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Abstract

In this study, a new methodology was proposed to evaluate the flood vulnerability of river levee and to investigate the effect on the levee 

where the water level changes according to climate change. The stability of levee against seepage was evaluated using SEEP/W model 

which is two-dimensional groundwater infiltration model. In addition to the infiltration behavior, it is necessary to analyze the 

vulnerability of the embankment considering the environmental conditions of the river due to climate change. In this study, the levee 

flood vulnerability index (LFVI) was newly developed by deriving the factors necessary for the analysis of the levee vulnerability. The 

size of river levee was investigated by selecting the target area. The selected levees were classified into upstream part, midstream part 

and downstream part at the nearside of Seoul in the Han river, and the safety factor of the levee was analyzed by applying the design flood 

level of the levee. The safety ratio of the levee was analyzed by applying the design flood level considering the current flood level and 

the scenario of climate change RCP8.5. The degree of change resulting from climate change was identified for each factor that forms 

the levee flood vulnerability index. By using the levee flood vulnerability index value utilizing these factors comprehensively, it was 

finally possible to estimate the vulnerability of levee due to climate change.
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기후변화에 따른 제방의 홍수취약성지수 민감도 분석
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a금오공과대학교 토목공학과

요  지

본 연구에서는 하천 제방에 대한 홍수취약성을 평가하는 새로운 기법을 제시하고 기후변화에 따라 변화하는 수위에 대하여 제방에 미치는 영향을 

분석하였다. 이를 위해 먼저 2차원 지하수침투 모형인 SEEP/W를 이용하여 제방의 침투거동을 분석하여 침투안전성을 평가하였다. 침투거동뿐만 

아니라 기후변화에 따른 하천환경여건을 고려하는 제방의 취약성 분석 기술이 필요함으로써 본 연구에서는 추가적으로 제방의 취약성 분석에 필

요한 인자를 도출하여 제방의 홍수취약성지수(levee flood vulnerability index； LFVI)에 의한 취약성 평가기법을 새로이 개발 하였다. 대상지역

을 한강 본류 서울 구간으로 선정하여 하도별 제방의 크기를 조사하였고 조사한 제방을 상류부, 중류부, 하류부로 구분하여 3개의 대표 제방을 선

정하였다. 이들 대표 제방지점에서 현재의 계획홍수위와 기후변화 시나리오 RCP8.5를 고려한 계획홍수위를 적용하여 제방의 활동 안전율과 제방

홍수취약성지수를 분석하였다. 그리고 제방홍수취약성지수를 구성하는 각각 인자들에 대하여 기후변화에 따른 변화 정도를 파악하였다. 이들 인

자들을 종합적으로 활용한 제방홍수취약성지수 값을 이용하여 최종적으로 기후변화에 따른 제방의 취약성을 추정할 수 있도록 하였다.

핵심용어: 기후변화, 하천제방, 취약성, 제방홍수취약성지수
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1. 서  론

최근 기후변화로 인해 세계 곳곳에서 자연재해가 발생하

고 있다. 이러한 자연재해로 인하여 인명과 재산 피해 급증하

고 있는 실정이다. 우리나라도 마찬가지로 국지성 태풍과 집

중호우, 한파 등의 영향으로 인명과 재산의 피해가 해마다 증

가하고 있는 추세이다.

특히 우리나라의 경우 강우는 대부분 여름철에 장마와 태

풍으로 인해 집중현상을 보이고 있다. 이때의 강우 유출은 하

천으로 집중되며 하천수위의 급상승과 급강하을 일으키는 원

인이 된다. 하천수위의 변동은 제방파괴를 가져올 수도 있으

며 제방에 손상을 주기도 한다. 또한 하천수위의 급상승으로 

인하여 제체내의 침윤선과 침투유속, 동수경사를 변화시켜 

제방에 지속적인 영향을 주게 된다. 그러므로 제방에 영향을 

주는 인자를 파악하고 기후변화에 따른 유동적인 대체 방안이 

있어야 제방파괴로 인하여 발생한 피해를 저감할 수 있다. 

