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Evaluation of Levee Reliability by Applying Monte Carlo Simulation

전민우*·김지성**·한건연***

Jeon, Min Woo·Kim, Ji Sung·Han, Kun Yeun

·····························································································································································································································

Abstract

The safety of levee that depends on the river flood elevation has been regarded as very important keys to build up various

flood prevention systems. However, deterministic methods for computation of water surface profile cannot reflect the effect of

possible inaccuracies in the input parameters. The purpose of this study is to develop a methodology of uncertainty compu-

tation of design flood level based on steady flow analysis and Monte Carlo simulation. This study addresses the uncertainty of

water surface elevation by Manning's coefficients, design discharges, river cross sections and boundary condition. Monte Carlo

simulation with the variations of these parameters is performed to quantify the variations of water surface elevations in a river.

The proposed model has been applied to the Kumho-river. The reliability analysis was performed within 38.5 km (95 sections)

reach considered the variations of the above-mentioned parameters. Overtopping risks were evaluated by comparing the ele-

vations of the flood condition with the those of the levees. The results show that there is a necessity which will raise the levee

elevation between 1 cm and 56 cm at 7 sections. The model can be used for preparing flood risk maps, flood forecasting sys-

tems and establishing flood disaster mitigation plans as well as complement of conventional levee design.
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요 지

홍수범람 수위에 따른 제방의 안전은 홍수방지 시스템 구축에 있어서 매우 중요한 요소이다. 그러나, 기존의 확정론적인

방법을 통한 홍수위의 계산은 입력매개변수들이 내포한 불확실성을 반영할 수 없다. 본 연구의 목적은 Monte Carlo 기법을

활용한 부등류 해석에 의하여, 설계홍수위 불확실도 계산방법의 개발에 있다. 제방의 신뢰도분석 모형에서, 본 연구에서는

Manning 조도계수, 설계유량, 하천의 단면좌표, 기점수위에 의한 홍수위의 불확실성을 고려하였으며, 정량화된 입력매개변수

들의 변동성으로부터 하천홍수위의 변동성을 정량화하였다. 본 모형을 대구시를 관류하는 금호강 38.5 km 구간(95개 단면)에

적용하여, 각 단면에서 계산된 홍수위와 기설 제방고의 표고를 비교함으로써 월류 위험도를 분석하였다. 분석 결과, 기설 제

방고와 비교하여 7개 단면에서 제방의 증고가 필요할 것으로 판단되었으며, 그 크기는 최소 1 cm에서 최대 56 cm로 계산되

었다. 본 연구는 기존의 제방고 설계방법의 보완 및 홍수위험지도 제작, 홍수예측 시스템, 홍수피해완화 계획 설립 등에 활

용될 수 있을 것으로 판단된다.

 핵심용어 : 제방 신뢰도, Monte Carlo 모의, 불확실도 분석, 월류 위험도
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1. 서 론

최근 우리나라는 기상이변으로 인한 대규모의 자연재해가

늘어나고 있으며 국지적인 집중호우의 발생으로 하천 홍수

량이 급격히 증가하여 제방이 붕괴되고 이에 따른 인명 및

재산상에 피해가 커지고 있다(감사원, 2003). 따라서 홍수위

험도의 경감, 홍수제어 구조물의 설계 등 다양한 홍수방지

시스템의 구축에 대한 필요성이 대두되고 있으며, 특히 수면

곡선의 정확도는 하천정비의 가장 기본적인 부분으로 상당

히 중요한 의미를 갖는다. 홍수재해 보험, 홍수위험 경감계

획 수립뿐만 아니라, 제방 및 배수 시스템 등의 설계 등 다

양한 공학적 용도로 해마다 수없이 많은 수면곡선이 계산되

고 있으며, 계산된 수위는 홍수제어 구조물의 계획과 설계,

목표하는 바의 경제적인 가능성을 결정하고 토지의 개발 여

부를 결정하는 중요한 요소이다. 기존의 확정론적 홍수위 계

산은 계산과정에서 불확실도를 포함하고 있기 때문에 여유

고의 개념으로 제방고 결정을 보완하고 있다. 우리나라는 여

유고설계를 위하여 홍수량의 규모에 따라 최저치로 획일적

인 여유고를 규정하고, 하천과 제방의 중요도, 제내지 상황,

사회경제적 여건 등을 고려하여 결정하고 있는데(한국수자원
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학회, 2002) 이는 다소 주관적이어서 경우에 따라 매우 높

