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Abstract

It is crucial to have a comprehensive understanding of inundation and water cycle in urban areas for mitigating flood risks and 

sustainable water resources management. In this study, we developed a Cellular Automata-based integrated Water cycle model (CAW). 

A comparative analysis with physics-based and conventional cellular automata-based models was performed in an urban watershed in 

Portland, USA, to evaluate the adequacy of spatiotemporal inundation simulation in the context of a high-resolution setup. A high 

similarity was found in the maximum inundation maps by CAW and Weighted Cellular Automata 2 Dimension (WCA2D) model 

presumably due to the same diffuse wave assumption, showing an average Root-Mean-Square-Error (RMSE) value of 1.3 cm and high 

scores of binary pattern indices (HR 0.91, FAR 0.02, CSI 0.90). Furthermore, through multiple simulation experiments estimating the 

effects of land cover and soil conditions on inundation and infiltration, as the impermeability rate increased by 41%, the infiltration 

decreased by 54% (4.16 mm/m2) while the maximum inundation depth increased by 10% (2.19 mm/m2). It was expected that high- 

resolution integrated inundation and water cycle analysis considering various land cover and soil conditions in urban areas would be 

feasible using CAW.
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요  지

도시 지역의 홍수 위험을 완화하고 지속 가능한 수자원을 관리하기 위해서는 도시 홍수와 물순환의 연계 해석이 필수적이다. 본 연구는 간단한 전

환 규칙을 통해 침수의 시공간적 변화를 모의하는 셀룰러 오토마타 기법을 이용하여 고해상도 도시침수 및 물순환 해석 모형 CAW (Cellular 

Automata-based integrated Water cycle model)를 개발하고, 그 적용성을 평가하였다. 개발된 모형을 미국 포틀랜드 도심지 유역에 적용하고, 

물리 기반 모형 및 기존 셀룰러 오토마타 기반 모형의 침수 해석 결과와 비교하여 도시침수 재현의 적절성을 평가하였다. 연구 결과, 침수 검증 대상 

지점에 대한 CAW 모형의 최대 침수심 분포는 확산파 방정식을 모사하는 WCA2D (Weighted Cellular Automata 2 Dimension) 모형과 평균 

오차 값이 1.3 cm로 유사하게 모의되었고, 이진 패턴 유사도 검증에서 HR 0.91, FAR 0.02, CSI 0.90으로 비교적 높은 유사성을 나타내며 모형의 

침수 해석 적용성을 검증하였다. 또한, 토지피복 및 토양 조건이 침수, 침투에 미치는 영향을 시험 평가한 결과, 불투수율이 41% 더 높은 지역에서

의 침투와 최대 침수심이 각각 54%(4.16 mm/m2) 감소 및 10%(2.19 mm/m2) 증가하였다. CAW 모형을 이용하여 도시 유역의 다양한 토지피

복 및 토양 특성을 고려한 고해상도 물순환 및 도시침수 연계 모의 해석이 가능할 것으로 기대된다.

핵심용어: 셀룰러 오토마타, 도시 홍수, 물순환, 인공지능
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1. 서  론

기후변화와 도시화로 인한 불투수 면적의 증가는 첨두 및 

총 유출 증가, 침투 및 증발산 감소 등의 문제를 발생시켜 도시

에서의 물순환 체계를 왜곡시킨다. 도시 유역의 물순환 분포 

상태가 침수 모의의 초기조건이 된다는 점에서, 지속 가능한 

도시 환경을 구축하기 위해서는 두 요소 간의 연계 해석이 필

수적이다. 또한, 도시의 인위적인 개발로 인한 물순환계 요소

의 변화가 도시침수 및 물순환에 미치는 영향을 정량적으로 

평가할 필요가 있다. 지난 수십 년 동안 국내외 도시 유역의 

장단기 물순환 변화 특성을 파악하기 위해 다양한 물순환 해

석 모형이 개발 및 적용되었다. 예를 들어, 증발산, 침투, 유출 

등의 수문요소를 격자단위로 해석하는 물리 기반의 공간 분포

형 모형 WEP (Water and Energy transfer Process)과 침투, 증

발, 지하수 흐름 해석이 가능한 CAT (Catchment hydrologic 

cycle Assessment Tool) 모형은 그 중 대표적인 사례이다(Kim 

et al., 2012; Noh et al., 2009; Lee et al., 2005). 이 외에도, 중소 

규모 유역에서 물순환 특성을 해석하기 위한 DWAT (Dy-

namic Water resources Assessment Tool) 모형과 대규모의 

복잡한 유역에서 효율적인 장기 모의가 가능한 SWAT (Soil 

and Water Assessment Tool) 모형이 적용된 바 있다(Jang et 

al., 2019; Lee et al., 2016a). 이처럼 도시 유역에서의 물순환 

해석 관련 연구가 활발히 수행되고 있으나, 기존 연구에서는 

도시침수와 물순환이 별도의 연구 영역으로 간주되어 각각의 

요소에 특화된 모형들이 개발되었다. 그 결과, 도시침수 모형

은 수리학적 계산에 집중되어 물순환 요소에 대한 고려가 부

족하고, 반대로 도시 물순환 모형은 유출량 해석은 가능하지

만 침수 해석이 연동되지 않는 한계가 존재한다. 또한, 도시 

유역의 복잡한 토지 이용 특성을 반영하여 침수와 물순환의 

시공간적 변화를 정확하게 해석하기 위해서는 고해상도의 지

형자료가 필수적으로 요구되지만, 천수 방정식(shallow water 

equation)을 수치적으로 해석하는 물리 기반 모형을 통한 해

석은 많은 컴퓨터 자원과 계산시간이 소요되는 한계가 있다.

