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Abstract

Extreme events of rainfall has increased mainly from climate change, resulting in more severe floods intensified by land use 

development. Appropriate estimation of design floods gets more attention to ensuring the safety of life and property in flood-prone areas 

for hydraulic structures such as dams and levees. In the current study, we reestimated the design flood of the Nam River Dam to adopt 

the influence of climatic change of hydrometeorological variables including recent datasets of extreme rainfall events. The climate 

change scenarios of extreme rainfall events in hourly scale that has been downscaled was used in analyzing the annual maximum rainfall 

for the weather stations in the Nam River Dam basin. The estimates of 200-year and 10,000-year return periods were calculated to 

provide a design flood and a probable maximum flood case for the Nam River Dam. The results present that the new estimate employing 

the RCP4.5 and RCP8.5 downscaled data is much higher than the original design flood estimated at the dam construction stage using 

a 200-year return period. We can conclude that the current dam area might be highly vulnerable and need an enhancement of the dam 

safety regarding the reduction of damage in Sachen bay from the outflow of Nam River Dam.
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요  지

최근에 기후변화로 인해 극치호우사상들이 증가하고 있으며 이는 토지이용의 증가와 더불어 심각한 홍수를 야기 시키고 있다. 이에 따라 생명과 

재산의 안전을 담보하기 위해 건설되는 댐 및 제방 등의 수리구조물에 대한 적절한 설계홍수량의 산정이 매우 중요한 부분으로 평가되고 있다. 본 

연구에서는 기상수문에 미치는 기후변화의 영향을 고려해서 남강댐 유역의 홍수량을 재산정하였다. 이를 위해서 시간강우로 상세화 시킨 RCP 4.5

와 RCP 8.5의 기후변화 시나리오를 사용하였다. 현재 설계 빈도 값인 200년 빈도와 최대홍수량(PMF)인 10,000년 빈도의 홍수량에 초점을 맞춰 

재산정하였다. 기후변화를 반영한 시나리오 값이 현재만을 고려한 값보다 현저히 큰 값을 보여주고 있음을 알 수 있었으며, 특히 RCP 8.5값에서 

가장 큰 값을 보여주고 있다. 본 연구결과는 남강댐지역의 안정성이 기후변화에 취약하다는 것을 보여 주었으며 향후 하류지역인 사천만의 피해를 

감소시키는 방안을 함께 고려하여 대책이 마련되어져야 할 것으로 판단된다.

핵심용어: 기후변화, 설계홍수량, 극치강우, 남강댐, 유출
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Fig. 1. Annual maximum flood (m
3
/s) of the Nam River Dam basin. 

Blue solid line with dot makers indicates hourly maximum 

flood amount of Nam River dam basin. Red dash-dotted line 

indicates design flood amount of Nam River dam basin (200 

year of designed return period). Green dotted line indicates 

the average of flood amount changed noticeably

1. 서 론

최근 기후변화로 홍수가 빈번해지고 2000년대 이후 태풍 

루사(2002), 매미(2003), 에니위아(2006), 볼라벤(2012) 등 

많은 양의 강우를 동반한 태풍의 발생빈도가 잦아지고 있다. 

Kim (2015)은 집중호우 및 강력한 태풍의 증가로 시설 안

전성이 하락하고 피해가 증가하고 있다고 언급했다. 또한 

2011년 우면산 산사태와 같이 순간적인 폭우로 수해를 입는 

경우가 과거와 달리 점차 증가하고 있는 실정임을 언급했다. 

Kim (2003)에 따르면 2002년 태풍 루사의 주된 피해원인

은 치수 안전도를 훨씬 넘는 미증유의 많은 양의 강우이며 이

로 인해 기존의 건설되어 있던 많은 제방과 저수지가 제 성능

을 유지할 수 없었던 것으로 분석하였으며 극심한 강우로 인

한 산사태, 홍수유출, 하천 시설물의 붕괴와 범람 등이 발생하

였다(경북 김천, 강원도 강릉/양양 등).

Maeng et al. (2014)은 비룡저수지와 원남저수지의 가능최

대강우량을 이용하여 홍수위를 추적하고 수문학적 안정성을 

검토한 바 있다. 두 저수지 모두 최고수위가 저수지를 월류하

지는 않았지만 여유고가 부족하여 수문학적 안정성은 확보하

지 못하는 것으로 분석하였다. 그로 인하여 구조적인 대책과 

비구조적인 대책을 제시하였고, 가능최대 홍수량은 설계기

준에 의해 산정된 200년 빈도의 확률강우량에 비해 1.5~2.85

배 높은 첨두홍수량을 산정됨을 알 수 있었다.

또한 Chae et al. (2013)은 Probable Maximum Flood (이하 

PMF)를 산정하기 위한 단위도의 최적 매개변수를 추정하였

다. PMF산정을 위한 단위도의 최적 매개변수 산정을 위해 

HEC-HMS의 매개변수 민감도 분석을 통하여 민감한 매개변

수를 선정하고 극한 홍수량을 모의하기 위해 최대 단위도 개

념을 도입하여 저류상수, 도달시간, Curve Number (유출곡

선지수, 이하 CN) 등을 산정하였고 저류상수와 도달시간은 

경험식에 의한 매개변수, 유역특성인자를 이용한 매개변수

에 비해 감소하였다. 이와 같이 극한 홍수에 대한 안전하고 효

과적인 대책이 필요함과 더불어 현재 설계되어있는 댐의 설계

홍수량의 위험성에 대한 검토도 필요할 것으로 사료되었다.

