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Abstract

This is a continuous study on the dam effects for the spatial extension of flood data. In this study, flood reduction

rates of dams and their influences on downstream using the spatially extended flood data were implemented. Nam-Han

River was selected for measuring the impacts of ChoongJu and HoangSung dams. In the evaluations of flood reduction

rate at dams, the larger flood events have the lower flood reduction rates for both dams. At the YeoJoo water level

station, the analyses of the relations between flood reduction rates and the sizes of watersheds dams located were performed.

the sizes of watersheds having a functional dam have highly influenced on the reduction rates of flood. The average

of flood reduction rates was smaller than the area rate. For instances, area rates of HoangSung (0.02) and ChoongJu

dams (0.6) are larger than the average flood reduction rates for HoangSung (0.01) and ChoongJu dams (0.51), respectively.

However, the water level station follows the dam flood reduction characteristics of dams themselves. The spatial effects

of dam flood reductions are analyzed based on the three water level stations (GangChun, YeoJoo, YangPyung). The

distance of flood reduction rates lower than 0.1 as average flood reduction rate was the area 7 times of watershed having

a dam with 0.02 as a minimum reduction rate.

Keywords : spatial extension of flood discharge data, flood control effects, effects of dam size, effects of

watershed size, spatial effective range
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요 지

본연구는홍수유출자료의공간확장에대한중간시설물 (e.g. 댐)의영향연구의연장으로, 공간확장된시간당홍수유출자료를

활용해댐의홍수조절특성과댐의홍수저감률변화를공간적으로분석하였다. 이를위해횡성댐과충주댐의직접적인영향을받는

남한강본류를연구중심지역으로선정하였다. 댐의홍수저감률에대한댐자체분석에의하면홍수사상크기가커질수록댐의홍수저감

률이작아지는것을횡성댐과충주댐모두보였다. 두댐의영향을받는여주수위관측소에서유역면적의비와홍수저감률과의관계는

댐이포함하는유역이커질수록홍수저감률이커지는특성이있으며선정된수위관측소에서의평균홍수저감률은유역면적비에비해

작게나타났다. 일예로, 첨두홍수량(peak discharge)을기준으로, 횡성댐과충주댐의유역면적비가 0.02와 0.6인데평균홍수저감률이

0.01와 0.51로나타났다. 댐에서떨어진거리의수위관측소에서도홍수의크기에따른홍수저감률은댐자체의홍수저감특성과동일하

게작용하였다. 댐의홍수저감률에대한공간적영향범위를세곳의수위관측소(강천, 여주, 양평)를기준으로분석하였다. 이과정을

통해댐을포함하는유역면적의 7배에해당하는유역면적에서는홍수저감률이약 0.1이하로떨어졌고, 최저 0.02까지떨어지는것을

관찰할 수 있었다.

핵심용어 : 홍수 유출자료 공간확장, 홍수저감률, 댐 규모영향, 유역면적 영향, 공간적 영향범위
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1. 서 론

하천흐름에 대한 수공구조물의 영향 특히, 댐과 같은

대규모 구조물의 설치로 인하여 발생하는 현상에 대한 연

구는 첨두홍수량(Qp)의 변화와 물의 흐름양의 변화에 초

점 맞추어져 있다. 이에 관심을 갖는 이유는 첨두홍수량

변화는 하천 자연흐름의 구조적 변화를 주게 되고, 하천

흐름 주변의 지형학적인 변화를 주며(Magilligan et al.

2003) 하천에 흐르는 물의 거동 변화는 자연생태계 영양

소 변화 등을 초래하기 때문이다(Poff et al., 2006).

하천흐름에 대한 수공구조물의 영향에 대한 연구는 다

양하게 이루어져 왔다. Fitzhugh and Vogel (2010)은 미

국 지질조사국(USGS)이 보유한 미국 전역의 4,859개의

수위관측소에 대해 댐의 생성 전후 각각 10년 이상의 자

료를 활용하여 댐의 수문학적 영향으로 인한 홍수흐름의

영향을 조사하였다. 이들은 연간 25% 이상의 홍수저감률

을 지닌 댐을 선정하여 댐의 영향으로 인한 하류의 수문

학적 변화와 생태 환경적 변화를 조사하였다. Magilligan

and Nislow(2005)는 미국 지질조사국에서 제공하는 전국

댐자료 (National Inventory of Dams: NID)를 통해 미국

전역의 댐에 대한 자료를 조사하고 21개의 수위관측소를

통해 댐의 설치 전과 후의 수문학적인 변화에 대해 조사

하였다. 이들은 일일 유출량의 변화로 영향을 받는 32개

의 정해진 수리/수문학적 특성을 통계적으로 처리하는 수

문변화 지표법(Indicators of hydrologic alteration: IHA)

을 활용하여 댐 이후의 수문학적인 변화, 즉, 다양한 기간

동안의 최저와 최고 홍수량 흐름의 변화에 대해 연구하였

다. Romano et al. (2009)은 미국 일리노이 지역의 Lower

Kaskaskia강에 위치한 Carlyle댐이 홍수빈도와 홍수기간

의 변화에 어떤 영향을 미쳤는지 연구하였는데 이들은 하

천수위모형을 활용하여 하천수두와 지형의 높이와의 관

계를 통해 홍수빈도를 확보하고 이를 통해 댐 전후의 변

화를 파악하였다.

