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There have been various studies on measurements of flood risk and forecasting models. For river and dam region, PDF and 
FVI has been proposed for measurement of flood risk and regression  models have been applied for forecasting model. For 
Bo region unlikely river or dam region, flood risk would unexpectedly increase due to outgoing water to keep water amount 
under the designated risk level even the drain system could hardly manage the water amount. GFI and general linear model 
was proposed for flood risk measurement and forecasting model. In this paper, FVI with the consideration of duration on GFI 
was proposed for flood risk measurement at Bo region. General linear model was applied to the empirical data from Bo region 
of Nadong river to derive the forecasting model of FVI at three different values of Base High Level, 2m, 2.5m and 3m. The 
significant predictor variables on the target variable, FVI were as follows: ground water level based on sea level with negative 
effect, difference between ground altitude of ground water and river level with negative effect, and difference between ground 
water level and river level after Bo water being filled with positive sign for quantitative variables. And for qualitative variable, 
effective soil depth and ground soil type were significant for FVI.
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1. 서  론1)

홍수 험도를 측정할 수 있는 척도 개발  측모형

에 한 국내 연구는 지속 으로 진행되어 왔다. 국내 수
자원장기종합계획에서 활용하고 있는 지역의 홍수에 

한 취약도 지수인 PFD(Potential Flood Damage)는 홍수 
험도를 잠재성과 험성으로 구성하 다. 잠재성 요소
는 인구 도, 자산, 도시화율, 사회기반시설로 세부항목
을 구성하 다. 험성은 가능성 요소와 방어능력 요소
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로 이분화 하고 가능성 요소는  홍수 피해액 도와 확

률강우량을 세부항목으로 방어능력 요소는 외수방어능

력,   수지, 내수방어능력을 세부항목으로 구성하
여 PFD를 산정하 다[10]. 
장옥재와 김 오[4]는 PFD 산정 시 구성요소의 가 치

는 모형에 의해 추정하는 것이 아니므로 측모형으로 

활용할 수 없는 단 을 가지고 있다고 언 하며 가능홍

수 피해 액을 지역 총자산으로 나  홍수 취약도 지수를 
홍수 험도 척도로 산정하 다. 가능홍수 피해 액을 

목표변수로 15mm 이상 강우량(자연 침투 우량을 과한 
우량), 5시간 최  강우량을 측변수로 하고 성장함수

(growth function)를 추정모형으로 하여 계수를 추정하 다. 
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성장함수에 의해 추정된 회귀계수를 목표변수로 하고 사

회 인구학  변인들을 측변수로 하여 회귀분석을 실시

하여 홍수에 향을 미치는 인자를 발견하고 홍수 험

도인 홍수 피해액을 산정하 다.
송재하[12] 등은 낙동강 유역의 시․군․구 단 의 홍

수 험도를 측정하기 하여 척도로 홍수 험지수 FRI
(Flood Vulnerability Index)를 제안하 다. 홍수 험 정
도를 3개의 구조로 분류하여 압력(Pressure), 상(State), 
책(Response)으로 설정하고 구조 하 에 계층  세부

지표를 총 17개로 구성하 다. 세부지표들은 각기 다른 
범 와 단 로 측정된 값이므로 T-Score 방법을 사용하여 
동일한 범 로 변환되었다. 한 엔트로피(Entropy) 가
치 산정방법에 의한 가 치를 사용하여 가 치 용에 