연구동향을 살펴보면, Darby et al. (1996)은 하천제방 안전

화에 대한 실험적 연구를 수행하여 제방파괴면의 응집력과 

경사에 의한 안정성과 퇴적과 침식으로 인한 제방파괴를 분석

하였다. Gui et al. (1998)은 하천제방의 바람의 세기에 따른 

풍수해 피해 정도를 분석하여 월류에 의한 홍수범람 모델을 

개발하여 피해 정도를 예측하고 개선하는 연구를 수행하였

다. Marc Vuillet et al. (2013)은 제방의 확률론적 안정성 평가

에 대한 연구를 수행하여 제방의 침투에 대한 파괴가능성을 

Monte Carlo 시뮬레이션을 통해 분석하였다. Han et al. 

(1997)은 댐 및 하천제방의 수문학적 위험도 평가를 하기 위해 

Monte Carlo 기법과 AFOSM 기법에 의한 위험도 모형을 개

발하였다. Kim et al. (2004)은 하천제방 안정성 평가는 침투

해석으로 결정되어진 제체 침윤면에 의한 비탈면 활동의 기초

지반 침투압 상승에 따른 파이핑과 관련된 것으로서 적절한 

모델의 해석기법이 필요하다고 하였다. Lee et al. (2006)은 

GUI 형태의 HEC 모형과 ARC/VIEW 등을 이용한 하천범람

해석에 대한 연구를 진행 하였으며, Han et al. (2007)은 하천

에서의 EAP구축을 위한 범람위험도 평가기법을 적용하여 홍

수위험도지도를 분석한 바 있다. 기후변화에 따른 취약성평

가의 연구로는 Jung and Lee (2007)는 유역상태를 평가하기 

위한 홍수피해잠재능(potential flood damage, PFD), 건천화

잠재능(potential streamflow index, PSD), 수질오염잠재능

(potential water quality deterioration, PWQD)을 개발하여 

유역의 종합 수문학 취약도를 산정하기 위한 유역평가지수

(watershed evaluation index, WEI)를 개발한 바 있다. Lee et 

al. (2009)은 압력(pressure), 현상(state), 대책(response) 구

성체계를 기반으로 홍수위험지수(flood risk index, FRI)를 

개발하여 유역간 홍수의 취약성을 비교․분석하였다. 또한 

Jung et al. (2009)은 기후변화영향을 반영하여 홍수취약성을 

민감도(sensitivity), 노출(exposure), 적응능력(adaptation)

의 함수로 정의하고 각 유역별 지표들을 이용하여 상대적인 

취약도를 평가하였다. 최근 Son et al. (2011)은 기후변화 요소

를 반영한 홍수취약성 지표(flood vulnerability index, FVI)

를 개발하여 북한강 유역의 6개 중권역에 적용하여 이용한바 

있으며, Lee et al. (2011)은 국내 5대강유역을 대상으로 Multi

–Model Ensemble 시나리오를 이용하여 기후변화에 따른 

홍수취약성 평가기법을 제안한 바 있다. 이들의 연구를 살펴

보면 하천시설물인 제방에 대한 취약성을 분석할 수 있는 기

술에 대하여는 연구가 미비한 실정이다. 

최근 하천개수계획 수립에 따라 제방의 신설 또는 증축이 

대대적으로 이루어지고 있고 기후변화에 따른 수문기상현상 

변화로 인해 하천의 수위와 제방 내 침투현상 등의 인자들이 

변하게 되어 제방에 대한 취약성 분석의 실제적인 연구가 요구

되고 있다. 따라서 본 연구에서는 현재 상황의 제방의 데이터를 

통해 제방의 침투안전성을 분석하고 제방의 취약성에 영향을 

주는 인자를 도출하여 각각 인자들을 이용한 제방홍수취약성

을 분석하기로 한다. 그리고 기후변화 시나리오에 따른 수위변

화를 고려하여 제방홍수취약성지수의 구성인자에 대한 민감

도 분석을 실시하기로 한다. 또한 본 연구에서 개발한 제방홍수

취약성지수의 변동성을 분석하여 기후변화에 따라 변화되는 

하천 수위변화를 고려한 제방의 취약성을 분석하고자 한다.

2. 홍수와 제방의 취약성 평가를 위한 기법

2.1 홍수취약성지수(Flood Vulnerability Index, FVI)

일본 국토성 국토기술정책종합연구소(National Institute 

for Land & Infrastructure Management, NILIM)에서는 홍수

취약성지수(flood vulnerability index, FVI)를 개발하였고 

Fig. 1과 같은 기본 산정식을 제시하였다.