은 신뢰도를 제공할 수도 있지만, 반면에 매우 높은 위험도

를 줄 수 있다. 특히, 홍수재해 보험의 경우, 홍수위험도가

정량화되어야 할 것으로 판단된다.

수면곡선 계산의 오차 원인과 홍수위의 불확실도에 대한

연구는 Yen과 Ang(1971)이 수공구조물의 불확실도를 산정

하기 위해 신뢰도 개념을 도입하면서 시작되었다. Chiu와

Lee(1972)는 하천 단면의 지형적 불규칙성을 불확실도의 원

인으로 간주하고 특성선법을 사용하여 연속 방정식과 운동

량 방정식을 해석하였고, Willis 등(1989)은 Manning 조도

계수를 부등류 해석 불확실도의 유일한 원인으로 가정하고

정규분포를 사용하여 1차원 부등류 흐름방정식을 추계학적

으로 해석하였다. Cesare(1991)는 1차 오차해석을 사용하여

설계유량과 Manning 조도계수를 임의변수로 모의하였고,

Yen과 Yen(1992)은 하도단면형상의 변화가 부등류 해석에

미치는 영향을 연구하였다. Mizumura와 Ouazar(1992)는 위

험도 분석을 이용하여 개수로의 추계학적 특성을 연구하였

으며, 하도단면, 하상경사와 Manning 조도계수는 서로 독립

적이고 정규 분포를 가지는 것으로 가정하였다. Muhammad

(1995)는 Monte Carlo 모의 기법을 사용하여 개수로 부정

류 흐름방정식을 추계학적으로 해석하였다.

국내의 경우, 이정규와 전세호(2004)는 조도계수의 불확실

도가 홍수위에 미치는 영향을 분석하였고, 이을래 등(2005)

은 한강 단면의 변화가 홍수위 계산에 미치는 영향을 연구

하였다.

본 연구의 목적은 하천 수면곡선 계산에 있어서의 오차의

원인을 분석하고 이에 따라 추계학적 홍수위 계산을 실시함

으로써 제방의 월류 위험도를 산정하여 안전한 제방고의 설

계를 위한 기초자료를 제시함에 있다. 본 연구에서는 미 육

군 공병단에서 개발한 HEC-2 프로그램을 수정하여 프로그

램 내부에서 하천홍수위의 변동성을 계산할 수 있는 Monte

Carlo 기법이 수행되도록 하였고, 수면곡선 계산의 불확실도

해석과 각 매개변수들에 관한 민감도, 기여도를 평가하였으

며, 관련된 불확실도로부터 신뢰도 해석을 실시함으로써 하

천제방의 월류위험도를 산정하고 기 제방의 안정성을 분석

하였다.

2. HEC-2 불확실도 해석 모형

수면곡선 계산 프로그램인 HEC-2 모형(http://www.hec.

usace.army.mil)은 1966년 미 공병단에서 개발한 프로그램으

로, 자연하천이나 인공하천에서 정상류 상태의 점변류 수면

곡선을 계산하기 위해서 개발되었으며, 상류(常流)와 사류(射

流) 상태의 수면곡선이 모두 계산가능하고 교량, 암거, 웨어,

홍수터의 구조물과 같은 여러 수공구조물의 영향을 수면곡

선 계산에 반영할 수 있다. 본 연구에서는 추계학적 수면곡

선 해석을 위하여 HEC-2 모형에 Monte Carlo 기법을 도

입하여 수정하였다.

