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Abstract

In this study, we analyzed typhoon affecting Korean Peninsula and runoff characteristic changes according to the typhoon based on 

Sumjin river dam, a representative multi-purpose dam. We quantified typhoon flow by applying the typhoon domain, and will provide 

base data for climate change adaptation and counterstrategy through correlation analysis of the change of typhoon statistical data and 

Indicators of Hydrologic Alterations (IHA). Korean Peninsula impact typhoon has a great effect on the scale of peak flow and the change 

of occurrence time. The occurrence frequency and duration of the peak flow were analyzed to be relatively unrelated to the typhoon 

affected by the Korean peninsula. These changes were also confirmed in the correlation analysis results. Correlation coefficient between 

the peak flow (0.41) and peak flow occurrence time (correlation coefficient = 0.83) was positively correlated with the Korean peninsula 

influenced typhoon.
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한반도 영향 태풍의 경로 유형에 따른 섬진강댐 유역의 수문변동 특성분석
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요  지

본 연구에서는 한반도의 대표적인 다목적 댐인 섬진강댐을 대상으로 한반도에 영향을 미치는 태풍과 태풍의 발생에 따른 유출특성변화를 분석하

였다. 태풍영향 도메인을 적용하여 태풍의 이동 경로를 유형화하고 태풍유량을 정량화하고, 태풍정보와 대상유역의 수문변화지표의 순위분석과 

상관분석을 통하여 기후변화의 적응과 대책수립에 대한 정보를 제공하고자 한다. 한반도 태풍도메인을 통과한 한반도 영향 태풍(n)은 첨두유량의 

규모와 발생시기의 변화에는 많은 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 첨두유량의 발생빈도와 지속시간은 한반도 영향 태풍과 상대적으로 관

계가 적은 것으로 분석되었다. 이러한 변화는 상관성 분석결과에서도 확인할 수 있었다. 첨두유량의 발생규모(correlation coefficient = 0.41)와 

첨두발생시간(correlation coefficient = 0.83)은 한반도 영향 태풍(n)과 양의 상관관계가 나타났다. 따라서 본 연구에서는 섬진강 댐을 대상으로 

한반도 영향 태풍의 경로를 유형화하고, 각 태풍 유형에 따라 섬진강 댐 유역의 수문변동에 대한 특성을 분석하였다. 이는 한반도 수생태계환경 시

스템 변화에 대한 대응방안의 기초자료를 제공할 것으로 기대된다.

핵심용어: 태풍, 다목적댐, 수문변화지표, 섬진강댐
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1. 서  론

기후변화와 더불어 한반도 상륙하는 태풍의 강도는 과거

부터 꾸준히 증가하고 있는 실정이며, 최근에는 그 경향이 뚜

렷하게 나타나고 있다(Kim and Jain, 2011; Moon and Choi, 
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Table 1. Information of Sumjin river dam

Index Specifications

Levee body

Type C.G.D

Height (m) 64.0

Length (m) 344.2

Reservoir

Area
Basin (km

2
) 763.0

Reservoir (km
2
) 26.5

Storage 

volume

Total (10
6
m

3
) 577.0

Effective (10
6
m

3
) 370.0

2011; Choi et al., 2013; Son et al., 2014). 기후변화에 관한 

정부간 협의체(The Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)에서는 지구온난화로 인한 기온상승과 태풍 

진행 해역의 열용량 증가는 서북태평양지역의 태풍강도가 더

욱 증가할 것으로 전망하고 있으며, 한반도 역시 태풍으로 인

한 잠재적인 위험성에 노출되어 있는 실정이다(Kim et al., 

2016; IPCC, 2014). 또한, 기후변화로 인한 해수면 온도의 진

화패턴이 달리지고 있으며, 이로 인한 태풍발달특성변화와 

다양한 강우패턴에 따른 물 순환 변화는 시 ․ 공간적 수문환경

시스템의 변화를 일으킬 것으로 전망하고 있어 이에 대한 지

역 맞춤형 적응대책수립이 시급히 요구되고 있다(Kim and 

Jain, 2011; Son et al., 2014; Kim et al., 2015). 이처럼 국내에

서는 기후변화에 따른 물 관리 여건의 변화가 가시화 되고 있

으나, 불확실한 수문변화와 댐건설 적지 감소로 인해 미래 수

자원 확보에 대한 어려움을 겪고 있으며, 가뭄 및 홍수 대처능

력 향상과 지역 발전을 위한 지역의 수자원 개발 및 확보 요구

가 증대됨에 따라 한정된 수자원의 효율적이고 친환경적인 

개발 및 관리 등에 대한 계획이 필요하다(MOLIT, 2012). 

