
1. 서  론

최근 기후변화로 인해 세계 곳곳에서 자연재해가 보다 빈

번하게 발생하고 있으며, 이러한 자연재해로 인하여 인명과 

재산 피해가 급증하고 있는 실정이다. 우리나라도 마찬가지

로 국지성 태풍과 집중호우, 한파 등의 영향으로 인명과 재산

의 피해가 해마다 증가하고 있는 추세이다.

우리나라의 기후는 대부분 지역의 강수량이 약 1,350 mm 

이상의 습윤 지역이다. 하계 집중형 강수형태로, 우리나라는 

연강수량의 50% 이상이 여름철(6~9월)에 집중된다. 또한 제

방이 제 기능을 발휘할 수 있는 시기도 6~9월이 되기 때문에 

이전에 제방의 적절한 점검과 보강이 이루어져야 홍수와 태풍
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Abstract

In this study, a new technique for evaluating the flood vulnerability of river banks is proposed. For this purpose, flood quantities of the 

basin were estimated based on the future climate change scenarios and the infiltration stability was evaluated by analyzing the infiltration 

behavior using SEEP/W which is a 2D groundwater infiltration model of the levee. The size of the river levee was investigated. The size 

of river levee was investigated by selecting the target area. The safety factor of the levee was analyzed considering the current flood level 

of the levee and the flood level considering the climate change. The factor needed to analyze the levee vulnerability was derived. We 

analyzed the vulnerability of the levee considering the change of the levee level according to the climate change scenarios. Levee Flood 

Vulnerability Index (LFVI) were used to evaluate the vulnerability of the levee.
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기후변화에 따른 제방의 안전성 영향 분석을 위한 제방홍수취약성지수의 적용
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요  지

본 연구에서는 하천 제방에 대한 홍수취약성을 평가하는 새로운 기법을 기후변화에 따라 달라지는 하천의 수위변화를 고려하여 제방의 취약성 변

화 정도를 파악해보고자 한다. 이를 위해 미래 기후변화 시나리오를 기반으로 대상유역의 홍수량을 산정하여 홍수위를 구하고 제방의 2차원 지하

수침투 모형인 SEEP/W를 이용하여 침투거동을 분석함으로써 침투안정성을 평가하였다. 대상지역은 한강 본류 서울 구간으로 선정하여 대표 제

방을 선정한 후, 대표 제방의 현재 계획홍수위와 기후변화를 고려한 홍수위를 고려하여 제방의 안전율을 분석하였다. 제방의 취약성 분석에 필요한 

인자를 도출하고 이를 활용하여 기후변화 시나리오에 따른 제방의 수위변화를 고려한 제방의 취약성 분석을 실시하였으며 분석결과를 본 연구자

가 기 개발한 제방홍수취약성지수(Levee Flood Vulnerability Index, LFVI) 값을 이용하여 제방의 취약성에 미치는 영향을 분석하였다.

핵심용어: SEEP/W, 안전율, 제방홍수취약성지수, 하천제방
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과 같은 자연재해를 막을 수 있다(Cha et al., 2010).

제방이 제 기능을 발휘하기 위해서는 홍수나 범람 등에 얼

마나 견딜 수 있는지를 알아야 한다. 그러기 위해서는 무엇보

다도 제방이 자연재해로부터 손상을 입게 되는 원인과 과정, 

하천수의 침투로 인한 제체내부의 역학적 거동 등에 대한 충

분한 이해와 지식을 함양해야 한다.

연구동향을 살펴보면, 제방에 대해서는 Ojha et al. (2001)

은 제방파괴를 일으키는 파이핑 현상에 영향을 미치는 간극의 

영향에 대해 입도분포와 투수성의 변화에 의한 연구를 수행하

였으며, Fell et al. (2003)은 하천제방에서 침식과 파이핑 현상

의 진행시간과 파괴로 이어지는 현상을 추정하고 이를 예방하

기 위한 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 파이핑 현상이 진

행되는 시간이 짧다는 것이 분석되었고 지속적인 모니터링을 

수행하여 예방 및 경고를 위한 분석도 포함되었다. 다음으로 

기후변화에 대한 지표를 이용한 취약성평가 기법에 대한 국외 

연구로는 Watson et al. (1996)에 의하여 취약성은 기후변화

가 시스템에 피해를 주는 정도라고 정의한 바 있으며, Connor 

and Hiroki (2005)는 기상 및 수문학 지표, 사회경제지표, 대응

책 관련 지표로 구분하여 취약성을 평가하였으며, Rygel et al. 