따른 주 인 정을 최소화하 다. 압력지수(PI), 상

지수(SI), 책지수(RI)의 3개 지수를 통합하여 지역의 
반 인 홍수 험 상태를 악할 수 있는 홍수 험지수

를 산정하 다. 
담수 목 의 이나 하천 유역과는 달리 보는 특성 상 일 

년 내내 일정 수 의 수 를 유지하도록 설계되어 있어 

호우기에는 보 주변 지역은 홍수 험에 더 많이 노출되

게 된다. 호우기에도 홍수 피해가 없도록 지역이 배출할 
수 있는 물의 양을 고려하여 배수 설계가 되어 있으나 

보에서 수  조 을 하여 배수하는 물의 양으로 인하

여 배수 능력을 과하는 물의 양이 유입되기 때문이다. 
보 지역의 홍수 험도는 물의 유입량을 결정하는 하천 

수 , 보 수 , 그리고 정 수 와 물의 배출에 향을 

주는 토양과 지질 인자들에 의해 결정된다[5].
독일 Dresden 지역의 홍수 동안 평균 최고 지하수  

이상의 지하수 , 지속기간, 지표면과 최고치 지하수 와

의 차이, 그리고 지하수  상승 경사에 하여 수행하

다[11]. 국내 연구에서는 기상  수문 황 조건을 고려
하여 호우기에는 평균 최고 지하수  산정을 기간별 지

하수  분포의 백분율을 활용하여 홍수 험도를 산정하

다. 홍수 험도에 한 척도로 GFI(Ground water Flood 
Intensity)를 제안하 다[5]. 
권세 ․오 승[5]은 호수 시 보 수 를 일정 수 을 

유지하기 하여 발생하게 되는 보 주변지역 홍수 험

도를 측할 수 있는 모형에 한 연구도 병행되어 진행

하 다. 목표변수 홍수 험도 착도인 GFI, 측인자는 

보 지역의 물 유입량에 향을 미치는 보 수 , 정 수

 등이고 배출에 향을 주는 토양  지질 특성을 활

용하 다. 함안보와 강정보 지역 데이터를 활용한 실증
분석을 통하여 홍수기와 갈수기 각각의 측모형을 제시

하 다.
본 연구에서는 홍수 험도 척도를 FVI로 정의하고 FVI 

계산 시 필요한 정 기 고수 (BHL, Base High Level) 
수 을 결정하는 방법을 제안하 다. 그리고 갈수기와 호
우기에 용할 수 있는 통합 홍수 험도 측모형 도출

하 다. 제 2장에서는 홍수 험도에 한 척도를 기술
하 으며, 실증분석에 활용되는 데이터와 측변인에 
하여 제 3장에 정리하 다. 제 4장에는 실증분석 결과인 
측모형 도출과 해석을 정리하 고 제 5장에서는 연구 
결론과 향후 연구방향을 기술하 다. 

2. 홍수 위험도 척도

이  연구에서는 국내 보지역 홍수 험도 척도로 GFI
(Ground water Flood Intensity)를 제안하 고 호우기와 

갈수기에 따라 산정 식을 다르게 정의하 다. 호우기에
는 정 지하수  상승하는 경사율, 을 지하수  

최고치와 지표면 사이의 최소 차이( ; Depth To 
Water) 값으로 나 어 계산하 고 갈수기에는  담수 이

후의 갈수기 평균 지하수 () 역수로 GFI를 정
의하 다[5].

호우 
         (1)

갈수 
         (2)

호우기의 GFI 값을 결정하는 경사율 계산은 지하수  

상승 시 을 단할 수 있는 기  수 에 따라 달라지므

로 지하수  상승 시 을 기 고수 로 정의하고 측정기

간 동안 지하수  분포의 80% 백분  값을 기 고수

로 설정하 다[5]. 
본 연구에서는 홍수 험도의 척도를 GFI가 정해진 기

고수  수  이상 유지되는 기간까지 고려한 FVI(Flood 
Vulnerability Index)로 제안하 다. <Figure 1>에서 빗 친 
역이 정확한 FVI 값이다. 그러나 함수식을 추정하는 
것이 불가능하여 계산이 가능한 정사각형 면 을 FVI 데
이터 측정값으로 계산하 다.

<Figure 1> FVI Measurement



S. H. KwonㆍH. S. Oh120

3. 연구방법론

권세 ․오 승[5]은 홍수기와 갈수기를 나 어 측

모형을 용하 으나 본 연구에서는 갈수기를 홍수 험

도가 낮은 것으로 간주하고 단일 측모형을 도출하 다. 
FVI 값이 0이면 홍수 험도  없음을 의미한다. 