댐으로 인한 주변환경의 변화를 넘어 댐의 홍수조절의

직접적인 영향범위에 대해 몇몇 연구들이 실시되었다.

Graf (2006)는 기존연구와 비슷하게 미국내에 있는큰댐

들(저장용량 109m3 이상)로 인한 수문학적인 변화와 지

형학적 변화그리고 생태학적인 변화를 연구하였다. 더욱

이, 댐 상하류의 관측된 흐름 분석을 통해 큰 댐은 연간

첨두홍수량 감소가 67%를 나타내는 것을 보였으며 댐으

로 인한 유역의 영향범위가 지형학적으로 댐이없을 때의

영향 범위보다 72배나 작게 파악됨을 보였다. Gross와

Morgan (2007)은 미국메릴랜드지역의 34개의 댐을 중심

으로 첨두홍수량의 감소비를 구하고 댐 영향이 미치는 범

위를 선정하였다. 댐의 영향범위를 예측하기 위해 댐 안

전 환경처가제공하는수위-저류량-유량관계곡선(stage-

storage-discharge curve)을 기반으로 두 개의 선형모형

을 구해 홍수저감효과에 대한 직접적인 영향범위를 주변

상황에 의해 예측하였다. 국내에서 댐 영향에 대한 연구

로 Park et al. (2005)은 영천댐 건설에 의한 유황분석을

시행하였으며, 유황변화에 의한 어류의 서식변화에 대해

연구하였다. 또한, Park et al. (2014)은 댐 건설기간동안

의수위변화가한탄강댐하류의습지식생에미치는영향

에대해연구하는등댐으로인한생태환경의변화에대해

연구를 실시하였다. 댐으로 인한 하상변화에 대한 연구로

Choo and Chae (2012)는 HEC-6모형과 SED-2D 모형을

활용해 댐 설치전후의 유사량의 변화로 인한 하상변화에

대해 분석하였다. 홍수 시 댐에 의해 직접적인 영향에 대

해 홍수기의 댐운용이 하류수위에 미치는 영향을 분석하

여 댐 상류부 침수피해를 줄이고 하류부의 낮은 수위를

확보하기 위한 댐 운영방안을 Shim et al. (2004)의 연구

가 있다. Kim and Kim(2013)은 충주댐의 홍수조절효과

를검토하여방류에 따른상 하류 수위관측소의 수위상승

영향을 정략적으로 분석하여 댐운용의 적정성을 분석하

였다. 하지만, 이들은 댐으로 인한 주변 환경의 변화와 댐

운용 최적화에 초점 맞춰져 있어, 홍수기간 중에 댐의 직

접적인 홍수 조절능력과 영향 범위에 대한 연구가 다양하

지 않음을 볼 수 있다.

본 연구는 Gross and Morgan (2007)의 댐 영향 범위의

연구를 발전시켜댐이 홍수조절에 미치는 직접적인 영향

범위에 대해 조사하고자 한다. 특히, 본 연구에서는 댐이

가지는풍부한 자료를 기반으로 연구를 실시한 해외의 연

구와는 다르게 자료가 충분히존재하지않은 곳, 특히 다

양한 개발로 인해 자료가 부재한 곳도 ‘홍수 유출자료의

공간확장과 홍수저감효과에 대한 댐 영향 분석 I (Kim et

al., 2015)’에서 홍수 유출자료를 공간확장하여 생산된 과

거 홍수 유출자료를 활용하여 댐의 홍수조절과 직접적인

영향 범위에 대해 평가할 수 있음을 보인다. 따라서 본 연

구는 댐 영향 분석을 위한 홍수 유출자료를 공간확장에

따른 모의자료를 통해 얻고, 이를 이용하여 홍수 유출에

대한 댐의 영향에 대해 분석한다. 분석내용으로는 댐 자

체 내의 홍수조절 능력과 홍수크기와의 관계 및 특정 수

위관측소에서의 댐의 영향, 댐의 홍수조절 능력과 댐이

속한 유역면적과의 연관관계, 그리고 댐으로 인한 홍수유

출의 영향범위를 평가하였다.
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Fig. 1. Water Gauge Stations in the Major

