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Bayesian 추계학적 신뢰도 기법을 이용한 

소양강댐 퇴사용량 감소의 불확실성 분석

Identification of Uncertainty on the Reduction of Dead Storage in Soyang Dam

Using Bayesian Stochastic Reliability Analysis
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Abstract

Despite of the importance on the maintenance of a reservoir storage, relatively few studies have addressed

the stochastic reliability analysis including uncertainty on the decrease of the reservoir storage by the

sedimentation. Therefore, the stochastic gamma process under the reliability framework is developed and

applied to estimate the reduction of the Soyang Dam reservoir storage in this paper. Especially, in the

estimation of parameters of the stochastic gamma process, the Bayesian MCMC scheme using informative

prior distribution is used to incorporate a wide variety of information related with the sedimentation. The

results show that the selected informative prior distribution is reasonable because the uncertainty of the

posterior distribution is reduced considerably compared to that of the prior distribution. Also, the range

of the expected life time of the dead storage in Soyang Dam reservoir including uncertainty is estimated

from 119.3 years to 183.5 years at 5% significance level. Finally, it is suggested that the improvement of

the assessment strategy in this study can provide the valuable information to the decision makers who

are in charge of the maintenance of a reservoir.

Keywords : sedimentation, reliability analysis, stochastic gamma process, Bayesian MCMC, informative

prior distribution
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요 지

저수지내퇴적과정으로의한저수용량감소에대한효율적관리의중요성에도불구하고, 불확실성을포함하는확률론적

관점의 신뢰도 분석이론을 활용한 저수용량 감소에 관한 연구는 많지 않다. 본 연구에서는 신뢰도 분석모형의 하나인

추계학적 감마 과정(stochastic gamma process)을 이용하고 개발된 모형을 소양강댐에서 적용하여 향후 발생될 수 있는

저수용량의 감소를 불확실성 측면에서 분석하였다. 특히 불확실성을 분석하기 위하여 정보적 사전분포(informative prior

distribution)를 이용한 Bayesian MCMC 기법을 사용하여 추계학적 감마 과정의 모수(parameter)를 추정하였다. 구축된

정보적사전분포를적용한결과사전분포의불확실성에비해사후분포의불확실성이상당히감소되어져정보적사전분포의

효과를확인할수있었으며, 소양강댐퇴사용량의기대수명은(expected life time)은 5%유의수준에서 119.3년부터 183.5년

의 불확실성을 나타내는 것으로 분석되었다. 이와 같은 연구는 저수용량의 감소에 관한 불확실성 측면의 정보를 신뢰도

분석결과와함께제공할수있으므로, 향후 퇴적과정으로인한저수지의 유지관리계획을수립함에 있어 댐관리자 등에게

효과적으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서 론

홍수나 가뭄과 같은 수자원의 변동성에 대응하기 위하

여 건설되는 다목적 댐은 홍수조절, 용수공급, 수력발전,

낚시나 수상시설을 활용한 레크리에이션 활동의 제공 등

과 같은 수자원 관리계획의 이행에 있어 중요한 역할을

제공한다. ICOLD(1998)에 따르면 댐 제체의 높이가 15 m

가 넘는 대규모 댐은 세계적으로 45,000개에 달하며, 이

댐들은 대부분 제2차 세계대전이 종료된 1945년 이후에

본격적으로 건설되었다. 또한 Mahmood (1987)는 전 세계

에 건설된 인공저수지들은 평균적으로 약 22년이 경과되

었음을 제시한 바 있다. 우리나라의 경우에는 1970년 이

후부터 본격적으로 시행된 여러 가지 국가계획 및 사업에

따라 다목적 댐, 수력 댐 및 농업용 저수지의 건설로 인해

수많은 인공 저수지가 건설되었으며, 이로 인한 치수안정

성의 확보 및 안정적인 수자원 공급은 지난 반세기 동안

우리나라의 경제발전, 공업화, 도시화에 중요한 역할을 제

공하였다. 그러나 최근 10년 전부터는 댐의 건설로 인한

환경적 영향에 대한 재고 필요성 대두, 미래 국내 인구의

급격한 감소 등과 같은 문제로 인해 과거와 같은 대규모

다목적 댐의 건설이 어려운 형편이다. 따라서 이와 같이

신규 댐 개발이 어려운 상황에서는 기존 댐들의 유지관리

에 관한 사항이 과거 어느 때보다 중요하게 대두될 수 있

으며, 특히 미래 용수공급량을 만족시키기 위한 저수지

용량에 대한 전면적인 검토와 이를 지원할 수 있는 관련

연구가 먼저 진행될 필요가 있다.

미래의용수공급량을만족시키기위한저수용량의유지

관리를위해검토되어야하는중요한문제중하나는저수

지내퇴적과정(sedimentation)으로인한저수용량의감소

이다. 저수지퇴적과정에관한연구는국내·외적으로수자

원공학과 관련된 타 분야의 연구보다진행된 연구 성과가

미흡한편인데, 이는퇴적과정분석의기초가되는자료의

부족으로 인한 것으로 파악된다. 미국은 ‘the Committee

on sedimentation of the Water Resources Council'에서

매 10년 마다 저수지 내 퇴적과정과 관련된 기초조사를

수행하고 있으며, 우리나라도 저수지 관리자가 대개 매

10년 마다 퇴적 관련 자료를 조사하고 있다.

