행함으로써 각 하위유역이 홍수량

에 기여하는 정도를 도출하였다. 다만, 선행연구에

서는 그리드 기반의 분포형 모델을 사용하고 있으

나, 본 연구에서는 그레이 인프라로써 도시배수시

스템의 영향을 포함하기 위해 준분포형 모델을

사용하였다는데 방법론적 차이가 있다.

SWMM 모델은 그린 인프라의 수문학적 반응

을 시뮬레이션할 수 있는 모델 중 하나이다

(Rossman, 2010). 기본적으로 Bae and Lee(2020)

에서 구성한 모델을 사용했으며, 여기에는 15개의

도관(conduit)에 연결된 16개의 접합 노드를 통해

배수되는 16개의 하위유역이 포함된다. 침투는 빗

물이 지하 표면으로흡수되어 불포화 토양 영역을

관통하는 과정을 말하는데, 본 연구에서 Horton의

침투식을 기반으로 하였다(Horton, 1945). 하도

추적은 하수 관망을 모의하기 위한 동역학파 모형

(Dynamic Wave)를 선택하였다. 모델은 모든 하위

유역의 Manning 계수, 침투율, 지표면 저류 등

매개변수를 변경하여 보정되었다. 보정 과정에는

2010년과 2011년 홍수 사상에 대한 5분 단위 강우

량 데이터가 사용되었다. 교정 프로세스는 각 노

드에 대한 홍수량 모델링값과 관찰된 침수흔적도

의 비교를 기반으로 수행하였다. Figure 3에서는

본 연구에서 수행된 초기모델 구성 및 모델 업데

이트, 기여 및 영향 영역 도출 기반 그린-그레이

인프라 위치 민감도 테스트 등 전체 과정에 대한

흐름도를 제시하였다.
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Parameter Permeable pavement Green roof

Surface Bern height [mm] 5 75

Vegetation volume fraction 0 0.1

Roughness (Manning’s n) 0.05 0.1

Slope 2 0.3

Soil/Sand Thickness [mm] - 150

Porosity - 0.4

Field capacity - 0.105

Wilting point - 0.047

Conductivity [mm/hr] - 72

Suction head [mm] - 20

Pavement Thickness 150 -

Void ratio 0.4 -

Impervious surface fraction 0.3 -

Permeability [mm/h] 72 -

Storage / Drainage mat Thickness [mm] 150 50

Void fraction 0.5 0.55

Seepage rate [mm/hr] 78 -

Roughness (Manning’s n) - 0.3

Table 1. Summary of GI characteristics

Scenarios
Green infra Gray infra

Source Impact Source Impact

Baseline (no installation) ⅹ ⅹ ⅹ ⅹ

S1. Green in source + Gray in impact ○ ⅹ ⅹ ○

S2. Green in impact + Gray in source ⅹ ○ ○ ⅹ

S3. Green in impact and source ○ ○ ⅹ ⅹ

S4. Gray in impact and source ⅹ ⅹ ○ ○

Table 2. Overview of scenarios modeled in this study

3. 그린-그레이 인프라 시나리오

그린 인프라는 기존 인프라에 설치하기에 적

합한 옥상녹화(Green Roof, GR)와 투수성포장

(Permeable Pavement, PP)을 통합해 구현하였다.

SWMM에서 그린인프라는 표면, 토양, 저장의

수직층을 조합하여 표현하였으며, 각 층에 대한

설계요소는 선행연구에서 제시된 매개변수를

이용하여 Table 1과 같이 적용하였다(Rodriges et

al., 2021; Abualfarj et al., 2018; Tirpak et al.,

2021; Randall et al., 2019).