Streams of the Nam Han River

Table 1. Selected Flood Events for the Analyses of Dam Effects

2. 댐영향 분석(대상유역 및 홍수사상)

공간확장된 홍수 유출자료의 활용으로 댐의 영향을 분

석하기 위해 선정한 지역은 충주댐과 횡성댐이 포함되어

있는 남한강 본류이다. 충주댐은 1985년 10월에완공되었

으며 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS)에는 1993

년부터 시단위 총방류량을 제공하고 있으며 1995년부터

충주댐 유입량을 제공하고 있다. 횡성댐은 2000년에 세워

진 다목적댐으로 횡성댐이 포함하는 유역면적은 210 km
2

정도이며 이는 충주댐(6,648 km2)에 비해 약 30배의 크기

차이를 가지고 있다. Fig. 1에서 보듯이 충주댐과 횡성댐

의 영향을 분석하기 위해 두 댐의 방류량이 흘러 직접적

인 영향을 받는 남한강 본류의 수위관측소 세 곳(강천, 여

주, 양평)을 선정 하였으며, 두 댐의 홍수 유출자료가 공

간확장에 미치는 영향을 각각의 수위관측소에서 홍수저

감률을 중심으로 분석하였다. 강천, 여주, 그리고 양평이

속한 유역의 면적은 각각 10,900 km
2
, 11,100 km

2
, 12,200

km
2
이다. 댐 영향 분석 위해 충주댐이 설치된 1986년부터

홍수 사상을 선정할 수 있으나 두 개의 댐을 중심으로 홍

수자료의 공간확장에 미치는 영향에 대해서 조사 위해 두

개의 댐이완공 된 2000년 이후부터 2010년까지의 홍수사

상 18개를놓고 분석하였다(Table 1). 이들 홍수사상들 중

충주댐과 횡성댐의 20%를 상회하는 홍수사상은 각각 4개

씩이며 그 범위는 10,000 cms와 500 cms 이상이다. 충주

댐에서 최대 첨두홍수량은 21,400 cms로 06_1사상이다.

충주댐의 관측 유입량이 관측 유출량과 비슷한 사상들은

07_2 사상과 03_A 사상들이다. 횡성댐의 경우도 두값이

비슷한 경우는 00_A사상과 03_A 사상들이다. 선정된 홍

수사상의 평균 첨두유량은 7,530 cms (충주댐)와 360 cms

(횡성댐)이다.

3. 홍수 유출자료의 공간확장

Kim et al. (2013)이 소개한 홍수 유출자료의 공간확장

법은 과거 관측자료를 중심으로 같은 시간대의 미계측 유

역 자료를 재생산해 내는 것이다. 이는 ‘홍수 유출자료의

공간확장과 홍수저감률에 대한 댐 영향분석 I (Kim et al.

2015)’에서언급하였듯이 선정된 공간에서의오차(관측지

역)가 다른 지역(미계측지역)에서의 오차를 동일하게 전

파되어 일관된오차비율을 유역 전체에 갖는다는 것이 홍

수 유출자료의 공간확장법에서의 핵심사항이다. 이를 위

해 유역의 특성에 따라결정이 가능한매개변수는 유역의

특성에 맞게 고정하고 홍수사상마다달라지는 초기 조건

을 최적화하여 관심 유역내의 미계측 유역의 자료를 관심

유역내의 관측값을 기준으로 생산해 내는 것이다. 본 연

구에서는 홍수 유출자료의 공간확장을 위한 강우-유출모

델로 저류함수법을 활용하였으며 유역의 특성을 나타나

는 매개변수(K, P, Tl)는 도네가와(利根川) 경험식을 활

용하였다. 홍수사상마다달라지는 초기 조건중에서 일차

유출률(f1)은 0.3으로 고정하고 공간적인 변화가 작은 포

화우량(Rsa)을 관심유역에 동일하게 적용하고 이를 최적



韓國水資源學會論文集224

(a) (b)

Fig. 2. Comparison between Observed and Simulated Peak Discharge (a) and Observed and Natural

Peak Discharge at YeoJoo Water Gauge Station for Dam Effects Analysis (b)

화하였다. 댐 유입량과 유출량의 자료는 관측유출과 유입

으로 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS) 자료를 활

용하였다. 수위관측소에 대한 댐의 영향을 분석하기 위해

여주 수위관측소를 중심으로 홍수 유출자료를 관심유역

내중소유역에공간확장한자료를활용하였다. 이때확정된

매개변수를적용하여댐의유무시에각각의수위관측소의

유출량변화로댐영향을분석하였다. Fig. 2는여주에서의

관측유량과 모의유량의 최대값을 비교한그래프와 자연유

량과 관측유량의 최대값을 각 사상마다 보인 것이다.

