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Abstract

Upstream area of Namgang Dam is mountainous and has steep channel bed slopes, so the 

flood hydrograph from a storm rises rapidly. Namgang Dam operators have difficulties in flood 

control every year because the dam has small flood control capacity for catchment area and 

there are some restrictions on upstream and downstream of Namgang Dam to store or release 

water. The purpose of the study is to propose a flood guide curve in flood event of Namgang 

Dam for effective flood control. We analyzed major historical 14 flood events and simulated 

them by the COSFIM(Coordinate Operation System for Flood control In Multi-reservoir) that is 

hydrological flood routing model. The flood guide curve of Namgang Dam was determined by 

estimating application time of the flood guide curve and operation guide stages & ranges in 

process of flood time. The flood guide curve may be effectively used in flood control of 

Namgang Dam.
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국문초록

남강댐의 상류유역은 산악지형이 대부분이기 때문에 하상경사가 매우 급하고, 홍수 시 유량이 급격히 증가한

다. 또한, 유역면적에 비해 홍수조절 용량이 매우 작고, 상․하류의 제약으로 인해 남강댐 운영자는 해마다 홍수 
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시 댐 운영에 어려움을 겪고 있다. 본 연구의 목적은 남강댐의 홍수 시 효과적인 댐 운영을 위해 단기 홍수 지침 

곡선을 제시하는데 있다. 이를 위해 과거 남강댐에서 발생한 14개의 주요 홍수사상을 분석하였고, 수문학적 홍수 

추적 모형인 COSFIM을 이용하여 과거 주요 홍수사상을 모의하였다. 단기 홍수 지침 곡선은 홍수 지침 곡선의 

적용 시점과 홍수 진행에 따른 지침 수위와 운영 구간을 추정함으로써 결정되었다. 본 연구에서 제시한 홍수 지

침 곡선은 남강댐 홍수조절에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

주제어: 홍수 지침 곡선, 홍수조절, 남강댐, COSFIM

Ⅰ. 서론

낙동강 유역에 위치한 남강댐은 남강 본류를 유하하는 본 댐과 가화천 방향으로 설치된 제수문을

통해 사천만으로 직접 유하하게 하는 특수한 방식으로 홍수를 조절하고 있다. 200년 빈도 계획홍수량

인 10,400 ㎥/s의 유량이 유입 시 계획방류량(4,050 ㎥/s) 중 80 %인 3,250 ㎥/s를 사천만으로 방류하

고, 나머지 20 %(800 ㎥/s)는 남강댐 직하류로 방류함으로서 진주시뿐만 아니라 낙동강 본류의 홍수

량 경감에 크게 기여하고 있다(Lee, et al., 2006; Jung, et al., 2007).

하지만 남강댐 유역은 덕유산과 지리산이 분포하는 산악지형으로 되어 있어 유역과 하천의 경사가

급하고, 여름철 저기압과 태풍으로 인해 집중호우가 많이 발생하는 지역이다. 이에 따라 집중호우 발

생 시 하천의 유량이 급격히 증가하여 35시간 만에 첨두 홍수량이 발생한다. 또한, 남강댐은 바다와

가까운 준 평야지대에 위치하고 있어, 저수지 면적에 비해 저수용량이 현저히 작아 남강댐 운영자들

은 해마다 홍수조절에 어려움을 겪고 있다.

홍수 시 댐 운영에 관한 연구는 수자원 시스템 분야의 오랜 연구 대상으로 되어 왔고, 적용된 기법

에 따라 다양한 연구가 수행되었다. Windsor(1973)는 주요 지점의 피해를 최소화하기 위해 순환 선형

계획법(recursive linear programming)을 적용하였고, Unver & Mays(1990)는 저수지 군의 실시간 홍

수조절에 비선형 계획법(non-linear programming)을 이용하였다. 또한, Needham, et al.(2000)과 Hsu

& Wei(2007)는 혼합 정수 계획법(mixed integer linear programming)을 홍수 시 댐 운영에 활용하였

다. 그리고 2000년 중․후반에는 유전자 알고리즘(genetic algorithm)과 집합체 혼합진화(shuffled

complex evolution-University of Arizona; SCE-UA) 알고리즘과 같은 전역 최적화(global

optimization) 알고리즘을 이용한 연구도 수행되었다(Reddy & Kumar, 2006; Ngo, et al., 2007;