필리핀에 적용한 사례를 보면 수문, 기후, 경제-사회적 인

자는 취약성을 증가시키는 요인이므로 이것을 분자로, 취약

성을 감소시키는 인자인 보호조치 인자는 분모로 하여 구성하

였다. 이 식을 이용하여 필리핀의 주요 하천유역 18개에 대한 

홍수취약성지수를 분석한 결과 2~35의 홍수취약성지수 값

이 얻어졌으며, 이를 5개의 등급으로 분류하여 나타내었다. 

다음 Fig. 2는 필리핀에서 홍수취약성지수의 산정식으로 활

용한 것이다.
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홍수취약성지수는 홍수에 대한 경각심을 고취하여 일반인

들도 쉽게 홍수 위험을 쉽게 이해할 수 있고 정부의 치수정책 

우선순위를 결정하기 위하여 개발하였다. 홍수취약성지수

의 기상과 관련된 인자는 미국 해양대기관리처(NOAA)의 자

료를 이용하여 유역단위의 선형 회귀분석을 통해 기후변화에 

따른 홍수 피해와 취약성을 지수화하여 각 유역별 홍수 취약 

정도를 제시하였다. 이 지수는 NOAA 기상자료를 사용함으

로써 일본 지역에만 국한되는 것이 아니라 전 세계에 확대적

용이 가능하다. 그러나 이 홍수취약성지수는 유역이나 제내

지 지역의 홍수에 대한 취약성(위험도)을 평가하는 것으로서 

제방과 같은 하천시설물(수공구조물)에 대해 직접 적용하기

에는 적절하지 않다. 

이를 토대로 본 연구에서는 홍수취약성지수를 기반으로 

재구성하여 하천시설물인 제방에 영향을 주는 인자를 도출하

여 제방홍수취약성지수(levee flood vulnerability index； 

LFVI)를 개발하기로 한다.

2.2 제방홍수취약성지수(Levee Flood Vulnerability 

Index, LFVI)의 개발

본 연구에서는 일본 국토기술정책종합연구소에서 개발한 

홍수취약성지수의 형식을 차용하여 하천제방에 대한 홍수취

약성을 분석하는 새로운 기법을 개발하고, 이를 이용하여 제

방의 안전성을 판단하기로 한다.

먼저 제방의 취약성분석 기술에 필요한 인자로 다음과 같

은 7개의 인자를 채택하였다. ⅰ)하천설계기준의 제방 설계

에 제시된 계획홍수량에 따라 달라지는 여유고(0.6 m~2.0 m), 

ⅱ)계획홍수량에 따라 달라지는 둑마루폭(3 m~7 m), ⅲ)제

체의 폭(B)과 제방고(H)의 비를 나타내는 제방단면의 비

(H/B), ⅳ)침윤 활동에 대한 안전율, ⅴ)턱(소단)의 길이, ⅵ)

제체 끝 지점부터 침윤선단까지의 거리와 제체의 폭에 대한 

비를 나타내는 침윤선 길이 비, ⅶ)한계유속. 이상의 7가지 인

자를 사용하여 제방홍수취약성지수를 산정하는 식을 제안하

였다. 각각의 인자들은 필리핀에 적용된 식의 형태를 참조하

여 안전성에 긍정적인 인자들을 분자에, 안전성에 부정적인 

인자를 분모에 놓아 지수화하여 취약성을 쉽게 판단할 수 있

도록 하였다. 인자들의 가중치에 대하여는 각각의 인자들에 

대한 값의 범위가 다르기 때문에 제방홍수취약성지수 값을 

등급화 하기 쉽도록 그 범위를 비슷한 값들로 만들어주고 거

기에 인자들의 중요도에 따라 민감도 분석을 실시하였다. 그 

결과 여유고(a)의 가중치는 1, 둑마루폭(b)의 가중치를 0.1, 제

방단면의 비(H/B)(c)는 2, 안전율(d)은 3, 턱(소단)의 길이(e)

는 0.1, 침윤선 길이 비(f)는 1, 한계유속(g)은 1의 가중치를 부

여하였다. 이와 같이 제방의 취약성분석 기술에 적용하고자 

필요한 인자를 도출하여 다음 Eq. (1)과 같은 하천 제방홍수취

약성지수 산정식을 개발하였다. 