지구온난화로 인한 해수면 온도의 상승, 충분한 수증기량 

및 대기 상 ․ 하부의 약해진 바람 세기의 차이 등 대기환경 조건

이 태풍발달에 유리하게 형성되어 있다(Kim and Jain, 2011; 

Son et al., 2014; Kim et al., 2016). 또한 과거에 비하여 태풍이 

발생하는 위도가 북상하고 있고, 육지 근처에서 태풍이 짧은 

시간에 빠르게 세력이 커지는 경향을 보이고 있어 상대적으로 

세력이 막강한 태풍의 한반도 내습 가능성에 대한 적극적인 

대비가 필요하다고 요구되고 있다(Moon and Kwon, 2010; 

Choi et al., 2013). 그러나 태평양 연안국가에서 태풍은 홍수, 

강풍, 연안침수 등 사회 ․ 경제적으로 막대한 피해를 입히기도 

하지만, 지구 에너지의 균형을 유지하고 지구환경시스템에 

물을 분배함으로써 수자원확보, 대기질 개선, 적조발생 억제 

등 많은 순기능의 혜택을 제공하고 있다(Trenberth et al., 

2007; Sriver and Huber, 2007; Delphine et al., 2013; Kim et 

al., 2016).

Richter et al. (1997)은 하천유량에 대해 정량적으로 분석

하기 위해 극치사상의 규모(Magnitude), 빈도(Frequency), 

지속시간(Duration), 발생 시기(Timing)를 제공하는 수문변

화지표를 이용하여 하천 생태계 영향에 대한 필요성을 제시한 

바 있으며, Kim et al. (2011)은 기후변화 영향을 고려한 한강

유역(66개 기상관측지점)의 유황분석 위해 수문변화를 분석

하였다. Kang et al. (2015)은 한반도 8개 다목적 댐을 대상으로 

수문학적 변동 특성을 분석하기 위해 일유량 자료를 이용하여 

경향성 분석과 유형화 분석을 시도하였다. 이처럼 국내 ․ 외에

서는 하천유량 변화에 대한 연구가 많이 진행되고 있으나, 기

후변화의 영향과 한반도 영향 태풍에 의한 수문변화에 대한 

연구는 상대적으로 미흡한 실정이다. 기후변화에 따른 태풍

의 발생 가능성이 지적되고 있으며, 이로 인한 댐 유입량의 변

동 폭이 커질 것으로 전망됨에 따라 치수와 이수적인 측면뿐 

아니라 환경적인 경향을 고려한 통합적 물 관리 체계 구축이 

시급히 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서는 섬진강 댐을 대

상으로 한반도 태풍도메인을 적용하여 태풍의 경로를 유형화

하고, 태풍 유형에 따라 섬진강 댐 유역의 수문변동에 대한 특

성을 분석하였다. 이는 한반도 수생태계환경 시스템 변화에 

대한 대응방안의 기초자료를 제공할 것으로 기대된다.

2. 대상 자료 및 분석방법

본연구의대상유역은우리나라최초의다목적댐인섬진강

댐으로선정하였다(Fig. 1). Table 1은 섬진강 댐의 제원을 나

타내고 있으며, 섬진강 댐 유역은 한반도 내륙지역에 위치하

고 있어 다른 다목적 댐 유역보다 생태학적 스트레스가 큰 것

으로 분석된 유역이다(Kang et al., 2015). 섬진강댐은 동진강 

하류와 계화도 간척지에 농업용수를 공급하고 호남지방의 전

력난 해소를 돕고 있으며, 댐은 제방 높이 64.0 m, 길이 344.2 

m로 구성된 콘트리트중력식댐(C.G.D)이며, 유역면적 763.0 

km
2
, 저수면적 26.5 km

2
, 총 저류용량 577.0백만 m

3
의 제원을 

갖고 있다.

