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            초록
          
        

        
          This paper aims to suggest a policy direction for reducing urban flood hazards. Specifically, the study establishes a runoff carrying capacity model that considers the openness of urban streams and applies it to the city of Seoul, Korea. The policy scenarios are presented and evaluated based on the results. The models presented in this paper accurately forecast 16 of 19 river basins. Moreover, policy scenarios for Seoul are suggested and assessed to mitigate flooding in the area. Thus, this paper demonstrates that expanding an alternative green area while simultaneously adjusting the slope of the local urban stream is an effective policy.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        지구온난화에 따른 기후변화로 인해 집중호우 빈도가 잦아지면서 수해가 지속적으로 발생하고 있다(공혜림, 2017). 지난 10년간(2010~2019년) 수해로 인해 연평균 약 3,527억 원의 물적피해와 연평균 40명의 인적피해가 발생하였다. 중요한 점은 각 피해규모가 자연재해에서 차지하는 각각 89%, 66%로 높은 비중을 차지하고 있다는 점이다(행정안전부, 2020). 강조하자면 홍수로 인한 피해가 자연재해에서 가장 크다는 것이다. 따라서 자연재해 저감정책은 수해를 중심으로 이루어져야 한다.

        최근 발생하는 수해는 공간적으로 도시에 집중되고 있는데, 여기에는 크게 2가지 이유가 있다. 첫째, 도시지역에는 인구와 주요시설이 집중되어 있기 때문이다. 환경부(2013)에 따르면, 도시지역 피해밀도는 3,763천원/km2로 비도시지역 2,053천원/km2에 비해 약 1.8배 높게 나타난다.

        둘째, 도시지역은 비도시지역에 비해 불투수층 면적이 크기 때문이다. 환경부(2013)에 따르면 도시지역 평균 불투수율은 약 28%로 비도시지역이 7.9%인데 비해 3.5배 높게 나타난다. 이는 도시지역에 집중호우가 발생하면 유출량 증가하고, 홍수의 도달시간을 감소시켜 수해 위험성이 가중됨을 가리킨다. 이러한 점에서, 수해 저감정책은 도시공간 차원에서 마련되어야 한다.

        우리나라의 홍수 발생 요인은 크게 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분된다. 전자는 집중호우와 하천의 개방성으로 인한 상류유역에서 유입되는 물의 양을 의미한다. 반면 후자는 불투수층 증가, 녹지면적 감소, 방재시설 부족을 의미한다. 두 요인 중 첫 번째 요인은 전반적인 차원에서 정책이 필요하다. 그리고 인위적 요인은 도시적 차원의 정책이 마련되어야 한다.

        효과적인 홍수 저감정책을 수립하기 위해서는 방재 시설물 측면과 제도적 측면 그리고 상류지역의 개방성 측면을 고려하여 수립해야 한다. 그러나 문헌을 살펴보면, 이 세 가지 요인을 구체적으로 고려한 연구는 매우 드문 실정이다. 앞에서 언급한 수해 관련 문헌들은 크게 세 부분으로 구분된다. 여기에는 수해 요인, 위험도 분석 그리고 수해 저감효과에 관한 연구가 있다. 연구내용 및 한계는 다음과 같이 요약된다.

        첫째, 수해 요인 관련 연구들(최충익, 2004; 고태규·이원영, 2012; 신상영·박창열, 2014; 공혜림, 2017; 하경준·정주철, 2017)에서는 도시적 토지이용과 불투수층을 요인으로 제시하고 있다. 그러나 연구들은 제도적 관점에 초점이 맞추어짐에 따라 시설물적 측면과 하천의 개방성 측면에서 접근하지 못하였다.

        둘째, 수해 위험도 관련 연구들(최충익, 2006; 손민수·박지영·김홍석;2013, 이상혁·강정은, 2018; 신희재 외, 2019)은 수해 취약성을 통해 유형화하고, 이에 대한 방안을 제시하고 있다. 그러나 이들은 지역의 개방성에 따른 상류지역에서 유입되는 홍수량을 고려하지 못하였다.