퇴적과정문제를다룬최근연구중국외연구로는퇴적

자료를 활용한 조사 성과를 다루는 연구(Hasholt et al.,

2000; Marsh et al., 1999; Munthali et al., 2011; Palmieri

et al., 2001), 퇴사율(sedimentation rate) 산정 및 평가에

관련된 연구(Aduwi et al., 2009; Omerod, 1998; Renwick

et al., 2005; Xu, 2003), 퇴적과정의발생기작및변동성에

관한 연구(Versraeten et al., 2003), 퇴적과정 발생에 대한

물리적·수학적모형의 구축(Hrissanthou, 2006)과 같은분

야의 연구가 수행된 바 있다. 퇴적과정과 관련된 문제를

해결하기 위하여 과거에는 다양한 경험식을 구축하기 위

한연구(Butler, 1987; Miltz andWhite, 1987; Ruddy, 1987)

가 많았으나, 최근에는 다양한 물리적 모형을 활용한 연

구가주로 연구되고 있다. Pandey et al. (2008)은 저수지

내 퇴적과정의 물리적 과정을 규명하기 위하여 수리학

및 수문학적 모형을 이용하여 분석한 바 있으며, Minear

and Kondolf (2009)는저수지내퇴사율을시간및공간단

위로예측하기 위한 모형을 제시한 바 있다. 또한 조사를

통한 퇴적 관련 자료의 축적과 물리적 모형을 활용한 퇴

적과정의예측자료의 제공으로 인해 퇴적 문제에 관한 확

률론적접근방법을 적용하는 연구도 최근 활발해지고 있

다. Duckstein et al. (1997)은 불확실한 유사유입을 무작

위성 가정 하에 확률론적으로 분석하는 연구를 수행한 바

있으며, Salas and Shin (1999)은 라틴하이퍼큐브샘플링

(Latin hypercube sampling)을 활용한몬테카를로(Monte

Carlo) 기법을 적용하여 년평균 저수지 퇴사량과 시간에

따른누적퇴사량의 불확실성에 관한 연구를 수행한 바 있

다. 국내의 경우도 저수지 퇴적과정에 관한 다양한 연구

(Kwon, 1973; Ryu and Kim, 1976; Ahn and Lee, 1984;

Yoon, 1988; Jung, 1997; Lee and Lee, 1988; Seo et al.,

2002)가진행된 바 있으나, 대부분의 연구가 경험식의작

성에 국한된 측면이 있다.

위에서 언급한 퇴적관련 조사결과에 관한 연구, 물리

및 수학적접근에 의한 퇴적과정의 규명에 관한 연구, 모

형의 구축에 관한 연구 등은 저수지 퇴적과정의 시간적,

공간적 분포를 분석하고 미래의 퇴사량을예측하는데필

수적인 연구이다. 그러나 이와 같은 기초적인 연구를 바

탕으로 하여 퇴적과정으로 인해 발생되는 저수용량의 감

소에 관한 확률통계적 개념 및 이를 바탕으로 하는 신뢰

도 분석기법의 적용에 관한 연구도 반드시 함께 진행될

필요가 있다. 수자원공학 분야에서 신뢰도 분석기법의 적

용은 Tung and Mays (1980) 및 Lee and Mays (1983)가

정적 및 동적 신뢰도 모형을 수공구조물의 설계에 적용하

면서 유용하게 사용되고 있다.
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Fig. 1. Deterioration of Reservoir Storage by Sedimentation

따라서본 연구에서는저수지내 퇴적과정으로인해저

감(deterioration)되는 저수용량에 관한 문제를 다루기 위

하여 추계학적 감마 과정을 이용한 신뢰도 분석기법을 이

용하고 이를 소양강댐 저수지에 적용함으로써, 소양강댐

의 저수용량 저감에 관한 연구를 수행하였다. 특히 감마

과정의 모수를 추정하고 신뢰도 분석에 있어서 발생되는

불확실성을 평가하기 위하여 Bayesian MCMC 기법을 사

용하였으며, 이 과정에 보다 효과적인 불확실성의산정을

위하여 정보적 사전분포를 구축하였다.

2. 신뢰도 모형 및 감마 과정의 구축

2.1 저수용량 저감에 대한 신뢰도 모형의 구축

퇴적과정으로 인한 저수용량 저감 및이로 인한 용수공

급의 제한은 시스템의파괴로간주될 수 있다. 신뢰도 기

법은 궁극적으로 특정 구조물이나 시스템의 파괴확률을

추정하기 위하여 사용되며, 시스템의 상태는 다음과 같은

상태함수(performance function)로 표현될 수 있다.

  (1)

여기서, 는 특정시점의 시스템에 대한 상태함수이고 

은 시스템의 저항력, 은 시스템에 부과되는 하중이다.

