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요  약  본 연구는 도시지역에 침수피해가 발생하였을 경우, 장기적인 측면에서 침수피해를 최소화 할 수 있는 방안을
마련하기 위해 비구조적인 대책에 초점을 맞추어 도시공간적인 요인과 침수피해의 영향 관계를 분석하였다. 도시공간적
인 요인에 의한 침수피해 영향을 분석하고자 다중회귀 분석(Multiple Regression Analysis)을 활용하여 적용하였다. 
도시공간적인 요인은 Open Space, 방재시설, 도시화 부문으로 유형화하였다. 분석 결과, 침수피해 지역은 일정한 지역
에 한정되어 발생하며, 공간적으로 매우 높은 상관성을 보이고 있음을 알 수 있다. Open Space의 면적이 넓을수록
침수피해액이 감소하는 바, 녹지, 공원 등의 감소가 침수피해를 증가시키고 있음을 확인할 수 있어, 도시의 안전이라는
기능적인 부분에 있어서 침수피해를 예방하고 대응하기 위해 매우 중요한 요인임을 알 수 있다. 도시화 부문에 포함되는
인구밀도, 지역내총생산(GRDP) 등의 요인은 그 값이 클수록 침수피해액은 증가하는 것으로 분석되어, 침수피해를 유발
시키는 원인으로 판단된다. 따라서 기후변화에 적응하기 위해서는 녹지, 공원 등의 도시공간 계획을 전략적으로 수립해
야 하며, 인구밀도, 지역내총생산(GRDP) 등은 침수피해를 유발시키는 주요 요인이므로 회복력 차원에서 적절하게 활용
한다면 대응과 복구 역할을 할 것으로 판단된다.

Abstract  This study investigated the long-term measures to minimize flood damage in the event of 
flooding in urban areas. The relationship between urban spatial factors and the impact of flood damage 
was analyzed, focusing on non-structural measures. The urban spatial factors were categorized into three
parts: open space, disaster prevention facilities, and urbanization sectors. Multiple regression analysis 
was used to investigate how urban spatial factors influence flood damage. As a result of the analysis, the
crucial factors, such as the reduced green areas and parks included in the open space sectors, resulted
in an increased flood damage potential. The posterior factors, such as the population density and GRDP
included in the urbanization sector concurrently led to an increase in the flood damage potential. 
Therefore, to better adapt to climate change, it is necessary to establish urban spatial plans strategically,
such as green areas and parks. Meanwhile, the population density and GRDP are also the main factors
causing flood damage. Therefore, when used appropriately in terms of resilience, it will serve as 
adaptations and recovery.

Keywords : Urban Spatial Factor, Flood Damage, Urban Flood, Multiple Regression Analysis, 
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1. 서론

물 관리의 패러다임이 그동안 시대적인 물 문제 이슈
에 따라 조금씩 변천해 온 것은 주지의 사실이다. 1970
년대에는 단순히 사람이 사용할 수 있는 깨끗한 물
(clean water)이 주된 패러다임이었다면, 1980년대에는 
지속가능한 개발(sustainable development)로 그 범위
가 확장되었으며, 1990년대 이후에는 기후변화, 인구증
가, 수질오염에 의한 물위기 확산, 물 재해의 심각성 등에 
따라 세계 물위기(world water crisis)에서 2000년대 
물 안보(water security)의 개념으로 확대되었다[1]. 

국제적으로 2015년을 물 문제에 대한 새로운 전략을 
추진하기 위한 중요한 전환점으로 삼으면서, 「Post 
2015 개발 아젠다」, 「2단계 효고행동강령」, 「UN 물과 
재난에 대한 특별세션 」등 여러 국제 행사와 지구촌 아젠
다들이 동시다발적으로 논의되고 있다. 이에 대해 자세히 
살펴보면, 많은 국가와 지역에서 폭우, 홍수, 가뭄, 해일 
등 현재의 물 문제에 대해 큰 우려를 갖고 있음을 확인하
게 되며, 특히 우리나라가 위치한 아시아 지역은 홍수로 
인한 인명 손실이라던지 가뭄으로 인한 경제적 제약에 
있어서 다른 대륙보다 더욱 열악한 상황이고 기후변화 
전망을 감안할 때 국가의 지속가능한 개발을 위협할 수 
있다는 점에 공감대가 형성되고 있는 것으로 보인다[1]. 

 사회·경제적 발전으로 인해 많은 지역에서 홍수로 인
한 사상자와 피해의 가능성이 증가하고 있다. 이는 도시
화를 통한 토지이용의 증가를 의미한다. 홍수 위험은 기
후변화, 폭우 그리고 강우 유출 등으로 인한 기후변화의 
영향을 통해 발생빈도와 심각성이 증가할 것으로 예상되
어 진다[2]. 특히, 짧은 시간에 강우가 집중되거나 집중호
우 일수가 증가하고 국지성, 돌발성 특성을 지닌 강우가 
증가하여 도시지역에 많은 피해가 발생하고 있는 추세이
다[3].

도시유역의 침수방지 대책은 구조적 대책(structural 
solution)과 비구조적인 대책(non-structural solution)
으로 분류할 수 있으며, 방재시설 중심의 구조적 대책이 
기본적으로 적용되고 있다. 방재시설 중심의 대책은 대상
지역과 시설의 중요도에 따라 규정된 설계기준과 시설용
량이 중요한 역할을 하나, 설계기준을 초과하는 집중 호
우에 대해서는 방어능력이 취약한 문제점을 갖고 있으므
로 방재시설 중심의 대책은 방어능력이 제한적이라는 한
계를 갖고 있다[4]. 도시침수와 관련하여 그 피해는 점점 
확대되고 있지만 현재 대부분의 대책은 방재시설 중심의 
구조적인 대책이 주류를 이루고 있다. 최근에서야 국내외 

도시들은 구조적인 대책에 추가적으로 비구조적인 대책
을 보완하는 형태의 통합적인 대책으로 전환되고 있는 
추세이다.