(2006)은 취약성 평가에서 가장 중요한 것은 적합한 지표들을 

선정하는 것에 있다고 하였다. 또한 취약성을 노출 지표와 사

회학 지표로 구분하였고 Pareto ranking process를 이용하여 

사회학 취약성 지표를 통합한 취약성 평가기법을 제시하였

다. Balica et al. (2009)은 홍수취약성을 3가지 해상도(river 

basin, sub-catchment, urban area) 별로 산정하여 평가하였

다. 또한 기후변화에 따른 취약성평가의 국내 연구로는 Jung 

and Lee (2007)는 유역상태를 평가하기 위한 홍수피해잠재

능(potential flood damage, PFD), 건천화잠재능(potential 

streamflow index, PSD), 수질오염잠재능(potential water 

quality deterioration, PWQD)을 개발하여 유역의 종합 수문

학 취약도를 산정하기 위한 유역평가지수(watershed eva-

luation index, WEI)를 개발한 바 있다. Lee et al. (2009)은 압

력(pressure), 현상(state), 대책(response) 구성체계를 기반으

로 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 평가하였

다. 최근 Son et al. (2011)은 기후변화 요소를 반영한 홍수취약

성 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 평가기법

을 제안한 바 있다.

최근 기후변화로 인한 하천의 수위변화가 일어나고 있는 

상황에서 제방과 같은 수공구조물에 대한 취약성 분석의 실제

적인 연구가 요구되고 있다.

본 연구에서는 실제 규모의 제방 데이터를 통해 제방의 침투

안정성을 분석하고 제방의 취약성에 영향을 주는 인자를 도출

하여 개발된 제방홍수취약성지수(Levee Flood Vulnerability 

Index, LFVI)를 적용하여 기후변화에 따른 홍수위 변화시 제

방의 취약성에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 기후변화 시나리오 

기후변화로 인한 물 순환의 변화로 인해 시 ․ 공간적 수문 

및 생태시스템은 지역단위의 변화를 야기시킨다. 이러한 변동

성을 파악하기 위해 Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 5 (CMIP5)는 세계 28개 기관의 61개 기후모형으로부터 

Representative Concentration Pathway (RCP) 2.6, RCP4.5, 

RCP6.0, RCP8.5와 같이 4가지 대표경로에 대한 기후변화 시

나리오를 제공하고 있다. 불행하게도 지역단위 기후변화 영향

평가를 위한 공간해상도와 CMIP5 기후모형에서 제공되는 

공간해상도에는 불일치가 발생하고 있다. 이를 해소하기 위

해 수자원 영향평가와 같은 지역단위 연구에 적용가능한 공간

해상도로 수정해 줄 수 있는 상세화모형이 요구된다(Kwon 

et al., 2016).

최근 NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled 

Projections (NEX-GDDP)와 Downscaled CMIP3 and CMIP5 

climate and Hydrology Projections (DCHP)에서는 기후모형 

결과를 모형수립과 예측에 모두 사용하는 Model Output 

Statistics (MOS) 모형 중 Bias-Correction/Spatial Disaggre-

gation (BCSD)모형을 활용하여 상세화된 자료를 제공하고 

있다. 그러나 기존 방식은 기후변수 내 장기추세가 뚜렷하게 

나타나는 경우, 빈번한 외삽으로 인해 기후모형에서 모의된 

장기추세를 왜곡하는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 

위해 최근 기후모형에서 모의된 장기추세를 유지할 수 있는 

기법이 개발되어 CMIP5 기후변화 시나리오에 적용되고 있다

(Kwon et al., 2016).