시스템의파괴확률은   이 되는 시점, 즉시스템의 저

항력과 하중이 같게 되는 시스템의 한계시점(limit stage)

에서 산정된다.

본 연구의 주요 분석대상인 저수용량의 감소문제를

Eq. (1)에 적용하면, 시스템의 저항력 은 저수용량 또는

용수공급량이며, 시스템에 부과되는 하중 은 저수지 내

퇴사량이 된다. 저수지 내 퇴적이 발생된 이후일정 시점

()이 경과되면, 퇴사()의 축적으로 인해 퇴사량이

퇴사용량()과 같게 될 수 있으며, 시간이 더욱 경과하

여일정 시점()이 되면 전체 저수용량()과 같게 될 수

있다. 본 연구에서는 에 달하는 상태를 사용한계상태

(serviceable limit state, SLS)로 에 달하는 상태를극한

한계상태(ultimate limit state, ULS)로 정의하여, Fig. 1에

표시하였다.

또한 사용한계상태와극한한계상태중 어떤상태에 대

한 상태함수를 구축해야 할지 결정할 필요가 있다. 사용

한계상태에서 상태함수는 Eq. (2)와 같이표현될 수 있고,

극한한계상태에서 상태함수는 Eq. (3)과 같이 표현될 수

있다.

    (2)

     (3)

여기서, 는 전체 저수용량, 는 퇴사용량이며, 는

퇴사()로 인해 발생되는 저수용량의 저감을 나타낸

다. 퇴사가 축적되어 퇴사용량과 같게 되는 시점부터 실

질적인 용수공급에는 제한이 발생하게 되므로 본 연구에

서는 Eq. (2)의 사용한계상태에 대해서만 신뢰도 분석을

수행하였다.

2.2 추계학적 감마 과정의 구축

2.1절에서 구축된 사용한계상태에 대한 신뢰도 모형에

서 저항력을 나타내는 퇴사용량, 는 댐마다 설계 시에

결정되는 상수이다. 그러나 퇴적과정으로 인해 발생되는

저수용량의 저감, 는 저수지로 유입되는 유량, 유사
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량 등의 영향을받으므로 불확실성을 가지는 확률변수로

취급될 수 있고, 궁극적으로 시간에 따른 추계학적 과정

으로 간주될 수 있다.

Karlin and Taylor (1975)는 정규분포(normal distri-

bution)를 이용하여 유체 내에 존재하는입자들의 불확실

성을 추계학적으로 표현하는 모형을 제시한 바 있다. 그

러나 제시된 모형은 특정물질의 특성의 변화가 저하 및

증가를 모두표현하는 것으로 시스템또는 구조물의 성능

과 같이 저하되는일방향적인물리적 변동현상을 모의하

기에는 적합하지 않다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위

하여 Kallen and van Noortwijk (2005)는 추계학적 감마

과정의 사용을 제안한 바 있다. 추계학적 감마 과정이란,

시간의 변화에 따른특정 시스템의 변동분이 Eqs. (4) and

(5)와 같은 감마 분포(gamma distribution)를 따르는 확

률 과정으로 단조(monotonic) 증가나 감소와 같은일방향

적인물리적 변동량을표시하기에 적합한 것으로알려져

있다(van Noortwijk et al., 2007). 따라서 본 연구에서도

퇴적과정의 발생은 항상일방향적인 감소 변동량을 가지

므로 추계학적 감마 과정을 적용하였다.

  


exp ∞ (4)

 
  

∞

 (5)

여기서, 와 는각각양의값을 가지는 형태모수(shape

parameter)와 축척모수(scale parameter)를 나타내며,

∞  은 가 0∼∞의범위에서는 ‘1’의값을 가지

고, 그 외의 범위에서는 ‘0’을 가짐을 나타낸다.

Kallen and van Noortwijk (2005)는 시간에 따라 변화

되는 물리량을   와 같은 비선형 형태의 함수로

가정하여 감마 과정을 적용하였고, Ellingwood and Mori

(1993)은이와 같은 저감량의표현에있어 부식과 같이 시

간에 따라 단조적으로 변화하는 경우는 이를 선형형태의

함수로 가정하여 사용하여도 결과의 정확성에 큰 영향을

미치지않음을제시한바있다. 따라서본연구에서도퇴적

과정은 단조적으로 증가하는 것으로 가정하여   

와 같은 선형형태의 함수를 사용하였다.

정상(stationary)상태에 대한 추계학적 감마과정은 시

간에 따른 변동분이 감마 분포를 따르므로 형태모수를

  , 축척모수 를상수로간주할수있으며, Abdel-

Hameed (1957)은 이에 대한 확률밀도함수를 Eq. (6)과 같

이 제시한 바 있다.

   (6)

에 대한 기대값과 분산을 적률생성함수(moment

generating function)를 이용하여 구하면 Eq. (7)과 같고,

이 관계와 변동계수(coefficient of variation, cov)를 사용

하여 Eq. (6)을 다시 나타내면 Eq. (8)과 같다.