<Figure 1>에서 볼 수 있듯이 FVI 값은 기 고수  수

에 따라 달라지므로 측모형에서 사용하게 되는 기

고수  값의 결정이 필요하다. 본 연구에서는 기 고수

를 0.5m~5m, 간격 0.5m로 하여 10개의 기 고수  값에

서 FVI를 측정하 다. 10개의 기 고수  값에서 FVI 측
정값의 유사성을 계산하고 2차원 공간에 표 한 다차원

척도법(Multi-Scaling Dimension)을 용한 결과를 <Figure 
2>에 제시하 다. 10개 기 수 는 4개 의 유사 그룹으
로 구분하고(5m는 단일 기 수  값이므로 제외하

음), 최종 으로 기 고수  수 을 2m(0,5m, 1m, 1,5m, 
2m), 2.5m(2.5m, 4m, 4.5m), 3m(3m, 3.5m)로 선택하여 
체 기 고수 를 표할 수 있도록 하 다. 각 유사 그룹
에서 2m~3m 구간을 선택한 것은 가능하면 연속 구간을 
선택하기 한 주  결정이었다.

  

<Figure 2> MDS result of FVI

4 강 측정이 있는 낙동강에 설치된 함안보, 합천보, 
달성보, 고령보, 칠곡보, 구미보, 낙단보, 상주보에서 109
개 측값을 측정하 다. 제 2장에서 언 하 듯이 기 고

수  수  0.5m~5m, 간격 0.5m 10개 FVI 계산하여 MDS 
방법으로 3개의 표 기 고수  수 (2m, 2.5m, 3m)을 
선정하 다. 각 기 고수  수 에서 홍수 험도의 척

도 FVI를 측모형의 목표변수로 활용하여 최  측모

형을 도출하여 제 1장에 정리하 다. 

측모형 도출 시 측변수를 양 변인과 질 변인으

로 나 고 양 변인들의 유의성은 회귀분석, 질 변인들

의 유의성 검정은 분산분석으로 검정하 다. 분산분석에
서는 교호작용을 고려하지 않고 주효과 분산분석모형을 

용하 다. 회귀분석 결과 유의한 양 변인과 분산분석 

결과 유의한 질 변인들을 동시에 고려한 일반선형모형

으로 측모형을 추정하 다[7]. 
홍수 험도에 향을 주는 양 변인은 보 지역에 유

입되는 수량에 향을 미치는 항목으로 보 지역 지하 정

과 하천과의 거리(DWR), 농경지표 지하수 (DTW), 해
수면 기 수 (WSL), 정 인근 농경표고와 낙동강 수

 차이(DGWR), 담수 후 정 인근 농경표고와 낙동강 
수  차이(DGWR2), 수리 도도(HC), 그리고 충 층 두

께(TA)를 고려할 수 있다. DTW는 FVI 산정 시 분모에 
활용되는 측정치이므로 측변인에서 제외하여 본 연구

에서는 총 6개 양 변인을 사용하 다. 양 변인들은 모

형 합성을 높이기 하여 Anderson Darling AD-통계량 
정규성 검정을 실시하고[1], 정규분포를 따르지 않는 변
수들은 Box-Cox 정규분포 변환을 실시하여 측모형에 
활용하 다[2, 3]. 
보 지역으로 유입되는 물의 근원 거리가 멀수록 홍수 

험도는 낮아지고 보지역 정 지하수 가 낮을수록, 
그리고 보지역 수 와의 차이가 클수록 홍수 험도는 

커진다. <Table 1>은 목표변수인 홍수 험도 척도 FVI
에 향을 미치는 양 변인들과 각 변인들이 FVI에 향
을 미치는 양/음 계를 부호로 표시하 다. 부호 +의 의
미는 변인의 값이 커질수록 홍수 험도가 커진다는 것

을 의미한다.

