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Abstract

Integrated numerical approaches with physically-based conceptualization are required for accurate urban inundation simulation. In 

this study, we described, applied and analyzed an integrated 1-dimensional (1D) sewerage system and 2-dimensional (2D) surface flow 

model, which was suggested by Lee et al. (2015). This model was developed based on dual-drainage concept, and uses storm drains as 

an discharge exchange spot rather than manholes so that interaction phenomena between surface flow and sewer pipe flow are physically 

reproduced. In addition, the building block concept which prevents inflows from outside structures is applied in order to consider 

building effects. The capability of the model is demonstrated via reproducing the past flooding event at the Sadang-cheon River 

catchment, Seoul, South Korea. The results show the plausible causes of the inundation could be analysed in detail by integrated 1D-2D 

modeling.
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요  지

고정확도의 도시침수 모의를 위해서는 물리적 개념에 기반한 통합적 수치해석이 필요하다. 본 연구에서는 Lee et al. (2015)이 개발한 1차원 하

수관망, 2차원 범람 모형의 국내 적용성을 검토하고, 과거 도시 홍수 사상의 침수 원인 분석을 수행하였다. 본 모형은 이중배수 개념에 기반하여 멘

홀 대신 집수구를 지표면과 하수관망 사이의 교환유량 산정 지점으로 이용하므로 보다 실제와 유사하게 침수 과정을 모의할 수 있을 뿐 아니라 지

표면 범람 해석시 건물에 의한 차단 효과를 고려할 수 있다. 개발된 모형의 적용성은 서울 사당 유역에서 발생한 침수 사상에 대해서 재현 모의를 통

해 검증하였다. 적용 결과, 본 연구에서 개발된 모형은 실제 침수 피해 영역을 실제와 유사하게 모의 하였을 뿐만 아니라 침수 원인을 보다 자세히 

분석할 수 있는 장점을 보여주었다.

핵심용어: 1D-2D 통합 해석 모형, 도시 침수, 이중 배수, 사당천
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1. 서  론

최근 기후변화로 인한 집중 호우의 발생빈도와 강우강도

가 증가하고 있다. 이는 급격한 도시화로 인한 도시유역의 불

투수층 증가와 맞물려 도시유역의 침수 발생 빈도와 규모를 
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증가시키고 있다. 인적 ․ 물적 자원이 집중되어 있는 도시유역

의 특성상 침수가 발생하면 이로 인한 직접적 피해 규모가 비

도시지역에 비하여 막대할 뿐만 아니라 교통시스템 마비, 공

장 가동 중단, 수인성 질병의 유행 등과 같은 사회경제적 2차 

피해를 유발한다.

도시유역의 침수피해를 저감하기 위한 방법은 크게 두 가

지로 구분되는데, 우수관거 용량의 확충, 배수펌프장 증설, 하

천제방의 보강 그리고 투수층의 비율 증대 등과 같은 구조적 

대책과 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 침수원인분석, 실시간 

침수예측정보의 생산 ․ 전파를 통한 침수 발생 예상 지역의 도

로통제, 거주민들의 피난 알림을 통한 피해 예방 등과 같은 비

구조적 대책으로 나뉜다. 일반적으로 구조적 대책은 직접적

인 침수피해 저감 효과를 볼 수 있다는 장점이 있으나 대규모 

예산이 상대적으로 장기간에 걸쳐 투자되어야만 한다는 단점

을 가지고 있으며, 비구조적 대책은 상대적으로 적은 비용으

로 침수 피해를 저감 시킬 수 있으나 효과를 정량화하기 어렵

다. 따라서 구조적 대책 수립 이전에 비구조적 방법 중 하나인 

고정확도의 수치해석을 통해 침수 취약 지역을 사전에 파악하

고 원인을 사전에 분석할 수 있다면 예산 절감 및 효과적인 침

수 피해 저감이 가능하다. 하지만, 도시유역은 건물, 도로, 우

수관망 등과 같은 다양한 수리수문적 특성을 갖는 인공구조물

로 인하여 지형의 높낮이에 따른 강우의 유출 해석을 수행하

는 전통적 수리 ․ 수문학적 해석기법만으로는 해석의 한계를 

가지고 있으므로, 우수관거 및 지표면 양방향의 이중 배수

(dual-drainage) 효과를 반드시 고려해야만 정확한 침수 재현 

및 분석이 가능하다(Lee et al., 2015). 

도시유역의 침수피해 저감을 위한 국내의 연구 사례는 크

게 도시유역의 인공구조물이 침수 확산 양상에 미치는 영향을 

분석한 연구(Lee et al., 2007; Cho et al., 2011; Son et al., 2016)

와 피해 원인 분석을 위한 연구(Shin et al., 2012; Joo et al., 

2013; Yoo et al., 2015), 침수 피해 예측에 관한 연구(Kim et 

al., 2012; Yoon et al., 2014) 그리고 효과적인 우수관거 설계

에 관한 연구(Song et al., 2016) 등으로 구분 할 수 있다. 과거 

이중 배수 개념에 의한 도시 침수 해석 모형의 개발과 적용에 

관한 연구(Lee et al., 2006; Lee et al., 2007)가 수행된 적이 

있으나 그와 관련 연구가 추가적으로 실행된 사례가 매우 적

으며 국내의 경우 일반적으로 신뢰성이 확보되어 있는 상용모

형(예를 들어, SWMM, GIS tool 등)을 활용한 연구가 활발하

다는 특징을 가지고 있다.

