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Abstract

Urban floods pose significant challenges to cities worldwide, driven by the interplay between urbani-

zation and climate change. This review examines recent studies of urban floods to understand their 

causes, impacts, and potential mitigation strategies. Urbanization, with its increase in impermeable 

surfaces and altered drainage patterns, disrupts natural water flow, exacerbating surface runoff during 

intense rainfall events. The impacts of urban floods are far-reaching, affecting lives, infrastructure, the 

economy, and the environment. Loss of life, property damage, disruptions to critical services, and 

environmental consequences underscore the urgency of effective urban flood management. To mitigate 

urban floods, integrated flood management strategies are crucial. Sustainable urban planning, green 

infrastructure, and improved drainage systems play pivotal roles in reducing flood vulnerabilities. 

Early warning systems, emergency response planning, and community engagement are essential 

components of flood preparedness and resilience. Looking to the future, climate change projections 

indicate increased flood risks, necessitating resilience and adaptation measures. Advances in research, 

data collection, and modeling techniques will enable more accurate flood predictions, thus guiding 

decision-making. In conclusion, urban flooding demands urgent attention and comprehensive strategies 

to protect lives, infrastructure, and the economy.
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초 록

도시 홍수는 도시화와 기후 변화의 상호작용에 의해 전 세계 도시들에게 중요한 도전으로 인식된다. 이 

논문은 최근 도시 홍수 연구사례들을 조사하여 그 원인, 영향 및 잠재적인 완화 전략을 이해하려고 하였

다. 도시화는 증가하는 불투수 표면과 변화된 배수 패턴으로 인해 자연적인 수류를 방해하며 강한 강우 

이벤트 동안 표면 유출을 강화시킨다. 도시 홍수의 충격은 광범위하게 생명, 기반 시설, 경제 및 환경에 

영향을 미치는데 생명과 재산 피해, 중요 서비스 중단 및 환경적 피해는 효과적인 도시 홍수 관리의 긴급

성을 요구한다. 도시 홍수를 완화하기 위해서는 통합된 홍수 관리 전략이 필수적인데 지속 가능한 도시 

계획, 녹색 인프라, 그리고 개선된 배수 시스템은 홍수 취약성을 감소시키는 데 중요한 역할을 한다. 조기 

경보 시스템, 긴급 대응 방안, 그리고 지역 주민의 참여는 홍수 대비 및 회복탄력성의 필수 구성 요소이

다. 미래 전망에 의하면 기후 변화에 따른 홍수 위험 증가를 보여주므로 회복탄력성과 적응 조치가 필요

하다. 그러므로 관련 분야의 연구, 데이터 수집 및 모델링 기술의 발전은 더 정확한 홍수 예측을 가능하게 
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하며 의사 결정에 도움을 줄 것이다.

�����도시홍수, 도시화, 범람, 폭우
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도시화(Urbanization)는 도시의 급격한 성장을 일컫는 세계적 현상으로 도로, 상하수도, 전력 공급 등의 시설 및 인프라

의 발전과 주민의 생활수준의 향상을 의미한다(Wang et al., 2023). 그러나 도시 지역의 전례 없는 확장은 도시 주민들을 

도시 홍수를 포함한 다양한 환경적 도전에도 직면하게 하였다. 도시 홍수는 과도한 강우나 물의 범람으로 인해 배수 시스

템과 도시 인프라가 기능을 상실하여 도로, 동네, 건물이 물에 잠기고 침수되는 현상을 말한다(Bibi et al., 2023; Zheng 

and Huang, 2023). 지난 몇 십 년 동안 도시화는 특히 개발도상국에서 가속화되었다(Bae and Chang, 2019; Parvin et al., 

2022). 경제 기회와 개선된 생활 조건의 덕분에 수백만 명의 사람들이 도시로 몰리면서 불투수성 표면이 증가하였다(Lee 

and Koo, 2007). 이로 인해 땅이 비를 흡수하는 자연적 능력이 약해지고 강한 비가 내리면 표면 유출이 급격히 증가하였

고, 특히 인구 밀집도가 높은 상황에서 불충분한 도시 계획으로 인해 홍수 취약성이 크게 상승하였다(Muis et al., 2015; 

Sakijege and Dakyaga, 2023).