이러한 점을 고려해 볼 때, 자연재해에 대한 대응으로
서 비구조적 대책에 포함되어 있는 도시공간적 특성을 
지닌 토지이용 대책은 잠재적으로 다양한 장점을 가지고 
있다. 첫째, 토지이용 대책은 장기적으로 인명손실과 재
산적 피해를 저감시키는데 매우 효과적이다. 둘째, 다른 
대책들과 비교할 때 장기간 실질적인 비용절감을 할 수 
있다. 셋째, 자연환경과 생태계의 가치를 보존할 수 있다. 
넷째, 친환경적이고 지속가능한 주거 및 도시개발이 이루
어질 수 있다[5]. 미국의 재해 전문가들은 재해 후 긴급복
구와 같은 위기대응(crisis-oriented)적 접근보다는 위
험한 지역에 건물의 입지를 제한하는 토지이용 계획적 
접근방안에 대해 최근 관심을 집중하고 있다[6]. 

과거에는 자연재해를 어쩔 수 없는 재앙으로 받아들이
고 예방책은 고려하지 않은 채 사후처리 방법에 치중한 
대응을 하였다. 하지만 장기적인 관점에서 토지이용 계획 
및 관리는 매우 중요한 요소라고 할 수 있다. 즉, 도시공
간적인 차원에서의 예방·대응책은 현대 재해의 대규모성, 
불확실성, 복합성 등을 고려해 볼 때에 종합적 견지에서 
사전예방중심으로 전환되는 것이 바람직하다. 이러한 관
점에서 토지이용 대책은 자연재해로부터 피해를 최소화
할 수 있는 가장 효과적인 사전대책 수단으로써, 이는 수
해의 위험도가 높은 지역은 토지이용계획의 단계부터 개
발을 억제하여 피해를 저감시킬 수 있다는 데에 착안한
다. 아울러 토지이용계획은 도시공간적인 측면에서 자연
재해에 취약한 지역의 개발을 제한하고 침수피해를 완화
시킬 수 있는 공간을 구성함으로써 도시의 안전이라는 
소기의 목적을 달성하는 데에도 중요한 정책수단이 될 
수 있다. 재해피해에 대한 도시공간적 토지이용의 영향력
은 도시가 적정한 토지이용계획 없이 난개발로 치달을 
경우에 더욱 커질 수 있음을 주지해야 한다. 이미 난개발
적 도시공간을 개발하고 이용하여 지금과 같이 도시지역
에 피해가 증가하고 있는 상황과 더불어 앞으로의 침수
피해의 가능성을 배제할 수 없다는 것이다. 물론 도시의 
토지이용 면적을 감소시키면 재해피해의 규모가 감소하
겠지만 도시개발 이후, 단 한 번도 감소한 적이 없는 도
시의 토지이용면적을 감소하는 것은 현실적으로 어렵다. 
따라서 그것이 불가능하다면 도시의 토지를 이용하고 개
발할 때에 도시의 안전을 고려하여 침수발생 시 피해를 
최소화할 수 있는 도시공간을 수립해야 한다. 

도시지역 내에서 어떠한 도시공간 요소들이 침수피해
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(unit: in million KRW)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Average Proportio
n (%)

Heavy rain 61,706 271,337 185,353 506,994 36,675 153,358 138,655 1,232 37,129 101,592 149,403 42.85
Heavy 

snowfall 3,868 13,603 67,987 46,101 19,422 11,000 31,611 13,226 19,335 83 22,624 6.49

Wind wave 25,642 7,215 287 43 339 8,590 605 4,272 1.23

Strong wind 1,184 7,489 179 25,491 904 92 3,952 3,929 1.13

Typhoon 911 176,888 209,783 957,850 1,639 5,159 13,615 221,886 158,773 45.54

Earthquake 11,401 85,022 9,642 2.77

Total 67,669 318,071 437,622 763,165 1,039,438 166,944 175,517 32,364 298,341 187,302 348,643 100.00

Table 1. Damage caused by natural disasters(2008–2017) in Korea

에 영향을 미치는지 확인하고 침수피해를 최소화하기 위
해 도시공간적 침수피해 영향인자를 분석할 필요가 있다. 
따라서 도시공간적인 특성과 침수피해와의 영향 관계를 
명확하게 밝혀 실증적 연구를 위한 초석을 다짐과 동시
에 도시공간적인 대책의 필요성을 강조하는 것이 본 논
문의 목적이다.

2. 연구방법

2.1 연구의 범위
본 연구는 크게 4개의 장으로 이루어져 있으며, 구조

는 다음과 같다. 2장에서는 침수피해의 유형 및 대책에 
대한 이론적인 내용과 연구의 배경을 제공한다. 도시침수
피해에 대한 직접적인 피해, 간접적인 피해 그리고 2차 
피해를 도시공간적인 차원에서의 관련성과 접근 방법을 
설명하며 적정요소의 평가지표를 선정한다. 3장에서는 
지방자치단체별로 종속변수인 침수피해액과 도시공간적
인 요인 특성인 Open space, 방재시설, 도시화 부문의 
독립변수들이 어떠한 영향관계를 가지고 있는지 다중회
귀분석(multiple regression analysis)을 적용하여 각 
지표들을 비교·분석하는 등의 결과를 제시한다. 4장에서
는 이러한 결과의 의미에 대해 고찰하고 도시공간적 요
소들이 갖는 강점과 한계점을 논의하고자 한다.

특히, 본 연구는 내용적 범위를 침수피해로 한정하고, 
공간적 범위를 도시지역으로 설정하여 연구를 진행하였
다. 연구범위 설정의 근거는 다음과 같다.

침수피해는 기상청에서 제시하고 있는 재해연보
(2018)를 Table 1과 같이 설정 근거로 제시한다. 최근 
10년(2008년∼2017년)간 기후변화와 관련된 자연재해

는 집중호우(홍수, 산사태), 폭설, 강풍, 태풍, 지진 등 다
양한 피해 형태가 있으나, 최근 10년간 호우나 태풍에 의
한 피해가 약 88.39%로 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 
이를 근거로 수해와 관련 되어 있는 집중호우를 대상으
로 하되 결과물로 표현되는 침수피해를 내용적 범위를 
설정하였다. 

