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낙동강 유역의 홍수위험지수 산정

Estimation of Flood Risk Index for the Nakdong River Watershed
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Abstract

The aim of study is to present how to estimate and use the FRI (Flood Risk Index) for classifying area

zones based on regional flooding risk in terms of the integrated flood risk management. To estimate the

FRI at a spatial resolution of city/county/town units for the Nakdong River Watershed, the 17 representative

flood indexing factors are carefully selected for the three flood indexes, such as PI (Pressure Index), SI

(State Index), and RI (Response Index) under the P-S-R (Pressure-State-Response) classification system.

Because flood indexing factors are measured at different scales and units, they are transformed into a

common domain by the T-Score normalization technique. The entropy weight coefficient method is also

applied to calculate the weight of flood indexing factors in order to reduce subjective judgement on the

effect of weight coefficients. The three flood indexes of PI, SI, and RI are integrated for an overall value

of the FRI to evaluate the flood risk of districts. To examine the practical application of the proposed FRI,

the FRI results with/without the weight coefficients are compared with flooding zones of natural disaster

risk areas officially announced in 2010. It is expected that the FRI ensured by full verification can make

regional protection plans against flooding disasters with respect to causes and characteristics of past floods.
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요 지

본 논문에서는통합홍수위험관리측면에서 지역의 홍수위험도에따라지구를구분할수 있는홍수위험지수(Flood Risk

Index, FRI)의산정및적용방안을제시하고자 하였다. 낙동강 유역에대하여 시·군·구 단위의공간해상도로 홍수위험지수

(FRI)를산정하기 위해 P-S-R(Pressure-State-Response) 구조로 분류하여 3개의 홍수지수인 압력지수(PI), 현상지수(SI),

대책지수(RI)를 대표하는 총 17개 세부지표들을 엄선하였다. 세부지표들은 각기 다른 범위와 단위로 측정된 값이므로,

T-Score 방법을사용하여동일한범위로변환되었다. 또한엔트로피(Entropy) 가중치산정방법에의한가중치를사용하여

가중치 적용에 따른 주관적인 판정을 최소화하였다. 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대책지수(RI)의 3개 지수를 통합하여

지역의전반적인홍수위험상태를파악할수있는홍수위험지수(FRI)를산정하고, 가중치적용유·무에따른홍수위험지수

산정결과와 2010년에고시된자연재해위험지구중침수위험지구와의비교를통해제안된홍수위험지수의적용성을검토하

였다. 충분히 검증된 홍수위험지수를 활용하면 과거 홍수의 원인 및 현상별 홍수재해에 대하여 지역적 방재대책 수립이

가능할 것이라 기대된다.
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1. 서 론

최근 국 내외적으로 지속적으로 발생하고 있는 이상기

후에 따른 설계빈도 이상의 집중호우로 인해 구조적인 홍

수방어대책의 한계점을 극복하고자 비구조적인 대책에

대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 이에 따라, 다양한 연

구를 통해 과거의 홍수발생 원인과 현상을 종합하여 미래

의 홍수위험발생 양상을 정량적인 수치로 나타낼 수 있는

다양한 지수가 개발되고 있다. 국내의 경우, 수자원장기종

합계획(MLTM, 2001)에서는치수안전도설정을위한방향

을 제시하여, 국내에 처음으로 홍수피해잠재능(Potential

Flood Damage, PFD)라는 개념을 도입하였으며, 이후에

Kim and Kim(2003)는 기존 PFD의 구성요소 중 위험성

요소를 구성하는 부분요소인 가능성 요소와 방어능력 요

소를 서로 독립적인 요소로 판단하여 사용하는 수정 PFD

방법을 제시하였다. 국토연구원(KRIHS, 2005)은 지표 개

발을 위하여 자연적 요인, 사회적 요인, 정책적 요인, 시설

적 요인으로 구분하여 232개 지역을 대상으로 잠재적 위

험성을 나타내는 홍수피해지표를 개발하였다. 한편, 소방

방재청(NEMA, 2006)에서는 지역의 자연재난 위험도를

사전에 파악하여 재난 저감대책 및 시설투자 사업 수립에

활용하기 위해 재난위험성, 재난피해규모, 재난피해저감

능력의 각 평가항목을 통하여 지역안전도 평가기법을 개

발하였다. 또한, 한국건설기술연구원(KICT, 2008)에서는

이상홍수취약성지수(Excess Flood Vulnerability Index,

EFVI)를 개발하여 홍수위험관리 측면에서의 취약성 평가

를안성천과한강유역에수행한바있다. Lim et al. (2010)