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







 

          













       (1)

여기서, 

  


 : 가중치

          = 여유고()

          = 둑마루폭()

          = 제방 단면의 비(H/B)

          = 활동 안전율

           = 턱(소단)의 길이()

          = 침윤선 길이 비

           = 한계유속()

본 연구에서 개발된 제방홍수취약성지수 값은 Table 1과 

같이 1~7등급으로 구분할 수 있으며, 1등급으로 갈수록 취약

Fig. 1. Flood Vulnerability Index(FVI) developed by NILIM, Japan 

Fig. 2. Flood Vulnerability Index(FVI) developed in case of Philippines 
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성 정도가 낮아지고 7등급으로 갈수록 홍수에 대한 안전성이 

높아지는 것을 의미한다.

3. 기후변화에 따른 제방의 취약성 분석

3.1 대상유역과 대표 제방의 선정

대상유역으로 한강 본류 서울시 구간을 대상으로 하였으

며 한강 제방의 제원에 대한 전수조사를 통하여 하폭을 기준

하여 총 20개 단면으로 분류하였다. 그 중에서 대표단면을 상

류부, 중류부, 하류부로 나누어 3개의 구간을 정하였다. Fig. 3은 

대표 제방단면의 위치와 제방단면모식도를 나타낸 그림이다.

3.2 기후변화에 따른 홍수량 및 홍수위 산정

본 연구에서는 대상유역인 한강 본류 서울시구간의 대표 

제방의 홍수량은 기후변화 시나리오 RCP8.5를 기반으로 

2016년, 2025년, 2055년의 홍수량을 산정하여 HEC-RAS모

형을 이용하여 제방의 홍수위 시 수심을 구하였고 2016년도 

홍수량과 홍수위를 100%로 하여 기후변화에 따른 수위가 얼

마나 상승하는지를 알아보았고 그것을 Table 2에 나타내었다.

Table 2에서 보면 기후변화 시나리오 RCP8.5에 의거 한강 

본류 서울시 구간의 계획 홍수량은 2025년도에는 4%정도 증

가하고 2055년도에는 10%정도 증가하는 것으로 추정된다. 

이러한 계획홍수량 증가에 따라 계획홍수위는 2025년도에

는 5~9%정도 증가하고, 2055년도에는 13~29%정도 증가하

는 것으로 추정된다. 하류부 구간이 상류부, 중류부 구간보다 

증가량이 컸으며, 홍수량 증가비율보다 홍수위 증가비율이 

높아서 기후변화에 대비하기 위해서는 월류 영향 저감을 위주

로 한 제방의 안전대책이 중요할 것으로 생각된다. 

3.3 제방의 활동 안전율 분석

본 연구에서는 대상유역인 한강 본류 서울시구간 대표 제

방의 활동 안전율을 분석하기 위하여 SEEP/W모형을 이용하

였다. 제방 지점의 하천수위는 현재 계획홍수위와 기후변화

를 고려한 홍수위를 고려하여 수위를 설정하였다. 기후변화 

시나리오 RCP8.5에 의거한 수위변화는 2025년, 2055년, 제

방 만수위시를 대상으로 제방의 좌안, 우안의 동수경사를 이

용하여 활동 안전율을 추정하였다. 2016년도의 계획홍수위

를 100%로 하여 활동 안전율의 변화 정도를 알아보았고 이를 

다음 Table 3에 나타내었다.