반면, 국외에서는 사용모형을 활용한 연구와 더불어, 침수 

해석 방법론 개발에 관한 다양한 연구가 활발히 이루어지고 

있다. 예를 들면, Zhang et al. (2013)은 복잡한 지형에서의 침

수 해석의 효율을 증가시키기 위해 flood-connected domain 

calculation (FCDC) method 방법을 제안하였다. FCDC 방법

은 DEM source와 지형적 관계를 정의하기 위해 삼각형 격자

를 이용하며 침수와 연결된 지역을 찾기 위해 구성된다. Yu 

와 Coulthanrd (2014)는 FloodMap-HydroInundation2D 모

형을 이용, 도시 침수 해석에 있어서 유역 수문학적 매개변수

들의 역할을 분석하였다. 연구 결과, 표면 조도계수 등과 같은 

내부 매개변수 뿐만 아니라 연구 대상 유역의 외부에서 유입

되어 입력자료로 쓰이는 지역의 외부 매개변수들도 침수 해석

에 막대한 영향을 미치는 점을 밝혔다. Zhang과 Pan (2016)은 

수리 ․ 수문학에 바탕을 둔 침수 모형의 해석에 있어서 입력자

료의 방대함과 모형 구축의 복잡성과 어려움에 대한 문제를 

지적하고 단순하게 사용가능한 몇 가지의 입력자료를 이용

하여 빠르게 침수 조건을 결정할 수 있는 GIS기반 urban 

storm-inundation simulation method (USISM)을 제안하였

다. Change et al. (2015)는 도시침수에서 나타나는 독특한 현

상인 지상부 흐름(2D)과 우수관거 흐름(1D) 사이의 상호작

용을 지표면 상태(투수층, 불투수층)에 따라서 각기 다른 방식

으로 모형화 하는 기법을 제안하고, 이를 통해 도시유역의 환

경을 더욱 정확하게 반영할 수 있다고 하였다. Saksena와 

Merwade (2015)는 DEM 자료의 정확도가 침수 해석 결과에 

중요한 영향을 미치나 고해상도 자료를 얻을 수 없는 지역이 

다수 존재함을 언급하고 DEM 자료의 수평 수직 해상도가 침

수 모형의 결과와 맵핑(mapping)에 미칠 수 있는 영향을 분석

하고 저해상도 DEM 자료 이용 시 그 정확도를 향상 시킬 수 

있는 관계식을 제안하였다. Noh et al. (2016)은 도시유역에서 

지표면과 우수관거, 우수관거와 멘홀 사이에서 일어나는 유

량 교환현상의 메커니즘을 규명하고 수치모의에 활용하기 위

하여 매개변수의 불확실성을 고려한 앙상블(Ensemble) 모의

를 통해 유량교환 시 적용 가능한 기법과 계수의 적용 범위에 

대해 분석하였다. Leandro et al. (2016)은 도시화된 지역의 강

우유출 해석의 가장 어려운 점을 지상부와 우수관거 사이의 

복잡한 상호작용과 도시의 주요 특성의 공간적 이질성으로 

특정하여 지표면의 공간적 이질성과 건물 타입의 다양성을 

고려할 수 있는 방법론에 대한 연구를 수행하고 1) 도시의 공

간적 이질성은 평가된 지표면 침수심의 높은 영향에 대해 중

간 정도를 가지며 2) 복합적으로 도시의 특성을 더하는 것은 

모델에 의해 모의된 동역학적 영향으로 인해 더욱 축적된 영

향을 가지며 3) 건물로부터 우수관거로 우수흐름을 연결하는 

것은 지표면 침수심에 비선형적 영향을 미치며 4) Open Street 

Maps 자료는 자연적 투수층의 흐름 방향과 물이 고이는 지역

을 정의하는데 효과적임을 보였다. 
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Fig. 1. Concept of 1D-2D couped urban inundation model

대부분의 기존 상용모형은 우수관거 통수능 초과 유량이 

멘홀을 통해 지표면으로 역류하여 침수를 유발한다는 가정하

에 침수 과정을 개념화한다. 즉, 멘홀을 기준으로 한 소유역에

서 발생한 표면류가 모두 멘홀을 통해 우수관거로 유입하고 

지표면으로의 역류도 멘홀을 통해 이루어진다는 가정이다. 

이러한 방식은 도시유역의 유출 해석을 상대적으로 쉽게 할 

수 있다는 장점이 있으나, 지표면, 집수구, 우수관거 사이의 

유입과 역류의 상호작용을 실제와 유사하게 고려할 수 없을 

뿐만 아니라 유입과 역류의 공간적 분포 역시 고려하기 어렵

다는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서

는 2차원 지표면 흐름과 1차원 우수관망의 해석을 동시에 수

행하여야 하며, 그와 더불어 도시지역에 위치하고 있는 건물

의 배치, 도로 등을 종합적으로 고려해야 한다.

본 연구에서는 이중 배수(dual-drainage) 개념에 기반, 1차

원 우수관거 와 2차원 지표면 흐름을 완전 연동하여 해석하고, 

지표면, 집수구, 우수관거, 멘홀 등 도시 유출 요소 간의 흐름 

교환을 물리적으로 반영한 1D-2D 통합 도시 침수 해석 모형

을 도입하여, 침수피해가 발생했던 서울 사당천 유역의 과거 

홍수 사상에 적용하여, 모형의 적합성을 평가하고 침수 원인

을 분석하였다. 본 논문의 구성은 2장에서 1D-2D 통합 도시 

침수 모형의 개념과 구조 및 수치해석 기법에 대해 기술하고, 

3장에서는 모의 수행에 필요한 전처리 과정에 대해서 다룬다. 