은 P-S-R체계(OECD, 1991)에 의해새롭게개발된 주제

별 치수특성평가 지수를 제시하고 분석하였다. 국외의 경

우, UN의 ISDR(2004) 보고서에서는 위험은 위험성과 취

약성을그지역의 역량으로 나누어 평가해야한다고 기술

하였고, Kron (2003)은 자연재해 중 홍수와 관련된 홍수

사상 또는 홍수사상의 발생확률을 나타내는 재해위험성

(hazard), 홍수위험지역에 있는 경제적 자산이나 인명의

노출성(exposure), 그리고 홍수방어능력의 부족을 의미

하는취약성(vulnerability)등세가지요소들의곱으로홍

수 위험도(flood risk)를 표현할 수 있다고 하였다. 미국의

대표적인 평가기법인 FEMA(2011)의 홍수보험프로그램

(National Flood Insurance Program, NFIP)에서는, 100년

빈도 홍수를 기준으로 홍수터를 설정하여 홍수터밖의 지

역을 각각등급화하고, 이에 따라 하천공간의 개발여부 결

정 및 지역의 위험도에따른 요율을 조절하며, 주정부차원

에서의하천공간및홍수터에대한통합적관리가이루어지

고 있다. 유럽에서는 ESPON 1.3.1 Project (The European

Spatial Planning Observation Network)를 통하여 지역

별 위험 발생확률, 재난의 강도와 취약도를 조합한 위험

도 지도를 제시하고, 취약성은 지역의 1인당GDP, 인구밀

도, 대응능력등의 가중 합으로 계산하여, 유럽전역을 지

수화 하였다(GTK, 2004). Prakasa et al. (2005)은 위험관

리 연구방향으로 인도의 Delta 유역에 취약성 지수를 산

정하였으며 산정요소는 인구밀도, 토지이용, 해안과의 거

리, 주요 태풍경로의 위치, 지표면 경사등을 이용하였다.

Merabtene et al. (2004)은 치수계획을 위하여, 인구, 재산,

도시화율, 사회기반시설등의 잠재성 요소와 홍수피해 발

생가능성 및 이에 대한 방어능력 정도를 나타내는 홍수

피해액, 그리고확률강우량, 하천개수율, 홍수조절용량등

의 위험성 요소로 구성되는 홍수위험도 지표를 제시하였

고, Ologunorisa (2004)는 홍수취약성을물리적특성에 따

라구분하고홍수위험지역을심각한지역, 복구된지역, 낮

은 홍수위험지역으로분류하여나이지리아삼각주지역에

맞는 홍수완화 전략을 제시하였다. 또한 UNDP(2004)에

서는 국가간 자연재해에 노출된 정도, 취약성 및 위험도

사이의 비교평가를 위하여, 각종 자연재해로부터의 사망

자수를 기초자료로 자연재해에 대응하는 국가 간의 상대

적 취약성을 지수화한 재해위험지표(Disaster Risk Index,

DRI)를 개발하였다.

본 논문에서는 낙동강 유역을 대상으로 홍수위험지구

를 선정하기 위하여 시 군 구별 홍수위험도를 평가할 수

있는 홍수위험지수(Flood Risk Index, FRI)의 산정체계를

수립하고, 세부지표별 가중치가 홍수위험지수(FRI) 산정

결과에 미치는영향에 대해서살펴보고자 하였다. 기존에

개발된 홍수피해잠재능(PFD)이 잠재성과 위험성으로 분

류되어 홍수의 원인과 결과에 대한 해석력이 부족하고,

위험성 요소에 가능성과 방어능력을 합산하기때문에 이

들 중 어느 하나의 값이 0일 경우에는 위험성 값이 크게

낮아지거나 치수특성상 안전한 지역인데도 불구하고 상

대적인 위험성이크게나타날수 있다. 이러한 단점을보

완하고 방재적 측면의 홍수관리에서 지역적 홍수특성을

고려하여, 홍수의원인과결과, 그리고대책의인과관계적

접근방식으로 지표를 분류하는 P-S-R(Pressure-State-



第46卷 第1號 2013年 1月 37

대상유역 선정

P-S-R 체계에 따른 지표 분류 및 선정

시·군·구별 세부지표 자료 수집 및 구축

세부지표의 표준화 및 가중치 결정

홍수위험지수(FRI) 산정 및 결과 분석

Fig. 1. Calculation Procedure for Flood

Risk Index (FRI)

Response) 구성 체계로 홍수위험도 세부지표를 분류하

고, 이들의 가중평균에 의한 정량적인 홍수위험지수(FRI)

를 제시하고자 하였다. 일반적으로 가중치 결정은 설문

에 의해서 설정하는 방법과 사용되는 자료값의영향력의

차이에 따라 설정하는 방법이 있다. 본 논문에서는 설문

을 통한 방법이 개인의 주관적인 생각과 사상의 개입으

로 인해 결과의왜곡이 이루어질수 있다고 판단하여, 정

보이론에 근거한 엔트로피(Entropy) 가중치 추정방법을

이용하였다. 낙동강 유역을 대상으로 엔트로피 가중치

적용 유·무에 따라 산정된 홍수위험지수(FRI)를 2010년

에 재 고시된 자연재해위험지구 중 침수위험지구와 비

교하여, 제안된 홍수위험지수(FRI)의 적용성을 검토하

였다.