2.1 HEC-2 모형의 지배방정식 

하천 부등류 해석시 각 단면에서의 미지의 수위를 계산하

기 위하여 다음의 방정식을 표준축차법에 의해서 반복적으

로 계산하게 된다. 식 (1)은 정상상태의 일차원 점변류를 계

산하는 식으로 임의 구간의 수위를 시행착오적으로 구한다.

(1)

(2)

(3)

여기서, Z1, Z2는 구간 양단에서의 수위, V1, V2는 구간 양

단에서의 평균유속, α1, α2는 구간 양단에서 흐름의 유속계

수, g는 중력가속도, hf는 구간의 마찰 에너지 손실, ho는

구간의 단면 확대/수축 에너지 손실, L은 구간거리, Sf는 구

간의 마찰경사, C는 단면변화 손실계수이다. 

2.2 추계학적 수면곡선 분석

하천에서 지금까지의 대부분의 연구는 모형에 사용된 각종

매개변수들의 변동성이 고려되지 않은 상태로서 모형 계산

치에 포함되어 있는 오차의 어떠한 정량적인 추정도 실시하

지 않은 상태인 확정론적인 값으로서 수립하도록 구성되어

있다. 그러나 확정론적 방법에 의한 흐름 해석은 실제 현상

에 대한 근사적인 표현으로서 많은 불확실한 요소를 내포하

고 있기 때문에 모형에 의한 계산결과와 실제 관측치간에

완전한 일치를 도출한다는 것은 거의 불가능하다. 그러므로

확정론적 방법에서와 같이 모든 계수들에 대하여 하나의 확

정론적 값을 사용하는 것 대신에 이들 계수들의 변동성이나

불확실성을 고려해주는 과정이 반드시 필요하다.

2.2.1 Monte Carlo 기법

Monte Carlo 기법은 실제에 대한 가정과 이에 대한 모형

과의 일련의 조합을 기초로 하여 특정 오차분포형으로부터

임의로 난수를 추출하여 실제 상황에 대한 충분히 많은 횟

수의 반복수행으로 기대값과 불확실도를 산정하여 공학적 문

제를 해결하는 방법이다. 반복적인 모의에 의존한 Monte

Carlo 기법은 입력 매개변수의 통계학적 분포형이 알려져 있

을 때 본질적으로 유한 오차 해석에 비해 더욱 상세하고 정

확한 불확실성 해석이 가능함으로, 고차의 비선형 시스템을

검토하는데 매우 효율적인 방법이다(Wadsworth, 1990).

Monte Carlo 기법을 통한 부등류 흐름 방정식을 분석하는

과정은 그림 1과 같다.
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그림 1. Monte Carlo 기법을 이용한 부등류 흐름해석 과정
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2.2.2 난수 발생

확률분포에 대응하는 난수들로 조합된 하나의 표본은 현실

의 가정 및 상상된 모형에 바탕을 두고 현실 세계를 모방하

는 과정이며, 모형을 이용한 모의의 목적이 현실의 모방이기

때문에 모의발생은 시스템 성능에 대한 서로 다른 설계의

영향을 산정하는데 유용한 도구가 될 수 있다(건설교통부,

2002). 난수발생을 위해 사용되는 가장 일반적인 방법은 선

형조화법(Linear Congruential method)으로, Lehmer(1951)

가 처음 사용한 이래 표준적으로 사용되어져 왔다.

(4)

여기서, Zi는 {aZi−1}를 정수 m으로 나눈 나머지이고, a는

승수, m은 정수 계수이며, Z0은 초기값이다. 식 (4)에서 알

수 있듯이 원하는 난수가 연속적인 균등분포를 가지기 위해

서는 가능한 잘게 나뉘어 질수록 좋다. 본 연구에서는 Park

와 Miller(1988)가 제안한 것과 같이 승수(a)로는 75=16807

을 사용하였고, 계수(m)로는 컴퓨터가 표현하는 최대 정수값

으로 일반적인 231-1을 대입하여 사용하였다. 생성된 임의

수 Zi를 지정된 계수 m으로 나누면 0에서 1사이의 난수를

얻을 수 있다.