전 세계적으로 널리 활용되고 있는 BCSD와 평균뿐만 아니

라 극한기후사상에 대한 장기추세를 직접적으로 고려할 수 

있는 Quantile Delta Mapping을 결합하여 BCSD/QDM이 개
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발되었다. 이를 CMIP5 기후변화 시나리오에 적용하여 국내 

60개 관측소에 대한 상세화된 시나리오가 생산되었다.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)에서

는 인류활동으로 인해 야기되는 지구온난화 영향에 대한 인류

에 가져올 사회 ․ 과학적 영향평가를 실시하여왔다. 이러한 기

후변화 영향평가에 대한 요구가 높아짐에 따라 기상, 대기, 대

륙, 빙하 등을 결합시킨 다양한 기후모형이 개발되어 왔다. 그

러나 이러한 다양한 모형을 통해 생성된 기후변화 시나리오의 

변동성이 매우 커 어떤 시나리오를 선택하느냐에 따라 적응전

략이 매우 상이하여 시나리오 내 불확실성을 고려해야 함이 

제기되었다. 이에 따라, 다양한 기후 모형을 상호 ․ 비교하기 

위해 1995년에 CMIP가 시작되었다. 또한 전지구모형이 개

선될 때마다 CMIP를 수행하여 전반적인 전지구모형의 개선

을 유도해 왔다. 최근 CMIP Phase 5 (CMIP5)에서는 경제성

장률, 산업화, 복원기술력 등을 고려하여 네 가지 RCP를 설정

하여 2100년의 대기농도에 따라 RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, 

RCP8.5와 같이 4가지 대표경로를 제시하였다. 이 중 미래 대

기농도의 목표 값에 가까운 RCP4.5 (Thomson et al., 2011)와 

as-usual business에 기인한 대기농도를 설정한 RCP8.5, 두 

가지 RCP에 대한 미래 기후변화 시나리오를 대상으로 상세

화가 실시되었다(Kwon et al., 2016).

본 연구에서는 RCP8.5 기반의 기후변화 시나리오를 바탕

으로 홍수량 산출한 것을 사용하였다.

2.2 대상유역의 안전성 평가

본 연구에서는 한강 본류 서울시 구간의 대표 제방에 대해 

안전율 분석을 실시하였다.

일본에서는, 크게 3가지 부분에 대한 제방의 저항력 검토를 

주요 안정성 평가 방법이라고 판단하였는데, 그 첫 번째는 침

투에 대한 저항으로서 제방 사면의 슬라이딩 파괴와 제체의 

파이핑 파괴에 대한 안정성 확보이며, 두 번째는 침식에 대한 

저항으로서 직접 침식(direct erosion)과 횡방향 침식(lateral 

erosion)에 대한 안정성 확보가 필요하다고 언급되어 있다. 여

기서, 직접 침식이라 함은 하천방향의 경사면에 대한 침식과 

제체 끝단 기슭부분의 침식을 의미하고, 횡방향 침식이라 함

은 홍수터(flood plain)의 침식 및 세굴을 의미한다. 제방설계

가이드에서 안정성 평가 방법 중 마지막 항목은 지진에 대한 

저항력 평가인데, 지진 발생 시 제방 형상의 변형을 수반하는 

하천 범람의 방지를 통한 2차적 피해에 대한 안정성 확보가 

필요하다고 제시하고 있다(KWRC, 2013).

미국에서는 침투류에 대한 제방 안정성 검토는 미공병단

의 제방설계 지침을 따르도록 하고 있다. 원칙적으로 정상상

태를 가정한 정상 침윤면을 설계 수면 표고, 제방 최고수위 및 

제방 최저수위 등을 기준으로 설정하여 제방의 안정성을 해석

한다. 제방 비탈면의 슬라이딩 파괴에 대한 안정성 평가법에서

는 수위에 따라 6개의 경우로 나누어 안전율을 제시하고 있다

(USACE, 2009).