Fig. 1의 파란색 선은 남강댐의 시간당 연 최대치 유입량 자

료를 나타낸 것이다. 빨간색 선은 남강댐의 200년 빈도 설계홍

수량인 10,400 m
3
/sec를 나타낸다. 그러나 남강댐의 경우 200

년 빈도로 설계된 홍수량을 6회 초과하는 관측값이 기록되었

다. 이는 2000년 이후 발생한 많은 양의 강우를 동반한 태풍의 

영향으로 판단된다. 유입량의 변동폭이 상대적으로 큰 구간

을 3가지 구간으로 분류하였으며 이에 대한 평균을 초록색 선

으로 도시하였다. 이 또한 마찬가지로 2000년 이후 급격하게 

상승하는 것을 확인할 수 있으며 이로부터 남강댐의 홍수량 

추정 시 기후변화 요소까지 감안해야 할 필요성을 나타내고 

있다. 

따라서 본 논문에서는 설계홍수량을 빈번하게 초과하고 

있는 남강댐의 위험성 검토 및 안전성을 확보하기 위한 방안

이 필요한 것으로 판단된다. 또한 각 Case별로 산정된 홍수량

들을 비교 및 분석을 시행하고 산정된 홍수량으로부터 현재 

남강댐의 안전성에 대하여 재검토해보고자 한다.

2. 방법론

본 연구 홍수량을 산정한 방법은 C1~C2로 구분하여 나타

내었다. C1은 현재 실무에서 가장 많이 사용되는 방법으로 관

측강우량 자료로부터 강우-유출모형을 형성하여 홍수량을 

산정하는 방법이다. C2는 관측된 자료에 미래 기후 시나리오

(RCP4.5/8.5)를 적용하여 산정한 강우량 자료를 더하여 홍수

량을 산정하는 방법으로 미래의 홍수량 값을 산정하기 위해 

실시한 방법이다. 빈도해석방법에 대한 매개변수를 산정하

는 방법은 아래 절에 기술하였다.

2.1 강우빈도해석

강우빈도해석방법으로 홍수량을 산정하기 위해 Gumbel

분포의 확률밀도함수(Probable Density Function, PDF, )

와 확률누가함수(Cumulative Distribution Function, CDF, 

)은 각각 Eq. (1)~(2)로 나타낼 수 있다.
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또한 본 연구에서 강우량자료로부터 확률강우량을 산정하

기 위해서 확률 가중 모멘트법(Probability Weighted Moment, 

PWM)으로 Gumbel분포의 매개변수를 산정하여 확률강우

량을 산정하였다. 이때 L-Moment방법과의 관계를 이용하여 

매개변수를 산정할 수 있다(Hosking and Wallis, 1990). 적용

된 식은 Eq. (3)과 같다. 

 

 

 

 

 (3)

여기서 는 확률 가중 모멘트로서 매개변수인 를 추정하기 

위해 아래의 Eq. (4)과 같이 정의한다(Greenwood et al., 1979).

   (4)

여기서 는 오름차순으로 정렬한 값의 CDF이다. 은 

모멘트 차수를 의미한다. 또한 Eq. (5)를 이용하여 L-Moment

비를 산정할 수 있다.
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위에서 산정된 선형조합과 L-Moment비를 이용하면 Gumbel

분포의 매개변수를 산정할 수 있다. 이때의 식은 Eq. (6)과 같

으며 빈도별 확률강우량은 Eq. (7)를 통해 산정할 수 있다.

 

 ln

 (6)



× lnln ln  (7)

여기서, 는 Location Parameter, 는 Scale Parameter, 는 

재현기간(Return Period), 

는 재현기간별 Gumbel분포의 

Quantile값을 의미한다.

2.2 다중 일을 고려한 비모수 시간상세화 기법

본 연구에서는 일단위 기반의 기후변화 시나리오자료를 

시간단위로 상세화하기 위하여 k-nearest neibor resampling 

(KNNR)과 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)를 혼합

한 비모수 통계적 시간상세화기법을 사용하였다. 비모수 통

계적 시간상세화 기법은 Lee et al. (2010)이 Colorado 강의 

연 하천유량을 월 유량으로 분해하는데 적용한 바 있으며 더 

나아가 Lee and Jeong (2014)는 진주지점을 대상으로 일강우

자료를 시강우자료로 상세화하여 시간단위의 통계학적 특성

을 재현해내는 기법을 개발하였다. 추가적으로 Lee et al. 

(2014)는 Lee and Jeong (2014)에서 제안한 방법을 경남지역

의 기후변화 시나리오(RCP 4.5, 8.5)에 적용하였다. 과거의 

연구는 오직 하루를 기준으로 시간상세화를 수행함에 따라 

강우가 가지는 연속성을 고려하지 못하여 극치강우 측면에서 

과소산정을 초래하는 문제점을 가지고 있었다. 따라서, 본 연

구에서는 이를 보완한 다중 일을 고려한 비모수 시간상세화 

기법을 적용하였다.

