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댐 홍수조절기능의 회복탄력성 산정

김병일*ㆍ신사철**ㆍ김두연***

Kim, Byungil*, Shin, Sha Chul**, Kim, Du Yon*** 

Resilience Assessment of Dams’ Flood-Control Service

ABSTRACT

Recently, due to the climate change, the frequency and intensity of extreme rainfall events have been continuously increased in regions 

of South Korea. As a consequence, safety issues have been raised especially in the hydrologic safety of old dams designed and 

constructed by the old standards. In general, for improving hydrologic safety of existing dams, two options are considered: 1) raising 

dam crest; and 2) constructing or expanding an emergency spillway. In this process, the main criteria of alternative selection are 

overtopping possibility and cost efficiency of each alternative. This approach is easy to implement but it is subject to major limitation 

for the proper evaluation of alternatives, overlooking downstream flood damages by any controlled flow of water that is intentionally 

released from dams to eliminate the possibility of overtopping. Therefore, this study suggests a framework for evaluating the dam safety 

strengthening alternatives in terms of a comprehensive flood control by applying the concept of resilience. The case study shows that 

the resilience-based evaluation framework which considering downstream flood damages is effective in the selection of dam safety 

strengthening alternatives.

Key words : Alternative selection, Dam safety, Flood control, Hydrologic safety, Resilience

초 록

최근 기후변화로 인해 극한강우사상의 빈도 및 강도가 증가함에 따라 과거 기준에 의해 설계·시공되어 현재 운영 중인 댐의 수문학적 안전성에 

의문이 제기되고 있다. 이에 따라 댐을 증고하거나 여수로를 확장/신설하는 방안이 추진되고 있는데, 이러한 대안을 선정할 때 월류 가능성에 매

몰된 나머지 하류 홍수피해를 간과하는 경향이 있다. 이에 본 연구는 회복탄력성의 개념을 도입해 종합적인 홍수조절기능의 관점에서 댐의 안전

성 강화 대안을 평가할 수 있는 프레임워크를 제시하였다. 제시된 프레임워크를 활용해 기 수행된 사례에 적용한 결과 각 대안에 따른 홍수유출

특성이 선정과정에서 중요한 요소로 평가되어야 함을 확인할 수 있었다.

검색어 : 대안선택, 댐 안전성, 수문학적 안전성, 홍수조절기능, 회복탄력성

1. 서 론

댐은 하천을 가로질러 세워지는 구조물로 하천수를 저류하고 방류량을 조절해 홍수 발생의 빈도 및 강도를 경감시키는 대표적인 

수단이다. 하지만 설계홍수량(design flood)을 초과하는 하천수가 댐에 유입되는 경우 댐이 붕괴되기도 하며 이는 극단적인 홍수 발생을 

초래한다(Pidgeon et al., 2003; National Research Council, 2012). 최근 기후변화로 인해 극한강우사상(extreme rainfall event)의 

빈도 및 강도가 증가함에 따라(Hughes, 2003; Dore, 2005; Hewitson and Crane, 2006) 댐의 수문학적 안전성 검토기준이 상향되고 

시공관리Construction Management
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있다. 일반적으로 댐 유역의 가능최대강수량(probable maximum 

precipitation, PMP)을 기준으로 산정된 가능최대홍수량(probable 

maximum flood, PMF)을 토대로 안전성을 검토하는데 이 PMP가 

증가하고 있는 것이다. 이때 주어진 PMP 아래 저수가 댐 마루를 

월류(overtopping)할 가능성이 있다면 안전성에 문제가 있다고 

볼 수 있다. 이는 전 세계적으로 댐 붕괴 사례의 약 34%가 월류에 

기인했다는 데 근거한다(Costa, 1985). 따라서 최근 발생한 극한강

우사상이 반영된 PMP를 기준으로 설정하면 과거 기준에 의해 

설계·시공되어 현재 운영 중인 댐은 붕괴 위험성이 있다고 할 수 

있다. 실제로 1999년 월류로 인해 연천댐이 붕괴돼 약 2,500명의 

이재민과 약 1,110억 원의 경제적 피해가 발생했다(Ministry of 

Government Administration and Home Affairs, Republic of 

Korea, 2000).