4. 홍수 유출에 대한 댐의 영향 분석

4.1 댐에서의 홍수의 크기와 홍수조절 영향

홍수에 대한 댐의 영향으로 댐 자체 홍수 조절능력에

대해먼저 분석 하였다. 댐의 홍수 조절능력은 홍수가 발

생할 때 댐에 유입되는 유량의 특성을 조절하기 위한 목

적으로 한다. 이는 댐에서 댐 유입량을 저류하고 이를 일

정부분 유출시킴으로 홍수유출의 지체시간을 확보하고

첨두유량의 크기도 감소시키는 것이다. 이를 댐의 홍수저

감률(FRR: flood reduction rate)이라는 수치로 표현하는

것이 Eqs. (1) and (2)에 나타나 있다. 본 연구에서 사용되

는 홍수저감률은 Gross와 Morgan (2007)이 댐의 영향 범

위를 구할 때 사용한 식과 동일하다. 홍수저감률은 댐으

로 유입되는 홍수유입량에 대해 댐 유출량의차이를 홍수

유입량의 비이다. 이는 댐에 유입되는 홍수유입량에 대해

얼마나 댐에 저류 시키는지에 대한 비라고 할 수 있다. 첨

두홍수량(peak discharge)를 기준으로 홍수저감률을 계

산하면 Eq. (1)을 활용하고 홍수용적(volume)을 기준으로

홍수저감률을 나타내면 첨두홍수량이 발생하는 지점에서

전후 1일, 총 2일 동안의 유량을 Eq. (2)에 적용하여 계산

하였다. Figs. 3(a) and 3(b)는 홍수 발생 시 댐(충주댐)에

서의단위유량도와 댐 하류의 수위관측소(여주)에서의 유

량도를 각각 보이는 것이다. 본 연구에서는 홍수 시 댐 유

출을 위해 고려하는 다양한 요소들, 댐 운용이 하류수위

에 미치는 영향, 댐 초기 저류량, 댐 상류부침수피해를저

감및저류량 등에 대한 고려를 배제한 과거 댐의 기록만

을 바탕으로 홍수저감률을 분석하였다.

 


(1)

 


(2)

여기서, FRR: 홍수저감률(flood reduction rate), Qd: 댐유

출 또는 댐 유출에 의한 유량, Qn: 댐 유입량 또는 댐의

영향이 없는 자연유량을 나타낸다.

Figs. 4 and 5는두댐(CJ: 충주댐, HS: 횡성댐)의댐자

체 홍수저감률을 관측유량을 기준으로 계산한 그래프와

선정된 몇몇 사상에 대한 유량도이다. Figs. 4(a) and 4(c)

는 관측된 시간당 첨두홍수량 (peak discharge, Qp)을 기

준으로홍수저감률을분석한결과이며Figs. 4(b) and 4(d)

는 관측된 시간당 홍수용적(volume)을 정해진 시간의 홍

수용적으로 환산한값을 활용해 홍수저감률을 분석한결

과이다. 각각의그래프에 나타난점선은 충주댐과 횡성댐

의 발전최대 사용수량(충주: 788 cms, 횡성: 2.74 cms)을

홍수 시에 여수로 방류가 없는 최대 유출로 계산하고 나

타낸 것이다.
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(a) (b)

Fig. 3. Hydrographs at a Functional Dam and at Water Gauge Station located at Downstream of a Dam

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Flood Reduction Rate Compared with Flood Scales at Two Dams

(Choongju Dam and Hoangsung Dam)

Figs. 4(a) and 4(c)의 그림에 있는 첨두홍수량(Qp)과

홍수저감률의 비교는 첨두홍수량이 증가하는 것에 대해

별다른 경향성을 보이지 않는다. 특히 홍수량 크기가 큰

충주댐의 경우는 특성을 구별하기가더욱힘들게 나타나

고 있으나 횡성댐의 경우는 최대유출치가증가할수록 홍

수조절율이 저감하는 경향을 보이고 있다. Fig. 4(a) 충주

댐 첨두홍수량 비교의 경우 약40%의 홍수량이 여수로의

이용 없이 홍수를 조절하였다. 하지만, 홍수량이 다소 작

은(5,000 cms) 홍수량에도 0.3의 FRR을 보이고 있는 07_2

의 경우는 Fig. 5(b)에서 보듯이 홍수 유입의 최대유량과

댐에서방류하는 최대유출치의차이가많지않음을 보이

고 있다. Fig. 4(c) 횡성댐의 경우는 00_A사상이 홍수량

이 작은데도 횡성댐 여수로를 통해 방류한 것으로 관측

되었다.