Cheng, et al., 2008; Malekmohammadi, et al., 2010). 하지만 이러한 최적화 이론은 실제 홍수 상황의

순간적인 변화나 댐 운영자의 직관과 경험이 충분히 반영될 수 있도록 유연하지 못한 단점을 가진다

(Cheng & Chau, 2001). 특히, 남강댐의 경우, 홍수 시 도달시간이 매우 빠르고, 국지적으로 발생하는

강우의 예측이 어려우므로 댐 유입량 예측의 신뢰도가 낮다. 따라서 본 연구에서는 이러한 남강댐의

홍수조절 여건을 종합적으로 고려하여 보다 직관적이고, 적용이 간단한 홍수조절 방법을 도출하고자

하였다.
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한편, 미국 테네시강 유역의 물 관리를 담당하고 있는 테네시 계곡 개발청(Tennessee Valley

Authority; TVA)은 효과적인 댐 관리를 위해 각각의 댐에 대하여 상․하한 수위 등의 연중 운영 지

침(operating guide)을 제시하고 있다. 댐 운영 수위의 하한은 이수 측면을 위해 유지해야 할 수위이

고, 상한 수위는 홍수조절 목적의 수위이다. 이러한 댐 운영 지침은 장기간의 댐 운영을 목적으로 하

므로 주로 월 단위로 산정된다. 본 연구에서는 이러한 장기간의 댐 운영 지침의 개념을 활용하여 단

기 홍수 지침 곡선(flood guide curve in flood event)을 개발하고자 하였다. 즉, 본 연구의 목적은 남

강댐의 홍수 시 효과적인 홍수조절을 위하여 단기 홍수 지침 곡선을 제시하는 것이다.

본 연구에서는 남강댐의 단기 홍수 지침 곡선을 추정하기 위해 과거 남강댐 유역에 발생한 주요 14

개 홍수사상에 대한 수문자료를 분석하였다. 그리고 단기 홍수 지침 곡선은 홍수 지침 곡선의 적용

시점과 남강댐 운영의 상․하한 경계와 상․하한 운영 수위 및 지침 수위의 결정을 통해 추정되었다.

Ⅱ. 남강댐 단기 홍수 지침 곡선의 결정 방안

1. 대상유역

1) 남강댐과 유역

남강댐은 진주시 및 사천시 등의 생․공용수 공급과 낙동강 본류의 상습적인 홍수피해를 방지하기

위해 1969년에 축조되었다. 이후 인근지역의 도시개발에 따른 용수수요 확대 및 홍수발생에 따른 피

해 증가로 재개발의 필요성이 대두되어 1999년 남강 보강댐이 준공되었다(Korea Development

Institute, 2009).

남강댐의 유역면적은 2,285 ㎢으로서 소양강댐과 유사한 규모이다. 하지만 남강댐은 사천만측 홍수

배제를 위해 바다와 가까운 준 평야지대에 위치하고 있어 저수지 면적에 비해 저수용량이 매우 작다.

실제로, 남강댐의 저수면적은 합천댐의 133 %이나, 저수용량은 합천댐의 39 %에 불과하고, 200년 빈

도 홍수량은 소양강댐과 비슷하지만, 홍수조절 용량(홍수기 제한수위～계획홍수위)은 소양강댐의 29

%에 불과하다. <표 1>은 남강댐의 주요 제원을 나타낸 표이다.

한편, 남강댐 유역은 덕유산과 지리산 등 산지가 많아 하천의 경사가 급하여 홍수기에는 하천 수위

가 매우 빠르게 상승하고 도달시간이 매우 짧다. 그리고 여름철 저기압과 태풍 등의 진행방향에 위치

하여 향사면과 배사면의 강우분포에 의한 편차가 심한 지역에 해당한다(Bae, 2008).
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<표 1> 남강댐의 주요 제원