한편, 셀룰러 오토마타(cellular automata)는 전환 규칙을 

기반으로 격자 상태를 모의하는 접근 방식으로, 계산 과정을 

단순화하여 모의에 사용되는 계산 규칙이 간단하고 모의 전처

리 시간이 물리 기반 모형보다 훨씬 짧기 때문에 복잡한 물리

적 시스템을 비교적 빠른 시간 내에 모의할 수 있다. 개별적인 

시공간 단계에 의해 모의되기 때문에 각종 재해(Brasiel and 

Lima, 2023; Yoon and Koh, 2012) 및 토지이용도 변화 예측

(Lee et al., 2016b)에 이용되었다. 또한, 셀룰러 오토마타 기법

의 알고리즘을 침수 및 물순환 해석에 이용된 연구 사례들도 

보고되고 있으며(Furnari et al., 2023; Ghimire et al., 2013; 

Guidolin et al., 2012; Jamali et al., 2019; Kassogué et al., 

2017; Liu et al., 2015; Wijaya and Yang, 2021), 다양한 연구

에서 그 성과가 입증되었다. 국내에서도 셀룰러 오토마타 기

반 2차원 침수 해석 모형 WCA2D (Weighted Cellular Auto-

mata 2 Dimension)를 이용해 부산 온천천 유역에 적용하고, 

복잡한 도시 유역에 대해 비용 효율적인 침수 모의가 가능함

을 확인하였다(Choi et al., 2023). 셀룰러 오토마타 기법은 시

공간적인 측면에서 도시의 복잡한 동역학적 현상을 효과적으

로 예측하지만, 토지피복에 따른 침수, 침투, 토양수분, 증발 

등과 같은 물순환 요소 간의 상호연관성에 대한 고려가 부족

하다. 또한, 셀룰러 오토마타 기법의 도시침수 및 물순환을 연

계 모의하여 적용한 사례가 미흡한 상황이다.

본 연구에서는 셀룰러 오토마타 기반 고해상도 도시침수 

및 물순환 해석 모형 CAW (Cellular Automata-based integrated 

Water cycle model)를 개발하고, 그 적용성을 평가한다. CAW 

모형은 토양수분, 침투, 중간유출, 지표면 흐름 해석 모듈로 

구성되며, 도시침수 및 물순환을 연계하여 해석한다. 고해상

도 도시침수 재현의 적절성을 평가하기 위해 물리 기반 도시 

홍수 해석 모형과 기존 셀룰러 오토마타 기반 모형의 침수 해

석 결과를 CAW 모형의 결과와 정량적으로 비교한다. 또한, 

개발된 모형을 미국 포틀랜드 도심지 유역에 적용하여 토지피

복 및 토양 조건이 침수, 침투, 등의 물순환 요소에 미치는 영향

을 평가한다. 논문의 구성은 2장에서 모형의 구조 및 알고리즘 

등 CAW 모형의 이론적 배경에 대해 기술하고, 3장에서는 침

수 재현성 평가 및 강우사상과 토지피복별 물순환 해석 평가

를 수행한다. 마지막 4장에서는 결론에 대해 논의한다.

2. 연구방법

2.1 CAW

본 절에서는 셀룰러 오토마타 기반 고해상도 도시침수 및 

물순환 해석 모형인 CAW의 침수, 침투, 토양수분 등의 흐름 

해석 모듈에 대해 설명한다(Lee, 2024). Fig. 1은 CAW 모형

의 개념도를 나타낸다. CAW는 Shao et al. (2015) 가 제안한 

RunCA 모형의 침수 알고리즘을 기반으로 개발되었으며, 

RunCA 모형은 격자들의 평균높이를 이용하여 다양한 규모

에 대한 정량적인 지표면 유출 과정 모사가 가능한 모형이다. 

복잡한 도시침수의 물리적 특성을 반영하면서 셀룰러 오토마

타 기법을 통한 간단한 연산 규칙을 적용하기 때문에 효율적

인 계산이 가능하지만, 각 시간 단계 사이의 수위 진동 문제가 
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발생하는 한계가 존재한다. CAW 모형은 기존 셀룰러 오토마

타 기반 침수 해석 알고리즘의 불확실성을 Guidolin et al. (2016) 

이 개발한 WCA2D 모형의 가중치 기반 시스템을 통해 개선하

고, 복원 메커니즘으로 인한 수위진동 문제를 해결하였다. 또

한, 토지피복에 따른 투수 조건을 반영하여 투수 면적 비율이 

다양한 도시 유역에 대한 침투, 증발 등의 복잡한 물순환 과정

을 간단하게 구현할 수 있어 효율적인 물순환 정보 생산이 가

능하다. 지표면 및 지표하 흐름 해석 모듈에 대한 자세한 과정

은 아래의 내용과 같다.

2.1.1 지표면 흐름 해석 모듈

CAW 모형의 지표면 흐름 해석 모듈은 시간 단계마다 각 

격자 간 물의 흐름방향 및 재분배되는 물의 양을 추정한다. 기

본적으로 모든 격자에 대해 다음과 같은 세 가지 전환규칙이 

적용된다. (1) 물이 흘러갈 하류의 이웃 격자 식별, (2) 이웃 격

자로 흐를 수 있는 잠재적 물의 양 추정, (3) 실제로 중앙 격자에

서 이웃 격자로 흘러갈 물의 양을 가중치에 따라 계산(Fig. 2). 