홍수용적(volume)에 대한 변화는 두 개의 댐에서 동시

에 그 경향성을 드러내고 있다. 홍수용적이 큰 충주댐의

경우홍수용적의 크기에 따른 홍수저감률이 홍수용적 규

모가 작은 횡성댐의 경우보다 같은 시기에 일어난홍수에
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Observed Hydrographs of ChungJu and HoangSung Dams

대해 크게 변화하는 것을볼수 있다. Fig. 4(b)에 나타난

충주댐의 홍수저감률은 07_2, 03_A, 그리고 05_1 사상들

이 홍수용적이 작은데 비해 유출을 많이 실시한 것으로

파악된다. 특히, Fig. 5(b)에서 보듯이 07_2사상의 경우는

첨두홍수량 분석과 비슷하게, 유입하는 홍수용적의 대부

분을방류해 홍수저감률이 현저하게 작게 나타나고 있다.

또한 충주댐의 03_A사상의 경우도 홍수시작 후 130시간

의 첨두홍수량을 제외한 나머지 대부분은방류한 것으로

관측되어 홍수용적을 통한 홍수저감률이낮은 경우로 분

류되었으며 05_1의 사상도 유입량과방류량을 거의 동일

시 하고 있어 같은 양상을 보인다. 횡성댐의 경우는 홍수

유입량보다 홍수유출량이많은 사상들(03_A, 04_3, 06_1)

이 있다. 이들 중 03_A의 유량도를 보면 홍수기간 시작

후 25시간 후에 최대 홍수유입량을 보이지만 60시간 이후

부터는 유출이 유입의 2배 이상을 유출하므로 선정된 기

간 동안에 홍수유입보다 홍수유출이 크게 나타났다. 첨두

홍수량을 활용한 분석에서도 홍수량이 작음에도 불구하

고 유출을많이 실시한 00_A사상도 Fig. 5에서 보듯이 유

입량과 유출량의 차이가 많이 나지 않음을 보이고 있다.

두 댐에 대한 이번분석을 통해 홍수량의 크기가 커지

면 커질수록 홍수저감률은줄어듦을볼수 있다. 이를 다

르게 표현하면, 홍수량의 크기에 맞게방류를 조절하는데

유입량이 클수록 홍수량의 일정부분을 저장하고 나머지

는 방출하므로 그 방출하는 양이 많음을 알 수 있다.

4.2 여주 수위관측소에서의 댐의 영향 분석

댐의 직접적인 홍수조절역량을넘어 댐에서 거리를둔

수위관측소에 대한 댐 홍수조절이 미치는 영향을 분석하

였다. 선정된 수위관측소는 여주수위관측소이며, 이는 남

한강 본류의 한 지점에 위치하여 충주댐과 횡성댐의 홍수

조절의 영향을 분석할 수 있다. Fig. 6에서 나타내는 w/o

dams는 충주댐과 횡성댐이 동시에 사라지고 관측 유입량

을 유출량으로 대입하여 자연유량을 계산했을 때의값을

첨두홍수량(peak discharge)과 홍수용적(volume)에 대해

표현한 것이다. 첨두홍수량을 기준으로 홍수 크기가 작은

경우자연유량과 댐 유출량의차이가없어 여주수위관측

소에서의 유량의 차이 작게 나타나고 있다. 반면에 홍수

사상의 크기가큰경우는 자연유량에 대한 여주에서의 유

량은 댐 유출량에 비해그크기가 커 유량차이가 크게 나

타나고 있다. 평균적으로 여주에서 댐이 있을 때와 없을

때의 유량차이는 5,054 cms의 차이를 보이고 있다. 홍수

용적을 기준으로 여주에서의 댐 영향을 보면 첨두홍수량

에서 보이는 경향과는 다르다. 홍수량 크기가 큰 사상에

서도 댐이 있을 때와 없을 때의 홍수용적차이가 일정한
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(a) (b)

Fig. 6. Peak Discharges and Discharge Volumes depending on the Existences of Dams

(ChoongJu Dam and HoangSung Dam)

(a) (b)

Fig. 7. Flood Reduction Rate at the YeoJoo Water Gaugel Station

정도를 유지하고 있다. 그 값이 평균적으로 3.37E+08m3

의 차이를 보이고 있다. 이는 홍수용적을 기준으로 홍수

의 크기가 작은 경우는 댐으로 들어오는 유량이 작으므로

댐이 있을 때와 댐이 없을 때의 유량의 차이가 여주에서

크지않다. 홍수크기가 커지면 홍수용적을 기준으로 홍수

저감률이 작아지므로 댐에 들어오는 유량의많은부분을

댐 유출로 방출하므로 여주에서 댐이 있을 때와 없을 때

의 유량 차이가 크지 않는 것으로 파악된다.