구분 단 위 제 원 비  고
유역 면적 ㎢ 2,285

저수 용량
총 저수 용량  ㎥ 309.2

홍수조절 용량  ㎥ 269.8

댐 수위
홍수위 El. m 46.0

상시 만수위 El. m 41.0 홍수기 제한 수위: El. 41.0 m
저수위 El. m 32.0

계획 홍수량
유입량 ㎥/s 10,400

방류량 ㎥/s 4,050
남강측 방류: 800 ㎥/s

사천만측 방류: 3,250 ㎥/s

2) 홍수 시 남강댐 운영에 관한 제약사항

남강댐의 직상류 지역은 준 평야지대로서 가옥과 농경지가 광범위하게 분포하여 댐 운영에 큰 제약

사항으로 작용하고 있다. 특히, 진주시 대평, 사천시 완사․금성, 산청군 소남지구 등의 농지 최저 표

고는 각각 El. 43.8 m, El. 43.0 m, El. 45.0 m로서, 남강댐의 계획홍수위(El. 46.0 m) 보다 낮게 조성되

어 있다. 이에 따라 댐 수위 상승 시 내수 배제 불량으로 인한 침수피해가 빈번하게 발생하고 있는데,

실제로 일부 농경지의 경우 농지 침수에 따른 법정 소송이 제기되기도 하였다.

남강댐 하류의 경우에도 남강 본류 측 하천 구역에 편의시설, 비닐하우스 등의 지장물이 광범위하

게 분포하고 있고, 무제부 구간 및 미 개수 구간이 존재하여 홍수통제소에서는 남강 본류로 방류하는

것을 규제하고 있다. 실제로 남강댐의 본류 측 계획방류량은 800 ㎥/s이지만, 기왕 최대 방류량은 500

㎥/s이다. 뿐만 아니라, 사천만의 경우에도 어업피해 등으로 다수의 집단 민원이 발생하는 등 남강댐

방류에 의한 하류 제약이 발생하고 있다.

따라서 남강댐의 홍수 시 운영에서는 저수지 담수에 의한 댐 상류의 침수 문제와 여수로 방류에 의

한 댐 하류의 홍수 피해에 대한 고려가 필요하다.

2. 남강댐의 주요 홍수사상

본 연구에서는 남강댐의 단기 홍수 지침 곡선을 결정하기 위해 2002년부터 2013년까지 발생한 14개

의 홍수사상을 검토하였다. <표 2>는 각각의 홍수사상에 대한 최대 강우강도와 첨두 유입량 및 발생

시간을 나타내고 있다. 14개 홍수사상의 최대 강우강도의 평균은 26.2 ㎜/hr, 첨두 유입량의 평균은

7,848 ㎥/s이며 평균 도달시간은 5시간인 것으로 분석되었다. 이 때 도달시간은 각 홍수사상에서 최대

강우강도의 발생시간으로부터 첨두 유입량이 발생한 시간까지의 지체시간으로 추정하였다.

특히, 14개의 홍수사상 가운데, 태풍 산바, 무이파, 에위니아, 매미, 루사 시 첨두 유입량은 남강댐

계획홍수량인 10,400 ㎥/s를 초과한 것으로 나타났다. 또한, 해당 홍수사상의 도달시간은 약 3시간으로

서 매우 단시간에 계획홍수량을 초과한 유입량이 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 해당 홍수사상들
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은 남강댐의 홍수 지침 곡선의 상한을 결정하는데 중요하게 활용되었다.

<표 2> 남강댐 유역에 발생한 주요 홍수사상

구분 홍수사상
최대 강우강도 첨두 유입량

도달시간

(hour)
주요 태풍

발생 시간
강우강도

(㎜/hr)
발생 시간

유입량

(㎥/s)
1 2012.09.16.~09.17. 09.17. 13:00 32.9 09.17. 15:00 14,101 2 산바
2 2011.08.07.~08.08. 08.08. 00:00 31.9 08.08. 03:00 10,648 3 무이파
3 2011.06.25.~06.26. 06.26. 09:00 17.9 06.26. 14:00 5,711 5
4 2010.08.10.~08.11. 08.11. 03:00 20.8 08.11. 09:00 5,846 6
5 2010.07.16.~07.17. 07.16. 18:00 14.8 07.17. 04:00 3,005 10
6 2007.09.16.~09.17. 09.16. 20:00 39.0 09.17. 00:00 8,792 4
7 2006.07.10.~07.11. 07.10. 12:00 35.6 07.10. 15:00 12,214 3 에위니아
8 2005.07.02.~07.03. 07.02. 07:00 19.8 07.02. 12:00 2,844 5
9 2004.08.18.~08.19. 08.18. 19:00 28.8 08.18. 23:00 6,070 4
10 2004.06.19.~06.20. 06.19. 15:00 18.0 06.20. 00:00 2,506 9
11 2003.09.12.~09.13. 09.12. 21:00 34.4 09.13. 01:00 12,082 4 매미
12 2002.08.31.~09.01. 08.31. 16:00 33.8 08.31. 20:00 14,818 4 루사
13 2002.08.07.~08.08. 08.17. 19:00 13.7 08.08. 01:00 5,442 6
14 2002.07.05.~07.06. 07.05. 18:00 25.5 07.05. 23:00 5,792 5

