
BSPE 99183-10538-2

해일 침수범람지역 예측기술 및 재해도

(Hazard Map) 작성기술 개발: 부산, 마산, 여수

Estimation of storm surge inundation and hazard 
mapping: Busan, Masan, Yeosu

2014. 12

한국해양과학기술원





제   출   문

한국해양과학기술원장 귀하

본 보고서를 “해일 침수범람지역 측기술  재해도(Hazard Map) 작성기술 개발: 부산, 

마산, 여수” 과제의 최종보고서로 제출합니다.

                                     

                    2014.12.31.

총 연구책임자      : 심 재 설 

참 여 연 구 원      : 박  순   기 천 

        “           : 김 상 익  서 승 남 

        “           : 이 종 찬  권 재 일 

        “           : 유 제 선  김 진 아 

        “           : 권 재 일  윤 종 주 

        “           : 민 인 기  정 진 용 

        “           : 도 기 덕  오 상 호  

탁연구기 명      : (주)혜인 E&C 

        “           : 오공과 학교 

        “           : 목포 학교 

        “           : 동 학교 

탁연구책임자      : 김 동 철 

        “           : 이 재  

        “           : 강 주 환 

        “           : 신 성 원 





- i -

요   약   문

Ⅰ. 제    목

해일 침수범람지역 측기술  재해도 (Hazard Map) 작성기술 개발

: 부산, 마산, 여수(2011.1.1~2014.12.31)

Ⅱ. 연구개발의 목   필요성

본 연구에서는 우리나라 태풍 통과시 가장 많은 피해를 입힌 남해 동부해역

을 심(부산, 마산, 여수, 목포)으로 한 태풍해일 침수범람 상지역 침수범람 

측  재해도 작성 기술을 개발하고자 한다. 나아가 지진해일 응시스템 개

발을 해 지진해일 모델 수립  우리나라 주변해역에 발생가능한 지진해일을 

측하고자 한다. 

이를 해 연안에서의 태풍해일  지진해일로 인한 침수범람 지역을 정 하게 

측해야하고, 이는 정 격자의 기상수치모델과 여러 해양요소를 복합 으로 

고려하는 연안 정 격자 태풍해일  지진해일 모델을 수립하여야 한다. 한 

측된 침수범람 피해에 한 응방안으로 마산  여수 지역에 한 최  방

지시설을 제안하고, 이에 한 설계  수리모형실험을 통해 그 효용성과 합

성 검토가 필요하다. 이를 통해 태풍 내습시 상되는 해일기인 침수지역의 조

기경보  기 처 능력의 향상으로 국민의 생명과 재산을 보호하며, 자연재

해 측․ 감화 기술의 국제경쟁력 확보가 가능하다. 한 연안재해 요인에 

한 효율 인 보체제 구축으로 신속한 연안재해 방활동 지원과 국가 재난

리 정책수립의 기 자료를 제공함으로써 정부에 한 신뢰를 제고할 수 있

고, 련부처의 자연재해 방재사업을 지원할 수 있는 수요 지향  기술을 제공

할 수 있다.

Ⅲ. 연구개발의 내용  범

◦ 정 격자(수십m) 해일고  침수역 장기추산과 침수범람 빈도 통계처리

◦ 태풍해일 침수범람 모델 측 정확도 개선

◦ 72시간 실시간 폭풍해일 침수범람 측시스템 운용

◦ 지진해일 침수범람 측모델 수립  측 정확도 개선

◦ 태풍해일 침수범람 재해도

◦ Wave-setup에 의한 침수역 확장모형 수립
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◦ 강우유출해석  펌핑시스템 설계

◦ 암만 유입하천의 수리·수문학  분석  검토

◦ 태풍해일 침수범람 재해방지시설 개념설계  수리모형 실험

Ⅳ. 연구개발 결과

◦ Unstructure grid 모델 도입을 통한 정 격자 폭풍해일 침수범람 

모델수립  침수범람 측 정확도 향상 

◦ 3차원 unstructured grid  모델의 정 격자 폭풍해일 침수범람 모델의 

검증  정 격자 해일모델의 해일고 측을 통한 침수범람 측기술 

개발과 태풍시 장 측과 자료분석을 통하여 태풍해일 침수범람 측 

수치모델 성능개선  측자료와의 검증

◦ 지진해일 침수범람 측모델 수립  측 정확도 개선

◦ 태풍 매개변수와 상세 연안지형자료를 통한 주요 50개 태풍에 한 해일고 

 침수역 시범추산과 통계/극치분석

◦ 유체역학 수치모델인 COBRAS를 통한 만리포해변의 쇄 에서의 

랑변형 모의를 통하여 wave setup에 의한 침수역 확장 향이 고려된 

모형의 시범 수립

◦ 해일 침수범람 재해방지시설에 한 선진 사례조사  방지시설 개념설계 

 수리모형 실험

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

◦ 해일 침수범람에 활용되는 수치모델을 분석하고 실제해역에 용하며, 모의 

결과에 한 침수 상지역의 범 를 추정함으로써, 침수범람 측  재해

도 작성에 활용

◦ 해일고 산정을 통한 폭풍해일 모의 결과를 검증하고, 기존 침수지역에 한 

비교평가를 실시하며, 향후 발생 가능한 폭풍해일에 한 시나리오를 

선정하여 빈도별 피해가능 범 를 악함으로써, 과거에 내습한 태풍에 

의한 해일고의 정확한 지역  분포특성을 악하여 국지 인 방재계획 

수립에 활용 가능

◦ 호안  제방 등의 연안 방어구조물로 태풍에 기인한 해일  범람을 

완 히 방어하는 것은 불가능하므로, 재해 발생에 따른 피해를 

측함으로써 신속하게 처하여 피해를 최소화

◦ 지역  특성 (마산  목포)에 합한 국내 기술의 해일 침수범람 재해방지

시설 제안을 통해 효과 이고 경제 인 자연재해 방지시설 제안
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S U M M A R Y  KEYWORDS

Ⅰ. Title of the Study

    Estimation of storm surge inundation and hazard mapping

: Busan, Masan, Yeosu

Ⅱ. Objectives and Significance 

    The objectives of study are to estimate and predict the storm-surge 

inundation and construct hazard map mainly about Busan, Masan, 

Yeosu southeastern part of Korea. That areas have suffered major 

damages frequently when the typhoon hit the korea peninsula. To 

do that, we have to predict the storm-surge inundation precisely, 

and for this, we have to establish the fine-grid storm-surge model 

can be consider the meteorologic model and ocean environment 

component at the same time. And to make a fine resolution grid 

for model, it needs to coastal map registering with elevation and 

depth especially at inter-tidal zone in most of coastal area. 

Moreover, to estimate inundation by tsunami, we establish and 

predict the tsunami and its inundation.

    To do that, it's possible to provide early alert and response where 

we can expect to storm-surge inundation area, so we can protect 

and keep people's life and property and that's improved the 

national competitiveness to predict and reduction the natural 

hazard. Moreover, the effective implementation of coastal hazard 

forecast, it can be possible to planning the disaster prevention 

activities and providing reference data to establish the national 

disaster management policy. It will be enhanced trust in 

government and provided demand-oriented technology to support 

natural disaster prevention project.
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Ⅲ. Contents and Scope

    The content and the scope of study are as follows:

    ○ Research of advanced storm-surge inundation prediction 

     - Storm-surge prediction and some suggestion of improvement

     - Standardization of storm-surge prediction and hazard mapping 

     - Facility planning for storm-surge inundation flooding disaster 

prevention

    ○ Research of tsunami inundation prediction and hazard mapping

    ○ Establishment of fine-scale storm-surge prediction model and 

verification/improvement

     - Establishment of fine-scale storm-surge prediction model

     - Analysis of accuracy and adaptability among the numerical models

     - Verification and improvement of storm-surge prediction results

     - Typhoon field observation and data analysis, comparison with 

prediction model results

     - Estimation and statistics/extreme analysis about storm-surge 

height about the inundation of major historical typhoons

     - Establishment of inundation model considering with wave set-up

    ○ Establishment of 72-hour operational prediction system for storm 

surge inundation

    ○ Basic design of storm-surge disaster prevention facilities and 

experiments in lab-scale small model

    ○ Analysis of rainfall runoff and design of pumping system

    ○ Analysis and review of hydrologic characteristics of inflow of 

Yeongam river

Ⅳ. Results

    ○Establishment the preliminary standardization of storm-surge inundation 

prediction and construction of hazard map

    ○Establishment of unstructed grid numerical model for improving the 

prediction precision and do the comparison with other numerical   

models

    ○Verification of surge height using 3-dimensional unstructed storm-surge 

prediction model and filed observation data and improving the 

prediction accuracy
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    ○Estimation and statistical and extreme analysis of surge height and 

inundation area using typhoon parameters and high-resolution coastal 

map about 50 major past typhoon

    ○Establishment of wave setup hydrodynamic numerical model COBRAS 

to consider the wave transformation at intertidal zone

    ○Best practice surveys and analysis to flood disaster prevention facilities 

    ○Suggestion of storm surge inundation disaster prevention facilities at 

Masan 

    ○Establishment of tsunami prediction numerical model

Ⅴ. Applications and Recommendation 

    ○Through the cross comparison and analysis of various kinds of 

storm-surge models, we can choose appropriate model and apply it to 

our sea of Korea. With this results, we can presume the storm-surge 

and tsunami inundation range and make the hazard map.   

    ○ From the estimation of storm-surge height, we can verify the 

model results and performance and do the comparative 

evaluation based on the existing flood zone. Also, through the 

prediction of the possible range of damage, we can establish the 

localized disaster plan from identifying frequency analysis of 

damages with on several simulation scenarios.

    ○ We can minimize the damage by estimating disaster quickly 

because it's impossible to protect perfectly the inundation or 

tsunami with coastal protection structure such as revetment and 

levee.

ⅤI. Keywords

    ○ storm-surge, tsunami, inundation, coastal disasters, numerical 

model, hazard map, wave set-up/run-up, flood disaster prevention 

facilitiy

Keywords

폭풍해일, 쓰나미, 침수범람, 해양재해, 수치모델, 재해도, 랑에 의한 해수면 상승  처

오름, 범람 방지시설
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제 1 장 연구 개발 과제의 개요

지구온난화에 따른 기후변화로 인한 해수면 상승과 태풍의 강도 및 발생빈도의 

증가는 우리나라 및 전 세계 연안국의 태풍해일에 기인한 침수범람과 같은 자연재

해 피해를 증가시키며, 그 규모 또한 예측하기 힘든 형화의 추세에 놓여 있다. 태

풍의 강도 및 내습빈도 증가로 막 한 인명 피해가 발생하고, 재산 피해규모 또한 

급격한 증가추세에 있어, 연안지역에서의 자연재해로부터 국민의 재산 및 인명 보

호 욕구를 고조시킨다. 우리나라는 거의 매년 태풍, 온 성 저기압 등의 악기상으로 

인한 연안침수, 시설물의 붕괴, 유실 그리고 해안침식 등에 따른 연안재해가 빈번히 

발생되고 있다. 특히 바다와 인접한 연안은 매년 자연재해가 반복되는 지역으로 최

근 14년간 전국에서 발생한 1,000여건의 자연재해 중 약 41%인 409건이 해일, 

해수범람, 태풍 등에 의한 연안재해로 그 피해 규모는 2조 1,000억 원에 달하고 

있다. 특히 2003년 제14호 태풍 ‘매미’의 내습으로 마산만 일  해일이 발생하

여 재산 피해 6,000억 원 및 약 32명의 인명피해가 발생한 이래 연안의 자연재해

로부터 국민의 재산 및 인명 보호 욕구가 고조되어 왔고, 이를 위해 연안 국지에서

의 정밀 해일예측 시스템의 개발 및 구축에 한 필요성이 증 되어 왔다. 이에 신

속하고 정확하게 자연재해에 비하고 처할 수 있는 기반기술의 개발 및 확보로 

국민의 생명과 재산을 보호해야 한다. 호안 및 제방 등의 연안 방어구조물로 태풍

에 기인한 해일 및 범람을 완전히 방어하는 것은 불가능하므로, 재해 발생에 따른 

피해를 사전에 예측함으로써 신속하게 처하여 피해를 최소화할 수 있다. 

이를 위하여 과거에 내습한 태풍에 의한 해일고의 정확한 지역적 분포특성의 파

악은 국지적인 방재계획의 수립하는데 필수적이므로, 이에 한 충분한 자료분석 

및 추산기술이 확립하여야 한다. 연안에서의 태풍해일로 인한 침수범람 지역을 정

밀하게 예측하기 위해서는 정밀격자의 기상수치모델과 여러 해양요소를 복합적으로 

고려하는 연안 정밀격자 태풍해일모델을 수립하여야 하며, 정확도 검증을 통한 지

속적인 모델 개선이 필요하다. 특히 최근 류쿠열도에서 강도 높은 지진해일의 발생

위험성이 높음이 보고되었으며, 이 지역에서 지진해일이 발생할 경우 우리나라 서

남해안에 피해를 끼칠 우려가 있다. 실제로 일본 서안을 따라 발달한 단층 에서 

발생한 지진해일은 동해를 전파하여 우리나라 동해안 지역에 피해를 발생시킨 사례

가 있다. 이에 지진해일 침수범람에 한 예측 또한 요구되고 있다.

해일에 의한 침수범람 지역을 최소화하고 이러한 연안재해로부터 인명과 재산을 

보호하기 위해서는 연안방호 구조물 등 재해방지시설의 설치가 필요하며, 현재 이

렇다 할 재해방지시설이 없는 우리나라의 현실을 감안한다면 우리나라 지역 실정에 

맞는 이러한 재해 방지시설의 제안 및 기반기술 확보가 시급한 실정이다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 기술개발 현황

1. 폭풍해일 침수범람 예측모델

전 세계 해양의 상황을 실시간으로 감시․파악함과 함께, 해양 변동․기후변동의 파

악․해명 등을 발전시켜, 기후 예보의 정밀도를 비약적으로 향상시키려는 지구 규모

의 고도 해양감시시스템이 추진 중에 있다. 최근에는 전지구의 온난화로 해수면이 

상승하여 폭풍해일로 인한 피해가 날로 심각해지리라 예상되고 있으며, 이에 한 

연구도 활발하게 진행되고 있다(IPCC, 2007). 또한 폭풍의 내습은 생태계의 변화

는 물론 해저면 및 해안선의 변형에도 커다란 영향을 미치므로 환경인자, 토사이동 

및 해안선 침식 연구를 위해서도 필요한 연구가 되고 있다. 여러 국제프로그램

(CHAMMP, WCRP, GCOS, WOCE, LOICS 등)에서 기후 변화에 의한 해수면 변

화의 장기 정밀관측을 통한 해수면 상승 및 해안 변형의 실태 파악을 위한 연구가 

수행되고 있다. 

우리나라에서는 마산 등을 비롯하여 2003년 남해동부 연안에 내습한 태풍 매미

에 의해 막 한 물적, 인적피해가 발생하였으며, 이를 계기로 폭풍 해일고 산정 및 

원인규명의 기술적인 측면 뿐 만 아니라 연안방재와 관련된 활발한 연구가 이루어

지고 있으나, 각종 연구결과의 활용을 위해서는 보완이 필요한 실정이며, 국내 연안

도시의 취약성을 보완하면서 해일 피해를 막을 수 있는 방어능력을 갖춘 해일 방재

구조물의 설치가 필수적이다. 마산시의 경우 2003년 피해 이후 해일의 원인 및 피

해 영역을 파악한 후 지역적 특성을 고려하여 휴식공간으로도 활용이 가능한 방재

언덕과 방조계단, 방호벽 및 방조수문의 설치를 계획 중에 있다. 

우리나라의 경우 연안재해를 유발하는 요인인 여러 요소의 예측 모델(조석, 해일, 

파랑 등)은 비교적 잘 수립되어 있고, 과기부 국책연구과제 등의 선행연구를 통해 

관련 핵심 기술(과거 태풍정밀 분석기술, 태풍 해상풍 산출 기술, 정밀격자 태풍해

일 수치모델링 기술 등)이 확보되어 있으나, 수치모델의 충분한 검증 미흡, 기상 입

력자료와 연계하여 통합 적용 체제의 구축기술 및 국지정밀 해일예보 현업화 기술

이 미흡하다. 예를 들면 폭풍해일 수치 모델을 필요시 이를 즉각 이용하여 원하는 

정보를 생산하기 위한 입력정보의 생산‧제공 체제가 미비하여 오차가 커서 실제 활

용을 못하는 경우가 부분이다. 특히 태풍시의 폭풍해일 예보를 위한 정밀격자에

서의 해면기압 및 해상풍 추산에는 기상수치모델의 격자 크기보다 더욱 정밀한 격

자에서의 작은 시간 간격마다의 해면기압 및 해상풍이 요구되나 그 예측 기술개발

과 예측 체제가 취약하여 신뢰성 있는 폭풍해일 예보지원 체제의 현업화를 위한 노

력이 계속되고 있다.
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해일, 파랑 등 해상의 제반 상태에 해 정확히 추산하기 위해서는 해상에서의 

정확한 풍력의 결정이 가장 중요한 요소이다. 태풍 해상풍 추산 기술은 1960년  

말 뉴욕 학의 Cardone 모형(Cardone, 1969)이 개발되었고, 이후 미공병단(CE) 

지원하에 보다 정밀한 해상풍 예측을 위해 원시 운동방정식에 근간을 둔 수치 소용

돌이 경계층 모형이 최근 연구개발 되었다(Tompson et al., 1996). 

태풍의 이동경로와 세기 관련 예측모델은 CLIPER, LBAR, GFDL, UKMET, 

NOGAPS 등이 있으며, 이를 실용적으로 활용하여 24, 48, 72시간 내의 태풍경로

를 100km 오차범위 내에서 예측하고 있다. 연안폭풍해일의 예보를 위해서는 

SLOSH, HDR, ADCIRC 등이 개발되어 연안해일의 예측을 위해 활용되고 정확도 

향상을 위한 기술개발에 주력하고 있다. 

한국해양과학기술원에서는 1980년  후반부터 해난재해예보시스템 구축 연구사업, 

방재 구조물 설계조건 연구사업, 국가해양관측시스템 개발, 천해파랑 산출시스템 등

의 여러 연구사업을 통해 조석, 폭풍해일 및 파랑예보시스템 구축 연구를 지속적으로 

수행해 왔고, 또 과학기술부의 자연재해방재기술개발 사업의 일환으로 수행된“해상

연안재해 응기술개발”1단계 사업(＇95-＇99)을 통해 태풍, 폭풍해일 예측체계 

개발 및 실시간 해일관측 연구가 수행되었다. 또한 기본사업으로 수행한 “연안 국지 

해일 정밀 예보지원 체제 현업화 기술”(＇07-＇09)과 2009년부터 국토해양부의 

지원으로 해양연구원에서 수행중인“운용해양(해양예보) 시스템개발”사업을 통하여 

연안해일 관측실험부터 정밀 해상풍 예측 시스템 및 정밀격자 국지 폭풍해일모델 수

립을 통하여 현업에 실제로 운용될 수 있는 폭풍해일 예측시스템 구축 기술을 개발하

고 있다. 이 현업화 지원기술의 최종 성과물인 폭풍해일 예측시스템의 확보는 태풍 

및 폭풍해일, 이상해면 상승에 의한 연안 침수범람 재해도 작성에 기반연구 자료로 

직접 활용될 수 있어 큰 기 효과가 예상된다. 

기상청에서는 태풍진로와 세기에 한 예보기술은 매우 높은 정확도를 보이고 있

으나, 태풍의 빠른 이동에 따른 태풍 바람장의 예측, 이를 이용한 정밀 연안해일 예

측에 한 기술은 정립되어 있지 않고, 또한 정밀 국지 해일 예․경보 시스템에서 활

용된 적이 없다. 현재 기상연구소에서 1/12도(약 9km) 수평 분해능으로 파랑

(WAVEWATCH III 모델 사용) 및 폭풍해일(POM 모델 사용)을 예보하는 수치모

델을 운영하고 있으나, 섬이 산재한 남해안과 서해안의 경우 및 연안 근처는 모델 

분해능으로 인하여 정확도가 떨어진다. 

2. 폭풍해일 침수범람 재해도 작성 및 방제시설

또한 재해도 작성과 관련해서는 2006년 소방방재청에서 재해지도작성 등에 관한 

지침(소방방재청 고시 제2006-6호)이 마련되었으나, 제도적 개선 및 보완이 필요

하며, 태풍 및 폭풍해일, 이상해면 상승에 의한 연안 침수범람재해도(Hazard Map) 

작성 기술 미확보된 상태이다. 국내에서 작성된 재해도는 과거 부분 침수흔적조
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사 및 측량성과를 이용하여 작성되었다. 특히, 1997년 서해안 침수범람 및 2003년 

태풍 MAEMI(0314)의 규모 피해에 따라 재해도 제작 및 작성지침 등의 개발을 

위해 정부 및 연구기관을 중심으로 연구가 진행되고 있다.

재해도 제작지침은 우리나라와 같이 매년 태풍의 피해가 발생하고 있는 일본의 

선진사례가 일부 도입된 바 있으며, 2006년 소방방재청 고시를 통해 재해지도의 

구분 및 작성과 관련된 기준이 마련되었고, 이를 근거로 국토해양부에서는 시범적

으로 해안침수예상도를 제작하고 있다(해양수산부, 2006; 2007).

3. 지진해일 침수범람 예측 및 재해도 작성

우리나라 지진해일에 한 연구는 일본 서안에서 발생한 1983년, 1993년 동해 

지진해일로 인하여 동해안에 막 한 피해가 발생하면서 시작되었으며 현재 지진해

일 전파모형 연구는 일본을 비롯한 미국 등 선진국의 수준과 등하다. 

국립기상연구소는 꾸준히 지진해일 방재를 위한 연구를 수행하고 있으며, 현재 

“관측·지진기술 지원 및 활용 연구”를 통해 지진해일 유발가능 규모지진 특성

분석 및 전 지구 지진해일 수치모의 프로그램을 개발하는 연구를 수행하고 있다. 

소방방재청은 지진해일 재해저감기술 개발(2006-2009)과제를 시작으로 동해안 

주요 상지역에 지진해일 재해도를 작성하는 연구(2010-2011)를 수행하였다. 국

토해양부는 동해 무역항 및 연안항을 상으로 지진해일 응체계를 구축하는 연구

(2009-2013)를 수행하고 있다. 

현재 수행되는 부분의 연구는 수립된 지진해일 수치모델링 체계를 바탕으로 지

진해일 방재 책 수립에 초점을 두고 있으며, 기존의 수치모델링 체계의 단점을 보

완하여 정확도를 향상시키기 위한 연구는 상 적으로 적다.
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제 2 절 국외 기술개발 현황

미국, 유럽(영국, 네델란드, 덴마크, 독일 등), 일본에서는 독자적인 침수범람 예

측 및 재해도 작성기술을 보유하고 현업에 운영하고 있다. 

미국은 폭풍해일 예보업무를 담당하고 있는 해양 기청(NOAA)을 주관으로 플로

리다 마이애미에 National Hurricane Center(NHC)와 하와이 호놀룰루에 Central 

Pacific Hurricane Center(CPHC)를 두고 매 Hurricane에 의한 폭풍해일을 하루 

4번 72시간 동안 감시하는 시스템과 예측하는 시스템을 구축하고 있다. 이로써 국

가 허리케인센터(NHC)와 수많은 연구센터(CPHC, JTWC 등)에서 허리케인의 발

생부터 소멸까지 모니터링과 예측을 실시하는 체계를 갖추고 있다. 예측 모형으로

는 간단한 통계학적 기법에 의한 모형으로부터 복잡한 3차원 수식에 의한 모형 등

이 있으나 통계학적 그리고 2차원적인 모형은 Tropical Prediction Center(TPC)

에 의하여, 그리고 3차원 모형은 National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP)과 Environmental Modeling Center(EMC)에 의하여 운용되고 있다. 

NWS(National Weather Service)에서는 자체 연구 개발한 SLOSH 해일 예보 모

형을 전국 연안에 걸쳐 20여개의 영역으로 나누어서 현업 예보에 활용하고 있으며, 

이 예보 모형을 근간으로 작성된 재해도(Hazard Map)를 이용하여 지방정부 및 지

자체는 허리케인 내습시 예․경보 및 피난처 피 등 재해저감 및 방재에 적극 활용

하는 단계이다. 

최근 2007년 5월 미국 육군공병 에서는 허리케인으로 인한 침수범람 확률 예측 

백서(White Paper on Estimating Hurricane Inundation Probability)를 

formulation of design storm events, estimates based only on historical 

storms, the empirical simulation technique, the joint probability method, the 

empirical track model 등의 다양한 방법을 통하여 작성한바 있다. 

일본에서는 이세만 태풍 내습(1953년 9월)으로 일본 연안에 막 한 피해를 준 

이후 일본 기상청을 중심으로 태풍시 해일 등을 신속하고 정확하게 파악하기 위한 

검조소의 원격 자기검조장치 갱신 및 예보시스템을 구축하여 왔으며, 전국 연안에

서 지진해일 및 폭풍해일을 상시 감시하고 쯔나미나 태풍해일에 관한 정보를 신속

하게 발표하고 있다. 일본의 경우 폭풍해일 등 방재 관련 연구는 기상청 기상연구

소, 문부과학기술성 산하 방재과학기술연구소, 국토교통성 산하 항만공항기술연구소 

및 각 학의 방재 관련 연구소에서 수행되고 있으며, 현재 문부과학기술성 산하 

방재과학기술연구소에서 폭풍, 호우, 호설, 홍수, 해일, 지진, 쯔나미, 화산분화 등 

일본에서 자연재해를 일으키는 현상들에 한 기초연구를 장기간에 걸쳐 수행하고 

있고, 그 결과들을 문서화하여 잘 정리하고 있다. 또한, 지자체(현 중심)에서 인구

밀집 또는 상업적 중요 지역에 태풍의 진로 및 세기에 따른 침수예상지역 및 피

로 등을 명시한 침수 재해도를 작성하여 홍보활동에 주력하고 있는 실정이다. 

2004년 일본의 방재를 담당하는 내각부는 농림수산성, 국토교통성과 공동으로 폭
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풍해일, 지진해일의 피해를 경감하고 종래의 해안보전시설을 정비하기 위해 위험도 

정보제공 정책을 실시하고 있다. 또한, 해일방재도의 작성은 해일방재도연구회를 설

치하여 지방자치단체가 해일방재도를 작성, 활용하도록 지원하는데 필요한 여러 과

제를 검토하여 해일방재도 매뉴얼을 작성하였다. 

일본 PARI 등에서는 폭풍 및 지진해일 산정 모의시 2차원 모형의 한계성을 극복

하기 위하여 3차원 VOF(Volume Of Fluid) 기법을 활용한 3차원 범람시뮬레이션 

체계를 구축하여 육상의 지형 정보(건물, 구조물 등)를 모형 내에 3차원적으로 구

현한 3차원적 범람 시뮬레이션을 시도하고 수리모형실험을 병행하여 적용성을 검토

하고 있다. 일본에서는 해안피해 지역에 해 방재기능을 강화함과 안전성과 친수

성을 가지는 자연친화적인 고조호안을 계획하는 고조 책사업으로 호안 마루높이를 

높이지 않고 완경사 호안을 계획하는 등 양질의 해안 공간을 제공하고 있다. 일본 

나고야 지역은 피해 재발을 방지하기 위해 외해에 고조방파제를 설치하고, 배후지

역에 방조벽 설치 및 관리를 통하여 해일에 의한 피해를 최소화 하려는 노력을 기

울이고 있다. 동북 학의 재해제어연구센터는 해일 발생확률을 고려한 방재 사업의 

효과에 한 평가 기법을 이미 개발하여 이 기법으로 게센누마 만을 상으로 항구

적 수문을 정비하는 해일 방재사업의 효과에 한 정량적 평가를 실시하였으며, 과

거의 최  해일규모 및 침수지역을 근거로 피해인구를 산출하는 방법보다 더 정확

한 해일피해 추정수법을 개발하였다.

표 2-1. 일본 주요 도시의 재해 방지 시설

고베시

- 지형적 요건으로 태풍해일보다 지진해일을 더 위험한 재해로 인식
- 도시 및 항구 배후지에 경사가 급한 산맥을 가진 지역적 특성으로 인해 하수범람

문제에 매우 민감
- 고베시의 재해도는 침수현황 위주로 제작
- 하천과 하수도는 양수장의 설치 및 운용으로 처

오사카
- 지진해일에 한 방재가 우선시
- 재해에 응하기 위한 상황실을 독립적으로 운영
- 항구시설을 보호하는 수문과 방재문을 바로 조정할 수 있는 시스템

히로시마현
- 지진해일보다 태풍해일을 더 위험한 요소
- 외부기업에 의뢰한 수치모의실험에 근거한 재해도를 지자체단위로 작성하여 배포

오키나와

- 지진해일과 폭풍해일을 일괄적으로 다룸
- 장래발생이 예상되는 지진해일과 폭풍해일에 해 침수, 피해 예측을 실시하여 오

키나와현의 방재 책의 기초자료로 사용
- 각 세부 지자체에서 작성하는 지진해일, 폭풍해일의 주민 피난용 재해지도에 활용

하는 기초자료를 작성

유럽 북해에서 폭풍해일 피해가 많았던 저지  국가인 영국, 네덜란드, 덴마크, 

독일 등을 중심으로 많은 연구가 수행되어 왔음(Murty, 1984). 주요 연구 관심사

항은 중위도에서 실용화될 수 있는 폭풍해일 예·경보 시스템 개발이며, 현재 영국

의 STWS, 네덜란드, 덴마크의 해일경보시스템이 운용되고 있다. 그동안 개발된 기
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술이 상용화되어 방재 및 연안 개발 등에 활용(DHI Mike System, Delft의 

DELFT3D 등)되고 있으며, 최근에 와서는 유럽 공동체에서 Environmental 

Programme의 일환으로 CENAS 프로젝트(1990-1994)를 수행하여 해수면 상승

과 륙붕 침강으로 인한 아드리해 상부 해안의 안전성 조사차원에서 폭풍해일 모

형이 수행되었으며 이후 MAST Program(The Marine Science and Technology 

Programme)의 제 4차(1994-1998), 제 5차(1999-2003)에 걸쳐 유럽의 여러 

연구 기관이 공동으로 폭풍해일에 한 연구를 수행하고 있다.

네덜란드에서는 홍수로 제방 및 배후지역에 큰 피해를 입었고, 기존 제방의 보

수가 아닌 새로운 개념의 간척사업인 Delta Project로 방조제를 건설하되 만 입구

에 수문을 달아 평소에는 바닷물이 드나들 수 있게 하고 홍수가 예상되면 이를 닫

는 계획을 수립하였다.

영국은 Thames강 인근에서는 이전부터 크고 작은 범람피해가 많았으며, 1953년 

홍수로 런던 중앙부의 호안이 범람하자 이를 계기로 Waverly 위원회를 설립하

고, 20년간의 검토와 설계를 거쳐 Thames Barrier를 설치한다. 평상시에는 수저

면에 있다가 작동시 수면으로 상승하는 구조로서 1983년 완공 후 2008년 1월까지 

107번의 해일피해 예방에 성공한바 있다.

1. 일본

- 일본 연안개발기술연구센터에 의해 제안된 폭풍해일 위험지도 매뉴얼에 따르면, 

위험지도 제작을 위한 시나리오 태풍은 규모와 경로로 구분하여 설정하고 있다.

- 시나리오 태풍의 규모는 해당지역에 최 피해를 유발한 태풍 또는 이세만 태

풍의 규모(중심기압, 최 풍속 등)로 설정하고 태풍의 경로는 해당지역 최 피

해 태풍으로 설정하도록 권장한다. 이러한 규모 및 경로의 결합을 통해 예상되

는 최  해일고는 위험지도 제작주체가 최종 검토하여 설정한다. 그림 2-1은 

침수범람 결과를 침수심 및 시간경과에 따라 제시하는 도식방안의 예이다.

(a) 수심에 따른 재해도 (b) 저속도에 따른 재해도

그림 2-1. 재해도 도식 방법
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- 해안관리자(관련기관)는 작성주체에게 해안보전시설 등의 피해 메카니즘과 폭

풍해일 침수 예측시 이용하는 수심과 표고 데이터, 과거 피해에 따른 침수범위 

등을 제공해야 한다. 

- 표고 데이터의 선정에 관한 매뉴얼 내용

시뮬레이션에 사용하는 표고치는 침수심도에 직접 영향을 미치므로 정확도
가 높은 데이터를 필요로 한다. 특히, 폭풍해일에 의한 침수가 예상되는 지
역의 표고 데이터는, 침수심도의 평가를 위하여 1 m 보다 상세한 정도가 필
요하다. 이와 같은 정확도의 데이터가 존재하지 않는 지역에서는, 지형도의 
측점에 의한 수정, 보정과 해안의 전문가에 의한 확인과 같은 방법에서 필요
정보를 확보하여야 한다. 

- 그림 2-2는 격자간격이 범람모의에 미치는 영향에 한 예시로써, A 구역내

에서 50 m 격자구성은 녹색선으로 지형을 근사하여, 이에 따른 모의 결과에

서 B선과 같이 침수하지 않고 있다. 한편, 실제의 침수구역은 흑색선으로 표시

되어 C선까지 침수하게 되어, 50m 격자의 지형근사를 이용하여 침수구역을 

과소평가되는 것으로 나타난다.

그림 2-2. 침수범람에 한 격자크기 영향

- 12.5m 격자의 지형근사 경우에는 보다 정확도가 높은 침수구역을 표현하는 

것이 가능하다. 따라서 예시의 지형조건에 따라 A 구역에서 50m격자에서는 

침수하지 않는다고 예측되지만, 12.5m의 격자에 해서는 침수하게 된다고 예

측될 수 있다.

- 일본은 지진해일․폭풍해일 위험지도의 작성 및 활용에 하여 지속적으로 매뉴

얼을 개발하고 있으며, 최근의 매뉴얼 개발은 표 2-2와 같다.
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연도 매뉴얼 검토주체 참여기관

1998
지역방재계획에 있어서 

지진해일 책 강화 매뉴얼
태평양 연안부 지진방재 

계획방안 조사위원회
국토청, 농림수산성, 

기상청, 건설성, 소방청

1998 지진해일 재해예측 매뉴얼
지진해일 피해예측 

매뉴얼에 관한 
조사위원회

국토청, 소방청, 기상청

2001
지역방재계획에 있어서 

폭풍해일 책 강화 매뉴얼
폭풍해일 방재 정보 등에 

한 방안 연구회
내각부, 농림수산성, 
국토교통성, 소방청

2002 지진해일 책 추진 매뉴얼
지진해일 책 추진 
매뉴얼 검토위원회

소방청

2004 지진해일․폭풍해일 위험지도 매뉴얼
지진해일․폭풍해일 
위험지도 연구회

내각부, 국토교통성, 
농림수산성

표 2-3. 폭풍해일 및 쯔나미에 한 매뉴얼(일본)

◦ 일본 위험지도 매뉴얼(일본 연안기술개발기술연구센터, 2004)

- 일본은 지방자치단체에 의한 위험지도의 작성 및 활용을 위해 내각부, 국토교

통성 및 농림수산성은 지진해일․폭풍해일 위험지도 연구회를 설치하여 평상시 

및 재해발생시 예측 가능한 문제점 등을 검토하여 그림 2-3과 같은 목차를 

구성하는 매뉴얼을 작성하였다.

- 그림 2-4는 재난 발생단계에 따른 위험지도 활용방안을 주민피난용과 행정검

토용으로 구분하여 제시하고 있다. 

그림 2-3. 재해도 작성 매뉴얼 목차(일본, 2004)



- 15 -

그림 2-4. 재해도의 활용도

- 일본은 현재 국토교통성 홈페이지(www.gsi.go.jp)를 통해 지자체별 구축현황 

및 지자체 홈페이지 연결을 통해 재해도를 제공하고 있다. 

- 재해도는 그림 2-5와 같이 폭풍해일, 지진해일, 홍수, 토사재해, 화산 등으로 

구분하고 있는데, 지역별로 구축현황은 차이가 있는 것으로 나타나고 있다.

- 그림 2-6은 일본 효고현 토요오카시의 재해도를 나타낸 것으로 그림과 같이 

주요위험지역에 한 상세지도를 제공하고 있으며, 사용자가 쉽게 이해하도록 

범례 및 도식에 관한 사항을 제시하고 있다. 

- 그림 2-7은 일본 지자체에서 제공하는 재해도를 나타낸 것으로 지자체별로 

지도 표기방법이 다소 차이가 나타나고 있다. 특히 지역별로 위험지역은 강조

하고 있으며, 범례 및 내용 등을 쉽게 설명하기 위한 다양한 방법이 시도되고 

있다.

- 일본은 지진해일 및 폭풍해일에 관한 위험지도를 함께 표기하기 위한 매뉴얼

을 지속적으로 개발하고 있다. 2007년 국토 교통성에서 제안한 지진해일 계산

시스템 매뉴얼(안)에 따르면 기존의 위험지도 작성방법에 추가하여 입력 및 

출력을 일괄로 처리할 수 있도록 시도하고 있다. 
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그림 2-5. 일본 국토 교통성의 재해도 구축 프로세스

그림 2-6. 일본 효고현 재해도
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(a) 요코하마

(b) 카가와

(c) 히로시마

그림 2-7. 일본 지자체에 의한 재해도 작성 사례

2. 미국

- 미국은 NOAA NHC(National Hurricane Center)에서 허리케인에 따른 해일 예측

을 위해 SLOSH(Sea, Lake and Overland Surges from Hurricanes) 모형을 미

국 동부해역을 39개 계산영역으로 구분하여 활용하고 있다(www.nhc.noaa.gov).

- 미국은 허리케인 내습에 따른 72시간동안 매 6시간 간격의 기상예측정보를 토

로 해일을 예측하고 있으며, 예측오차는 ±20%(10ft 예측시 8~12ft 범위)

로 제시하고 있다. 
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- 그림 2-8은 2008년 9월초 허리케인 Gustav 내습시 NOAA NHC에서 제공

한 것으로 해일고 1.52m(5ft) 이상일 확률로 제시하고 있다. 

(a) 광역절차 (b) 상세격자

그림 2-8. 허리케인‘Gustar’(2008) 내습시 폭풍해일 예측

- FEMA에서 위험지도 제작을 위한 적용하는 시나리오는 1-percent-annual-chance에 

해당하는 wave runup, setup and overtopping을 고려(그림 2-9)하도록 하고 있다.

- 미국은 지진해일 재해 저감을 위한 노력으로 TIME(Tsunami Inundation Mapping 

Efforts) Project를 통해 미서부 지진해일 위험지구에 한 지진해일 위험지도를 

작성하고 배포하였다. 

그림 2-9. 조간 에서 월파에 한 모식도

- 지진해일 위험 완화 프로그램을 이용하여 지진해일이 국가 안전체계 확립과 

세계 지진해일 정보를 공유하고, 지진해일의 위험평가 등을 추진하고 있으며, 

특히, 2005년 태풍 카트리나 해일범람 피해를 계기로 해일범람예측도 정보 

제공정책을 시행중에 있다. 

- 그림 2-10은 FEMA에서 작성된 2005년 허리케인 Katrina와 Rita에 의한 침

수범람지도로서 그림 2-10(a)와 같은 인덱스 맵으로부터 상지역을 선정하

며, 그림 2-10(b) 침수범람지도를 확인할 수 있다. 
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- 허리케인 및 지진에 의한 위험지도와 함께 그림 2-11의 유인물 및 소책자 형

태의 자료를 통해 내용을 소개하고 위험성을 홍보하는 수단으로 활용되고 있다.

- NOAA의 경우 허리케인 발생에 따른 연안지역의 해일고 예측에 중점을 두고 

있으며, 이때 적용하는 허리케인의 정보는 기상예측정보에 의존하고 있다. 

(a) Index map (b) Hancock 

그림 2-10. 허리케인‘Katrina’와‘Rita’에 한 재해도

(a) Hurricane (b) Tsunami (c) Hazard map

그림 2-11. 재해도에 한 유인물
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제 3 장 침수범람 피해사례 조사

제 1 절 국내 피해사례 

1. 2003년 태풍 매미

2003년 9월 12일 18시경 제주도 부근 해상, 20시경 경남 사천시 부근 해안에 

상륙한 후 함안, 구, 청송 등 영남 내륙 지방을 7시간 만에 통과 한 뒤 13일 03

시 울진 부근 동해안으로 진출한 9월 태풍 매미는 그 이동 경로가 우리나라에 엄청

난 피해를 남겼던‘사라’와‘루사’등의 9월 태풍과 흡사했지만 그 위력은 기상 

관측 100년 이래 가장 강했던 것으로 평가된다. 2003년 제14호 태풍“매미”로 

인한 피해상황은 인명피해 132명(사망 119, 실종 13), 이재민 4,089세  10,975

명, 침수피해로 주택 21,015동, 농경지 37,986㏊, 재산피해 4조 7,810억원(도로, 

하천 등 공공시설 : 3조 2,640억원, 건물, 선박 등 사유시설 : 1조 5,170억원), 시

도별 피해로 부산 3,810억원, 강원도 8,279억원, 경북 6,691억원, 경남 23,062억

원 등의 피해가 발생하였다(표 3-1).

태풍“매미”진로의 동편에 위치한 남해안 전역에 해일 피해가 극심하였으며, 진

해, 통영시(사망 3명, 실종 2명의 인명피해 및 약 2,200억원의 재산피해), 거제시

(사망 3명, 실종 1명의 인명피해 및 약 2,000억원의 재산피해), 부산광역시에서 해

일로 인한 연안 침수 피해 발생하였다. 그림 3-1은 마산항에서 관측한 해수면수위 

자료이며, 최고높이는 439cm로서 만조시 조위예측치 약 200cm보다 239cm나 높

게 나타났다. 특히 마산시는 태풍“매미”로 인한 해일로 8,000여 상가와 주택이 

그림 3-2에서 보는 바와 같이 침수되었고 6,000억원의 재산과 32명(사망 18명, 

부상 14명)의 인명피해가 발생하였다. 표 3-2에서는 태풍“매미”로 인한 마산해

일 피해상황과 이와 유사했던 1959년도의 태풍“이세완”에 의한 나고야시 해일재

해 피해상황을 보여주고 있으며, 그림 3-3은 마산만과 이세만이 공통적으로 V자형 

폐쇄성 내만으로 태풍의 중심에 근접시에는 해일재해의 큰 위험성에 노출되고 있음

을 보여주고 있다.
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표 3-1. 태풍‘매미’에 의한 피해
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그림 3-1. 태풍‘매미’내습시 마산에서의 조위

그림 3-2. 태풍‘매미’내습시 마산에서의 침수범람 장면
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그림 3-3. 마산시 재해도

표 3-2. 태풍‘매미’와‘Isewan’에 한 비교

구   분 태 풍 「매 미 」 태 풍 「이 세 완 」

태
풍
크
기
․

영
향

발   생 2003.9.6. 15:00경(괌 부근) 1959. 9. 21.(마리나군도 부근)

시   기 2003. 9. 12. 21:50경(마산) 1959. 9. 26. 22:00경(나고야)

중심기압 959hpa 895.4hpa

풍    향 남남동(마산) 남남동(나고야)

최 풍속 38.8m/s(마산), 순간최 풍속 60m/s 37m/s(나고야), 순간최 풍속 75m/s

강 우 량 38mm 40 - 70mm

평소 만조수위 1.81m(9. 12 예보치) 1.86m

최고 수위높이 4.39m(↑ 2.58m) 5.31m(↑ 3.45m)

피
해
상
황

 인명피해(명) 사망 18, 부상 14 사망 5,098, 부상 38,921

 건물파손(동) 438 833,965

 침수가옥(동) 8,135 363,611

 선박피해(척) 797 7,576
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피해년월 피해요인 피해지역 피해내용

1904.8.20 태풍 경남연안 감시선 및 각 관서 파손, 부두유실

1912.5.18 저기압 황해도
제방결괴 19개소(약 870m), 전답침수 약 
410정보, 가옥침수 약 77호, 익사자 1명

1921.9.23 태풍 동해안 선박파손

1923.8.13 태풍
관서지방 및 
용암포지방

건물침수 2,960호, 가옥 유실 1,860호, 전파 99호, 
반파 166호, 사망 538명, 행방불명 619명

1952.8.17 태풍 남해, 서해안 가옥 및 전답침수

1956.2.27 저기압 동해안 일부 선박 700여척 피해

1956.2.29 저기압
동해안

(5m 해일)
피해액 2억 54만원

1956.8.16
태풍

(BABS)
남해안

여수∼미평간 침수, 선로호반 50m 유실,
동해남부선 호계역 구내 침수

1957.8.20 태풍 여수지방
사망 7명, 부상 195명, 실종 8명

전라선 여수부근 유실

1958.4.6 저기압
전북 부안군 

동진면 장소리
제방붕괴로 논밭 15만평 침수

1958.4.7 저기압
충남 아산군 

신암면 중예리
방파제 400여m 붕괴로 논 11정보 침수

그림 3-4. 한국 마산과 일본 나고야의 유사 태풍 경로

앞서의 국내에서 발생한 해일피해를 도표화 하면 그림 3-5 및 표 3-3과 같다. 

피해 사례를 분석한 결과 서해안의 피해가 동해, 남해에 비하여 많았다. 각 해역별 

재해 원인을 살펴보면 서해안의 경우 저기압에 의한 피해가 상 적으로 높은 빈도

를 차지하고 있었고, 남해안의 경우는 태풍피해의 빈도가 상 적으로 높게 나타남. 

동해안의 경우 다른 해역에 비하여 큰 영향을 미치는 피해 원인이 없이 다양한 양

상의 해일 피해가 보인다.

표 3-3. 한국 내습한 주요 태풍에 의한 피해
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피해년월 피해요인 피해지역 피해내용

1959.9.17
태풍

(사라)

영덕지방, 
남해안(여수, 

진도, 완도, 고흥)

가옥 1,000여동(2,500세 ) 폐허, 가옥 1만여동 침수
초 형 태풍으로 인한 극심한 해일피해

1959.11.3 저기압
서해안 아산만 

일
논침수 17정보, 벼 41,500석 유실, 밭 1,550정보 

유실, 제방 48개소, 가옥 100여동 침수

1959.11.4 저기압 전북 무안군 제방유실 17m, 논밭 침수 65정보

1960.6.2 저기압
서해안 아산만 

일
농경지 500여정보 유실

1960.6.11 저기압 진도 논, 밭, 염전 150여정보 유실, 제방 붕괴

1960.6.11 저기압 무안군 일
제방붕괴 110m, 농경지 225정보 침수, 염전 

49정보 침수, 소금 125가마 유실

1960.8.22 태풍 남해안 수백호의 가옥 침수

1961.7.29 저기압 당진지방 제방 30m 붕괴, 농작물 57정보 침수

1961.8.12 저기압 서산 보령지방 범선 19척 침몰, 2척 전파, 제방 745m 붕괴

1961.8.21 저기압
서산 남면 

몽산포, 삼천포
어선 8척, 발동선 1척 파손, 방파제 25m 유실, 

어시장 2동 전파, 어선 3척 유실

1962.8.2 태풍
남해연안 및 

제주도

이재민 504명, 사망 18명, 실종 34명, 부상 16명, 
가옥 전파 50동, 반파 798동, 침수 322동, 유실 
5동, 선박 전파 323척, 반파 347척, 침몰 110척, 

경작지 유실 55정보, 매몰 60정보

1962.8.2 태풍
여수지방, 고흥, 

완도, 목포
선로침수 280m, 노반유실 100m, 여수항 
제1부두벽 7m 붕괴, 인근지역 통신두절

1963.1.5 저기압 동해안 이재민 1,015명, 피해액 3,984만 4천 4백원

1965.7.29 태풍 서해안
제방붕괴 6,243m, 전답 1,391 정보, 가옥전파 
8동, 제방반파 1,900m, 농작물 3,150석 유실

1966.8.19 저기압

서해안, 
평택,당진

남해안 해남, 
영광

제방 전파 22개소(2,502m), 반파 
19개소(4,085m), 농경지 15정보 매몰, 가옥 5동 

침수, 전답 287정보 침수, 1.9정보 유실제방 10여m 
붕괴, 논 15정보 침수, 염전 30만 7천평 침수

1966.8.24 태풍
여수(남해안),

포항
농경지 150정보 침수, 가옥전파 1동, 도로 1개소, 
제방 6개소, 수리시설 2개소, 전답 10만평 피해

1968.10.24
∼26

폭풍
해일

강원도 지역 저기압의 세력발달로 인한 폭풍우 피해

1970.7.6 태풍
영동지방 속초, 

묵호
제방무너져 8,000여명 피, 선박침수 14척, 조난 
11척, 산사태로 가옥 전파 2동, 매몰, 사망 10명

1971.1.4∼5
폭풍
해일

동해안 일
저기압의 급격한 발달과 북서계절풍에 따른 폭풍설, 

강풍, 해일피해

1971.10.6
서고동저
기압차

서해안(아산, 
당진, 서산, 예산)

제방유실 13개소, 농경지 50만평 침수

1972.2.1 저기압 동해안(4∼6m) 선박 15척, 어로작업장애 5,000여척

1972.2.29 저기압 동해안
사망 4명, 이재민 300명, 방파제 4개소 유실, 건물 

77동, 선박 18척

1976.10.24 저기압 전남지방 제방 30m 붕괴, 전답 3ha 유실, 염전 10ha 침수
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피해년월 피해요인 피해지역 피해내용

1978.11.27 저기압 동해안 선박피해 959척, 항만시설 92개소

1983.5.26 지진해일 동해안 일 동해중부 지진에 의한 규모 해일피해

1993.8 폭풍해일 부산지역 온 성 저기압에 의한 강풍피해

1993.7.12 지진해일 동해안 일 일본 북해도 남서부 외해지진에 의한 해일피해

1996. 
7.26∼28

호우피해 임진강 유역 서해안 만조시점과 맞물린 폭우에의한 범람피해

1997. 
8.19∼21

백중사리
태풍 위니

서해안 일
(인천,경기,전북)

백중(음력 7월15일)일의 극고조와 태풍위니의 
간접영향으로 해면상승, 범람피해

2002. 7. 
5∼6

태풍 
라마순

남해안 일
(전북,경남,제주)

강풍으로 인한 높은 파도등으로 해안가 시설피해

2003. 
9.12∼13

태풍 
매미

부산, 마산
강우와 홍수, 강풍이 만조시간 (김해지역)와 

겹치면서 높은 해일발생

2005.8. 
2∼11

국지성 
집중호우

부안, 김제, 정읍 해안가 저지  침수피해

2006. 
3.11∼13

풍랑피해 충남 강풍과 풍랑으로 인한 해안가 피해

2006. 
9.16∼18

태풍 
산산

강원도, 경남지역 강한 바람과 해상의 높은 너울로 인한 방파제 피해

2006.10.22
∼25

너울성 
파도

강원, 경북지역
저기압의 발달로 강한 바람을 동반한 너울성파도 

피해

그림 3-5. 지역별 태풍 피해에 한 분류
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제 2 절 국외 피해사례

1953년 유럽에서는 북해 온 성폭풍(North Sea Storm)에 의한 해일로 북해 주

변국에서 4,000여명의 사망자(네덜란드 1800명, 영국 300명 등), 70만호의 가옥

침수 파괴의 연안 해일재해 발생. 이를 계기로 폭풍해일에 관한 체계적인 연구와 

예․경보시스템 개발의 계기를 마련하였다.

1959년 9월 27일 일본 동해안의 이세만에 위치한 나고야시에서는 태풍 

“Isewan”에 의한 해일로 5,000여명의 사망자, 120여만호의 가옥침수 파괴 등 

일본 최 의 해일재해 발생(그림 3-6). 이를 계기로 일본정부는 “고조재해 피해

저감 책”을 수립, 입법화하여 해일 예․경보시스템 개발과 함께 연안지역의 해일

방어 구조물 설치 등 연안방재사업을 연차적으로 시행해 오고 있다.

(　 ・ 肆ﾚ ､゙ , 1959)
http://www.chunichi.co.jp/saigai/isewan/s02.html

1959ﾒ ｴ10・ 18・1959ﾒ ｴ9・ 27・

ﾙ ｣ﾍ ｯ隧羮
(　 ・ 肆ﾚ ､゙ , 1959)

http://www.chunichi.co.jp/saigai/isewan/s02.html

1959ﾒ ｴ10・ 18・1959ﾒ ｴ9・ 27・

ﾙ ｣ﾍ ｯ隧羮

(1) Low ground with slender dikes

(2) Saturday night, before a special day

(3) No violent typhoon before

(4) Lauan (200,000 ton) from timber yards

About 5,000 killed

(1) Low ground with slender dikes

(2) Saturday night, before a special day

(3) No violent typhoon before

(4) Lauan (200,000 ton) from timber yards

About 5,000 killed

그림 3-6. 일본 나고야의 지진해일‘Isewan’발생시 상황

1970년 11월 13일 벵갈만을 강타한 열 성 사이클론(Tropical Cyclone)에 의

한 해일로 Bangladesh에서 200,000여명 사망하였고, 1970-79년의 10년 동안 

전 세계적으로 연안 해일재해로 약 500,000명의 사망자 발생하였으며, 1990년 9

월 8일 미국 텍사스 주의 Galveston에서 Hurricane 해일로 8,000여명 사망하였

다. 이를 통해 미국의 연안 해일재해 응방안 수립 및 기술개발의 계기를 마련하

게 되었다.

미국의 뉴올리언스 지역은 2005년 이전에 1915, 1940, 1947, 1965 및 1969

년에 홍수 피해를 입었으며, 또한, 2005년 8월 29일에 태풍 카트리나가 미국 남부 

뉴올리언스에 내습을 하여 큰 피해를 일으켰다. 1,599명의 인명과 2,000억 달러의 

재산 피해가 발생하였으며, 45만명 이상의 이주민이 발생하였다.



04 정밀격자 해일고 장기추산과 

빈도별 침수범람 통계처리
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제 4 장 정밀격자 해일고 장기추산과 빈도별 침수범람 

통계처리

제 1 절 장기간 정밀격자 폭풍해일고 산출

전 연안에 해 정밀 격자의 침수범람 방재를 위한 설계해면을 산출하기 위해서

는 간접적으로 폭풍해일 추산 수치 모델을 이용하여 과거 장기간의 기상 입력 자료

로부터 전 연안 각 격자점에서 장기간 폭풍 해일고를 산출하여 이를 통계 분석하여 

설계해면을 구하는 방법과 폭풍 자료의 분석을 통하여 Design Storm을 설정하여 

이에 한 폭풍해일을 산출하여 설계해면을 구하는 방법으로 크게 두 가지를 들 수 

있다. 이 방법들 간에는 서로 장단점이 있는데 재귀년도별 설계해면의 산출을 위해

서는 장기간의 폭풍해일 산출을 통한 방법이 일반적으로 이용되고 있다.

그림 4-1은 태풍 통과시의 태풍해상풍 모델에 의해 산출한 해면기압 및 해상풍

을 입력자료로 폭풍해일을 산출하는 과정에 한 계산 흐름도를 나타낸 것이다.

태풍자료수집

․ 이동경로, 중심기압
․ 기상관측 자료, 위성 자료
․ 정밀 수치 기상 모델 자료

추가 태풍 파라미터산정

․ 최 풍 반경
․ 주위 기압, 주위 기 이동속도

태풍 해상풍 산출

․ 광역 격자, 중간역 격자, 상세역 격자

폭풍해일모델링

․ 광역 격자, 중간역 격자, 상세역 격자

설계해면산정

․ 극치통계분석
․ 상세 격자별 설계해면 산출

그림 4-1. 재귀년도별 설계해면 산출 흐름도
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1. 수치 모형

연안역에서의 정밀 격자 해일범람 산출 모형의 수립을 위해 삼각형 가변

(Unstrurctured) 격자망을 사용하는 FVCOM 모형(Chen 등, 2006a; 2006b; 

2006c)을 적용하였다. FVCOM은 정밀 폭풍해일 산출에 있어서 이미 현업화된 3

차원 수치모형이며, 향후 연안 환경, 침퇴적, 생태 모형 등으로도 많은 응용이 가능

하다. FVCOM 모형은 유한체적모형으로서 기존의 유한차분모형 또는 유한요소모형

과는 다른 적분형태의 지배방정식을 갖는다. 이 적분식은 유한차분법의 흐름계산을 

이용하여 수치적으로 풀 수 있지만, 유한요소법과 같은 삼각형 격자망을 이용한다. 

유한체적법은 개개의 제한된 요소와 완전한 계산영역으로서 질량보존의 특징을 가

지고 있다. FVCOM 모형은 유한차분법의 간단한 이산법의 능률성과 유한요소법의 

기하학상의 유연성이 잘 조화되었다고 할 수 있다. 본 연구에서는 FVCOM 모형을 

활용하여 폭풍해일고와 이에 따른 침수범람을 모의하였으며, 수치 모의에 있어서 

태풍 내습 시 조석 및 폭풍해일과의 복합성, 매끄러운 이동경계층 계산기법, 

wet-dry 처리 기법 등을 고려하도록 하였다.

2. 격자 구성 및 외력 조건

FVCOM 모형에서 폭풍해일고를 계산하기 위한 격자망의 구성은 황해, 동해 및 

동중국해를 포함하는 광역의 영역을 가지고 있다. 격자망은 삼각형의 가변격자로서 

연안에서의 최소격자 크기는 약 50m 정도이며, 136,570개의 절점과 258,482개의 

셀로 구성되었다(그림 4-2 (a)). 또한 상세역에 한 정밀 침수범람 모의를 위하

여 그림 4-2 (b)-(e)에 나타낸 바와 같이 세부역 네스팅 격자망(최소 격자간격 

20m 급)을 구성하였다. 모형은 3차원으로 계산되며, 수직 격자는 11개의 

sigma-layer로 구성되었다. 본 연구에서는 부산, 마산, 여수 지역의 10m 급 수평 

공간 해상도의 항공 LiDAR DEM 측량자료를 활용하여 이를 해도 자료와의 수평 

및 수직 기준점 통일을 통하여 접합하고, 항공 LiDAR 측량자료의 신뢰성이 떨어지

는 육지-바다 경계지점에서의 자료는 기존 항만 설계 자료의 획득, 연안 구조물 및 

호안의 높이 실측 등의 작업을 통하여 보완하였다.
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(a) 광역 격자망 구성

(b) 네스  격자망 구성 (부산) (c) 네스  격자망 구성 (마산)

(d) 네스  격자망 구성 (목포) (e) 네스  격자망 구성 (여수)

그림 4-2. 격자망의 구성

태풍에 의한 해상풍의 모의에는 태풍의 이동 속도, 해면 마찰 등의 영향을 경험

식으로 추정하지 않고, 해상의 기경계층(Planetary Boundary Layer; PBL) 내

에서의 물리적인 과정을 포함한 원시운동방정식(Primitive Equation of Motion)을 
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수치적으로 해석할 수 있는 태풍해상풍 TC96 모형을 적용하였다. TC96 모형은 

1970년  초 뉴욕 학에서 최초로 개발되었고, 이후 미공병단 지원 하에 Ocean 

Weather Inc.(OWI)의 Cardone 등(1992)에 의해 수정되었다. 태풍시의 해상풍 

산출을 위한 입력 자료로는 다음과 같은 태풍 파라미터가 필요하다.

(1) 태풍 중심의 위치 (매 3시간 내지 6 시간마다의 태풍 중심 위치)

(2) 태풍 중심 기압

(3) 최 풍 반경(Rmax)
(4) 태풍 외부의 기압

(5) 태풍이 없을 경우 평균 바람장

본 연구에서는 FVCOM 모델을 이용하여 216개 전 태풍에 해 폭풍해일을 산출

하고 정밀 계산 모델을 이용하여 주요 큰 태풍 20개에 해 폭풍해일을 시뮬레이

션하여 이들의 복합으로 설계 해면을 산출했다. 태풍에 의한 폭풍해일의 계산은 

1951년부터 2012년까지 우리나라에 영향을 미친 216개의 태풍에 하여 수행하

였다. 적용한 태풍의 진행 경로는 그림 4-3와 같다.

그림 4-3. 장기 폭풍해일고 통계분석에 사용된 태풍 경로 분포
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제 2 절 빈도별 해일고 및 침수역 통계/극치분석

1. 해일고의 극치 통계분석

극치통계학은 최  및 최소치의 시계열을 다루는 분야로서 수문학(hydrology)에

서 성공적으로 응용되고 있다. 연안공학에서는 빈도별 설계파랑의 산정에서 극치통

계기법이 적용되고 있다(수산청, 1988). 한편, 고극치해면은 연안구조물의 설계, 연

안방어체계 수립 및 이행 등에 필요하며 저극치해면은 연안에 위치한 원자력 발전

소의 취수구 및 조력 발전소의 터빈 위치를 결정하는데 필수적인 요소이다.

극치해면을 산정할 때 연안구조물의 내구년수에 해당하는 기간의 관측자료가 축

적되어 있으면 가장 이상적이다. 파랑에 의한 피해를 막기 위하여 항만에 건설되는 

방파제는 50년 빈도의 설계파랑을 사용하고 있으며 부분의 연안구조물의 목표 

내구년수(target life time)는 50년 이상이다. 우리 나라의 경우 50년 이상의 조위

의 관측 자료는 없는 실정이므로 극치통계학의 빈도해석기법을 사용하여 원하는 빈

도의 해면을 추산하여야 한다. 극치해면의 산출 방법에는 극치확률법(extreme 

probability method)과 결합확률법(joint probability method)이 있는데, 전자의 

방법은 연속관측 조위자료 중 매년 최고치를 추출하여 표본자료를 구성하고 그 표

본자료를 극치확률 분석함수에 적용하여 극치해면을 외삽(extrapolation)으로 구하

는 방법(Fhrbter, 1978; Graff and Blackman, 1978)이고, 후자의 방법은 조위자

료를 천문조와 해일 성분으로 분리한 다음, 이 두 성분이 서로 독립이라 가정하고 

각각의 확률밀도함수를 결합하여 극치해면을 산출한다(Pugh and Vassie, 1978; 

Walden 등, 1982).

본 과업에서는 정밀국지격자에서 장기산출된 이상해면 자료와 임의지역에서 산출

된 조석에 해 극치확률법과 결합확률법을 적용하여 빈도별 극치해면을 산출하였

다. 일반적으로 극치확률법에서는 적합한 극치확률분포 모형의 설정과 모형에 포함

된 모수(parameter)의 추정이 필연적인 과정이다. 극치통계해석에서 사용된 통계

모형은 Gumbel 분포, Weibull 분포 그리고 GEV(일반화극치) 분포 등이 있으나 

여기서는 파랑과 해면의 극치해석에서 사용되는 Weibull 분포를 이용하였다.  

Weibull 극치모형에는 관측자료로부터 결정해야만 하는 모수(parameter)가 3개가 

포함되어 있다. 모수의 추정법에는 최소자승법(Least Square Method; LSM), 통

상모멘트법(Conventional Moment Method; CMM), 확률가중적률법(Probability 

Weighted Method; PWM), 최우법(Maximum Likelihood Method; MLM) 그리고 

Bayesian 법(Bayesian Method; BM) 등이 있으나 여기서는 적용이 비교적 편리

하여 많이 사용되는 LSM, CMM 및 PWM을 적용하였다.  그러므로 본 과업에서 3

가지 방법의 극치확률법으로 설계해면을 산출하였으나, LSM의 결과 가장 상관성이 

양호한 것으로 나타나 최종적인 재현기간별 폭풍해일고의 산출에는 LSM을 사용하

여 계산하였다. 표 4-1에는 극치분석법으로 산출한 재현기간별 폭풍해일고를 나타
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낸 것이다. 또한 그림 4-4에는 LSM 극치확률법으로 산출한 통계분석 결과를 그래

프로 제시하였다.

표 4-1. 재귀년도 별 폭풍해일고 산출치(cm)

재현빈도
(년)

해일고(cm)

부산 마산 여수 목포

10 64.75 125.06 114.63 83.48

30 92.28 180.92 162.16 110.64

50 106 208.75 185.84 123.74

100 125.43 248.18 219.38 141.93

150 137.21 272.07 239.71 152.77

200 145.73 289.37 254.43 160.54

마산 부산

목포 여수

그림 4-4. 빈도별 통계분석 결과(붉은선:통계치, 푸른선:통계자료)
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표 4-2. 각 지역별 상위 10개 태풍에 의한 폭풍해일고 산출치(cm)

순위

부산 마산 여수 목포

태풍번호
해일고
(cm)

태풍번호
해일고
(cm)

태풍번호
해일고
(cm)

태풍번호
해일고
(cm)

1 5914 116.8 0314 226.2 0215 170.0 5209 124.5

2 0314 92.5 1216 191.2 0314 162.2 0205 118.4

3 5707 87.3 5707 186.8 5914 144.3 5111 99.6

4 1216 72.6 5914 180.3 1216 135.4 7910 88.5

5 0415 70.5 0014 140.8 5707 135.2 1215 86.5

6 8712 69.3 0215 127.4 0711 133.1 8613 85.4

7 0014 60.9 8705 125.9 9503 128.5 7004 81.7

8 5612 59.3 9503 103.2 9809 99.1 6209 79.4

9 0215 55.3 7004 89.8 8705 91.7 0102 75.1

10 8705 50.4 0711 86.4 5612 89.7 6015 71.6

그림 4-5. 과거 주요 태풍에 의한 침수범람 모의(조위는 만조위 시로 가정)

우리나라에 영향을 미치는 태풍은 일반적으로 북서태평양에서 발생하여 필리핀, 

타이완 및 오키나와를 포함하는 동지나해를 지나서 한반도 인근에 도달하기 때문에 

본 과업에서는 태풍의 영향을 고려하기 위하여 남해는 물론 동해와 서해 및 타이완 

주변해역을 포함하는 격자를 구성하였다. FVCOM 정밀모델의 최소격자는 약 50m 

정도이며, 극치분석에 의한 빈도별 해일고를 산출하였다. 본 연구에서는 기존 국토
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해양부(2010)에 수행한 1951~2006 년간 201개 태풍에 의한 폭풍해일고 산정 및 

이를 통계처리한 빈도별 해일고 산출 성과를 업데이트하였으며, 최근의 2012년 태

풍 산바(2012년 16호)까지 포함한 1951~2012년까지의 216개 태풍 정보를 활용

하여 자료처리를 실시하였다. 표 4-2은 FVCOM 모델로 산정한 폭풍해일고의 상위 

10개 태풍에 한 격자별 최 해일고를 나타낸 것이다. 그림 4-5는 과거 큰 해일

고를 기록한 주요 태풍에 의한 마산해역에서의 침수범람 모의 결과(조위조건은 고

조위로 설정)를 나타내었다. 

2. 침수예상 해역에 한 빈도별 침수가능고 제시

침수범람의 모의에 있어서 적용된 기준조위면은 약최고고조위로 설정하였다. 빈

도별 침수가능고의 산출에 있어서 과거 태풍시의 조위조건을 정확히 적용하여 산출

하는 것도 필요하나, 큰 해일고를 일으키는 태풍이 약최고고조위에 이르는 만조시

에 내습하는 경우는 매우 드물다. 그러나 본 연구에서는 연안 재해의 방재 차원에

서 각종 연안 구조물의 설계 등에 적용하기 위한 보수적 관점에서의 빈도별 침수가

능고를 제시하기 위하여 기준조위면을 약최고고조위 조건으로 하여 수치모의를 수

행하였다.

빈도별 침수가능역 및 침수가능고를 제시하기 위하여 앞 절에서 서술한 장기 폭

풍해일에 의한 빈도별 해일 통계추산 결과를 이용하였다. 빈도별 침수가능고를 산

출하기 위한 방법으로 우선 과거의 모든 태풍에 하여 침수범람을 모의하여 침수

가 발생한 영역에 한 확률통계분석을 수행할 수 있다. 그러나 이 방법을 적용할 

경우 실제 침수범람의 발생은 일부 특정 태풍에서의 경우에만 나타나는데, 침수가

능역에서의 통계분석 자료로 활용 가능한 침수발생 빈도는 지극히 제한적이어서 확

률통계분석에 모수로 사용하기에 한계가 있다. 또다른 방법으로는 각 빈도별 설계

태풍을 선정한 다음, 각 빈도별 설계태풍에 한 침수범람고를 산출할 수 있다. 그

러나 이 경우도 정량적인 빈도별 설계태풍을 산정하는데 어려움이 따른다. 

본 연구에서는 이를 보완하기 위하여 기본 설계태풍을 마산에서의 최 해일고를 

기록한 태풍 Maemi로 설정하고, 태풍 Maemi에 의한 해상풍을 외력조건으로 하여 

광역격자망에서의 해일고를 우선 모의하였다. 그리고 침수범람 모의를 위한 상세역 

네스팅 격자망에서의 해면 변위 개방경계 조건에 특정한 값을 가감하도록 하여 네

스팅 격자망 내의 해일고를 상승 또는 하강시켜 각 빈도별 침수범람고를 산출하였

다. 네스팅 격자망의 개방경계에서 가감되는 해면 변위 값은 태풍 Maemi에 의한 

최  해일고값과 장기 폭풍해일에 의한 빈도별 해일고 산출치와의 차이만큼으로서 

각 빈도별로 다르게 적용된다(표 4-3). 이러한 방법으로 각 빈도별로 수정된 설계

태풍에 의해 산출된 각 빈도별 최  가능 침수범람역 및 침수범람고의 분포는 그림 

4-6과 그림 4-7에 제시된 바와 같다. 표 4-3에서 제시된 바와 같이 태풍 

Maemi는 약 50~100년 사이의 재현빈도 태풍에 해당하는 것으로 나타났다.
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표 4-3. 장기 폭풍해일에 의한 빈도별 해일고 및 태풍 Maemi에 의한 최  해일고 산출치(마산)

재현빈도 10년 30년 50년 100년 150년 200년

빈도별
해일고(cm)

125.1 180.9 208.8 248.2 272.1 289.4

수치모의 최
해일고(cm)

213.7(태풍 Maemi)

(a) 50년 빈도 침수범람고(마산) (b) 100년 빈도 침수범람고(마산)

(c) 150년 빈도 침수범람고(마산) (d) 200년 빈도 침수범람고(마산)

그림 4-6. 각 빈도별 최  가능 침수범람역 및 침수범람고의 분포(마산)
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(a) 50년 빈도 침수범람고(목포) (b) 200년 빈도 침수범람고(목포)

(c) 50년 빈도 침수범람고(여수) (d) 200년 빈도 침수범람고(여수)

(e) 50년 빈도 침수범람고(부산) (f) 200년 빈도 침수범람고(부산)

그림 4-7. 각 빈도별 최  가능 침수범람역 및 침수범람고의 분포(목포, 여수, 부산)
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3. 기후변화 시나리오에 따른 미래의 해수면 상승 및 폭풍해일을 고려한 침수범람역 

산출

침수범람의 모의에 있어서 적용된 기준조위면은 약최고고조위로 설정하였다. 이

는 만조위시에 최  태풍해일고가 발생하는 경우를 모의하기 위함이다. 그리고 태

풍 외력은 마산 및 부산에서의 기왕의 최  폭풍해일고 기록을 남긴 태풍 Maemi 

(2003년 14호 태풍)의 사례를 적용하였다.

가. 침수범람 시나리오의 선정

본 연구에서는 미래의 기후변화에 따른 100년 후의 최  해수면 상승치를 적용

하기 위하여 IPCC 5차 보고서에서의 기후변화 시나리오에 따른 전세계 최 평균 

가능 해수면 상승치로서 각각 1.4m 및 2.0m의 해수면 상승치를 적용하여 가능 침

수범람을 모의하였다. 수치모의의 편의성을 위하여 해수면 상승치는 그 수치를 기

본 수심에 더해주는 것으로 처리하였다. 최종 적용된 시나리오는 다음의 3가지이다

(표 4-4).

① 약최고 만조위 + 태풍 Maemi의 폭풍해일고

② 약최고 만조위 + 태풍 Maemi의 폭풍해일고 + 1.4m 해수면 상승

③ 약최고 만조위 + 태풍 Maemi의 폭풍해일고 + 2.0m 해수면 상승

표 4-4. 각 해역별 침수범람 기인 외력의 재원(m)

약최고 만조위
(MSL 기준)

태풍 Maemi시의 
폭풍해일고

해수면 상승
case 1

해수면 상승
case 2

마산 1.00m 2.26m 1.4m 2.0m

부산 0.65m 0.93m 1.4m 2.0m

여수 1.81m 1.62m 1.4m 2.0m

나. 각 시나리오별 침수예상 모의 결과

기존의 태풍 Maemi에 의한 침수범람 모의시에는 마산 해역에서만 만조위와 겹쳐

서 침수범람이 발생하는 것으로 나타났다. 본 모의에서는 여수, 마산, 부산 모두 약

최고만조위 조건에서 태풍 Maemi에 의한 폭풍해일 및 침수범람을 계산하였는데, 

그 결과 마산 뿐 아니라 여수에서도 최  1.5m 정도의 침수범람 피해가 발생하는 

것으로 모의되었다. 마산의 경우, 1.4m의 해수면 상승이 추가로 고려된 경우의 최

 범람 피해 영역 및 범람고가 그림 4-8 (c)와 같이 분포하며, 표 4-6, 4-7에 

나타난 바와 같이 침수범람역은 60.4%, 침수범람 용적은 276.8% 증가하였다. 또

한 2.0m의 해수면 상승이 추가로 고려된 경우에는 침수범람역은 69.5%, 침수범람 

용적은 414.3% 증가하였다(그림 4-8 (d), 표 4-6, 4-7).
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(a) 태풍 Maemi +고조위 (b) 마산시 해일침수 재해지도
- 태풍 Maemi 이후 제작

(c) 태풍 Maemi +고조위 + 1.4m 해수면 상승 (d) 태풍 Maemi +고조위 + 2.0m 해수면 상승

그림 4-8. 각 시나리오 별 최  가능 침수범람역 및 침수범람고의 분포, 마산

부산의 경우, 기존의 태풍 Maemi의 모의에서 침수범람 피해가 거의 발생하지 않

았으나 해수면 상승이 추가로 고려된 경우에는 상당한 영역의 침수범람 피해가 모

의되었다. 1.4m의 해수면 상승이 추가로 고려된 경우의 최  범람 피해 영역 및 

범람고는 그림 4-9 (b)와 같이 분포하며, 2.0m의 해수면 상승이 추가로 고려된 

경우는 그림 4-9 (c)에 나타난 바와 같다.



- 45 -

(a) 태풍 Maemi +고조위

(b) 태풍 Maemi +고조위 + 1.4m 해수면 상승 (c) 태풍 Maemi +고조위 + 2.0m 해수면 상승

그림 4-9. 각 시나리오 별 최  가능 침수범람역 및 침수범람고의 분포, 부산

여수의 경우, 기존의 태풍 Maemi의 모의에서 침수범람 피해가 발생하지 않았다. 

그러나 조위조건을 약최고만조위로 하여 폭풍해일고를 모의한 결과 그림 4-10 

(a)에서와 같이 최  약 1.5m 정도의 침수범람 피해가 발생하는 것으로 모의되었

다. 그리고 여기에 해수면 상승이 추가로 고려된 경우에는 상당한 영역의 침수범람 

피해가 모의되었다. 1.4m의 해수면 상승이 추가로 고려된 경우의 최  범람 피해 

영역 및 범람고는 그림 그림 4-10 (b)와 같이 분포하며, 표 4-6, 4-7에 나타난 

바와 같이 침수범람역은 57.4%, 침수범람 용적은 351.2% 증가하였다. 2.0m의 해

수면 상승이 추가로 고려된 경우의 침수 영역 및 범람고 분포는 그림 그림 4-10 

(c)에 나타난 바와 같으며 표 4-6, 4-7에 나타난 바와 같이 침수범람역은 

67.3%, 침수범람 용적은 526.9% 증가하였다.
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(a) 태풍 Maemi +고조위

(b) 태풍 Maemi +고조위 + 1.4m 해수면 상승 (c) 태풍 Maemi +고조위 + 2.0m 해수면 상승

그림 4-10. 각 시나리오 별 최  가능 침수범람역 및 침수범람고의 분포, 여수

표 4-5. 각 시나리오에 따른 지역별 최  해면고 비교

관측소＼
시나리오

현재의 평균해면을 기준으로 한 최  해면고(cm)
(해수면 상승 고려시 증가량, cm)

태풍 Maemi
+고조위 

태풍 Maemi +고조위 
+ 1.4m 해수면 상승

태풍 Maemi +고조위 
+ 2.0m 해수면 상승

여수 344.6
484.2 544.6

(137.6) (200.0)

마산 325.7
465.1 525.1

(139.4) (199.4)

부산 157.8
297.8 357.4

(140.0) (199.6)
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그림 4-11. 각 시나리오에 따른 지역별 최  해면고 비교

표 4-6에 나타난 바와 같이, 기후변화에 따른 해수면 상승을 고려한 모의에서는 현

재의 평균해면을 기준으로 한 해면고보다 각각 약 1.4m와 2.0m가 더 높게 나타난다.

표 4-6. 각 시나리오에 따른 지역별 최  침수범람 피해 면적 추산치 비교

관측소＼
시나리오

최  침수범람 면적(㎡)
(해수면 상승 고려시 증가비, %)

태풍 Maemi
+고조위 

태풍 Maemi +고조위 
+ 1.4m 해수면 상승

태풍 Maemi +고조위 
+ 2.0m 해수면 상승

여수 1,410,400
2,220,000 2,360,000

(57.4 %) (67.3 %)

마산 2,760,800
4,429,600 4,680,000

(60.4 %) (69.5 %)

부산 32,000
2,734,400 4,452,800

(8445.0 %) (13815.0 %)
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그림 4-12. 각 시나리오에 따른 지역별 최  침수범람 피해 면적 추산치 비교

표 4-7. 각 시나리오에 따른 지역별 최  침수범람 용적 추산치 비교

관측소＼
시나리오

최  침수범람 용적(㎥)
(해수면 상승 고려시 증가비, %)

태풍 Maemi
+고조위 

태풍 Maemi +고조위 
+ 1.4m 해수면 상승

태풍 Maemi +고조위 
+ 2.0m 해수면 상승

여수 789,019
3,560,183 4,946,060

(351.2 %) (526.9 %)

마산 1,827,327
6,886,081 9,397,080

(276.8 %) (414.3 %)

부산 16,628
2,070,789 4,409,453

(12353.6 %) (26418.2 %)

그림 4-13. 각 시나리오에 따른 지역별 최  침수범람 용적 추산치 비교



05 태풍해일 침수범람 재해도
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구분 주요내용 출처

폭풍
해일
침수
범람
재해
도

서해안 
해수범람 
흔적조사

- 서해안 5개 시도, 29개 시군구에 하여 각 지구별로 침수
흔적도는 침수심 1m 단위로, 침수예상도는 0.5m 단위로 
작성하고 침수 제반사항 수록

행정자치부, 
1998

자연재해
경감 

학술 회

- 해안재해 조사 지침서(안)에서 해안재해현상, 피해 파악을 
위한 조사항목 및 방법 설정

- 해안재해지도 작성에 관한 표준방법 확립을 목적으로 해안
재해지도 작성지침(안) 마련

한국해안해양
공학회, 1999

해안범람 
피난지도

- 해안범람피난지도(부제 : 해안재해지도)의 시범제작을 통해 
이상고조, 해일 등으로 범람 발생시 주민 피난정보 제공

- 피난지도는 침수흔적에 기반하여 작성
- 해안재해지도 작성지침(안)을 마련하여 제작주체, 작성방안 

및 개정 등의 사항 명시

행정자치부, 
1999

푹풍해일 
방재지도

- 폭풍해일 수치모형 수립 및 과거 해일 산정모의를 통한 모
형의 정확성 평가

- 폭풍해일 내습시 국가차원에서 수행할 방재 책을 일본 지
역방재계획을 중심으로 우리나라에 맞도록 재설정

국립방재
연구소, 2002

재해지도 
작성기준 
등에 관한 

지침

- 자연재해 책법 등을 근거로 재해지도를 침수흔적도, 침수
예상도(해안침수예상도, 홍수범람위험도), 재해정보지도로 
구분하여 각각의 제작 주체, 작성주기, 작성 및 도식방법 
등을 명시

소방방재청 고시 
제2006-6호

제 5 장 폭풍해일 침수범람 재해도

제 1 절 국내외 폭풍해일 침수범람 재해도 작성 사례

1. 국내 폭풍해일 침수범람 재해도

국내에서 재해도라고 일컬어지는 것들은 과거 부분 침수흔적조사 및 측량성과

를 이용하여 작성된 침수범람 흔적조사도이다. 특히, 1997년 서해안 침수범람 및 

2003년 태풍 MAEMI(0314)의 규모 피해에 따라 재해도 제작 및 작성지침 등

에 한 개발을 위해 정부 및 연구기관을 중심으로 다양한 연구가 진행되고 있다.

재해지도 작성에 하여 2006년 발표된 소방방재청 고시를 보면 재해지도의 구

분 및 작성과 관련된 기준이 마련되었고, 이를 근거로 해양수산부에서 시범적으로 

해안침수예상도를 제작하였다(해양수산부, 2006; 2007). 표 5-1은 국내에서 작성

된 폭풍해일 침수범람에 하여 재해도와 유사한 성격을 갖는 사례를 망라하여 정

리하였다. 

표 5-1. 국내 폭풍해일 침수범람 재해도 작성 사례
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구분 주요내용 출처

해안침수
예상도 

시범제작

- 연안관리정보시스템 구축사업의 일환으로 해안침수예상도를 
2006년(마산, 군산, 목포지역)과 2007년(부산, 여수, 통영
지역)에 시범제작

- 시나리오 폭풍해일 DB 구축을 통한 피해예측정보 가시화 
시스템 구축에 활용 및 적용

해양수산부, 
2006; 2007

국립해양조사원, 
2010~2014

기타
유사
사례

홍수
피지도

- 침수실적을 토 로 침수흔적도 작성
- 극한 강우에 한 4가지 유형의 제방 범람 및 붕괴 시나리

오를 적용하여 범람예상지도 작성

서울특별시, 
2004

서울시 
방재지도 
작성방안

- 서울시 재난특성을 분석하여 도시방재지도의 유형을 구분하
였으며, 단계별 방재지도 작성계획(풍수해, 화재위험, 지진, 
설해, 산사태 등) 수립

서울시정개발
연구원, 2004

하천범람
상황조사 

지침

- 하천범람상황조사 지침 연구보고서를 통해 국내 홍수위험지
도 제작의 문제점을 분석하고 개선방향 제안

건설교통부, 
2005

홍수범람
위험도 

작성에 관한 
사항

- 지형자료 구축 부적정(1:5,000 지형도를 사용하여 실제 지
형 표고와 오차발생), 홍수범람해석 부정확(실제 홍수범람
의 물리적 현상을 단순화하여 해석), 제작 및 활용 부적절
(활용방안 미수립, 활용실적 미미)에 해 지적

감사원, 2007

충청남도 
방재정보
시스템

- 과거의 자연재해 DB화로 피해예측 및 사전 응이 가능하도
록 재해지도를 제작하고, 충청남도 재난안전 책본부에서 
인터넷을 통해 일부지역 시범서비스

충청남도, 2008

2. 국외 폭풍해일 침수범람 재해도

일본은 지방자치단체에 의한 위험지도 작성 및 활용을 위해 내각부, 국토교통성 

및 농림수산성은 지진해일․폭풍해일 위험지도 연구회를 설치하여 평상시 및 재해발

생시 예측 가능한 문제점 등을 검토하여 위험지도 매뉴얼(일본 연안기술개발기술연

구센터, 2004)을 작성, 적용하고 있다. 현재 국토교통성 홈페이지(www.gsi.go.jp)

를 통해 지자체별 구축현황 및 재해도를 지자체 홈페이지에서 연결하여 제공하고 

있다. 재해도는 폭풍해일, 지진해일, 홍수, 토사재해, 화산 등으로 구분하고 있는데, 

지역별로 구축현황은 차이가 있는 것으로 나타나고 있다. 일본의 재해도는 지자체

별로 지도 표기방법이 다소 차이가 있다. 특히 지역별로 위험지역은 강조하고 있으

며, 범례 및 내용 등을 쉽게 설명하기 위한 다양한 방법이 시도되고 있다. 

미국은 2005년 허리케인 카트리나 해일범람 피해를 계기로 해일범람예측도 정보

제공정책을 시행중에 있으며, NOAA NHC(National Hurricane Center)에서 허리

케인에 따른 해일 예측을 위해 SLOSH(Sea, Lake and Overland Surges from 

Hurricanes) 모형을 미국 동부해역을 39개 계산영역으로 구분하여 활용하고 있다. 
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NOAA는 실시간 기상관측정보를 활용하여 허리캐인 발생에 따른 연안지역의 해일

고 예측에 중점을 두고 있으며, FEMA에서는 위험지도 제작 시나리오를 100년 빈

도에 해당하는 wave runup, setup and overtopping을 고려하여 작성하고 있다. 

미국은 허리케인에 의한 위험지도와 유인물 및 소책자 형태의 자료를 통해 내용을 

소개하고 위험성을 홍보하는 수단으로 활용하고 있다. 표 5-2에서는 일본과 미국

의 해일 침수범람 예측 방법의 주요사항을 비교하였다. 

표 5-2. 국외 해일침수범람 예측방법 비교

구분 일본 미국

상태풍 시나리오 태풍 실제 허리케인(기상예측정보 활용)

입력
정보

표고
- 표고오차 1 m 이하의 정확도가 확보된 

지형도 활용
(축척 1:2,500 국토기본도)

- 표고오차 1.5 m 이하 정확도

격자
간격

- 침수예측지역 정확도를 확보할 수 있고 
구조물 등 영향을 고려하여 선정
(통상 50 m)

- NOAA : 미국 동부해역을 39개 계산영
역으로 구분하여 활용, 상황에 따라 수백
m~km 격자간격으로 구성

조도
계수

- 토지이용상황에 따라 6가지로 설정 - 일정 범위내에서 적절한 값으로 설정

조위면 
고려사항

- 조평균고조위(7월~10월)
- NOAA : 실시간 예측
- FEMA : 100년 빈도 정수면

(최소 20년 자료확보)

수치모형

- 연안에서 바닥마찰 등을 고려한 천수방정
식 모형(기압, 바람 등 외력고려)

- 전구파와 여진동 시기가 충분히 고려된 
기간동안 모의

- 외력상의 불확실성 요소인 태풍속도, 계
산상 불확실성(처오름, 마찰계수, 월파량)
은 필요시 고려

- NOAA : SLOSH 모형
- FEMA : 경험식 및 자체개발모형

(RUNUP2.0, DHL, USACE 경험식 등)
- NHC 활용정보 : 허리케인 위치정보, 진

행속도, 중심기압, 최 풍속
- 최 풍반경은 중심기압 및 최 풍속 등을 

활용하여 산정

도식방안
- 설정된 외력, 침수예측구역(침수심), 피난

장소 및 경로, 기타 방재정보 포함

- NOAA : 5 feet 보다 큰 해일고가 발생
할 확률을 색으로 구분하여 표시

- FEMA : Zone VE, Zone AE, Zone AH, 
Zone AO, Zone X 로 구분하여 표시

구체적
활용방안

- 국토교통성 홈페이지를 통해 지자체별 구
축현황파악 및 지자체 홈페이지 연결 가
능, 재해도는 지자체별 홈페이지에서 제공

- 폭풍해일, 지진해일, 홍수, 토사재해, 화
산 등으로 구분(국토교통성)

- 외국인을 위한 홈페이지 제작, 홍보

- NOAA : NHC 홈페이지를 통해 태풍의 
예상경로 등과 같이 지역별 예상해일고 
제공

- FEMA : 홈페이지 통한 지역별 제공
- 다양한 핸드북 및 전단지 제작을 통해 홍

보(허리케인 지식, 과거피해, 피요령 등)

주관/제작 - 연방정부 / 주정부 - 중앙정부 및 광역지자체 / 지자체
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제 2 절 폭풍해일 침수범람 예측모형

폭풍해일 침수범람을 예측하기 위해서는 기본적으로 태풍에 의한 기압강하, 해상

풍, 진행속도 등에 의한 해수면 변화양상을 충분히 재현할 수 있어야 한다. 또한 해

일 발생에 따라 수반되는 범람 및 침수에 한 평가를 위해서는 육지이동경계

(wet/dry) 처리가 가능해야 한다.

해일침수범람은 해양환경 및 지역적 특성에 따라 다양한 양상으로 나타난다. 따

라서 해양환경을 반영하기 위해서는 필요에 따라 조석과 파랑 등을 결합한 모의가 

필요하며, 지역적 특성을 반영하기 위해서는 서남해안과 같이 복잡한 해안선 및 섬

지역에 한 해석이 필요하다.

일본의 경우는 조평균고조위(7월~10월)을 위험지도 작성시 기본 조위면으로 

정하고 있으며, 폭풍해일에 의해 연안에 인접한 하천의 경우는 지형여건을 충분히 

고려하여 하천주변의 범람도 고려할 것을 권장하고 있다. 또한, 홍수에 한 영향을 

고려하고자 할때는 하천유량을 함께 고려할 수 있다. 이밖에도 필요에 따라 월류 

및 월파에 따른 연안 보전시설 등의 연안시설물 파괴조건도 고려할 수 있다.

미국 FEMA는 최소 20년 이상의 관측자료가 확보된 지역에 한 100년 빈도 정

수면(still-water level)을 기본 조위면으로 정하고 있으며 위험지도 작성을 위한 

해일고 산정은 Wave Runup, Setup 그리고 Overtopping을 고려하도록 정하고 있

다. NOAA의 경우는 허리케인 내습시 연안에서 해일발생 평가가 주관심 상으로 

실시간 수집되는 기상관측 및 예측정보를 이용하고 있다.

우리나라에서는 태풍에 의한 기압강하, 해상풍, 진행속도 등을 감안한 폭풍해일과 

육지이동경계 처리 및 월류가 고려되는 범람이 동시에 모의가 가능해야 하며, 재해

도 작성을 위한 조위면은 서남해안의 경우 조기 만조시에도 일부 저지 가 범람

됨을 감안하면 약최고고조위면을 조위면으로 설정하는 것이 타당해 보인다. 

표 5-3은 폭풍해일 침수범람 예측모형 선정 및 구축 시 고려사항을 정리하였다. 

폭풍해일 및 범람모의가 가능하며 국제적으로 사용되고 있는 수치모형은 

ADCIRC, FVCOM, INSPECT, SLOSH, MIKE Series 등이 있다. 

NOAA는 허리케인에 따른 해일예측을 위해 SLOSH 모형을 미국 동부해역을 39

개 계산영역으로 구분하여 활용하고 있으며, FEMA는 자체개발한 RUNUP 모형 및 

DHL, USACE 등의 경험식 등을 활용하도록 정하고 있다.

일본은 미국과 같이 해일침수범람 예측시 특정 모형을 적용하는 것을 규정하지 

않고,‘외해에서는 선형장파이론을 적용하고 육상 및 천해에서는 마찰 등을 고려한 

비선형장파이론을 적용한다’등으로 필수적인 고려사항을 제시하고 있다. 세부적으

로 기압저하, 해상풍, 지구자전, 해저마찰 등의 반영과 해일의 여진동(resurgence) 

구간을 수치모의 기간에 포함해야 한다는 등의 사항이 있으며, 그 밖에 쇄파, 해면

마찰, 월파유량 등은 현행의 기술수준에 근거하도록 권장하고 있다. 

