
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 20, No. 4 pp. 545-550, 2019

https://doi.org/10.5762/KAIS.2019.20.4.545
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

545

내수위 조건에 따른 도시내수침수 예보에 관한 연구
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A Study on the Urban Inundation Flooding Forecasting
According to the Water Level Conditions
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요  약  전 세계적으로 발생하고 있는 이상기후현상으로 자연재해의 발생빈도와 피해규모가 증가하고 있는 추세이다. 이로 
인하여 도시유역의 수문학적 양상이 변화함에 따라 불투수 면적 증가와 함께 증가된 호우로 심각한 내수침수 피해를 가져온

다. 이에 인명 및 재산피해를 최소화하기 위하여 내수침수 예측체계가 필요하다. 본 연구에서는 강우강도와 지속시간만으로 
침수예측이 가능한 Flood Nomogram을 개발하였다. 내수침수 발생가능이 매우 높고 침수 위험도가 높은 대도시내 침수예상
지역의 내수침수피해 특성을 분석하여 내수침수 예보 기준을 설정하는 방법을 제시하였다. 또한 우수맨홀과 우수관경을 기
준으로 내수위를 4가지 조건하에 도시내수침수 예보 기준을 다음과 같이 설정하였다. 1) 우수맨홀이 넘칠 때, 2) 우수관경이 
가득 찼을 때, 3) 우수관경의 70%에 도달했을 때, 그리고 4) 우수관경의 60%에 도달했을 경우이다. 따라서, 침수가 발생하기 
시작하는 강우와 침수피해를 유발하는 강우사상을 통하여, 내수침수가 시작되기 전에 사전대비, 대응할 수 있는 기준과 예측
하는 수단으로 활용할 수 있을 것으로 나타났다.

Abstract  The frequency of natural disasters and the scale of damage are increasing due to the abnormal weather 
phenomenon occurring all over the world. As a result, as the hydrological aspect of the urban watershed changes, 
the increase in impervious area leads to serious domestic flood damage due to increased rainfall. In order to minimize
the damage of life and property, domestic flooding prediction system is needed. In this study, we developed a flood
nomogram capable of predicting flooding only by rainfall intensity and duration. This study suggests a method to set 
the internal water immersion alarm criterion by analyzing the characteristics of the flooding damage in the flooded 
area in the metropolitan area where flooding is highly possible and the risk of flooding is high. In addition, based 
on the manhole and the pipe, the water level was set as follows under the four conditions. 1) When manhole 
overflows, 2) when manhole is full, 3) when 70% of the pipe is reached, and 4) when 60% of the pipe is reached. 
Therefore, it can be used as a criterion and a predictive measure to cope with the pre-preparation before the flooding
starts, through the rainfall that causes the flooding and the flooding damage.
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1. 서론

최근 전 세계적인 산업화의 발달은 탄소배출량을 가

중하였으며, 이는 전 세계적인 기후변화 및 기상이변을 

야기하였다. 지구 평균기온은 1980년대 이후 급격한 증
가를 보이고 있으며, 이에 따라 해수면 상승, 농업 생태
계 변화 등이 나타나고, 홍수, 가뭄, 태풍, 국지성 호우 
등 자연재해의 발생빈도와 강도가 잦아지고 있다. 이로 
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인하여 도시유역의 수문학적 양상이 변화하였으며, 이와 
더불어 건물이나 도로포장 등의 확대에 의해 불투수 면

적이 증가 되어 하천으로 배수시키는 유출량을 증가시켰

다. 과거에는 하천유역에서 홍수위보다 낮은 제방고로 
인한 하천범람이나 제방붕괴 등 외수에 의한 침수피해가 

주원인이었으나, 최근 도시유역에서 가장 빈번히 발생하
는 피해는 내수가 배제되지 못하는 내수배제불량에 의한 

침수가 주원인이 되고 있다. 실제로 2001년 7월 홍수 피
해와 2010년 9월 21일 서울 광화문에서 발생한 최근의 
홍수의 상당 부분은 국내 물 배제의 부족에서 비롯되었