평균 26.2 7,848 5.0

3. 남강댐에 대한 단기 홍수 지침 곡선의 추정 방안

1) 미국 테네시 계곡 개발청의 댐 운영 지침

미국의 테네시 계곡 개발청은 테네시강 유역의 물 관리에 관한 효과적인 의사결정을 위해 댐 운영

지침을 활용하고 있다. 테네시 계곡 개발청의 댐 운영 지침은 홍수조절 공간을 충분히 활용하고, 수력

발전, 주운, 수질, 레크리에이션 등을 통한 수익 창출에 기여한다. 댐 운영 지침은 과거 수십 년간의

운영 경험에 근거하고, 용수 사용에 관한 수요 변화와 연중 필요한 홍수조절 공간뿐만 아니라 유역의

규모와 형상, 저수지 수표면적, 평균 강우-유출 등 저수지의 저류 또는 방류와 관련된 모든 특징을 고

려하여 결정된다.

테네시 계곡 개발청에서는 장기간의 과거 수문자료를 이용하여 댐 운영 지침 곡선을 작성하는데,

<그림 1>은 예로서 Norris 댐의 지침 곡선을 나타낸다. 테네시 계곡 개발청은 100년 이상의 수문자료

를 이용하여 댐을 모의 운영하고, 모의 결과 중 80 % 확률의 댐 수위 구간을 도시하여 댐 운영에 활

용하고 있다(<그림 1>의 음영으로 표시된 영역). 그리고 테네시 계곡 개발청에서는 많은 관리 대상

댐들에 대하여 연중 동등한 수준으로 이수(利水) 용량을 확보하기 위한 지침(balancing guide)과 홍수

측면의 지침(flood guide)을 제시하고 있다.
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<그림 1> TVA Norris Dam의 운영 지침 곡선

2) 남강댐의 단기 홍수 지침 곡선의 결정 방법

전 절에서 기술한 테네시 계곡 개발청의 댐 운영 지침은 연간 댐 운영을 위한 장기적인 지침 수위

에 해당한다. 본 연구에서는 이에 착안하여 홍수 시 적용할 수 있는 단기 홍수 지침 곡선을 결정하고

자 하였다. 단기 홍수 지침 곡선을 결정하기 위해서는 우선, 홍수 지침 곡선의 적용 시점을 결정해야

한다. 즉, <그림 1>에서 제시된 테네시 계곡 개발청의 댐 운영 지침과 같이 연중 시기별로 적용해야

할 기준이 명확히 제시되어야 한다. 특히, 홍수의 경우, 발생되는 강우의 규모, 강도, 시간적 분포, 지

속기간 등에 따라 다양하게 나타나므로 홍수 지침 곡선을 적용하는 시점을 정의하는 것은 매우 중요

하다. 본 연구에서는 <표 2>의 과거 홍수 기록자료와 댐 운영 자료를 통해 홍수 지침 곡선의 적용

시점을 결정하고자 하였다.

남강댐에서는 두 가지의 관점을 고려한 홍수 지침 곡선이 요구된다. 첫 번째는 댐 저수용량에 비해

유입량이 과다하여 홍수 시 수위가 급격하게 상승하는 것을 고려해야 한다. 이를 위해 댐의 안전을

확보하고, 댐 상류에 위치한 지장물의 침수를 발생시키지 않는 댐 운영 기준이 필요하다. 실제로 남강

댐 관리단에서는 홍수조절 용량 확보를 위해 홍수 전 댐 수위를 El. 35.0m까지 낮추는 예비 방류를

계획하고 있다. 두 번째는 효과적인 홍수조절의 필요성이다. 남강댐 유역은 산지가 많아 국지성 강우

가 많고, 상류에 위치한 다수의 수위관측소의 수위-유량 관계는 불확실성이 크다. 이에 따라 홍수 시

남강댐의 유입량 예측에는 많은 오차가 포함되어 부정확성이 크고, 이는 효과적인 댐 운영에 장애가
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되고 있다. 실제로 과거의 일부 홍수사상의 경우, 홍수 초기에 댐 방류를 다소 과다하게 시행하여 홍

수조절을 효과적으로 수행하지 못하였다. 따라서 홍수조절 용량을 충분히 활용할 수 있는 홍수 지침

곡선이 요구된다.