한편 최근 몇 년간 기후 변화의 영향이 더욱 뚜렷해져 극단적 강우 현상의 빈도와 강도에 큰 영향을 미치고 있으며 세계

적인 기온 상승으로 인해 강우 패턴이 강화되고 폭풍우가 더욱 심해지고 예측 불가능해지고 있다(Park et al., 2013, 2022; 

van Wilgen et al., 2015; Rahmat et al., 2019; Cho et al., 2022; Lee et al., 2022; Song and Park, 2022). 또 도시 지역은 인

구 밀집과 기반 시설로 인해 기후 변화의 영향을 크게 받고 있으며 더욱 빈번하고 강렬한 홍수 사건을 경험하고 있다

(Ahmed et al., 2018; Wang et al., 2021; Head et al., 2022; Huang et al., 2022). 도시 홍수는 지역 내 주민들에게 큰 영향

과 고통을 준다. 즉각적인 영향으로는 인명 피해, 재산 훼손, 그리고 교통, 전력, 수도 등 필수 서비스의 중단이 포함된다

(Hammond et al., 2015). 더군다나 홍수는 물 공급원의 오염과 수인성 질병의 전파로 인해 주민들에게 심각한 건강 위험

을 초래할 수 있다(Charron et al., 2004; Mark et al., 2015). 또 사회 ‧ 경제적 영향 또한 매우 커서 건물의 피해로 인한 이사, 

소득의 손실, 그리고 비상 대응 체계에 대한 압박 등이 발생할 수 있다(Hammond et al., 2015; Alabbad et al., 2023).

도시 홍수는 전 세계 도시들에게 지속적으로 큰 위협으로 작용하고 있으며 이를 해결할 수 있는 종합적인 홍수 관리 전

략이 절실하다. 이러한 전략은 지속 가능한 도시 계획, 탄력적 인프라 개발, 효과적인 조기 경보 시스템을 포함하여 홍수의 

영향을 완화해야 하며 정부, 도시 기획자 및 지역 사회들은 현재와 미래의 기후적 위협을 고려하는 적응적 조치를 함께 개

발하기 위해 적극적으로 협력해야 한다(Qi et al., 2021; Dadrasajirlou et al., 2023). 이 논문의 목적은 최근 도시 홍수 사례 

연구를 조사하고 그 원인을 파악하며 도시 지역 사회에 미치는 영향을 평가하고 효과적인 완화와 관리 전략을 모색하는 

것이다. 여러 지역의 연구사례를 분석하여 도시 홍수의 복잡성을 이해하고 적극적인 홍수 위험 완화와 관리의 중요성을 

제시하고자 한다. 특히 도시 홍수는 점점 더 도시화되는 지역에서 더욱 우려되는 문제이다. 그러므로 이 문제의 배경과 맥

락을 이해하는 것은 기후 변화에 따른 도전에 대처할 수 있는 지속 가능하고 탄력적인 도시를 개발하는 데 매우 중요하다. 

그런 면에서 이 논문은 최근 도시 홍수의 다양한 측면을 살펴보고, 홍수로부터 도시 지역 사회를 보호하기 위한 해결책을 

찾고자 하는 정책 결정자, 도시 기획자 그리고 연구자들에게 소중한 정보를 제공할 것이다.
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도시 홍수에 대한 원인, 영향 및 저감 전략에 대한 식견을 도출하기 위하여 본 연구에서는 국제적으로 가장 널리 사용되

는 문헌 자료의 하나인 클레리베이트에서 제공하는 Web of Science 데이터베이스를 이용하였다. 이 데이터베이스에는 

SCIE(9,498종), SSCI(3,557종), A&HCI(1,833종), ESCI(8,244종)가 포함된다. 이 리뷰를 위한 문헌 검색은 2023년 7월

에 수행하였고 첫 번째 검색단어는 저자가 지정하는 주요어로 “Urban flood”를 그리고 AND 조건으로 모든 필드에 대하

여 “City”를 추가하여 검색하였다. 그 결과 1,317건의 문헌이 수집되었고 이들에 대한 연구결과와 연구동향을 검토하고 

분석하였다.
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Fig. 1에서 보다시피 도시홍수에 대한 연구는 1995년을 시작으로 2000년에는 관심 수준이 미미하였으나 2010년대 이

후 빠르게 증가하였고 2020년대에 이르면서 연구관심이 매우 크게 증가하는 양상을 확인할 수 있다. 이는 기후변화와 그

에 따른 실제적 위협으로서 도시 홍수가 빈발하고 있음으로 인해 사회적 관심이 증가하고 저감대책 마련이 절실해져 이에 

따른 연구 필요성이 증대되었기 때문으로 사료된다(Schreider et al., 2000; Miller and Hutchins, 2017; Zhou et al., 2019; 

Pour et al., 2020; Sun et al., 2021).
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한편 추출된 연구논문의 주요어(key words)들의 상호 연관관계를 살펴보면 크게 5개 정도의 그룹으로 대별된다(Fig. 2). 