동일한 강우에 대해 도시지역은 인구와 자본, 시설이 
제한된 공간에 집중되어있어 보다 큰 피해로 연결될 수 
있기 때문에 재해취약성(vulnerability)이 비도시지역에 
비해 상대적으로 높아 높은 수준의 방재성능이 요구된다. 
인구가 밀집되어 있고 자산가치가 높은 시설들이 집약된 
도시지역은 침수 피해가 발생하게 되면 그 피해는 더욱 
더 크기 때문에 침수피해에 대한 사전 예방이 매우 중요
하다고 할 수 있다. 따라서 장기적인 관점에서 도시공간
적 대책을 마련함으로써 근본적으로 침수피해에 대한 문
제를 해결하기 위해 도시지역을 공간적 범위로 설정하였다.

2.2 침수피해의 유형 및 대책
침수피해의 원인을 정리해 보면 크게 자연적 요인, 사

회적 요인, 시설적 요인으로 구분할 수 있으며 이는 Fig. 
1과 같이 수문‧기상학적 요인, 구조적 요인, 그리고 비구
조적 요인으로 대변할 수 있다. 또한 이러한 요인들은 외
적 요인과 내적 요인으로 설명된다. 외적 요인은 기후변
화로 인해 발생되고 있는 집중호우, 해수면 상승 등이 자
연재해로까지 이어지고 있다는 점에 주목한다. 반면, 내
적 요인은 인구의 증가와 함께 무분별한 도시개발의 확
산으로 인해 자연재해를 유발하고 있다는 사실에 주의를 
기울인다[7]. 본 연구는 자연재해 피해의 원인 중 내적 요
인에 초점을 맞추고 있다.
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Fig. 2. Influence factors and measures of urban flood

Fig. 1. Frame of flood causes 

Fig. 2는 침수피해에 대처하기 위한 구조적 및 비구조
적인 대책에 대한 개요를 제공한다. 도시침수의 요인으로 
지구온난화와 기후변화, 무분별한 도시화와 도시개발, 도
시지역의 불투수면적 등의 인공지반 증가, 배수시설 및 
저류시설 용량 초과, 지하공간 개발 등이 있다.

침수피해는 피해 대상에 따라 인명피해, 재산피해, 도
시기능상의 피해 등으로 구분할 수 있으며, 대부분의 침
수피해가 기상조건, 즉 호우나 태풍에 의해 발생함에 따
라 일정수준 예측 가능성이 있기 때문에 인명피해보다는 
재산피해와 도시기능상의 피해가 주를 이룬다[8].

기후변화에 대한 대책은 구조적 대책(structural 
solution)을 의미하는 완화(mitigation)와 비구조적 대
책(non-Structural solution)을 의미하는 적응(adaptation)
으로 나눌 수 있다[4]. 구조적 대책(structural solution)
은 도시유역의 침수방지 및 완화를 위한 기본적인 대책
으로써, 제방 등의 홍수벽 설치, 투수성 포장, 저류시설 
설치, 배수로 및 지하저류시설 설치, 지반고 승고, 차수판 

설치, 빗물 펌프장 설치 등이 있다[9]. 구조적 대책을 의
미하는 완화는 기후변화와 관련된 위해요소를 감소시키
는 행위 및 정책으로써[10], 정량화가 가능하며 감축 목
표 수립과 효과 평가가 상대적으로 용이하다. 또한 정책
의 내용이나 방법 면에서 국가 및 지역에 따른 큰 차이는 
없다[11]. 비구조적 대책(non-structural solution)은 
법이나 규제 등의 정비와 조직 체제 확립, 방비체제 충실, 
인재육성, 재해관리기술 향상(토지이용계획, 건축규제, 
시가화예정지 선정, 도시기반시설 정비계획, 인구배치계
획, 교통망 정비계획 등), 방재정보시스템 정비(토지이용
현황, 도로이용 및 관리현황, 건축물 정보현황 등 도시의 
물리적 현황에 대한 조사분석 및 hazard map 작성) 등
이 있다[9]. 비구조적 대책을 의미하는 적응은 기후변화
의 부정적 영향으로부터 취약성과 노출을 줄이는 노력으
로써[10], 현재에 나타나고 있거나 미래에 예측되는 기후
변화의 영향에 대해 자연·인위적인 시스템의 조절을 통
해 피해를 줄이는 활동을 말한다[11]. 완화가 고밀개발 
및 기술적인 대책을 활용해 자연재해의 피해를 줄이는 
것이라면, 적응은 도시공간의 효율적인 활용을 통해 녹지 
공간·Open space 확대, 재해대응 정책 등을 계획하여 
불확실하고 대형화된 재해 위험으로부터 도시공간을 보
호하고자 하는 것이다.

침수방지를 위한 기본적인 대책은 방재시설을 중심으
로 한 구조적인 대책이라고 할 수 있다. 하지만 구조적인 
대책이 시행되더라도 저류시설의 용량 초과로 인한 반복
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적인 침수피해 지역이 발생하는 것을 감안하면 구조적인 
대책만으로는 분명한 한계가 있다. 또한, 기후변화에 따
른 도시침수 피해에 일시적으로 대응하는 구조적인 대책
은 인명피해 측면에서는 효과를 얻을 수 있지만, 재산 피
해, 도시기능상의 피해 측면에서는 효과가 제한적이므로 
공간계획적이고 시스템적으로 접근하는 비구조적 대책을 
수립하여야 하며, 이는 토지이용 측면에서의 도시공간적
인 대응이 필요함을 시사해준다.

 이처럼 기존의 저류시설, 하수도, 펌프장 등의 방재
시설 중심의 구조적 대책에 더하여 도시계획적 방재대책
으로 전환의 필요성이 높아지고 있는 만큼, 장기적으로 
침수피해에 노출 된 도시지역의 취약성을 감소시키고 보
다 효율적이고 지속가능한 대응을 하기 위해 도시공간적 
요인을 도출하고자 한다.

2.3 도시계획 차원에서 침수피해와 도시공간과의 관
련성

도시공간은 인구와 시설의 집중 및 고밀화, 각종 도시
시설과 활동들의 상호의존성 증대, 저지대 및 비탈면 개
발, 지하공간 개발 등으로 재난에 매우 취약하여 대규모 
연쇄적이고 복합적인 인적·물적 피해의 위험이 높다[12].