Table 3을 보면, 기후변화 시나리오 RCP8.5에 의거 좌안의 

활동 안전율은 제방좌안 상류부에서는 11.2~27.2% 감소하

였고, 중류부에서는 44~50% 감소하였으며, 하류부에서는 

25.1~50.3% 감소하였다. 제방우안 상류부에서는 25.1~50.3% 

Table 1. Classification of Levee Flood Vulnerability Index(LFVI) 

Class LFVI Decision

1  < 3.5 Very vulnerable

2 3.5~4.0 Vulnerable

3 4.0~4.5 Moderately vulnerable

4 4.5~5.0 Medium

5 5.0~5.5 Moderately stable

6 5.5~6.0 Stable

7 6.0 < Very stable

Table 2. Flood discharge and water depth according to climate change

Han 

river

RCP 8.5
Flood discharge

(m3/s)

Water depth(m)

Left levee Right levee

Upstream part Midstream part Downstream part Upstream part Midstream part Downstream part

2016

year
37,541 100% 16.0 100% 12.0 100% 15.0 100% 16.0 100% 12.0 100% 15.0 100%

2025

year
39,043 104% 16.8 105% 12.6 105% 16.4 109% 16.8 105% 12.6 105% 16.4 109%

2055year 41,149 110% 18.1 113% 13.6 113% 19.3 129% 18.1 113% 13.6 113% 19.3 129%

Fig. 3. Site of levee considered in this study and schematic diagram 

of levee
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감소하였고, 중류부에서는 24.9~39.9% 감소하였으며, 하류

부에서는 12.6~42% 감소하였다. 이러한 결과로 미루어볼 때 

우안 중류부를 제외하고는 대부분 기후변화로 인해 제방의 

활동 안전율이 불안전한 상황에 달할 것으로 추정된다.

3.4 기후변화에 따른 제방홍수취약성지수 분석

3.4.1 제방홍수취약성지수의 구성 인자 변화 정도

본 연구에서는 한강 본류 서울시구간의 대표 제방을 상류

부, 중류부, 하류부로 구분 짓고 취약성 분석에 필요한 현재의 

제방의 인자와 기후변화에 따른 제방의 각종 인자들의 변화하

는 정도를 Table 4에 나타내었다. 제방홍수취약성지수를 구

성하는 인자 중 침윤선 길이 비, 한계유속, 활동 안전율은 

SEEP/W모형의 침투거동해석 결과로부터 얻을 수 있다.

Table 4의 기후변화에 따른 수위상승으로 인한 제방홍수

취약성지수의 인자의 변화율을 살펴보면, 여유고는 2016년

도 계획홍수위시 100%에서 2025년도에는 좌안 상류부에서 

Table 3. Safety factor analysis of levee according to climate change

Division
Left Levee Right Levee

Height (m) Water depth Safety factor Height (m) Water depth Safety factor

Upstream part

2016year

19

16.0 100% 1.25 100%

23

16.0 100% 1.67 100%

2025year 16.8 105% 1.11 88.8% 16.8 105% 1.25 74.9%

2055year 18.1 113% 1.00 80% 18.1 113% 1.00 59.9%

bankfull 19.0 119% 0.91 72.8% 23.0 144% 0.83 49.7%

Midstream part

2016year

15

12.0 100% 2.50 100%

15

12.0 100% 3.33 100%

2025year 12.6 105% 1.40 56% 12.6 105% 2.50 75.1%

2055year 13.6 113% 1.25 50% 13.6 113% 2.50 75.1%

bankfull 15.0 125% 1.25 50% 15.0 125% 2.00 60.1%

Downstream part

2016year

21

15.0 100% 1.67 100%

21

15.0 100% 1.43 100%

2025year 16.4 109% 1.25 74.9% 16.4 109% 1.25 87.4%

2055year 19.3 129% 1.00 59.9% 19.3 129% 1.00 69.9%

bankfull 21.0 140% 0.83 49.7% 21.0 140% 0.83 58.0%

cf) Stable ≥ SF 2.0

Table 4. Vulnerability index factor according to climate change

Factor

Left levee Right levee

Upstream part Midstream part Downstream part Upstream part Midstream part Downstream part

value % value % value % value % value % value %

a

Free

board

(m)

2016year 3.00 100 3 100 3 100 7 100 3 100 6 100

2025year 2.20 73.3 2.4 80 2.6 86.7 6.2 88.6 2.4 80 4.6 76.7

2055year 0.90 30 1.44 48 1.7 56.7 4.9 70 1.44 48 1.7 28.3

bankfull 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b Levee crown width(m) 8 100 13 100 8 100 8 100 12 100 7 100