댐의 수문학적 안전성은 대표적으로 다음의 두 가지 방안을 

통해 확보하게 된다: 1)댐 증고를 통해 저수량을 확대하는 방안; 

2)여수로 확장 또는 신설을 통해 방류량을 확대하는 방안. 지금까지 

최적 대안을 선택하는 핵심 기준은 월류 가능성 대비 공사비였다

(Lave and Balvanyos, 1998). 즉 주어진 조건 하에 월류 가능성을 

분석하는 연구가 주류를 이루었고 (Joo et al., 2013; Park et 

al., 2013), 월류 가능성을 차단할 수 있는 다양한 방법들 중에 

경제성을 위시해 가장 우수한 방안을 선정하는 연구가 다수였다 

(Park et al., 2003; Yi and Nam, 2007). 그러므로 어떤 대안을 

기존 댐에 적용하든 주어진 PMP 아래 월류 가능성이 없다면 가장 

공사비가 적게 투입되는 대안이 우선적으로 고려된다. 하지만 각 

대안에 따라 홍수피해를 좌우하는 홍수유출량과 그 특성(예: 최대방

류량, 지속시간)이 다르다는 점을 고려하면, 대안별 공사비 차이보

다 홍수피해액 차이가 더 클 수 있기 때문에 댐 자체의 안전성에 

국한해 대안을 선택하는 것은 합리적이지 못하다고 할 수 있다. 

따라서 월류 가능성을 포함해 홍수조절기능의 관점에서 댐의 안전

성 강화 방안을 평가해야 최적 방안을 합리적으로 도출할 수 있다. 

이에 본 연구는 댐의 수문학적 안전성 강화의 측면에서 대안을 

선정하기 위해 댐 홍수조절기능의 평가 시 회복탄력성(resilience)

이라는 개념을 도입하고자 한다. 일반적으로 회복탄력성은 특정 

시스템이 제공하는 서비스 수준이 극한사상 이후 감소하는 정도 

및 원래 수준으로 회복하는 데 소요되는 시간으로 측정하는데

(Mayunga, 2007), 이러한 틀은 홍수유출량과 그 특성을 고려해야 

하는 댐 홍수조절기능 평가에 적합하다. PMP는 극한사상에, 최대

방류량은 서비스 감소 최대치에, 지속시간은 회복시간에 대입이 

가능하기 때문이다.

본 연구는 댐의 수문학적 안전성 강화 측면에서 대안을 선정하기 

위해 회복탄력성의 개념을 토대로 댐 홍수조절기능을 평가하는 

프레임워크를 제시하고자 한다. 이를 위해, 먼저 회복탄력성의 

개념과 선행 연구를 고찰해 본 연구를 위한 시사점을 도출하며, 

이를 바탕으로 댐 홍수조절기능의 회복탄력성을 산정하는 프레임

워크를 제시한다. 또한 이의 적용을 통해 기 수행된 사례(댐 수문학

적 안전성 강화 사업 결과)를 재평가하여, 본 연구에서 제시한 

회복탄력성 프레임워크의 실효성을 검증하게 되며, 마지막으로 

시사점과 본 연구의 한계를 제시한다.

2. 문헌고찰

2.1 회복탄력성의 개념적 정의

회복탄력성(resilience)이라는 용어는 Holling (1973)에 의해 

생태학 분야에서 처음 사용되었는데 이 연구는 시스템(생태계)이 

교란을 감내하려는 속성을 회복탄력성으로 규정했다. 시스템이 

평형으로 복귀하려는 속성은 다른 용어, 즉 안정성(stability)으로 

구분했다. 이후 회복탄력성 개념은 연구 분야 및 목적에 따라 다양하

게 활용됐고, 특히 생태계와 지역사회(community)의 복잡계적 

특성을 이해하기 위해 현재 활발히 적용되고 있다(Klein et al., 

2003; Walker et al., 2006).