4장에서는 모의 수행결과와 침수 원인에 대한 분석을 수행하

고, 마지막 5장에서는 결론에 대해서 논의한다.

2. 1D-2D 통합 도시 침수 해석 모형

Fig. 1은 본 연구에서 이용된 1D-2D 통합 도시 침수 해석 

모형(Lee et al., 2015)의 개념도이며, 화살표는 모형내 각 구

성요소간 물의 이동을 나타낸다. 지표면은 투수층과 불투수

층으로 구분되며 불투수층에는 건물과 도로 등과 같은 인공구

조물이 위치하고 있으며 산지와 같이 지표면이 포장되어 있지 

않은 영역은 투수층으로 구분된다. 투수층과 불투수층에 내

린 강우는 각각 다른 유출계수(runoff coefficient)가 적용되

어 직접유출에 기여하도록 설계하였으며 이에 대한 보다 자세

한 설명은 Pakdimanivong (2016)을 참고할 수 있다. 지표면

에 내린 강우는 지형의 높낮이에 의해 투수층과 불투수층을 

자유롭게 오갈 수 있으며 보통 도로와 인도 사이에 위치하고 

있는 집수구(storm drain inlet 또는 gutter)를 통해 차집된다. 

집수구의 바로 하단에는 지표면의 집수구와 우수관거를 연결

해주는 집수구통(storm drain box)이 위치하고 있다. 집수구

통은 다시 우수관거와 연결되어 있으며 우수관거는 멘홀을 

통해 서로 다양한 연결관계를 가지고 있으며 최종적으로 배수

펌프장을 통해 배수된다. 다만 건물 옥상에 내린 강우는 집수

구와 집수구통을 거치지 않고 우수관거로 직접 배수된다고 

가정한다. 

2.1 2차원 지표면 흐름 해석 모형

본 연구에서는 복잡한 지형의 표현이 가능하도록 불규칙 

삼각망을 이용하여 2차원 동역학파(dynamic wave)의 지표

면 흐름을 해석하는 Kawaike (2002)가 제안한 수치해석 기법

을 이용하였다. 지배방정식은 2차원 연속방정식과 운동량방

정식이며, 다음과 같다.












   (1)






















 (2)






















 (3)

여기서, h는 수심, t는 시간, M은 x방향 유량 플럭스(M=uh, 

u는 x방향 유속), N은 y방향 유량 플럭스(N=vh, v는 y방향 유

속), re는 지표면에 내리는 단위 면적당 유효유량, qe는 지표면

과 집수구통 사이의 상호작용에 의한 단위 면적당 교환 유량, 

g는 중력가속도, H는 수위, n은 매닝 조도계수(Manning’s 

coefficient)이다.

Fig. 2에서와 같이 각 방향의 유량 플럭스(M, N), 및 속도(u, 

v)를 비구조 격자의 경계(삼각형의 변의 중점)에서, 수심(h)

을 비구조 격자의 도심(다각형의 중심)에서 정의하고 Leap- 

Frog기법을 이용하여 계산을 진행한다. 
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Fig. 3. Control volume

Fig. 4. Calculation of momentum equation
Fig. 2. Position of variables

<연속방정식의 차분화>

연속식은 Fig. 3에 표시되어 있는 검사체적에 대하여 계산

을 수행하며 다음 Eq. (4)와 같이 차분화 된다.













 






 (4)

여기서, hi는 격자 i의 수심, mi는 격자 i를 둘러싼 변의 수, Ai는 

검사체적이며 i번째 격자의 면적을 의미한다. Ml, Nl은 각각 격

자 i를 이루고 있는 변 l위의 x, y방향의 유량플럭스를 표한다.

<운동량방정식의 차분화>

운동량방정식은 격자의 각 변의 위에서 계산되며 다음의 

Eqs. (5) and (6)과 같이 차분화된다.

<x방향 차분식>











 





∇ 






























 (5)

<y방향 차분식>











 





∇






























 (6)

여기서, ML, NL은 격자의 변 L위의 x와 y방향의 유량 플럭스, 

uL, vL 은 격자 변 L위에서의 x와 y방향의 유속이다.

M1, M2는 각각 Eq. (7)의 이류항의 좌변 제 2항과 제 3항을, 

N1, N2는 각각 Eq. (8)의 이류항의 좌변 제 2항과 제 3항의 차분

식을 표시하고, 그림 Fig. 4에 표시된 검사체적에 대해서 아래

와 같이 기술할 수 있다.

 




 

′




 (7)

 




 

′




 (8)

여기서, Acv 는 검사체적의 면적, m’은 검사체적을 둘러싸고 있

는 변의 수, ul, vl은 변 l위에서의 유속, (x)l, (y)l은 변 l의 끝단 

점 x의 좌표, y좌표의 차이다. , 은 격자의 중심상의 유량플

럭스이며, 격자의 변 위의 유량 플럭스로부터 보간 하여 구한다. 

수치해석기법과 관련한 보다 자세한 사항은 Kawaike 

(2002)와 Lee et al. (2015)를 참고 할 수 있다.

