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기후변화와 도시 홍수의 증가

• IPCC 5차 보고서에서는인간 활동이 대기에 미치는 복사량으로 온실가스 농도를 규정하

고, 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCP) 시나리오를 개발

• 서울특별시의 강수량은 2021년부터 2100년까지평균 약 1305.1mm 로 지역의 현재

기후값(1981-2010년)보다 약 53.4mm 줄어들 것으로 전망됨

• 하지만, 이는 단순히 연 평균 강수량이 줄어든 것으로 극한 형태의 강우와 기존과는 다른

형태의 집중호우 형태의 강수가 빈번해질 것으로 판단됨



기후변화와 도시 홍수의 증가

2022 중부권폭우

연 도 : 2022

사 망 : 26명

부 상 : 155명, 이재민 : 2,280명

추정피해액 : 1,300억원

태풍힌남노

연 도: 2022

사 망 : 3명. 실 종 : 8명, 부 상 : 1명

추정 피해액 : 1,683억 원 (시설물추정)

2010 중부권폭우

연 도 : 2010

사 망 : 5

피해액 : 221 억원

태풍루사

연 도 : 2002

사 망 : 213명, 실 종 : 33명

피해액 : 5조 1,479억원
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기후변화와 도시 홍수의 증가

• 사회인프라가 보강됨에도 불구하고, 1900년대중반부터 홍수로 인한피해액은 지속되고 있음

• 특히, 태풍을 동반한 형태의 도시홍수의 피해의 추정액은 일반적인 홍수피해액보다 훨씬크게나타남



기후변화와 도시 홍수의 증가

물관리 쟁점 및 동향

불투수층
증가

유출증가

기저유출감소↓

침투감소

증발감소

수원 확보 어려움

물공급 에너지 증가물수요 증가

물 문제 심화

기후변화

생태계 파괴

지하수위 내려감 건천화

비점오염홍수
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열섬
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기후변화 리스크 평가

• IPCC AR5에따르면, 기후리스크는 재난재해의 양(Hazard), 노출 (Exposure), 취약성(Vulnerability)의 관계로 규명할 수있음

• 노출을 줄이고, 취약성을 보완해야 기후변화 재난재해로 기인하는 리스크를 최소화 할수있음

IPCC 기후변화 리스크 평가 요소

IPCC (2007)

Park et al.,  (2015)

Proxy Variables for Climate Exposure, Sensitivity, and Adaptive Capacity (Park et al., 2015)



기후변화 리스크 평가

자료출처 : 국가기후위기적응정보포털 / 보험, 기후위기를묻다

기후평가 리스크를 줄이기 위한 수단? 완화(Mitigation)과 적응(Adaptation)

기후변화적응이란

• 국제사회에서 기후변화로 인한 영향과 적응(Adaptation)에 대한
논의는 2001년 발간된 IPCC 제3차 보고서 이후 본격 시작

• 초창기 적응에 대한 논의는 상대적으로 기후 변화 영향에 취약한 개
발 도상국을 중심으로 진행

• 하지만, 기후 변화의 재앙이 몰고 오는 영향이 개도국에 한정되지 않
고 선진국을 포함하여 전 지구적으로 확대됨에 따라 적응에 대한 논
의 또한 지구적으로 확대

• 최근에는 선진국들을 중심으로 홍수, 폭염 등 기후변화로 인한 재난
재해에 적극적으로 적응하는 노력들을 보임

기후변화 적응의 과정

→기후위기, 선제적기후변화적응이답이다



기후변화 리스크 평가

자료출처 : 국가기후위기적응정보포털

기후변화 적응의 비용과 편익

구분 전지구적 비용 선진국 개발도상국

농업 14 7 7

수자원 11 2 9

보건 5 추정하지 않음 5

해안지대 11 7 4

기반시설 8~130 6~88 2~41

종합 49~17 22~105 27~66

• 상대적으로 완화비용보다 적은 비용을 적응에 투자하였을 때 효과를 완화에 비해
빠른 시일 내에 효과적으로 얻을 수 있음

• 오른쪽의 그래프는 2050년까지의 온실가스 감축체제가 이루어졌을 때 완화비용, 
적응비용, 피해의 잔여물, 적응하지 않았을 경우의 추가비용을 나타내고 있음

• 3℃에서 2℃로 온도상승폭을 줄일수록 완화비용은 증가하며 시간이 흘러갈수록
적응하지 않았을 경우의 추가비용이 증가함

• UNFCCC는 2030년에 기후변화적응을 위한 추가비용을 분야별로 산정하였으며, 
특정 분야의 적응행동 들은 적은 비용으로 높은 편익을 얻을 수 있음



기후변화 리스크 평가

리스크 관리(Risk Management)

리스크 식별

•재난재해 리

스크 감지

• 2022년 홍수

감지 등

리스크 분석

•어느정도의

리스크가 예

상되나?