한편, IPCC 제5차 보고서에 의하면 기후변화의 가장 
큰 원인으로 인간의 인위적 활동이 95%라는 절대적 비
중을 차지하고 있다. 그러나 역설적으로 기후변화로 인한 
각종 재해로부터 다양화되고 대형화된 피해를 받는 대상 
역시 인간이다. 도시는 이와 같은 인간의 활동이 집약된 
공간이며, 도시와 인간을 둘러싼 환경 모두 기후변화에 
영향을 주면서 동시에 영향을 받는 존재이며, 최근에 진
행된 재난 관련 연구들에 의하면 자연재난의 영향은 자
연현상과 인간의 상호작용으로 발생한다는 점에 주목하
고 있다[13]. 이러한 현상을 설명할 수 있는 공간들이 모
여서 결국에는 도시를 형성하게 된다.

도시화와 기후변화 현상은 도시공간 내에서의 재난・
재해 발생에 직간접적 영향을 주거나 원인을 제공한다. 
도시공간의 모든 영역에 걸쳐 높은 연관성을 갖고 있는 
도시화와 기후변화는 자연재해와 관련된 중요한 패러다
임이라고 사료된다. 1900년대 전 세계가 주목한 현상이 
도시화였다면, 2000년대의 국제적 이슈는 기후변화라고 
할 수 있다. 가속화되는 도시화 추세 속에 기후변화의 영
향력은 앞으로 우리사회에서 더욱 극명하게 나타날 것이
라는 것이 전문가들의 공통된 견해이다[14]. 기후변화가 
전 세계의 자연재난피해를 증가시키고 있으며, 도시화 추

세는 이를 더욱 가속화시키고 있다고 주장한다[15]. 
세계의 도시화 비율은 1950년 23.8%에서 2010년 

50%로 확대되었다. 도시화는 일정 공간에 다양한 시설과 
기능이 집중됨에 따르는 인구집중 현상으로 여러 가지 
환경문제를 동반한다[16]. 전 세계 도시화율을 KOSIS 
국가통계포털에서 2020년 5월 기준으로 살펴보면 1970
년 36.6%에서 2000년 46.6%, 2010년 51%, 2015년 
54%를 나타내고 있으며, 2050년에는 68.4% 이상에 이
를 수 있다고 예측하였다. 2010년 50% 이상 달성 이후 
도시화율 증가 속도는 감소하지만, 도시화율 자체는 지속
적으로 증가될 것으로 예측되어, 현재와 같은 환경이라고 
가정하면 자연재난 발생 시 피해가 증가 되리라는 예상
은 명백하다[9].

Fig. 3. Relationship between urban space and urban 
disaster prevention   

Fig. 3은 도시공간과 도시침수의 관계성을 통해 도시
방재적인 부분에서의 취약성과 위험성을 나타내고 있다. 

인간의 무분별한 개발행위로 인해 한정된 도시공간에 
도시화가 진행됨으로써 산업, 인구, 시설 등의 인위적인 
요인들이 집중되고 자연재해로부터 취약한 도시공간을 
지속적으로 증가시킨다. 특히, 기후변화와 도시화로 인해 
불확실성을 가진 자연재해가 발생하게 된다면 취약성이 
높은 도시공간은 그 위험성이 더욱 증대될 뿐만 아니라 
자연재해에 대한 피해가 대형화되고 반복적으로 발생하
는 악순환적인 관계가 이루어지게 된다.
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2.4 적정요소의 평가지표 선정
기후변화와 관련하여 무분별하게 개발되고 있는 도시

지역의 문제점을 지적하면서 도시침수에 대한 피해를 저
감시키기 위한 노력의 일환으로 국내·외에서 많은 연구
가 이루어져 왔다. 하지만 기존의 선행연구를 살펴보면, 
도시공간적 요인의 지표에서는 Open space에 초점을 
맞추어 진행된 연구와 도시화에 초점을 맞춘 편향적인 
연구가 대부분이었다. 본 연구에서는 선행연구에서의 
Open space, 도시화 요인들을 토대로 지속적인 
Brainstorming을 통해 공간적 분석과 정량적으로 지표 
추출이 가능한 요인들을 도시공간적 요인으로 선정하여 
Table 2와 같이 도출 하였다. 

Main factors
Previous research

a b c d e f g h i

Urban 
spatial 
factor

Open 
space

Green 
area ○ ○ ○ ○ ○

Park ○ ○ ○ ○

Disaster 
preventi

on 
facility

Stream ○ ○ ○

Embank-
ment ○ ○

Drain 
system ○ ○ ○

Urbaniz
ation

Populatio
n density ○ ○ ○ ○

Impermea
ble area ○ ○ ○ ○

GRDP ○ ○ ○ ○
a: Meerow and Newell, 2017[17], b: Shin and Kim, 2011[8], c: 
Kang et al., 2011[18], d: Lee et al., 2016[19], e: Park et al., 
2013[20], f: Shepherd, 2006[21], g: Balling and Brazel, 1987[22],
h: Oh and Moon, 2019[23], i: Kim et al., 2011[3]

Table 2. Urban spatial factors in previous research

선행연구로부터 도시공간적 요인으로 선정된 지표는 
크게 Open space, 방재시설, 도시화 부문의 3가지 유형
으로 분류되었다. 

침수피해를 완화시키는 Open space 유형에는 녹지, 
공원, 도시공원 등이 있다. 최근 해외 선진국에서는 환경적 
지속가능성(sustainability), 스마트 성장(smart growth), 
기후변화적응(climate change adaptation)의 목표를 
모두 달성하고 회복력(resilience)이 높은 도시공간을 구
축하기 위한 중심수단으로 다양한 측면에서 효과를 발휘
할 수 있는 그린인프라(green-infra)를 강조하고 있다
[24]. ｢국토의 계획 및 이용에 관한 법률｣을 근거로 그린
인프라는 공간시설인 광장, 공원, 녹지, 유원지, 공공공지 

등의 시설들을 대체로 포함한다. Howard, Olmsted 등 
많은 저명한 도시계획가들이 도시의 녹화는 도시의 물리
적, 사회적 문제들을 해결하는 데 도움을 주는 것을 주장
하면서 녹지와 공원의 중요성을 강조하고 있다[25]. 본 
연구에서 Open space 부문에는 불투수 공간이 다수 포
함될 수 있는 시설을 제외시키고, 과거부터 각종 도시의 
문제를 해결하는데 중요한 요소라고 할 수 있는 공간시
설 중에서 공원, 녹지에 한정하도록 한다. 