이웃영역은 Moore-neighborhood를 기반으로 하여 모든 이

웃을 고려한 8개의 인접한 격자로 구성되지만, 본 연구에서는 

4가지의 기본 흐름 방향만 구현하였다.

첫 번째 규칙으로, 중앙 격자에서 물이 흘러갈 이웃 격자들

을 식별한다. 매시간 단계마다 각 격자의 수심 및 높이를 결정

하고, 이웃영역의 평균 격자 높이가 결정되면 격자의 높이와 

비교하여 높이 값이 더 큰 이웃 격자를 제거한다. 추가 제거를 

위해 나머지 이웃 격자들과 중앙 격자 간의 새로운 평균높이

를 재산정하며, 더이상 제거할 이웃 격자가 없을 때까지 이 과

정을 반복한다. 재산정되는 평균 높이는 다음 Eq. (1)과 같다.

 
′


  

′

 

 (1)

여기서, (mm)는 이웃 격자의 높이, (mm)는 중앙 격자의 

높이, ′은 제거 후 남은 이웃 격자의 수,  (mm)는 나머지 

이웃 격자들과 중앙 격자 사이의 평균 높이이다.

다음으로, 선별된 이웃 격자들의 각각의 높이와 평균 높이의 

차이에 의해 중앙 격자에서 전달될 수 있는 물의 양 즉, 잠재유출

량 (mm)이 결정된다. 이 때, 모든 흐름에 대한 이동 시간을 

계산하여 잠재유출량이 고려되며, 중앙 격자에서 각 흐름 이웃

으로의 유출속도 (m/s)를 결정하기 위해 Manning 방정식

이 사용된다. 만약 모의 시간 간격 ∆(s)가 계산된 이동시간 

(s)보다 작다면, 흘러갈 이웃 격자의 높이와 평균 높이 차이에 

∆시간만큼 곱해주어 유출량 (mm)를 결정하고, 각 

흐름의 유출량이 결정되면 중앙 격자로부터의 총 유출량 

(mm)는 (mm)의 합으로 이루어진다.

 






 


 (2)

  

   (3)

 











 ∆≥




∆
 ∆〈

 (4)

 
  

′

 (5)

여기서, 은 Manning 방정식의 조도계수, (mm)는 중앙 격

자 수심, (mm)는 중앙 격자에서 흐름 이웃 격자로의 이동 

거리이며, (m/s)은 Manning식으로 산정한 단면의 평균

유속, (s)는 중앙 격자에서 흐름 이웃 격자로의 흐름 이동 시

간을 의미한다. 또한, (mm)는 잠재유출량, (mm)는 흐름 

이동 시간을 고려한 유출량, (mm)는 총 유출량이다.

마지막으로, 총 유출량이 중앙 격자의 수심보다 크면 하류

에 위치한 각 이웃 격자에 가중치를 반영한 실제유출량 

Fig. 1. Conceptual diagram of CAW model
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(mm)가 계산되어 이웃 격자로 물이 흘러가게 되고, 최종적으

로 각 격자의 수심이 결정된다. 

min max  (6)

 











  ≥


min


 〈

 (7)

여기서, min (mm)은 중앙격자에서 최소한으로 나갈 수 있는 

물의 양이다.

CAW는 Guidolin et al. (2016)이 제안한 가중치 기반 알고

리즘을 사용하여 모형의 불안정성을 초래할 수 있는 시간 간

격 사이의 수위 진동을 극복하였다. 격자 간의 물이 이동할 때 

가중치를 주어 물을 넘겨받은 이웃 격자가 중앙 격자보다 더 

높아지지 않도록 알고리즘을 추가하였으며, 중앙격자가 전

달된 전체 간의 물 부피의 일부를 유지하게 되어 실제 침수양

상과 유사한 모의가 가능해진다. 시간 단계마다 중앙 격자로 

유입된 물은 가중치에 따라 이웃 격자로 보낼 물의 양을 추정

하게 되고, 더 이상 흘러갈 물이 없을 때까지 각 격자에 대한 

계산이 반복적으로 수행된다.

2.1.2 토양수분 및 침투 모듈

CAW 모형에서 각 시간 단계에서의 유출량은 현재 시간 단

계의 유효강우량과 마지막 시간 단계에서의 유입 및 유출량에 

Fig. 2. Flow transition algorithm of CAW model by calculation step
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기초하여 결정된다. 일반적으로 물순환 요소에는 차단, 증발, 

침투 등이 있고, CAW 모형에서는 차단, 침투, 중간유출, 지표

유출의 물순환 요소가 고려된다. 또한, 중간유출과 침투에 기

여하는 토양 수분 모듈은 각 격자의 토양 특성에 따라 토양층

의 포화 및 불포화 조건을 모두 모의할 수 있다. 유효강우가 

지표면과 토양층 사이의 상호작용을 통해 토양수분량으로 재

산정되며, Fig. 3은 토양층의 구조 및 CAW 모형의 다중 추적 

알고리즘을 나타낸 그림이다. 토양층의 중간유출량은 공극

률과 가용토양수분량의 함수로 계산되며, CAW 모형의 토양

수분 및 침투 모듈에 관한 세부적인 내용은 다음과 같다.