일단위 변수를        ∈, 이에 상응

하는 시간단위 변수를        ∈×

라 할 수 있다. 여기서,    , 은 자료의 길이, 은 특정 

다중 일의 갯수(예 5일), 은 특정 다중 일의 시간 개수(×

시간)를 의미한다. 즉, 특정 다중 일의 강수량 에 대하여 시

간상세화를 하게 되면      가 된다. KNNR

의 변수 는 Lee and Ouarda (2011)에 의해 가장 일반적이며 

간단한 선택 방식인  로 설정하여 분석을 수행하였다. 

시간상세화를 위해 첫 번째로 특정 다중 일의 강수 와 관측

된 다중 일 강수  
 



의 거리(distance)를 계산한다

(Eq. (8)).

 





     (8)

산정된 거리를 오름차순으로 정리하고 번째까지 최소거

리를 가지는 시간지표(index)를 저장한다. 두 번째로 결정된 

개의 시간지표 중 랜덤하게 1개를 추출하고 Eq. (9)와 같이 
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Fig. 2. Nam River basin & separated sub-basins as well as Thiessen 

polygon. Note that each small basin was divided by polygons 

with basin number. Black lines indicate the Thiessen polygons.

Blue words indicate small basin’s number. ● and their names 

presents the rainfall stations employed for estimating the 

Name River Dam basin and run by Korea Meteorological 

Administration (KMA)

가중확률을 부여한다.

 



 






   (9)

세 번째로 두 번째에서 선택된 시간지표의 시간단위 값

(hourly values)을 Eq. (10)과 같이 할당한다. Eq. (10)의 는 

선택된 시간지표를 의미한다.

   ∈× (10)

일반적으로 GA는 다양한 유전자의 재배열을 통해 새로운 

개체를 생산하고 이중에서 목적함수의 매개변수를 추정하는 

방법으로 주로 이용된다. 하지만 본 연구의 목적은 부모의 유

전자를 물려받아 통계학적으로 유사성을 가지는 개체를 생산

하는 것이므로 GA의 주요 개념을 적용하였지만, 기존 자료의 

통계학적 특성을 유지하는 새로운 개체를 생산해 낸다는 점에

서 차이점이 있다. 따라서, GA의 목적함수 및 제약조건이 생

략되며 GA의 혼합과정 이후 우수한 개체를 선택하는 방법은 

적용되지 않은 Simple GA를 사용하였다. 네 번째로 GA의 혼합

과정은 크게 3가지(재생, 교차, 변이)로 분류되며 다음과 같다.

(1) 재생: 위의 첫 번째에서 세 번째까지의 분석절차를 통해 

하나의 부가적인 시간지표를 추가로 선택하고 이를 로 할

당하며 Eq. (11)와 같다.

   ∈× (11)

(2) 교차: 의 각 요소를 Eq. (12)의 조건식을 통해 로 

교체한다. 


   i f 

  (12)

여기서, 은 0과 1사이에 균등하게 분포된 난수를 의미한다

(uniform random number)이다. 

(3) 변이: 의 각 요소를 Eq. (13)의 조건식을 통해  로 

교체한다.


   i f 

  (13)

다섯 번째로 GA로 혼합된 시간단위 값들을 다음의 합산조

건이 보존되도록 조정하고 마지막으로 필요한 자료가 생성될 

때까지 첫 번째에서 다섯 번째를 반복한다.

 



 









 (14)

Eq. (12)의 교차(Crossover)의 확률 와 Eq. (13)의 변이

(Mutation)의 확률 에 관하여 Lee et al. (2010)에 의해 연구

되었으며 이에 대한 자세한 설명은 Lee et al. (2010)의 논문을 

참고할 수 있다. 

3. 연구 지역

본 연구에서는 여러 가지 홍수량 산정방법(C1~C5)으로 홍

수량을 산정하고 그 방법을 5장에 상세히 기술하였다. 또한 

현재 설계되어있는 남강댐의 설계홍수량과의 비교를 위해 기

존 남강댐의 홍수량 산정 보고서를 조사하여 본 연구결과와 

비교하고자 하였다. 비교 대상인 보고서는 남강댐 관리단에

서 작성한 K-Water (2014)에서 남강댐의 현재 설계홍수량을 비

교하고 PMF의 경우 비교적 최근 홍수량을 산정하고 Ministry 

of Land and K-Water (2011)의 자료와 비교하였다.

본 연구의 대상지점인 남강댐 유역의 형상은 Fig. 2과 같다. 
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Table 1. Thiessen rates at each rainfall station

Name of Rainfall Stations Sancheong Hapcheon Geochang Namwon Imsil Jinju

Thiessen Rates 0.5563 0.0567 0.1627 0.0855 0.0021 0.1366

Table 2. Thiessen rates and area in each subbasins

Small Basin Nuber Area (km
2
) San cheong Hap cheon Geo chang Nam won Imsil Jinju

NA20-1 321.59 0.0608 0.9392

NA20-2 178.88 0.7438 0.2367 0.0150 0.0180

NA19 37.54 0.6620 0.3380

DJ1 370.00 0.4870 0.5130

NA18 111.50 1.0000

NA17 38.87 0.8594 0.1406

NA16 77.21 1.0000

NA15 99.31 1.0000

NA14 43.40 1.0000

NA13 425.09 0.4933 0.2970 0.2096

NA12-1 381.01 0.7709 0.2291

NA12-2 198.11 0.2263 0.7737

Table 3. Information of stations

No. Name Latitude Longitude Altitude (m)