   ,    (7)

 cov


 cov


 (8)

여기서, 는 퇴적과정으로 인한 저수용량감소의 평균 저

감량(average deterioration)을나타내는확률변수이며, cov

는 변동계수로서 자료로부터산정되거나 실용적 측면에서

분석자의 주관에 따라 가정되어 사용될 수 있는 값이다.

3. Bayesian MCMC기법을 이용한 모수의 추정

3.1 Bayesian 기법의 필요성 및 요약

특정확률밀도함수의모수를추정하기위해서는다양한

방법이 적용될 수있지만 본 연구에서는Bayesian 기법을

사용하였다. 베이즈의 정리를 연속 확률밀도함수로 나타

내면 베이즈의 정리는 Eq. (9)와 같이 표현될 수 있다.

       


 ⋯ 

 ⋯ 
(9)

Eq. (9)에서 좌변의       는 사후분포

(posterior distribution), 우변 분자의  는 사전분포

(prior distribution)라 명명되며, 우변의 분모는 상수로

서 주변분포(marginal distribution)이고, 우변의 분자의

 ⋯ 는 발생할 수 있는 모든가능성을 고려

한 우도함수(likelihood function)이다. 본 연구에서 추정

되어야 할 모수는 퇴적으로 인한 저수용량감소의 평균

저감량을 나타내는 이며, Eq. (8)을 이용한 우도함수를

나타내면 Eq. (10)과 같다.

Õ
=

- -
=

n

i
itXtXn ii

fL
1

)()(1 )(),...,(
1
dmdd


  











    

·
 



 

·



 
 

·exp

·

 









(10)

여기서, 는 조사된 저수용량 자료사이의증분을 나타낸

다. 또한 사전분포  는 여러 가지 기법을 사용하여 적

용될 수 있으나, 사전분포의 구축은 본 연구에서 상당한

비중을 차지하고 있어 다음의 절에서 상세히 설명하였다.
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위에서언급한 Bayesian 기법을 이용한 모수의 추정은

자료로부터얻은 모수에 대한 정보와 모수에 대한 과거의

경험또는주관을 사전분포로표현함으로써보다 정확한

모수의 불확실성에 대한 탐색에 그 목적이 있다고 할 수

있다. Bayesian 기법에서 특히 Eq. (9) 우변에서 분모의

적분은 대부분의 확률밀도함수의 경우 수학적으로 적분

하기 어려운 경우가 많았으나, 최근 하드웨어적 및 다양

한 Bayesian 계산알고리즘의 발전으로 인하여 최근 들어

수자원공학 분야에서 Bayesian 방법의 적용이 활발하다

(Coles and Powell, 1996; Kavetski et al., 2006; Kim and

Lee, 2010; Kuczera, 1999; Kuczera and Parent, 1998; Lee

and Kim, 2008; Reis Jr. and Stedinger, 2005; Reis Jr. et

al., 2005; Seidou et al., 2006).

Bayesian 계산방법 중에서 Metropolis et al. (1953)에

의하여만들어진Metropolis-Hastings알고리즘을 활용한

연구가많으며, 이알고리즘에관한이론적설명은Lee and

Kim(2008)의 연구를 비롯한 다수의 연구(Reis Jr. and

Stedinger, 2005; Seidou et al., 2006)에서찾아볼수 있으

므로, 상세한 설명은 생략하였다. Metropolis-Hastings알

고리즘을 수행하고 최종적으로 몬테카를로 적분을 적용

하면 추정된 모수들의 평균과 같은통계적 특성치를 근사

적으로얻을 수 있다. 또한 기존통계학에서 사용되는 신

뢰구간(confidence interval)과 유사한 개념의 신용구간

(credible interval)을얻을 수 있고 이를 이용하여 추정된

모수의 불확실성을 표현할 수 있다. 반복하여 추출된 모

수의 개수, 과 유의수준(significance level), 에서

Bayesian MCMC 방법에 의한 신용구간, 100(1-)%는

다음 Eq. (11)과 같다.

   (11)

3.2 사전분포의 구축

일반적으로 사전분포는 ‘정보적 사전분포(informative

prior distribution)’과 ‘무정보적 사전분포(non-informa-

tive prior distribution)’의 두 가지 형태로 구분할 수 있다.

정보적 사전분포는 모수를 추정하기 위한 다양한 자료를

객관적으로 분석하고, 최종적으로 분석자의 주관적 견해

를 통해 채택되는 사전분포이다. 이와 달리 무정보적 사

전분포는 수학적으로 입증된 분포를 채택하는 경우로써,

사전분포와 사후분포가 같은 분포가 되도록하는 공액사

전분포(conjugate prior distribution)를주로 사용하게 된

다. 사전분포의구축은Bayesian 기법의적용에있어가장

논란의 여지가 있을 수 있는 부분이며, 따라서 Bayesian

기법을 사용하여 특정 확률밀도함수의 모수를 추정함에

있어 가장중요한 부분으로볼수 있다. 만약 추정되어져

야 할 모수에 대한 정보가 사전에 상당히 밝혀져 있거나

모수의 추정에 사용할 수 있는 자료의 길이가 충분히 길

다면, 사전분포가 사후분포에 미치는 영향은 미미해진다.