2. 홍수위험지수의 산정기법

홍수위험지수(FRI)란 홍수재해로 인한 유역의 위험도

를 정량적으로 파악할 수 있는 지수를 말한다. 본 논문에

서제안하는홍수위험지수(FRI)의기본구성요소는 OECD

(1991)에서 개발하여 국제기구나 각국의 지표설정에 주로

활용되고 있는 P-S-R체계하의각특성을 나타내는 개개

의 세부지표이다. 기존의 홍수피해잠재능(PFD)에서는 지

표를노출성, 민감도, 적응능력으로 나누어 구분하였으나,

지표 선정 시 그 구분이 모호할 수 있다는 단점이 있다.

그러나 P-S-R체계는 각지수의특성이명확하며 홍수의

원인, 결과, 예방의 유기적인흐름의지표수집이 가능하다

는 장점이 있다. 홍수 피해의 원인에 해당하는 세부지표

들은 압력지표(Pressure Factors, PF)로, 홍수피해로 인

한 직·간접 현상을 설명할 수 있는 세부지표들은 현상지

표(State Factors, SF)로, 그리고 홍수피해 저감을 위한

일련의 활동을 나타낼 수 있는 세부지표들은 대책지표

(Response Factors, RF)로 각각 분류된다. 이들 세부지표

들은일반적으로각각단위가다르므로수집된지표들에대

한 표준화가 필요하며, 표준화된 각 세부지표들은 P-S-R

구성요소별로 종합하여, 각각 압력지수(Pressure Index,

PI), 현상지수(State Index, SI), 대책지수(Response Index,

RI)를 산정한다. 이때각 지수에영향을 미치는 세부지표

들의 기여도에 따른 가중치 산정을 위하여 엔트로피 방법

을 적용한다. 마지막으로, 종합적인 홍수위험도를 평가하

기 위하여 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대책지수(RI)를 통

합한 홍수위험지수(FRI)를 산정한다. 이와같이 대상유역

의 홍수위험지수(FRI)를 산정하기 위해서는 다음 Fig. 1

과 같은 절차를 따른다.

2.1 대상유역 선정 및 자료 수집

최근 낙동강 유역은 지속적인 도시화와 산업화로 인해

홍수에 대한 위험이 증가하고 있다. 따라서 홍수의 위험

성 및 취약성을 파악하고, 이를 활용한 홍수방어대책을

수립하기 위하여, 낙동강 유역의 시 군 구 단위 공간 해

상도에 대한 우선순위 지역을예측하고자 70개 지구별 홍

수위험지수 산정에 필요한 세부지표를 조사하여 수집하

였다. 홍수위험도 평가 세부지표 구축을 위하여 홍수위험

에 미치는영향을 고려하고, 정기측정성, 계량 가능성, 예

측 가능성, 자료구축의 용이성등의 인자선정 원칙을바

탕으로 관련정부기관 및 지자체에서 제공하는 각종 최신

통계자료를 수집하였다.

2.2 P-S-R 구성 체계 분류

P-S-R 구조는 현 치수특성 평가문제를 인과관계로 분

석할수 있으며, 사회, 경제및 여타쟁점사항간의상호연

관된 관점에서의 파악이 가능하다. 압력지수(PI), 현상지

수(SI), 대책지수(RI) 등 3개 지수의 평가를 위한 세부지

표의 선정에 있어서 홍수위험도를 대표할 수 있는 지표를

선정하는 것이 중요하지만, 대상유역에 분석적용 가능한

자료를 수집하기는쉽지않다. 따라서 본 논문에서는앞서

기술한지표의선정기준과기존의연구들을바탕으로낙동

강 유역 시·군·구별 자료의 수집이 가능하고, 홍수위험도

산정에 중요하다고 판단되는 총 17개의 세부지표를 Table

1과 같이 선정하였다. 압력지표(PF)는 유역의 홍수피해에

대한물리 환경적압력을평가하기위한수단으로1일최대

강수량, 100mm/일이상강수일수, 경사도(Degree), 시가화

율(%), 자산밀도(천원/m2), 인구밀도(인/km2) 등총 6개의

세부지표(PF1∼PF6)로 선정되었으며, 지표값이 높을수록
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유형 구분 세부지표명 출처 산정기준

압력

지수

(PI)

수문

특성

PF1 1일 최대강수량(mm) 기상청 2005～2009년

PF2 100 mm/일 이상 강수일수(일) 기상청 2005～2009년

유역

특성

PF3 경사도(degree) 환경부 2010년

PF4 시가화율(%) WAMIS 2000년

사회

특성

PF5 자산밀도(천원/m
2
) 부동산 가격공시에 관한 연차보고서 2009년

PF6 인구밀도(인/km
2
) 통계연보 2010년

현상

지수

(SI)

홍수

피해

위험

지역

SF1 홍수피해밀도(천원/km
2
) 재해연보 2005～2009년

SF2 침수면적밀도(%) 재해연보 2005～2009년

SF3 인명피해자비율(%) 재해연보 2005～2009년

SF4 홍수발생빈도(회) 재해연보 2005～2009년

대책

지수

(RI)