Timmerman (1981)은 회복탄력성을 개념적으로 정의하는 데 

있어 가장 많이 인용되는 연구 중 하나로 Holling (1973)과는 

뚜렷한 차이점을 지닌다. 이 연구는 기반시설 고유의 능력에 더하여 

지역사회의 역량측면, 즉 기반시설이 충격에 견디는 속성뿐만 아니

라 이 시설이 입은 손상을 복구하는 일련의 과정까지를 회복탄력성

의 일부로 보았다. 자연 재해로 인해 기반시설이 손상되면 그 정도는 

그 시설의 구조적 특성에 국한되는 문제이지만 손상을 복구하는 

과정은 기술적인 수준, 경제적인 여건 등 지역사회와 관계된 복합적 

문제이며, 복구기간 동안 발생하는 사회경제적 손실을 최소화하는 

일은 지역사회의 역량과 직결된다는 관점에서의 접근이다.

Timmerman (1981) 이후 재해 및 재난 분야에서 급수 시설

(Rose, 2004; Rose and Liao, 2005; Baños et al., 2011), 송전 

시설(Xu et al., 2007; Ouyang and Dueñas-Osorio, 2012), 교량

(Bocchini et al., 2014) 등 다양한 기반시설을 대상으로 회복탄력성

의 개념이 활용되었고 시설 특성에 따라 그 정의가 세분화되었다. 

이처럼 다양한 정의에도 불구하고 회복탄력성은 다음의 두 가지 

공통적인 속성을 갖는다(Zhou et al. 2010): 1)외부 충격에 대한 강건성

(robustness); 2)원래 상태로 복구되기까지의 신속성(rapidity). 이에 

본 연구도 상술한 두 가지 속성을 활용해 댐 홍수조절기능의 회복탄

력성을 측정하고자 한다. 하지만 기존의 재해 및 재난 분야의 연구가 

지역사회의 회복탄력성에 주목했던 반면 본 연구는 댐 홍수조절기

능 자체에 초점을 두고자 한다. 전술한 바와 같이 댐은 적용되는 

안전성 강화 방안에 따라 상이한 홍수유출량을 갖게 되는데, 이 

차이는 방안의 기술적 특성에 기인할 뿐 지역사회의 역량과는 
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Fig. 1. Resilience Loss as Computed by Eq. (1) Fig. 2. Resilience Assessment Framework

별개의 문제이기 때문이다. 무엇보다 본 연구의 목적이 댐의 수문학

적 안전성 강화 대안을 선정하는 체계를 마련하는 데 있기 때문에 

연구의 범위를 댐 고유의 기능에 한정하고자 한다. 요약하면 본 

연구에서 정의하는 회복탄력성은 댐 홍수조절기능에 국한되며, 

강건성은 최대방류량을 통해, 신속성은 홍수가 발생하는 시점부터 

종료하는 시점까지의 시간을 통해 측정한다.

2.2 회복탄력성의 해석적 정의

회복탄력성은 여러 속성을 지니는데 이를 하나의 통합된 수치로 

표현하기 위해 다양한 해석적 정의가 개발되었다. 그 중 대표적인 

정의는 Eq. (1)과 같다(Bruneau et al., 2003; Cimellaro et al., 

2010; Bocchini et al., 2014).











 (1)

여기서, RL은 시스템 기능의 총 손실, to는 시스템 기능이 손실되는 

시점, tr은 기능이 완전히 복구되는 시점, Q는 기능 수준의 백분율이

다. Eq. (1)은 특정 시스템의 회복탄력성의 크기를 반비례 관계인 

시스템 기능의 총 손실로 측정한다. 즉 강건성이 클수록, 신속성이 

클수록 RL은 작은 값을 갖는다. 따라서 RL이 작을수록 회복탄력성 

측면에서 바람직한 시스템이라 할 수 있다.