침수피해를 직접적으로 대응하기 위한 방재시설에는 
하천, 제방, 하수도 시스템 등이 있다. 침수피해의 직접적
인 대책은 방재시설이 중요한 역할을 할 수 있다. 방재시
설에는 저류시설, 배수펌프장, 우수관망, 차수막, 제방 등
이 있다. 배수체계는 우수, 오수 등을 흘려보내기 위해 구
축 된 자연적이고 인위적인 체계로 도시지역을 유지시키
는 중요한 기반시설이다. 강우는 일반적으로 배수체계에 
따라 유출 과정을 거쳐 하천, 해안, 호수 등으로 유입되게 
된다. 배수체계의 허용한계를 넘어서게 되면 침수가 발생
된다. 따라서 하수도 시스템은 침수에 있어서 중요한 역
할을 하게 되며, 하천의 유무에 따라 하천범람 등의 이유
로 직접적인 피해가 발생하게 된다. 즉, 하천이나 해안, 
호수 등의 물을 일정한 유로 내로 제한해서 범람을 방지
하고 해당지역을 보호하기 위해 조성된 제방은 하천과 
함께 도시공간적인 특성을 갖는 지표라고 할 수 있다. 도
시공간을 형성하는 이러한 요인들은 토지이용 계획 시 
적재적소에 계획된다면 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.

침수피해의 가장 근본적이면서도 비중이 큰 원인으로 
지목되고 있는 도시화 부문에서는 인구밀도, 불투수면적, 
지역내총생산(GRDP; Gross Regional Domestic 
Product) 등이 있다. Shepherd(2006)은 도시화에 따른 
강수변화를 분석한 결과 도시화가 진행 된 도시지역일수
록 평균강수량과 강수일수가 증가하고 있음을 밝혔으며
[21], Balling and Brazel(1987) 역시 도시지역의 강수
량이 증가하고 있음을 분석하였다[22]. Sebald(2010)은 
침수로 인한 영향을 평가하기 위해서 인간의 거주로 인
해 발생하는 사회·경제적인 상태를 적극적으로 반영할 
것을 강조하고 있다[26]. 침수피해는 기상학적, 지리적 
요인만으로 결정되는 것이 아니라 사회경제적 요인이 영
향을 미침을 강조하고 있는 것이다[27]. 강수의 형태는 
도시화와 밀접한 관련이 있음을 확인할 수 있으며, 침수
위험 지역에서 재산, 인구의 집중은 재해에 대한 노출 정
도를 나타내며 실제 인명·재산피해에 직·간접적으로 영
향을 미치게 된다. 따라서 침수피해 관련 영향 인자인 도
시화 지표를 선정하였다. 구체적으로 도시화 부문에 인구
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밀도와 지역내총생산(GRDP)을 설정한 이유는 도시화로 
인해 산업이 고도화 될수록 인구가 집중하여 인구밀도가 
높아지고 도시의 가치가 높아지게 되기 때문이다. 이는 
곧 지역별 경제 상황을 파악하고 비교하는 데에 이용되
는 경제지표인 지역내총생산(GRDP)과도 깊은 관련성을 
갖는다. 도시가 개발되면서 불투수면적 또한 증가하게 되
는데 이로 인해 첨두홍수량의 증가와 하천에 도달되는 
시간의 단축, 도시 내수배제 능력의 불량으로 인한 침수 
발생 가능성이 크게 증대되고 있음을 함께 고려하였다.

요약하여 설명하면, Table 3과 같이 분석모형의 종속
변수는 침수 발생으로 인한 침수피해를 객관적이고 직접
적으로 제시할 수 있는 침수피해액으로 선정하였으며, 독
립변수는 도시공간적인 요인을 가장 잘 표현할 수 있는 
Open space, 방재시설, 도시화 부문으로 구분하여 도시
공간과 관련된 도시침수 위험요인을 분석지표로 도출하
였다. Open space 부문에는 녹지, 공원, 도시공원이 포
함된다. 방재시설 부문에는 하천, 제방이 포함되며 도시
화 부문에는 인구밀도, 지역내총생산(GRDP)을 최종적으
로 선정하였다. 선행연구에서 고려되었던 하수도시스템
은 도시공간적인 요인으로 보기에는 다소 무리가 있으며, 
불투수 면적은 Open space에 상반되는 내용으로써 범
위설정, 자료구축 등의 어려움이 있어 제외하였다.

Dependent variable Flood damage

Independent 
variable

Open space
Green area

Park

Disaster 
prevention 

facility

Stream

 Embankment

Urbanization
Population density

GRDP

Table 3. Selection of urban spatial factor

2.5 분석방법
회귀분석은 종속변수(dependent variable)와 독립변

수(independent variable) 간의 관계를 검증하여 독립
변수가 종속변수에 미치는 영향력을 알아보거나, 독립변
수의 변화에 따라 종속변수의 변화를 예측하기 위해서 
사용되는 통계적 분석방법이다. 회귀분석은 독립변수의 
개수에 따라 독립변수가 한 개인 경우는 단순회귀분석
(simple regression analysis), 둘 이상인 경우는 다중
회귀분석(multiple regression analysis)이라 한다[28].

회귀분석이 사용되는 이유는 두 변수 사이의 관계를 

파악하여 한 변수 값으로부터 다른 변수의 값에 대한 예
측을 하고 두 변수 사이의 함수관계에 대한 추정 및 검정
을 할 수 있으며[29], 결과(종속변수)에 대한 여러 원인
(독립변수)들을 한 번에 분석할 수 있기 때문이다. 그뿐
만 아니라 회귀분석에서는 종속변수에 대한 개별 독립변
수들의 순수한 영향을 따로 분석할 수 있기 때문에 다른 
변수를 통제하였을 때 각 독립변수가 종속변수의 변화
에 기여 하는 정도를 판단할 수 있다[30].