•침수심, 침수

면적 등

리스크 저감

•홍수를 막을

수 있도록 맨

홀 등 정비

•집앞 주차장

등 추가적인

Screen 설치

리스크 평가

•얼마만큼 추

가로 기술이

도입되어야

하는가?

•불투수면적

을 늘리고 하

천을 정리하

면 추가시설

필요 없음

리스크 수용

•사회적으로

이를 받아들

일 수 있는

공감대와 합

의를 만드는

것

자료출처 : FEMA / 보험, 기후위기를묻다 p. 105
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해외의 기후변화 리스크 평가 및 적응 사례 - 미국

자료출처 : FEMA / 보험, 기후위기를묻다

미국의 연방 홍수보험 프로그램

• 미국의 연방정부는 1950년부터 공적홍수보험제도의 운영 필요성을 제기함

• 1965년 플로리다 지역과 중부 걸프 연안의 홍수 이후에, 1968년부터 8년 연방
홍수보호법이 제정되었음

• 1969년에는 미국의 홍수리스크에 대한 공적보험제도인 연방홍수보호 프로그램
(National Flood Insurance Program)이 만들어짐

• 대략 60여 개의 보험회사 네트워크가 연결되어 있음

• 연방 홍수보험 프로그램은 National Flood Insurance Program(NFIP) 산하
의 Federal Emergency Management(FEMA)가 담당하고 있음

• 방재, 감재 정책을 실시하는 지방자치단체에 거주하는 주민은 임의로 가입할 수
있음. 하지만, 지방자치단체가 NFIP에 참석하지 않으면 연방 홍수 보험이 불가하
다는 단점이 있음



해외의 기후변화 리스크 평가 및 적응 사례 - 영국

영국의 연방 홍수보험 프로그램

• 영국의 정부는 리스크가 큰 홍수에 대해 자국 국민들이 보험에 가입해 홍수 피해에 따른 손실 보상을 받을 수 있도록 하기 위해 민영 보험회사와 영국 정부가
공동으로 홍수재 보험(Flood Reinsurance)를 발족시켜 운영하고 있음

• 영국에서 주택보험을 제공하는 보험회사들이 공동출자를 하여 설립한 비영리 재보험회사로, 출자한 보험 회사들이 공동 운영하고 있음

• 2008년 이전에 건설된 주택물건에 대한 개인 보험계약임. 2009년 1월 1일 이후 신규 물건은 영국 정부가 리스크 큰 지역 내 주택을 건설할 때 인센티브를
주지 않는 것에서 비롯되었음

• 주택물건의 종류와 용도 등을 기준으로 8가지의 재보험 적용 조건을 정해두고, 이 조건을 충족해야만 재보험 대상에 해당함
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국내기후변화 리스크 평가 및 적응 사례

국내의 기후변화 리스크평가 시스템 (Climate change Risk Assessment System)

• 환경부와 한국환경연구원 국가기후위기적응센터가 민간기업의 기후변화로 인해 초개될 수 있는 피해를 추정하고 기업의 기후변화 적응 계획을 자발적으로 수립
하여 경영계획과 전략에 반영할 수 있도록 '민간기업 기후변화 리스크평가 시스템(CRAS)'를 운영

• CRAS 시스템은 기업이 자발적으로 기후변화 리스크를 선제적으로 대응하고 이를 대비할 수 있도록 적응계획 수립을 지원하는 도구

• 기후변화로 발생할 수 있는 기업의 잠재리스크를 인식하고 분석, 평가과정을 통해 리스크 관리 수준 및 우선순위를 파악하여 기후변화의 영향을 사전적으로 진단
할 수 있는 시스템

• CRAS시스템은 기업의 기후변화 위험요인을 인식하고 '기후변화 적응계획 수립보고서'를 자발적으로 작성할 수 있도록 전반적인 정보를 제공

• '기후변화 적응 리스크관리 실무교육과정'을 개설하고 CRAS 시스템을 활용해 총 60개의 기업 및 기관의 기후변화 적응계획 수립과 기후변화 적응 교육을 지원