위와 같은 해석적 정의를 사용하면 대안별 회복탄력성의 비교우

위를 손쉽게 파악할 수 있다. 하지만 이러한 정의를 댐 홍수조절기능

에 그대로 사용하는 데는 한계가 있다. 기존의 연구를 살펴보면, 

극한사상으로 인해 기능손실이 발생할 경우 관련 수치가 감소하는 

것을 관찰할 수 있는데, 예를 들어 지진으로 인해 교량에 균열이 

발생하면 차량 통행량이 감소하는 것이 대표적이다. 하지만 댐의 

경우 극한강우사상으로 인해 홍수조절기능을 상실하게 되면 홍수

유출량이 증가하는 상반된 양상을 나타낸다. 따라서 교량의 경우 

균열 직전의 통행량을 기준으로 기능의 100% 수준을 정의할 수 

있지만 댐의 경우 이러한 접근이 어렵다. 이에 본 연구는 Q를 

기존 연구에서와 같이 백분율로 정의하지 않고 댐의 특성을 반영하

여 홍수유출량으로 정의한다. 이러한 관계를 도시하면 Fig. 1과 

같다.

Fig. 1에서 세로축은 홍수조절기능의 강건성을, 가로축은 신속

성을, 점선으로 둘러싸인 삼각형의 면적이 기능의 총 손실(RL)을 

나타낸다. 따라서 RL이 작을수록 회복탄력성 측면에서 더 우수한 

방안이라고 볼 수 있으며 이러한 체계를 바탕으로 댐 홍수조절기능

의 회복탄력성을 산정하는 프레임워크를 구성할 수 있다.

3. 회복탄력성 산정 프레임워크

댐 홍수조절기능의 회복탄력성은 홍수유출량으로 산정이 가능

한데, 홍수유출량은 댐의 유입량, 저수량, 및 방류량 간의 관계를 

통해 산출할 수 있다. 또한 댐이 하천에 방류하는 유량이 하류 

제방을 월류할 시에도 홍수가 발생하므로 제방의 설계홍수량도 

회복탄력성 산정에서 중요한 고려대상이 된다. 이러한 관계를 절차

적으로 정의하면 아래와 같다(Fig. 2).
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Table 1. Comparison of PMP and PMF for Case Study Dam Watershed

Year 1977 1988 2001 2004

PMP (mm) 530 434 573 580

PMF (m
3
/s) 8,350 10,251 13,016 15,100

첫 번째 단계는 PMP와 그에 따른 PMF를 산정해 댐에 유입되는 

극한 유량을 구하는 것이다. PMP는 대규모 수공 구조물의 설계, 

평가에 필요한 절대적 수문량으로 주어진 기상조건 아래 특정 

유역에 발생할 수 있는 이론적 최대 강수량을 뜻한다(World 

Meteorological Organization 2009). PMP는 수문기상학적 방법

(hydro-meteorological method), 통계학적 방법(statistical method), 

및 포락선 방법(envelope curve method) 등을 통해 산정할 수 

있다. PMP를 유량으로 환산하면 댐 유입량을 구할 수 있고 그 

중 최대유입량이 PMF가 된다. PMF는 PMP의 시간에 따른 분포를 

토대로 설계우량주상도(design hyetograph)를 얻은 뒤 유역 공간분

포를 고려해 구할 수 있다. 이 단계에 대한 세부적인 산출과정은 기존 

수문학적 지식체계를 따르며, 자세한 과정은 World Meteorological 

Organization (2009) 등을 참고할 수 있다.

이전 단계에서 구한 PMF를 기준으로 댐 방류량을 구하는 것이 

두 번째 단계이다. 이 유량은 댐의 홍수조절방식과 밀접한 관련이 

있는데, 댐은 일반적으로 다음의 절차에 따라 홍수를 조절한다: 

① 댐 방류량이 하류 제방의 설계홍수량에 도달하기 전까지 

조절없이 방류한다(댐 방류량 < 제방 설계홍수량);

② 댐 방류량이 하류 제방의 설계홍수량에 도달하면 방류량을 

일정하게 유지한다(댐 방류량 = 제방 설계홍수량);

③ 댐 수위가 계획홍수위에 도달하면 모든 문비를 전개해 최대

한 방류한다 (댐 방류량 > 제방 설계홍수량).