선형조화법으로 모의 발생된 난수(ri)와 각 확률변수의 평

균값(µX), 표준편차(σX) 또는 최소값(a) 및 최빈값(b)와 최대

값(c)로부터 모집단의 분포를 따르는 표본을 추출하였다. 정

규분포의 경우 중심극한정리에 근거한 식 (5), 삼각형 분포

의 경우 누가분포함수(CDF)의 역함수로부터 식 (6)과 같이

표본을 추출할 수 있으며, 계산의 효율성을 위하여 K값을

12로 하였다(Tung과 Yen, 2005).

(5)

(6)

2.2.3 민감도와 기여도 분석

민감도 분석은 모형 매개변수를 하나씩 변동시킴에 따라,

계수에 대한 불확실성의 변화 양상을 검정하는 가장 보편적

인 불확실성 해석방법이다. 민감도는 식 (7)과 같이 구할 수

있으며, 식 (8)과 같은 정규화된 형태로 사용되기도 한다.

(7)

(8)

여기서, X는 입력 매개변수의 기본값이고, Y는 출력변수의

기본값, ∆X는 입력 매개변수에 대한 변화량, ∆Y는 출력 변

수에 대한 변화량이다. ∆X와 ∆Y는 X와 Y값에 대한 조그만

변화량으로 간주되기 때문에 불확실성 분석이라는 관점에서

민감도만으로는 많은 정보를 주지 못한다. 그림 2와 같이

민감도 특징이 입력매개변수의 변동영역에 따라 비선형적으

로 변화되는 모형에 있어서, 임의 특정 영역을 입력매개변수

의 변동폭으로 고려할 경우 민감도 분석 결과는 입력 매개

변수와 출력매개변수의 전반적인 거동을 완전히 반영할 수

없다.

K개의 입력 매개변수를 사용하여, M회 반복 수행되는

Monte-Carlo 기법과 표준축차법으로 수위를 계산하는 과정

은 그림 3과 같다.

여기서, Qm은 초기유량, Ym은 기점수위, Ai,m은 i단면의 흐

름 단면적, Pi,m은 단면의 윤변, ni,m은 단면의 조도계수, 그

리고 yi,m은 단면의 계산된 수위이다. 계산된 수위는 각 입력

매개변수에 의해 비선형적인 출력을 나타내게 되며, 이러한

경우 입력 매개변수의 변화에 따른 출력변수의 불확실성 영

향을 완전하게 파악할 수 없다. n개의 입력자료로 구성된

함수 G(x1, x2, …, xn)의 임의점 P(x1p, x2p, …, xnp)에서 2

차 이상의 고차항을 절단한 Taylor 급수전개는 식 (9)와 같

이 기술된다.

(9)

여기서, 아래첨자 p는 임의점 p에서 계산되는 것을 의미한다.

일차 근사해에 의한 Y의 분산은 각 입력자료가 통계학적으로

독립이라고 가정하면 식 (10)과 같다(Tung과 Yen, 2005).

(10)

식 (10)으로부터 전체 출력분산에 대한 하나의 입력변수의

Zi aZi 1–
{ } modm( )=

X σX
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K
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K

∑
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⎜ ⎟
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그림 2. 모형 입출력의 불확실도 영향(Vardeman, 1994)

그림 3. 추계학적 홍수위 계산 과정
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기여도는 식 (11)과 같이 계산될 수 있으며, 이를 통하여

출력결과에 영향력이 큰 입력매개변수를 결정할 수 있다.

(11)

여기서, Si는 식 (10)에서 고려된 i번째 분산요소를 의미한다.

3. 입력매개변수의 변동성

홍수위는 주로 특정 재현기간을 가진 설계유량을 정상상태

로 가정하고, 정상류의 수리학적 모형이 홍수시 수위를 결정

하는데 사용된다. 그러나 불완전하고 부정확한 자료의 수집

과 부정확한 자료의 추정 등으로 인해 계산입력자료에 오차

가 생길 수 있으며, 본 연구에서는 불확실한 자료의 수집에

의한 오차로서 단면의 종방향좌표와 유량, 기점수위의 불확실

도를 고려하였고, 부정확한 자료의 추정에 의한 오차로

Manning 조도계수의 불확실도를 고려하여 모형을 수행하였다.