국내기후변화 리스크 평가 및 적응 사례

풍수해보험

• 행정안전부가 관장하고 민영보험사가 운영하는 정책보험으로서 보험가입자가 부담하여야 하는 보험료의 일부를 국가 및 지자체에서 보조함
으로써 국민은 저렴한 보험료로 예기치 못한 풍수해(태풍,홍수,호우,해일,강풍,풍랑,대설,지진)에 대해 스스로 대처할 수 있도록 하는 선진국형
재난관리제도

• 정부는 보험가입자의 부담을 최소화 하고 보험가입을 촉진 하고자 보험료의 일부를 지원

• 관장은 행정안전부에서 수행하고 운영은 민영보험사에서 수행함

• 주택, 온실가스, 소상공인의 상가나 공장을 지원하며, 국민의 자율적 재난관리 책임의식 고취를 위해서 정책 보험으로 개발됨

• · 「자연재난 복구비용 산정기준」에 따른 복구비의 주택 : 30% 온실 : 35% - 최대 5천만원까지 지원
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• 결론



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

의사결정을 위한 정량적 적응정책 평가 방법론

• 정책을 평가하는 과정은 다차원적인(multi-dimensional) 성격을 갖고 있으며, 
서로 상충될 가능성이 있는 평가 지표에 대한 중요도를 정성적인 평가 방법이
나 정량적인 평가 방법을 동시에 사용함

• 정량적 평가 방법은 결과가 객관적이며 수치화될 수 있어 비교적 명확한 평가로 신뢰도는
높일 수 있음

• 최근에는 리스크 분석을 위한 모델의 형태가 달라지고 있음

• 통계 기반의 정량적 모델에서 진일보한 형태로물리식기반의모델들도개발되고 있음

• 물리식 기반 모델들은 디지털 트윈 시뮬레이션, 현실 세계를 가상세계 속에서 구현해낸
시뮬레이션과 연동하여 더욱 상세한 모델링을 할 수 있음

• 시간당 얼마만큼의 폭우가 발생하였을 때, 범람이 일어나고 이를 적응할 수 있는 방안의
효과는 얼마인지를 평가할 수 있음

• 이는 기후변화 리스크 및 대응 정책, 경제적 평가를 위해 활용 가능함



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시의 재난재해(폭우) 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시의 기후 리스크(폭우)를 줄이기 위한 노력들

→연구대상지인수원시는적극적으로기후리스크(폭우)를줄이기위해정책, 기술개발등노력을기울이고있음



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시의 재난재해(폭우) 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

→또한, 기후변화리스크를줄이기위한스마트시티와탄소중립실천도시로자리잡고있음



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

재난재해 및 기후변화 리스크를 평가하기 위한 정량적 방법론? HCFD 모델

𝑯 × 𝒇𝒉 ≤ 𝑪𝒄 × 𝒇𝒄 + σ𝒈=𝟏
𝒏 𝑪𝒈 × 𝒇𝒈 +σ𝒊=𝟏

𝒏 𝑪𝒊 × 𝒇𝒊

𝐻 = 𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑
𝑓ℎ = 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (≥1)
𝐶𝑐 = 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑓𝑐 = 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (≤ 1)
𝐶𝑔 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑓𝑔 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (≤ 1)

𝐶𝑖 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝐺𝑟𝑎𝑦 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
𝑓𝑖 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝐺𝑟𝑎𝑦 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (≤ 1)

𝑛 = 𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦

• 도시의재난재해를평가및 저감하기위한종합적진단모델

• 의사결정자가사용할수 있을 정도의수준으로개발되는생태/근거

기반형재난재해적응평가 방법론

도시의용량평가

•강우지속시간에따른용량산정

•불투수면적, 파이프등도시의인프라
종합적고려

•극한강우에대비하는안전계수개발

그레이인프라설계

•전문가설문기반의취약성평가및
그레이인프라배치설계

•그레이인프라단일기술설계

•초기수위등용량관련안전계수개발

그린인프라설계

•산업개발형그린인프라개발

•길중심형그린인프라개발

•주거중심형그린인프라개발

•포화도등을고려한안전계수개발

인프라상호작용분석 & 

의사결정형모델개발

•두가지인프라의상호작용분석

•의사결정자가사용할수있는진단
및평가모델제공

리스크식별 및분석 리스크저감 (1) 리스크저감 (2) 리스크평가 및수용

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

재난재해 및 기후변화 리스크를 평가하기 위한 정량적 방법론? HCFD 모델

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

HCFD 모델의 적용 가능범위? 기후변화로 기인하는 모든 재난재해의 적응

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용
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의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 공간자료 제공