192 Jinju 35° 12' 49'' 128° 07' 24'' 21.3

244 Imsil 35° 37' 44'' 127° 17' 08'' 246.9

247 Namwon 35° 24' 19'' 127° 20' 58'' 89.7

284 Geochang 35° 40' 02'' 127° 55' 35'' 220.9

285 Hapcheon 35° 34' 54'' 128° 10' 11'' 32.7

289 Sancheong 35° 25' 46'' 127° 53' 44'' 138.6

전체유역은 그림과 같이 총 12개의 소유역으로 분할하여 그

림에 나타내었고, 수문곡선의 합성과 Muskingum추적을 통

하여 홍수량을 산정하였다. 검은 선의 다각형은 ArcGIS프로

그램을 이용하여 도시한 Thiessen다각형이며 본 연구의 

Thiessen망 산정 결과 남강댐 유역에 지배면적을 가지고 있는 

강우 관측소는 총 6개(산청, 합천, 거창, 남원, 임실, 진주)였다. 

그 중 가장 넓은 지배면적을 차지하는 관측소는 산청 관측소

였으며 가장 적은 지배면적을 차지하는 관측소는 임실관측소

였다. 각 관측소의 위치는 Fig. 2에 ●로 나타내었다.

각 관측소가 유역 전체에 차지하는 Thiessen면적비는 

Table 4에 기술하였다. 또한 각 소유역의 Thiessen면적비와 

유역 면적은 각각 Table 5의 2열과 3~8열에 기술하였다. 소유

역 내의 파란색 글자는 본 연구의 홍수량 산정시 소유역의 번

호를 나타내었으며 마찬가지로 Table 5에 나타내었다.

홍수량 산정시 위의 Thiessen가중치를 이용하여 C1-S의 

경우 Yoon et al. (2012)에 따라 홍수량을 산정하였다.

4. 데이터 설명

4.1 관측 데이터

본 논문에서 사용된 관측데이터는 남강댐 유역 인근에 위

치하는 관측소들의 시강우 자료를 사용하였다. 여러 관측소

들 중에서 기상청 관할 관측소의 신뢰성이 가장 높게 판단되

므로 본 연구에서는 기상청관할의 관측소만을 사용하였다. 

사용된 기상 관측소는 총 6개소로 산청, 합천, 거창, 남원, 임

실, 진주 관측소이며 위치 및 관측기간 등은 아래 Table 3에 

나타내었다. 관측년수는 진주관측소의 경우 관측 기간이 

1969~2014년으로 46개년이며, 진주를 제외한 관측소의 경

우 관측 기간이 1973~2014년으로 42개년이다. 
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관측강우량을 확률강우량으로 변환하여 홍수량을 산정할 

경우 각 관측소별로 확률강우량을 산정한 다음 Table 2의 

Thiessen면적비를 적용하여 홍수량을 산정하였다.

4.2 기후 시나리오 데이터

국립기상연구소의 보고서에 따르면 기상청은 기후변화 대

응을 위하여 전지구, 동아시아, 한반도 기후변화 시나리오를 

산출하고 있다. 이 연구에 사용된 기후변화 전망 자료는 기상

청이 영국 기상청의 지역기후모델(HadGEM3-RA)을 도입

하여 생성한 한반도 지역기후 시나리오자료이며, 모델의 영

역은 우리나라를 중심으로 중국 및 일본의 일부 지역을 포함 

한다(Walters el al., 2011).

HadGEM3-RA의 수평 분해능은 격자 거리 12.5 km로 동

서 및 남북 방향으로 각각 200 × 180개의 격자로 구성되었고, 

연직 분해능은 지상에서 40 km 고도까지 38개의 층으로 구성

되었다. 대규모 강제력 정보가 제공되는 측면경계 완충격자

는 모델 최외곽 8개 격자점이, 측면경계 강제력은 6시간 간격

의 전지구 기후변화 전망 자료가 사용되었다. 전지구 기후변

화 전망자료 또한 기상청이 영국기상청으로부터 도입한 대기

-해양-해빙 결합모델(HadGEM2-AO)을 이용하여 산출하였

으며 수평 격자 거리는 약 135 km (동서방향 1.875°, 남북방향 

1.25°)이다(Collins et al., 2008).

HadGEM3-RA의 역학 체계 및 물리과정은 전지구모델의 

대기 모델과 유사하며 비정수 역학계이다. 또한 밀도를 제외

한 모든 예단변수에 대하여 Semi-Lagrangian 이류를 적용하

였다. 또한 특정 지역을 모델 영역으로 설정할 경우 지구의 극

점을 수치적으로 이동시켜 모델 영역의 중심이 적도 지역에 

위치하게 하는 적도 위경도 격자체계(equatorial latitude- 

longitude grid system)을 가진다. 이와 같은 좌표계의 특성은 

지도 투영법을 적용하여 직각 좌표계를 사용하는 일반적인 

지역기후모델과 구분되는 것으로, 모델 영역이 광범위 할 경

우에도 지도인자로 인한 왜곡현상이 발생하지 않는다. 따라

서 모델 영역의 확장이 비교적 용이하다는 장점이 존재하였다

(Sung et al., 2012).