본 연구에서 사용된 태풍정보는 RSMC (Regional Specialized 

Meteorological Centre) 도쿄-태풍센터(http://www.jma.go. 

jp/en/typh/)에서 제공하는 자료이며, 1975년부터 2015년까

지 41개년의 자료에 대해서 태풍발생 지점과 태풍경로 분석

을 위해 사용하였다. 소양강 댐 유역의 수문변동 특성분석을 

위해서는 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS)에서 제

공하고 있는 면적평균강우량과 댐유입량자료(1975-2015년)

를 이용하였다.
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Fig. 2. Typhoon tracks in the WNP (1975-2015)

Fig. 3. KP-affected Typhoon frequency over the period 1975-2015

Fig. 1. Sumjin river dam basin

태풍에 의한 한반도 영향을 정량적으로 분석하기 위하여 

1975년부터 2015년까지 북서태평양에서 발생한 852개 태풍

의 이동경로를 홍수기(5월-10월) 동안 한반도 태풍영향도메

인(32-40°N, 120-138°E)을 통과한 222개의 태풍을 대상으

로 서해, 동해, 일본 방향으로 태풍의 이동경로를 분리하여 

섬진강댐 유역에 미치는 영향과 태풍에 대한 체류시간과 유역

의 유출반응을 고려한 탐색적 분석기법(Kim et al., 2012)을 

적용하여 첨두유량 계열에 대한 유출변화지표(Magnitude, 

Timing, Frequency, Duration)를 추출하여 한반도에 영향을 

미친 태풍이 섬진강 댐 유역의 유량변화에 미친 영향을 분석

하였다. 게다가 태풍통계 자료에 대한 경향성 분석을 위하여 

대표적인 비모수적 방법인 Mann-Kendall test를 적용하여 유

의수준 95%에 대해서 양측 검증을 통한 통계적 유의성을 평가

하였다. 또한, 피어슨 상관분석(Pearson Correlation Analysis)

과 순위 분석(Rank Analysis)을 통하여 한반도 영향 태풍을 

고려한 섬진강 댐 유역의 수문변동 특성을 분석하였다. 본 연

구에서는 태풍이 한반도 태풍영향도메인에 진입한 시점부터 

도메인 안에 위치하고 있는 동안 발생한 유출량을 태풍유출량

으로 정의하였다.

3. 분석결과

3.1 한반도 영향 태풍 및 계절 유량 변화

한반도에 영향을 미치는 태풍의 경로를 추적하여 태풍의 

영향을 정량화하고 태풍에 의한 유출의 특성변화를 분석하였

다. Fig. 2는 북서태평양(WNP) 지역에서 발생한 태풍과 한반

도 영향 태풍의 경로를 도시하였으며, 한반도 주변의 사각형 

점선인 기상청 한반도 태풍영향도메인(32-40°N, 120-138°E)

을 이용하여 섬진강 댐 유역의 1975-2015년까지의 태풍자료

를 분석한 결과이다. 41개년(1975-2015년) 동안 발생한 북서

태평양 태풍은 852개이며, Fig. 3에서 주황색으로 표시된 222

개의 선은 한반도를 통과하여 한반도 주변지역과 한반도 유역

에 상륙하여 직 ․ 간접적인 영향을 준 태풍의 이동경로를 나타

내고 있다. 또한, 5월에는 6개의 태풍이 한반도에 영향을 미치

는 것으로 분석되어 가장 적고, 8월에 72개의 태풍이 한반도 

태풍영향 도메인을 통과하여 가장 많은 영향을 미친 것으로 분

석되었다. Fig. 2에서 푸른색 점은 태풍의 발생지점을 나타내

며, 북서태평양의 전체의 발생태풍의 평균발생지점(16.1°N, 

139.8°E)과 한반도 영향 태풍의 평균 발생지점(15.8°N, 

140.2°E)과는 큰 차이는 보이지 않는 것으로 분석되었다.