        끝으로, 수해 저감 관련 연구들(안태진 외, 2008; 배상원; 2012; 최수웅, 2013; 이동우, 2014; 박준오, 2018, 황준식, 2018)은 그린인프라와 천변 저류지 그리고 LID시설 설치에 따른 홍수 저감효과를 분석하였다. 그러나 이들은 주로 단일 시설물의 효과에 중점을 두고 있어, 제도적 측면의 대책 마련에 있어 한계가 있다.

        종합하면, 관련연구들이 단일 대책과 이에 대한 효과에 초점을 둠에 따라 수해를 종합적 측면에서 다루지 못한 것이 본 논문의 배경이 되었으며, 목적은 다음과 같다. 도시하천의 개방성을 고려한 최대 우수처리용량 모형을 개발하고, 이를 서울시에 적용하여 효과적인 홍수저감 정책을 제시하는 것이다.

        본 논문은 총 4절로 구성된다. 2절에서는 강우빈도별 범람여부를 평가할 수 있는 최대 우수처리용량 모형을 구축한다. 3절은 정책의 시나리오를 설정하고, 모의실험을 통해 수해 저감효과를 분석하며, 정책 방향을 제시한다. 마지막 절에서는 논문의 내용을 종합하여 요약하고, 논문의 한계를 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 모형
      모형은 크게 세 부분으로 구성된다. 첫 번째 부분은 최대 우수처리 용량의 기준을 설명하는 부분이다. 여기서 사용되는 기준을 통해 홍수발생 여부를 판단한다. 두 번째 부분은 우수유출량을 추정하는 부분이다. 추정된 데이터는 모형의 종속변수로써 활용된다. 그리고 마지막 부분에서 하천의 최대 우수 처리용량 모형을 구축한다.

      
        1. 최대 우수처리 용량
        홍수는 기본적으로 하천의 최대 우수처리 용량수준보다 많은 물이 일시에 하천으로 유입될 때 홍수가 발생한다. 하천 내로 유입된 물의 총량은 상류에서 유입되는 양과 지역 내에서 유입되는 양으로 결정된다. 유입된 총량 중 일부는 하천으로 흐르고, 나머지는 지하로 흡수되거나 공기 중으로 증발하게 된다. 따라서 하천의 최대 우수처리용량은 다음 식 (1)과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          	Qir,k: 지역 r내 하천 i의 최대우수처리 용량,


          	Qi0r: 지역 r내 하천 i의 설계용량,


          	Qir,in,flow: 지역 r내 하천 i의 상류 유입량,


          	Qir,out,flow: 지역 r내 하천 i의 평시 유출량.


        

        여기서 수해를 저감시키기 위해서는 <그림 1>에서 보이듯이 강우빈도별 최대 우수처리 용량이 결정되어야 한다. 결정된 우수처리 용량은 정책의 목표로써 활용된다. 구체적으로 50년 빈도의 강우발생 시, 하천의 최대 우수처리용량을 초과하여 홍수가 발생한다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Flooding occurrence by rainfall event
          
          

          

        

        수해는 식 (2)와 같이 지역 r내 하천 i의 물의 양이 하천의 최대 우수처리용량보다 큰 경우에 발생한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        하천의 최대 우수처리용량 모형을 구축하기 위해서는 우수유출량 추정이 필요하다. 이에 관해서는 다음 내용에서 설명하도록 한다.

      

      
        2. 우수유출량 추정
        하천의 우수유출량은 수위-유량곡선을 바탕으로 추정할 수 있다. 그러나 서울시의 모든 하천에 유량 곡선식이 마련되어 있지 않으므로, 우수유출량을 추정하기 어렵다. 따라서 우수유출량을 추정하는 모형이 필요하다. 일반적으로 우수유출량 추정을 위한 모형은 합리식, Chicago 수문곡선법, RRL 방법 등이 있다. 그러나 해당 모형들은 서울시와 같은 대규모 지역보다 소규모의 특정지역 유출량 해석에 적합하다(김문모·이종태, 2005). 이에 본 논문은 하천의 수위자료를 이용해 유출량을 추정할 수 있는 등류공식을 사용하였으며, 이는 식 (3)과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          	Qir: 지역 r내 하천 i의 우수유출량,


          	Air nir: 지역 r내 하천 i의 하천의 단면적(매닝계수),


          	Rir Sir: 지역 r내 하천 i의 수리반경(수리경사).