예측 표준화를 위한 수치모형을 선정하기 위해서는 이상과 같은 조건을 만족하며, 
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항목 세부내용

해일
모의

기압 공간장

- 태풍과 같은 저기압의 접근과 통과에 따라 수면이 상승하게 됨
- 폭풍해일 수치모의에서 먼저 태풍의 기압분포를 산정한 후, 이로부터 바람

의 분포를 결정하게 됨, 기압은 특정시점의 정적조건하의 영향과 태풍 이동
에 따른 동적조건을 동시에 고려하여 함

- 태풍의 기압분포는 일반적으로 동심원의 기압분포모델이 사용되고 있으며, 
최근에는 실제 기압분포를 고려하기 위한 연구가 진행되고 있음

바람 공간장
(최 풍반경
, Coriolis 

포함)

- 해일모의시 해수면 변위 및 운동은 기압과 바람에 의해 주로 결정됨 
- 태풍의 중심부는 주변에 비해 기압이 낮기 때문에 중심을 향하는 바람이 

형성되고, 지구 자전에 따라 북반구에서는 오른쪽 방향의 힘(Coriolis 
force)이 작용하여 태풍 중심주변으로는 반시계방향의 바람이 불게 됨

- 태풍의 주요 파라메터인 최 풍 반경을 산출하기 위해서는 기압 및 바람장 
자료가 요구되며, 태풍에 육지에 접근할 때 인근의 기상 관측소의 자료로부
터 산정함. 그러나 태풍이 먼 바다에 위치할 때는 관측소까지 거리가 멀어 
일반적인 방법으로는 산정이 어려움

- 해상풍 산정을 위해 태풍중심과 1,000 mb 등압선까지의 거리, 인공위성 
관측을 통한 시도 등이 있으나 객관성이 부족하여, 최근에는 태풍위치, 중
심기압, 강풍반경 등의 관계로부터 반복법을 이용하여 해상풍을 산출함

태풍 이동
속도

- 해상풍과 태풍 이동의 합성을 통해 태풍의 좌우측의 비 칭이 결정됨
- 북반구에서는 이러한 영향에 따라 태풍 진행에 따른 오른쪽을 위험반원, 왼

쪽으로 안전 및 가항반원이라 함
- 또한 태풍 이동속도가 해당 해역의 장파 전파속도와 유사할 경우는 태풍의 

영향을 받는 타지역에 비해 해일고가 증폭되므로 태풍 이동속도 및 방향에 
한 충분한 검토가 필요함

해상풍 
저감계수

- 마찰 영향을 받지 않는 바람인 자유 기풍은 해면부근에서 해면 마찰저항
에 의해 풍속이 다소 작아지고 풍향도 태풍 중심을 향해 편향되어짐

- 이때의 풍속저감계수는 추산치와 관측치에 맞도록 선정됨

항력계수

- 항력계수는 모델 내에서 바람자료와 해면 변화를 직접 연결시켜 주는 것으
로써 이의 적절한 산정은 모델 결과의 정확성에 중요한 영향을 끼침

- 항력계수에 해서는 아직까지 검토해야 할 요소가 많이 존재하며, 계수를 
조절함에 따라 과거 내습한 해일고를 보다 정확하게 재현할 수 있으나, 폭
풍해일고의 예측적인 측면에서는 어떠한 값을 이용해야 할지 아직 불명확
한 상태임

- 항력계수가 풍속에 따라 변화하는 것은 확실하나 이외에도 해면상태, 취송
시간, 취송거리 또 상해역의 크기 등의 요인이 관련지어진 복합적인 것임

확산계수

- 수평 난류 점성계수는 격자 크기와 유속 경사에 의한 식으로 계산되며, 일
반적으로 수평 난류 점성계수와 수평 난류 확산계수를 동일하게 취급, 표
적으로 Smagorinsky 식이 적용됨

- 수평 난류점성항 및 확산항을 통해 모델격자보다 작은 규모의 난류 혼합을 
표현하며, 식물군락에 의한 저항, 파랑의 영향 등도 고려할 수 있음

- 격자 크기가 작고, 유속 경사가 작을수록 수평 난류점성계수가 감소함

적용성과 사용성을 충분히 검증한 후 우리나라 해안의 특성을 충분히 재현하는 모형

으로 선정하는 것이 바람직하며, 본 연구에서는 FVCOM 모델을 사용하고 있다.

FVCOM을 이용한 폭풍해일 침수범람 예측모형 구축 시 사용한 연안육역의 수치 

표고, 해안선, 해저지형 자료와 계산 격자망 구성에 한 정보와 주요 외력으로 작

용하는 태풍의 특성을 모형에 반영하기 위한 기상 입력정보는 제 4장 및 제 7장에 

자세히 설명되어 있다.  

표 5-3. 태풍해일 침수범람 예측모형 선정 및 구축 시 고려사항
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항목 세부내용

범람
모의

육지
이동경계

처리

- 범람모의를 위해서 해당격자점에서 침수/노출되는 지를 판단하여야 함
- 이는 계산영역의 경계를 정하는 방법으로, 경계면 자체의 이동을 동수역학

적으로 해석하는 자유수면 흐름 문제와는 성격이 달라 이동경계라는 표현
보다 침수/노출 또는 육지이동경계 처리기법이라 함

- 다양한 계산방법이 연구되고 있는데, 일반적으로 파 선단부에서의 지형을 
계단상으로 가정하고 육지측 격자점(노출격자)의 지반고보다 바다쪽 수위
가 높을 경우에 그 차를 수심으로 사용하여 유량을 계산하는 방법으로 계
산최소수심을 설정하여 그 값 이상에 해서 계산함

범람
모의

바닥마찰
계수

- 바닥마찰은 비선형 장파이론식 적용시 사용되며, Manning 계수 또는 
roughness 계수로 입력됨

- 범람이 발생하여 육지부 흐름이 생성되면, 이때의 바닥마찰은 바다에서의 
계수값과 상이하게 되고 토지이용현황에 따라 추가적으로 구분되어야 함

- 토지이용현황에 따라 평균적인 마찰계수를 적용

wave 
setup, 

overtopping

- 해일의 영향에 직접적인 범람이 발생하는 상황 이외에도 해안 형태, 방파제 
및 제방 등의 해안시설물 등의 영향에 따라 수위가 상승하거나, 천단고를 
월류하는 경우가 발생

- 범람모의시 이러한 부분까지 포함할 경우 해안에 인접한 도로, 시설물 등의 
피해를 예측하는 데 효과적이며, 범람원인 규명을 위한 기초자료로 활용 가
능함

정확
도

향상

조석 및 
파랑

- 실제 해일 및 범람 피해의 발생은 태풍과 같은 기상여건과 조석 및 파랑 
등의 거동이 복합적으로 작용함

- 우리나라 서남해안과 같이 조기 고조시에도 위험수위에 도달하는 곳에서
는 조석의 영향을 충분히 고려해야 하는데, 태풍 내습시 조위, 위상 등이 
복합적으로 검토되어야 함

- 특히, 태풍과 조석 및 파랑의 영향이 동시에 고려될 때는 상호간의 비선형
적 결합에 따른 현상이 나타날 수 있어, 모의시 이러한 복합적인 고려는 과
거 태풍에 한 검증에 있어 매우 중요함. 또한 지역별 해일양상에 따른 조
위 및 파랑과의 관계를 통해 피해를 예측하는 기본자료로 활용 가능함

하천 영향

- 하천 영향을 해일이 하천에 영향을 미치는 경우와 호우 등이 해안으로 영
향을 주는 경우로 구분됨

- 수면변위에 따라 직접 영향을 받으며 만의 안쪽으로 길게 위치하거나, 수심
이 얕은 만과 인접한 하천은 해일의 영향을 받기 쉬고, 하천주변에 범람이 
발생할 가능성이 있으며, 모의시 하천 주변 및 배후지의 지역특성을 반영하
여야 함

- 태풍 내습시 동반되는 호우에 한 영향을 하천이 범람하게 되어, 그 영향
이 해안까지 전파되는 경우는 해안저지 에 주로 발생하고 있으며, 이런 경
우 해안으로 유입되는 하천유량을 모의시 반영함
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구분 재해도

일본

 

미국

 

제 3 절 태풍해일 침수범람 재해도

1. 국내외 재해도 작성 사례

표 5-6에서는 일본, 미국, 우리나라에서 작성된 재해도 사례를 보여주고 있다. 

일본 국토교통성에서 작성한 재해도를 보면 지형도를 기본지도로 작성하여, 침수

심을 50cm간격으로 구분하여 다른색으로 침수영역을 표현하고 있다. 

미국 FEMA에서 작성한 재해도를 보면 위성영상 및 행정구역도 등을 이용하였으

며, 위성영상에 위험지역을 제시할 때는 위험지역을 선의 색으로 구분하여 제시하

고 있다. 특이한 점은 공공시설을 중심으로 피난처와 큰 도로를 이용한 피로를 

제시하고 있다. 

소방방재청에서 작성한 우리나라 재해도 사례를 보면 지형도를 활용하여 50 cm 

간격으로 침수심을 표현하고 있으며, 해안범람 피난지도라고 하며 피로 및 주요

기관 연락처 등을 기재하고 있다. 

표 5-6. 국내외 재해도 작성 사례
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구분 재해도

우리
나라

회원초교

마     산     만

부   림   동

석   전   동

회            원            구

가포유원지

중   성   동

상남초교

창남성결교회

반월산

마산무학여고

양덕교

동마산병원

석전초교

231-4911

248-6867

241-4545

전화번호

241-4545

233-9938

⑦

⑥

⑤

④④

⑤

⑥

⑦

143.6

52.9

2.8

37.6

서학사

회성교
44.1

5

2

예곡

월영아파트

마산제일여중고교

해은사신월산

교   방   동

경            전            선

대한성결교회

봉국사

율곡 효덕각
밤밭고개

경남체육고교

국립결핵마산요양원

비움고개

월포초교

경남대학교실내체육관

경남대학교

마산서중교

마산해운초교

월   영   동
한국철강(주)

창   포   동

율구미

대한통운창고

중   앙   동

장장군묘

마산여중교
경남대학경영대학원

월성초교

반   월   동
중앙고교

원   월   동

황룡사

수도암

백운사

원각사

대명사 마산고교

마산중교

성덕암

성지여중고교
성막교회

원월초교

중부교회

무학초교

몽고정

추   산   동

자   산   동

정법사

문창교회

서   성   동

창남실업고교

교원역

교   원   동

교방초교

보행사

관해정

봉화산성인사

앵지밭골

성광사

마산여중교
교동초교

남성모직(주)

회원초교

마산동중교

창신공고교

창신중교

이산성지

북성초교석전교
합포여중교

백운암

서마산인터체인지

마산역

143.6

52.9

2.8

37.6

44.1

5

2

의   료   기   관피난시 주의사항

해안침수예상도 
(마산연안)
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,0

0
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회원동

가포동

창포동2가

소 재 지병·의원명

마산병원

경남대병원

마산의원

창포동경남의원

의   료   기   관

성모병원 중앙동

진동

명 칭

0.0cm~50cm미만

50cm~100cm미만

100cm~150cm미만

150cm~200cm미만

200cm~250cm미만

250cm~300cm미만

300cm~350cm미만

(주)지오시스템리서치

U.T.M(WGS84)  &  Meter

L.W.O.S.T.

L.W.O.M.T.

L.W.O.N.T.

H.W.O.N.T.

H.W.O.S.T.

APPROX.L.L.W.

H.W.O.M.T.

APPROX.H.H.W.

①

③

②②

③

①

1.7

51.2

186.2

186.9

4.7

297.8

192.6

83.5

율      구      만

감시말

봉덕

사기전

봉덕초교

마산교

산   호   동

불암사

귀   산   동
귀산

용호

돌섬유원지

돌섬

귀곡

중   곡   동

삼   귀   동

귀현   

귀   현   동

창원시

오동교

남   성   동

오   동   동

적현

적   현   동

봉
암
교

봉암암

봉암

자유수출관리소
자유지역교

마산상고교

위령탑
용마산

산호공원

마산초교

체육관

마산용마초교

체육공원

가고파쇼핑센타

공설운동장

한일생명

고속버스터미날

서해원교회기도원

봉   암   동

춘산

봉암저수지

팔룡산

상사바위
만날바위

양   덕   동

양덕초교

오호교

마산중앙교회

양덕중앙교회

한일합섬(주)

한일실업고교

양덕교회

시외버스터미널

마산팔룡공교
양덕중교

팔   룡   동

부곡

1.7

51.2

186.2

186.9

4.7

297.8

192.6

83.5

해일고(cm)

0

462,000

서해원교회기도원

⑦

⑥

⑤

④

③

월영동 해안가 마산해운초교 222-4787

창포동 해안가 월포초교 222-9348

중앙동 해안가 마산여중고 249-3324

서성동 해안가 무학초교 247-5814

오동동 해안가 용마고교 246-2439

산호동 해안가② 마산용마초교 241-5910

구만

구 분

침수심구분

과거침수지역

피난장소 

피난장소

방향표시

피난대상
지구경계

Maemi

Megi

태풍명No

0314

0415

0418

0416

0514

Songda

Chaba

Nabi

봉암동 해안

242-1600
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240-2114
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오동동사무소

회원1동사무소

재난예방과

240-2718

마산시청 중앙동

중앙동

오동동

회원동

소 재 지 전화번호관공서명

관공서 및 공공기관

월영동사무소 월영동 240-2708

장소번호 피난장소피난대상구역

①

피난지역 위치 및 구역
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2. 폭풍해일 침수범람 재해도 작성시 고려사항

폭풍해일 침수범람 재해도는 침수범람이 예상되는 지역의 영역에 한 범위와 침

수심이 표현되어야 한다. 재해도 작성 시 침수범람에 한 50년 및 100년 빈도 극

치 통계분석 결과 또한 포함되어야 한다. 매핑시 사용한 범례에 한 정보와 위치

정보도 재해도의 적절한 공간 함께 표시해서 재해도 이해시 도움을 주어야 한다. 

범례 설정시 사용하는 침수심 정보에 한 색사용은 별도로 공고되어 사용되는 색

은 없으나, 기본지도와 침수역이 구분되어 사용자가 쉽게 이해할 수 있도록 색을 

조정해야하며, 보통 50cm 간격으로 표현하는 경우가 많다. 

재해도 작성에 활용되는 기본지도는 육상의 연안시설물, 지형 및 도로정보, 공공

시설 등의 정보가 표기된 수치지형도 및 위성영상을 활용하여 주로 작성하였으나, 

현재 추세는 실시간 폭풍해일 침수범람 예측 기술이 발전됨에 따라 NOAA 등에서 

구글어스를 이용하여 실시간 재해도 매핑이 유용하게 사용되고 있다.  

피로 및 피난처 등의 정보는 재해정보지도에서 주로 제공하고 있으나, 구글어

스 지도를 사용하면 편리하게 주요 건물 및 도보 배치 등의 정보를 살펴볼 수 있으

며, 지자체에 해당지역의 상세 정보가 있다면 이를 함께 활용하여 재해도를 작성함

에 따라 침수범람 정보와 함께 개괄적인 피난 정보 제공이 가능하므로 재해도 활용 

효과를 극 화할 수 있을 것이다. 
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3. 태풍해일 침수범람 재해도 작성

가. 시나리오 기반 재해도 작성

국립해양조사원에서는 해안침수에 한 신속한 정보를 제공하고 재해도 작성을 통

해 이에 응하기 위해서는 원인별 시나리오 구축과 그 결합을 통한 시나리오 결

과 DB 구축을 통해 침수범람 예상도를 작성하고 있다. 시나리오는 검증된 예측모

형으로부터 태풍 주요인자인 이동경로, 중심기압, 최 풍반경 등의 변화를 통해 구

성할 수 있는데, 각각 주요인자의 최 범위는 과거 태풍자료 주요인자별 최 값의 

분석과 향후 미래기후에 따른 태풍 변화 가능성에 한 관련연구를 토 로 설정한

다. 시나리오를 구성을 위해 상지역에 영향이 있었던 태풍별 해일고를 파악하여, 

최 해일고가 유발한 태풍의 내습각도 및 방향을 고려하여 6개 이상의 태풍을 선

정한다. 이렇게 선정한 태풍이 상지역에 도달했을 때의 주요인자를 파악하여 시

나리오 범위로 설정된 주요인자별 최 값을 고려하여 이동경로는 좌우방향으로 동

일한 간격으로 변화시켜 구성하며, 중심기압과 최 풍 반경은 동일크기를 가감하

여 시나리오를 구성한다. 범람을 유발하는 각 원인별 분석에 한 통계처리 및 가

상 시나리오는 관련연구를 통해 분석 및 구축이 다양한 방법으로 시도되고 있는 

실정이다.

나. 실시간 예측결과 기반

미국 NOAA은 허리케인 내습에 따른 72시간동안 매 6시간 간격의 기상예측정보

를 토 로 해일을 예측하고 있으며, 예측오차는 ±20% (10ft 예측시 8~12ft 범

위)로 제시하고 있다(NWS, 2002). 특히, FEMA에서 100년 빈도에 해당하는 

wave runup, setup and overtopping을 고려하도록 하고 있다 (FEMA, 2003). 

본 연구에서는 FVCOM 수치모형을 구축하여 실시간 폭풍해일 침수범람 예측을 실

시하고 있는바 그 결과를 이용하여 구글어스 등을 통한 실시간 침수범람 재해도 매

핑에 해 설명한다. 

다. 극치 빈도분석

태풍 내습시 병행되는 조석 및 파랑의 경우는 일반적으로 극치통계 등을 통해 빈

도별 파고, 극조위 등을 산출하며, 기왕 발생한 최 치 또는 빈도별 발생 가능 최

치를 적용한다. 특히 조석의 영향이 큰 해역에서는 조기 만조시에 범람하는 사례

도 있으며, 해당시기에 기상조가 발생하면 다른 시기에 비해 큰 피해가 유발될 가

능성 등을 감안해야 한다. 

태풍에 의한 해일의 경우 경험적 사상에 따른 통계분석 및 연 최 해일고를 활용한 

분석과 지구온난화 등에 의한 발생 가능한 재해를 예상하는 연구가 진행되고 있다. 
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제 4 절 폭풍해일 침수범람 재해도 작성

본 연구에서는 NOAA의 폭풍해일 침수범람 재해도 작성과 같이 실시간 예측결과

를 이용하여 실시간으로 상세연안 침수역을 매핑하여 가시화 하는 방법의 재해도를 

작성하였다.

침수범람 매핑을 위해 고려해야할 사항은 다음과 같다. 매핑하고자 하는 배경 지

도의와 수치모델의 예측결과에 한 수평적 수직적 좌표계를 일치시켜야 한다. 이

때 타원체 또한 통일해야하며, 우리나라에서는 주로 GRS 80, WGS 84 또는 UTM 

좌표계를 사용한다. 

다음으로 목적에 따라 사용하는 조위 기준면이 MLLW(Mean Lower Low 

Water), MLW(Mean Low Water), MSL(Mean Sea Level), MHW(Mean High 

Water), MHHW(Mean Highest High Water)로 다양하기 때문에 조위 기준면을 

일치시켜야 하며, 본 연구에서는 MSL를 조위 기준면으로 설정하고 이에 맞게 각 

지역별 조위관측소 자료를 이용하여 예측결과를 변환하여 사용하였다. 

그림 5-2. 태풍해일 침수범람 재해도 시범작성 상 지역
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침수범람 매핑을 위하여 사용된 침수심 데이터는 앞 장의 FVCOM을 이용한 태

풍해일 침수범람 결과와 지역별 침수역에 한 50년, 100년, 150년, 200년의 빈

도별 통계분석을 통해 산출된 결과를 이용하였다. 정밀 DEM(Digital Elevation 

Model)과 육상정밀LiDAR 자료를 이용하여 제작된 지형정보의 컨투어 맵을 이용하

여 GIS 기법을 이용한 그래픽기술 적용함으로써 그림과 같은 침수범람 재해도를 

작성하였다. 

그림 5-3. GIS 기반 실시간 (빈도별) 태풍해일 침수범람 재해도 작성

또한 태풍해일 내습시 실시간 태풍해일 침수범람 재해도의 용이한 정보공유를 위

해 구글어스(Google Earth)와의 연동을 통하여, 실시간 수치모델을 통해 계산된 

침수범람 재해도 공유와 배포가 가능하였다 (그림 5-4).
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그림 5-4. 구글어스와 연동한 실시간 태풍해일 침수범람 재해도

나아가 항공라이다 측량을 통해 얻은 마산지역의 DSM(Digital Surface Model)

을 이용하여 육상의 지형지물에 한 3차원 모델링을 통해 3차원 기반의 침수범람 

예측결과를 매핑한 재해도가 그림 5-5와 같다.
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그림 5-5. 마산지역의 3차원 DSM(Digital Surface model)을 이용한 침수범람 매핑 





06 태풍해일 침수범람 모델
예측 정확도 개선
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제 6 장 태풍해일 침수범람 모델 예측 정확도 개선

폭풍해일은 태풍 등의 저기압에 따른 역수은주 효과(inverse barometer effect)

와 연안역에서의 바람에 의한 물의 밀림 등의 요인에 의해서 발생하게 된다. 태풍

이 진행함에 따라 해일고의 최 치가 나타나는 시간은 지역에 따라 다르게 나타난

다. 해일고의 최 치가 나타나는 시간은 태풍에 의한 기압강하가 최 로 크게 나타

나는 시간과 거의 일치한다. 해일고의 예측에 있어서 핵심적인 요소는 태풍의 강도

와 경로뿐만 아니라 태풍의 이동속도, 수심(해저지형) 및 조석(간만조)과의 상호작

용에 따라 크게 좌우된다. 

폭풍해일고의 모의에 있어서 이러한 외력적인 요소에서의 변동성은 매우 크게 발

생한다. 그러나 이에 앞서 기상외력(해면 경계조건) 이외의 변수 즉, 수치모형의 구

성이나 기타 각종 경계 조건 등에 따라서도 해일고의 분포가 다르게 나타날 수 있

다. 따라서 본 장에서는 수치모형의 구성에 한 요소(격자크기에 따른 검토, 2차

원 3차원 모형간의 검토) 및 각종 경계 조건(조석-해일 상호작용의 영향성 검토, 

조위의 조건에 따른 폭풍해일고의 변동성 검토, 저면 마찰계수의 영향 검토)에 따

른 적용성을 평가하였다. 이를 통하여 어떠한 조건이 적용된 경우에 가장 좋은 수

치모의 결과를 나타나는지를 살펴보았다. 수치모형에 한 세부 요소별 적용성 평

가를 통해서 해일고 산출모형의 구성에 있어서 반드시 고려되어야 할 사항들을 살

펴보고 그 이유에 해 분석해 보았다.

한편 태풍은 형파랑을 동반하기 때문에 천해파에 의한 해수면의 승하강(wave 

set-up and set-down), 도파(wave run-up) 그리고 침입파가 해안구조물 상부

를 초월할 때 나타나는 월파(wave over-topping) 등도 주요 고려사항들이며 이들 

항목들은 Main Module의 계산결과를 이용하여 부수적으로 바로 산정될 수 있다. 

본 연구에서는 이러한 파랑에 의한 요소를 수치모형에 직접적으로 고려하지는 않았

지만 조석, 조류, 해상풍에 의한 해류의 영향을 고려할 수 있는 경험식의 개발에 중

점을 두었으며 이를 소개하였다.
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제 1 절 격자 크기에 따른 평가

본 절에서는 격자크기에 따른 해일고 산출에 있어서 모형의 정밀도를 비교․평가하

여 보았다. 사용된 격자는 앞장의 그림 6-1~3에 나타낸 바와 같이 3가지 격자망

이 있으며 전체적인 영역의 크기는 동일하다. 첫 번째는 연안에서 최소 격자의 크

기가 약 1,200m에 이르는 격자간격이 가장 큰 격자망이다. 두 번째는 연안에서 최

소 격자크기가 약 300m까지 적용된 격자망이다. 마지막 격자망은 침수범람을 위해 

여수, 마산, 부산 세 지역에의 육역의 표고 10m까지 계산영역을 확장한 것으로서 

육역에서의 가장 조밀한 격자 간격은 50m급까지 가지는 것이다. 각 격자망의 절점

과 셀의 수는 다음의 표 6-1에 나타낸 바와 같다.

표 6-1. 격자별 절점 및 셀의 개수

최소격자 크기

1,200m 300m 50m

절점 수(node) 85,624 242,319 136,570

셀 수(element) 163,128 459,491 258,482

격자별 수심은 동일한 자료를 이용하였으며 본 모의에서는 단지 격자의 크기만을 

달리 주고 수치실험을 실시하였다. 태풍 Maemi 내습 시 조석과 해일을 결합하여 

모의하였으며, 조석-해일 복합모형의 해일고 산출치에서 조석만을 모의한 결과를 

빼주어 이를 최종 폭풍해일고 산출치로 사용하였다. 모두 wet/dry 이동경계 처리 

기법을 적용하고 수직격자를 11개층으로 나눈 3차원으로 모의하였다. 

그림 6-4, 6-5와 표 6-2에서와 같이 모의된 결과를 최  해일고의 값으로 비교

해 보면 태풍 Maemi의 내습 시 가장 피해가 컸던 마산, 통영 등의 지역에서는 최소 

격자크기 50m급 격자망의 결과가 전반적으로 가장 관측치와 일치하는 것으로 나타

나고 있다. 각 격자망에 따른 최  해일고의 발생 시점에 한 위상은 모두 정확히 

모의가 되는 것으로 나타났으나 최  해일고의 절 값에서는 차이가 났다. 특히 여

수의 경우 관측치에 비해서 전 격자망에서 해일고 산출 결과가 크게 나타났다. 그러

나 최소격자의 크기가 줄어들수록 관측치와의 차이에 따른 error값도 줄어들었다. 

통영의 경우는 최소격자 50m급 격자망에서 부산, 마산, 여수에 비해 육역까지 확장

하여 적용하지 못하였다. 그래서 최소격자 50m급 격자망의 결과가 크게 개선되지 

못하였는데 통영 부근에도 정밀격자망을 추가로 구성한다면 해일고를 더욱 정확히 

산출할 수 있을 것으로 본다. 그 외에 마산과 부산에서는 격자크기를 조밀하게 구성

한 격자망일수록 관측치에 더 잘 맞는 결과를 보여주는 것으로 나타났다.
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그림 6-1. 최소격자크기 1,200m 급 격자망
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그림 6-2. 최소격자크기 300m 급 격자망
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여수

마산
부산

여수

마산 부산

그림 6-3. 침수범람모의를 위한 최소격자크기 50m 급 격자망

격자의 크기를 작게 하여 수치모형을 구성하면 격자크기가 큰 격자망을 이용하는 

경우에 비해 정밀 연안역에서의 해일고 산출값이 커지게 되고 이는 모형의 정밀도

를 향상시키는 것이 일반적이나, 이는 반드시 그러한 것은 아니며 지형조건이나 외

력의 조건 등에 크게 좌우된다. 특히 통영이나 마산지역은 격자간격이 큰 격자망에

서 오히려 격자간격이 작은 격자망에서보다 큰 해일고가 산출되었다. 이는 유한체

적법의 계산과정에서 각 격자에서 계산되는 질량이 정밀한 격자망에서의 경우와는 

다르게 정밀한 격자망을 따라 분산되지 못하고 단순화된 해안선을 따라 질량이 크
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게 분포하게 되면서 해수면이 동반 상승한 것으로 보인다. 본 연구에서 적용된 3가

지 격자망 중에서는 운용상의 효용성과 정밀성을 전반적으로 고려할 때, 최소격자 

50m급 격자망이 가장 효율적인 것으로 나타났으며 이를 이용하여 이후의 해일침수

범람역의 모의까지 실시하도록 하였다.

표 6-2. 격자 크기에 따른 지역별 최  해일고 분포 비교 

관측소＼
격자망

최  해일고(cm)

태풍 Maemi 관측
최소격자
1,200m
(error)

최소격자
300m

(error)

최소격자
50m

(error)

여수 168.7
178.0 186.6 167.1

(9.3) (17.9) (-1.6)

통영 161.2
141.0 158.3 150.4

(-20.2) (-2.9) (-10.8)

마산 211.7
264.9 190.9 213.7

(53.2) (-20.8) (2.0)

부산 83.5
96.8 96.2 80.1

(13.3) (12.7) (-3.4)

그림 6-4. 최소격자 크기에 따른 격자망 별 해일고 최 값 비교(여수, 통영, 마산, 부산)
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그림 6-5. 최소격자 크기에 따른 격자망 별 해일고 시계열 비교(여수, 통영, 마산, 부산)
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제 2 절 2차원, 3차원 모형 간의 평가

폭풍해일 예보에 있어서 부분 2차원 모형이 사용되어왔다. 2차원 모형은 높은 

정밀도와 빠른 계산시간이 장점이었다. 과거의 3차원 모형은 태풍해일 예보모형으

로서 2차원 모형에 비해 특별히 뛰어난 정밀도를 나타내지 못하며 오히려 긴 계산

시간과 3차원 연직와동확산의 계산에 따른 여러 오차들을 보여주는 단점이 있었다. 

하지만 폭풍해일은 원칙적으로 3차원 현상이다. 특히 연안 부근에서는 유동이 연직

으로 변화가 커서 연직 적분한 평균 유속과는 큰 차이를 보여 2차원 모형은 해저 

마찰에 의한 소실을 계산할 때에 오차를 낼 수 있다. 그리고 연직 밀도 변화가 커

서 성층을 이루는 경우에 연직 방향의 운동량 확산은 연직 밀도 분포에 따라 달라

지게 되어 해수 유동에 영향을 미친다. 

FVCOM 모형에서의 2차원 모의와 3차원 모의의 차이는 크게 3가지로 구분된다. 

첫째는 3차원 모의에서는 2차원 모의와는 달리 각 층별로 계산된 유속이 적용된 

연직와동계수가 난류마감모형에 적용된다. 두 번째는 저면마찰계수의 적용에 있어

서 차이가 있다. 3차원 모의의 경우 저면마찰응력의 계산에 있어서 저층의 유속과 

조도를 이용하여 2차(quadratic)식을 적용한다. 반면에 2차원 모의는 수심평균유속

에 한 저면마찰응력을 계산하게 된다. 마지막 세 번째는 3차원 모의에서는 비선

형, 확산, Coriolis term 등의 계산에 있어서 각각의 연직 유속이 적용되지만, 2차

원 모의에서는 수심평균유속이 단일로 적용된다. 이러한 요소들은 폭풍해일범람의 

계산에 있어서 2차원과 3차원 모의 결과간의 뚜렷한 차이를 나타나게 한다.

본 절에서는 이에 한 비교 실험을 위해 FVCOM 모형을 이용하여 2차원 모형

과 3차원 모형의 비교 평가를 수행했다. 

3차원 모형은 해수유동, 수온, 염분 등의 Heat flux 자료와 surface elevation 

등에 한 수평방정식와 수직방정식을 풀어나가게 된다. 본 연구에서는 수온 및 염

분에 한 방정식은 계산하지 않고 3차원 층별 유속 계산에 있어서 난류 모형 및 

저면 마찰 소실에 따른 3차원 효과를 고려하여 3차원 모형을 수행하였으며, 수심평

균 적분된 2차원 모형의 결과와 비교하였다. FVCOM 모형에서의 3차원 층별 분포

는 11개의 sigma 층으로 나누었다. 모형의 계산시간은 2차원 external은 1초 간

격, 3차원 internal은 5번에 한 번씩 계산하게 구성하였다.  

2차원과 3차원 모의에 의한 폭풍해일고의 시계열 비교는 그림 6-6, 최 값 산출 

결과는 그림 6-7와 표 6-3에서 나타낸 바와 같으며, 3차원으로 모의한 결과가 

체로 2차원으로 모의한 결과보다 높은 정밀도를 나타냈다. 특히 여수, 마산, 통영의 

경우에는 3차원 결과가 2차원의 결과에 비해 확연히 큰 정확도를 보이는 것으로 

나타났고, 부산의 경우에도 3차원의 결과가 더 좋은 정확도를 보이는 것으로 모의

되었다. 이번 실험의 결과에서는 태풍에 의한 해일고의 산출에 있어서 일반적으로 

알려진 바와 같이 3차원 모의의 경우가 더 좋은 결과를 보인다는 것이 뚜렷이 나타

났으며, 태풍시와 같이 급격히 해양의 연직구조가 변화하는 경우에 수심이 상 적
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으로 얕은 연안에서는 해양의 성층구조가 완전히 바뀔 수 있으므로 이를 정확히 계

산하기 위해서는 3차원 모형의 적용이 매우 중요시된다. 지역에 따라 발생하는 2차

원 모형과 3차원 모형의 결과 차이는 복잡한 지형적인 요인과 함께 수치 재현된 태

풍의 바람과 기압장의 분포가 실제 태풍의 경우와 차이가 나기 때문일 것으로도 판

단된다. 체로 2차원 모의의 경우 3차원 모의의 해일고에 비해 더 작은 값을 보이

는 것으로 나타났다. 이러한 영향을 고려하지 않고 단순 계산시간의 단축을 위하여 

2차원 모형을 이용할 경우에는 해일고 산출에 있어 정밀도가 낮아질 수 있음을 보

여준다.
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그림 6-6. 2차원, 3차원 모형에 따른 해일고 시계열 비교(여수, 통영, 마산, 부산)
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그림 6-7. 2차원, 3차원 모형에 따른 해일고의 최 값 비교(여수, 통영, 마산, 부산)

표 6-3. 2차원, 3차원 모형에 따른 지역별 최  해일고 분포 비교 

관측소＼
시나리오

최  해일고(cm)

태풍 Maemi 관측
3D 모형
(error)

2D 모형
(error)

여수 168.7
167.1 153.5

(-1.6) (-15.2)

통영 161.2
150.4 129.5

(-10.8) (-31.7)

마산 211.7
213.7 174.4

(2.0) (-37.3)

부산 83.5
80.1 76.8

(-3.4) (-6.7)
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제 3 절 조석-해일 상호작용 영향 평가

모형이 각 영역에서 각 상황별로 어떻게 폭풍해일을 잘 재현하는지와 조석과 폭

풍해일의 상호 영향이 해일고에 어떻게 작용하는지를 살펴보기 위하여 다음과 같이 

세 가지의 경우에서 수치 실험을 수행하였다. 

I) 조석, 해일(바람 및 기압에 기인) 모두 복합 적용 (Full, T+S+int.)

II) 조석만을 고려 (tide only) 

III) 해일(바람 및 기압에 기인)만을 고려 (surge only)

즉, (surge only)의 해일고 결과와 (Full, T+S+int.)에서 (tide only)를 차감하

여 산출한 해일고 결과를 비교하여 폭풍해일에 있어서 조석이 미치는 영향에 하

여 분석하였다. 조석의 영향이 상 적으로 강한 서해와 남해는 조석과 해일의 비선

형 효과를 감안한 해일고 산출모형의 수립이 필수적이다. 그러나 기존의 많은 연구

나 용역들은 계산시간의 제약성, 조석외력의 적용을 위한 개방경계의 확장 문제 등

에 따라 조석과 해일의 상호작용을 고려하지 않고 바람과 기압의 작용만 고려하여 

해일고를 산출하였다. 본 연구에서는 2003년 9월 남동부 해안에 고조시에 내습하

여 큰 해일피해를 발생시킨 태풍 Maemi에 의한 실시간 해일고 모의를 통해 조석-

해일의 결합모형의 적합성을 검토하였다.

그림 6-8에는 위에서 제시한 각 모의 조건 별로 해일고 산출 모의 결과와 1분 

단위의 관측 결과값이 같이 제시되어 있다.
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그림 6-8. 조석-해일 결합 모의 유무에 따른 해일고 시계열 비교(여수, 통영, 마산, 부산)
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그림 6-9. 조석-해일 결합 모의 유무에 따른 해일고의 최 값 비교

(여수, 통영, 마산, 부산)

표 6-4. 조석-해일 상호작용에 따른 지역별 최  해일고 분포 비교 

관측소＼
시나리오

최  해일고(cm)

태풍 Maemi 관측
Full(T+S+int.)

(error)
surge only

(error)

비선형 효과
(Full - surge 

only)

여수 168.7
167.1 176.9

-9.8
(-1.6) (8.2)

통영 161.2
150.4 158.4

-8.0
(-10.8) (-2.8)

마산 211.7
213.7 226.5

-12.8
(2.0) (14.8)

부산 83.5
80.1 90.6

-10.5
(-3.4) (7.1)

그림 6-9에 나타난 결과를 보면 FVCOM 모형은 관측치를 매우 정확히 잘 재현

하고 있는 것으로 나타났다. 조석이 포함된 해일고 모의에서 조위성분을 제외한 결

과와 태풍에 의한 해일고만을 모의한 것을 비교하였을 때, 조석-해일을 결합하여 

모의한 결과가 1분 간격 해일고 관측치와 비교에서 더 정확한 결과를 보이고 있었

다(표 6-4). 태풍 Maemi의 경우 여수, 통영, 마산 등에서 완전히 만조가 되기 

1~2시간 전에 최  해일고를 나타냄으로서 상 적으로 매우 큰 피해를 입힌 것으

로 나타났다. 조석성분이 포함되어 해일고가 모의된 경우에서 조석만 모의한 결과

를 선형적으로 빼주어 생성한 결과와 태풍에 의한 해일고만 모의한 결과를 비교해 

보면, 조석을 고려한 결과값이 조석을 고려하지 않은 결과값에 비해 여수, 통영, 마
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산, 부산에서 각각 약 10cm, 8cm, 13cm, 11cm 정도의 더 작은 최  해일고를 

보이는 것으로 나타났다(그림 6-9, 표 6-4). 이는 조석의 영향에 의한 비선형 효

과에 의한 해일고 차이로서, 이 영향이 고려될 경우 해일고 모의에 있어서의 정확

도가 크게 상승하였다. 특히 조석의 영향을 고려한 경우에 해일고가 더 작게 산정

된 이유는 태풍 Maemi의 내습이 만조에 맞춰 발생하였기 때문인데, 이때는 조위에 

의한 해수면이 상승한 경우이다. 조석에 의해 수위가 높아진 경우는 저기압 효과 

및 바람의 영향을 받는 해수의 총량이 늘어나게 되어 해일 발생의 외력이 상 적으

로 작게 작용하게 되고 이에 따라 해일고가 줄어들게 된다. 또한 반 로 조석에 의

해 수위가 낮아진 경우에는 해일고가 더 크게 발생하게 되는데, 이러한 비선형성은 

수심이 낮은 연안역에서 더 크게 작용하게 된다.

이러한 영향은 상 적으로 조위가 낮은 동해에서의 해일고나 침수범람 자체에는 

그 영향성이 상 적으로 적을 것으로 보인다. 그러나 조차의 차이가 큰 지역인 서

해안이나 남해안의 폭풍해일고 혹은 이에 따른 침수범람을 산출하고자 할 경우에는 

이러한 실제 조위 조건을 잘 적용할 수 있는 모형의 수립이 매우 중요할 것으로 판

단된다. 왜냐하면 부분 고조위 시에 발생하게 되는 침수범람의 산출에 있어서 조

위조건의 영향을 무시하게 된다면 실제 해일고보다 과도한 수치모의 결과가 산출될 

수 있기 때문이다.

이를 좀 더 자세히 살펴보기 위하여 폭풍해일이 조석과 결합하여 작용할 때 조석

의 위상차에 따라 어떠한 해일고의 변동성이 발생하는지에 한 실험을 실시하였

다. 통상 수심이 낮아지는 저조위에 첨두 해일이 발생할 때, 해일고 자체는 가장 크

게 발생하게 된다. 이러한 경우는 큰 해일고가 발생하는 조건이긴 하지만 저조위에 

따른 해수면 높이의 총합 자체는 낮아진 경우로서 해일침수범람의 위험성은 낮아진 

경우라고 할 수 있다. 본 연구에서는 태풍 Maemi가 경남 마산으로 상륙한 시간이 

만조위(high tide) 조건이었음을 기준으로 하여 태풍의 상륙시간을 6시간 앞당긴 

저조위(low tide) 조건, 3시간 앞당긴 최강창조(middle flood) 조건 그리고 3시간 

늦춘 최강낙조(middle ebb) 조건으로 폭풍해일고를 산출하였으며 마산에서의 결과

비교를 그림 6-10에 나타내었다. 그림 6-10에서 나타난 바와 같이 조석위상차 

조건에 따른 결과를 살펴보면 저조위(low tide) 조건에서 해일고의 피크치가 나타

날 경우에 가장 큰 해일고 값이 보이며, 그 다음으로는 최강창조(middle flood), 

최강낙조(middle ebb) 순이며, 만조위(high tide) 조건에서 상 적으로 낮은 해일

고가 나타났다. 저조위(low tide) 조건에서는 242.9cm로 가장 큰 해일고, 최강창

조(middle flood) 조건에서는 237.5cm, 최강낙조(middle ebb) 조건에서는 

225.4cm의 해일고가 산출되었으며, 만조위(high tide) 조건에서는 213.7cm의 가

장 작은 해일고가 모의되었다.
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그림 6-10. 조석의 위상차 조건에 따른 해일고 시계열 비교(마산)

표 6-5. 조석의 위상차 조건에 따른 해일고 최 값 비교(마산)

관측소＼
시나리오

최  해일고(cm)

low tide middle flood high tide middle ebb

마산 242.9 237.5 213.7 225.4

조석-해일 결합 모의가 중요한 또 하나의 이유는 해일침수범람의 모의에 있다. 

침수범람에 있어서 조석은 해일침수범람의 발생시각과 그 지속시간에 영향을 주게 

되는데, 이는 매우 중요하다. 조석을 결합하지 않은 모의에서는 관측에 비하여 침수

범람의 발생이 더 2시간 정도 더 빨리 시작되는 것으로 모의되며, 그 침수범람의 

지속시간도 더 길게 모의된다. 
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제 4 절 저면 마찰계수의 영향 평가

침수범람의 모의에 있어서 침수범람이 이루어지고 난 이후의 육역 저지 는 dry 

조건에서 wet 조건으로 바뀌면서 동수역학이 고려된 계산영역으로 확장되게 된다. 

그러나 범람이후에 적용되어야 할 육역에서의 저면 마찰 경계조건은 기존의 해저면 

경계조건에 비해 저면 마찰계수의 비율을 다르게 적용해야 할 필요성이 있다. 이는 

하천 등에서의 마찰흐름 연구에서 제시된 바와 기본 개념이 비슷하다. 실제 하천이

나 인공수로 등에서의 마찰흐름의 경우 Ganguillet & Kutter(1869), Manning(1889) 

등의 실험 자료에 의한 조도계수가 적용되고 있는데, 연안 침수범람 수치모형에 있

어서도 범람 이후의 영역에 하여 Manning의 조도계수(n)를 적용하여 마찰의 영

향에 따른 침수범람을 산출하는 연구도 있었다(Imamura 등, 2006; Dao and 

Tkalich, 2007; Sheng 등, 2010). 본 연구에서도 침수발생시 육지의 마찰효과에 

따른 침수역 및 침수심의 분포에 한 영향을 평가하기 위하여 저면 마찰응력 계산

에 있어서 토지피복의 저항성을 고려하였다. 이를 위하여 Manning의 마찰계수 n 

값 혹은 조도길이 (영점높이, 유속이 0으로 수렴하는 높이, bottom roughness 

length)를 적용하였다. 이러한 육지마찰계수의 정량적인 부여 여부에 따라 침수의 

진행 양상이 달라질 수 있기 때문이다.

FVCOM 모형에서의 저면 전단응력계수 는 Prandtle의 혼합거리 이론으로부터 

저면에서부터의 높이 와 조도길이 에 의해 결정된다. 

 maxln

                                (6-1)

여기서  는 von Karman 계수이다. 는 기본적으로 0.001m가 해양(open 

sea)의 조건에서 적용되었는데, 본 연구에서는 침수범람이 모의되는 저지  영역에

서의 이 값을 확 적용하였다.

조도길이 를 도입할 경우 Prandtle의 혼합거리 이론으로부터 유속분포식은 다

음과 같이 도출된다. 




 





                                         (6-2)

여기서 u는 벽면으로부터 지점에 위치한 유체입자의 유속,  는 마찰

속도이다. 조도길이 의 산정식은 다음과 같다(유동훈, 2006). 

                                          (6-3)
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                                            (6-4)

여기서 는 완난류 조건에서의 조도길이이고, 은 전난류 조건에서의 조도

길이이다, 는 점성계수, 는 Nikurase(1932)의 등가조고(m)이다. 상기의 완난

류 조건 산정식(6-3)은 음해적으로 해를 구해야 하는데 유동훈(2003)에 의하여 

양해적 산정식이 개발되었으며 이는 다음과 같다.

  
   


  ≧

                         (6-5)

 


                                               (6-6)

여기서 는 수심이다.

Manning(1889)은 여러 유량 측정자료와 각종 공식들을 조사하여 Chezy의 평균

유속과 유사한 경험식을 제안하였고, 동수반경의 지수승이 0.6351~0.8395까지 증

가하는 것으로 추정하였으며, Manning의 공식은 다음과 같다.

 

                                          (6-7a)

 ∼
 

 

                                 (6-7b)

여기서 n은 Manning의 조도계수, 는 동수반경(광폭개수로에서 ≃), 는 저

면경사, 는 마찰계수, 은 Manning의 조도계수로서 수로의 형태나 바닥면의 종류

에 따라 변이한다. 또한 식(6-7)을 차원일치시킬 때 Manning 계수로부터의 등가

조고 는 다음과 같이 추정된다.

  
 


                                            (6-8)

SI 단위계를 사용할 때 는 0.018이다. 실무에서 일반적으로 사용되고 있는 

Manning의 조도계수 과 이에 한 등가조고 를 표 6-6에 제시하였다.
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표 6-6. 조도계수 과 등가조고 

구분 조도조건  (mm)

인공수로

활면목재 0.010-0.012 0.2-0.6

콘크리트 0.012-0.018 0.6-6.5

절석, 모르타르, 연적 0.013-0.017 0.9-4.6

조석, 연적 0.017-0.020 4.6-35

조석 0.025-0.035 47-352

점토질 수로(직선) 0.017-0.025 4.6-47

점토질 수로(곡선) 0.025-0.030 47-140

자갈 수로 0.025-0.030 47-140

암반굴착수로(양호) 0.025-0.035 47-350

암반굴착수로(조면) 0.035-0.045 350-1,600

자연하천

유로와 단면이 규칙적인 수로 0.025-0.033 47-250

이동상, 자갈하상, 수초 0.030-0.040 140-800

단면이 불규칙한 사행수로 0.033-0.045 250-1,600

호박돌과 잡초가 있는 사행수로 0.03 -0.050 350-3,000

수심이 작은 사행수로 0.040-0.055 800-5,300

수초가 많은 하천 0.050-0.080 3,000-50,000

본 연구에서는 침수범람 이후의 흐름조건을 전난류의 흐름조건으로 가정하여 식 

(6-4)를 이용하여 조도길이 를 등가조고 의 함수로 산출하였다. 등가조고 

를 해양(open sea)에서의 조건인 3cm부터 범람이후의 마찰 고려 조건인 1m, 3m, 

10m까지 변경시켜 침수범람을 모의하였다(표 6-6). 이를 통해서 마찰계수의 증가

에 따른 침수범람 영역의 변화를 살펴보았다. 수치모의 조건은 태풍 Maemi 내습에 

따른 마산에서의 침수범람역을 각 저면 마찰계수의 변화에 따라 살펴보았다. 

등가조고 에 변이에 따라 환산한 Manning 계수 은 약 0.024~0.063의 범위

를 가지며, 환산한 조도길이 는 0.001~0.33m의 범위를 가진다.

표 6-7. 수치모의에 적용된 등가조고 와 환산 조도길이  , 환산 Manning 계수 n 

(m) (m) 

case0 0.03 0.001 0.024
case1 1.00 0.033 0.043
case2 3.00 0.100 0.051
case3 10.00 0.333 0.063
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=3m

해운동

중앙동

동서동

오동동

봉암동

=0.03m

해운동

중앙동

동서동

오동동

봉암동
=1m

해운동

중앙동

동서동

오동동

봉암동

=10m

해운동

중앙동

동서동

오동동

봉암동

그림 6-11. 수치 모의에 의한 태풍 Maemi 내습 시 마산에서의 최  범람역 및 침수심 

분포(저면마찰계수에 따른 비교)

표 6-8. 마찰계수(등가조고 )의 변화에 따른 마산에서의 최  침수범람 피해 면적 및 

용적량 추산

마찰 조건            

최  범람면적(㎡)
(면적감소율)

3,084,000
(기준값)

2,811,000
(9%)

2,676,000
(13%)

2,403,000
(22%)

최  범람용적(㎥)
(용적감소율)

3,288,407
(기준값)

2,679,252
(19%)

2,567,490
(22%)

2,363,593
(28%)

그림 6-11에는 연안 저지 에서의 마찰계수의 변화에 따른 최  침수범람역의 

모의에서 마찰계수를 크게 적용한 경우 침수범람의 범위가 줄어드는 것으로 나타났

다. 표 6-8에서 나타낸 바와 같이 등가조고 를 1m, 3m, 10m로 크게 적용하여 

마찰의 영향을 추가로 고려한 경우에는 등가조고 를 해양에서와 같이 0.03m의 

값을 적용하여 모의한 결과에 비해서 최  범람면적이 각각 9%, 13%, 22% 줄어

든 것으로 모의되었다. 이에 따른 최  범람용적량 역시 각각 19%, 22%, 28% 줄

어든 것으로 나타났다. 따라서 저면마찰의 영향은 해일침수범람이 발생하는 영역의 
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모의에 있어서 매우 중요한 역할을 하는 것이 확인되었다. 

침수범람에 있어서 범람이후의 해수의 흐름은 저지 의 토지이용 현황 및 각종 

도시의 배수여건 등 각종 저면의 조건에 따라 크게 달라질 것이다. 이에 한 영향

을 수치모형에서 기본적으로 반영해 줄 수 있는 것은 저면경계조건에서의 마찰계수 

부분이 된다. 그러나 어떠한 값의 마찰계수를 적용하는 것이 가장 적합한 것인지, 

공간별로 어떻게 복잡한 육역에서의 하도 저면 조건을 어떻게 공간적으로 적용하는 

것이 가장 적합한 것인지 또한 범람이후의 흐름조건의 변화에 따른 마찰계수 변화

는 어떻게 적용할 것인지 등에 한 보다 정밀한 연구가 필요하다. 미국에서는 이

와 관련한 선행연구가 다수 이루어졌는데, 특히 2006년 허리케인 카트리나에 의한 

해일침수범람 피해가 컸던 루지에나 주 지역을 중심으로 해일범람에 있어서의 육지

마찰계수의 공간분포에 한 연구가 많았다. Mannig 계수는 원래 관로 및 개수로

에서의 실험에 의한 실험치로 제시된 것이나 토목분야에서 표적인 마찰계수 인자

로 사용되고 있기 때문에, 해일 범람에 있어서의 육지마찰을 고려하는데도 그 피복

특성을 고려하는 인자로 체적용되고 있다. 미국의 2001년도 NLCD(National 

Land Cover Dataset)에서 살펴보면 미국 루지에나 주 기준의 각 토지피복 상태에 

따른 n 값이 제시되어 있다(Mattocks 등, 2006; Bunya 등, 2010).

육역으로 전파된 해일은 육지마찰의 효과에 매우 민감하게 반응할 수 있다. 따라

서 해일의 시공간적인 침투양상의 정밀모의를 위해서는 육지마찰계수의 정량적인 

부여가 매우 중요하다고 할 수 있다. 국내에서도 환경부에서 제공하는 토지피복지

도 자료가 있으므로, 이를 활용할 수 있다. 그러나 국내의 경우 미국의 경우와 달리 

토지피복에 한 공간정보만 제공될 뿐, 지역특성을 반영한 마찰계수 값에 한 정

보는 없다. 따라서 현재는 미국의 자료를 준용하여 국내에 적용하는 방안이 제한적

이나마 적합한 방안이라고 볼 수 있다. 다음의 그림 6-12는 우리나라 환경부의 환

경공간정보서비스(egis.me.go.kr)에서 제공되는 마산해역 인근의 중분류 토지피복

지도의 예를 나타내었다. 환경공간정보서비스에서는 동질의 특성을 지닌 구역정보

를 Color Index로 하여 공간정보를 데이터베이스화하여 나타내주고 있다. 특히 해

상도에 따라 분류, 중분류, 세분류 등의 3단계로 구분하여 우리나라 전역에 한 

GIS 정보를 제공하고 있는데 이에 한 자세한 구분은 아래의 표 6-9에 나타내었다.
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그림 6-12. 마산해역에서의 중분류 토지피복지도 예시

표 6-9. 환경부 환경공간정보서비스의 토지피복지도 분류 

분류 중분류 세분류

항목(개) 7 23 41

공간해상도(m) 30 5 1

제작시기 1998-2010 2000-2010 2010-2012

다음의 표 6-10에는 환경부 환경공간정보서비스 상의 중분류 토지피복지도에서 

제시되는 23개 항목의 토지피복종류에 따른 분류사항을 미국의 NLCD에서 제시한 

분류항목에 준용하여 비교 제시하였다. 제시된 Manning 계수 및  값은 NLCD에

서 2001년도에 제시한 수치이다(Bunya 등, 2010). 
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표 6-10. 환경부 및 NLCD(2001)에서 제시한 육지마찰 조건에 따른 각 마찰계수 비교 값

환경부 코드 환경부 분류항목명 NLCD 코드 NLCD 분류항목명 Manning n (m)

110 주거지역 22 High residential 0.121 0.311 

120 공업지역 22 High residential 0.121 0.311 

130 상업지역 23 Commercial 0.050 0.051 

140 문화,체육,휴양지역 21 Low residential 0.120 0.307 

150 교통지역 84 Fallow 0.032 0.009 

160 공공시설지역 21 Low residential 0.120 0.307 

210 논 83 Small grains 0.035 0.014 

220 밭 82 Row crops 0.040 0.024 

230 시설재배지 61 Orchard/vineyard 0.100 0.238 

240 과수원 61 Orchard/vineyard 0.100 0.238 

250 기타재배지 51 Shrub land 0.070 0.123 

310 활엽수림 41 Deciduous forest 0.160 0.423 

320 침엽수림 42 Evergreen forest 0.180 0.471 

330 혼효림 43 Mixed forest 0.170 0.448 

410 자연초지 71 Grassland 0.035 0.014 

420 인공초지 81 Pasture 0.033 0.011 

430 기타초지 81 Pasture 0.033 0.011 

510 내륙습지 91 Woody wetland 0.140 0.369 

520 연안습지 92 Herbaceous wetland 0.035 0.014 

610 자연 나지 84 Fallow 0.032 0.009 

620 기타 나지 84 Fallow 0.032 0.009 

710 내륙수 11 Open water 0.020 0.001 

720 해양 11 Open water 0.020 0.001 

그림 6-12에는 상기의 표 6-10에서 제시한 마찰계수 값을 이용하여 육역의 전

격자에 해서 단일값의 마찰계수를 부여하고, 태풍 Maemi 내습에 따른 침수범람

을 모의한 결과를 나타내었다. 침수범람 발생 2시간 후의 분포도를 제시하였는데, 

마찰계수의 값이 커질수록 침수범람 면적 및 침수고의 공간분포가 크게 줄어드는 

것을 알 수 있다. 또한 그림 6-13에는 최  침수범람역 모의결과를 나타내었는데, 

좌측은 육지마찰을 추가로 고려하지 않은 n=0.02를 적용한 결과이고, 우측은 그림 

6-12에서 제시된 토지피복정보를 활용하여 육역의 마찰계수를 공간분포에 따라 

달리 적용하여 모의한 결과이다. 마찰을 추가로 고려하지 않은 경우보다 최  범람

면적 및 범람용적에서 약 10% 정도의 감소를 보이는 것으로 나타났는데, 상세한 

비교치는 그림 6-15와 표 6-11에 추가로 제시하였다. 육지마찰의 정량적인 분포

를 부여하는 것은 정밀한 폭풍해일에 의한 침수범람의 산정에 매우 중요하게 작용

할 수 있음을 다시 한 번 확인할 수 있었는데, 토지피복도 정보는 이를 위한 좋은 
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자료를 제공해 주고 있음을 알 수 있다.

본 장에서 수행한 수치모형의 세부 요소별 적용성 평가의 결론은 간략히 다음과 

같다. 지형조건을 정확히 반영하는 정밀격자망의 구성, 정확한 수심자료를 반영한 

3차원 수치모형의 수립, 조석-해일 결합모형을 적용하고 침수범람에 있어서 저면 

마찰의 영향을 정밀하게 고려하는 경우, 폭풍에 의한 해일고 및 이에 따른 연안 침

수범람역 산출의 정밀성을 높여줄 수 있는 적합성을 가지는 것으로 나타났다. 

그림 6-13. 각각의 마찰계수 적용에 따른 침수역 및 침수고 분포도

(태풍 Maemi 시 침수범람 발생 2시간 후)
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그림 6-14. 단일마찰계수 적용시와 공간별 복합마찰계수 적용시의 최  침수범람 발생양상 

비교(태풍 Maemi 내습 모의)

그림 6-15. 적용한 마찰계수 값에 따른 최  침수범람 면적 및 용적 비교

(태풍 Maemi 내습 모의) 

표 6-11. 마찰계수의 변화에 따른 마산에서의 최  침수범람 피해 면적 및 용적량 추산

마찰 계수 조건
n=0.02

(=0.002m)

n=0.05

(=0.05m)

n=0.1

(=0.24m)

n=0.13

(=0.34m)
n=공간분포 

적용

최  범람면적(m)
(면적감소율)

2,550,800 
(기준값)

2,462,600 
(3.5 %) 

2,188,900 
(14.2 %) 

1,556,100 
(39.0 %)

2,295,300
(10.0 %)

최  범람용적(m)
(용적감소율)

1,751,928 
(기준값)

1,645,106 
(6.1 %)

1,338,093 
(23.6 %)

778,630 
(55.6 %)

1,574,769
(10.1 %)



- 92 -

제 5 절 바람응력의 육지 마찰 영향 평가

연안에서의 on-shore에서 off-shore방향으로 부는 바람은 토지피복조건에 따른 

마찰효과에 의해 풍속이 감소하게 되며, 이는 해상풍에 직접적인 영향을 주게 된다. 

따라서 수치모델의 주요외력인 해상풍의 산출에 있어서는 내륙을 통과하는 바람에 

한 지역적 표면상태의 비균질성을 고려하여야 한다. 기상모델에서 이러한 연안역

의 토지이용 특성을 현실적으로 반영하기 위해서는 지표면의 정확하고 상세한 토지

피복도 자료가 적용될 수 있다. WRF 등의 상세 기상모형에서는 이를 활용하여 

albedo, moisture availability, roughness length, thermal inertial 등의 물리적 

특성을 적용하여 보다 정확한 기의 열환경 구조의 변화를 모의한다(Lam 등, 

2006). 본 연구에서는 연안에서의 해상풍 산정에 있어서 육지 거칠기의 영향을 조

도길이()의 함수로 풍속감소계수를 산출하였다. 수치모델에서 일반적으로 사용하

고 있는 자료는 미국 USGS(U.S. Geology Survey) 토지피복도이다. 이 자료는 

NOAA/AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer) 위성관측에 의해 

1km 해상도로 산출된 자료로서 광역( 륙 및 전지구)의 환경연구 및 응용모델을 

위해 작성되었다(Loveland 등, 2000). 그러나 USGS자료는 과거 15년 전의 자료

로서, 2000년  이후 한민국의 도시확장 및 규모 간척사업 등에 의한 지표면 

상태의 변화를 상세히 반영하지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 토지피복에 의

한 거칠기 길이(조도길이, )에 따라 감소하는 풍속과 이에 따른 폭풍해일고의 영

향을 검토하고자 앞 절에 제시한 바 있는 환경부(KME, Ministry of Environment 

Republic of Korea)에서 운영하는 환경공간정보서비스(egis.me.go.kr)의 토지피복

도 자료를 이용하였다. 환경부의 토지피복도는 지역특성에 따라 중분류 자료의 경

우 총 23개 항목으로 세분화 되어있으며, 지리정보시스템(GIS, Geographic 

Information System) 기반의 polygon형태로 제공된다. 또한 정기적으로 업데이트

가 이루어지고 있는데, 본 연구에서는 2009년에 최종 제작된 자료를 사용하였다. 

수치모형에의 적용을 위해 polygon type의 자료를 30m 간격의 공간적 분포를 갖

는 래스터(raster) 형식으로 변환하였다. 각 토지이용형태에 따른 표면 거칠기 길

이() 정보는 미국지질조사국(USGS, U.S. Geological Survey)이 Louisiana에서 

수행한 National Land Cover Dataset(NLCD) LA-GAP dataset(Hartley 등, 

2000)을 참고하여 환경부 토지피복도의 분류항목에 맞게 정리하여 적용하였으며 

그 값은 앞서 제시한 표 6-10에 나타낸 바와 같다.

태풍 해상풍 모델에서 산출되는 바람장에 한 육지효과의 고려에는 방향별 육지 

마스킹 기법(directional land masking procedures)이 적용되었다. 육지마찰효과

에 의한 바람감소(wind dissipation)은 각 영역에서의 토지피복 특성(urban, 

forested, agricultural, wetland, etc)에 따라 특징지어지는데, 앞서 표 6-11에서 

 로 구분하여 나타낸 바와 같다. 각 방향별 는 태풍 해상풍을 모의하는 TC96

모형의 매 격자상에서 계산되며 그림 6-16에 나타난 바와 같이 12upwind 방향마
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다 30m 해상도의 토지피복정보를 10km upwind 내에서의 거리에 따라 가중평균

(weighted average)하여 최종 산출하였다(식 6-9).
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여기서 n은 각 12개 upwind 방향마다의 10km 이내의 토지피복정보 지점(pixel 

points)의 총 수를 나타낸다. 또한 가중치(weighting parameter)는 다음의 식 

6-10과 같이 정의된다. 
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여기서 d(i)는 계산 격자점과 각 토지피복정보 지점 사이의 거리이고  는 데

이터의 주유효거리(importance of closest data)를 나타내는데 본 연구에서는 

3km를 적용하였다. 그림 6-17에 나타낸 바와 같이 exponential weighting 

factor는  에 따라 유효거리가 다르게 나타나는데,  가 3km일 경우에는 약 

10km, 6km일 경우에는 약 20km, 그리고 9km일 때는 약 30km 정도까지 

weighting factor가 적용된다.

그림 6-16. 12개 방향 분할 모식도

  

그림 6-17. 거리별 가중치 분포

식(6-9)을 통하여 모델의 각 격자에서의 12 upwind 방향마다의 dirland
z

0 값을 

구한 데이터베이스가 우선 구성되게 된다. 그리고 여기서 기 산출된 각 격자점에서

의 각 시간별 풍향에 따라 12개로 구분된 방향에 따른 land
z0 에 따라 다음의 식
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(6-11)과 같이 바람 감소계수(wind reduction coefficient)가 계산된다(Powell 

등, 1996).

0706.0

0

0

















kdirland

marine

z
z

f kdir
                                      (6-11)

여기서 marine
z0 은 해양에서의 마찰계수이며, dirland

z
0 은 해당 격자점에서의 각 

방향별 거리 가중평균된 마찰계수이다. 최종적으로 TC96 모형에서의 바람감쇠효과

가 고려된 풍속 10W 은 감소계수 f 가 적용되어 다음과 같이 계산된다.

org
WfW kdir 1010                                           (6-12)

특히 바람이 불어오는 방향이 육지를 포함하고 있다면 그 효과(upwind effect)

는 풍속의 감소를 일으키게 되며, 반 로 바다로부터 내륙으로 바람이 불어오는 경

우에는 육지마찰의 효과가 고려되지 않는다. 폭풍해일에 의한 수위상승이나 침수의 

피해 가능성이 높은 연안역과 연안저지 에서는 이러한 직접적인 해상풍의 정확한 

산출이 매우 중요하다. 해면 변위의 계산을 위한 천수방정식은 바람응력에 가장 민

감하게 반응하기 때문이다. 이 기법은 Powell 등(1996, 1998)에 의해 제시되었고 

이 후 ADCIRC 모델에 도입되었으며, 이 후 Westerink 등(2008), Bunya 등

(2010), Sheng 등(2010), Dietrich 등(2011a, 2011b) 등의 허리케인에 의한 많

은 수치모델 관련 연구에 적용되었다. 

1. 태풍 산바(2012) 시의 태풍 해상풍 산출 결과 비교

태풍 Sanba 내습 시의 바람 및 기압장은 Planetary Boundary Layer(PBL) 모

델인 TC96 (Thompson and Cardone, 1996)을 이용하여 산출하였다. 그리고 태

풍바람장의 산출에 있어서 연안지역의 토지피복 특성 적용에 따른 개선효과를 분석

하였다. 산출 결과는 풍속과 기압장의 30min 단위의 공간분포이며, FVCOM(Finite 

Volume Coastal Ocean Model) 해양모델의 unstructured grid 상으로 바로 내삽

하도록 하였다. 이는 기상모델와 해양모델간의 격자체계를 동일게 함으로써 격자망

의 상이성으로 인한 오차를 없애도록 하기 위한 것이다. 
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그림 6-18. 태풍 산바(2012)의 남해안 상륙시, 육지 거칠기 효과에 따른 연안역에서의 

풍속 비교 (a) 육지효과 ON, (b) 육지효과 OFF, (c) 육지효과에 따른 풍속 감소량
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그림 6-18에는 모의된 태풍 바람장의 상륙직전의 snapshot을 나타내었다. 그림

에 나타난 바와 같이 육지에서의 다양한 피복조건에 의한 바람 감쇠효과의 고려 유

무에 따른 태풍 바람장 산출 결과의 차이가 구분된다. 육지를 통과하는 바람에 

하여 피복마찰효과를 반영하는 경우는 그렇지 않은 경우에 비해 연안역에서의 풍속 

감소가 잘 모의되었다. Off shore에서의 경우 바람감소효과가 거의 나타나지 않으

나, 산악지형이 많으며 복잡한 해안선과 많은 섬들에 의한 sounds, inlets, bays 

등이 발달한 남해연안의 경우 육지의 영향에 의한 풍속의 감소경향이 뚜렷하였다. 

특히 태풍의 눈을 중심으로 서쪽지역이 이러한 영향이 더 크게 보이는데, 육지를 

통과하면서 약해지는 바람의 감소량은 태풍 산바의 경우 지역에 따라 최  약 

13m/s 정도까지 나타나는 것으로 모의되었다(그림 6-18 (c)). 그러나 태풍의 눈

의 동쪽 지역이면서 육지의 영향을 받지 않는 해역에서의 바람의 세기는 감소되지 

않는다. 태풍 상륙시의 최 풍속은 통영 해역을 중심으로 최  약 35m/s에 이르는 

것으로 모의되었다. 이러한 기법의 적용을 통해 태풍 해상풍 산정에 한 정확도를 

향상시키고, 더불어 폭풍해일 및 파랑 등의 수치모의 결과를 개선하는 것이 본 연

구의 목적이다.

태풍 해상풍 모형에 의해 산출된 바람과 기압장을 관측자료와 비교하였다. 이를 

위해 태풍의 상륙지점을 중심으로 그 일 의 해양 및 기상 관측자료를 최 한 확보

하였다. 기상관측 자료는 10분 평균값이며, 각각의 관측장비의 높이를 고려하여 지

상 10m 기준의 값으로 Power law method를 이용하여 환산하였다(Hsu 등, 

1994). 다음의 그림 6-21에는 TC96 모형에 의해 모의된 태풍 Sanba 시의 각 관

측소 별 풍속과 기압장을 관측자료와 함께 나타내었는데, 모델 결과는 육지마찰효

과의 고려 유무에 따라 다시 구분하였다. 관측지점은 모두 연안에 위치한 조위관측

소로서 해일고가 가장 높게 나타나는 곳들 중 하나이다. 그림에서와 같이 육지마찰

에 의한 풍속의 감쇠가 고려되지 않은 경우에는 관측치에 비해 상 적으로 풍속이 

과 산출되는 것으로 나타났는데, 이는 폭풍해일이나 폭풍파랑의 모의에 있어서 공

간적인 오차를 발생시키는 주요 원인 중의 하나가 될 수 있다. 이에 한 분석은 

이어서 자세히 기술하도록 하였다. 한편 기압의 경우 토지피복 형태의 공간분포와

는 무관하게 수치모의 되는데, 기압장의 분포를 동심원 형태로 가정한 제약이 있음

에도 기압의 시간 분포를 전반적으로 잘 재현하는 것으로 모의되었다.
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그림 6-19. 육지거칠기효과 고려에 따른 각 관측지점에서의 풍속 산출치 비교

2. 해상풍 산출 개선에 따른 해일고 모의 개선 효과 평가 

앞서 살펴본 태풍에 의한 해상풍 모의 결과를 활용하여 폭풍해일고를 수치모의하

고, 이를 통해 산출된 각 case 별 해일고 산출 결과를 관측자료와 비교하였다. 해

일고의 관측자료는 각 조위관측소의 과거 조위자료를 분석하여 산출한 예측조위를 

이용하여 조석성분을 제거하여 산출하였고, 이를 수치모의 결과의 검증에 활용하였

다. 다음의 그림 6-20에는 태풍의 경로 주변에 위치해 상 적으로 큰 해일고를 나

타낸 관측지점에 한 시간별 분포를 제시하였으며, 표 6-12에는 각 모의 case별 

최 해일고 값을 수치로 비교하였다. 그림 6-20에 제시한 모델결과는 육지마찰 효

과에 따른 각 관측지점에서의 해일고 변동을 살펴본 것이다. 그림 6-21에는 태풍

의 상륙시점을 전후로 시간 별 폭풍해일고 및 풍속의 공간분포를 나타내었다. 태

풍의 상륙시점에 가까워질수록 해일고의 상승이 뚜렷이 나타나며, 지역별로 약 

1.5m까지의 최 해일고가 분포하는 것으로 모의되었다(6-22(a)).
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그림 6-20. 각 관측소별 육지마찰효과 고려에 따른 해일고의 시간분포 결과 비교

표 6-12. 각 관측소별 육지마찰효과 고려에 따른 최 해일고 산출 결과 비교

관측소명
관측최 해

일고
(cm)

최 해일고 모의결과
(cm)

최 해일고 오차(cm)

육지마찰 
고려 X

육지마찰 
고려 O

육지마찰 고려
X

육지마찰 고려
O

고흥 63.9 47.3 51.2 -16.6(-26.0%) -12.7(-19.9%)

여수 73.7 81.3 76.9 7.6(10.3%) 3.2(4.3%)

광양 100.5 61.1 72.5 -39.4(-39.2%) -28.0(-27.9%)

통영 87.7 89.8 83.5 2.1(2.4%) -4.2(-4.8%)

거제 66.7 56.0 55.0 -10.7(-16.0%) -11.7(-17.5%)

마산 106.1 143.0 117.4 36.9(34.8%) 11.3(10.7%)

가덕 65.0 62.3 59.5 -2.7(-4.2%) -5.5(-8.5%)

부산 59.7 62.7 61.1 3.0(5.0%) 1.4(2.3%)

RMSE 20.6cm 12.6cm

NRMSE 25.8% 15.8%
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그림 6-21. 태풍 산바의 내습에 따른 시간 별 풍속 및 해일고 분포도

해일고가 크게 상승하는 태풍의 상륙시점에 다가갈수록, 지형적으로 육지효과에 

의한 바람의 감쇠효과가 상 적으로 크게 작용한 고흥, 여수, 광양, 마산, 통영 등의 

지역에서는 그림 6-21에서와 같이 풍속의 차이에 의한 해일고의 차이가 뚜렷하게 

나타났다. 특히 깊숙한 내만에 위치한 마산의 경우 이 차이가 가장 뚜렷하였는데, 

육지마찰에 의한 바람감쇠가 고려되지 않았을 경우에는 과  산정된 해면응력이 적

용되어 관측치에 비해 상 적으로 큰 값의 최 해일고가 모의되는 것으로 나타났다. 

이에 반해 육지마찰효과가 고려된 경우에는 최 해일고의 오차가 36.9cm(34.8%)에서 

11.3cm(10.7%)로 크게 줄어들어 큰 개선효과를 보였다(그림 6-21, 표 6-12). 

태풍의 경로를 중심으로 살펴보면, 태풍의 중심으로 오른쪽에 위치한 마산, 통영 등

의 지역에서는 육지마찰효과를 고려한 모의시에 이로 인한 onshore 방향(바다에서 

육지 쪽)으로의 풍속이 육지를 지나면서 약화되어 이에 따른 영향으로 최 해일고가 

작게 산출되었다. 그러나 태풍의 중심에서 왼쪽에 위치한 광양, 고흥 등지에서는 같

은 조건에서 반 로 최 해일고가 높게 산출되었다. 이는 해일고의 공간분포에 있어

서 풍향이 중요하게 작용하는데, 태풍의 왼쪽지역의 경우 육지마찰에 의한 offshore 

방향(육지에서 바다 쪽)으로의 바람이 약화되어, 이에 따라 외해측으로 밀어내는 역
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방향 해일의 생성이 상 적으로 약화되기 때문이다(그림 6-22 (a), 를 살펴보면 고

흥의 경우, 태풍이 이 지역을 통과하기 전까지는 육지효과를 고려하지 않은 해일고

가 고려한 경우에 비해 더 크게 모의되었고, 통과 후에는 더 작은 해일고가 나타났

다. 이와 반 로 그림 6-21 (d)에서와 같이 마산의 경우는 태풍중심에서 오른쪽에 

위치하여 고흥의 경우에 비해 반 양상이 나타난다.

그림 6-22. 태풍 산바 내습에 따른 해일고 분포도, (a) 누적 최 해일고 공간분포,
(b) 육지마찰효과 고려 유무에 따른 최 해일고 차이의 공간분포

그림 6-22 (b)에는 태풍 산바 통과시, 이러한 육지마찰효과에 따른 풍속의 감소

에 의해 발생하는 최 해일고 차이의 공간분포를 살펴보았는데, 태풍의 오른쪽 영

역에서는 육지마찰효과에 의해 최 해일고가 감소하였고 반 로 왼쪽 영역에서는 

최 해일고가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이 효과는 폭풍해일의 모의에 있어서 

매우 중요하게 작용하게 되는데, 표 6-12에 제시된 바와 같이 전 관측지점에 해

서 수치모의 결과를 개선시켜주는 것으로 나타났다. 다만 거제, 가덕, 부산 등의 지

역에서는 이 차이가 크지 않음을 볼 수 있는데, 이러한 지역은 off-shore에 접해

있어 해상풍이 육지의 영향을 거의 받지 않기 때문이다. 관측지점 8개 전체에 한 

최 해일고에 한 평균 RMSE는 육지마찰효과를 고려함에 따라 20.6cm에서 

12.6cm로 크게 개선됨을 알 수 있다. 그리고 오차율을 제시해주는 Normalized 

RMSE로 살펴보면 역시 육지마찰효과를 고려한 후에 25.8%에서 15.8%로 크게 오

차율이 낮아짐을 알 수 있어, 해일고 산출에 있어서의 육지마찰효과에 의한 개선효

과를 확인할 수 있다.



07 실시간 폭풍해일 침수범람 
예측시스템 운용
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제 7 장 실시간 폭풍해일 침수범람 예측시스템 운용

지구온난화에 따른 기후변화로 인한 해수면의 상승과 태풍의 강도 및 발생빈도의 

증가로 인하여 우리나라 및 전 세계 연안국에서는 태풍해일로 기인한 침수범람의 

자연재해 피해규모가 커지고 있으며, 또한 예측하기 힘든 형화의 추세에 놓여 있

다. 국토의 면적과 부존자원이 빈약한 우리나라는 간척사업 등 연안개발을 통한 공

단, 주거시설조성 및 연안역에 한 이용과 활동범위가 증가됨에 따라 자연재해 발

생에 따른 피해도 크게 늘어날 것으로 전망된다. 이를 최소로 줄이고 연안개발의 

계획, 관리를 잘하기 위해서 해안범람 및 피해예상지역에 한 자연재해 응기술 

개발이 필요하다. 최근 기후변화로 인한 태풍의 강도 및 내습빈도 증가로 막 한 

인명 및 재산 피해규모가 급격한 증가추세(2003년 제14호 태풍 Maemi 내습으로 

재산 피해 약 4조 8천억원, 인명피해 131명 발생)에 있어, 연안의 자연재해로부터 

국민의 재산 및 인명 보호를 위한 책이 시급한 실정이다. 호안 및 제방 등의 연

안 방어구조물로는 태풍에 기인한 해일 및 범람을 완전히 방어하는 것은 불가능하

므로, 재해 발생에 따른 피해를 신속하게 예측할 수 있다면, 태풍해일 기인 침수범

람의 피해를 최소화하고 보다 과학적, 체계적으로 처할 수 있을 것이다. 연안에서

의 태풍해일로 인한 침수범람 지역을 정밀하게 예측하기 위하여 정밀격자의 기상수

치모델과 여러 해양요소를 복합적으로 고려하는 연안 정밀격자 태풍해일모델을 수

립하여야 하며, 육상 고도 및 수심이 체계적으로 연결되는 기술을 개발하여 연안지

형의 DB/GIS를 확립하여야 한다.

본 연구에서는 이러한 폭풍해일에 의한 해일고와 해일침수범람지역의 예측을 위

해 태풍해상풍을 정밀하게 재현하고, 이를 활용한 수치모의에 의한 침수범람산출시

스템을 수립하고 운용하여 태풍의 내습에 따른 실시간 침수범람 예측 정보를 산출

할 수 있도록 하였다. 폭풍해일 및 이에 따른 침수범람의 발생 위험을 사전에 예측

하는 시스템은 2012년부터 운용이 되었다. 특히 2013, 2014년도에는 한반도에 직

접 영향을 준 태풍사례가 거의 없었지만, 2012년도에는 4개의 태풍이 한반도에 직

접적인 영향을 주었는데, 특히 16호 태풍 산바(Sanba)는 그 강도 및 진행경로가 

역 최 의 태풍피해를 입힌 태풍 매미(Maemi, 2003)와 비슷하게 내습하여 매우 

큰 피해가 예상되었으며, 실제로 남해안 여러 저지 에서 해일 및 파랑에 의한 침

수범람 피해가 발생하였다. 본 연구에서는 이러한 태풍 산바(Sanba)가 내습하였을 

때 운용하였던 침수범람 예측시스템의 성능을 평가해보고, 또한 태풍이 지나간 이

후에 침수피해가 발생한 지역에 한 침수흔적조사를 실시하여 이 시스템의 적용성

을 동시에 살펴보도록 하였다.
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제 1 절 해일 및 연안침수범람 예측시스템의 수립

폭풍의 경우는 시공간적인 변화가 큰 경우 많다. 하층 기 경계층에서 안정도, 

sea surface roughness 등에 의한 하층 기의 연직 profile 및 shear stress의 

추산에 오차가 있으며 특히 빨리 움직이는 폭풍의 경우는 더 커질 수 있다. 따라서 

태풍에 의해 시 공간적 변화를 잘 재현 할 수 있는 해상풍 모델을 택하여야 하고 

그 입력으로 필요한 태풍 파라메타에 한 추산을 가능한 정확히 하는 것이 요구된

다. 해상에서는 관측 자료가 크게 부족하기 때문에 위성 관측 자료, 수치 모델 결과 

등 이용할 수 있는 자료를 총동원 하여 정확한 태풍 분석이 필요하다. 폭풍해일고 

산출을 위한 외력으로서 해상풍과 기압장에 한 공간분포장이 필요한데, 본 연구

에서는 태풍 파라미터 모델인 U.S. Army Corps of Engineers의 TC96 해상풍 

모델을 이용하여 태풍시 바람과 기압장을 산출하였다. TC96 해상풍 모델의 주요 

입력 파라미터에는 태풍의 중심위치, 최저중심기압, 최 풍 반경 등이 포함된다. 

TC96 해상풍 모델은 Cardone 등(1994), Thompson and Cardone(1996) 등의 

연구에 소개되어 있다. 폭풍해일고의 산정에는 삼각형 가변격자망을 사용하는 3차

원 유한체적모형 FVCOM(Chen 등, 2004; 2006a; 2006b; 2006c)이 적용되었다. 

FVCOM은 유한차분모델 또는 유한요소모델과는 다른 적분형태의 지배방정식을 갖

는데 유한차분법의 흐름계산을 이용하여 수치적으로 계산하며, 유한요소법과 같은 

삼각형 격자망를 이용한다. 유한체적법은 개개의 제한된 요소와 완전한 계산영역으

로 질량보존된다. FVCOM은 유한차분법의 간단한 이산법의 능률성과 유한요소법의 

기하학상의 유연성을 잘 조화한 장점이 있다. 

1. 수치모델의 개요

폭풍해일고 산출 모형으로는 비구조 삼각형 가변격자망을 사용하는 3차원 유한체

적모형 FVCOM(Chen 등, 2004; 2006)이 적용되었다. FVCOM은 유한차분모형

(FDM)이나 유한요소모형(FEM)과는 다른 형태의 유한체적모형(FVM)의 수치기법

이 적용되는데, 그 특징으로는 유한차분법의 수치연산 흐름과 유한요소법의 삼각형 

가변격자망을 복합적으로 이용하는 것이다. 유한체적법은 개개의 제한된 요소와 완

전한 계산영역으로서 질량이 보존되며, 유한차분법의 간단한 이산적 능률성과 유한

요소법의 지형적 복합성을 잘 재현하는 기하학상 유연성이 잘 조화된 장점이 있다. 

그리고 기존의 정규 격자 모델은 고해상도 격자망 구성에 한계가 있어 복잡한 해안

선 및 수심을 따르는 지형의 재현에 어려움이 있는 반면에 비정규 격자 모델에서는 

세부 연안역의 관심해역에 한 해상도를 높일 수 있어 수치모형에서의 계산량에 

있어서 효율성을 높일 수 있다. Chen 등(2007, 2008)은 비정규 격자 모델이 정규 

격자 모델에 비해 조간 를 포함한 섬 주변 및 협수로에서의 흐름과 불연속성의 처
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리 등에 있어서 장점이 있음을 제시하였다. 또한 FVCOM 모형은 MPI 병렬 사용이 

가능하여 이를 통한 방 한 모형 계산시간을 효율적으로 사용할 수 있으며, 2차원 

모형인 ADCIRC에 비해 3차원 수치모형의 장점을 가지고 있다. 그러나 다양한 활

용도에 비해서 접근성에의 어려움 때문에 국내에서는 많은 연구사례가 없었다. 본 

연구에서는 FVCOM 모형을 활용하여 폭풍해일고와 이에 따른 침수범람을 모의하

였으며, 수치 모의에 있어서 태풍 내습 시 조석 및 폭풍해일과의 복합성, 연안 침수

역에서의 저면마찰의 영향, 매끄러운 이동경계층 계산기법, 침수/노출(wet-dry) 

처리 기법 등을 고려하도록 하였다.

FVCOM 모델은 연속방정식, 수평방향 운동방정식, 열염 보존방정식과 퇴적물을 

포함한 물질보존 방정식들로 구성되어 있으며, 유체정역학적 가정과 Boussinesq 

근사를 사용한 3차원 지배방정식은 다음과 같다.
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여기서,

 : 시간(unit : sec)

    : 동쪽, 북쪽, Cartesian 좌표계의 수직좌표

   : 각 x, y, z의 속도 요소

 : 수온

 : 염분

 : 밀도 

 : Coriolis 계수

 : 중력가속도

  : 수직 난류 점성 계수

  : 열의 수직 난류 확산 계수

        : 수평 운동량, 열, 염의 확산
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전체 수심은    , 여기서 는 저면으로부터의 수심이고 은 자유 수면의 

높이이다. 여기서 와 의 변수는 Mellor & Yamada(1982)의 2.5 방정식 난

류마감모형을 사용하고 있으며, 수평와동 점성계수로 Smagorinsky(1963)의 수평 

확산 기법을 사용한다. 저면 마찰은 저면바닥층과 수층간의 경계에서의 마찰계수에 

의한 2차 함수로 계산되며, 질량보전 기법을 이용한 침수/노출 처리가 가능하다. 

2. 침수/노출(wet/dry) 처리 기법

해안범람의 모의를 위해서는 격자점의 침수/노출 여부를 판단하여 계산영역을 정

해주는 이동경계기법이 특히 중요하다. 이 알고리즘에는 일반적으로 요소제거

(Elemental Removal)에 의한 이동경계기법(Leendertse, 1967)이 사용되는데 

EFDC, ADCIRC, MIKE21 등 많은 수치모형에 이용되고 있다. 반면 FVCOM 모형

에서는 계산요소를 강제적으로 제거하지 않고, 가상의 미세막(Thin Film) 계산층을 

만들어주어 노출격자의 연속성을 확장해주는 미세막 알고리즘을 적용한 점처리기법

(point treatment technique)이 침수/노출의 판별에 적용되었다. 여기에는 3차원 

질량보존기법을 이용하며, 이동경계 셀에서의 수심을 0으로 만들지 않게 하기 위하

여 특정깊이의 층류저층(viscous sublayer)을 부여하게 된다. 각 절점에서의 침수/

노출 상태의 구분은 그 절점에서의 수위와 층류저층의 깊이(min)를 비교하여 판단

한다. 셀에서의 침수/노출 판별 역시 셀을 구성하는 절점의 침수/노출 여부에 따르

게 된다. 만약 셀의 수위가 층류저층의 깊이보다 작아지면 그 셀에서의 유속은 0이 

되며, 이후의 수송량 계산에서 제외되게 된다. 이 기법은 침수 삼각요소와 노출 삼

각요소 사이에서 이동하는 경계를 포함하는 TCE(Tracer Control Element)내에서 

질량을 항상 보존하게 하며, 이와 같은 방법으로 tracer flux와 MCE(Momentum 

Control Element)에서의 운동 flux가 계산된다.

3. 태풍 외력장의 산출

폭풍해일고의 산출을 위한 기상외력으로서는 해상풍과 기압장에 한 시공간 입

력값이 필요한데, 본 연구에서는 U.S. Army Corps of Engineers에서 개발한 태

풍 파라메타 모델인 TC96 해상풍 모델을 활용하여 태풍시의 해상풍 및 기압장을 

산출하였다. 여기에는 태풍의 중심위치, 최저중심기압, 최 풍 반경 등의 태풍 파라

메터 값이 표 입력값으로 적용된다. TC96 해상풍 모델에 한 자세한 내용은 

Cardone 등(1992), Thompson and Cardone(1996)의 연구에 소개되어 있으며, 

그림 7-1에는 태풍 Maemi 내습시의 해상풍을 모의한 예를 나타내었다.
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기압 (hpa)

그림 7-1. 태풍‘매미’에 한 TC96 모델을 이용해 바람 및 기압장

FVCOM 모형에서의 풍속에 한 항력계수는 Large and Pond(1981)의 값을 

다음과 같이 수정하여 적용하였다. 수정된 식에서는 풍속의 최 값을 25m/s로 정

해주어 풍속에 따른 항력계수의 최 값을 제한하고, 이를 통하여 바람응력이 과

산정되지 않도록 하였다. 앞서 6장 5절에서 제시된 육지피복효과에 의한 바람응력

의 감쇠효과도 본 해상풍 산출에 고려하도록 하였다.

       i f ≤
      

  i f ≥ (7-8)

       
   i f ≥

여기서, 은 10m 기에서의 풍속이다.

4. 격자망, 수심 자료 및 모델 구성 

그림 7-2에는 폭풍해일고의 계산을 위해 적용된 태풍 산바의 진행경로와 내습경

로 주위의 주요 조위 관측지점의 위치를 나타내었다. 태풍 정보는 기상청 홈페이지

를 통해서 3시간 내지 6시간마다 갱신되는 값을 사용하였다. 본 연구에서 적용된 

태풍정보는 태풍 산바가 경남 사천만에 상륙하기 직전인 2012년 9월 17일 오전 7

시에 발표된 것을 최종 이용하였다. 태풍 산바의 경로를 살펴보면 제주도의 북동부

를 지나 경남 사천으로 상륙하여 경북 울진부근을 거쳐 동해상으로 빠져나갔는데, 

우리나라 남부를 관통하여 큰 피해를 입힌 표적인 태풍인 2003년 태풍 매미와 

유사한 진행경로를 보여주었다.
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그림 7-2. 태풍 Sanba의 이동경로 
(기상청 자료)

  

여수

마산 부산

그림 7-3. 격자망 구성도
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돌산도

여수 부산

진해

도

마산

2 km

2 km
2 km

그림 7-4. 침수범람역 모의를 위해 육역까지 확장된 격자망 예시(여수, 마산, 부산)

폭풍해일은 서남해안과 같은 복잡한 해안에서는 국지적 영향으로 인한 공간적 변

화가 커지게 되는데 이를 잘 고려하기 위해서는 정밀 격자의 수심 자료가 필요하

다. 이를 위하여 가용한 수심 정보를 최 한 잘 활용하여 수심 격자망을 정확하게 

구상하는 것은 폭풍해일고의 모의에 있어서 특히 중요하다. 폭풍해일고 모의를 위

한 격자망은 그림 7-3에서와 같이 황해, 동해 및 동중국해를 모두 포함하는 광역

망을 가지고 있다. 격자망은 삼각형의 비구조 가변격자 체계로서 연안에서의 최소

격자 크기는 약 600~700m 정도이며, 해일침수범람의 모의를 위한 여수, 마산, 부

산 해역에서는 고도 10m 미만의 육역까지 계산격자를 확장하여 최소 격자의 크기

를 20~30m 급까지 상세히 구성하였다(그림 7-4). 총 절점(node)은 136,570개, 

셀(element)은 258,482개이다. 해일고의 모의는 3차원으로 계산되며, 수직 격자는 

11개의 sigma-layer로 구성되었다. 수심 자료는 국립해양조사원에서 2007년도에 

발행된 전체 수치해도에서 데이터를 취하였고, 연안역을 벗어난 지역의 수심은 Seo 

(2008)의 수심자료 및 ETOPO1 자료를 이용하였다. 모형의 개방경계에 적용된 조

화상수 입력 자료는 1/12도 격자의 NAO99jb(Matsumoto 등, 2000) 자료 중 주

요 8개 분조값을 사용하였다.

5. 실시간 폭풍해일 및 침수범람 예측시스템 운용

본 절에서 살펴본 FVCOM 모형을 통하여 구축한 폭풍해일 및 침수범람 수치 모

의 결과는 과거 주요 태풍에 의한 범람 피해발생을 잘 모의해 주는 것으로 나타났

다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 수치모형적 접근을 통한 해일침수범람 예측시스

템을 수립하였으며, 이를 통한 연구의 활용성을 살펴 볼 수 있다. 특히 정확한 해상

풍의 공간분포에 한 정보를 활용할 수만 있다면, 빠른 시간 내에 해일범람 등의 

모의를 통한 연안재난피해 예측시스템의 구축에 있어서 그 활용도가 매우 높다고 

할 수 있다. 그림 7-5에는 본 연구에서 구축되어 운용중인 실시간 폭풍해일 침수

범람 예측시스템의 모식도를 나타내었다. 본 시스템은 평시(비태풍시)와 태풍시로 

구분되어 운용되고 있으며, 평시에는 한국해양과학기술원에서 운용중인 운용해양예

보시스템 KOOS(Korea Operational Oceanographic System, 2013)의 WRF 기



- 110 -

상모델에서 산출된 72시간 기상자료를 활용하여 폭풍해일고를 산출하며, 태풍시에

는 태풍 해상풍 모델(TC96)을 활용하여 태풍에 의한 해일고를 산출하게 된다. 그

리고 태풍시에는 해일침수범람에 한 모의를 위하여 해안저지 까지 계산영역을 

확장한 네스팅 격자망에 한 모의가 추가로 수행된다. 해일침수범람의 예측시스템

은 태풍정보의 업데이트에 맞추어 신속한 계산이 필수적인데, 본 시스템에서는 태

풍정보의 입수에서부터 예측정보의 생산까지 태풍의 상륙을 전후로 72시간 실시간 

예측 기준으로 약 1시간 정도 소요되어 비교적 신속한 예측이 가능하다. 

그림 7-5. 실시간 폭풍해일 침수범람 예측시스템 운용 모식도

본 시스템은 년 중 가동되고 있으며, 태풍이 발생하지 않는 평시에는 조위변화의 

예측과 함께 기상모델로부터의 72시간 기상예보자료를 활용하여 우리나라 전역에 

한 72시간(3일) 예측자료를 하루에 2회 정기적으로 생산하고 있다. 그리고 태풍

이 발생하여 우리나라에 영향을 줄 것으로 예상되는 시기에는 기상모델인 WRF의 

자료보다 태풍의 공간분포를 좀 더 정밀하게 재현해주는 태풍해상풍 모델 TC96에 

의한 기상외력자료를 활용하여 폭풍해일 및 침수범람 등의 예측모의를 수행하게 된

다. 기상청의 태풍자료는 태풍이 우리나라에 근접하기 전에는 6시간에 한 번, 근접

한 이후에는 3시간에 한 번씩 갱신되고 있다. 따라서 본 시스템 역시 태풍시에는 

기상청 태풍 정보가 갱신될 때마다 반복하여 수행되고 있다.
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제 2 절 폭풍해일고 및 침수범람고 예측모의 사례

1. 2012년 태풍 Sanba 내습에 따른 폭풍해일고 및 침수범람 예측

여수, 마산, 통영 등은 2003년 태풍 Maemi 내습 시 조위의 상승과 함께 큰 폭

풍해일고가 관측된 주요 지역이다. 태풍 Sanba의 경우에도 태풍 Maemi의 사례와 

유사하게 백중사리 기간의 만조시에 태풍 내습이 예상되어 주요 연안 도시에 규

모 침수범람 피해가 예상되었으나 다행이 태풍 Maemi에 비해 만조를 약간 지나 

내습하여 침수범람고가 비교적 낮게 나타났다. 그러나 마산, 진해, 통영 등의 일부 

주요 해안에는 바닷물이 넘치는 해일침수범람에 의한 피해가 2003년에 이어 다시 

발생하였다.