섬진강 댐 유역의 홍수기(5-10월) 태풍의 영향을 고려한 유

출분석 결과는 Fig. 4에 도시하고 있으며, 1975년부터 2015년

까지 유출자료를 분석한 결과, 홍수기 유출량의 15.18%가 태

풍강우에 의해 발생한 것으로 타났다(평균: 15.18%, 표준편

차: 42, 변동계수: 2.77). 섬진강 댐 유역의 홍수기 유출량과 
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Fig. 4. Typhoon-induced flows and seasonal flow volume (1975-2015)

Fig. 5. Daily mean discharges (May-Oct) in Sumjin river dam

태풍유출량은 장기적인 양의 증가패턴은 보이지만 통계적으

로 유의하지는 않는 것으로 나타났다. 홍수기 유출량이 가장 

많이 발생한 해는 2003년인 것으로 나타났으며 한반도 남부 

지역을 강타한 “Super Typhoon Maemi”의 영향이 큰 것으로 

분석되었으나, 태풍에 의한 유출은 상대적으로 크지 않는 것

으로 분석되었다. 여름철 유출량 중 태풍의 영향이 가장 민감

하게 발생한 해는 1985년, 1999년, 그리고 2004년으로 나타

났다. 태풍에 의한 유출량이 상대적으로 크게 발생한 1985년

은 라니냐에서 엘리뇨, 1999년은 엘니뇨에서 라니냐 전환되

는 해이며, 2004년의 경우에는 엘니뇨가 지속되는 시기인 것

으로 분석되었다. 

Fig. 5는 홍수기 섬진강 댐 유역의 1975-2015년 동안의 일

평균강우량과 일평균유출량을 분석한 결과이며, 일최대유

출량(86.51 m
3
/s)은 7월 12일에 발생하는 것으로 나타났다. 

섬진강댐 유역의 유입량의 약 70%는 홍수기(5월-10월)에 홍

수조절을 위해 운영되고, 유입량의 약 30%는 비홍수기에 주

로 용수를 공급하고 수력발전을 위해 운영되고 있다. 섬진강 

댐 유역에 대하여 태풍으로 유입된 강우에 의한 발생된 유출

량과 태풍의 영향을 받지 않은 유출량에 대하여 의존성 분석

을 위해 상관성 분석을 수행하였으며  
,  로 

분석되었다.

1985년 홍수기에 북서태평양 지역에서 발생한 태풍은 19

개이며, 이중 10개의 태풍에 의해 섬진강 댐 유역의 유출량이 

영향을 받은 것으로 분석되었다(홍수기 유출량의 27.3%가 

발생). 1999년에는 중국 동북부 지역과 일본의 동남쪽 해상에 

걸쳐서 양의 지오포텐셜 고도패턴이 발생하였으며 중국부터 

한반도 남부와 일본 오사카지역까지 넓은 지역에서 음의 지오

포텐셜 고도 패턴이 발생하여 양쯔강 유역과 필리핀 해역부터 

한반도 중남부지역까지 광범위하게 수분이 유입되었다. 

2004년은 섬진강 댐의 여름철 유출량의 절대량이 많지는 않

았지만 여름철 유출량 중 태풍의 의한 발생한 유출이 38.8%를 

차지했던 것으로 나타났다. 

3.2 태풍경로에 따른 수문학적 영향 분석

Fig. 6은 한반도 영향 태풍도메인을 통과하는 태풍의 진행

방향을 나타내며, 서해, 동해, 일본 방향으로 태풍 도메인을 

빠져 나가는 경로를 도시하고 있다. 태풍의 이동경로가 일본

방향으로 진행되는 경우보다 서해(39개)와 동해(63개) 방향

으로 진행될 때, 태풍에 의한 첨두유출량이 발생하는 경우가 

많은 것으로 나타났다. 그러나 태풍의 이동경로가 일본(120

개) 동부해역으로 진행되는 경우가 가장 많은 것으로 분석되

었다. 태풍의 이동경로가 태풍도메인을 지나갈 때 서해나 동

해로 진행될 경우에는 한반도가 태풍의 중심으로부터 동쪽에 

위치하기 때문에 한반도에 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었

다. 그러나 태풍의 이동경로가 일본해협으로 진행되면 한반

도의 위치가 태풍의 중심을 기준으로 서쪽에 위치하여 태풍에 

의한 영향을 상대적으로 적게 받게 되어 첨두유출량에 미치는 

영향도 줄어드는 것으로 판단된다.