3.1 설계유량과 기점수위의 불확실성

마찰경사의 분산은 구간길이와 에너지손실의 분산으로 나

타낼 수 있다. 그러나 본 연구에서 구간길이는 불확실성이

적은 확정된 값으로 가정하여 임의변수에 포함시키지 않았

고, 에너지손실의 영향을 고려하기 위해 계산에 사용되는 수

직거리인 기점수위의 값에 빈도별 수위를 고려하여 0.69%의

변동성을 부여하였다. 홍수위는 주로 특정 재현기간을 가진

확률강우에 의한 설계유량으로 계산되는데, 설계유량 산정

시 유출해석의 불확실도 뿐만 아니라 댐 붕괴나 산사태 등

재해로 인한 경우는 고려되지 않으므로, 특정 빈도의 강우에

대하여 홍수를 방어하기 위해서는 설계유량에 대한 불확실

도 또한 고려되어야 한다. 유량에 대한 입력자료에는 빈도별

유량을 고려하여 상대적으로 큰 2.84%의 변동성을 고려하였

다. 우리나라 강우에 대한 대표 확률분포형은 GEV 분포,

또는 Type III 극치 분포 등(이재준과 이정식, 1999) 정규분

포가 아니지만, 특정 지속시간과 재현기간으로 산정되는 설계

유량은 그 분포가 알려져 있지 않다. 따라서 본 논문에서는

설계유량과 기점수위의 분포형을 정규분포로 가정하였다.

3.2 단면좌표의 불확실성 

흐름단면적과 윤변의 변동성은 단면좌표의 변동성으로 나

타낼 수 있으며, 본 연구에서는 단면좌표의 변동성을 산정하

기 위해서 금호강 하천정비기본계획(건설교통부, 1997)에 제

시된 최심하상고의 변화로부터 단면좌표의 변동성을 산정하

였다. 1983년과 1994년의 실측자료와 1983년 실측하상기준

1994년 HEC-6 하상예측 자료, 1994년 실측하상 기준 2004

년 하상예측 자료, 1994년 실측하상 기준 2014년 하상예측

자료로부터 평균(µ)과 표준편차(σ)를 계산하여 금호강 단면

좌표의 변동계수(σ/µ)는 3.86%로 산정하였고, 분포형은 정규

분포로 가정하였다.

3.3 Manning 조도계수의 불확실성

하천에 있어서의 조도계수는 하도저항의 정도를 나타내는

계수로서 하도의 종횡단 하상변화, 인위적인 하상준설 및 개

수, 식생, 유사량 및 유량 등 많은 요인에 의해 변화하므로

정확한 값을 구하는 것은 상당히 어려운 일이다. 실제홍수가

발생한 후에 역산 조도계수 산정에 의해 Manning 조도계수

값을 구할 수 있다고 하더라도 이는 실제로 발생한 하나의

유량조건에 대한 부등류해석 결과를 기초로 한 것이기 때문

에 제한적일 수밖에 없다. 즉 현장답사나 검증과 보정 등의

방법을 거쳐 산정된 조도계수라 할지라도 완전히 신뢰할 수

는 없다(Chow, 1959).

본 연구에서 조도계수의 변동성은 Chow가 제시한 조도계

수 산정기준에서 굴착 혹은 준설된 하천에서 하상재료가 토

양인 직선 단일 수로의 네 가지 경우를 바탕으로 최소값

0.0195, 최빈값 0.023, 최대값 0.027으로부터 계산하였다. 분

포형은 Tung과 Mays(1980)의 연구와 같이 삼각형 분포로

가정하였고, 삼각형 분포인 조도계수의 변동계수는 산정된

최소값, 최빈값, 최대값과 식 (12)와 (13)을 사용하여 6.6%

로 산정하였다. 산정된 결과는 추계학적 흐름 추적을 위하여

추천되는 조도계수의 변동계수 25% 값(Muhammad, 1995)

보다 작아서 적절한 값으로 판단된다.