치수

대책

RF1 하천개수율(%) 수자원장기종합계획 2007년

RF2 하수도 보급률(%) 하수도 통계 2007년

RF3 양수량(m
3
/hr) WAMIS 2007년

RF4 응급의료시설(개/만명) KOSIS 2007년

RF5 재정자립도(%) KOSIS 2010년

RF6 치수사업투자비(%) 지방 구․군청 재정현황 2010년

RF7 공무원 수(인) KOSIS 2008년

Table 1. Flood Indexing Factors for Pressure, State, and Response Indexes

해당 지역의 홍수재해 발생 시 홍수위험이 높은 것으로

판단할 수 있다. 압력지수에서 유출정보, 홍수량 및 홍수

위 등과 같이 홍수와 밀접한 연관이 있는 자료들은 실측

자료의 부족으로 인해 분석단위인 시·군·구행정구역별로

재분석할 경우 산정방법과 공간분포에 따라 홍수위험지

수 결과에 미칠민감성을 고려하여배제하였으며, 가능한

원자료 수집이 가능한 지표들로 구성하였다. 홍수현상지

표(SF)는 유역이 홍수에 노출되어 있는 수준 판단 및 홍

수피해 현황을 파악할 수 있는 지수로서 홍수피해밀도(천

원/km
2
), 침수면적밀도(%), 인명피해자비율(%), 홍수발

생빈도(회) 등 4개의 세부지표(SF1∼SF4)로 구성되었다.

현상지표를 비교하면 각 지역의 홍수피해에 대한 수준파

악이 용이하다. 대책지표(RF)는 홍수재해 발생 시, 이에

대응할 수 있는 능력을 판단하기 위한 기준으로서 하천개

수율(%), 하수도 보급률(%), 양수량(m
3
/hr), 응급의료시

설(개/만명), 재정자립도(%), 치수사업투자비(%), 공무원

수(인) 등 7개의 세부지표(RF1∼RF7)를 선별하였다. 이러

한 대책지표값이 높다는 것은 해당 지역이 홍수 및 각종

재해에 높은 방어 수준을 나타내고 있다고 판단할 수 있

다. 선정된 홍수위험도 평가 세부지표들은 관련정부기관

및 지자체에서 제공하는 각종 최신통계자료를바탕으로

GIS를 통하여 낙동강 유역의 시 군 구 행정구역별 자료

로데이터베이스화 하였다. 17개 세부지표들은 가능한 최

근의 공인자료를바탕으로 구축하였고, 태풍이 많고 피해

가컸던연도와 가뭄이 들었던연도등비교적 연차별 변

화가 많은 홍수의특성을 나타내는 세부지표들의 경우에

는, 큰맥락에서 각 지표별 유역에 미치는영향을 평가하

기 위해 5년간(2005∼2009년) 자료를 평균하여 세부지표

를 산정하였다.

2.3 지표의 표준화

지표를 표준화하는 방법에는 다양한 방법이 있다. 가장

쉽게산정할 수 있는순위 방법은순위 정렬(Ranking) 방

법으로 단순 나열하는 방법이다. 이 방법은 이상치나, 자

료의 분포 특성 등을 전혀 고려하지 않기 때문에 일반적

인 통계분석에서는잘이용되지않는다. Jain et al. (2005)

은 지표의 표준화 방법들에 대해 설명하였으며 각 표준화

방법에 대한 비교를 통해 특징을 설명하였다. 가장 대표

적으로 사용되는 표준화 방법에는 Z-Score 방법과 Re-

Scaling 방법이 있다. Z-Score 방법은 원점수의 상대적

위치를 알려주는 표준점수의 일종으로 원점수를 평균은

0, 표준편차는 1이 되도록만드는 방법으로, 통계학적으로

표준정규분포의 의미로 Z값은 정규분포의 평균 과 어떤

값인  사이의실제차이를 표준편차 의배수로 표현한

상대적인 가치 척도이며 이는 Eq. (1)로 표현된다.
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Fig. 2. Calculation Procedure for Entropy Weight Coefficients

 


(1)

Z-score 방법의 결과는 0을 중심으로 값의 분포가 이

루어지므로 음수값이 발생하여 해당값의 수준을 직관적

으로 파악하기 어려움이 있기때문에, McCall (1923년)은

Z-Score에 10을곱하고 50을더해주어 평균 50, 표준편차

10인 분포로 전환하는 T-Score를 제시하였다. Z-Score가

정상분포에 가까우면 주로 -3≦Z≦+3의 값을 가지므

로, 여기에서얻어진 T-Score는 주로 20∼80 사이의 값을

갖게되어 전통적인 100점 단위와 유사하게된다. 본 논문

에서는 다음 Eq. (2)를 통한 T-Score를 산정하여 세부지

표를 표준화하였다.

 


 (2)

한편, 대책지수(RI)의 세부지표(RF)는 높은 값일수록

홍수방어 능력이좋은 것을 의미한다. 따라서 홍수위험지

수(FRI) 산정시 대책지수(RI)의 값이 높을수록 홍수방어

에 취약성을 나타내는 지표값으로 변경이필요하므로, 지

표의 표준화 과정에앞서 모든세부지표의 값을 0을 기준

으로 한 단계씩 상향시킨 후, 역수를 취한 값에 대하여

T-Score 방법으로 지표를 표준화하였다.