다중회귀분석은 독립변수가 하나인 단순회귀분석을 
여러 개의 독립변수로 확장시킨 형태이며, 독립변수와 종
속변수간의 인과관계를 통계적 방법을 활용하여 추정하
는 방법을 말한다. 다중회귀분석에서 독립변수가 종속변
수에 미치는 영향을 회귀방정식으로 표현을 하기 위해서
는 독립변수 간 다중공선성이 존재하지 않음을 검증해야 
한다. 독립변수 간 상관관계가 없다는 것이 회귀분석에서
의 기본 가정인데, 다중공선성은 독립변수 간 상관관계가 
발생할 가능성을 의미하기 때문이다. 따라서 각각의 독립
변수가 일정 범주 내에서 다중공선성에서 벗어나 있다고 
검증되어야 각각의 독립변수는 변수로서의 역할을 수행
할 수 있다고 판단이 가능하며 해당 독립변수는 종속변
수에 독립적으로 영향을 끼친다는 판단이 가능하다[31]. 
다중공선성에 대한 판단과 잔차에 대한 상관관계를 알아
보기 위해서는 분산팽창계수(VIF; Variance Inflation 
Factor)와 Durbin-Watson이 활용되며, 이는 보통 최
소제곱으로 계산된 잔차를 이용하는 선형모형에서 오차
항의 계열상관(serial correlation)을 검정하는 것을 의
미한다[32].

종속변수 에 대한 n개의 독립변수 , , 
⋯⋯의 관계를 선형함수라고 가정하여 식(1)과 같

이 표현된다.

  ⋯⋯  (1)

여기서 는 상수항, 　 ⋯⋯는 독립변수의 회귀

계수, 　는 종속변수를 추정할 때 발생되는 오차를 의미

한다. 일반적으로 오차 　에 대한 가정은 단순회귀분석
식과 동일하며, 식 (2)와 같이 표현된다.

∼
  ≠ (2)

오차들 간에는 상관관계가 없으며 오차의 분포는 정규
분포를 따른다. 다중회귀모형의 회귀계수를 추정하기 위
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　 Area(㎡)
Dependent variable: 

flood damage
Thousand won %

Seoul Metropolitan 
City 605,238,966 58,937,525 1.71

Busan Metropolitan 
City 769,939,357 197,451,981 5.73

Daegu Metropolitan 
City 883,519,269 836,785 0.02

Incheon 
Metropolitan City 1,063,271,304 25,528,863 0.74

Gwanju Metropolitan 
City 501,175,533 20,833,056 0.60

Daejeon 
Metropolitan City 539,532,358 8,440,141 0.25

Ulsan Metropolitan 
City 1,061,543,885 78,819,315 2.29

Sejong Metropolitan 
Autonomous City 464,912,495 1,830,902 0.05

Gyeonggi-do 10,187,788,175 569,088,205 16.52

Table 4. Current status of flood damage for local 
government 

Province 
Gangwon-do 

Province 16,827,911,962 248,474,542 7.21

Chungcheongbuk-do 
Province 7,407,846,534 147,886,000 4.29

Chungcheongnam-do 
Province 8,229,199,360 284,682,173 8.26

 Jeollabuk-do 
Province 8,069,069,517 323,371,990 9.39

Jeollanam-do 
Province 12,343,575,972 635,266,460 18.44

Gyeongsangbuk-do 
Province 19,032,867,577 255,213,902 7.41

Gyeongsangnam-do 
Province 10,540,116,574 487,996,292 14.17

Jeju Special 
Self-Governing 

Province 
1,850,159,471 99,789,441 2.90

Independent variable: open space

Green area Park
Area(㎡) % Area(㎡) %

Seoul Metropolitan 
City 234,848,783 38.80 21,584,145 3.57

Busan Metropolitan 
City 546,228,649 70.94 10,999,668 1.43

Daegu Metropolitan 
City 617,503,124 69.89 11,688,471 1.32

Incheon Metropolitan 
City 287,669,507 27.06 26,194,637 2.46

Gwanju Metropolitan 
City 358,764,406 71.58 6,692,487 1.34

Daejeon Metropolitan 
City 402,981,331 74.69 9,480,038 1.76

Ulsan Metropolitan 
City 515,078,500 48.52 4,384,915 0.41

Sejong Metropolitan 
Autonomous City 98,705,006 21.23 4,240,992 0.91

Gyeonggi-do Province 2,609,090,987 25.61 77,410,038 0.76

Gangwon-do Province 794,355,604 4.72 6,206,442 0.04

Chungcheongbuk-do 
Province 562,555,068 7.59 12,059,349 0.16

Chungcheongnam-do 
Province 588,537,441 7.15 15,306,029 0.19

 Jeollabuk-do 
Province 607,914,845 7.53 9,551,225 0.12

Jeollanam-do 
Province 1,175,930,564 9.53 19,293,532 0.16

Gyeongsangbuk-do 
Province 1,364,764,124 7.17 11,621,884 0.06

Gyeongsangnam-do 
Province 1,474,575,866 13.99 15,308,923 0.15

Jeju Special 
Self-Governing 

Province 
388,960,010 21.02 3,885,213 0.21

Table 5. Current status of open space for local 
government 

해서는 최소제곱법(OLS; Ordinary Least Square)을 사
용하며, 오차의 제곱합이 최소화 되는 회귀계수를 추정한
다[33].

본 연구에서는 다중회귀분석을 활용하여 다양한 도시
공간적 특성을 갖는 독립변수들이 침수피해액이라는 종
속변수에 미치는 영향력을 분석하였다.

3. 분석결과 및 고찰

3.1 침수피해 요인의 현황 분석
다음 Table 4, 5, 6, 7은 전국 도시침수 피해와 관련 

된 지표별 현황을 보여준다. 
우리나라 각 지방자치단체별 태풍과 호우에 의한 침수

피해액 현황은 2018년 기준 재해연보(2009-2018)를 근
거로 조사한 결과 Table 4와 같다. 전라남도가 
635,266,460천원으로 전체의 18.44%로 피해가 가장 큰 
것으로 나타났으며, 경기도 569,088,205천원 (16.52%), 
경상남도 487,996,292천원 (14.17%)의 순으로 높게 나
타났다. 이는 우리나라의 지리적인 특성상 남해안 부근이 
태풍의 영향을 많이 받기 때문인 것으로 풀이된다. 

