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자연성기반 홍수완충공간 조성에 따른 홍수위 변화 분석
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Analysis of Flood Level Changes by Creating Nature-based Flood 
Buffering Section

ABSTRACT

In recent times, the sharp increase in extreme flood damages due to climate change has posed a challenge to effectively address flood-related 
issues solely relying on conventional flood management infrastructure. In response to this problem, this study aims to consider the 
effectiveness of nature-based flood management approaches, specifically levee retreat and relocation. To achieve this, we utilized a 1D 
numerical model, HEC-RAS, to analyze the flood reduction effects concerning floodwater levels, flow velocities, and time-dependent 
responses to a 100-year frequency flood event. The analysis results revealed that the effect of creating a flood buffer zone of the nature-based 
solution extends from upstream to downstream, reducing flood water levels by up to 30 cm. The selection of the flow roughness coefficient 
in consideration of the nature-based flood buffer space creation characteristics should be based on precise criteria and scientific evidence 
because it is sensitive to the flood control effect analysis results. Notably, floodwater levels increased in some expanded floodplain sections, 
and the reduction in flow velocities varied depending on the ratio of the expanded cross-sectional area. In conclusion, levee retreat and 
floodplain expansion are viable nature-based alternatives for effective flood management. However, a comprehensive design approach 
is essential considering flood control effects, flow velocity reduction, and the timing of peak water levels. This study offers insights into 
addressing the challenges of climate-induced extreme flooding and advancing flood management strategies.  

Keywords : Flood buffer zone, Flood level variation, Flood management facility, Levee setback, Nature-based solution

초 록
최근 기후변화로 인한 극한홍수 피해가 급증하고 있어 기존의 홍수관리시설만으로는 홍수피해에 제대로 대응하기 어려운 상황에 직면하고 있

다. 이에 본 연구는 이러한 문제에 대처하기 위해 홍수 관리의 자연성 기반 접근 방법 중 하나인 제방 후퇴 및 이설의 효과를 분석하였다. 이를 위

해 1차원 수치모델 HEC-RAS를 사용하여 100년 빈도 홍수에 대한 홍수위 및 유속 변화 그리고 최대 홍수위 발생 시점에 대해 분석하였다. 식생

조성 등의 자연성기반 홍수완충공간의 조성 환경 특성을 고려한 조도계수의 선택은 홍수위 변화 분석 결과에 민감하기 때문에 엄격한 기준과 과

학적 근거를 기반으로 하였다. 분석결과, 자연기반해법의 홍수완충공간 조성에 따른 홍수위 저감 효과는 상류 구간에서 더 크게 나타났으며, 최
대 30 cm의 홍수위가 저감되었다. 일부 홍수터 확장구간에서는 국부적으로 홍수위가 상승하는 현상이 나타나며, 유속 변화는 확장된 통수단면

적의 비율에 따라 다양하게 나타났다. 이를 통해 제방 후퇴와 홍수터 확장은 홍수 관리의 효과적인 대안으로 고려될 수 있을 것으로 기대되며, 홍
수위 변화, 유속 변화 및 최고 수위 발생 시점에 대한 종합적인 설계가 필요할 것으로 판단된다.

검색어 : 홍수완충공간, 홍수위변화, 홍수관리시설, 제방후퇴, 자연기반해법
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1. 서 론

기후변화로 인한 기상 및 강우 특성 변화는 단기간에 유역 유출량

을 급격히 증가시켜 하도의 홍수소통능력을 초과하는 유출량으로 

인한 홍수범람 피해를 발생시킨다(IPCC, 2014). 전세계적으로 

나타나는 이러한 돌발홍수 또는 극한홍수 피해 사례를 살펴보면 

기존의 제방위주의 홍수방어에만 의존하여 기후위기 시대를 대응

하기에는 한계가 있음을 알 수 있다(Hipple et al., 2005; Pinter, 
2006; Dierauer et al., 2012; Collenteur et al., 2015; Knox 
et al., 2022). 2020년 8월 국내에서 발생한 섬진강 제방 붕괴로 

인한 전북 남원 지역의 재산 및 인명 피해(Woo, 2020) 및 2021년 

7월 인도 서부 마하라슈트라주에서 발생한 제방 붕괴로 인해 150명 

이상이 사망한 홍수 피해 사례(Jadhav and Kumar, 2021)가 이를 

뒷받침한다. 유럽 또한 2019년 이탈리아에서 발생한 최악의 홍수피

해, 2021년 독일을 포함한 서유럽에서 기록적인 폭우가 발생하는 

등 지역과 관계없이 단기간에 발생하는 홍수 범람 피해가 급증하고 

있다.
제방을 비롯한 홍수관리시설물의 치수 한계를 보완하고자 네덜

란드의 경우 2007년부터 시작된 Room for the River 사업을 

통해 하천과 수변의 공간을 홍수완충공간으로 활용하고자 하는 

적극적인 노력이 있었다(Room for the River, 2013). Room for 
the River 사업은 기존의 방어시설 강화보다는 강이 범람할 때 