        

        위 식에서 하천의 단면적은 식 (4)를 이용하여 계산하였으며, 이때 하천 바닥면적은 인공위성 자료를 이용해 측정한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          	b(z, y): 하천의 바닥면적(측면경사, 수심).


        

        하천의 수리반경 R을 구하는 과정은 다음 식 (5)와 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          	Pir: 지역 r내 하천 i의 윤변.


          	(여기서 말하는 윤변이란 수로 단면에서 물과 경계면이 맞닿는 경계선의 길이를 의미한다).


        

        추정된 우수유출량은 다음 내용에서 하천의 최대 우수처리용량 모형을 결정하는 변수로 사용된다.

      

      
        3. 최대 우수처리 용량 모형 
        도시하천의 최대 우수처리 용량 모형은 경사도, 녹지면적 그리고 강수량의 함수이다. 이때 함수는 Cobb-Douglas 형태를 가정하였다(최홍석, 2003; 하경준·정주철, 2017). 즉 하천의 우수처리 용량 모형에 영향을 미치는 요소를 경사도, 녹지면적, 강우량 그리고 상류 유입량으로 결정하였다. 이를 바탕으로 강우 시에 각 하천의 우수유출량을 추정하게 된다. 여기서 추정된 모형은 최대 우수처리용량을 초과하지 않도록 각 변수를 조절할 수 있게 하였다. 여기서 파라미터를 추정하기 위한 식은 식 (6)과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        
          	Qir: 지역 r내 하천 i유역의 km2당 1시간 우수유출량,


          	GREENir RAINir: 지역 r내 하천 i유역의 녹지면적, (1시간 강우량)


          	GRADEir FLOWir: 지역 r내 하천 i유역의 평균 경사도. (상류유 입량)


        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모형 결정 및 적용
      본 절은 모형의 결정과 적용하는 부분으로 모형을 결정하고 적용하는 내용이다. 그리고 정책 시나리오를 설정하여 모의 실험을 한다. 실험 결과를 통해 수해 저감효과를 분석하고, 서울시 수해 저감정책 방향을 제시한다.

      
        1. 분석 자료와 대상
        최대 우수처리 용량모형을 구축하기 위해서는 각 하천별 수위데이터가 필요한데, 하천별 수위측정지점은 <표 1>과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Stream and water level measurement point 
          
          

        

        
        

        분석에 사용된 자료의 시간적 범위는 2018년이며, 사용된 자료 및 출처는 <표 2>와 같다. 여기서 선정된 자료들은 다음 내용에서 식의 변수로 활용된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Data and source 
          
          

        

        
        

      

      
        2. 모형 결정 및 평가
        앞에서 최대 우수처리용량 모형을 위한 식을 기초로 모형을 결정하였으며, 이는 식 (7)과 같이 표현된다. 여기서 종속변수는 km2당 1시간 우수유출량이며, 독립변수는 강우량, 경사도 ,녹지면적 그리고 상류 유입량으로 결정하였다. t값은 모든 변수에서 유의하게 나타났고, 자기상관 및 다중공선성은 발견되지 않았다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        이렇게 결정된 식 (7)을 이용하면 강우빈도별 홍수발생 지역을 예측하고, 이에 대한 수해 저감정책을 수립할 수 있다. 예를 들어 서울시 도림교 유역의 녹지면적과 평균경사도 그리고 50년 빈도의 강우가 발생할 경우 강우에 따른 홍수발생을 예측하였다.