독립변수에 해당하는 Open Space, 방재시설, 도시화 
부문의 현황은 KOSIS 국가통계포털을 활용하여 각 지방
자치단체별로 녹지면적, 공원면적, 하천, 제방, 인구밀도, 
지역내총생산(GRDP) 등의 자료를 Table 5, 6, 7과 같이 
구축하였다.
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Independent variable: disaster 
prevention facility

Stream Embankment 
Area(㎡) % Area(㎡) %

Seoul Metropolitan 
City 52,166,221 8.62 3,851,092 0.64

Busan Metropolitan 
City 43,749,812 5.68 2,507,521 0.33

Daegu Metropolitan 
City 44,215,831 5.00 3,988,876 0.45

Incheon 
Metropolitan City 6,691,802 0.63 3,799,252 0.36

Gwanju Metropolitan 
City 20,920,929 4.17 1,356,191 0.27

Daejeon 
Metropolitan City 19,645,345 3.64 1,096,814 0.20

Ulsan Metropolitan 
City 30,100,002 2.84 2,057,363 0.19

Sejong Metropolitan 
Autonomous City 24,796,294 5.33 1,664,294 0.36

Gyeonggi-do 
Province 404,988,530 3.98 19,806,199 0.19

Gangwon-do 
Province 380,396,078 2.26 18,976,012 0.11

Chungcheongbuk-do 
Province 208,399,061 2.81 13,078,137 0.18

Chungcheongnam-d
o Province 216,402,523 2.63 23,596,336 0.29

 Jeollabuk-do 
Province 275,550,200 3.41 21,319,454 0.26

Jeollanam-do 
Province 245,541,356 1.99 28,159,344 0.23

Gyeongsangbuk-do 
Province 566,610,346 2.98 30,960,839 0.16

Gyeongsangnam-do 
Province 294,919,643 2.80 32,840,080 0.31

Jeju Special 
Self-Governing 

Province 
24,473,332 1.32 407,469 0.02

Table 6. Current status of disaster prevention 
facility for local government

　

Independent variable: urbanization
population 

density GRDP 

Persons/㎢ Won %
Seoul Metropolitan 

City 16,364 422,394,886 22.23 

Busan Metropolitan 
City 4,479 89,726,236 4.72 

Daegu Metropolitan 
City 2,791 56,669,394 2.98 

Incheon 
Metropolitan City 2,755 88,390,043 4.65 

Gwanju Metropolitan 
City 2,998 39,814,505 2.10 

Daejeon 
Metropolitan City 2,852 41,187,774 2.17 

Ulsan Metropolitan 
City 1,099 75,636,003 3.98 

Table 7. Current status of urbanization for local 
government

Sejong Metropolitan 
Autonomous City  439 11,108,745 0.58 

Gyeonggi-do 
Province 1,226 473,845,098 24.94 

Gangwon-do 
Province 90 46,981,996 2.47 

Chungcheongbuk-do 
Province 214 69,657,517 3.67 

Chungcheongnam-do 
Province 256 117,691,807 6.19 

 Jeollabuk-do 
Province 227 50,967,668 2.68 

Jeollanam-do 
Province 146 76,465,519 4.02 

Gyeongsangbuk-do 
Province 140 109,022,995 5.74 

Gyeongsangnam-do 
Province 316 110,535,700 5.82 

Jeju Special 
Self-Governing 

Province 
327 19,910,936 1.05 

3.2 침수피해 요인의 다중회귀 분석
종속변수인 침수피해액에 대하여 도시공간적 특성을 

지닌 유의미한 독립변수는 녹지, 공원, 하천, 제방, 인구
밀도, GRDP로 총 7개이다. 이들에 대한 다중회귀분석 
결과는 Table 8과 같이 분석되었다. 

Model

Unstandardized 
coefficients 

variables

Standa
-rdized 
coeffic
-ients t p

Collinearity 
statistic

B
Standa

rd 
error


Tole-
rance VIF

Constant 5.939 3.402 1.746 .115

Open 
space

Green 
area -.121 .050 -.534 -2.393 .036 .758 1.320

Park -5.247 3.429 -.886 -2.530 .016 .105 9.550
Disast

er 
preve-
ntion 
facility

Stream -1.099 1.790 -.350 -.614 .554 .108 9.245

Emban
-kment 18.254 16.045 .436 1.138 .285 .239 4.192

Urbani
zation

Popula
-tion 

density
.635 .250 .739 2.539 .032 .414 2.414

GRDP .515 .219 .600 2.357 .038 .583 1.714

  = .827,  = .684,  Durbin-Watson= 2.207

Table 8. Analysis results of multiple regression 

먼저 Durbin–Watson = 2.207로 2에 가깝고 0 또는 
4와 가깝지 않기 때문에 잔차의 독립성이 충족되어 회귀
모형이 적합한 것으로 나타났다. 독립변수의 상관관계를 
나타내는 다중공선성은 공선성 통계량인 공차한계
(tolerance)와 분산팽창계수(VIF; Variance Inflation 
Factor) 값으로 진단하였다. 공차한계 값은 모두 0.1 이
하로 나타났고, VIF 값 역시 10 이하로 분석되어 다중공
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선성에 문제가 없는 것으로 나타났다. 
결정계수  값은 독립변수가 종속변수에 대해서 얼

마만큼의 설명력을 가지고 있는지를 나타내는 통계량으
로, 다중회귀분석 결과,  =.684로 회귀식에 대하여 
68.4%의 높은 설명력을 보이고 있음을 의미한다.  