(12)

(13)

여기서 a는 최소값이며, b는 최빈값, c는 최대값이다. 

3.4 제방 신뢰도를 고려한 제방고 결정

1997년 3월, 미 육군 공병단은 제방이 100년 빈도 홍수를

견딜 수 있을 것으로 평가된 확률에 기초하여 표 1과 같은

Contribution %( )
S
i

Var Y( )
-----------------= 100×

n
1

3
--- a b c+ +( )=

V
n

1

2
---

1

6n
2

-------- ab bc ca+ +( )–
1 2⁄

=

표 1. 제방고 결정을 위한 추계학적 방법
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새로운 지침서(USACE, 1997)를 제시하였다. 이러한 제방

검정 기준에 따르면 100년 빈도 홍수사상에 대하여 기존에

좀 더 낮은 제방고로 계산되었던 어떤 홍수위험 지구에 대

해서 더 높은 제방 여유고가 필요하였으며, 기존에 좀 더

높은 제방고로 계산되었던 다른 홍수위험 지구에 대해서는

더 낮은 제방 여유고가 필요하였다.

4. 모형의 적용 및 결과

금호강 제방의 위험도를 산정하기 위하여 오로천 합류점에서

낙동강 합류부까지 38.5 km 구간을 대상구간으로 선정하였다.

전체 단면의 개수는 95개이며 평균적인 계산거리간격은

500 m이다. 대상구간 에 유입하는 지류들 중에서 유역면적이

크고 홍수시 본류의 유량에 큰 영향을 미친다고 판단되는

오로천, 신천, 팔거천, 이언천을 고려하였다. 또한 도시를 관

류하는 구간(대구시 구간 No. 24~No. 61)에 있어서는 하천

연변에 주거지 등이 밀집되어 있어 홍수피해 발생시 인명,

재산 등 막대한 피해가 예상되므로 200년 빈도의 계획홍수

량을 사용하여 분석하였다. 모의대상구간은 그림 4와 같다.

대상구간에서의 빈도별 홍수량과 기점홍수위, 조도계수를

금호강 하천정비계획(건설교통부, 1997)을 참조하여 표 2에

나타내었다. 기점수위는 낙동강 하천정비기본계획(보안III)

(건설교통부, 1993)에 수록된 363번 지점의 빈도별 홍수위를

사용하였고, 3.1절에서 100년 빈도의 값을 기준으로 150년

빈도의 값을 초과하지 않을 확률이 99%가 될 수 있도록

제시된 변동성에 따라 발생된 설계유량과 하류단 기점수위

를 그림 5로 나타내었다.

4.1 적정 반복모의횟수의 결정

Monte Carlo 기법을 사용하면서 주의해야 할 점은 계산시

간의 단축과 자료의 효율적인 정리를 위해 적절한 반복횟수

를 결정하는 것이다. 이를 위해 각 단면에 대해서 모의횟수

그림 4. 대상구간

표 2. 금호강 본류의 빈도별 홍수량/기점홍수위와 구간별 조도계수

산정지점
빈 도 구간 조도계수

50년 80년 100년 150년 200년  하구~팔거천 합류후
 (No. 0~No. 28)

0.025

홍수량

오로천 합류 후 4400 4800 5000 5340 5590

신천 합류 후 4810 5250 5480 5840 6120  팔거천 합류전~신천 합류후
 (No. 28+480~No. 37)

0.027
팔거천 합류 후 4920 5370 5600 5980 6260

이언천 합류 후 4990 5450 5680 6070 6350  신천 합류전~오로천 합류후
 (No. 37+430~No. 77)

0.031
기점홍수위 24.40 24.90 25.12 25.53 25.80

그림 5. 모의에 사용된 기점수위와 설계유량
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그림 6. 각 단면에서의 월류위험 수렴도