Levee section ratio 0.23 100 0.21 100 0.23 100 0.23 100 0.14 100 0.23 100c

d
Safety 

factor

2016year 1.25 100 2.50 100 1.67 100 1.67 100 3.20 100 1.43 100

2025year 1.11 88.8 1.40 56 1.25 74.9 1.25 74.9 2.50 75.1 1.25 87.4

2055year 1.00 80 1.25 50 1.00 59.9 1.00 59.9 2.50 75.1 1.00 69.9

bankfull 0.91 72.8 1.25 50 0.83 49.7 0.83 49.7 2.00 60.1 0.83 58.0

e Raised spot length(m) 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100

f

Seepage 

line 

change 

degree

2016year 0.85 100 0.90 100 0.89 100 0.89 100 0.96 100 0.89 100

2025year 0.81 95 0.86 96 0.84 94 0.86 97 0.95 99 0.84 94

2055year 0.78 92 0.84 93 0.79 89 0.82 92 0.94 98 0.80 90

bankfull 0.74 87 0.81 90 0.72 81 0.73 82 0.93 97 0.73 82

g

Critical 

velocity

(cm/s)

2016year 2.09 100 2.2 100 2.2 100 2.1 100 2.2 100 2.2 100

2025year 2.09 100 2.2 100 2.2 100 2.1 100 2.2 100 2.2 100

2055year 2.09 100 2.2 100 2.2 100 2.1 100 2.2 100 2.2 100

bankfull 2.09 100 2.2 100.1 2.2 100.1 2.1 100.1 2.2 100.1 2.2 100.1
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최대 73.3%까지 감소하였고 2055년도에는 우안 하류부에서 

최대 28.3%까지 감소하였다. 활동 안전율은 2016년도 계획

홍수위시 100%에서 2025년도에는 좌안 중류부에서 최대 

56%까지 감소하였고 2055년에는 좌안 하류부에서 최대 

49.7%까지 감소하였다. 침윤선 길이 비는 2016년도 계획홍

수위시 100%에서 2025년도에는 좌안 하류부와 우안 하류부

에서 최대 94%까지 감소하였고 2055년도에는 좌안 하류부

에서 최대 89%까지 감소하는 변화율을 보였다.

3.4.2 제방홍수취약성지수의 민감도 분석

대상유역 제방의 인자인 여유고, 둑마루폭, 제방단면의 비

율, 활동 안전율, 턱(소단)의 길이, 침윤선 길이 비를 현재와 

기후변화에 따라 변화하는 정도를 도출하여 제방홍수취약성

지수 값을 산정하였고, 기후변화로 인하여 수위가 상승함에 

따라 변화하는 인자인 여유고, 활동 안전율, 침윤선 길이 비에 

대하여 민감도 분석을 하였으며, 제방홍수취약성지수와 인

자들을 비교하였다. 이와 같이 비교 분석한 결과는 다음 Table 5와 

Figs. 4~8에 나타내었다.

기후변화 시나리오에 따른 제방홍수취약성지수 값을 이용

한 제방의 취약성 등급을 살펴보면, 좌안제방의 상류부 등급

은 2~1등급으로 추정되었고 중류부 등급은 4~1등급으로 추

정되었으며 하류부에서는 5~1등급으로 추정되었다. 우안제

방의 상류부 와 중류부에서 등급은 6~1등급, 그리고 하류부의 

등급은 4~1등급으로 추정되어 기후변화가 진행될수록 제방

홍수취약성지수의 등급이 낮아져서 제방의 안전성이 악화되

는 것으로 나타났다. 대상유역인 한강 본류 서울시구간의 대

표 제방 중류부 구간이 상류부와 하류부보다 제방홍수취약성

지수 등급이 높은 것으로 분석되어 상대적으로 안전성이 높게 

나타났다. Figs. 4~7은 제방홍수취약성지수 값에 대한 구성 

인자의 관계를 분석하기 위한 것으로서, Fig. 4는 기후변화 시

나리오에 따른 홍수심 변화율과 LFVI 값을 도시한 것으로서 

상관계수 0.846의 높은 반비례관계를 보이고 있고, Fig. 5는 

기후변화 시나리오에 따른 여유고 변화율과 LFVI 값을 도시

한 것으로서 상관계수 0.906의 높은 정비례 관계를 보이고 있

다. 또한 Fig. 6은 기후변화 시나리오에 따른 침윤선 길이 비 

변화율과 LFVI 변화율을 도시한 것으로서 상관계수 0.866의 

Table 5. Levee Flood Vulnerability Index analysis according to climate change

Han river

Variation to 2016(%)