2.2 1차원 우수관망 해석 모형

우수관망은 일반적으로 지표면 유출을 배수시키기 위한 

집수구와 집수구통, 우수관거, 각기 다른 방향으로 설치되어 

있는 우수관거의 방향과 경사를 조절하기 위한 멘홀과 배수분

구의 출구라 할 수 있는 배수펌프장으로 구성되어 있다. 따라

서 우수관망을 해석하기 위해서는 위에 언급된 각 구성 요소
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에 대한 해석 모듈이 필요하다. 또한 우수관망 해석에 있어 가

장 중요한 부분이라고 할 수 있는 우수관거 내부 흐름의 경우 

수리학적 조건에 따라 자유수면 흐름(Open flow), 압력 흐름

(Pressurized flow) 그리고 그 중간 경계인 천이영역 흐름

(Transition flow)으로 구분되어 질 수 있다. 이는 각기 다른 

두 가지 흐름(Open flow and pressurized flow) 영역에 대해서 

개별적인 지배방정식이 이용되어야 함을 의미 한다. 그러나 

자유수면 흐름과 압력 흐름을 개별적인 지배방정식으로 해석

하는 경우 천이영역 흐름을 구분하는 조건을 정의하기 어려울 

뿐만 아니라 천이영역의 흐름을 해석하는데 있어서 수치해석

적인 어려움이 따른다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

Djordjevic (1999)은 우수관거의 최상단에 가상의 좁고 긴 관

(Slot)이 위치하고 있다는 가정을 통하여 자유수면 흐름과 압

력 흐름을 하나의 지배방정식으로 해석할 수 있는 Pressimann- 

slot 모델을 제안하였다. 그 후 대부분의 우수관망 해석 모형에

서 Pressimann-slot 모형을 이용한 모의 수행이 이루어 졌으며 

본 연구에서도 동일한 개념을 이용하여 우수관거의 해석을 

수행하며 그 지배방정식은 다음과 같다.








  (9)















 


 (10)

여기서, A는 하수관거의 유효 단면적, Q는 유량, t는 시간, u는 

x방향 유속, Hp는 관거내의 피에조 수위, n은 매닝 조도계수, 

R은 하수관거의 동수반경이다.

멘홀의 수심을 계산하기 위해서 멘홀 내부에서의 유속을 

무시하고 다음의 연속방정식을 이용하여 계산한다.








  





 (11)

여기서 hm은 멘홀 내부의 수심, M는 멘홀에 연결되어 있는 하

수관거의 개수, Qi는 각 하수관거로 부터의 유입 또는 유출 유

량 그리고 Am은 멘홀 바닥의 넓이이다. 

하수관망의 최하류단 멘홀은 배수펌프장으로 가정하여 우

수가 모두 배수 된다는 가정하에 모의를 수행하였다.

집수구통에서의 수심은 멘홀의 수심을 계산하는 방식과 

유사하게 유속을 무시하고 다음의 1차원 연속방정식을 이용

하여 구한다. 








 (12)

여기서 hdrain은 집수구통에서의 수심, Qsd는 지표면과 집수구

통 사이의 교환유량, Qswr은 집수구통과 하수관거 사이의 교

환유량 그리고 Adrain은 집수구통의 바닥면적이다. 집수구통

의 길이와 폭은 각각 20 m와 0.5 m로 가정하였으며 집수구통

의 높이를 산정하는 방법은 집수구와 하수관거가 0.2 m 길이

의 파이프로 연결되어 있다고 가정하여 연결된 파이프의 부피

를 산정한 후 높이로 환산한다. 집수구통의 높이를 산정하는 

보다 자세한 방법은 Lee et al. (2015)를 참고 할 수 있다.

2.3 연결부 모형

우수관거로부터 지표면으로의 역류와 지표면에서 우수관

거로의 유입은 일반적으로 도로 상에 분포하고 있는 집수구를 

통해 이루어진다. 본 연구에서는 지상부 모형과 우수관거 모

형을 결합하는 연결부 모형과 멘홀과 우수관거를 이어주는 

2가지 종류의 연결부 모델이 이용된다.

연결부 모형은 각 부분별 대표성을 유지하는 하나의 시스

템을 해석하기 위해 이용되는 지배방정식으로 동일하게 해석

할 수 없는 경우에 서로 다른 두 개의 시스템을 이어주기 위해 

필요하다. 예를 들어, 2차원 지상부 모형과 1차원 우수관거 모

형의 경우 흐름의 특성이 동일하지 않기 때문에 두 개의 시스

템을 각 특성에 맞는 지배방정식을 이용하여 해석을 수행한

다. 그러나 지표면에서 우수관거로의 유입, 우수관거로부터 

지표면으로의 역류 현상이 발생하는 경우가 존재하며, 서로 

다른 두 개의 시스템을 이동하는 유량을 처리해주는 특별한 

방식이 필요하게 된다. 따라서 서로 다른 두 개의 시스템을 이

동하는 교환유량은 각각의 시스템에 적합한 형태로 변환되어 

각 지배방정식의 생성항으로 고려된다. 이와 동일하게 우수

관거와 멘홀 사이의 흐름은 수리학적 특성이 다를 뿐만 아니

라 여러 개의 우수관거가 연결되어 있는 멘홀 내부에서 일어

나는 매우 복잡한 흐름을 1차원 운동량방정식으로 해석할 수 

없기 때문에 서로 다른 지배방정식을 이용함과 동시에 연결부 

모형을 이용하여 교환유량을 계산한다. 