        이를 위해서 먼저 식 (7)의 각 변수에 도림교 유역의 녹지면적과 평균경사도 그리고 50년 빈도 강우량인 91.5mm의 자료를 대입하여 도림교 유역의 하천으로 한 시간 동안 유입된 빗물의 양을 추정한다. 그리고 추정된 하천의 우수유입량과 도림교 지점의 우수처리용량을 이용해 하천의 수해 발생유무를 결정하게 된다. 마찬가지로 수해 저감방안은 식 (7)에서 인위적 조절인 가능한 도림교 하천유역의 녹지면적의 민감도 분석을 제시한다.

        홍수를 대비하기 위한 각 하천의 수위는 크게 계획홍수위와 경계홍수위 그리고 위험수위로 구분된다. 본 논문에서는 최대 우수처리용량의 설계기준이 되는 하천의 최대 높이를 위험수위로 한다. 여기서 위험수위는 계획홍수량의 100분의 70에 해당하는 수위이며, 우수유출량이 위험수위를 초과하는 경우라고 가정한다.

        또한 서울시 강우강도 식을 통해 확률강우량을 측정한다. 연구 대상지인 경기도 일부지역(의정부시, 안양시, 성남)은 강우강도 식이 존재하지 않는다. 따라서 인접지역인 서울시 강우강도 식을 사용하였다. 이 식은 홍수방재 관련기관의 연도별, 지역적 강우 특성을 통해 산정된다. 강우강도 식을 적용하여 산출된 확률강우량은 <표 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result of actual precipitation and probability precipitation in seoul city 
            (Unit: mm)

          
          

        

        
        

        산정된 식을 바탕으로 홍수발생을 예측하고 이를 평가한 결과는 <표 4>와 같다. 분석 결과, 제2마장교와 영동 2교 그리고 도림교가 예측과 다르게 나타났으며, 그 원인은 다음과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The prediction of flooding and model evaluation 
            (Unit: m3/sec)

          
          

        

        
        

        첫째, 제2마장교는 높은 수준의 최대 우수처리 용량에도 불구하고, 상류에 위치한 용두교의 영향으로 홍수가 발생하는 것으로 보인다. 둘째, 영동2교는 낮은 수준의 최대 우수처리 용량으로 인해 홍수가 발생한 것으로 판단된다. 끝으로, 도림교는 낮은 수준의 우수처리 용량과 안양천 하구에서 유입되는 물의 양 때문에 홍수가 발생한 것으로 보인다.

        종합하면, 본 논문에서 사용된 모형은 총 19곳의 하천유역 중 16개 유역을 정확하게 예측하였다. 따라서 하천의 우수처리 용량 모형 기반의 시나리오 분석은 적절한 것으로 판단된다. 이와 관련한 구체적 사항은 다음 내용에서 설명된다.

      

      
        2. 정책 시나리오 설정
        앞에서 예측한 자료를 바탕으로 수해 저감을 위한 정책 시나리오를 설정한다. 정책 시나리오는 기본적으로 하천의 완충능력을 향상시키는 것이다. 분석대상은 실제와 예측이 모두 발생으로 평가된 8개 유역이다. 왜냐하면 강우 발생 시 홍수발생 위험도가 상대적으로 높기 때문이다. 이에 다음과 같이 세 가지 정책 시나리오를 구성한다.

        
          	 • 정책 시나리오 1: 완충능력 향상(도시 내 녹지면적을 확대하는 방안)


          	• 정책 시나리오 2: 경사도를 조절하는 방안


          	• 정책 시나리오 3: 녹지면적 확대와 경사도 조절을 동시에 진행하는 방안


        

        여기서 강우빈도는 사회적 비용이 발생하는 50년 빈도로 가정하는데, 이는 2018년 실제 강우량을 기반으로 설정한 것이다. 시나리오별 분석결과는 <표 5>에서 제시하며, 이에 대한 구체적인 내용은 다음과 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of flooding occurrence by scenario 
            (Unit: m3/sec)

          
          

        

        
        

        시나리오 1은 완충력을 향상시키는 방안으로 제도적 방안이다. 이는 녹지면적을 각각 5%, 7%씩 확대하여, 홍수저감 효과를 검토하는 방안이다. 여기서 5%와 7%는 홍수피해가 발생하지 않는 지점을 의미한다. 시나리오1 분석결과, 성산 2교 유역은 녹지면적 7% 확대에도 불구하고 홍수가 발생하였다. 반면 반포천과 대곡교 유역은 5% 미만의 녹지 확대만으로도 홍수가 발생하지 않는 것으로 나타난다.