(a) 진해 용원 (b) 마산 중앙시장

그림 7-6. 태풍 Sanba에 의한 해일침수범람 피해 발생 사례: (a) 진해, (b) 마산

그림 7-6에는 태풍 내습 당시의 자료를 이용하여 예측시스템을 운용하여 실제 

침수범람이 발생한 마산 해역에서의 태풍 Sanba에 의한 폭풍해일고를 예측 모의한 

결과를 조위관측소에서 관측된 결과와 함께 비교하였다. 수치모의에 의한 예측 최

해면고는 2012년 9월 17일 오전 12시에 약 313cm로 나타났으나, 실제 관측에 

의한 최 해면고는 같은날 오전 10시 30분 경에 285cm로 기록되었다(그림 7-7. 

a). 또한 예측 최 해일고의 경우 180cm, 실측 최 해일고는 102cm로 나타나 해

일고 예측시스템에서 제시한 해일고와는 약 78cm 정도의 편차를 보였다.
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(a)

(b)

그림 7-7. 태풍 Sanba 내습 시 마산에서의 해일고 모의 결과 비교:

(a) 조석포함 해일고, (b) 조석제외 순수 해일고

해일고 예측 모형의 결과가 관측치와 어느 정도 차이를 나타내는 이유는 여러 가

지 원인이 제시될 수 있다. 첫 번째는 최  해일고가 최 만조위에서 1~2시간 이

후 썰물 시에 발생하였고, 두 번째는 기상청 태풍 예보자료 중 태풍의 경로 및 최

저중심기압 등이 실제와 다르게 나타날 수 있기 때문이다. 세 번째로는 모델의 주

요 외력으로 사용되는 해상풍 모델에서 산출된 바람 및 기압장이 실제 기상장을 정

확히 재현하지 못하고 있기 때문으로 분석된다. 그림 7-7에는 태풍 Sanba 내습시 

마산조위관측소에서 관측된 풍속 및 기압장을 모델치와 비교하여 나타내었는데, 특

히 바람장에서 실제 풍속을 다소 과 산정하고 있음을 알 수 있다.

침수범람예측시스템에서 제시한 해일고 산출 결과가 어느 정도 실제 해일고를 과

 산정한 것으로 사후 관측측와의 비교에서 나타났는데, 그 직접적인 원인으로는 

해상풍 모의에 의한 바람장이 실제 바람에 비해 과 산정하였기 때문으로 분석되었

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 육지를 지나는 바람이 육지마찰의 영향에 의

해 감쇠될 수 있는 점을 고려하도록 태풍해상풍 모형에 반영하도록 하였다. 이를 

통하여 해일침수범람 예측시스템의 정밀도를 개선하도록 하였는데, 이에 한 자세

한 논의는 앞서의 3장에 기술하도록 하였다.
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그림 7-8. 태풍 Sanba 내습 당시 예측시스템에서 활용된 마산항에서의 풍속

및 기압 자료 비교

그림 7-8에는 침수범람예측시스템에서 모의된 태풍 Sanba 내습에 따른 최  침

수범람영역 및 침수심 분포를 나타내었다. 해일이 낮은 호안고를 넘어 저지 가 위

치한 동서동, 중앙동, 해운동 및 봉암동 일 에 최  1m 정도의 침수범람이 발생할 

수 있음을 예측모의하였다. 다행히 태풍이 상륙과 함께 약화되어 실제 예측치만큼

의 침수범람 피해가 발생하지는 않았다. 본 연구의 예측시스템을 이용한 예측자료

는 실제 해당 지자체에 즉각 전달이 되어 실시간 연안저지  침수 피해 범위 및 피

해 발생 시간 등을 예상할 수 있는 자료로 활용되었다. 이는 침수범람 피해 발생전

에 주민 피 예경보를 내리는데 중요한 자료로 이용되었는데, 본 연구성과가 활용

된 좋은 예라고 볼 수 있다.
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암동

오동동

동서동

앙동

해운동

그림 7-9. 태풍 Sanba 내습시 예측모의된 마산지역에서의 최  침수범람고 분포도

2. 해일침수범람 피해 현장조사(경남 마산)

태풍 산바 내습에 따른 실제 침수범람 피해는 마산, 진해, 통영, 사천, 여수 등 주

요 남해안에 위치한 연안 도시에서 광범위하게 발생하였다. 특히 만조와 함께 해일

고가 겹치면서 바다와 연결된 하수관로가 만관이 되어 이를 통하여 해수가 저지

로 역류하게 되고 이와 함께 태풍에 의한 집중호우가 겹치면서 직접적인 해일범람 

없이도 침수가 상당지역 발생하였다. 또한 방파시설이 없이 외해에 접한 여수 등 

일부 연안지역은 월파에 의해 큰 침수피해를 입었다. 본 연구에서는 태풍 Sanba 

내습 이후에 마산, 통영, 진해, 여수 등의 침수흔적조사를 실시하였고, 그 중 가장 

큰 해일범람피해를 보인 마산을 중심으로 침수범람역을 제시하였다(그림 7-9). 이

번 조사에서는 장비의 부재로 정밀한 침수고의 공간분포는 실사하지 못하였고, 단

지 침수역의 범위를 중심으로 살펴보았다. 관측한 침수범람역과 수치모의한 침수범

람역을 비교한 그림 7-9와 7-10을 살펴보면 침수흔적조사를 실시하지 못한 산업

단지 밀집지역인 봉암동 일 를 제외한 동서동, 중앙동, 해운동 등지에서의 침수범

람역 분포는 잘 재현된 것으로 나타났다. 
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암동

오동동

앙동

해운동

그림 7-10. 마산시 침수범람 흔적조사: 

(좌)흔적조사에 의한 침수역(분홍색 점),  (우)실제 침수고 분포도(마산 중앙동 일 )

다음의 그림 7-11, 7-12에는 마산 해역의 주요 침수범람피해 발생지역을 사후 

흔적조사한 사례를 제시하였다. DGPS를 이용한 정밀침수고에 한 자료는 획득하

지 못하였으나, 사고 직후 바로 흔적조사를 실시하여 다수의 현장 증언 및 침수당

시의 사진 등을 확보할 수 있었다. 이러한 사후 자료는 침수범람모델의 예측정밀도

를 진단하는데 직접적으로 활용될 수 있다. 해일침수범람이 빈번하게 발생하는 지

역의 주요 특징으로는 고조위시 이미 해수와 연결된 하수관이 물을 배출하지 못하

게 됨으로써, 강우가 발생하게 되면 바로 침수피해와 연결되기 쉽다는 것이다. 이러

한 상황에서 발생하는 해일침수범람은 물이 배수될 곳이 없기에 그 피해의 확산이 

크다. 때문에 도시 홍시범람 모형과 연계된 모형의 구축도 향후에 반드시 필요할 

것으로 판단된다.

본 연구에서는 폭풍에 의한 해일고 및 해일침수범람의 발생을 실시간 예측 모의

하기 위한 시스템을 수립하여 한반도를 내습하는 태풍에 의한 침수범람 피해를 사

전에 예측할 수 있도록 하였다. 특히 2012년 9월 중순에 한반도를 내습한 태풍 

Sanba에 하여 폭풍해일고를 산출하고 관측자료와 비교하여 예측시스템의 적용성

을 살펴보았다. 산출된 침수범람역의 공간분포는 관측자료에 의한 침수역 분포를 

비교적 정확히 재현하였다. 그러나 해일고의 산출에 있어서 어느 정도 오차가 발생

하였는데 그 원인을 정밀히 분석하여 개선된 정밀 해상풍의 공간분포에 한 정확

한 정보를 활용할 수 있다면, 빠른 시간 내에 해일 범람 예측 모의를 통하여 연안

재난피해를 사전에 예방함에 있어서 그 활용도가 매우 높을 것으로 보인다.
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그림 7-11. 태풍 산바 내습시, 마산 수협 어시장 지구 피해 사진(사후 흔적조사)

그림 7-12. 태풍 산바 내습시, 마산 해운지구 피해 사진(사후 흔적조사)



08 지진해일 침수범람 예측모델 
수립 및 예측 정확도 개선
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제 8 장 지진해일 침수범람 예측모델 수립 및 예측 

정확도 개선

제 1 절 지진해일 침수범람 예측 모델링

1. 지진해일 수치모델링 기법 개선

가. 수치기법 개선을 위한 지배방정식 연구

지진해일은 풍파에 비교하면 파장이 긴 장파지만 조석에 비하면 파장이 짧기 때

문에 상 적으로 분산성이 강한 특성을 나타낸다. 또한 수심이 매우 작은 해안 인

접해역을 제외하면 부분의 해역에서 수심에 비해 수면변위가 매우 미소하므로 심

해에서 지진해일의 전파과정을 모의할 때 비선형성을 무시할 수 있다. 따라서 약한 

분산효과를 고려한 다음과 같은 2차원 선형 Boussinesq 방정식이 지배방정식으로 

적합하다(Cho, 1995).
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  8-3

여기서, 는 정수면으로부터의 수면변위(m),  , 는 각각  방향의 단위폭당유

량(m2/s), 는 중력가속도(m/s2), 는 정수면으로부터 바닥까지의 수심(m)이다. 

약한 분산효과를 고려할 수 있는 2차원 선형 Boussinesq 방정식 8-1~8-3은 수

심이 상 적으로 작고 일정한 장파조건(  )하에서 다음과 같은 2차원 파동

방정식(wave equation)으로 단순화된다.










 


 








  8-4

여기서, 
 는 2차원 파동방정식의 전파속도(m/s), 는 파수(wave 

number)이며, 3번째항은 물리적인 분산항을 의미한다.

그러나 방정식 (4)는 수심이 완만히 변한다는 가정하에 식을 유도하였기 때문에 

실제 지형에 적용하는데 한계가 있으며, 실제 수치모의시 오차를 발생시킬 것이다. 

따라서, 이러한 가정이 없이  방향의 수심변화가 각각 1차 다항식을 따른다고 가
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정함으로써 좀 더 실제 지형에 적합한 지배방정식을 유도할 수 있으며, 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 









 
  






  


 














 




 


 








  

8-5

여기서, 와 는 각각  방향의 수심변화율, 즉 

 


를 나타낸다. 

나. 수심변화를 고려한 분산보정기법의 개발

Cho 등(2007)은 천수방정식을 계산하는 유한차분모형에서 파생되는 수치분산항

을 이용하여 선형 Boussinesq 방정식의 물리분산항을 표현하는 수치기법을 개발하

였다. 이 기법은 Boussinesq 방정식의 물리분산항을 나타내는 고차 미분항을 직접 

계산하지 않기 때문에 수치모델의 계산 효율성이 크게 증 되었으며, 수치분산항을 

조절함으로서 수치모델의 수치에러가 감소했다. 본 연구에서는 Cho 등(2007)의 기

법을 확장하여 수심이 변하는 지형에 적용할 수 있는 수치기법을 개발하였다. 









 



 



 
 








 








8-6(a)



 


 






 


 






 







 




 

8-6(b)



 







 





  8-6(c)

수치기법의 개발을 위해 먼저 Cho 등(2007)이 제안한 분산보정기법의 수정방정

식을 식 (8)에 나타내었다. 식 (8)을 자세히 살펴보면, 8-6(a)로 나타낸 식에서 

기존의 지배방정식인 식 (8)을 나타내고 있으며, 8-6(b)로 나타낸 식은 주기가 긴 

지진해일의 전파시엔 수심이나 수치격자 크기에 비해 계산시간 간격이 작기 때문에 

그 영향을 무시할 수 있다. 그러나 8-6(c)로 나타낸 식은 수심이 변하는 지형에서 

그 영향을 무시할 수 없기 때문에 새로 제안한 지배방정식 8-5를 나타낼 수 있도
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록 수치분산항을 조절해야 한다. 이에 수치분산항의 조절을 위해 새로운 항을 추가

하여 새로 제안한 수정기법은 다음의 식 (8)고 같이 나타낼 수 있다. 




  






 






 

 
  

   





     

   
   

   





  

  



  

  
  

8-7(a)




   



 

 
 

 




    

 
   






   

  
  

 
 

   





  

  
 


  

  
 

8-7(b)

여기서, 새로 제안한 분산보정계수 와 는 지배방정식과 비교를 통해 다음과 같

이 유도할 수 있다. 


 ∆

  8-8


 ∆

 8-9

 
 8-10

새로 제안된 수정기법은 수치분산항을 3차 정확도까지 조절할 수 있어 수치에러

를 크게 줄일 수 있으며, 기존의 기법에 비해 계산시간이 다르지 않아 Boussinesq 

방정식을 직접 계산하는 모델에 비해 매우 경제적이다.

2. 지진해일 수치모델링 기법 검증

가. 수중천퇴를 지나는 지진해일 실험

새로 제안한 수정기법을 검증하기 위해 원형 천퇴를 지나는 가상 지진해일을 수치

모의 하였다. 수심이 변화하는 지형에 한 해석해가 없기 때문에 새로 제안한 수정
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기법에 의한 결과를 기존의 수치기법에 의한 결과와 2차원 Boussinesq 파랑 모형인 

FUNWAVE의 결과와 비교하였다. 그림 8-1은 수치모의에 사용한 제원을 나타낸다.

그림 8-1. 수치적 조파 수조 (소방방재청, 2008)

그림 8-2는 FUNWAVE와 수정기법으로 수중 천퇴를 지나는 지진해일을 수치모

의한 결과를 비교한 그림이다. 지진해일이 수중 천퇴를 지나면서 굴절되어 집중되

는 것을 확인할 수 있으며, 분산효과로 인해 지진해일 파가 분산되어 전파하는 것

을 확인할 수 있다. 수중 천퇴의 전면에서 지진해일 파의 교란으로 인해 약간의 진

동이 발생하였으나 입사파고에 비해 매우 미세한 오차이며, 전체적으로 수정기법이 

FUNWAVE의 결과를 잘 재현하는 것으로 나타났다. 

(a) FUNWAVE (T=7,200sec) (b) New scheme (T=7,200sec)

(c) FUNWAVE (T=8,000sec) (d) New scheme (T=8,000sec)

그림 8-2. FUNWAVE와 새로운 방법에 한 자유수면분포 비교
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계산효율성의 검증을 위해 표 8-1에 계산에 소요된 시간과 격자시스템을 나타내

었다. FUNWAVE는 격자크기가 2,000m일 경우 계산시간은 단축되나 정확도가 크게 

떨어져 비효율적인 것으로 나타났기 때문에 격자크기가 500m로 계산한 FUNWAVE 

결과를 비교 상으로 설정하였다. 한편, 수정기법의 경우 격자크기가 2,000m일 경우

에 500m로 계산한 결과와 비교할 때 정확도가 거의 달라지지 않아 수정기법을 사용

한 수치모델의 효율성 검증을 위해 격자크기가 2,000m로 계산한 결과를 사용하였다. 

표 8-1을 살펴보면 수정기법을 사용할 경우 FUNWAVE에 비해 약 1,890배 가량 

계산시간이 단축된 걸 확인할 수 있다. 지진해일의 경우 발생 후 신속한 처를 위해

서는 효율적인 수치모델링이 매우 중요한데 새로 개발된 수정기법을 사용할 경우 상

당한 정확도를 유지하면서도 계산효율이 매우 뛰어나 실무에서 지진해일 발생시 응

체제를 구축할 때 효율적인 역할을 할 수 있을 것으로 사료된다.

표 8-1. 수치실험 조건

Numerical model FUNWAVE Present model Discussion

Spatial grid size 500 m 2000 m
격자시스템 1/16 감소

Number of grids 3001×1001 751×251

Temporal grid size 2s 5s 계산시간 간격 2.5배

Computation time 156888s 83s 총 계산시간 약 1890배

나. 1983년 동해 중부 지진해일

1983 동해 중부 지진해일은 1983년 5월 26일에 규모 7.7의 해저지진에 의해 

발생하였고 일본 서해안에 큰 피해를 주었으며, 동해를 전파하여 우리나라에 인명 

및 재산피해를 주었다. 당시 강원도 삼척시 임원항에서는 실종자 포함 3명의 인명

피해가 발생하였으며, 삼척항과 임원항 등에서 어선이 전복되고 여객터미널이 침수

피해를 입는 등 약 3억원 이상의 재산피해가 발생하였다 (그림 8-3). 

그림 8-3. 1983년 동해 중부 지진해일 (삼척 및 임원)
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동해 중부 지진해일은 우리나라에 피해를 주었던 가장 큰 지진해일로 기록되고 

있으며, 그 동안 지진해일 연구의 기초자료로 많은 연구가 진행되어 왔다. 본 연구

에서는 새로 개발한 수치모델을 동해 중부 지진해일에 적용하여 모델의 성능을 검

토하고 효율성을 검증하고자 한다. 

그림 8-4. 단층 매매 계수에 한 정의

동해 중부 지진해일은 2개의 단층운동으로 유발된 해저지진에 의해 발생하였다. 

지진해일 초기 파형 산출을 위해 사용한 단층 매개변수는 표 8-2에 나타내었으며, 

Okada(1985) 모델을 이용하여 초기 수면변위를 예측하였다. 그림 8-4는 단층 매

개변수의 정의를 나타내며, 그림 8-5는 Okada 모델을 활용해 예측한 동해 중부 

지진해일의 초기파형 위치와 크기를 나타낸다. 동해 중부 지진해일은 지진에 의해 

해저지반이 순간적으로 상승하여 최  높이 4.0m로 솟구치며 주변보다 높은 수위

로 인해 큰 위치에너지를 갖게 되었다. 

그림 8-5. 1983년 지진해일 초기 자유수면 프로파일

표 8-2. 1983년 동해 중부 지진해일 매개변수

Lat.

( N )

Long.

( E )
H

(m)

   
(deg)


(deg)

  
(deg)

L
(km)

W
(km)

D
(m)

40.21 138.84 2 22 40 90 40 30 7.60

40.54 139.02 3 355 25 80 60 30 3.05
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그림 8-6은 수치모델링에 사용한 격자시스템을 나타낸다. 지진해일이 동해를 전

파하여 우리나라에 영향을 끼쳤기 때문에 동해 전체를 수치격자로 구성하였으며, 

계산효율을 위해 격자접속기법을 사용하여 세부영역을 구성하였다. 지진해일 전파

모형을 사용하여 발생지역에서 우리나라 동해안까지 지진해일의 전파를 모델링하였

으며, 상해역인 임원항에서는 지진해일 범람모형을 사용하여 최  처오름높이 및 

범람구역을 산정하였다. 

그림 8-6. 수치모델링 격자 시스템

그림 8-7과 표 8-3에 각각 지진해일로 인한 범람구역과 최  처오름높이를 나

타내었다. 수치모델의 결과를 검증하기 위해 소방방재청에서“지진해일 재해저감 

기술 개발”(2008)를 수행하며 검증한 임원항 관측 자료를 사용하였다. 검증 결과 

최  처오름높이가 관측치를 잘 재현하는 것으로 나타났으며, 최  범람구역도 현

지인과의 인터뷰를 통해 추산한 침수흔적도와 상당히 유사한 형태를 나타냈다. 

그림 8-7. 지진해일로 인한 범람구역과 최  처오름 높이 계산
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표 8-3. 처오름 높이 비교

Description 1 2 3 4 5 6 7

Field survey data(m) 3.5 3.4 3.8 3.3 3.7 3.9 3.9

Present model(m) 3.4 3.3 3.5 3.3 3.6 3.7 3.7

3. 지진해일 침수범람 예측 모델링

가. 격자접속을 위한 상영역 설정

새로 개발한 수치모델을 사용하여 지진해일 발생 가능성이 높은 동해안의 상지

역 1곳을 선정하여 지진해일 침수범람 예측 모델링을 수행하였다. 상지역으로는 

지진해일의 위험이 큰 한반도 북동해안에서 무역항으로 지정되고 항만의 규모가 큰 

동해항을 선정하였다. 항만의 규모, 항만시설 규모, 국내 산업에 미치는 중요도 등

을 포괄적으로 고려하여 국내 지진해일 전문가들의 자문을 받아 상지역을 선정하

였다.

<AB영역> <BD영역>

<DF영역> <F영역>

그림 8-8. 계산 영역 및 수심
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수치모델링을 위해 먼저 격자접속기법을 적용하여 수치격자를 구성하였다. 그림 

8-8에 상영역 및 생성된 수치격자를 나타내었다. 일본 서해안을 따라 발생하는 

지진해일을 모의하기 위해 동해 전 영역을 수치격자에 포함시켰으며, 격자접속기법

을 적용하여 상세 격자를 구성하였다. 가장 큰 영역에서는 약 2km의 격자를 사용

하였으며, 최  처오름높이 및 범람구역 산정을 위해 상세격자에서는 약 5m의 격

자를 사용하였다. 계산 효율을 위해 지진해일의 발생으로부터 상지역까지 전파하

는 과정에는 수정기법을 적용한 전파모형을 사용하였으며, 상지역에서는 비선형 

효과와 육역의 마찰효과를 고려할 수 있는 지진해일 범람모형을 적용하여 최  범

람구역을 산정하였다. 

나. 가상 지진해일 시나리오 작성

지진해일 침수범람지역 예측을 위해서는 가능 최  지진해일을 상정하여 지진해

일 최  범람구역을 예측하게 된다. 이를 위해 가상 지진해일 시나리오 작성이 필

요하며, 본 연구에서는 역사 지진해일(historical tsunami)과 가상 지진해일

(virtual tsunami)로 나누어 시나리오를 작성하여 연구를 진행하였다. 가상 지진해

일 시나리오는 지진공백역에 한 연구를 토 로 수립하였으며, 발생위치와 규모 

등을 달리하여 단층 매개변수를 상정하였다. 표 8-4와 8-5에 이를 정리하였다. 

단층 매개변수에 따라 지진해일 초기 수면변위를 계산하였으며, 초기파형 산정을 

위해 가장 널리 알려진 Okada(1985)모델을 사용하였다. 

표 8-4. 역사 지진해일에 한 매개변수

발생
연도

발생 지역


(km)


(°)


(°)


(°)


(km)


(km)


(m)


(규모)경도 
(°E)

위도 
(°N)

1964 139.42 38.74 1 189 56 90 80 30 3.30 7.5

1983
138.84 40.21 2 22 40 90 40 30 7.60

7.7
139.02 40.54 3 355 25 80 60 30 3.05

1993

139.30 42.10 5 163 60 105 24.5 25 12.00

7.8139.25 42.34 5 175 60 105 30 25 2.50

139.40 43.13 10 188 35 80 90 25 5.71
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표 8-5. 가상 지진해이에 한 매개변수

No.

발생 지역
H

(km)


(°)


(°)


(°)

L
(km)

W
(km)

D
(m)

M
(규모)경도 

(°E)
위도 
(°N)

1 37.5 137.5 1.0 0.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

2 38.3 137.7 1.0 14.5 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

3 39.0 138.0 1.0 27.5 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

4 39.7 138.4 1.0 17.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

5 40.2 138.7 1.0 10.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

6 40.9 138.9 1.0 1.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

7 41.7 139.0 1.0 1.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

8 42.1 139.1 1.0 4.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

9 42.9 139.1 1.0 2.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

10 43.5 139.2 1.0 2.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

11 44.4 139.2 1.0 3.0 40.0 90.0 125.89 62.945 6.31 8.0

다. 지진해일 최  침수범람구역 예측

8.2절에서 설정한 지진해일 시나리오에 따라 지진해일 침수범람 예측 모델링을 

실시하였다. 각각의 지진해일 시나리오에 따라 최 범람구역을 예측하고(그림 

8-9) 격자별로 최 값을 가지는 시나리오를 선택하여 최  침수범람구역을 산정하

였다(그림 8-10). 가상 지진해일 시나리오와 역사 지진해일 사례를 종합하여 연구

를 진행하였으며, 초기파형 이외의 조건은 모두 동일하게 구성하였다. 표 8-5에서 

볼 수 있듯이 가상 지진해일 상정을 위해 동일한 규모의 단층  지진을 사용하고 

동해안에 미치는 영향이 다르지 않도록 단층 의 방향을 조절하였으나, 발생 위치

나 단층 매개변수에 따라 범람구역이 달라지는 것을 확인할 수 있었다(그림 8-9). 

다시 말해서 지진해일 범람의 경우 최  범람구역 산정을 위해 비선형 효과가 정확

도에 미치는 역할이 큰 것과 더불어 발생역에서 상해역까지 오는 동안 지진해일

의 변화가 미치는 영향도 동등한 정도 이상으로 중요한 것으로 나타났다. 본 연구

에서 개발한 전파모형은 기존의 수치모델에 비해 수심이 변하는 지형에서 좀 더 정

확한 지진해일 전파 예측이 가능하기 때문에 향후 지진해일 관련 연구의 신뢰도 향

상에 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 
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(a) virtual scenario 1 (b) virtual scenario 3

(c) virtual scenario 8 (d) virtual scenario 10

그림 8-9. 다른 시나리오에 따른 자유수면 분포

그림 8-10. 동해항에 한 최  범람 분포
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제 2 절 지진해일 재해저감 기술

1. 지진해일 탐지기술 개발

한반도 근해에는 단층 가 존재하지 않아 지진해일의 발생확률이 매우 낮은데 반

해 동해(일본 근해)에 위치한 단층 와 동중국해에 위치한 류큐(오키나와) 열도에

서 규모 지진해일이 발생할 경우 한반도가 직접적인 영향을 받을 수 있다. 그러

나 단층 의 위치하는 지역은 우리나라 영해가 아니기 때문에 실시간으로 지진해일

의 발생을 관측하는 일은 어려운 실정이다. 이에 따라 우리나라 기상청에서는 일본 

기상청과 USGS 등과 연계하여 지진 및 지진해일 발생 정보를 실시간으로 전달받

아 지진해일 예경보에 활용하고 있다. 그러나 이러한 현실에서는 지진해일 발생에 

한 가장 중요한 정보를 외국에 의지하고 있기 때문에 정보 전달이 제 로 이루어

지지 못하면 지진해일에 해 적절히 처하지 못해 큰 피해를 야기할 위험이 있어 

이를 보완할 수 있는 연구의 필요성이 두되고 있다. 

최근에 해양수산부에서는 이어도 해양과학기지를 설치하여 우리나라 해양연구에 

큰 획을 그은바 있다. 이어도 해양과학기지 같이 외해에 설치된 해양구조물을 활용

하게 되면 실시간으로 해수면을 관측하고 적절한 지진해일 탐지 알고리즘을 개발할 

수 있어 한반도에 지진해일이 도달하기 전 지진해일을 실시간으로 탐지할 수 있어 

국내 독자기술만으로 지진해일 예경보시스템을 구축할 수 있는 장점이 있다. 본 연

구에서는 이러한 필요성에 맞추어 해양구조물을 활용한 지진해일 탐지기술을 개발

하였다. 

가. 장주기파 탐지기술 조사 및 분석

(1) Deep-sea measurements(DSMs)

Bottom pressure recorder(BPR)를 이용하여 조석을 포함한 지진해일을 관측할 

수 있다. 심해에서는 BPR 자체로 low-pass filter 역할을 수행할 수 있어 별다른 

처리가 필요하지 않으며, 지진해일 탐지 후 지진해일이 연안에 접근하기까지 충분

한 준비시간을 가질 수 있다. 심해에서는 지진해일 파고가 매우 작기 때문에 정확

한 탐지가 어려우며, 부분의 경우 깊은 수심에 설치해야하기 때문에 막 한 비용

이 소요된다.

(2)Tidal gages(TGs)

기존에 설치된 조위관측소 기록만으로도 지진해일 탐지가 가능하기 때문에 지진

해일 경보시스템 적용이 용이하며, 기존의 관측장비를 그 로 사용할 수 있어 비용

이 많이 들지 않는다는 장점을 가지고 있다. 그러나 조위관측소는 연안에 위치하고 

있어 지진해일이 연안에 도달한 후에 탐지가 되기 때문에, 지진해일에 비할 시간



- 131 -

여유가 거의 없다. 또한, 조위관측소가 위치하는 연안은 외해에서의 해상상태와 달

리 수심 등의 변화에 따라 지형적인 영향을 받아 파랑의 굴절, 회절, 천수효과 등이 

반영된 형태로 도달하기 때문에 관측된 파랑으로부터 지진해일을 정확히 탐지해내

는게 쉽지 않다. 

(3)Wind-wave gages(WWGs)

관측된 파랑 자료에 수치필터를 적용하여 지진해일 성분을 탐지해내는 기술로서, 

일반적으로 2Hz이상의 간격으로 관측된 자료를 사용해야 신뢰도 높은 결과를 얻을 

수 있다. 기존의 파랑 관측자료를 이용할 수 있기 때문에 적용이 비교적 용이하나 

관측 자료를 실시간으로 전송받아 수치필터링을 수행해야 하기 때문에 정교한 기술

이 요구된다.

나. 지진해일 탐지기술 개발

그림 8-11. 실시간 지진해일 감지시스템 모식도

그림 8-11은 해양구조물을 활용한 실시간 지진해일 탐지기술의 개념도를 나타낸

다. 기존의 해수면 변위를 측정할 수 있는 파고계를 활용하여 해상조건을 관측한 

후 지진해일 탐지 알고리즘을 통해 지진해일 성분을 감지하여 실제 예경보에 활용

할 수 있도록 이를 통보하여 주는 시스템으로 구성되어 있다. 
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그림 8-12. 과학기지를 이용한 지진해일 감지 알고리즘

그림 8-12에는 지진해일 탐지 알고리즘을 나타내었다. 알고리즘을 자세히 살펴

보면, 해양구조물이나 기타 해수면 관측 자료를 종합하여 기존의 자료의 특성을 잘 

반영할 수 있는 적절한 수치필터를 선정하고 실측된 해상조건을 정량화 한다. 여기

서, 실시간 해수면 관측시 2Hz보다 긴 간격으로 관측하게 되면 해상조건 분석 결

과의 정확도가 떨어져 지진해일 탐지 시스템의 성능이 저하될 수 있기 때문에 주의

하여야 한다. 해상조건이 정량화되면 가상 지진해일 시나리오에 따라 지진해일 해

상조건을 수치모델링하여 가상 지진해일 해상조건을 산정한다. 이렇게 산정된 가상 

지진해일 해상조건과 정량화된 실시간 해상조건 자료를 종합하여 지진해일 해상조

건과 실시간 해상조건 간의 관계를 도출할 수 있다. 도출한 해상조건 간의 관계를 

지수화하여 해상조건으로부터 지진해일 발생여부를 손쉽게 찾을 수 있는 실시간 지

진해일 탐지 시스템을 구축할 수 있으며, 해양구조물에 자료를 종합하여 관측 자료 

분석과정을 수행하고 지진해일 탐지 결과를 실시간으로 전송하는 플랫폼을 구축하

여 시스템을 운영할 수 있다. 

(1)지진해일 수치필터

본 연구에서는 지진해일 탐지를 위해 수치필터의 안정성이 보장되고 선형적인 위

상특성을 갖는 FIR 필터를 설계하여 적용하였다. 지진해일 성분에 맞도록 저역통과

필터(Lowpass filter: LPF)를 상으로 하며, 창 함수(Window function)는 

Boxcar window, Triangular window, Hanning window, Kaiser window를 적용

하여 연구를 진행하였다. FIR 필터 설계에서 절단주파수(Cutoff frequency)는 

1/300Hz(주기로는 300초), Nyquist 주파수는 0.1Hz로 설정하였다. 
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(2)실측된 해상조건 정량화

개발한 수치필터를 통해 실측된 해상조건을 지진해일의 장주기 성분과 풍파 및 

조석 등 의 성분으로 나누어 정량화하였다. 그림 8-13에 수치필터를 적용하여 분

리된 지진해일 성분을 나타내었다. 

그림 8-13. 결합 및 수치필터 적용하여 분리된 지진해일 성분의 시계열 프로파일

(3)가상 지진해일 해상조건 시나리오 작성

가상 지진해일 시나리오를 선정하여 해상에 지진해일을 발생시킨 후 지진해일 수

치모델링을 통해 독도 주변의 지진해일 해상조건을 작성하였다. 신뢰도 제고를 위

해 다양한 지진해일 시나리오(역사 지진해일 및 가상 지진해일)에 한 결과를 종

합하여 데이터베이스를 구축하였다. 

(a) after 30min (b) after 60min (c) after 90min (d) after 120min

그림 8-14. 지진해일 전파모의를 위한 수치모델링
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(a) virtual scenario 3 (b) virtual scenario 10

그림 8-15. 독도에 한 가상지진해일 자유수면 프로파일

  

(4)실측된 해상조건과 가상 지진해일 해상조건 시나리오의 관계 지수화

실측된 해상조건으로부터 지진해일 위험도를 나타내는 지수를 도출하기 위해 지진

해일 해상조건 데이터베이스를 Gamma distribution을 적용하여 도시화하였다. 

Gamma distribution density function은 아래의 식으로 정의할 수 이따. 여기서, 

shape parameter, 와 scale parameter, 는  ,   을 각각 사용하였다.



 exp
(8-11)

실측된 해상조건에서 지진해일 성분을 필터링하여 정량화한 에너지, 

와 위 식의 Gamma function의 파랑 에너지, 의 비를 

지진해일 발생 지수로 정의하여, 지진해일 발생지수가 1.0을 초과하면 지진해일이 

발생하였음을 의미한다. 위의 관계를 지수화하여 식으로 표현하면 다음의 식 

(8-12)와 같다. 여기서, 임계 주파수는 0.01로 두어 주파수가 0.01보다 작은 장주

기 파랑의 경우 지진해일로 간주하여 파랑 에너지의 크기에 상관없이 지진해일이 

발생하였음을 의미한다.




≥ (8-12)
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그림 8-16. 지진해일 데이터베이스를 이용한 지진해일 감지 함수

(5) 예경보에 활용

외해에 설치된 해양구조물에 지진해일 탐지기술을 적용하여 해양구조물에서 직접 

실시간으로 지진해일의 발생여부를 탐지할 수 있으며, 지진해일의 발생이 탐지되었

을 경우 해양과학기지 플랫폼으로부터 실시간으로 발생여부를 전송하여 지진해일 

예경보에 활용할 수 있다. 

2. 수중구조물에 의한 지진해일 저감효과 검토

2011년 동일본 지진해일은 현재까지 기록된 가장 큰 지진해일로 일본을 비롯하

여 태평양 연안의 많은 나라에 막 한 인명 및 재산피해를 발생시켰다 (그림 

8-17). 일본이 상정한 발생 가능 최  지진해일을 훌쩍 뛰어넘는 지진해일로 인해 

최  처오름높이가 약 27m까지 기록되는 등 일본에서는 지금까지 수행하였던 지진

해일 방재 책의 패러다임을 완전히 바꾸는 계기가 되었다. 특히, 범람으로 인한 이

재민 발생과 심각한 재산피해를 방지하기 위해 그동안 수많은 지진해일 방파제 등

의 구조적인 책을 수립하였으나 이번 지진해일에 크게 역할을 하지 못하고 말았

다. 이에 따라 구조적인 지진해일 방재 책에 한 새로운 연구의 필요성이 증 되

고 있다.
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그림 8-17. 2011년‘Tohoku’지진해일

부분의 해안 및 연안보호를 목적으로 하는 해안 구조물들은 쇄파 (surf zone)

내에 건설되고 있으며, 쇄파로 인한 파랑의 변형은 가장 급격하면서도 위험요소를 

많이 포함하고 있기 때문에 이에 한 정확한 해석이나 예측이 매우 중요하다. 또

한, 해안 구조물 건설시 파고가 제체 중량, 형상 및 피복재의 중량 등을 결정하는데 

직접적인 영향을 미치기 때문에 해안 쇄파 내에 건설되는 구조물 주변에서 파랑의 

거동을 해석하는 일은 신뢰도 높은 해안 구조물 설계를 위한 기본 자료로서 매우 

중요한 역할을 한다. 이에 따라 본 절에서는 새로운 지진해일 연구의 일환으로 

LES기반의 수치모형을 활용하여 수중구조물을 지난 지진해일의 처오름높이를 예측

하였다. 수중구조물을 지나는 지진해일의 투과계수, 반사계수 및 에너지저감계수에 

따라 최  처오름높이가 변화하는 양상을 수치실험을 통해 예측하였으며, 수중구조

물의 지진해일 저감 효과를 분석하였다.

가. 3차원 LES 모델

(1)지배방정식

일반적으로 비압축성 유체의 거동은 다음의 연속방정식과 Navier-Stokes 방정

식으로 표현할 수 있다. 




  (8-13)







 





  





    (8-14)

여기서,   , 는  방향 유속벡터, 는 유체의 밀도, 는 압력, 는  

방향 중력 가속도, 는 표면응력을 각각 나타낸다.

DNS(direct-numerical-simulation) 기법을 사용하는 수치모형은 난류모형을 

도입하지 않고 지배방정식을 직접 해석할 수 있는 장점이 있으나 Reynolds 수가 

큰 흐름을 해석하기 위해서는 매우 조밀한 격자체계를 필요로 하기 때문에 아직까

지 적용범위에 한계가 있다. 이에 한 안으로 최근 LES 기법(Deardorff, 
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1970)을 기반으로 하는 수치모형의 사용이 점차 활발해지고 있다. LES 기법을 사

용하기 위해 식 (8-13)과 (8-14)를 공간적으로 필터링하면 다음의 방정식을 구

할 수 있다(Pope, 2000).




  (8-15)







 





 









   (8-16)

여기서, 와 는 필터링한 유속과 압력을 나타내며, 
 는 필터링한 유속장내의 

표면응력을 나타낸다. 공간 필터링된 작은 규모의 난류 성분은 Smagorinsky LES 

모형을 사용하여 고려할 수 있다(Smagorinsky, 1963). 

(2)수치기법

지배방정식의 해석을 위해 유한차분법을 사용하였으며, 수치격자는 엇갈림 격자

체계로 구성하였다. 지배방정식인 Space-filtered Navier-Stokes 방정식의 해를 

구하기 위해 Two-step projection 기법(Lin and Liu, 1998)을 사용하였으며, 자

유수면의 추적을 위해 PLIC(Piecewise-Linear Interface Calculation) 기반의 

VOF 기법을 사용하였다. 수치기법에 한 보다 자세한 설명은 Lin(2008)과 Liu 

and Lin(2008)을 참조할 수 있다.

나. 수치모형 검증 – 고립파 쇄파 실험

Synolakis(1987)는 경사지형에서 고립파의 쇄파가 발생할 때 고립파가 최  처

오름 위치에 도달했을 때 파랑의 반사가 발생하는 것을 규명하였다. 이는 쇄파가 

발생하지 않을 경우 처오름 현상이 발생하는 동안 파랑의 반사가 연속적으로 발생

하는 것과 조적인 특징이다. 본 절에서는 수치실험을 통해 고립파의 처오름 및 

쇄파현상을 재현하여 수치모형의 성능을 검증하였다. 그림 8-18에 일정한 경사를 

가지는 지형에서 고립파의 처오름 현상을 도시하였다. 여기서, 는 수심, 는 자유

수면변위, 은 처오름높이, 는 지형의 경사도를 각각 나타낸다. 

그림 8-18. 고립파의 처오름 현상에 한 모식도
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그림 8-19(a)∼(g)는 고립파가 일정한 경사를 가지는 지형을 만나 천수효과와 

쇄파 및 처오름이 발생하는 과정을 나타내는 그림으로 수치실험 결과와 수리실험 

결과를 비교하여 도시하였다.

(a)   = 10 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)

(b)   = 15 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)

(c)   = 20 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)

(d)   = 25 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)
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(e)   = 30 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)

(f)   = 45 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)

(g)   = 50 (−: Numerical model, ◇: Experimental data)

그림 8-19. 수심감소에 따른 고립파의 파고 증가

그림 8-19(a)∼(c)에서 수심의 감소에 따라 천수효과가 발생하면서 고립파의 

파고가 점점 증가하는 현상을 볼 수 있다. 그림 8-19(d)에서는 쇄파가 발생하면서 

고립파의 파고가 급격히 줄어드는 현상을 확인할 수 있으며, 경사지형을 따라 처오

름이 시작되는 걸 확인할 수 있다[그림 8-19(e)]. 경사지형을 따라 고립파의 처오

름 현상이 일어나면서 일정 시간이 흐른 후에 최  처오름이 발생하고, 경사지형에 

의한 반사로 인해 처내림 현상이 시작되는 걸 확인 할 수 있다[그림 8-19(f)∼

(g)]. 전체적으로 수치실험 결과가 수리실험 결과를 매우 잘 재현하는 것을 확인할 

수 있다. 하지만 천수효과로 인해 고립파의 파고가 증가하면서부터 자유수면에서 

약간의 차이가 발생함을 확인할 수 있으며, 특히 쇄파가 발생한 후 처오름 및 처내

림 과정에서 수치실험 결과가 수리실험 결과에 비해 약간 작게 측정되는 것으로 나

타났다. 이러한 오차의 가장 큰 원인 중 하나는 경계처리를 위한 수치기법을 도입
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하지 않고 경사지형을 계단형태로 나타냈기 때문에, 처오름 현상에 의해 유체의 경

계이동이 원활하지 못했기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 작은 오차가 있지만 여

전히 수치모형의 정확도가 매우 뛰어나기 때문에, 고립파와 같은 비선형 파랑의 쇄

파와 처오름을 예측하는데 적합한 것으로 판단된다.

다. 수중구조물에 의한 고립파의 처오름 저감

Lin(2004)은 수치실험을 통해 직사각형 수중구조물의 높이와 길이의 변화에 따

라 수중구조물을 지나는 고립파의 변형에 한 연구를 수행하였으며, 고립파의 반

사계수, 투과계수, 에너지감쇠계수를 각각 구하여 수중구조물의 형상이 고립파의 반

사와 투과 및 에너지감쇠에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서는 Lin(2004)

의 연구를 바탕으로 경사지형 앞에 수중구조물이 위치할 때 수중구조물의 형상이 

경사지형에서 고립파의 처오름높이에 주는 영향을 분석하였다. 수치실험을 위해 일

정한 수심을 가지는 지형의 중앙에 수중구조물을 설치하고 수중구조물을 지난 고립

파의 처오름을 분석하기 위해 지형의 끝에 경사지형을 두어 처오름높이를 측정하였

다. 수치실험에 사용한 수치수조를 그림 8-20에 나타내었다. 

그림 8-20. 수치실험에 사용한 수치수조

그림 8-21은 수중구조물의 수심방향 높이(수중구조물의 종방향 길이)에 따른 각 

계수의 변화를 고립파의 진행방향으로 측정한 수중구조물의 길이(수중구조물의 횡

방향 길이)에 따라 분류하여 나타내었다. 그림 8-21(a)∼(c)를 살펴보면 수중구조

물의 횡방향 길이가 상 적으로 짧을 경우 경사지형에서 고립파의 최  처오름높이

는 반사계수나 에너지감쇠계수와 특별한 관계를 나타내기 보단 투과계수와 거의 비

례하여 변화가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 수중구조물을 지난 후에 고립파의 

변화양상을 살펴보면 종방향 길이가 증가함에 따라 고립파의 투과율이 감소하여 진

폭이 낮아지는 경향을 보이며, 횡방향 길이가 증가함에 따라 고립파의 분리현상이 

커지는 경향을 보인다. 이러한 현상은 처오름높이 계수의 변화에 그 로 반영되는 

것으로 나타나며, 횡방향 길이가 길지 않은 경우 고립파의 분산효과가 크지 않아 

처오름높이의 변화가 크지 않은 것으로 판단된다.
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반면 그림 8-21(d)∼(e)를 보면 수중구조물의 종방향 길이가 증가함에 따라 처

오름높이는 투과계수와 유사하게 변화하다가 종방향 길이가 수심의 0.6배를 넘어서

면서 처오름높이가 투과율에 비해 더 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 고

립파의 분산효과로 인해 파봉이 분리되어 경사지형에서 처오름현상이 발생할 때 최

 처오름높이가 낮아지는 현상이 나타난 것으로 분석된다. 또한, 처오름높이의 감

소가 커지는 부근에서 에너지감쇠계수가 급격히 증가하는 것을 볼 때 수중구조물을 

지나면서 감소한 에너지로 인해 처오름높이의 감소폭이 커진 것으로 분석된다. 한

편, 그림 8-21(f)에서는 위의 5가지 경우에 비해 상당히 다른 양상을 보이는데 수

중구조물의 높이가 수심의 0.6배 이하인 경우 오히려 처오름높이가 증폭되는 현상

을 확인할 수 있다. 이는 횡방향 길이가 상당히 긴 수중구조물로 인해 고립파의 분

산 뿐 아니라 천수효과도 증폭되어 나타난 현상으로 분석된다. 즉, 수중구조물에 의

해 분리된 고립파의 제2파가 천수효과를 겪으며 파고가 증폭되어 경사지형에서 쇄

파를 일으키고 첫 파에 의해 발생한 처오름높이를 증폭시키는 결과를 나타냈다. 이

러한 결과는 구조물의 규모가 커짐에 따라 처오름높이 저감효과도 커질 것이라는 

일반적인 예상과 다른 양상을 보이는 것으로 구조물의 크기를 결정할 때 단순한 접

근은 비경제적인 결과를 초래할 수 있음을 보여주는 예로 볼 수 있다.

고정밀도 수치모형의 적용을 통해 수중구조물을 이용한 지진해일의 처오름높이 

저감효과를 정성적으로 파악할 수 있었지만 정량적인 결과물을 수립하기에 아직 미

흡한 부분이 많다. 따라서 앞으로 좀 더 다양한 수치 및 수리실험을 추가한다면 수

중구조물에 의한 지진해일의 처오름높이 저감효과에 한 정량적인 결과물을 제시

할 수 있을 것으로 사료된다.
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(a)    (b)   

(c)    (d)   

(e)    (f)  

그림 8-21. 수중 구조물에 따른 계수 변동 ( )
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제 9 장 Wave-setup에 의한 침수역 확장모형 수립

제 1 절 서론

일반적으로, 연안에서 파랑의 쇄파 및 수리현상, 그리고 Wave-setup에 한 연

구들은 주로 조석 및 조류의 영향이 약하고, 수심의 변화가 적으며, 파랑현상만이 

지배적인 해안 환경에서 행해져 왔다(Wright et al., 1982; Raubenheimer et al., 

1996). 하지만, 우리나라 서해안의 해변의 상당 부분은 큰 조차로 인하여 수위 및 

해류의 변화가 크고, 넓은 조간  지형이 발달해 있는 것이 특징이다. 우리나라 서

해안과 같은 연안 지형특성 및 수리특성 조건에서 파랑의 전파 및 쇄파현상에 관한 

연구들은 기존 연구문헌들에서 찾아보기 힘들거나 거의 발견되지 않는다. 조석 및 

조류의 영향이 큰 연안 조건에서는 천해 파랑의 전파 및 쇄파 현상이 다르게 형성

되어 있기 때문에, 서해안 조간 에서 나타나는 해수동력학적 특성을 잘 이해하기 

위해서는 이 지역에서의 파랑 변형 및 소산 특성에 한 연구가 요구된다.

서해안 조간  지역 중에 조차가 약 4m 이상이며, 저질토가 주로 모래로 구성되

어 있는 지역을 macro-tide 해변으로 간주할 수 있다. 이 지역에서는 주기적인 조

위의 변화, 해안 파랑의 변형, 활발한 쇄파소산의 운동 및 이에 따른 Wave-setup, 

그리고 침퇴적 등 지형의 변화가 복합적으로 발생하고 있다. 그 중에서도 특히, 주

기적인 조석 및 조류의 운동은, 조차가 미미한 micro-tide 해변과 달리, 

macro-tide 해변에서 시공간적으로 형성되는 수리동력학적 특성 및 지형의 변화를 

연구할 때 중요하게 고려해야할 영향인자이다.

최근 몇 년간, 우리나라 동해안 뿐만 아니라 서해안에서도 과거 해안도로 건설 

및 해안구조물의 설치 등 해안개발 요인들로 인하여, 해안침식에 따른 해안선 변화

의 문제가 지속적으로 야기되고 있다(Lee et al., 1999). 해안선 부근 및 연안 가

까이에서 발생하는 이러한 해안침식 문제는 연안에서 파랑의 쇄파소산 운동 및 

Wave-setup 이외에도 강하게 발달하는 조석조류의 패턴 변화 영향도 크게 받는

다. 따라서, 이러한 해안지형 조건에서 해안선 변화 및 연안침식 문제에 과학적이고 

공학적인 해결방안을 찾기 위해서는 조석과 파랑의 영향이 복합적으로 작용하는 

macro-tide 해변 환경에서 파랑변형 및 Wave-setup에 한 연구가 필요하다.
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제 2 절 Wave Setup 및 침식효과 모델 (CSHORE 모델)

CSHORE 모형은 델라웨어 학의 Kobayashi 교수가 개발한 연안지형변동모형으

로 파랑변동모형, 흐름모형, 지형변동모형 3가지 형태로 구성되어 있다(Kobayashi, 

2009). 이 모형은 수심이 항상 잠겨 있는 Wet Zone(Intermediate Depth, Surf 

Zone)에서는 일반적인 Wave Action Equation으로 파랑을 해석하고 수심 적분된 

연속방정식과 운동량 방정식을 이용하여 흐름을 계산하고 있다. 그리고 Swash Zone

과 같이 파랑에 따라 물이 잠겨있다가 노출되기도 하는 지형에서는 비선형 천수방정

식을 통해 흐름을 계산하고 있다. 그림 9-1은 Wet Zone에서의 모델의 지배방정식

이며 이는 Nearshore Process를 계산하는 가장 일반적인 수치모델의 구성이다.

그림 9-1. Wet and Dry Zone(Intermediate Depth and Surf Zone)에서의 모델 구성

 

그림 9-2는 Wet and Dry Zone에서의 모델의 지배방정식으로 앞에서 기술한 

바와 같이 비선형 천수방정식으로 구성되어 있다. 현재 물이 항상 잠겨 있지 않은 

지역에서 파랑의 크기를 예측하는 모델은 정립되어 있지 않으며, 파랑의 크기도 그

리 크지 않다. 이러한 연유로 파랑 효과는 포함되어 있지 않으나 Wave Setup으로 

인한 해수면 상승은 고려되어 있다. 본 모형에서는 물에 잠겨 있을 확률을 기반으

로 하여 연속방정식 및 운동량 방정식을 구성하였으며 이는 Wave Overtopping 및 

Overwash를 계산하는 데 사용되나 아직 모델의 정확도는 계산될 필요가 있다. 
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그림 9-2. Wet and Dry Zone(Swash Zone)에서의 모델 구성
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제 3 절 Wave Setup 모델링 수립을 위한 실내 수조실험

2차원 수리모형실험을 통해 만리포 해역에서 발생하는 Wave Setup 및 지형변화

를 재현하고자 하였다. 만리포 해역은 완만한 바닥경사 (1:50)을 가지고 있어 지형

변화가 매우 느리게 발생한다. 이를 2차원 수리모형 실험을 통해 구현하기에는 시

간상 제약이 있다. 그림 9-3은 만리포 실제 지형과 유사한 1:50 경사에서 지형변

화가 발생하는 양상을 수치모델 CSHORE를 이용하여 재현한 것이다. 

그림 9-3. 1:50 경사에서 지형변화 수치모의

그림 9-4은 1:50 바닥경사에서 입사파 조건을 유의파고 5.0m, 유의 파 주기 

12sec로 설정하여 지형변화를 모의한 결과이다. 지형변화 모의에서는 모래의 크기

가 매우 중요한데 모래의 크기는 D50을 실제 모래크기(0.33mm)보다 작은 

0.23mm로 하였다. 일반적으로 모래의 크기가 적을 경우에는 지형변화가 더욱 활

발하게 발생한다. 하지만, 모래의 크기가 실제보다 적음에도 불구하고 30시간 후의 

지형변화는 수치모의 결과 크게 발생하지 않는다. 그리하여 본 연구에서는 수치모

형을 이용하여 실험에 적합한 지형을 선정하는 작업을 선행하였다. 표 9-1은 본 

연구에서 선행한 수치모형의 입력 조건을 정리하였다. 
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표 9-1. 수치모형 실험 입력 조건

바닥경사 시작시점 유의파고 첨두주기 평균 입경

1:20

200
3m 10sec

D50=0.23mm
(만리포 실제 

모래, 0.33mm)

5m 12sec

400
3m 10sec

5m 12sec

500
3m 10sec

5m 12sec

1:35

200
3m 10sec

5m 12sec

400
3m 10sec

5m 12sec

500
3m 10sec

5m 12sec

본 실험에서는 표 9-1에서 실시한 총 12번의 수치모형 케이스 중 실험조건으로 

바닥경사 1:20, 바닥경사 시작지점 (수심 12m 지점이 0을 기준) 500m, 유의파고 

5m, 첨두주기 12sec를 선정하였다. 그림 4는 이 조건에 해당하는 수치모형 

CSHORE의 결과이며, 고파랑으로 인하여 평균수심 위의 부분에서는 침식이 발생하

며 이 모래가 수심 2~3m 지점에 퇴적되고 있다. 이는 가장 일반적으로 폭풍 시 발

생하는 침식 현상이다. 그리하여 바닥경사는 수심 -12m에서 2m 지점에서는 바닥

경사가 1:50을 그리고 지형변화가 활발한 쇄파 에서는 1:20 경사로 하여 수리모

형 실험을 구성하였다. 

그림 9-4. 실험 조건하에서의 지형변화 수치모의 결과
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제 4 절 실내 수조실험 방법 및 수행

수리모형실험은 관동 학교 토목공학과에 위치한 2차원 조파수조에서 수행하였

다. 실험실 2차원 조파수조에서 실험을 수행할 경우에는 일반적으로 지점별 파랑관

측을 위해 계측장비로 용량식 파고계를 많이 사용하고 있다. 그러나 용량식 파고계

는 쇄파 와 같이 수심이 얕은 지역에서 파고를 정밀하게 측정할 수 없는 단점이 

있다. 그리하여 본 연구에서는 2차원 수리모형 실험을 구성할 시 수심이 얕은 지역

에서도 사용할 수 있는 초음파식 파고계를 쇄파 에 설치하였으며, 이와 동시에 비

디오 관측을 통해 쇄파모양 및 Wave Setup을 관측하고자 하였다. 용량식 파고계

는 5 를 설치하였으며 초음파식 파고계는 4 를 설치하였다. 그리고 조파기 전면

부에서는 동일 지점에 용량식 및 초음파식 파고계를 설치하여 입사 파랑을 관측하

여 두 장비를 보정하였다. 비디오 관측은 2 의 비디오를 이용하여 총 2m 구간에

서 수행하였다. 이 지역은 용량식 파고계로는 관측이 어려운 얕은 수심지역을 상

으로 하였다. 
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제 5 절 Wave Setup 계산 결과

앞에서 기술한 CSHORE모형을 이용하여 Wave Setup을 계산해 보았다. 그림 

9-5은 2차원 수리모형실험 시 다른 두 가지 파랑조건(Case 4104와 Case 4107)

으로 입사파고를 주었을 때 계산된 Wave Setup의 결과이다. 각각의 입사 파랑 조

건은 표 2에 정리하였으며, 표 9-2에서 제시한 Wave Setup 계산 치는 실험 마지

막에 SWL에서 발생한 높이를 기록한 것이다. 수치모델에서 계산한 SWL에서 발생

한 Wave Setup 높이는 입사파랑의 약 10% 정도의 값을 가진다. 

그림 9-5. Wave Setup 계산 결과

표 9-2. 입사파랑 조건 및 Wave Setup 발생 결과


(cm)


(sec)


(cm)


(sec)

Wave Setup (cm)

Numerical Video

Case 4104 10.746 2.016 11.070 1.650 1.17 1.30

Case 4107 15.909 1.818 16.993 1.694 1.40 1.50
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제 6 절 Profile 계산 결과

CSHORE 모형은 지형변화를 예측할 수 있는 단면모형이다. 본 실험에서는 바닥

면을 모래로 처리하여 바닥경계를 이동상으로 처리하였다. 일반적으로 이동상실험

은 3~4시간 이상 지속하여 실험하는 데, 이는 Froude 상사법칙을 만족하기 위함

이다. 본 실험에서는 시간상의 제약으로 인하여 Case 4104는 30분, 그리고 Case 

4107은 1시간 동안 실험을 진행하였으며 이로 인하여 지형변화가 크게 발생하지는 

않았다. 그림 9-6는 지형변화에 한 실험결과 및 수치모의 결과이다. 수치모의 결

과가 실험결과와 비교 시 정확도가 많이 떨어지는 데, 이는 지형변화가 발생한 크

기 자체가 작아 수치모델을 통해 구현하기에는 힘들기 때문으로 생각된다. 

그림 9-6. 지형변화 모의 결과 및 관측치



10 강우유출해석 및 펌핑시스템 
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제 10 장 강우유출해석 및 펌핑시스템 설계

제 1 절 국내외 연구동향

1. 국외

가. 국외 저류지 연구동향

David and Bedient(1980)는 호우빈도와 토지이용조건, 저류지 운영법에 따른 

저류지의 규모결정에 관한 수학적인 해석을 시행하였고, Russell(1980)은 농촌지

역에서 개발된 후 도시지역에 해 수정된 유출추적모형을 저류지 추적에 적용하여 

저류지의 형태에 관한 일반적인 결론을 도출하였으며, Guo and Urbonas(1996)는 

Runoff Capture Ratio를 이용하여 저류지의 용적에 관한 사항을 연구하였으며, 

Bohler and Hahn(2005)은 TR-20과 HEC-HMS모형을 이용하여 강우빈도에 따

른 저류용적의 변화에 한 분석을 실시하였다.

나. 국외 폭풍해일 연구동향

Westerink ea al.(1992)은 2차원 유한요소모형을 이용하여 1985년 허리케인 

Kate 통과시 미시시피만 주변 해역의 해수면 변동 및 해수순환 특성을 해석하였다. 

Watanabe and Shibaki(2002)은 파랑의 setup과 밀도효과를 고려한 multi-level

을 이용하여 폭풍해일 해석 모델을 개발하였디. Kawai et al.(2004)은 파랑-폭풍

해일을 결합한 모델을 개발하였다. Wang et al.(2005)은 황해와 발해 연안에서 수

치모델과 극치해석 기법을 이용하여 재현주기별 폭풍해일의 최  상승량을 계산하

였다. Yeh et al.(2005)은 Taiwan 해역을 상으로 파랑-조석-해일을 결합한 모

델을 이용하여 연한재해 경고시스템 구축에 한 연구를 하였다. 

다. 폭풍해일 차단시스템

영국은 템즈강에 필요시 바닷물 유입을 차단할 수 있는 규모 수리시설을 신설

하고 인공제방도 추가로 축조하였고 이 때 만들어진 템즈 베리어는 만조와 홍수가 

겹칠 경우 수문을 닫아 바닷물의 유입을 막는 장치로 높이 10.5m, 길이 61m의 중

앙 철제수문 등으로 구성되어 있다. 템즈강 내 36개 방조수문과 함께 홍수예방 시

스템의 중심축을 구축하고 강의 흐름을 보존하는 친환경 구조물이다.

이탈리아 베니스 모세 프로젝트는 평상 시 해저 격납, 유사시 차단벽 수면 위 부

상으로 폭풍해일에 응하는 방식이다.

네덜란드 로테르담 Maeslant Barrier, Hartel Barrier는 폭풍해일 발생 시 동시

에 개폐를 실시하여 폭풍해일을 차단하도록 연동되어 있다.

러시아 상트페테스브르그에는 폭풍해일 피해로부터 보호하기 위하여 핀란드만의 

내만 입구에 약 25km에 이르는 제방과 통수문 시설을 건설 중이다.
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2. 국내

가. 국내 저류지 연구동향

이종태 등(1991)의 도시와 영향을 고려한 유수지의 계획모형, 이재준 등(1993)

의 우수관거 및 유수지 설계를 위한 임계지속기간, 이정식 등(1995)의 도시유역에

서 지체저류시설의 수문학적 설계에 관한 연구가 보고되었을 뿐 아직 미흡한 실정

이었으나, 2000년 이후에 들어서 홍수방재와 환경의 중요성이 부각되면서 활발한 

연구가 진행되고 있다. 윤여진과 이재철(2001)은 저류비의 개념을 이용하여 산정

된 저류지 용량과 강우지속기간에 따른 저류지의 최  용적을 비교․분석하여 저류

지 설계시 적정용량 산정 방법을 제안하였다. 김 근과 고영찬(2005)은 합리식을 

바탕으로 한 저류지 계획모형을 이용하여 우수저류조 용량 산정에 관한 연구를 수

행하였다. 이재준과 김호년(2008)은 저류지의 위치선정에 따라 유출저감효과를 분

석하였으며, 이재준과 곽창재(2008)는 저류지 설계를 위한 관련변수 해석을 실시

하여 저류지를 설계함에 있어서 기존의 많은 제반사항과 저류지 추적을 시행하지 

않고 간편한 설계를 할 수 있는 저류지의 간편설계기법을 제시하였다. 

국내의 저류지에 관한 부분의 연구는 저류지 용량에 중점을 두고 있으며, 저류

지의 유출량을 방류할 수 있는 방류시설에 관한 연구는 미미한 실정이다.

나. 국내 폭풍해일 연구동향

국내에서 폭풍해일에 한 2차원 수치모델해석으로는 이종섭 등(1990), Oh and 

Kim(1990), 강시환 등(2004), Choi et al.(2004), 허동수 등(2006), Lee et 

al.(2007), 강주환 등(2008)의 연구가 있으며, 3차원 모델에 한 폭풍해일 연구

는 김차겸과 이종태(2005), Kim and Lee(2007) 등의 연구가 있다. 또한, 강주환 

등(2009)은 DHI사가 개발한 MIKE21 모형을 이용하여 태풍 매미를 상으로 남

해안에 해 가상태풍모의를 수행하였으며, 허동수 등(2008)은 슈퍼태풍 내습을 

가정으로 부산·경남 연안역의 퐁풍해일고를 해석하였다. 이와 같은 가상모의는 장

래 발생할 수 있는 태풍재해로부터 사전에 예방시스템을 구축할 수 있는 연구사례

라 할 수 있다.

국내뿐만 아니라 국외에서도 폭풍해일에 한 연구가 부분 2차원 모델에 의해 

수행되었으며, 3차원 모델에 의한 연구는 아직 미미한 실정에 있다. 태풍에 의한 

흐름 구조는 전형적으로 3차원 흐름 양상을 보여 주고 있으므로 3차원 모델이 태

풍의 반응을 보다 정확하게 해석할 수 있다.

다. 아라미르 프로젝트

국내 54개 항만(무역항 29개, 연안항 25개)과 배후 도심권 중 해일 등으로 인한 

침수 피해가 클 것으로 예상되는 22개 항만지역을 상으로 방재시설을 설치하는 

것으로 2030년까지 약 1조1886억원을 투자할 예정으로 각 항만의 입지와 형상, 

배수조건 등을 분석해 게이트(수문), 방재언덕, 방호벽 등 다양한 방재시설물을 설
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치할 예정이다.

이탈리아, 일본, 영국, 네덜란드 등 선진국의 방재시설물을 적용사례로 사용하고 

있는 실정이며, 국내 실정에 맞는 계획 수립이 필요하다.
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제 2 절 하천조사

마산만으로 유입되는 하천 중 비교적 큰 하천이라 여겨지는 남천과 삼호천을 

상하천 유역으로 선정하였다.

남천 삼호천

그림 10-1. 상유역인 남천과 삼호천

표 10-1. 남천과 삼호천의 유역특성

남천 삼호천

유로연장 14.52km 6.80km

하천연장 9.50km 7.97km

유역면적 111.80km2 27.25km2

유역평균폭 7.53km 2.98km

하상경사 1/1,150∼1/51 1/100∼1/59

마산만 유입하천의 수문해석을 위한 소유역의 제원은 다음과 같다.

표 10-2. 강우-유출 해석자료 구축(유역인자)

상하천 소유역 명 유역면적(km2) 유역경사(m/m) 유로연장(km) 유로경사(m/m)

남  천

NA1 28.55 0.1885 3.67 0.0025

NA2 17.06 0.2024 7.23 0.0277

NA3 23.57 0.2785 6.12 0.0410

NA4 24.13 0.1745 2.24 0.0048

NA5 11.79 0.1272 4.75 0.0009

NA6 6.73 0.3680 5.04 0.0169

삼 호 천

SHA1 5.14 0.4249 2.61 0.0295

SHA2 7.21 0.2965 2.69 0.0105

SHA3 4.47 0.093 2.61 0.0070

SHA4 10.43 0.3528 1.98 0.0056
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제 3 절 수문분석

1. 강우량 분석

마산만 인근의 마산 관측소(현, 창원관측소)의 26년간 지속기간별 연최  강우자

료(1985년∼2010년)수집, Fard 2006을 이용하여 최우도법의 2모수 Gamma 분

포형을 적정분포형으로 채택하여 확률강우량을 산정함.

표 10-3. 마산만 지역의 지속기간별 확률강우량

       구분

재현기간    

지속기간별 확률강우량 (mm)

비고
10분 60분 120분 180분 360분 720분 1,440분

2년 17.0 43.1 62.9 76.4 106.1 132.5 167.8

하천정비
기본계획에
서 채택한 

100년 
빈도 확률
강우량을 

적용하기로 
결정함

3년 19.7 50.2 74.3 89.4 123.3 153.9 191.0
5년 22.6 57.6 86.3 103.0 141.2 176.4 214.9
10년 25.9 66.3 100.5 119.1 162.3 202.7 242.7
20년 28.9 74.1 113.3 133.5 181.1 226.3 267.3
30년 30.5 78.4 120.3 141.4 191.4 239.2 280.7
50년 32.5 83.6 128.9 150.9 203.9 254.8 296.8
70년 33.8 86.9 134.3 157.0 211.8 264.7 307.0
80년 34.3 88.2 136.5 159.4 214.9 268.6 311.0
100년 35.1 90.3 140.0 163.3 220.0 275.0 317.6
150년 36.5 94.1 146.3 170.4 229.1 286.4 329.3
200년 37.5 96.7 150.7 175.2 235.5 294.4 337.4
300년 38.9 100.4 156.7 182.0 244.3 305.4 348.6
500년 40.7 104.9 164.3 190.4 255.1 319.0 362.4

2. 홍수량 산정

마산만으로 유입되는 주요 하천인 남천과 삼호천의 홍수량 산정지점과 50년, 80

년, 100년 빈도 홍수량을 산정한 값은 다음과 같다.

그림 10-2. 홍수량 산정 지점 (남천 및 삼호천)
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표 10-4. 남천, 삼호천의 빈도별 홍수량

상하천 산정지점
빈도별 홍수량(m3/s) : Clark / SCS

50년 80년 100년

남 천

N1 285.5/473.1 304.3/502.1 312.8/517.2

N2 641.2/959.1 680.6/1016.7 698.4/1044.2

N3 209.0/363.2 221.6/384.3 227.3/394.3

N4 1339.9/1944.7 1420.2/2060.7 1456.5/2114.1

N5(마산만 유입) 1399.8/2028.7 1483.7/2149.7 1521.6/2204.6

삼 호 천

SH1 92.4/111.2 97.7/117.6 100.2/120.3

SH2 204.5/247.2 216.4/261.2 221.7/268.1

SH3 189.9/227.2 200.8/239.9 205.7/245.2

SH4(마산만 유입) 417.2/490.3 441.1/518.4 451.9/531.3

그림 10-3. 남천 및 삼호천의 100년 빈도 홍수량 산정
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제 4 절 수리분석

1. 수리분석 입력자료 구축

가. 남천

태풍 매미 발생시 유역에서 발생하는 유출량과 설계빈도 100년 적용시 유역에서 

발생하는 유출량을 상류단 경계조건으로 설정하고, 태풍 매미 발생시 최  수위와 

설계빈도 100년 적용시 최  수위를 하류단 경계조건으로 지정하였다.

표 10-5. 태풍 매미시 유역에서 발생하는 유출량 및 설계빈도 100년 적용시 유출량

구분
상류단 경계조건

홍수량(㎥/s)
하류단 경계조건
기점수위(El.m)

비고

태풍 매미 663.4 3.34

설계빈도 100년 2,142.7 1.71

나. 삼호천

삼호천 또한 남천과 같이 태풍 매미 발생시와 설계빈도 100년에 해당하는 조건

을 상하류단 경계조건으로 설정하고 다음과 같이 설정하였다.

표 10-6.태풍 매미시 삼호천 및 남천에서 발생하는 유출량 및 설계빈도 100년 적용시 유출량

구분
상류단 경계조건

홍수량(㎥/s)
하류단 경계조건
기점수위(El.m)

비고

태풍 매미 171.0 3.34

설계빈도 100년 545.8 1.71

2. 수리분석 결과

태풍 매미의 경우 유역내에 발생한 강우량에 의한 홍수량은 작지만 하류단의 수

위조건이 크기 때문에 하류단의 수위상승에 한 배수위를 분석해 보았다. 다음은 

남천과 삼호천에서 태풍 매미로 인해 발생하는 배수위를 설계빈도 홍수위 조건과 

비교해서 도시한 것이다.

그림 10-4. 남천 및 삼호천의 배수위 검토
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누가거리
1.71El.m 수위조건 3.34El.m 수위조건

Gate 無 Gate 有 수위차 Gate 無 Gate 有 수위차

0 1.72 1.90 0.17 3.34 3.38 0.04

60 1.74 1.92 0.17 3.34 3.38 0.04

200 2.08 2.20 0.12 3.41 3.45 0.03

400 2.18 2.29 0.10 3.45 3.49 0.03

600 2.31 2.40 0.08 3.42 3.46 0.04

800 2.62 2.66 0.04 3.36 3.40 0.03

1,000 4.08 4.08 0.00 4.30 4.31 0.01

1,200 4.53 4.53 0.01 4.68 4.69 0.01

1,400 4.93 4.94 0.00 5.05 5.06 0.01

1,600 5.29 5.29 0.00 5.37 5.38 0.01

1,800 6.35 6.36 0.00 6.40 6.41 0.01

1,840 6.30 6.30 0.00 6.35 6.35 0.01

1,880 6.28 6.28 0.00 6.33 6.34 0.00

1,920 6.30 6.30 0.00 6.35 6.35 0.00

배수위 검토에서와 같이 하류단의 태풍해일에 의한 수위가 하천에 영향을 미치므

로, 상류단의 설계빈도의 홍수량이 발생할 경우 하류단 수위조건에 한 유수배제

를 위해 다음과 같은 안을 수립하였다.

표 10-7. 하류단 수위조건에 한 유수배제안

구분 설     명 채택안

1안 하천의 하구부에 방조수문을 설치하는 방안

2안 하천변 유수지에 의한 저류 방안

3안 1안의 방조수문과 배수 Pump를 설치하는 방안 ◎

2안의 경우 지형적인 상황과 가용부지의 확보측면으로 볼 때 시행이 불가능할 것

으로 판단되어 본 검토에서는 제외하였다.

가. 1안 검토결과

하천 하류부에 설치될 방조수문의 높이를 개략적으로 남천의 경우 하천의 수심을 

고려하여 3m와 2m의 경우로 구분짓고, 삼호천은 1.5m와 1m로 결정한 후 방조수

문의 유․무에 따른 하천의 수위를 분석해 보았다. 다음은 검토결과의 다양한 case 

중 일예로 남천의 설계빈도 100년의 홍수량에 한 하류단의 수위조건에 따른 결

과를 정리한 것이고, 나머지 검토결과에 해서는 하천 종단에 해당하는 수위와 제

방고를 나타내어 도시하였다.

표 10-8. 남천의 설계빈도 100년 적용시의 홍수위(Gate H=2m인 경우)   (단위 : El.m)
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누가거리
1.71El.m 수위조건 3.34El.m 수위조건

Gate 無 Gate 有 수위차 Gate 無 Gate 有 수위차

1,960 6.29 6.29 0.00 6.34 6.35 0.01

2,000 6.32 6.32 0.00 6.37 6.37 0.01

2,040 6.35 6.35 0.00 6.39 6.40 0.00

2,080 6.42 6.42 0.00 6.46 6.47 0.01

2,120 6.44 6.44 0.00 6.49 6.49 0.00

2,160 6.45 6.46 0.01 6.50 6.50 0.01

2,200 6.50 6.50 0.00 6.55 6.55 0.00

2,240 6.50 6.50 0.00 6.54 6.55 0.00

2,280 6.52 6.52 0.00 6.57 6.57 0.01

2320 6.54 6.54 0.00 6.58 6.59 0.01

2,360 6.57 6.57 0.00 6.62 6.62 0.00

2,400 6.64 6.64 0.00 6.68 6.68 0.00

2,440 6.66 6.66 0.00 6.70 6.71 0.00

2,480 6.70 6.70 0.01 6.74 6.75 0.01

2,520 6.71 6.71 0.00 6.75 6.76 0.01

2,560 6.74 6.74 0.00 6.78 6.78 0.00

2,600 6.77 6.77 0.00 6.81 6.82 0.00

2,640 6.83 6.83 0.00 6.87 6.87 0.00

2,680 6.88 6.88 0.00 6.92 6.92 0.00

2,720 6.94 6.95 0.00 6.98 6.98 0.00

2,760 6.98 6.98 0.00 7.01 7.02 0.00

2,800 7.01 7.01 0.00 7.05 7.05 0.00

2,840 7.06 7.06 0.00 7.09 7.09 0.00

2,880 7.10 7.10 0.00 7.14 7.14 0.00

2,920 7.13 7.13 0.00 7.17 7.17 0.01

2,925 7.13 7.13 0.00 7.17 7.17 0.00

2,925.4 7.19 7.19 0.00 7.22 7.22 0.00

2,956.4 7.20 7.20 0.00 7.23 7.23 0.00

2,996.4 7.22 7.22 0.00 7.25 7.25 0.00

3,036.4 7.19 7.19 0.00 7.23 7.23 0.00

3,076.4 7.20 7.20 0.00 7.23 7.24 0.00

3,116.4 7.21 7.21 0.00 7.24 7.25 0.00

3,156.4 7.21 7.21 0.00 7.25 7.25 0.00

3,172.4 7.20 7.20 0.00 7.23 7.23 0.00

3177.4 7.20 7.20 0.00 7.23 7.23 0.00

3,196.4 7.18 7.18 0.00 7.21 7.22 0.00

3,236.4 7.19 7.19 0.00 7.23 7.23 0.00



- 164 -

누가거리
1.71El.m 수위조건 3.34El.m 수위조건

Gate 無 Gate 有 수위차 Gate 無 Gate 有 수위차

3,240.9 7.01 7.01 0.00 7.04 7.04 0.00

3,263.9 7.18 7.18 0.01 7.21 7.22 0.00

3,303.9 7.18 7.18 0.00 7.21 7.22 0.01

3,343.9 7.18 7.18 0.00 7.21 7.21 0.00

3,357.9 7.09 7.09 0.00 7.12 7.13 0.00

나. 3안 검토결과

다음 표 10-9는 상류단 설계빈도 100년에 해당하는 홍수량과 하류단 수위조건

이 설계빈도에 해당하는 수위에서 태풍 매미에 의한 수위로 변할 경우 하천에서 발

생되는 초과유출량을 강제배제시켜야 하는 펌프 소요 토출량을 나타낸 것이다. 

표 10-9. 설계빈도 100년에 해당하는 홍수량 발생시  펌프 소요 토출량

구분 설계빈도
방조수문높이

(m)
초과유출용적

(㎥)

펌프 소요 토출량 범위

(㎥/min)  (㎥/s)

남  천 재현기간 100년 3.0 193,545.4 1,800∼7,200 30.0∼120.0

삼호천 재현기간 100년 1.5 30,717.3 300∼3,000 5.0∼50
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제 5 절 강우유출 게이트 및 펌프토출 개념도

방조수문에 의한 펌프 토출량을 산정한 개념도는 다음과 같다.

예를들어, 그림 10-5과 같이 외수위 조건이 형성될 경우 4가지의 섹션으로 구분

지을 수 있다. ②와 ③ 섹션의 경우 명확히 구분지을 수는 없지만 상황에 따라 펌

프가동조건이 변하므로 반드시 구분을 지어야 한다. 외수위 조건에서 구분된 

section에 따라 방조수문과 펌프의 가동조건은 3가지로 나뉜다.

Case 1 : 외수위가 평균조위 이하일 경우(section ①, ④)

Case 2 : 외수위가 내수위보다 낮을 경우(section ②)

Case 3 : 외수위가 내수위보다 높을 경우(section ③)

그림 10-5. 외수위 조건이 형성될 경우 4가지

1. Case 1

외수위가 평균조위 이하일 경우는 내수를 배제하는데 방조수문의 영향이 없도록 

방조수문을 위치하한다. 이 경우 내수는 외수로 하상을 따라 자연유하하게 된다.
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2. Case 2

평균조위 이상으로 외수위가 형성되어 조파를 방지하기 위해 방조수문으로 막을 

경우 내수가 통수될 수 있는 단면이 줄어들기 때문에 내수위가 상승하게 된다. 여

기서, 외수위가 내수위보다 낮은 수위를 형성하게 되면, 방조수문 아래로 완전수중 

오리피스 상태의 흐름이 진행 되며, 내수위의 상승고가 적정 기점수위를 넘어서게 

되면 펌프를 가동하여 적정 기점수위 이하로 유지시킨다.

3. Case 3

Case 2와 연속적인 상황으로 볼 수 있다. Case 2에서 펌프 방류를 지속적으로 

수행하는 도중 외수위의 급격한 상승으로 내수위보다 높은 수위를 형성할 때 외수

가 방조수문의 하부로 역류될 수 있다. 이럴 경우 내수가 역류로 인해 추가적으로 

상승되며 그 상승고로 인해 펌프 토출량을 더 증가 시킬 필요가 있다.

추가적으로 Case 2와 Case 3의 내수위는 하천의 홍수량 중 고수위에 해당하는 

유량이 유입될 경우로 가정한 것이다. 본 과제에서는 외수위 조건과 내수위 조건에 
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한 부정류 해석을 실시하지 못하였으므로, 이러한 가정에 입각하여 개략적으로 

방조수문과 펌프가동 조건을 수립한 것이다.

Case의 요점은 외수위와 내수위의 수두차에 따라 방조수문 하부의 흐름방향이 바

뀐다. 그러한 흐름방향까지 고려하기 위해서는 부정류 해석이 반드시 필요하게 된다.

그림 10-6. 방조수문 요약도

그림 10-7. 제방 여유고 확보를 위한 Floodwall 요약도





11 유입하천 영향을 고려한 만내 
2차원 수리해석
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제 11 장 유입하천 영향을 고려한 만내 2차원 수리해석

제 1 절 마산만 2차원 수리분석

우리나라는 최근 태풍으로 인해 많은 피해를 입고 있다. 지구온난화가 가속화면

서 태풍이 우리나라에 머무는 시간이 늘어남에 따라 더욱더 큰 영향을 주고 있으

며, 해수면온도 상승으로 인해 태풍 매미와 같은 슈퍼 태풍의 내습빈도 증가 가능

성이 지적되고 있다. 이처럼 최근에 발생한 태풍에 의해 많은 연안역이 해일 발생 

위험에 노출되어 있다. 더불어 우리나라 연안역의 모든 구조물은 월류 및 월파를 

어느 정도 허용한 설계가 이루어지고 있어, 설계 이상의 해일 및 파랑 내습시에는 

상당한 침수 및 구조물 피해를 감수해야 하는 상황에 있다. 따라서 본 과업에서는 

연안에서 발생하는 폭풍해일에 의한 피해를 최소화하기 위하여 마산만으로 유입되

는 하천의 수리·수문학적 분석을 통해 유역내 유수에 한 배제계획을 수립하고 

영암만으로 유입되는 하천의 수리·수문학적 분석을 통해 풍수해 방지를 위한 검토

를 수행한다.

1. 기초자료 조사

가. 마산만

(1) 유역특성 조사

마산만으로 유입되는 창원시 하천은 산지가 마산만을 병풍처럼 에워싸고 있기 때

문에, 유로가 짧고 거의 직선상이며 게다가 구배가 급한 것이 특징이다. 또한 이들 

하천은 발생적으로 보아 지역의 경사에 따라 흐르는 필종하천에 해당되고, 부분 

마산만으로 흘러 들어가는 해양유역을 가진 하천이라 할 수 있으며, 창원 해역에 

분포하는 하천은 유로가 짧으며 구배가 급하여 우기인 여름과 갈수기인 겨울간에 

유량의 변동이 심하다. 표 11-1은 마산만으로 유입되는 하천의 현황을 정리한 것

이며, 본 과업에서는 마산만으로 유입되는 하천 중 유로연장과 유역면적이 가장 크

며, 다른 하천의 본류인 남천과 삼호천을 상 유역으로 선정하였다.
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표 11-1. 마산만 유입하천의 현황

유수의 계통(수계) 하천
등급

하천의 구간 유로연장
(km)

유역면적
(㎢)본류 제1지류 제2지류 제3지류 기 점 종 점

남천 지방 천선 양곡 14.70 113.0

남천 남산천 지방 불모산 남산 6.35 11.80

남천 가음정천 지방 사파정 가음정 2.80 4.02

남천 가음정천 방천 지방 방 야촌 3.00 1.73

남천 안민천 지방 안민 야촌 2.50 1.44

남천 토월천 지방 토월 외동 3.80 7.18

남천 상복천 지방 상복 정동 3.43 3.64

남천 완암천 지방 연덕 연덕 1.73 3.56

남천 창원천 지방 용동 덕정 10.66 42.75

남천 창원천 봉림천 지방 봉림 지귀 2.80 2.25

남천 창원천 남하천 지방 도계 덕정 7.68 13.76

남천 창원천 내동천 지방 중동 덕정 5.20 4.06

남천 창원천 내동천 소계천 지방 소계 반계 3.20 1.38

남천 양곡천 지방 양곡 양곡 5.20 6.02

팔용천 지방 팔용 팔용 3.31 3.07

삼호천 지방 회성 산호 9.40 24.70

삼호천 산호천 지방 합성 양덕 5.65 10.05

삼호천 산호천 양곡천 지방 양덕 양덕 3.13 4.33

회원천 지방 회원 합포 3.60 7.55

회원천 교방천 지방 교방 합포 3.45 2.94

장군천 지방 안월 문화 2.50 4.00

(가) 남천의 유역특성

남천의 유역은 경위도상 동경 128°42′43″∼128°46′34″, 북위 35°12′

34″∼35°10′43″에 위치하고 있다. 남천은 창원시 천선동 태산(El. 706m)에

서 발원하여 서북측으로 유하하다가 남산동에서 우안으로부터 유입되는 남산천과 

합류하여 창원시 중앙 로 좌측의 공업지역 중심부를 동․서방향으로 유하하면서, 좌․
우안에서 유입되고 있는 지류들과 합류하여 직연속 동․서 방향으로 유하하다, 신촌

동에서 우안으로부터 유입되고 있는 창원천과 합류하여 마산항으로 유입되고 있다. 

행정구역으로는 창원시 천선동외 21개동을 포함하고 있다

남천 유역면적은 113.0㎢, 유로연장 14.7㎞, 유로의 하상경사는 1/1,150∼1/51

로서 중하류부는 체적으로 완만한 편이나 상류부는 급한 편이다
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그림 11-1. 남천 유역

(나) 삼호천의 유역특성

삼호천 유역은 동경 128°35′10″∼128°33′41″, 북위 35°13′12″∼ 

35°13′59″사이에 위치하고 있다. 삼호천은 북쪽의 함안군 칠원면과 창원시 초계

동 경계지점에 위치한 유역내 고봉인 해발 638.8m의 천주산 능선(해발 350m)에서 

발원하여 흐름의 큰 방향 변동 없이 동남쪽으로 향하여 하구인 마산만까지 흐르게 

되는데, 발원지에서 약 8.5㎞ 하류지점에서 제1지류 산호천과 합류하여 약 1.0㎞ 하

류의 마산만으로 흘러 나가고 있다. 행정구역은 경상남도 창원시 회성동, 석전동, 합

성동, 양덕동, 구암동, 산호동, 봉암동에 위치하여 7개동을 포함하고 있다.

삼호천 유역면적은 24.7㎢, 유로연장 9.40㎞, 유로의 하상경사는 하류부가 약 

1/216, 상류부가 약 1/96 정도로서 비교적 급한 경사를 이루고 있다.

그림 11-2. 삼호천 유역
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(2) 수리·수문자료 조사

(가) 수리·수문 관측현황

① 기상관측소

기상자료는 유역의 개황 파악을 위한 기본적인 자료이다. 하지만 현재 남천과 삼

호천 유역내에 운영중인 기상관측소가 없어 마산만 인근에 위치한 창원(구 마산) 

기상관측소의 관측기록 (1985∼2010년)을 통해 유역의 일반적인 기상특성을 파악

하였다.

기상현황을 분석하기 위해 창원(구 마산) 기상관측소의 1985년∼2010년까지 26

년간의 기상자료를 분석하였으며, 관측소 제원은 표 11-2와 같고, 위치도는 그림 

11-3과 같다.

표 11-2. 창원(구 마산) 기상관측소 제원

관측소명
관측
종별

위 치 해발고
(El.m)

관측개시
년. 월. 일

비 고
지 명 동 경 북 위

창  원 TM
경남 창원시 마산합포구 
가포동 산1-117번지

128-34 35-10 36.8 1985. 7. 1

그림 11-3. 창원 기상관측소 및 조위관측소 위치도

② 우량관측소

강우분석을 위해서는 유역의 강우-유출에 영향을 미치는 지역에 위치하면서 시

간단위의 장기간 양호한 강우관측기록을 보유하고 있는 관측소가 필요하다. 본 과

업에서는 남천과 삼호천 유역내에는 설치된 우량관측소가 없어 가장 인근에 위치한 

창원(구 마산) 기상관측소를 금회 강우분석 관측소로 선정하였으며, 강우 관측 현

황 및 제원은 표 11-3과 같고, 위치도는 그림 11-3과 같다.
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표 11-3. 창원(구 마산)기상관측소 현황 및 제원

관측소명
관측
종별

시자료
보유기간

결측년도
시자료

보유년수
위치 관할기관 비고

창  원 TM 1985∼현재 - 26 유역외 기상청

③ 조위관측소

조석관측은 연안재해예방을 위한 중요한 자료이다. 남천과 삼호천 유역에 인접한 

지역에 위치한 창원 조위관측소의 조석 관측자료(2003∼2010)를 통해 조석특성을 

파악하였다.

마산만 연안의 태풍 및 악기상시의 조위를 파악하기 위하여 창원 조위관측소의 

2003년∼2010년 까지의 조위자료를 분석하였다. 관측소 제원과 마산만 부근의 조

석특성은 표 11-4, 표 11-5와 같고, 위치도는 그림 11-3과 같다.

표 11-4. 창원 조위관측소 제원

관측소명
관측
기기

위 치 관측개시
년. 월. 일

비 고
지 명 동 경 북 위

창  원
OTT형
원격

검조의

경남 창원시 마산합포구 
남성동 방파제상

128-34 35-11 2003. 1. 1

표 11-5. 마산만 부근의 조석특성

조화상수 비조화상수

분 조 반조차(H) 지각(K) 평균고조간격 08h 20m

M2 58.2cm 241.5°   조  승 184.3cm

S2 27.7cm 268.8° 소  조  승 128.9cm

K1 8.1cm 156.7° 평 균 해 면 98.4cm

O1 4.4cm 130.6° 약최고고조면 196.7cm

(나) 수문·수리 관측기록

① 기상요소

한반도 남단부에 위치하고 있는 창원시는 우리나라 전반적인 기상현상과 동소

이한 륙성 계절풍 지역으로 여름에는 해양성 기후의 영향을 받아 고온다습하고, 

겨울에는 륙성 기후의 영향을 받아 한냉 건조하며, 사계절의 구별이 뚜렷하게 나

타나고 있다. 하절기인 6월 중순부터는 남쪽으로부터 불어오는 고온다습한 기단으

로 인해 강우일수가 많아지고, 기상현상도 예측 불허할 만큼 급변하게 되며, 집중호

우를 유발하는 경우가 종종 있다. 8월 말부터 9월 중순에는 기후상태가 점차 건조

해지고 풍향도 남풍에서 북풍으로 바뀌며, 태풍이나 폭우가 발생하기도 한다.
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창원시의 기상현황은 창원 기상관측소의 기상자료를 이용하여 수록하였으며, 표 

11-6과 같다.

표 11-6. 창원시의 월별 기상 현황

월
구  분

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

기온
(℃)

평균
최고

7.3 9.6 13.6 19.3 23.2 25.9 28.8 30.2 27.0 22.3 15.9 10.3

평균 2.8 4.7 8.7 14.1 18.4 21.7 25.2 26.5 22.8 17.4 11.0 5.4

평균
최저

-1.0 0.5 4.5 9.7 14.3 18.5 22.7 23.6 19.4 13.2 6.8 1.3

평균풍속
(m/s)

2.2 2.3 2.4 2.3 2.3 2.3 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9 2.0

강수량
(mm)

36.9 45.3 74.3 129.9 142.2 232.3 293.8 299.0 167.3 50.2 52.2 22.0

강수계속
시간(hr)

43.99 46.46 60.49 69.25 85.42 103.48 122.0 96.88 73.08 31.74 37.38 25.49

증발량(mm) 61.4 57.7 78.1 115.2 130.8 119.0 111.9 134.2 101.2 107.9 74.8 55.6

평균습도(%) 50.8 51.8 56.8 60.9 67.7 75.5 80.2 76.5 70.7 62.3 58.3 53.4

일조
량

시간
(hr)

179.7 183.6 190.5 209.2 205.5 160.4 136.9 159.4 158.0 205.5 179.6 176.7

율
(%)

55 58 55 58 56 47 42 47 50 58 52 55

현상
일수
(일)

강수 5.1 4.6 7.4 8.0 9.3 10.4 13.9 12.2 8.5 4.2 5.1 3.5

폭풍 - - 0.1 0.2 0.1 - 0.4 0.3 0.2 0.3 0.1 -

부조 4.1 3.7 5.2 4.1 5.8 7.3 8.7 6.6 5.3 2.8 3.3 2.7

자료) 기상청, 평년값자료(1985∼2010). (현상일수의 강수는 0.1㎜ 이상일 때를 기준)

㉮ 기온

창원시의 관측기간 동안의 최고기온은 1994년 7월 20일의 39.0℃이고, 최저기

온은 1991년 2월 23일의 -11.3℃로 나타났다. 연평균 기온은 15.0℃이고, 월별로

는 8월의 평균기온이 26.5℃로 가장 높고, 1월이 2.8℃로 가장 낮게 나타났다.

계절별 평균기온을 살펴보면 봄 13.7℃, 여름 24.4℃, 가을 17.1℃, 겨울 4.2℃

로 나타났다.
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표 11-7. 계절별 평균기온                                                 (단위 : ℃)

구   분 연평균 봄 여 름 가 을 겨 울

평균 12.0 13.7 24.4 17.1 4.2

평균최고 19.2 18.7 28.3 20.7 9.1

평균최저 11.1 9.5 21.6 13.1 0.3

주) 봄 3∼5월, 여름 6∼8월, 가을 9∼11월, 겨울 12∼2월

㉯ 강수량

창원 기상관측소의 연평균 강수량은 1,557.4mm로 전국 연평균 강수량인 1,245

㎜에 비하여 약 312.4mm정도가 큰 것으로 조사되었다. 강수량이 가장 많은 달은 

7월로 316.9mm, 가장 적은 달은 12월로 22.3mm로 나타났다. 부분의 강우가 6

월∼8월에 집중하여 발생하며, 이 기간 중 강우는 843.3mm로서 연강수의 54.1%

정도를 차지하고 있다. 계절별 강수량을 살펴보면, 봄 346.5mm, 여름 843.3mm, 

가을 265.8mm, 겨울 101.8mm로 나타났다.

표 11-8. 계절별 강수량

구   분 연  간 봄 여 름 가 을 겨 울

강수량(mm) 1,557.4 346.5 843.3 265.8 101.8 

비 율(%) 100.0 22.3 54.1 17.1 6.5 

주) 봄 3∼5월, 여름 6∼8월, 가을 9∼11월, 겨울 12∼2월

㉰ 증발량 및 상 습도

연평균 증발량은 1,147.7mm이며, 월별 증발량의 최고는 8월의 134.2mm, 최저

는 12월의 55.6mm인 것으로 나타났다.