여기서 ①~②까지는 홍수피해를 방지하는 구간이고 ③은 댐의 

안전성 확보(즉 월류 방지)를 위해 홍수피해를 고려하지 않고 최대

한 방류하는 구간이다. PMP가 발생해 PMF가 댐에 유입되는 상황

은 ③에 도달함을 의미하며, 여기서 ③에 진입하는 시점(to)부터 

홍수조절기능을 상실하게 되고, 다시 ③에서 ②로 복귀하는 시점(tr)

에서 홍수조절기능이 복원된다. 이 시간 동안 댐 방류량에서 제방 

월류량을 차감한 값이 홍수유출량 Q가 되며 Q를 to부터 tr까지의 

시간에 대해 적분한 값이 RL이 된다(Eq. (1) 참조).

세 번째 단계는 RL 값과 Q의 형상을 고려해 홍수피해를 추정하는 

것이다. 전술한 바와 같이 홍수피해는 제방월류량(RL)뿐만 아니라 

홍수유출특성(Q의 시간에 따른 형상)에도 큰 영향을 받는다. 따라

서 이러한 점들을 고려해 최종적으로 대안별 회복탄력성의 비교우

위를 결정할 수 있다.

4. 사례 연구

4.1 사례 개요

사례 연구 대상은 낙동강 수계에 위치한 높이 83m, 길이 612m의 

중앙차수형 토석댐(earth core rock-fill dam)이다. 이 댐은 유역면

적 1,584km
2
, 총저수용량 1,248백만m

3
, 홍수조절용량 110백만

m
3
, 용수공급량 926백만m

3
, 및 발전시설용량 90,000kW 규모로 

계획됐으며, 1971년 착공해 1977년부터 현재까지 운영되고 있다. 

이 댐은 2007년 비상 여수로 신설공사 착공 전까지 네 차례에 

걸쳐 수문학적 안전성을 평가 받았다. 이때 사용했던 PMP와 그에 

따른 PMF는 Table 1과 같다(Ministry of Construction and 

Transportation, Republic of Korea, 2005).

Table 1을 통해 시간이 흐를수록 PMF가 증가하는 경향을 확인

할 수 있다. 마지막 PMP는 설계 당시(1971년)보다 9.4% 증가했고 

이로 인해 PMF는 80.8% 상승했다. 이처럼 PMF가 급격히 상승한 

이유는 마지막 평가(2004년) 직전에 루사(2002년), 매미(2003년)

와 같은 기록적인 태풍이 있었기 때문이다.

1971년 및 1988년 평가 시에는 기존 여수로 만으로도 월류가 

발생하지 않는다는 결론을 내릴 수 있었으나, 2001년부터는 다른 

양상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 2001년에는 계획홍수위를 

낮추어야만 월류가 발생하지 않는다는 결론을 얻었고, 2004년에는 

저수량 혹은 방류량 증대 방안을 확보하지 못하면 댐의 안전성에 

문제가 예상됐다. 이러한 배경 하에 기존 댐 증고, 기존 여수로 

확장, 비상 여수로 신설 등의 대안이 검토됐으며 최종적으로 개착식 

비상 여수로를 건설(즉 방류량 증대)하는 방안이 채택됐고 현재 

시공 중에 있다. 하지만 대안의 선택 과정에서 월류 가능성 차단에 

경도된 나머지 각 대안에 따른 홍수유출특성이 간과되었는데, 이로 

인해 모든 문비를 개방할 경우 발생할 수 있는 하류 홍수피해는 

충분히 고려되지 못했다고 할 수 있다. 이에 본 연구에서는 전 

장에서 제시한 프레임워크를 활용해, 해당 사업의 결과를 가장 

유력했던 두 가지 대안(즉 기존 댐 증고 및 비상 여수로 신설)에 

대해 회복탄력성 측면에서 재평가하고자 한다.

4.2 대안별 회복탄력성 산정

PMP 및 그에 따른 PMF를 동일한 조건 하에 재평가하기 위해 

비상 여수로 신설공사 시에 사용했던 것(Table 1의 2004년 값)을 

그대로 활용했다. 이때 PMP는 수문기상학적 방법을 활용해 추정했
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Fig. 3. Inflow Hydrograph under PMP

Fig. 4. Comparison of Resilience Losses

고, 허프 방법(Huff, 1967)을 이용한 시간에 따른 분포를 바탕으로 

Fig. 3와 같은 유입량 곡선을 얻었다.