본 연구에서는 섬진강 댐 유역을 대상으로 태풍 영향에 따

른 유출에 대한 주요 성분에 대한 특성변화를 살펴보기 위해 

순위(Rank) 분석을 실시하였다. 한반도 영향 태풍(n)과 북서

태평양에서 발생한 태풍(N)의 발생빈도에 대한 통계적으로 

유의한 변화는 발생하지 않았지만, 한반도 영향 태풍의 발생

비율(n/N)에서는 유의수준 95%를 충족하는 동시에 증가경

향이 나타났다. 41개년 동안 발생한 평균 태풍발생비율(n/N)

은 0.268이며, 변동계수는 0.385로 크지 않는 것으로 분석되

었다. 그러나 태풍에 의한 대상 댐 유역의 유출특성은 상당한 

변화가 있는 것으로 나타났다. Fig. 7에서 모든 특성 자료들은 

1975년부터 2015년까지 홍수기(5-10월) 동안 발생한 한반도 
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(a) Western Sea

(b) East Sea

(c) Strait of Japan

Fig. 6. Three types of Korea-affected typhoons over the period 

1975-2015
Fig. 7. Typhoon frequency and peak flow metrics in Sumjin river 

dam basin

영향 태풍(n)에 따라 재구성된 결과이며, 태풍의 영향과 주요 

유출지표 사이의 상호 관계를 보여주고 있다. 태풍과 관련된 

통계자료로 사용된 한반도 영향 태풍과 하천 생태계의 변화에 

중요한 역할을 할 수 있는 고유량(high flow) 지표의 상대적 변

화를 도시하고 있다. 섬진강 댐 유역의 홍수기 유출성분에 대

한 경향성 분석결과, 첨두유량(tau = 0.207, p-value = 0.058), 

첨두유량의 발생시기(tau = 0.095, p-value = 0.393), 첨두유량

을 초과하는 유출의 발생빈도(tau = 0.216, p-value = 0.073)와 

지속기간(tau = 0.223, p-value = 0.065) 모두 양의 증가 형태를 

보이고 있지만 통계적으로 유의하지 않은 것으로 분석되었다.

한반도 영향 태풍(n)에 따른 변화를 살펴보기 위해서 Rank

분석을 통하여 상위 50% (20개년), 하위 50% (21개년)로 분

할하여 분석한 결과는 Fig. 7과 같다. 단순히 한반도 태풍영향

도메인을 통과한 빈도가 많을 때 보다 태풍의 이동경로가 일

본(J)방향이 아닌 동해(E)와 서해(W) 방향으로 진행될 경우 

태풍유출률(상위 20개년 중 8개 사상 발생)의 변화가 상당한 

것으로 나타났다. 한반도 태풍영향 도메인을 통과한 태풍사

상의 발생빈도(41개년 중 10개 사상 발생)도 한반도 영향 태

풍의 발생빈도와 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났다. 그러

나 한반도 영향 태풍(n)은 첨두유량의 규모와 발생시기의 변

화에는 많은 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 첨두유

량의 발생빈도와 지속시간은 한반도 영향 태풍(n)과 상대적

으로 관계가 적은 것으로 분석되었다. 이러한 변화는 상관성 

분석결과에서도 확인할 수 있었다. 첨두유량의 발생규모

(correlation coefficient = 0.41)와 첨두발생시간(correlation 

coefficient = 0.83)은 한반도 영향 태풍(n)과 양의 상관관계가 

나타났다.
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4. 요약 및 결론

본 연구에서는 한반도의 대표적인 다목적 댐 유역인 섬진

강 댐을 대상으로 한반도에 영향을 미치는 태풍과 태풍의 발

생에 따른 유출특성변화를 분석하였다. 태풍영향 도메인을 

적용하여 태풍유량을 정량화하였으며, 태풍통계 자료와 지

역 수문변화지표의 변화와 상관분석을 통하여 기후변화의 적

응과 대책수립에 유용한 정보를 제공하고자 하였다. 주요 결

과를 정리하면 다음과 같다.