본 연구에서는 그린-그레이 인프라의 ‘적용

위치'만을 고려하여 성능을 비교하기 위하여 하

위유역별 적용면적 등 다른 조건은 같게 설정하

였다. 다만, 사례 대상 지역의 토지 피복 특성을

반영하여 그린 인프라의 최대 허용면적을 초과

하지 않도록 조절하였다. 또한, 본 연구에서 그

레이 인프라는 하수관거의 ‘관거단면적 확장율’

로 설정하였는데, 그린 및 그레이 인프라 기술

간 같은 수문학적 성능을 보장하기 위해 성능에

대한 민감도 검사 결과를 반영하여 특성을 일치

시켰다. 검사 결과 본 연구에서 설정한 그린 인

프라를 설치했을 때와 동일한 홍수 저감 효과를
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Figure 3. Source and impact area derivation for green-gray infrastructure placement

도출하는 데 필요한 하수 관거단면적 확장율(그

레이 인프라)은 13%로 도출되었다.

그린-그레이 인프라 변경에 기초한 시나리오

는 아무것도 구현되지 않는 베이스라인을 포함

하여 5가지로 구분하였다(Table 2). 먼저 연구목

적에서 언급한 바와 같이 S1과 S2를 비교하여

기여영역에 그린 인프라를 설치하고 영향영역

에 구조적 보호 조치를 취하는 것이 적절하다는

가설을 확인하고자 하였다. 또한, S3, S4 등 그

린 또는 그레이 인프라만을 채택한 사례를 함께

비교하여 효과의 차이를 분석하고자 하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 기여 및 영향 영역 도출

도출된 값을 기반으로 공간을 재분류함에 있

어 ArcGIS에서 제공하는 일반적인 방법을 적용

하고자 하였다. 등간격(Equal Interval), 분위수

(Quantile), 표준편차(Standard Deviation) 및 자

연적 구분법(Natural Breaks)을 적용한 재분류

결과를 검토한 결과 자연적 구분법을 적용하였

을 경우 가장 균등한 면적의 기여 및 영향 영역

이 도출되었으므로 이에 따라 3개의 클래스로

분류, 가장 높은(High) 등급의 영역을 그린-그레

이 인프라 배치 영역으로 설정한다(Figure 3).

그린-그레이 인프라 배치 영역을 고려한 기여

및 영향 영역에 해당하는 하위유역은 Table 3에

유역 번호로 구분하여 제시하였다. 또한, 하위유

역별 그린 인프라 적용면적과 이에 상응하는 그

레이 인프라 적용조건을 제시하였다. 그레이 인

프라 적용조건에는 관거의 형상과 기존 지름 및

확장된 지름 정보를 포함하였다. 하위유역 14는

기여 및 영향 영역에 모두 해당하므로 구분 표

기하였다.
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Runoff (mm)
Flood

(1,000m3)

Infiltration

(mm)

Peak runoff

(CMS)

Baseline (no installation) 264.0 16.7 0.7 33.7

S1. Green in source + Gray in impact 255.0 3.9 3.2 31.4

S2. Green in impact + Gray in source 257.9 12.6 4.4 31.5

S3. Green in impact and source 248.7 5.6 7.0 31.4

S4. Gray in impact and source 264.0 9.3 0.7 33.8

Table 4. Overview of results by scenarios

Figure 4. Flood hydrograph in 2010 flood event for S1~S4 and baseline

Spatial
division

Sub-catchment
number

Application condition

Gray(conduit cross-sectional height) Green(GR+PP)

Original (m) Conduit type Enlarged (m) Area (ha)

Source area

3 3.0
closed

rectangular
3.4 2.0

12 3.0
closed

rectangular
3.4 2.0

7 1.2 circular 1.4 4.0

Source-Impact
intersection

14 1.2 circular 1.3 4.0

Impact area 2 1.3 circular 1.5 4.0

16 1.2 circular 1.4 4.0

Table 3. Summary of green-gray infrastructure implementation

2. 시나리오 별 효과 분석

설정된 시나리오에 따라 주요 성능지수에 대

한 저감효과를 분석한 결과 연구가설과 마찬가

지로 기여영역에 그린 인프라, 영향영역에 그레

이 인프라를 적용하는 시나리오(S1)가 홍수를

줄이는 데 가장 큰 효과를 보였다. 두 지역 모두

그린 인프라만 적용한 경우(S3)에도 홍수 저감

효과가 높았으나 S1에 비해서는 낮았다. 지표유

출 제어에서는 S1보다 S3가 우수하였는데, 상대

적으로 침투 능력이 높기 때문으로 보인다.