도시홍수를 정점으로 범람(inundation), 모델, 모의(simulation), 강우가 밀접한 동시출현(co-occurrence) 관계를 보이며 

기후변화는 관리(management), 취약성(vulnerability), 회복탄력성(resilience) 및 구조(framework)와 밀접한 상관관계를 

보였다. 그리고 위험도(risk)는 영향, 강(river), 기후변화와 밀접한 공생을 보였으며 도시(city)는 도시화(urbanization), 
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물, 인프라스트럭처 및 적응(adaptation)과 높은 동시출현을 보였다. 또 다른 그룹으로 지표유출(runoff), 저충격 개발

(low-impact development), 폭우관리(storm-water management), 도시배출(urban drainage)과 높은 연관성을 보였다. 이

들 주요어들의 동시 출현 관계로 보았을 때 최근의 연구들이 도시홍수의 원인을 분석하고 이들에 대한 재현 혹은 예측을 

수치모의하며 도시홍수의 충격을 완화하고 이를 극복하기 위한 여러 방법들을 모색하는 것으로 생각할 수 있다(Table 1).

��������$	%	

�����
��	
�&�'�(	�����)���
����
�	������ ���������������	
�������
�		��
	���
����
	�����������������
����
( �� ������!���	
�"
 ��
����������#

	
��
����*�+�������� ,������ ���	
�������
�		� �����, �(��� ���� ������'

References
Country

studied
Affiliation (1st author) Key words

Abass et al. (2020) Ghana
Kwame Nkrumah University 

of Science and Technology
Urban sprawl, green space depletion, flood incidence

Ahmed et al. (2018) Bangladesh VU University of Amsterdam Tipping points, climate change, urban growth

Bae and Chang (2019) Korea Kangwon National University Urbanization, floods, Seoul Metropolitan area

Bukvic and Barnett (2023) USA Virginia Tech Drivers, flood-induced relocation, coastal urban residents

Choy et al. (2020) Hongkong Hong Kong Observatory Assessment, economic loss, super typhoon

Dadrasajirlou et al. (2023) Iran Semnan University
AHP-PROMOTHEE, low-impact development, 

urban flood mitigation
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References
Country

studied
Affiliation (1st author) Key words

Grip et al. (2021) Sweden Ramboll Sweden Sea level, rainfall impact, urban drainage networks

Karamouz et al. (2015) Iran University of Tehran Coastal floods, mapping, planning strategies

Pour et al. (2020) Malaysia
Universiti Teknologi Malaysia

(UTM)
Low impact development, climate-change, urban floods

Sun et al. (2021) China East China Normal University Climate change, urban flood, Shanghai

또한 이들 연구가 진행된 나라들의 분포를 살펴보면 Fig. 3과 같다. 연구비중이 큰 나라는 중국, 영국, 미국, 네덜란드, 

호주, 프랑스, 이탈리아, 독일과 스페인 순이다. 우리나라의 연구 비중은 이들 나라의 절반 이하로 아직은 미흡하다. 공저

자의 국적 측면에서 협력관계를 살펴보면 중국의 경우 미국, 영국, 네덜란드, 호주 학자와의 협력에 적극적이며 영국은 중

국, 미국, 인도, 호주와 다양한 협력을 하고 있는 것으로 사료된다(Fig. 3). 한편 우리나라의 경우에도 연구 비중은 높지 않

으나 중국, 호주, 미국, 인도 그리고 일본 및 유럽국가와의 협력이 진행 중인 것으로 보인다.
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도시 홍수란 도심에서 배수 및 하수 시스템을 압도하는 과다한 강우, 폭우 유출 혹은 강이나 호수와 같은 수체의 과잉 흐

름에 의해 발생하는 물의 범람을 의미한다(Shrestha et al., 2022). 한편 도시화는 도로, 건물 그리고 포장 등 광범위한 불투

수성 지표면을 동반하며 이는 자연적인 물의 흡수를 저해하고 결국은 빠른 지표 유출과 강한 강우 이벤트 발생 시에 홍수

의 위험을 증가시킨다(Scalenghe and Marsan, 2009; Jia et al., 2013). 도시 홍수는 결국 도심의 거리, 지하시설물, 그리고 

건물 내부에 물을 유입시키고 이는 공공의 안전, 재산과 도시 기반시설에 위협으로 작용한다. 도시가 성장함에 따라 자연 

경관과 녹지 공간은 대부분 콘크리트와 아스팔트 같은 불투수성 표면으로 교체되며 이들은 빗물의 자연적인 토양 침투를 

방해한다(Wang, 2018). 투수성 공간의 축소는 결국 강수 시 지표유출을 증가시키며 도로, 주차장, 저지대 등의 침수를 유

발하며 배수시스템을 초과하여 도시 홍수를 유발한다.