연평균 상 습도는 63.8%이고, 여름철인 6∼8월의 상 습도는 75.2∼80.5%, 겨

울철인 12∼2월의 상 습도는 50.1∼52.9%인 것으로 나타났다. 1년 중 상 습도

가 가장 낮은 달은 1월로 50.1%를 기록하였으며, 최소 상 습도는 2월로 19.6%

인 것으로 조사되었다.

표 11-9. 계절별 상 습도 및 증발량

구   분 연  간 봄 여 름 가 을 겨 울

증발량(mm) 1,147.7 108.0 121.7 94.6 58.2 

상
습도
(%)

평균 63.8 61.2 77.4 64.0 51.5 

최소 19.6 28.0 49.1 31.3 21.9 

주) 봄 3∼5월, 여름 6∼8월, 가을 9∼11월, 겨울 12∼2월
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㉱ 천기일수

평균기상의 천기일수는 강우 91일, 눈 8일, 결빙일수 69일, 일조시간 2,100.6시

간인 것으로 조사되었다.

㉲ 풍속 및 풍향

평균 풍속은 2.2m/s이며, 3월이 2.4m/s로 가장 높고, 10월이 1.9m/s로 가장 낮

은 것으로 조사되었다. 한편, 기왕관측 순간최 풍속은 2003년 9월 12일 태풍 매

미시 기록한 38.8m/s로 조사되었다.

표 11-10. 계절별 평균풍속

구   분 연평균 봄 여 름 가 을 겨 울

평균풍속(℃) 2.2 2.3 2.3 2.1 2.0

주) 봄 3∼5월, 여름 6∼8월, 가을 9∼11월, 겨울 12∼2월

② 강우

남천과 삼호천 유역의 강우 특성을 분석하기 위하여 창원 기상관측소가 관측을 

시작한 1985년 7월 1일부터 현재까지 총 26개년 강우자료를 이용하였다. 조사 결

과, 10분 최 , 60분 최  강우량은 2009년 7월 16일에 관측되었고, 각각 

38.0mm, 102.0mm인 것으로 조사되었으며, 24시간 최  강우량은 283.1mm로 

1991년 8월 23일에 관측되었다. 이상과 같은 창원관측소의 10분, 60분 및 24시

간 최 강우량의 발생 현황은 표 11-11과 같고, 지속기간별 최 강우량 발생 현황

은 표 11-12와 같다.

표 11-11. 10분, 60분, 24시간 최 강우량 발생현황

순위

10분 최 강우량
(mm/10min)

60분 최 강우량
(mm/60min)

24시간 최 강우량
(mm/24hour) 비고

발생일 강우량 발생일 강우량 발생일 강우량

1 2009.07.16 38.0 2009.07.16 102.0 1991.08.23 283.1

창원
(구 마산)

관측소

2 1999.09.10 28.0 1999.07.30 86.6 1999.07.30 270.0

3 1998.09.30 27.5 1999.09.10 77.0 2009.07.07 268.0

4 2004.07.14 25.5 1993.08.21 70.0 1999.10.11 249.0

5 2003.08.07 24.5 2005.08.08 69.5 2005.08.08 235.0
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표 11-12. 지속기간별 최 강우량 관측기록

관측소명 구  분 지속기간별 최 강우량 관측기록

마  산

지속기간 1 2 3 4 6 9

강 우 량 102.0 145.0 170.5 183.7 223.5 243.6

발 생 일
1999년

7월 30일
1999년

7월 30일
1999년

7월 30일
1999년

7월 30일
1999년

7월 30일
1999년

7월 30일

지속기간 12 18 24 48 72

강 우 량 265.5 268.0 283.1 320.3 347.5

발 생 일
2009년
7월7일

2009년
7월7일

1991년
8월23일

1991년
8월23일

2002년
8월11일

③ 조위

본 과업에서는 태풍 및 악기상시의 조석현황을 분석하기 위하여 창원 조위관측소

가 관측을 시작한 2003년 1월 1일부터 현재까지의 조석자료를 이용하였다. 조사 

결과, 2003년 9월 12일∼9월 13일 태풍 매미 도래시의 조위가 최  4.32m로 관

측되었다. 이상과 같은 한반도 태풍 영향시 마산만 해일고 및 기상관측자료는 표 

11-13과 같다.

※ 해일고 : 관측된 해수면 높이에서 조석(달, 태양의 인력작용으로 해수면이 주

기적으로 오르내리는 현상)에 의한 해수면 높이를 제거한 값

표 11-13. 한반도 태풍 영향시 마산만 해일고 및 기상관측자료

연도 영향 태풍
영향기간
(월/일)

조 위
(m)

해일고
(m)

최 풍속
(m/s)

순간최
풍속(m/s)

최저기압
(hpa)

2003

SOUDElOR
(0306)

06/18∼19 1.66 0.25 13.2 21.0 988.4

MAEMI
(0314)

09/12∼13 4.32 1.62 24.7 38.8 959.0

2004

MINDULLE
(0407)

07/04 2.32 0.41 11.1 19.5 991.1

NAMTHEUN
(0410)

08/01∼02 1.52 0.11 8.2 15.7 1001.3

MEGI
(0415)

08/18∼19 1.80 0.64 14.1 25.5 978.1

CHABA
(0416)

08/30 2.06 0.43 8.2 15.4 990.2

SONGDA
(0418)

09/07 1.74 0.31 10.4 18.6 983.4
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(3) 하천특성 조사

(가) 하천의 특성

남천과 삼호천의 경우 과거 도시계획에 의거 부지를 조성하면서 치수의 효율성을 

강조한 나머지 자연 사행하도를 직강화하고, 양안에는 콘크리트 제방을 축조하고, 

하천수는 인공적으로 만든 저수로에 국한시키고, 나무, 돌 등 호수 소통에 지장을 

줄 수 있는 것들은 제거하는 등 하천을 인공화시킨 경우가 많다. 남천·남산천 하

천정비기본계획(1993, 창원시), 삼호천 하천정비기본계획(1994, 마산시) 및 남천, 

삼호천 생태하천복원사업 실시설계보고서(2008, 2009), 금번 과업을 위한 현장조

사를 통한 남천과 삼호천의 특성은 다음과 같다.

① 남천의 평면 및 종횡단적 특성

남천의 평면선형은 창원천 합류전과 남산천 합류전 일 에서 크게 만곡을 이루고 

있으며 그 외 구간에서는 체적으로 직선의 형상을 보인다. 횡단형은 인위적인 고

수부지 조성으로 복단면의 형태를 취하고 있으며, 종단형은 상류부 하상경사가 

1/78로 급경사를 이루고, 중류부에서는 1/175의 준급류부를 형성하며, 하류부에서 

1/730의 비교적 준완류특성을 보인다. 표 11-14는 남천의 현장조사를 통해 파악

한 하천의 특성을 나타낸 것이다.

표 11-14. 남천 유역의 특성조사

상류부
- 좌우안 식생 활성
- 성주교 상류부 공사 

중류부
- 하상재료 : 자갈,모래
- 하천 완전개수 상태

하류부
- 조위의 영향으로 유수 

정체 상황
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② 삼호천의 평면 및 종횡단적 특성

삼호천의 평면선형은 체적으로 직선의 형상을 보인다. 횡단형은 상·하류구간

의 부분 도시화에 따른 잔교형 BOX 구조물이 하천의 종방향으로 지나가고 있으

며, 일부 하류구간은 하도내 인위적인 경작지가 조성되어있어 복단면을 이루고 있

다. 표 11-15는 삼호천의 현장조사를 통해 파악한 하천의 특성을 나타낸 것이다.

표 11-15. 삼호천 유역의 특성조사

상류부

- 하상재료 : 자갈
- 회성교 상류부에 다수

의 낙차공 존재
- 유속이 빠름 

중류부
- 하상재료 : 자갈,
- 복개구간 다수 존재
- 하천변 지하차도 공사

하류부

- 다수 복개구간
- 하상경사 완만
- 암거를 통한 방류
- 조위로 인한 역류발생

(나) 과거 하천정비기본계획의 계획홍수위

남천·남산천 하천정비기본계획(1993, 창원시) 및 삼호천 하천정비기본계획

(1994, 마산시)에 따른 남천 및 삼호천의 계획홍수위는 다음 표 11-16, 표 

11-17과 같다. 남천의 경우 No.0∼No.4 측점과 No.24 측점의 제방에서 한쪽 제

방의 여유고 부족으로 인한 제방의 월류가 발생한다. 그 외의 모든 구간에서는 안

전한 소통능력을 보여주고 있다. 삼호천의 경우 모든 구간에서 안전한 소통능력을 

보여주고 있다.
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표 11-16. 남천 계획홍수위(하천정비기본계획)

하천
기본계획
측점 No.

구간
거리
(m)

누가
거리
(m)

계 획
홍수량
(㎥/s)

계 획
홍수위
(El.m)

하 폭 
(m)

기설제방고(El.m)
비 고

좌 안 우 안

남

천

0 0 0 1,650 1.71 125 4.76 0.84

1 200 200 〃 2.19 152 2.34 1.03

2 200 400 〃 2.43 151 2.78 0.81

3 200 600 〃 2.67 160 2.63 3.15

4 200 800 〃 2.91 130 2.74 2.20

5 200 1,000 〃 3.15 164 - 3.26 봉암교

+60 60 1,060 〃 3.22 355 - 3.26

6 140 1,200 〃 3.28 348 - 4.52

7 200 1,400 〃 3.36 471 4.67 4.67

8 200 1,600 1,650 3.44 402 4.53 4.67

9 200 1,800 1,530 3.52 311 4.44 4.59

10 200 2,000 〃 3.60 201 4.75 4.51

11 200 2,200 〃 3.68 240 4.76 4.48

12 200 2,400 〃 3.76 310 5.08 4.54

13 200 2,600 890 3.84 196 4.92 4.62

14 200 2,800 〃 3.92 120 4.68 4.69

15 200 3,000 〃 4.01 120 5.09 4.85

16 200 3,200 〃 4.09 114 5.21 4.89

17 200 3,400 〃 4.17 120 5.56 5.05

18 200 3,600 〃 4.25 143 5.39 5.51

+140 140 3,740 〃 4.30 160 6.05 6.02 철도교

19 60 3,800 〃 4.33 157 5.58 6.22

20 200 4,000 〃 4.41 128 6.12 5.89

+68 68 4,068 〃 4.44 120 6.27 6.27

21 132 4,200 〃 5.35 96 7.39 7.81 삼동교

22 200 4,400 〃 5.61 87 6.05 8.10

23 200 4,600 〃 5.87 85 6.03 7.66

24 200 4,800 〃 6.14 87 6.05 6.88

25 200 5,000 〃 6.40 88 6.86 7.09

26 200 5,200 〃 6.66 86 7.57 7.08

+160 160 5,360 850 6.87 81 8.69 8.99

27 40 5,400 〃 6.92 86 8.78 8.70 연덕교

28 200 5,600 〃 7.19 84 8.21 8.06

이하 측점생략
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표 11-17. 삼호천 계획홍수위(하천정비기본계획)

하천
기본계획
측점(No)

구간
거리
(m)

누가
거리
(m)

계  획
홍수량
(㎥/s)

계  획
홍수위
(El.m)

하 폭
 (m)

기설제방고(El.m)
비  고

좌안 우안

삼

호

천

-110 0 -110 445 1.71 120 - -

0 110 0 〃 1.76 100 4.29 4.44

1 210 210 〃 1.85 122 2.72 2.62

2 185 395 〃 1.93 90 2.78 2.59

3 205 600 〃 2.02 90 2.65 2.71

4 200 800 〃 2.10 55 2.64 2.86

+165 165 965 280 2.17 36 3.61 3.67

5 35 1,000 〃 2.19 36 - 3.80

6 200 1,200 〃 3.06 33 - 4.37

7 200 1,400 〃 4.65 33 - 6.26

8 200 1,600 〃 6.23 35 - 8.15

8+100 100 1,700 〃 6.82 35 - 8.36

9 100 1,800 〃 7.41 35 - 9.47

10 200 2,000 〃 8.59 35 - 10.79 무명교

11 210 2,210 9.83 37 - 12.11

11+30 30 2,240 〃 10.22 36 - 12.16 한일1교

11+180 150 2,390 〃 12.17 35 13.94 14.49 낙차공

12 20 2,410 12.43 37 14.17 14.73

12+65 65 2,475 〃 13.27 38 14.82 15.53 낙차공

12+145 80 2,555 〃 14.31 34 15.71 16.49 낙차공

13+30 55 2,610 〃 15.41 35 17.78 17.83 양덕교

13+120 90 2,640 〃 16.15 47 17.50 17.53 석전교

이하 측점생략
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(다) 현행 하천정비사업의 계획홍수위

남천과 삼호천은 기 수립된 남천·남산천 하천정비기본계획(1993, 창원시)과 삼

호천 하천정비기본계획(1994, 마산시) 이 후에 새로이 보완된 하천정비기본계획이 

이루어지지 않았다. 그러나 남천과 삼호천은 남천·창원천 생태하천복원사업(2008

∼현재)과 삼호천·산호천 생태하천복원사업(2009∼현재)이 진행되고 있어서 이 

구간에 한 생태하천복원사업 진행으로 인한 통수단면의 변화가 예상된다. 남천·

창원천 생태하천복원사업과 삼호천·산호천 생태하천복원사업의 과업의 범위는 표 

11-18, 표 11-19와 같고, 남천과 삼호천의 계획홍수위는 표 11-20, 표 11-21

과 같다

표 11-18. 남천·창원천 생태하천복원사업 과업의 범위

하 천 명 과업구간 과업 내용 비 고

남    천
 ․ 천선교 ∼ 창원천 합류부
 ․ 과업구간 : L=9.00㎞, B = 40~110m

- 하상준설을 통한 통수단면 확보
- 고수 및 저수호안, 수제, 하도준설
- 유지용수공급
- 기존 낙차공 철거 및 친수공간 조성창 원 천

 ․ 용추저수지 ∼ 남천 합류부
 ․ 과업구간 : L=7.50㎞, B = 30∼92m

표 11-19. 삼호천·산호천 생태하천복원사업 과업의 범위

하 천 명 과업구간 및 내용 과업 내용 비 고

삼 호 천
 ․ 회성교 ∼ 양덕2동 마산종합운동장
 ․ 과업구간 : L=2.8㎞

- 하천준설 및 홍수방어계획 수립
- 하도내 경작지 철거
- 유지용수관로공 및 수질정화시설공
- 기존 낙차공 개량
- 친수공간 조성

산 호 천
 ․ 합성교 ∼ 오호교
 ․ 과업구간 : L=1.3㎞
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표 11-20. 남천 계획홍수위(생태하천복원사업)

하천
기본계획
측점 No.

구간
거리
(m)

누가
거리
(m)

계 획
홍수량
(㎥/s)

계 획
홍수위
(El.m)

기설제방고(El.m)
비 고

좌 안 우 안

남

천

220.14 6 6  890 3.84 4.43 4.33 [과업종점]

220 40 46 〃 3.84 4.43 4.33

219 40 86 〃 3.84 4.74 4.34

218 40 126 〃 3.84 4.7 4.3

217 40 166 〃 3.84 5.28 4.28

216 40 206 〃 3.84 4.85 4.35

215 40 246 〃 3.84 4.84 4.44

214 40 286 〃 3.86 4.74 4.44

213 40 326 〃 3.91 4.62 4.42

212 40 366 〃 3.92 4.61 4.41

211 40 406 〃 3.93 4.65 4.45

210 40 446 〃 3.96 4.75 4.45

209 40 486 〃 3.96 4.86 4.46

208 40 526 〃 3.98 5.12 4.52

207 40 566 3.99 5.18 4.58

206 40 606 〃 4.01 5.33 4.63

205 40 646 〃 4.06 5.23 4.63

204 40 686 〃 4.08 5.23 4.63

203 40 726 〃 4.11 5.12 4.62

202 40 766 〃 4.12 5.18 4.68

201 40 806 〃 4.14 5.04 4.64

200 40 846 〃 4.16 5 4.7

199 40 886 〃 4.20 4.88 4.68

198 40 926 〃 4.23 5.05 4.75

197 40 966 〃 4.27 5.22 4.72

196 40 1006 〃 4.28 5.26 4.86

195 40 1046 〃 4.31 5.45 5.35

194 40 1086 〃 4.34 5.38 6.39

193 40 1126 〃 4.35 6.2 6.24

192 40 1166 〃 4.39 5.92 6.02

191.35 5 1171 〃 - 5.92 6.02 철도교

191 35 1206 〃 4.44 6.42 5.92

이하 측점생략, 남천 생태하천복원사업의 경우 최상류단이 No.0 측점
※ 하천정비기본계획의 No.15 측점 부근이 과업종점



- 186 -

표 11-21. 삼호천 계획홍수위(생태하천복원사업)

하천
측점
(No)

구간
거리
(m)

누가
거리
(m)

계  획
홍수량
(㎥/s)

계  획
홍수위
(El.m)

기설제방고(El.m)
비  고

좌안 우안

삼

호

천

0 0 0 273 6.82 7.61 7.61 [과업종점]

1 100 100 〃 7.09 7.70 8.75

7+20 14.20 314.20 〃 8.27 10.18 10.18 무명교

13+32.63 52.60 552.60 〃
9.87

(9.87)
11.77 11.77 한일1교

17+11.80 91.80 691.80 〃
11.97
(12.1)

13.87 13.76 낙차공

19+17.89 37.67 777.90 〃
13.00

(13.10)
14.63 14.86 낙차공

21+14.70 33.47 854.70 〃
14.02

(14.14)
15.62 15.70 낙차공

23+19.92 37.20 939.90 〃
15.73
(15.8)

17.72 17.72 양덕교

26 45.40 1064.5 〃
16.09

(16.09)
17.30 17.30 석전교

29+35.07 45.30 1195.0 〃
17.15

(17.23)
20.12 20.12 무명교

33+8.37 42.29 1328 〃 20.23 22.10 21.06 낙차공

37+10.14 33.50 1490.1 〃
22.35

(22.44)
23.37 23.45 낙차공

37+20.00 41.28 1500 〃 22.45 23.58 23.61 철도교

49+12.20 34.29 1972.2 〃
24.27

(24.34)
29.60 29.52 낙차공

51+28.08 32.13 2068.1 〃 29.29 30.67 30.67 광명교

58 20.17 2339.3 〃 35.00 36.48 36.48 BOX1교

59+1.89 34.26 2362.0 〃
35.36

(35.79)
38.31 38.12 낙차공

이하 측점생략, ( )내는 개수후 홍수위
※ 하천정비기본계획의 No.8+15 측점이 과업종점
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나. 영암만

(1) 일반현황 조사

(가) 유역의 개황

우리나라 5 강의 하나인 영산강의 유역은 한반도 남서부 전라남․북도에 위치하며, 

그 경계는 동경 126°26′12″∼127°06′07″, 북위 34°40′16″∼35°29′

01″사이에 걸쳐 있다. 유역의 행정구역을 살펴보면 전라북도 정읍시, 광주광역시, 

전라남도 나주시, 목포시, 담양군, 장성군, 영광군, 화순군, 함평군, 무안군, 영암군 

등 1개 광역시, 2개도, 3개시, 7개군의 전체 또는 일부를 포함하고 있다.

유역의 경계를 살펴보면 북측으로 군유산(EL.403.3m), 묘악산(EL.347.8m), 고

성산(EL.546.3m), 입암산(EL.628.1m), 추월산(EL.710.1m)의 능선을 분수령으로 

하여 동진강 유역과 접하여 있고, 동측으로는 광덕산(EL.583.7m), 수양산

(EL.591.0m), 무등산(EL.1,186.8m), 천운산(EL.601.6m)을 분수령으로 섬진강 

유역과 접하여 있다. 그리고 남측으로는 봉화산(EL.465.3m), 국사봉(EL.613.3m), 

월출산(EL.808.7m)의 능선을 분수령으로 하여 탐진강 유역과 접하여 있으며 서측

으로는 영산강 하구인 하구둑에서 국사봉(EL.283.3m), 군유산(EL.403.2m)을 연

결하는 능선을 분수령으로 유역 경계를 이루고 있다.

영산강의 유역면적은 3,455㎢, 유로연장은 129.5㎞이며, 유역의 동서간 최 길이

는 60.6㎞, 남북간 최 길이는 89.9㎞, 유역의 평균폭은 26.7㎞이고, 유역형태는 

직사각형 형태의 수지상하천이다. 영산강 중류부 우안측에 유입되고 있는 황룡강의 

유역면적은 564.3㎢, 유로연장은 58.6㎞, 유역평균폭은 9.6㎞이며, 영산강 중류부 

좌안측에 유입되고 있는 지석천의 유역면적은 657.2㎢, 유로연장은 53.0㎞, 유역평

균폭은 12.4㎞이다.

영산강, 황룡강 및 지석천은 유역의 평균경사가 각각 19.5%, 26.3%, 28.1%로 

비교적 완만한 유역이고, 하천에 인접하여 농경지가 발달해 있으며, 영산강의 중․상
류부에는 도심지 및 인구밀집지역이 위치하고 있다. 영산강의 전체 유역면적 3,455

㎢ 중 임야와 농경지가 각각 1,749㎢와 1,161㎢로 전체 유역면적의 51%, 34%, 

도시지역이 242㎢로 7%를 차지하고 있고, 황룡강은 전체 유역면적 564.3㎢ 중 임

야와 농경지가 각각 390.8㎢와 109.8㎢로 전체 유역면적의 70%, 20%, 도시지역

이 25.4㎢로 4.5%를 차지하고 있으며, 지석천은 전체 유역면적 657.2㎢ 중 임야

와 농경지가 각각 465.1㎢와 119.8㎢로 전체 유역면적의 70%, 18%, 도시지역이 

23.0㎢로 3.5%를 차지하고 있다.
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그림 11-4. 영산강 유역도
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하 천
유  수  계  통 유 역

면 적
(㎢)

유 로
연 장
(km)

하 천
연 장
(km)

비고
본  류 제1지류 제2지류 제3지류 제4지류

영산강 영산강 82.84 24.98 4.70

금성천 영산강 금성천 54.39 4.76 3.26

용  천 영산강 용  천 47.29 14.13 12.23

월산천 영산강 용  천 월산천 25.15 8.08 6.28

중월천 영산강 용  천 월산천 중월천 12.37 7.54 5.89

수북천 영산강 수북천 15.53 8.97 7.07

오례천 영산강 오례천 59.20 26.00 22.50

증암천 영산강 증암천 149.34 23.56 23.56

석곡천 영산강 증암천 석곡천 32.21 16.70 16.70

장등천 영산강 증암천 석곡천 장등천 6.68 4.77 2.55

(나) 영산강 유역의 수계 구성

영산강은 추월산 자락인“용소”에서 발원하여 수십개의 소 지류가 유입하여 

본류를 형성, 하천의 차수비(order ratio)가 높아 구조천(構造川)으로 볼 수도 있

으나, 하천 차수비가 높은 원인은 저부를 형성하고 있는 화성암이 풍화에 약한 특

성에 기인한 것으로 알려져 있다.

전반적으로 영산강 유역을 하천 유향에 따라 3개군으로 분류하면 다음과 같다.

▷ 서남향류 : 유역의 북반에 분포하며 영산강 본류와 황룡강이 이 군에 포함되

며 분포 암종은 화강암질 암류로 수계형태는 격자상(Trellis)∼수

지상(Dendritic)이다.

▷ 남향류 : 유역의 남서부에 분포하며 평림천, 고막원천, 함평천이 이 군에 포함

되며 수계형태는 격자상이며 특징적으로 타 유역에 비해 세류(細流)

의 발달이 미약한 편이다.

▷ 북서-서향류 : 유역의 동측에 분포하며 오례천, 광주천, 지석천, 화순천이 이 

군에 포함된다. 특히 이들 하천 중 광주천, 지석천의 상류, 화

순천은 수계형태가 원호를 이루고 있는 바, 이는 이 유역에 분

포하는 화산암의 영향으로 예상된다.

영산강 유역의 하천은 본류 하류를 제외하고는 비교적 사행이 적으며 지층의 구

조선에 무관하고 단지 지층의 풍화에 한 저항정도의 차에 따라 형성된 점이 특징

적이라 할 수 있다.

영산강 유역내 지방하천은 총 163개소가 위치하고 있고, 총 하천연장은 1,239㎞

에 달하며 그 현황은 표 11-22와 같다.

표 11-22. 영산강 유역내 지방 하천 현황
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하 천
유  수  계  통 유 역

면 적
(㎢)

유 로
연 장
(km)

하 천
연 장
(km)

비고
본  류 제1지류 제2지류 제3지류 제4지류

운정천 영산강 증암천 석곡천 운정천 0.95 3.84 1.54 

창평천 영산강 증암천 창평천 45.39 15.49 11.00 

삼천천 영산강 증암천 창평천 삼천천 9.65 9.62 8.23 

전천 영산강 전천 15.39 12.91 10.64 

용전천 영산강 용전천 5.25 3.72 2.52 

용산천 영산강 용산천 6.76 6.35 2.92 

학림천 영산강 학림천 5.84 5.35 5.85 

진원천 영산강 진원천 9.94 10.16 10.16 

풍영정천 영산강 풍영정천 68.93 16.11 13.00 

산정천 영산강 풍영정천 산정천 11.97 8.23 6.00 

평산천 영산강 풍영정천 평산천 12.31 5.07 3.25 

장수천 영산강 풍영정천 장수천 5.97 4.75 4.08 

광주천 영산강 광주천 25.05 11.27 7.50 

증심사천 영산강 광주천 증심사천 11.45 50.89 4.55 

마륵천 영산강 마륵천 4.51 11.44 5.62 

서창천 영산강 서창천 10.10 8.28 7.58 

세하천 영산강 세하천 4.05 5.99 5.10 

송정천 영산강 송정천 4.94 8.34 7.58 

도호천 영산강 도호천 3.77 9.30 7.30 

황룡강 영산강 황룡강 22.23 8.93 3.20 

북하천 영산강 황룡강 북하천 76.96 19.02 16.50 

약수천 영산강 황룡강 북하천 약수천 14.75 6.21 5.11 

악천 영산강 황룡강 북하천 악천 25.99 13.71 11.51 

덕진천 영산강 황룡강 덕진천 8.93 4.90 4.25 

장성천 영산강 황룡강 장성천 14.37 8.00 6.75 

개  천 영산강 황룡강 개천 116.03 26.15 24.15 

북이천 영산강 황룡강 개천 북이천 10.31 7.65 6.75 

모현천 영산강 황룡강 개천 모현천 12.70 15.27 9.27 

조양천 영산강 황룡강 개천 조양천 6.10 3.40 2.36 

북일천 영산강 황룡강 개천 북일천 16.05 9.36 6.72 

문암천 영산강 황룡강 개천 북일천 문암천 5.16 3.11 2.34 

서삼천 영산강 황룡강 개천 서삼천 14.05 8.35 8.35 

취암천 영산강 황룡강 취암천 37.90 9.96 4.90 

통안천 영산강 황룡강 취암천 통안천 8.51 13.02 6.72 

관동천 영산강 황룡강 취암천 관동천 14.83 12.81 10.13 

단광천 영산강 황룡강 단광천 5.00 7.33 5.11 
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하 천
유  수  계  통 유 역

면 적
(㎢)

유 로
연 장
(km)

하 천
연 장
(km)

비고
본  류 제1지류 제2지류 제3지류 제4지류

동화천 영산강 황룡강 동화천 17.08 10.83 6.87 

구룡천 영산강 황룡강 구룡천 8.11 4.48 2.84 

왕동천 영산강 황룡강 왕동천 7.34 6.15 3.15 

평림천 영산강 황룡강 평림천 116.48 30.56 30.56 

삼계천 영산강 황룡강 평림천 삼계천 34.69 13.27 12.37 

침  천 영산강 황룡강 평림천 삼계천 침  천 5.04 9.61 5.11 

북산천 영산강 황룡강 평림천 북산천 2.20 2.90 2.00 

오운천 영산강 황룡강 평림천 오운천 4.30 3.18 2.00 

송산천 영산강 황룡강 평림천 송산천 3.01 4.32 3.00 

서봉천 영산강 황룡강 서봉천 1.22 2.25 2.04 

선암천 영산강 황룡강 선암천 1.11 4.09 3.08 

운수천 영산강 황룡강 운수천 9.19 4.55 3.16 

평동천 영산강 평동천 33.76 13.31 10.41 

지석천 영산강 지석천 141.36 19.00 15.00 

쌍봉사천 영산강 지석천 쌍봉사천 14.77 7.86 5.61 

서원천 영산강 지석천 쌍봉사천 서원천 3.66 4.12 2.52 

사은천 영산강 지석천 쌍봉사천 사은천 1.71 3.98 2.34 

추동천 영산강 지석천 추동천 4.33 5.10 4.06 

송정천 영산강 지석천 송정천 7.22 4.56 1.09 

활용천 영산강 지석천 활용천 4.87 5.00 1.57 

이양천 영산강 지석천 이양천 2.26 3.24 1.42 

청풍천 영산강 지석천 청풍천 37.10 15.54 11.00 

강변천 영산강 지석천 청풍천 강변천 5.21 3.42 1.78 

차  천 영산강 지석천 청풍천 차  천 16.49 7.10 5.89 

백운천 영산강 지석천 청풍천 차  천 백운천 6.18 7.10 5.89 

비천 영산강 지석천 청풍천 차  천 비천 3.96 4.07 3.35 

오유천 영산강 지석천 오유천 6.03 4.54 2.85 

세청천 영산강 지석천 세청천 5.22 2.86 2.22 

송석천 영산강 지석천 송석천 33.45 17.62 11.90 

어시천 영산강 지석천 송석천 어시천 5.15 6.85 3.35 

운수천 영산강 지석천 송석천 운수천 3.73 4.09 1.26 

춘양천 영산강 지석천 춘양천 19.13 13.76 8.56 

석정천 영산강 지석천 석정천 19.86 12.27 8.17 

회송천 영산강 지석천 석정천 회송천 1.30 2.20 1.10 

광 천 영산강 지석천 석정천 광 천 5.39 4.14 2.28 

한천천 영산강 지석천 한천천 33.58 10.45 9.15 
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하 천
유  수  계  통 유 역

면 적
(㎢)

유 로
연 장
(km)

하 천
연 장
(km)

비고
본  류 제1지류 제2지류 제3지류 제4지류

결우천 영산강 지석천 한천천 결우천 11.30 4.23 2.62 

정승천 영산강 지석천 한천천 결우천 정승천 2.85 3.63 2.51 

화순천 영산강 지석천 화순천 126.24 28.64 24.74 

복림천 영산강 지석천 화순천 복림천 4.99 4.22 2.82 

운곡천 영산강 지석천 화순천 운곡천 4.46 3.28 2.88 

포천 영산강 지석천 화순천 포천 8.29 3.95 2.55 

동  천 영산강 지석천 화순천 동  천 23.24 22.80 22.40 

만연천 영산강 지석천 화순천 만연천 5.08 5.74 4.64 

벌고천 영산강 지석천 화순천 벌고천 7.78 4.83 3.93 

웅곡천 영산강 지석천 화순천 웅곡천 7.39 6.11 3.51 

도곡천 영산강 지석천 도곡천 22.26 12.62 8.72 

신성천 영산강 지석천 신성천 2.90 3.55 1.50 

유곡천 영산강 지석천 유곡천 8.17 6.23 5.53 

초천 영산강 지석천 초천 122.11 31.22 26.12 

봉학천 영산강 지석천 초천 봉학천 17.10 12.63 7.03 

덕림천 영산강 지석천 초천 덕림천 13.03 10.02 7.02 

궁원천 영산강 지석천 초천 궁원천 13.24 12.24 9.11 

정  천 영산강 지석천 초천 정  천 23.60 14.10 10.70 

쌍옥천 영산강 지석천 초천 쌍옥천 2.98 3.37 1.30 

송학천 영산강 지석천 송학천 15.16 4.87 4.77 

남평천 영산강 지석천 남평천 1.86 2.80 2.50 

노동천 영산강 지석천 노동천 13.37 8.66 3.06 

구치천 영산강 지석천 구치천 3.58 8.50 6.48 

촌천 영산강 지석천 촌천 34.02 21.30 21.29 

수춘천 영산강 지석천 촌천 수춘천 8.67 6.13 5.18 

산포천 영산강 지석천 산포천 22.58 9.40 8.44 

장성천 영산강 장성천  57.46 14.00 14.00 

노안천 영산강 장성천 노안천 7.07 4.49 3.62 

감정천 영산강 장성천 감정천 8.84 6.30 5.62 

나주천 영산강 나주천 6.92 7.83 7.07 

조강천 영산강 조강천 2.76 3.88 3.06 

영산천 영산강 영산천 41.36 19.15 19.15 

유곡천 영산강 영산천 유곡천 5.78 4.83 3.58 

봉황천 영산강 봉황천 35.34 12.40 11.00 

만봉천 영산강 만봉천 102.53 17.51 12.37 

금  천 영산강 만봉천 금  천 53.45 14.20 12.60 
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하 천
유  수  계  통 유 역

면 적
(㎢)

유 로
연 장
(km)

하 천
연 장
(km)

비고
본  류 제1지류 제2지류 제3지류 제4지류

신광천 영산강 신광천 10.25 7.57 6.75 

문평천 영산강 문평천 40.78 24.32 19.08 

덕산천 영산강 덕산천 19.48 6.45 5.85 

고막원천 영산강 고막원천 76.64 14.60 14.60 

유평천 영산강 고막원천 유평천 6.46 4.44 2.44 

도천 영산강 고막원천 도천 16.28 7.92 5.62 

삼서천 영산강 고막원천 삼서천 5.59 9.92 5.62 

용암천 영산강 고막원천 용암천 3.79 3.23 1.05 

금석천 영산강 고막원천 금석천 7.08 3.68 1.58 

해보천 영산강 고막원천 해보천 20.10 9.64 8.44 

산내천 영산강 고막원천 해보천 산내천 5.79 5.11 5.11 

식지천 영산강 고막원천 식지천 15.48 12.04 12.04 

월봉천 영산강 고막원천 월봉천 8.02 6.92 5.62 

평능천 영산강 고막원천 평능천 15.01 9.90 7.30 

구산천 영산강 고막원천 평능천 구산천 5.75 4.00 1.90 

안국천 영산강 고막원천 안국천 11.45 6.73 3.53 

함평천 영산강 함평천 85.89 14.89 10.20 

신광천 영산강 함평천 신광천 17.95 9.62 5.62 

동천 영산강 함평천 동천 29.09 16.97 12.37 

학교천 영산강 함평천 학교천 25.89 11.73 11.23 

엄다천 영산강 함평천 엄다천 18.47 8.74 8.44 

무안천 영산강 함평천 무안천 27.28 10.60 8.44 

덕암천 영산강 덕암천 3.51 4.11 2.19 

석진천 영산강 석진천 8.03 6.42 5.62 

치천 영산강 치천 16.46 7.72 5.62 

사천천 영산강 치천 사천천 5.05 5.08 2.58 

약곡천 영산강 약곡천 5.25 4.07 3.07 

당호천 영산강 당호천 9.01 5.60 3.40 

삼포천 영산강 삼포천 137.51 29.40 25.72 

금곡천 영산강 삼포천 금곡천 5.03 4.85 3.16 

시종천 영산강 삼포천 시종천 12.40 8.70 6.57 

성남천 영산강 삼포천 성남천 9.08 7.85 7.85 

영암천 영산강 영암천 264.08 25.26 24.40 

금성천 영산강 영암천 금성천 5.46 3.93 2.18 

망호천 영산강 영암천 망호천 5.74 8.53 8.23 

회문천 영산강 영암천 회문천 9.45 8.45 4.45 
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하 천
유  수  계  통 유 역

면 적
(㎢)

유 로
연 장
(km)

하 천
연 장
(km)

비고
본  류 제1지류 제2지류 제3지류 제4지류

도포천 영산강 영암천 도포천 27.68 9.94 8.23 

호동천 영산강 영암천 호동천 10.14 9.00 7.06 

학산천 영산강 영암천 학산천 91.47 19.48 17.44 

상월천 영산강 영암천 학산천 상월천 2.50 5.22 3.12 

용산천 영산강 영암천 학산천 용산천 3.88 7.84 3.24 

구림천 영산강 영암천 학산천 구림천 3.58 4.07 3.17 

군서천 영산강 영암천 학산천 군서천 11.20 8.72 6.28 

망월천 영산강 망월천 40.27 19.00 16.30 

남창천 영산강 남창천 37.79 23.10 17.10 

주) 자료: 한국하천일람(국토해양부, 2008)

(다) 유역특성 조사

영산강의 유역면적은 3,455㎞, 유로연장은 129.5㎞, 유역의 동서간 최 길이는 

60.6㎞, 남북간 최 길이는 89.9㎞, 유역의 평균폭은 26.7㎞이다. 유역의 형상계수

는 정사각형 유역일 경우 1이고, 유역이 길고 좁은 형태일 경우 그 값이 작아진다. 

형상계수가 1에 가까울수록 다른 유출조건이 같을 때 신속하고 첨예한 유역응답을 

갖는 유역임을 의미한다. 본 연구 상 하천의 경우 형상계수가 0.164∼0.237로 유

역형태는 직사각형 형태의 수지상이며 영산강의 유출특성을 변하는 형상계수는 

하구기준으로 0.206 이다.

표 11-23. 하천별 기하학적 특성

하   천
하 천
등 급

유 역
면 적
A(㎢)

유로연장
L(㎞)

하천연장
(㎞)

유  역
평균폭

A/L(㎞)

형상계수
A/L2

영 산 강 국 가 3,455.0 129.5 111.7 26.7 0.206

황 룡 강 국 가 564.3 58.6 9.4 9.6 0.164

지 석 천 국 가 657.2 53.0 34.0 12.4 0.234

고막원천 국 가 215.9 34.3 22.3 6.3 0.184

함 평 천 국 가 196.4 28.8 13.9 6.8 0.237

주) 자료: 영산강유역 종합치수계획(국토해양부, 2005)
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관
측
소

관측
종별

위  치 표 고
(EL.m)

관측개시
년, 월

관 할
관 서

비 고
지  명 동 경 북 위

북 이 T/M
전남 장성군 북이면 백암리 
백양제

126-46
-32

35-26-
36

240.0 1962.7.
국토

해양부

담양댐 〃
전남 담양군 용면 도림리 
취수탑 도교

127-00
-50

35-22-
24

100.0 1992.4. 〃

장성댐 〃
전남 장성군 장성읍 용강리 
취수탑 도교

126-49
-11

35-21-
16

240.0 1992.4. 〃

장 성 〃
전남 장성군 장성읍 성산리 
농촌지도소

126-48
-28

35-19-
02

60.0 1916.6. 〃
'98.12 
폐쇄

삼 서 〃
전남 장성군 삼서면 곡리 
면사무소

126-38
-54

35-13-
44

20.0 1961.8. 〃

광주댐 〃
전남 담양군 고서면 분향리 
광주댐 내

126-59
-30

35-11-
49

80.0 1992.4. 〃

광 주 〃 광주 남구 서2 성초교
126-54

-25
35-08-

27
60.0 1992.4. 〃

(2) 수리·수문조사

(가) 수리·수문관측 현황

① 기상관측소

기상자료는 유역의 개황 파악을 위한 기본적인 자료이다. 영산강 유역의 기상관

측은 유역 내에 위치한 광주관측소와 유역 외에 위치한 목포관측소 2개소에서 실시

하고 있다

광주관측소와 목포관측소는 각각 1914년과 1904년부터 강우관측을 시작하여 영

산강 유역의 기상상황을 파악하는데 있어 가장 중요한 관측소라 할 수 있다.

표 11-24. 영산강 유역의 기상관측소 현황 

관
측
소

관측
종별

위  치 표 고
(EL.m)

관측개시
년, 월

관 할
관 서

비 고
지  명 동 경 북 위

광 주 자 기 광주 북구 운암동 산1번지 126-53 35-10 74.5 1914.9. 기상청

목 포 자 기 전남 목포시 연산동 726-3 126-23 34-39 37.9 1904.4. 기상청

② 우량관측소

기상자료는 유역의 개황 파악을 위한 기본적인 자료이다. 영산강 유역에는 기상

청 관할 광주관측소, 목포관측소(자기)와 국토해양부 관할 19개 관측소(T/M) 등 

총 21개소의 우량관측소가 있다. 기상청 관할의 광주관측소, 목포관측소는 영산강 

유역의 강우특성을 파악하기에 충분한 자료를 보유하고 있으나, 국토해양부 관할 

우량관측소는 일부 관측소를 제외하고는 부분 영산강 홍수 예·경보를 위해 

1990년  초반부터 강우를 관측해오고 있어 자료보유기간이 짧은 실정이다.

표 11-25. 영산강 유역의 우량관측소 현황 
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관
측
소

관측
종별

위  치 표 고
(EL.m)

관측개시
년, 월

관 할
관 서

비 고
지  명 동 경 북 위

광 주 자 기 광주 북구 운암동 산1번지 126-53 35-10 74.5 1914.9. 기상청

무등산 T/M
광주 동구 용연동 무등산 
제2중계소

127-00
-02

35-06-
45

520.0 1992.4.
국토

해양부

동 곡 〃
광주 광산구 하산동 
동곡초등교

126-46
-31

35-05-
41

20.0 1992.4. 〃

함 평 〃
전남 함평군 함평읍 기각리 
기산초등교

126-31
-11

35-03-
53

10.0 1963.1. 〃

능 주 〃
전남 화순군 도곡면 평리 
신성교 하류

126-53
-54

35-00-
01

40.0 1962.7. 〃

영산포 자 기
전남 나주시 이창동 
영산포여중

126-44
-54

34-59-
38

9.0 1911.6. 〃
'98.12 
폐쇄

나주댐 T/M
전남 나주시 다도읍 판촌리 
취수탑 도교

126-50
-49

34-57-
38

50.0 1992.4. 〃

봉 황 〃
전남 나주시 봉황면 죽석리 
봉황초등교

126-47
-29

34-57-
15

50.0 1992.4. 〃

도 암 자 기 전남 화순군 도암면 면사무소
126-53

-56
34-56-

04
60.0 1916.6. 〃

'98.12 
폐쇄

이 양 〃
전남 화순군 이양면 
이양초등교

126-59
-30

34-47-
43

78.0 1995.12. 〃
'98.12 
폐쇄

도 포 T/M
전남 영암군 도포면 구학리 
도포중교

126-38
-44

34-50-
46

20.0 1992.4. 〃

하구언 〃
전남 영암군 삼호면 나불리 
하구언

126-26
-57

34-47-
14

10.0 1992.4. 〃

목 포 자 기 전남 목포시 연산동 726-3 126-23 34-39 37.9 1904.4. 기상청

이 장 T/M
광주광역시 남구 양과동 
(구) 촌동초교

126-52
-06

35-04-
59

54 2002.1
국토

해양부

동 면 〃
전남 화순군 동면 장동리 동면
초교

127-02
-37

35-01-
40

100 〃 〃

청 풍 〃
전남 화순군 청품면 어리 
청풍초교

126-58
-24

34-52-
19

106 〃 〃

나 산 〃
전남 함평군 나산면 삼축리 
나산교하류

126-36
-50

35-06-
31

20 2004.12 〃

삼 지 〃
전남 담양군 봉산면 삼지리 
삼지교 하류

126-56
-16

35-16-
03

34.2 2003.8 〃

주) 자료 : 한국수문조사연보(국토해양부, 2010)
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그림 11-5. 영산강 유역의 기상 및 우량관측소 위치도
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③ 조위관측소

조석관측은 연안재해 예방을 위한 중요한 자료이다. 영암만의 조위 특성을 파악

할 수 있는 국립해양조사원 목포검조소는 전남 목포시 금화동에 위치하고 있으며, 

목포검조소의 조석 조화상수는 1999년 1월부터 2002년 12월까지의 조위자료로 

조화분석을 실시하여 발표되어 있다. 

표 11-26. 목포검조소 제원

관측소명
관측
기기

위  치

지  명 동 경 북 위

목 포 Fuess 형 전남 목포시 금화동 126-23 34-46

그림 11-6. 목포검조소 위치도
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(나) 수문관측 기록

① 기상관측

한반도 남서부에 위치하고 있는 영산강유역의 기상관측은 유역내에 위치한 광주 

기상관측소와 유역외에 위치한 목포 기상관측소 2개소에서 실시하고 있다.

영산강유역의 기상 특성을 파악하기 위하여 광주관측소와 목포관측소의 1985년

부터 2010년까지의 26년간의 기상관측 자료를 수집하였다. 

㉮ 기  온

영산강유역의 연평균기온은 약 13℃, 연평균 최고기온은 39℃, 연평균 최고기온

과 최저기온의 범위는 39℃∼-17℃를 나타내는 것으로 조사되었다. 

㉯ 강수량

연평균 강수량은 광주관측소가 1,390.9㎜, 목포관측소가 1,163.6㎜인 것으로 조

사되었으며, 년 중 가장 강수가 많은 달은 7월로 연강수량의 20∼22%가 내리는 

것으로 나타났고, 가장 적은 달은 12월로 조사되었다.  

㉰ 상 습도

영산강유역의 상 습도는 연평균 72%∼73% 이며, 가장 상 습도가 높은 달은 7

월로 80%∼84%로 나타났다.

㉱ 증발량

연평균 증발량은 광주관측소가 1,152.4㎜, 목포관측소가 1,090.1㎜인 것으로 조

사되었으며, 이 중 약 12%가 8월에 증발되며 1월의 증발량이 가장 작은 것으로 

나타났다.

㉲ 천기일수

영산강유역의 연평균 강수일수는 118∼125일로 6월, 7월, 8월인 여름에 주로 강

우가 집중되어 강우일수가 가장 많은 것으로 나타났다. 

㉳ 풍 속

최 풍속은 광주관측소가 25m/s, 목포관측소가 37.5m/s로 나타났다.
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표 11-27. 월별 기상 현황(광주 관측소)

구  분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

기온
(℃)

평균
최고

5.3 7.8 13.0 19.6 24.3 27.5 29.6 30.7 26.9 21.8 14.6 8.1

평균 0.6 2.5 7.0 13.2 18.3 22.4 25.6 26.2 21.9 15.8 9.1 3.1

평균
최저

-3.1 -1.8 2.1 7.5 13.0 18.2 22.5 22.8 17.8 10.9 4.5 -0.9

평균풍속
(m/s)

2.1 2.2 2.3 2.3 2.3 2.1 2.5 2.2 1.9 1.7 1.8 1.9

강수량
(mm)

37.1 47.9 60.8 80.7 96.6 181.5 308.9 297.8 150.5 46.8 48.8 33.5

강수계속
시간(hr)

107.9 85.0 82.4 69.6 78.8 94.6 115.9 90.9 76.9 40.7 60.7 85.7

증발량(mm) 39.6 47.4 84.0 121.8 146.8 143.7 130.4 143.6 107.0 92.7 54.1 41.3

평균습도(%) 67.7 65.2 62.9 61.9 66.4 72.8 80.0 78.1 74.3 68.4 68.1 68.8

일조합(hr) 159.9 164.6 192.0 213.0 222.8 169.2 145.4 172.6 172.3 205.2 163.6 155.9

현상
일수
(일)

강수 11.0 9.0 9.5 8.9 9.3 10.7 15.5 14.9 9.8 6.8 9.0 10.0

폭풍 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 - 0.1 0.2 0.1 - - -

부조 3.3 3.0 3.6 3.2 4.1 5.2 5.5 3.2 3.8 2.1 2.9 2.5

자료) 기상청, 평년값자료(1985∼2010). (현상일수의 강수는 0.1㎜ 이상일 때를 기준)

그림 11-7. 주요 기상요소의 월별평균(광주관측소)
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표 11-28. 월별 기상 현황(목포 관측소)

구  분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

기온
(℃)

평균
최고

6.1 7.8 12.0 17.8 22.3 25.7 28.3 30.1 26.7 22.0 15.2 9.0

평균 1.7 2.9 6.7 12.3 17.3 21.4 24.8 26.1 22.2 16.6 10.2 4.4

평균
최저

-1.5 -0.7 2.8 8.1 13.3 18.1 22.3 23.2 18.8 12.5 6.3 0.8

평균풍속
(m/s)

4.6 4.8 4.5 4.0 3.7 3.2 3.6 3.3 3.2 3.7 4.1 4.2

강수량
(mm)

33.2 42.4 60.0 69.3 89.2 173.1 236.7 192.6 147.5 46.9 43.4 29.3

강수계속
시간(hr)

90.9 73.5 71.1 62.1 73.5 87.1 98.0 69.7 64.8 35.7 51.2 71.7

증발량(mm) 42.4 48.9 78.0 109.5 126.7 118.4 117.4 135.2 109.2 97.4 62.0 45.0

평균습도(%) 68.7 69.0 67.8 68.0 72.5 77.8 83.7 80.3 75.8 69.2 67.6 68.7

일조합(hr) 143.3 154.5 184.1 204.9 216.3 171.3 158.0 204.5 179.5 209.4 166.4 143.2

현상
일수
(일)

강수 11.6 9.5 9.7 8.4 9.4 10.4 13.5 12.4 8.9 6.5 8.4 10.2

폭풍 2.7 2.4 2.3 1.4 0.6 0.7 0.6 0.8 0.8 1.3 2.3 3.2

부조 3.5 3.3 4.5 3.6 4.4 5.5 5.6 2.3 3.6 2.1 2.5 2.8

자료) 기상청, 평년값자료(1985∼2010). (현상일수의 강수는 0.1㎜ 이상일 때를 기준)

그림 11-8. 주요 기상요소의 월별평균(목포관측소)
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② 우량관측

영산강 유역내 30개년 이상의 일강우기록을 보유한 관측소는 광주, 목포, 북이, 

장성, 삼서, 함평, 능주, 영산포, 도암 등 9개소이나, 장성, 영산포, 도암관측소는 

98년 폐쇄되어 운영을 하지 않아 현재(2011년)까지 일강우기록을 30개년 이상 보

유한 관측소는 6개소이다.

표 11-29. 강우 관측기록 보유현황 

구 분
강 우 량 관 측 소

광 주 목 포 북 이 삼 서 함 평 능 주

관 할 관 서 기상청 기상청 국토해양부 국토해양부 국토해양부 국토해양부

관측 개시일 1914. 9 1904. 4 1962. 7 1961. 8 1916. 2 1962. 10

강 우
기 록

일
최 별 

1914∼2011
(98개년)

1905∼2011
(107개년)

1964∼2011
(48개년, 

1992 결측)

1963∼2011
(49개년,

1992 결측)

1916∼1941
1963～2011

(73개년)

1963∼2011
(49개년)

지 속
시간별

1961∼2011
(51개년)

1961∼2011
(51개년)

1980∼2011
(32개년,

1992 결측)

1980∼2011
(32개년,

1987, 1992
결측)

1973∼2011
(39개년,

1993 결측)

1980∼2011
(32개년,

1989, 1992
결측)

③ 조석 및 조류

본 연구에서는 영암만의 2차원 수리분석을 위하여 목포검조소의 조화상수를 이용

하였다. 목포검조소의 조화상수와 조석 비조화상수는 표 11-30과 같이 조사되었다.

표 11-30. 목포검조소의 조석특성

조화상수 비조화상수

분 조 반조차(H) 지각(K) 평균고조간격 01h 01m

M2 141.1cm 29.59° 평균저조간격 07h 13m

S2 47.8cm 70.17° 조승 431.9cm

K1 30.5cm 243.42° 소조승 336.3cm

O1 23.6cm 219.92° 평균해면 243.0cm

K2 13.87cm 66.14° 약최고고조면 486.0cm

N2 28.19cm 13.60° 조의 평균고조 431.9cm

M4 21.37cm 179.69° 조의 평균저조  54.0cm

M6 3.82cm 74.63° 조차 377.8cm
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그림 11-9. 목포검조소 조석자료(D.L 기준)

(3) 하천특성 조사

영산강의 과거와 현재의 하도선형은 꾸준히 지속되어온 하천개수사업으로 인하여 

영산강 본류 중하류부의 사행이 심한구간에 한 첩수로 사업이 시행되어온 것을 

알 수 있다. 또한, 최근 시행된 영산강 살리기 사업으로 인한 하상준설 및 하도변화

에 따른 수위 변화를 모의하기 위해서는 하도 특성을 파악하는 것이 중요하다. 영

산강 유역종합치수계획(2005), 영산강(상류) 하천기본계획(2010), 금번 연구를 위

한 현장조사를 통한 영산강의 특성은 다음과 같다.

(가) 하도의 평면 특성

영산강의 경우, 중류부인 광주천 합류점으로부터 영산 교 구간과 나주시 다시면 

구간은 하천양안이 넓은 평야로 심한 사행이 발달하였으나 1930년 부터 하천개수

가 시행되어 현재는 곧은 유로가 형성되어 있으며, 나주시 영산 교 상하류 구간과 

고막원천 합류점 하류구간은 하천양안이 구릉지로서 감입사행이 심하게 형성되어 

있다.
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표 11-31. 영산강 하도의 평면특성

하 천 측  점
곡률반경

(m)
중심선거리

(m)
직선거리

(m)
만곡도 사행기준

영산강

No.140∼No.144+350 4,425 2,365 2,217 1.07 

No.148+200∼No.153 1,229 2,634 2,325  1.13 

No.153+150∼No.157+110 1,250 1,949 1,756  1.11 

No.157+100∼No.161+150 737 2,051 1,788  1.15 

No.162∼No.166 1,593 1,982 1,912  1.04 

No.166∼No.169 1,229 1,634 1,446  1.13 

No.169∼No.171+100 491 1,101 1,001  1.10 

No.171+100∼No.173 495 1,027 918  1.12 

No.175+100∼No.179 1,229 1,936 1,735 1.12 

No.181∼No.184 1,240 1,472 1,381  1.07 

No.188∼No.190 590 1,054 942  1.12 

No.191∼No.193+350 983 1,241 1,168  1.06 

No.195+100∼No.199 1,770 1,897 1,819  1.04 

No.204∼No.211 1,142 1,383 1,328  1.04 

No.212∼No.218 2,741 1,220 1,131  1.08 

No.226+150∼No.232+100 1,370 1,079 1,062  1.02 

No.235+100∼No.243 877 1,539 1,394  1.10 

No.243+180∼No.248 701 782 698  1.12 

No.249∼No.252 505 599 541  1.11 

No.254+∼No.255+100 303 281 276  1.02 

No.255+100∼No.257+100 300 418 392  1.07 

No.258∼No.263 662 989 906  1.09 

No.265∼No.269+140 873 955 904  1.06 

주) 자료: 영산강유역 종합치수계획(국토해양부, 2005)

(나) 하도의 종단 특성

영산강 살리기 사업 전 하도의 종단특성은 「영산강유역 종합치수계획(2005)」

을 참고하였다. 영산강의 하구부인 하구둑에서 구직할하천 종점(No.41)까지는 약 

1/7,460 내외이며, 구직할하천 종점에서 영산 교(No.119+390)까지는 약 1/6,150

∼1/5,390 내외, 영산 교에서 용산교(No.192+400) 구간은 약 1/2,490∼1/1,330 

내외이고, 용산교상류에서 국가하천 시점까지는 약 1/530∼1/340 정도로써 완류, 

준완류, 준급류 하도 특성을 보이고 있다.

영산강 살리기 사업 후 하도의 종단특성은 측량자료를 이용하여 분석하였다. 영

산강의 하구부인 하구둑에서 구직할하천 종점(No.41)까지는 약 1/7,070 내외이며, 

구직할하천 종점에서 영산 교(No.119+390)까지는 약 1/6,310∼1/4,120 내외, 

영산 교에서 용산교(No.192+400) 구간은 약 1/2,170∼1/1,310 내외이고, 용산
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교상류에서 국가하천 시점까지는 약 1/584∼1/410 정도로써 완류, 준완류, 준급류 

하도 특성을 보이고 있다. 

영산강 살리기 사업 전·후 하도의 종단특성 검토 결과 사업 전·후 하상경사는 

크게 변화되지 않은 것으로 나타났다.

표 11-32. 영산강 하도의 종단특성

하 천 구 간 측 점 (No.)
하상경사

사업 전 사업 후

영산강

하구둑∼구직할하천 종점 0∼41 1/7,460 1/7,070

구직할하천 종점∼영산 교 41∼119+390 1/6,150∼1/5,390 1/6,310∼1/4,120

영산 교∼용산교 119+390∼192+400 1/2,460∼1/1,330 1/2,170∼1/1,310

용산교∼국가하천 시점 192+400∼269+140 1/530∼1/340 1/584∼1/410

주) 자료: 영산강유역 종합치수계획(국토해양부, 2005)

(다) 하도의 횡단 특성

하천의 횡단면은 둔치의 유무에 따라 단단면과 복단면으로 나눈다. 복단면은 저

수시 유수를 폭이 좁은 저수로에 집중시켜 수심이 증가되도록 하여 유속을 크게 함

으로써 주운 및 토사퇴적의 방지 등에 유효하며 홍수 시에는 유수폭을 급격히 증가

시켜 유속의 증 를 억제함으로써 하상의 세굴을 막는데 효과적이다.

영산강의 경우 부분의 하천횡단면이 복단면 형태를 띠며, 편복단면과 복복단면 

형태가 혼재되어 있는 것으로 조사되었으며, 영산강 살리기 사업 전·후 하도의 횡

단 특성의 변화는 없는 것으로 조사되었다.

표 11-33. 영산강 하도의 횡단특성

하 천 구 간 단면형 비고

영산강

하구(No.0)∼지석천합류점(No.137) 편복단면

지석천합류점(No.137)∼광주천합류점(No.164) 복복단면

광주천합류점(No.164)∼담양댐 편복단면

주) 자료: 영산강유역 종합치수계획(국토해양부, 2005)

2. 상하천의 수문·수리분석

가. 마산만의 수문·수리분석

(1) 강우특성분석

(가) 강우 기본자료의 수집

수문 분석에 필요한 우량 자료는 1시간, 1일 등 고정시간 강우량이 아닌 60분, 

1440분 등 임의시간 강우자료이다. 하지만 임의시간 강우자료를 자기기록지에서 
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직접 판독하여 수집하는 것은 현실적으로 어렵기 때문에 주로 고정시간 시우량 자

료를 수집하여 이를 임의시간 강우량으로 환산하는 방법을 주로 사용한다.

본 과업에서는 확률강우량 분석을 위한 시강우 자료는 기상청의 창원지역 강우자

료를 사용하였다. 강우량 빈도해석을 위해서 본 과업 상 지점에 인접한 창원 기상

관측소에서 관측한 26년간(1985년∼2010년)의 지속기간별 매년 최 치 강우자료

를 적출하여 기본 강우자료를 얻었으며, 창원지역의 강우 지속기간별 연최 강우량

은 표 11-34과 같다.

표 11-34. 마산지방의 강우지속기간별 연최 강우량                         (단위 : ㎜)

관측소
지속
기간

연도
60분 120분 180분 360분 480분 720분 900분 1080분 1440분

창

원

1985 29.9 39.3 46.1 75.2 90.0 120.5  131.6  140.0  175.1 

1986 34.7  55.9 67.4 101.7 107.8 113.6 123.0 128.1 173.0 

1987 35.0  62.5 76.4 111.6 120.6 132.7 139.0 139.2 139.3 

1988 32.6  42.1 48.2 54.3 54.3 55.6 55.6 62.9 76.1 

1989 26.4  45.1 64.0 86.9 100.9 136.2 151.8 160.4 193.1 

1990 45.9  68.7 76.7 93.8 109.5 127.4 142.5 150.3 155.3 

1991 32.1  58.2 82.6 141.8 166.5 213.4 232.4 258.2 283.1 

1992 43.0  44.9 62.5 90.2 109.2 126.3 143.2 151.4 154.9 

1993 68.3  102.8 141.2 177.1 181.9 184.3 185.4 186.4 188.6 

1994 34.8  39.2 51.5 82.5 91.6 100.8 102.1 102.1 102.1 

1995 29.3  55.1 74.5 101.5 112.2 124.2 124.2 124.2 124.2 

1996 23.9  37.6 50.1 70.5 76.1 89.9 97.4 107.4 129.7 

1997 30.0  41.2 55.5 104.5 108.7 123.7 163.4 169.5 189.5 

1998 56.2  89.2 99.8 127.6 146.4 185.7 213.9 230.3 249.0 

1999 80.0  145.0 170.5 223.5 240.0 249.2 253.1 264.8 270.7 

2000 29.1  56.6 62.8 89.6 92.3 92.6 111.5 119.8 130.5 

2001 26.8  31.0 43.0 69.5 90.0 118.5 144.4 153.3 180.0 

2002 38.5  44.5 72.5 112.0 120.5 136.0 164.0 184.0 194.0 

2003 58.0  64.5 69.5 78.0 93.5 104.0 114.0 130.5 157.0 

2004 61.5  68.0 77.5 103.0 112.0 120.5 120.5 120.5 168.5 

2005 57.5  87.0 112.5 211.5 215.5 220.5 228.5 229.0 235.0 

2006 42.5  76.0 100.5 126.0 129.0 141.0 157.0 164.0 167.0 

2007 34.5  61.5 66.5 85.5 93.5 95.5 96.5 97.0 106.0 

2008 28.5  36.5 41.5 65.0 72.5 79.0 82.0 111.5 136.0 

2009 67.5  118.0 131.5 160.0 204.0 265.5 268.0 268.0 268.0 

2010 33.5  59.5 70.0 101.0 112.0 118.0 131.5 136.5 143.5 
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표 11-35에서 1985∼2010년까지의 자료는 기상청으로부터 제공받은 고정시간

별로 적출된 자료이다. 수문학적 의미의 최 유출량은 지속기간별 최 강우량에 

의해 발생되어지며, 지속기간별 최 강우량은 고정된 시간간격의 자료에 의한 확률

강우량 값보다 임의 지속기간 자료에 의한 확률강우량 값이 더 크다. 따라서 설계

홍수량을 산정하기 위해서는 임의지속기간 간격에 의한 지속기간별 최 강우량 자

료가 필요하다. 본 과업에서 선정한 관측소의 강우기록은 최소단위가 1시간으로 고

정시간 간격으로 볼 수 있으므로 이를 임의시간 간격의 강우량으로 변환하여 사용

하여야 한다. 여기서는 1985∼2010년의 고정시간간격 자료를 하천설계기준에서 

제시한 고정시간과 임의의 지속기간간의 환산계수(건설교통부, 2000) 표 11-36를 

적용하여 기본 자료를 재구성하였다.

표 11-35. 국내 강우자료의 지속기간별 관계

고정시간 간격 임의의 지속기간 환산 계수

1 시간 60 분 1.129(1.13)

3 시간 180 분 1.033

6 시간 360 분 1.013(1.02)

24 시간 1440 분 1.005(1.01)

1 일 1440 분 1.161(1.13)

주) ( )내는 미국 기상국(1985)의 제안 값

표 11-35은 고정시간간격 자료를 환산계수를 적용하여 재구성한 임의지속기간별  

연최 강우자료로서 본 과업에서는 이 자료를 이용하여 강우량 빈도해석을 실시하였다.
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표 11-36. 지속기간보정에 의한 임의지속기간별 연최 강우량              (단위 : mm)

관측소
지속
기간

연도
60분 120분 180분 360분 480분 720분 900분 1080분 1440분

창

원

1985 29.9 41.6 46.1 76.2 90.9 120.5 132.4  140.0  176.0 

1986 39.2  59.2 69.6 103.0 108.9 114.4 123.7 128.1 173.9 

1987 39.5  66.2 78.9 113.1 121.8 132.7 139.0 139.2 139.3 

1988 36.8  44.6 49.8 54.3 54.3 55.6 55.6 63.2 76.5 

1989 29.8  47.8 66.1 88.0 101.9 137.1 152.7 161.3 194.1 

1990 51.8  72.8 79.2 95.0 110.6 128.3 143.4 151.1 155.3 

1991 36.2  61.7 85.3 143.6 168.2 214.9 233.8 259.6 283.1 

1992 43.0  47.6 64.6 91.4 110.3 127.2 144.1 152.2 154.9 

1993 77.1  108.9 145.9 179.4 181.9 184.3 185.4 186.4 188.6 

1994 34.8  41.5 53.2 83.6 92.5 101.5 102.1 102.1 102.1 

1995 33.1  58.4 77.0 102.8 113.3 124.2 124.2 124.2 124.2 

1996 23.9  39.8 51.8 71.4 76.9 90.5 98.0 108.0 130.3 

1997 30.0  43.6 57.3 105.9 109.8 124.6 164.4 170.4 190.4 

1998 63.4  94.5 103.1 129.3 147.9 187.0 215.2 231.6 250.2 

1999 90.3  153.6 176.1 226.4 242.4 249.2 254.6 266.3 272.1 

2000 32.9  56.6 64.9 90.8 92.3 92.6 112.2 120.5 130.5 

2001 26.8  32.8 44.4 70.4 90.9 119.3 145.3 154.1 180.9 

2002 38.5  47.1 74.9 113.5 121.7 136.9 165.0 185.0 194.0 

2003 58.0  68.3 71.8 78.0 94.4 104.0 114.7 131.2 157.8 

2004 61.5  72.0 80.1 104.3 112.0 120.5 120.5 120.5 169.3 

2005 64.9  92.2 116.2 211.5 215.5 222.0 228.5 229.0 235.0 

2006 48.0  80.5 103.8 127.6 129.0 142.0 157.9 164.0 167.0 

2007 34.5  65.1 68.7 86.6 94.4 95.5 96.5 97.0 106.0 

2008 32.2  36.5 42.9 65.8 73.2 79.5 82.5 112.1 136.7 

2009 76.2  125.0 135.8 162.1 206.0 267.3 268.0 268.0 268.0 

2010 37.8  63.0 72.3 102.3 113.1 118.8 132.3 137.3 143.5 

(나) 적정 확률분포형의 선정

① 적합 확률분포형

수공구조물의 설계시 설계기준으로 널리 이용되는 것은 확률강우량으로서 실제 

구조물의 설계에 필요한 것은 설계홍수량이지만 이는 계획 상지점에 충분한 기간

동안 관측된 유량자료가 있어야만 산정이 가능하며, 부분의 경우 유량계측지점이 

적기 때문에 구조물의 설계기준으로 확률강우량이 많이 이용되고 있다. 따라서 수

문학적 분석을 통해 홍수량이 어떤 특정치를 초과할 확률을 추정할 수 있으면 계획

되는 수자원 시스템의 경제적 및 사회적 평가에 크게 도움이 됨은 두말할 것이 없
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다. 이와 같이 강우나 홍수 혹은 갈수의 생기빈도를 확률론적으로 예측하는 방법을 

빈도해석(frequency analysis)이라 한다. 

강우사상의 빈도해석을 통한 실측 강우의 규모평가 및 수방종합 책 수립과 이에 

따른 실시설계을 위해서는 확률강우량의 산정은 필수적이며, 정확한 빈도해석을 통

하여 설계기준으로서의 확률강우량이 결정되어야 할 것이다.

여기서는 수문학 분야에서 널리 쓰이고 있는 확률분포형을 사용하여 적정분포형

을 결정하기로 하며 적용한 확률분포형의 모수를 모멘트법과 최우추정법 및 확률가

중모멘트법을 사용하여 추정하고 그 중에 적합도가 좋은 모수를 최종적으로 채택하

기로 한다.

적정분포형 결정에 사용되는 적합도 검정방법에는 Kolmogorov-Smirnov검정, 

-검정, CVM 검정, PPCC 검정, 편차검정 및 수정편차검정 등이 있는 데, 본 과

업에서는 -검정, Kolmogorov-Smirnov 검정, CVM 검정, PPCC 검정을 사용하

기로 한다. 적정분포형 결과는 추정된 모수가 적합성을 만족하는 분포형에 하여 

분리효과와 모수 적합성 검토 및 적합도 검정결과를 동시에 고려하여 선정하였다. 

이와 같은 과정을 그림으로 나타낸 것이 그림 11-10이다

.
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매년 최 치 강우자료 구축 Gamma

기본적인 통계치 계산 GumbEl

GEV

Lognormal

확률분포형 적용 Log-Gumbel

Log-Pearson TypeⅢ

Weibull

Wakeby

모 멘 트 법

모 수 추 정 최 우 도 법

확률 가중 모멘트법

모수 적합성 검토

  검정
적 합 도 검 정

KolmogorovSmirnov 검정

최 적 분 포 형 결 정
Cramer Von Mises 검정

확 률 강 우 량 산 정

PPCC 검정
확률강우강도식 유도

그림 11-10. 확률강우량 산정을 위한 빈도흐름 해석도
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본 과업에서는 적합 확률분포형으로 정규분포, 2모수 Gamma분포, 3모수 

Gamma분포, GEV 분포, Type-Ⅰ극치분포(Gumbel 분포), 2모수 Log-Gumbel 

분포, 3모수 Log-Gumbel 분포, 2모수 수정규분포, 3모수 수정규분포, 

Log-Pearson Type Ⅲ분포, 2모수 Type-Ⅲ극치분포(Weibull 분포), 3모수 

Type-Ⅲ극치분포, 4모수 Wakeby 분포, 5모수 Wakeby 분포 등 14개의 연속확

률분포형을 선정하여 분석하였다.

㉮ 정규분포(Normal Distribution)

정규분포는 Gauss분포 또는 정규오차곡선(normal error curve)이라고도 불리운

다. 정규분포의 확률밀도함수는 식(11-1)과 같다.

f(x)=
1
2πσ

e
-1/2 ( x-μ

σ )
2

       (-∞≤x≤∞)

여기서, f(x)  :확률밀도함수
          x   :변량, -∞≤x≺∞
          μ   :변량의 평균치, 위치( location) 모수
          σ   :표준편차, 형상(shape) 모수

                   11-1

㉯ Gamma 분포

Gamma 분포는 수문자료 중 특히 홍수량의 분포를 결정하는 데 많이 사용되며, 

왜곡도가 있는 수문변수를 설명하고자 할 때 이용된다. 3모수분포는 Pearson 

Type-Ⅲ 분포로도 알려져 있으며, 확률밀도함수는 식(11-2)와 같다.

f(x)=
1

αΓ(β) (
x- x 0

α )
β-1

exp (-
x- x 0

α )                        11-2

여기서, α는 축척모수(scale parameter), β는 형상모수(shape parameter),

x 0
는 위치모수(location parameter)로서, α>0 일 때 0≤x<∞, α<0 일 때는

-∞< x≤0 이며, 위치모수 x 0
=0 일 때 2모수 Gamma 분포가 된다.

㉰ GEV 분포

홍수나 가뭄같은 사상의 빈도해석에 많이 사용되는 분포함수로서 형상 모수 β에 

따라 3가지 형태로 구분될 수 있는데, 누가분포함수와 확률밀도함수는 다음 식과 

같이 나타난다.

F(x) = exp [-(1-
β(x-x0)
α )

( 1/β )

]                        11-3(a)
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f(x) =
1
α [1-

β(x-x0)
α ]

( 1/β)- 1

·F(x)                        11-3(b)

여기서 α는 축척모수, β는 형상모수, x 0는 위치모수로 β가 음수이면 하한경계치

를 갖는 GEV-2 분포이고, β가 양수이면 상한경계치를 갖는 GEV-3 분포이며, β

가 0이면 GEV-1(GumbEl) 분포가 된다.

㉱ Type-Ⅰ 극치분포

이 분포는 극치자료의 빈도해석에 많이 사용되는 분포로서 Gumbel 혹은 

Fisher-Tippett Type-Ⅰ 분포로 알려져 있다. 수문 자료의 경우, 주로 최 값은 

값이 증가하는 데 따른 상한값을 갖고 있지 않기 때문에(최소값의 경우는 값이 감

소하는 데 따른 下限値 0을 갖고 있음) 연최  홍수량 또는 연최  강우량 등의 빈

도 분석에 이 분포가 사용된다.

Gumbel 분포의 확률밀도함수는 식(11-3)와 같다.

f(x)=
1
α exp [-

x- x 0

α - exp (-
x- x 0

α )]                        11-3

여기서, α>0는 축척모수이며, x 0
는 최 확률의 발생위치(mode)를 표시하며 

-∞< x<∞이다. 

㉲ Log-Gumbel 분포

Log-Gumbel 분포는 Frechet 분포로도 알려져 있으며, GEV-2 분포가 이에 해

당된다. 3모수 Log-Gumbel 분포의 누가분포함수와 확률밀도함수는 각각 다음과 

같이 주어진다.

F(x) = exp [- (
θ-x0

x-x0 )
β

]                        11-5(a)

f(x) =
β

(x-x0) (
θ-x0

x-x0 )
β

․F(x)                        11-5(b)

여기서 θ > x0
, β > 0, x0 < x < ∞의 조건을 만족해야 하며 x 0=0이면 2모수 

log-Gumbel 분포가 된다.

㉳ 수정규분포(Lognormal Distribution)

이 방법은 Galton 법칙이라고도 하는 것으로, 3모수 확률밀도함수는 식(11-6)과 

같으며, 식(11-6)에서 위치 모수가 0이면 2모수 수정규분포(2-parameter 
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lognormal distribution)가 된다.

f x y

x x 
 exp 

 y
ln     





여기서y  ln   의 평균 위치모수
y  ln   의 표준편차 형상모수

         11-6

㉴ Log-Pearson Type-Ⅲ 분포

Log-Pearson Type-Ⅲ 분포는 미국내 연최 홍수량의 빈도해석에 있어서 표준

이 되고 있는 분포형으로 미국 수자원평의회(U.S. Water Resources Council)에

서 권장하는 분포형이다.

Log-Pearson Type-Ⅲ 분포의 확률밀도함수는 식 11-7과 같다.

f(x)=
1

αΓ(β) (
ln x- y 0

α )
β-1

exp(-
ln x- y 0

α )                   11-7

여기서, α는 축척모수(scale parameter), β는 형상모수(shape parameter), 그

리고 y 0
는 위치모수(location parameter)이다.

㉵ Type-Ⅲ 극치분포

이 분포형은 Weibull 분포로도 알려져 있으며, 최소값 해석의 경우 하한값(lower 

bound), 최 값 해석의 경우 상한값(upper bound)이 있을 때 사용될 수 있다. 수

문자료에서는 최소값의 하한은 보통 0이므로 주로 갈수량 해석에 Type-Ⅲ 극치분

포를 이용한다.

Weibull 분포의 확률밀도함수는 식 11-8과 같다.

f(x)=
α
β ( x
β )

α-1

exp[- ( x
β )

α

]                                    11-8

여기서, α(α>0)는 형상모수이며 β는 축척모수이고 x≥0 이다. 만약 최소치의 

하한치가 0이 아니고, 하한치의 위치를 표시하는 변위모수(displacement 

parameter) ε이 도입되면 3모수 Weibull 분포라 하며 확률밀도함수는 식 11-9

와 같다.

f x  β
α
β
x x

α exp β
x x

α                                  11-9
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여기서 x 0
의 범위는 x 0≤ x < ∞ 이다.

㉶ Wakeby 분포

5모수 Wakeby 분포의 확률밀도함수는 식(11-10)과 같다.

x = m + a[1 - (1 - F) b] - c[1 - (1 - F) - d]                        11-10

여기서, m은 위치모수로서 m=0인 경우가 4모수 Wakeby 분포이다.

② 모수 추정

확률분포형을 원자료계열에 적합시킬 때 모수를 추정하는 방법으로 전통적인 빈

도분석 방법에는 모멘트법(MOM)을 주로 사용해 왔는데 3모수 확률분포형의 경우 

큰 편차를 보일 뿐만 아니라 방법자체가 비효율적인 것으로 알려져 있다. 최우추정

법은 모멘트법보다는 통계적으로 효율적이나 가정분포가 모집단 분포와 동일한 조

건에서만 바람직한 결과를 기 할 수 있으며, 모수를 추정하는 계산과정이 매우 복

잡하여 실무에서는 비교적 드물게 사용되어 왔다. 확률가중모멘트법의 경우 적은 

자료수에 의한 영향을 덜 받으며 극  강우 사상이 포함된 자료계열에서도 큰 왜곡

특성이 나타나지 않는 장점이 있다.

본 과업에서는 확률분포형의 모수를 추정하기 위하여 모멘트법(MOM), 최우추정

법(MLE)과 확률가중모멘트법(PWM)을 사용하였으며, 추정된 모수에 한 적합성 

검토를 표 11-37를 바탕으로 하여 실시하였다. 모멘트법의 경우는 주로 3모수 

Gamma 분포와 3모수 Weibull 분포가, 최우추정법의 경우는 주로 Log-Pearson 

type III 분포와 3모수 Weibull 분포가, 확률가중모멘트법의 경우는 주로 3모수 

Gamma 분포와 3모수 Weibull 분포가 모수의 적합성이 인정되지 못하였고 나머지 

분포형들은 모두 모수의 적합성이 인정되었다.

표 11-38∼표 11-44는 추정된 모수를 수록한 것이며 XLO, XSC, XSH는 각각 

위치모수, 축척모수, 형상모수를 나타내고 -는 해당 모수가 없거나 수렴되지 않아 

모수추정이 불가능한 경우를 나타낸다.
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표 11-37. 확률분포형의 확률변수 범위 및 모수 적합성 조건

확률분포형 확률변수의 범위 및  모수 적합성 조건

Log-Normal   x 0＜x ＜∞

Gamma

  x 0≤ x < ∞   for α > 0

                             β ＞ 0

  -∞ < x≤ x 0 for α < 0

Log-Pearson type III 
α ＞ 0 일 때   e

y 0≤ x ＜∞

α ＜ 0 일 때   -∞ < x≤ e
y 0

GEV

β = 0 일 때    GEV-1 : -∞＜ x ＜∞

β ＜ 0 일 때    GEV-2 :  x 0 + α/β≤ x < ∞

β ＞ 0 일 때    GEV-3 :  -∞ < x≤ x 0+α/β

Gumbel -∞＜ x ＜∞

Log-Gumbel x 0＜x ＜∞,  θ ＞ x 0,  β ＞ 0

Weibull x 0≤ x＜∞,   α ＞ 0,   β ＞ 0

Wakeby
b+d＞ 0  또는 b = c d = d = 0

a b = 0 이면 b = 0,  c d = 0 이면  d = 0,

c d≥ 0,  a b+c d≥ 0,  b＞ -1 이고 d＜ 1

표 11-38. 확률분포형의 모수 추정결과(지속기간 : 10분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 17.688 6.804 - 17.688 6.804 - 17.688 6.529 -

GAM2 - 2.617 6.758 - 2.149 8.233 - 2.496 7.085

GAM3 9.76 5.84 1.358 - - - 9.5 6.281 1.304

GEV 14.6 5.138 -0.024 14.279 4.124 -0.21 14.189 4.491 -0.171

GUM 14.627 5.305 - 14.783 4.571 0 14.621 5.315 -

LGU2 - 14.698 4.292 - 14.160 3.656 - 14.07 3.664

LGU3 -194.9 14.599 40.837 - - - - - -

LN2 - 2.804 0.371 - 2.811 0.342 - 2.761 0.354

LN3 1.031 2.736 0.393 8.821 1.895 0.788 6.625 2.219 0.608

LP3 -27.55 0.004 6989.1 - - - 2.017 0.167 4.752

WBU2 - 19.86 2.816 - 19.891 2.757 - 19.818 2.968

WBU3 8.704 9.776 1.334 11.354 5.448 0.598 9.716 8.306 1.118

m a b c d

WKB4 - 11.213 49.9 86.926 0.072

WKB5 10.419 0.727 12.2 -69.86 0.128
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표 11-39. 확률분포형의 모수 추정결과 (지속기간 : 60분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 45.004 17.573 - 45.004 17.573 - 45.004 16.903 -

GAM2 - 6.862 6.559 - 5.69 7.909 - 6.585 6.835

GAM3 21.592 13.191 1.775 23.309 14.519 1.494 24.889 17.568 1.145

GEV 37.102 13.739 0.002 36.025 10.45 -0.239 35.831 11.251 -0.196

GUM 37.096 13.702 - 37.444 11.788 - 37.062 13.759 -

LGU2 - - - - 35.832 3.575 - 35.619 3.606

LGU3 - - - - - - - - -

LN2 - 3.736 0.377 - 3.742 0.349 - 3.686 0.355

LN3 -3.623 3.823 0.35 19.933 2.992 0.691 18.145 3.078 0.652

LP3 - 0.285 - - - - 3.036 0.196 3.603

WBU2 - 50.561 2.769 - 50.681 2.749 - 50.463 2.911

WBU3 19.9 27.69 1.451 27.081 8.132 0.476 25.142 20.318 1.06

m a b c d

WKB4 - 28.591 49.9 132.87 0.113

WKB5 26.977 -3.246 7.1 -196.1 -0.119

표 11-40. 확률분포형의 모수 추정결과(지속기간 : 120분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 66.188 28.881 - 66.188 28.881 - 66.188 27.11 -

GAM2 - 12.602 5.252 - 9.955 6.648 - 11.599 5.706

GAM3 37.32 28.893 0.999 32.137 24.924 1.366 33.893 28.129 1.148

GEV 52.973 20.872 -0.054 51.987 16.912 -0.223 51.529 17.924 -0.198

GUM 53.192 22.518 - 54.162 18.909 - 53.452 22.066 -

LGU2 - 53.735 3.926 - 51.22 3.181 - 50.995 3.334

LGU3 -329.8 52.971 18.361 - - - - - -

LN2 - 4.105 0.417 - 4.115 0.38 - 4.06 0.392

LN3 4.527 4.022 0.445 26.119 3.458 0.696 23.055 3.553 0.651

LP3 -16.78 0.008 2636.6 3.285 0.184 4.504 3.104 0.158 6.387

WBU2 - 74.636 2.446 - 74.808 2.448 - 74.486 2.638

WBU3 31.488 36.944 1.207 37.259 15.398 0.533 34.308 32.626 1.061

m a b c d

WKB4 - 37.51 79.626 774.47 0.036

WKB5 31.586 10.639 3.922 199.98 0.116
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표 11-41. 확률분포형의 모수 추정결과(지속기간 : 180분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 79.992 32.816 - 79.992 32.816 - 79.992 30.685 -

GAM2 - 13.462 5.942 - 10.725 7.459 - 12.228 6.542

GAM3 46.15 31.821 1.064 - 0.016 - 43.091 31.392 1.176

GEV 64.997 23.937 -0.048 63.981 19.575 -0.207 63.398 20.521 -0.192

GUM 65.225 25.586 - 66.296 21.63 0 65.576 24.976 -

LGU2 - 65.7 4.098 - 63.083 3.355 - 62.917 3.538

LGU3 -429.5 64.994 20.681 - - - - - -

LN2 - 4.304 0.394 - 4.313 0.359 - 4.26 0.365

LN3 7.972 4.183 0.434 33.564 3.612 0.687 30.598 3.693 0.643

LP3 -6.22 0.014 760.04 3.557 0.183 4.125 3.351 0.145 6.619

WBU2 - 90.039 2.621 - 90.197 2.587 - 89.782 2.842

WBU3 39.785 43.023 1.232 46.575 19.142 0.571 43.653 37.321 1.071

m a b c d

WKB4 - 49.503 53.006 323.84 0.088

WKB5 30.743 20.339 13.609 227.13 0.118

표 11-42. 확률분포형의 모수 추정결과(지속기간 : 360분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 110.63 43.064 - 110.63 43.064 - 110.63 40.547 -

GAM2 - 16.764 6.599 - 13.563 8.156 - 15.385 7.19

GAM3 63.743 39.556 1.185 49.704 27.969 2.178 61.417 40.921 1.203

GEV 91.001 31.91 -0.037 89.999 26.808 -0.17 88.711 27.378 -0.186

GUM 91.248 33.577 - 92.529 28.866 - 91.577 33.004 -

LGU2 - 91.732 4.255 - 88.333 3.386 - 88.174 3.688

LGU3 -753.3 90.997 26.492 - - - - - -

LN2 - 4.636 0.376 - 4.644 0.344 - 4.591 0.348

LN3 11.447 4.511 0.416 36.58 4.158 0.541 44.62 3.988 0.635

LP3 -5.209 0.013 732.69 3.518 0.105 10.703 3.739 0.142 6.376

WBU2 - 124.27 2.779 - 124.46 2.717 - 123.9 2.992

WBU3 56.062 58.856 1.276 64.799 13.455 0.385 62.284 49.815 1.081

m a b c d

WKB4 - 69.956 58.988 506.38 0.076

WKB5 9.159 60.906 49.9 493.94 0.078
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표 11-43. 확률분포형의 모수 추정결과(지속기간 : 720분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 138.09 52.129 - 138.09 52.129 - 138.09 49.46 -

GAM2 - 19.679 7.017 - 17.014 8.116 - 18.31 7.542

GAM3 66.988 38.218 1.86 35.774 24.296 4.211 70.596 42.291 1.596

GEV 114.7 40.991 0.007 115.03 38.501 -0.019 112.10 35.628 -0.135

GUM 114.63 40.645 - 115.44 38.085 - 114.86 40.258 -

LGU2 - - - - 109.01 2.863 - 110.77 3.766

LGU3 - - - - - - - - -

LN2 - 4.861 0.365 - 4.865 0.352 - 4.83 0.349

LN3 -9.331 4.934 0.343 9.005 4.788 0.379 45.369 4.38 0.547

LP3 - 0.291 - -0.812 0.022 260.96 3.278 0.079 20.011

WBU2 - 154.92 2.876 - 155.14 2.827 - 154.48 3.071

WBU3 62.617 83.411 1.472 139.73 -63.58 -0.834 74.048 68.249 1.211

m a b c d

WKB4 - 91.014 37.208 644.32 0.071

WKB5 -24.06 114.61 49.9 710.47 0.065

표 11-44. 확률분포형의 모수 추정결과(지속기간 : 1440분)

확률분포형
모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

XLO XSC XSH XLO XSC XSH XLO XSC XSH

NOR 173.07 53.427 - 173.07 53.427 - 173.06 53.593 -

GAM2 - 16.493 10.493 - 15.853 10.917 - 17.006 10.177

GAM3 25.789 19.381 7.599 11.793 17.184 9.385 31.176 21.005 6.755

GEV 150.72 47.621 0.121 150.55 45.853 0.094 148.23 46.832 0.05

GUM 149.02 41.657 - 148.26 44.762 - 147.89 43.622 -

LGU2 - - - - 141.03 3.084 - 143.91 4.305

LGU3 - - - - - - - - -

LN2 - 5.108 0.302 - 5.107 0.309 - 5.113 0.314

LN3 -123.3 5.675 0.179 -58.97 5.422 0.225 -35.25 5.306 0.259

LP3 - 0.207 - 7.105 -0.048 41.632 1.974 0.032 97.023

WBU2 - 192.07 3.598 - 192.23 3.532 - 192.03 3.61

WBU3 64.723 122.33 2.134 62.152 125.17 2.231 73.919 111.74 1.905

m a b c d

WKB4 - 114.28 37.842 -309.2 -0.249

WKB5 -24.93 138.62 48.631 -304.7 -0.256
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③ 적합도 검정

확률분포의 적합도는 상 도수함수(relative frequency function) 또는 누적도수

함수(cumulative frequency function)의 이론치와 표본치를 비교하므로써 검정할 

수 있다. 제 1종 오류를 유발하는 최 확률을 검정의 유의수준이라 하며 유의수준 

0.05와 0.01이 많이 사용된다. 본 과업에서는 유의수준 0.05(5%)를 사용하였다.

본 과업에서는 χ2-검정, Kolmogorov-Smirnov 검정, Cramer von Mises 검

정, PPCC 검정을 통해 적합도 검정을 실시하였으며, 4개의 적합도 검정을 모두 만

족하는 확률분포형 중에서 χ2-검정과 Kolmogorov-Smirnov 검정 통계량이 더 

작은 분포형을 적정분포형으로 선정하였다. 

㉮ -검정

χ2-검정은 자료치를 크기에 의해 k개의 계급구간으로 나누고 이론치와 자료치

의 절 돗수를 비교하는 방법으로 χ2-검정의 통계량 χ2는 다음과 같다.

χ 2= ∑
k

i=1

(n i-np i)
2

np i
                                             11-11

여기서 n i는 관측자료의 i번째 구간의 관측돗수, np i는 확률분포의 i번째 구간

의 이론돗수이며, k는 계급구간의 수이다. 본 과업에서 계급구간은 등간격으로 하

였으며 Sturges(1926)가 제시한 계급수를 이용하여 결정하였다. 계산된 통계량 

χ2가 식(3.12)의 관계를 가지면 가정된 분포는 유의수준(significance level) α로 

적합성이 인정되며 그렇지 못하면 기각된다.

χ 2 < χ2
1-α,ν

                                                      11-12

여기서 χ 2
1-α,ν

는 자유도 ν(= k-np-1)일 때 유의수준 α로 가정한 분포의 적합

성을 인정하는 χ2의 한계치이다.

㉯ Kolmogorov-Smirnov 검정

Kolmogorov-Smirnov 검정은 표본자료의 누가확률분포와 가정된 이론확률분포

의 누가확률분포를 비교하는 것으로서 양자의 최 편차가 표본의 크기와 유의수준

에 따라 결정되는 한계편차보다 크면 분포는 기각된다.

Sn(x)=
i
n

                                                  11-13
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여기서 Sn(x)는 n개의 표본에서 i번째 자료치의 누가확률분포함수이며, 전 구간

에 있어서의 Sn(x)와 F(x)의 최 편차는 다음과 같이 표시된다.

Dn=Max∣F(x)-Sn(x)∣                                        11-14

여기서 F(x)는 가정된 이론확률분포의 누가확률분포함수, Sn(x)는 표본자료의 

누가확률분포함수, Dn은 n의 크기에 따라 좌우되는 확률변수이며 주어진 유의수준 

α로서 적합성을 검정하고자 할 때 Dn을 식 (3.15)로 정의되는 한계치 D αn와 비교

하게 된다.

P(Dn≤D
α
n)=1-α                                               11-15

여기서 최 편차 Dn이 한계치 D αn보다 작으면 가정된 분포는 유의수준 α로서 그 

적합성이 인정된다.

㉰ Cramer von Mises 검정

Cramer von Mises 검정은 표본자료 x x  · · ·  xN가 누가분포함수 FX (x ; θ̂ )으로 

정의된 확률분포형을 모집단으로 갖는다는 가정을 검정하는데 사용된다. 여기서 θ̂

는 표본자료의 크기가 N인 자료에서 추정된 모수의 집합이다. 검정통계량 W는 다

음과 같이 계산된다.

W N

 i 

N 

FX xi  N

i
                                   11-16

여기서 FX(x i ; θ̂ )는 크기순으로 배열된 X=xi
 위치에서 계산된 누가분포함수이다. 

다음 조건식을 만족한다면, 적용한 분포형을 유의수준 α에서 기각할 수 없다.

W ≤ W1- α(N )                                                    11-17

여기서 W1- α(N )는 N 과 α의 함수이다.

그러나 표본자료가 충분히 커서, N ≥ 20/ α 인 경우 통계량 W1- α(N )은 α의 함

수가 된다.
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㉱ Probability Plot Correlation Coefficient(PPCC) 검정

PPCC 검정은 Filliben(1975)에 의해 처음으로 제안되었다. 간단하고 편리하면서

도 상 표본자료가 정규분포인가를 판단하는데 좋은 것으로 알려져 있다. 정규분

포 외에도 일반적으로 2개의 모수를 갖는 분포형에도 적용이 가능하다(Vogel, 

1986).

PPCC 검정은 Filliben(1975), Looney and Gulledge(1985) 등에 의해서 정규

분포에 한 검사로서 알려졌으며, Vogel(1986)은 Filliben(1975), Looney and 

Gulledge(1985) 등의 검정통계량이 표본자료의 크기가 100개 이하에 하여 제시

되었으므로 10,000개 이하의 자료에 하여 확장하여 검정통계량을 제시하였다. 

또한 Gumbel 분포형에 하여도 PPCC 검정을 확 하였다. 이 때까지만 해도 모

수가 3개 이상인 경우에는 PPCC 검정을 적용한 바 없으며, 모수가 3개인 경우에 

적용하면 예상보다 기각되는 경우가 매우 적으며, 이는 모수가 2개인 분포형에 

하여 PPCC 검정이 개발되었기 때문이라고 주장하였다(Vogel, 1986). 그러나 그후 

Vogel 등(1989)에 의해서 저유량 자료에 하여 정규분포, 2모수 수정규분포, 3

모수 수정규분포, Gumbel 분포, log-Pearson type III 분포, 2모수 Weibull 분

포, 3모수 Weibull 분포형을 확  적용시켰다. 또한 Vogel and McMartin(1991)

은 3모수 gamma 분포, log-Pearson type III 분포형에 하여 PPCC test를 적

용하였다. Chowdhury 등(1991)은 GEV 분포형에 하여도 PPCC 검정을 적용하

여, 검정통계량을 제시한 바 있다.