2.4 엔트로피(Entropy) 가중치 산정

엔트로피 가중치추정방법은 대안과 속성을 많이포함

하는 현실적인 다기준의사결정 문제에 대해 의사결정권

자가 비교적 이해하기쉬운정보이론방법을 적용하는 것

으로, 사용자 주관이 배제되고, 이용된 지표의 속성 정보

만을 이용하여 가중치를 산정하는 방법이다. 본 논문에서

는 평가자의 주관적 개입으로 인한 항목 간 평가의 왜곡

을 방지하기 위하여 엔트로피 이론을 이용한 세부지표별

가중치를 다음 Fig. 2와같은절차에 의해 산정하였다. 각

세부지표의 구축된 값을 소유역별로행렬을 구성하고, 구

성된 지표별로 정규화된 속성정보를 이용하여 각 속성별

엔트로피를 산정한 후, 최종적으로 지표간의 가중치를 결

정하게 된다.

2.5 지표평균법을 이용한 홍수위험지수 산정방법

세부지표를더하거나빼거나곱하거나하는과정을통하

여하나의지수로결과를도출할수있으며, 이때각세부지표

에는 가중치를 고려할 수 있다. 본 논문에서는 HDI (UNDP,

2008), FVI (Connor and Hiroki, 2005), PFD(MLTM, 2001)

등 국내 외에서 지수산정시 널리 통용되고 있는 Eq. (3)

과 같은 지표평균법을 이용하여, P-S-R 구성 체계에 따

른 3개의 평가지수인 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대책지
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수(RI)를 종합한 홍수위험지수(FRI)를 산정하였다.


×

×
 (3)

여기서, , , 는 각각 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대

책지수(RI)에 대한 가중치로 본 논문에서는 3개 지수의

중요성을 동등하게 간주하여 각각 1/3으로 가정하였다.

한편, 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대책지수(RI)는 구성하

는 각 세부지표들(PF, SF, RF)의 표준화 및 가중치(, ,

)의 부여 후, Eqs. (4)～(6)에 의해 산정된다.


  



 (4)


  



 (5)


  



 (6)

여기서,  ,  , 은 각각 압력지표(PF), 현상지표(RF), 대

책지표(RF)의 개수를 나타낸다.

2.6 지수의 평가등급 분류 방법

산정된 홍수위험지수는 홍수위험지구 구분을 위하여,

등간격법, 표준편차법, 분위법 및 자연적 구분법 등을 이

용하여등급구간을 나눌수 있다. 등간격법 분류법은 중

권역크기가같고 지수들이 선형으로 분산되어 있는 경우

에 적합한 방법이고, 표준편차법의 경우는 각 중권역의

지수집단이 정규분포를 하고 있는 경우에 적용하기좋은

방법이며, 분위법은 각등급에같은 수의 중권역 수가포

함되도록 경계를 설정하여 불규칙한 간격의 등급구간이

만들어지므로 중권역의크기가 서로 다른 경우등급구간

의 경계의 중요성을 약화시키게된다. Jenks and Caspell

(1971)의 자연적 구분법의 기본개념은 중권역 내에서는

동질성을 유지하고 중권역간에서는 이질성을 최대화하

여 그룹화하는 것으로 원하는 등급의 수에 따라서 최적

의 등급구간의 경계를 설정할 수 있어, 중권역간 지수의

변화량이큰경우에 적합하다(SDI, 2006). 본 논문에서는

자연적 구분법의 개념을 이용하여, 홍수위험지수의 등급

을 ‘Supreme’, ‘High’, ‘Medium’, ‘Low’ 등의 총 4개로 분

류하고, 홍수위험도에 따른 지구를 선별하였다.

3. 홍수위험도 평가결과

3.1 홍수위험도 평가지표 분석

낙동강 유역의 홍수위험도를 평가하기 위하여 자료구

축이 가능한 시·군·구 단위 공간적 분석을실시하여, Fig.

3과같이 6개의 압력지표(PF1∼PF6), 4개의 현상지표(SF1

∼SF4), 그리고 7개의 대책지표(RF1∼RF7)의 공간분포자

료를 구축하였다.

이와같이 수집 분석된 각기 다른 단위 및 범위의 값을

갖는 총 17개의 세부지표들은 2.3절에서 설명된 T-Score

방법에 의해 동일 범위의 값으로 표준화하였다.

3.2 가중치 산정

엔트로피 가중치 추정 시, 지구에 따라 평가항목의 속

성정보를 가지고 있지않은 침수면적밀도, 양수량, 응급의

료시설의 경우, 해당지구의 속성정보가 0에 해당하여 log

계산이 이루어지지 않는 문제가 발생한다. 이와 같은 엔

트로피 산정절차에 발생하는 문제점을 해결하기 위하여

속성정보의 최소값을 0을 기준으로 자리 이동하여 0을초

과하는 속성정보로 변환시켰다. Table 2와 같이, 엔트로

피 가중치 산정법에 의한 가중치 산정 결과를보면, 인구

밀도, 침수면적밀도와 하수도보급률의 가중치가 가장 높

은 것으로 나타났다. 이와같은 현상은 위 3개 지표의 최

저값과 최고값의 편차가 크며 많은 자료가 낮은 값들에

몰려있어, 전체적으로 다른 세부지표들과 비교했을때가

중치가 높게 산정되어 높은 변별력을 보였다.