2.3.1 지표면과 집수구통 연결부 모형

지표면에서 집수구통로 유입되는 유량과 집수구통에서 지

표면으로 월류하는 유량은 각 수리조건에 따라 위어와 오리피

스 상태로 구분되어 질 수 있다. 본 연구에서는 Lee et al. (2012)

에 의해 제안된 수정된 위어와 오리피스 공식을 이용하며 그 

식은 다음과 같다.
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(a) Yongsan AWS (b) Seocho AWS

(c) Kwanak AWS (d) Namhyeon AWS

Fig. 5. Control volume

∙   ≥인 경우

×  (13)

∙   인 경우

 ×



  

 (14)

여기서, Q는 지표면과 하수관거 사이의 교환유량, Cdo는 오리

피스 계수, Ae는 집수구의 넓이, he는 지표면에서 집수구를 포

함한 격자의 수심, hg는 집수구통의 수심, B0는 집수구의 가로

와 세로 길이 중 짧은 쪽의 길이, Cdw는 위어 계수, Le는 집수구

의 둘레길이이다. 집수구통과 하수관거 사이의 교환유량 역

시 Eqs. (13) and (14)와 동일한 형태의 공식이 적용된다.

 2.3.2 멘홀과 하수관거 사이의 연결부 모형

멘홀과 하수관거 사이의 연결부 모형은 멘홀의 수위와 하

수관거 사이의 수위 또는 피에조 수위를 비교하여 낙차식과 

월류식을 이용하여 계산할 수 있으며, 본 연구에서는 Lee et 

al. (2015)에 의해 제안된 다음의 식을 이용한다.

∙  ≥인 경우

× (15)

∙   인 경우

×   (16)

여기서, Q는 멘홀과 하수관거 사이의 교환유량을 의미하며, 

As는 멘홀과 연결되어 있는 하수관거에서 우수가 차지하고 있

는 단면적, hs는 하수관거 내의 수심이다. Am은 멘홀에 우수가 

차지하고 있는 수심 중 연결된 하수관거의 바닥높이를 기준으

로 하수관거가 연장되어 있다고 가정하고 산정한 가상의 단면

적, hm은 하수관거의 바닥 높이를 기준으로 한 멘홀 내의 수심

이다. Eqs. (15) and (16)은 하수관거에서 멘홀로 유량이 유입

되는 경우를 산정한 경우이며, 멘홀에서 파이프로 유입되는 

유량은 Eqs. (15) and (16)에서 멘홀과 파이프의 위치를 변경

하여 적용할 수 있다.

3. 입력자료 구축

3.1 강우입력자료

강우관측 정보는 Fig. 5에서와 같이 대상유역인 서울 사당

역 인근의 용산, 서초, 관악, 남현 관측소에서 관측된 기상청 

자동기상 관측(AWS, Automated Weather Station) 자료를 

이용하였으며 시간적으로는 총 11시간에 걸친 강우 데이터
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Fig. 7. Mesh generation and landuse of study area (0:Mountained 

area, 1:Road, 2:Building area)

Fig. 6. Position of AWS and Thiessen polygon

를 사용하였다. 또한 강우의 공간적 분포를 고려하기 위해 

Fig. 6에서와 같이 Thiessen망을 구축하여 모형에 반영하였

다. 수집된 강우데이터는 1분 간격 자료를 이용하며 해당하는 

Thiessen망의 영역에서 개별적으로 고려하였다.

3.2 격자 분할

본 연구에서는 GID (http://www.gidhome.com/) 프로그

램을 사용하여 대상 유역의 불규칙 삼각망을 생성하였다. 

GID는 수치해석을 위해 필요한 다양한 형태의 격자를 생성해

주는 프로그램으로서 2차원 격자뿐만 아니라 3차원 격자도 

비교적 쉽게 구현할 수 있다는 장점이 있다. GID를 이용하여 

격자를 구축하기 위해서는 먼저 유역 경계, 유역내의 도로망

을 표현할 수 있는 토지이용도가 필요하다. 유역내에 분포하

고 있는 건물의 경우 개별적인 건물의 형상을 모두 고려하게 

되면 격자 간의 간격이 과도하게 좁아지는 문제점이 발생하게 

되므로 도로로 둘러싸인 영역은 모두 건물 밀집지역으로 가정

하여 격자를 생성하였다. 사당천 유역의 경계를 설정하기 위

해서 한강과 반포천의 합류부를 유역의 출구로 설정하여 유역

분할을 수행하였다.