본 연구에서의 하천제방 침투해석은 설정된 설계외력 및 제

방을 대상으로 SEEP/W모형을 이용하여 수행하였으며, 해석

결과로부터 제방홍수취약성지수(Levee Flood Vulnerability 

Index, LFVI) 산출에 필요한 인자를 산출하여 안정성을 평가

하는데 사용하였다. 인자 중 안전율의 파이핑을 일으키는 한

계동수경사는 자연상태의 사질토에 대해 검토하면 한계동수

경사(icr) = 1.0이 얻어지는 것으로 알려져 있지만 현행 하천설

계기준에서는 한계동수경사(icr) = 0.5~0.8을 고려하여 침투

류해석에 의해 얻어진 이탈동수경사(iexit)가 한계동수경사의 

1/2 이하가 되도록 규정하고 있다. 안전율 분석을 위해 선정된 

하천경계조건은 제방의 현재 계획홍수위와 기후변화에 따른 

수위상승을 고려한 홍수위를 설정하여 안전율 결과 값의 변화

양상을 분석하였다.

 

2.3 하천제방에 대한 제방홍수위약성지수(Levee Flood 

Vulnerability Index, LFVI)

본 논문의 선행연구에서는 제방의 취약성분석 기술에 필

요한 인자로 우리나라 제방 설계에 제시 된 계획홍수량에 따

라 달라지는 여유고(0.6~2.0 m), 계획홍수량에 따라 달라지

는 둑마루폭(3~7 m), 제체의 폭(B)과 제방고(H)의 비를 나타

내는 제방단면의 비(H/B), 침윤 활동에 대한 안전율, 턱(소단)

의 길이, 제체 끝 지점부터 침윤선단까지의 거리와 제체의 폭

에 대한 비를 나타내는 침윤선 변화정도, 한계유속을 도출하

여 산정식을 재구성하였다. 각각의 인자들은 필리핀에 적용 

된 식의 형태를 참조하여 안전성에 긍정적인 인자들을 분자에 

안전성에 부정적인 인자를 분모에 놓아 지수화 하여 취약성을 

쉽게 판단할 수 있도록 하였고 인자들의 가중치에 대하여 각

각의 인자들에 대한 값의 범위가 다르기 때문에 제방홍수취약

성지수 값을 바로 등급화 하는데 쉽게 표현하기 위하여 그 범

위를 비슷한 값들로 만들어주고 거기에 인자들의 중요도에 

따라 민감도 분석을 통하여 여유고(a)의 가중치는 1, 둑마루

폭(b)의 가중치를 0.1, 제방단면의 비(H/B)(c)는 2, 안전율(d)

은 3, 턱(소단)의 길이(e)는 0.1, 침윤선 변화정도(f)는 1, 한계

유속(g)은 1의 가중치를 주었다. 이와 같이 제방의 취약성분

석 기술에 적용하고자 필요한 인자를 도출하여 다음 Eq. (1)과 

같은 하천 제방홍수취약성지수 산정식을 개발하였다. 
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여기서, a는 여유고, b는 둑마루폭, c는 제방 단면의 비율, d는 

안전율, e는 턱(소단), f는 침윤선변화정도, g는 한계유속이다.

제방홍수취약성지수 값은 Fig. 1과 같이 1~7등급으로 구분

할 수 있으며, 1등급으로 갈수록 취약성 정도가 낮아지고 7등

급으로 갈수록 홍수에 대한 안정성이 높아지는 것을 의미한다.

3. 대상유역 제방의 기후변화에 따른 취약성 변화 분석

3.1 대상유역과 대표 제방

대상유역으로는 한강 본류 서울시 구간을 대상으로 하였

고, 한강 제방의 제원에 대한 전수조사를 바탕으로 하폭을 기

준하여 총 20개로 분류하였다. 그 중에서 대표단면을 상류부, 

중류부, 하류부로 나누어 3개의 구간을 정하였다. Fig. 2는 대

표 제방단면의 위치를 나타낸 그림이고, 한강의 대표 단면의 

계획홍수위시 수심과 제방고는 Table 1과 같다.