3.3 압력, 현상, 대책 지수 산정결과

Table 1의 홍수위험도 평가 세부지표들을 Eqs. (4)～

(6)을 적용하여 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대책지수(RI)

를 각각 산정하였다. 이때 Table 2의 가중치를 적용한 경

우와 가중치를 동일하게 가정(가중치 미적용)한 경우에

대한 낙동강 유역의 3개 지수 산정결과는 Figs. 4∼6과같

다. 지구별 홍수피해에 대한 물리적·환경적 압박을 평가

하기 위한 수단으로, Fig. 4와같이 가중치를 적용하여 산

정한 압력지수(PI)의 결과를권역별로살펴보면 대구광역

시, 부산광역시, 경상북도 구미시가 높은 것으로 나타났

다. 이와 같은 현상은 다른 유역과 비교해서 시가화율과

인구밀도가높은 값을 나타내고, 해당지표의 가중치도크

게산정된 것에 기인한다. 또한 Fig. 4의두결과를 비교해

보면, 가중치를 적용하지않았을때의 압력지수(PI)는 대

구 및 경상북도 일부지역은 낮은 반면, 경상남도 지역은

높아지는 양상을 나타내고 있다.

지구별 홍수피해가능성에대한수준을판단할수 있는

현상지수(SI)의 산정결과는 Fig. 5와같이 경상북도봉화

군, 경상남도 진주시, 부산광역시 강서구 등이 높은 값을

보이고 있다. 경상북도 봉화군의 경우에는 다른 지역에
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PF1

1일 최대강수량(mm)

PF2

100 mm/일 이상 강수일수(일)

PF3

경사(degree)

PF4

시가화율(%)

PF5

자산밀도(천원/m2)

PF6

인구밀도(인/km2)

SF1

홍수피해밀도(천원/km2)

SF2

침수면적밀도(%)

SF3

인명피해자비율(%)

SF4

홍수발생빈도(회)

RF1

하천개수율(%)

RF2

하수도 보급률(%)

RF3

양수량(m3/hr)

RF4

응급의료시설(개/만명)

RF5

재정자립도(%)

RF6

치수사업투자비(%)

RF7

공무원수(인)

Fig. 3. Spatial Distribution of Flood Indexing Factors in the Nakdong River Watershed

비해 비교적 홍수발생빈도가 많고 이로 인해 침수면적밀

도와 홍수피해밀도가높으며특히 인명피해자 비율이 다

른 유역에 비해매우높게나타나고 있다. 경상남도진주

시의 경우에서는 인명및 재산 피해는 평이하였으나잦은

홍수발생 빈도와 침수면적밀도가 유독 높아 결과적으로

높은 현상지수(SI) 산정결과를 보이고 있다. 부산광역시

강서구의 경우에는 과거 홍수발생빈도는 상대적으로 적

으나 도심지역의 특성으로 인구가 밀집되고 자산가치가

높아, 적은 홍수발생에도 많은 인명과 재산피해를 유발시

킨 것으로 보인다. 가중치를 적용하지 않았을 경우, 의령

군과 창녕군을 비롯한 많은 지역에서 현상지수(SI)의 값

이 한 단계높게나타나는 경향을 나타냈으며, 이러한 현

상은 가중치가 낮은 홍수피해밀도와 홍수발생빈도가 가

중치를 적용하지 않음으로서 현상지수에 미치는 영향이
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지수 압력지수(PI) 현상지수(SI)

세부

지표

1일 최대

강수량

100 mm/일 이상

강수일수
경사 시가화율 자산밀도 인구밀도 홍수피해밀도 침수면적밀도 인명피해자비율 홍수발생밀도

지수별

가중치
1/3 1/3

Entropy 0.008 0.049 0.023 0.322 0.099 0.499 0.176 0.395 0.423 0.007

지수 대책지수(RI)

세부

지표
하천개수율 하수도보급률 양수량 응급의료시설 재정자립도 치수사업투자비 공무원수

지수별

가중치
1/3

Entropy 0.016 0.489 0.329 0.070 0.029 0.046 0.019

Table 2. Entropy Weight Coefficient Results for 17 Flood Indexing Factors

(a) With weight

coefficients

(b) Without weight

coefficients

Fig. 4. Comparison of Pressure Index (PI) Results

in the Nakdong River Watershed

(a) With weight

coefficients

(b) Without weight

coefficients

Fig. 5. Comparison of State Index (SI) Results

in the Nakdong River Watershed

(a) With weight

coefficients

(b) Without weight

coefficients

Fig. 6. Comparison of Response Index (RI)

Results in the Nakdong River Watershed

더욱 커졌기 때문이라 판단된다.