위는 두댐에서 동시에 발생하는 홍수저감률에 여주 수

위관측소에 미치는 영향을 보였다. Fig. 7은 여주에서 충

주댐과 횡성댐 각각의 영향에 의해 일어나는 홍수저감률

을 첨두홍수량을 기준으로 분석하였다. 여주에서의 충주

댐의 영향이 홍수발생에 대해 0.51(점선표시)의 평균적인

저감률을 보이고 있다. 또한 충주댐을 이용해서 저감하는

홍수들 중 가장 작게 저감률을 나타내는 것은 0.03으로

07_2 사상이다. 이는 충주댐의 사상을 나타내는 Figs. 4

and 5에서홍수사상이 크지않지만유입량과 유출량의 크

기를 동일시하였기 때문이다. 최대 홍수저감률은 0.73으

로 02_A사상이다. 충주댐의 경우 홍수저감률이 그 면적

의 비(60%, 충주댐 유역면적/여주유역 면적)가 커 여주

수위관측소에 영향을 미치는 홍수저감률의 폭도 약 0.37

로 크게 나타나고 있다. 이는 07_2사상의 홍수저감률을

제외한 차이 값이다. 횡성댐의 경우 여주에서 측정한 홍

수용적에 대해 충주댐이 미치는 영향에 비해 미소함을 보

이고 있다. 평균적으로 0.008(점선표시)의 홍수저감률을

보이고 있으며 최소율은 0.0009의 홍수저감률을 보이고

있다. 최대로는 0.027의 09_1 사상이다. 홍수저감률의 폭

은 0.0261이다. 이는 여주에서 발생하는 홍수에 대한 횡성

댐의 영향이 작다고 할 수 있다.

Fig. 8은 여주수위관측소에서 댐의 역할로 인한 홍수저

감률을 댐이 위치한 유역의 유역면적의 비로 나타내었다.

유역면적의 비는 Eq. (3)과 같다.

 


(3)

여기서, : 여주수위관측소가 포함하는 유역의 면적,
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(a) (b)

Fig. 8. Peak Discharges and Discharge Volumes Depending on the Existences of Dams

(ChoongJu Dam and HoangSung Dam)

Fig. 9. A Supplementary Figure for Detail

Explanation of the Relation between

Flood Reduction Rate and Area Rate

    : 횡성댐과 충주댐이 포함하는 면적과 여주

수위관측소가 포함하는 면적에서 횡성댐과 충주댐이 제

외된 유역의 면적( ),   는 상태

변수로 1또는 0으로 면적을 고려할 때와 고려하지 않을

때를 나타낸다.

이는 댐에 의해홍수조절이 이루어지는면적의비가선

정된 수위관측소의 홍수조절 크기에 어떻게 영향을 첨두

홍수량(Qp)와 홍수용적(volume)을 중심으로 나타내었다.

면적비는여주수위관측소가포함하는유역면적(11,100km
2
)

에 대해 횡성댐(210 km
2
), 충주댐(6,650 km

2
), 횡성댐과 충

주댐의 면적(6,860 km2)의 비이다. 홍수저감률의 비는 댐

이없을 때, 즉 자연유량의 상태를 최대값으로 하고 이를

기준으로 댐에 의한 홍수조절양을 비율로 표현한 것이다.

그림에서 보듯이 첨두홍수량과 홍수용적이 동시에 면적

의 비가늘어날수록 홍수조절 영향이 커지는 것을 보이고

있다. 횡성은 면적의 비가 2%정도이며 이에 맞게 홍수 조

절 능력도 09_2의 경우는 0.023을 보이지만, 04_1 사상의

경우는 0.003의 저감률을 갖는다. 09_2 사상의 Qn이 5,100

cms인데 04_1은 15,600 cms로 홍수의 크기가 커지면 그

에 따라댐에서 조절하여방류하는 댐방류량(Qd)이 커져

홍수저감률이 여주수위관측소에 작게 나타난다. 이는

Fig. 4의 결과와 동일하게 홍수량이 커지면 커질수록 댐

에서 배출하는 방류량이 많아 홍수저감률이 작아지는 것

을보이는것이다. 충주댐의경우면적의비가 60%이며홍

수용적이큰 04_1 사상에서 시간 첨두홍수량이 0.58의 홍

수저감률을보이고홍수용적의경우 0.59의저감률을각각

보인다. 이는홍수용적의크기에따라면적비에대한홍수

저감률이달라짐을 보이는 것이다. 횡성의 경우홍수용적

이 커질수록 홍수저감률이 감소하는 것을 보이고 있으나

충주댐의 경우는 같은 홍수용적에 대해 면적에 따른 홍수

저감률이 비슷한 비율로 홍수규모와 댐의 규모와도 연관

관계가 있음을 나타낸다. 홍수저감률에 대한 평균값을 보

면 홍수저감률은 댐이 포함하는 유역면적의 비의 크기보

다 작게 나타난다. 또한 홍수용적이 커지면 커질수록 홍

수저감률이 작아진다.