물을 넘칠 수 있는 공간을 마련하여 홍수 피해를 최소화하는 방식으

로 진행되었다(Room for the River, 2013). 이러한 제방 후퇴 

및 이설을 통한 하천의 홍수소통 공간을 확장하는 방법은 단순한 

홍수위 저감 효과만을 위한 것은 아니다. 아울러 직접적인 홍수저감 

효과를 위한 구조적인 수단으로 제방 후퇴 및 이설을 통한 홍수저감 

효과를 기대하는 것은 비효율적일 수 있다. 하천 수변구역의 제내지 

일부 공간을 홍수완충공간으로 활용하고자 하는 목적에는 발생 

빈도가 매우 낮은 극한 홍수가 발생했을 경우의 최대 홍수위를 

일시적으로 지연 또는 저감시켜 홍수의 피해를 최소화 하는 목적과 

외에 근본적인 수환경 개선 목적의 다양한 기능을 누리고자 하는 

목표가 포함되어 있다(KICT, 2021). 
기존의 offline 저류지의 한 형태인 강변저류지의 경우 저류 

공간이 하도 구간 내에 편입되지 않고 횡월류 형태로 홍수량의 

일부를 부담하는 형태이나, 제방이설을 통한 홍수완충공간은 홍수

터 자체를 제내지까지 확장하여 하도 구간으로 완전히 편입하는 

형식이므로 홍수위 변화를 분석하는 수치모델링 방법에도 큰 차이

가 있다. 이러한 제방 후퇴 및 이설을 통해 하천 수변공간의 일부를 

홍수완충공간으로 활용하기 위해서는 대상 구간을 포함한 상하류

로 긴 구간에 대한 홍수위 변화 분석이 반드시 수행되어야 할 

것이다. 홍수완충공간을 위해 일부 구간을 계획하고 설계하더라도 

홍수위에 미치는 영향은 상하류 상당 구간에 이를 수 있기 때문이다

(MOLIT, 2005). 홍수완충공간 조성은 단순히 해당 구간의 홍수위 

저감에 영향이 있을 뿐만 아니라 배수효과로 인해 상하류 홍수위 

상승 혹은 하강에 영향을 미친다. 상대적으로 긴 구간에서의 홍수위 

변화 분석을 위해 Jun et al.(2010), Kim et al.(2012), Kim et 
al.(2016) 및 Seong et al.(2018) 다수의 연구에서 1차원 수치모델

을 활용하였으며, 1차원 수치모델의 경우 흐름저항계수, 즉 조도계

수의 영향이 주요 매개변수 중 하나이다. 하도 내 1차원 흐름 

분석의 경우 주하도와 좌우안의 홍수터로 구분할 수 있으며, 하도 

및 홍수터의 하상 재료에 따라 흐름 저항의 양상은 확연한 차이가 

있어 홍수위에 영향을 미친다(Shin et al., 2017). Shin et al. 
(2017)의 연구에서는 조도계수와 유량의 불확실성이 홍수위 해석

에 미치는 영향을 분석하였으며, 강우사상이 클수록 불확실성이 

증가하는 것으로 나타났다. 또한 자연성기반의 홍수완충공간에 

조식생 및 식생패치가 자연적 또는 인위적으로 고려되는 경우 

식생의 물리적 특성을 고려하여 식생흐름저항 계수를 추정(Ji et 
al., 2022; 2023)할 필요가 있으며, 이를 수치모의시 반드시 고려해

야 할 것이다. 후퇴 혹은 이설되는 제방으로 인해 조성되는 수변구역

은 저유량시 습지형태로 조성되어 흐름 소통이 원활하지 않거나 

와류가 형성될 수 있기에 사수역 형성 가능성도 고려되어야 할 

것이다.
따라서 본 연구의 목적은 자연성기반기술의 제방 후퇴 및 이설에 

의해 조성되는 홍수완충공간의 조성 특성을 고려하여 상하류 구간

에 걸친 1차원 수치 모델링을 기반으로 홍수위변화를 분석하는 

것이다. 이를 위해 기존 제내지 구간으로 홍수터가 확장되는 홍수완

충공간의 식생분포의 물리적 특성을 흐름저항계수 산정에 고려하

여 수치 모델링을 통해 최대 홍수위 저감 효과를 정량적으로 분석하

고자 한다. 또한 사수역 형성 가능성을 고려하여 대상 구간의 사수역 

형성시 홍수위 변화를 분석함으로써 홍수완충공간 조성의 영향을 

다각적으로 분석하고자 한다.