우리나라가 위치한 동아시아 지역은 지리적 특성이 매우 

복잡하고 기후 변동성이 크기 때문에 극한기후 현상을 전망하

기 위하여 수평 해상도 수십~수 km이상의 상세한 지역기후변

화 시나리오 자료를 요구한다(Boo et al., 2004; Boo et al., 

2006; Im and Kwon, 2007; Koo et al., 2009). 따라서, 본 연구

에서는 우리나라의 미래 극한 강수 전망을 위하여 12.5 km 분

해능의 HadGEM3-RA에서 생산한 RCP 4.5와 8.5의 지역기

후 시나리오 자료를 활용하였다.

5. 응용 프로그램 방법론

5.1 기존의 홍수량 산정방법

현재 우리나라에서는 홍수량 산정시 일반적으로 Yoon et 

al. (2012)에 따른다. 첨두 홍수량자료로 시계열의 빈도해석

을 하는 방법은 직접 홍수량 자료 계열을 빈도 해석하여 설계

홍수량이나 확률홍수량을 산정하는 방법이다. 또한 이론적

으로도 가장 직접적이고 최상의 방법이라 할 수 있다. 그러나 

우리나라의 경우 홍수량의 관측년수가 짧은 지역이 대부분이

며 홍수위 자료로부터 수위-유량곡선식을 작성하여 산정한 

홍수량 자료의 신뢰도는 상당히 낮기 때문에 시계열 빈도해석

의 어려움이 있다. 또한 댐 건설 전후의 홍수량 자료의 불연속

성 때문에 더욱 빈도해석이 어렵다.

따라서 우리나라에서 적용되는 방법은 강우-유출모형을 

통하여 유출량을 산정하는 방법으로 홍수량을 산정하게 된

다. 이 방법은 상대적으로 풍부한 강우자료를 이용하여 홍수

량을 산정할 수 있다. 그러나 이 방법은 강우-유출 관계가 선형

성을 가진다는 가정을 전제로 하는 방법이다. 강우-유출모형

은 단위도 방법을 사용한다.

5.2 기후변화시나리오를 활용한 홍수량 산정방법

본 연구의 홍수량 산정에서는 2가지 Case의 홍수량 산정방

법으로 홍수량을 산정하였다. Case별 산정방법은 다음 Table 

4와 Fig. 7에 나타내었다. Table 4는 각각의 Case의 산정방법

별 원자료와 매개변수 추정 방법, 분석방법, 자료 년수, 유출모

형, 임계지속기간을 기술하였다.

C1-S의 경우 실무에서 일반적으로 사용되는 홍수량 산정

방법으로 Clark 단위도법을 적용하고 강우-유출 모형을 형성

하여 홍수량을 산정할 수 있었다. 즉, 위의 산정된 확률강우량

을 통하여 HEC-1프로그램을 사용하여 Clark 단위도법으로 

홍수량을 산정하게 된다. 임계지속기간은 지속기간별로 홍

수량 산정시 가장 큰 홍수량이 산정되는 지속기간을 임계지속

기간이라 한다. 본 연구의 경우 가장 일반적으로 사용되는 

C1-S의 홍수량을 산정해본 결과 유역의 임계지속기간이 18

시간으로 산정되었다. 따라서 C2-S45/85의 경우에도 임계지

속기간을 18시간으로 적용하였다. 재현기간(Return Period)

의 설정은 200년 빈도와 10,000년 빈도로 각각 산정하였다. 

남강댐의 경우 설계 홍수량은 200년 빈도로 산정되어 있기 때

문에 같은 재현기간으로 산정한 홍수량 값을 비교하기 위함이

고 10,000년 빈도의 경우 가능최대홍수량(Probable Maximum 

Flood, PMF)을 산정할 때 이용되는 재현기간이다. 

C1-S의 경우 과거 관측된 실측 강우량 자료를 통하여 확률 
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Table 4. Comparing each case of flood estimation method (5 cases)

Dataset Rainfall (C1-S) Future rainfall Scenario (C2-S45) Future rainfall Scenario (C2-S85)

Data Historical Rainfall Data
Historical Rainfall Data +

RCP 4.5 Scenario

Historical Rainfall Data +

RCP 8.5 Scenario

Parameter Estimator PWM PWM PWM

Dist. Model Gumbel Gumbel Gumbel

Periods
1969 (Jinju), 1973 (4 Stations with 

Sancheong) ~ 2014

C1-S Data +

2015~2050 RCP 4.5 Scenario

C1-S Data +

2015~2050 RCP 8.5 Scenario

Runoff Model Clark Unit Hydrograph model Clark Unit Hydrograph model Clark Unit Hydrograph model

Rainfall Duration 18 Hours 18 Hours 18 Hours

Fig. 3. Flowchart of flood estimation methods FA : Frequency 

analysis S : Stationary

강우량을 산정하였다. C2-S45는 C1-S에서 사용한 관측강우

량 자료에 RCP 4.5의 미래기후 시나리오 강우량 자료를 적용

하여 RCM자료를 산정 후 홍수량 산정모델에 적용하여 홍수량

을 산정하게 된다. C2-S85의 경우는 RCP 8.5의 미래기후 시나

리오 강우량 자료를 적용하여 RCM자료를 산정하게 된다.