첫 번째로, 토지피복 및 토양수분의 조건에 따라 유효강우

량 일부는 토양층으로 유입되고, 침투되지 못하는 양은 지표

유출량으로 산정되어 지표면 흐름 해석에 기여한다. 지표면

에 내린 강우량은 식생에 의한 차단 과정을 거치게 되고, CAW 

모형에서 차단은 식생에서 수집, 저장된 입력 강우를 의미한

다. 대부분 불투수 면적으로 이루어진 식생이 없는 지역에서

는 차단량이 무시될 수 있지만, 식생의 면적이 크고, 강우량이 

적은 지역의 경우에는 상대적으로 큰 영향을 미칠 수 있다. 본 

연구에서는 Von Hoyningen-Huene (1983)이 개발한 엽면적 

지수(Leaf Area Index, LAI)에 따른 차단 저류량 추정 방정식

을 사용하여 비가 오는 동안 누적된 차단량(Aston, 1979)을 

계산한다(Eq. (9)).

max 
 (8)

 max




exp

max

 



 (9)

여기서, max(mm)는 최대 차단 저류량, 는 엽면적지수, 

(mm)은 누적 차단, (mm)은 누적 강우량이다.

지표면과 토양층에서 침투되는 물의 양을 모두 고려하기 

위해 Horton 침투 방정식을 사용하여 모형을 구축하였다. 유

효강우는 토지피복에 따른 불투수율을 고려하여 지표면에서 

침투된 후 토양층으로 유입된다. 토양층으로 유입된 후에는 

초기 토양수분량과 함께 토양수분량이 재산정되며 이때, 토

양 깊이와 공극률을 추가적으로 고려하여 토양에 채워질 수 

있는 체적함수율이 계산된다.

  (10)

   (11)

   
  (12)

    (13)

θ



× (14)

θ θθ

θθ × (15)

여기서, (mm)는 유효강우량, (mm)는 초기강우, (mm)

는 차단량을 나타낸다. (mm)는 지표유출에 기여하는 유

효강우량, 은 불투수율, (mm/hr)은 토양층 밖으로 침투

Fig. 3. Soil layer structure that simulate the water cycle and major flow in the CAW model
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되는 양이며, (mm/hr)는 초기 침투능, (mm/hr)는 종기 침

투능, 는 감소상수이다. (mm)은 재산정되는 토양수분

량, (mm)는 토양층 깊이, θ는 토양층 대비 토양수분함수

율, θ은 최소 토양수분 함수율, θ는 공극률(포화 토양수분 

함수율), θ는 체적함수율이다. 

토양에 차 있는 물이 공극률보다 많은 비율을 차지할 경우, 

토양이 포화되어 전체 토양 깊이에서 공극률이 차지하는 비율

만큼을 제외한 물이 지표면 밖으로 유출되고, 가용 저장 공간 

대비 채워질 수 있는 물의 비율이 토양층에 전부 포화되지 않

아도 일부는 중간유출에 기여한다.

 















    

×
 ′ 

 

 (16)

  (17)

여기서, (mm)는 토양층에서의 유출량을 의미하고, θ′

는 기준 포화 함수율, 는 포화 수압 전도도, (mm)는 최종

적으로 토양에 남겨지는 토양수분량이다.

또한, 도시 내에서 증발에 대한 충분한 데이터를 확보하고, 

증발 패턴을 일반화하는 과정이 어렵기 때문에 CAW 모형에

서 증발 과정은 고려되기 어려운 측면이 있었다. 따라서, 온도, 

습도, 일사량과 같은 기상 데이터를 기반으로 한 도시 내 증발

산 추정 모듈 및 하수관거 흐름 모듈을 개발하여 확장된 물순

환에 대한 추가 분석이 요구된다.

2.2 물리 기반 도시침수 모형 H12

CAW 모형의 지표면 침수 모의 성능 평가를 위해 물리 기반 

도시침수 모형 H12 (Hybrid-1D-2D)를 사용하였다. H12 모

형은 1차원 우수관거 흐름과 2차원 지표면 흐름을 연동하여 

해석하는 도시침수 모형이다. 지표 흐름은 Kawaike (2002)가 

제안한 2차원 동역학파(dynamic wave) 수치해석 기법을 기

반으로 모의한다. 모형 초기 개발 과정에서는 실제 물리적 모

의 실험이 수행되었으며, 실측 실험값 및 현장 관측값과 비교

하여 최대 침수심 깊이와 수위 상승 과정이 유사하게 모의됨

을 확인하였다(Lee et al., 2012; Lee et al., 2013; Lee et al., 

2017; Noh et al., 2016). 국외 다양한 지역에 적용되어 모형의 

정확도와 신뢰성이 입증되었으며(Noh et al., 2018; Noh et 

al., 2019), 국내의 경우, 대전 A 아파트 단지와 서울 사당천 

유역에서 발생한 과거 도시침수 사상을 재현하고 침수 원인을 

분석하여 모형의 적용성을 검증하였다(Kim et al., 2022). 본 

연구에서는 H12 모형의 1차원 우수관망 흐름 해석 모듈을 제

외하고 2차원 지표면 흐름 해석만 실시하였다. 