그림 7. HEC-2와 본 모형(평균값)의 결과 비교
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획(건설교통부, 1997)에 수록된 단면번호를 참조하여 그림 6

에 나타내었다. 그림에서 나타나듯이 각 단면마다 계산이 수

렴하는 횟수는 각기 다르지만 대부분의 단면이 약 600회 정

도에서 수렴하므로 본 모형의 오로천 합류 후~낙동강 합류

부 구간에 대한 반복모의횟수는 600회로 결정하였다. 이 때

위험도(Pf)는 식 (14)로 산정하였다.

(14)

여기서, Nf는 계산수위가 기설제방고보다 큰 빈도수이고, 은

반복계산수이다.

4.2 모형의 타당성 검증

본 모형의 타당성을 검증하기 위해서 재현기간 100년과

200년의 계획홍수량과 기점홍수위로 기존의 HEC-2 모형을

사용하여 계산된 수면곡선과 본 모형에서 네 개 입력변수의

변동성을 모두 고려한 경우의 홍수위 평균값을 비교하여 그

림 7에 나타내었다. 추계학적모형의 적용결과의 평균값은 기

존 HEC-2의 수면곡선 계산결과와 비교하여 상류방향으로

36.6 km 지점에서 최대 4.8 cm의 차이를 나타내고 있지만,

그 밖의 구간에서 3.0 cm 이내로 거의 일치하는 것으로 나

타나므로 Monte Carlo 기법의 도입을 위한 HEC-2 프로그

램 개선에 대한 타당성을 검증할 수 있었다.

4.3 제방 월류위험도와 추계학적 제방고 산정

대상구간에 대해 불확실도를 고려한 수위 계산결과와 기설

제방고를 비교함으로써 각 단면별 월류위험도를 산정하였다.

기설제방고는 금호강 하천정비기본계획을 참고하였으며,

Monte Carlo 기법을 적용하여 계산된 수면곡선을 실제 제방

고와 비교하여 그림 8에 나타내었다. 해석결과 금호강 본류

의 제방은 고려된 95개 지점 중 7개 지점에서 제방증고의

필요성이 있었으며, 그 밖의 대부분 구간에서 안정적으로 건

설되어 있음을 알 수 있다. 계산된 수위가 제방을 월류하는

위험도와 3.5절에서 언급한 추계학적 제방고를 표 3에 주요

위험 단면별로 나타내었다.

대구광역시 구간(No.24~No.61) 중 No.30 지점의 경우 대

도시 구간 내 다른 지점에 비해 위험도가 높아 19 cm의 제

방증고가 필요한 것으로 분석되었고, 재현기간 100년의 계획

홍수량으로 계산된 금호강 상습침수구역인 세천잠수교 부근

No.7, No.8, No.9 지점은 위험도가 95% 이상으로 49~56의

제방증고가 필요한 것으로 계산되었다.

4.4 민감도 분석

입력 매개변수에 대한 민감도를 살펴보기 위하여 변동성을

가질 것으로 예측된 4개의 입력 매개변수 모두에 대해 민감

도 분석을 실시하였고, 출력 매개변수로는 지정된 지점에서

의 수위 계산결과를 고려하였으며, 대도시 구간 중 제방월류

Pf

Nf

N
-----=

그림 8. 불확실도 해석 결과와 기 제방고의 비교

표 3. 단면별 우측 제방 월류위험도

단면
번호

계획
홍수량
(cms)

확정론적 위험도(%) 기설제방고(A) (B) (C) 추계학적 제방고 제방증고

수위 (m) 좌안 우안
좌안
(m)

우안
(m)

CL
95%

CL
90%

select 좌안
(m)

select 우안
(m)

좌안
(cm)

우안
(cm)