Table 4는 지표유출량, 홍수량, 침투량 및 첨두

유출과 같은 주요 출력 성능지수의 각 시나리오
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Figure 5. Flood and runoff reduction rate by scenarios

에 관한 결과를 제시하였다.

전체 시나리오에 대한 홍수 수문곡선을 Figure

4와 같이 요약한 결과 베이스라인과 비교하여

S1-S3-S4-S2 순으로 높은 효과를 보였다. S1과

S2를 비교한 결과, 첨두홍수 지연 효과는 발견되

지 않았으나 홍수 시작 시각은 60분 지연되었다.

또한, 피해가 가장 심했던 하위유역에서 S1의 홍

수량은 베이스라인에 비해 88.9%, S2는 30.4%

감소하여 큰 효과 차이를 보였다.

베이스라인 대비 S1~S4의 홍수량과 지표유

출량에 대한 감소율은 Figure 5에 제시하였다.

여기서 주목할 점은 홍수량 감소 효과는 S1에서

가장 우수했지만, 지표유출량 감소 효과는 그린

인프라만을 적용한 S3에서 가장 우수했다는 점

이다. 이러한 결과의 원인은 연구방법에서 기여

및 영향 영역을 도출함에 있어 홍수량을 기준으

로 하였기 때문으로 보인다. 이는 저감 목표가

어떤 성능지수(홍수량, 지표유출량, 첨두유출)에

맞춰져 있는가에 따라 그린-그레이 인프라 입지

를 포함한 홍수관리전략 수립의 방향도 달라질

수 있음을 시사한다.

3. 홍수위험관리 공간계획 방향

Dawson et al.(2020)은 도출된 기여 및 영향

영역에 대한 정보를 기존의 토지피복 및 기반시

설 정보와 결합하여 홍수위험 관리 공간분석 프

레임을 제시하고 있으며 본 연구에서는 이를 기

반으로 현재/미래의 공간계획 적절성과 방향을

제시하고자 하였다. 기여 및 영향 영역 도출 결

과에 따라 4개의 유형으로 분류할 수 있는데, 첫

번째 유형은 공간 전체에 걸쳐 홍수 위험에 최소

한으로 기여하고 홍수 영향이 낮아 개입이 필요

하지 않은 구역으로 ‘no intervention’으로 정의

한다. 다음 유형은 낮음에서 중간 정도의 홍수

기여도와 낮음에서 중간 정도의 영향을 보이는

구역으로 가장 적절한 홍수 관리 조치는 기존 인

프라 시스템을 따라 물을 완화할 수 있는 구역으

로 ‘relieve’로 정의할 수 있다. 세 번째 유형은

홍수 기여도가 높아 원인이 되는 영역을 중심으

로 하며 하류에 잠재적 위험과 노출을 줄이기 위

해 빗물을 보유하고 침투능력을 향상하는데 초

점을 둔 ‘retain' 구역을 정의하고 있다. 마지막으

로, 지역의 홍수 영향이 높은 영역은 다른 기반

시설 시스템을 사용하여 빗물을 완화하거나 보

유하면 추가 노출이 발생할 수 있으므로 강우에

저항하기 위한 ‘resist' 구역을 설정하였다.