2. 자연성기반기술의 홍수완충공간 및 대상구간의 개요

2.1 자연성기반기술의 홍수완충공간과 홍수관리시설의 유형
하천시설은 하천의 기능을 보전하고 효용을 증진하며 홍수피해

를 줄이기 위하여 설치하는 시설을 의미한다. 하천시설에는 제방ㆍ

호안(護岸)ㆍ수제(水制) 등 물길의 안정을 위한 시설, 댐ㆍ하구둑ㆍ

홍수조절지ㆍ저류지ㆍ지하하천ㆍ방수로ㆍ배수펌프장ㆍ수문(水
門) 등 하천수위의 조절을 위한 시설, 운하ㆍ안벽(岸壁)ㆍ물양장

(物揚場)ㆍ선착장ㆍ갑문 등 선박의 운항과 관련된 시설 및 그밖에 

대통령령으로 정하는 시설 등이 있다. 제방은 물이 넘쳐흐르는 

것을 막거나 물을 저장하기 위해 쌓은 구조물로 강이 흐르고 주면에 
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토사가 퇴적되면 자연스럽게 높아진 고도로 인해 자연 제방이 

생성되거나 치수나 이수목적에 의해 인위적으로 쌓아 활용한다. 
수문의 경우 홍수 방어, 용수, 배수, 수위 조절 등을 목적으로 

수로나 방조제 등에 설치하여 수로를 개폐하는 구조물로 홍수시에

는 즉각적인 홍수위 조절을 위해 설치되는 경우가 있다. 따라서 

자연성기반 홍수관리시설의 경우 이러한 제방후퇴, 제방이설, 제방 

완전개방/일부개방/일시개방, 저류지 포함 여부, 수문과 같은 기타 

하천시설물의 활용 등으로 설계 유형이 구분될 수 있다(Fig. 1). 
본 연구에서는 홍수완충공간 조성에 따른 효과를 분석하기 위한

것이며 따라서 자연성기반 홍수관리시설의 유형 중 제방을 후퇴

하고 이설하여 홍수완충공간을 확보하는 방안(Fig. 1(a))을 고려

하였다.

2.2 홍수완충공간 조성 대상지 및 대상구간의 개요
본 연구에서는 국가하천인 금강의 충북 영동군 심천면 장동리에 

위치한 장동지구를 대상구간으로 활용하였다. 해당 구간은 대청댐 

수환경 개선을 위한 홍수터 연구(KICT, 2021)를 통해 자연성기기

술의 홍수완충공간 조정 대상지로 선정된 바 있으며, 현재는 홍수터 

확장을 위한 제방의 후퇴/이설이 계획되어 사업이 진행되고 있다. 
또한 Ji et al.(2022)은 대상구간에 대해 홍수관리시설의 유형 분석

을 통해 대상 구간에 대한 유형별 특징을 검토한 바 있다. 해당 

구간의 홍수터 확장 면적은 약 243,000 m2이며, 금강의 대청댐 

상류와 용담댐 하류 사이에 위치한 조절하천 구간으로 홍수완충공

간으로 조성하고자 하는 제내지는 주로 농경지 및 특용 작물지로 

활용되어 오염원 저감을 위해 매수토지 비율이 높은 지역이다. 
또한 장동지구는 금강 우안 제방도로의 표고 보다 약 7 m 낮은 

저지대이고 금강 외수위 상승으로 인해 집중 호우시 내수침수 

피해가 발생하는 지역이다. 대규모 국유지를 활용한 홍수터 확장을 

시행할 경우 장동리 일원의 근본적인 치수개선 목표와 수환경 

개선 효과를 모두 기대할 수 있는 구간이다. 또한 현재 지형 특성을 

살펴보면 본류 하도 하상고와 약 5~6 m 표고차가 있으며, 제방 

후퇴 및 이설시 저류 효과 및 수생태 수변구역 조성 효과가 클 

것으로 예상된다.

(a) (b)

(c) (d)

FIg. 1. Types of Natural-based Flood Management Facilities: (a) Levee Setback, (b) Open Levee, Overflow Levee, (c) Bypass, Side Channel,
(d) Gate Operation (MOE, 2022)
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3. 부정류 모의를 위한 HEC-RAS 모형 구축

HEC-RAS(Hydraulic Engineering Center’s River Analysis 
System)는 미육군공병단이 개발한 1차원 수치모형으로 정상류

(steady flow), 부정류(unsteady flow) 및 유사현상 등의 해석이 

가능한 종합하천해석시스템이다(Brunner, 2016). 또한 보, 교량 

등과 같은 다양한 수공구조물이 설치되어 있는 경우를 해석할 

수 있어 현재 실무에서 널리 사용되고 있다. 장동지구 홍수터의 

홍수조절효과를 정량적으로 산정하기 위해서는 홍수터 조성 전과 

후의 지형이 반영된 하천본류에 대한 부정류 해석이 필요하며, 
이에 적용 모델로 HEC-RAS를 선택하였다.

3.1 지형구축
하천 본류의 부정류 해석시 대한 적정한 검토구간의 결정이 

필요하다. 치수효과의 검토를 위해서는 홍수터 포함한 충분한 상･ 
하류구역이 포함되어야 한다. 또한 긴 하천구간을 해석 시 지류하천

이 유입될 가능성이 높으며, 이 경우 지류하천의 수문 곡선이 추가적

으로 필요하다. 이에 일반적으로 지류하천 직하류부터 다음 하류지

역의 지류하천 전까지를 모의구간으로 결정한다. 이 때 지류하천은 

지방하천 이상의 주요하천을 말한다. 위와 같은 사항을 종합적으로 

고려하여 Fig. 2(a)와 같이 금강 장동지구 No.13.4(이원대교)에서 

No.21.4(초강 직하류)까지 총 8 km를 모의구간으로 결정하였으며, 
해당 구간에 대한 HEC-RAS 상의 지형자료를 구축하였다(Fig. 
2(b)). 장동지구의 현재 하천 제방을 북측으로 이동(setback)하는 

경우의 지형은 No.16.2∼17.6 구간에 대해 「금강 상류 하천기본

계획(수립중, 환경부)(MOE, 2020)」에서 구축한 “개수후 횡단면”
을 적용하였다.