본 연구에서는 강우-유출 모의를 위해 유역추적법은 

Muskingum방법, 유역추적법은 Clark 단위도 방법을 적용하

였다. Muskingum방법의 주요 매개변수인 저류상수 K는 부

정류 모형을 통해 산정된 홍수파의 도달시간을 이용한 남강 

하천기본계획(변경) (부산지방국토관리청, 2009)에서 산정

한 값을 적용하였으며 Clark 단위도 방법의 경우 주요 매개변

수는 도달시간 Tc, 저류상수 R, 유출곡선지수 CN로 남강유역 

수자원개발조서(국토해양부, 2011)에서 제시한 값을 적용하

였다. 남강유역 수자원개발조서(국토해양부, 2011)에서 기

왕최대 홍수사상(태풍 RUSA)를 포함한 총 8개의 호우사상

(1990년 1개 호우사상, 2000년 3개 호우사상, 2001년 1개 호

우사상, 2002년 2개 호우사상, 2003년 1개 호우사상)에 대하

여 매개변수 최적화를 수행하여 제시된 매개변수로 추가적인 

매개변수 검보정이 필요하지 않을 것으로 판단하여 실시하지 

않았다.

본 연구의 홍수량은 C1-S, C2-S45/85에 대하여 재현기간 

200년 빈도(남강댐의 설계홍수량의 재현기간 빈도), 10,000

년 빈도(최적치 개념의 설계홍수량 빈도)로 산정되었다. 홍수

량의 비교 분석은 2014년의 현재까지의 자료로부터 산정한 

홍수량(각 200년, 10,000년 빈도의 C1-S)과 미래경향성을 적

용하여 2050년까지의 자료로 산정한 홍수량(각 200년, 10,000

년 빈도의 C1-S, C2-S45/85)의 차이를 비교하여 홍수량 산정

시 미래경향성 자료의 중요성에 대해 분석하였다. 2100년까

지의 자료도 비교가 가능하나 이는 현실적으로 맞지 않는 값

을 주는 경향이 있어 본 연구에서는 배제하였다.

6. 결 과

6.1 기후변화 시나리오를 활용한 확률강우량 산정결과

본 연구는 2000년대 이후 급격하게 증가한 강우자료로부

터 홍수량을 산정(C1-S)하고 그밖에 미래 기후 시나리오를 적

용한 강우량으로부터 산정한 홍수량(C2-S45/85)과 남강댐

의 설계홍수량(200년 빈도, 10,400 m
3
/sec)을 비교해보고 안

전성을 검토하고자 하였다. 목적에 따른 홍수량 산정을 위해 

산정한 200년 빈도와 10,000년 빈도의 강우량 자료는 Table 

5와 Table 6에 나타내었다. 

모든 Case의 홍수량 산정결과 임계지속기간은 18시간으

로 산정되었다. 따라서 확률강우량 또한 18시간의 지속기간

을 가진 확률강우량만을 나타내었다. C2-S45와 C2-S85의 경

우 미래 기후 시나리오 RCP4.5와 RCP8.5에 대하여 비모수 
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Table 5. Quantiles of extreme rainfall (mm) with 200year return 

period and 18hour duration

Name of Rainfall 

Stations
C1-S

C2-S45

(Median)

C2-S85

(Median)

Sancheong 465.0 631.7 680.4

Hapcheon 335.4 357.2 408.3

Geochang 286.5 291.8 325.8

Namwon 285.2 319.7 320.1

Imsil 306.4 311.9 316.9

Jinju 352.7 368.5 370.4

Table 6. Quantiles of extreme rainfall (mm) with 10,000year return 

period and 18hour duration

Name of Rainfall 

Stations
C1-S

C2-S45

(Median)

C2-S85

(Median)

Sancheong 703.0 981.8 1052.0

Hapcheon 500.8 532.0 614.4

Geochang 416.1 422.0 478.1

Namwon 417.8 473.1 471.2

Imsil 455.6 461.0 466.8

Jinju 516.2 535.2 539.0

Table 7. Estimated Floods from all cases with 200year return period

Year 2014

(Return Period 200 years)

Year 2050

(Return Period 200 years)

Case No. Flood (m
3
/s) Case No. Flood (m

3
/s)

C1-S 16,347

C1-S 16,347

C2-S45 21,130

C2-S85 22,748

Fig. 4. Hydrographs of 200year return period flood of C1-S, 

C2-S45, and C2-S85. Red line indicates the hydrograph of 

C1-S. Note that (1) blue dotted lines indicate maximum 

value (upper) and minimum value(lower) of C2-S45, (2)grey

lines present the range of C2-S85 from 100 simulation series

Table 8. Peak flows (CMS) of C1-S, C2-S45  and C2-S85 with 200 

year return period

Return Period 

(200 Years)
Max (m

3
/s) Median (m

3
/s) Min (m

3
/s)

C1-S - 16,347 -

C2-S45 21,978 21,130 19,777

C2-S85 23,786 22,748 21,859

시간상세화 기법을 통해 100개의 시간상세화 모의결과를 추

출하였으며 Gumbel 분포형을 이용하여 강우빈도해석을 수

행하였으고 100개 모의결과 중 중앙값(Median)을 Table 5, 

6에 제시하였다.