Ⅲ. 남강댐 단기 홍수 지침 곡선의 적용 시점 검토

1. 남강댐 유역의 수문 분석

1) 강우량-유입량 관계 분석

홍수 지침 곡선은 기본적으로 많은 양의 강우가 예상되어 남강댐의 홍수조절이 필요한 시점에서부

터 사용되어야 한다. 본 연구에서는 남강댐의 홍수 지침 곡선 활용 시 적절한 적용 시점을 검토하기

위해 <표 2>에 제시된 14개 홍수사상의 유역 평균 강우량과 남강댐의 유입량 관계를 분석하였다. 이

때 강우량-유입량의 관계는 홍수 시 기저유출을 감안하여 첨두 유입량 발생시점 정도까지의 자료를

활용하였고, 5㎜ 이상의 강우를 대상으로 하였으며 시간 단위의 자료를 활용하였다. 또한, 각 홍수사

상의 도달시간은 서로 상이하므로 이를 고려하여 강우량과 유입량을 1:1 대응시켰다. 예를 들면, 도달

시간이 5시간인 홍수사상의 강우량-유입량의 관계는 5시간 전 강우량과 현재의 유입량을 하나의 조합

자료로 구성하였다.

<그림 2>는 남강댐의 유역 평균 강우량과 남강댐 유입량의 관계를 도시한 그림이다. 그리고 해당

관계를 3차 회귀곡선으로 나타내었다. <그림 2>의 회귀곡선은 대체로 직선에 가깝기는 하지만 변화

양상을 검토하기 위해 변곡점을 산정하였고, 그 결과 21.4㎜로 분석되었다. 이는 유역 평균 강우량이

약 20㎜/hr 부근에서 상대적으로 유입량 상승이 가장 빠른 것을 나타내므로 그 이전 시점부터 홍수조

절이 필요함을 의미한다. 실제로 20㎜/hr의 강우량에 대한 회귀식으로 결정된 유입량은 약 6,000㎥/s

로서 이는 남강댐의 계획방류량을 초과한다. 따라서 유역 평균 강우량이 20㎜/hr 이전 시점에서부터

홍수 지침 곡선의 적용이 필요하다.
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<그림 2> 남강댐의 강우량-유입량 관계

2) 주요 5개 홍수사상의 검토

남강댐 유역의 홍수 도달시간은 매우 빠르므로 홍수 지침 곡선의 적용 시점이 지나치게 늦으면, 효

과적인 홍수조절을 기대할 수 없다. 따라서 연구에서는 남강댐 유역에 가장 큰 홍수를 유발한 5개 주

요 태풍의 수문자료를 분석하였다. 연구에서는 각 홍수사상에 대하여 시간당 강우량이 특정한 값을

초과하는 시점부터 첨두 강우와 첨두 유량이 나타나는 시간을 검토하여 홍수 지침 곡선의 적용 시점

을 유역 평균 강우량이 12㎜/hr 이상인 시간으로 결정하였다. 주요 5개 홍수사상에서 12㎜/hr를 초과

하기 시작한 시점부터 첨두 강우는 약 5시간 이후, 첨두 유량은 약 8시간 이후에 발생하는 것으로 나

타났다(<표 3>).

따라서 본 연구에서는 남강댐 홍수 지침 곡선의 적용 시점을 현재의 유역 평균 강우량이 12㎜/hr를

초과하고, 강우 예측 및 태풍의 이동 경로 등을 고려하여 향후에 계속해서 강우가 예상되는 경우로

설정하였다.
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<Table 3> 주요 홍수사상에 대한 최대 강우강도 및 첨두 유입량 분석

홍수사상

(태풍)

12 ㎜/hr 강우의 

초과 시점

최대 강우강도 첨두 유입량
비  고

발생 시간
강우강도

(㎜/hr)

경과 시간 

(hour)
발생 시간

유입량

(㎥/s)

경과 시간

(hour)