ρ
c =  

∑
N

i= 1
(X i- X) (M i- M)

∑
N

i= 1
(X i- X)2 ∑

N

i= 1
(M i- M)2

                                   11-18

여기서 Mi =  Φ-1(m i)이고, Φ-1( · )는 각 확률분포형의 누가분포함수의 역함수이

다. 또한, m i
는 누가분포함수의 중간값(median)이며, Filliben은 다음 식(11-19)

로 제안하였다.

  mi =  1-(0.5) 1/N     i = 1

  mi = 
(i - 0.3175)
(N + 0.365)

   i = 2, . . . , N-1

mi =  (0.5) 1/N         i = N                                       11-19

표본자료가 가정한 확률분포형이라는 가설은 다음 조건일 경우에 만족한다.

c＞ rN                                                         11-20
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향후 상자료의 적정분포형을 선정할 때 PPCC 검정을 고려해야 할 것으로 판단

되며, 이를 위해서는 각 확률분포형에 하여 검정통계량을 유도해야 한다.

유의수준(significance level 또는 critical values)과 자료의 크기에 따른 검정통

계량을 유도하는 과정은 다음과 같다(Vogel과 McMartin, 1991).

ⓐ 결정된 분포형에 따른 모수에 하여 표본크기 10, 15, 20, ..., 500 등의 자

료를 100,000개 모의발생시킨다.

ⓑ ㉠에서 얻어진 각 자료에 하여 Mi
를 계산한다. 이 때 도시위치공식(plotting 

position formula)은 분포형에 따라 선정한다.

ⓒ PPCC test 검정통계량 r값을 계산한다. 100,000개의 r값이 계산되며, 경험적

인 표본과정(empirical sampling procedure)을 통하여 q번째 값을 구한다.

rq rq                                                11-21

여기서 r q는 r분포의 q번째 quantile이며, r ( 100, 000q )
는 100,000개 모의발생

된 자료의 값 중에서 100,000q번째로 큰 값을 나타낸다. 결과적으로 q는 유

의수준을 나타낸다.

ⓓ 위의 방법에 따라 r q를 자료의 크기에 따라 계산할 수 있으며, 이를 통하여 유

의수준별로 회귀분석을 이용하여 식으로 나타낼 수도 있고 표로 나타낼 수도 

있다.

④ 적정 확률분포형

적정 확률분포형을 결정하기 위하여 모수추정방법별로 χ2-검정, Kolmogorov- 

Smirnov 검정, Cramer von Mises 검정과 PPCC 검정을 통해 적합도 검정을 실시

하였으며, 4개의 검정통계량을 만족하는 확률분포형 중에서 χ2-검정과 

Kolmogorov-Smirnov 검정 통계량이 더 작은 분포형을 적정분포형으로 선정하였다.

표 11-45∼표 11-51은 각각 지속기간 10분에서 1440분 까지에 하여 모멘

트법과 최우추정법 및 확률가중모멘트법을 적용한 결과를 수록한 것이다. 이들 표

에서 COM은 산출된 검정통계량 값이고 TAB은 유의수준 5%하의 이론 검정통계

량 값을 나타내며, 검정결과는 해당 분포형의 적합도 판정결과를 나타내는 것이다.

이상의 적합도 검정 결과를 보면, 각 모수추정 방법별로 4개의 적합도 검정에서 

모두 적합성이 인정되는 확률분포형은 GAM2 분포이다. 따라서 금회 산정한 확률

강우량과 기왕의 확률강우량을 동일한 분포형하에서 비교분석하기 위하여 최적분포

형을 GAM2 분포로 결정하였으며 모수추정치는 확률가중모멘트법의 결과치를 사용

하였다.
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표 11-45. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 10분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 7.077 5.99 X 7.077 5.99 X 4 5.99 O

K-S 0.185 0.259 O 0.185 0.259 O 0.188 0.259 O
CVM 0.185 0.461 O 0.185 0.461 O 0.191 0.461 O

GAM2

 3.846 5.99 O 2.615 5.99 O 2.923 5.99 O
K-S 0.135 0.259 O 0.147 0.259 O 0.138 0.259 O
CVM 0.095 0.461 O 0.118 0.461 O 0.098 0.461 O
PPCC 0.974 0.958 O 0.971 0.958 O 0.973 0.958 O

GAM3

 1.692 3.84 O 0 0 X 1.692 3.84 O
K-S 0.072 0.259 O 0 0 X 0.066 0.259 O
CVM 0.027 0.461 O 0 0 X 0.025 0.461 O
PPCC 0.992 0.958 O 0 0 X 0.992 0.958 O

GEV

 3.615 3.84 O 2.077 3.84 O 2.846 3.84 O
K-S 0.115 0.259 O 0.074 0.259 O 0.072 0.259 O
CVM 0.07 0.461 O 0.04 0.461 O 0.037 0.461 O
PPCC 0.98 0.997 X 0.99 0.997 X 0.989 0.997 X

GUM

 3.615 5.99 O 3.615 5.99 O 3.615 5.99 O
K-S 0.12 0.259 O 0.116 0.259 O 0.12 0.259 O
CVM 0.076 0.461 O 0.093 0.461 O 0.075 0.461 O
PPCC 0.983 0.948 O 0.983 0.948 O 0.983 0.948 O

LGU2
 5.923 5.99 O 2.077 5.99 O 2.077 5.99 O

K-S 0.139 0.259 O 0.075 0.259 O 0.078 0.259 O
CVM 0.132 0.461 O 0.037 0.461 O 0.036 0.461 O

LGU3
 3.615 3.84 O 0 0 X 0 0 X

K-S 0.115 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.07 0.461 O 0 0 X 0 0 X

LN2

 3.615 5.99 O 3.615 5.99 O 2.077 5.99 O
K-S 0.116 0.259 O 0.124 0.259 O 0.086 0.259 O
CVM 0.07 0.461 O 0.09 0.461 O 0.063 0.461 O
PPCC 0.935 0.959 X 0.935 0.959 X 0.935 0.959 X

LN3

 2.846 3.84 O 2.077 3.84 O 2.846 3.84 O
K-S 0.112 0.259 O 0.062 0.259 O 0.069 0.259 O
CVM 0.065 0.461 O 0.025 0.461 O 0.031 0.461 O
PPCC 0.935 0.959 X 0.935 0.959 X 0.935 0.959 X

LP3
 15.808 3.84 X 0 0 X 1.692 3.84 O

K-S 0.615 0.259 X 0 0 X 0.063 0.259 O
CVM 2.038 0.461 X 0 0 X 0.027 0.461 O

WBU2

 5.923 5.99 O 8.615 5.99 X 7.077 5.99 X
K-S 0.168 0.259 O 0.166 0.259 O 0.175 0.259 O
CVM 0.153 0.461 O 0.152 0.461 O 0.163 0.461 O
PPCC 0.949 0.669 O 0.95 0.669 O 0.945 0.669 O

WBU3

 4.385 3.84 X 0 0 X 3.615 3.84 O
K-S 0.093 0.259 O 0 0 X 0.066 0.259 O
CVM 0.041 0.461 O 0 0 X 0.025 0.461 O
PPCC 0.99 0.669 O 0 0 X 0.992 0.669 O

WKB4
 2.615 3.84 O

K-S 0.11 0.259 O
CVM 0.043 0.461 O

WKB5
 2.538 3.84 O

K-S 2.113 0.259 X
CVM 35.607 0.461 X
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표 11-46. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 60분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 10.538 5.99 X 10.538 5.99 X 10.538 5.99 X

K-S 0.238 0.259 O 0.238 0.259 O 0.243 0.259 O
CVM 0.254 0.461 O 0.254 0.461 O 0.263 0.461 O

GAM2

 3.846 5.99 O 4.462 5.99 O 3.846 5.99 O
K-S 0.193 0.259 O 0.21 0.259 O 0.196 0.259 O
CVM 0.148 0.461 O 0.176 0.461 O 0.152 0.461 O
PPCC 0.972 0.959 O 0.969 0.959 O 0.971 0.959 O

GAM3

 5.385 3.84 X 5.385 3.84 X 0 0 X
K-S 0.149 0.259 O 0.139 0.259 O 0 0 X
CVM 0.074 0.461 O 0.063 0.461 O 0 0 X
PPCC 0.987 0.959 O 0.987 0.959 O 0 0 X

GEV

 4.385 3.84 X 3.231 3.84 O 3.231 3.84 O
K-S 0.184 0.259 O 0.132 0.259 O 0.133 0.259 O
CVM 0.127 0.461 O 0.062 0.461 O 0.064 0.461 O
PPCC 0.977 0.927 O 0.985 0.927 O 0.985 0.927 O

GUM

 4.385 5.99 O 4.385 5.99 O 4.385 5.99 O
K-S 0.183 0.259 O 0.184 0.259 O 0.183 0.259 O
CVM 0.126 0.461 O 0.142 0.461 O 0.125 0.461 O
PPCC 0.978 0.948 O 0.978 0.948 O 0.978 0.948 O

LGU2
 0 0 X 2.846 5.99 O 1.692 5.99 O

K-S 0 0 X 0.122 0.259 O 0.113 0.259 O
CVM 0 0 X 0.055 0.461 O 0.053 0.461 O

LGU3
 0 0 X 0 0 X 0 0 X

K-S 0 0 X 0 0 X 0 0 X
CVM 0 0 X 0 0 X 0 0 X

LN2

 4.385 5.99 O 6.308 5.99 X 7.462 5.99 X
K-S 0.178 0.259 O 0.19 0.259 O 0.126 0.259 O
CVM 0.117 0.461 O 0.139 0.461 O 0.101 0.461 O
PPCC 0.934 0.959 X 0.934 0.959 X 0.934 0.959 X

LN3

 4.385 3.84 X 2.846 3.84 O 2.846 3.84 O
K-S 0.182 0.259 O 0.126 0.259 O 0.126 0.259 O
CVM 0.124 0.461 O 0.052 0.461 O 0.055 0.461 O
PPCC 0.934 0.959 X 0.934 0.959 X 0.934 0.959 X

LP3
 0 0 X 0 0 X 6.923 3.84 X

K-S 0 0 X 0 0 X 0.117 0.259 O
CVM 0 0 X 0 0 X 0.047 0.461 O

WBU2

 20.923 5.99 X 20.923 5.99 X 10.538 5.99 X
K-S 0.219 0.259 O 0.22 0.259 O 0.228 0.259 O
CVM 0.213 0.461 O 0.214 0.461 O 0.227 0.461 O
PPCC 0.948 0.676 O 0.949 0.676 O 0.945 0.676 O

WBU3

 7.462 3.84 X 0 0 X 0 0 X
K-S 0.161 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.098 0.461 O 0 0 X 0 0 X
PPCC 0.984 0.676 O 0 0 X 0 0 X

WKB4
 2.615 3.84 O

K-S 0.114 0.259 O
CVM 0.05 0.461 O

WKB5
 3.615 3.84 O

K-S 6.575 0.259 X
CVM 163.175 0.461 X
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표 11-47. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 120분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 5.538 5.99 O 5.538 5.99 O 5.538 5.99 O

K-S 0.179 0.259 O 0.179 0.259 O 0.173 0.259 O
CVM 0.185 0.461 O 0.185 0.461 O 0.18 0.461 O

GAM2

 0.462 5.99 O 0.769 5.99 O 0.462 5.99 O
K-S 0.126 0.259 O 0.131 0.259 O 0.125 0.259 O
CVM 0.078 0.461 O 0.08 0.461 O 0.075 0.461 O
PPCC 0.974 0.957 O 0.97 0.957 O 0.973 0.957 O

GAM3

 0 0 X 2 3.84 O 0 0 X
K-S 0 0 X 0.078 0.259 O 0 0 X
CVM 0 0 X 0.028 0.461 O 0 0 X
PPCC 0 0 X 0.995 0.957 O 0 0 X

GEV

 0.923 3.84 O 0.538 3.84 O 0.154 3.84 O
K-S 0.108 0.259 O 0.109 0.259 O 0.094 0.259 O
CVM 0.043 0.461 O 0.033 0.461 O 0.029 0.461 O
PPCC 0.982 0.969 O 0.995 0.969 O 0.994 0.969 O

GUM

 2.462 5.99 O 2.462 5.99 O 0.923 5.99 O
K-S 0.111 0.259 O 0.138 0.259 O 0.11 0.259 O
CVM 0.058 0.461 O 0.052 0.461 O 0.056 0.461 O
PPCC 0.983 0.948 O 0.983 0.948 O 0.983 0.948 O

LGU2
 3.615 5.99 O 0.538 5.99 O 0.923 5.99 O

K-S 0.179 0.259 O 0.097 0.259 O 0.095 0.259 O
CVM 0.12 0.461 O 0.037 0.461 O 0.048 0.461 O

LGU3
 0.923 3.84 O 0 0 X 0 0 X

K-S 0.108 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.043 0.461 O 0 0 X 0 0 X

LN2

 0.923 5.99 O 1.308 5.99 O 0.154 5.99 O
K-S 0.101 0.259 O 0.128 0.259 O 0.073 0.259 O
CVM 0.045 0.461 O 0.049 0.461 O 0.046 0.461 O
PPCC 0.927 0.959 X 0.927 0.959 X 0.927 0.959 X

LN3

 0.923 3.84 O 0.538 3.84 O 0.154 3.84 O
K-S 0.101 0.259 O 0.093 0.259 O 0.086 0.259 O
CVM 0.04 0.461 O 0.03 0.461 O 0.029 0.461 O
PPCC 0.927 0.959 X 0.927 0.959 X 0.927 0.959 X

LP3
 6.577 3.84 X 2 3.84 O 2 3.84 O

K-S 0.5 0.259 X 0.093 0.259 O 0.092 0.259 O
CVM 1.103 0.461 X 0.033 0.461 O 0.028 0.461 O

WBU2

 5.923 5.99 O 5.923 5.99 O 3.615 5.99 O
K-S 0.16 0.259 O 0.162 0.259 O 0.159 0.259 O
CVM 0.138 0.461 O 0.141 0.461 O 0.138 0.461 O
PPCC 0.951 0.659 O 0.951 0.659 O 0.945 0.659 O

WBU3

 0.154 3.84 O 0 0 X 0 0 X
K-S 0.088 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.032 0.461 O 0 0 X 0 0 X
PPCC 0.993 0.659 O 0 0 X 0 0 X

WKB4
 4.923 3.84 X

K-S 0.08 0.259 O
CVM 0.034 0.461 O

WKB5
 3.615 3.84 O

K-S 0.089 0.259 O
CVM 0.029 0.461 O
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표 11-48. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 180분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 4.385 5.99 O 4.385 5.99 O 3.615 5.99 O

K-S 0.229 0.259 O 0.229 0.259 O 0.229 0.259 O
CVM 0.229 0.461 O 0.229 0.461 O 0.226 0.461 O

GAM2

 1.385 5.99 O 0.769 5.99 O 1.385 5.99 O
K-S 0.175 0.259 O 0.181 0.259 O 0.177 0.259 O
CVM 0.112 0.461 O 0.113 0.461 O 0.109 0.461 O
PPCC 0.969 0.957 O 0.965 0.957 O 0.967 0.957 O

GAM3

 0 0 X 0 0 X 0 0 X
K-S 0 0 X 0 0 X 0 0 X
CVM 0 0 X 0 0 X 0 0 X
PPCC 0 0 X 0 0 X 0 0 X

GEV

 6.692 3.84 X 2.077 3.84 O 2.077 3.84 O
K-S 0.146 0.259 O 0.104 0.259 O 0.105 0.259 O
CVM 0.066 0.461 O 0.044 0.461 O 0.046 0.461 O
PPCC 0.978 0.976 O 0.991 0.976 O 0.99 0.976 O

GUM

 4.769 5.99 O 6.692 5.99 X 6.692 5.99 X
K-S 0.159 0.259 O 0.141 0.259 O 0.159 0.259 O
CVM 0.083 0.461 O 0.065 0.461 O 0.08 0.461 O
PPCC 0.979 0.948 O 0.979 0.948 O 0.979 0.948 O

LGU2
 2.077 5.99 O 4 5.99 O 5.154 5.99 O

K-S 0.138 0.259 O 0.092 0.259 O 0.095 0.259 O
CVM 0.075 0.461 O 0.051 0.461 O 0.059 0.461 O

LGU3
 6.692 3.84 X 0 0 X 0 0 X

K-S 0.146 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.065 0.461 O 0 0 X 0 0 X

LN2

 4.769 5.99 O 6.692 5.99 X 5.154 5.99 O
K-S 0.151 0.259 O 0.154 0.259 O 0.098 0.259 O
CVM 0.073 0.461 O 0.073 0.461 O 0.066 0.461 O
PPCC 0.925 0.959 X 0.925 0.959 X 0.925 0.959 X

LN3

 6.692 3.84 X 4 3.84 X 4 3.84 X
K-S 0.143 0.259 O 0.101 0.259 O 0.103 0.259 O
CVM 0.064 0.461 O 0.052 0.461 O 0.05 0.461 O
PPCC 0.925 0.959 X 0.925 0.959 X 0.925 0.959 X

LP3
 0.769 3.84 O 0.462 3.84 O 0.462 3.84 O

K-S 0.577 0.259 X 0.095 0.259 O 0.108 0.259 O
CVM 0.875 0.461 X 0.053 0.461 O 0.048 0.461 O

WBU2

 5.538 5.99 O 5.923 5.99 O 4.385 5.99 O
K-S 0.21 0.259 O 0.21 0.259 O 0.216 0.259 O
CVM 0.186 0.461 O 0.189 0.461 O 0.191 0.461 O
PPCC 0.944 0.661 O 0.944 0.661 O 0.938 0.661 O

WBU3

 7.462 3.84 X 0 0 X 0 0 X
K-S 0.128 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.062 0.461 O 0 0 X 0 0 X
PPCC 0.988 0.661 O 0 0 X 0 0 X

WKB4
 5.385 3.84 X

K-S 0.109 0.259 O
CVM 0.075 0.461 O

WKB5
 3.077 3.84 O

K-S 0.091 0.259 O
CVM 0.051 0.461 O
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표 11-49. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 360분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 3.615 5.99 O 3.615 5.99 O 2.462 5.99 O

K-S 0.204 0.259 O 0.204 0.259 O 0.203 0.259 O
CVM 0.214 0.461 O 0.214 0.461 O 0.211 0.461 O

GAM2

 2.615 5.99 O 4.462 5.99 O 2.615 5.99 O
K-S 0.153 0.259 O 0.156 0.259 O 0.154 0.259 O
CVM 0.104 0.461 O 0.103 0.461 O 0.101 0.461 O
PPCC 0.97 0.958 O 0.967 0.958 O 0.969 0.958 O

GAM3

 0 0 X 1.385 3.84 O 0 0 X
K-S 0 0 X 0.115 0.259 O 0 0 X
CVM 0 0 X 0.044 0.461 O 0 0 X
PPCC 0 0 X 0.985 0.958 O 0 0 X

GEV

 1.308 3.84 O 0.538 3.84 O 0.923 3.84 O
K-S 0.123 0.259 O 0.088 0.259 O 0.082 0.259 O
CVM 0.056 0.461 O 0.025 0.461 O 0.029 0.461 O
PPCC 0.979 0.986 X 0.989 0.986 O 0.989 0.986 O

GUM

 4.385 5.99 O 0.538 5.99 O 4.385 5.99 O
K-S 0.134 0.259 O 0.121 0.259 O 0.133 0.259 O
CVM 0.07 0.461 O 0.051 0.461 O 0.068 0.461 O
PPCC 0.98 0.948 O 0.98 0.948 O 0.98 0.948 O

LGU2
 0.538 5.99 O 2.077 5.99 O 0.923 5.99 O

K-S 0.099 0.259 O 0.079 0.259 O 0.061 0.259 O
CVM 0.044 0.461 O 0.027 0.461 O 0.028 0.461 O

LGU3
 1.308 3.84 O 0 0 X 0 0 X

K-S 0.123 0.259 O 0 0 X 0 0 X
CVM 0.055 0.461 O 0 0 X 0 0 X

LN2

 2.462 5.99 O 1.692 5.99 O 2.077 5.99 O
K-S 0.13 0.259 O 0.132 0.259 O 0.073 0.259 O
CVM 0.065 0.461 O 0.063 0.461 O 0.054 0.461 O
PPCC 0.931 0.959 X 0.931 0.959 X 0.931 0.959 X

LN3

 1.308 3.84 O 0.538 3.84 O 2.077 3.84 O
K-S 0.122 0.259 O 0.097 0.259 O 0.081 0.259 O
CVM 0.054 0.461 O 0.03 0.461 O 0.03 0.461 O
PPCC 0.931 0.959 X 0.931 0.959 X 0.931 0.959 X

LP3
 2.615 3.84 O 0.462 3.84 O 0.462 3.84 O

K-S 0.615 0.259 X 0.093 0.259 O 0.086 0.259 O
CVM 1.214 0.461 X 0.028 0.461 O 0.029 0.461 O

WBU2

 3.615 5.99 O 3.615 5.99 O 3.615 5.99 O
K-S 0.19 0.259 O 0.19 0.259 O 0.194 0.259 O
CVM 0.183 0.461 O 0.185 0.461 O 0.187 0.461 O
PPCC 0.944 0.665 O 0.945 0.665 O 0.939 0.665 O

WBU3

 0 0 X 0 0 X 0 0 X
K-S 0 0 X 0 0 X 0 0 X
CVM 0 0 X 0 0 X 0 0 X
PPCC 0 0 X 0 0 X 0 0 X

WKB4
 3.538 3.84 O

K-S 0.087 0.259 O
CVM 0.035 0.461 O

WKB5
 1.462 3.84 O

K-S 0.083 0.259 O
CVM 0.034 0.461 O
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표 11-50. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 720분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 4.954 5.99 O 4.954 5.99 O 3.031 5.99 O

K-S 0.239 0.259 O 0.239 0.259 O 0.239 0.259 O
CVM 0.271 0.461 O 0.271 0.461 O 0.274 0.461 O

GAM2

 4.462 5.99 O 2.923 5.99 O 2.923 5.99 O
K-S 0.19 0.259 O 0.192 0.259 O 0.191 0.259 O
CVM 0.161 0.461 O 0.163 0.461 O 0.161 0.461 O
PPCC 0.967 0.959 O 0.966 0.959 O 0.967 0.959 O

GAM3

 0 0 X 2.923 3.84 O 0 0 X
K-S 0 0 X 0.174 0.259 O 0 0 X
CVM 0 0 X 0.133 0.461 O 0 0 X
PPCC 0 0 X 0.972 0.959 O 0 0 X

GEV

 9.569 3.84 X 10.923 3.84 X 10.923 3.84 X
K-S 0.171 0.259 O 0.163 0.259 O 0.133 0.259 O
CVM 0.129 0.461 O 0.116 0.461 O 0.094 0.461 O
PPCC 0.971 0.928 O 0.973 0.928 O 0.978 0.928 O

GUM

 10.538 5.99 X 10.923 5.99 X 10.923 5.99 X
K-S 0.169 0.259 O 0.163 0.259 O 0.168 0.259 O
CVM 0.126 0.461 O 0.117 0.461 O 0.125 0.461 O
PPCC 0.974 0.948 O 0.974 0.948 O 0.974 0.948 O

LGU2
 0 0 X 13.615 5.99 X 5.154 5.99 O

K-S 0 0 X 0.144 0.259 O 0.118 0.259 O
CVM 0 0 X 0.131 0.461 O 0.088 0.461 O

LGU3
 0 0 X 0 0 X 0 0 X

K-S 0 0 X 0 0 X 0 0 X
CVM 0 0 X 0 0 X 0 0 X

LN2

 10.538 5.99 X 10.923 5.99 X 4.385 5.99 O
K-S 0.167 0.259 O 0.168 0.259 O 0.128 0.259 O
CVM 0.125 0.461 O 0.123 0.461 O 0.114 0.461 O
PPCC 0.939 0.959 X 0.939 0.959 X 0.939 0.959 X

LN3

 9.569 3.84 X 10.923 3.84 X 7.462 3.84 X
K-S 0.171 0.259 O 0.163 0.259 O 0.133 0.259 O
CVM 0.131 0.461 O 0.117 0.461 O 0.095 0.461 O
PPCC 0.939 0.959 X 0.939 0.959 X 0.939 0.959 X

LP3
 0 0 X 2.923 3.84 O 1.385 3.84 O

K-S 0 0 X 0.16 0.259 O 0.142 0.259 O
CVM 0 0 X 0.113 0.461 O 0.098 0.461 O

WBU2

 5.338 5.99 O 5.338 5.99 O 3.415 5.99 O
K-S 0.228 0.259 O 0.228 0.259 O 0.231 0.259 O
CVM 0.241 0.461 O 0.241 0.461 O 0.252 0.461 O
PPCC 0.946 0.677 O 0.947 0.677 O 0.943 0.677 O

WBU3

 0 0 X 0 0 X 0 0 X
K-S 0 0 X 0 0 X 0 0 X
CVM 0 0 X 0 0 X 0 0 X
PPCC 0 0 X 0 0 X 0 0 X

WKB4
 5.205 3.84 X

K-S 0.113 0.259 O
CVM 0.081 0.461 O

WKB5
 9 3.84 X

K-S 0.113 0.259 O
CVM 0.084 0.461 O
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표 11-51. 지속기간별 적합도검정 결과(지속기간 : 1440분)

확률
분포형

검정
방법

모멘트법 최우추정법 확률가중모멘트법

COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과 COM TAB 검정결과

NOR
 2.077 5.99 O 2.077 5.99 O 2.077 5.99 O

K-S 0.155 0.259 O 0.155 0.259 O 0.155 0.259 O
CVM 0.08 0.461 O 0.08 0.461 O 0.08 0.461 O

GAM2

 0.769 5.99 O 0.769 5.99 O 0.769 5.99 O
K-S 0.123 0.259 O 0.121 0.259 O 0.124 0.259 O
CVM 0.038 0.461 O 0.037 0.461 O 0.039 0.461 O
PPCC 0.985 0.963 O 0.985 0.963 O 0.985 0.963 O

GAM3

 1.385 3.84 O 0.769 3.84 O 1.385 3.84 O
K-S 0.118 0.259 O 0.119 0.259 O 0.118 0.259 O
CVM 0.035 0.461 O 0.036 0.461 O 0.036 0.461 O
PPCC 0.985 0.963 O 0.985 0.963 O 0.985 0.963 O

GEV

 2.077 3.84 O 0.923 3.84 O 0.923 3.84 O
K-S 0.124 0.259 O 0.117 0.259 O 0.114 0.259 O
CVM 0.038 0.461 O 0.034 0.461 O 0.036 0.461 O
PPCC 0.986 0.936 O 0.986 0.936 O 0.986 0.936 O

GUM

 0.923 5.99 O 0.923 5.99 O 0.923 5.99 O
K-S 0.095 0.259 O 0.109 0.259 O 0.101 0.259 O
CVM 0.028 0.461 O 0.032 0.461 O 0.032 0.461 O
PPCC 0.981 0.948 O 0.981 0.948 O 0.981 0.948 O

LGU2
 0 0 X 1.308 5.99 O 2.077 5.99 O

K-S 0 0 X 0.119 0.259 O 0.098 0.259 O
CVM 0 0 X 0.101 0.461 O 0.088 0.461 O

LGU3
 0 0 X 0 0 X 0 0 X

K-S 0 0 X 0 0 X 0 0 X
CVM 0 0 X 0 0 X 0 0 X

LN2

 0.923 5.99 O 0.923 5.99 O 0.923 5.99 O
K-S 0.105 0.259 O 0.109 0.259 O 0.118 0.259 O
CVM 0.03 0.461 O 0.031 0.461 O 0.033 0.461 O
PPCC 0.977 0.959 O 0.977 0.959 O 0.977 0.959 O

LN3

 1.308 3.84 O 0.923 3.84 O 0.923 3.84 O
K-S 0.126 0.259 O 0.117 0.259 O 0.116 0.259 O
CVM 0.04 0.461 O 0.034 0.461 O 0.034 0.461 O
PPCC 0.977 0.959 O 0.977 0.959 O 0.977 0.959 O

LP3
 0 0 X 0.769 3.84 O 1.385 3.84 O

K-S 0 0 X 0.122 0.259 O 0.105 0.259 O
CVM 0 0 X 0.038 0.461 O 0.036 0.461 O

WBU2

 2.077 5.99 O 2.077 5.99 O 2.077 5.99 O
K-S 0.162 0.259 O 0.163 0.259 O 0.161 0.259 O
CVM 0.088 0.461 O 0.088 0.461 O 0.088 0.461 O
PPCC 0.976 0.698 O 0.977 0.698 O 0.976 0.698 O

WBU3

 2.077 3.84 O 2.077 3.84 O 0.923 3.84 O
K-S 0.132 0.259 O 0.132 0.259 O 0.125 0.259 O
CVM 0.046 0.461 O 0.047 0.461 O 0.043 0.461 O
PPCC 0.984 0.698 O 0.984 0.698 O 0.984 0.698 O

WKB4
 0.769 3.84 O

K-S 0.11 0.259 O
CVM 0.031 0.461 O

WKB5
 4.747 3.84 X

K-S 0.11 0.259 O
CVM 0.032 0.461 O
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(다) 확률강우량의 산정

본 절에서는 최적분포형으로 결정된 GAM2 분포에 의거하여 확률강우량을 산정

하였으며, 표 11-52는 각 지속기간별 확률강우량의 결과를 수록한 것이다.

표 11-52. 강우지속기간별 확률강우량                                      (단위 : ㎜)

구 분

재현기간

지속기간별 확률강우량(㎜)
비고

10분 60분 120분 180분 360분 720분 1440분

2년 17.0 43.1 62.9 76.4 106.1 132.5 167.8

GAM2
분포형

3년 19.7 50.2 74.3 89.4 123.3 153.9 191.0

5년 22.6 57.6 86.3 103.0 141.2 176.4 214.9

10년 25.9 66.3 100.5 119.1 162.3 202.7 242.7

20년 28.9 74.1 113.3 133.5 181.1 226.3 267.3

30년 30.5 78.4 120.3 141.4 191.4 239.2 280.7

50년 32.5 83.6 128.9 150.9 203.9 254.8 296.8

70년 33.8 86.9 134.3 157.0 211.8 264.7 307.0

80년 34.3 88.2 136.5 159.4 214.9 268.6 311.0

100년 35.1 90.3 140.0 163.3 220.0 275.0 317.6

150년 36.5 94.1 146.3 170.4 229.1 286.4 329.3

200년 37.5 96.7 150.7 175.2 235.5 294.4 337.4

300년 38.9 100.4 156.7 182.0 244.3 305.4 348.6

500년 40.7 104.9 164.3 190.4 255.1 319.0 362.4

(라) 기왕 확률강우량과 신규 확률강우량의 비교

신규 확률강우량의 타당성을 검토하기 위해서 산정된 금회 확률강우량과 남천·

남산천 하천정비기본계획(창원시, 1993)과 삼호천 하천정비기본계획(마산시, 1994)

의 확률강우량 및 남천·창원천 생태하천복원사업(2008)과 삼호천·산호천 생태하

천복원사업(2009)에서 산정된 창원지역의 확률강우량을 비교하기로 하며, 이를 표 

11-53에 수록하였다. 

표 11-53에서 확률강우량 산정결과를 비교해 보면, 남천과 삼호천의 하천정비기

본계획의 확률강우량이 동일한 강우자료 및 동일한 확률분포형을 적용하였음에도 

불구하고 각각 다르게 제시되어 있고, 두 하천의 생태하천복원사업에서도 동일한 

강우자료를 활용하였음에도 확률강우량이 서로 크게 차이가 나고 있다. 따라서 이

들 보고서에서의 확률강우량 산정과정을 신뢰하기 어려우므로 본 과업에서는 금회 

산정한 신규 확률강우량 값이 전반적으로 가장 작게 산정되었으나 1985년∼2010

년간의 가장 최근의 강우자료를 이용하여 산정한 것이므로 이후의 유출해석에서의 

계획강우량으로 금회 산정한 확률강우량을 채택하여 사용하였다.
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표 11-53. 지속기간별 확률강우량 비교(1440분)                            (단위 : ㎜)

빈도

보고서

재 현 기 간 (년)
비고

50 80 100

하천정비기본계획
(남 천)

335.9 362.2 374.7
1915년~1941년 강우자료

Gumbel 분포 채택 동일 
강우자료

이용하천정비기본계획
(삼호천)

333.1 359.1 371.4
1915년~1941년 강우자료

Gumbel 분포 채택

생태하천복원사업
(남 천)

326.3 348.0 358.2
1985년~2009년 강우자료

확률가중모멘트법 Gumbel 분포 채택 동일
강우자료 

이용생태하천복원사업
(삼호천)

310.8 330.7 340.3
1985년~2009년 강우자료

확률가중모멘트법 Gumbel 분포 채택

본 과업 296.8 311.0 317.6
1985년~2010년 강우자료

최우도법 2모수 Gamma 분포 채택

(마) 확률강우강도식의 유도

확률강우강도식은 강우강도-지속기간-생기빈도 관계를 나타내는 식으로서 얻은 

확률강우량을 제2의 자료로 변환하는 작업이 필요하다. 즉, 확률강우량을 강우강도

로 변환시킨 후 최소자승법을 이용하여 확률년별 강우강도-지속기간 관계식을 구하

며, 유도된 식형과 원래 자료치와의 편차를 계산하여 최소값을 가지는 식을 그 지점

의 확률강우강도식으로 정한다. 표 11-54은 확률강우강도식을 구하기 위한 기본자

료로서 표 11-55의 확률강우량을 확률강우강도로 변환한 것이며, 본 과업에서 적

용한 강우강도식형은 우리나라에서 적용도가 높은 다음 4가지 유형의 경험공식이다.

Talbot형     Itb
a

                                          11-22

Sherman형     I tn
a

                                            11-23

Japanese형     Itb
a

                                        11-24

Semi-Log형     I ab∙log                                    11-25

여기서, Ι는 강우강도(㎜/hr), t는 강우지속기간(min), a, b, n은 각 지방에 따른 

상수이다. 상기 4가지 식에서 확률강우강도식의 계수는 최소자승법에 의해서 구할 

수 있다.
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표 11-54. 강우지속기간별 확률강우강도                               (단위 : mm/hr)

지속기간
(분)

재현기간
10 60 120 180 240 300 360 480 600 720 1080 1440

2년 102.0 43.1 31.5 25.5 22.4 19.7 17.7 14.7 12.6 11.0 8.5 7.0

3년 118.2 50.2 37.2 29.8 26.0 22.8 20.6 17.0 14.6 12.8 9.7 8.0

5년 135.6 57.6 43.2 34.3 29.7 26.0 23.5 19.4 16.6 14.7 11.1 9.0

10년 155.4 66.3 50.3 39.7 34.0 29.7 27.1 22.2 19.0 16.9 12.6 10.1

20년 173.4 74.1 56.6 44.5 37.9 33.0 30.2 24.7 21.2 18.9 14.0 11.1

30년 183.0 78.4 60.2 47.1 40.1 34.8 31.9 26.1 22.4 19.9 14.8 11.7

50년 195.0 83.6 64.5 50.3 42.6 37.0 34.0 27.8 23.8 21.2 15.7 12.4

70년 202.8 86.9 67.2 52.3 44.3 38.4 35.3 28.8 24.7 22.1 16.3 12.8

80년 205.8 88.2 68.3 53.1 44.9 39.0 35.8 29.2 25.1 22.4 16.5 13.0

100년 210.6 90.3 70 54.4 45.9 39.9 36.7 29.9 25.6 22.9 16.9 13.3

150년 219.0 94.1 73.2 56.8 47.9 41.5 38.2 31.1 26.7 23.9 17.5 13.7

200년 225.0 96.7 75.4 58.4 49.2 42.6 39.3 32.0 27.4 24.5 18.0 14.1

300년 233.4 100.0 78.4 60.7 51.0 44.2 40.7 33.2 28.4 25.5 18.6 14.5

500년 244.2 104.9 82.2 63.5 53.2 46.1 42.5 34.6 29.6 26.6 19.4 15.1

본 과업에서는 남천, 삼호천의 설계빈도를 100년으로 설정하였지만 그 이외의 빈

도에 해 어떠한 강우의 변동양상을 보이고 있는지, 설계빈도를 하향 또는 상향조

정할 때 변화되는 유출양상은 어떠한지, 마산 주변지역에 해 향후 새로운 개발사

업을 하고자 하는 경우 활용하게 하는 등의 용도를 위하여 2, 5, 10, 20, 30, 50, 

80, 100, 200, 500년 등의 10가지 설계빈도에 한 확률강우강도식을 유도하였

다. 본 과업 상지점인 창원 지점의 경우에는 매년 최 치 자료의 통계적 특성이 

210분을 기준으로 변화되는 것으로 나타났으므로 확률강우강도식을 단시간과 장시

간으로 구분하여 유도하였다.

이상의 4가지 강우강도식형으로 확률강우강도식을 유도한 결과를 수록한 것이 표 

11-55∼표 11-58이며, 11-55∼표 11-56은 단시간 확률강우강도식을, 표 

11-57∼표 11-58는 장시간 확률강우강도식을 나타내고 있다. 본 과업에서는 입

력자료와 계산결과의 편차가 가장 작고 상관계수가 좋은 Sherman 형의 강우강도

식을 단시간의 경우에, Talbot 형의 강우강도식을 장시간의 경우에 최적 확률강우

강도식으로 결정하였다.

따라서 향후 이 결과를 사용하고자 하는 경우 210분이 단시간과 장시간의 구분

기준이 됨을 상기할 필요가 있다. 참고적으로 각 재현기간별 지속기간별 통계적 특

성의 변화를 나타내는 기준을 표로 나타낸 것이 표 11-59이다.
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표 11-55. 단시간 확률강우강도식별 계수

관측소
명

재현
기간

계수
Talbot형 Sherman형 Japanese형 Semi-log형

계수 편차 계수 편차 계수 편차 계수 편차

창

원

2년

a 5085.497

8.11

306.33557

0.44

349.04913

0.60

393.00711

9.27b 41.47178 0 0.26535 0.5492

n 1 0.47776 0.5 0.52046

3년

a 5998.941

9.60

350.91396

0.86

411.57912

1.07

529.45872

10.68b 42.40393 0 0.32684 1.003

n 1 0.47287 0.5 0.54371

5년

a 6944.597

11.26

399.8049

1.37

476.40749

1.62

686.45403

12.32b 42.88551 0 0.35962 1.43182

n 1 0.47015 0.5 0.56371

10년

a 8082.88

13.16

453.54953

1.95

554.29434

2.28

881.26474

14.08b 43.71417 0 0.41428 1.9009

n 1 0.46588 0.5 0.58121

20년

a 9098.226

14.90

503.0493

2.52

623.82084

2.90

1073.46771

15.73b 44.18444 0 0.44563 2.30411

n 1 0.4634 0.5 0.59537

30년

a 9663.28

15.80

528.89814

2.80

662.44995

3.21

1179.06858

16.54b 44.52906 0 0.46801 2.50537

n 1 0.46174 0.5 0.60144

50년

a 10338.7

16.95

562.08456

3.21

708.71016

3.65

1332.76292

17.64b 44.74594 0 0.48246 2.81194

n 1 0.46062 0.5 0.61136

70년

a 10762.75

17.71

583.98473

3.46

737.78322

3.92

1414.38642

18.40b 44.79895 0 0.48629 2.92176

n 1 0.46027 0.5 0.61484

80년

a 10934.7

18.02

592.15013

3.58

749.55804

4.05

1458.21487

18.68b 44.86175 0 0.49049 3.00992

n 1 0.45994 0.5 0.6175

100년

a 11212.65

18.49

605.12987

3.75

768.57781

4.24

1518.72304

19.12b 44.97323 0 0.49788 3.11117

n 1 0.45937 0.5 0.62032

150년

a 11724.54

19.32

627.13424

4.03

803.54056

4.55

1619.635

19.84b 45.27742 0 0.51768 3.26417

n 1 0.4579 0.5 0.62392

200년

a 12068.5

19.92

643.47713

4.27

827.09269

4.81

1709.56035

20.40b 45.37932 0 0.52451 3.4261

n 1 0.45736 0.5 0.62848

300년

a 12550.15

20.72

666.4894

4.51

860.04558

5.07

1801.07507

21.14b 45.51575 0 0.5334 3.52365

n 1 0.4567 0.5 0.63086

500년

a 13136.58

21.84

696.65205

4.94

900.27796

5.53

1943.36497

22.26b 45.53785 0 0.53552 3.71584

n 1 0.45643 0.5 0.63639

채  택 O　 　 　
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표 11-56. 단시간 신규 확률강우강도식

재현기간(년)
확률강우강도식

(㎜/hr)
편차 재현기간(년)

확률강우강도식
(㎜/hr)

편차

2 



0.44 50 



3.46

5 



0.86 80 



3.58

10 



1.37 100 



3.75

20 



1.95 200 



4.03

30 



2.52 500 



4.27

그림 11-11. 단시간 확률강우강도식(Sherman형)에 의한 IDF곡선
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표 11-57. 장시간 확률강우강도식별 계수

관측소
명

재현
기간

계수
Talbot형 Sherman형 Japanese형 Semi-log형

계수 편차 계수 편차 계수 편차 계수 편차

창

원

2년

a 11508.07

1.50

784.6509

1.81

237.76006

3.18

1899.41748

3.39b 287.5524 0 -5.00086 20.61051

n 1 0.64818 0.5 0.76125

3년

a 13157.93

1.65

954.35809

2.06

272.12866

3.74

2541.5472

3.94b 277.9458 0 -5.18159 25.80547

n 1 0.65605 0.5 0.78168

5년

a 14877.49

1.81

1136.52305

2.37

307.93966

4.38

3265.73165

4.52b 270.0629 0 -5.33143 30.70795

n 1 0.66267 0.5 0.79837

10년

a 16870.02

2.06

1357.50709

2.74

349.49244

5.15

6099.5571

5.24b 262.1354 0 -5.48057 65.65925

n 1 0.66929 0.5 0.86407

20년

a 18643.96

2.30

1558.91181

3.11

386.49492

5.86

9664.84008

5.89b 256.376 0 -5.58913 107.3957

n 1 0.67418 0.5 0.91193

30년

a 19611.81

2.45

1670.91511

3.32

406.68347

6.26

11899.285

6.24b 253.5804 0 -5.64212 131.68276

n 1 0.67657 0.5 0.93294

50년

a 20778.03

2.61

1807.68315

3.60

430.99706

6.77

16416.5568

6.67b 250.4973 0 -5.70134 184.81094

n 1 0.67925 0.5 0.96831

70년

a 21517.86

2.73

1895.7367

3.77

446.44624

7.08

19204.4078

6.96b 248.6212 0 -5.7364 214.86835

n 1 0.68085 0.5 0.98469

80년

a 21807.54

2.79

1929.38153

3.83

452.49869

7.19

20617.5392

7.07b 247.9867 0 -5.748 230.81409

n 1 0.68139 0.5 0.99244

100년

a 22283.41

2.86

1986.97071

3.95

462.4238

7.41

22283.3909

7.25b 246.8377 0 -5.77011 246.83739

n 1 0.68239 0.5 1

150년

a 23127.4

3.02

2090.98945

4.14

480.06791

7.77

25708.443

7.59b 244.7758 0 -5.80835 279.98125

n 1 0.68415 0.5 1.01427

200년

a 23720.03

3.10

2161.40346

4.30

492.40881

8.05

29154.8464

7.80b 243.6563 0 -5.83053 316.26012

n 1 0.68515 0.5 1.02784

300년

a 24531.75

3.25

2262.43938

4.50

509.3692

8.41

34774.9941

8.13b 241.8776 0 -5.86393 374.97015

n 1 0.68669 0.5 1.04713

500년

a 25535.57

3.45

2385.67858

4.75

530.34595

8.84

41221.5074

8.53b 239.9703 0 -5.89938 436.67223

n 1 0.68834 0.5 1.06475

채  택 O 　 　 　
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표 11-58. 장시간 신규 확률강우강도식

재현기간(년)
확률강우강도식

(㎜/hr)
편차 재현기간(년)

확률강우강도식
(㎜/hr)

편차

2 


1.5 70 


3.77

5 


1.65 80 


3.83

10 


1.81 100 


2.86

20  


2.06 150 


4.14

30 


2.3 200  


3.1

그림 11-12. 장시간 확률강우강도식(Talbot형)에 의한 IDF곡선
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표 11-59. 재현기간별 단․장시간 확률강우강도식의 경계점 t의 값

재현기간(yr) t값(min) 재현기간(yr) t값(min)

2 249 70 208

3 238 80 207

5 227 100 206

10 219 150 205

20 214 200 204

30 212 300 203

50 209 500 202

그림 11-13. 단·장시간 확률강우강도식(Sherman+Talbot)에 의한 IDF곡선

(바) 확률강우량의 시간적 배분

강우의 시간적 분포는 강우강도, 강우지속기간과 더불어 유출현상에 큰 영향을 

준다. 유출의 관점에서 볼 때, 도달시간이 짧은 유역의 경우 첨두유량은 강우용적 

보다는 첨두강우강도에 의해 결정되고, 도달시간이 긴 유역의 경우는 첨두강우강도 

보다는 강우용적에 의해 결정되는 경향을 보인다. 유역면적이 작고 도달시간이 짧

은 경우에 첨두유량은 첨두강우강도와 깊은 관련이 있다는 것은 계획강우의 시간적 

분포가 중요한 인자임을 의미한다.

본 과업에서는 계획강우의 지속기간내의 시간적 분포형으로는 국내 설계실무자들

이 자주 사용하고 있는 Mononobe 식에 의한 중방위형과 한국건설기술연구원

(2000)의 ｢지역별 설계강우의 시간적 분포｣에 수록된 마산지방에 한 Huff 방법

의 연구결과 및 Yen and Chow 방법의 국내 적용 연구결과를 이용하였다.

Huff 분포는 강우기록을 통계학적으로 분석하여 강우량의 시간적 분포를 나타내는 
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무차원 시간분포곡선으로, 강우의 누가곡선을 이용하여 전 지속기간을 4등분 하였을 

때 각 분류된 구간 우량의 최 부위가 어느 부분에서 나타나는지를 조사하여 강우초

기에 해당하는 처음 1/4구간을 제 1구간 호우(First-quartile storm), 다음 2/4구

간에 있으면 제 2구간호우(Second-quartile storm), 다음 3/4구간에 있으면 제 3

구간 호우(Third-quartile storm), 그리고 마지막 구간일 경우는 제 4구간 호우

(Fourth-quartile storm)로 한 것이다. 마산지방의 시간적 분포 발생비율을 보면 1

분위가 30.2%로 가장 많이 발생하고 있고 4분위가 15.9%로 가장 적게 발생하고 

있다. 그러나 SCS 방법에 의해서 유효강우량을 구하는 과정에서 강우 초기의 보다 

큰 손실량을 고려하면 강우의 중심이 후방에 위치할 때 수공구조물에는 보다 큰 부

하가 걸리게 되므로 Huff 4분위의 경우가 최악의 상황을 초래할 가능성이 높다.

따라서 본 과업에서 계획 강우의 시간적 분포를 선정하는데 있어 Huff 방법에서

는 Huff 방법의 4개 분위 중 50% 확률에 한 Huff 1분위와 4분위를 계획강우의 

시간적 분포형으로 채택하였다. Yen and Chow 방법에 의한 결과를 포함한 모든 

계획강우량의 시간적 배분은 국립방재과업소의 PRO-TDODR 프로그램(1998)을 

이용하였다.

그림 11-14∼그림 11-17은 마산 지방의 Huff 방법의 분위별 무차원곡선이며, 

표 11-60∼표 11-63는 마산 지방의 Huff 방법의 분위별 무차원 강우지속기간과 

무차원 강우량의 비를 수록한 것이다.

표 11-60. 마산 지방의 무차원 강우지속기간과 무차원 강우량의 비(Huff 1분위)

지속기간비
(%)

확률(%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 0 42.5 69.5 80.3 90.1 93.5 95.6 96.8 98.2 99.2 100

20 0 31.3 58.2 75.0 80.7 87.3 91.7 94.7 96.7 98.5 100

30 0 25.8 52.5 70.3 77.2 82.5 87.9 91.5 94.9 97.7 100

40 0 21.5 48.0 62.1 71.6 79.0 82.8 88.7 93.0 96.5 100

50 0 19.2 42.9 58.7 66.7 74.3 80.0 85.1 90.2 95.2 100

60 0 16.2 39.7 54.9 62.8 69.0 75.3 80.7 87.1 93.5 100

70 0 13.9 34.6 51.4 58.3 64.6 70.0 75.2 81.8 90.0 100

80 0 10.9 31.8 47.4 53.5 59.5 63.8 69.2 77.5 88.0 100

90 0 6.3 27.2 43.3 49.7 52.8 58.1 63.6 70.6 84.8 100
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그림 11-14. 마산 지방의 무차원곡선(Huff 1분위)

표 11-61. 마산 지방의 무차원 강우지속기간과 무차원 강우량의 비(Huff 2분위)

지속기간비
(%)

확률(%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 0 12.6 25.8 46.3 71.5 88.2 94.3 97.2 98.3 99.3 100

20 0 9.0 20.0 38.9 60.3 80.8 90.7 95.5 97.5 98.8 100

30 0 7.1 17.9 35.8 55.9 75.8 87.1 93.5 96.6 98.3 100

40 0 6.2 14.6 30.6 53.8 72.2 84.1 90.6 95.3 97.7 100

50 0 5.2 12.5 28.1 48.9 68.9 80.5 87.8 93.5 97.2 100

60 0 3.9 10.3 26.0 45.5 64.3 78.3 85.4 91.6 95.9 100

70 0 3.1 6.9 21.6 42.3 60.5 74.0 82.3 88.9 94.6 100

80 0 2.0 5.4 15.9 37.6 57.1 69.7 77.3 85.3 93.0 100

90 0 1.3 3.1 10.4 31.3 52.1 63.9 71.5 80.1 90.9 100

그림 11-15. 마산 지방의 무차원곡선(Huff 2분위)
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표 11-62. 마산 지방의 무차원 강우지속기간과 무차원 강우량의 비(Huff 3분위)

지속기간비
(%)

확률(%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 0 13.9 24.9 31.4 39.7 52.3 73.4 91.3 97.6 99.0 100

20 0 9.0 19.5 26.3 34.9 48.0 67.3 85.2 95.7 98.5 100

30 0 7.1 14.9 22.7 29.6 42.4 63.2 81.3 93.1 98.0 100

40 0 5.8 11.6 19.5 25.3 38.4 58.0 77.5 91.1 97.1 100

50 0 4.6 10.1 15.6 22.2 34.5 51.5 74.2 89.4 96.3 100

60 0 3.2 7.3 12.8 19.5 29.8 45.4 70.7 87.0 95.0 100

70 0 2.5 5.0 10.0 17.7 25.9 41.7 67.7 84.6 93.6 100

80 0 1.8 3.5 6.9 12.9 20.4 36.2 62.5 80.9 91.8 100

90 0 0.7 2.1 3.8 6.6 12.3 26.7 56.6 76.5 88.6 100

그림 11-16. 마산 지방의 무차원곡선(Huff 3분위)

표 11-63. 마산 지방의 무차원 강우지속기간과 무차원 강우량의 비(Huff 4분위)

지속기간비
(%)

확률(%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 0 20 31.8 36 41.5 46.7 54.2 59.5 77.9 94.5 100

20 0 13.8 23.8 32.9 35.6 41.5 46.5 54.2 70.8 91.5 100

30 0 10.0 16.7 26.8 33.3 36.1 41.7 50.0 66.7 87.3 100

40 0 7.5 14.4 19.8 27.1 33.1 38.1 45.4 61.0 84.0 100

50 0 5.1 10.3 15.6 22.6 29.1 33.3 42.8 57.5 80.2 100

60 0 3.6 7.4 11.4 14.8 22.2 29.6 36.8 50.4 74.9 100

70 0 2.1 5.4 8.5 11.1 17.1 22.8 33.2 48.9 71.1 100

80 0 1.5 3.8 5.8 8.7 12.5 16.6 25.4 42.9 65.7 100

90 0 1.0 2.1 3.7 5.0 8.9 13.5 20.1 30.6 59.8 100
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그림 11-17. 마산 지방의 무차원곡선(Huff 4분위)

(2) 유출 해석

(가) 유역의 지형공간자료의 구축

일반적으로 유역이란 하도의 임의의 단면을 통과하여 유량에 직접적인 영향을 미

치는 분수계를 의미하며, 유역면적이란 유역 경계선내의 면적을 의미하므로 수치고

도모형을 이용하여 흐름망 요소를 분할 및 상호연결하는 상태를 표현할 수 있어야 

한다.

본 과업에서는 창원시 1:25,000 수치지도를 이용하여 수치고도자료(DEM)을 생

성하였으며 생성된 수치고도 자료를 Arc GIS의 Arc Hydro Tool을 이용하여 유역

의 공간자료를 수집하였다.

또한, 홍수유출량 해석을 위한 모형의 매개변수 자료로 필요한 지형, 토지이용, 

토양 등의 자료를 수집하였다. 그림 11-18∼그림 11-19는 남천과 삼호천 유역의 

수집된 지형공간자료를 나타낸 것이다.

그림 11-18. 경사도(남천) 그림 11-19. 음영도(남천)
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그림 11-20. DEM(남천) 그림 11-21. 하천망(남천)

그림 11-22. 정밀토양도(남천) 그림 11-23. 토지피복도(남천)

그림 11-24. 경사도(삼호천) 그림 11-25. 음영도(삼호천)

그림 11-26. DEM(삼호천) 그림 11-27. 하천망(삼호천) 

그림 11-28. 정밀토양도(삼호천) 그림 11-29. 토지피복도(삼호천)
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(나) 유역특성인자의 추출

① 유역인자와 홍수량의 상관성 분석

유역은 강우를 유출로 변화시키는 하나의 계로 생각할 수 있으며, 유역의 중요한 

요소는 면적, 유로연장, 형상, 경사, 수로계통, 토양형 및 토지이용이다. 

유역면적은 유역의 강우로부터 유발될 수 있는 잠재력을 나타내는 잠재유출체적

(Potential ruonoff volume)의 척도이며 첨두유량의 가장 중요한 인자이다. 유역면

적에 한 첨두유량의 관계식은 일반적으로 다음과 같다.

            


여기서 는 첨두유량(㎥/s), A는 유역면적(㎢) 및 c, n은 회귀분석에 의하여 결

정되는 상수이다.

유로연장은 하천의 수로가 형성된 곳에서 유역출구까지의 연장이다. 유역의 경사

나 수로의 경사는 두 점의 표고차이와 수평거리의 비로 정의되며, 경사는 유출의 

흐름 특성에 미치는 영향이 크다. 유역의 형상은 수문곡선의 모양과 첨두에 미치는 

영향이 크며 정사각형 유역은 1, 원형유역은 약 0.79, 길고 좁은 유역은 1보다 훨

씬 작은 값을 나타낸다. 유역의 평균폭은 유역의 최장유로연장과 유역 면적의 비이

다. 표 11-64은 남천과 삼호천의 유역인자를 나타낸 것이다. 

표 11-64. 남천과 삼호천의 유역인자

하천명 구분
유역면적

  
유로연장

  
유역평균폭

  
형상계수

 

남천 지방2급 하천 113.83 29.05 3.85 0.13

삼호천 지방2급 하천 27.25 9.89 2.76 0.28

② 하천망 및 유역경계의 작성

수치지도로부터 하천망 및 유역경계를 추출하는 방법은 WMS 모형의 Tin 

Module과 DEM Module 등을 이용하여 작성할 수 있다. 본 과업에서는 1:25,000 

축척의 수지지형도로부터 래스터 형식의 데이터로 작성된 남천과 삼호천 유역의 전

체 DEM을 이용하여 하천망을 작성하였다.

WMS 모형에서는 격자의 흐름방향을 결정하기 위하여 TOPAZ(TOpographic 

PArameteriZation) 프로그램을 이용하고 있다. TOPAZ 프로그램은 DEM에서 오류

를 수정하기 위해 3×3 window에서 가운데 점을 중심으로 8개 방위와 각 격자 중 

경사가 가장 급한 곳으로 흐름이 발생한다고 가정하는 8방위법을 사용하고 있다.

WMS 모형에서는 결정된 유역에 하여 분할하고자 원하는 소유역에 해당하는 지

류의 출구점을 선택하면 소유역 분할이 이루어지며 추출된 소유역의 분할 결과는 그

림 11-30, 그림 11-30과 같고 각각의 소유역에 하여 수문해석에 필요한 여러 가
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지 지형학적 특성인자를 자동으로 계산해준다. 표 11-65는 WMS 모형에서 자동으

로 추출되는 지형학적 특성인자 항목을 정리한 것이다. 그림 11-30과 그림 11-31

에서와 같이 하천의 합류지점이나 출구점을 홍수량 산정지점으로 결정하였다.

표 11-65. 강우-유출 해석을 위한 유역특성인자의 추출

상하천 소유역 명
유역면적
(km2)

유역경사
(m/m)

유로연장
(km)

유로경사
(m/m)

남  천

NA1 28.55 0.1885 3.67 0.0025

NA2 17.06 0.2024 7.23 0.0277

NA3 23.57 0.2785 6.12 0.0410

NA4 24.13 0.1745 2.24 0.0048

NA5 11.79 0.1272 4.75 0.0009

NA6 6.73 0.3680 5.04 0.0169

삼 호 천

SHA1 5.14 0.4249 2.61 0.0295

SHA2 7.21 0.2965 2.69 0.0105

SHA3 4.47 0.093 2.61 0.0070

SHA4 10.43 0.3528 1.98 0.0056

그림 11-30. 홍수량 산정지점(남천)
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그림 11-31. 홍수량 산정지점(삼호천)

(다) 도달시간의 결정

도달시간의 개념은 유출현상에 큰 영향을 미치며 도달시간을 강우지속기간과 동

일하다고 보아 설계를 하는 것이 일반적이다. 도달시간 산정식들은 유역의 형상이

나 토양형 등에 의해 많은 식들이 제안되어 있으나, 일반적으로 유로경사와 유로연

장의 함수로서 제시되어 있다.

본 과업에서는 남천, 삼호천 유역의 도달시간을 산정하기 위해서 실무에서 널리 

쓰이고 있는 SCS 도달시간공식, Kerby 공식, Kirpich 공식, Rziha 공식, Kraven 

공식을 이용하였으며, 얻어진 결과를 수록하면 표 11-66과 같다. 표 11-66을 보

면 도달시간공식별로 많은 편차를 보이고 있으나 여기에서는 SCS 도달시간공식의 

값을 채택하여 합성단위도를 구하고 유효강우량을 산정하여 유출량을 구하는데 사

용하기로 한다. 이는 산정결과치의 적정성을 검정할 실측자료가 없는 상황에서 수

문해석을 할 때 방법론의 일관성을 유지하기 위해서이며, 본 과업에서는 SCS 도달

시간공식, SCS 유효강우량 산정법, SCS 합성단위도법을 채택함으로써 일관성을 유

지하고자 하였다.
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표 11-66. 산정방법에 따른 도달시간

상
하천

소유
역벌

Kraven1 Kraven2 Rziha Kirpich Kerby SCS Lag

평균
유속
()

도달
시간
()

평균
유속
()

도달
시간
()

평균
유속
()

도달
시간
()

평균
유속
()

도달
시간
()

평균
유속
()

도달
시간
()

평균
유속
()

도달
시간
()

남  천

NA1 1.05 0.99 0.93 1.09 1.60 0.64 1.21 0.84 0.30 3.43 0.82 1.24

NA2 1.87 1.07 2.39 0.84 2.64 0.78 1.89 1.08 0.72 2.79 1.12 1.79

NA3 1.72 0.99 2.31 0.73 2.49 0.68 1.81 0.94 0.70 2.44 0.82 1.00

NA4 0.78 0.80 0.82 0.76 1.06 0.69 0.84 0.74 0.26 2.60 1.00 1.69

NA5 1.17 1.13 0.72 1.82 1.81 0.73 1.34 0.99 0.28 4.73 0.89 1.49

NA6 1.56 0.90 1.74 1.74 2.23 0.83 1.88 0.84 0.62 2.67 1.18 1.21

삼호천

SHA1 1.03 0.71 1.17 1.17 1.29 0.58 1.05 0.69 0.38 1.90 0.88 0.84

SHA2 1.06 0.71 1.08 1.08 1.29 0.58 1.03 0.73 0.32 2.31 0.80 0.93

SHA3 0.98 0.74 0.97 0.97 1.11 0.85 0.88 0.86 0.29 2.48 0.63 1.14

SHA4 0.80 0.88 0.77 0.77 1.00 0.55 0.82 0.87 0.24 2.32 0.64 0.88

(라) 유효우량의 산정

지상에 도달한 강우량 중 일부는 흙의 표면을 통하여 침투하고, 그 초과분은 흙의 

표면으로 흘러 유출을 형성하게 되는데 이와 같이 강우량으로부터 침투에 의한 손실

을 뺀 값을 유효우량이라 하며, 산정 방법으로는 Ф-지표법(Ф-index method), 

W-지표법(W-index method), SCS 방법(Soil Conservation Service Method) 

등의 방법이 있으나 본 과업에서는 SCS 유효우량 산정방법을 사용하였다.

SCS 유효우량 산정밥법은 미국 토양보존국이 제안한 방법으로 총우량과 유효우

량 간에는 다음과 같은 관계가 있다.

 R′ RS
RS R′  R  S                                 11-26

여기서 R' = 유효강우량 (직접유출량 혹은 초과강우량, mm)

      R  = 누가강우량 (mm), S  = 흙의 최 가능 저류량

  S  = 
25,400
CN

 - 254                                           11-27

유효강우량 산정시 고려되어야 할 CN(Curve Number)값은 흙의 종류 및 지표

면의 상태에 따라 정한 지표로서 흙의 종류(토양의 분포상태), 토지이용 형태, 흙의 

초기함수상태 등 세 가지로 구분하였는데, 적용기준은 표 11-64~67과 같다.
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표 11-67. 토양의 분류

흙의 분류 특  성

A
최저 유출 가능성(lowest runoff potential)을 가지고 있는 흙의 집단으로 진흙, silt가 거의 
없는 깊은 모래층 또는 자갈층 

B
유출 발생 가능성이 다소 높은(moderately low runoff potential) 사질토이며, 침투율은 평
균보다 높으나 다소 진흙이나 silt가 포함된 흙

C
유출 발생 가능성이 B 분류보다는 높은(moderately high runoff potential) 흙으로서 진흙
과 silt가 많이 섞여 얇은 층을 구성하며, 침투율은 평균보다 다소 낮은 흙

D
유출 발생 가능성이 가장 높은(highest runoff potential) 흙으로서 부분이 진흙과 silt로
서 불투수층과 직접 접하여 있는 흙

유역의 유출능력은 선행함수량의 크기에 따른 선행토양함수 정도에 크게 영향을 

받는다. SCS는 유역의 선행토양함수조건(Antecedent Soil Moisture Condition; 

AMC)을 5일 선행강수량의 크기에 따라 구분하였으며, AMC-Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ의 순으로 

토양의 수분함유량이 크므로 유역의 지표면 유출률은 높은 것임을 알 수 있다.

표 11-68. 선행 토양함수조건(AMC)의 분류

AMC group 초기함수상태
5일 선행 강수량, P5(mm)

비성수기 성수기

Ⅰ 매우 건조함 P5 < 12.70 P5 > 35.56

Ⅱ 보통임 12.70 < P5 < 27.94 35.56 < P5 < 53.34

Ⅲ 매우 포화되어 있는 상태 P5 < 27.94 P5 < 53.34

또한 선행토양함수조건이 AMC-Ⅰ 또는AMC-Ⅲ 일 경우는 유출곡선지수를 변

경시켜 주어야하며, 식은 다음과 같다.

            CN (Ⅰ ) =
4.2CN (Ⅱ )

10 - 0.058CN (Ⅱ )
                          11-28

            CN (Ⅲ ) =
23CN (Ⅱ )

10 + 0.13CN (Ⅱ )
                           11-29

여기서 CN(Ⅰ), CN(Ⅱ), CN(Ⅲ)는 각각 AMC-Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 조건하에서의 유출곡

선지수(CN)이다.
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표 11-69. 농경지역 및 삼림지역의 유출곡선지수(AMC-Ⅱ 조건)

식생피복 및
토지이용상태

피복처리상태
토양의

수문학적 조건

토양형

A B C D

휴경지(fallow)
이랑 경작지
(row crops)

경사 경작(Straight row) - 77 86 91 94

경사 경작 배수 나쁨 72 81 88 91

경사 경작 배수 좋음 67 78 85 89

등고선 경작(Contoured) 배수 나쁨 70 79 84 88

등고선 경작 배수 좋음 65 75 82 86

등고선, 테라스 경작 배수 나쁨 66 74 80 82

등고선, 테라스 경작 배수 좋음 62 71 78 81

조밀 경작지
(small grains)

경사 경작 배수 나쁨 65 76 84 88

경사 경작 배수 좋음 63 75 83 87

등고선 경작 배수 나쁨 63 74 82 85

등고선 경작 배수 좋음 61 73 81 84

등고선, 테라스 경작 배수 나쁨 61 72 79 82

등고선, 테라스 경작 배수 좋음 59 70 78 81

콩과 식물
(closed-seeded

legumes)
또는 윤번초지

(rotation meadow)

경사 경작 배수 나쁨 66 77 85 89

경사 경작 배수 좋음 58 72 81 85

등고선 경작 배수 나쁨 64 75 83 85

등고선 경작 배수 좋음 55 69 78 83

등고선, 테라스 경작 배수 나쁨 63 73 80 83

등고선, 테라스 경작 배수 좋음 51 67 76 80

목초지(pasture)
또는 목장(range)

배수 나쁨 68 79 86 89

배수 보통 49 69 79 84

배수 좋음 39 61 74 80

등고선 경작 배수 나쁨 47 67 81 88

등고선 경작 배수 보통 25 59 75 83

등고선 경작 배수 좋음 6 35 70 79

초지(meadow)
삼림(woods)

배수 좋음 30 58 71 78

배수 나쁨 45 66 77 83

배수 보통 36 60 73 79

매우 듬성듬성 배수 좋음 25 55 70 77

관목숲(forests)
농가(farm steads)

- 56 75 86 91

- 59 74 82 86
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표 11-70. 도시지역의 유출곡선지수(AMC-Ⅱ 조건)

피     복     상     태
평       균
불투수율(%)

토양형

A B C D

 <완전히 개발된 도시지역>

             (식생처리됨)

 개활지(잔디, 공원, 골프장, 묘지 등)

   - 나쁜 상태(초지피복율이 50% 이하) 68 79 86 89

   - 보통 상태(초지피복율이 50～75%) 49 69 79 84

   - 양호한 상태(초지피복율이 75% 이상) 39 61 74 80

 불투수 지역 :

   - 포장된 주차장, 지붕, 접근로
     (도로경계선을 포함하지 않음)

98 98 98 98

   - 도로와 길 ;

     ․ 포장길 ; 배수로(도로경계선을 포함) 83 89 92 93

     ․ 자갈길(도로경계선을 포함) 76 85 89 91

     ․ 흙길(도로경계선을 포함) 72 82 87 89

 도시 지역 :

   - 상업 및 사무실 지역 85 89 92 94 95

   - 공업 지역 72 81 88 91 93

   - 주거 지역(구획지 크기에 따라)

       150 평 이하 65 77 85 90 92

       300 평 38 91 75 83 87

       400 평 30 57 72 81 86

       600 평 25 54 70 80 85

     1,220 평 20 51 68 79 84

     1,440 평 12 46 65 77 82

 <개발중인 도시 지역> 77 86 91 94

     ․ 포장된 곡선길과 우수거
       (도로경계선을 포함하지 않음)

98 98 98 98

본 과업에서는 남천과 삼호천 유역의 토지 사용 용도를 구분하기 위하여 정밀토

양도와 토지이용도를 이용하였고 GIS 프로그램을 이용하여 CN을 산정하였다. 남천

과 삼호천의 CN은 표 11-69, 표 11-70과 같고, 그림 11-32는 남천과 삼호천 

유역의 CN 산정값 분포도를 나타낸 것이다.
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표 11-71. 남천 유역의 CN 산정값 

지점
토지
이용

토양별

토지이용별 
면적(㎡)

AMC
-2

AMC
-3

A B C D

면적(㎡) CN 면적(㎡) CN 면적(㎡) CN 면적(㎡) CN

논 2,970,194.4 67 5,061,357.4 78 9,318,934.7 85 2,244,475.1 89 19,594,961.6 80.9 90.7 

밭 922,405.3 66 2,237,964.2 77 4,667,022.7 85 979,902.8 89 8,807,294.9 81.4 91.0 

산림 27,838,987.8 45 22,034,710.2 66 7,219,507.1 77 654,164.7 83 57,747,369.9 57.4 75.6 

주거지 2,100,526.1 77 3,624,806.5 85 9,062,760.6 90 3,776,563.4 92 18,564,656.6 88.0 94.4 

초지 281,454.0 30 45,050.8 58 129,511.1 71 23,499.5 78 479,515.4 46.1 66.3 

나지 52,430.0 77 64,833.1 86 272,241.4 91 88,014.2 94 477,518.7 89.3 95.1 

기타 1,426,665.8 100 4,946.4 100 23,776.4 100 1,904,915.8 100 3,360,304.3 100.0 100.0

합계 35,592,663.4 　 33,073,668.6 　 30,693,754.1 　 9,671,535.4 　 109,031,621.5 70.2 84.4 

표 11-72. 삼호천 유역의 CN 산정값

지점
토지
이용

토양별

토지이용별 
면적(㎡)

AMC
-2

AMC
-3

A B C D

면적(㎡) CN 면적(㎡) CN 면적(㎡) CN 면적(㎡) CN

논 117,551.4 67 1,129,856.3 78 1,310,200.9 85 145,276.4 89 2,702,885.1 81.5 91.0 

밭 49,782.0 66 342,717.2 77 548,249.6 85 4,457.0 89 945,205.8 81.1 90.8 

산림 3,236,380.4 45 6,293,393.1 66 7,684,507.8 77 101,043.4 83 17,315,324.6 67.1 82.4 

주거지 199,375.2 77 3,483,189.4 85 1,815,431.0 90 190,392.9 92 5,688,388.5 86.5 93.7 

초지 2,304.0 30 9,308.3 58 8,691.7 71 0.0 78 20,304.0 60.4 77.8 

나지 0.0 77 1,175.9 86 6,523.3 91 0.0 94 7,699.2 90.2 95.5 

기타 463,223.0 100 0.0 100 1,800.0 100 83,743.8 100 548,766.8 100.0 100.0 

합계 208,399.9 1,268,451.3 3,487,557.0 173,016.8 27,228,574.1 73.7 86.6 
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남천 삼호천

그림 11-32. 상유역의 CN 산정값 분포도

(마) 확률강우량 적용에 의한 홍수량 산정

① 설계홍수량의 정의

설계홍수량(design flood)은 홍수특성, 홍수빈도 및 홍수피해 가능성을 사회․경제

적 요인 등을 함께 고려한 후, 최종 수공구조물의 설계 기준으로 채택하는 첨두홍

수량(peak flood) 또는 홍수수문곡선(flood hydrograph)으로 정의되며, 설계홍수

량은 댐과 하천에서 공통적으로 사용되고 있는 계획홍수량과 동일한 개념이다.

기본홍수량은 댐 및 유역변경 등과 같은 인위적인 개발이 없는 자연상태에서 흘

러 내려오는 홍수량 중 홍수조절이나 유역개발의 기본이 되는 홍수량으로 정의된

다. 따라서, 기본홍수량은 댐 및 유역변경 등을 무시하고 산정된 확률홍수량의 특정 

재현기간 또는 가능최 홍수량(PMF) 중에서 계획기준점이나 계획시설물에 따라 

채택하여야 한다.

계획홍수량은 댐 및 유역변경 등과 같은 인위적인 개발을 고려한 후 하도가 부담

해야 하는 홍수량으로 정의된다. 따라서, 계획홍수량은 기 산정된 기본홍수량을 유

역개발계획, 홍수방어계획, 내수배제계획 및 하천환경관리계획 등과 같은 각종 계획

에 맞추어 종합적으로 분석한 후 기본홍수량을 합리적으로 배분하거나 조절할 수 

있도록 채택하여야 하며, 댐 및 유역변경 등을 고려하여 산정된 확률홍수량의 특정 

재현기간 또는 가능최 홍수량(PMF)을 기준으로 계획기준점이나 계획시설물에 따

라 채택하여야 한다.

② HEC-HMS 모형

본 과업에서 홍수량 산정을 위해 사용한 HEC-HMS(Hydrologic Modeling 

System)은 상유역의 강우-유출을 모의할 수 있는 모형으로써, 원하는 지점에서

의 유출 규모, 유출량, 그리고 발생시기에 하여 효과적으로 모의 가능한 모형이

다. 또한, HEC-HMS 모형의 모의 결과는 수질과 홍수피해와 같은 현상들이 상

지역에 끼치는 영향을 분석하는 모형들에 사용될 수 있다.
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㉮ HEC-HMS 모형의 구성

본 과업에서 홍수량 산정을 위하여 사용된 HEC-HMS(Hydrologic Modeling 

Systerm) 모형은 1995년 미육군 공병단 수문공학과업소(Hydrologic Engineering 

Center)에서 개발한 모형으로 기존의 모형인 HEC-1 모형을 발전시킨 모형이다. 

HMS의 초기 버전인 HEC-1 모형은 1967년 미육군 공병단 수문공학과업소에 의

해 개발된 컴퓨터 프로그램으로 1968년 10월에 간행되었며, 1984년에 PC버전이 

개발되었따. 개인용 컴퓨터인 PC의 성능이 고도화됨에 따라 개발된 HEC-HMS 모

형은 강우에 의한 유역의 지표면 유출을 모의하기 위해 강우-유출현상의 수리, 수

문학적 과정을 상호 연결하여 유역의 응답을 나타내도록 설계된 모형으로 각 수리, 

수문학적 과정은 일반적으로 소유역이라 불리는 유역 일부분에서의 강우, 유출과정

을 모형화하며, 각 과정은 지표면유출, 하도유출, 저수지유출 등을 모의하게 된다.

HEC-HMS 모형은 기존의 HEC-1 모형과 비교하여 입·출력자료의 GIS작업이 

가능하고 User Interface화, 다중작업수행, GIS자료를 이용한 분포형 모형 개념의 

도입, 빈도강우의 형성 및 모의 등의 다양한 측면에서 보완된 모형으로 홍수 수문

분석을 할 수 있다. 또한 HEC Data Storage System(HEC-DSS)을 내장하고 있

어서 강우자료 등이 DSS를 통하여 처리되며, 다른 모형과의 입·출력을 공유할 수 

있도록 되어 있다. HEC-HMS의 구성은 수문요소에 한 매개변수와 연결 구조물

을 포함한 Basin Model, 기상학적인 자료를 저장하고 처리하는 Meteorolgic 

Model, 모의를 위한 시간정보를 포함하고 있는 Control specifications Model로 

구성되어 있다.

㉠ Basin Model

Basin Model은 유역의 수문 요소물간의 연결구조를 해석할 수 있도록 자료 등을 

저장하고 있는 모형이다. HMS의 GUI(Graphical User Interface)환경은 유역모형 

구축, 자료의 저장, 자료와 실행에 한 지시 그리고 결과 검토 등을 할 수 있다. 

특히 GUI는 유역의 수문 요소들의 망(network)에 한 모식적인 표현을 아이콘 

등을 이용하여 표현함으로써 유역모형에 한 초기 형성을 나타낼 수 있다. 

HEC-HMS를 이용한 모의는 수문 요소(hydrologic elements)들로 구성된 유역

(watershed)을 표현하는 것이며, 수문 요소에는 소유역(subbasin), 하도구간

(river reach), 합류점(junction), 저수지(reservoir), 분류점(diversion), 수원점

(source), 함몰점(sink)등 7가지가 있으며 유역은 수문 요소몰을 적절히 배치함으

로써 분석하며, 계산은 사용자가 지정한 시간간격으로 수행된다.

㉡ Meteorologic Model

Meteorologic Model은 Basin Model과 연결되어 사용되는 과거 또는 가상의 강

우를 정의하는데 필요한 정보를 다루는 모형이다. HMS에서는 과거의 강우를 입력

하기 위한 다음과 같은 여러 가지 방법을 제공하고 있다.
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ⓐ Modified Clark 방법을 사용하기 위한 격자망에 기초한 강우

ⓑ 사전에 결정된 공간-평균 강우

ⓒ 계측지점 및 관련된 가중치(예를 들면, 티센 가중치)

ⓓ 역 거리 자승 가중치 방법에 사용되는 계측지점, 위치와 가중치

이들 중 역 거리 자승 가중치 방법은 결측자료가 발생할 경우에 자동적으로 결측

지점에서 가장 가까운 지점의 자료가 사용된다.

㉢ Control Specification

Control Specification에서는 유출모의에 사용되는 자료의 시작 날짜/시간, 종료

날짜/시간, 계산되는 시간간격 등에 관한 정보를 설정할 수 있다.

③ 설계홍수량 산정 방법

설계홍수량의 산정은 홍수량자료를 직접 빈도해석하여 설계홍수량을 산정하는 방

법으로, 강우-유출 관계가 선형관계가 아닌 점을 고려하면 이론적으로는 가장 직접

적이고 최상의 방법이다. 하지만 우리나라는 실측 홍수량자료가 거의 전무하므로 

상 적으로 풍부한 강우자료를 이용하는 설계강우-유출 방법을 사용한다. 설계강우 

유출 방법은 강우-유출 관계의 선형성을 전제로 하는 방법이지만 홍수량 자료가 

미비한 경우 가장 널리 사용되고 있는 방법이며, 첨두홍수량은 물론 수문곡선의 산

정이 가능한 방법이다.

강우자료를 이용한 홍수량 산정방법에는 여러 가지가 있으나 본 과업에서는 

Clark 유역추적법, SCS 합성단위도법을 사용하였다. 홍수량 산정방법에는 다음과 

같은 방법이 있다.

㉮ SCS 합성단위도법

이 방법은 미국 토양보존국(U.S. Soil Conservation Service : SCS)에 의해 합

성단위유량도를 작성하기 위하여 고안된 방법으로서, 아래의 그림 11-33과 같은 

무차원 단위도(dimensionless unit hydrograph)의 이용에 근거를 두고 있다.

그림 11-33. SCS 무차원 단위유량도
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이 무차원 수문곡선은 미국내 여러 지방의 소 유역으로부터 얻은 실제의 단위

도를 해석한 결과이며, 유역의 특성에 커다란 관계없이 적용할 수 있다는 장점이 

있다.

이 방법을 사용하여 단위도를 합성하기 위해서는 단위도의 첨두유량 Qp
와 그의 

발생시간 t p를 결정하여야 하며, 일단 Qp
, t p가 결정되면 위의 그림 11-33의 무차

원곡선이나 이 그림을 만들기 위해 사용한 Q/ Qp
, t/ t p의 비율을 나타낸 표 

11-73을 사용하여 단위도를 합성하면 된다.

표 11-73. SCS 무차원 단위도의 비율에 따른 시간별 종거

t/ t p Q/ Qp
t/ t p Q/ Qp

t/ t p Q/ Qp
t/ t p Q/ Qp

0 0 0.9 0.990 1.7 0.460 3.0 0.055

0.1 0.030 1.0 1.000 1.8 0.390 3.2 0.040

0.2 0.100 1.1 0.990 1.9 0.330 3.4 0.029

0.3 0.190 1.2 0.930 2.0 0.280 3.6 0.021

0.4 0.310 1.3 0.860 2.2 0.207 3.8 0.015

0.5 0.470 1.4 0.780 2.4 0.147 4.0 0.011

0.6 0.660 1.5 0.680 2.6 0.107 4.5 0.005

0.7 0.820 1.6 0.560 2.8 0.077 5.0 0

0.8 0.930

SCS 합성단위도법에서는 그림 11-33에서의 Qp
와 t p를 산정하기 위한 식을 다음

과 같이 추천한 바 있다.

t p =
1
2
t r + tg

Qp =
484A
tp

  

                                                     11-30

여기서 t p는 강우시작시간으로부터 첨두시간까지의 시간(hr), t r은 강우의 지속

기간(hr), t g는 우량의 질량중심으로부터 첨두유량 도달점까지의 시간, 즉, 유역의 

지체시간(hr), Qp
는 첨두유량( ft 3/ sec ), A는 유역면적( mi2)이다.

유역면적은 t g에 가장 큰 영향을 주는 인자로서, SCS에서는 유역면적이 작은 경

우(약 2,000acre=8.09372㎢이하)에서 t g를 결정하기 위한 공식을 다음과 같이 제

안한 바 있다.

t g =
L0.8(S+1) 0.7

1900Y
0.5

                                               11-31
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여기서 L은 하천의 총연장(ft), Y는 유역의 평균경사 (%), S는 SCS의 유효우량 

산정법에서의 지표토층의 최  잠재저류량(inch)으로서 S=(1000/CN)-10의 관계

를 가진다. 여기서 CN은 유출곡선지수이다.

㉯ Clark 방법

Clark 방법에 의한 순간단위도는 유역에 순간적으로 내리는 단위유효우량(1㎜)으

로 인한 유역출구점으로의 유입수문곡선을 계산하고 이를 출구부에 가정한 선형저

수지를 통해 홍수추적하여 유도한다. 유역에 순간적으로 내리는 단위유효우량으로 

인해 유역 출구지점의 저수지로 등시간 구간 △t시간 동안 유입하는 유출량은 다음

과 같다.

I i =  0.2778
Ai

Δt
                                                   11-32

여기서 Ii는 시간구간 i에서의 유입량(㎥/s)이며, Ai는 i번째 시간구간에 포함되어 

있는 소유역면적(㎢)이다.

저류량과 유출량의 관계가 선형이라는 가정에 따르면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

S = KO                                                        11-33

여기서 S는 저류량, O는 유출량이며, K는 저류상수이다. 식 11-33을 저류방정

식에 입하여 계산시간 구간 △t 단위별로 유출량을 계산하는 식으로 정리하면 식

11-34과 같다.

O2 =  m0I 2 + m1I 1 + m2O1
                                    11-34

여기서 I1, I2는 시간구간 Δt의 시점 및 종점시각에서의 유입량이고 O1, O2는 각

각 유출량이다.

또한,

m0 = 
0.5Δt

K + 0.5Δt
                                          11-35

m1 = 
0.5Δt

K + 0.5Δt
                                          11-36

m2 = 
K - 0.5Δt
K + 0.5Δt

                                          11-37

식 11-34에 의한 추적계산을 위해서 O1=0으로 하여 계산을 시작하며 m0, m1, m2
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는 식 11-35∼11-37에 의해 계산된다.

본 과업에서는 Clark 방법으로 순간단위도를 유도하기 위해서 요구되는 매개변수 

K값은 다음 공식을 사용하여 계산하였다.

t c=1.67 K                                         11-38

그림 11-34. Clark 방법의 개념도

㉰ Snyder 합성단위도법

이 방법은 미국 Appalachian 산맥지역의 여러 계측유역에 한 분석으로 개발되

었으며, 단위도의 첨두유량의 크기 및 발생시각과 단위도의 기저시간의 길이를 유

역의 지형특성인자와 상관시키는 경험공식을 사용하여 3개점을 매끈하게 연결시킴

으로써 단위도를 작성하는 방법이다.

Snyder 방법에서는 유역 지체시간 , 첨두유량 , 강우지속기간  등은 각각 

다음과 같이 결정한다.

   
                                             11-39

여기서 은 지체시간(hr), 는 유역경사에 따른 유역특성 상수로서 낮은 수치

일수록 급경사를 나타내며 광역적 범위는 0.3∼6.0이나 일반적 범위는 1.35∼

1.65, L은 유역의 본류 연장(km), 는 유역출구지점으로부터 유역중심에서 본류

에 내린 수선의 교차점까지의 거리(km)이다.

 


                                                11-40

여기서, 는 첨두유량(㎥/s), 는 유역의 저류용량에 따른 유역특성 상수로서 

유효강우가 1cm(1mm)인 경우 1.5∼1.9(0.15∼0.19)의 범위이며 값에 반비례, 
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A는 유역면적(㎢), 은 지체시간(hr)이다.

 


                                                   11-41

여기서 은 강우지속기간(hr), 은 지체시간(hr)이다.

그림 11-35. Snyder 합성단위유량도

이와 같은 식에서 계산된 강우지속기간()과 실제 강우지속기간()이 상이할 

경우에는 유역 지체시간()과 첨두유량()은 다음과 같이 조정하여야 한다.

 

                                                 11-42

 


                                                     11-43

여기서 은 조정된 지체시간(hr), 은 계산된 지체시간(hr), 은 실제 강우

지속기간(hr), 은 계산된 강우지속기간(hr), 은 조정된 첨두유량(㎥/s), 는 

계산된 첨두유량(㎥/s)이다.

④ 임계지속기간의 결정

임계지속기간은 계획강우에 의해 발생하는 유출량이 강우의 시간적 분포에 따라 

변화되는 점을 고려하여 기존의 홍수도달시간을 계획강우의 지속기간으로 설정하던 

고전적인 개념에서 벗어나서 설계하고자 하는 수공구조물의 기능에 따라 첨두유출

량 또는 최 저류비가 발생하는 강우지속기간을 의미한다. 즉, 설계하고자 하는 수

공구조물이 홍수시 유출량을 저류하고자 하는 저류구조물이거나 계획호우에 한 
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첨두유출량을 소통시켜야 하는 우수관거 혹은 방류구조물일 경우 계획강우의 지속

기간에 따라 저류비와 유출총량 및 첨두유출량이 변화되므로 수공구조물의 목적에 

따라 최 값을 보이는 강우지속기간을 설정하는 것이다.

그러나 임계지속기간은 유역의 토양 및 토지이용도 특성, 강우의 시간적 분포, 유

효강우량 산정방법, 적용 유출모형의 특성, 구조물의 제원 등에 따라 변화되기 때문

에 확정적인 설계과정이 제시되지 못하고 있는 실정이다. 이러한 취지에서 임계지

속기간을 결정하기 위해 본 과업에서는 강우의 시간적 분포로는 Huff의 4분위법을 

적용하고 유출모형은 SCS 합성단위도법, Clark 방법에 해 강우지속기간을 10분

씩 증가시켜가면서 첨두유출량을 산정하여 그 변화를 검토하였으며 첨두유출량이 

최 가 되는 강우지속기간을 임계지속기간으로 결정하여 정리한 것이 표 11-74이

다. 

표 11-74에서 보면 SCS 방법의 경우, 강우의 시간적 분포가 남천은 310∼620

분, 삼호천은 200∼450분으로 나타나고 있고, Clark 방법의 경우, 강우의 시간적 

분포가 남천은 440∼820분, 삼호천은 210∼570분으로 나타나고 있다. 시간적 분

포의 검토 결과 SCS 방법과 Clark 방법의 시간적 분포의 산술평균치가 460분으로 

나타났고, 도시유역의 하천정비상황과 첨두유출량이 가장 크게 발생하는 시간분포 

형태인 Huff-4의 상황을 고려하여 임계지속기간을 산술평균치보다 빠른 400분으

로 결정하였다.

본 연구에서는 남천과 삼호천의 유역의 크기와 특성인자를 고려하여 남천은 420

분, 삼호천은 360분으로 채택하여 마산만 유입하천의 수리·수문 분석에 사용하기

로 한다.

표 11-74. 남천, 삼호천 유역의 임계지속기간                              (단위 : min)

상
유역

빈도
Huff-1 Huff-2 Huff-3 Huff-4

Clark SCS Clark SCS Clark SCS Clark SCS

남 천

10 820 620 680 520 730 550 480 340

30 730 590 630 490 680 530 460 330

50 730 560 630 470 680 500 450 320

80 700 560 610 470 670 500 450 320

100 710 560 590 450 670 500 450 320

200 680 540 580 460 640 490 440 310

삼호천

10 570 450 470 360 500 370 320 210

30 510 420 440 350 470 360 310 210

50 510 390 440 350 460 360 300 210

80 510 390 420 330 460 330 300 210

100 510 390 420 330 450 330 300 210

200 480 390 420 330 430 330 210 200

※ 채택 임계지속기간 : 남천 : 420분, 삼호천 : 360분

⑤ 설계홍수량 산정
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중․소규모의 수공구조물 설계를 위한 계획강우의 규모는 재현기간으로 표현되며, 

산정된 유출량이 강우와 같은 재현기간을 갖는다고 가정하고 있다.

하천유역의 설계빈도는 해당지역이 가지는 사회적, 경제적 중요도에 따라 결정하

는 것을 기준으로 하나, 전체적으로 하천유역에 따라 수립된 종합 책과 관련하여 

수계별로 일관성있게 설계빈도를 책정하고 있다. 한편 하천설계기준에 제시되어 있

는 하천의 중요도와 수공구조물 종류에 따른 분류인 표 11-75에서 남천과 삼호천

은 지방 2급하천에 해당하는 하천의 설계빈도 즉, 50년 이상 200년 미만의 재현기

간에 해당하는 설계빈도를 가지는 하천에 해당된다.

따라서 남천과 삼호천 유역의 경우, 하천정비기본계획에 제시되어 50년, 80년, 

100년 빈도의 확률강우량에 하여 SCS 합성단위도법, Clark 방법을 이용하여 유

출해석을 실시하여 유출의 규모를 검토하였다. 

표 11-75. 하천의 중요도에 따른 계획규모

하천중요도 계획규모(재현기간) 적용 하천 범위 비  고

A급 200년 이상 국가하천의 주요구간

B급 100∼200년 국가하천

C급 80∼200년 지방1급하천

D급 50∼200년 지방2급하천

이 때 남천과 삼호천 유역의 유효강우량은 AMC-Ⅲ 조건의 SCS 유효강우량 산

정방법을 이용하여 구하였으며, 계획강우는 남천은 임계지속기간 420분, 삼호천은 

임계지속기간 360분을 강우지속기간으로 하는 재현기간 50년과 80년, 100년의 확

률강우량을 신규 I-D-F식으로부터 산출하여 사용하였고, 계획강우의 시간분포는 

Huff 4분위를 사용하였다. 표 11-75은 남천과 삼호천의 빈도별 홍수량을 나타낸 

것이고, 표 11-76는 기 수립된 하천정비기본계획과 생태하천복원사업 실시설계 보

고서의 빈도별 홍수량을 비교한 것이다. 본 과업에서는 홍수량 값이 가장 크게 나

온 SCS 합성단위도법을 이용한 홍수량을 채택하였다.
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표 11-76. 남천, 삼호천의 빈도별 홍수량

상
하천

산정지점

빈도별 홍수량(㎥/s) 

50년 80년 100년

Clark SCS Clark SCS Clark SCS

남  천

N1 279.1 352.6 297.4 375.3 306.3 386.3

N2 629.5 738.9 667.8 783.7 686.4 805.5

N3 207.3 272.5 219.5 288.5 225.5 296.3

N4 1,321.5 1,559.6 1,339.6 1,651.5 1,437.7 1,696.2

N5(마산만 유입) 1,392.2 1,610.7 1,474.5 1,705.6 1,503.3 1,751.7

삼호천

SH1 95.1 100.6 100.5 112.4 102.9 115.0

SH2 208.2 233.6 213.0 246.9 225.5 252.8

SH3 195.7 216.9 206.7 228.9 171.3 234.3

SH4(마산만 유입) 419.1 466.2 436.5 492.6 453.7 504.3

그림 11-36. 100년 빈도 홍수량 수문곡선(남천)



- 261 -

그림 11-37. 100년 빈도 홍수량 수문곡선(삼호천) 

표 11-77. 빈도별 계획홍수량 비교

상하천 재현기간
재현기간 별 채택 계획홍수량(㎥/s)

하천정비기본계획 생태하천복원사업 본 과업

남천

50년 1,480 1,476
1,392(Clark)
1,611(SCS)

80년 1,600 1,592
1,475(Clark)
1,706(SCS)

100년 1,650 1,646
1,503(Clark)
1,752(SCS)

삼호천

50년 400 413
419(Clark)
466(SCS)

80년 430 446
437(Clark)
493(SCS)

100년 445 478
454(Clark)
504(SCS)

(바) 태풍 매미 상황시의 수문분석

2003년 마산만 지역에 막 한 피해를 입힌 태풍 매미에 의한 홍수량을 산정하기 

위하여 표 11-78와 같이 2003년 9월 12일 01:00∼2003년 9월 13일 00:00까지

의 강우량(157.0mm)을 적용하여 수문분석을 실시하였다. 당시의 강우량(157.0mm)

은 설계 빈도 약 1.5년에 해당하는 수치로 강우에 의한 홍수 피해보다는 폭풍해일에 

의해 피해가 발생했던 것으로 보인다. 표 11-79은 태풍 매미 시의 남천과 삼호천 

유역의 홍수량을 Clark 방법과 SCS 합성단위도법으로 분석한 결과이고, 그림 

11-38과 그림 11-39는 남천과 삼호천의 유출수문곡선을 도시한 것이다.