다음으로 대안별 홍수조절방식을 고려해 회복탄력성을 산정했

다. 이때 두 대안 모두 PMF가 댐에 유입되기 전 댐 수위는 상시만수

위(E.L. 160.0m)로 유지되어 있고, 계획홍수위는 E.L. 161.7m이

며, 하류 제방의 설계홍수량은 2,990m
3
/s라고 가정했다. 이에 따라 

전장의 프레임워크 2단계의 산출과정에 따라 ①댐에 유입되는 

홍수가 2,990m
3
/s에 도달하기 전까지 조절없이 방류하고; ②유입

량이 2,990m
3
/s에 도달하면 일정량을 방류하게 되며; ③마지막으

로 댐 수위가 E.L. 161.7m에 도달하면 최대한 방류한다는 가정이 

적용되었다. 이러한 홍수조절방식을 대안별로 적용한 결과 Fig. 

4과 같은 회복탄력성 산출 결과를 얻을 수 있다.

Fig. 4에서 보듯이 댐 증고안(7,451m
3
/s)의 최대방류량이 여수

로 신설안(11,193m
3
/s)보다 작고, 제방월류량이 다시 0이 되는 

데 소요되는 시간은 댐 증고안(45시간)이 여수로 신설안(34시간)보

다 더 오래 소요된다. 즉 강건성은 댐 증고안이 더 우수하고 신속성은 

여수로 신설안이 더 낫다. 이러한 속성들을 종합한 값인 RL은 

댐 증고안(319백만m
3
)이 여수로 신설안(418백만m

3
)보다 더 작았

다. 따라서 두 대안 모두 월류 가능성은 없었기 때문에 회복탄력성 

측면에서 댐 증고안이 더 우수하다고 말할 수 있다. 이는 여수로 

신설안을 선택했던 기존 결과와 배치된다. 다시 말해 본 연구와 

같이 회복탄력성에 기초하여 하류 홍수피해까지 종합적으로 고려

할 경우, 댐 안전성 자체에만 문제를 국한시키는 기존 방법에 의한 

대안 선택과는 다른 결과를 얻을 수 있는 것으로 나타났다.

5. 결 론

최근 기후변화로 인해 극한강우사상의 빈도 및 강도가 증가함에 

따라 과거 설계·시공돼 현재 운영 중인 댐의 수문학적 안전성에 

의문이 제기되고 있다. 댐이 붕괴되면 상상을 초월하는 재난이 

발생하므로 댐을 증고하거나 여수로를 확장/신설하는 방안이 추진

되고 있다. 하지만 이러한 방안을 선정할 때 월류 가능성에 매몰된 

나머지 하류 홍수피해를 간과하는 경향이 있다. 이에 본 연구는 

회복탄력성의 개념을 도입해 종합적인 홍수조절기능의 관점에서 

댐의 안전성 강화 대안을 평가할 수 있는 프레임워크를 제시했다. 

또한 제시된 프레임워크를 활용해 기 수행된 사례를 재평가한 

결과, 댐에서 수위를 하강시키기 위해 의도적으로 방류한 물이 

야기하는 홍수가 간과되었음을 확인할 수 있었다.

본 연구는 PMP가 발생하는 경우에 한해 대안별 회복탄력성을 

평가하는 체계를 제시했다. 하지만 PMP 미만의 확률강수량(예 

1,000년 빈도 강수량)에서도 제방월류가 발생할 수 있기 때문에 

PMP뿐만 아니라 확률강수량별 회복탄력성까지 산정한다면 더 

신뢰성 높은 평가결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 

연구의 범위는 회복탄력성 산정에 국한되었으나 이 결과를 토대로 

홍수피해액을 산정하게 되면 방안별로 공사비 및 회복탄력성을 

동일선상에서 비교할 수 있다. 따라서 향후 후행 연구를 통해 이러한 

한계점들이 극복된다면 댐의 수문학적 안전성 증대 방안을 좀 

더 합리적으로 선정하는 체계를 완성할 수 있을 것으로 기대된다.
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