그러나 그렇지못한 경우에는 사전분포가 사후분포에 미

치는 영향이 증대되므로, 어떤 사전분포를 채택할 지에

관한 문제는 중요한 문제로 대두된다.

본 연구에 있어서도 퇴적과정으로 인한 저수용량 저감

에대한조사자료가매우제한적인요인이있으므로, 정보

적 사전분포를 구축하여 Bayesian MCMC 기법을 수행하

였다. 정보적사전분포는크게 2-단계Bayes 기법(Kaplan,

1983), 경험적Bayes 기법(Berger, 1985; Carlin and Louis,

1996; Maritz and Lwin, 1989), 최대엔트로피기법(Bertucio

and Julius, 1990; Wheeler, 1993)과 같은 3가지의 기법을

활용하여구축될수있다. 본연구에서는이러한기법중가

장널리 사용되고 있는 경험적 Bayes 기법에 따라 사전분

포를 구축하였다. 이 기법은 에르고딕(ergodic) 가정 하에

인근 지역의 자료가통계적 동질성(homogeneous)이 있다

는 가정을 사용한다. 즉분석대상 지점 인근의 자료에 대

한 확률밀도함수를 선정하고 모수를 각각 최우추정법을

사용하여 추정한 이후, 추정된 모수의 값들을 다시 특정

확률밀도함수를 따르는 것으로 간주하여 이 확률밀도함

수를 사전분포로선정한다. Lee and Kim(2008)은 저수량

의빈도분석을 수행하면서 에르고딕가정을 이용한주변

지역자료를 이용한 정보적 사전분포를 구축하고 이를무

정보적 사전분포와 비교함으로써 지역정보를 이용한 정

보적 사전분포의 우수성을 입증한 바 있다.

따라서 경험적 Bayes 기법에 의한 정보적 사전분포를

구축하기 위해서는 퇴적의 동질성이 있는 댐들의집합을

먼저 구성할 필요가 있다. 본 연구의 경우 퇴적의 동질성

이 각 댐 상류유역의 토양성분과 밀접한 관련성이 있는

것으로 보고, 토양성분이 유사한 댐들만의 비퇴사량 자료

를 이용하기로 하였다. Fig. 2는 연구의 분석대상인 소양

강댐을 포함하여충주댐, 안동댐, 임하댐, 합천댐, 남강댐,

용담댐, 대청댐, 섬진강댐 및주안댐의 9개 댐의 상류유역

의 토양성분을 나타낸 것이다.

Fig. 2에서 소양강댐의 상류유역의 토양성분과 유사한

성질을 가지고 있는 댐들을선정하기 위해서 k-means 알

고리즘을이용한군집분석(cluster analysis)를수행하였다.

Matlab toolbox에서는동질성의결과를실루엣(silhouette)

값을 이용하여표출해주는데, 이값은 -1에서 +1까지의

값을 가지며, 대개 0.6 이상의값을 가지는 경우를통계적
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Fig. 2. Constitution of the Soil at the Upper Basin of the 10 Dams

Name of the dam
Sedimentation rate per unit

area (m3/km2/year)

Soyang 500 / 1,039 / 930 / 914

Chungju 1,000 / 1,007 / 853

Daechoeng 616 / 725 / 628

Seomjingang 459

Hapcheon 639

Imha 300

Table 1. 13 Sedimentation Rates Per Unit Area at the

6 Dams

으로 동질하다고 판단한다. 최종적으로 9개의 댐 중에서

소양강댐 상류유역과통계적으로 동질하다고볼수 있는

댐은 충주댐, 대청댐, 섬진강댐, 합천댐, 임하댐으로 결정

되었으며, 이들 댐에 대한 기존의 비퇴사량을 수집하여

Table 1에 제시하였다.

정보적 사전분포를 구축하기 위해 먼저 13개의 비퇴

사량에 가장 적합한 확률분포를 선정하였다. 이를 위해

Table 2와 같이 정규 분포(noraml distribution), 감마 분

포(gamma distribution), GEV 분포(generalized extreme

distribution), 로그정규 분포(log normal distribution) 및

2변수 와이블 분포(2 parameter Weibull distribution)에

대한 x2
-test, K-S test, CVM(Cramer Von Mises) test

를 시행하였다.

Table 2의 결과로부터 정규 분포와 로그정규 분포가

가장양호한값을 나타내는 것을알수 있으며, 최종적으

로는x2-test 결과가가장양호한정규분포를사전분포로

선정하였다. 즉 정보적 사전분포로 선정된 확률분포는

Eq. (12)와 같은 평균 739.23과표준편차 237.34를 가지는

정규분포이며, 이를 Fig. 3에 13개의 비퇴사량 자료와 함

께 나타내었다.