<Table 1> Quantitative Variables 

Variable Name Effect

Distance between ground Water and River(DWR) -

ground water level based on sea level(WSL) +

Difference between Ground altitude of ground Water 
and Nakdong River level(DGWR) -

Difference between ground water level and Nakdong 
River level after Bo water being filled(DGWR2) +

Hydraulic Conductivity(HC) +

Thickness of Alluvium(TA) -

 홍수 험도에 향을 주는 보 지역의 물 배출 련 
변인들로 토양  토질 특성인 배수등 (DC), 유효토심
(SD), 표토토성(GST), 심토토성(DST), 수문학  토양군

(SG), 토지 피복도(LC), 그리고 비산출율(SY)을 고려하
다. 일요인 개별 분산분석을 실시하여 토양 특성과 
토지이용 실태  FVI에 향을 주는 변인을 선택하고 
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선택된 변인의 범주도 FVI 값이 유의한 차이가 있도록 
재그룹을 통한 조정을 하 다. <Table 2>에는 본 연구에 
사용된 질 변인들과 변인들의 수 을 정리하 다. 변
인의 수  수는 수 별  반복수와 내용을 고려하여 유

의성 검정 분산분석 에 결정하 다. 유효토심의 경우
에는 > 100수  이외는 반복수가 어 최종 으로 제외

되었다. 

<Table 2> Qualitative Variables 

Variable name Level

Dainage Class good/poor

effective Soil Depth 20~50, > 100

Ground Soil Type Sand / Loam / Silt Loam

Depth Soil Type Sandy Loam / Silty Clay Loam / Clay Loam

hydrological Soil Type A / B

Land cover residential / agricuture / forest 

Specific Yield Fine Sandy / Silt Loam
/ Loam / Loam Fine

양 변인들은 직  측정한 값이며 토양에 련된 변

인은 농식품부의 정 토양도를 활용하 고[8], 토지이용 
상태는 환경부가 제공하는 환경공간정보서비스[9]의 토
지 피복도를 활용하 다.

4. 실증분석 결과

측모형의 합성을 높이기 하여 양 변수들은 Ande-
rson Darling AD 정규성 검정[1]을 실시하고 필요 시 Box- 
Cox 정규분포 변환을 실시한 결과를 <Table 3>에 정리
하 다. 변환 후 이상치가 존재하면 이를 분석에서 제외
하 다. 이상치 진단은 ±×을 사용하 다.

<Table 3> Box-Cox Normality Transformation 

Variables Transformation

FVI log

DWR log

WSL square root

DGWR square root

DGWR2 sqrt

HC log

목표변수  와 측변인들의 산 도 분석결과 

충 층 두께는 주기함수 형태를 가지게 되어 회귀분석모

형에서는 제외하 다(<Figure 3> 참고). 

<Figure 3> Scatter Plot of Log(FVI) with TA

<Table 4>에는 목표변수 에 유의한 향을 정
량변인(단계삽입 변수선택방법 용)의 추정 회귀계수
(셀의 값), 표 화 회귀계수(셀의 호 안 값), 그리고 모
형의 결정계수를 정리하 다. 홍수 험도가  없는 

FVI 값이 0인 경우에는 로그 변환 값이 존재하지 않으므
로 으로 치 후 변환하 다.

 기 고수  수 에 계없이 유의한 변인은 동일하

고 해수면 기 수 가 높을수록 정 인근 농경표고와 

낙동강 수  차이 클수록 홍수 험도는 낮아짐을 알 수 

있다. 담수 후 정 인근 농경표고와 낙동강 수  차이가 

클수록 홍수 험도는 높아지게 된다. 표 화 회귀계수

를 보면 알 수 있듯이 기 고수  수 에 따라 홍수 

험도에 각 유의 변인들의 상  요도가 다르다. 기
고수  = 2m에서는 해수면 기 수 , 2.5m는 담수 후 
정 인근 농경표고와 낙동강 수  차이, 그리고 3m는 
정 인근 농경표고와 낙동강 수  차이가 홍수 험도

에 향을 가장 많이 미치고 있다. 결정계수가 낮은 것은 
이상치 진단 분석을 시행하지 않았기 때문인데 이 문제

는 최종 측모형 도출 시 진단  해결하 다.