한편 도시화는 하천의 직선화 및 교량 건설 등으로 인해 강과 하천의 자연적인 유동 패턴을 변화시키며 이는 큰 비가 내

릴 경우 과잉의 물을 수용할 수 있는 능력을 축소시킨다. 특히 홍수에 대한 완충지대로서 작용하는 강 근처 범람원과 습지

에 대한 개발로 인해 도시에서 홍수 위험을 더욱 증가시키고 있다(Chang et al., 2009; Gupta and Nair, 2011; Arinabo, 

2022). 무분별한 도시개발의 경우 홍수에 취약한 지역에 대한 취약계층의 집중과 인프라 시설의 건설이 발생하여 홍수 시

에 심각한 충격의 가능성을 증가시킨다(Barbedo et al., 2014; Manawadu and Wijeratne, 2021).

또한 온실가스 배출에 따라 지구 온도가 증가함에 따라 대기의 수분 보유 능력이 상승하고 이는 보다 잦은 강한 강수 사

건으로 이어진다(Trenberth, 1998; Trenberth et al., 2014). 이런 강수 사건의 강화는 도심의 배수 시스템을 무력화시키며 

도시의 돌발 홍수(flash floods) 가능성을 증대시킨다. 이와 같은 강수 패턴에 대한 직접적인 영향은 물론 기후변화는 해수

면 상승과 폭풍 해일(storm surges)에 영향을 미치며 그로 인해 해안 도시지역의 홍수를 악화시킨다(Qiang et al., 2021). 

특별히 해안 도시의 경우 강한 강우와 해수면 상승이 중첩될 경우 도시홍수에 매우 취약한데 다른 지역보다 잦은 홍수와 

치명적인 영향 아래에 놓여있다(Karamouz et al., 2015; Grip et al., 2021; Qiang et al., 2021).
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도시 홍수는 다양한 자연적 ‧ 인위적 인자와 도시 환경의 상호작용의 결과이다. 다음은 도시 홍수를 일으키는 주요 인자

들이다. 우선 강한 그리고 지속된 강우는 흔히 천둥번개, 열대성 폭풍(태풍, 허리케인, 윌리윌리, 사이클론) 그리고 우기와 

연관되는데 도심지역의 배수 시설을 압도한다(Zheng et al., 2016). 강우 강도가 토양의 침투율과 우수배수시설의 배출 용

량을 초과하면 지표에 물이 축적되고 이는 결국 홍수로 이어진다(Manawi et al., 2020).

한편 도시의 일부 지역은 강한 강우 시에 발생된 물을 처리할 수 있는 효율적이면서 잘 관리되는 배수시스템이 부족하

다. 특히 오래되거나 제대로 설계되지 못한 배수시설 예를 들어 막히거나 저용량 혹은 크기가 작은 우수관로, 수로, 하수관

로 등 때문에 지표면에 물이 쌓이고 도시홍수를 악화시킨다(Hammond et al., 2015; Archer et al., 2020). 또 자연 경관을 

불투수 지표면 예를 들어 도로, 포장면, 건물과 같은 것으로 전환하는 것은 도시화의 중요한 결과물인데 이런 불투수 표면

은 빗물이 지하로 스며드는 것을 방해하며 지표 유출을 증가시키며 그리고 지하수 함양을 감소시켜 홍수 위험을 배가시킨

다(Liu et al., 2014; Sarkar Chaudhuri et al., 2017).

또한 강, 하천, 해안가 근처에 거주지를 건설하는 것은 강의 범람 혹은 해일 등에 의한 홍수에 매우 취약하다. 특히 자연 

수로를 변형시키거나 범람원이나 습지를 개발할 경우 도심에서 강의 영향과 해안 홍수의 충격을 악화시킨다(Magadza, 

2000). 미흡한 도시계획과 무계획적인 개발로 인한 홍수취약지구 내 건물과 인프라 시설의 건설로 이어지며 이로 인해 도

시 공동체와 중요 기간시설이 홍수 위험에 높이게 되고 재산과 인명 피해를 유발한다(Loucks et al., 2008). 기후변화도 하
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나의 요인으로 작용하는데 폭우, 태풍, 허리케인, 사이클론 같은 극한 기상현상을 강화시킨다. 이런 기후패턴의 변화는 결

국 강우 강도와 빈도의 증가 그리고 잦고 극심한 도시 홍수로 귀결될 수 있다(Andersen and Shepherd, 2013).