마지막으로 해당지역에 대한 대책마련시, 기초정보

로 활용이 가능하며 지역에서 수행되어온홍수피해 저감

대책의 효과를 판단할 수 있는 대책지수(RI)의 경우, 2.3

절에서 언급한 것과 같이 수집한 자료값에 역수를 취하

여 표준화하였으므로 자수의 값이높을수록홍수방어 능

력이 적은 것을 의미한다. Fig. 6(a)의 가중치를 적용한

대책지수(RI) 산정결과를살펴보면, 경상북도 군위군, 봉

화군, 영양군의 값이높게산정되어, 다른 지역들에 비해

홍수대책이 미흡한 것으로 나타났다. 경상북도봉화군의

경우에는 현상지수(SI)에서도 높은 값을 나타내고 있어,

과거 홍수피해에도불구하고 대책이아직미흡한 것으로

분석되었다. Fig. 6(b)와 같이, 가중치 미적용 시에는 경
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(a) With weighting

coefficients

(b) Without weight

coefficients

Fig. 7. Comparison of Flood Risk Index (FRI)

Results in the Nakdong River Watershed

상남도 지역의 대책지수(RI)가 더 크게 산정되는 양상을

보이며, 강원도 지역과 경주시의 경우에는 대책지수(RI)

가 낮은 값을 나타내는 것을 살펴볼 수 있다.

3.4 홍수위험지수 산정결과

가중치 적용 및 미적용에 따라 각각 산정된 압력지수

(PI), 현상지수(SI), 대책지수(RI)에 대해 Eq. (3)을 이용

하여 최종적으로 홍수위험지수(FRI)를 산정한 결과는

Fig. 7과같다. 엔트로피 가중치 방법을 적용한 결과를보

면 경상북도에서는봉화군과 군위군, 대구광역시 중구와

서구, 부산광역시 동래구와 부산진구가 홍수위험지수

(FRI)가 가장높은 것으로 나타났다. 이와같은 산정결과

의 원인을 살펴보면, 봉화군의 경우 다른 유역보다 인명

피해자 비율과 대책지수의 지표값들이 다른 지역에 비해

매우 높은 결과로 홍수위험지수(FRI)가 가장 높게 나타

난 것으로 판단된다. 군위군의 경우, 다른 지수의 값들은

상대적으로 다른 지역과크게차이가없으나 대책지수값

이 매우 높으며, 대구광역시의 경우에는 시가화율, 인구

밀도, 치수사업투자비의 지표값이 다른 지역보다높은 것

을볼수 있다. 부산광역시의 경우에는 인구밀도, 시가화

율, 1일 최대 강수량이 다른 지역보다높아홍수위험지수

가 상대적으로 높은 결과를 보이는 것으로 분석된다. 또

한 높은 가중치가 적용된 인구밀도, 시가화율, 침수면적,

인명피해자비율, 하수도 보급률 값들의 영향이 홍수위험

지수(FRI) 산정결과의 분포차이를더욱가중시킨것으로

사료된다. 가중치를 적용하지 않은 분석결과를 보면, 경

상남도의 경우에는 과거 홍수로 인한 피해를 나타내는

침수면적밀도와 홍수피해액이 다른 지역에 비해 전반적

으로 높으므로, 이들 값이 가중치를 적용하지 않았을 때

오히려 중요하게 작용하여 홍수위험지수(FRI)를 높여주

는 결과를 나타낸다. 가중치를 적용하지 않고 분석한 결

과는 가중치를 적용한 분석결과보다 전반적으로 홍수위

험지수(FRI)가 높게 산정된 것을 볼 수 있으며, 높은 홍

수위험지수(FRI)가특정유역에 편중되어 강원도, 경상남

도, 전라북도, 부산광역시 지역에 주로 분포하는 것으로

나타났다. Fig. 7에서 동일 지역의 가중치 적용 유·무에

따른 결과를 비교해 보면, 봉화군은 두 경우 모두 높은

홍수위험도를보이지만군위군과 대구 지역은두결과에

큰 차이를 보이고 있다. 또한 경상남도와 부산광역시의

경우 가중치를 적용하지 않고 분석한 결과가 가중치를

적용하여 분석한 결과보다높게산정된 것을볼수 있다.

낙동강 유역에 대한 전체적인 분석결과를 살펴볼 때, 가

중치를 적용한 경우에는 경상북도북부지역과 도시 지역

을 중심으로 높은 홍수험지수 산정결과를 보이며, 가중

치를 적용하지않은 경우에는 대체적으로 경상남도 지역

이 다른 지역들에 비해 높은 홍수위험지수(FRI)를 나타

낸다.