4. Bayesian MCMC기법의 적용 및 저수용량의

신뢰도 분석 결과

4.1 적용대상 유역

본 연구에서 개발된 Bayesian 신뢰도 분석모형의 적용

대상은 Fig. 4에서 표시한 소양강 다목적댐이다. 소양강

댐은 1973년 완공되어 댐 하류에 위치한 수도권 지역에

대한 홍수조절 및 용수공급을 목적으로 하고 있는 중요한

댐이다. 소양강댐의 제체높이는 123m이고, 유효 저수용

량과총저수용량은각각 1,900× 106m3 및 2,900× 106m3

이다. 또한 본 연구의 신뢰도 모형에서 저항력으로 사용

되는 소양강댐의 퇴사용량은 280× 10
6
m

3
이다. 소양강댐

의 상류유역 면적은 2,703 km2이고, 이 유역은 인북천 유

역(923.8 km
2
), 내린천유역(1,069.3 km

2
) 및 소양강댐유역

(709.9 km
2
)으로 구성되어 있으며, 1973년 이후부터 이들

유역으로부터 유입되는 유사가 저수지 내에 퇴적되고 있

다. 특히 2006년에는태풍에위니아(Ewiniar)의 영향으로

많은 유사가 유입되어 280일 간 탁수가 지속되어 용수공

급이 제한된 사건이 발생하기도 하였다.

소양강다목적댐공사지(KoreaWater Resources Corpo-

ration, 1974)에서는 100년퇴사량을 135×10
6
m

3
로예측하
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Distributions
x2
-test

(Table value=3.84)

K-S test

(Table value=0.36)

CVM

(Table value=0.46)

Normal 1.02 0.13 0.05

Gamma 2.31 0.12 0.06

GEV 6.67 0.13 0.05

Log normal 1.46 0.13 0.02

Weibull 2.69 0.14 0.46

Table 2. Results of the Statistical Test for the Selection of the Prior Distribution

Fig. 3. Selected Distribution and the Frequency Fig. 4. Location of the Soyang Dam

Items
Estimates

in Designs

Survey 1

(1983 year)

Survey 2

(1994 year)

Survey 3

(2005 year)

Amount of Sedimentation (×10
6
m

3
) 135 30.9 55.3 81.5

period from 1973 year (years) 100 11 22 33

Sedimentation rate per unit area (m3/km2/year) 500 1,039 930 914

Table 3. The Surveyed Data of the Sedimentation in the Soyang dam

였음을 알 수 있으며, Korea Water Resources Corpora-

tion (2010)이제시하고있는과거 3회에걸쳐조사된 10년

주기의 소양강댐 저수지에 대한 퇴적 조사 결과는 다음의

Table 3과 같다.

Table 3으로부터 소양강댐의 설계 시 사용된 비퇴사량

은 500m
3
/km

2
/year이나, 3회의 조사를걸쳐추정된 평균

비퇴사량은 961m3/km2/year이므로, 최근 추정된 평균비

퇴사량이 설계에 사용된 비퇴사량에 비해 거의 2배에 가

깝다는 것을알수 있다. 따라서 소양강댐의 경우 설계 시

보다 많은 유사가 저수지 내에 퇴적되고 있음을알수 있

으며, 이는 소양강댐의 미래 용수공급능력에 상당한 영향

을 미칠 수 있음을 알 수 있다.

4.2 Bayesian MCMC 기법에 의한 추정결과

퇴적과정으로 인한 소양강댐의 저수용량 감소의 신뢰

도 분석을 위해 추계학적 감마 과정을 구축하였고, 확률

모형의 모수를 추정하기 위한 Bayesian 기법이 수립되었

다. 앞서언급한 바와 같이 모형에서 추정되어야하는 모
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Fig. 5. Change of the Estimated Sedimentation

Rates Per Unit Area

Items
Bayesian MCMC (Std. = 92.26)

* Soyang Dam data

(Mean: 845.75, Std.: 237.10)

2.5% Mean 97.5% * Prior distribution

- Mean: 739.23

(Std.=237.34)
The sedimentation rates

per unit area (m
3
/km

2
/year)

564.46 722.99 868.10

Table 4. Sedimentation Rates Per Unit Area at the 5% Significance Level

수는 퇴적과정으로 인한 저수용량감소의 평균 저감량을

나타내는 이며, 모수의 추정을 위해서 Bayesian MCMC

기법 중 하나인 Metropolis-Hastings 알고리즘이 사용되

었다. Metropolis-Hastings 알고리즘은 Matlab을 이용

하여 코딩되었으며, 이 알고리즘을 110,000회 반복시켜

110,000개의 를 발생시켰다. 이 과정에서 변동계수, cov

는 소양강댐의 퇴적 자료로부터 계산하여 0.3에 대해서만

모수를 추정하였으며, 알고리즘을통해 추정된 110,000개

의 추정값 중 초기에 발생된 10,000개의 추정값은 평균

및 불확실성 산정 등의 계산에서 제외되었다. 이러한 추

정치의 제외과정은 ‘burn-in'이라 명명되는 과정으로 알

고리즘이 안정화되기 이전의 불안정한 추정값들을 제외

하는 과정이며, 어디까지를 제외할 것인지에 따라 최종

결과에 영향을 미칠수 있으나 적절한 burn-in값의선정

은 Bayesian MCMC 기법의 적용과 관련된 또 다른연구

주제 중의 하나이므로 본 연구에서는 발생횟수를증가시

키고 그 중 10%를 제외하는 방법을 사용하였다.