도시 홍수는 물건의 잔해, 쓰레기, 퇴적물의 침적 혹은 불충분한 관리에 따른 배수시스템의 막힘 현상에 의해 발생할 수 

있다. 배수시스템에 막힘이 발생하면 물의 속도가 느려지고 폭우 시 홍수를 악화시킨다(Wallace et al., 2017). 또 각종 쓰

레기를 부적절하게 처리하거나 불법으로 건물을 건(증)축하거나 또 자연 수체나 습지를 파괴하는 것은 자연 배수시스템

을 파괴하여 도시 홍수를 악화시키는 원인이 되기도 한다(Poku-Boansi et al., 2020).

도시 홍수는 극한 기상현상과 같은 자연인자 및 도시화, 토지용도 변경, 불충분환 도시 계획 및 관리와 같은 인위적 요인

의 상호작용의 결과이다(Abass et al., 2020). 이러한 원인들에 효과적으로 대처하기 위해서는 지속가능한 도시개발, 기후

변화 적응 및 회복탄력성 그리고 종합적인 홍수위험저감 조치를 통합하는 홍수관리전략의 도출이 중요하다.
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도시 홍수는 공동체, 도시 인프라, 경제 그리고 환경에 걸쳐 심대하고 광범위한 피해를 유발하는데 즉시 나타나는 충격

과 장기간에 걸친 피해로 구분할 수 있다(Hughes et al., 2021). 다음은 중요한 몇 가지 도시홍수의 피해이다.

우선 도시홍수의 가장 큰 최악의 피해는 인명손실로서 홍수 시 물의 속도는 매우 빠르며 위협적이어서 익사 및 사고를 

유발한다(Ajibade et al., 2013). 또한 홍수는 주택 및 상업건물에 광범위한 피해를 유발하여 결국 개인과 기업체에 경제적 

손실을 초래한다. 또 도시홍수는 도로, 교량, 공공 교통시스템과 상수공급 시설 및 전기공급망 등의 도시 기간시설에 치명

적인 영향을 줄 수 있다. 특히 교통망에 대한 파괴는 긴급 대응 및 핵심적인 서비스의 접근을 크게 제한한다(Singh et al., 

2018). 한편 홍수는 심각한 환경적 충격도 유발하는데, 각종 오염물질, 쓰레기, 그리고 위험물질들을 운반하여 수체와 토

양의 오염을 일으키며 이런 오염의 영향으로 수생태계가 교란되고 사람과 야생동물의 건강을 위협한다(Tingsanchali, 

2012).

상기한 피해 중 일부를 다시 상세히 살펴보면 홍수는 다양한 건강 문제를 유발하는데 수인병 질병의 발생, 호흡기 질환 

그리고 대피 및 복구 노력과정에서 발생하는 외상 등이 있다(Burton et al., 2016). 또 주택의 손실과 재산 피해에서 오는 트

라우마와 스트레스 등의 정신 건강적 문제도 상당하다. 도시홍수는 경제적 피해도 상당한데 건물과 기간시설의 복구에 드

는 비용과 증가된 건강치료 등에 드는 비용도 크게 증가한다. 홍수지역에는 산업계도 불경기에 따른 어려움과 영구적 폐

업을 경험하기도 하고 이에 따는 실업과 경제적 생산성의 저하를 겪게 된다(Bukvic and Barnett, 2023). 또 일부 주민들은 

일시적 혹은 영구적으로 그들의 집을 떠나게 되기도 하며 불가항력적으로 임시적인 쉼터나 구난처에서 생활하고 이웃과 

친지의 집에서 기거하여 자원의 부족과 스트레스를 경험하게 된다(Takagi et al., 2018).

한편 건강관리, 교육 그리고 소방, 치안 등 비상대응 등 핵심적인 도시기능에 대한 마비도 발생한다. 병원과 학교의 접근

이 불가능하거나 기능이 중지되고 그리고 긴급한 상황에 처한 사람들을 돕는 기능도 마비된다(Albano et al., 2014). 홍수

가 발생하면 또 물공급 시설을 오염시켜서 음용수의 확보와 수원의 수질에 영향을 미친다. 이런 이유로 홍수가 나면 수인

성 질병의 발생이 증가하고 홍수 지구 주민의 건강이 위협을 받는다. 홍수는 해당 지역의 생활 및 고용여건도 영향을 주는

데 농업에 종사하는 사람들과 비공식적인 가내수공업과 중소기업의 업무여건도 악화된다. 농업생산이 줄고 각종 생활용

품의 공급망 축소 그리고 축소된 생산활동에 의한 소득 손실로 경제적 어려움에 처하게 된다. 파괴된 기자재, 가전제품과 

건물의 재건으로 인해 상당한 경제적 투자를 요구한다. 각 지자체는 향후 도시 홍수로 인한 공동체와 기간시설의 취약성

을 완화하기 위한 회복탄력성에 대한 장기적 대비가 필요하다(Handayani et al., 2019).
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2017년 8월 미국 텍사스 휴스턴에서는 허리케인 하비에 의한 도시 홍수가 발생하였다(Sarkar et al., 2018). 허리케인 하