산바
2012-09-17 

08:00

2012-09-17 

13:00
32.9 5

2012-09-17 

15:00
14,101 7

남강댐 

계획홍수량

(10,400 ㎥/s)

무이파
2011-08-07 

20:00

2011-08-08 

00:00
31.9 4

2011-08-08 

03:00
10,648 7

에위니아
2006-07-10 

07:00

2006-07-10 

12:00
35.6 5

2006-07-10 

15:00
12,213 8

매미
2003-09-12 

18:00

2003-09-12 

21:00
34.4 3

2003-09-13 

01:00
12,081 7

루사
2002-08-31 

10:00

2002-08-31 

16:00
33.8 6

2002-08-31 

20:00
14,818 10

2. COSFIM 모형을 이용한 홍수 지침 곡선의 적용 시점 검토

1) COSFIM 모형의 보정

본 연구에서는 <표 2>의 14개 대상 홍수사상에 대하여 COSFIM(coordinate operation system for

flood control in multi-reservoir) 모형을 이용하여 남강댐 모의 운영 모형을 구성하였고, 각각의 홍수

사상에 대하여 모형을 보정하였다. 본 연구에 사용된 COSFIM 모형은 수문학적 홍수추적 모형으로서

1985년부터 K-water에서 개발한 저류함수법에 근간을 둔 유역유출 모형이다(Lee, 2012). K-water에

서는 COSFIM 모형을 4대강 수계 내에 위치한 16개 다목적댐, 15개 용수전용댐, 8개 다기능보 홍수조

절 운영에 활용하고 있다.

COSFIM 모형의 보정 대상은 남강댐 유입량이고, 모형의 보정에는 전역 최적화 알고리즘인 집합체

혼합진화(shuffled complex evolution-University of Arizona; SCE-UA) 알고리즘이 사용되었다. <그

림 3>은 COSFIM 모형의 보정 결과로서 태풍 산바, 무이파, 에위니아, 매미에 대한 관측 및 계산된

홍수 수문곡선을 나타낸다.



86  한국위기관리논집 제10권 제12호 2014. 12

(a) 태풍 산바 (b) 태풍 무이파

(c) 태풍 에위니아 (d) 태풍 매미

<그림 3> 주요 홍수사상에 대한 COSFIM 모형의 보정 결과

2) 홍수 지침 곡선의 적용 시점 검토

전 절에서 유역 평균 강우량이 12㎜/hr인 시점에서 홍수 지침 곡선을 적용하는 것으로 하였다. 본

절에서는 남강댐 유역에 가장 큰 홍수를 유발한 5개 주요 태풍에 대하여 COSFIM 모형을 이용하여

해당 시점의 적절성을 검토하였다. 홍수 지침 곡선 적용 시점의 적절성은 유역 평균 강우량이 12㎜/hr

인 시점에서 여수로 방류를 수행하여 홍수조절이 가능한지 검토함으로써 수행되었다. 각 홍수사상에

대한 여수로 방류량은 홍수사상별 실제 최대 방류량으로 하였고, 방류기간은 24시간으로 하였다. 다만,

댐 수위에 따라 여수로 방류 능력이 제약을 받으므로 이러한 경우에는 여수로 방류 능력에 해당되는

양이 방류되었다.

<표 4>는 COSFIM의 모의 결과를 나타낸다. <표 4>에서 볼 수 있듯이 계산된 결과는 모든 홍수

사상에서 실제 최고 댐 수위 이하의 운영 결과를 보였다. 따라서 본 연구에서 제안한 유역 평균 강우

량이 12㎜/hr인 시점을 홍수 지침 곡선의 적용 시점으로 설정하는 것은 적절한 것으로 판단되었다.



단기 홍수 지침 곡선을 이용한 남강댐의 홍수조절에 관한 연구  87

<표 4> 남강댐 홍수 지침 곡선의 적용 시점에 대한 검토

홍수사상

(태풍)

초기 수위

(El. m)

남강댐 방류량

(㎥/s)

남강댐 최고 수위(El. m) 수위 차이(m)