Figure 6에서 이 분류를 대상지 전체에 적용한

결과와 대상지 토지피복도를 제시하였다. 대상지

는 전반적으로 저층 주거밀집지역과 상업시설로

구성되어 있는데, 향후 개발에서는 대상지 내 주
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Figure 6. Spatial analysis framework for FRM(left panel) and land cover map(MOE, South Korea, 2019)(right panel)

거지역이 밀집되어 있는 상류와 중심부 하단의

‘retain’ 구역을 중심으로 다양한 그린 인프라 기

법을 적용하고 기존 녹지 공간과 통합함으로써

보유하는 우수의 양을 최대화하는 데 중점을 둘

수 있다. 상업시설과 주거지역이 혼재되어 있는

중심부인 ‘relieve' 구역에는 극한강우 발생 시 배

수 시스템에 대한 압력을 줄이기 위해 저류기능

을 활성화할 수 있는 오픈스페이스 도입 등을 계

획할 수 있다. 마지막으로 하천 및 인접 배수분구

와 연결되어 있는 ‘resist’ 구역에서의 공간계획은

홍수로부터 건물을 보호할 수 있는 즉, 본 연구에

서의 하수관거 확장 등 즉각적 효과를 도출할 수

있는 전략 도입을 고려해야 한다.

IV. 결 론

본 연구에서는 유역의 기여 및 영향 영역 분류

가이드를 기반으로 수문모델을 활용하여 홍수에

따른 공간적 영향을 평가함으로써 도시 그린-그

레이 인프라의 효과를 최대화할 수 있는 위치 설

정 방법을 제시하였다. 연구 결과 홍수를 유발하

는 지역에서는 그린 인프라, 홍수 피해가 심화한

지역에는 그레이 인프라를 구현하는 것이 홍수

저감에 유리한 것으로 확인되었다. 다만 지표유

출과 관련한 성능지수에서는 두 영역에 모두 그

린 인프라만 설치하는 시나리오가 더 유리한 것

으로 도출된 결과를 고려할 때, 어떤 수문학적

성능지수를 목표로 하는가에 따라 정책목표 또

한 달라질 수 있음을 유의해야 한다.

본 연구는 몇 가지 제한점이 존재하는데, 이

연구의 결과는 모든 강우 사상에 대해 일반적인

것은 아니며 다양한 강우 강도와 지속시간에 의

해 영향을 받을 수 있다는 점이다. 따라서, 실제

의사결정을 위한 연구에서는 해당 지역의 확률

강우량을 고려하여 다양한 강우 패턴에 대한 분

석을 수행해야 한다. 또한, 하위유역이 세부적으

로 분할되어 있지 않아 결과의 공간 해상도가

낮아 세부 영역에 대한 시사점을 고려하기 어려

웠다. 결과의 정확도 향상을 위해 모델의 공간

해상도를 높일 필요가 있다. 더불어 본 연구에

서는 그린 및 그레이 인프라 간 조건을 일치시

키기 위해 같은 ‘수문학적 성능’을 가지는 기술

규모를 설정하고자 하였는데, 추후 연구에서는

‘기술 비용'을 기준으로 조건을 일치시켜 비용

효과를 제시하는 것이 대안이 될 수 있다.

한편, 본 연구에 제시된 그린 인프라 시나리오

는 대상지의 건물 전체에 옥상녹화를, 전체 보도

에 투수성 포장을 설치한다는 가정으로 설정되었

다. 그러나 서울시에서 약 20년간 조성된 옥상녹

화('02~'20)가 약 1ha인 점을 고려하면 본 연구에

서 설정한 시나리오(그린 인프라 12ha)는 현실성

이 낮다. 그럼에도 불구하고 옥상녹화와 가로녹

지는 고도로 발달한 도시지역에 설치가 쉽다는

장점으로 매년(2021년 1ha) 설치목표를 높이고
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있으므로 최대효과를 다룬 본 연구에서의 설정이

정책목표 설정 시 기여할 것으로 기대한다.

본 연구는 방법론 제안을 중심으로 하고 있어

고해상도 결과를 도출하고 있지 않기 때문에 의

사결정에 연결하는 데 일부 한계가 있었으나,

공간계획 및 재생 측면에서 홍수 발생원의 흐름

을 줄이고 취약 위치의 홍수 위험을 최소화하기

위해 어떻게 전략을 구현할 것인가에 대한 방향

성을 제시하였다는데 의의가 있다.
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