2.3 셀룰러 오토마타 기반 도시침수 모형 WCA2D

CAW 모형의 지표면 침수 모의 성능 평가를 위해 기존 셀룰

러 오토마타 기반의 2차원 도시침수 모형 WCA2D를 추가적

으로 사용하였다. WCA2D는 계산 비용이 많이 소요되는 복

잡한 물리방정식 대신에 가중치 기반 전환규칙에 따라 물의 

움직임을 개념적으로 설명하기 때문에 효율적이다. 또한 관

성항과 운동량 보존을 고려하지 않는 2차원 확산파(diffusive 

wave) 모형이다. WCA2D는 효율적인 고해상도 계산 홍수 모

델링을 위한 도구인 CADDIES-2D프레임워크의 일부로 Cen-

ter for Water Systems (http://cws.exeter.ac.uk)의 오픈 소스 

라이센스를 사용하여 구현이 가능하다. 제안된 접근 방식은 2

차원 확산파 침수 모형 UIM (Urban Iundation Model), LISF-

LOOD-FP와 함께 테스트 되었으며, 다양한 테스트 유역에서 

본 모형의 계산 효율성 및 침수 해석 결과의 정확도가 확인되

었다(Ghimire et al., 2013; Guidolin et al., 2016). 또한, 부산 

온천천 유역의 과거 도시침수 사상을 침수 흔적도와 유사하게 

재현하며, 국내 도시 유역에 대해서도 적용성이 검증된 바 있

다(Choi et al., 2023).

2.4 적용지역 및 입력자료

본 연구에서는 미국 오리곤주 북서부 지역에 위치한 포틀랜

드의 도심지를 적용 지역으로 선정하였다. 포틀랜드는 여름에 

강수량이 적고 겨울은 상대적으로 습한 계절적 특징을 가지며, 

연평균 강수량은 1981년에서 2010년 기준 약 930 mm로 11월

과 4월 사이에 연간 강수량의 66%가 집중된다(Cooley and 

Chang, 2017). Figs. 4(a) and 4(b)는 각각 포틀랜드의 토지피

복도와 4 m 공간해상도 DSM (Digital Surface Model)을 나타

내며, 토지피복 유형에는 수역, 불투수지역, 잔디, 숲 등이 포

함되고, 토지피복 유형에 따라 CAW 모형에서 격자별로 서로 

다른 불투수계수가 적용되었다. Fig. 4(c)는 포틀랜드 도심지

의 연구 유역 및 침수 시계열 비교를 위해 선정된 6곳의 검증 

지점들을 나타내며, 각 지점들은 지형 및 시공간적 침수 변화 

양상이 다른 특징이 있다.

침수 및 물순환 모의를 위해 세 가지의 강우사상이 사용되

었다. 첫 번째로, NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration)에서 제공하는 NOAA Atlas 2 Precipitation 

Frequency Estimates 자료를 기반으로 포틀랜드의 100년 빈
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도 6시간 강우량(52.32 mm/hr)을 1시간으로 환산 후, 무강우 

2시간을 포함한 3시간 지속기간의 강우를 사용하였다. 두번

째로, 강우사상에 따른 도시에서의 침수 및 침투 변화를 분석

하기 위해 무강우 1시간을 포함한 2시간 지속시간의 25 mm/hr 

가상강우를 사용하였다. 마지막으로, 실제 과거 2015년 12월 

7일 7시부터 13시까지 6시간에 대한 실제 관측 강우의 시간분

포를 고려한 가상 시계열 강우(총 강우량 44.5 mm/hr)가 물순

환 해석 평가에 사용되었다. 

2.5 침수 모의 성능 평가 기준

2.5.1 이진 패턴 측정

CAW 모형의 침수 면적에 대한 모의 성능을 평가하기 위해 

이진 패턴 지표를 평가지표로 사용하였다. 세부적으로 적중

률(Hit Rate, HR), 오경보율(False Alarm Ratio, FAR), 성공 

지수(Critical Success Index, CSI)를 사용하였고, 평가지표

들은 0~1 사이의 값을 가진다(Wing et al., 2017).





 (18a)





 (18b)





 (18c)

여기서, 기준 모형은 H12와 WCA2D 모형으로 두고, 각 모형

과 CAW 모형 간의 침수 면적을 비교하였다. 또한, 건물 밀집

도가 높고, 도로가 좁은 도시 유역에서의 침수 여부를 판단하

기 위한 임계값은 15 cm로 설정하였다(Jasour et al., 2022; 

Wing et al., 2017). 은 기준이 되는 두 모형이 15 cm 이상 

침수된 격자의 개수, 은 CAW 모형이 15 cm 이상 침수된 

격자의 개수를 의미하며, 는 모든 모형에서 침수되지 않

은 격자의 개수들을 의미한다(Table 1).

2.5.2 RMSE

H12 및 WCA2D 모형과 CAW 모형 간의 침수 깊이 해석 

정확도를 평가하기 위한 정량적 비교 지표로 RMSE (Root- 

Mean-Square Error)를 사용하였으며, 다음 Eq. (19)로 산정

된다.








  







 (19)

여기서, 은 전체 격자 수이며, 는 H12와 WCA2D 모형으

로 모의된 최대 침수심, 는 CAW 모형으로 모의한 최대 침

Fig. 4. Image of input data and target points of study area. (a) Land cover (4 m resolution), (b)Digital surface model (4 m resolution), (c) Study 

area and target points

Table 1. Table of possible cell descriptors in a binary classification

Inundated area 

by CAW

Non-inundated area 

by CAW

Inundated area by 

base model











Non-inundated area 

by base model










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수심이다. RMSE가 낮을수록 모형 간의 유사도가 높아짐을 

의미한다.