비는 카테고리 4의 폭풍으로 텍사스 걸프만을 타격했는데 엄청난 양의 비를 뿌리고 광범위한 홍수를 유발하였는데 특히 

휴스턴시가 직격탄을 맞았다. 수일 동안 하비는 엄청난 피해를 입혔는데 미국 역사상 가장 크고 파괴적인 피해를 남겼다. 

허리케인 하비로 인해 100명 이상의 사망자가 발생했고 수천 명 이상의 주민이 집을 잃고 비상 쉼터, 호텔 그리고 가족과 

친지의 집으로 이주하였다(Qin et al., 2020). 범람하는 물로 인해 휴스턴의 가정 주택과 상업지구가 침수되고 광범위한 재

산피해 및 산업시설 이전을 발생시켰다(Fitzpatrick, 2021). 도시의 도로, 교량, 학교, 병원 및 공공교통시설에 치명적인 피

해를 입었으며 많은 고속도로와 거리가 접근 불가능하였다. 경제적 피해규모가 1,250억 달러에 달하였다(Lee, 2021).

한편 2015년 11~12월에 인도 타밀나두 주의 수도 첸나이 시에서 폭우와 가공할 홍수가 발생하였다(Mishra, 2016). 이 

도시는 이례적으로 많은 강우를 맞았으며 도시의 배수시스템은 제대로 작동하지 않았으며 심각한 홍수 피해를 입었다. 첸

나이 홍수로 인하여 300명 이상이 사망하였고 도로, 철도 등 교통시설이 마비되었으며 건물, 교량 그리고 전력배급시스템

이 파괴되었다. 이로 인해 전력공급이 끊어져 피해 주민들의 생활과 복구를 더욱 어렵게 하였다. 수 천명 이상의 이재민이 

발생하여 피난캠프가 마비되었고 도시의 기간시설이 작동하지 않았다. 첸나이 홍수로 인해 22.5억의 경제적 피해가 발생

한 것으로 알려진다(Parida, 2020).

2017년 8월 태풍 하토에 의해 마타오와 홍콩에 도시 홍수의 피해가 발생하였다(Takagi et al., 2018). 초강력 태풍 하토

는 마카오와 홍콩으로 상륙하였는데 이 태풍은 엄청난 양의 폭우와 강한 바람을 동반하였고 두 도시에 심각한 홍수를 유

발하였다. 이 홍수로 인하여 세계 최첨단 도시인 이곳에서 16명의 사망자와 수 백명의 부상자를 발생시켰다. 태풍에 의한 

홍수로 인하여 도로, 건물, 교량 등의 기간 시설이 피해를 입었으며 특히 폭풍 해일에 의한 저지대 해안가 침수가 크게 발

생하였다. 이 홍수로 인하여 마카오는 14.2억 달러 그리고 홍콩의 경우 10.2억 달러의 경제적 손실을 입은 것으로 알려진

다(Choy et al., 2020).
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취약성 평가(vulnerability assessment)란 도시지역의 홍수 취약성을 이해하고 공동체, 기간시설 및 환경에 대한 잠재적 

위험을 확인 ‧ 평가하는 과정이다(Wamsler et al., 2013). 이에는 홍수 취약성에 영향을 주는 다양한 인자에 대한 종합적인 

평가를 포함한다(Eini et al., 2020). 다음은 일반적인 도시 홍수에 대한 취약성 평가를 수행하는 단계들이다. 우선 위험 노

출(hazard exposure)에 대한 인지 단계이다. 이는 과거 홍수지역을 결정하고 기후 자료와 역사적 자료에 기반한 잠재적 홍

수 위험의 규모와 가능성을 평가하는 단계이다(Ţîncu et al., 2018). 두 번째는 노출 분석(exposure analysis) 단계이다. 여

기서는 도시 기간시설, 주택지역, 학교, 병원 그리고 홍수 위험에 노출될 수 있는 핵심적인 시설을 파악하고 맵핑한다. 그 

다음은 사회적 취약성 분석(social vulnerability analysis) 단계이다. 여기서는 다양한 사회적 그룹, 예를 들어 홍수 대처에 