다.
이와 같은 현상의 원인은 기후변화로 인한 장마기간

과 장마가 종료된 후 잦은 집중호우가 발생하고, 또한, 
수도권 지역과 서울 인구의 약절반이 밀집되어 있기 때

문에 인구 밀도가 매우 높다. 그리고 불투수율이 90%이
고, 피해가 커지는 것이 완경사 지역이나 저지대의 개발
이다.
따라서 본 연구에서는 서울 신천지구의 강우자료 및 

하천 현황자료를 조사한 뒤, 미 환경보호청에서 개발한 
SWMM(Storm Water Management Model)을 기반으로 
태풍이나 갑작스러운 호우에 의한 침수상황을 모의하고, 
내수침수 대책방안에 대한 검토를 진행하고자 한다.

2000년대 들어와서 부터는 수리수문과정의 모델링
과 GIS 등의 발달로 각각의 모델들에 대한 연계모형의 
구축에 대한 연구가 활성화되고 있다. 침수해석을 위해 
하도는 1차원 부등류 및 부정류해석으로 수위를 산정하
여 제내지로 연장하고 제내지는 ARC view와 같은 GIS 
프로그램을 이용하여 DEM화하는 등의 분석기법이 시
도되었다. 내수와 외수를 연계한 해석도 시도되었으나 
주로 도시하천과 제방의 범람이나 파괴 해석이 주로 수

행되었다. 도시하천에서 침수양은 관거의 통수 범위 이
상의 잉여 수량을 말하며, 그 외 하천은 하천본류를 1차
원 부정류모형으로 해석하고 하도홍수위에 따라 제방의 

월류 또는 붕괴 상황으로 접근하는 원리이다. 
Hus 등(2000)은 SWMM 모형을 이용하여 관망의 절

점에서 잉여수에 의해 발생하는 침수에 대하여 모의하였

으며[1], Phillips 등(2005)은 도시지역 배수 시스템을 
XP-SWMM 모형과 2차원 침수해석을 위한 TUFLOW 
엔진을 이용하여 1D/2D 모델링을 실시하고, 도시 침수
해석에 관한 2차원 침수 해석의 적용에 XP-SWMM 모
형의 적용성을 평가한 바 있다[2]. 도시유역에의 적용을 

위해 김형준 등(2005)이 내수침수모의는 ILLUDAS 모
형을 도입하고 외수범람모의는 2차원 Saint-Venant 방정
식을 유한차분기법으로 해석하는 기법을 연계하였다[3]. 
한건연 등(2005)은 각 맨홀지점의 관거통수능 이상의 잉
여량 계산을 ILLUDAS모형으로 산정하고 제내지의 저
류, 건물주위의 흐름 등 지표류 해석을 DEM자료를 이
용하여 일정 격자망으로 구성하고 연속방정식과 운동량

방정식을 유한차분법 또는 유한요소법으로 해석하였으

며[4], 이창희 등(2006)은 SWMM모형의 Extran Block
과 DEM을 연계하여 내배수시설의 과부하로 인한 도시
의 침수심 계산을 위해 시간에 따른 유역침수지도 작성

모형을 개발하였다[5]. 또한 한건연 등(2007)은 DEM을 
사용한 침수해석에서 계산격자 수의 증가에 따라 상당한 

계산시간이 소요되는 것을 보완하기 위하여 Sub-Grid의 
개념을 도입한 DEM기반 침수해석모형을 개발하였다
[6]. Guo(1998)는 기 시공된 내배수시설, 비용-통수능 
곡선, 비용-위험도 곡선, 공사기간에 의해 유도되는 임시 
내배수시설물의 설계홍수량을 위험도-비용 법으로 모의
하였다[7]. Hsu 등(2000)은 빗물펌프장의 고장이나 하수
관거의 통수능 부족에 의한 도시침수해석을 SWMM과 
2차원 수리해석모형으로 시도하였다[8]. Pingel과 
Ford(2004)는 유역과 하천, 확률강우, 경제성 등을 복합
적으로 고려해 Standard of Practice 모형을 이용하여 홍
수위험도 저감 방안을 연구하였다[9]. Trowsdale(2007)
은 기존 도시유출해석모형의 장단점과 연구진행 방향 등