6.2 기후변화를 고려한 첨두홍수량 산정결과

200년의 빈도로 홍수량을 산정한 이유는 현재 설계되어있

는 남강댐의 설계홍수량의 재현기간이 200년 빈도이기 때문

이다. 홍수량의 비교는 먼저 현재 우리나라의 실무에서 일반

적으로 가장 많이 사용되는 C1-S의 방법과 각각 비교하였다. 

또한 현재 관측된 자료들로만 홍수량을 산정했을 경우와 미래

경향성을 고려한 자료를 비교하기 위하여 본 연구에서 산정한 

홍수량을 2014년까지와 미래 경향성을 고려하여 산정한 

2050년까지의 자료로 산정한 홍수량을 통하여 그 차이를 비

교하였고, 그 결과를 Table 7에 나타내었다. 그 결과 본 연구에

서 산정한 모든 Case의 첨두홍수량은 현재 남강댐의 설계홍

수량보다 크게 산정되었다. 상세한 내용은 아래와 같다.

앞서 언급함과 같이 C2-S45/85의 경우 RCP4.5와 RCP8.5 

시나리오에 따라 각각 100개 세트의 확률강우량을 산정하여 

홍수량을 산정하였다. 따라서 100세트의 값 중 Median값과 

C1-S의 산정홍수량을 비교하고 100개 세트 중 max값과 min

값을 따로 나타내었다. 그 결과는 Fig. 4과 Table 8에 나타내었

다. 산정된 홍수량의 크기는 C2-S85 (22,748 m
3
/sec)의 홍수

량이 가장 크게 산정되었으며 C1-S의 홍수량(16,347 m
3
/sec)

이 가장 작게 산정되었다. 그 값의 차이는 Median값으로 비교

하였을 경우 C1-S와 C2-S45의 경우 4,783 m
3
/sec의 홍수량 

차이가 있었고, C1-S와 C2-S85의 경우 6,701 m
3
/sec의 홍수

량 차이가 있었다. 이는 정상성 빈도해석을 적용하여 산정한 

홍수량의 경우보다 더 극한의 강우 사상을 나타내는 미래 기

후 시나리오(RCP 4.5 and RCP 8.5)를 적용함에 의해 기인한 

것으로 판단되며 RCP 4.5의 시나리오보다 RCP 8.5의 시나리

오가 더 극한의 강우 사상을 발생시킴을 의미한다. 

현재의 자료로부터 산정한 홍수량과 미래 경향성을 고려

한 자료로 산정한 홍수량을 그룹화 시키면 아래의 Table 7과 
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Table 9. Estimated Floods from all cases with 10000year return 

period

Year 2014

(Return Period 10,000 years)

Year 2050

(Return Period 10,000 years)

Case No. Flood (m
3
/s) Case No. Flood (m

3
/s)

C1-S 25,397
C2-S45 33,275

C2-S85 35,670

Fig. 5. Hydrographs of 10,00 year return period flood of C1-S, 

C2-S45, and C2-S85. Red line indicates the hydrograph of 

C1-S. Note that (1) blue dotted lines indicate maximum 

value (upper) and minimum value(lower) of C2-S45, (2)grey

lines present the range of C2-S85 from 100 simulation series

Table 10. Peak flows (CMS) of C1-S, C2-S45 and C2-S85 with 

10,000year return period

Return Period 

(10,000 Years)
Max (m

3
/s) Median (m

3
/s) Min (m

3
/s)

C1-S - 25,397 -

C2-S45 34,739 33,275 30,926

C2-S85 37,418 35,670 34,171

같다. 

C1-S의 경우 현재시점과 미래시점에서 보았을 때 정상성

을 가정한 부분이기 때문에 양쪽에 모두 나타내었다. 또한 미

래시점의 경우 RCP 8.5시나리오를 적용한 C2-S85의 값이 가

장 크게 산정되었다. 이는 미래 경향성을 고려할 경우 산정되

는 홍수량은 더욱 커짐을 알 수 있다. 또한 C2-S85 값이 현재 

설계되어있는 남강댐의 설계홍수량보다 2배 가까운 수치였

으며, 현재 실무에서 가장 많이 사용되고 있는 C1-S방법으로 

산정한 홍수량보다도 약 33% 크게 산정되었다. 따라서 현재 

설계되어 있는 남강댐의 설계홍수량은 상당히 낮게 산정되어

있기 때문에 C2-S85와 같은 미래 경향성을 고려하여 운영적인 

측면 및 향후계획을 더욱 세심하게 해야 할 것으로 판단된다. 

10,000년 빈도의 홍수량을 산정한 목적은 댐 파괴에 대한 

안정성을 검토해보기 위함이다. 세계 다른 나라들의 댐 설계 

기준이 되는 홍수량을 채택하는 기준 은 10,000년 빈도와 

PMF이다. 10,000년 빈도로 산정한 홍수량은 200년 빈도보

다 정상성 빈도해석을 적용한 홍수량(C1-S)의 경우 55%, 미

래기후 시나리오 자료로 산정한 홍수량(C2-S45/85)의 경우 

약 57% 크게 산정되었다. 또한 200년 빈도의 경우와 마찬가지

로 현재 관측된 자료들로만 홍수량을 산정했을 경우와 미래경

향성을 고려한 자료를 비교하기 위하여 본 연구에서 산정한 

홍수량을 2014년까지와 미래 경향성을 고려하여 산정한 

2050년까지의 자료로 산정한 홍수량을 통하여 그 차이를 비

교하였다. 그 결과를 Table 9에 나타내었다. 결과는 200년 빈

도와 마찬가지로 본 연구에서 산정한 모든 Case의 산정홍수

량은 현재 남강댐의 설계홍수량보다 크게 산정되었다. 또한 

모든 Case별 산정홍수량은 각각 200년 빈도보다 크게 산정되

었다. 상세한 내용은 아래와 같다.