3. 결과 및 분석 

3.1 CAW 침수 모의 결과

3.1.1 최대 침수심 및 침수 범위도 비교

CAW 모형으로 52.32 mm/hr의 3시간 지속강우에 대해 모

의한 2차원 최대 수심 예측 결과는 Fig. 5와 같다. 동일한 강우

사상에 대해 Fig. 5(b)는 H12 모형으로, Fig. 5(c)는 WCA2D 

모형으로 모의한 결과이며, 각 모형과 CAW 모형 간의 최대 

침수심 차이를 나타낸 결과가 Figs. 5(d) and 5(e)와 같다. 최대 

침수심 모의 결과는 전체 시간 단계에 대해 모의 시간 간격마

다 각 격자에서 모의된 수심이 가장 최대일 때의 침수심을 표

시하였으며, 전반적으로 도로나 건물 주변에서 세 모형의 침

수 영역이 유사하게 모의되는 것으로 확인되었다. 특히, 

CAW 모형과 WCA2D 모형 간의 침수 양상 및 최대 침수심의 

범위가 유사했으며, 이는 CAW 모형이 WCA2D 모형처럼 확

산파에 의한 2차원 지표면 흐름을 적절하게 모사하였기 때문

으로 판단된다. 한편, H12 모형으로 모의한 결과의 좌측 도로 

영역의 침수 분포가 적게 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 이

는 H12 모형이 운동파 이론에 근거해 지표면 흐름을 해석하기 

때문에 침수 영역이 Fig. 5(d) 만큼 적게 분포된 것으로 분석된

다. 또한, H12 모형의 경우 이웃 격자로 흘러갈 물의 양을 계산

할 때 중앙 격자에서 물을 남겨두지 않고 모두 계산하여 이동

하지만, CAW와 WCA2D 모형의 경우 수치적 안정성을 위해 

가중치 규칙을 주어 이동 가능한 물 부피의 일부를 유지하기 

때문에 침수된 영역이 상대적으로 더 넓게 분포된 것이라 평

가되었다. 세부 지점에 대한 침수 시계열 결과는 3.1.2절에서 

분석한다. 

H12 및 WCA2D 모형과의 최대 침수 범위도에 대한 유사도 

검증을 HR, FAR, CSI로 평가하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 

Table 2와 같다. 이는, 침수 발생 기준 임계값 15 cm에 대해 

CAW 모형의 침수 발생 예측 및 침수 미발생 예측에 대한 유사

도 검증 지수를 각 모형과 비교한 결과를 나타낸다. CAW 모형

과 H12 및 WCA2D의 HR은 각각 0.77, 0.91로 높은 비율로 

일치했다. FAR은 각각 0.04, 0.02의 값을 가지며, 0에 가까운 

오경보 비율을 나타냈다. CSI 역시 HR과 마찬가지로 각각 

0.74, 0.90의 값을 나타내는 것으로 보아, 전반적으로 같은 확

산파 방정식으로 흐름을 해석하는 셀룰러 오토마타 기반 모형

Fig. 5. Comparison of maximum inundation depth results of CAW, H12, and WCA2D ((d), (e): difference between CAW model and H12, 

WCA2D model)
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인 CAW와 WCA2D가 공간적으로 가장 유사한 침수 예측 성

능을 보이는 것으로 확인되었다. 반면, H12 모형을 기준(base 

model)으로 비교 시 CAW에서 상대적으로 많은 오경보가 발

생했지만, WCA2D 모형을 기준으로 비교했을 때 HR 및 CSI 

지수가 0.7 이상의 비교적 높은 유사도를 나타냈다. 

3.1.2 침수 시계열 비교

Fig. 7은 검증 지점들에 대한 각 모형의 시간대별 수심을 비

교한 결과이다. 모의 시간 간격은 물리모형인 H12의 경우 

Courant-Friedrichs-Lewy 조건을 만족하는 0.1초, 물리적 조

건의 영향을 상대적으로 덜 받는 CAW와 WCA2D 모형은 0.5

초로 설정하였다. 사전 시험 모의시, CAW와 WCA2D는 모의 

시간 간격 1초 이하에서 계산결과에 차이가 거의 없었다. 각 

지점들에 대한 최대 침수심과 CAW 모형 및 H12, WCA2D 

모형 간의 RMSE 값은 다음 Table 3과 같다. Fig. 7의 결과를 

보았을 때, (a)와 (c) 지점에서 세 모형 간의 침수 시계열 결과가 

가장 유사한 것으로 나타났으며, 전체 모의 시간에 대해 H12 

모형과 비교한 RMSE값은 각각 1.16 cm, 1.26 cm, WCA2D 

모형과 비교한 결과는 1.13 cm, 2.42 cm로 나타났다. 반면, (b), 

(d), (e), (f) 지점은 CAW 모형과 H12 모형 간의 RMSE 값과 

WCA2D 모형 간의 RMSE 값이 상이한 결과를 나타냈다. 

H12의 경우, 6.70 cm, 3.25 cm, 7.93 cm, 6.03 cm 로 크게 나타

났으며, WCA2D의 경우 2.14 cm, 2.48 cm, 1.00 cm, 1.35 cm

로 오차가 비교적 적게 나타났다. 이는 앞서 살펴본 지표면 침

수 면적에 대한 모의 결과와 마찬가지로 지배방정식에 의한 

차이 또는 각 모형의 계산 시간 간격의 차이에 대한 영향에서 

기인한 오차로 분석된다. 