대상지 맨홀현황자료 분석 / 
Node 속성 추출

Link와 Subcatchment 작성

Inp 파일을 shp 파일로 전환하
여 매개변수 입력

매개변수 입력된 shp 파일을
SWMM 시뮬레이션 실행

EPA SWMM 수원시전역의모델제작

수원시장안구 EPA SWMM 파일
모델 검증 데이터 : 화산교 수위 데이터

2022 화산교 홍수 및 수위 데이터

Pipe Info Outfall Info Manhole

no. of Pipe
length of 

Pipe
Type of Pipe

Diameter of 
Pipe

No. of 
Outfalls

No. of 
Manhole

Maximum 
Depth of 
Manhole

40,281 10,675 km
Circle or 
Rectangle

Various 336 39,197 Various

• 하수관망도, 유역의크기, 경사도, 불투수면적등을고려하여총

23개의소유역을구분

• 실제물리적모델을제작하고시뮬레이션하여리스크를최소화

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용
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의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

R² = 0.9606
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- 물리적 모델을 기후변화 리스크 의사결정에 사용하기 위해서는보다높은수준의 정확도가 필요함



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

• 일단위최고강수량은법령및선행연구를참고하여강우지속시간을 3시간(180 min)으로설정하고분석함

- 자연대책법 (2020년 12월 22일타법개정); 하수도정비 기본계획 보고서

- [하수도 설계빈도는 10-30년빈도, 법과기본계획 보고서상 평가지속시간은 3시간]

- 기후변화 시나리오 등불확실성을 포함하는 대규모 강수에 대응할수있는리스크를 평가함



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 선정

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 기후의 리스크는 홍수의 강수량으로, 크게확률강우량과 기후변화 시나리오가 있음

- 본연구에서는 기후변화시나리오 중 RCP 2.6을채택하여 2100년까지의일강우량 중최대값을사용함 (강우지속 시간 : 3시간)

- 확률강우량은 500년빈도에서도 220 mm 정도의강수량이 올것으로 예측하지만, 기후변화시나리오는 400 mm 임

- 강수량을 더높게두고평가를 할수록리스크의 적응할 수있는시설을 적극적용할 수있음
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의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 수원시의 기후리스크를 물리적 모델로 평가하기 위해서는 해당도시의 시간당 강우량 (mm)의용량을 파악해야 함
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대홍수경보

강우지속시간 : 3시간 (150mm)
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• 수원시전역의홍수 평가를하였을때 강우지속시간 3시간의경우 150mm 이상이면도시홍수가 시작됨

• 더 보수적이고, 리스크에대응할수 있는 시설물들을안전하게설계하기위해서안전계수의개념(0.67~0.83)을둠. 약 137mm정도강수 수용가능
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수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 리스크 적응을 위한기술선정 : 그레이 인프라와 그린인프라

- 최근에는 맨홀, 하수도 등기존의 관망중심의 시설물이 아닌, 우수를 분산할 수있는그린인프라가 주목받고있음

Grey Infrastructure

Less efficient 

Green Infrastructure

Functioning

Less natural

Less safe

Uneconomical cost effective

More  efficient

More natural

More safe

Decentralizing

Networking

Intelligencing

→미래의기후리스크를적극적으로줄이기위해서는그레이인프라와그린인프라를복합적으로설계해야함
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수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 어떤공간에 어느기술을 복합적으로 설계하는가에 따라서 폭우의 리스크를 효과적 또는비효과적으로 줄일수있음
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수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그레이 인프라

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 그레이 인프라 설계에 앞서정량적으로 어디가 더취약한 곳인지를 평가할 필요가 있음

- AHP(Analytic Hierarchy Process)를통해최소의비용으로 최대의리스크저감을기대

2.03

- 0.78

Scale : 2 Km

Vulnerable Score

(AHP based)

침수면적

12%
침수심

13%
침수흔적도

8%
인구연령

14%
토지이용도

8%

빌딩연령

6%

공시지가

6%

지하구조물

13%

취약시설

20%

침수면적

침수심

침수흔적도

인구연령

토지이용도

빌딩연령

공시지가

지하구조물

취약시설



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그레이 인프라

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

도쿄 인근 사이타마현 빗물 터널 (방수로)
상하폭 18 m, 직사각형 형태, 길이 6.3 km

도쿄도 빗물 터널 (방수로)
상하폭 12 m, 원형 형태, 길이 4.5 km

Type A Type B
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Plan of Grey Infrastructure