있어 제한적인 자원과 이동성을 가진 노년층, 저소득층, 그리고 장애우들의 취약성을 평가한다(Deria et al., 2020). 다음 

단계는 물리적 취약성 분석(physical vulnerability analysis) 단계이다. 이 단계에서는 각종 건물과 기반시설의 홍수에 대

한 회복탄력성 평가를 위해 구조적 무결성을 평가한다. 그 다음 단계는 핵심시설(critical facility) 평가이다. 이 단계에서

는 홍수로부터 보호 및 위험 저감을 위한 핵심시설 즉 비상 대응센터, 병원 등을 파악하고 우선 순위화 하는 것이다. 마지

막으로 환경취약성분석(environmental vulnerability analysis)을 수행한다. 이때 잠재적 생태 피해를 이해하기 위해 자연 

서식지 및 생태계에 대한 홍수 피해를 평가한다.

한편 취약성 평가에 이어 이어지는 위험관리(risk management)는 도시 홍수에 의한 악영향을 줄이기 위한 전략을 개발
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하고 적용하는 단계를 말한다(Fratini et al., 2012). 이것은 공동체, 기반시설 및 환경의 홍수 피해에 대한 회복 탄력성을 증

대하기 위한 목적이다. 위험관리는 일반적으로 다음의 단계를 포함한다. 우선 홍수 대비 계획(flood preparedness 

planning) 단계이다. 여기서 조기경보시스템, 탈출절차 및 비상대응 프로토콜을 포함한 종합적인 홍수대비 계획을 개발한

다. 그 다음은 토지 이용계획 및 구획화(land use planning and zoning)이다. 여기서 홍수 취약지역을 보호하고 상습 침수

지역에 대한 개발을 규제하는 스마트한 토지 이용 및 구획 계획을 개발하고 적용한다. 다음은 녹색 인프라를 조성하는 것

이다. 녹색 지붕, 투수성 포장, 그리고 빗물 정원과 같이 자연적인 우수 관리를 증진하고 지표 유출을 줄이는 시설을 통합

하여 적용한다. 그 다음은 폭우 시에 불어난 물을 제어하고 홍수를 줄일 수 있도록 도시의 배수시설을 개선하고 점검한다. 

다음으로 홍수를 극복하고 피해를 최소화하기 위하여 핵심기간 시설 및 빌딩을 개선하고 개조한다.

이와 같은 물리적 노력 외에 홍수의 위험성, 준비태세 등에 대한 공공에 대한 인식개선 그리고 교육 등이 필요하고 또 홍

수 피해 저감을 위한 계획 및 의사결정에 공동체가 같이 참여하는 것이 중요하다. 아울러 기후변화에 대한 회복 탄력성과 

적응 관점의 계획을 반영하는 것이 필요하다. 또 취약 지구의 건물에 대한 홍수 보험의 개발을 도모하며 아울러 홍수 피해

회복과 저감 노력이 포함되도록 유도한다. 상기와 같은 위험관리는 정부기관, 민간부문과 공동체 모두의 총합적이고 효과

적인 참여가 매우 절실하다(Puzyreva et al., 2022).

'(���)���

주지하다시피 기후변화의 영향과 그 강도는 점점 더해가는 상황이다. 아울러 이와 함께 수반되는 도시 홍수의 빈도와 

강도도 강화되는 강우 사상과 해수면 상승으로 더욱 증가하고 있다. 도시지역은 특별히 해안 도시는 보다 높은 홍수 위험

성에 노출되어 있으며 그로 인한 기반시설, 경제 및 공동체의 피해는 점증할 것으로 예측된다. 우리나라를 포함한 전 세계

의 현행의 도시화의 경향으로 볼 때 많은 지역이 홍수의 취약성에 노출되어 있다. 특히 빠른 그리고 무계획적인 도시 성장

의 경우 기존의 배수시스템을 위축시키고 불투수면을 증가시키고 또 지표유출을 증가시킬 것이다. 그러므로 홍수에 대비

하여 도심의 기반시설에 대한 회복을 확보하는 것이 도시 계획자나 정책입안자에게 중요한 우선순위가 될 것이다. 특히 

홍수에 견디는 건물, 필수 기반시설, 그리고 배수시스템에 대한 투자가 매우 중요하다. 또한 강우패턴의 변화, 해수면 상승 

그리고 극한 기후사상에 대한 불확실성을 고려한 장기 계획이 요구된다.