3.2 경계조건
모형 내 구축한 금강 상류단(No.21.4)은 초강 직하류 지점이

며, 이에 「금강 상류 하천기본계획(수립 중, 환경부)(MOE, 
2020)」에서 산정한 이원수위표 지점(K43)의 홍수 수문곡선을 

적용하였다. 이는 용담댐이 고려된 계획홍수량에 대한 홍수 수문곡

선이다. 장동지구의 설계빈도는 금강 본류의 계획빈도와 동일하게 

100년으로 결정하였다. 적용 홍수 수문곡선은 Fig. 3(a)와 같으며, 
첨두 홍수량은 7,930.6 m³/s이다. 장동지구 하류에는 한국수자원공

(a) (b)

Fig. 2. Study Area: (a) Satellite Image and Location Map of Jangdong Section, (b) Terrain Cross Section of HEC-RAS

      (a)    (b)

Fig. 3. Modeling Boundary Conditions: (a) Flood Hydrograph, (b) Water Level -Flow Discharge Rating Curve
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사에서 이원대교 지점에서 다년간 홍수기 실측을 통해 작성한 

수위유량곡선이 있으며, 장동지구로부터 약 3 km 하류지점에 위치

하고 있다(Fig. 3(b)).

3.3 매개변수
1차원 수치모델을 활용한 부정류 해석 시 주요 매개변수는 하천

의 조도계수(n)이다. 본 연구에서 금강 본류의 조도계수는 「금강 

상류 하천기본계획(수립중, 환경부)(MOE, 2020)」를 참고하여 

채택하였으며, 금회 모의구간 전체에 대해 0.035로 확인되었다. 
이 조도계수는 식생이 없는 하도 구간의 하상 조도계수로 적용하였

으며, 제방 이설 후 식생이 조성되는 홍수완충공간 확장부지에 

대한 식생하도 구간 조도계수는 Baptist et al.(2007)의 정수

(emergent) 조건의 해석적 공식을 활용하여 추정하였다(Fig. 4). 
Baptist et al.(2007)의 공식을 적용하여 산정된 식생하도의 Chezy 
흐름저항계수는 Manning 계수로 환산하였으며, 그 값은 0.19이다. 
Fig. 4의 계산방법과 절차는 식생하도의 흐름이 정수조건인 경우에

만 적용 가능하다. 특히 본 연구에서는 Baptist et al.(2007)의 

공식에서 식생에 의해 흐름이 차단되는 특성면적의 수심별 분포를 

고려하기 위해 식생이 잠기는 높이를 반영한 잎과 줄기가 있는 

수변식생의 유효 지름(Deff)을 산정한 후 흐름저항계수를 산정하

였다. 

3.4 모의 조건
본 연구에서는 제방 이설에 따른 홍수위 변화를 정량적으로 

분석하기 위해 현재 제방선을 그대로 유지한 상태의 조건(Case 
A)과 제방을 후퇴하여 수변구역을 홍수터 구간으로 포함시켰을 

경우(Case B, C, D)로 크게 나누어 수행하였다(Table 1). 그 중, 
Case B는 새롭게 홍수완충공간으로 조성된 공간에 금강 본류의 

조도계수와 동일한 0.035를 적용하였고, Case C는 3.3장에서 언급

한 방법을 통해 대상 구간의 현장에 존재하는 식생의 물리적 특성이 

반영되어 산정된 조도계수인 0.19를 적용하여 모의하였다. Case 
D는 제방 이설로 확장된 홍수터 공간에 사수역 설계를 적용하였다. 
HEC-RAS 상에서 사수역 처리는 교각 전후로 흐름이 없거나 

흐름이 있어도 와류가 발생함으로써 유량의 소통에 영향을 주지 

Fig. 4. Flow Chart for Calculating Flow Resistance Coefficient for Vegetated Channels using Baptist et al. (2007) Model for Emergent 
Condition
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않는 영역에 적용하는 설계이다(Brunner, 2016). 이에 본 연구에서

는 높은 밀도의 식생이 완충공간에 넓게 퍼져 있음으로써 흐름이 

거의 존재하지 않음을 가정하여 Case D의 홍수터 영역은 사수역으

로 설계하고 모의하였다. 위와 같은 네 가지 모의 조건에 따라 

홍수위 변화에 대해 모의를 진행한 후 각각의 효과를 분석하고자 

하였다.