Type B

Type A

Safety Factor of Grey Infrastructure

Volume of Grey Infrastructure

Pipe Info Manhole

Type of Grey Infrastructure no. of Pipe length of Pipe Type of Pipe
Diameter of 

Pipe
No. of Junction No. of Manhole

Maximum 
Depth of 
Manhole

Type A

Sub a 6 2.80 Circle 12 1 6 40

Sub b 17 6.69 Circle 12 1 16 40

Sub c 10 4.26 Circle 12 1 9 40

Sub d 9 3.85 Circle 12 1 8 40

Sub e 9 2.87 Circle 12 1 8 40

Sub f 9 3.41 Circle 12 1 8 40

Sub g 8 4.45 Circle 12 1 7 40

Sub h 7 3.11 Circle 12 1 6 40

Type B

Sub A 17 10.02 Rectangle 18 1 5 60

Sub B 26 15.61 Rectangle 18 3 23 60

Sub C 30 10.29 Rectangle 18 3 27 60

Sub D 15 4.15 Rectangle 18 2 13 60 

Sub E 11 3.47 Rectangle 18 1 10 60

Sub F 14 2.98 Rectangle 18 2 12 60

Sub G 10 3.19 Rectangle 18 1 9 60

Sub H 15 3.95 Rectangle 18 2 14 60

Sub I 19 7.20 Rectangle 18 2 17 60

Sub J 14 3.12 Rectangle 18 2 13 60

Sub K 58 14.10 Rectangle 18 3 56 60

Sub L 23 5.05 Rectangle 18 2 21 60

Sub m 12 8.93 Rectangle 18 2 10 60

Sub N 28 16.90 Rectangle 18 3 25 60

Sub O 36 20.32 Rectangle 18 2 34 60

Plan of Grey Infrastructure



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 2088년에는강수가 최대 400 mm까지내릴것으로 판단되며, 이때그레이 인프라로 저감할 수있는홍수량은 20~33% 정도임

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그레이 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그레이 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그레이 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

4
1

Bio-retention Cell Vegetative Swale Rain Garden Permeable Pavement Green Roof Rain Barrel

width of one lane : 4 m

Type of Green Infrastructure Applied Location Criteria

Bio-retention Cell Industrial Complex Area of Industrial Complex x 0.1 (m²)

Vegetative Swale Median Vegetation Length of Boulevard x 1 (m²) Width of Boulevard >= 32 m

Rain Garden Boulevard Length of Boulevard x 0.5 (m²) Width of Boulevard >= 24 m

Permeable Pavement Sidewalk Length of Boulevard x 1.5 (m²) Width of Boulevard >= 16 m

Green Roof Apartment Area of Apartment x 0.1 (m²)

Rain Barrel House Area of House x 0.05 (m²)

Plan of Green Infrastructure

Master Plan of Green Infrastructure

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 2088년에는강수가 최대 400 mm까지내릴것으로 판단되며, 이때그레이 인프라로 저감할 수있는홍수량은 6~10% 정도임

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그레이 인프라와 그린 인프라의 복합 설계
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Plan of Grey Infrastructure

Type B

Type A Plan of Green Infrastructure

- 그렇다면 왜우리는 그레이 인프라와 그린인프라를 복합적으로 설계해야 할까?

도쿄 인근 사이타마현 빗물 터널 (방수로)
상하폭 18 m, 직사각형 형태, 길이 6.3 km

도쿄도 빗물 터널 (방수로)
상하폭 12 m, 원형 형태, 길이 4.5 km

Type A Type B Type of Green 
Infrastructure

Applied Location Criteria -

Bio-retention Cell
Industrial 
Complex

Area of Industrial Complex x 0.1 (m²)

Vegetative Swale
Median 

Vegetation
Length of Boulevard x 1 (m²) Width of Boulevard >= 32 m

Rain Garden Boulevard Length of Boulevard x 0.5 (m²) Width of Boulevard >= 24 m

Permeable Pavement Sidewalk Length of Boulevard x 1.5 (m²) Width of Boulevard >= 16 m

Green Roof Apartment Area of Apartment x 0.1 (m²)

Rain Barrel House Area of House x 0.05 (m²)