3.2 대상유역 제방의 안전율 분석

3.2.1 기후변화에 따른 홍수량 및 홍수위 산정

본 연구에서는 대상유역인 한강 본류 서울시구간의 대표 

제방의 홍수량은 다음 기후변화 시나리오 RCP8.5를 기반으

로 2016년, 2025년, 2055년의 홍수량을 산정하여 Hec-ras모

형을 이용하여 제방의 홍수위시 수심을 구하였고 그것을 

Table 2에 나타내었다.

3.2.2 제방의 안전율 분석

본 연구에서는 대상유역인 한강 본류 서울시구간 대표 제

방의 하천경계조건은 현재 계획홍수위와 기후변화를 고려한 

홍수위를 고려하여 수위를 설정하였고, SEEP/W를 이용하여 

수위변화 Case 4가지(2016년, 2025년, 2055년, 제방 만수위

시)에 따른 제방의 좌안, 우안의 전수두, 압력수두, 동수경사

를 이용하여 분석한 안전율을 다음 Table 3에 나타내었다.

Table 2. Flood discharge and height 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

Levee 

section ratio

Upstream 

part

Midstream 

part

Downstream 

part

Levee 

section ratio

2016 year 37,541.73 16.0 12.0 15.0 0.23 16.0 12.0 15.0 0.23

2025 year 39,043.40 16.8 12.6 16.4 0.21 16.8 12.6 16.4 0.14

2055 year 41,149.67 18.1 13.6 19.3 0.23 18.1 13.6 19.3 0.23

Fig. 1. Classification of Levee Flood Vulnerability Index (LFVI) Fig. 2. Site of levee considered in this study

Table 1. Flood water depth and levee height 

Division
Flood water 

depth (m)

Levee height 

left (m)

Levee height 

right (m)

Han 

river

Upstream part 16 19 23

Midstream part 12 15 15

Downstream part 15 21 21
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침윤 활동에 대한 안정성이 확보되려면 한강 본류 서울시 

구간의 좌안과 우안의 상류부와 하류부의 대표 제방 안전율이 

침투류 해석에 의하여 산출한 동수경사가 한계동수경사의 

1/2 이하가 되도록 해야 한다. 본 연구에서는 대상유역인 한강 

본류 서울시 구간 내 안전율 분석 결과, 한강 좌안의 한강상류 

홍수심 16~19 m에 대한 제방의 안전율 값은 1.25, 1.11, 1, 0.91

로 모두 불안정한 것으로 판명되었으며, 한강중류 홍수심 

12~15 m에 대한 제방의 안전율 값은 2.5, 1.4, 1.25, 1.25로 12 

m의 홍수심에서만 안정적이었다. 한강하류 홍수심 15~21 m

에 대한 제방의 안전율 값은 1.67, 1.25, 1, 0.84로 모두 불안정 

하였다. 다음으로 한강 우안의 한강상류 홍수심 16~23 m에 

대한 제방의 안전율 값은 1.67, 1.25, 1, 0.83으로 모두 불안정

한 것으로 판명되었으며, 한강중류 홍수심 12~15 m에 대한 

제방의 안전율 값은 3.33, 2.5, 2.5, 2로 모두 안정적인 것으로 

판명되었고, 한강하류 홍수심 15~21 m에 대한 제방의 안전율

은 1.48, 1.25, 1, 0.83으로 모두 불안정한 것으로 판명되었다.

3.3 제방홍수취약성지수(Levee Flood Vulnerability 

Index, LFVI) 인자 도출

본 연구에서는 SEEP/W를 이용하여 한강 본류 서울시구간

의 대표 제방을 상류부, 중류부, 하류로 구분 짓고 취약성 분석

에 필요한 현재의 제방의 인자와 기후변화에 따른 제방의 각

종 인자들의 변화들의 값을 Table 4에 나타내었다.