(a)-(b)관측(a) 계산(b)
산바 35.87 2,512 44.30 44.13 0.17

무이파 38.11 2,482 43.27 41.74 1.53
에위니아 38.18 3,583 44.48 43.27 1.21

매미 36.13 3,459 43.03 42.98 0.05
루사 36.01 5,512 45.48 42.53 2.95

Ⅳ. 남강댐 단기 홍수 지침 곡선의 추정

1. COSFIM 모형을 이용한 과거 댐 운영에 대한 사후 분석

홍수 지침 곡선은 댐의 효과적인 운영을 위해 사용된다. 즉, 홍수 지침 곡선은 홍수 시 해당 지침

곡선을 따라 운영할 경우, 적절한 운영이 될 수 있도록 설정되어야 한다. 이에 따라 본 연구에서는

<표 2>에 제시한 홍수사상에 대하여 당시의 댐 운영 기록을 검토하였다. <표 5>는 과거 남강댐 운

영을 적절하게 수행한 결과로서, 공통적으로 홍수 전 예비 방류를 통해 초기 수위를 충분히 낮추었다.

그리고 홍수조절 공간을 충분히 사용하여 첨두 유입량 대비 최대 방류량 기준의 홍수 저감율이 평균

72.5 %인 것으로 분석되었다. 특히, 태풍 산바 내습 시의 홍수 저감율은 82.2 %로서 매우 높게 나타

났다.

<표 5>에 제시한 홍수사상을 제외한 나머지 10개의 홍수사상에 대하여 COSFIM을 이용하여 남강

댐의 적절한 운영 결과를 도출하였다. COSFIM을 이용한 홍수 사후 분석에서는 가급적 상류부 침수

가 유발되지 않는 범위(El. 43.0 m 이하)에서 운영하되, 홍수조절 용량을 충분히 사용하도록 하였다.

<Table 5> 남강댐의 효과적인 홍수조절 사례

홍수사상
홍수조절 남강댐 수위 변화(El. m)

첨두 유입량

(㎥/s)

최대 방류량

(㎥/s)

홍수 저감 

비율(%)

사전 방류에 의한 

최저 수위(c)

최고 수위

(d)

수위 차이

(d)-(c)
2012.09.16.~09.17. 14,101 2,512 82.2 35.76 44.30 8.54
2011.08.07.~08.08. 10,648 2,482 76.7 37.61 43.27 5.66
2011.06.25.~06.26. 5,711 2,195 61.6 36.22 42.07 5.85
2010.08.10.~08.11. 5,846 1,780 69.6 37.01 42.80 5.79

평균 72.5 6.46

2. 남강댐 운영의 상․하한 경계 결정

남강댐 운영의 상․하한 경계를 추정하기 위해 <표 5>의 실제 댐 운영 결과와 사후 분석 결과를

이용하였다. 즉, 14개의 홍수사상에 대하여 적절하게 수행된 댐 운영의 결과를 이용하여 12㎜/hr의 유
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역 평균 강우량을 초과한 시점을 기준으로 누가시간에 대한 남강댐의 수위를 도시하였다. 그리고 각

누가시간에 대한 최대값과 최소값을 연결하였다. 이때 최대값 시계열 곡선은 댐의 안전과 댐의 상류

부에 위치한 지장물의 침수 방지를 위한 운영 수위의 결정에 활용되고, 최소값 시계열 곡선은 효과적

인 홍수조절을 달성하기 위한 댐 최저 운영 수위의 설정에 사용된다(<그림 4>).

<그림 4> 남강댐의 홍수 시 최대 및 최소 수위 시계열 곡선

<그림 4>의 최대값 및 최소값 시계열 곡선을 실제 댐 운영에 반영하기 위해서는 두 가지 사항을

고려할 필요가 있다. 첫 번째는 초기의 예비 방류를 통한 남강댐의 운영 수위이다. 남강댐 관리단은

남강댐의 홍수조절 효과를 증대시키기 위해 예비 방류를 통해 홍수 초기의 수위를 El. 35.0m까지 낮

추는 것으로 계획하고 있다. 이에 본 연구에서는 남강댐의 초기 수위를 El. 34.0m～36.0m에서 유지하

도록 기준을 제시하였다. 두 번째는 홍수 지침 곡선이 댐 운영에 잘 활용되기 위해서는 전체 댐 운영

기간 동안 곡선의 형태가 연속적이고 매끄러울 필요가 있다. 이에 연구에서는 최대값 및 최소값 시계

열 곡선의 회귀식을 산정하였다. 이때, 회귀식은 24시간까지만 산정하였다. 그 이유는 댐의 홍수조절

은 첨두 유량을 제어하는데 목적이 있고, 첨두부 이후의 기간은 댐 운영자의 판단에 따라 수위가 조

절되기 때문이다. 실제로 <그림 4>에서 첨두부 이후의 댐 운영은 상대적으로 편차가 매우 큰 것을

볼 수 있다. 이에 따라 <그림 4>의 최대값 및 최소값 시계열 곡선에서 첨두부 이후의 기간을 포함하

여 회귀식을 산정할 경우 양호한 결과를 얻을 수 없다.