<Table 4> Regression Results of Log(FVI)

Independent 
variables

    Base High Level

2m 2.5m 3m

Intercept 6.89 4.30 4.32

sqrt(DWR) - - -

sqrt(WSL) -3.00***

(-0.51)
-1.86**

(-0.33)
-1.90**

(-0.36)

sqrt(DGWR) -3.75**

(-0.25)
-4.78**

(-0.33)
-4.11**

(-0.39)

sqrt(DGWR2) 1.92*

(0.12)
3.46*

(0.23)
2.38*

(0.17)

log(HC) - - -

  44.7% 34.8% 33.8%
*, **, *** : significance level of 10%, 5%, 1%.

 <Table 5>는 질  변인들에 한 분산분석 결과를 제

시하 다. 유의확률(p) 값을 제시하 으며 유의한 변인의 
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경우에는 변인의 각 수 에서 FVI 평균을 정리하 다. 
SD와 GST의 범주는 사  일분산분석을 실시하여 조정

하 다. 비산출율을 제외하고는 기 고수  수 에 계

없이 유의한 질 변인은 동일하고 수 별 홍수 험도 

크기도 동일한 크기순서도 동일하다. 기 고수  값 3m
을 제외하고는 비산출율 각 범주의 측치 수가 큰 차이

가 있어 데이터의 불균형으로 유의한 결과를 얻지 못하

다. 그리고 다른 범주와 홍수 험도의 차이가 매우 유
의한 Loam Fine 측치 수가 7개 밖에 되지 않아 측모
형에 활용하는 것은 하지 못하다. 측모형에는 유효

토심과 표토토성만 활용하고 표토토성의 범주는 홍수 

험도 값의 차이가 유의하지 않은 Sand와 Loam을 하나로 하
여 Silt Loam과 그 외 범주로 이진형 범주로 활용하 다. 

<Table 5> ANOVA result 

Var.
Base High

Level = 2m 
Base High

Level = 2.5m
Base High

Level = 3m

DC   p =0.41 p = 0.79  p = 0.80

SD p = 0.09 p = 0.04 p = 0.01

20~50 -13.5 -12.3 -12.8

< 100 -8.77 -7.19 -6.51

GST p = 0.02 p = 0.04 p = 0.01

Sand -16.3 -11.7 -9.99

Loam -11.7 -10.7 -10.9

Silt L. -7.66 -6.33 -5.66

DST p = 0.14 p = 0.16 p = 0.33

ST p = 0.15 p = 0.22 p = 0.31

SY p = 0.29 p = 0.21 p = 0.05

Fine S. - - -4.98

Loam - - -9.31

Loam F. - - -14.2

Silt L. - - -6.51

LC p = 0.94 p = 0.11 p = 0.12

회귀분석 결과 유의한 정량변인들과 분산분석 결과 유

의한 정성변인들을 동시에 고려한 일반선형모형을 추정

하여 <Table 5>에 정리하 다. 정량변인과 정성변인의 결
합 항까지 고려한 후 후진제거 방법으로 유의한 변수만 

선택하 다. 이상치 진단을 시행하여 문제가 되는 측치
는 제외한 후 추정된 최종 측모형을 제시한 것이다. 셀
의 값은 회귀계수 추정값이고 호 안의 값은 표 화 회

귀계수 추정값이다. 질 변인의 호 안 범주는 가변수 1
에 해당되는 범주이다. 를 들면, 기 고수  = 2m 측

모형에서 유효토심 “20~50”이면 편 = 5.69, “< 100”이면 
8.02(= 5.69+2.33)이므로 유효토심 “< 100”인 경우 “20~50”
에 비해 홍수 험도가 높다.   