이와 더불어 본 연구에서 수행되는 도시 침수 해석은 도시 

지역의 지형에 의한 높낮이뿐만 아니라 도로와 건물 등과 같

은 인공구조물을 실제와 유사하게 모의하기 위해 토지이용도

별로 개별 속성을 부여하여 집수구의 분포, 건물 밀집 지역의 

영향 그리고 토지이용도별 유출계수의 차이 등을 고려하였

다. 예를 들면 지상부에서 시작된 유출은 지표면의 높낮이에 

따라 흐름방향이 결정되며 집수구를 통해서 우수관거로 유출

된다. 이때 지상부에 위치한 집수구는 도로위에 분포하고 있

으며 건물 옥상에 떨어진 강우는 건물 옥상에서 직접 우수관

거로 유입된다는 가정을 기반으로 한다. 또한 건물 밀집지역

으로는 지표면에서 발생한 유출수가 침투하지 못하도록 건물 

밀집 지역의 지반고를 일괄적으로 10 m씩 상승시켰다. 도시

유역에서 많은 부분을 차지하고 있는 불투수층인 도로와 건물

이 아닌 산지 혹은 공터의 경우 투수율이 상대적으로 높아 유

출계수를 조정해 줘야 하므로 동일 유역의 격자 임에도 불구

하고 각 격자의 속성별로 구분하여 이용하였다. 토지이용도

별 생성된 사당천 유역의 격자는 Fig. 7과 같으며 총 305,903개

의 삼각격자로 분할되었다. 삼각격자의 크기는 최대 268.66 

m
2
에서 1.26 m

2
의 분포를 가진다.

3.3 하수관거 자료 처리기법

도시유역 침수 해석에 있어서 필수적인 요소라 할 수 있는 

우수관망의 해석을 위해서는 고정확도의 우수관거 데이터의 

획득이 중요하다. 우수관망 데이터의 구성 요소로서는 우수

관거, 멘홀, 배수펌프장 등이 있으며 각 구성요소별 필요 정보

는 Table 1과 같다.

우수관망 데이터는 CAD 형태의 데이터와 GIS 형태의 데

이터로 구분되어 질 수 있다. CAD 형태의 데이터의 경우 각 

구성요소별 정보를 실제 형상과 유사하게 육안으로 확인할 

수 있다는 장점을 가지고 있으나 각 구성요소별 속성 데이터

를 수작업을 통해 형성해줘야 하기 때문에 정리 작업에 상당

히 시간이 소요된다는 단점이 있다. GIS 데이터의 경우 각 구

성요소별 속성 데이터가 디지털화 되어 있어서 비교적 간단히 

정보를 수집할 수 있으나 누락된 데이터가 있는 경우 보간에 

주의를 기울여야 한다. 

본 연구에서는 Fig. 8에서 보여지는 바와 같이 서울시에서 

제공하는 GIS 형태의 우수관망 데이터를 이용하였다. 우수관

망 데이터는 배수분구 단위로 정리하여 유역의 경계를 벗어난 
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Table 1. Required components and information in the sewerage 

system

Components Required information

Sewer pipes

- Shape of pipe

- Diameter or height

- Length

- Height of bottom

- Slope

- ID of manhole or pump connected in the upstream

- ID of manhole or pump connected in the down-

stream

- The number of nodes

- Coordinate of nodes

Manholes

- Coordinate of the central point

- Area of bottom

- Shape of bottom

- Height of bottom

- The number of pipes connected to manhole

- ID of pipes connected to manhole

Pumping 

stations

- Coordinate of the central point

- Height of bottom

- Area of bottom

- Shape of bottom

- The number of pipes connected to pumping station

- ID of pipes connected to pumping station

- Maximum capacity

Fig. 8. Distribution of sewer network data Fig. 9. DEM data of study area

우수관거가 존재하는 경우 인접한 우수관거와의 연결 관계를 

파악한 후 배수분구 내에 영향을 미치지 않는 범위 내에서 연

결관계를 설정하였다.

획득한 우수관거 데이터 중 누락된 데이터의 보간과 관련

하여 직경이 누락된 경우에는 우수관거와 연결된 멘홀의 직경

의 60%로 가정하여 누락된 우수관거의 직경을 보간 하였으

며, 지반고가 누락된 경우에는 상 ․ 하류단에 연결된 멘홀의 

지반고를 기준으로 지반고와 경사를 산정하였다. 또한 상 ․ 하

류단에 연결된 멘홀의 ID가 존재하지 않는 경우는 우수관거

의 양 끝단을 기준으로 가장 가까운 멘홀과 연결되어 있다고 

가정하여 누락된 데이터를 보간하였다. 

멘홀의 누락 데이터 보간과 관련해서는 바닥의 형상이 누

락된 경우 원형으로 가정하였으며, 바닥의 넓이는 연결된 우

수관거중 가장 큰 직경을 가진 관거의 1.5배의 직경을 가진다

고 가정하였다. 또한 지반고가 누락된 경우에는 연결되어 있

는 우수관거중 가장 낮은 지반고를 가진 우수관거의 지반고를 

우수관거의 지반고로 가정하였다. 멘홀에 연결된 관거의 개

수가 누락된 경우에는 멘홀의 중점 좌료를 기준으로 우수관거

의 상 ․ 하류단 끝점이 멘홀의 직경 내부에 포함되면 그 우수관

거는 멘홀에 연결되어 있다고 가정하였다. 

본 연구에서는 우수관거의 간소화 작업을 수행하지 않고 

총 5,533개의 멘홀과 8,169개의 우수관거를 이용하였으며 우

수관거의 관경은 최대 9 m에서 0.3 m까지 분포한다.