        시나리오 2는 경사를 조절하여 시간당 우수유출량을 저감시키는 방안으로, 시설물적 방안이다. 시나리오 2를 적용한 결과, 대곡교 유역은 홍수가 발생하지 않는 것으로 나타난다. 또한 경사도 조정으로 인한 유출량저감 효과는 크지 않은 것으로 판단된다.

        시나리오 3은 녹지면적 확대와 경사도 조절을 동시에 진행하는 방안으로, 종합적 측면의 방안이다. 여기서 성산 2교 유역은 7%의 녹지확대와 1:2.5의 경사도 조절이 동시에 진행되어야 홍수가 발생하지 않는 것으로 나타난다.

        종합하면, 정책 시나리오를 구성하여 하천의 홍수 저감효과를 분석한 결과는 <표 5>와 같다. 여기서 홍수 저감효과 측면만을 고려하면 시나리오 3이 가장 효과적인 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 도시하천별 홍수발생을 예측하고, 홍수가 예상된 지역을 대상으로 가장 효과적인 방안을 제시한다. 기존 연구들과 차별성은 상류유역의 유입량을 고려한 점과 종합적 측면에서 수해 정책방향을 제시한 점이다. 여기서 전자는 하천 유역단위의 방재정책을 제시한다는 측면에서 중요하다. 후자는 수해 저감정책을 종합적으로 제시하였다는 측면에서 의의가 있다.

      여기서 사용된 모형은 총 19개 하천 유역 중 16개를 정확하게 예측하였다. 구체적으로 전체 19개의 하천유역 중 제2마장교, 영동 2교 그리고 도림교만이 예측과 다름을 파악하였다. 따라서 모형을 기반으로 정책 시나리오 분석이 가능하다고 판단하였다. 정책 시나리오에 사용되는 강우빈도는 사회적 비용이 발생하는 시점인 50년 빈도를 가정한다.

      정책 시나리오별 분석결과, 시나리오 3이 수해 저감에 가장 효과적인 것으로 나타난다. 이는 토지이용 상 녹지면적을 확대하는 방안과 하천 유역의 경사도를 조절하는 방안을 종합적으로 고려한 대안이다. 분석에서 특기할 만한 점은 다음과 같다. 성산 2교 유역은 다른 곳에 비해 상대적으로 많은 녹지면적이 필요함을 알 수 있었다. 또한 반포천과 대곡교 유역은 5% 녹지면적 확대와 1:2.0 경사도 조절만으로도 홍수가 발생하지 않는다.

      이를 바탕으로 제시하는 도시하천별 수해 정책방향은 다음과 같다. 효과적인 수해 저감을 위해서는 시설물적 방안과 제도적 측면의 방안을 동시에 수행해야 한다. 이는 시설물 측면과 제도적 측면의 정책을 각각 수행하는 것보다 종합적으로 수행하는 것이 효과적임을 가리킨다.

      본 연구는 서울시를 대상으로 수해와 도시의 형태 그리고 토지이용에 관한 관계를 분석한 기초적이고 거시적인 연구이다. 이를 통해 수해발생에 대한 이해를 향상시키고자 하였다.

      연구의 한계는 다음과 같다. 도시지역의 수해요인은 내수침수가 하천범람에 비해 상대적으로 크게 작용한다. 그러나 본 연구는 자료구득의 한계로 인해 하천범람을 중심으로 연구를 수행하였다. 그리고 수해저감을 위한 정책변수로 녹지면적과 경사도를 제시하였다. 정책의 실현가능성 측면을 고려하면, 모형에 대한 확장과 녹지면적 확보 그리고 경사도 조절을 위한 구체적 방안에 대한 연구가 필요하다.
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