2 5680 25.11 0.00 15.17 26.54 25.27 25.36 25.30 B 25.36 C 25.30 3.0 

7 5680 25.38 96.67 - 25.08 산 25.60 25.57 C 25.57 - - 49.0 -

8 5680 25.45 98.50 - 25.11 산 25.67 25.63 C 25.63 - - 52.0 -

9 5680 25.53 99.50 - 25.14 도로 25.75 25.71 C 25.71 - - 56.0 -

10 5680 25.56 6.67 - 25.75 도로 25.77 25.73 A 25.75 - - 0.0 -

11 5680 25.78 23.17 0.00 25.87 26.42 25.98 25.95 C 25.95 B 25.98 7.0 

25 6350 27.44 0.17 0.00 27.75 27.84 27.64 27.59 B 27.64 B 27.64 

30 6260 27.68 62.00 - 27.63 고속도로 27.86 27.82 C 27.82 - - 19.0 -

31 6260 27.81 11.83 - 27.94 고속도로 28.00 27.95 C 27.95 - - 1.0 -

(주) □ 재현기간 100년 적용구간 ▩재현기간 200년 적용구간 
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위험이 있을 것으로 예상된 No.30 지점(팔달교)에서 분석하

였다. 입력 매개변수들의 불확실도는 본 연구에서 사용되었

던 변동범위를 벗어나지 않는 범위에서 0.5%의 변동계수를

가지는 정규분포로 지정하였고 분석결과를 표 4에 나타내었

다. 여기서 민감도는 식 (7)을 사용하였고, 정규화된 민감도

는 식 (8)을 사용하였으며, 식 (11)과 같은 기여도를 이용함

으로써 수위계산에 미치는 입력 매개변수의 영향력을 산정

하였다. 표 4에서 계산된 수위에 대한 네 개의 입력 매개변

수의 민감도와 기여도를 살펴 볼 때, 민감도가 클 경우 기

여도도 반드시 크지 않다는 것을 알 수 있으며, 이를 통하

여 기여도 산정의 필요성을 알 수 있다. 민감도 분석의 결

과, 낙동강에서 14.5 km 떨어진 팔달교 지점의 제방월류 위

험도는 기점수위에 그 영향력이 크게 나타나는 것을 알 수

있다.

5. 결 론

본 연구는 부등류의 수면곡선 계산 프로그램인 HEC-2 모

형에 Monte Carlo 기법을 도입하여 홍수위 계산의 불확실

도를 해석하고 계산된 수위를 실제 제방고와 비교하여 그

월류위험도를 산정한 것으로, 주요 연구결과는 다음과 같다.

1. 본 연구에서는 부등류 수면곡선 계산에 사용되는 매개변

수의 불확실도를 고려하기 위해 HEC-2 모형을 수정함으

로서, 프로그램 내부에서 Monte Carlo 분석에 의한 하천

제방 위험도 및 신뢰도를 정량적으로 평가할 수 있는 수

치모형을 개발하였고, 600회에 걸쳐 반복 수행한 추계학

적 홍수위의 계산 값들의 평균값이 기존 HEC-2 모형의

계산결과와 거의 일치함을 보임으로써 본 모형의 적용성

을 입증하였다.

2. 홍수위의 변동성과 실제 제방고와에 의한 실행함수를 구

성하여 각 지점별 제방월류 위험도를 산정하였다. 그 결과

상습침수구역인 낙동강 합류부에서 상류방향으로 3.5 km,

4 km, 4.5 km 지점은 그 위험도가 95% 이상으로 나타났

으며, 제방 신뢰도를 고려한 추계학적 제방고 결정에서도

0.5 m 이상의 제방증고가 필요한 것으로 분석되었다. 

3. 민감도 분석을 통하여 관심 위험단면의 제방월류 위험도

계산에 대해 기여도가 큰 입력매개변수들을 결정함으로서

획일적인 하천관리보다 효과적인 치수관리가 수행될 수 있

을 것으로 판단되었다. 또한, 본 연구에서는 하천제방의 월

류위험도를 추계학적으로 산정할 수 있도록 프로그램을 확

립하였으므로, 제방고의 결정 및 유지보수 등의 분야에 적

용하여 치수계획수립에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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