LFVI Class
Vulnerability 

decision
Flood water 

depth

Free

board

Safety 

factor

Seepage line 

change degree

Left 

levee

upstream

2016year 100% 100% 100% 100% 3.7822 2 Vulnerable

2025year 105% 73.3% 88.8% 95.29% 3.1013 1 Very vulnerable

2055year 113% 30% 80% 91.76% 2.3593 1 Very vulnerable

bankfull 119% 0% 72.8% 87.06% 1.8223 1 Very vulnerable

midstream

2016year 100% 100% 100% 100% 4.9118 4 Medium

2025year 105% 80% 56% 95.56% 3.6242 2 Vulnerable

2055year 113% 48% 50% 93.33% 3.0043 1 Very vulnerable

bankfull 125% 0% 50% 90.00% 2.3224 1 Very vulnerable

downstream

2016year 100% 100% 100% 100% 5.2463 5 Moderately stable

2025year 109% 86.7% 74.9% 94.38% 4.2034 3 Mod. vulnerable

2055year 129% 56.7% 59.9% 88.76% 2.6268 1 Very vulnerable

bankfull 140% 0% 49.7% 80.90% 1.6673 1 Very vulnerable

Right 

levee

upstream

2016year 100% 100% 100% 100% 5.9770 6 Stable

2025year 105% 88.6% 74.9% 96.63% 5.1789 5 Moderately stable

2055year 113% 70% 59.9% 92.13% 4.2967 3 Mod. vulnerable

bankfull 144% 0% 49.7% 82.02% 1.7486 1 Very vulnerable

midstream

2016year 100% 100% 100% 100% 5.5976 6 Stable

2025year 105% 80% 75.1% 98.96% 4.5463 4 Medium

2055year 113% 48% 75.1% 97.92% 4.0985 3 Mod. vulnerable

bankfull 125% 0% 60.1% 96.88% 2.9655 1 Very vulnerable

downstream

2016year 100% 100% 100% 100% 4.9815 4 Medium

2025year 109% 76.7% 87.4% 94.38% 4.1578 3 Mod. vulnerable

2055year 129% 28.3% 69.9% 89.89% 2.5832 1 Very vulnerable

bankfull 140% 0% 58.0% 82.02% 1.6236 1 Very vulnerable
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높은 정비례 관계를 보이고 있고, Fig. 7은 기후변화 시나리오

에 따른 활동 안전율 변화율과 LFVI 변화율을 도시한 것으로

서 상관계수 0.751의 비교적 양호한 정비례 관계를 보이고 있

다. 이상의 그림에서 볼 수 있듯이 제방의 안전성을 높이기 위

해서는 제방홍수취약성지수 값이 증가되어야 하므로 홍수심

을 낮추거나 여유고를 증대시키는 방안(제방고 증대)과 침윤

선 길이 비를 단축시키는 방안(제체 확폭)이 기후변화에 대응

하는 대안이 될 수 있을 것으로 생각된다. 

Fig. 8은 기후변화 시나리오에 따른 활동 안전율 값과 LFVI 

값을 도시한 것으로서 활동 안전율보다 LFVI 값의 범위가 넓

어서 제방 취약성을 보다 쉽게 판단할 수 있는 근거로 제시하

였다. 본 연구대상으로 선정한 대표 제방의 제한성 때문에 기

후변화에 따른 활동 안전율과 LFVI의 관계가 명확히 나타나

지는 않았으나, 기후변화가 진행됨에 따라 포락선①에서 부

터 포락선②로 변화하는 추세를 확인할 수 있었다. 따라서 Fig. 8로

부터 기후변화 정도에 따른 활동 안전율이 산정되면 그 때의 

LFVI를 추정할 수 있고 Table 1을 통하여 제방의 취약성(안전

성)등급을 판단할 수 있을 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 한강유역의 대표 제방에 대하여 제방홍수

취약성지수를 이용하여 취약성 평가를 실시하였다. 기후변

화에 따른 제방홍수취약성지수의 각각의 인자들을 통하여 변

화하는 정도를 파악하고 기후변화 시나리오에 따라 인자들이 

취약성 평가에 어떠한 영향을 미치는지를 수치화하여 분석하

였다.