Table 3에서는 각 지점의 침수 시계열에 대한 RMSE 값과 

Fig. 6. Comparison of the accuracy of the simulated maximum inundation map (Hit: 




, False alarm:





, Miss: 





)

Table 2. Indices error of the CAW, H12 and WCA2D

HR FAR CSI

H12 and CAW 0.77 0.04 0.74

WCA2D and CAW 0.91 0.02 0.90

Table 3. Maximum inundation depth and RMSE of the CAW, H12, and WCA2D

Points (a) (b) (c) (d) (e) (f)

CAW (cm) 16.8 22.7 18.0 25.6 43.3 42.8

H12 (cm) 15.4 13.3 18.7 26.2 38.6 41.6

WCA2D (cm) 15.5 18.2 18.9 25.7 42.3 43.0

RMSE (H12 and CAW) (cm) 1.16 6.70 1.26 3.25 7.93 6.03

RMSE (WCA2D and CAW) (cm) 1.13 2.14 2.42 2.48 1.00 1.35
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각 모형별 최대 침수심 값의 차이가 다른 경향을 나타냈다. (f) 

지점에서의 H12로 모의한 최대 침수심 결과와 CAW로 모의

한 결과의 차이는 1.2 cm로 다른 지점에 비해 비교적 적은 차이

가 나지만 침수 시계열에 대한 RMSE가 6.03 cm로 나타났다. 

마찬가지로, (c) 지점에서의 WCA2D 모형과 CAW 모형의 최

대 침수심 차이는 0.1 cm로 그 차이가 아주 적었지만, 오차는 

2.42 cm로 비교적 높게 산정되었다. Table 3에 표시된 최대 

침수심 값들은 전체 모의 시간 중 각 모형이 최대의 침수심을 

나타내는 시간대의 수심을 표기한 것으로, 동일한 시간대에 

대한 값을 나타내지 않을 수 있다. 반면, RMSE는 모든 시간대

에 대한 값들을 전부 고려하여 측정한 값이기 때문에 RMSE 

값과 각 모형의 최대 침수심 값의 차이가 다른 경향을 나타내

Fig. 7. Comparison of inundation time series for CAW, H12, and WCA2D
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는 것을 확인할 수 있다.

최대 침수 범위에 대한 정량적 비교와 더불어 지점별 침수 

시계열 비교를 통해 본 모형이 복잡한 수리방정식을 해결하지 

않고도 간단한 전환규칙을 통해 물리적인 침수 기작을 잘 모

사할 수 있음을 확인하였다. 그러나 일부 지점에 대해 침수 해

석 방정식에 의한 미세한 진동 문제가 발생했으며, 이는 후속

연구를 통한 개선이 필요한 부분이다. 예를 들어, 물리기반 모

형의 sub-grid scale기법(Yu and Lane, 2006; 2011)에서 주로 

사용되는 격자별 침수부피 재산정 및 오차 보정 방식 등의 도

입을 통해 CA 알고리즘 연산의 안정성을 추가적으로 향상할 

수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 CAW 물순환 모의 결과

3.2.1 강우 특성에 따른 침수 및 침투 모의 결과

Fig. 8은 CAW 모형으로 모의한 최대 침수심 및 누적 침투

량을 모의한 결과이다. 계산 효율을 위해 모의 시간 간격은 1초

로 두고 모의를 진행하였다. Figs. 8(b) and 8(c)의 강우는 52.32 

mm/hr이며, Figs. 8(e) and 8(f)는 50% 적은 25 mm/hr로 모의

한 결과이다. 상대적으로 강우가 더 많았던 Figs. 8(b) and 8(c)

의 경우 Figs. 8(e) and 8(f)에 비해 누적 침투량과 최대 침수심 

모두 높게 나타남에 따라, CAW 모형이 토지피복 특성에 따른 

침수 및 침투 모듈이 잘 반영된 것을 확인할 수 있다.

Table 4는 강우가 감소함에 따라 달라지는 부피 차이를 정

량적으로 나타낸 결과이다. 최대 침수심의 부피는 174.77 m3 

Fig. 8. Results of simulation of water cycle of CAW model according to rainfall ((a)~(c) rainfall: 52.32 mm/hr and (d)~(f) rainfall: 25 mm/hr)
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에서 88.44 m3로 86.33 m3 줄어들었고, 누적 침투 부피는 

21.12 m3 만큼 줄어들었다. 즉, 강우사상에 따른 최대 침수심 

및 누적 침투 부피 감소 변화가 강우가 줄어든 양과 비례했다. 

이를 통해, 본 모형이 침수 및 침투 연계 해석이 가능한 모형임

을 확인하였다.

3.2.2 지표 특성에 따른 침수 및 침투 결과

본 절에서는 산지와 도심지 유역에 44.5 mm/hr의 가상 시

계열 강우로 모의한 최대 침수 및 누적 침투 결과와 토지피복

의 투수 및 불투수 비율에 따른 단위 면적당 누적 침투량과 최

대 침수심 값에 대한 결과를 나타낸다(Fig. 9, Table 5). Fig. 

9(A), (B)는 포틀랜드 유역 중 산지와 도심지의 특성을 가장 

잘 나타내는 지역이다. Figs. 9(b) and 9(c)는 산지 유역에서의 

최대 침수심 및 누적 침투량을 나타내고, Figs. 9(e) and 9(f)는 

Fig. 9. Results of simulation of water cycle of CAW model according to land cover about (A) and (B) (Rainfall: 44.5 mm/hr)

Table 4. Volume of the CAW water cycle results

Rainfall
Maximum 

inundation

Accumulated 

infiltration

52.32 mm/hr 174.77 m3 39.07 m3

25 mm/hr 88.44 m3 17.95 m3
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도심지 유역에서의 최대 침수심 및 누적 침투량을 나타낸다. 