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

- 그레이 인프라와 그린인프라의 복합설계는 두가지기술을 단순히 합한값보다 약 5%의추가효과를 얻을수있음

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

수원시 전역을 대상으로 홍수의 리스크 적응 설계 : 그린 인프라

요약

• 본연구는내수재해에적극 대응하고있는수원시전역의그레이인프라와그린인프라기능에대해서그 유출저감

효과를분석하였음

• 강우지속시간은 180분, 강수는 50 mm 간격으로최대 400 mm까지분석을실시함

• 강수가 400 mm일때, 그레이인프라는홍수를 30%, 그린인프라는 10%정도감당할수 있음

• 그레이인프라의관망상태 혹은그린인프라의포화도에따라일정부분안전계수를두어야함

• 그레이인프라와그린인프라의상호작용은단순히두 개의합보다 약 5%정도더큰 홍수저감효과를가지고있음

연구의의의

• 최근 적극적으로 도입되고 있는 그레이인프라와 그린인프라 기술의 효과를 정량적으로 분석하고 대응할 수 있는 데이

터를 지자체에 제공 가능함. 특히 서울시에서 홍수저감 기술로 고려되고 있는 대심도 터널을 그레이 인프라로 설계한

의의가큼

• 그린 인프라와 그레이 인프라에 따른 홍수 저감효과를 Parametric Study로 분석하고, 결과값을 활용하여 Machine

Learning모델을개발함

• 그린 인프라와 그레이 인프라가 동시에 도시에 설치되었을 때 기대되는 홍수저감효과를 정량적으로 분석하였다는데

의의가있음

𝑰 𝑪𝒈, 𝑪𝒊 ≥ 𝑪𝒈 + 𝑪𝒊



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

기후 리스크 적응 수단의 수용을 위한 데이터의 가공

- 단순히 연구가 연구만으로 끝나지 않고, 시민혹은의사결정자가 사용할 수있는형태로 가공되어야 함→인공지능 모델혹은 Chart based Design

R² = 0.9776
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의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

기후 리스크 적응 수단의 수용을 위한 신기술 개발

- 단순히 연구가 연구만으로 끝나지 않고, 시민혹은의사결정자가 사용할 수있는형태로 가공되어야 함→인공지능 모델혹은 Chart based Design

도시침수 저감 최적 기술 개발

화단형빗물저류시설

벤치를 구비한 LID 플랜터

도시침수 저감 최적 기술 시공 및 Living Lab



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

기후 리스크 적응 수단의 수용을 위한 학술/사회적 노력

- 기후리스크 적응효과는 시민뿐만아니라 연구자 및학계를 통해서도 지속적으로 노출되어야 함

관련 논문 발간 시민 공청회 및 Open 플랫폼을 활용한 교육

리스크 식별논문 리스크 분석및저감 리스크 평가및수용

Kim and Kang, 2020 Choi et al., 2020 Kim et al., 2020



의사결정 지원을 위한 기후변화 리스크의 정량적 평가

리스크 식별 리스크 분석 리스크 저감 리스크 평가 리스크 수용

기후 리스크 적응 수단의 수용을 위한 산학연 협력 체계 구성

- 국제적 기후변화 리스크 이슈및국내외 적응기술개발을 위한국/내외 협력체계구성

Living

LAB
시민연계기업

(18)

협력대학
(8)

학회/
연구소
(10)

서울대학교
연구실 (6)

주관연구기관

서울대학교
Seoul National 

University



• 기후변화와 도시 홍수의 피해 증가

• 기후변화 리스크 평가

• 해외의 기후변화 리스크 평가 및 적응 사례

• 국내의 기후변화 리스크 평가 사례

• 의사결정 지원을 위한 리스크의 정량적 평가

• 결론



결 론

• 미래의기후 위기는우리가생각하는것보다더 큰

수준이될 수 있음

• 현재 예측되는재난재해에대한 안전계수를두고, 

보다 안전한형태의접근을하는 것이 중요함

• 기존의통계 기반의물리 모델과 물리식

기반의모델을복합적으로적용해야함

• 보다 구체적이고상세한분석 가능

• 연구자가분석한결과가지속적으로시민들에게

노출되어야함

• Citizen-level의 리스크적응 수단 개발 및 도입

• 물리적모델에기반한평가와이를 실현할수

있는 기술 개발이병행되어야함

• 학교의학생들은이를 기반으로전문인력성장

• 현재의기후변화리스크보상 평가 기준으로미래의

재난 재해를보상하고자할 때는 금액이과도할수 있음

• 적절한규모의적응 수단과적극적인정책, 취약성을

고려하여리스크보상의체계를 다시 개편해야함

기후 리스크 적응을 위한 제언

- 기후리스크 적응을 위해서 필요한 다섯가지제언



질의 응답



경청해 주셔서 감사합니다