3.5 홍수위험지수 적용성 검토

본 논문에서 산정된 홍수위험지수(FRI)를 2010년에특

별 재고시된 자연재해위험지구와 비교하여 가중치 적용

및 미적용에 따른 홍수위험지수(FRI)의 적용성을 검토하

였다. 자연재해위험지구란 태풍·홍수·호우·폭풍·해일·폭

설등불가항력적인 자연의힘에 의한 현상으로부터안전

하지못하여 국민의 생명과 재산에 피해를줄수 있는 지

역과 자연재해저감시설을포함한 주변지역으로서「자연

재해대책법」제12조의 규정에 의하여 지정된 지구를말

한다. 본 논문에서는 유형에 따라 6개로 분류되는 자연재

해위험지구 중, 침수위험지구를 비교대상으로 선정하고,

원활한 비교를 위해 산정된 홍수위험지수(FRI)를 2.6절에

서 설명한 자연적 구분법 개념을 이용하여 분류한 ‘Low’

등급을 제외한 나머지 등급을 홍수위험지구로 분류하였

다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이, 홍수위험지수(FRI)를 바

탕으로 선정한 홍수위험지구와 자연재해위험지구의 시

군 구별 비교결과를살펴보면, 가중치를 적용하여 분석한

결과(20개소)가 가중치를 적용하지 않은 분석결과(18개

소)보다 자연재해위험지구와 일치하는 지역이 다소 많았

으며, 가중치를 적용한 결과는 낙동강 유역 내 홍수위험

지구가 비교적 고르게 분포되어 있는 반면, 가중치를 적

용하지않은 경우에는 경상남도 지역에 다소 집중되는 경

향을 보이고 있다.
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(a) Flood risk districts from FRI

with weight coefficients

(b) Flood risk districts from FRI

without weight coefficients

(c) Natural disaster risk areas

officially announced in 2010

Fig. 8. Comparison of Flood Risk District Results from Flood Risk Index (FRI) and Natural Disaster

Risk Areas in 2010

4. 결 론

본 논문에서는 통합홍수위험관리 측면에서 지역별 홍

수방어대책 우선순위 선정을 위해, 홍수위험이 상대적으

로 높은 지역과 낮은 지역을 평가할 수 있는 홍수위험지

수(FRI)의 산정방안과그적용방법에 대해 설명하고자 하

였다. 홍수위험지수(FRI)를 산정하기에 앞서 홍수위험도

지표의 분류방법 및 세부지표 설정의 중요성에 대해 검토

하였으며, 세부지표별 가중치가 홍수위험지수 산정에 미

치는 영향을 비교하여 제시하고자 하였다. 이를 위해 낙

동강 유역을 대상으로 평가 세부지표를 설정하고, 지표의

표준화 및 가중치산정을 통하여 홍수위험지수(FRI)를 산

정한 후, 자연재해위험지구 현황과의 비교를 통하여 본

논문에서 제시한 홍수위험지수(FRI) 산정방법의 적용성

을 평가하고자 하였다.

본 논문에서는 우리나라의 홍수피해에 영향을 미치는

요인들을 P-S-R 구성 체계로 분류하여 3개의 치수특성

평가지수인 압력지수(PI), 현상지수(SI), 대책지수(RI)를

대표하는 총 17개 세부지표들을 선정하여 낙동강 유역 내

시·군·구 공간단위의 자료를 구축하였다. 또한 홍수위험

지수(FRI)산정에 있어서 가중치를 산정하는 방법은매우

중요하고신중해야하므로, 사용자의 주관을배제하기 위

해 정보이론에 근거한 엔트로피 가중치추정방법을 적용

하여 지표의 속성 정보만을 이용한 가중치를 산정하였다.

잘못된 가중치 산정은 선정된 평가지표의 값을왜곡하고

잘못된 분석결과를 도출하게되어 최종 의사결정에 있어

서 부적절한 선택을 유발하는 요인이 되므로, 엔트로피

가중계수의 적용 유·무에 따라 각각 산정된 홍수위험지수

(FRI)를 비교·검토하였다. 또한 산정된 홍수위험지수

(FRI)에 근거하여 선정한 홍수위험지구를 자연재해위험

지구 중 침수위험지구 현황과 비교하여 본 논문에서 제시

한 홍수위험지수(FRI) 산정방법의 적용성을 검토한 결과,

가중치를 고려한 홍수위험지구가 자연재해위험지구와보

다 잘 일치하는 양상을 나타내었다.

본 논문에서 제시한 홍수위험지수(FRI)는 홍수의 원인,

피해 및 대응에 관한 역학관계의 결과로서, 홍수위험 관

련정보를 공간적으로 분석하여 정부 및 지자체의 홍수방

재 관련 정책수립 등의 업무수행을 위한 보다 효과적인

의사결정에 도움을줄것으로 기대한다. 향후 연구에서는

최근 홍수양상과 지역적특성을 충분히 반영하는객관적

이고 대표적인 고해상도의 홍수위험도 평가지표 자료를

구축할 필요가 있으며, 본 논문에서 수행한 가중치의 적

용유무에 따른 결과비교와더불어 본 논문의 한계점인 가

중치가 홍수위험지수(FRI) 산정결과에 미치는영향에 대

한 정량적인민감도 분석이 요구된다. 또한 현재 수집 자

료의 제한성 등으로 인해 홍수위험지수(FRI)가 시·군·구

단위로 산정된 한계점이 있으므로, 치수사업 우선순위 선

정 등 방재대책 수립 시 제안된 홍수위험지수(FRI)를 실

질적으로 활용하기 위해서는, 유역단위의신뢰성 있는 세

분화된 자료의 확보 및 분석이 절실히 요구된다.
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