표 11-78. 태풍 매미 도래시의 강우량
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구분 강우 지속시간 총 강우량(mm)

태풍 매미 2003-09-12 01:00 ~ 2003-09-13 00:00 157.0

표 11-79. 태풍 매미 시의 남천과 삼호천의 홍수량

추적방법
상하천

Clark 유역추적법 SCS 합성단위도법

첨두유량(㎥/s) 첨두발생시간(분) 첨두유량(㎥/s) 첨두발생시간(분)

남천(N5) 407.1 670 582.8 620

삼호천(SH4) 148.0 630 167.2 620

그림 11-38. 매미 상황 시의 유출수문곡선(남천)

그림 11-39. 매미 상황 시의 유출수문곡선(삼호천)
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(3) 상하천별 수리분석

(가) 홍수위 계산법(HEC-RAS 모형)

① 기본 가정 및 제한사항

본 과업의 상하천인 남천, 삼호천은 하천정비 기본계획이 수립되어 있는 하천

이기 때문에 부등류 계산의 하류단 경계조건으로 사용되는 기점수위 및 조도계수에 

한 자료 등 부등류 계산을 위한 제반 자료들은 남천·남산천 하천정비기본계획

(1993, 창원시)과 삼호천 하천정비기본계획(1994, 마산시)에서 수집하여 이용하였

고, 남천, 삼호천의 자료는 남천 생태하천복원사업(2008), 삼호천 생태하천복원사

업(2009)의 자료를 이용하였다.

본 과업에서 부등류 계산은 다음과 같은 기본 가정 및 제한사항 하에서 실시하였다.

ⓐ 상류단 경계조건으로는 홍수량을 입력자료로 사용하게 되는데, 이 때 남천, 삼

호천으로 유입되는 소구역내의 첨두유출량은 동시에 발생한다고 가정하였으며, 

유입되는 유량의 경우 남천, 삼호천 하도의 상류단과 하류단 사이의 여러 중간 

지점에 해 각각 다른 유량을 적용하였다. 이 때 각 지점의 유량은 그 지점에 

영향을 미치는 집수유역의 면적을 고려하여 비유량법으로 구해 적용하였다.

ⓑ 남천, 삼호천 수계내의 각 지점에 한 계획홍수위와 계획홍수량을 계산하기 

위해 하천정비기본계획의 기점수위를 하류단의 경계조건으로 하고 계획홍수량

을 상류단 경계조건으로 하여 계획홍수위를 예측하였고, 지속기간의 경우는 

남천, 삼호천의 임계지속기간을 구하여 사용하였다.

② 표준축차계산법

남천, 삼호천의 유하능력 검토 및 홍수위 산정을 위해서 미국 육군 공병단에서 

개발되어 세계 각지에서 널리 사용되고 있는 HEC-RAS 모형(HEC, 1999)을 이

용하였으며, HEC-RAS 모형의 기본 방정식, 통수능과 유속 분포를 결정하기 위한 

횡단면 분할, 마찰손실 결정, 기초 방정식 해석을 위한 반복 절차를 포함한 내용에 

해서 간략히 기술하면 다음과 같다.

그림 11-40. 에너지 방정식 도해
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㉮ 기본방정식

그림 11-40과 같은 1차원 에너지 방정식은 다음과 같다.

WS2+
α

2V
2
2

2g
=WS1+

α
1V

2
1

2g
+he

                                     11-44

he=L Sf+C|
α

2V
2
2

2g
-
α

1V
2
1

2g |                                        11-45

여기서 첨자 1은 하류부, 2는 상류부이며, WS는 수위, V는 평균유속, α는 에너

지 보정계수, g는 중력가속도, he
는 에너지 손실수두, L은 유량가중 하도길이, S f

는 마찰경사, C는 확장, 수축 손실계수이다. 각 단면에서의 미지의 수위를 계산하기 

위해서 위의 두 방정식을 표준축차법으로 계산한다.

계산과정은 ①상류 단면의 수위를 가정, ②가정수위에 하여 통수능(K)과 속도

수두를 구하고, ③이 값을 이용하여 S f
를 산출한 다음 위의 식(3.43)을 이용하여 

he
를 구하고, ④식(3.42)에 의한 WS2

의 수위와 ①에서 가정한 수위가 0.01m 이

내로 수렴할 때까지 축차적으로 반복 계산한다.

단면간 유량가중 하도길이 L, 마찰경사 S f
는 다음과 같이 계산한다.

L=
LlobQ lob+Lch Q ch+Lrob Q rob

Q lob+ Qch+Qrob

                                     11-46

S f= (
Q1+Q2

K1+K2 )
2

                                                  11-47

여기서 L lob
, Lch

, L rob
는 각각 좌측 홍수터, 수로, 우측 홍수터의 하도길이이며, 

Q lob
, Qch

, Qrob
는 각각 좌측 홍수터, 수로, 우측 홍수터 유량의 산술평균이다.

㉯ 단면 분할

임의 단면에서의 총 통수능과 에너지 보정계수를 결정하기 위해서는 흐름을 유속 

분포가 균일한 단면 요소로 분할할 필요가 있다. HEC-RAS 모형에서는 분할의 기

초로 입력 단면의 측점(x-좌표)을 사용하여 홍수터 부분의 흐름을 분할한다. 각각

의 분할 단면에서의 통수능은 다음 식을 이용하여 계산한다.

K=
1
n
a r

2
3                                                     11-48

여기서 K는 개별 분할 영역의 통수능, n은 개별 분할 영역의 Manning의 계수, a

는 개별 분할 영역의 유수단면적이며, r은 개별 분할 영역의 동수반경이다.

단면에 한 총 통수능은 그림 11-41과 같이 증분 통수능의 합으로 구한다. 수
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로에서는 수로단면내에서 조도계수가 변화할 때를 제외하고는 흐름을 분할하지 않

는다. HEC-RAS 모형은 횡단면의 수로 부분내에서 조도계수의 분할에 한 적용

성을 검정할 수 있도록 수정되었으며, 만약 이 분할이 부적합하면 HEC-RAS 모형

은 전체 수로에 한 합성 조도계수 nc
값을 계산하게 된다. 프로그램은 단면중 수

로 부분을 분할할 수 있는지 또는 합성 조도계수 nc
를 사용할 수 있는지를 결정한

다. 이 때, 합성 조도계수를 사용할 수 있는지에 한 기준은 수로의 측면 경사가 

5H:1V보다 가파르고 단면은 분할되었는가 하는 것이며, 합성 조도계수는 합성 조

도계수 산정식에 의해서 계산한다. HEC-RAS 모형에서 이용되는 하천의 측면 경

사는 하천 내에서 인접한 NH 측점 사이의 수평거리에 한 이 두 측점 사이의 표

고로서 정의된다.

합성 조도계수 nc
는 임의의 유수단면적을 윤변 Pi

와 조도계수 n i
를 알고 있는 

N개의 부분으로 가상적인 분할을 실시한 후, 다음 식으로부터 계산된다.

n c=






∑
N

i=1
(P in

1.5
i )

P







2
3
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여기서 nc
는 합성 또는 등가 조도계수, P는 단면의 윤변, P i

는 가상 분할 i 단면

의 윤변이며, n i
는 가상 분할 i 단면의 조도계수이다. 이 때 계산된 합성 조도계수

에 한 타당성을 반드시 검토하여야 한다.

그림 11-41. 분할 단면에서의 증분 면적

㉰ 에너지 보정계수

에너지 보정계수 α는 3개의 흐름 요소(좌측 제방, 우측 제방, 수로)에 한 각각

의 통수능을 이용하여 다음 식으로부터 계산할 수 있다.
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α= (At)
2







( Klob )
3

(A lob)
2 +

(Kch )
3

(A ch)
2 +

(K rob )
3

(A rob)
2

(K t)
3
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여기서 At
는 총 유수단면적, A lob

, Ach
, Arob

는 각각 좌측제방, 수로, 우측 제방의 

유수 단면적, Kt
는 총 통수능이며, K lob

, Kch
, Krob

는 각각 좌측제방, 수로, 우측 제

방의 통수능이다.

㉱ 마찰손실 계산

HEC-RAS 모형에서 마찰손실은 S f
와 L의 곱으로 계산되며, 여기서 S f

는 구간

에 한 표 마찰경사이다. HEC-RAS 모형에서 S f
를 계산할 때 이용되는 공식

은 다음과 같다.

ⓐ 평균 통수능 공식

S f= [
Q1+Q2

K1+K2 ]
2
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ⓑ 평균 마찰경사 공식

S f=
Sf1+S f2

2
                                                  11-52

ⓒ 기하평균 마찰경사 공식

Sf= Sf1⋅Sf2
                                                  11-53

ⓓ 조화평균 마찰경사 공식

Sf=
2S f1⋅Sf2

S f1+Sf2

                                                 11-54

이들 공식중 HEC-RAS 모형에서 사용하는 기본 설정 공식은 평균 통수능 공식이

다. 즉, 입력자료에서 다른 공식을 설정하지 않으면 이 공식이 자동적으로 이용된다.

㉲ 계산절차

임의의 한 단면에서 미지의 수위는 반복해석에 의해서 결정된다. 그 계산절차는 

다음과 같다.

ⓐ 상류 단면(또는 사류 상태의 수면곡선을 계산한다면, 하류 단면)에서의 수위를 

가정한다.

ⓑ 가정된 수위에 근거해서, 이에 상응하는 총 통수능과 속도수두를 계산한다.
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ⓒ 위의 2단계에서 계산된 값을 이용하여 S f
를 계산하고, he

를 계산한다.

ⓓ 2단계와 3단계에서 계산된 값과 WS2
를 계산한다.

ⓔ 4단계에서 계산된 WS2
 값과 1단계에서 가정한 값을 비교한다. 이 때, 오차가 

0.01m 이내가 될 때까지 단계 1에서 단계 5를 반복한다.

반복 계산절차에서 수위를 가정하는 기준은 시행할 때마다 변한다. 일반적으로 

수위에 한 최초 가정은 이전의 두 단면으로부터 계산된 마찰경사의 평균과 이전 

단면의 수위를 이용한다. 두 번째 시행은 처음 시행에서의 가정 수위와 계산수위의 

산술평균을 이용한다. 세 번째 이후의 시행은 일반적으로 이전 두 시행에 있어서의 

계산 수위와 가정 수위와의 차이의 변화율이‘0’이 되도록 하는 할선 기법

(secant method)에 근거한다. 하나의 시행에서 다음 시행까지의 변화는 이전 시행

에서의 가정 수심의 최  ±50%로 제한된다.

상류 상태의 수면곡선에 있어서, 적정 흐름 영역에 한 예비 검증은 다음 식에 

의해서 이루어진다.

(
αV2

2g
) test=

At

2T
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여기서 (
αV2

2g
) test=

At

2T
는 계산된 수위에서 한계 조건이 존재하는 경우 나타나는 

속도수두, At
는 총 유수단면적이며, T는 수면폭이다.

만약, 계산된 속도수두 αV2

2g
가 (

αV2

2g
) test의 94% 보다 작으면, 계산된 수위는 

그 단면에 적합한 것으로 받아들여진다. 만약 계산된 속도수두가 검정값의 94% 보

다 크면, 한계수위를 결정하여, 계산수위와 한계수위를 직접 비교한다.

㉳ 모형사용시의 제한 사항

HEC-RAS 모형에서는 다음과 같은 사항들을 가정한다.

ⓐ 흐름은 정상류이다.

ⓑ 흐름은 점변류이다.

ⓒ 흐름은 일차원이다(즉, 흐름 방향 이외의 속도 성분은 고려하지 않는다).

ⓓ 하천 수로의 경사는 작다. 즉, 1:10 보다 작다.

에너지 방정식에서는 시간 종속항을 포함하지 않으므로 흐름은 정상 상태임을 가

정한 것이다. 각 단면에서는 정수압 상태가 존재한다는 가정에 근거를 두고 있으므

로 흐름은 점변류로 가정한 것이다. 하나의 단면 내의 모든 점에 해서 총 에너지 

수두는 동일하다는 가정에 근거를 두고 있으므로 흐름은 일차원으로 가정한 것이
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다. WS(구간 양단에서의 수위)의 구성 성분인 압력 수두는 수직으로 관측된 수심

을 의미하기 때문에 하천 경사는 작다고 가정한 것이다.

③ 홍수위 산정을 위한 자료

㉮ 횡단면자료 및 구간길이의 선정

홍수위 계산시 횡단면 자료는 5∼20m 간격의 횡단측량자료를 사용하는 것을 원

칙으로 하며, 하폭의 변화가 크지 않은 구간에 해서는 이보다 긴 간격의 자료를 

사용할 수도 있으며, 단면의 급확  또는 급축소가 발생하는 구간이나 교량 등 하

천시설물로 인하여 흐름에 큰 영향을 미치는 단면은 반드시 홍수위 계산에 단면을 

포함시켜야 한다.

본 과업에서는 남천·창원천 생태하천복원사업과 삼호천·산호천 생태하천복원사

업 실시설계의 측량 자료를 이용하여 단면을 입력하였으며, 사업구간 외 구간 단면

은 남천·남산천 하천정비기본계획(1993, 창원시), 삼호천 하천정비기본계획

(1994, 마산시)의 자료를 이용하여 단면을 입력하였다. 생태하천복원사업의 구간거

리는 40m이며, 남천·남산천 하천정비기본계획(1993, 창원시)의 구간거리는 

200m, 삼호천 하천정비기본계획(1994, 마산시)의 구간거리는 100m로 되어 있어, 

생태하천복원사업 구간 내의 단면은 40m, 나머지 구간은 하천정비기본계획의 구간

거리 100m, 200m 간격으로 입력하였다.

그림 11-42. 남천의 횡단면도
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그림 11-43. 삼호천의 횡단면도

㉯ 조도계수의 결정

조도계수는 수로 내를 흐르는 물에 한 마찰 저항을 나타내는 수리학적인 계수

로서 일반적으로 Manning의 조도계수를 의미한다.

Manning의 조도계수에 영향을 주는 요소들로서는 수로의 표면조도, 수로내의 식

물, 수로의 부정, 수로법면 보전 및 세굴, 장애물, 수로의 크기와 형태, 수위 및 유

량, 계절적 변화 등 매우 다양하여 동일하천, 동일구간은 물론 경년적으로도 변하므

로 정도가 높은 값을 얻기란 상당히 어려우나 일반적인 방법으로는

ⓐ 하도상황 및 하상재료에 의한 추정

ⓑ 수위-유량 자료를 이용한 추정

ⓒ 홍수흔적을 조사하여 부등류 계산에 의한 추정 등이 있다.

본 과업에서의 Manning의 조도계수는 표 11-80과 같이 남천·남산천 하천정비

기본계획(1993, 창원시)과 삼호천 하천정비기본계획(1994, 마산시)에서 분석한 기

본계획의 조도계수를 사용하였다.

표 11-80. 남천과 삼호천의 조도계수 

하천 기본계획측점 No. 조도계수(n)

남천
No.0+0∼No.42+0

No.42+0∼No.56+165
0.030
0.033

삼호천
No.0∼No.13+00

No.13+00∼No.22+0
No.22+0∼No.33+150

0.030
0.033
0.035
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표 11-81. 하도상태에 따른 조도계수

수로형식(자연하천)과  그 설명 최소치 표준치 최 치

A. 소하천(홍수시 수면폭 100ft 미만)

 a. 평지하천

  1. 깨끗하고 직선적이고 만수위이며 균열이나 깊은 여울이 없음. 0.015 0.030 0.033

  2. 위와 같으나 돌과 잡초가 있음. 0.030 0.035 0.040 

  3. 잡초는 없으나 사행, 약간의 잡초와 돌이 있음. 0.033 0.040 0.045 

  4. 위와 같으나 약간의 잡초와 돌이 있음. 0.035 0.045 0.055 

  5. 위와 같으나 저수위이고 경사와 단면의 효과가 적음. 0.040 0.048 0.050

  6. 4.와 같으나 돌이 많다. 0.045 0.050 0.060 

  7. 완류구간으로 잡초나 깊은 여울이 있음. 0.050 0.070 0.080 

  8. 잡초 밀생구간으로 깊은 여울 하생초나 입목이 많은 여수로 0.075 0.100 0.150

 b. 산지하천으로 수로에 식물이 없으며, 보통 급한 경사의 하안과 
고수시 물에 잠기는 하안에 연하여 나무나 잡초가 있는 경우

  1. 바닥은 자갈과 약간의 조약돌, 큰호박돌 0.030 0.040 0.050 

  2. 바닥은 큰호박돌이 혼합한 호박돌로 됨. 0.040  0.050 0.070

B. 범람평야

 a. 목초로서 관목이 없다.

  1. 짧은 풀 0.025 0.030 0.035

  2. 큰 풀 0.030 0.035 0.050

 b. 경 작 지

  1. 농작물이 없다. 0.020 0.030 0.040 

  2. 성숙한 농작물이 열을 이룬다. 0.025 0.035 0.045 

  3. 성숙한 농작물이 밭을 피복한다. 0.030 0.040 0.050 

 c. 관   목

  1. 약간의 관목과 잡초가 번식함. 0.035 0.050 0.070 

  2. 관목이나 수목이 적음, 겨울철 0.035 0.050 0.060 

  3. 위와 같은 여름철 0.040 0.060 0.080 

  4. 관목이 중정도 밀생함, 겨울철 0.045 0.070 0.110 

  5. 위와 같은 여름철 0.070 0.100 0.160 

 d. 수   목

  1. 밀생한 버드나무가 직립함, 여름철 0.110 0.150 0.200 

  2. 개간지로서 나무 자른 그루터기가 있고 발아가 없다. 0.030 0.040 0.050 

  3. 위와 같으나 발아됨. 0.050 0.060 0.080 

  4. 밀생한 수목, 약간의 넘어진 나무, 하생초는 홍수위가 
도달하는 경우

0.080 0.100 0.120 

  5. 위와 같으나 홍수위가 나무가지까지 도달하는 경우 0.100 0.120 0.160 

C. 본류로(홍수시수면폭이 100ft이상)하안의 저항이 효과적이 
아니므로 소하천의 동일한 경우보다 값이 더 작다.

 a. 큰호박돌이나 관목이 없는 규칙적 단면 0.025 ... 0.060 

 b. 불규칙하고 거치른 단면 0.035 ... 0.100 
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표 11-82. 하천 및 수로의 조도계수

하천 및 수로의 상황 조도계수 범위

인공수로
개수하천

콘크리트 인공수로 0.014∼0.020

나선형(spiral) 반관(半管)수로 0.021∼0.030

양안에 돌붙임이 적은 수로(泥土床) 0.025(평균치)

암반을 굴착하여 방치한 하상 0.035∼0.050

다듬은 암반 하상 0.025∼0.040

점토성 하상, 세굴이 일어나지 않을 정도의 유속 0.016∼0.022

사질 Loam, 점토질 Loam 0.020(평균치)

Drag Line 굴착준설, 잡초 적음 0.025∼0.033

자연하천

평야의 소하천, 잡초 없음 0.025∼0.033

평야의 소하천, 잡초의 灌木 있음 0.030∼0.040

평야의 소하천, 잡초 많음, 잔자갈 하상 0.040∼0.055

산지하천, 골재, 호박돌 0.030∼0.050

산지하천, 호박돌, 큰호박돌 0.040∼이상

큰하천, 점토, 사질하상, 蛇行이 적음 0.018∼0.035

큰하천, 자갈하상 0.025∼0.040

   ※ 자료출처 : 하천설계기준·해설(2009, 한국수자원학회)

④ 기점홍수위의 결정

하천에서의 기점홍수위를 결정하는 방법에는

ⓐ 하구 계획홍수위 또는 배수효과가 있는 지천에서는 본류의 계획홍수위

ⓑ 수공구조물에 의해 한계수심이 발생한 경우 그 점의 한계수심 또는 계획홍수위

ⓒ 하도가 급확 , 단락, 만곡 또는 교각에 의해 수위변화가 일어나는 곳은 손실

수두를 더하여 계산한 수위

ⓓ 사수역이 발생하는 곳은 유수단면적에서 사수역을 빼고 계산한 수위

ⓔ 과거의 발생한 최 홍수위, 흔적홍수위 또는 기존제방이나 방조제의 설계홍수위

ⓕ 수리모형실험에 의해 추정한 수위 등이 있다.

본 과업에서의 기점홍수위는 남천·남산천 하천정비기본계획(1993, 창원시)과 

삼호천 하천정비기본계획(1994, 마산시)에서 분석한 기본계획의 기점수위인 El. 

1.71m와 2003년 태풍 매미 도래시의 기점수위인 El. 3.34m를 채택하였다.

(나) 홍수위 검토

본 절에서는 남천과 삼호천의 기존 하도에 한 홍수위를 검토하기 위하여 100

년 빈도 계획홍수량과 태풍 매미 시의 홍수량을 상류단 경계조건으로 하천정비기본

계획의 100년 빈도 설계홍수량에 한 기점 수위 El. 1.71m와 태풍 매미 도래시
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의 수위 El. 3.34m를 하류단 경계조건으로 하여 HEC-RAS 모형을 이용하여 수리

해석을 실시하였으며, 표 11-83과 표 11-84은 남천과 삼호천의 수리분석을 위한 

경계조건을 수록한 것이다.

표 11-83. 수리분석 입력자료(남천)

구분
상류단 경계조건 하류단 경계조건 강우량

(mm)
강우지속기간

(hr)홍수량 (㎥/s) 기점수위 (El.m)

태풍 매미 582.8 3.34 157.0 24

설계빈도 100년 1751.7 1.71 232.0 7

표 11-84. 수리분석 입력자료(삼호천)

구분
상류단 경계조건 하류단 경계조건 강우량

(mm)
강우지속기간

(hr)홍수량 (㎥/s) 기점수위 (El.m)

태풍 매미 167.2 3.34 157.0 24

설계빈도 100년 504.3 1.71 219.9 6

① 남천의 홍수위 검토

남천의 홍수위 검토를 위하여 태풍 매미 상황 시의 홍수량과 최극 조위값을 경계

조건으로 입력하였을 때와 설계빈도 100년의 홍수량과 하천정비기본계획에서 분석

한 기점수위를 적용하였을 때의 홍수위를 비교 분석하였다. 태풍 매미 상황 시의 

홍수위를 분석한 결과 제방이 월류하는 구간은 나타나지 않았고, 설계빈도 100년의 

홍수량에 하천정비기본계획에서의 기점수위 El. 1.71m와 태풍 매미시의 기점수위 

El. 3.34m를 적용하였을 때에도 제방의 월류는 발생하지 않았다. 

표 11-85는 태풍 매미 상황 시와 설계빈도 100년의 홍수량에 하천정비기본계획

에서의 기점수위 El. 1.71m와 태풍 매미시의 기점수위 El. 3.34m를 적용하였을 때

의 홍수위를 요약하여 나타낸 것이고, 그림 11-44는 상류단 경계조건을 설계빈도 

100년으로 고정하고 하류단 경계조건을 다르게 하였을 때의 홍수위를 도시한 것으

로 하류단의 기점수위의 변화에 따라 홍수위에 많은 영향을 끼치는 것을 보여주고 

있다.
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표 11-85. 남천의 홍수위 검토 

측점
번호

누가거리
(m)

좌안제방고
(El.m)

하상고
(El.m)

우안제방고
(El.m)

홍수위(El.m)

비고
설계빈도 100년 

계획홍수량

태풍 
매미시
홍수량

El. 1.71m El. 3.34m El. 3.34m

5 0 Bridge 봉암교

6 60 4.52 -2.14 4.49 1.74 3.35 3.34

7 200 4.67 -3.1 4.67 1.91 3.41 3.35

8 400 4.53 -2.66 4.67 1.99 3.42 3.35

9 600 4.43 -2.53 4.59 2.13 3.45 3.35

10 800 4.74 -2.71 4.51 2.28 3.47 3.34

11 1000 4.43 -2.23 4.76 2.58 3.59 3.4

12 1200 5.02 -1.91 4.27 2.98 3.78 3.45

13 1400 4.92 -1.62 4.62 3.1 3.85 3.54

14 1600 4.69 -1.33 4.64 3.1 3.84 3.62

15 1800 4.43 -1.87 4.33 3.48 4.07 3.88

16 1840 4.74 -1.96 4.34 3.46 4.05 3.87

17 1880 4.7 -1.6 4.3 3.47 4.05 3.87

18 1920 5.28 -1.72 4.28 3.48 4.06 3.88

19 1960 4.85 -1.15 4.35 3.48 4.06 3..88

이하 측점생략 

그림 11-44. 100년 빈도 계획홍수량시의 기점수위에 따른 홍수위 비교(남천)
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② 삼호천의 홍수위 검토

삼호천도 남천과 마찬가지로 홍수위 검토를 위하여 태풍 매미 상황 시의 홍수량

과 최극 조위값을 경계조건으로 입력하였을 때와 설계빈도 100년의 홍수량과 하천

정비기본계획에서 분석한 기점수위를 적용하였을 때의 홍수위를 비교 분석하였다. 

태풍 매미 상황 시와 설계빈도 100년 시의 홍수위를 검토한 결과 두 가지 상황 모

두 누가거리 400m 부근까지 제방이 월류하는 것으로 나타났다. 또한 삼호천도 남

천의 상황과 마찬가지로 좌안제방고와 우안제방고의 높이가 다르므로 낮은 쪽의 제

방에서 주로 월류하는 것으로 나타났으므로 제방의 정비가 필요한 것으로 보인다.

표 11-86은 삼호천의 태풍 매미 상황 시와 설계빈도 100년의 홍수량에 하천정

비기본계획에서의 기점수위 El. 1.71m와 태풍 매미시의 기점수위 El. 3.34m를 적

용하였을 때의 홍수위를 요약하여 나타낸 것이고, 그림 11-45는 상류단 경계조건

을 설계빈도 100년으로 고정하고 하류단 경계조건을 다르게 하였을 때의 홍수위를 

도시한 것으로 삼호천도 남천과 마찬가지로 하류단의 수위가 홍수위에 많은 영향을 

끼치는 것을 보여주고 있다.

표 11-86. 삼호천의 홍수위 검토

측점
번호

누가
거리
(m)

좌안
제방고
(El.m)

하상고
(El.m)

우안
제방고
(El.m)

홍수위(El.m)

비고
설계빈도 100년 

계획홍수량
태풍 

매미시

El. 1.71m El. 3.34m El. 3.34m

-7 0 Bridge 자유지역교

-6.5 0.01 2.59 -1.93 2.67 1.74 3.34 3.34

-6 195.01 3.06 -1.77 2.75 2.32 3.4 3.34

-5 395.01 3.04 -1.61 2.61 3.2 3.74 3.38

-4 595.01 2.63 -1.06 2.88 3.52 3.96 3.40

-3.45 760.01 3.87 -0.95 3.61 3.76 4.1 3.42

-3 795.01 3.8 -1.04 4.21 3.93 4.24 3.44

-2.5 795.01 3.8 -1.04 4.21 3.93 4.24 3.44 암거

-2 995.01 4.37 -0.65 4.94 5.12 5.28 3.58

-1.5 995.01 4.37 -0.65 4.94 5.12 5.28 3.58 암거

-1 1195.01 6.57 -0.71 6.66 6.47 6.56 4.20

-0.5 1195.01 6.57 -0.71 6.66 6.47 6.56 4.20 암거

0 1395.01 8.32 2.56 8.32 8.05 8.04 5.63

0.5 1395.01 8.32 2.56　 8.32 8.05 8.04 5.63 암거

1 1435.01 7.08 3.25 8.5 8.15 8.15 5.68

1.5 1435.01 7.08 3.25 8.5 8.15 8.15 5.68 암거

2 1475.01 7.4 3.58 8.63 8.25 8.25 5.73

2.5 1475.01 7.4 3.58 8.63 8.25 8.25 5.73 암거

이하 측점생략
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그림 11-45. 100년 빈도 계획홍수량시의 기점수위에 따른 홍수위 비교(삼호천)

나. 영암만의 수문·수리분석

(1) 상하천의 수문분석

본 연구에서는 홍수량 산정을 위하여 홍수량 산정지점 및 소유역별 매개변수와 

하도추적 매개변수는 기존에 실시된 「영산강유역 종합치수계획(2005)」, 「영산

강(상류) 하천기본계획(2010)」의 자료를 참고하였으며, 강우분석의 경우 「영산

강(상류) 하천기본계획(2010)」수립시 분석된 강우자료기간(1961∼2008) 이후 

2011년까지의 강우자료를 추가하여 확률강우량을 산정하였다.

(가) 홍수량 산정지점

영산강 유역과 같은 규모 자연하천 유역은 강우 및 유출 특성이 유역 전반에 

걸쳐 균일하지 않고, 댐 혹은 저류지 등과 같은 치수시설물을 유역내 설치하는 경

우 하류지점에서 이들의 효과를 분석하기 위해서는 홍수량 산정시 유역추적과 더불

어 하도추적이 불가피하다.

본 연구에서는 기존에 실시된「영산강유역 종합치수계획(2005)」,「영산강(상

류) 하천기본계획(2010)」의 홍수량 산정지점 및 매개변수를 참고하여 영산강 유

역의 홍수량을 산정하였다. 홍수량 산정지점은 영산강 본류의 10개 지점, 황룡강 2

개 지점, 지석천 5개 지점, 고막원천 7개 지점, 함평천 5개 지점 등 총 29개 지점

을 홍수량 산정지점으로 선정하였다.
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표 11-87. 홍수량 산정지점

하 천
(등 급)

지    점 부 호
기본계획 측점

(No.)
유역면적 
A(㎢)

유로연장
L(㎞)

비 고

영산강
(국가)

하 구 둑 YS1 0 3,455.0 129.5
기본계획, 
유역종합

사포수위표 YS2 75+400 2,592.0 91.6 〃

고막원천합류전 YS3 90 2,367.1 85.2 〃

영산포 수위표 YS4 119+390 2,154.0 72.6 〃

나주수위표 YS5 130+410 2,054.7 66.0 〃

본동수위표 YS6 141+110 1,327.0 60.8 〃

마륵수위표 YS7 160+440 682.2 50.9 〃

광주천합류전 YS8 164+100 575.7 49.4 〃

증암천합류전 YS9 203 240.6 31.0 〃

담 양 교 YS10 247+190 92.8 22.2 〃

황룡강
(국가)

하   구 HY1 0 564.3 58.6 〃

선암 수위표 HY2 8+230 552.1 53.7 〃

지석천
(국가)

하    구 JS1 0 657.2 53.0 〃

남평 수위표 JS2 20 576.2 45.4 〃

능주 수위표 JS3 62+50 410.4 35.5 〃

화순천 합류전 JS4 85 235.2 31.8 〃

춘양천 합류전 JS5 130 144.8 22.8 〃

고막원천
(국가)

하    구 KM1 0 215.9 34.3 〃

학교 수위표 KM2 28+50 192.7 29.3 〃

안국천 합류전 KM3 38 176.6 27.4 〃

평릉천 합류전 KM4 67+10 138.6 21.8 〃

무명천 합류전 KM5 90 119.9 17.3 〃

식지천 합류전 KM6 95+170 100.9 16.3 〃

해보천 합류전 KM7 102+40 78.8 15.1 〃

함평천
(국가)

하    구 HP1 0 196.4 28.8 〃

엄다천 합류전 HP2 14+120 145.9 26.2 〃

함평 수위표 HP3 25+178 114.2 24.6 〃

함평교 지점 HP4 49+47 96.6 19.6 〃

서호리천 합류후 HP5 70 84.2 16.8 〃

주) 유역종합 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005)에서 설정한 홍수량 산정지점
기본계획 : 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)에서 설정한 홍수량 산정지점
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(나) 유역 및 하도분할

일반적으로 유역 및 하도를 분할하여 유출모형을 구성할 때 수위관측소가 있는 

지점을 고려하여 유역을 분할함으로써 과거에 관측된 강우․유출 자료를 이용하여 

유출모형의 매개변수 보정에 활용할 수 있도록 하는 것이 매우 중요하다. 또한 표

고차가 극심한 산악지형을 포함하고 있을 경우 강우의 산악효과(orographic 

effect)를 고려할 수 있도록 산악지 와 저지 를 구분하여 유역을 분할하는 것이 

필요하고, 유로경사, 토양군과 식생 등을 고려하여 유역내에서 이들 요소들이 가능

한 균일한 값을 가질 수 있도록 유역을 분할하는 것이 바람직하다.

본 연구에서는 영산강유역 종합치수계획(2005)에서 설정한 것과 동일하게 주요 

지점 및 수위표기준으로 유역과 하도구간을 40개의 소유역과 29개의 하도구간으로 

분할하였으며, 그 결과는 그림 11-45, 표 11-87같다.
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황

룡

강

지

석
천

광주댐

담양댐장성댐

나주댐

고

막

원

천

함

평

천

영

산

강

범   례

소 유 역

광

주

천

만

봉
천

증

암

천

개

천

평

림
천

13

11

1

3

6

5

9

8

23

22

21

26

25

27

24

28

10

14

16

15

7

37
33

38

39

40

31
36

35

34

29

20

18

30

12

17

19

1

소 유 역 명
유역면적

담양댐 46.90

증암천 합류전

광주댐 43.80

증암천 하구 102.30

잔유역 189.03

증심사천 합류전 28.40

광주천 하구 78.10

잔유역 38.50

장성댐 122.40

개천 합류전 44.10

평림천 합류전

115.90

삼계천 합류전

136.50

함동저수지

38.90

선암수위표

34.40

황룡강 하구

44.60

잔유역

15.40

춘양천 합류전

12.20

화순천 합류전

42.00

화순천

144.80

능주수위표

90.40

나주댐

127.40

대초천 하구

47.80

남평수위표

85.30

지석천 하구

36.60

잔유역

43.90

81.00

70.50

평능천 합류후

99.30

학교수위표

108.90

고막원천 하구

159.50

잔유역

33.20

대동저수지

23.20

함평수위표

9.00

함평천 하구

43.10

71.10

82.20

하구 잔유역

잔유역

잔유역

12.00

23.00

10.20

17.85

23.70

10.80

16.70

8.60

19.50

10.30

24.10

29.40

16.70

11.90

13.60

4.70

4.70

12.90

22.80

16.60

25.80

10.90

15.70

15.20

13.20

19.40

15.30

14.60

37.40

21.80

9.30

8.20

8.00

12.10

20.30

13.20

개천 하구

평림천 하구

666.60 48.40

유로연장

(km ) (km)2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

2

4

32

담양교 9.30

오례천 하구 60.50 20.60

104.20만봉천 하구 25.20

오 례 천

45.90

87.30

그림 11-46. 소유역 분할도
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표 11-88. 소유역 분할

소유역
번  호

소 유 역 부  호 유역면적(㎢) 유로연장(㎞) 평균경사

1 담양댐 FYS11 46.9 12.0 0.0237 

2 담양교 FYS10 45.9 9.3 0.0017 

3 증암천 합류전 FYS9 87.3 23.0 0.0080 

4 오례천 하구 FOR1 60.5 20.6 0.0083 

5 광주댐 FJA2 43.8 10.2 0.0216 

6 증암천 하구 FJA1 102.3 17.9 0.0187 

7 잔유역 FYS8 189.0 23.7 0.0139 

8 증심사천 합류전 FGJ2 28.4 10.8 0.0305 

9 광주천 하구 FGJ1 78.1 16.7 0.0139 

10 잔유역 FJHY1 38.5 8.6 0.0049 

11 장성댐 FHY5 122.4 19.5 0.0238 

12 개천 합류전 FHY4 44.1 10.3 0.0097 

13 개천 하구 FGA1 115.9 24.1 0.0058 

14 평림천 합류전 FHY3 136.5 29.4 0.0111 

15 삼계천 합류전 FPL2 38.9 16.7 0.0160 

16 함동호 FSG1 34.4 11.9 0.0208 

17 평림천 하구 FPL1 44.6 13.6 0.0062 

18 선암수위표 FHY2 15.4 4.7 0.0086 

19 황룡강 하구 FHY1 12.2 4.7 0.0008 

20 잔유역 FYS6 42.0 12.9 0.0027 

21 춘양천 합류전 FJS5 144.8 22.8 0.0112 

22 화순천 합류전 FJS4 90.4 16.6 0.0097 

23 화순천 FHS1 127.4 25.8 0.0159 

24 능주수위표 FJS3 47.8 10.9 0.0127 

25 나주댐 FDC2 85.3 15.7 0.0140 

26 초천 하구 FDC1 36.6 15.2 0.0137 

27 남평수위표 FJS2 43.9 13.2 0.0043 

28 지석천 하구 FJS1 81.0 19.4 0.0074 

29 잔유역 FYS5 70.5 15.3 0.0049 

30 잔유역 FYS4 99.3 14.6 0.0066 

31 잔유역 FYS3 108.9 37.4 0.0064 

32 만봉천하구 FMB1 104.2 25.2 0.0065 

33 평능천합류후 FKM3 159.5 21.8 0.0078 

34 학교수위표 FKM2 33.2 9.3 0.0193 

35 고막원천하구 FKM1 23.2 8.2 0.0027 

36 잔유역 FYS2 9.0 8.0 0.0052 

37 동저수지 FHP3 43.1 12.1 0.0141 

38 함평수위표 FHP2 71.1 20.3 0.0059 

39 함평천하구 FHP1 82.2 13.2 0.0031 

40 하구 잔유역 FYS1 666.6 48.4 0.0038 

주) 자료출처 : 「영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005)」
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표 11-89. 하도 분할

하  도  구  간 부   호 하도연장(㎞) 하도경사 비  고

담양댐-담양교 YS11∼YS10 10.2 0.00153 

담양교-증암천 합류전 YS10∼YS9 8.8 0.00028 

증암천 합류전-광주천 합류전 YS9∼YS8 18.4 0.00023 

광주천 합류전-마륵수위표 YS8∼YS7 1.5 0.00028 

마륵수위표-황룡강하구 YS7∼HY1 4.9 0.00016 

황룡강하구-본동수위표 HY1∼YS6 5.0 0.00014 

본동수위표-나주수위표 YS6∼YS5 5.2 0.00031 

나주수위표-영산포수위표 YS5∼YS4 6.6 0.00031 

영산포수위표-고막원천합류전 YS4∼YS3 12.7 0.00019 

고막원천합류전-사포수위표 YS3∼YS2 6.4 0.00020 

사포수위표-영산강 하구둑 YS2∼YS1 38.0 0.00004 
영산강계
117.50㎞

광주댐-증암천 하구 JA2∼JA1 9.6 0.00140 

증심사천 합류전-광주천 하구 GJ2∼GJ1 12.0 0.00301 

장성댐-개천 합류전 HY5∼HY4 7.2 0.00213 

개천 합류전-평림천 합류전 HY4∼HY3 22.0 0.00055 

평림천합류전-선암수위표 HY3∼HY2 5.0 0.00052 

선암수위표-황룡강 하구 HY2∼HY1 4.9 0.00041 
황룡강계
39.12㎞

삼계천 합류전-평림천 하구 PL2∼PL1 12.8 0.00215 

춘양천 합류전-화순천 합류전 JS5∼JS4 9.0 0.00585 

화순천 합류전-능주수위표 JS4∼JS3 3.7 0.00078 

능주수위표- 초천 하구 JS3∼DC1 1.6 0.00082 

초천 하구-남평수위표 DC1∼JS2 8.3 0.00075 

남평수위표-지석천 하구 JS2∼JS1 7.6 0.00055 
지석천계
30.20㎞

지석천 하구-나주수위표 JS1∼YS5 5.2 0.00031 

나주댐- 초천 하구 DC2∼DC1 6.5 0.00146 

평능천합류후-학교수위표 KM3∼KM2 7.5 0.00056 

학교수위표-고막원천 하구 KM2∼KM1 5.0 0.00020 
고막원천계
12.50㎞

동저수지-함평수위표 HP3∼HP2 12.6 0.00085 

학교천 합류전-함평천 하구 HP2∼HP1 4.2 0.00030 
함평천계
16.80㎞

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005)
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그림 11-47. 홍수량 산정지점도



- 282 -

소유역
번  호

소 유 역
유 역
면 적
(㎢)

유 로
연 장
(㎞)

평 균
경 사

구   분
산  정  공  식

Kirpich Kraven
Kraven

-Ⅱ
Rziha Kerby

1 담양댐 46.9 12.0 0.0237 
도달시간(시간) 1.9 0.6 1.0 1.6 0.9 

평균유속(m/s) 1.8 5.4 3.5 2.1 3.6 

2 담양교 45.9 9.3 0.0169 
도달시간(시간) 1.8 0.6 0.7 1.5 0.9 

평균유속(m/s) 1.5 4.6 3.5 1.7 2.9 

3 증암천 합류전 87.3 23.0 0.0080 
도달시간(시간) 4.8 2.1 2.1 5.8 1.7 

평균유속(m/s) 1.3 3.1 3.0 1.1 3.9 

4 오례천 하구  60.5 20.6 0.0083 
도달시간(시간) 4.3 1.8 1.9 5.1 1.6 

평균유속(m/s) 1.3 3.2 3.0 1.1 3.7 

5 광주댐 43.8 10.2 0.0216 
도달시간(시간) 1.7 0.6 0.8 1.4 0.9 

평균유속(m/s) 1.6 5.2 3.5 2.0 3.2 

(다) 홍수량 산정모형

① 설계홍수량의 정의

설계홍수량(design flood)은 홍수특성, 홍수빈도 및 홍수피해 가능성을 사회․경제

적 요인 등을 함께 고려한 후, 최종 수공구조물의 설계 기준으로 채택하는 첨두홍

수량(peak flood) 또는 홍수수문곡선(flood hydrograph)으로 정의되며, 설계홍수

량은 댐과 하천에서 공통적으로 사용되고 있는 계획홍수량과 동일한 개념이다.

기본홍수량은 댐 및 유역변경 등과 같은 인위적인 개발이 없는 자연상태에서 흘

러 내려오는 홍수량 중 홍수조절이나 유역개발의 기본이 되는 홍수량으로 정의된

다. 따라서, 기본홍수량은 댐 및 유역변경 등을 무시하고 산정된 확률홍수량의 특정 

재현기간 또는 가능최 홍수량(PMF) 중에서 계획기준점이나 계획시설물에 따라 

채택하여야 한다.

계획홍수량은 댐 및 유역변경 등과 같은 인위적인 개발을 고려한 후 하도가 부담

해야 하는 홍수량으로 정의된다. 따라서, 계획홍수량은 기 산정된 기본홍수량을 유

역개발계획, 홍수방어계획, 내수배제계획 및 하천환경관리계획 등과 같은 각종 계획

에 맞추어 종합적으로 분석한 후 기본홍수량을 합리적으로 배분하거나 조절할 수 

있도록 채택하여야 하며, 댐 및 유역변경 등을 고려하여 산정된 확률홍수량의 특정 

재현기간 또는 가능최 홍수량(PMF)을 기준으로 계획기준점이나 계획시설물에 따

라 채택하여야 한다.

② 유출분석을 위한 매개변수

㉮ 소유역추적 매개변수

본 연구에서는 기존 영산강유역 종합치수계획(2005), 영산강(상류) 하천기본계

획(2010)에서 동일하게 산정된 소유역별 도달시간 중 Kraven-II 방법에 의한 도

달시간을 적용하였다.

표 11-90. 소유역별 도달시간
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소유역
번  호

소 유 역
유 역
면 적
(㎢)

유 로
연 장
(㎞)

평 균
경 사

구   분
산  정  공  식

Kirpich Kraven
Kraven

-Ⅱ
Rziha Kerby

6 증암천 하구 102.3 17.9 0.0187 
도달시간(시간) 2.8 1.0 1.4 2.7 1.2 

평균유속(m/s) 1.8 4.8 3.5 1.8 4.1 

7 잔유역 189.0 23.7 0.0139 
도달시간(시간) 3.9 1.6 1.9 4.3 1.5 

평균유속(m/s) 1.7 4.2 3.5 1.5 4.5 

8
증심사천
합류전

28.4 10.8 0.0305 
도달시간(시간) 1.6 0.5 0.9 1.2 0.9 

평균유속(m/s) 1.9 6.2 3.5 2.5 3.5 

9 광주천 하구 78.1 16.7 0.0139 
도달시간(시간) 3.0 1.1 1.3 3.0 1.3 

평균유속(m/s) 1.5 4.2 3.5 1.5 3.7 

10 잔유역 38.5 9.0 0.0049 
도달시간(시간) 2.8 1.0 1.2 3.0 1.2 

평균유속(m/s) 0.9 2.5 2.1 0.8 2.1 

11 장성댐 122.4 19.5 0.0238 
도달시간(시간) 2.8 1.0 1.6 2.6 1.2 

평균유속(m/s) 2.0 5.5 3.5 2.1 4.6 

12 개천 합류전 44.1 10.3 0.0097 
도달시간(시간) 2.4 0.8 1.0 2.3 1.1 

평균유속(m/s) 1.2 3.4 3.0 1.2 2.6 

13 개천 하구 115.9 24.1 0.0058 
도달시간(시간) 4.7 2.0 2.2 5.6 1.6 

평균유속(m/s) 1.4 3.3 3.0 1.2 4.1 

14 평림천 합류전 136.5 29.4 0.0111 
도달시간(시간) 5.1 2.2 2.3 6.1 1.7 

평균유속(m/s) 1.6 3.7 3.5 1.3 4.8 

15 삼계천 합류전 38.9 16.7 0.0160 
도달시간(시간) 2.9 1.0 1.3 2.8 1.2 

평균유속(m/s) 1.6 4.5 3.5 1.7 3.9 

16 함동저수지 34.4 11.9 0.0208 
도달시간(시간) 2.0 0.7 0.9 1.7 1.0 

평균유속(m/s) 1.7 5.1 3.5 2.0 3.4 

17 평림천 하구 44.6 13.6 0.0062 
도달시간(시간) 3.5 1.4 1.3 4.0 1.4 

평균유속(m/s) 1.1 2.7 3.0 0.9 2.8 

18 선암수위표 15.4 4.7 0.0086 
도달시간(시간) 1.4 0.4 0.4 1.1 0.8 

평균유속(m/s) 1.0 3.3 3.0 1.2 1.7 

19 황룡강 하구 12.2 4.7 0.0008 
도달시간(시간) 3.5 1.4 0.6 4.9 1.4 

평균유속(m/s) 0.4 0.9 2.1 0.3 1.0 

20 잔유역 42.0 12.9 0.0027 
도달시간(시간) 4.6 2.0 1.7 6.2 1.6 

평균유속(m/s) 0.8 1.8 2.1 0.6 2.2 

21 춘양천 합류전 144.8 22.8 0.0112 
도달시간(시간) 4.2 1.7 1.8 4.7 1.5 

평균유속(m/s) 1.5 3.7 3.5 1.3 4.2 

22 화순천 합류전 90.4 16.6 0.0097 
도달시간(시간) 3.4 1.3 1.5 3.7 1.4 

평균유속(m/s) 1.3 3.5 3.0 1.2 3.4 

23 화순천 127.4 25.8 0.0159 
도달시간(시간) 4.0 1.6 2.1 4.3 1.5 

평균유속(m/s) 1.8 4.4 3.5 1.7 4.9 
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소유역
번  호

소 유 역
유 역
면 적
(㎢)

유 로
연 장
(㎞)

평 균
경 사

구   분
산  정  공  식

Kirpich Kraven
Kraven

-Ⅱ
Rziha Kerby

24 능주수위표 47.8 10.9 0.0127 
도달시간(시간) 2.2 0.8 0.9 2.1 1.0 

평균유속(m/s) 1.4 3.9 3.5 1.5 2.9 

25 나주댐 85.3 15.7 0.0140 
도달시간(시간) 2.9 1.1 1.3 2.8 1.2 

평균유속(m/s) 1.5 4.2 3.5 1.5 3.6 

26 초천 하구 36.6 15.2 0.0137 
도달시간(시간) 2.8 1.0 1.2 2.8 1.2 

평균유속(m/s) 1.5 4.2 3.5 1.5 3.5 

27 남평수위표 43.9 13.2 0.0043 
도달시간(시간) 3.9 1.6 1.8 4.8 1.5 

평균유속(m/s) 0.9 2.3 2.1 0.8 2.5 

28 지석천 하구 81.0 19.4 0.0074 
도달시간(시간) 4.3 1.8 1.8 5.1 1.5 

평균유속(m/s) 1.3 3.0 3.0 1.1 3.5 

29 잔유역 70.5 15.3 0.0049 
도달시간(시간) 4.2 1.8 2.0 5.2 1.5 

평균유속(m/s) 1.0 2.4 2.1 0.8 2.8 

30 잔유역 99.3 14.6 0.0066 
도달시간(시간) 3.6 1.4 1.4 4.1 1.4 

평균유속(m/s) 1.1 2.8 3.0 1.0 2.9 

31 잔유역 108.9 37.4 0.0064 
도달시간(시간) 7.5 3.7 3.5 10.7 2.2 

평균유속(m/s) 1.4 2.8 3.0 1.0 4.8 

32 만봉천 하구  104.2 25.2 0.0065 
도달시간(시간) 5.5 2.5 2.3 7.2 1.8 

평균유속(m/s) 1.3 2.8 3.0 1.0 3.9 

33 평능천합류후 159.5 21.8 0.0078 
도달시간(시간) 4.6 2.0 2.0 5.6 1.6 

평균유속(m/s) 1.3 3.1 3.0 1.1 3.7 

34 학교수위표 33.2 9.3 0.0193 
도달시간(시간) 1.7 0.5 0.7 1.4 0.9 

평균유속(m/s) 1.5 4.8 3.5 1.9 2.9 

35 고막원천하구 23.2 8.2 0.0027 
도달시간(시간) 3.3 1.3 1.1 4.0 1.3 

평균유속(m/s) 0.7 1.8 2.1 0.6 1.8 

36 잔유역 9.0 8.0 0.0052 
도달시간(시간) 2.5 0.9 0.7 2.6 1.1 

평균유속(m/s) 0.9 2.5 3.0 0.8 2.0 

37 동저수지 43.1 12.1 0.0141 
도달시간(시간) 2.3 0.8 1.0 2.2 1.1 

평균유속(m/s) 1.4 4.2 3.5 1.6 3.2 

38 함평수위표 71.1 20.3 0.0059 
도달시간(시간) 4.8 2.1 1.9 6.1 1.7 

평균유속(m/s) 1.2 2.7 3.0 0.9 3.4 

39 함평천하구 82.2 13.2 0.0031 
도달시간(시간) 4.4 1.9 1.8 5.8 1.6 

평균유속(m/s) 0.8 1.9 2.1 0.6 2.3 

40 하구 잔유역 666.6 48.4 0.0038
도달시간(시간) 11.2 6.3 6.4 19.0 2.8 

평균유속(m/s) 1.2 2.1 2.1 0.7 4.9 

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005),  영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)
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㉯ 하도추적 매개변수

영산강유역의 하도구간에 한 하도추적은 영산포수위표 상류 하도구간은 

Muskingum-Cunge 방법을, 그리고 하류 하도구간에 해서는 배수위 영향을 받

는 하도구간에서도 적용이 가능한 수문학적 홍수추적법인 Muskingum 방법을 적용

하였다.

본 연구에서는 기존 영산강유역 종합치수계획(2005), 영산강(상류) 하천기본계획

(2010)에서 동일하게 적용한 매개변수를 사용하였다. Muskingum-Cunge 방법 하도

추적 구간과 Muskingum 방법 하도추적구간의 매개변수는 표 11-91, 표 11-92와  

같다.

표 11-91. Muskingum-Cunge 하도추적 구간

부     호 하  도  구  간 하도연장(㎞) 경  사 조도계수 비  고

YS11∼YS10 담양댐-담양교 10.2 0.00153 0.035

YS10∼YS9 담양교-증암천 합류전 8.8 0.00017 0.035

YS9∼YS8 증암천 합류전-광주천 합류전 18.4 0.00020 0.030

YS8∼YS7 광주천 합류전-마륵수위표 1.5 0.00020 0.030

YS7∼HY1 마륵수위표-황룡강하구 4.9 0.00012 0.030

HY1∼YS6 황룡강하구-본동수위표 5.0 0.00010 0.030

YS6∼YS5 본동수위표-나주수위표 5.2 0.00031 0.030

YS5∼YS4 나주수위표-영산포수위표 6.6 0.00031 0.030

JA2∼JA1 광주댐-증암천 하구 9.6 0.00140 0.035

GJ2∼GJ1 증심사천 합류전-광주천 하구 12.0 0.00301 0.033

HY5∼HY4 장성댐-개천 합류전 7.2 0.00213 0.035

HY4∼HY3 개천 합류전-평림천 합류전 22.0 0.00055 0.035

HY3∼HY2 평림천합류전-선암수위표 5.0 0.00052 0.035

HY2∼HY1 선암수위표-황룡강 하구 4.9 0.00041 0.035

PL2∼PL1 삼계천 합류전-평림천 하구 12.8 0.00215 0.035

JS5∼JS4 춘양천 합류전-화순천 합류전 9.0 0.00585 0.035

JS4∼JS3 화순천 합류전-능주수위표 3.7 0.00078 0.035

JS3∼DC1 능주수위표- 초천 하구 1.6 0.00032 0.035

DC1∼JS2 초천 하구-남평수위표 8.3 0.00020 0.035

JS2∼JS1 남평수위표-지석천 하구 7.6 0.00022 0.035

JS1∼YS5 지석천 하구-나주수위표 5.2 0.00031 0.030

DC2∼DC1 나주댐- 초천 하구 6.5 0.00146 0.035

KM3∼KM2 평능천합류후-학교수위표 7.5 0.00056 0.028

KM2∼KM1 학교수위표-고막원천 하구 5.0 0.00020 0.028

HP3∼HP2 동저수지-함평수위표 12.6 0.00085 0.025

HP2∼HP1 학교천 합류전-함평천 하구 4.2 0.00030 0.028

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005), 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)



- 286 -

표 11-92. Muskingum 하도추적의 매개변수

부  호 하  도  구  간
하도연장

(km)
경  사 K(hr) X 비 고

YS4∼YS3 영산포수위표∼고막원천합류전 12.7 0.00019 1.68 0.2

YS3∼YS2 고막원천합류전∼사포수위표 6.4 0.00020 0.85 0.2

YS2∼YS1 사포수위표∼영산강 하구 38.0 0.00001 17.33 0.1

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005), 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)

(라) 강우 분석

① 강우 기본자료의 수집

영산강 유역에는 총 21개의 우량관측소에서 일우량 및 시우량 관측을 시행하고 

있다. 영산강 유역에 영향을 미치는 우량관측소에 한 강우기록을 조사한 결과, 기

상청관할 광주, 목포 우량관측소는 1961년에서 현재까지 51개년간의 시우량 자료

가 있는 것으로 조사되었다. 그러나 국토해양부에서 관할하는 우량관측소는 함평관

측소를 제외하고는 부분 자료년수가 확률강우량 분석에 필요한 자료로는 타 관측

소에 비해 상 적으로 충분하지 못한 것으로 조사되었다.

설계강우량 산정시 시간 강우기록의 보유년수와 자료의 질만을 고려하여 광주, 

목포, 함평의 3개 관측소만을 이용하여 평균강우량을 산정하기에는 공간적 강우특

성을 표하여 반영하는데 한계가 있을 것으로 판단되므로, 북이, 삼서, 능주의 3개 

관측소를 추가하여 6개의 우량관측소를 선정하였다.

본 연구에서는 영산강(상류) 하천기본계획(2010)에서 사용한 강우자료(∼2008

년)에 2009년부터 2011년까지의 자료를 추가로 확충하였다. 광주, 목포관측소의 

경우 기상청 강우자료를 수집하였고, 북이, 삼서, 함평, 능주관측소의 경우 영산강홍

수통제소의 강우자료를 수집하여 분석을 진행하였다. 우량관측소별 보유 시우량 자

료의 신뢰도는 표 11-93과 같다.
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표 11-93. 우량관측소별 보유 시우량 자료의 신뢰도

관측소

연 도

기 상 청 국 토 해 양 부
비  고

광  주 목  포 북  이 삼  서 함  평 능  주

1961∼1972 ○ ○

미

관

측

미

관

측

미

관

측

미

관

측

○ : 시우량 자료로 사용 가능

△ : 시우량 자료를 보정하여 
사용

- : 결  측

1973 ○ ○

1974 ○ ○

1975 ○ ○

1976 ○ ○

1977 ○ ○

1978 ○ ○

1979 ○ ○

1980 ○ ○ ○

1981 ○ ○ ○ ○

1982 ○ ○ ○ ○

1983 ○ ○ ○ ○

1984 ○ ○ ○ ○

1985 ○ ○ ○ ○

1986 ○ ○ ○ ○

1987 ○ ○ ○ ○

1988 ○ ○ ○ ○

1989 ○ ○ ○ -

1990 ○ ○ ○ ○

1991 ○ ○ ○ ○ ○ ○

1992 ○ ○ - - ○ -

1993 ○ ○ ○ ○ - -

1994 ○ ○ △ △ △ △

1995 ○ ○ △ △ △ △

1996 ○ ○ ○ ○ ○ ○

1997 ○ ○ ○ △ △ ○

1998 ○ ○ ○ ○ ○ ○

1999 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2000 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2001 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2002 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2003 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2004 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2005 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2006 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2007 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2008 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2009 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2010 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2011 ○ ○ ○ ○ ○ ○

가용한
자료년수

51 51 31 20 20 20
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② 강우자료의 환산

국내 우량관측소의 지속기간별 관측기록은 고정시간 간격의 시우량이므로 실제로

는 임의시간에 발생한 첨두 강우에 의해 홍수량이 발생하게 된다. 따라서 고정시간 

간격의 강우자료는 임의시간으로 환산할 필요가 있다.

건설교통부(1988)에서는 고정시간의 시우량이나 일우량만을 가지고도 연 최 치

계열 또는 연 초과치계열로 구성하여 확률강우량을 산정할 수 있도록 우리나라 전

역에 골고루 분포된 기상청 산하 23개 측후소의 고정시간 간격의 최 강우량과 지

속기간별 최 강우량 자료를 추출하고, 이 두 자료간의 환산관계를 구하여 제시한 

바 있다.

본 연구에서는 확률강우량 분석시 국토해양부에서 제시한 관계식을 이용하여 고

정시간 강우량을 임의시간 강우량으로 환산하였고, 관계식이 정립되지 않은 중간의 

지속기간에 해서는 선형 보간에 의해 구한 후 이를 적용하였다.

표 11-94. 지속기간별 고정시간-임의지속기간 환산계수

고정시간 임의지속기간 환산계수 고정시간 임의지속기간 환산계수

1시간 60분 1.1290 15시간 900분 1.0090 

2시간 120분 1.0810 16시간 960분 1.0086 

3시간 180분 1.0330 17시간 1,020분 1.0081 

4시간 240분 1.0263 18시간 1,080분 1.0077 

5시간 300분 1.0197 19시간 1,140분 1.0072 

6시간 360분 1.0130 20시간 1,200분 1.0068 

7시간 420분 1.0126 21시간 1,260분 1.0063 

8시간 480분 1.0121 22시간 1,320분 1.0059 

9시간 540분 1.0117 23시간 1,380분 1.0054 

10시간 600분 1.0112 24시간 1,440분 1.0050 

11시간 660분 1.0108 48시간 2,880분 1.0000 

12시간 720분 1.0103 72시간 4,320분 1.0000 

13시간 780분 1.0099 1일 1,440분 1.1610 

14시간 840분 1.0094 

주) 1. 24시간보다 큰 지속기간의 경우는 고정시간과 임의시간과의 차이가 없다고 봄.
2. 자료출처 :「하천설계기준․해설(한국수자원학회, 2009)」
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(마) 적정 확률분포형의 선정

① 적합 확률분포형

확률분포의 적합도는 상 도수함수(relative frequency function) 또는 누적도수

함수(cumulative frequency function)의 이론치와 표본치를 비교하므로써 검정할 

수 있다. 제 1종 오류를 유발하는 최 확률을 검정의 유의수준이라 하며 유의수준 

0.05와 0.01이 많이 사용된다. χ 2-검정, Kolmogorov-Smirnov(K-S) 검정, 

Cramer Von Mises(CVM) 검정, PPCC 검정 방법으로 각 우량관측소의 각 지속

기간별 연 최  강우자료에 하여 각 확률분포형별로 적합도 검정을 수행하였다.

적합도 검정결과, 6개 우량관측소에서 Gumbel 분포형이 타 분포형에 비해 검정

통계치가 기준치를 만족하는 빈도가 가장 높아 적정한 것으로 나타므로 Gumbel 분

포형을 확률강우량에 한 적정 분포형으로 채택하였다. 표 11-95는 Gumbel분포

에 한 적합도 검정결과를 나타낸 것이다.
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관측소
지 속
시 간

-검정 K-S-검정 CVM-검정 PPCC-검정

검  정
통계치

기준치 판정
검  정
통계치

기준치 판정
검  정
통계치

기준치 판정
검  정
통계치

기준치 판정

광 주

1시간 2.29 7.81 O.K 0.17 0.17 O.K 0.10 0.46 O.K 0.98 0.96 O.K

2시간 8.18 7.81 N.G 0.11 0.17 O.K 0.11 0.46 O.K 0.98 0.96 O.K

3시간 8.18 7.81 N.G 0.06 0.17 O.K 0.05 0.46 O.K 0.99 0.96 O.K

6시간 1.12 7.81 O.K 0.09 0.17 O.K 0.03 0.46 O.K 0.99 0.96 O.K

9시간 4.41 7.81 O.K 0.10 0.17 O.K 0.08 0.46 O.K 0.98 0.96 N.G

12시간 3.71 7.81 O.K 0.14 0.17 O.K 0.14 0.46 O.K 0.96 0.96 N.G

24시간 7.71 7.81 O.K 0.13 0.17 O.K 0.20 0.46 O.K 0.96 0.96 N.G

48시간 19.47 7.81 N.G 0.17 0.17 O.K 0.28 0.46 O.K 0.94 0.96 O.K

72시간 5.35 7.81 O.K 0.14 0.17 O.K 0.16 0.46 O.K 0.97 0.96 O.K

목 포

1시간 6.06 7.81 O.K 0.07 0.17 O.K 0.07 0.46 O.K 0.99 0.96 O.K

2시간 3.94 7.81 O.K 0.05 0.17 O.K 0.04 0.46 O.K 0.98 0.96 O.K

3시간 1.12 7.81 O.K 0.05 0.17 O.K 0.03 0.46 O.K 0.99 0.96 O.K

6시간 3.00 7.81 O.K 0.10 0.17 O.K 0.05 0.46 O.K 0.97 0.96 O.K

9시간 1.82 7.81 O.K 0.11 0.17 O.K 0.06 0.46 O.K 0.97 0.96 O.K

12시간 5.12 7.81 O.K 0.11 0.17 O.K 0.07 0.46 O.K 0.96 0.96 N.G

24시간 3.47 7.81 O.K 0.11 0.17 O.K 0.09 0.46 O.K 0.98 0.96 N.G

48시간 2.29 7.81 O.K 0.09 0.17 O.K 0.07 0.46 O.K 0.99 0.96 N.G

72시간 0.18 7.81 O.K 0.07 0.17 O.K 0.02 0.46 O.K 0.99 0.96 N.G

북 이

1시간 6.25 7.81 O.K 0.12 0.23 O.K 0.04 0.46 O.K 0.99 0.95 O.K

2시간 1.75 7.81 O.K 0.07 0.23 O.K 0.04 0.46 O.K 0.99 0.95 O.K

3시간 4.00 7.81 O.K 0.10 0.23 O.K 0.08 0.46 O.K 0.98 0.95 O.K

6시간 0.63 7.81 O.K 0.04 0.23 O.K 0.03 0.46 O.K 0.99 0.95 O.K

9시간 2.13 7.81 O.K 0.08 0.23 O.K 0.05 0.46 O.K 0.99 0.95 O.K

12시간 4.38 7.81 O.K 0.13 0.23 O.K 0.08 0.46 O.K 0.98 0.95 O.K

24시간 8.50 7.81 N.G 0.14 0.23 O.K 0.09 0.46 O.K 0.97 0.95 O.K

48시간 4.75 7.81 O.K 0.13 0.23 O.K 0.08 0.46 O.K 0.98 0.95 O.K

72시간 1.00 7.81 O.K 0.09 0.23 O.K 0.04 0.46 O.K 0.98 0.95 O.K

표 11-95. 적합도 검정결과(Gumbel 분포)
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관측소
지 속
시 간

-검정 K-S-검정 CVM-검정 PPCC-검정

검  정
통계치

기준치 판정
검  정
통계치

기준치 판정
검  정
통계치

기준치 판정
검  정
통계치

기준치 판정

삼 서

1시간 1.14 5.99 O.K 0.10 0.29 O.K 0.05 0.46 O.K 0.99 0.94 O.K

2시간 3.52 5.99 O.K 0.13 0.29 O.K 0.05 0.46 O.K 0.99 0.94 O.K

3시간 3.52 5.99 O.K 0.15 0.29 O.K 0.13 0.46 O.K 0.94 0.94 N.G

6시간 2.57 5.99 O.K 0.14 0.29 O.K 0.11 0.46 O.K 0.96 0.94 O.K

9시간 10.19 5.99 N.G 0.19 0.29 O.K 0.19 0.46 O.K 0.93 0.94 N.G

12시간 11.14 5.99 N.G 0.17 0.29 O.K 0.20 0.46 O.K 0.92 0.94 N.G

24시간 7.33 5.99 N.G 0.18 0.29 O.K 0.16 0.46 O.K 0.94 0.94 N.G

48시간 1.14 5.99 O.K 0.16 0.29 O.K 0.07 0.46 O.K 0.97 0.94 O.K

72시간 4.48 5.99 O.K 0.14 0.29 O.K 0.06 0.46 O.K 0.98 0.94 O.K

함 평

1시간 1.62 7.81 O.K 0.11 0.22 O.K 0.05 0.46 O.K 0.96 0.96 O.K

2시간 5.99 7.81 N.G 0.15 0.22 O.K 0.11 0.46 O.K 0.96 0.96 O.K

3시간 3.52 7.81 O.K 0.18 0.22 O.K 0.11 0.46 O.K 0.97 0.96 O.K

6시간 4.95 7.81 O.K 0.20 0.22 O.K 0.20 0.46 O.K 0.93 0.96 N.G

9시간 8.85 7.81 N.G 0.25 0.22 O.K 0.28 0.46 O.K 0.91 0.96 N.G

12시간 8.29 7.81 N.G 0.23 0.22 O.K 0.29 0.46 O.K 0.91 0.96 N.G

24시간 11.62 7.81 N.G 0.18 0.22 O.K 0.22 0.46 O.K 0.92 0.96 N.G

48시간 2.10 7.81 O.K 0.17 0.22 O.K 0.13 0.46 O.K 0.94 0.96 N.G

72시간 2.57 7.81 O.K 0.17 0.22 O.K 0.12 0.46 O.K 0.95 0.96 N.G

능 주

1시간 1.74 5.99 O.K 0.08 0.24 O.K 0.04 0.46 O.K 0.98 0.95 N.G

2시간 2.06 5.99 O.K 0.12 0.24 O.K 0.08 0.46 O.K 0.97 0.95 O.K

3시간 7.23 5.99 N.G 0.16 0.24 O.K 0.19 0.46 O.K 0.94 0.95 N.G

6시간 14.57 5.99 N.G 0.29 0.24 N.G 0.43 0.46 O.K 0.88 0.95 N.G

9시간 10.77 5.99 N.G 0.21 0.24 O.K 0.32 0.46 O.K 0.91 0.95 N.G

12시간 10.45 5.99 N.G 0.17 0.24 O.K 0.22 0.46 O.K 0.93 0.95 N.G

24시간 3.03 5.99 O.K 0.10 0.24 O.K 0.07 0.46 O.K 0.97 0.95 O.K

48시간 0.77 5.99 O.K 0.11 0.24 O.K 0.06 0.46 O.K 0.99 0.95 O.K

72시간 6.26 5.99 N.G 0.12 0.24 O.K 0.06 0.46 O.K 0.99 0.95 O.K
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(바) 확률강우량의 산정

지속기간별 확률강우량 산정을 위하여 FARD2006 프로그램을 이용하였으며, 적

합도 검정을 통하여 최적분포형으로 결정된 Gumbel 분포에 의거하여 6개 우량관

측소의 지속기간별 확률강우량을 산정하였다.

표 11-96. 지속기간별 확률강우량(광주)                                  (단위 : mm)

재현기간
(년)

강 우 지 속 기 간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

2 30.2  45.0  55.5  76.5  93.1 103.5 128.7 145.8 158.1

3 34.6  51.5  63.3  87.7 108.1 121.9 153.0 176.1 191.3

5 39.5  58.7  72.1 100.2 124.9 142.4 180.0 209.9 228.2

10 45.7  67.7  83.1 116.0 145.9 168.1 214.1 252.3 274.7

20 51.6  76.4  93.6 131.1 166.0 192.9 246.7 293.0 319.2

30 55.0  81.4  99.7 139.7 177.6 207.1 265.5 316.4 344.9

50 59.3  87.7 107.2 150.6 192.1 224.9 289.0 345.7 376.9

70 62.1  91.8 112.2 157.7 201.6 236.5 304.4 364.9 397.9

80 63.2  93.4 114.2 160.5 205.4 241.1 310.5 372.5 406.2

100 65.1  96.1 117.5 165.2 211.7 248.8 320.6 385.2 420.1

150 68.4 101.0 123.4 173.8 223.1 262.8 339.1 408.2 445.3

200 70.8 104.5 127.7 179.8 231.2 272.7 352.2 424.5 463.1

300 74.1 109.4 133.6 188.3 242.6 286.7 370.6 447.5 488.3

500 78.3 115.6 141.1 199.0 256.9 304.3 393.8 476.4 519.9

표 11-97. 지속기간별 확률강우량(목포)                                  (단위 : mm)

재현기간
(년)

강 우 지 속 기 간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

2  33.9  50.5  60.2  84.2  98.7 109.1 136.9 164.5 177.8

3  40.1  59.5  71.1  98.8 115.6 127.2 160.5 194.6 210.8

5  46.9  69.5  83.1 115.1 134.5 147.5 186.7 228.2 247.4

10  55.5  82.1  98.3 135.5 158.1 172.9 219.7 270.4 293.5

20  63.8  94.2 112.8 155.1 180.9 197.3 251.3 310.9 337.8

30  68.5 101.1 121.2 166.4 193.9 211.3 269.5 334.2 363.2

50  74.4 109.8 131.7 180.5 210.3 228.8 292.3 363.3 395.0

70  78.3 115.5 138.5 189.7 221.0 240.3 307.2 382.4 415.8

80  79.9 117.8 141.3 193.4 225.2 244.9 313.1 389.9 424.1

100  82.4 121.6 145.8 199.5 232.3 252.5 323.0 402.6 437.9

150  87.1 128.4 154.0 210.6 245.2 266.3 340.9 425.5 462.9

200  90.4 133.2 159.8 218.5 254.3 276.0 353.6 441.7 480.6

300  95.1 140.1 168.1 229.5 267.1 289.8 371.4 464.5 505.6

500 100.9 148.6 178.4 243.5 283.3 307.1 393.9 493.3 537.0
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표 11-98. 지속기간별 확률강우량(북이)                                  (단위 : mm)

재현기간
(년)

강 우 지 속 기 간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

2  39.0  52.6  63.2  84.3  96.6 106.5 130.1 159.1 178.2

3  47.1  60.8  73.1  98.6 113.6 126.2 154.9 190.9 214.1

5  56.1  69.9  84.1 114.6 132.5 148.2 182.5 226.3 254.1

10  67.5  81.4  98.0 134.6 156.3 175.8 217.2 270.8 304.3

20  78.4  92.4 111.3 153.8 179.1 202.3 250.4 313.5 352.5

30  84.7  98.8 119.0 164.8 192.3 217.6 269.6 338.1 380.2

50  92.5 106.7 128.6 178.6 208.7 236.6 293.5 368.8 414.9

70  97.7 111.9 134.9 187.7 219.4 249.1 309.2 388.9 437.6

80  99.7 113.9 137.4 191.3 223.7 254.1 315.4 396.9 446.6

100 103.1 117.4 141.5 197.3 230.8 262.4 325.7 410.2 461.6

150 109.3 123.6 149.0 208.1 243.7 277.3 344.6 434.3 488.9

200 113.6 128.0 154.4 215.8 252.8 288.0 357.9 451.4 508.2

300 119.8 134.2 161.9 226.7 265.7 302.9 376.7 475.5 535.4

500 127.5 142.1 171.4 240.3 281.9 321.8 400.3 505.9 569.6

  

표 11-99. 지속기간별 확률강우량(삼서)                                  (단위 : mm)

재현기간
(년)

강 우 지 속 기 간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

2  49.2  65.1  79.2 103.3 121.8 129.0 150.7 176.5 189.5

3  59.2  76.0  94.8 124.2 150.8 160.4 185.0 215.7 230.1

5  70.4  88.3 112.1 147.4 183.1 195.3 223.1 259.3 275.3

10  84.4 103.6 133.9 176.6 223.7 239.1 271.0 314.2 332.0

20  97.9 118.3 154.8 204.5 262.7 281.2 317.0 366.8 386.4

30 105.6 126.8 166.8 220.6 285.1 305.4 343.4 397.1 417.8

50 115.3 137.4 181.8 240.8 313.1 335.7 376.5 434.9 456.9

70 121.7 144.3 191.7 253.9 331.4 355.5 398.2 459.7 482.6

80 124.2 147.1 195.6 259.2 338.7 363.4 406.8 469.6 492.7

100 128.4 151.7 202.1 267.9 350.8 376.5 421.1 486.0 509.7

150 136.0 160.0 213.9 283.7 372.8 400.3 447.1 515.7 540.5

200 141.4 165.9 222.3 294.9 388.5 417.2 465.5 536.8 562.3

300 149.0 174.2 234.1 310.7 410.4 440.9 491.4 566.5 593.0

500 158.6 184.7 248.9 330.6 438.1 470.8 524.1 603.9 631.7
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표 11-100. 지속기간별 확률강우량(함평)                                 (단위 : mm)

재현기간
(년)

강 우 지 속 기 간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

2  48.2  64.2  76.4  97.0 108.8 116.4 140.3 164.9 177.2

3  56.9  73.3  89.7 117.8 132.3 141.5 172.1 199.6 211.0

5  66.6  83.4 104.6 140.8 158.5 169.5 207.6 238.4 248.5

10  78.7  96.1 123.4 169.8 191.4 204.7 252.2 287.0 295.7

20  90.4 108.3 141.3 197.7 223.0 238.5 294.9 333.7 341.0

30  97.1 115.3 151.7 213.7 241.1 257.9 319.5 360.6 367.1

50 105.5 124.0 164.6 233.7 263.8 282.2 350.3 394.1 399.6

70 111.0 129.8 173.0 246.8 278.7 298.1 370.4 416.2 421.0

80 113.2 132.0 176.4 252.0 284.6 304.4 378.4 424.9 429.4

100 116.8 135.8 182.0 260.7 294.4 314.9 391.7 439.4 443.6

150 123.4 142.7 192.2 276.4 312.3 334.0 415.9 465.8 469.2

200 128.1 147.6 199.4 287.5 324.9 347.5 433.1 484.5 487.3

300 134.6 154.5 209.5 303.2 342.7 366.5 457.2 510.9 512.9

500 142.9 163.1 222.3 323.0 365.2 390.5 487.6 544.1 545.1

표 11-101. 지속기간별 확률강우량(능주)                                 (단위 : mm)

재현기간
(년)

강 우 지 속 기 간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

2  39.9  54.3  65.3  93.3 109.2 118.9 140.9 163.4 176.7

3  48.0  65.2  78.3 113.3 133.5 145.0 173.3 199.3 211.4

5  57.1  77.4  92.7 135.7 160.7 174.1 209.3 239.3 250.0

10  68.4 92.8 110.9 163.8 194.8 210.6 254.6 289.5 298.6

20  79.3 107.5 128.4 190.7 227.5 245.6 298.1 337.7 345.2

30  85.6 116.0 138.4 206.2 246.3 265.7 323.1 365.4 372.0

50  93.4 126.5 150.9 225.6 269.8 290.9 354.4 400.1 405.4

70  98.6 133.5 159.2 238.3 285.3 307.4 374.8 422.8 427.4

80 100.6 136.2 162.4 243.3 291.4 314.0 383.0 431.8 436.1

100 104.0 140.8 167.9 251.7 301.6 324.9 396.5 446.8 450.6

150 110.2 149.1 177.7 266.9 320.1 344.7 421.1 474.1 477.0

200 114.5 155.0 184.7 277.7 333.2 358.7 438.5 493.4 495.6

300 120.7 163.3 194.6 293.0 351.7 378.5 463.1 520.6 521.9

500 128.4 173.8 207.0 312.1 374.9 403.3 493.9 554.8 555.0
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관측소
재 현
기 간

구 분
강 우  지 속  기 간

비 고
3시간 6시간 9시간 12시간 24시간

광

주

100년

금 회 117.5 165.2 211.7 248.8 320.6

유역종합 139.0 190.5 221.3 241.0 315.0

기본계획 148.9 202.6 238.0 256.7 323.5

200년

금 회 127.7 179.8 231.2 272.7 352.2

유역종합 151.8 208.1 241.8 263.3 344.7

기본계획 162.6 221.5 260.5 281.1 354.2

목

포

100년

금 회 145.8 199.5 232.3 252.5 323

유역종합 118.7 161.0 203.8 230.2 286.8

기본계획 123.1 161.9 203.4 230.1 284.4

200년

금 회 159.8 218.5 254.3 276.0 353.6

유역종합 129.1 175.0 222.4 251.7 313.5

기본계획 134.0 176.0 221.8 251.6 310.9

북

이

100년

금 회 141.5 197.3 230.8 262.4 325.7

유역종합 144.0 187.5 223.8 237.6 266.4 

기본계획 149.6 188.8 218.9 229.9 259.4 

200년

금 회 154.4 215.8 252.8 288.0 357.9

유역종합 157.7 205.3 245.5 260.3 288.4 

기본계획 163.7 206.4 239.6 251.2 280.1 

삼

서

100년

금 회 202.1 267.9 350.8 376.5 421.1

유역종합 124.4 166.5 181.2 192.9 275.2 

기본계획 129.8 166.0 183.4 193.9 264.9 

200년

금 회 222.3 294.9 388.5 417.2 465.5

유역종합 135.0 180.9 195.6 207.5 298.6 

기본계획 140.7 179.9 197.8 208.5 286.9 

(사) 기왕 확률강우량과의 비교

본 연구에서 산정한 확률강우량의 타당성을 검토하기 위해서 영산강유역 종합치

수계획(2005)과 영산강(상류) 하천기본계획(2010)에서 산정된 6개 우량관측소의 

확률강우량을 상호비교하였다.

영산강유역 종합치수계획(2005)의 경우 2002년까지의 강우자료에 의해 분석되

었으며, 영산강(상류）하천기본계획(2010)은 2002년까지의 자료에 2003년∼

2008년의 자료를 추가하여 분석하였다. 본 연구에서는 2008년까지의 강우자료에 

2009년∼2011년의 자료를 추가하여 분석을 실시하였다.

표 11-102. 지속기간별 확률강우량의 기 분석성과와의 비교
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관측소
재 현
기 간

구 분
강 우  지 속  기 간

비 고
3시간 6시간 9시간 12시간 24시간

함

평

100년

금 회 182.0 260.7 294.4 314.9 391.7

유역종합 127.9 178.9 208.9 236.8 321.8 

기본계획 138.4 178.3 204.6 229.6 308.4 

200년

금 회 199.4 287.5 324.9 347.5 433.1

유역종합 137.9 193.9 226.2 257.0 351.9 

기본계획 149.9 193.2 221.6 249.3 337.5 

능

주

100년

금 회 167.9 251.7 301.6 324.9 396.5

유역종합 156.4 226.9 256.9 273.8 343.9 

기본계획 175.0 251.9 296.1 332.5 388.1 

200년

금 회 184.7 277.7 333.2 358.7 438.5

유역종합 171.7 249.5 282.1 300.4 376.9 

기본계획 191.9 278.0 327.0 367.3 428.1 

주) 유역종합 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005)
기본계획 : 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)

(아) 확률강우강도식의 유도

확률강우강도식은 강우강도-지속기간-빈도(IDF) 관계를 나타내는 식으로서 얻

은 확률강우량을 제2의 자료로 변환하는 작업이 필요하다. 즉, 확률강우량을 강우

강도로 변환시킨 후 최소자승법을 이용하여 확률년별 강우강도-지속기간 관계식을 

구하며, 유도된 식형과 원래 자료치와의 편차를 계산하여 최소값을 가지는 식을 그 

지점의 확률강우강도식으로 정한다. 본 연구에서 적용한 강우강도식형은 우리나라

에서 적용도가 높은 다음 4가지 유형의 경험공식이다.

Talbot형        Itb
a

                                    

Sherman형      I tn
a

                                      

Japanese형     Itb
a

                                  

Semi-Log형     I ab∙ log                             

여기서, Ι는 강우강도(㎜/hr), t는 강우지속기간(min), a, b, n은 각 지방에 따른 

상수이다. 상기 4가지 식에서 확률강우강도식의 계수는 최소자승법에 의해서 구할 

수 있다.

본 연구에서는 최적의 확률강우강도식으로 Sherman 공식을 채택하였으며, 각 관

측소의 재현기간별 확률강우강도식과 강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선을 유도

한 결과는 다음과 같다.
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표 11-103. 확률강우강도식(광주)

재현기간
(년)

확률강우강도식
(mm/hr)

상관계수
재현기간

(년)
확률강우강도식

(mm/hr)
상관계수

5  



0.99 80  



0.99

10  



0.99 100  



0.99

20  



0.99 150  



0.99

30  



0.99 200  



0.99

50  



0.99 500  



0.99

강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선 (광주)
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표 11-104. 확률강우강도식(목포)

재현기간
(년)

확률강우강도식
(mm/hr)

상관계수
재현기간

(년)
확률강우강도식

(mm/hr)
상관계수

5  



0.99 80  



0.99

10  



0.99 100  



0.99

20  



0.99 150  



0.99

30  



0.99 200  



0.99

50  



0.99 500  




0.99

강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선 (목포)
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표 11-105. 확률강우강도식(북이)

재현기간
(년)

확률강우강도식
(mm/hr)

상관계수
재현기간

(년)
확률강우강도식

(mm/hr)
상관계수

5  



0.99 80  




0.99

10  



0.99 100  




0.99

20  



0.99 150  




0.99

30  



0.99 200  




0.99

50  



0.99 500  




0.99

강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선 (북이)
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표 11-106. 확률강우강도식(삼서)

재현기간
(년)

확률강우강도식
(mm/hr)

상관계수
재현기간

(년)
확률강우강도식

(mm/hr)
상관계수

5  



0.99 80  




0.99

10  



0.99 100  




0.99

20  



0.99 150  




0.99

30  



0.99 200  




0.99

50  



0.99 500  




0.99

강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선 (삼서)



- 301 -

표 11-107. 확률강우강도식(함평)

재현기간
(년)

확률강우강도식
(mm/hr)

상관계수
재현기간

(년)
확률강우강도식

(mm/hr)
상관계수

5  



0.99 80  




0.99

10  



0.99 100  




0.99

20  



0.99 150  




0.99

30  



0.99 200  




0.99

50  



0.99 500  




0.99

강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선 (함평)
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표 11-108. 확률강우강도식(능주)

재현기간
(년)

확률강우강도식
(mm/hr)

상관계수
재현기간

(년)
확률강우강도식

(mm/hr)
상관계수

5  



0.99 80  



0.99

10  



0.99 100  




0.99

20  



0.99 150  




0.99

30  



0.99 200  




0.99

50  



0.99 500  




0.99

강우강도-지속기간-빈도(IDF) 곡선 (능주)
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(자) 유역평균 확률강우량

본 연구에서 확률강우량 분석에 사용된 6개 우량관측소에 한 영산강 유역의 강

우티센(Thiessen)망과 티센계수는 그림 11-48, 표 11-109과 같으며, 이 값들을 

토 로 각 소유역별로 산정된 유역평균 확률강우량은 표 11-110과 같다.

오 례 천

광주댐

담양댐

장성댐

나주댐

해

서

북이

광주

능주

삼서

함평

목포

황

룡

강

지

석

천

고

막

원

천

평

천

영

산

강

광

주

천

만

봉
천

증

암

천

개

천

평

림
천

함

범   례

우량관측소

그림 11-48. 영산강 유역의 티센망
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표 11-109. 소유역별 티센계수

소유역
번  호

소  유  역
유역면적

(㎢)
유로연장

(㎞)

관       측       소

북이 광주 능주 삼서 함평 목포

1 FYS11 담양댐 46.9 12.0 1.00 - - - - -

2 FYS10 담양교 45.9 9.3 0.40 0.60 - - - -

3 FYS9 증암천 합류전 87.3 23.0 0.50 0.50 - - - -

4 FOR1 오례천 하구 60.5 20.6 - 1.00 - - - -

5 FJA2 광주댐 43.8 10.2 - 1.00 - - - -

6 FJA1 증암천 하구 102.3 17.9 - 1.00 - - - -

7 FYS8 잔유역 189.0 23.7 - 0.95 - 0.05 - -

8 FGJ2 증심사천 합류전 28.4 10.8 - 0.82 0.18 - - -

9 FGJ1 광주천 하구 78.1 16.7 - 1.00 - - - -

10 FJHY1 잔유역 38.5 9.0 - 1.00 - - - -

11 FHY5 장성댐 122.4 19.5 1.00 - - - - -

12 FHY4 개천 합류전 44.1 10.3 0.80 0.17 - 0.03 - -

13 FGA1 개천 하구 115.9 24.1 0.98 - - 0.02 - -

14 FHY3 평림천 합류전 136.5 29.4 0.10 0.08 - 0.82 - -

15 FPL2 삼계천 합류전 38.9 16.7 - - - 1.00 - -

16 FSG1 함동저수지 34.4 11.9 - - - 1.00 - -

17 FPL1 평림천 하구 44.6 13.6 - - - 1.00 - -

18 FHY2 선암수위표 15.4 4.7 - 0.85 - 0.15 - -

19 FHY1 황룡강 하구 12.2 4.7 - 0.98 - 0.02 - -

20 FYS6 잔유역 42.0 12.9 - 0.44 0.22 0.34 - -

21 FJS5 춘양천 합류전 144.8 22.8 - - 1.00 - - -

22 FJS4 화순천 합류전 90.4 16.6 - - 1.00 - - -

23 FHS1 화순천 127.4 25.8 - 0.05 0.95 - - -

24 FJS3 능주수위표 47.8 10.9 - - 1.00 - - -

25 FDC2 나주댐 85.3 15.7 - - 1.00 - - -

26 FDC1 초천 하구 36.6 15.2 - - 1.00 - - -

27 FJS2 남평수위표 43.9 13.2 - - 1.00 - - -

28 FJS1 지석천 하구 81.0 19.4 - 0.28 0.72 - - -

29 FYS5 잔유역 70.5 15.3 - 0.07 0.33 0.26 0.35 -

30 FYS4 잔유역 99.3 14.6 - - 0.94 - 0.06 -

31 FYS3 잔유역 108.9 37.4 - - 0.49 - 0.51 -

32 FMB1 만봉천하구 104.2 25.2 - - 0.90 - 0.10 -

33 FKM3 평능천합류후 159.5 21.8 - - - 0.65 0.35 -

34 FKM2 학교수위표 33.2 9.3 - - - - 1.00 -

35 FKM1 고막원천하구 23.2 8.2 - - - - 1.00 -

36 FYS2 잔유역 9.0 8.0 - - - - 1.00 -

37 FHP3 동저수지 43.1 12.1 - - - - 1.00 -

38 FHP2 함평수위표 71.1 20.3 - - - - 1.00 -

39 FHP1 함평천하구 82.2 13.2 - - - - 1.00 -

40 FYS1 하구 잔유역 666.6 48.4 - - 0.14 - 0.21 0.65

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005), 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)
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표 11-110. 소유역별 유역평균 확률강우량(하구기준)                      (단위 : mm)

소유역
번  호

소  유  역
100년 빈도 200년 빈도

12시간 24시간 12시간 24시간 12시간 24시간 12시간 24시간

1 FYS11 담양댐 188.3 224.9 162.1 204.4 202.9 240.6 175.6 220.2 

2 FYS10 담양교 201.4 258.3 173.4 234.7 217.5 278.8 188.1 255.1 

3 FYS9 증암천합류전 199.3 252.7 171.5 229.7 215.0 272.5 186.0 249.3 

4 FOR1 오례천 하구 210.3 280.5 181.0 254.9 227.1 304.2 196.5 278.4 

5 FJA2 광주댐 210.3 280.5 181.0 254.9 227.1 304.2 196.5 278.4 

6 FJA1 증암천 하구 210.3 280.5 181.0 254.9 227.1 304.2 196.5 278.4 

7 FYS8 잔유역 207.7 277.9 178.8 252.6 224.2 301.3 194.0 270.1 

8 FGJ2 증심사천합류전 221.4 290.5 173.0 246.6 239.7 315.7 187.4 248.4 

9 FGJ1 광주천 하구 210.3 280.5 181.0 254.9 227.1 304.2 196.5 278.4 

10 FJHY1 잔유역 210.3 280.5 181.0 254.9 227.1 304.2 196.5 278.4 

11 FHY5 장성댐 188.3 224.9 162.1 204.4 202.9 240.6 175.6 220.2 

12 FHY4 개천 합류전 191.1 234.5 164.5 213.1 206.0 251.6 178.2 230.2 

13 FGA1 개천 하구 187.7 225.0 161.6 204.5 202.3 240.7 175.0 220.3 

14 FHY3 평림천 합류전 165.9 233.2 142.8 212.0 176.6 250.5 152.8 229.2 

15 FPL2 삼계천 합류전 158.8 229.7 136.7 208.7 168.5 246.4 145.7 225.5 

16 FSG1 함동저수지 158.8 229.7 136.7 208.7 168.5 246.4 145.7 225.5 

17 FPL1 평림천 하구 158.8 229.7 136.7 208.7 168.5 246.4 145.7 225.5 

18 FHY2 선암수위표 202.6 272.9 174.3 248.0 218.3 295.5 188.9 270.5 

19 FHY1 황룡강 하구 209.2 279.5 180.1 254.0 225.9 303.1 195.5 277.3 

20 FYS6 잔유역 206.4 275.5 177.7 250.4 222.5 298.6 192.5 273.2 

21 FJS5 춘양천 합류전 272.4 336.4 234.4 305.8 296.7 367.8 256.7 336.5 

22 FJS4 화순천 합류전 272.4 336.4 234.4 305.8 296.7 367.8 256.7 336.5 

23 FHS1 화순천 269.2 333.7 231.7 303.3 293.2 364.5 253.7 333.6 

24 FJS3 능주수위표 272.4 336.4 234.4 305.8 296.7 367.8 256.7 336.5 

25 FDC2 나주댐 272.4 336.4 234.4 305.8 296.7 367.8 256.7 336.5 

26 FDC1 초천 하구 272.4 336.4 234.4 305.8 296.7 367.8 256.7 336.5 

27 FJS2 남평수위표 272.4 336.4 234.4 305.8 296.7 367.8 256.7 336.5 

28 FJS1 지석천 하구 254.9 320.8 219.4 291.6 277.3 349.9 239.9 320.2 

29 FYS5 잔유역 211.7 283.9 182.2 258.1 228.2 308.2 197.4 282.0 

30 FYS4 잔유역 267.2 332.3 230.1 302.1 291.1 363.1 251.8 332.2 

31 FYS3 잔유역 229.3 301.3 197.4 273.8 248.2 328.0 214.7 300.2 

32 FMB1 만봉천하구 263.9 329.5 227.2 299.5 287.2 360.0 248.5 329.4 

33 FKM3 평능천합류후 169.0 242.8 145.5 220.7 180.0 261.7 155.7 239.4 

34 FKM2 학교수위표 188.0 267.4 161.9 243.0 201.5 289.9 174.3 265.3 

35 FKM1 고막원천하구 188.0 267.4 161.9 243.0 201.5 289.9 174.3 265.3 

36 FYS2 잔유역 188.0 267.4 161.9 243.0 201.5 289.9 174.3 265.3 

37 FHP3 동저수지 188.0 267.4 161.9 243.0 201.5 289.9 174.3 265.3 

38 FHP2 함평수위표 188.0 267.4 161.9 243.0 201.5 289.9 174.3 265.3 

39 FHP1 함평천하구 188.0 267.4 161.9 243.0 201.5 289.9 174.3 265.3 

40 FYS1 하구 잔유역 200.1 263.6 172.3 239.5 216.0 286.0 157.7 261.7 
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(차) 확률강우량의 공간적 분포

일정 면적을 가진 유역 전반에 걸쳐 균일한 강우가 발생할 경우는 단히 드물며 

강우량은 호우중심으로부터 멀어질수록 점차 감소한다. 따라서 강우의 공간분포 및 

이동 등에 의하여 강우가 유역 전반에 걸쳐 동시간에 동일한 형태로 발생하지 않는 

상태에서 관측소별 최 값 발생시의 강우량인 지점강우량을 평균하는 것은 실제 발

생한 유역의 면적평균강우량보다 과다한 값을 산출하게 된다.