한편 도시 홍수에 대비하고 상기와 같은 계획을 수립하기 위해서는 여러 분야에 대한 연구가 필요하다. 우선 기후 변화

에 대한 모델링과 예측 기술의 선진화가 필요하다. 이를 통해 장기간의 기후변화를 예측하고 향후 강우패턴이 도시 홍수

에 미치는 영향을 파악하고 대비할 수 있게 해준다. 또 고도화된 수리모델링이 필요하다. 도시 홍수를 정교하게 모델링하

여 어떤 지역이 홍수에 취약한지 평가하여 대비할 수 있게 해준다. 그리고 홍수 위험과 도시의 수리학적 혹은 수리지질학

적 조건의 변화를 면밀하게 파악할 수 있는 자료 수집 및 모니터링 시스템이 필요하다. 도시홍수에 특화된 사물인터넷, 빅

데이터, 원격탐사 등의 기술발전이 반드시 필요하다.

또한 그린 인프라 및 자연기반 솔루션 연구가 필요하다. 인공적인 대비만으로는 도시 홍수를 근본적으로 극복하는 것이 

어려우며 지속가능한 홍수관리를 위해서는 생태적 그리고 사회적 솔루션의 연계와 상호작용에 대한 이해가 필요하며 도

시계획에 반영하는 것이 필수적이다. 사회경제적 영향분석에 대한 연구도 필요하다. 정책입안자로 하여금 도시 홍수를 저

감하기 위한 조치와 자원의 효과적 배분에 필요한 사회경제적 분석 결과의 제공이 중요한 역할을 한다. 아울러 도시홍수

에 대한 사회적 준비와 공동체적 인식의 제고를 위한 참여연구 및 행동학적 연구도 반드시 필요하다(Pearce, 2003; Cook 

et al., 2022).

한편 도시 홍수에 대한 종합적이고 효과적인 대비책이 나오기 위해서는 다학제적 접근이 매우 중요하다. 기후학, 수리
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학, 수리지질학, 지질공학, 사회학 및 공학 등 복잡한 도시 홍수의 문제를 풀기 위해서는 여러 분야 전문가의 협업 그리고 

정부기관, 학계, 산업계 및 도시 공동체의 협조가 절실하다.

	��

도시 홍수는 도시화와 기후 변화의 두 축에 의해 추동되는 긴급한 세계적인 과제로 떠오르고 있다. 도시가 계속 확장되

고 그리고 극단적인 기상 사건이 더 자주 발생하고 심해짐에 따라 도시 지역의 홍수 취약성이 증가하고 있다. 이 논문은 최

근에 증가하는 도시 홍수의 다양한 측면, 즉 원인, 영향 및 잠재적인 완화 전략에 대한 정보를 제공한다.

도시화는 급속한 성장과 증가하는 불투수 지역들로 인해 자연적인 물 흐름을 방해하며 강우 이벤트 동안 표면 유출을 

강화한다. 특히 기후 변화의 영향과 결합되어 강우 패턴을 강화시키고 해수면을 높이면서 도시들은 더 높은 홍수 위험에 

직면하게 되었다. 도시 홍수는 광범위하게 생명, 기반 시설, 경제 및 환경에 영향을 미치며 인명과 재산 피해, 핵심적 서비

스 중단 및 환경적 피해는 효과적인 도시 홍수 관리에 대한 필요성을 강조한다.

도시홍수로 인해 발생하는 문제에 대처하기 위해서는 통합된 홍수 관리 전략이 필수적이다. 이러한 전략은 지속 가능한 

도시 계획과 녹색 인프라 구축부터 개선된 배수 시스템과 홍수 저항성 건축물까지 다양한 조치를 포괄한다. 조기 경보 시

스템, 긴급 대응 계획, 그리고 지역 주민의 참여는 홍수 취약성을 감소시키고 대비를 강화하는 데 중요한 역할을 한다.

기후 변화 예측에 따르면 보다 심한 홍수 사건이 예상되므로 도시 지역은 생태적 건강성과 적응 조치에 우선순위를 두

어야 한다. 이를 위해 관련 연구, 데이터 수집 및 모델링 기술의 발전은 더 정확한 홍수 예측을 가능케 하며 의사 결정에 도

움을 줄 것이다. 녹색 인프라, 자연 기반 솔루션, 그리고 사회경제적 영향 평가에 투자하는 것은 지속 가능한 홍수 관리 방

법을 제시할 수 있다. 세계 각국의 도시 인구가 증가하고 도시화가 심화되며 기후 변화의 영향이 강화됨에 따라 최근 도시 

홍수로부터 얻은 교훈과 수행된 연구를 통해 효과적인 홍수 관리 전략을 설계하는 데 도움이 될 것으로 사료된다.
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