독립변수 간 영향력 분석결과를 구체적으로 비교하여 
살펴보면, 독립변수 중 녹지(t= -2.393, p= 0.036)와 공
원(t= -2.530, p= 0.016)은 음의 상관관계를 보이는 것
으로 분석되었다. 인구밀도(t= 2.539, p= 0.032)와 
GRDP(t= 2.357, p= 0.038)는 양의 상관관계를 보이는 
것으로 분석되었다. 하지만 방재시설에 해당되는 하천 및 
제방은 침수피해액에 아무런 영향을 미치지 않는 것으로 
나타났다. 이는 다른 독립변수들에 비해 방재시설 현황은 
일부 지역에서만 제한적으로 나타날 수 있는 현황으로 
다소 축소되어 나타난 것으로 미루어 짐작해볼 수 있다.

영향요인 간 영향력의 크기는 표준화계수인 값의 절

대치를 통해 알 수 있는데, 공원(=-5.247)이 가장 큰 
수치로 분석되어 다른 독립변수와 비교하여 상대적으로 
가장 많은 영향을 미치고 있음을 의미한다. 그 다음으로 
인구밀도(=.635), GRDP(=.515), 녹지(=-.121) 순
으로 분석된다. 

이러한 분석결과를 종합해보면, 음의 상관관계를 보이
는 녹지와 공원은 그 면적이 넓어질수록 침수피해액이 
감소함을 의미한다. 이러한 특성은 도시지역에서 발생하
는 침수피해를 예방하기 위해 침투 및 저류 특성이 강한 
Open space의 공원, 녹지를 중심으로 도시공간적인 측
면에서의 공간 확보가 필요함을 의미한다. 반대로 양의 
상관관계를 보이고 있는 인구밀도와 GRDP는 해당 값이 
클수록 침수피해액이 증가함을 의미한다. 이는 도시가 개
발되고 도시화가 진행됨에 따라 사회·경제적인 가치가 
증가하면서 침수피해의 규모 역시 증가하고 있음을 의미
한다. 

4. 결론

재해피해의 빈도와 강도는 점차 증가하고 있어 장기적
인 관점에서 도시지역에 대한 재해관리 및 예방의 필요
성이 증대되고 있다. 도시가 개발되면서 인간이 기본적으
로 추구해야 할 방재와 안전이라는 요소는 충분히 계획
되지 못한 채 성장 위주의 개발을 해왔던 것은 주지의 사
실이다. 따라서 현재의 도시 구조는 재해에 구조적으로 

취약한 부분이 많이 존재하고 있어 기후변화에 적응하기 
위해서는 장기적인 측면에서 도시공간을 효율적으로 변
화시킬 필요가 있다. 

본 연구는 자연재해 중에서도 가장 큰 피해를 미치고 
있는 수해와 관련된 침수피해에 초점을 두고 침수피해에 
영향을 주는 도시공간적 요인을 도출함으로써, 침수피해
를 최소화할 수 있는 실제적인 방안을 구축하고자 하였
다. 이를 위해 장기적인 대안의 필요성을 강조하고 도시
공간적인 요인에 대한 영향관계를 분석하였다.

침수피해 지역은 일정한 지역에 한정되어 발생하며, 
공간적으로 높은 상관성을 보인다. 이는 이상기후와 관련
하여 국지성 호우가 점차 증가하고 있고 도시화로 인한 
도시 공간적 특성이 침수피해에 영향을 미치고 있다는 
것을 의미한다. 따라서 우리나라 17개의 지방자치단체를 
대상으로 침수피해의 객관적이고 직접적인 지표가 되는 
침수피해액을 종속변수로 설정하고, 도시공간 내에서 유
기적인 관계를 형성하고 있는 도시공간적 요인들을 독립
변수로 선정하여 다중회귀분석을 실시하였다. 이때, 독립
변수는 Open space, 방재시설, 도시화 부문으로 유형화
하여 특성화시켰다. 침수피해에 대한 도시공간적 요인의 
영향 관계 분석결과, 공원, 녹지 등의 Open space로 분
류되는 독립변수가 음의 상관관계를 보이고 있어 면적이 
넓을수록 침수피해액이 감소함을 보여주고 있다. GRDP, 
인구밀도 등의 도시화 부문으로 분류되는 독립변수는 양
의 상관관계로 나타나 값이 클수록 침수피해액 역시 증
가하고 있음을 의미한다. 독립변수 간 영향력은 공원과 
GRDP가 가장 많은 영향을 미치고 있는 것으로 분석되
었다. 

전체적인 결과를 종합하면 Open space 부문은 침수
피해 예방과 침수피해를 최소화하기 위해서 장기적으로 
마련되어야 할 대책이다. 즉, 공원, 녹지 등은 도시 경관
적·생태적인 관점에서도 중요하지만, 침수피해로부터 예
방하고 대응하기 위한 도시의 안전이라는 기능적인 부분
에 있어서도 매우 중요한 요소임을 뜻한다. 인구밀도와 
GRDP로 대변되는 도시화 부문은 침수피해를 유발시키
는 원인이라고 할 수 있지만, 대응·복구 차원에서도 매우 
중요한 역할을 할 것으로 판단된다. 또한, 비구조적 대책
은 재해 발생의 불확실성, 상당한 경제적 규모의 자산이 
필요하고, 오랜 시간을 두고 적용해야 하기 때문에 접근
이 실질적으로 어렵다. 하지만 도시침수 피해가 대형화되
고 반복적으로 발생되고 있는 현 시점에서 도시공간적인 
요인이 침수피해에 영향력을 미치고 있음을 밝혀낸 본 
연구의 분석결과를 토대로 도시공간적인 요인은 기존의 
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구조적인 방재대책들과 더불어 지속가능하고 장기적인 
측면에서의 잠재적 가치는 매우 크다고 할 수 있다. 한편 
분석결과 방재시설인 하천과 제방은 모두 침수피해액과 
영향관계가 없는 것으로 나타나 도시계획적 방재대책으
로의 전환에 대한 필요성을 시사하고 있다. 방재시설은 
과거부터 추진되어 온 직접적인 대응대책으로써 중요한 
부분을 차지하지만, 단기적인 구조적 대책으로 한계성이 
분명한 바, 비구조적 대책과 상호보완하는 통합적 접근으
로 전환되어야 하겠다.

향후 연구과제로 토지이용계획 및 침수위험도를 분석
함에 있어 침수피해에 긍정적인 역할을 할 수 있는 도시
공간적인 요인들이 적극적으로 활용되길 기대한다. 
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