Table 3. Safety factor analysis result

Division

Levee

Left Right

Height  

(m)

Water 

depth 

(m)

Safety 

factor

Height  

(m)

Water 

depth 

(m)

Safety 

factor

Han 

river

Up-

stream 

part

19

16.0 1.25

23

16.0 1.67

16.8 1.11 16.8 1.25

18.1 1.00 18.1 1.00

19.0 0.91 23.0 0.83

Mid-

stream 

part

15

12.0 2.50

15

12.0 3.33

12.6 1.40 12.6 2.50

13.6 1.25 13.6 2.50

15.0 1.25 15.0 2.00

Down-

stream 

part

21

15.0 1.67

21

15.0 1.43

16.4 1.25 16.4 1.25

19.3 1.00 19.3 1.00

21.0 0.83 21.0 0.83

Table 4. Vulnerability index factor

Factor

Left levee Right levee

Upstream 

part

Midstream 

part

Downstream 

part

Upstream 

part

Midstream 

part

Downstream 

part

a Freeboard (m)

2016 year 3.000 3.000 3.000 7.00 3.000 6.000

2055 year 2.200 2.400 4.600 6.200 2.400 4.600

2100 year 0.900 1.440 1.700 4.900 1.440 1.700

High water height 0 0 0 0 0 0

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

c Levee section ratio 0.230 0.210 0.230 0.230 0.140 0.230

d Safety factor

2016 year 1.250 2.500 1.670 1.670 3.200 1.430

2055 year 1.110 1.400 1.250 1.250 2.500 1.250

2100 year 1.000 1.250 1.000 1.000 2.500 1.000

High water height 0.910 1.250 0.830 0.830 2.000 0.830

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

f
Seepage line 

change degree

2016 year 1.150 1.100 1.110 1.108 1.040 0.110

2055 year 1.190 1.140 1.160 1.136 1.053 1.156

2100 year 1.220 1.160 1.210 1.180 1.060 1.204

High water height 1.260 1.190 1.220 1.272 1.067 1.273

g Critical velocity

2016 year 2.090 2.160 2.190 2.090 2.160 2.190

2055 year 2.091 2.160 2.191 2.091 2.160 2.191

2100 year 2.091 2.161 2.191 2.091 2.161 2.191

High water height 2.093 2.162 2.193 2.093 2.162 2.193
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3.4 취약성 분석 기술 적용 검토

제방의 취약성 분석 기술을 대상유역 제방의 인자(여유고, 둑

마루폭, 제방단면의 비율, 안전율, 턱(소단), 침윤선 변화정도)들

을 도출하여 제방홍수취약성지수(Levee Flood Vulnerability 

Index, LFVI) 값을 산정하여 제방의 취약성에 정도를 분석을 

하였으며, 분석한 결과는 다음 Table 5와 같다.

본 연구에서 분석한 결과 대표 제방의 제방홍수취약성지

수(Levee Flood Vulnerability Index, LFVI) 값을 이용한 등

급별로 좌안의 상류의 등급이 1~3등급으로 나왔고 중류에서

는 1~7급, 그리고 하류에서는 1~7등급으로 분석되었고, 우안

의 상류등급이 1~7등급, 중류의 등급이 2~7등급, 그리고 하류

의 등급이 1~6등급으로 대상유역인 한강 본류 서울시구간의 

대표 제방 중류 구간보다 상류와 하류의 제방취약성지수 등급

이 높은 것으로 분석되었다. 기후변화에 따라 수위가 상승함

으로써 제방의 취약성 등급 정도가 낮아지는 것으로 분석 되

었다.

4. 결  론

본 연구에서는 대상유역인 한강 본류 서울시구간의 실제 

제방의 데이터를 통해 제방의 침투안정성을 분석하고 제방의 

취약성에 영향을 주는 인자를 도출하여 개발된 제방홍수취약

성지수(Levee Flood Vulnerability Index, LFVI)를 적용하여 

기후변화에 따른 홍수위 변화 시 제방의 취약성을 분석하고자 

한다.