토지피복 특성에 따른 투수의 영향만을 고려하기 위해 토양의 

종류는 모래, 미사, 점토 입자가 균형있게 혼합된 사질 양토

(sandy loam)로 가정하였다.

모의 지역으로 선정한 산지(47,861 m2)의 불투수 면적은 

49%였으며, 도심지(60,115 m2)는 87 %가 불투수 면적으로 

분석되었다. 모의 결과 도시 지역이 산지에 비해 불투수 면적

이 많기 때문에 단위 면적당 침수되는 부피가 더 크고, 그 범위

가 더 넓었다. 또한, 산지의 경우 대부분 나무, 잔디와 같은 식

생으로 이루어져 있어 불투수율이 많은 도심지 보다 상대적으

로 고도가 낮은 도로와 건물 주변으로 물이 집중되는 양상을 

확인할 수 있었다(Fig. 9). 또한, 토지피복 비율의 차이를 고려

하여 산지 유역과 도시 유역 간 침투 효율의 차이를 평가해본 

결과, 불투수 면적의 비율이 높을수록 단위면적당 침투되는 

양이 4.16 mm/m2으로 적었으며, 최대 침수심의 경우 도시에

서 2.19 mm/m2 만큼 더 깊은 것으로 나타났다. 

CAW 모형이 지표 특성에 따라 침수 및 침투의 물리적 기작

이 잘 반영할 수 있음을 확인하였지만, 실제 물순환을 모의하

기 위해서는 추가적으로 증발 및 증발산량, 기저유출량 등을 

추가적으로 고려한 물수지 분석과 물순환 요소에 미치는 영향

에 대한 민감도 분석 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결  론 

본 연구에서는 셀룰러 오토마타 기법을 기반으로 고해상

도 도시침수 및 물순환 연계 해석 모형인 CAW 모형을 개발하

고, 기존 물리 기반 침수 해석 모형 H12 및 셀룰러 오토마타 

기반 2차원 침수해석 모형 WCA2D의 결과와 비교하여 적용

성을 검증하였다. 또한, 다양한 강우 및 지표 특성에 따라 침수 

및 물순환 모의가 가능함을 확인하였다. 본 연구의 주요 성과

를 요약하면 다음과 같다.

고해상도 도시침수 및 물순환 해석 모형인 CAW는 가중치 

기반 알고리즘을 통해 각 시간 단계에서 발생하는 수치적 불

안정성을 완화했으며, 기존의 모형과 최대 침수심 및 범위를 

비교한 결과, 확산파 가정 기반 셀룰러 오토마타 기반 2차원 

침수해석 모형인 WCA2D와 침수 해석 결과의 유사도가 높

고, 운동파를 모사하는 물리 기반 모형 H12와는 국소적인 차

이가 있음을 확인하였다.

모형 간의 지점별 침수심 시계열 변화를 비교한 결과, H12, 

WCA2D에 대한 CAW의 평균 RMSE는 각각 4.4 cm, 1.3 cm

였으며, 최대 침수 범위도의 경우 모형별로 다른 흐름 지배방

정식으로 인해 침수심, 침수 면적에 대한 차이가 있었지만, 

WCA2D와 CAW 모형의 유사도가 HR 0.91, FAR 0.02, CSI 

0.90로 가장 근접했다

다양한 강우조건 및 토지피복에 따른 CAW 모형의 침수 및 

침투 결과를 정량적으로 분석한 결과, 불투수율이 41% 더 높

은 지역에서의 침투 및 최대 침수심이 각각 54%(4.16 mm/m2) 

감소 및 10%(2.19 mm/m2) 증가하는 것으로 나타났다. 이를 

통해, 토지피복과 토양 조건에 따라 침수와 물순환 요소 간의 

연계 해석이 가능한 모형임을 확인하였다.

본 연구에서 개발된 CAW 모형은 복잡한 물리적 과정을 셀

룰러 오토마타 기반의 단순한 전환규칙을 통해 모의할 수 있

어 고해상도 정보를 이용한 효율적인 침수 해석이 가능하다. 

복잡한 물리적 과정의 침수 범위 및 침수심 시계열 변화를 잘 

모사하는 것으로 분석되었다. 다만, 운동파 영향이 지배적인 

구간에서는 다른 확산파 기반 모형과 마찬가지로 침수 범위도

의 차이가 발생하여 주의가 필요하며, 이는 시공간적 조건에 

따른 격자 크기 및 계산 시간 간격의 범위를 유연하게 설정하

여 모형의 효율성을 향상시키는 후속 연구가 필요한 부분이

다. 또한, 물순환 요소 간의 연계 해석을 통해 침수뿐만 아니라 

토양수분량, 기저유출량 등을 해석할 수 있어 지속 가능한 도

시 계획 수립을 위한 도구로 이용될 수 있을 것으로 기대된다. 

후속 연구에서는 온도, 습도, 일사량 등과 같은 기상 데이터를 

기반으로 도시 내 증발산 추정 모듈과 하수관거 흐름 모듈의 

개발을 통해 보다 확장된 물순환 분석이 가능할 것으로 판단

된다.

Table 5. Accumulated infiltration and maximum inundation depth per unit area by land cover rate

Location (A) Location (B)

Area (m2) 47,861 60,115

Land cover rate
Impervious surface 49% 87%

Tree and grass 51% 13%

Accumulated infiltration per unit area (mm/m2) 9.11 4.16

Maximum inundation depth per unit area (mm/m2) 21.05 23.24
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