<그림 5>는 최대값 및 최소값 시계열 곡선의 회귀식 및 회귀곡선을 산정한 결과이다. 회귀식은 3

차식으로 결정되었다. 본 연구에서는 남강댐의 최고 및 최소 수위 시계열의 회귀곡선을 각각 남강댐
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운영의 상․하한 경계(boundary)로 설정하였다. 상한경계의 최대값은 약 El. 45.0m로서 계획홍수위(El.

46.0m) 이하이고, 하한경계의 최대값은 홍수기 제한수위(El. 41.0m)에 가까우므로 적절한 것으로 판단

된다.

<그림 5> 남강댐의 홍수 시 최대 및 최소 수위 시계열 곡선

3. 남강댐 홍수 지침 곡선의 결정

홍수 지침 수위(operation guide for flood control)는 전 절에서 추정한 상․하한 경계의 평균 수위

로 설정하였다. 이때, 홍수 지침 수위의 최대값은 남강댐 상류의 침수 방지를 위한 제약 수위(El.

43.0m) 이하로서 적절하게 결정된 것으로 판단된다(<그림 6>).

댐 운영자는 가급적 해당 홍수 지침 수위를 따르도록 운영하되, 홍수 지침 수위를 정확히 따르기

어려우므로 댐 수위가 가급적 특정한 범위 내에서 운영될 수 있도록 할 필요가 있다. 이에 연구에서

는 상․하한 운영 수위(upper and lower operation guide)를 정의하였고, 댐의 상․하한 운영 수위는

각각 홍수 지침 수위와 상․하한 경계의 평균값으로 결정하였다. 즉, 본 연구에서 제안하는 남강댐 홍

수 지침 곡선은 <그림 6>과 같이 홍수 지침 수위와 상․하한 운영 수위를 포함한다.



90  한국위기관리논집 제10권 제12호 2014. 12

<그림 6> 남강댐의 단기 홍수 지침 곡선

Ⅴ. 결론

남강댐 운영자는 남강댐 유역의 지형적․기상학적 특징과 남강댐의 구조적 문제로 인해 매년 홍수

조절에 어려움을 겪고 있다. 이에 본 연구에서는 남강댐의 홍수 시 효과적인 홍수조절을 위한 단기

홍수 지침 곡선의 적용을 제안하였다.

남강댐의 단기 홍수 지침 곡선은 홍수 지침 곡선의 적용 시점을 설정하고, 남강댐 운영의 지침 수

위 및 상․하한 운영 수위의 설정을 통해 결정되었다. 이를 위해 과거 남강댐 유역에서 발생한 14개

의 홍수사상에 대한 수문자료의 분석과 홍수해석 프로그램인 COSFIM 모형을 활용한 남강댐의 모의

운영 결과가 활용되었다. 최종적으로 남강댐의 단기 홍수 지침 곡선을 이용한 홍수 시 실시간 운영

방안은 다음과 같다.

① 단기 홍수 지침 곡선의 활용 시점: 유역 평균 강우량이 12㎜/hr를 초과하고, 계속된 강우가 예상

되는 시점

② 각 누가시간에 대한 지침수위와 실시간 남강댐 수위를 비교하여 방류량 결정

ⅰ) 댐 수위가 상․하한 수위 범위 내 위치: 현행 방류 유지

ⅱ) 댐 수위〈 댐 운영 하한 수위: 방류 억제(홍수 조절 목적)
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ⅲ) 댐 수위 〉댐 운영 상한 수위: 방류 증가(댐 상류의 침수 방지 및 댐 안전 목적)

본 연구에서 제안한 남강댐의 단기 홍수 지침 수위는 상류부에 위치한 지장물의 침수문제와 남강댐

의 구조적 안전을 도모하는 동시에 불필요한 하류 방류를 제어하여 남강댐의 효과적인 홍수조절에 기

여할 수 있을 것으로 판단된다.
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