면적평균확률강우량을 산정하기 위해서는 유역내 여러 관측소의 동일 발생시간의 

임의시간 강우자료를 이용하여 면적우량을 산정한 후 이를 빈도해석 하여야하는데, 

유역내 국토해양부 우량관측소에서 보유한 시간 강우자료가 충분하지 못할 뿐 아니

라 우량관측소별로 빈도분석을 위한 동시간 임의지속기간 강우자료를 수집하는 것

은 한계가 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 지점평균확률강우량과 면적평균확률

강우량의 비인 면적우량감소계수(areal reduction factor; ARF)를 이용하여 지점

평균확률강우량을 면적평균확률강우량으로 환산하여 사용하였다.

일반적으로 강우깊이-면적 관계는 두가지 유형이 있다. 첫 번째는 호우중심형

(Storm-centered)관계로서 이는 호우가 고려하고자 하는 지역의 중심에 위치하여 

최 강우량을 발생하는 형태를 말한다. 두 번째는 강우지역을 고정시키는 것으로서 

호우가 그 지역의 중심에서 발생하기도 하고 그 지역의 일부지역에 국한해서 영향

을 미치게 되는 지형학적 면적고정형(geographically fixed-area)관계이다.

호우중심형 관계는 이산형 호우사상의 윤곽에 의해 나타내지고, 반면에 면적고정

형 관계는 서로 다른 호우사상에 의해 적출되는 최  지점우량의 평균치를 나타낸

다고 할 수 있다. 통상적으로 호우중심형 관계는 가능최 강수량을 추정하는데 이

용하고, 면적고정형 관계는 유역의 강우 빈도해석의 연구에 이용된다. 

면적우량감소계수를 산정하기 위해서는 동일 발생시간의 시간 강우자료가 필요하

나, 영산강 유역 및 인근에 위치한 국토해양부 우량관측소의 시간 강우자료는 보유

자료의 기간도 짧고 관측소별로 보유기간이 상이하여 동일 발생시간 강우자료를 구

하기 곤란하다. 따라서, 본 연구에서는 영산강유역 종합치수계획(2005)에서 유도한 

면적우량감소계수를 이용하였다.

영산강유역 종합치수계획(2005)에서 광주관측소를 기준으로 설정한 원형 선정지

역은 그림 11-49와 같으며, 설정된 각각의 원형지역별로 산정한 티센 가중치는 표 

11-111과 같다. 

또한, 영산강유역 종합치수계획(2005)에서 유도한 면적우량감소계수는 표 

1-112와 같으며, 본 연구에서 면적우량감소계수를 사용하여 산정된 소유역별 지속

기간별 면적평균확률강우량은 표 11-113과 같다.
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표 11-111. 면적우량감소계수 선정지역별 Thiessen 가중치

우량
관측소

600(km2) 1,200(km2) 2,000(km2) 5,000(km2)

면적
(km2)

가중치
면적

(km2)
가중치

면적
(km2)

가중치
면적

(km2)
가중치

광 주 300.0 0.50 420.0 0.35 580.0 0.29  600.0 0.12

삼 서 300.0 0.50 336.0 0.28 560.0 0.28  950.0 0.19

북 이 444.0 0.37 320.0 0.16  450.0 0.09

함 평 300.0 0.15 1450.0 0.29

능 주 240.0 0.12  900.0 0.18

목 포  650.0 0.13

그림 11-49. 면적우량감소계수 선정지역

주) 자료출처 : 영산강유역 종합치수계획(국토해양부, 2005)
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표 11-112. 면적우량 감소계수

면 적
(㎢)

재 현
기 간
(년)

지       속       기       간

1시간 2시간 3시간 6시간 9시간 12시간 24시간 48시간 72시간

600 20 0.807 0.835 0.851 0.880 0.897 0.909 0.936 0.956 0.963 

30 0.794 0.823 0.840 0.871 0.889 0.901 0.930 0.953 0.960 

50 0.781 0.811 0.829 0.862 0.880 0.894 0.924 0.948 0.957 

80 0.770 0.801 0.820 0.854 0.873 0.887 0.919 0.945 0.954 

100 0.766 0.798 0.817 0.851 0.871 0.885 0.917 0.944 0.953 

150 0.759 0.791 0.810 0.845 0.866 0.880 0.914 0.941 0.952 

200 0.753 0.786 0.806 0.842 0.863 0.878 0.912 0.940 0.950 

500 0.741 0.775 0.796 0.832 0.854 0.870 0.906 0.936 0.947 

1,200 20 0.765 0.798 0.818 0.853 0.874 0.888 0.920 0.945 0.953 

30 0.750 0.785 0.806 0.842 0.864 0.879 0.913 0.940 0.949 

50 0.735 0.771 0.793 0.831 0.854 0.869 0.906 0.935 0.945 

80 0.722 0.759 0.782 0.822 0.845 0.862 0.900 0.931 0.942 

100 0.717 0.755 0.778 0.818 0.842 0.859 0.897 0.929 0.940 

150 0.709 0.747 0.770 0.812 0.836 0.854 0.894 0.926 0.938 

200 0.703 0.742 0.766 0.807 0.833 0.850 0.891 0.924 0.937 

500 0.688 0.728 0.753 0.796 0.823 0.841 0.884 0.920 0.933 

2,000 20 0.734 0.772 0.794 0.833 0.856 0.872 0.909 0.936 0.945 

30 0.718 0.757 0.780 0.821 0.845 0.862 0.901 0.931 0.941 

50 0.701 0.741 0.766 0.809 0.834 0.852 0.892 0.925 0.936 

80 0.687 0.728 0.754 0.798 0.824 0.843 0.886 0.920 0.932 

100 0.682 0.723 0.749 0.794 0.821 0.840 0.883 0.918 0.931 

150 0.672 0.715 0.741 0.787 0.814 0.834 0.878 0.915 0.929 

200 0.665 0.709 0.735 0.782 0.810 0.830 0.876 0.913 0.927 

500 0.650 0.694 0.722 0.770 0.799 0.820 0.867 0.907 0.922 

5,000 20 0.679 0.724 0.751 0.798 0.825 0.845 0.888 0.921 0.932 

30 0.659 0.706 0.734 0.783 0.812 0.833 0.879 0.915 0.927 

50 0.640 0.688 0.717 0.769 0.799 0.820 0.868 0.907 0.920 

80 0.623 0.673 0.703 0.756 0.787 0.809 0.860 0.902 0.916 

100 0.617 0.667 0.698 0.751 0.783 0.805 0.857 0.899 0.914 

150 0.606 0.657 0.688 0.743 0.775 0.798 0.851 0.895 0.911 

200 0.598 0.650 0.681 0.737 0.770 0.794 0.848 0.892 0.909 

500 0.580 0.633 0.665 0.722 0.757 0.781 0.838 0.886 0.904 

주) 자료출처 : 영산강유역 종합치수계획(국토해양부, 2005)
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표 11-113. 소유역별 지속기간별 면적평균 확률강우량(하구기준)           (단위 : mm)

소유역
번  호

소  유  역
100년 빈도 200년 빈도

12시간 24시간 12시간 24시간

1 FYS11 담양댐 162.08 204.41 175.59 220.16  

2 FYS10 담양교 173.42 234.71 188.13 255.10  

3 FYS9 증암천합류전 171.53 229.66  186.04 249.28  

4 FOR1 오례천 하구 180.97 254.92  196.49 278.40  

5 FJA2 광주댐 180.97 254.92  196.49 278.40  

6 FJA1 증암천 하구 180.97 254.92  196.49 278.40  

7 FYS8 잔유역 178.76 252.61  193.95 275.76  

8 FGJ2 증심사천합류전 173.00 246.61  187.35 268.88  

9 FGJ1 광주천 하구 180.97 254.92  196.49 278.40  

10 FJHY1 잔유역 180.97 254.92  196.49 278.40  

11 FHY5 장성댐 162.08 204.41  175.59 220.16  

12 FHY4 개천 합류전 164.53 213.12  178.25 230.22  

13 FGA1 개천 하구 161.57 204.49  174.99 220.27  

14 FHY3 평림천 합류전 142.78 212.00  152.79 229.20  

15 FPL2 삼계천 합류전 136.70 208.74  145.74 225.50  

16 FSG1 함동저수지 136.70 208.74  145.74 225.50  

17 FPL1 평림천 하구 146.99 226.08  145.74 225.50  

18 FHY2 선암수위표 174.33 247.99  188.88 270.47  

19 FHY1 황룡강 하구 180.09 253.99  195.47 277.34  

20 FYS6 잔유역 177.68 250.42  192.49 273.19  

21 FJS5 춘양천 합류전 234.41 305.82  256.74 336.49  

22 FJS4 화순천 합류전 234.41 305.82  256.74 336.49  

23 FHS1 화순천 231.74 303.28  253.73 333.58  

24 FJS3 능주수위표 234.41 305.82  256.74 336.49  

25 FDC2 나주댐 234.41 305.82  256.74 336.49  

26 FDC1 초천 하구 234.41 305.82  256.74 336.49  

27 FJS2 남평수위표 234.41 305.82  256.74 336.49  

28 FJS1 지석천 하구 219.45 291.57  239.87 320.22  

29 FYS5 잔유역 182.22 258.10  197.36 282.01  

30 FYS4 잔유역 230.06 302.05  251.79 332.21  

31 FYS3 잔유역 197.41 273.79  214.68 300.17  

32 FMB1 만봉천하구 227.16 299.54  248.49 329.37  

33 FKM3 평능천합류후 145.51 220.74  155.72 239.42  

34 FKM2 학교수위표 161.87 243.02  174.26 265.28  

35 FKM1 고막원천하구 161.87 243.02  174.26 265.28  

36 FYS2 잔유역 161.87 243.02  174.26 265.28  

37 FHP3 동저수지 161.87 243.02  174.26 265.28  

38 FHP2 함평수위표 161.87 243.02  174.26 265.28  

39 FHP1 함평천하구 161.87 243.02  174.26 265.28  

40 FYS1 하구 잔유역 172.25 239.52  157.69 222.46  
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(카) 확률강우량의 시간적 분포

강우의 시간적 분포는 강우강도, 강우지속기간과 더불어 유출현상에 큰 영향을 

준다. 유출의 관점에서 볼 때, 도달시간이 짧은 유역의 경우 첨두유량은 강우용적 

보다는 첨두강우강도에 의해 결정되고, 도달시간이 긴 유역의 경우는 첨두강우강도 

보다는 강우용적에 의해 결정되는 경향을 보인다. 유역면적이 작고 도달시간이 짧

은 경우에 첨두유량은 첨두강우강도와 깊은 관련이 있다는 것은 계획강우의 시간적 

분포가 중요한 인자임을 의미한다.

본 연구에서 홍수량산정을 위한 강우량의 시간적 분포는 기왕호우 기록을 기초로 

해당지역의 강우특성을 고려할 수 있는 방법으로 알려진 Huff의 4분위법(Huff’s 

Quartile Method)을 적용하였다.

표 11-114에서 볼 수 있는 바와 같이「1999년도 수자원관리기법개발연구조사 

보고서(건설교통부, 2000)」에서 광주 및 목포관측소의 경우 전 기간에 하여는 

1분위가 가장 많은 것으로 나타났지만, 전 지속기간에 하여 평균 강우강도보다 

큰 중호우의 경우에 해서는 2분위가 가장 많은 빈도를 나타내고 있다. 또한 치수

계획은 일반적으로 중호우 이상에 하여 수립함을 감안하여 금회 홍수량 분석에서

는 광주 및 목포관측소 중 유역의 표성을 고려하여 광주관측소의 2분위를 채택하

였으며, 확률강우량의 시간적 배분은 국립방재연구원의 PRO-TDODR 프로그램을 

이용하였다.

표 11-114. 관측소별 분위별 호우발생수

우  량 
관측소

구 분 1분위 2분위 3분위 4분위

광  주 전 기 간 335 303 239 186

∼6hr 133 104 70 63

7hr∼12hr 103 60 65 53

13hr∼18hr 41 58 47 28

19hr∼24hr 29 35 25 19

25hr∼ 29 46 32 23

중호우 107 138 92 43

경호우 228 165 147 143

목  포 전 기 간 243 254 249 181

∼6hr 87 80 79 60

7hr∼12hr 80 58 68 64

13hr∼18hr 35 56 42 23

19hr∼24hr 15 30 31 16

25hr∼ 26 30 29 18

중호우 65 107 104 55

경호우 178 147 145 126

주) 자 료 : 지역적 설계강우의 시간적 분포(건설교통부, 2000)
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표 11-115와 그림 11-50, 그림 11-51는 광주 및 목포관측소의 확률곡선 중 

50%에 해당하는 누가곡선의 각 분위별 누가우량 백분율을 나타낸 것이다.

표 11-115. Huff의 누가우량 백분율                                       (단위 : %)

관측소
누가시간

분위
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

광 주 1분위 0.0 20.0 44.1 61.7 71.1 78.9 83.3 88.9 92.9 97.0 100.0

2분위 0.0 4.2 13.2 27.1 48.3 70.0 81.8 90.6 95.3 98.2 100.0

3분위 0.0 2.9 7.7 12.2 19.3 33.7 56.0 78.2 91.2 97.1 100.0

4분위 0.0 5.4 11.2 16.7 20.9 28.3 33.3 39.7 55.1 82.0 100.0

목 포 1분위 0.0 18.6 43.6 61.0 69.6 75.0 81.6 86.1 91.7 96.8 100.0

2분위 0.0 4.8 13.3 26.5 48.4 68.9 83.2 90.2 94.2 97.6 100.0

3분위 0.0 3.3 7.0 11.9 21.2 35.3 54.5 77.0 90.5 97.1 100.0

4분위 0.0 7.5 13.6 18.8 23.1 29.7 34.2 43.2 58.6 83.6 100.0

그림 11-50. 50%확률 누가우량 백분율(광주)

그림 11-51. 50%확률 누가우량 백분율(목포)
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(타) 유효우량 산정방법

지상에 도달한 강우량 중 일부는 흙의 표면을 통하여 침투하고, 그 초과분은 흙

의 표면으로 흘러 유출을 형성하게 되는데 이와 같이 강우량으로부터 침투에 의한 

손실을 뺀 값을 유효우량이라 한다. HEC-HMS에서 지원하는 유효우량 산정방법

에는 초기 및 일정손실률법, 미흡량/일정손실률법, Green-Ampt 방법, NRCS 방법

이 있으며, 본 연구에서는 NRCS 유효우량 산정방법을 사용하였다.

NRCS 유효우량 산정방법은 미자연자원보존국의 전신인 미국 토양보존국(SCS)

이 제안한 방법으로 호우에 한 직접적인 유출 자료가 없는 경우에도 유출량을 구

할 수 있는 방법이다. 이 방법은 유효우량의 크기에 직접적으로 영향을 미치는 인

자로서 유역을 형성하고 있는 토양의 종류, 토지이용상태 및 토양의 수문학적 조건 

등을 이용하고 있다. NRCS 유효우량 산정방법은 이들 인자들이 직접유출에 미치는 

복합적인 영향을 양적으로 표시하고자 한 것으로 강우가 발생하기 이전의 선행토양

함수 조건을 고려하여 유효우량을 산정하고 있다. 

총우량과 유효우량 간에는 다음과 같은 관계가 있다.

R′ RS
RS

 R′  R  S                        11-56

여기서 R' = 유효강우량 (직접유출량 혹은 초과강우량, mm)

       R  = 누가강우량 (mm), S  = 흙의 최 가능 저류량

S  CN


                                        11-57

각 강우사상별 침투량은 바로 지하수함양량으로 볼 수 있으므로 장기간의 침투량

을 누계하여 같은 기간의 강우량과 비교하면 지하수함양률을 산정할 수 있다. 

NRCS 유출곡선지수의 산정은 토지피복, 수문학적 토양군, 그리고 선행함수조건을 

고려하여 결정되어진다.

① 유출곡선지수

홍수량 산정을 위한 유출곡선지수(Curve Number; CN)는 영산강유역 종합치수

계획(2005)과 영산강(상류) 하천기본계획(2010)에서 장래 목표연도 2016년을 기

준으로 정밀토양도, 토지이용현황도, 토지피복도 및 국토이용계획 등을 파악하여 산

정한 CN값을 사용하였으며, 홍수량 산정시 최악의 조건에 비하기 위해 AMC-III 

조건을 적용하였다. 표 11-116은 각 소유역별 CN값을 나타낸 것이다.
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표 11-116. 소유역별 유출곡선지수(CN) 산정결과

소유역
번  호

부  호 소 유 역
유역면적
(km2)

유출곡선지수, CN
비  고

AMC-I AMC-II AMC-III

1 FYS11 담양댐 46.9 40.2 61.5 78.6

2 FYS10 담양교 45.9 48.4 69.1 83.7

3 FYS9 증암천 합류전 87.3 51.2 71.4 85.2

4 FOR1 오례천 하구 60.5 49.6 70.1 84.4

5 FJA2 광주댐 43.8 39.8 61.2 78.4

6 FJA1 증암천 하구 102.3 45.9 66.9 82.3

7 FYS8 잔유역 189.0 64.8 81.4 91.0

8 FGJ2 증심사천합류전 28.4 38.3 59.6 77.2

9 FGJ1 광주천 하구 78.1 59.8 78.0 89.1

10 FJHY1 잔유역 38.5 68.2 83.6 92.1

11 FHY5 장성댐 122.4 39.8 61.2 78.4

12 FHY4 개천 합류전 44.1 51.4 71.6 85.3

13 FGA1 개천 하구 115.9 46.1 67.1 82.4

14 FHY3 평림천 합류전 136.5 54.1 73.7 86.6

15 FPL2 삼계천 합류전 38.9 45.7 66.7 82.2

16 FSG1 함동저수지 34.4 54.7 74.2 86.9

17 FPL1 평림천 하구 44.6 56.8 75.8 87.8

18 FHY2 선암수위표 15.4 54.4 74.0 86.7

19 FHY1 황룡강 하구 12.2 86.4 93.8 97.2

20 FYS6 잔유역 42.0 56.8 75.8 87.8

21 FJS5 춘양천 합류전 144.8 39.2 60.6 78.0

22 FJS4 화순천 합류전 90.4 42.3 63.6 80.1

23 FHS1 화순천 127.4 39.3 60.7 78.0

24 FJS3 능주수위표 47.8 39.8 61.2 78.4

25 FDC2 나주댐 85.3 41.4 62.7 79.5

26 FDC1 초천 하구 36.6 43.1 64.3 80.6

27 FJS2 남평수위표 43.9 40.4 61.7 78.7

28 FJS1 지석천 하구 81.0 56.1 75.3 87.5

29 FYS5 잔유역 70.5 56.1 75.3 87.5

30 FYS4 잔유역 99.3 58.0 76.7 88.3

31 FYS3 잔유역 108.9 48.1 68.8 83.5

32 FMB1 만봉천 하구 104.2 47.9 68.6 83.4

33 FKM3 평능천합류후 159.5 55.6 74.9 87.3

34 FKM2 학교수위표 33.2 54.2 73.8 86.6

35 FKM1 고막원천하구 23.2 53.7 73.4 86.4

36 FYS2 잔유역 9.0 53.2 73.0 86.1

37 FHP3 동저수지 43.1 45.2 66.3 81.9

38 FHP2 함평수위표 71.1 47.2 68.0 83.0

39 FHP1 함평천하구 82.2 48.3 69.0 83.7

40 FYS1 하구 잔유역 666.6 56.8 75.8 87.8

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005), 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)
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(파) 홍수량 산정결과

본 연구에서는 동일한 조건에서의 홍수량 산정결과를 비교하기 위하여 영산강유

역 종합치수계획, 영산강(상류) 하천기본계획과 동일한 방법으로 홍수량을 산정하

였다. 기본홍수량 결과는 표 11-117와 같으며, 주요지점의 유출수문곡선은 그림 

11-52와 같다.

표 11-117. 기본홍수량 산정결과 

하 천 산정지점 부 호
유역면적 
A(㎢)

유로연장
L(㎞)

기 본 홍 수 량(㎥/s)

빈 도
(년)

유역종합
치수계획
(2005)

하천
기본계획
(2010)

금회

영산강

영산강 합류점 YS1 3,455.0 129.5 8,202 8,310 7,329 100

사포 수위표 YS2 2,592.0 91.6 8,754 8,880 8,301 100

고막원천 합류전 YS3 2,367.1 85.2 8,142 8,270 8,280 100

영산포수위표 YS4 2,154.0 72.6 8,493 8,610 7,066 200

나주 수위표 YS5 2,054.7 66.0 8,217 8,320 6,730 200

본동 수위표 YS6 1,327.0 60.8 5,055 5,140 4,212 200

마륵수위표 YS7 682.2 50.9 2,951 3,010 2,589 200

광주천 합류전 YS8 575.7 49.4 2,549 2,600 2,294 200

증암천합류전 YS9 240.6 31.0 1,167 1,170 1,042 100

담 양 교 YS10 92.8 22.2 888 890 766 200

황룡강
황룡강 합류점 HY1 564.3 58.6 2,389 2,430 2,461 200

선암수위표 HY2 552.1 53.7 2,408 2,450 2,641 200

지석천

지석천 합류점 JS1 657.2 53.0 3,311 3,330 2,907 200

남평수위표 JS2 576.2 45.4 3,192 3,210 2,657 200

능주수위표 JS3 410.4 35.5 2,254 2,270 2,127 100

화순천합류전 JS4 235.2 31.8 1,371 1,380 1,272 100

춘양천합류전 JS5 144.8 22.8 836 840 719 100

고막원천

고막원천 합류점 KM1 215.9 34.3 1,232 1,260 999 100

학교 수위표 KM2 192.7 29.3 1,209 1,240 940 100

안국천합류전 KM3 176.6 27.4 1,049 1,170 775 100

함평천
함평천 합류점 HP1 196.4 28.8 1,339 1,340 1,036 100

함평 수위표 HP3 114.2 24.6 871 880 662 100
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영산강 합류점 사포 수위표

고막원천 합류전 영산포 수위표

그림 11-52. 주요지점의 유출수문곡선

앞에서 언급한 바와 같이“영산강 유역종합치수계획”수립시에는 2002년까지의 

강우자료에 의해 확률강우량 및 홍수량을 산정하였으며,“영산강(상류) 하천기본계

획”에서는 2003년∼2008년까지의 6개년의 강우자료를 추가하여 확률강우량 및 

홍수량을 산정하였으며, 본 연구에서는 2009년∼2011년까지의 강우자료를 추가하

여 확률강우량 및 홍수량을 산정하였다. 본 연구에서는 영산강 하도의 1차원 수리

분석 및 영암만의 2차원 수리분석을 위하여 금회 산정한 홍수량을 입력자료로 채택

하였다.

(2) 상하천의 수리분석

(가) 홍수위 산정을 위한 자료

① 횡단면자료 및 구간길이의 선정

홍수위 계산시 횡단면 자료는 5∼20m 간격의 횡단측량자료를 사용하는 것을 원

칙으로 하며, 하폭의 변화가 크지 않은 구간에 해서는 이보다 긴 간격의 자료를 

사용할 수도 있으며, 단면의 급확  또는 급축소가 발생하는 구간이나 교량 등 하

천시설물로 인하여 흐름에 큰 영향을 미치는 단면은 반드시 홍수위 계산에 단면을 

포함시켜야 한다.

본 연구에서는 영산강(상류) 하천기본계획(2010)의 측량 자료를 이용하여 영산
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강 살리기 사업 전·후의 하도단면 입력을 하였다. 영산강 하류의 구간거리는 

200m이며, 영산강 중·상류의 구간거리는 500m로 되어 있다.

② 조도계수의 결정

조도계수는 수로 내를 흐르는 물에 한 마찰 저항을 나타내는 수리학적인 계수

로서 일반적으로 Manning의 조도계수를 의미한다.

Manning의 조도계수에 영향을 주는 요소들로서는 수로의 표면조도, 수로내의 식

물, 수로의 부정, 수로법면 보전 및 세굴, 장애물, 수로의 크기와 형태, 수위 및 유

량, 계절적 변화 등 매우 다양하여 동일하천, 동일구간은 물론 경년적으로도 변하므

로 정도가 높은 값을 얻기란 상당히 어려우나 일반적인 방법으로는

ⓐ 하도상황 및 하상재료에 의한 추정

ⓑ 수위-/유량 자료를 이용한 추정

ⓒ 홍수흔적을 조사하여 부등류 계산에 의한 추정 등이 있다.

이들 중 방법 ⓐ은 수위자료가 없는 경우에 적용하는 방법이고 방법 ⓑ와 ⓒ는 

수위자료가 존재할 때 적용가능한 방법이다. 

본 연구에서는 영산강 살리기 사업 전의 하도에는 영산강유역 종합치수계획

(2005)에서 실시한 조도계수 보정결과를 사용하였으며, 영산강 살리기 사업 후의 

하도에는 영산강(상류) 하천기본계획(2010)에서 실시한 조도계수 보정결과를 사용

하였다. 영산강 살리기 사업 전·후의 조도계수는 표 11-118과 같다.

표 11-118. 하천구간별 조도계수

하  천 구           간
조도계수

비 고
사업 전 사업 후

영산강

영산강 하구둑(No.0)∼사포수위표(No.75+400) 0.026 0.026

사포수위표(No.75+400)∼No.79 지점 0.026 0.026∼0.058

No.79 지점∼월호양수장(No.88) 0.026 0.026

월호양수장(No.88)∼고막원천 합류점(89+250) 0.026 0.026∼0.077

고막원천 합류점(89+250)∼화동배수문(No.95) 0.026 0.026

화동배수문(No.95)∼진포양수장(No.106) 0.026 0.026∼0.091

진포양수장(No.106)∼영산 교 지점(No.119+390) 0.026 0.026

영산 교 지점(No.119+390)∼지석천 합류점(No.137) 0.030 0.030

지석천 합류점(No.137)∼광주천 합류점(No.164) 0.030 0.030∼0.15

광주천 합류점(No.164)∼광주수위표(No.192) 0.030 0.030∼0.15

광주수위표(No.192)∼증암천 합류점(No.203) 0.030 0.030

증암천 합류점(No.203)∼국가하천 시점(No.269+140) 0.035 0.035

주) 자료출처 : 영산강 유역종합치수계획(국토해양부, 2005), 영산강(상류) 하천기본계획(국토해양부, 2010)
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표 11-119. 하도상태에 따른 조도계수

수로형식(자연하천)과 그 설명 최소치 표준치 최 치

A. 소하천(홍수시 수면폭 100ft 미만)

 a. 평지하천

  1. 깨끗하고 직선적이고 만수위이며 균열이나 깊은 여울이 없음. 0.015 0.030 0.033

  2. 위와 같으나 돌과 잡초가 있음. 0.030 0.035 0.040 

  3. 잡초는 없으나 사행, 약간의 잡초와 돌이 있음. 0.033 0.040 0.045 

  4. 위와 같으나 약간의 잡초와 돌이 있음. 0.035 0.045 0.055 

  5. 위와 같으나 저수위이고 경사와 단면의 효과가 적음. 0.040 0.048 0.050

  6. 4.와 같으나 돌이 많다. 0.045 0.050 0.060 

  7. 완류구간으로 잡초나 깊은 여울이 있음. 0.050 0.070 0.080 

  8. 잡초 밀생구간으로 깊은 여울 하생초나 입목이 많은 여수로 0.075 0.100 0.150

 b. 산지하천으로 수로에 식물이 없으며, 보통 급한 경사의 하안과 
고수시 물에 잠기는 하안에 연하여 나무나 잡초가 있는 경우

  1. 바닥은 자갈과 약간의 조약돌, 큰호박돌 0.030 0.040 0.050 

  2. 바닥은 큰호박돌이 혼합한 호박돌로 됨. 0.040  0.050 0.070

B. 범람평야

 a. 목초로서 관목이 없다.

  1. 짧은 풀 0.025 0.030 0.035

  2. 큰 풀 0.030 0.035 0.050

 b. 경 작 지

  1. 농작물이 없다. 0.020 0.030 0.040 

  2. 성숙한 농작물이 열을 이룬다. 0.025 0.035 0.045 

  3. 성숙한 농작물이 밭을 피복한다. 0.030 0.040 0.050 

 c. 관   목

  1. 약간의 관목과 잡초가 번식함. 0.035 0.050 0.070 

  2. 관목이나 수목이 적음, 겨울철 0.035 0.050 0.060 

  3. 위와 같은 여름철 0.040 0.060 0.080 

  4. 관목이 중정도 밀생함, 겨울철 0.045 0.070 0.110 

  5. 위와 같은 여름철 0.070 0.100 0.160 

 d. 수   목

  1. 밀생한 버드나무가 직립함, 여름철 0.110 0.150 0.200 

  2. 개간지로서 나무 자른 그루터기가 있고 발아가 없다. 0.030 0.040 0.050 

  3. 위와 같으나 발아됨. 0.050 0.060 0.080 

  4. 밀생한 수목, 약간의 넘어진 나무, 하생초는 홍수위가 
도달하는 경우

0.080 0.100 0.120 

  5. 위와 같으나 홍수위가 나무가지까지 도달하는 경우 0.100 0.120 0.160 

C. 본류로(홍수시수면폭이 100ft이상)하안의 저항이 효과적이 
아니므로 소하천의 동일한 경우보다 값이 더 작다.

 a. 큰호박돌이나 관목이 없는 규칙적 단면 0.025 ... 0.060 

 b. 불규칙하고 거치른 단면 0.035 ... 0.100 

주) 자 료 : 하천설계기준·해설(한국수자원학회, 2009)
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표 11-120. 하천 및 수로의 조도계수

하 천  및  수 로 의  상 황 조도계수의 범위

인
공
수
로

및

개
수
하
천

콘크리트 인공수로 0.014∼0.020

나선형 반관수로 0.021∼0.030

양안에 붙임이 적은 수로(이토상) 0.025(평균치)

암반을 굴착하여 방치한 하상 0.035∼0.050

다듬은 암반 하상 0.025∼0.040

점토성 하상, 세굴이 일어나지 않을 정도의 유속 0.016∼0.022

사질 Loam, 점토질 Loam 0.020(평균치)

Drag line 굴착준설, 잡초적음 0.025∼0.033

자

연

하

천

평야의 소하천, 잡초없음 0.025∼0.033

평야의 소하천, 잡초와 관목있음 0.030∼0.040

평야의 소하천, 잡초많음, 잔자갈 하상 0.040∼0.055

산지하천, 골재, 호박돌 0.030∼0.050

산지하천, 호박돌, 큰 호박돌 0.040 이상

하천, 점토, 사질하상, 사행이 적음 0.018∼0.035

하천, 자갈하상 0.025∼0.040

주) 자 료 : 하천설계기준·해설(한국수자원학회, 2009)

(나) 기점홍수위의 결정

하천에서의 기점홍수위를 결정하는 방법에는

ⓐ 하구 계획홍수위 또는 배수효과가 있는 지천에서는 본류의 계획홍수위

ⓑ 수공구조물에 의해 한계수심이 발생한 경우 그 점의 한계수심 또는 계획홍수위

ⓒ 하도가 급확 , 단락, 만곡 또는 교각에 의해 수위변화가 일어나는 곳은 손실

수두를 더하여 계산한 수위

ⓓ 사수역이 발생하는 곳은 유수단면적에서 사수역을 빼고 계산한 수위

ⓔ 과거의 발생한 최 홍수위, 흔적홍수위 또는 기존제방이나 방조제의 설계홍수위

ⓕ 수리모형실험에 의해 추정한 수위 등이 있다.

본 연구에서의 기점홍수위는 영산강 살리기 사업 전·후 동일한 조건에서의 홍수

위 비교를 위해 영산호의 계획홍수위인 1.64E.L.m를 채택하여 분석을 진행하였다.

(다) 홍수위 검토

본 절에서는 영산강 살리기 사업으로 인한 하상준설 및 하도변화에 따른 수위변

화를 검토하였다. 영산강 살리기 사업 전·후 하도의 1차원 수리분석을 위한 상류

단 경계조건으로는 수문분석을 통해 도출한 각 주요지점의 유출량으로 설정하고, 

하류단 경계조건으로는 영산강 하구둑 구조개선 사업 후의 계획홍수위인 1.64 
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

0 0 -12.70 1.64 -12.70 1.64

1 500 -13.92 1.64 -13.92 1.64

2 1000 -15.38 1.64 -15.38 1.64

3 1500 -17.64 1.64 -17.64 1.64

3.305 2000 -18.92 1.65 -18.92 1.65

4 2500 -19.29 1.65 -19.29 1.65

E.L.m로 설정하여, 사업 전·후 하도의 경계조건을 동일하게 부여하여 HEC-RAS 

모형을 이용하여 수리분석을 실시하였으며, 수리분석을 위한 상·하류단 경계조건

은 표 11-121, 표 11-122와 같다.

표 11-121. 수리분석 입력조건(상류단)

구분 경계조건 입력지점 홍수량(m3/s)

상류단
경계조건

영산강 합류점 7,329

사포 수위표 8,301

고막원천 합류전 8,280

영산포수위표 7,066

나주 수위표 6,730

본동 수위표 4,212

마륵수위표 2,589

광주천 합류전 2,294

증암천합류전 1,042

담 양 교 766

표 11-122. 수리분석 입력조건(하류단)

구분 경계조건  입력지점 기점수위(E.L.m)

하류단
경계조건

영산강 하구둑 1.64

영산강 살리기 사업 전·후 하도 변화에 따른 홍수위 분석결과는 표 11-123, 그

림 11-53, 그림 11-54과 같으며, 그림 11-55은 영산강 살리기 사업 전·후의 

홍수위를 비교한 것이다. 홍수위 분석결과 부분 구간의 수위변화는 크게 나타나

지 않았으나, 영산강 살리기 사업으로 인한 하상준설이 이루어진 구간에서 0.01m

∼0.63m의 홍수위 저감효과가 나타났으며, 죽산보 상류 5km 지점부터 광주천 합

류점 구간의 수위 저감효과가 비교적 크게 나타난 것으로 분석되었다. 

표 11-123. 하도 변화에 따른 홍수위 검토
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

5 3000 -14.68 1.65 -14.68 1.65

6 3500 -14.47 1.65 -14.47 1.65

7 4000 -18.59 1.65 -18.59 1.65

8 4500 -21.99 1.66 -21.99 1.66

9 5000 -19.48 1.66 -19.48 1.66

10 5500 -15.51 1.66 -15.51 1.66

11 6000 -16.20 1.66 -16.20 1.66

12 6500 -20.54 1.67 -20.54 1.67

13 7000 -19.48 1.67 -19.48 1.67

14 7500 -19.72 1.67 -19.72 1.67

15 8000 -20.48 1.67 -20.48 1.67

16 8500 -21.53 1.67 -21.53 1.67

17 9000 -21.84 1.66 -21.84 1.66

17.03 9005 -21.84 1.66 -21.84 1.66

17.05 9020 -21.84 1.67 -21.84 1.67

18 9500 -21.21 1.69 -21.21 1.69

19 10000 -22.04 1.69 -22.04 1.69

20 10500 -18.75 1.71 -18.75 1.71

21 11000 -20.77 1.70 -20.77 1.70

22 11500 -19.66 1.72 -19.66 1.72

23 12000 -19.12 1.72 -19.12 1.72

24 12500 -17.51 1.74 -17.51 1.74

25 13000 -16.10 1.75 -16.10 1.75

26 13500 -13.69 1.76 -13.69 1.76

27 14000 -10.79 1.78 -10.79 1.78

28 14500 -10.07 1.78 -10.07 1.78

29 15000 -12.48 1.79 -12.48 1.79

30 15500 -8.35 1.81 -8.35 1.81

31 16000 -7.55 1.85 -7.55 1.85

32 16500 -6.25 1.88 -6.25 1.88

33 17000 -5.64 1.93 -5.64 1.93

34 17500 -5.99 1.98 -5.99 1.98

35 18000 -6.25 2.03 -6.25 2.03

36 18500 -7.12 2.08 -7.12 2.08

37 19000 -8.16 2.14 -8.16 2.14

38 19500 -7.51 2.22 -7.51 2.22

39 20000 -7.62 2.24 -7.62 2.24

40 20500 -6.82 2.31 -6.82 2.31

41 21000 -5.89 2.39 -5.89 2.39

42 21500 -5.86 2.47 -5.86 2.47



- 321 -

측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

43 22000 -5.92 2.56 -5.92 2.56

44 22500 -5.98 2.63 -5.98 2.63

45 23000 -5.26 2.71 -5.26 2.71

46 23500 -5.83 2.77 -5.83 2.77

47 24000 -7.26 2.89 -7.26 2.89

47.001 24001 -7.26 2.89 -7.26 2.89

47.05 24020 -7.26 2.91 -7.26 2.91

48 24500 -6.81 2.92 -6.81 2.92

49 25000 -7.40 2.90 -7.40 2.90

50 25500 -7.11 3.02 -7.11 3.02

50.25 25750 -7.88 3.07 -7.88 3.07

51 26000 -7.82 3.11 -7.82 3.11

51.25 26250 -8.72 3.19 -8.72 3.19

52 26500 -15.36 3.21 -15.36 3.21

52.25 26750 -6.62 3.20 -6.62 3.20

53 27000 -7.27 3.47 -7.27 3.47

53.25 27250 -8.20 3.51 -8.20 3.51

54 27500 -10.89 3.54 -10.89 3.54

54.25 27750 -15.37 3.53 -15.37 3.53

55 28000 -12.37 3.68 -12.37 3.68

55.25 28250 -10.56 3.71 -10.56 3.71

56 28500 -14.21 3.76 -14.21 3.76

56.25 28750 -14.47 3.78 -14.47 3.78

57 29000 -6.52 3.86 -6.52 3.86

57.25 29250 -7.56 3.90 -7.56 3.90

58 29500 -10.68 3.94 -10.68 3.94

58.25 29750 -14.15 3.98 -14.15 3.98

59 30000 -14.45 4.07 -14.45 4.07

59.25 30250 -8.99 4.26 -8.99 4.26

60 30500 -11.05 4.28 -11.05 4.28

60.25 30750 -11.57 4.39 -11.57 4.39

61 31000 -10.16 4.45 -10.16 4.45

61.25 31250 -6.71 4.48 -6.71 4.48

62 31500 -6.60 4.56 -6.60 4.56

62.25 31750 -6.55 4.60 -6.55 4.60

63 32000 -6.60 4.63 -6.60 4.63

63.25 32250 -5.84 4.66 -5.84 4.66

64 32500 -5.38 4.70 -5.38 4.70

64.25 32750 -4.89 4.75 -4.89 4.75

65 33000 -4.99 4.81 -4.99 4.81



- 322 -

측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

65.25 33250 -5.53 4.83 -5.53 4.83

66 33500 -7.94 4.82 -7.94 4.82

66.25 33750 -6.56 4.96 -6.56 4.96

67 34000 -5.92 5.06 -5.92 5.06

67.25 34250 -5.14 5.13 -5.14 5.13

68 34500 -5.36 5.19 -5.36 5.19

68.235 34735 -5.16 5.23 -5.16 5.23

69 35000 -4.81 5.28 -4.81 5.28

69.25 35250 -4.57 5.32 -4.57 5.32

70 35500 -4.38 5.39 -4.38 5.39

70.25 35750 -4.15 5.43 -4.15 5.43

71 36000 -4.34 5.46 -4.34 5.46

71.25 36250 -5.20 5.50 -5.20 5.50

72 36500 -10.52 5.57 -10.52 5.57

72.25 36750 -7.01 5.62 -7.01 5.62

73 37000 -6.12 5.65 -6.12 5.65

73.25 37250 -5.43 5.68 -5.43 5.68

74 37500 -9.03 5.72 -9.03 5.72

74.25 37750 -10.02 5.79 -10.02 5.79

75 38000 -9.24 5.81 -9.24 5.81

75.25 38250 -9.47 5.83 -9.47 5.83

76 38500 -7.55 5.84 -7.55 5.84 사포수위표

76.08 38580 -7.50 5.86 -7.50 5.86

76.081 38581 -7.50 5.86 -7.50 5.86

76.09 38600 -7.50 6.01 -7.50 6.01

76.25 38750 -8.97 6.10 -8.97 6.10

77 39000 -9.41 6.17 -9.41 6.17

77.25 39250 -8.99 6.21 -8.99 6.21

78 39500 -10.41 6.25 -10.41 6.25

78.25 39750 -11.53 6.19 -11.53 6.19

79 40000 -9.44 6.51 -9.44 6.51

79.25 40250 -10.26 6.54 -10.26 6.54

80 40500 -7.42 6.60 -7.42 6.60

80.25 40750 -5.35 6.67 -5.35 6.67

81 41000 -5.23 6.70 -5.23 6.70

81.25 41250 -6.18 6.72 -6.18 6.72

82 41500 -10.36 6.77 -10.36 6.77

82.2 41700 -10.21 6.76 -10.21 6.76

83 42000 -11.21 6.82 -11.21 6.82

83.18 42180 -9.03 6.94 -9.03 6.94



- 323 -

측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

84 42500 -9.88 6.98 -9.88 6.98

84.165 42665 -9.31 7.00 -9.31 7.00

85 43000 -9.29 7.02 -9.29 7.02

85.195 43195 -8.54 7.07 -8.54 7.07

86 43500 -8.64 7.09 -8.64 7.09

86.25 43750 -9.64 7.10 -9.64 7.10

87 44000 -9.62 7.09 -9.62 7.09

87.25 44250 -8.20 7.05 -8.20 7.05

88 44500 -10.17 7.03 -10.17 7.03

88.25 44750 -5.98 7.13 -5.98 7.13

89 45000 -6.70 7.20 -6.70 7.20

89.25 45250 -13.35 7.40 -13.35 7.40 고막원천합류점

90 45500 -8.41 7.42 -8.41 7.42

90.315 45815 -4.91 7.48 -4.91 7.48

91 46000 -4.41 7.55 -4.41 7.55

91.225 46225 -6.06 7.58 -6.06 7.58

92 46500 -7.20 7.68 -7.20 7.68

92.23 46730 -7.62 7.75 -7.62 7.75

93 47000 -6.57 7.87 -6.57 7.87

93.23 47230 -5.89 7.88 -6.35 7.89

94 47500 -5.73 7.95 -5.73 7.93

94.265 47765 -4.43 8.00 -4.43 7.98

95 48000 -6.07 8.02 -6.35 7.99

95.2 48200 -7.18 8.03 -7.20 8.00

96 48500 -6.47 8.08 -6.47 8.10

96.225 48725 -4.79 8.11 -6.35 8.11

97 49000 -5.73 8.13 -6.35 8.14

97.215 49215 -4.62 8.15 -6.35 8.20

98 49500 -5.42 8.17 -6.35 8.23

98.1 49600 -3.63 8.17 -3.63 8.19

98.101 49601 -3.63 8.17 -3.63 8.19 죽산보

98.12 49620 -3.63 8.17 -3.63 8.21

98.2 49700 -7.72 8.23 -7.72 8.26

99 50000 -4.63 8.28 -4.63 8.31

99.2 50200 -5.94 8.38 -5.94 8.42

100 50500 -5.20 8.43 -5.20 8.47

100.144 50644 -4.50 8.44 -4.50 8.48

100.144 50645 -4.50 8.44 -4.50 8.48 죽산교

100.145 50664 -4.50 8.47 -4.50 8.50

100.235 50735 -5.20 8.49 -5.20 8.52
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

101 51000 -5.70 8.50 -5.70 8.53

101.2 51200 -5.46 8.54 -5.46 8.58

102 51500 -5.01 8.58 -5.01 8.61

102.165 51665 -4.39 8.58 -4.39 8.61

103 52000 -4.80 8.58 -4.80 8.62

103.25 52250 -3.90 8.60 -3.28 8.63

104 52500 -4.12 8.64 -1.35 8.65

104.23 52730 -3.90 8.67 -1.35 8.69

105 53000 -3.59 8.76 -3.59 8.83

105.2 53200 -4.48 8.80 -1.35 8.86

106 53500 -4.23 8.81 -4.23 8.88

106.2 53700 -5.71 8.82 -1.34 8.90

107 54000 -1.68 8.84 -1.70 8.95

107.25 54250 -3.46 9.01 -3.46 8.96

107.315 54315 -3.90 9.09 -3.90 9.04

108 54500 -3.19 9.05 -3.12 9.04

108.25 54750 -3.24 9.03 -2.50 9.07

109 55000 -3.33 9.12 -3.33 9.11

109.25 55250 -3.80 9.33 -3.80 9.16

110 55500 -4.09 9.46 -1.33 9.17

110.25 55750 -4.84 9.50 -1.33 9.20

111 56000 -4.08 9.61 -1.33 9.26

111.25 56250 -4.56 9.70 -4.56 9.36

112 56500 -4.49 9.92 -4.49 9.44

112.2 56700 -5.48 9.96 -5.48 9.53

113 57000 -3.28 10.17 -2.43 9.53

113.25 57250 -3.85 10.20 -1.32 9.55

115 58000 -4.47 10.40 -4.47 10.04

115.24 58240 -4.87 11.24 -1.32 10.72

116 58500 -4.57 11.21 -4.57 10.74

116.25 58750 -2.71 11.37 -2.62 10.77

117 59000 -3.44 11.45 -3.44 10.86

117.25 59250 -2.01 11.47 -2.01 10.89 만봉천합류점

117.375 59375 -1.05 11.45 -1.05 10.86

118 59550 -2.37 11.47 -2.37 10.89

118.25 59800 -2.50 11.51 -2.50 10.94

119 60050 -2.50 11.54 -2.50 10.98

119.067 60117 -1.00 11.54 -1.00 10.97

119.225 60275 -2.29 11.53 -2.29 10.97

119.39 60440 -2.32 11.60 -2.32 11.05
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

119.39 60440 -2.32 11.60 -2.32 11.05 영산 교

119.391 60460 -2.32 11.66 -2.32 11.10

120 60550 -1.70 11.70 -1.70 11.15

120.25 60800 -2.60 11.76 -2.60 11.22

121 61050 -1.16 11.79 -1.16 11.25

121.22 61270 -1.27 11.85 -1.27 11.32

122 61550 -1.70 11.89 -1.70 11.37

122.235 61785 -0.66 11.91 -2.40 11.41

123 62050 -0.39 11.91 -2.37 11.41

123.25 62300 -0.45 11.93 -0.45 11.41

124 62550 -0.90 11.97 -0.90 11.46

124.225 62775 -0.83 12.01 -2.29 11.51

125 63050 -1.06 12.01 -1.06 11.50

125.25 63300 -0.41 12.01 -0.41 11.51

126 63550 -0.52 12.03 -0.52 11.53

126.25 63800 -0.53 12.07 -0.53 11.58

126.251 63800 -0.53 12.07 -0.53 11.58 제2나주 교

126.26 63820 -0.53 12.19 -0.53 11.70

127 64050 -0.17 12.24 -0.17 11.75

127.25 64300 -0.32 12.26 -0.32 11.79

128 64550 -0.19 12.32 -0.19 11.86

128.25 64800 -0.44 12.36 -0.44 11.91

129 65050 -0.17 12.41 -0.17 11.97

129.25 65300 0.14 12.45 0.14 12.02

130 65550 0.02 12.47 0.02 12.04

130.25 65800 0.83 12.48 0.83 12.05

130.41 65890 1.16 12.48 1.16 12.05

130.411 65890 1.16 12.48 1.16 12.05 나주 교

130.42 65910 1.16 12.52 1.16 12.10

131 66050 0.88 12.55 0.88 12.14

131.25 66300 1.13 12.60 1.13 12.20

132 66550 0.88 12.64 0.88 12.26

132.25 66800 1.01 12.69 1.01 12.31

133 67050 0.99 12.72 0.99 12.35

133.25 67300 1.08 12.80 1.08 12.45

134 67550 1.33 12.86 1.33 12.51

134.25 67800 1.44 12.88 1.44 12.53

135 68050 1.32 12.91 -1.72 12.61

135.25 68300 1.44 12.94 -1.69 12.62

136 68550 1.47 13.00 -1.66 12.67
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

136.25 68800 1.85 13.05 -1.64 12.70

137 69050 1.85 13.10 -1.61 12.74 지석천합류점

137.25 69300 2.52 13.13 -2.58 12.77

138 69550 2.51 13.15 -1.69 12.78

138.25 69800 2.40 13.17 -2.55 12.80

139 70050 2.34 13.19 -1.53 12.81

139.25 70300 2.40 13.21 -1.48 12.83

139.4 70450 2.50 13.22 2.50 12.81

139.401 70450 2.50 13.22 2.50 12.81 승촌보

139.5 70470 2.50 13.22 2.50 12.82

140 70550 2.50 13.23 2.37 12.86

140.25 70800 2.65 13.25 2.27 12.86

140.32 70870 2.63 13.25 2.51 12.87

141 71050 2.76 13.27 2.49 12.88

141.25 71300 0.38 13.28 2.54 12.88

142 71550 2.78 13.28 2.61 12.88

142.05 71600 2.75 13.28 2.75 12.87

142.25 71800 3.12 13.30 3.12 12.90

143 72050 3.31 13.32 3.31 12.92

143.25 72300 2.71 13.33 2.71 12.94

144 72550 2.83 13.38 2.83 13.00

144.001 72550 2.83 13.38 2.83 13.00 승용교

144.01 72570 2.83 13.45 2.83 13.07

144.25 72800 3.12 13.50 3.12 13.13

145 73050 3.85 13.58 3.85 13.23

145.25 73300 3.06 13.65 3.06 13.31

146 73550 2.88 13.64 2.88 13.30

146.25 73800 3.29 13.67 3.29 13.33

147 74050 3.50 13.69 3.50 13.36

147.25 74300 4.00 13.72 4.00 13.39

148 74550 3.69 13.75 3.69 13.42

148.19 74740 3.36 13.78 3.36 13.47

148.25 74800 4.24 13.77 4.24 13.45

149 75050 4.91 13.81 4.91 13.50

149.225 75275 5.16 13.83 5.16 13.52

150 75550 4.99 13.87 4.99 13.56

150.25 75800 4.94 13.90 4.94 13.61 황룡강합류점

151 76050 5.39 13.90 5.39 13.61

151.25 76300 5.23 13.92 5.23 13.63

152 76550 5.24 13.96 5.24 13.68
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

152.25 76800 5.34 13.99 5.34 13.71

153 77050 5.27 14.00 5.27 13.72

153.14 77190 7.75 14.02 7.75 13.74

153.25 77300 5.75 14.05 5.75 13.78

154 77550 6.00 14.09 6.00 13.83

154.1 77650 6.09 14.10 6.09 13.84

154.25 77800 6.10 14.16 6.10 13.92

155 78050 6.59 14.19 6.59 13.95

155.25 78300 6.29 14.24 6.29 14.01

156 78550 6.34 14.31 6.34 14.09

156.25 78800 6.73 14.33 6.73 14.11

157 79050 5.98 14.38 5.98 14.17

157.25 79300 6.23 14.44 6.23 14.24

158 79550 6.94 14.50 6.94 14.31

158.25 79800 6.27 14.60 6.27 14.43

159 80050 7.18 14.64 7.18 14.47

159.25 80300 6.77 14.77 6.77 14.61

160 80550 7.71 14.80 7.71 14.65

160.25 80800 7.64 14.85 7.64 14.70 마륵수위표

161 81050 7.70 14.92 7.70 14.79

161.25 81300 7.57 15.04 7.57 14.91

162 81550 8.37 15.11 8.37 14.99

162.22 81770 8.28 15.17 8.28 15.06

162.25 81800 8.28 15.18 8.28 15.07

163 82050 8.04 15.26 8.04 15.16

163.25 82300 8.42 15.33 8.42 15.23

164 82550 8.14 15.45 8.14 15.36 광주천합류점

164.25 82800 8.52 15.50 8.52 15.42

165 83050 8.72 15.51 8.72 15.43

165.25 83300 9.11 15.53 9.11 15.44

166 83550 8.36 15.55 8.36 15.46

166.25 83800 8.41 15.57 8.41 15.49

166.35 83900 10.10 15.58 10.10 15.50

166.4 83950 8.89 15.59 8.89 15.51

167 84050 8.46 15.60 8.46 15.52

167.25 84300 8.63 15.61 8.63 15.53

168 84550 8.84 15.62 8.84 15.54

168.25 84800 8.99 15.63 8.99 15.55

169 85050 9.52 15.64 9.52 15.56

169.1 85150 12.19 15.63 12.19 15.55
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

169.2 85250 10.85 15.72 10.85 15.65

169.25 85300 11.29 15.74 11.29 15.68

170 85550 10.59 15.81 10.59 15.75

170.25 85800 10.63 15.83 10.63 15.77

171 86050 11.11 15.88 11.11 15.82

171.2 86250 11.61 15.81 11.61 15.76

171.25 86300 11.12 16.02 11.12 15.97

171.34 86390 12.59 15.97 12.59 15.97

172 86550 10.89 16.74 10.89 16.74

172.125 86675 11.05 16.76 11.05 16.76

172.25 86800 10.72 16.76 10.72 16.76

173 87050 10.77 16.81 10.77 16.81

173.25 87300 12.29 16.83 12.29 16.83

174 87550 12.23 16.87 12.23 16.87

174.25 87800 12.30 16.96 12.30 16.96

175 88050 11.12 17.05 11.12 17.05

175.25 88300 12.13 17.08 12.13 17.08

176 88550 12.26 17.20 12.26 17.20

176.08 88630 13.06 17.14 13.06 17.14

176.25 88800 11.86 17.70 11.86 17.70

176.28 88830 12.50 17.74 12.50 17.74

177 89050 13.27 17.86 13.27 17.86

177.25 89300 13.44 18.14 13.44 18.14

178 89550 13.20 18.21 13.20 18.21

178.25 89800 13.56 18.29 13.56 18.29

179 90050 14.08 18.26 14.08 18.26

179.15 90200 13.80 18.35 13.80 18.35

180 90550 14.41 18.78 14.41 18.78

180.25 90800 14.26 19.23 14.26 19.23

180.45 91000 14.41 19.45 14.41 19.45

181 91050 14.41 19.49 14.41 19.49

181.25 91300 14.12 19.70 14.12 19.70

182 91550 14.69 19.77 14.69 19.77

182.25 91800 14.50 19.82 14.50 19.82

183 92050 14.68 19.86 14.68 19.86

183.12 92170 16.01 19.90 16.01 19.90

183.121 92170 16.01 19.90 16.01 19.90 첨단 교

183.13 92190 16.01 19.92 16.01 19.92

183.25 92300 15.25 19.93 15.25 19.93

184 92550 15.46 20.06 15.46 20.06
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

184.25 92800 15.81 20.15 15.81 20.15

185 93050 15.67 20.26 15.67 20.26

185.25 93300 15.16 20.39 15.16 20.39

186 93550 16.14 20.39 16.14 20.39

186.07 93620 16.16 20.47 16.16 20.47

186.25 93800 16.66 21.09 16.66 21.09

187 94050 16.62 21.34 16.62 21.34

187.25 94300 16.84 21.48 16.84 21.48

188 94550 17.02 21.60 17.02 21.60

188.25 94800 17.44 21.72 17.44 21.72

189 95050 20.99 21.86 20.99 21.86

189.25 95300 19.12 22.59 19.12 22.59

190 95550 18.86 22.67 18.86 22.67

190.05 95600 18.88 22.94 18.88 22.94

190.225 95775 18.61 23.27 18.61 23.27

191 96050 19.00 23.38 19.00 23.38

191.2 96250 19.11 23.45 19.11 23.45

192 96550 18.93 23.67 18.93 23.67

192.2 96750 19.12 23.81 19.12 23.81

192.42 96970 19.49 23.95 19.49 23.95

193 97050 19.28 24.06 19.28 24.06

193.25 97300 18.49 24.20 18.49 24.20

194 97550 19.35 24.33 19.35 24.33

194.25 97800 19.87 24.52 19.87 24.52

195 98050 18.50 24.84 18.50 24.84

195.25 98300 18.68 25.06 18.68 25.06

196 98550 19.24 25.14 19.24 25.14

196.2 98750 20.59 25.22 20.59 25.22

196.25 98800 20.77 25.24 20.77 25.24

197 99050 20.35 25.33 20.35 25.33

197.25 99300 20.77 25.42 20.77 25.42

198 99550 20.76 25.54 20.76 25.54

198.25 99800 21.17 25.67 21.17 25.67

199 100050 21.11 25.81 21.11 25.81

199.25 100300 22.43 25.78 22.43 25.78

200 100550 22.10 26.32 22.10 26.32

201 100750 22.63 26.54 22.63 26.54

201.04 100790 27.07 28.20 27.07 28.20

202 100950 24.66 28.98 24.66 28.98

203 101150 24.82 29.18 24.82 29.18 증암천합류점
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

204 101350 23.87 29.33 23.87 29.33

205 101550 26.05 29.55 26.05 29.55

205.1 101650 28.21 29.70 28.21 29.70

206 101750 25.70 30.49 25.70 30.49

207 101950 25.93 30.63 25.93 30.63

208 102150 26.47 30.75 26.47 30.75

209 102350 26.54 30.89 26.54 30.89

210 102550 26.57 31.11 26.57 31.11

210.12 102670 26.71 31.20 26.71 31.20

211 102750 26.50 31.24 26.50 31.24

212 102950 26.71 31.36 26.71 31.36

213 103150 26.49 31.48 26.49 31.48

213.16 103310 30.47 31.88 30.47 31.88

214 103350 28.08 32.60 28.08 32.60

215 103550 27.85 32.68 27.85 32.68

216 103750 28.23 32.75 28.23 32.75

217 103950 28.36 32.81 28.36 32.81 오례천합류점

218 104150 29.32 32.77 29.32 32.77

219 104350 29.23 33.05 29.23 33.05

219.03 104380 31.53 32.86 31.53 32.86

220 104550 30.13 33.87 30.13 33.87

221 104750 30.20 34.11 30.20 34.11

222 104950 30.26 34.34 30.26 34.34

223 105150 29.83 34.60 29.83 34.60

224 105350 30.24 34.89 30.24 34.89

225 105550 30.76 35.19 30.76 35.19

226 105750 31.30 35.39 31.30 35.39

226.08 105830 32.88 35.55 32.88 35.55

227 105950 32.64 35.58 32.64 35.58

228 106150 32.19 35.93 32.19 35.93

229 106350 32.47 36.25 32.47 36.25

230 106550 32.58 36.45 32.58 36.45

231 106750 33.17 36.61 33.17 36.61

232 106950 33.86 37.59 33.86 37.59

232.02 106970 36.40 37.59 36.40 37.59

233 107150 35.13 38.66 35.13 38.66

234 107350 35.35 39.04 35.35 39.04

235 107550 35.46 39.54 35.46 39.54

236 107750 35.33 39.80 35.33 39.80

237 107950 35.91 39.95 35.91 39.95
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

238 108150 36.51 40.11 36.51 40.11

239 108350 37.23 40.32 37.23 40.32

240 108550 37.24 40.47 37.24 40.47

240.25 108575 38.59 40.41 38.59 40.41

241 108750 37.54 41.18 37.54 41.18

241.095 108845 39.40 41.46 39.40 41.46

242 108950 38.35 41.91 38.35 41.91

242.15 109100 40.46 42.22 40.46 42.22

243 109150 38.93 42.85 38.93 42.85

243.15 109300 39.92 43.06 39.92 43.06

244 109350 39.32 43.21 39.32 43.21

245 109550 38.94 43.58 38.94 43.58

246 109750 42.19 44.38 42.19 44.38

246.01 109760 44.13 45.60 44.13 45.60

247 109950 41.96 46.59 41.96 46.59

247.15 110100 42.83 46.64 42.83 46.64 담양교

248 110150 42.80 46.97 42.80 46.97

248.15 110300 44.67 47.01 44.67 47.01

249 110350 43.14 47.10 43.14 47.10

250 110550 43.47 47.27 43.47 47.27

250.06 110610 43.37 47.46 43.37 47.46

251 110750 43.44 47.61 43.44 47.61

252 110950 43.95 47.93 43.95 47.93

252.14 111090 44.53 48.18 44.53 48.18

252.145 111095 46.56 48.20 46.56 48.20

252.162 111112 44.82 48.66 44.82 48.66

253 111150 45.04 48.67 45.04 48.67

253.04 111190 46.49 48.71 46.49 48.71

253.15 111300 45.98 49.01 45.98 49.01

254 111350 43.59 49.23 43.59 49.23

255 111550 44.52 49.30 44.52 49.30

255.04 111590 44.94 49.32 44.94 49.32

256 111750 44.82 49.40 44.82 49.40

257 111950 45.03 49.41 45.03 49.41

257.07 112020 46.46 49.47 46.46 49.47

257.17 112120 47.46 49.90 47.46 49.90

258 112150 46.53 49.77 46.53 49.77

259 112350 46.59 50.70 46.59 50.70

260 112550 47.29 50.99 47.29 50.99

260.07 112620 47.25 51.06 47.25 51.06
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측점번호
누가거리

(m)

영산강 살리기 사업 전 영산강 살리기 사업 후

비고최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

최심하상고
(E.L.m)

홍수위
(E.L.m)

261 112750 48.73 51.17 48.73 51.17

261.02 112770 49.54 51.64 49.54 51.64

262 112950 50.37 52.74 50.37 52.74

263 113150 50.12 53.23 50.12 53.23

264 113350 50.42 53.77 50.42 53.77

264.18 113530 53.82 55.46 53.82 55.46

265 113550 50.41 56.01 50.41 56.01

266 113750 54.00 56.45 54.00 56.45

267 113950 52.42 57.19 52.42 57.19

268 114150 52.74 57.22 52.74 57.22

269 114350 54.14 57.25 54.14 57.25

269.01 114360 54.18 57.26 54.18 57.26

269.14 114490 54.11 57.49 54.11 57.49

그림 11-53. 하도변화에 따른 홍수위 검토(사업 전)
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그림 11-54. 하도변화에 따른 홍수위 검토(사업 후)

그림 11-55. 영산강 살리기 사업 전·후의 홍수위 비교
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3. 마산만 유입하천의 유수배제 계획

가. 마산만 유입하천의 유수배제 계획 수립

남천과 삼호천의 수리분석을 통한 홍수위 검토에서와 같이 하류단의 폭풍해일에 

의한 수위가 하천에 영향을 미치므로, 상류단에 설계빈도의 홍수량이 발생할 경우 

하류단 수위조건에 한 유수배제를 위해 다음과 같은 4가지의 안을 수립하였다.

표 11-124. 마산만 유입하천의 유수배제 계획 안

구 분 설     명

1안 하천의 하구부에 방조수문을 설치하는 방안

2안 하천변 유수지에 의한 저류 방안

3안 1안의 방조수문과 배수 Pump를 설치하는 방안

4안 3안의 방안과 제방고를 증고하는 방안

(1) 1안 검토

하천 하류부에 설치될 방조수문을 그림 11-56의 위치에 높이를 개략적으로 남

천의 경우 하천의 수심을 고려하여 3m와 삼호천은 2m로 결정한 후 방조수문의 

유․무에 따른 하천의 수위를 분석해 보았다. 표 11-126, 표 11-127는 남천과 삼

호천의 수문설치 유무에 따른 홍수위를 정리한 것이고, 표 11-128는 설계빈도 

100년의 홍수량에 한 하류단의 수위조건에 따른 결과를 정리한 것이다. 그림 

11-57∼그림 11-64는 방조수문 유무에 따른 남천과 삼호천의 홍수위 변동 차이

를 수위와 제방고를 나타내어 도시한 것이다.

남천의 경우 극치사상의 경우에도 방조수문 설치 전·후의 구간 외 제방의 월류

가 발생하지 않는 상황이나 표 11-125와 같이 계획홍수량이 500∼2,000㎥/s 인 

하천의 제방의 여유고의 안전값이 1.0m 이상이므로 제방 여유고의 안정성이 부족

한 구간이 많다. 삼호천의 경우에는 하류단 제방의 월류가 발생하며, 남천과 마찬가

지로 계획홍수량이 500∼2,000㎥/s 인 하천의 제방 여유고의 안전값이 1.0m 이상

이 되어야 하나 제방 여유고의 안정성이 부족한 구간이 많다. 또한 삼호천은 2003

년 태풍 매미 도래시 하류구간의 홍수피해가 발생하였던 사례가 있으므로 제방 여

유고의 안정성 확보가 필요하다.
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방조수문(H=3m) 설치(남천) 방조수문(H=2m) 설치(삼호천)

그림 11-56. 방조수문 설치위치 예시

표 11-125. 계획홍수량에 따른 여유고

계획홍수량(㎥/sec) 여유고(m)

200미만 0.6이상

200이상∼500미만 0.8이상

500이상∼2,000미만 1.0이상

2,000이상∼5,000미만 1.2이상

5,000이상∼10,000미만 1.5이상

10,000이상 2.0이상
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표 11-126. 남천의 방조수문 설치로 인한 홍수위 검토

측점
번호

누가거리
(m)

좌안제방고
(El.m)

우안제방고
(El.m)

홍수위(El.m)

비고기점수위 El. 1.71m 기점수위 El. 3.34m

수문
미설치시

수문
설치시

수문
미설치시

수문
설치시

5 0 Bridge 봉암교

6 60 4.52 4.49 1.74 1.89 3.35 3.39

7 200 4.67 4.67 1.91 2.04 3.41 3.44

8 400 4.53 4.67 1.99 2.1 3.42 3.46

9 600 4.43 4.59 2.13 2.22 3.45 3.48

10 800 4.74 4.51 2.28 2.36 3.47 3.5

11 1000 4.43 4.76 2.58 2.64 3.59 3.62

12 1200 5.02 4.27 2.98 3.02 3.78 3.8

13 1400 4.92 4.62 3.1 3.14 3.85 3.88

14 1600 4.69 4.64 3.1 3.14 3.84 3.86

15 1800 4.43 4.33 3.48 3.51 4.07 4.09

16 1840 4.74 4.34 3.46 3.49 4.05 4.07

17 1880 4.7 4.3 3.47 3.49 4.05 4.07

18 1920 5.28 4.28 3.48 3.51 4.06 4.08

19 1960 4.85 4.35 3.48 3.5 4.06 4.08

20 2000 4.84 4.44 3.5 3.53 4.07 4.09

21 2040 4.74 4.44 3.53 3.56 4.09 4.11

22 2080 4.62 4.42 3.6 3.62 4.13 4.16

이하 측점생략 
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표 11-127. 삼호천의 방조수문 설치로 인한 홍수위 검토

측점
번호

누가거리
(m)

좌안제방고
(El.m)

우안제방고
(El.m)

홍수위(El.m)

비고기점수위 El. 1.71m 기점수위 El. 3.34m

수문
미설치시

수문
설치시

수문
미설치시

수문
설치시

-7 0 Bridge

-6.5 0.01 2.59 2.67 1.74 1.77 3.34 3.45

-6 195.01 3.06 2.75 2.32 2.35 3.4 3.49

-5 395.01 3.04 2.61 3.2 3.23 3.74 3.81

-4 595.01 2.63 2.88 3.52 3.54 3.96 4.01

-3.45 760.01 3.87 3.61 3.76 3.78 4.1 4.15

-3 795.01 3.8 4.21 3.93 3.94 4.24 4.29

-2.5 795.01 3.8 4.21 3.93 3.94 4.24 4.29 암거

-2 995.01 4.37 4.94 5.12 5.12 5.28 5.3

-1.5 995.01 4.37 4.94 5.12 5.12 5.28 5.3 암거

-1 1195.01 6.57 6.66 6.47 6.47 6.56 6.58

-0.5 1195.01 6.57 6.66 6.47 6.47 6.56 6.58 암거

0 1395.01 8.32 8.32 8.05 8.05 8.04 8.05

0.5 1395.01 8.32 8.32 8.05 8.05 8.04 8.05 암거

1 1435.01 7.08 8.5 8.15 8.15 8.15 8.15

1.5 1435.01 7.08 8.5 8.15 8.15 8.15 8.15 암거

2 1475.01 7.4 8.63 8.25 8.25 8.25 8.25

2.5 1475.01 7.4 8.63 8.25 8.25 8.25 8.25 암거

이하 측점생략 

표 11-128. 방조수문 유무에 따른 홍수위 변동차이

구분
상류단 경계조건 수문높이

(m)

기점수위(El.m)

홍수량 (㎥/s) 1.71 3.34

남  천 1,751.7 3 0.02~0.15m 0.02~0.04m

삼호천 504.3 2 0.01~0.03m 0.01~0.11m
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그림 11-57. 방조수문 미설치시 남천의 종단수위도(기점수위 El. 1.71m)

그림 11-58. 방조수문 설치시 남천의 종단수위도(기점수위 El. 1.71m)
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그림 11-59. 방조수문 미설치시 남천의 종단수위도(기점수위 El. 3.34m)

그림 11-60. 방조수문 설치시 남천의 종단수위도(기점수위 El. 3.34m)
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그림 11-61. 방조수문 미설치시 삼호천의 종단수위도(기점수위 El. 1.71m)

그림 11-62. 방조수문 설치시 삼호천의 종단수위도(기점수위 El. 1.71m)
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그림 11-63. 방조수문 미설치시 삼호천의 종단수위도(기점수위 El. 3.34m)

그림 11-64. 방조수문 설치시 삼호천의 종단수위도(기점수위 El. 3.34m)
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(2) 2안 검토

방조수문을 설치하는 1안의 경우 외수의 유입은 막을 수 있으나 내수의 유출이 

이루어지지 않아 하류단의 수위가 상승하므로 내수를 방류하거나 저류할 수 있는 

시설이 필요하므로 2안으로 하천변의 유수지에 의한 저류 방안에 한 검토를 시행

하였다.

유수지란 저수지와 같이 홍수량의 일부를 일시에 이곳에 저류하여 하류의 최  

유량을 저감시키기 위해 이용되는 지역으로 하천 상류부의 범람구역은 모두 천연 

유수지로 간주한다. 제방의 일부에 월류제를 만들고 배수는 배수문으로 향한다. 하

천 부근의 저습지를 선택하여 인공적으로 유수지로 하는 방법이 있다.

그림 11-65. 유수지

2안의 하천변의 유수지에 의한 저류 방안을 검토해본 결과 그림 11-65에서 보

이는 바와 같이 창원시의 남천과 삼호천 유역은 산지를 제외한 부분 지역의 도시

화의 진행이 거의 포화상태이므로 지형적인 상황과 가용부지의 확보측면으로 볼 때 

2안의 하천변의 유수지에 의한 저류 방안은 불가능할 것으로 판단된다.

남천 삼호천

그림 11-66. 남천과 삼호천 유역의 위성사진
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(3) 3안 검토

1안의 방조수문 설치 후 내수의 처리를 위한 하천변의 유수지에 의한 저류방안인 

2안이 창원시의 지형적인 상황과 가용부지의 확보측면으로 볼 때 도시화의 진행이 

거의 포화상태이므로 시행이 불가능한 것으로 판단이 되기 때문에, 방조수문 설치 

후의 내수의 처리를 위해 소단위 배수구역의 강제배수에 주로 이용되는 배수펌프장

을 바다로 유입되는 하천에 적용하는 방안을 검토해보았다.

남천에 3m, 삼호천에 2m의 방조수문을 하천 하류부에 설치 후, 상류단 설계빈도 

100년에 해당하는 홍수량과 하류단 수위조건이 설계빈도에 해당하는 기점수위에서 

태풍 매미에 의한 수위로 변할 경우 하천에서 발생하는 초과유출량을 강제 배제시켜

야 하는 소요 펌프 토출량을 산정하였다. 표 11-129은 3안 적용시 펌프 소요 토출

량을 나타낸 것이다. 3안의 경우 방조수문으로 인한 내수의 처리가 가능하나 배수 

펌프의 용량이 너무 과다하게 계획되므로 유지관리 측면에서 어려움이 있다고 판단

된다.

표 11-129. 3안 적용시 펌프 소요 토출량

구분 설계빈도
방조수문높이

(m)
초과유출용적

(㎥)

펌프 소요 토출량

(㎥/min) (㎥/s)

남  천 재현기간 100년 3.0 1,347,120 17,400 290

삼호천 재현기간 100년 2.0 160,080 3,000 50

(4) 4안 검토

3안의 방조수문과 배수 펌프를 설치하는 방안을 검토해 본 결과 Pump의 용량이 

너무 과다하게 계획되므로 펌프의 토출량을 감소시키기 위한 방안으로 제방의 정비

를 통한 유수배제 계획시의 소요 펌프토출량을 산정하였다. 남천과 삼호천의 기점

수위와 펌프토출량을 단계적으로 변화시켰을 때의 홍수위를 검토하여 적정 기점수

위를 검토하였다. 

(가) 남천

다음은 3안에서 펌프 소요 토출량을 0∼400㎥/s 로 증가시켰을 때의 남천의 수

위와 제방 월류를 검토한 것이다. 펌프 소요 토출량을 200㎥/s 이상으로 증가시켰

을 때의 차이가 미미하다고 판단되므로 펌프 소요 토출량을 200㎥/s로 하였을 경

우의 수위인 El. 1.84m를 적정 기점수위로 결정하였다.
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그림 11-67. 토출량이 없을 때의 홍수위(남천)

그림 11-68. 토출량 50㎥/s 경우의 홍수위(남천)
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그림 11-69. 토출량 100㎥/s 경우의 홍수위(남천)

그림 11-70. 토출량 200㎥/s 경우의 홍수위(남천) 
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그림 11-71. 토출량 300㎥/s 경우의 홍수위(남천) 

(나) 삼호천

삼호천의 경우 3안에서 펌프 소요 토출량을 0∼100㎥/s 로 증가시켰을 때의 수

위와 제방 월류를 검토하였다. 펌프 소요 토출량을 50㎥/s 이상으로 증가시켰을 때

의 수위 차이가 미미하다고 판단되므로 펌프 소요 토출량을 50㎥/s로 하였을 경우

의 수위인 El. 2.84m를 적정 기점수위로 결정하였다.

그림 11-72. 토출량이 없을 경우의 홍수위(삼호천)
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그림 11-73. 토출량 50㎥/s 경우의 홍수위(삼호천)

그림 11-74. 토출량 75㎥/s 경우의 홍수위(삼호천)
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그림 11-75. 토출량 100㎥/s 경우의 홍수위(삼호천)

(다) 적정 기점수위의 변화에 따른 홍수위 검토

남천의 적정 기점수위를 El. 3.34m 에서 El. 1.84m로 변화시키고, 삼호천의 적

정 기점수위를 El. 3.34m에서 El. 2.84m로 변화시켰을 때의 홍수위를 검토하였다. 

그림 11-76와 그림 11-77은 남천과 삼호천의 기점수위를 변화시켰을 때의 홍수

위를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 3안에 비해서 배수 펌프에 의한 펌

프 소요 토출량을 줄일 수 있다. 4안 적용시 남천과 삼호천의 제방 월류고를 검토

해보면 남천의 경우 방조수문 설치 전·후 구간 외 제방의 월류는 일어나지 않으

나, 하류단에서 2800m까지 제방의 안전값 1.0m에 부족한 것으로 나타났다. 삼호

천의 경우 좌·우안 제방이 0.19∼1.27 El.m 월류하는 것으로 나타났으며, 우안 

제방에 비해 좌안의 제방고가 부족한 것으로 나타났고. 하류단에서 1800m 부근까

지의 제방이 안전값 1.0m에 미치지 못하는 것으로 나타났다. 표 11-130는 4안의 

방조수문과 배수펌프 적용시의 제방의 부족 여유고와 제방 정비 거리를 나타낸 것

이고 표 11-131는 4안 적용시의 펌프 소요 토출량을 나타낸 것이다.
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그림 11-76. 방조수문 설치시 남천의 기점수위 조정에 따른 홍수위(기점수위 El. 1.84m)

그림 11-77. 방조수문 설치시 삼호천의 기점수위 조정에 따른 홍수위(기점수위 El. 2.84m)

표 11-130. 4안 적용시 제방 부족 여유고 및 제방 정비 거리

구분
홍수량
(㎥/s)

방조수문높이
(m)

제방 부족 여유고(El.m) 제방 정비 거리(m)

좌안 제방 우안 제방 좌안 제방 우안 제방

남  천
재현기간 
100년

3.0 0.01∼1.11 0.11∼1.11 2800 2800

삼호천
재현기간 
100년

2 0.49∼2.27 0.20∼2.22 1700 1600
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표 11-131. 4안 적용시 펌프 소요 토출량

구분 설계빈도
방조수문높이

(m)
초과유출용적

(㎥)

펌프 소요 토출량

(㎥/min) (㎥/s)

남  천 재현기간 100년 3.0 71,220 600 10

삼호천 재현기간 100년 2.0 21,900 300 5

(5) 유수배제 계획 안 비교

유수배제 계획을 위한 안을 비교한 결과 1안의 방조수문의 경우 외수의 유입은 

차단할 수 있으나 내수의 처리가 불가하여 하천제방이 월류하므로 불가능한 것으로 

판단되었다. 2안의 하천변 유수지에 의한 저류 방안의 경우 창원시의 지형적인 상

황과 가용부지의 확보측면으로 볼 때 도시화의 진행이 거의 포화 상태이므로 시행

이 불가능할 것으로 판단된다. 방조수문과 배수 Pump를 설치하는 3안의 경우 적용

가능하나 펌프의 용량이 과도하게 설계되므로 유지관리측면에서 어려움을 겪을 것

으로 보인다. 4안의 3안의 방안에 제방고를 증고하는 방안의 경우 적정 기점수위의 

변화와 제방고를 증고하므로써 펌프의 용량이 과도하게 설계되지 않으며 3안에 비

해 유지관리측면에서 유리할 것으로 판단되므로 4안의 안을 최종 유수배제 계획

으로 채택하였다.

표 11-132. 유수배제 안 비교

구분 설     명 검  토 채택안

1안 하천의 하구부에 방조수문을 설치하는 방안 하천제방 월류

2안 하천변 유수지에 의한 저류 방안 활용부지 불가

3안 1안의 방조수문과 배수 Pump를 설치하는 방안 적용가능

4안 3안의 방안과 제방고를 증고하는 방안 적용가능 ◎
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4. 영암만의 2차원 수리분석

가. 영암만의 2차원 수리분석

(1) 2차원 수리분석의 목적

근래의 기후변화 추이와 국지적 집중호우 증가 및 4 강 살리기 사업으로 인한 

하도의 준설로 인한 영산강 하도환경 변화는 목포항 부근의 연안재해를 가중시킬 

우려가 있으므로 영산강 하구둑의 방류량을 고려하여 모의할 필요가 있다. 따라서, 

폭풍해일로 인한 극조위 발생과 내륙의 홍수량 유입을 고려하여 영암만의 2차원 수

리분석을 실시하였다.

(2) 기본가정

본 연구 상 구간인 목포항 연안은 영산강 하구둑 및 영암방조제, 금호갑문, 달도

갑문이 내수의 유입을 제어하고 있으나, 본 연구에서는 영산강 하구둑의 내수 유입

만 고려하기로 하며, 영암, 금호, 달도갑문의 내수 유입은 고려하지 않기로 한다. 또

한, 홍수기의 극한상황이 발생하였다고 가정하여 영산강 하구둑 운영기준은 고려하

지 않고 영산강의 하구둑의 수문은 전면 개방되어 영암만으로 내수가 유입되는 것

으로 가정하였다.

(3) 2차원 수리분석 모형

본 연구에서는 2차원 수리분석을 수행하기 위하여 SMS(Surfacewater Modeling 

System)모형을 이용하였다. SMS 모형은 유체 흐름의 동수역학 해석을 위한 2차

원 수치모형으로 설계를 위한 전처리 및 후처리 기능과 함께 2차원 유한요소, 2차

원 유한 차분 및 1차원 역류 모델링 도구가 포함되어 있다. SMS 모형은 홍수위 및 

조수위, 유속, 오염물의 이송확산, 유사 이동 및 퇴적, 상류-사류 흐름, 연안 파랑, 

침수 현상을 모델링한다. SMS 모형은 RMA2/RMA4, FESWMS, CMS-Flow, 

CMS-Wave, TUFLOW, HYDRO AS-2D, ADCIRC, STWAVE, CGWAVE, 

BOUSS2D 등 하천, 해안 및 항만 관련 2차원 해석 모델들을 위한 전·후 처리 과

정을 GUI 시스템으로 통합함으로써, 사용자가 윈도우 상에서 쉽게 모델을 구성할 

수 있게 하였다.

금회 영암만의 2차원 수리분석을 위하여 사용된 CMS-Flow 모델은 기존의 

M2D 모델의 엔진을 기반으로 개발된 2차원 순환 모델로서, 연속방정식과 운동량 

방정식에 한 유한 차분 수치모델이다. 홍수나 건기에 한 계산, 파력, 풍속, 마찰

계수, 이류, 혼합, 비선형 연속 방정식 등을 포함하고 있다.



- 352 -

그림 11-78. CMS-Flow 모델

(4) 연구 상 구간

금회 2차원 수리분석 구간은 전라남도 목포시 부근 연안으로 목포시와 고하도, 

허사도에 방조수문 설치 유무에 따른 2차원 수리분석을 실시하였다. 그리고 방조수

문 설치 유무에 따른 해수면 변화를 자세하게 알아보기 위하여 영산강 하구둑(위치 

①), 목포 검조소(위치 ②), 목포 신항(위치③) 등 3개의 검토지점을 설정하여 시

간변화에 따른 해수면 변화를 알아보았다.

그림 11-79. 방조수문 설치지점 및 수위 검토지점 



- 353 -

(5) 2차원 수리분석을 위한 경계조건

목포항 부근 연안의 2차원 수리분석을 수행하기 위하여 외해와 내수의 경계조건

을 설정하였다. 외해의 경계조건으로는 목포검조소의 8개 조화상수의 110%값을 

적용하여 해일고까지 고려할 수 있게 설정하였으며, 내수의 경우 본 연구에서 산정

한 계획홍수량에 영산호와 영암호 연락수로 방류량을 뺀 값을 경계조건으로 부여하

여 분석을 수행하였다. 외해와 내수 경계조건은 표 11-133, 그림 11-80과 같다.

- 외해 경계 조건 : 목포검조소의 8개 조화상수×110%

(조화상수에 10%를 추가하여 해일고 고려)

- 내수 경계 조건 : 기본홍수량(7,330m3/s)-영산호와 영암호 연락수로 방류량

(2,050m3/s)=영산강 하구둑 방류량(5,280m3/s)

표 11-133. 2차원 수리분석 입력조건(외해)

조화상수 해일고 고려(110%)

분 조 반조차(H) 지각(K) 반조차(H)

M2 141.1cm 29.59° 155.1cm

S2 47.8cm 70.17° 52.6cm

K1 30.5cm 243.42° 33.6cm

O1 23.6cm 219.92° 26.0cm

K2 13.87cm 66.14° 15.3cm

N2 28.19cm 13.60° 31.0cm

M4 21.37cm 179.69° 23.5cm

M6 3.82cm 74.63° 4.2cm

그림 11-80. 영산강 하구둑 방류량(내수)
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나. 해수면 변화 검토

(1) 2차원 수리분석 방법

극치사상발생시 목포항 부근의 방조수문 설치 유무에 따른 영암만 내의 해수면 

변화를 검토하기 위하여 3가지 Case로 구분하여 2차원 수리분석을 진행하였다. 2

차원 수리분석을 위한 Simulation 시간은 120시간이며, 목포항 부근의 해수면 변

화를 검토하기 위한 4가지 Case는 다음과 같다.

표 11-134. 2차원 수리분석을 위한 검토 Case

구분 방조수문 외해경계조건 내수경계조건 비고

Case1 X O X

Case2 X O O

Case3 X O O 내수 방류 운영기준 고려

Case4 O O O

(2) 2차원 수리분석 결과

(가) Case 1

방조수문이 설치되지 않은 현재의 상황에 영산강 하구둑의 방류량은 고려하지 않

고 외해의 조건만 고려하였을 경우의 해수면 변화를 검토해 보았다. 그림 11-81는 

시간경과에 따른 분석구간 영암만의 해수면 변화를 나타낸 것이며, 그림 11-82 ~ 

그림 11-84는 시간경과에 따른 검토지점의 해수면 변화를 나타낸 것이다.

Case 1의 경우 외해의 조건만 고려하였으므로 분석구간의 해수면 변화는 외해의 

영향에 의해 지배적으로 나타났으며, 영산강 하구둑 지점과 목포 검조소, 목포 신항

의 해수면 변화를 검토한 결과 최  수위가 각각 5.1760 D.L.m, 5.1430 D.L.m, 

5.1437 D.L.m로 제방고(5.5 D.L.m)까지는 약간의 여유가 있는 것으로 나타났다.
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4시간 경과 12시간 경과

24시간 경과 36시간 경과

48시간 경과 60시간 경과

72시간 경과 84시간 경과

그림 11-81. 시간경과에 따른 영암만의 해수면 변화(Case 1)
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그림 11-82. 시간경과에 따른 해수면 변화(영산강하구둑, Case 1)

그림 11-83. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포검조소, Case 1)

그림 11-84. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포신항, Case 1)
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(나) Case 2

Case 2는 Case 1의 조건에 영산강 하구둑의 방류량을 추가하는 경우로서, 방류

운영기준을 고려하지 않고 홍수량을 그 로 방류하는 조건으로 해수면 변화를 검토

한 것이다. 그림 11-85은 시간경과에 따른 분석구간 전체의 해수면 변화를 나타낸 

것이며, 그림 11-86, 그림 11-87, 그림 11-88은 시간경과에 따른 3개 검토지점

의 해수면 변화를 나타낸 것이다.

영산강 하구둑 지점과 목포 검조소, 목포 신항의 해수면 변화를 검토한 결과 최

수위는 5.1790 D.L.m, 5.1420 D.L.m, 5.1418 D.L.m로 제방고(5.5 D.L.m)까

지는 약간의 여유가 있는 것으로 나타났다.
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4시간 경과 12시간 경과

24시간 경과 36시간 경과

48시간 경과 60시간 경과

72시간 경과 84시간 경과

그림 11-85. 시간경과에 따른 영암만의 해수면 변화(Case 2)
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그림 11-86. 시간경과에 따른 해수면 변화(영산강하구둑, Case 2)

그림 11-87. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포검조소, Case 2)

그림 11-88. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포신항, Case 2)



- 360 -

(다) Case 3

Case 2는 Case 1의 조건에 영산강 하구둑의 방류량(운영기준 고려)을 추가하여 

해수면 변화를 검토한 것이다. 그림 11-85는 시간변화에 따른 분석구간 전체의 해

수면 변화를 나타낸 것이며, 그림 11-86, 그림 11-87, 그림 11-88는 시간경과

에 따른 3개 검토지점의 해수면 변화를 나타낸 것이다.

Case 3의 경우 Case 1의 분석결과에 비해 목포항 부근의 해수면 상승이 나타난 

것으로 분석되었다. 이는 영산강 하구둑의 방류량에 의한 수위 상승으로 목포항에 

근접한 바다의 해수면 변화는 영산강 하구둑 방류량 운영기준이 지배적이라는 것을 

알 수 있다. 영산강 하구둑 지점과 목포 검조소, 목포 신항의 해수면 변화를 검토한 

결과 최 수위는 5.1802 D.L.m, 5.1453 D.L.m, 5.1451 D.L.m로 제방고(5.5 

D.L.m)까지는 약간의 여유가 있는 것으로 나타났다.
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4시간 경과 12시간 경과

24시간 경과 36시간 경과

48시간 경과 60시간 경과

72시간 경과 84시간 경과

그림 11-89. 시간경과에 따른 영암만의 해수면 변화(Case 3)
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그림 11-90. 시간경과에 따른 해수면 변화(영산강하구둑, Case 3)

그림 11-91. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포검조소, Case 3)

그림 11-92. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포신항, Case 3)
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(라) Case 4

방조수문 설치 후 수문이 전면 폐쇄되었을 경우의 Simulation 결과 영산강 하구

둑과 방조수문에 의해서 만들어진 저수지의 최  용적량은 1억3천만m3이며, 영산

강 하구둑의 방류량 용적은 3억3천만m3으로 계산되어 내수조건으로 인해 급격한 

수위 상승이 발생하는 것으로 분석되었다. 방조수문 설치 시 경계조건으로는 외해

조건은 목포 검조소의 8개 조화상수를 이용하고 내수조건은 기본홍수량(7,330m3/s)-

영산호와 영암호 연락수로 방류량(2,050m3/s)=영산강 하구둑 방류량(5,280m3/s)

을 경계 조건으로 부여하여 분석을 수행하였다.

저수지 추적을 위해 영암만 내의 저수지를 평상시에 유지하고자 하는 수위는 결

정해야한다. 이를 기준수위라고 할 수 있으며, 저수지 추적시 초기수위로 입력된다.

따라서, 본 검토에서는 영암만의 각각의 상황을 고려하기 위하여 초기 수위를 같

은 3가지 수위로 구분하여 초기수위를 결정하였다.

표 11-135. 초기수위에 따른 방류량

구분 초기수위(D.L.m) 뱡류량(m3/s)

조의 평균저조 0.54

3300

3400

3500

평균해면 2.43

3400

3500

3600

조의 평균고조 4.32

4400

4500

4600
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초기수위 (0.54 D.L.m) 방류량 
3300m3/s

초기수위 (0.54 D.L.m) 방류량 
3400m3/s

초기수위 (0.54 D.L.m) 방류량 
3500m3/s

초기수위(2.43 D.L.m) 방류량 
3400m3/s

초기수위(2.43 D.L.m) 방류량 
3500m3/s

초기수위(2.43 D.L.m) 방류량 
3600m3/s

초기수위(4.32 D.L.m) 방류량 
4400m3/s

초기수위(4.32 D.L.m) 방류량 
4500m3/s

초기수위(4.32 D.L.m) 방류량 
4600m3/s

그림 11-93. 시간경과에 따른 해수면 변화(목포검조소, Case 4)

저수지 추적을 실시한 결과 초기수위에 따른 유입량에 하여 제방고 

5.5(D.L.m)를 상당량의 월류하는 것으로 분석되었다. 따라서 이번 저수지 추적을 

통하여 초기수위에 따른 방조수문의 조절로 인하여 제방고를 넘지 않는 방류량을 

략적으로 구하였다. 

방조수문 설치로 인하여 목포항 부근의 해수면 변화는 영산강 하구둑의 방류량이 

지배적이며, 방조수문과 하구둑에 의해 만들어진 저수지의 용적량이 방류량의 용적

에 비해 많이 부족하므로 방조수문 설치시 영산강 하구둑과 방조수문의 유기적인 

운영이 필요하다고 판단된다.
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(3) 유수배제 계획에 따른 운영방안

그림 11-94. 유수배제 계획 운영을 위한 외수위 조건

표 11-136. section에 따른 방조수문과 펌프의 가동조건 

구 분 외수위 조건 비 고

Case 1 외수위가 평균조위 이하일 경우 section ①, ④

Case 2 외수위가 내수위보다 낮을 경우 section ②

Case 3 외수위가 내수위보다 높을 경우 section ③

(가) Case 1.

외수위가 평균조위 이하일 경우는 기존 하천의 흐름을 유지하며 내수를 배제하는

데 방조수문의 영향이 없도록 방조수문을 위치하여야 한다. 이 경우 내수는 외수로 

하상을 따라 자연유하하게 된다.