댐을포함하는유역면적이댐하류에미칠수있는홍수

저감률과면적비와의관계를Fig. 9를통해설명하면, 댐을

포함하는 유역 A가 유역 B를 포함한 전체 유역면적의

40%를 차지하고 있을 때 홍수저감률은 0.4를 최대로 볼

수 있다. 하지만, 이는 댐을 포함하는 전체면적에 균등하

게 강우가 분포할 때 가능하다. 하지만, 유역 A에내린강
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Table 2. Differences of Discharge Peak and Volume

우가 유역 B에 내린강우보다많은 경우는 댐에 의해 유

역 A의 홍수를 조절하는 양이 많아지므로 홍수저감률이

0.4보다 커지는 것이다. 이와반대의 경우유역 B에 강우

가 더 내릴 경우에는 홍수저감률이 0.4보다 작아질 것이

다. 따라서 댐에 의한 홍수저감률도 강우에 민감하게 반

응하므로 강우의 영향에 대한 연구가 지속되어야 한다.

4.3 댐과 유역면적의 연관성분석

Figs. 7 and 8에서 횡성댐이 충주댐의 영향에 비해 여

주수위관측소에작게나타나있다. 하지만, 크게나타나지

않는 첨두홍수량의 차이라도 홍수빈도 해석에 대한 영향

이 나타날수 있으므로 첨두홍수량과 홍수용적차이를숫

자적으로Table 2에나타내었다. 이표에서는시간당첨두

홍수량(peak discharge)과 일정기간의 홍수용적(volume)

의 차이를 횡성댐이 없는 상황과 횡성댐을 가동할 때의

차이를 나타낸다. 횡성댐 자체에서 홍수조절시 관측 최대

유입량(Max_In)과 관측 최대 유출량(Max_Out)을 비교

하였다. 최대홍수량의 차이가 수위관측소가 포괄하는 면

적이 넓어질수록 더욱더 작아지는 것을 볼 수 있는데

07-1의 경우는 횡성댐(210 km
2
)에서의 첨두홍수량의 차

이가 474.1m
3
/s인데 홍수수위관측소가 포괄하는 범위가

넓어질수록(12,220 km2) 그차이가 현저하게 작아지는 것

(41.9m
3
/s)을볼수 있다. 첨두홍수량의 경우는 관측소의

수위관측의오류나 수문곡선식의 이상으로 인해그크기

가 현저하게차이가날수 있지만, 홍수용적의차이를 보

면 보편적인 면적의 영향을볼수 있다. 횡성댐으로 인해

발생된 홍수량의차이가 유역 범위가넓어질수록그홍수

용적(volume)이 감소하는 것을 보인다. 이는 유역의 범위

가 커지면 커질수록 홍수를 조절하는 댐의 영향이 작아지

는 것을 나타낸다. 첨두홍수량과 홍수용적의 변화가 유역

의 범위에 크게 영향을 받지 않는 사상들은 횡성댐의 상

류에서 발생한 홍수량의 크기가 작기 때문이다.

위에서언급된 횡성댐의 홍수조절능력은 충주댐에 비

해 작지만 홍수 조절에 대해 유역면적의 크기 영향을 보

였다. 이에 더하여, 홍수 조절능력이 미치는 영향범위를

파악하기 위하여 충주댐과 횡성댐의 홍수조절능력과 유

역면적비와의 관계를 Fig. 10에 나타내었다. 여기에 사용

된 면적비(area rate)는 Eq. (4)에 나타내었다.

  





(4)

여기서, : 댐(횡성댐 또는 충주댐)이 속한 유역면적,

: 댐을 제외한 하류 유역을 나타낸다. 따라서 각 댐

(횡성댐과 충주댐)을 기준으로 면적비를 구해 횡성댐과

충주댐을벗어난유역의 면적과의 비를 나타낸다. 유역면

적에 대한 면적비와 두 댐의 홍수저감률을 비율로 표현되

므로 한그래프에 도시할 수 있어 Fig. 10과 같이 동시에

도시하여 댐의 홍수조절능력에 대한 유역면적의효과를

볼수가 있다. 원형 점은 면적비가속한 곳에서 홍수저감

률이 선정된 사상에 대한 영향을 나타낸다. Fig. 10의 다

이아몬드는 각각의 위치에 발생한 홍수저감률에 대한 평

균값이다. 댐에 의한 홍수량의 저감률은 댐하류 유역면적

이 커지면 커질수록 작아진다. 횡성댐과 충주댐을 통해

홍수가 발생하는 시점에서 홍수저감률이 1.0에 가깝지만
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Fig. 10. Flood Reduction Rate Versus Area Rate