1) 대상유역인 한강 본류 서울시구간의 안전율 분석 결과 한

강 좌안의 한강상류 홍수심 16~19 m에 대한 제방의 안전

율 값은 1.25, 1.11, 1, 0.9로 모두 불안정한 것으로 판명되

었으며, 한강중류 홍수심 12~15 m에 대한 제방의 안전율 

값은 2.5, 1.4, 1.25, 1.25로 12 m의 홍수심에서만 안정적이

었다. 한강하류 홍수위 15~21 m에 대한 제방의 안전율 값

은 1.67, 1.25, 1, 0.84로 모두 불안정 하였다. 

Table 5. Levee Flood Vulnerability Index analysis

Han river Flood water depth (m) LFVI Class Decision

Left

Upstream

16 4.3802 3 Moderately vulnerable

16.8 3.8174 2 Vulnerable

18.1 3.0496 1 Very vulnerable

19 2.5079 1 Very vulnerable

Midstream

12 6.1631 7 Very stable

12.6 4.4150 4 Medium

13.56 3.7326 2 Vulnerable

15 3.0812 1 Very vulnerable

Downstream

15 6.1112 7 Very stable

16.4 4.9167 4 Medium

19.3 3.2741 1 Very vulnerable

21 2.3006 1 Very vulnerable

Right

Upstream

16 6.8794 7 Very stable

16.8 5.9071 6 Stable

18.1 4.9473 4 Medium

23 2.4076 1 Very vulnerable

Midstream

12 6.9974 7 Very stable

12.6 5.7525 6 Stable

13.56 5.3114 6 Stable

15 3.9537 2 Vulnerable

Downstream

15 5.7368 6 Stable

16.4 4.8710 4 Medium

19.3 3.2264 1 Very vulnerable

21 2.2529 1 Very vulnerable
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2) 대상유역의 제방 좌안의 제방홍수취약성지수(Levee Flood 

Vulnerability Index, LFVI) 값은 상류에서 홍수심 16~19 

m에서 2.5079~4.3802로 1~3등급으로 나왔고, 중류의 홍

수심 12~15 m에서는 3.0812~6.1631로 1~7등급으로 나왔

으며 하류에서의 홍수심 15~21 m에서는 2.3006~6.112로 

1~7등급으로 상류에 비해 중류와 하류구간에서 제방취약

성등급이 높은 것으로 나왔다. 

3) 대상유역의 제방 우안의 한강상류 홍수심 16~23 m에 대

한 제방의 안전율 값은 1.67, 1.25, 1, 0.83으로 모두 불안정

한 것으로 판명되었으며, 한강중류 홍수심 12~15 m에 대

한 제방의 안전율 값은 3.33, 2.5, 2.5, 2로 모두 안정적인 

것으로 판명되었다. 한강하류 홍수심 15~21 m에 대한 제

방의 안전율은 1.48, 1.25, 1, 0.83으로 모두 불안정한 것으

로 판명되었다. 

4) 대상유역의 제방 우안의 제방홍수취약성지수(Levee Flood 

Vulnerability Index, LFVI) 값은 상류에서 홍수심 16~23 

m에서 2.4076~6.8794로 1~7등급으로 나왔고, 중류의 홍

수심 12~15 m에서는 3.9537~6.9974로 2~7등급으로 나왔

으며 하류에서의 홍수심 15~21 m에서는 2.2529~5.7368

로 1~6등급으로 상류와 하류에 비해 중류구간에서 제방

취약성지수 등급이 높은 것으로 나왔다.

5) 하천제방설계 시 우리나라에서는 계획홍수위 위주의 활

동, 누수, 침하에 대한 안정성을 평가하는데 그치고 있으

나, 월류나 침식, 구조물 접합부 등에 대한 안정성 평가 방

법을 보다 좀 더 세부적으로 개발할 필요가 있다. 특히 제방

홍수위취약성지수를 산정하는데 필요한 인자들에 대한 

다양한 검증을 통해 실무적으로 활용할 수 있도록 할 필요

가 있으나, 미래 상황에 대처하기 위하여 기후변화의 영향

을 고려한 제방의 설계기준강화에 필요한 정보를 현시점

에서는 충분히 제공할 수 있을 것으로 사료된다.
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