4. 모의 결과

4.1 홍수위 변화 분석
본 연구는 HEC-RAS 모형을 이용해 앞서 설정한 모의 조건에 

대하여 대상구간 내 100년 빈도의 홍수수문사상이 발생하였을 

때, 일부 구간의 제방을 이설하는 자연기반해법을 적용함으로서 

기대할 수 있는 홍수조절, 유속 저감 및 시간에 따른 홍수위 변화를 

검토하고자 하였다. 해당 연구의 주요 검토내용인 홍수조절 효과는 

Table 2와 Fig. 5(a), (b)에서 확인할 수 있으며, 홍수터 조성 

전인 Case A(현 상태)의 최대 홍수위와 조성 후(Case B, C, D) 
최대 홍수위의 차(Hc)로 정의하였다.

제방을 후퇴시키고 확장된 홍수터 구역에 검토 구간 내 본류의 

조도계수(0.035)를 적용한 Case B는 No. 16.2에서 No. 17.6까지

의 제방 후퇴 구간 중 No. 16.8에서 수위 저감이 시작되어 상류 

방향으로 이어진다. 그 중 No. 18.0 단면(하류단으로부터 약 

4.6 km 상류, 제방 이설 구간의 직상류 지점)에서 약 38 cm로 

최대 홍수위 변화를 보였다. 이는 같은 단면의 다른 모의 조건의 

결과들과 비교해도 가장 큰 수위 저감이였으며, 해당 모의 조건에서 

확장된 홍수터에 사용된 조도계수의 값이 모의 조건들 중 가장 

Table 1. HEC-RAS Modeling Cases and Conditions

Case
Manning’s n value

Levee setback Ineffective area
Channel Flood plain

Case A 
(current cond.) 0.035 X X

Case B 
(levee retreat) 0.035

O

X

Case C
(levee retreat and vegetated floodplain) 0.035 0.19 X

Case D
(levee retreat and dead-water region) 0.035 - O

Table 2. Comparison of Flood Control Effect for Each Case

River Sta. Cum. Ch. 
Len. (km)

Case A Case B Case C Case D
Hp (EL.m) Hp (EL.m) Hc (EL.m) Hp (EL.m) Hc (EL.m) Hp (EL.m) Hc (EL.m)

13.4 0.0 98.458 98.454 -0.004 98.453 -0.005 98.457 -0.001
13.6 0.19 98.467 98.463 -0.004 98.463 -0.004 98.467 0.000
13.8 0.39 98.573 98.570 -0.003 98.569 -0.004 98.573 0.000
14.0 0.59 98.841 98.837 -0.004 98.837 -0.004 98.841 0.000
14.2 0.79 99.042 99.039 -0.003 99.038 -0.004 99.042 0.000
14.4 0.99 98.972 98.968 -0.004 98.967 -0.005 98.971 -0.001
14.6 1.19 99.272 99.268 -0.004 99.268 -0.004 99.272 0.000
14.8 1.39 99.348 99.344 -0.004 99.343 -0.005 99.347 -0.001
15.0 1.59 99.600 99.596 -0.004 99.596 -0.004 99.599 -0.001
15.2 1.79 99.704 99.701 -0.003 99.700 -0.004 99.704 0.000
15.4 1.99 99.849 99.845 -0.004 99.844 -0.005 99.848 -0.001
15.6 2.19 99.984 99.980 -0.004 99.980 -0.004 99.984 0.000
15.8 2.39 100.034 100.031 -0.003 100.03 -0.004 100.034 0.000
16.0 2.59 100.160 100.156 -0.004 100.156 -0.004 100.160 0.000
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작아 발생하는 저항이 비교적 적기 때문인 것으로 추정된다. 해당 

단면 이후 수위 저감은 점차 감소하지만 제방 이설 구간 종료 

후 4 km 상류 방향에 위치한 No. 21.4 단면까지도 이어지며 약 

14 cm의 조절효과를 확인할 수 있었다. No. 16.2에서 No. 16.6 
단면까지 약 400 m 구간에서는 급격한 수위 상승이 발생하였다. 
특히 No. 16.4 단면에서는 27 cm의 수위 상승이 발생하였으며, 
이는 검토 구간 중 가장 높은 수위 상승 폭이었다. 해당 단면에서의 

유속 저감이 가장 컸던 것을 원인으로 추정한다. 
제방 이설 후 홍수터에 새롭게 산정된 조도계수인 0.19를 적용한 

Case C는 앞서 언급한 Case B와 유사한 수면곡선 경향을 보인다. 
No. 18.0에서 약 30 cm의 구간 내 최대 홍수위 변화를 보이며, 
해당 지점에서 상류 방향으로 수위 저감 현상이 점차 감소하지만 