에 관한 논문을 발표하였다[10]. Wei (2013)는 도시지역 
홍수예보를 위한 도시유출 모형의 활용방안을 알아보기 

위해 대표적 도시유출 모형인 SWMM 모형을 이용하여 
불투수지역 조도계수, 투수지역 조도계수, 불투수지역 
요면저류량, 투수지역 요면저류량의 4가지 항목의 민감
도를 분석하였다[11].

2. 연구방법

F-N(Flood Nomogram)은 기존의 도시하천에 적용한 
사례가 있는 하천지점에서의 홍수량을 예측하기 위한 

F-N에 대하여 내수침수위험도가 높은 지역 및 기존의 
침수지역에 대하여 강우강도 및 지속시간별 호우에 대하

여 Huff법에 의하여 시간분포 시키고 침수발생 가능성
을 강우-유출 모형에 의하여 분석을 통하여 강우강도-강
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우지속시간에 따른 침수 관계를 회귀분석을 통하여 개발

된 회귀 관계도를 F-N로 설정하였다.
설정된 F-N은 대상지점에서 실제 내수치수를 발생한 

이력이 있는 호우자료 등을 이용하여 도시유역의 침수예

보를 위한 활용가능성을 검증하였다. 연구절차는 Fig. 1
에 간략히 나타내었다.

Selection of Flood Risk Area(Flood History)

↓

Design Storm Scenario with Rainfall Intensity and 
Duration

↓

Inundation Simulation by EPA-SWMM

↓

Rainfall Intensity-Immersion Relationship Analysis 
with Duration

↓

Analysis of Urban Flooding Forecast

Fig. 1. Study Flowchart

3. 내수침수 예보 구축

3.1 대상유역

도시 저지대를 대상으로 내수침수 시나리오별 강우-
유출 모의를 수행하여 침수발생 강수량을 산정하였다. 
대상유역은 Fig. 2와 같이 서울 신천으로 1998년 침수이
력이 있는 서울 송파구의 신천 빗물펌프장 유역으로 선

정하였다.

Fig. 2. Study Area

침수위험도가 높은 상습 침수인 대상지점은 유동인구

가 많고 방류하천인 한강에 인접하여 침수규모가 커질 

수 있는 지역이다. 이를 위해 내수침수 예보를 위한 F-N
의 구축지점으로 선정하였다.

3.2 도시내수침수 예보

대상유역의 F-N은 강우량 1mm부터 소수점 둘째자리
까지 증가시키면서 강우강도로 전환하고 이때 각각의 지

속시간을 증가시키면서 내수침수 예보를 구축하였다 

(Ex. 1mm, 1.01mm, 1.02mm, ⋯⋯, 200mm). 강우의 시
간분포는 Huff 3분위법이 적용되었다.
대상지점에서 침수가 발생된 경우 및 지속시간에서의 

침수발생시간은 Table 1과 같다. 우수맨홀과 우수관경을 
기준으로 내수위를 4가지 조건하에 도시내수침수 예보 
기준을 다음과 같이 설정하였다.

1) 내수위 조건으로 우수맨홀이 넘칠 때 내수침수가 
발생하기 시작하는 강우량 및 큰 침수피해를 유발

하는 호우사상을 파악하여 내수침수에 따른 예보

기준을 작성하였다.
2) 내수위 조건으로 우수관경이 가득 찼을 때 내수침
수가 발생하기 시작하는 강우량 및 큰 침수피해를 

유발하는 호우사상을 파악하여 내수침수에 따른 

예보기준을 작성하였다.
3) 내수위 조건으로 우수관경의 70%에 도달했을 때
에 따른 내수침수가 발생하기 시작하는 강우량 및 

큰 침수피해를 유발하는 호우사상을 파악하여 내

수침수에 따른 예보기준을 작성하였다.
4) 내수위 조건으로 우수관경의 60%에 도달했을 때
에 따른 내수침수가 발생하기 시작하는 강우량 및 

큰 침수피해를 유발하는 호우사상을 파악하여 내

수침수에 따른 예보기준을 작성하였다.