또한 알고리즘의 안정성을 검증하기 위해서는 위에서

평균 채택률(average acceptance rate)을 계산할 필요가

있다. 채택률이란알고리즘의 반복회수에 대한 추정된 모

수의 채택된 비율을 의미하며, 채택률이 낮은 경우에는

모수의 새로운 값이 추정되지 않는 문제가 발생되고, 반

대로채택률이너무높은 경우에는 모수를탐색하는데있

어서 과도한 시간이 필요하므로 반복횟수를 증가시키게

되어 계산시간이너무길어지는 비효용성을 가지게 된다.

적절한 채택률은 알고리즘의 효율성과 크게 관계있으며

Robert et al. (1994)은 약 0.45를 Gamerman (1997)은 0.2

에서 0.5 사이를적절한채택률로제시한바 있는데, 본연

구에서 산정된 채택률은 0.3865 (38.65%)로 기존 연구자

들이 제시한채택률의범위 내에 있어알고리즘이합리적

이라는 것을 알 수 있었다. Fig. 5에는 초기의 불안정한

10,000개의 추정치를 제외한 100,000개의 추정값의 변화

를 나타내었으며, 저수용량감소의 평균 저감량은 722.99

로 산정되었고, 이 값은 곧 소양강댐의 비퇴사량을 의미

하는 것으로 단위는 m
3
/km

2
/year이다.

Table 4에는 Bayesian MCMC의 결과를 95% 신뢰도

의 불확실성과 함께 표시하였다. 이 Table로부터 산정된

평균 저감량은 722.99m
3
/km

2
/year, 하한값은 564.46m

3
/

km
2
/year, 상한값은 868.10m

3
/km

2
/year로 산정되었음을

알수 있다. Table 4에서 나타낸바와 같이 사용된 정보적

사전분포의 평균은 739.23m
3
/km

2
/year이며, 표준편차는

237.34m
3
/km

2
/year이다. 즉 이와 같은 결과로 볼 때, 사

용된 정보적 사전분포와 Bayesian MCMC의 평균값은

상당히 유사한 반면, 불확실성을 나타내는 표준편차는

Bayesian MCMC의 결과가 92.26m
3
/km

2
/year으로 산정

되어 정보적 사전분포가 가지는 불확실성보다 상당히 감

소되어진 것을 알 수 있다.

이와 같은 평균과표준편차의 사전분포 및 사후분포간

의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 또한 3회에 걸쳐 조사된

소양강댐 퇴적자료의 평균은 845.75m
3
/km

2
/year이고, 표

준편차는 237.10m
3
/km

2
/year으로 Bayesian MCMC에 의

한 사후분포의 값과 비교하였을 때, Bayesian MCMC를

사용한 경우의 표준편차가 상당히 감소된 것을 알 수 있

다. 따라서 3개의 조사 자료만을 이용하였을 때산정되는

불확실성의범위보다 Bayesian MCMC에 의한 불확실성
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Fig. 6. Comparison of the Prior Distribution with the

Posterior Distribution

Fig. 7. Expected Lifetime Including Uncertainty of

the Dead Storage in Soyang Dam

이현격히 감소됨을알수 있었으며, 이로부터 관측 자료

의 개수가 적어 발생되는 넓은 범위의 불확실성 문제에

대해 정보적 사전분포를 사용한 Bayesian MCMC가통계

적으로 의미있는 대안을 제공할 수 있음을 알 수 있다.

추정된 하한, 평균, 상한의 퇴적으로 인한 소양강댐 저

수지 내에서 평균 저감량을 이용하여 시간에 따른 예측

저감량을 산정하여 Fig. 7에 나타내었다. 소양강댐의 총

저수용량은 2,900× 10
6
m

3
이고, 퇴사용량은 280× 10

6
m

3

이므로, 이 두값의 차이는 2,620× 106m3이다. 따라서 퇴

적과정으로 인해 저수용량이총저수량에서 감소하기 시

작하여 2,620× 10
6
m

3
이 되는 시점을 용수공급에 제한이

발생할 수 있는 사용한계상태로 볼 수 있다.

소양강댐의경우산정된사용한계상태는하한이 119.3

년 이후, 평균이 143.3년 이후, 그리고 상한이 183.5년 이

후로 이를 소양강댐의 준공년도(1973년)를 시점으로 환산

하면각각약 2092년, 약 2116년, 그리고 약 2157년임을알

수 있다. 즉이 결과는 최악의 조건에서는 2092년부터 퇴

적과정으로 인한 용수공급의 제한이 발생될 수 있으며,

최상의 조건에서도 2157년 이후 부터는 용수공급의 제한

이 발생될 수 있음을 의미한다. 단, 아직까지도 상한과 하

한의 불확실성 범위는 95% 신뢰수준에서 64.2년으로 불

확실성의범위가 상당히광범위한 것을알수 있는데, 이

러한 불확실성의범위를 감소시키기 위해서는 향후 추가

적인 소양강댐의 퇴적관련자료가 보충되어야할 것으로

판단된다. 또한 향후에는 유역 유사량의 모의기능이 있는

강우-유출모형을 추가로 구축함으로써, 소양강댐 상류유

역으로부터 유입되는 유사량을 예측하고 이로부터 비퇴

사량 자료를 추가로 확보함으로써불확실성의범위를더

욱 감소시킬 수 있는 연구가 추가될 필요가 있다.