검토 구간의 마지막 상류 단면인 No. 21.4에서도 약 10 cm의 

수위 저감을 확인할 수 있다. 해당 모의 조건에서는 No. 16.2부터 

No. 17.2 단면까지 수위 상승 현상이 발생하며 Case B와 마찬가지

로 제방 이설 구간의 종점에 가까운 No. 16.4에서 약 30 cm의 

최대 수위 상승 폭을 보인다.
개수 후 확장된 완충공간에 밀도 높은 식생의 분포로 흐름이 

거의 존재하지 않는다고 가정하여 사수역 설계한 Case D는 앞서 

언급한 Case B, C와 수위 변화 경향은 유사하나, 변화의 폭이 

작다. 이는 다른 모의 조건에 비해 확장된 홍수터가 모의 결과에 

미치는 영향이 비교적 적은 것이 원인인 것으로 추정된다. No. 
16.6 단면을 기점으로 상류 방향으로 수위가 저감됨을 확인할 

수 있다. No. 18.0 단면에서 약 20 cm의 최대 홍수위 저감을 

Table 2. Comparison of Flood Control Effect for Each Case (Continued)

River Sta. Cum. Ch. 
Len. (km)

Case A Case B Case C Case D
Hp (EL.m) Hp (EL.m) Hc (EL.m) Hp (EL.m) Hc (EL.m) Hp (EL.m) Hc (EL.m)

16.2 2.79 100.088 100.325 0.237 100.331 0.243 100.188 0.100
16.4 2.99 100.244 100.514 0.270 100.543 0.299 100.304 0.060
16.6 3.19 100.543 100.605 0.062 100.661 0.118 100.532 -0.011
16.8 3.39 100.674 100.666 -0.008 100.736 0.062 100.643 -0.031
17.0 3.59 100.791 100.716 -0.075 100.800 0.009 100.742 -0.049
17.2 3.79 100.798 100.723 -0.075 100.807 0.009 100.750 -0.048
17.4 3.99 100.924 100.849 -0.075 100.921 -0.003 100.868 -0.056
17.6 4.19 100.868 100.858 -0.010 100.937 0.069 100.833 -0.035
17.8 4.39 100.988 100.723 -0.265 100.815 -0.173 100.917 -0.071
18.0 4.59 101.217 100.834 -0.383 100.919 -0.298 101.014 -0.203
18.2 4.79 101.096 100.786 -0.310 100.872 -0.224 100.967 -0.129
18.4 4.99 101.720 101.467 -0.253 101.536 -0.184 101.614 -0.106
18.6 5.19 101.943 101.710 -0.233 101.773 -0.170 101.845 -0.098
18.8 5.39 102.081 101.860 -0.221 101.920 -0.161 101.988 -0.093
19.0 5.59 102.038 101.817 -0.221 101.877 -0.161 101.945 -0.093
19.2 5.79 102.015 101.794 -0.221 101.854 -0.161 101.922 -0.093
19.4 5.99 102.068 101.857 -0.211 101.914 -0.154 101.979 -0.089
19.6 6.19 102.443 102.253 -0.190 102.304 -0.139 102.363 -0.080
19.8 6.39 102.571 102.39 -0.181 102.438 -0.133 102.495 -0.076
20.0 6.59 102.633 102.455 -0.178 102.503 -0.130 102.558 -0.075
20.2 6.79 102.652 102.476 -0.176 102.523 -0.129 102.577 -0.075
20.4 6.99 102.710 102.540 -0.170 102.585 -0.125 102.638 -0.072
20.6 7.19 102.769 102.602 -0.167 102.646 -0.123 102.698 -0.071
20.8 7.39 102.810 102.647 -0.163 102.690 -0.120 102.741 -0.069
21.0 7.59 102.892 102.735 -0.157 102.776 -0.116 102.826 -0.066
21.2 7.79 102.897 102.744 -0.153 102.785 -0.112 102.833 -0.064
21.4 7.99 103.103 102.966 -0.137 103.002 -0.101 103.045 -0.058
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보이며, 적지만 상류단 No. 21.4까지 이어져 약 6 cm의 수위 

저감을 확인할 수 있다. 하류 구간에서는 현 상태(Case A)와 거의 

동일한 수위값이 확인되었고, 수위 상승 구간은 No. 16.2에서 

No. 16.4 단면의 200 m 구간으로 모의 조건 중 가장 짧은 편이며 

최대 수위 상승폭은 약 10 cm로 관측되었다. 
모의 결과, 상류 접근 하도 구간에서는 홍수위가 저감되는 것으로 

나타났으나, 홍수터 확장 구간 내 일부 구간(No. 16.2~No. 17.2)에
서 홍수위가 현 상태와 비교했을 때 오히려 상승하는 구간도 보이며 

이후 하류 구간에서는 수위 변화가 5 mm 이하로 미미했다. 다차원

법을 이용한 천변저류지의 홍수조절효과를 검토한 Kwak et al. 
(2008)과 본 연구에서 활용한 모형과 동일한 HEC-RAS를 활용해 

천변저류지의 홍수위 저감을 효과를 분석한 Park et al.(2007), 
Rhee et al.(2014)의 연구에서도 저류지의 하류 구간은 수위 감소 

폭이 비교적 작은 것으로 확인되었다.