4. 모형의 적용

4.1 대상유역

본 연구의 대상유역인 서울특별시에 위치한 사당역 인근 

유역은 2011년 7월 단기간에 내린 집중호우로 인하여 도시침

수와 대규모 산사태가 발생하였다. 당시 내린 수도권지역 집

중호우로 인하여 한강 유역에 12차례의 홍수예보가 발령되

었으며, (Choi et al., 2011) 집중호우 기간(7.26~29) 동안 서울

에서만 사망 22명, 부상 39명의 피해가 발생하였다(기상청, 

2011). 대상 유역의 크기는 13.04 km
2
이며 2011년 7월 27일 
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(a) 6:00 (b) 7:00 (c) 7:30

(d) 8:00 (e) 8:35 (f) 9:30

(g) 10:00 (h) 11:00 (i) 12:00

Fig. 10. Time variation of inundated area

오전 1시부터 12시까지 총 11시간에 걸쳐 모의를 수행하기 

위하여 1:5,000 (산지)과 1:1,000 (도심지) 축척의 수치지도

를 이용하여 생성한 DEM자료를 이용하였다(Fig. 9).

4.2 지표면 침수 모의 결과

Fig. 10에서는 총 11시간의 모의 중 지표면에서의 침수심

이 급격히 증가하기 시작한 오전 6시부터 12시까지 시간에 따

른 지표면에서의 침수심 변화를 나타내고 있다. 지표면의 침

수심은 오전 6시부터 유역 하단의 산지 쪽에서 발생한 지표면 

유출이 유역의 중심부로 흘러들어오기 시작하면서 지표면의 

침수심이 증가하기 시작하였으며 오전 8시 35분경에 최대 침

수 면적이 모의 되었다. 이후 오전 9시 30분경에 도시 중심부에

서 최대 침수심을 발생시킨 후 점진적으로 지표면의 우수가 

우수관망에 의해 배수되어 침수면적이 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 이는 2011년 7월 27일 사당유역에서 발생한 침수는 

우수관망의 배수용량 부족과 집수구의 차집능력 부족에서 발

생하였다는 것을 의미한다. 

본 연구에서는 Kim et al. (2013)에 의해 발표된 침수흔적도
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(a) Surveyed inundated area (b) Maximum inundation area in simulation

Fig. 11. Control volume

Fig. 12. Time variation of inundation area

를 이용하여 모형의 정확도 평가를 수행하였다. Fig. 11에는 

2011년 7월 23일 발생한 집중호우에 의해 유발된 침수 피해 

조사 결과와 본 연구에서 재현된 모의 결과의 비교를 보여준

다. 침수피해 흔적도의 경우 피해가 발생된 영역에 대해서 녹

색으로 표시를 하고 있으며 침수모의 결과는 각 침수심에 대

해서 파란색으로 표현을 하고 있다. 

본 연구에서 수행된 침수 재현 결과의 경우 도로로 둘러싸

인 영역을 건물 밀집지역으로 가정하여 지반고를 일괄적으로 

10 m 상승시켜 모의를 수행하였기 때문에 침수 영역이 과소

평가 되었으나 실제 침수된 도로에 둘러싸인 건물 밀집지역을 

침수 영역으로 고려한 침수흔적도에서 가장 많은 영역을 차지

하고 있는 사당역 사거리(침수흔적도에서 중앙의 검은색 원

으로 표시된 부분) 상단부와 사당역 사거리의 우측상단(침수

흔적도에서 최 우측 부분에 빨간색으로 표시된 부분)부분의 

침수 영역이 상당히 유사하게 모의 된 것을 볼 수 있다. 사당역 

사거리에서 우측상단(침수흔적도에서 파란색 원으로 표시

된 부분)에 위치하고 있는 부분 또한 재현 모의 결과에서 실제

와 유사하게 모의된 것을 확인할 수 있다. 

따라서 본 연구에서 이용된 1D-2D 통합 도시침수 해석 모

형은 국내 도시 유역의 침수 결과를 타당하게 모의 할 수 있는 

것으로 판단되며 침수 유발 원인을 분석하는데 이용될 수 있

을 것으로 판단된다.

4.3 침수원인 분석

Fig. 12는 대상 유역 내 침수심도별 총 침수 면적의 시간별 

변화 그래프이다. 시간에 따른 침수 면적은 각 격자별로 계산

된 지표면으로부터의 침수심을 10 cm에서 50 cm까지 10 cm 

간격으로 구분하고 각 시간별 유역 내 총 침수 면적을 합산하

여 계산하였다. 사당유역의 지표면 침수는 강우 발생 후 약 30

분 후인 1:30 (KST) 경부터 10-20 cm의 침수심으로 발생하였

다. 최초 침수 발생 이후 누적 강우량에 비례하여 침수심이 증

가하였다. 모의 결과중 주목할 부분은 시간이 증가함에 따라 

각 깊이별 침수심이 증가하는 경향이 비슷한 변화 양상을 보

이지만, 50 cm 이상의 침수심은 최대 강우 강도가 발생한 7시 

이후에 급격히 증가하였다는 점이다. 이는 단순히 강우강도 

발생에 따른 지표면 유출량로 설명할 수 없으며 도시유역 유

출의 특성에 따른 지표면과 우수관망 사이의 교환유량의 변화

에 대한 분석이 필요하다. Fig. 13은 지표면과 집수구통 사이

에서 발생한 교환유량의 시간별 변화 그래프이며, 양(+)의 값

은 각각 지표면으로부터 우수관거로의 이송 유량(녹색선)과 

우수관거로부터 지표면으로의 이송 유량(적색선)이며, 음(-)