1) 한강 본류 서울시구간 대표 제방의 하천수위는 현재 계획홍

수위와 기후변화 시나리오 RCP8.5를 고려한 홍수위를 고

Fig. 4. The relationship between LFVI and flood water depth (variation)

Fig. 5. The relationship between LFVI and free borad(variation)

Fig. 6. The relationship between LFVI and seepage line change 

degree (variation)

Fig. 7. The relationship between LFVI and safety factor (variation)

Fig. 8. The relationship between LFVI and safety factor(value)
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려하여 수위를 설정하였다. 수위변화는 2016년, 2025년, 

2055년, 제방 만수위시를 대상으로 SEEP/W를 이용하여 

활동 안전율을 구하였고 해석결과로부터 제방홍수취약성

지수 산출에 필요한 인자를 산출하여 안전성을 평가하는데 

사용하였다.

2) 제방의 취약성분석 기술에 필요한 인자로 다음과 같은 7개

의 인자를 채택하였다. ⅰ)우리나라 제방 설계에 제시 된 

계획홍수량에 따라 달라지는 여유고(0.6 m~2.0 m), ⅱ)계

획홍수량에 따라 달라지는 둑마루폭(3 m~7 m), ⅲ)제체의 

폭(B)과 제방고(H)의 비를 나타내는 제방단면의 비(H/B), 

ⅳ)침윤 활동에 대한 안전율, ⅴ)턱(소단)의 길이, ⅵ)제체 

끝 지점부터 침윤선단까지의 거리와 제체의 폭에 대한 비를 

나타내는 침윤선 길이 비, ⅶ)한계유속 이상의 7가지 인자

를 사용하여 제방홍수취약성지수를 구하는 식을 제안하였다.

3) 본 연구에서 분석한 결과 기후변화에 따른 수위상승으로 

인한 제방홍수취약성지수의 인자의 변화율을 살펴보면, 

여유고는 2016년도 계획홍수위시 100%에서 2025년도에

는 좌안 상류부에서 최대 73.3%까지 감소하였고 2055년

도에는 우안 하류부에서 최대 28.3%까지 감소하였다. 활

동 안전율은 2016년도 계획홍수위 시 100%에서 2025년

도에는 좌안 중류부에서 최대 56%까지 감소하였고 2055

년에는 좌안 하류부에서 최대 49.7%까지 감소하였다. 침

윤선 길이 비는 2016년도 계획홍수위시 100%에서 2025

년도에는 좌안 하류부와 우안 하류부에서 최대 94%까지 

감소하였고 2055년도에는 좌안 하류부에서 최대 89%까

지 감소하는 변화율을 보였다. 

4) 기후변화 시나리오에 따른 제방홍수취약성지수(Levee 

Flood Vulnerability Index, LFVI) 값을 이용한 제방의 취

약성 등급을 살펴보면, 좌안제방의 상류부 등급은 2~1등

급으로 추정되었고 중류부 등급은 4~1등급으로 추정되었

으며 하류부에서는 5~1등급으로 추정되었다. 우안제방

의 상류부 와 중류부에서 등급은 6~1등급, 그리고 하류부

의 등급은 4~1등급으로 추정되어 기후변화가 진행될수록 

제방홍수취약성지수의 등급이 낮아져서 제방의 안전성

이 악화되는 것으로 나타났다.

5) 기후변화에 따른 하천의 수위상승으로 인하여 제방홍수취

약성지수에 미치는 영향으로는 여유고와 활동 안전율이 감

소하였고 침윤선 길이 비가 감소하는 것으로 분석되었다. 

이 결과 제방홍수취약성지수를 이용하여 기후변화에 따른 

하천의 수위상승으로 인해 제방이 취약해지는 것을 알 수 

있었고 제방홍수취약성지수를 이용한 대책으로 수위상승

에 따른 여유고 증대, 침윤선 길이 비를 증가시키기 위한 제

방 단면 확대를 통하여 제방홍수취약성지수의 등급을 높여 

제방의 안전성을 높일 수 있을 것으로 판단된다.
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