4.2 유속 변화 분석
홍수위 변화 분석에 이어 제방 이설 후 발생한 유속 저감을 

확인하였다(Table 3, Fig 6. (a), (b)). 제방 후퇴로 인해 통수단면적

이 넓어진 구간인 No. 16.2~No. 17.6 단면 전후로 유속이 저하되며 

모든 모의 조건에서 해당 구간의 하류 구간(No. 16.2, 16.4)에서 

최대 유속 저감을 확인할 수 있었다. Case B, C에서는 1.4 m/s, 
Case D 조건에서는 0.36 m/s의 평균유속이 감소했으며 이는 유속 

감소 폭이 가장 컸던 결과로, 제방 이설로 넓어진 통수단면적의 

비율이 가장 큰 지점이었다는 점을 원인으로 예상할 수 있다. Case 
B와 C는 전반적으로 유사한 유속값을 보였던 가운데 Case D는 

비교적 현 상태(Case A)와 큰 차이가 없는 경향을 보였는데, 추정 

(a)

(b)

Fig. 5. Flood Level Calculation Results for Study Area: (a) Flood Level, (b) Flood Control Effect
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Table 3. Comparison of Mean Velocity Reduction Effect for Each Case

River Sta. Cum. Ch. 
Len. (km)

Case A Case B Case C Case D
V (m/s) V (m/s) Vc (m/s) V (m/s) Vc (m/s) V (m/s) Vc (m/s)

13.4 0.0 2.84 2.84 0.00 2.84 0.00 2.84 0.00
13.6 0.19 3.22 3.22 0.00 3.22 0.00 3.22 0.00
13.8 0.39 3.37 3.37 0.00 3.37 0.00 3.37 0.00
14.0 0.59 3.01 3.01 0.00 3.01 0.00 3.01 0.00
14.2 0.79 2.75 2.75 0.00 2.75 0.00 2.75 0.00
14.4 0.99 3.42 3.42 0.00 3.42 0.00 3.42 0.00
14.6 1.19 2.94 2.94 0.00 2.94 0.00 2.94 0.00
14.8 1.39 3.13 3.13 0.00 3.13 0.00 3.13 0.00
15.0 1.59 2.69 2.69 0.00 2.69 0.00 2.69 0.00
15.2 1.79 2.71 2.71 0.00 2.71 0.00 2.71 0.00
15.4 1.99 2.59 2.59 0.00 2.59 0.00 2.59 0.00
15.6 2.19 2.48 2.47 -0.01 2.47 -0.01 2.48 0.00
15.8 2.39 2.72 2.72 0.00 2.72 0.00 2.72 0.00
16.0 2.59 2.69 2.69 0.00 2.69 0.00 2.69 0.00
16.2 2.79 3.33 2.42 -0.91 2.42 -0.91 2.97 -0.36
16.4 2.99 3.30 1.90 -1.40 1.90 -1.40 2.97 -0.33
16.6 3.19 2.73 1.74 -0.99 1.73 -1.00 2.53 -0.20
16.8 3.39 2.58 1.71 -0.87 1.69 -0.89 2.41 -0.17
17.0 3.59 2.48 1.74 -0.74 1.72 -0.76 2.33 -0.15
17.2 3.79 2.82 2.15 -0.67 2.11 -0.71 2.65 -0.17
17.4 3.99 2.76 2.03 -0.73 2.00 -0.76 2.58 -0.18
17.6 4.19 3.35 2.42 -0.93 2.39 -0.96 3.09 -0.26
17.8 4.39 3.47 3.37 -0.10 3.33 -0.14 3.29 -0.18
18.0 4.59 3.23 3.54 0.31 3.50 0.27 3.47 0.24
18.2 4.79 4.06 4.21 0.15 4.16 0.10 4.12 0.06
18.4 4.99 2.69 2.78 0.09 2.75 0.06 2.73 0.04
18.6 5.19 2.12 2.17 0.05 2.16 0.04 2.14 0.02
18.8 5.39 2.04 2.09 0.05 2.08 0.04 2.06 0.02
19.0 5.59 2.53 2.59 0.06 2.57 0.04 2.55 0.02
19.2 5.79 3.00 3.08 0.08 3.06 0.06 3.03 0.03
19.4 5.99 3.27 3.34 0.07 3.32 0.05 3.30 0.03
19.6 6.19 2.29 2.34 0.05 2.33 0.04 2.31 0.02
19.8 6.39 1.99 2.03 0.04 2.02 0.03 2.01 0.02
20.0 6.59 1.95 1.99 0.04 1.98 0.03 1.97 0.02
20.2 6.79 2.16 2.20 0.04 2.19 0.03 2.18 0.02
20.4 6.99 2.19 2.23 0.04 2.22 0.03 2.20 0.01
20.6 7.19 2.25 2.30 0.05 2.29 0.04 2.27 0.02
20.8 7.39 2.47 2.52 0.05 2.51 0.04 2.49 0.02
21.0 7.59 2.58 2.63 0.05 2.62 0.04 2.60 0.02
21.2 7.79 3.07 3.14 0.07 3.12 0.05 3.10 0.03
21.4 7.99 2.92 2.98 0.06 2.96 0.04 2.95 0.03
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원인으로는 다른 모의 조건에 비해 확장된 홍수완충공간이 모의 

결과에 미치는 영향이 비교적 적기 때문이다.