Inundation Time (min)
Rainfall Intensity (mm/hr)

Over Full 70% 60%
10 138 130.4 119 103.6
30 48 46.8 42.3 36.5
60 31 29.6 25 21.1
120 23 21.6 17.9 14.9
180 20.7 19.5 15.9 13.1
360 19 18.3 14.5 11.7
720 18.4 17.9 14 10.3

Table 1. Flooding Rainfall Intensity with Inundation 
Time According to the Water Level 
Conditions
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Fig. 4. Comparison and verification of following time of probability rainfall

오른쪽 Fig. 3은 대상유역 지점별 F-N을 침수시점이 
빠른 강우와 지속시간으로 구성되어 대표 F-N으로 구축
하였다. 또한, Huff 3분위의 침수모의결과로 구축된 F-N 
회귀선을 나타내었다.
내수위 조건별 F-N 회귀선을 통해 침수발생전 대비

할 수 있는 시간을 얼마나 확보 가능할지 분석해 보았다.

Fig. 3. Study Area F-N

4. 내수침수 예보의 적용성

내수침수 예보로 예측되는 침수발생시각의 적용성 검

증을 위해 EPA-SWMM 침수발생시각 결과와 검토하였
다. Table 2와 같이 지속시간 3hr의 30yr, 50yr, 100yr 
빈도 확률강우량의 EPA-SWMM 모의 결과와 F-N과의 
침수발생시각을 Fig. 4에 검토하였다. 

Frequency (year) Rainfall (mm)

30 165.2

50 180.0

100 199.9

Table 2. Probability Rainfall Events (3hr duration)

SWMM에 의한 침수발생시각은 강우 발생 후 30yr - 
85min, 50yr - 82min, 100yr - 79min으로 발생했으며, 
F-N으로 예측된 침수발생시각은 30yr - 77min, 50yr – 

75min, 100yr – 70min이다.  F-N으로 예측된 침수발생
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시각과 SWMM 모의 결과와의 차이가 약 5~10min 정도
로 유사하게 나타나서 도시내수침수 예보의 활용성이 기

대되는 것으로 판단되었다.
Fig. 4와 같이 F-N을 도시침수예보에 활용하면 침수

발생시각 예측에 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 따라
서 집중호우에서 빠르게 침수되는 도시의 내수유역에서 

F-N을 도입한 침수예보시스템으로 활용성을 기대할 수 
있다고 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 다양한 강우시나리오에 대하여 

SWMM 모의를 통하여 강우발생에 대하여 침수예측이 
가능한 도시내수침수 F-N을 구축하였다.

F-N은 침수 예측이 어려운 도시지역에서 침수예보의 
가능성을 제시한 것으로 강우강도와 지속시간의 정보만

으로 빠르게 침수의 추정이 가능하므로 도시지역의 침수

피해 저감에 기여할 것으로 판단된다. 특히 최근 빈번한 
도시홍수발생으로부터 시민의 재산과 안전을 지킬 수 있

는 효과적인 지표가 될 것이다. 또한, 3hr 예보강우인 동
네예보 등과 같은 예측 강우를 이용하면 사전에 대비시

간 확보도 가능할 것으로 판단된다. 
더욱이 본 연구에서 주목할 점은 지금까지 내수침수

관련 많은 논문이 발표되었으나 그중에서 내수침수에 따

른 예보 기준을 설정한 연구논문이 없었으며, 본 연구가 
최초의 연구라는데 연구사적 의미가 있다고 사료된다.
따라서 본 연구를 시발점으로 향후 내수침수에 따른 

예보, 대비 및 대응 등에 관련된 예보 기준설정에 관한 
지속적인 연구에 대한 관심과 투자가 필요하다.
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