<Table 6> Regression Results of Log(FVI)

Independent 
variables

     Base High Level

2m
(n = 38)

2.5m
(n = 40)

3m
(n = 40)

Intercept 5.69 6.23 8.56

sqrt(WSL) -3.67***

(-0.72)
-3.52***

(-0.67)
-2.20***

(-0.45)

sqrt(DGWR) -3.16***

(-0.22)
-3.06***

(-0.24)
-6.91***

(-0.61)

sqrt(DGWR2) 3.71***

(0.24)
4.91***

(0.36)
3.52***

(0.29)

SD(< 100) 2.33* - 5.49***

GST(Silt Loam) - - -3.57**

 89.5% 83.1% 78.1%

4. 결  론

본 연구에서는 홍수 험도 척도를 FVI로 정의하고 
낙동강 보 지역 데이터를 활용하여 홍수 험도 측모

형을 도출하 다. FVI는 기 고수  수 에 따라 값이 

달라지므로 표 기 고수  수 을 찾기 하여 MDS 
방법을 용하여 2m, 2.5m, 3m, 3개 기 고수  수 을 

본 연구에서는 사용하 다. 
 목표변수 FVI에 한 측변수로 5개 양 변인과 7

개 질 변인을 고려하여 양 변인은 회귀분석으로 질

변인은 분산분석으로 유의성을 검정한 후 유의한 변수들

만으로 선형모형을 활용하여 측모형을 도출하 다. 양
변인은 모형의 합성을 높이기 하여 정규성 분석과 

정규변환을 용한 후 분석하 고 질 변인은 개별 분산

분석을 실시하여 변인의 수  수를 사  조정하 다. 최
종 측모형 추정 시 후진제거 방법 변수선택, 다 공선

성 진단, 이상치 진단  해결을 시행하 다.
기 고수  수 에 계없이 담수 후 정 인근 농경

표고와 낙동강 수  차이는 홍수 험도에 양의 효과(차
이가 클수록 홍수 험도 높아짐), 해수면 기 수 와 

정 인근 농경표고와 낙동강 수  차이는 홍수 험도에 

음의 효과를 미친다. 기 고수  2m와 2.5m에는 해수면 
기 수 , 3m에서는 담수 후 정 인근 농경표고와 낙동
강 수 가 홍수 험도에 한 향력이 가장 크다. 
질 변인  유효토심은 기 고수  2m와 3m에서 유

의한 향을 미치며 20~50 범주보다 < 100 범주에서 홍
수 험도가 높다. 표토토성은 기 고수  3m에서만 유
의하며 Silt Loam인 경우 다른 토성에 비해 홍수 험도
가 낮다. 
추정된 선형모형의 결정계수는 기 고수  2m에서 

89.5%로 가장 높고, 2.5m에서는 83.1%, 3m에서는 78.1%
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다. 기 고수 가 커질수록 모형의 합도가 낮아지고 

있어 향후 연구에서는 새로운 측변수에 한 탐색을 통

한 측력 제고가 필요하다. 제안된 추정모형을 활용하는 
방법은 사 에 보지역이 감당할 수 있는 FVI 값 결정하
고 유지될 수 있도록 측변인 값을 조정하는 것이다. 토
양  토질의 변인은 조정 가능한 변인이 아니므로 조정 

가능한 측변인들이 어떤 범 에서 FVI 값을 험 수  

이하로 유지하는지 사  계산하여 측변인 값들을 계산

된 범  내에서 조 하면 된다.
이상치 진단 결과 기 고수  수 에 계없이 이상

치로 단된 측 의 홍수 험도 FVI = 0인 지 이었

으며 수 별로 상이한 측지 에 한 심층연구도 필요

하다. 측모형 산정 시 FVI 값의 측정과 달리 측변수 
값들은 측지 에 따른 향이 크므로 한 측지

에 한 연구가 필요하다. 최  측지 에 한 연구는 

권세 ․오 승[6]이 제안한 수질 측정 최 화 방법을 

용할 수 있을 것이다.
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