5. 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 저수지의 유지관리에서 중요한 비중을

차지하고 있는 저수지 내 퇴적과정으로 인한 용수공급의

저감을 불확실성을 포함한 확률론적 접근방법으로 분석

하였다.

먼저 신뢰도 기반의 이론을 적용하기 위하여 감마 과정

을 사용하여 용수공급의 저감을 모델링하였고, 감마 과정

의 적용에 필요한 모수를 Bayesian MCMC 기법 중 하나

인 Metropolis-Hastings 알고리즘을 적용하여 추정하였

다. 특히 퇴적과정과 관련된 분석에 있어서는 사용할 수

있는 자료가 매우 한정적이므로, 자료가 적은 경우에도

효과적으로 관련모수를 추정할 수 있는 정보적 사전분포

를 구축하였다. 이를 위하여 소양강댐의 기존 퇴적관련

자료를 수집하고 정보적 사전분포를 구축하기 위하여 소

양강댐의 상류유역의토양성분과 동질성을 가지는 5개의

댐으로부터 필요한 정보를 추가로 사용하였다. 최종적으

로 구축된알고리즘을 110,000회반복하여 100,000개의 퇴

적과정으로 인한 평균 저감량을 추정하였으며, 주요한 결

과를 간단히 요약하면 다음과 같다.

첫째, 퇴적 문제와 같이 저수지의 유지관리를 위한 신

뢰도 분석에 관한 연구결과는 기존 댐의 유지관리를 위한
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기초적인 자료를 제공하는 데 효과적임을 알 수 있었고,

특히 Bayesian 신뢰도 분석을통해불확실성을 포함한 결

과를 제공함으로써저수지 관리자에게탄력성 있는 유지

관리 계획을 제공할 수 있는 자료를 제공할 수 있었다.

둘째, 불확실성을 포함한 Bayesian MCMC의 수행결과

소양강댐의 평균 저감량은 Bayesian 평균값은 722.99m
3
/

km2/year, 하한값은 564.46m3/km2/year, 상한값은 868.10

m
3
/km

2
/year로 산정되었고, 표준편차는 92.26m

3
/km

2
/

year로 산정되었다. 이와 같은 결과는 소양강댐의 기존

조사결과나 정보적 사전분포와 비교할 때, 평균에서는큰

차이를 보이지 않았으나 표준편차는 상당히 감소되어져

불확실성의 감소차원에서 의미있는 결과를 도출했음을

알 수 있었다.

셋째, 위와같은불확실성의감소로부터자료가적은퇴

적문제를다룸에있어정보적사전분포를사용한Bayesian

기법의 적용이 유용함을 알 수 있었다.

넷째, 소양강댐의경우산정된사용한계상태는하한이

119.3년이후, 평균이 143.3년이후, 그리고상한이 183.5년

이후부터 발생됨을 알 수 있었다. 즉 이 결과로부터 최악

의조건에서는 2092년부터퇴사과정으로 인한 용수공급의

제한이발생될수 있으며, 최상의조건에서도 2157년이후

부터는용수공급의제한이발생될수있음을알수있었다.

다만 최종적으로 산정된 불확실성의 범위가 아직까지

도 상당히광범위함을알수 있었는데, 이와 같은 문제를

해결하기 위해서는 향후 다음과 같은 연구 및 조사가 필

요할 것으로 판단된다.

첫째, 저수지 내 퇴적관련 조사는 현재 특별한 경우를

제외하고서는 10년을주기로 수행된다. 이러한 획일적 조

사주기를탄력적으로 변경할 필요가 있다. 즉댐 또는 저

수지마다의 유사량 유입특성을 검토하고각댐의 경과년

수를 고려하여 퇴적의 영향이 미미할 것으로 판단되는 댐

은 10년을 주기로 조사를 수행하되, 그렇지 않은 댐이나

저수지는 조사의주기를 퇴적이 미치는 영향력에 따라 감

소시켜 시행할 필요가 있다.

둘째, 유역 유사량을 모의할 수 있는 강우-유출모형을

댐 상류유역에 적용하여 조사로는 불충분한 비퇴사량에

관한예측을수행할필요가있다. 또한 기후변화와관련된

연구와 접목시켜 미래의 강우자료를 활용하여 저수지 내

퇴사과정과 관련된 다양한 연구가 수행될 필요가 있다.

셋째, 퇴적이 심각한 댐이나 저수지 등에 있어서는 이

를 방지하기 위한 사전적 조치나 사후적 조치에 관한 계

획을 수립할 필요가 있다. 일반적으로 저수지 내에서 준

설은 환경적으로 저수지 수질에악영향을 미칠수 있으므

로, 준설과 같은 극단적인 조치보다는 유사의 저감과 관

련된 다양한 저수지 유지관리 계획의 수립이 필요할 것으

로 판단된다.
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