1) 섬진강 댐 유역의 유출량 자료(1975-2015년, 41개년)를 

이용하여 북서태평양 지역에서 발생한 태풍과 한반도 태

풍영향 도메인을 통과한 태풍을 분석한 결과, 홍수기(5월- 

10월) 동안 북서태평양 지역에서는 852개의 태풍이 발생

되었으며 그 중 222개의 태풍이 한반도에 영향을 미치는 

것으로 나타났으며, 태풍의 평균발생지점은 필리핀 동쪽

해상 부근(16.1°N, 139.8°E)인 것으로 분석되었다. 태풍

발생빈도에 대한 통계적 유의성은 나타나지 않았으나 한

반도 도메인을 통과하는 태풍에 의해 한강유역의 여름철 

유출량의 변화가 민감하게 변화하는 것으로 나타났다. 섬

진강 댐 유역의 여름철 유출량의 15.18%가 태풍에 의해 

발생되고 있으며, 태풍 영향이 가장 큰 시기는 1986년, 

1999년, 2000년인 것으로 나타났다. 1986년은 라니냐에

서 엘리뇨로 전환되는 해이며, 1999년-2000년의 경우 엘

니뇨에서 라니냐로 전환되는 시기인 것으로 분석되었다.

2) 태풍경로에 따른 영향을 분석하기 위하여 한반도에 영향

을 미친 222개 태풍 사상을 이동경로에 따라 서해, 동해, 

일본 방향으로 분리하였다. 일본 열도를 통과하는 태풍사

상의 발생빈도가 서해와 동해를 통과하는 태풍 사상보다 

많은 것으로 분석되었지만, 연최대유출량에 영향을 미치

는 경우는 발생하지 않았다. 서해와 동해를 통과하는 태풍

사상에 의해 연최대 유출량의 발생 가능성(상위 20개 사상 

중 8개 발생)이 높은 것으로 분석되었다. 

3) 한반도에 영향을 미치는 태풍발생빈도(n)는 통계적으로 

유의한 증가경향은 보이지 않았으나 태풍에 의한 섬진강 

댐 유역의 유출특성은 상당한 영향을 받고 있는 것으로 분

석되었다. 여름철 태풍유출량의 경우 41개년 중 상위 8개 

사상이 태풍발생빈도를 기준으로 상위 50%에서 발생하는 

것으로 나타났고, 태풍발생빈도와 태풍유출량과는 양의 

상관관계(ρ= 0.39, p-value = 0.001)가 뚜렷한 것으로 분

석되었다. 태풍 발생에 따른 유출량의 첨두유량은 크게 변

하지 않았으나, 첨두발생시간은 평년치보다 지연되는 경

향을 보이는 것으로 분석되었으며, 첨두발생시간과 한반

도 영향 태풍발생빈도(n)와는 양의 상관관계(ρ= 0.209)

가 발생하는 것으로 나타났다. 태풍발생빈도(n)에 따른 첨

두유량의 변화는 뚜렷하게 나타났으나 저유량의 변화는 

크지 않는 것으로 분석되었다.

지구온난화로 인해 해수면 온도의 상승과 엘니뇨 및 라니

냐 등의 발생과 진화패턴의 변화로 인하여 북태평양 지역의 

태풍 발생 패턴이 변화하고 있으며, 특히 태풍의 발생지점과 

태풍경로, 그리고 태풍강도 등이 변화하고 있어 한반도를 포

함한 동아시아 지역의 생태-수문학적 변화에 민감하게 작용

할 수 있으며 이에 대한 대비책 마련이 시급한 실정이다. 따라

서 태풍의 발생빈도가 섬진강 댐 유역의 첨두유량 변화와 첨

두유량의 발생시기에 영향을 미치고 있음을 확인하였다. 향

후 섬진강 댐 유역처럼 수자원의 변동성과 불확실성이 큰 유

역에서 가뭄 및 홍수 등의 자연재해를 포함한 수자원의 안정

적인 공급을 위해서는 기상인자에 대한 이해와 수문병량간의 

상관관계규명에 대한 연구가 필요할 것으로 판단되며, 댐 운

영 등을 고려한 기후 및 환경 변화에 따른 합리적인 수자원 운

영 시스템 구축이 요구된다.
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