값은 반대로 이동한 양이다. Fig. 13에서 7:00 (KST) 이후 우

수관거에서 지표면으로 역류하는 유량(-)이 급격히 증가하는 

것으로 모의되었다. 이는 우수관망이 배수시킬 수 있는 유량

을 지표면에서 우수관거로 유입된 유량이 초과한 것을 의미하



S. Lee et al. / Journal of Korea Water Resources Association 50(4) 263-275 273

Fig. 13. Time variation of exchange discharge

(a) Position A

(b) Position B

(c) Position C

Fig. 14. Temporal variation of water head in drain box

며 우수관망에서 역류한 유량이 도로가 분포하고 있는 영역의 

침수심 증가에 직접적으로 기여하여 7시 이후 50 cm이상의 

침수심을 발생시킨 것으로 분석되었다. 이는 다시 말하면 복

잡한 도시유역의 지표면과 우수관망 사이의 유량교환은 일방

적인 유입 또는 역류가 발생하는 것이 아니라 지표면과 우수

관망의 수리학적 조건에 의해 공간적으로 매우 복잡한 상호작

용이 이루어짐을 의미한다.

또한 본 연구에서는 도시유역의 유출과 역류 역학관계 분

석을 위해 Fig. 14의 A, B, C로 표시된 영역에서 시간에 따른 

우수관거의 피에조 수두(piezometric head), 집수구의 수위 

그리고 지표면의 수심의 변화를 표시하였다. Fig. 14의 (a)는 

사당사거리에 위치하고 있으며, 지형적으로 산지에서 내려

온 지표면 유출에 직접적으로 영향을 받기 때문에 산지에서 

내려온 유출량이 지표면 수심증가에 직접 기여를 한다. 또한 

산지에서 내려온 유출량이 우수관거로 직접 유입되므로 우수

관거의 피에조 수두의 변화가 상대적으로 불안정한 것을 확인

할 수 있다. Fig. 14의 (b)는 사당유역의 최중심부에 위치하고 

있어 집표면 유출 및 우수관거를 통한 유출량의 집중현상으로 

인하여 매우 높은 우수관거의 피에조 수두 변화를 확인할 수 

있다. 또한 Fig. 14의 (c)는 상대적으로 도시영역의 외곽에 위

치하고 있을 뿐만 아니라 주변부에 산지 등 지표면 유출에 직

접적으로 기여하는 영역이 위치하고 있지 않아 다소 낮은 피

에조 수두의 변화와 지표면 침수심 변화를 보여주고 있다. 

따라서 2011년 7월 27일 사당유역에서 발생한 침수는 우수

관망의 내수배제 불량에 의해 발생한 것으로 판단되며 향후 

이러한 피해를 예방하기 위해서는 등류상태 하에서 수행되는 

우수관거의 최대 배수용량 산출과 더불어 부등류 상태 하에서 

각 우수관거가 배수 시킬 수 있는 배수용량을 산출 하는 것이 

추가적으로 고려되어야 할 것이다. 또한 Fig. 14에서 주목할 

점은 우수관거, 집수구통 그리고 집수구로 이어지는 배수 또는 

역류 프로세스에 있어서 비록 우수관거의 피에조 수두가 지표

면 수심에 비하여 상당히 높다 하더라도 집수구통의 영향으로 

인하여 지표면 유출에 기여하는 정도가 낮아진다는 점이다. 

이는 추후 보다 심도 깊은 분석을 통하여 도시 침수 해석에 있

어서 집수구통의 역할에 대한 분석이 필요할 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 이중 배수(dual-drainage) 개념에 기반, 1차

원 우수관거와 2차원 지표면 흐름을 완전 연동하여 해석하고, 
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지표면, 집수구, 우수관거, 멘홀 등 도시 유출 요소간의 흐름 

교환을 물리적으로 반영하는 1D-2D 통합 도시 침수 해석 모

형(Lee et al., 2015)을 이용, 서울 사당천 유역에서 발생한 과

거 도시 침수 사상을 모의하여 적용성을 검증하고 침수 유발 

원인에 대해 분석하였다. 2011년 7월 27일 침수 사상 모의 결

과, 실측 조사 자료와 상당히 유사한 결과를 보였으며, 본 연구

로부터 확인된 모형의 장점은 다음과 같다.

1) 불규칙 격자망과 토지이용도를 활용하여 도로와 건물, 산

지 등과 같이 도시 유역의 유출에 영향을 미치는 요소의 

수문 및 수리적 특성을 고려하는 것이 가능하다.

2) 도시유역의 인공구조물(도로, 건물 등)이 침수 확산에 미

치는 영향을 물리적으로 유사하게 모의 가능하다.

3) 지표면과 우수관거의 완전 연동 해석을 통해, 우수관거 통

수능 초과 시에만 침수 발생 재현이 가능한 순차적 침수 

해석의 한계를 극복하여, 도시 유역의 침수 특성을 시공간

적으로 실제와 유사하게 재현 가능하다.

4) 우수관거-집수구통-지표면 사이의 피에조 수두 변화의 

확인이 가능하여 보다 자세한 침수 원인 분석이 가능하다. 

따라서 본 연구에서 이용된 1D-2D 통합 도시 침수 해석 모

형은 향후 도시유역 침수 유발 원인을 보다 자세히 규명하여 

개선 방향을 제시하는데 이용될 수 있을 것으로 판단된다. 또

한 본 연구에서는 도시유역에서 지표면과 우수관거를 연결해

주는 집수구통의 역류 완충 효과를 일부 확인하였으며, 향후 

보다 심도 깊은 분석을 통하여 도시 침수에 미치는 영향과 기

능에 대한 분석이 요구된다.
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