4.3 최대 홍수위 발생 시점 변화
본 절에서는 모의 조건별 최대 홍수위가 발생하는 시점까지의 

도달시간을 분석하여 시간에 따른 홍수위 변화를 평가하였다. Fig. 
7의 그래프는 모의 구간의 최 상류인 Fig. 7(a) No.16.2를 시작으로 

Fig. 7(f) No.18.2까지 이어진다. 지점 별로 최고 수위가 발생하는 

시점은 32분대이다. 제방 후퇴 구간이 약 1.4 km임에도 불구하고 

최고 수위가 발생하는 시점은 전 구간에 걸쳐 유사하다는 것을 

알 수 있다. 또한 Case C와 Case D의 최고 수위 발생 시점이 

Case A에 비해 다소 지연되는 것을 확인하였으나 그 차이가 크지 

않은 것으로 보아 제방 후퇴 여부는 최고 수위가 발생하는 시점 

변화에 미치는 영향이 거의 없는 것으로 나타났다. 또한 제방 후퇴로 

인해 확대되는 홍수완충공간에 대한 조도계수와 사수역 처리의 

여부도 최고 수위가 발생하는 시점의 변화에는 민감하지 않다는 

것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 기후변화로 인한 극한홍수 피해를 완화하고 수환

경 및 생태서식환경의 개선을 동시에 도모하기 위한 홍수관리시설

의 자연기반해법인 제방 후퇴 및 이설을 통한 홍수완충공간의 

조성에 따른 홍수위 변화를 1차원 부정류 수치 모델링을 통해 

분석하였다.
1차원 수치모형인 HEC-RAS를 활용하여 100년 빈도 홍수에 

(a)

(b)

Fig. 6. Predicted Mean Velocity: (a) Mean Velocity for Study Area, (b) Reduction Effect of Mean Velocity
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대한 홍수위 변화를 분석한 결과, 홍수완충공간의 확장에 따라 

홍수위 저감이 상류 지점부터 하류 지점까지 상당 구간 이어지는 

것으로 나타났다. 제방 후퇴에 따른 자연기반해법에 의한 홍수완충

공간의 확장으로 상류 접근 하도의 특정 단면에서는 기존 대비 

약 30 cm의 홍수위가 저감되었다. 또한 기존 하천기본계획에서 

제시하고 있는 하상의 조도계수와 제방이설로 인해 확장되는 홍수

터 영역을 식생 영역으로 조성하는 것으로 가정했을 때의 조도계수

를 다르게 적용한 경우, 홍수위 변화 분석 결과에 차이가 있음을 

알 수 있었으며, 이를 통해 식생하도 구간의 흐름저항계수 산정의 

중요성을 확인하였다. 상류 접근 하도 구간에서는 홍수위가 감소하

였지만 홍수터가 확장된 구간에서는 일부 단면에서 홍수위가 상승

하는 것이 확인되었으며, 이러한 분석 결과는 홍수완충공간 조성의 

적정 위치 선정이 홍수피해저감 대상구간에서의 홍수위 저감 효과

에 중요한 설계 항목임을 제시하고 있다. 또한 제방후퇴 구간에서의 

국부적 수위 상승을 반드시 고려하여 제방 여유고를 확보하는 

것도 설계에 반영해야 할 부분임을 제시하고 있다. 
본 연구에서는 확장된 홍수터의 통수단면적에 따라 유속 변화가 

다르게 나타났다. 모의 조건에 따라 유속 저감 폭이 다르며, 가장 

큰 저감은 확장된 통수단면적의 비율이 가장 큰 지점에서 나타났다. 
시간에 따른 홍수위 변화를 분석한 결과, 수치모의시 제방 후퇴를 

반영한 조건과 확장된 홍수터를 사수역으로 처리한 경우 최고 

수위 발생 시점에는 큰 차이를 보이지 않았다.
제방 후퇴/이설을 통한 자연기반해법의 홍수완충공간 조성은 

홍수 관리의 효과적인 대안으로 고려될 수 있으며, 특히 하천사업 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7. Time to Reach the Maximum Water Level for Each Simulated Condition at: (a) No.16.2, (b) No.16.6, (c) No.17, (d) No.17.4, (e) No.17.8, 
(f) No.18.2
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목적에 따라 상하류 상당구간의 홍수위 변화와 유속 변화를 종합적

으로 고려하여 확장되는 홍수터 공간을 설계해야 할 것이다. 향후 

지속 가능한 홍수관리시설 및 홍수완충공간의 설계를 위해 기후변

화로 인한 극한홍수 발생을 고려하여 설계빈도 이상의 홍수 조건에

서도 홍수위 변화를 적극 검토해 볼 필요가 있다. 이러한 자연기반 

홍수관리시설과 홍수완충공간의 대안적 접근법의 과학적, 공학적 

검토 결과는 향후 추가적인 사례연구와 현장 모니터링을 기반으로 

기후위기 시대의 하천관리 방안의 다변화에 기여할 수 있을 것으로 

판단된다.
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