Case별 비교에서는 C1-S (25,397 m
3
/sec)와 C2-S45 (33,275 m

3
/sec)

의 홍수량을 비교할 경우 Median값을 기준으로 7,878 m
3
/sec

의 차이가 발생하였으며 C1-S와 C2-S85 (35,670 m
3
/sec)의 

홍수량을 비교할 경우 10,273 m
3
/sec의 차이가 발생하였으며 

그 결과는 Fig. 5과 Table 10에 나타내었다. 이는 200년 빈도와 

마찬가지로 정상성 빈도해석을 적용하여 산정한 홍수량의 경

우보다 더 극한의 강우 사상을 나타내는 미래 기후 시나리오 

(RCP 4.5 and RCP 8.5)를 적용함에 의해 기인한 것으로 판단

된다. 아울러 경향성에 의한 영향 및 분포형의 차이와 매개변

수 추정방법의 차이로 각 관측소의 확률강우량이 크게 산정되

어 홍수량이 크게 산정된 것으로 판단된다.

현재시점과 미래시점에서 산정된 홍수량들의 Case는 아

래 Table 9에 나타내었다. 미래 경향성을 고려하여 산정한 홍

수량 중에서는 미래기후 시나리오 RCP 8.5를 적용한 홍수량

이 가장 크게 산정되었다. 

7. 요약 및 결론

본 연구에서는 남강댐 유역의 홍수량을 여러 가지 Case에 

대하여 산정하고 남강댐의 홍수량 산정의 적정성에 대하여 

분석해 보았다. 본 연구에서 시행한 홍수량 산정방법은 재현

기간 200년 빈도와 10,000년 빈도에 대해 관측 강우량 자료로

부터 정상성 빈도해석 방법을 적용하여 산정한 홍수량(C1-S), 

미래 기후 시나리오를 적용하여 산정한 홍수량(C2-S45 (RCP 

4.5), C2-S85 (RCP 8.5))이 있었다.

임계지속기간의 경우 현재 설계치와 최적치 개념의 설계
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Table 11. Estimated Floods from all cases

Present (Return Period 200 years) Future (Return Period 200 years)

Case No. Flood (m
3
/s) Case No. Flood (m

3
/s)

C1-S 16,347

C1-S 16,347

C2-S45 21,130

C2-S85 22,748

Present (Return Period 10,000years) Future (Return Period 10,000years)

Case No. Flood (m
3
/s) Case No. Flood (m

3
/s)

C1-S 25,397
C2-S45 33,275

C2-S85 35,670

홍수량(200년 빈도, 10,000년 빈도)의 경우 임계지속기간이 

18시간으로 산정되었다. 이 결과는 남강유역 수자원 개발조

사 보고서에서 나타난 결과와 같았다. 홍수량 산정 결과 값은 

200년 빈도와 10,000년 빈도에 따라 현재의 개념으로 산정하

는 홍수량 산정 방법(2014년의 시점의 자료)과 미래 예측을 

통하여 홍수량을 산정하는 방법(2050년 시점의 자료로 산정)

으로 구분하였다. 그 결과는 Table 11에 전체적으로 나타내었

다. 그 결과 미래 기후변화의 경향성에 의해 확률강우량이 증

가하는 Case에서 홍수량은 200년 빈도와 10,000년 빈도 모두 

현재시점에서보다 미래시점에서 산정된 홍수량이 크게 산정

되었으며 RCP 8.5시나리오를 적용하여 산정한 C2-S85의 홍

수량이 가장 크게 산정이 되었다. 또한 댐 파괴에 대한 안전성

을 판단하는 기준이 되는 10,000년 빈도 미래시점에서 가장 

크게 산정된 홍수량은 200년 빈도와 마찬가지로 RCP8.5를 

적용한 C2-S85 가장 크게 산정되었다. 이로부터 미래기후변

화의 경향성을 고려하면 보다 큰 설계홍수량을 적용해야 할 

것으로 판단된다.

본 연구에서 산정한 홍수량 결과에 따르면 200년 빈도로 

설계되어 있는 현재 남강댐의 설계홍수량인 10,400 m
3
/sec는 

다소 낮게 설계되어 있는 것으로 판단된다. 또한 2003년에 보

강을 하여 또 다른 보강사업을 시행하기 어려울 뿐만 아니라 

남강댐으로 유입을 지체시키는 보강댐을 둘러싼 갈등이 빚어

지고 있는 상황이다. 뿐만아니라, 홍수시 대부분의 유량을 사

천으로 유출시킴으로써 사천만의 해양생태계를 파괴시키고 

연안지역의 어민피해 및 홍수위험성을 증대시키고 있어서 이

에 대한 대책 마련도 시급한 실정이다. 따라서 다방면에 대한 

연구를 통해 기후변화에 대비 및 대응과 동시에 하류지역(사

천만 지역)의 피해 저감 방안 등이 앞으로 더욱더 연구되어져

야 할 것이다.
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