홍수를 받는 유역면적이댐이속한 유역면적의 7배가량이

되면 홍수저감률이 평균적으로 0.1로 줄어들며 최저 0.02

까지 줄어들었다. 이는 횡성댐과 충주댐을 따로 놓고 같

은 계산을했을 경우에도 비슷한 홍수저감률의 변화를 보

인다. 유역면적이 7배인 곳에서의 홍수저감률은 07_1의

사상을 제외한 사상들에 대해서는 평균 0.053의 홍수저감

효과가 나타났다. 하지만, 07_1사상이 가지는 약 0.25의

홍수저감률이 평균 홍수저감 영향을 높였다. 07_1의 사상

의 경우유역에내리는 강우의 양이 적어 댐의 유출에 대

한 영향이 크다. 또한, 횡성댐의 홍수저감률 영향이 이 지

역에 크게 닿기 때문이다. 횡성댐의 경우 면적의 비가 52

배가 넘어가는 여주에서 댐의 영향이 평균 1%를 보이고

있다. 댐의영향범위에대한연구로, Romano et al. (2009)

은 댐으로부터 32.2 km 떨어진 곳에서 댐에 의한 영향보

다는 기후에 의한 영향이 크다는 결과를 얻었다. 본 연구

에서 얻은 결과와 비교하면, 댐의 규모에 따라서도 그 값

이다르겠지만, 횡성댐의홍수저감률이횡성댐면적의 7배

가 되는 곳과의 거리가 약 38 km로 Romano et al. (2009)

의 분석보다 댐의 영향을 받는 거리가 더 멀게 측정되었

다. 또한 Gross et al. (2007)이 홍수 조절에 영향을 주는

하류의 범위를 FRR이 0.1이나 0.05에 이르는 것으로 정의

하고 있는데, 이번분석에서 홍수저감률이 댐이 포함하는

유역의 7배 이상의 면적에서 0.1정도를 보이는 것을 보이

고 있다. 따라서 댐의 홍수 조절영향의 범위를 댐이 포함

하는 유역의 면적의 7배 정도로 볼 수 있다.

5. 요약 및 결론

본 연구는 관측 홍수 유출자료와 공간확장된 유출자료

를활용하여홍수조절에대한댐과댐이포함하는유역의

영향을 분석하였다. 관측 홍수 유출자료는 댐의 영향 분

석을 위해 선정된 충주댐과 횡성댐이완공된 이후인 2000

년부터 2010년까지의 18개 홍수 사상을 활용하였다. 또한,

댐 하류지역의 미계측 유역에 대해서는 여주 수위관측소

의관측유출량을중심으로공간확장된홍수유출자료를홍

수 시 댐 조절로 인한 영향범위를 구할 때 활용하였다. 댐

자체의 홍수저감률 분석에서, 첨두홍수량(discharge peak,

Qp)과 홍수용적(volume)에 대한 홍수저감률의 비는 홍수

량의 커질수록 홍수저감률이 줄어듦을 보였다. 이는 큰

홍수사상일수록 댐 상류에서 유입되는 유량을 홍수조절

을 위해더많이방출하기 때문이다. 두 댐에서 거리를둔

여주 수위관측소에서 두 댐의 홍수 저감률은 댐이 포함하

는 유역 면적이큰충주댐의 홍수저감률은 55%이며 여주

수위관측는 1.1%를 저감한다. 이에더해 여주수위관측소

에서의 댐에 의한 평균 홍수저감률은 유역면적의 비(여주

수위관측소가 포함하는 유역면적에 대한 댐이 포함하는

면적의 비)는 비해 작게 나타나고 있다. 이를 통해 댐을

포함하는 유역면적이 영향을 미치는 댐 하류의 홍수저감

률은 유역면적의 비보다 작게 나타남을알수 있다. 댐의

홍수조절능력과 댐 외부유역면적과의 비는 홍수 유출자

료의 공간확장에 미치는 영향을 보았다. 이때 횡성댐과

충주댐의 홍수저감률이 댐이 포함하는 유역면적에서 1에

가까운 저감률을 보이면 댐이 속한 유역면적의 7배에 해

당하는 면적에서는 홍수저감률이 평균 0.1 작게는 0.02까

지줄어들었다. 이를 통해 홍수유출자료의 공간확장된 자

료를 활용하여 댐의 홍수조절에 대한 공간적인 영향을 분

석할 수 있음을 보였다. 하지만, 이는 홍수조절을 위한 댐

방류에 있어서 고려하는 다양한 사항들을 고려하지않고

분석하였기에 더욱더 정밀한 분석을 위해서는 댐저류량,

댐 상하류의 여건들을 고려한 연구들이 진행되어야할 것

이다.
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