그림 11-95. Case 1 : 외수위가 평균조위 이하일 경우

(나) Case 2

평균조위 이상으로 외수위가 형성되어 조파를 방지하기 위해 방조수문으로 막을 

경우 내수가 통수될 수 있는 단면이 줄어들기 때문에 내수위가 상승하게 된다. 여
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기서, 외수위가 내수위보다 낮은 수위를 형성하게 되면, 방조수문 아래로 완전수중 

오리피스 상태의 흐름이 진행 되며, 내수위의 상승고가 적정 기점수위를 넘어서게 

되면 펌프를 가동하여 적정 기점수위 이하로 유지시킨다.

그림 11-96. Case 2 : 외수위가 내수위보다 낮을 경우

(다) Case 3

Case 3의 경우는 Case 2와 연속적인 상황으로 Case 2에서 펌프 방류를 지속적

으로 수행하는 도중 외수위의 급격한 상승으로 내수위보다 높은 수위를 형성할 때 

외수가 방조수문의 하부로 역류될 수 있으므로 이럴 경우 내수가 역류로 인해 추가

적으로 상승되며 그 상승고로 인해 펌프 토출량을 더 증가 시킬 필요가 있다.

그림 11-97. Case 3 : 외수위가 내수위보다 높을 경우

추가적으로 Case 2와 Case 3의 내수위는 하천의 홍수량 중 고수위에 해당하는 

유량이 유입될 경우로 가정한 것으로 본 과업에서는 외수위 조건과 내수위 조건에 

한 부정류 해석을 실시하지 못하였으므로, 이러한 가정에 입각하여 개략적으로 

방조수문과 펌프가동 조건을 수립하였다.



12 폭풍해일 침수범람 재해방지시설
개념설계 및 수리모형 실험
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제 12 장 폭풍해일 침수범람 재해방지시설 개념설계 

및 수리모형 실험

제 1 절 과업의 개요

1. 과업의 필요성 및 목적

기후변화에 따른 재해 발생이 증가하고 있는 상황에서 태풍을 비롯한 각종 기상 

재해와 폭풍해일 등 해안에 인접한 도시에 다발적으로 발생하고 있으며 막 한 손

실 및 피해가 이루어지고 있다. 따라서 우리나라는 자연재해로부터 인명 및 재산 

피해를 최소화하기 위한 노력을 기울이고 있으며 정부에서는‘기후변화에 따른 항

만구역 내 재해 취약지구 정비계획’과‘항만 시설물 보수‧보강 정비계획’(2011.5 

국토해양부)을 수립함으로서 국가적 차원의 응방안인 항만 배후지 자연재해 피해

를 최소화할 수 있는 근원적 차단 책 수립이 필요하게 되었다.

이에 상습피해 지역인 마산항을 상으로 재해를 방지할 수 있는 재해시설을 건

설함에 있어 많은 비용이 소요되므로 비용을 최소화하고 시공이 용이한 재해 방벽

의 개발이 요구되었다.

본 연구용역은 정부에서 선정한 폭풍해일 방재시설이 필요한 22개 항만지역 중 

마산항을 중심으로 피해방지를 위한‘마산항 재해방지 및 해양환경개선사업 타당성

조사 용역보고서(2013.7 해양수산부)’에서 제시한 방재시설을 설치 시 막 한 공

사비가 소요되는 것으로 검토되어 이에 공사비를 절감하고 설치공사가 용이한 시설

물을 안으로 제시하기 위함이다.

안으로 제시하는 방재시설은 벽체를 평상시에는 침수시켜 놓고 해일 예보시 부

상하여 해일 내습을 방지하는 일명‘부침식 폭풍해일 방벽’의 단순 구조물로 마산

항에 제시된 방재시설물의 기능, 안정성 및 운영 등을 비교하기 위한 기본설계를 

수행하는데 목적이 있다.
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2. 과업 상 위치 및 과업의 범위

위    치 : 경상남도 창원시 마산합포구 마산만 인근

그림 12-1. 과업 상 위치도

모든 기초자료 및 설계조건은 타당성조사 보고서에 근거하여 적용하였다.

부침식 폭풍해일 방벽 장치 시설에 한 과업의 범위는 다음과 같다.

표 12-1. 과업의 범위

구  분 내  용

방벽장치 기본설계
방벽구조물 및 기초구조물, 공기압축설비, 펌프설비, 전기설비 등

구조계산서, 도면, 예산서

수치 및 수리모형 실험 2차원 수조 수치모형실험, 2차원 수조 수리모형실험
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제 2 절 마산항 피해사례 및 방재시설 관련계획 검토

1. 마산항 피해사례

마산항은 길쭉한 만 형태로 태풍이 지나가는 길목에 위치하며 해일 내습시 수위

상승으로 인한 지형을 유지하고 있는 관계로 반복적인 규모 침수에 의한 인명 및 

재산 피해가 발생하였고, 향후 형 태풍 내습시 피해 재발이 우려되는 해안지형의 

특성이 있다.

- 2000년 9월, 2002년 9월 태풍‘사오마이’,‘루사’ 내습시 강풍 및 월파로 

인한 피해 발생

- 2003년 9월 태풍‘매미’ 내습시 해일 및 강풍으로 인한 피해 발생

표 12-2. 마산항 태풍 피해 현황

구  분 피해 원인 피해 조사 내용

서항부두 태풍‘사오마이’(2000, 09) ‧ 방진막 유실 7경간

서항부두
중앙부두

태풍‘루사’(2002, 09)
‧ 호안유실 10m
‧ 방진막 유실 12경간

서항부두
제1부두
중앙부두
제4부두

태풍‘매미’(2003, 09)

‧ 단위 침수(4,203km2) 및 인명피해
‧ 청사건물 파손
‧ 마산항 여객선터미널 파손
‧ 중앙부두 물양장 40m 파손
‧ 항만교통정보센터 건물 파손
‧ 보안울타리 1,100m 파손
‧ 제4부두 울타리 680m 파손
‧ 제4부두 전기시설 파손
‧ 기타 피해

서항부두
중앙부두

태풍‘산바’(2012, 09)
‧ 마산 어시장 침수 피해
‧ 마산구항 일  및 수협 공판장 침수 피해
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그림 12-2. 마산항 태풍‘Maemi’피해 사진
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그림 12-3. 마산항 침수현황도(2003년 태풍‘Maemi’내습시)

주) 마산만 방재언덕설치 및 재해방지 책 타당성조사 (마산시, 2005)

그림 12-4. 마산항 태풍‘산바’피해 사진

주) 마산항 재해방지 및 해양환경개선사업 타당성조사 참조 (해양수산부, 2013)
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2. 관련 계획 검토

나. 구항지구 방재언덕사업(마산시, 2009.4)

해일로 피해가 자주 발생하는 마산항 주변지역에 방재언덕을 설치하여 자연재해

에 비한 시설 설치가 목적이며, 이로 인한 지역주민들의 조망권 또는 미관 침해

를 고려하여 계획하고 배후공간에는 시민 휴식시설을 도입한 친수형 방재언덕을 설

치하는 시설계획이다.

시설 규모로는 소형어선 계류장, 물양장, 친수호안, 외곽시설 및 공원(58,000m2) 

등이 계획되었다.

그림 12-5. 구항지구 방재언덕 계획평면도

다음의 표 12-3와 12-4, 그림 12-6에는 방재언덕 시설설치 방안 이외에 외해

에서 직접 폭풍해일을 차단하는 시설을 설치하는 방안으로서의 계획안을 제시하였

으며, 특히 플랩형 게이트 설치에 따른 상세 개념도 및 개략 공사비에 하여 살펴

보도록 하였다. 
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표 12-3. 평면 배치계획안

구  분
제 1 안

(플랩형 게이트)
제 2 안

(섹터 게이트)
제 3 안

(면적방어 및 방호벽)

평면도

단면도

공사비 ‧ 3,484.5억원 ‧ 8,546.4억원 ‧ 1,058.9억원

매립면적 ‧ 10,680m2 ‧ 158,100m2 ‧ 22,150m2

장‧단점

‧ 항 전체 응 방안
‧ 경관성 및 조망권 확보
‧ 매립 면적 최소화로 항내 해
수유동 영향 거의 없음

‧ 항계선 변경 필요

‧ 항 전체 응 방안
‧ 경관성 및 조망권 확보
‧ 매립 면적이 넓어 항내 해수
유동 불리

‧ 항계선 변경 필요

‧ 구역별 응 방안
‧ 조망권 침해로 민원발생 우려
‧ 매립 면적 최소화로 항내 해
수유동 영향 거의 없음

‧ 기존 항계선 유지

건 의 ◎

플랩형 게이트 개념도

그림 12-6. 플랩형 게이트 개념도
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표 12-4. 개략사업비

구  분 시설계획 시설규모(m) 금액(억원) 비  고

 1. 토목공사비 3,067.10

   플랩형 게이트 1식 2,920.00

   방파제 180 147.10

 2. 부 비 265.90

   조사 및 측량, 평가 37.20

   설계비 115.90

   감리비 112.80

 3. 예비비 151.50

총 사업비 3,484.50

나. 마산항 재해방지 및 해양환경개선사업 타당성조사

(1) 사업 계획

본 사업은 마산항 폭풍해일 응시설공사의 일환으로 해양수산부에서‘마산항 재

해방지 및 해양환경개선사업 (2013.7)’수행한 타당성조사로 수행되었다.

폭풍해일 응시설의 위치는 100년 빈도 해일에 의한 침수구역을 고려한 마산항 

초입의 구산면 수정리와 소모도 사이에 설치하는 것으로 계획하였다.

(2) 해일방재시설 비교검토

폭풍해일 응시설은 세계 각국의 해일 응시설과 수문들의 사례와 한국과학기술

원에서 특허출원한 부침식 게이트 등 4개안에 하여 장단점 및 사업비를 비교검토 

후 플랩게이트 형식을 선정하였다.



- 377 -

(가) 폭풍해일 응시설 1안(플랩 게이트)

구 분 내 용

특  징  - 수로 폭이 넓은 곳에도 적용이 가능하며, 수심이 비교적 깊은 곳에도 설치 가능

가동방법  - 게이트 본체에 공기를 주입하여 부력에 의해 게이트 부상 및 유지

가동순서  - 육상 에어컴프레셔 가동 → 압축공기 이송 → 게이트 본체에 압축공기 주입 → 부상

장‧단점
 - 평상시 선박 통항에 전혀 영향이 없는 구조
 - 최소 매립에 따른 환경영향 최소화
 - 게이트 본체가 수중에 있으므로 주기적으로 분해 후 육상에서 유지보수 필요
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(나) 폭풍해일 응시설 2안(섹터 게이트)

구 분 내 용

특  징  - 수로 폭이 넓은 곳에도 적용이 곤란하나, 수심이 비교적 깊은 곳에도 설치 가능

가동방법  - 원호 형태의 게이트 본체를 구동시스템을 통하여 밀어내어 가라앉힘

가동순서  - 구동시스템 가동 → 게이트 해상으로 밀어냄 → 게이트본체에 해수주입 → 하강차단

장‧단점
 - 평상시 선박 통항에 전혀 영향이 없는 구조
 - 육상 드라이도크에 보관하므로 유지보수가 용이
 - 육상 부지를 위해 매립을 수반하여 수로가 좁은 곳에 설치할 경우 해양환경에 영향
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(다) 폭풍해일 응시설 3안(수직부상식 게이트)

구 분 내 용

특  징  - 수로 폭이 넓은 곳에도 적용이 가능하며, 수심이 깊은 곳에도 설치 곤란

가동방법  - 게이트 본체(원주 기둥)에 공기를 주입하여 부력에 의해 게이트 부상 및 유지

가동순서  - 육상 에어컴프레셔 가동 → 압축공기 이송 → 게이트 본체에 압축공기 주입 → 부상

장‧단점
 - 평상시 선박 통항에 전혀 영향이 없는 구조
 - 최소 매립에 따른 환경영향 최소화
 - 게이트 본체가 수중에 있으므로 주기적으로 분해 후 육상에서 유지보수 필요
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(라) 폭풍해일 응시설 4안(부침식 게이트)

구 분 내 용

특  징  - 수로폭이 넓은 곳에도 적용이 가능하며, 고파랑 지역에 설치 곤란

가동방법  - 게이트 본체에 공기를 주입하여 부력에 의해 게이트 부상 및 유지

가동순서  - 육상 에어컴프레셔 가동 → 압축공기 이송 → 게이트 본체에 압축공기 주입 → 부상

장단점

 - 평상시 선박 통항에 전혀 영향이 없는 구조
 - 최소 매립에 따른 환경영향 최소화
 - 게이트 본체가 수중에 있으므로 주기적으로 분해 후 육상에서 유지보수 필요
 - 지지 케이블 이상시 구조체 파손 가능
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(마) 비교안 분석

구분
단면 제1안

(플랩 게이트)
단면 제2안

(섹터 게이트)
단면 제3안

(부상식 게이트)
단면 제4안

(부침식 게이트)

단

면

장
·
단
점

·환경영향 최소화
·유지관리 양호

· 규모 매립 환경성불리
·유지관리 용이

·환경영향 최소화
·유지관리 불리

·환경영향 최소화
·사례없음

적
용

·이탈리아 베니스
·2014년 준공 예정

·네덜란드 로테르담
·러시아 Saint Petersburg

·일본 오사카 건설 중
(지진해일 비)

·KIOST 특허 출원

사
업
비

5,800억원 10,100억원 5,600억원 4,800억원

추
천
사
유

·마산만은 해역특성상 해수순환이 매우 중요한 곳이므로 해수순환에 영향을 줄 수 있는 매립이 수반
되는 안은 지양.

·구조물 건설 목적이 본 과업과 유사하며, 기술적인 검토가 충분히 이루어져 현재 시공 중인 제1안 
플랩게이트 혹은 제4안 부침식 게이트 형식을 추천함.

 

- 현재 폭풍해일 응시설로 운영 중 이거나 건설 중인 형식 중 마산만 해양환경

에 영향이 적은 제1안 플랩게이트 혹은 제4안 부침식 게이트 형식을 추천함.

- 경제성이 유리한 것으로 산정된 부상식, 부침식 게이트는 현재 프로트 타입이 

건설 중이거나, 특허출원중인 안들로 국내 적용에 한 선행연구를 진행한 후 

향후 타당성검토 또는 기본설계단계에서 재검토하여야 할 것으로 판단됨.
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제 3 절 기초 자료 조사

1. 지형 및 지세

가. 해양공간적

마산항은 남측의 항입구를 제외하고는 해면을 향해 급경사를 이루고 있는 무학

산, 청량산, 장복산 등의 험준한 산으로 둘러싸여 있으며 이들 산에서 형성된 하천

은 창원 시가지나 창원공단을 통과하여 마산만의 북측과 서측에서 유입되고 있어 

항내를 오염시킬 뿐만 아니라 유송토사로 항내를 퇴적시키기도 한다.

마산만은 북측으로 협수로를 형성하여 외해 파랑의 영향은 거의 받지 않으나 조

류속이 미약 하여 해수유통이 불량할 뿐만 아니라, 소모도 서측의 수로 중앙에는 

막개도가 위치하여 입출항 선박에 지장을 초래하고 있다.

나. 지리적

마산항은 한반도 남동부에 위치하며 부산에서 해상으로 약 80Km 떨어져 있고, 

마산항을 중심으로 동측에는 창원, 김해, 서측에는 진주, 삼천포, 의창군, 남측에는 

충무, 장승포, 북측에는 창년, 밀양군 등 경상남도 중남부 일원의 군소도시와 군이 

어울러져 서로 인접하고 있으며 남측해상으로는 거제도에 둘러싸여 진해만 깊숙한 

곳에 위치하고 있다.

그림 12-7. 과업 상 위치도
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2. 기상조건

가. 바람

마산항의 기상자료는 인근의 창원기상 (舊, 마산기상 )에서 최근 8년간(1985

∼2012) 관측된 기상통계자료를 조사분석하였다.

마산은 최 풍속 S방향으로 25.3m/s이며, 평균풍속은 2.1m/s이고, 풍향별 최 풍

속은 SSE방향이 20.0m/s, 풍향별 출현율은 N방향이 가장 우세하게 나타나고 있다.

표 12-5. 월별 풍속 및 풍향(m/s)

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 전년

최 풍속
및 풍향

12.3 13.0 13.3 19.0 13.3 13.2 25.3 20.7 24.7 16.7 14.7 11.7 25.3

N WNW NW SSW WNW NW S NNW SSE WNW N N S

평균풍속 2.3 2.2 2.4 2.2 2.2 2.2 2.2 2.1 1.9 1.9 1.9 2.1 2.1

순간최 풍속
및 풍향

23.7 25.1 24.0 35.0 23.0 22.0 38.0 37.0 38.8 23.2 32.0 25.0 38.8

W NNW SE SSW NNE NW SE SSE SSE SSW NNW WNW SSE

표 12-6. 풍향별 최 풍속(m/s)

풍향 N NNE NE ENE E ESE SE SSE

최 풍속 13.3 16.7 11.0 13.9 15.3 16.9 18.3 20.0

풍향 S SSW SW WSW W WNW NW NNW

최 풍속 19.3 18.3 15.0 9.2 10.0 16.0 16.8 16.3

표 12-7. 풍향별 관측횟수 백분율(%)

풍향 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S

백분율 9.3 8.6 8.7 4.4 3.3 3.4 5.9 9.1 8.5

풍향 SSW SW WSW W WNW NW NNW 정 온

백분율 5.8 3.9 2.8 3.0 2.8 4.3 6.7 9.4

나. 강수

강수량의 월별분포는 12월에 22.9mm로 최소 7월에 323.1mm로서 연간 강수량

의 20.5% 점유하고 있으며, 연간 강수량의 약 53.3%가 우기인 6∼8월에 집중되

는 경향으로 관측되었다.
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표 12-8. 월별 강수량(mm)

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월

평 균 30.7 48.4 77.3 131.4 153.4 225.0 323.1

1일최 52.7 87.0 66.0 155.0 154.8 166.0 268.0

구 분 8월 9월 10월 11월 12월 전 년

평 균 291.7 163.2 58.0 50.7 22.9 1575.7

1일최 264.5 227.1 233.4 112.0 53.0 268.0

다. 기온

기온의 월별 평균기온은 14.8℃이며, 최고기온은 여름철인 7월에 39.0℃이고, 최

저기온은 겨울철인 1월에 -13.1℃를 나타내고 있다.

표 12-9. 월별 기온(℃)

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월

평 균 2.4 4.6 8.5 13.9 18.3 21.7 25.2

최 고 17.9 20.0 25.0 30.0 32.8 33.2 39.0

최 저 -13.1 -11.3 -5.8 0.0 6.9 10.9 15.9

구 분 8월 9월 10월 11월 12월 전 년

평 균 26.5 22.8 17.4 10.9 4.8 14.8

최 고 37.1 35.4 29.8 24.8 20.9 39.0

최 저 17.9 10.9 2.7 -3.2 -10.1 -13.1

라. 해면기압

해면기압의 월평균기압은 1,015.6hPa이며, 최고기압은 겨울철인 12월에 1,040.5 

hPa이고, 최저기압은 가을철인 9월에 959.0hPa를 나타내고 있다.

표 12-10. 월별 해면기압(hPa)

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월

평 균 1,022.8 1,021.3 1,018.7 1,014.7 1,011.3 1,007.8 1,007.1

최 고 1,039.2 1,037.1 1,036.6 1,032.0 1,026.7 1,020.5 1,017.0

최 저 1,003.2 996.8 995.1 991.5 991.6 987.3 980.0

구 분 8월 9월 10월 11월 12월 전 년

평 균 1,008.4 1,012.8 1,018.0 1,021.3 1,023.1 1,015.6

최 고 1,020.7 1,026.1 1,033.1 1,037.5 1,040.5 1,040.5

최 저 972.1 959.0 985.8 1,000.5 998.1 959.0
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마. 상 습도

상 습도의 월별 평균습도는 63.4%이며, 최소습도는 봄철인 3월에 3.0%이고, 우

기인 7∼8월에 습도가 높게 나타나는 경향이 있다.

표 12-11. 월별 상 습도(%)

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월

평 균 49.4 51.6 55.7 60.1 67.5 74.9 80.5

최 소 6.0 6.0 3.0 8.0 6.0 18.0 28.0

구 분 8월 9월 10월 11월 12월 전 년

평 균 76.5 71.0 62.5 57.8 52.7 63.4

최 소 25.0 19.0 11.0 10.0 9.0 3.0

바. 현상일수

현상일수는 사업 상지역 기상개황의 중요인자이며, 작업가능일수 산정에 필요한 

요소이며, 마산지역의 맑음일수는 124.9일, 10mm이상 기상일수는 37.7일, 폭풍

(13.9m/s이상)일수는 1.1일, 뇌전일수는 11.7일로 나타났으며, 금회 조사된 현상

일수는 표 12-12과 같다.

표 12-12. 현상일수(일)

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 전년

맑 음 16.3 12.8 10.4 10.1 9.0 4.5 3.5 5.1 6.9 13.1 15.6 17.5 124.9

흐 림 4.1 5.6 8.7 7.5 9.6 12.9 14.5 11.3 10.0 5.3 5.1 3.4 98.6

안 개 0.3 0.2 0.6 0.8 0.9 0.9 0.5 - - 0.2 0.4 0.3 5.0

강 수 1.1 1.5 2.9 3.6 3.7 4.9 6.6 6.3 3.4 1.5 1.4 0.8 37.7

강 설 2.1 1.4 0.5 - - - - - - - 0.1 1.2 5.4

결 빙 24.3 17.0 5.2 0.1 - - - - - - 2.4 18.4 67.4

폭 풍 - - - 0.1 - - 0.3 0.3 0.1 0.2 0.1 - 1.1

뇌 전 - - 0.2 1.0 1.0 0.8 3.3 3.3 1.0 0.5 0.5 - 11.7

기 온 0.1 0.1 - - - - - - - - - - 0.2

주) 폭풍 : 13.9m/s 이상, 기온 : -1.0℃ 이하, 강수일수 : 10mm 이상

사. 작업가능 일수

자연조건에 의한 작업불가능일수 산정은 한토목학회지(제17권1호, 1967)에 제

시되어있는 기준을 참고하였으며, 여기서 국가 공휴일은 제외하고 작업가능일수를 

산정하여 표 12-13에 나타내었다.
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표 12-13. 작업가능일수(일)

구   분
작업 불가능 일수

작업가능일수
기상조건 공휴일 합 계

육  상 40.57 56.88 97.45 267

해  상 23.85 59.82 83.67 281

아. 태풍

태풍은 북태평양 남서부인 필리핀 부근 해역에서 발생하는 열 성저기압 중에서 중

심부근의 최  풍속이 17m/s이상 되는 강한 폭풍우를 말하며, 연중 평균적으로 28

개 정도가 발생하고 이중 2∼3개가 우리나라에 직·간접적으로 영향을 주고 있다.

태풍 통계를 살펴보면, 태풍경로의 3가지 유형중 남해를 거쳐 동해로 빠지는 태

풍이 가장 위력적으로 남해안과 동해안에 큰 피해를 유발하고 있으며, 서해안에는 

그 영향이 비교적 적은 편이다.

태풍 관련 자료는 태풍연구센터에서 발표한 자료(1980∼2012)에서 우리나라에 

영향을 미친 태풍을 참고하여 정리하였다.

1980년∼1991년 1991년∼1997년
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1997년∼2003년 2004년∼2011년

그림 12-8. 태풍 경로도
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7호 태풍 카눈(KHANUN) 14호 태풍 덴빈(TENBIN)

15호 태풍 볼라벤(BOLAVEN) 16호 태풍 산바(SANBA)

그림 12-9. 2012년 우리나라 영향 태풍
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3. 해상조건

가. 조위 및 조류

조위는 국립해양조사원 자료 중 마산(2009)를 조사하였으며, 마산항이 위치한 

인근 해역의 조석 특성은 반일주조형의 조석체계로 일조부등은 적고, 1일 2회조의 

조석형태를 나타내고 있다. 조위는 약최고고조위 196.7cm, 조차 171.7cm를 나

타내고 있다.

표 12-14. 조위(cm)

구      분 조  위 조  위  도

고극조위(Obs. H.H.W) DL.(+) 223.0

삭망평균만조위(H.W.L) -

약최고고조위(App. H.H.W) DL.(+) 196.7

조평균고조위(H.W.O.S.T) DL.(+) 184.2

평균고조위(H.W.O.M.T) DL.(+) 156.6

소조평균고조위(H.W.O.N.T) DL.(+) 128.9

평균해면(M.S.L) DL.(+)  98.4 

소조평균고조위(L.W.O.N.T) DL.(+)  67.8 

평균저조위(L.W.O.M.T) DL.(+)  40.2 

조평균저조위(L.W.O.S.T) DL.(+)  12.5 

약최저저조위(App. L.L.W) DL.(±)   0.0  

저극조위(Obs. L.L.W) DL.(-)  46.0 

주) 국립해양조사원 기준 조위임

마산항은 지형상 진해만 북단의 마산만에 위치하여 만의 폭이 협소하여 세장한 

편이며, 또한 마산만은 폐쇄수역으로 항내 조류속은 미약하다.

창조류는 부분 수로를 따라서 북서∼북류하며, 낙조류는 남남동∼남류하고 있다.

제5부두 전면 최강창조류는 0.9knot(NNW)이고, 최강낙조류는 0.3knot(S)로 나

타낸다.
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최강 창조류 최강 낙조류

그림 12-10. 최강 창조류 및 낙조류

주) 마산항 진입항로준설 실시설계용역(마산지방해양수산청, 2007.12) 참조

나. 파랑

마산항은 북측으로 길게 굴입되어 있는 지역에 위치하고 남측은 거제도로 둘러싸

여 있어 하절기 태풍에 의한 심해파의 영향을 거의 받지 않으며, 만내의 바람에 의

한 풍파의 영향을 많이 받는 해역이며 해일방벽이 설치될 위치의 마산만 입구는 외

해의 심해파제원을 이용하여 설계파를 산정하여야 한다.

본 지역의 50년빈도 설계파는 한국해양과학기술원(KIOST, 2013)에서 산출한 

설계파 추정결과를 적용하였다.

표 12-15. 파랑

수  심
적용조위

(App. H.H.W)

설계유의파(50년 빈도)
비  고

파 고(H1/3) 주 기(T1/3)

DL.(-) 25.0m DL.(+) 19.67m 2.1m 14.9sec

그림 12-11. 수심분포도(DL. 기준)
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그림 12-12. 파향 벡터도 및 파고 분포도
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그림 12-13. 파향 분포도



- 392 -

128.54 128.55 128.56 128.57 128.58 128.59 128.6 128.61

35.13

35.14

35.15

35.16

35.17

35.18

35.19

35.2

Latitude

Lo
ng

itu
de

Wave height(cm),  Dir = Total,  Station = A17

141

147

148

142

148

151

151

151

142

147

150

153

153

139

144

147

152

154

157

166

165

166

136

139

143

146

152

158

164

168

172

167

147

134

139

143

148

155

163

167

172

176

179

179

171

132

140

145

151

161

166

173

179

183

182

187

182

133

131

140

149

157

165

170

175

182

188

189

190

192

183

166

169

171

174

122

132

145

157

164

170

175

179

185

188

192

194

198

197

195

193

189

188

181

42

51

132

134

136

155

167

171

175

178

181

187

192

196

198

202

203

206

204

202

200

188

161

59

63

78

66

77

114

127

135

139

142

134

130

154

170

173

175

176

178

181

186

191

194

196

198

202

205

208

207

203

187

158

124

76

77

82

83

84

112

127

135

141

149

155

155

143

171

182

177

174

174

176

180

186

190

195

196

198

200

199

199

199

204

179

159

154

100

89

89

95

97

11

102

127

136

145

155

159

166

180

185

191

189

168

162

164

170

178

185

190

194

195

197

198

199

199

199

199

194

179

177

177

102

101

87

93

99

101

99

65

127

138

149

160

168

166

179

189

196

200

113

134

156

170

181

187

192

193

195

196

196

197

196

196

194

189

187

185

108

103

89

96

101

103

89

129

144

159

170

180

189

195

200

204

200

115

149

168

179

187

192

195

196

196

197

197

197

197

197

195

190

192

191

178

108

101

90

97

101

87

136

156

170

180

188

195

198

201

201

201

141

170

182

188

191

194

195

195

196

196

197

196

196

195

193

190

188

185

171

133

84

109

101

92

98

99

129

144

158

171

181

189

195

199

202

204

203

198

201

198

197

196

195

194

194

194

194

194

194

195

194

192

192

188

188

183

186

166

131

83

108

101

92

96

98

126

140

156

170

181

190

196

200

203

205

206

207

207

207

205

205

204

204

201

199

199

195

192

189

188

186

186

185

184

186

189

183

164

146

103

107

101

88

117

131

151

170

182

191

198

202

205

206

206

207

208

208

207

206

204

203

203

203

202

203

203

202

203

204

203

202

203

198

192

184

184

174

169

159

105

103

139

87

130

131

127

148

170

185

194

200

204

206

207

207

209

209

209

209

207

204

203

202

202

202

202

202

203

203

204

207

208

206

205

205

203

202

201

199

196

190

99

108

108

140

143

132

142

139

171

188

198

203

206

208

209

209

210

210

210

209

207

207

204

205

206

206

206

206

206

203

203

204

199

199

198

198

199

198

197

197

195

196

194

92

103

114

141

149

136

150

149

183

197

204

207

210

211

211

210

210

210

208

208

207

206

209

204

201

195

196

195

194

193

192

193

196

193

196

202

207

208

204

202

200

199

197

196

90

107

142

153

159

141

159

177

189

196

202

207

210

211

212

212

213

213

213

212

213

211

209

207

204

199

198

201

109

126

143

145

149

154

156

159

162

167

122

145

157

165

169

172

91

143

156

164

136

157

177

190

199

204

208

211

212

213

213

213

213

213

214

213

213

210

201

199

196

113

126

138

140

142

145

150

109

130

143

151

159

163

145

159

174

184

195

148

178

194

202

207

210

212

213

213

214

214

213

214

215

214

211

212

203

102

115

132

142

149

154

148

166

183

200

215

208

158

190

203

209

211

212

213

214

214

214

213

214

215

216

215

213

208

206

202

165

108

125

136

143

147

154

179

203

216

226

219

217

215

218

218

218

218

217

217

216

215

215

215

215

216

218

221

217

215

211

209

129

73

115

129

137

140

170

203

225

228

237

238

236

235

230

227

224

221

219

217

217

216

217

217

218

219

221

222

137

157

163

168

155

108

124

132

132

258

180

218

233

240

236

241

237

235

232

229

226

224

221

220

219

219

219

219

220

220

220

229

227

199

115

125

117

261

260

259

256

254

251

248

246

243

240

236

232

230

228

226

225

224

222

221

221

220

220

220

219

197

197

112

93

259

259

256

254

251

249

247

244

241

236

232

230

229

228

226

224

223

221

220

219

218

217

216

216

215

226

76

256

255

252

249

247

245

243

240

236

233

229

227

224

222

220

219

218

217

216

215

213

212

211

207

195

78

253

250

247

244

242

241

238

236

233

230

228

225

221

219

217

215

214

212

211

210

208

207

206

207

189

247

244

241

238

236

236

235

233

224

240

230

220

212

208

205

203

202

201

200

198

194

194

193

177

182

113

240

237

235

235

234

234

233

232

120

144

155

162

166

170

172

174

173

170

166

157

118

135

136

101

235

234

233

233

233

233

232

231

110

133

146

154

160

162

158

109

40

101

98

233

233

233

233

232

232

231

230

107

128

141

149

232

231

231

231

231

231

231

230

101

119

131

230

230

229

229

228

228

227

227

220

18

110

123

226

225

225

225

224

224

224

224

222

211

214

216

217

218

219

218

218

217

그림 12-14. 파고 분포도

다. 폭풍해일고

(1) 폭풍해일고의 정의

천체의 운동에 의하여 생기는 규칙적인 조석을 천문조라 하고, 태풍 등 강풍이나 

저기압 통과 등의 기상요인에 의해 생기는 조위 변화를 기상조라 하며, 실제 수위

의 변동은 천문조, 기상조, 부진동, 해류, 수온, 하천유량, 파랑에 의한 평균해면의 

상승과 하강 등의 합성으로 나타나고, 이러한 요인 중 고·저기압 통과에 수반되는 

기압변동이나 바람 등 기상요인에 의한 해수면의 변동을 조위편차 또는 폭풍해일고

라 한다.

폭풍해일은 태풍 등의 통과에 의해 나타나는 이상조위를 뜻하는 것으로 그 요인

은 기압강하에 따른 조위 상승과 바람에 의한 해수의 퇴적에 따른 수위상승 등이 

있다. 이러한 해면상승요인 중 태풍에 의한 해상풍 및 기압에 의하나 효과는 보통 

동시에 발생되는데 이를 합쳐서 폭풍해일이라 부른다.

즉, 폭풍해일은 태풍이나 저기압의 기압강화에 따르는 해면의 상승작용이나 강풍

에 의한 해수의 퇴적작용에 의해 해면이 평상시보다 상승하는 것으로 태풍의 중심

기압이 낮고 풍속이 클수록 해일은 커진다.
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(2) 설계고조위 산정

재해취약지역 설계고조위는 침수고 산정의 기준이 되므로 매우 중요한 요소로 천

문조와 폭풍해일, 지진해일 등에 의한 이상조위의 실측치 또는 추산치를 고려하여 

결정하며 항만 및 어항설계기준(2005, 해양수산부)에 제시된 방법 중 약최고고조

위에 폭풍해일고 100년 빈도의 추산치를 적용하였다.

본 계획은 장래의 발생이 예상되는 재해예방시설로서 설계고조위에 추가적인 기

후변화 해수면상승을 고려하였다.

표 12-16. 과거 마산항 폭풍해일고 상위 10개 값

순위 태풍번호 태풍명 폭풍해일고(cm) 순위 태풍번호 태풍명 폭풍해일고(cm)

1 5707 AGNES 252.3 6 0215 RUSA 132.2

2 0314 MAEMI 246.6 7 6304 NORA 124.2

3 0014 SAOMAI 215.3 8 9429 SETH 114.1

4 9503 FAYE 154.8 9 5914 SARAH 112.8

5 8705 THELMA 153.4 10 6104 BETTY 92.7

표 12-17. 마산항 재현빈도별 폭풍해일고(cm)

재현기간(년) 10 20 30 50 100 150 200

폭풍해일고(cm) 119.44 157.04 180.10 210.15 252.50 278.04 296.48

그림 12-15. 마산항 재현빈도별 폭풍해일고

지구온난화에 따른 기온 및 해수온도의 상승에 관해서는 해수면이 상승하고 있으

며 폭풍해일 방재시설 설계시 고려되어야 한다. 따라서 본 계획에서는 해수면 상승

량 적용을 위해 국립해양조사원에서 수행한“해수면 변동 정밀분석 및 예측 용역

(2011.11)”보고서에 제시된 우리나라 주변해역의 조위자료를 이용한 해수면상승량 

분석결과 남해지역은 약 100mm 상승하는 것으로 해일고산정결과에 반영하였다.
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표 12-18. 지역별 해수면 상승량

구      분 1년 50년(적용)

동해 2.2mm 110mm

남해 2.0mm

100mm

부산 2.5mm

가덕도 2.3mm

통영 2.0mm

여수 1.8mm

완도 1.5mm

서해 1.3mm  65mm

추자도 2.1mm 105mm

거문도 5.6mm 280mm

제주도 5.7mm 285mm



- 395 -

제 4 절 부침식 폭풍해일방벽의 개발 배경

1. 개요

우리나라는 거의 매년 태풍, 온 성 저기압 등 각종 기상악화로 인한 연안침수, 

항만시설물의 피해 및 유실 그리고 해안침식 등에 따른 연안 및 항만재해가 빈번히 

발생하고 있어 국가적 차원에서 국민의 재산과 인명을 보호할 수 있도록 응책 마

련이 시급한 실정이다.

이에 정부에서는‘기후변화에 따른 항만 구역 내 재해취약지역 정비계획 수립

(2011, 국토해양부)’된 항만배후지를 포함한 54개 항만에 한 자연재해 응계

획 수립 시 설계기준으로 적용하기 위하여 폭풍해일고 및 지진해일고 값을 상항

만별로 제시하고 각 항만의 피해내용 및 응시설의 필요성을 언급하였다.

특히, 마산항은 지형적인 특성으로 인한 태풍 내습 시 반복적인 상습피해지역으

로 해일방재시설의 설치가 시급한 실정으로 우선적 방재시설의 타당성 조사인‘마

산항 재해방지 및 해양환경 개선사업(2013, 해양수산부)’의 결과로 폭풍해일 

응시설 계획의 단면비교를 통하여 마산항에 적용 가능한 플랩게이트(Flap Gate)형

식 타당성 분석을 제시하였다.

따라서 본 과업은 선행 사업에서 제시된 플랩게이트 설치계획의 공사비 및 구조

형식이 실행되기에는 현실적으로 예산 확보 등의 문제로 어려움이 예상되는 것을 

감안한 공사비를 절감하고 시공이 용이한 응책으로 부침식 퐁푹폭풍해일방벽이 

개발되는데 동기를 부여하였다.

2. 플랩게이트 폭풍해일 응시설 계획

가. 평면 계획

폭풍해일 응시설로의 플랩게이트는 창원시 마산합포구 구산면 측 육상과 창원

시 진해구 중앙동 소모도를 연결하여 건설하는 안으로 본 내용은‘마산항 재해방지 

및 해양환경 개선사업 타당성조사 용역’보고서(2013)에서 발췌한 시설 내용이다.

게이트부 총연장은 780m이며, 운영관리 및 유지보수를 위한 매립지 18,000m2를 

조성하여 운영동과 기계실을 설치하는 것으로 계획되었다.



- 396 -

그림 12-16. 폭풍해일 응시설 평면

표 12-19. 주요시설 계획

구 분 시설 내용 구 분 시설 내용

게이트 780m(39함) 운영동 4,801.14(지상 3층)

직립케이슨 150m+104m=254m 진입도로 1.3km(왕복 2차선)

경사호안 300m 유지관리시설 건물 1동+크레인+궤도시설

나. 주요시설선정

(1) 게이트 높이 산정

폭풍해일시 해수면고를 고려하여 여유고 1.82m를 포함하여 DL(+)7.75로 산정

하였다.

폭풍해일시 해수면고=약최고고조위+폭풍해일고+파고=DL(+)5.927m

- 약최고고조위=DL(+)1.967m

- 폭풍해일고(100년 빈도)=2.469m(해일피해예측 정밀격자 수치모델 구축 및

설계해면 추산연구(국토해양부, 2010.8))

- 파고=3.000m(+1.500m)
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그림 12-17. 게이트 높이 산정

(2) 게이트 및 함체

게이트 본체 1문은 폭 20m×길이 37m×두께 4.6m로 전체 중량은 330ton이다.

게이트 본체를 지지하는 함체 1함은 폭 60m×길이 48m×높이 10.0m로 전체 

중량은 17,000ton이다. 유속변화를 최소화하기 위하여 설치수심은 DL(-)20.0m로 

계획하였다. 함체 1함에는 게이트가 3문이 거치되도록 계획하였다.

그림 12-18. 함체 표준단면
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함체 제작현장

그림 12-19. 유사 사례인 이탈리아 “모세 프로젝트”

(3) 운영동

60.0m×45.0m의 지상 3층 건물로 계획하였다.

운영관리동 1층은 게이트에 압축공기 이송을 위한 에어컴프레셔 14 가 설치된 

기계실, 변전실, 변압기실, 비상시 발전을 이한 발전기실 등을 배치하는 것으로 계

획하였다. 운영관리동 3층은 전망  및 견학인을 위한 브리핑룸을 배치하는 것으로 

계획하였다.

그림 12-20. 운영관리동 평면계획
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(4) 유지관리시설

게이트 본체의 유지관리를 위하여 5년에 1회씩 게이트 본체를 수중에서 분리하여 

육상에서 종합 점검을 수행하는 시설로 계획하였다.

유지관리시설은 크게 게이트 본체의 부착생물 제거 및 도장을 위한공장동과 게이

트 본체를 이동시키는 Gantry Crane 그리고 겡디트 본체를 올려놓은 차의 궤도

시설 등으로 구성되어 있다. 공장동은 가로 30m×세로 50m×높이 15.0m로 유지

관리용 Gantry Crane이 진입할 수 있는 규모로 계획하였다.

표 12-20. Gantry Crane 제원

항  목 제  원 비  고

유지관리용 Gantry Crane
 - Hoising Load : 200Ton+200Ton
 - Hoisting Lift : 22M,  - Span : 36m
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다. 사업비 산출

표 12-21. 플랩게이트 기준 개략 사업비 산정 

공  종 공 사 비 단 위 비 고

1. 수문게이트

  1) 게이트 111,797,000,000 원

  2) 하부구체 58,829,000,000 원

  3) 기초공 45,765,000,000 원

  4) 계 216,391,000,000 원

2. 토목공사비

  1) 구체공(케이슨type1) 15,981,000,000 원

  2) 구체공(케이슨type2) 6,836,000,000 원

  3) 구체공(케이슨type3) 1,856,000,000 원

  4) 기초공 12,830,000,000 원

  5) 굴착및매립공 30,883,000,000 원

  6) 상부공 370,000,000 원

  7) 호안공 4,939,000,000 원

  8) 계 73,695,000,000 원

3. 부 시설

  1) 운영관리건물 4,779,000,000 원

  2) 전기시설 11,788,000,000 원

  3) 제작장조성공 13,461,000,000 원

  4) 진입도로 3,080,000,000 원

  5) 기타 (상하수도) 2,000,000,000 원

  6) 유지관리시설 (크레인) 8,000,000,000 원

  7) 계 43,108,000,000 원

4. 소계 333,194,000,000 원

5. 부 공 33,319,000,000 원 10%

6. 소계 366,513,000,000 원

7. 제경비 30%

8. 소계 476,467,000,000 원

9. 부가치세 10%

총 공 사 비 524,114,000,000 원

보상비
도로개설토지보상 2,000,000,000 원

어업권피해보상 4,500,000,000 원

 조사비 5,241,000,000 원

 제영향 평가비 5,000,000,000 원

 설계비 27,000,000,000 원

 감리비 15,000,000,000 원

총 사 업 비 582,855,000,000 원
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3. 재해 응시설의 유사사례

본 자료는 마산항 폭풍해일 응시설과 당위성 보고서자료를 인용하였다.

가. 마이터 게이트(Miter Gate)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - The IJmuiden Complex(네덜란드, 암스테르담)

건설시기  - 20세기 초에 건설, 1985년∼1999년 기간 동안 보수 및 개축

시설개요
 - Miter Gate로는 가장 규모가 큰 시설로 4개의 수문으로 구성되어 있으며 가장 큰 수

문 폭은 50m 이며 나머지 3개 수문 폭은 20m 임.

작동원리
   

 - 상류와 하류측에 각각 수문이 있으며, 상하류측 수문을 번갈아 열어 중간 Lock 부분의 
수위를 조절함으로써 선박을 통항시키는 수문형식



- 402 -

나. 수직리프트게이트(Vertical Life Gate)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - Hartel Canal Barrier(네덜란드, Hartel 운하)

건설시기  - 1991∼1997년

시설개요  - 두 개의 Gate로(폭 98m, 49.3m) 구성.

작동원리
 - 평상시 Gate는 타워 상부 평균해수면에서 14.0m 떨어진 높이에 위치하고 있으나 차단

시 콘크리트 기반 지점에서 0.2m 떨어진 지점까지 하강함.

기 타
 - 2007년 11월 8일 NAP(New Amsterdam Sea Level)보다 3.0m 높은 폭풍해일이 네

덜란드 해안가에 출현하였으며 해일 방지를 위해 1차례 가동하였음.(11/8 23:10∼
11/9 19:25, 약 20시간)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - Eastern Scheldt(Oosterschelde) St(네덜란드, 암스테르담)

건설시기  - 1976∼1986년

시설개요
 - 리프트 Gate. 기둥, 상부 빔 및 다리로 구성된 복합시설물로서 총 62개의 배수갑문
 - 배수갑문 폭은 40m이며 높이는 5.9m에서 11.9m로 3개 주요 배수로 위치에 따라 다름

기 타  - 1986년 준공 이후 24차례 가동하였으며 최근 가동기간은 2007년 11월 8일 가동
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다. 플랩게이트(Flap Gaate)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - MOSE(MOdulo Sperimentale Elettromeccanico) Project(이탈리아, 베니스)

건설시기  - 2003∼2014년

시설개요
 - 60m 콘크리트 함체 1기에 3개의 수문(폭20m, 길이29.6m)이 결합된 형태.
 - 석호가 외해로 연경되는 3개 수로에 각각 설치

작동원리

 - 게이트(부체)는 금속 재질로 속이 빈 사각형태이며, 평소 바닷물로 채워져 저면에 가라
앉아 있다가 해일 위험시에는 이곳에 압축공기를 주입해 부력으로 게이트(부체)를 일
으켜 세워지게 됨.

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - Stamford Hurricane Barrier(미국, 코네티컷)

건설시기  - 1965∼1968년

시설개요
 - 3개의 수문, 제방 및 콘크리트 구조물로 구성되어 있으며, 이 중 동측 수문에 Flap 

Gate가 설치
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라. 섹터게이트(Sector Gate)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - Maeslant Barrier(네덜란드, 로테르담)

건설시기  - 1997∼1997년

시설개요
 - Barrier의 Gate를 벽체라 하며, 2개 벽체는 각각 높이 22m, 길리 210m이고 15개의 

격실로 나누어져 있음.

작동원리

 - 폭풍해일이 예고되면 속이 빈 벽체를 띄우기 위해 물을 도크로 주입하며 두 Barrier를 
수로측으로 회전시켜 두 개의 벽체가 맞닿으면 속이 빈 내부에 물을 채워 항로 바닥으
로 가라앉게 함.

 - 이러한 방법으로 Barrier는 360m의 항로 폭을 닫는다. 고조 및 해일이 지나가면 충수
되었던 해수를 배수시켜 전체 구조물을 부상시키고 두 개의 벽체(Barrier)는 다시 원
래의 도크로 돌아감.

기 타

 - 수로가 차단되는 기간 동안은 선박 통항이 금지됨.
 - 따라서 Barrier 가동은 매우 극한 조건에서만 가동되며 10년 1회 정도로 예상됨.
 - 단, 21세기 말에는 기후변화에 따른 해수면 상승을 고려할 때 5년 1회로 가동횟수가 

증가할 전망임.
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마. 라이징 섹터 게이트(Rising Sector Gate)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - Thames Barrier(영국, 런던)

건설시기  - 1984∼1991년

시설개요
 - 강폭 520m에 걸쳐 경간 61m, 높이 20m의 라이징 섹터 게이트(Rising Sector Gate) 

4문, 경간 41.5m의 라이징 섹터 게이트(Rising Sector Gate) 2문, 경간 31.5m의 강
하식 레디얼 게이트(Radial Falling Gate) 4문으로 총 10문으로 구성됨.

작동원리

    

Open                     Closing                    Closed
 - 비체는 반원형을 하고 피어측면에는 회전 가능하도록 부착된 반원현상의 게이트 암에 

연결되어 있음.
 - 비체의 개폐는 반원형상의 게이트 암을 회전시키는 것에 의해 이루어지며 피어 위에 

부착된 편측 2개의 유압실린더의 왕복 운동을 록킹법과 링크 기구로 게이트 암의 회전
운동으로 바꾸는 구조로 되어 있음.

 - 비체는 통상수중에 있고, 고조시에는 비체를 90도 회전시켜 상류의 피해를 방지함.

기 타  - 2011년 10월 기준 119번 가동(1980년  4회, 1990년  35회, 2000년  80회)
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바. 직립부상식 방파제(Vertical Telescopic Breakwater)

구 분 주 요 내 용

수 문

건설지역  - 와카야마 해남 지역 해일 책 사업(일본, 와카야마현)

건설시기  - 2010∼2020년

시설개요  - 상부 강관 φ2,800mm×3본, 하부 강관 φ3,000mm×3본.

작동원리

 - 육상에 설치된 공기압축기를 가동하여 공기를 밀폐된 Upper Pile 내부에 주입하면 
Upper Pile 내부에 있던 물이 외부로 배출되고 서서히 Upper Pile이 상승하게 됨.

 - Upper Pile이 상승하다가 Lower Pile 상부에 설치된 Stopper에 장치된 상승 제한 리
미트 스위치와 접촉하면 직립부상식 방파제의 상승이 완료되어 쓰나미에 의한 월파를 
억제함.



- 407 -

4. 재해 응시설의 부침식방벽 단면 구상

가. 해일 응시설의 개발방향

해일 응방안 및 책시설계획은 미국의 경우 해안침수지역의 시설물 지역민을 

안전한 위치로 퇴거하여 해수면 상승 및 해일로 인한 해안역 침투에 응하는 방안

을 권장하고 있다.

국내의 경우는 국토가 작고 해안지역에 밀집되어 있어 국토가 넓은 미국과 같은 

응방안은 어려운 해안역 침수를 차단하는 구조물 축조가 적합하나 재해 구조물 

설치로 해안 침수경관을 위한 배후지 조망권 상실로 지역주민의 민원 상이 되고 

있는 실적이다. 따라서 마산의 경우는 해일 방재구조물을 계획시 배후지의 조망권

과 친수성을 고려한 균형적인 계획을 수립하고 있다.

나. 해일 응시설의 개념적 구분

해일 응시설의 개념은 소극적 응방안과 구조물설치를 통한 항구적 재해방지를 

위한 적극 응방안으로 나눌 수 있다.

표 12-22. 해일 응시설의 개념구분

구  분 해 일  응 방 안

소극적 방안 해일예보 시스템, 해안침수예상도 및 피난지도 작성, 재해관련 규정 정비

적극적 방안

선적 방어 방호벽, 마루높이 증고, 방재형 화단옹벽 등

면적 방어 매립형 방재언덕, 친수·매립형 완충녹지

구조적 방어 각종 게이트 (섹터, 플랩형, 리프팅형)

(1) 소극적 방안

∙ 해일예보 시스템 구축 : 예보, 방재교육, 방재훈련

∙ 해안침수예상도 및 피난지도 작성

∙ 재해관련 제반 법규 및 규정 정비 : 위험지구에 인구가 집중되지 않도록 토지

이용 계획수립 및 건축규제 등

(2) 적극적 방안

(가) 선적 방어(선 단위 개념)

∙ 기존 시설을 이용한 현실 충족 방안인 해일 응시설

∙ 방호벽 / 마루높이 증고 / 방재형 화단옹벽
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일본 Tarou Wall 일본 훗카이도 Era항

그림 12-21. 고정식 고마루높이 구조물 사례

(나) 면적 방어(면 단위 개념)

∙ 매립을 수반한 적극적인 방어로 친수 및 해안정비형 응방안

∙ 방재언덕 : 마산항 구항지구 방재언덕

∙ 월류수 순환형 친수 제방 : 부산남항 남항동 호안정비

∙ 매립형 완충녹지 : 주차장, 공원과 재해방지 등 복합적 기능수행 담당

(다) 구조적 방어

∙ 침수예상지역 전면에 재해 책 구조물 설치로 미래 지향적 응방안

∙ 하천 역류 방지용 방수문

∙ 고조 방파제 : 태풍시 고조 및 파랑을 외해에서 일부 차단, 피해하용 및 2차 

응시설 필요

∙ 게이트(Gate) : 항입구 폭이 비교적 좁을 경우 항 입구부에 설치하여 해일차단

(3) 부침식 폭풍해일방벽 단면 구상시 고려사항

∙ 현 단계에서 책시설의 건설 및 운영·관리를 일원화 할 수 있는 제도적 정비

계획을 수립하고 재해예방을 최우선으로 하는 최적의 재해 책시설계획을 적용

한다.

∙ 건설 후 재해시 원활한 작동이 되도록 철저한 유지관리가 수행되어야 하며 국

가 경쟁력 및 기술력 향상을 위한 새로운 기회부여로 관련 분야 활성화 및 고

용이 창출될 수 있도록 한다.

∙ 사회·경제적인 측면을 고려하여 평상시에도 지역의 관광자원화 및 랜드마크화 

역할 담당을 위한 건설계획을 한다.

∙ 생태적·환경적 기능의 강화와 친수기능까지도 포함한 다기능의 책시설 계획수

립하고 계획 단계부터 국민의 공감 를 형성하고, 유지관리시에도 시설의 홍보와 

교육을 통해 지속적인 공감  유지가 가능하도록 시스템 개발이 필요하다.
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다. 부침식 방벽 단면구상

(1) 보유기술 활용

본 부침식 폭풍해일방벽은 한국해양과학기술원(KIOST)에서 개발한 연안침수, 항

만시설물 유실 등 자연재해로부터 연안역 주민의 재산과 인명을 보호하기위한 시설

물 이며 본 시설에 한 기술연구 내용을 요약하면 다음과 같다.

표 12-23. 부침식 폭풍해일 방벽장치 및 그 시공방법

기술명
부침식 폭풍해일 방벽장치 및 그 시공방법

(Sinkable Floating Storm Surge Barrier)

발명자  - 심해철 외 3인(출원번호 10-2012-0104737)

기술개발상태  - 모델 개발 완료

기술개요

 - 지구환경변화로 지진해일과 폭풍해일 발생 시 육상시설물인명에 막 한 피해가 발생
된다. 따라서 본 발명은 평상시에는 해저에 격납되어 있다가 폭풍해일 발생 시 부상
하여 내만으로의 폭풍해일 및 월파를 억제하는 기술로서 육상에 설치된 공기압축기
와 펌프시설을 통해 폭풍폭풍해일방벽의 상부튜브내부에 공기 또는 물을 주입하여 
폭풍폭풍해일방벽을 상승 및 하강하도록 함으로써 폭풍해일 및 월파를 억제하여 시
설물과 인명손실을 사전에 예방하고자 한다.

기술특징

 - 폭풍해일 방벽은 하부콘크리트 구조물과 상부승하강식 구조물로 구성되어 있으며, 
육상에서 판일체 구조물로 제작하고 해상으로 운반하여 설치함으로써 해상작업공기
를 단축하여 공사비를 절감 할 수 있다. 또한 방벽구조물을 설치 시 공사구역을 단
계적으로 조정함으로써 통항선박의 지장을 최소화 할 수 있다. 그리고 상부 상하강
식 구조물은 폭풍해일을 방지하는 방벽과 상승 및 하강을 조절하는 상부튜브로 단순
화하여 경제성이 있도록 하였고, 폭풍해일 발생 시 폭풍폭풍해일방벽을 빠른 시간 
내 해저면에서 상승하도록 공기압축기와 저장탱크 등 승하강 장치를 최적화 하였다.

(2) 부침식 폭풍해일방벽의 높이산정

∙ 폭풍해일 내습시 시설물의 수위는 해일을 차단하기위한 높이와 구조물 안정성

을 확보하기 위한 높이로 구분하여 검토하였다.

∙ 해일을 차단하기 위한 높이 결정

- 50년 빈도 설계파고 : 2.1m

- 내외조위 : App. H.H.W DL.(+) 1.967m

- 100년빈도 폭풍해일고 : 2.52m

- 100년빈도 해수면상승 : 0.1m

- 방벽높이 : 1.967+


+2.52+0.1+여유고=7.0m



- 410 -

그림 12-22. 폭풍해일방벽 높이 산정

∙ 부침식 폭풍해일방벽의 구조적 안정성확보를 위한 높이결정

- 폭풍예보 3시간 전에 가동을 고려하여 내수위는 MSL(+) 0.984m 적용

- 외수위는 약최고 만조위에 파고와 해일이 작용하는 수위조건의 구조물높이    

DL(+) 7.0m 적용

그림 12-23. 폭풍해일방벽 구조적 수위조건



- 411 -

(3) 부침식 폭풍해일방벽 평면계획

부침식 폭풍해일방벽은 기 수행된 마산만 폭풍해일 응시설의 플랩게이트 설치를 

위한 타당성보고서에 제시된 위치에 설치하는 것으로 계획하였다.

설치위치는 창원시 마산합포구 구산면측 육상과 창원시 진해구 중앙동 소모도를 

연결하는 지점으로 부침식 폭풍해일방벽 약 600m를 설치하는 것으로 계획하였다.

본 부침식 폭풍해일방벽은 한국해양기술연구원(KIOST)에서 개발한 '부침식 폭풍

해일 방벽장치 및 그 시공방법'의 연장선상에서 설치가 간단하고 공사비 절감이 가

능한 본 공법을 마산지역의 해상조건을 고려하여 평면계획을 수립하였다.

본 과업의 개발범위는 부침식 폭풍해일방벽에 국한하였으며 현재 동일 지점에 제

시된 플랩게이트 해일 응시설과 장단점을 비교하여 제시할 것이다.

(4) 부침식 폭풍해일방벽 단면특성

해양기술연구원에서 개발한 모델을 마산만 입구에 해상조건을 적용하여 단면제원

을 산정하였으며, 방벽운영은 방벽의 외해측에 부착된 부력강관에 압축공기를 주입 

부상시키고 침수 시 해수를 주입하는 원리는 동일하다.

그림 12-24. 부침식 폭풍해일방벽 단면
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표 12-24. 구조물별 특징

구  분 특  징

① 방 벽  강관으로 외측의 해일상승과 파고를 차단하는 기능

② 부력통  방벽을 부상하고 침수시키는 기능으로 육지의 공기주입 장비에 연결

③ Chain  방벽에 작용하는 수압 및 파압에 한 외력을 저항하는 기능

④ 기초저판  방벽 및 부력통을 보호하기 위한 콘크리트 구조물로 육상제작 후 해상설치

⑤ Pile기초  외력이 작용시 방벽 및 기초 전도에 의한 인장력을 지지하기 위한 인장파일 기초
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제 5 절 수치 및 수리모형실험

1. 수치모형실험

가. 개요

파랑변형 수치모형실험을 통한 파력 결과의 확인은 기존 설계인자의 검증을 위하

여 수행되었으며, 수치자료는 개념 설계시 수행된 자료를 검토하였다.

본 실험은 참여기관인 (주)혜인이엔씨에서 수행한 수치파동 수로를 이용한 해일

침수범람 책 시설 설계 외력산정 보고서를 참조하여 직립벽에 한 파압을 계측하

여 파력으로 환산하여 방벽에 분포하는 파력영향을 확인하기 위함이다.

나. 해석조건

수치파동수로는 규칙파 뿐만 아니라, 불규칙파에 해서도 검토가 가능한 수치 

모델로 불규칙파를 검토하는 경우에 조파지점에서의 수위변동 및 물입자속도(수평 

및 연직유속)를 별도의 입력데이터로 입력하여 일반적으로 CADMAS-SURF에서

는 선형이론으로부터 얻어진 성분파를 선형중첩하여 불규칙파를 재현하고, 임의의 

파형을 조파하여 상위치에서 유의파고를 산정한다. 금회 실험의 유의파고 산정에

는 zero-up-cross법을 이용하였다.

실험안은 표 12-25에서 나타낸 바와 같이 조위에 따라 Case1(App. H.H.W), 

Case2(M.S.L), Case3(App.L.L.W)으로 구성하였으며, 설계파 내습에 따라 구조물 

전면의 파압 및 해저면에서의 수평유속에 한 검토를 수행하였다.

그림 12-25. 저면유속 및 파압 계측 위치
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표 12-25. 수치모형실험 Case

구  분 조 위(m) 수 심(m) 파 고(m) 주 기(sec)

Case1 App. H.H.W DL.(+) 1.970

DL.(-) 25.00 2.1 14.90Case2 M.S.L DL(+) 0.985

Case3 App. L.L.W DL.(±) 0.000

다. 실험결과

설계파 내습시 구조물 주변의 수리특성(파압 및 저면유속 등)에 한 검토를 위

하여 약최고고조위, 평균해면, 약최저저조위에 한 검토를 수행하였다.

구조물 저면에 0.5m 간격으로 파압계를 설치하고 0.1sec 간격으로 시계열데이터

를 취득하였으며, 각 파압계에서 최 파압을 추출하여 다음에 나타낸 그래프에 나

타내었고, 그래프의 종축은 해저면(DL.(-) 25.00m)을 기준으로 높이를 횡축은 압

력을 의미한다.

각 실험 Case에서 정수면 부근에서 최 파압이 형성되며, 최 파압은 조위가 낮

을수록 비교적 높은 파압분포를 보이고, 구조물 전면에서의 단위폭(1m)당 작용하

는 파력은 조위가 높은 경우에 비교적 높은 분포를 보인다.

그림 12-26. 구조물 전면 최 파압 및 파력분포

실험에서 도출한 구조물 전면에 한 최 파력과 항만 및 어항설계기준에서 제시

한 이록신에 의한 최 파력을 비교 검토하여 구조물 안정성 검토에 적용한 설계파
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력에 한 적정성을 분석하였으며 이론값에 한 실험값이 약 91.5%∼93%로 계

산값에 차이가 미소한 것으로 실험되었다.

표 12-26. 실험 및 이론에 한 최 파력 비교

구  분 조 위 (m)
단위폭당(1m) 최 파력(t/m)

실험값 이론값

Case 1 App. H.H.W DL.(+) 1.970 79.49 85.48

Case2 M.S.L DL(+) 0.985 78.23 84.39

Case3 App. L.L.W DL.(±) 0.000 76.21 83.30

라. 결론

부침식 폭풍해일 방벽 구조물에 적용되는 설계 외력이 적정성을 판단하기 위해 

이론식에의한 파압계산과 수치모형실험을 비교하였으며, 본 설계에 적용된 설계파

력은 실험결과에 따른 최 파력과 유사한 결과를 보여 구조물 안정성 검토에 적용

할 설계파력은 파압산정이론식에 한 계산결과를 적용하였다.

2. 수리모형실험(1차)

가. 개요

본 수리모형실험은 부침식 폭풍해일 방벽의 거동에 있어 축척에 의한 오차를 최

소화하기 위해 1/10로 재현하였으며 주된 사항은 입사파랑에 한 거동 확인 및 

성능을 검토하고, 파랑에 의한 직립 방벽의 거동을 제어하는 게이블에 한 장력을 

계측한 결과치와 이론에 의한 장력계산치를 비교하여 케이블의 제원선정을 제기하

기위하여 수리모형실험을 수행하였다.

나. 실험조건

(1) 실험축척

모형방벽 구조물의 축척은 수조의 제원 및 설치해역의 구조물 크기를 고려하여 

1/10로 결정하였다.
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그림 12-27. 수리모형실험을 위한 구조물 제작도

 

그림 12-28. 부침식 폭풍해일 방벽 모형 구조물 제작 전경

(2) 실험 수심

∙ 수조 깊이에 의한수심은 2.0m

∙ 모형방벽 구조물이 최 로 직립되는 수위를 선정하기 위하여 최초 2.00m부터 

수위를 조정하였으며, 수조 수위가 2.20m일 때 부력이 최 치가 될 때 약 

90°(87°)에 근접하게 구조물이 직립되었다.
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(3) 실험파 조건

수리모형실험을 위해 적용된 규치파와 불규치파의 제원은 다음과 같다.

표 12-27. 실험파 조건

구  분
규 칙 파 불 규 칙 파

H(m) T(sec) H(m) T(sec)

Case1 1.50 6.0 / 9.0 / 12.0 1.00 6.0 / 9.0 / 12.0

Case2 2.00 7.5 1.50 7.5

Case3 2.50 6.0 / 9.0 / 12.0 2.00 6.0 / 9.0 / 12.0

Case4 3.00 10.5 2.50 10.5

Case5 3.50 6.0 / 9.0 / 12.0 3.00 6.0 / 9.0 / 12.0

(4) 실험 기자재

(가) 실험수조

∙ 전남  여수캠퍼스 해양환경시뮬레이션 실험센터

∙ 2차원 파-흐름-조석 복합수조( 형)

∙ 제원 : 100m(길이)×2.0m(폭)×3.0m(높이)

(나) 파고계

∙ 전면 파고 계측용(3개)

∙ 구조물 전면에서의 반사파 계측용(3개)

∙ 구조물 전면에서의 월파고 산정용(1개 또는 2개)

∙ 구조물 후면에서의 전달파 산정용(2개 또는 3개)

 

그림 12-29. 파고계 설치 전경
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(다) 장력계

구조물에 체결된 케이블에 걸리는 장력 계측용(3개)

 

그림 12-30. 장력계 설치 전경

다. 수리모형실험 수행

각 Case별 실험파 조파시 모형방벽 구조물에 설치된 케이블에 걸리는 최 장력

을 산출하기 위하여 3개의 케이블에 장력계를 설치하여 실험을 수행하였다.

1단계 : 구조물 수조 내로 투입 2단계 : 구조물 정착

3단계 : 실험 조위 구현 4단계 : 실험파 조파

그림 12-31. 수리모형실험 순서
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라. 실험결과

(1) 케이블 장력

케이블의 장력은 총 4개의 케이블 중 양단에 설치된 500kg 용량의 장력계 2개

와 중앙에 설치된 1,000kg 용량의 장력계 1개로 측정하였다. 다음 표 10.5.4와 같

이 규칙파에 하여 측정되는 케이블의 최 장력을 각 실험 Case별로 나타내었다. 

정리된 값은 실험값은 실험 계획에 제시한 모형 Scale Factor를 적용하여 실제구

조물에 적용되는 장력으로 치환하였으며, 모형 Scale은 다음과 같다.

    - 모형 Scale : 1/10

    - 길이 Scale :  × 

    - 시간 Scale :   × 

    - 힘   Scale :  
× 

표 12-28. 규칙파에 의한 최 장력

구  분 H(m)
케이블의 최 장력(kN)

6.0sec 7.5sec 9.0sec 10.5sec 12.0sec

Case1 1.50 8.83 - 21.58 - 140.28

Case2 2.00 - 81.42 - - -

Case3 2.50 1,393.02 - 2,198.42 - 5,368.03

Case4 3.00 - - - 6,855.23 -

Case5 3.50 4,352.70 - 4,688.20 - 7,732.24

측정된 케이블의 최 장력을 분석하면 파고(H)가 높을수록, 주기(T)가 클수록 

보편적으로 증가하는 결과를 보였다. 다음 그림들은 파고 1.5m, 2.5m, 3.5m에 

하여 표주기에서 측정된 장력을 나타내고 있다.
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그림 12-32. 규칙파에 의한 최 장력(H=1.5m, T=12.0sec)

그림 12-33. 규칙파에 의한 최 장력(H=2.5m, T=12.0sec)
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그림 12-34. 규칙파에 의한 최 장력(H=3.5m, T=12.0sec)

실해역에서 발생하는 파랑과 유사한 불규칙파에 의해 측정된 케이블의 장력을 나

타내었다. 또한 설치된 총 3개의 장력계에서 측정된 최 장력에 하여 케이블 1개

에 발생되는 평균장력으로 치환하여 이론식에 의한 산정된 케이블 1개당의 장력과 

비교 검토하였다.

표 12-29. 불규칙파에 의한 최 장력

구  분 H(m) T(sec)
케이블의 최 장력(kg)

Loadcell 1 Loadcell 2 Loadcell 3

Case1 1.00

6.0 6.87 9.81 5.89

9.0 45.13 40.22 1,605.90

12.0 68.67 303.13 3,055.82

Case2 1.50 7.5 101.04 971.17 3,836.69

Case3 2.00

6.0 426.74 85,720.76 4,295.80

9.0 2,047.35 85,720.76 7,275.10

12.0 3,375.62 3,380.53 7,867.62

Case4 2.50 10.5 5,017.82 5,793.79 8,850.58

Case5 3.00

6.0 3,132.33 3,750.36 8,530.78

9.0 4,212.41 5,664.29 8,267.87

12.0 6,384.35 7,494.84 8,485.65
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그림 12-35. 불규칙파에 의한 최 장력(H=1.0m, T=12.0sec)

그림 12-36. 불규칙파에 의한 최 장력(H=2.0m, T=12.0sec)
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그림 12-37. 불규칙파에 의한 최 장력(H=3.0m, T=12.0sec)

표 12-37의 결과 중에서 음영 범위에 정리된 값은 설치된 장력계의 용량

(500kg)을 벗어나 측정된 값이므로 이론값에 의해 산정된 값과의 비교 분석시에는 

제외하였으며, 측정된 평균 장력과 이론값은 다음과 같다.

표 12-30. 실험값 및 이론값의 비교

H
(m)

T
(sec)

평균 장력 (kN)
F.S

실 험 이 론

1.00

6.0 5.64 283.84 0.02

9.0 422.81 371.31 1.14

12.0 856.90 459.86 1.86

2.00

6.0 1,287.32 1,131.40 1.14

9.0 2,842.45 1,394.52 2.04

12.0 3,655.94 1,682.68 2.17

3.00

6.0 3,853.37 1,978.57 1.95

9.0 4,173.17 2,417.80 1.73

12.0 6,364.24 2,905.31 2.19
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파고 1.0m에서는 실험시에 모형구조물이 이론치에서 제시하는 결과치와 유사한 

결과를 보이나 큰 파가 작용되었을 때에는 구조물의 거동과 조합되어 측정된 장력

이 이론값에 비해 크게 측정되는 결과를 보였다. 

위 결과에서 알 수 있듯이 수리모형결과치가 이론치의 최  2배가량 크게 계측되

었으며 이는 방벽이 케이블로 연결되어 있어 해수 유동에 따라 움직이던 중 내습파

랑이 내습하여 작용외력이 중첩될 때 순간적 장력이 작용되는 것으로 보여진다. 따

라서 구조물 설계의 케이블 및 앵커체인은 이론식에의한 설계외력에 2배이상 적용

하여야 할 것이다.

마. 결론

실험파 조건 내에서 모형방벽 구조물은 자유운동을 하면서 저항하며, 파고가 높

을수록 주기가 커질수록 케이블에 발생하는 장력은 증가하는 경향을 확인하였다.

불규칙파에 의한 케이블의 장력과 이론식에서 의해 산정된 장력을 비교 분석한 

결과 파고가 낮은 범위에서는 실험치와 이론치가 유사한 결과를 보였고, 파고가 높

을 때에는 모형 구조물의 거동으로 인해 평균장력이 이론치에 비해 크게 상회하는 

결과를 보였으며, 이에 따라 환경하중의 불확실성에 하여 구조물에 설치되는 케

이블 및 앵커 체인에 한 내력은 실제 발생되는 장력에 하여 이론치에 2배 정도

를 고려해야 할 것으로 판단된다.

3. 수리모형실험(2차)

가. 개요

본 수리모형실험은 2013년에 수행한 1차 실험에 이어, 1차 실험에서 부족했던 

점을 보완하고, 이를 설계에 반영하여 2014년에 재실험을 실시한 것이다. 본 실험

에서는 부침식 폭풍해일 방벽의 거동에 있어 축척에 의한 오차를 최소화하기 위해 

1/10로 재현하였다. 주된 실험 사항은 입사파랑에 한 거동 확인 및 성능을 검토

하고, 구조물의 전 후면으로의 케이블을 설치하여, 방벽거동에 있어 케이블 고정에 

따른 수리학적 특성의 비교와 함께 직립방벽 작동시의 이론치의 파력과 비교하기 

위하여 폭풍해일시 가장 효율이 높을 것으로 판단되는 특정케이스의 파압 및 장력 

계측을 수행하였다.

나. 실험조건

(1) 실험축척

모형방벽 구조물의 축척은 수조의 제원 및 설치해역의 구조물 크기를 고려하여 

1/10로 결정하였다.

폭풍해일 방벽 내부로의 공기 및 물의 소통확인을 실험 중에 외부에서 육안으로 

가능하게 하기 위하여 설치된 여러 파이프들 중에서 중간부분은 아크릴로 제작하여 
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이를 가능하게 하였으며, 실험을 위한 설치 전에 물을 넣어 확인하였다. 방벽 후면

에 케이블을 고정할 수 있는 고리들을 추가 장착하여 실험 모형의 최적화된 거치형

태를 검토할 수 있게 만들었다. 1/10 스케일로 제작되었기 때문에 모형사이즈가 커 

수조내로의 설치 및 해체가 매우 어려워, weight가 되는 앞부분은 볼트로 고정하여 

일체로 거동하게 만들었다. 파이프들의 상호 공기 및 물의 소통은 아래와 윗부분을 

사각 파이프로 연결하여 수밀 및 소통을 원활할 수 있도록 고안하였다.

그림 12-38. 2차 수리모형실험을 위한 구조물 개요도

본 구조물은 2013년 1차 수행된 모형에 해 외력에 한 구조물의 파손을 방지

하기 위하여 전면 부력통을 제거하고 부력을 전면 방벽 전체가 부력을 가질 수 있

도록 개선하였다.
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그림 12-39. 부침식 폭풍해일 방벽 모형 구조물 제작 전경

(2) 실험 수심

수조 깊이에 의한 수심은 2.0m(실제 약최고고조위 재현: DL(+)196.7cm)로 하

였다.모형방벽 구조물이 수위 2.0m 에 해 구조물의 직립은 내부에 부력을 가득 

채울시 바닥면을 기준으로 약 55°정도로 기립하였다. 

(3) 실험파 조건

수리모형실험을 위해 적용된 규칙파와 불규칙파의 제원은 다음과 같다.

표 12-31. 실험파 조건

규 칙 파 불 규 칙 파

T(sec) H(cm) TP(sec) H(cm)

2.0
(6.3)

4.0 / 8.0 / 12.0 / 16.0 / 20.0
(0.4/ 0.8/ 1.2/ 1.6/ 2.0m)

2.0
(6.3)

4.0 / 8.0 / 12.0
(0.4/ 0.8/ 1.2m)

2.5
(7.9)

4.0 / 8.0 / 12.0 / 16.0 / 20.0
(0.4/ 0.8/ 1.2/ 1.6/ 2.0m)

3.0
(9.5)

4.0 / 8.0 / 12.0
(0.4/ 0.8/ 1.2m)

3.0
(9.5)

4.0/ 8.0/ 12.0/ 16.0/ 20.0/ 24.0/ 28.0
(0.4/ 0.8/ 1.2/ 1.6/ 2.0/ 2.4/ 2.8m)

4.0
(12.6)

4.0 / 8.0 / 12.0
(0.4/ 0.8/ 1.2m)

4.0
(12.6)

4.0/ 8.0/ 12.0/ 16.0/ 20.0/ 24.0/ 28.0
(0.4/ 0.8/ 1.2/ 1.6/ 2.0/ 2.4/ 2.8m)

5.0
(15.8)

4.0 / 8.0 / 12.0
(0.4/ 0.8/ 1.2m)

(): 실제값
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(4) 실험 기자재

(가) 실험수조

∙ 전남  여수캠퍼스 해양환경시뮬레이션 실험센터

∙ 2차원 파-흐름-조석 복합수조 ( 형)

∙ 제원 : 100m(길이)×2.0m(폭)×3.0m(높이)

(나) 파고계

∙ 전면 파고 계측용(3개)

∙ 구조물 전면에서의 반사파 계측용(3개)

∙ 구조물 전면에서의 월파고 산정용(1개 또는 2개)

∙ 구조물 후면에서의 전달파 산정용(2개 또는 3개)

(다) 장력계

∙ 구조물에 체결된 케이블에 걸리는 장력 계측용(전면 2개, 후면 1개)

(라) 파압계

∙ 수면을 기준으로 1kg까지 계측 가능한 파압계를 수면상 3개, 수중 3개 총 7개 

설치, 간격은 수면을 기준으로 3.0cm, 6.0cm, 9.0cm

 

그림 12-40. 파고계 설치 전경
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그림 12-41. 장력계 설치 전경

다. 수리모형실험 수행

외력에 하여 수리학적으로 방벽의 설치에 있어 좀 더 효율적인 조건을 제시하

기 위하여 전후면의 케이블을 이용하여 거동을 제한한 케이스에 하여 수리학적 

특성을 검토하였으며, 케이스는 아래와 같다.

   Case1: 전후면 케이블로 고정, 직립각: 바닥기준으로 80°

   Case2: 전후면 케이블로 고정, 직립각: 바닥기준으로 70°

   Case3: 전후면 케이블로 고정, 직립각: 바닥기준으로 60°

   Case4: 후면 케이블만 고정, 직립각: 바닥기준으로 70°

   Case5: 부력만으로 거동(케이블 고정없음, 자유거동), 직립각: 바닥기준으로 55°
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Case1 Case2

Case3 Case4

Case5

그림 12-42. 각 case별 구조물 거치 예

각 실험파 조파시 모형방벽 구조물에 설치된 케이블에 걸리는 최 장력을 산출하

기 위하여 전면에 2개의 케이블에 장력계를 설치하여 실험을 수행하였으며, 후면에

도 1개를 설치하였다.
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1단계 : 구조물 수조 내로 투입 2단계 : 구조물 정착

3단계 : 실험 조위 구현 4단계 : 실험파 조파

그림 12-43. 수리모형실험 순서

라. 실험결과

(1) 반사율

∙ Case별 모두가 파고가 증가 또는 주기가 증가함에 따라 반사율이 점차 줄어드

는 경향을 보인다.

∙ Case별로 비교한 결과 Case 5의 경우 실험파 전반에서 반사계수(Kr)는 체

로 Kr = 0.20 이하로 분포하였다.

∙ 파고와 주기에 한 영향을 검토한 결과, 주기가 증가할수록 반사계수 값은 소

폭 감소하였으며, 파고 변화에 따른 영향은 미미하였다.
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표 12-32. Case별 파고 및 주기에 따른 반사계수(Kr), 규칙파

구 분 H(cm)
반 사 율

2.0sec 2.5sec 3.0sec 4.0sec

Case1 20.0 0.814 0.761 0.698 0.702

Case2

4.0 0.844 0.797 0.695 0.654

8.0 0.831 0.767 0.687 0.659

12.0 0.805 0.746 0.667 0.659

16.0 0.792 0.729 0.657 0.661

20.0 0.783 0.720 0.655 0.665

24.0 - - 0.651 0.672

28.0 - - 0.639 0.679

Case3

12.0 0.806 - - -

16.0 0.778 - - -

20.0 0.758 - 0.614 0.613

24.0 - - 0.608 0.621

28.0 - - 0.600 0.636

Case4

4.0 0.478 0.428 0.483 0.499

8.0 0.401 0.319 0.319 0.369

12.0 0.309 0.247 0.259 0.268

16.0 0.262 0.211 0.195 0.215

20.0 0.276 0.205 0.132 0.185

24.0 - - 0.097 0.135

28.0 - - 0.094 0.179

Case5

4.0 0.068 0.128 0.060 0.184

8.0 0.071 0.142 0.055 0.170

12.0 0.075 0.147 0.047 0.158

16.0 0.087 0.146 0.043 0.145

20.0 0.111 0.148 0.042 0.136

24.0 - - 0.041 0.131

28.0 - - 0.044 0.127
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그림 12-44. 규칙파에서 Case별 파고 및 주기에 따른 반사계수(Kr)
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표 12-33. Case별 파고 및 주기에 따른 반사계수(Kr), 불규칙파

구 분 Hs(cm)
반 사 율

2.0sec 3.0sec 4.0sec 5.0sec

Case1 12.0 0.794 0.745 0.720 0.661

Case2

4.0 0.814 0.743 0.695 0.608

8.0 0.797 0.724 0.686 0.621

12.0 0.784 0.710 0.681 0.625

▶ Case3의 불규칙파에 한 반사율 결과는 Case 2와 비슷한 결과를 나타내었다.

Case4

4.0 0.419 0.367 0.364 0.331

8.0 0.314 0.254 0.264 0.215

12.0 0.259 0.199 0.206 0.191

Case5

4.0 0.175 0.104 0.123 0.135

8.0 0.172 0.109 0.130 0.141

12.0 0.158 0.128 0.128 0.138
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그림 12-45. 불규칙파에서 Case별 파고 및 주기에 따른 반사계수(Kr)

(2) 투과율

∙ Case별 모두가 파고가 증가 또는 주기가 감소함에 따라 투과율이 점차 줄어드

는 경향을 보인다.

∙ 규칙파에서는 Case별로 비교한 결과 가장 작게 나타난 Case3의 경우 실험파 

전반에서 투과계수(Kt)는 체로 Kt = 0.40 이하로 분포하였다.

∙ 파고와 주기에 한 영향을 검토한 결과, 주기가 증가할수록 투과계수는 소폭 

증가하였으며, 파고 변화에 따른 영향은 미미하였다. 특히 Case5인 경우는 파

고 및 주기에 상관없이 Case들 중에서 투과율이 가장 크게 나타났다. 
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구 분 H(cm)
투 과 율

2.0sec 2.5sec 3.0sec 4.0sec

Case1 20.0 0.128 0.181 0.180 0.275

Case2

4.0 0.100 0.295 0.321 0.440

8.0 0.126 0.206 0.241 0.339

12.0 0.138 0.198 0.219 0.315

16.0 0.138 0.192 0.218 0.303

20.0 0.133 0.173 0.220 0.298

24.0 - - 0.234 0.297

28.0 - - 0.229 0.286

Case3

12.0 0.128 - - -

16.0 0.140 - - -

20.0 0.137 - 0.280 0.351

24.0 - - 0.277 0.346

28.0 - - 0.261 0.337

Case4

4.0 0.651 0.800 0.902 0.762

8.0 0.737 0.768 0.855 0.794

12.0 0.732 0.740 0.857 0.775

16.0 0.737 0.670 0.834 0.769

20.0 0.721 0.661 0.784 0.765

24.0 - - 0.758 0.762

28.0 - - 0.739 0.796

Case5

4.0 0.740 0.781 0.792 0.817

8.0 0.751 0.784 0.736 0.781

12.0 0.733 0.752 0.741 0.749

16.0 0.757 0.747 0.753 0.746

20.0 0.754 0.721 0.741 0.727

24.0 - - 0.756 0.745

28.0 - - 0.750 0.754

표 12-34. Case별 파고 및 주기에 따른 투과계수(Kt), 규칙파
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그림 12-46. 규칙파에서 Case별 파고 및 주기에 따른 투과계수(Kt)
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표 12-35. Case별 파고 및 주기에 따른 투과계수(Kt), 불규칙파

구 분 Hs(cm)
투 과 율

2.0sec 3.0sec 4.0sec 5.0sec

Case1 12.0 0.223 0.301 0.278 0.339

Case2

4.0 0.215 0.370 0.373 0.422

8.0 0.215 0.329 0.346 0.374

12.0 0.207 0.321 0.340 0.367

▶ Case3에서 불규칙파에 한 투과율 결과는 Case 2와 비슷한 경향을 보였다.

Case4

4.0 0.922 0.919 0.755 0.739

8.0 1.026 1.049 0.896 0.983

12.0 1.031 1.057 0.966 0.983

Case5

4.0 1.111 1.119 0.949 0.987

8.0 1.110 1.124 0.976 1.086

12.0 1.103 1.002 0.994 1.062
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그림 12-47. 불규칙파에서 Case별 파고 및 주기에 따른 투과계수(Kt)



- 439 -

(3) 규칙파와 불규칙파에서 반사율과 전달율의 Case별 비교

무차원화한 결과, 규칙파와 불규칙파에서의 반사율 및 전달율의 경향은 거의 비

슷하게 나타났으며, Case4 와 5인 경우에는 불규칙파에서 규칙파보다 상 적으로 

크기가 크게 나타났다. 즉, 전달율에서 규칙파에서는 0.9 정도가 최 였으나, 불규

칙파에서는 1.1 정도로 20% 정도 증가하였다. 전달율이 1.1의 경우는 실험수조의 

제한된 길이에 의해 수조끝부분에서 완전소파가 되지 않은 이유로 구조물 방향으로

의 반사파가 전달됨으로써 나타나는 현상으로 판단된다. 

반사율에서는 Case1, 2, 3 즉 케이블로 고정인 상태에서는 규칙파와 불규칙파에

서 거의 비슷하게 나타났으며, 케이블로 고정인 경우와 자유거동인 경우와는 서로 

상반되게 나타났다. 즉, 케이블로 고정된 경우는 반사율이 크면 전달율이 줄어드는 

경향을 보였고, 자유거동인 경우는 반사율이 작으며 전달율이 크게 나타났으며, 이

는 구조물의 거동으로 인한 결과로 판단된다. 

< 규칙파 >

< 불규칙파 >

그림 12-48. 각 Case별 파형경사에 따른 반사율 및 투과율 분포
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(4) 파압

파압계는 방벽 전면에 총 7개를 설치하였으며, 각 센서는 1kg까지 측정 가능한 

용량 센서를 설치하였으며, 수면을 기준으로 상하로 3개씩 설치하였다. 수면을 

기준으로 차례로 3.0cm, 6.0cm, 9.0cm 이격하였다. 

그림 12-49. 파압계 설치도 및 상세도

파압실험은 케이블로 고정하는 Case2 인 경우에서는 규칙파와 불규칙파에 해

서 수행하였으며, 이와 비교를 위해 자유거동인 Case5 인 경우에서 규칙파에만 수

행하였으며, 다음 표 10.5.13과 같이 실험파별로 최 파력을 구하였다. 

정리된 값은 최 파압작용시 실험값 파력을 제시하였으며, 설계이론치와 비교를 

위해선 모형 Scale Factor를 적용하여야 하며, 모형 Scale은 다음과 같다.

    - 모형 Scale : 1/10

    - 길이 Scale :  × 

    - 시간 Scale :   × 

    - 힘   Scale :  
× 
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표 12-36. 규칙파에 의한 최 평균파력

구  분
평균파력 (kN/m)

H(cm) T= 2.0sec T= 3.0sec T= 4.0sec

Case2

4.0 0.08 0.06 0.05

12.0 0.25 - -

16.0 - 0.24 0.22

20.0 0.38 - -

28.0 - 0.47 0.5

Case5

4.0 0.08 0.08 0.07

12.0 0.12 - -

16.0 - 0.30 0.28

20.0 0.39 - -

28.0 - 0.46 0.39

그림 12-50. 규칙파에 의한 각 Case별 최 파력 산출 결과

규칙파에 해서 Case2와 5와 파고 및 주기와 관련하여 비교한 결과, 큰 차이를 

보이진 않았다. 체적으로 두 케이스 모두 파고가 증가할수록 파력이 증가하였으

며, 주기에서는 장주기로 갈수록 조금 작아지는 경향을 보였다. 
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그림 12-51. 규칙파에 한 파형경사  파력 분포도 

다음의 표 12-37에는 Case2의 불규칙파 실험에서 각 조건에 한 관측 최 파

력자료이다.

표 12-37. 불규칙파에 의한 최 파력

구  분
최 파력 (kN/m)

Hs(cm) Tp= 2.0sec Tp= 4.0sec Tp= 5.0sec

Case2

4.0 0.18 0.12 0.11

8.0 0.34 0.28 0.22

12.0 0.50 0.59 0.34

Case2에서 불규칙파에 의한 파력을 검토하였으며, 파고가 증가할수록 파력이 커

졌으나, 주기에서는 상반되는 경향을 보였다. 이는 수면위로 드러나 있는 경사진 방

벽에 충돌하여 소파되면서 장주기가 될수록 사면에 작용하는 파력을 감소하는 것으

로 보인다. 파고 12.0cm, 주기 4.0s 에 관측된 최 파력이 0.59kN/m로 실제치로 

환산하면, 파고 1.2m에 주기 12.6s에 60ton/m를 나타내었다. 이는 설계에서의 직

립벽에서의 파력 이론치보다 50% 정도 큰 값이다.

그림 12-52. 불규칙파에 의한 각 Case별 최 파력 산출 결과



- 443 -

(5) 케이블 장력

케이블의 장력은 전면에 총 2개의 케이블 중 2000kg 용량의 장력계 2개와 후면 

케이블에 설치된 2,000kg 용량의 장력계 1개로 총 3개의 장력계로 측정하였다.

케이블 장력실험은 케이블로 고정하는 Case3 인 경우와 Case5 인 경우의 규칙

파에 하여 수행하였으며, 다음 표 10.5.15과 같이 실험파별로 케이블의 최 장력

을 구하였다. 

Case2와 3는 수리학적 특성 및 관측자료에서 유사한 결과를 제시하므로, 두가지 

조건중에서 소파가 전면에서 더 많이 발생될 것으로 예상되는 Case3를 고정조건에

서 표적 케이스로 정하여 장력을 관측하였다. Case5는 3 실험이 완료된 후에 후

면 케이블만 제거하여 실험을 연속적으로 진행하였다.

정리된 값은 실험값에 실험 계획에서 제시한 모형 Scale Factor를 적용하여 실

제구조물에 적용되는 장력으로 치환하였다.

표 12-38. 규칙파에 의한 최 파압

구  분
최 장력 (kN/m)

H(m) T= 6.3sec T= 7.9sec T= 9.5sec

Case3

1.2 699.0 - -

1.6 658.9 - -

2.0 765.0 777.9 838.9

2.4 - 976.4 1141.8

2.8 - 1192.1 1225.7

Case5

1.2 482.9 - -

1.6 558.9 - -

2.0 605.7 609.8 714.3

2.4 - 1175.7 1269.3

2.8 - 1282.0 1456.8

측정된 케이블의 최 장력을 분석하면 파고(H)가 높을수록, 주기(T)가 클수록 

보편적으로 증가하는 결과를 보였다. 다음 그림들은 파고 1.2m, 2.0m, 2.4m에 

하여 표주기에서 측정된 장력을 나타내고 있다.

규칙파에 따른 방벽에 걸리는 장력에서 Case3 와 5를 비교한 결과, 주기가 길어

질수록, 파고가 증가할수록 방벽에 걸리는 장력은 증가하였다. 고정형 보다는 자유

거동형인 Case5에서 파고가 크거나, 주기가 긴 경우에서는 Case3에서의 장력보다 

조금 크게 나타났으며, 이는 구조물의 거동으로 파랑과 동일하게 움직일 시에 부상

할려는 운동력과 파력에 의해 중첩되어 나타나는 경우로 파악된다.
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그림 12-53. 규칙파에 의한 최 장력(Case3, H=1.2m, T=6.3sec)

그림 12-54. 규칙파에 의한 최 장력(Case3, H=2.0m, T=9.5sec)
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그림 12-55. 규칙파에 의한 최 장력(Case3, H=2.4m, T=9.5sec)

그림 12-56. 규칙파에서의 Case3 와 5 조건에서 파고 및 주기에 따른 장력비교
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(6) 2013년 1차 실험에서의 케이블 장력 실험결과

실해역에서 발생하는 파랑과 유사한 불규칙파에 의해 측정된 케이블의 장력을 나

타내었다. 또한 설치된 총 3개의 장력계에서 측정된 최 장력에 하여 케이블 1개

에 발생되는 평균장력으로 치환하여 이론식에 의한 산정된 케이블 1개당의 장력과 

비교 검토하였다.

표 12-39. 불규칙파에 의한 최 장력

구  분 H(m) T(sec)
케이블의 최 장력(kN)

Loadcell 1 Loadcell 2 Loadcell 3

Case1 1.00

6.0 6.87 9.81 5.89

9.0 45.13 40.22 1,605.90

12.0 68.67 303.13 3,055.82

Case2 1.50 7.5 101.04 971.17 3,836.69

Case3 2.00

6.0 426.74 85,720.76 4,295.80

9.0 2,047.35 85,720.76 7,275.10

12.0 3,375.62 3,380.53 7,867.62

Case4 2.50 10.5 5,017.82 5,793.79 8,850.58

Case5 3.00

6.0 3,132.33 3,750.36 8,530.78

9.0 4,212.41 5,664.29 8,267.87

12.0 6,384.35 7,494.84 8,485.65

그림 12-57. 불규칙파에 의한 최 장력(Hs=1.0m, Tp=12.0sec)
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그림 12-58. 불규칙파에 의한 최 장력(Hs=2.0m, Tp=12.0sec)

그림 12-59. 불규칙파에 의한 최 장력(Hs=3.0m, Tp=12.0sec)



- 448 -

표 12-40의 결과 중에서 음영 범위에 정리된 값은 설치된 장력계의 용량

(500kg)을 벗어나 측정된 값이므로 이론값에 의해 산정된 값과의 비교 분석시에는 

제외하였으며, 측정된 평균 장력과 이론값은 다음과 같다.

표 12-40. 실험값 및 이론값의 비교

H
(m)

T
(sec)

평균 장력(kN)
F.S

실 험 이 론

1.00

6.0 5.64 283.84 0.02

9.0 422.81 371.31 1.14

12.0 856.90 459.86 1.86

2.00

6.0 1,287.32 1,131.40 1.14

9.0 2,842.45 1,394.52 2.04

12.0 3,655.94 1,682.68 2.17

3.00

6.0 3,853.37 1,978.57 1.95

9.0 4,173.17 2,417.80 1.73

12.0 6,364.24 2,905.31 2.19

파고 1.0m에서는 실험시에 모형구조물이 이론치에서 제시하는 결과치와 유사한 

결과를 보이나 큰 파가 작용되었을 때에는 구조물의 거동과 조합되어 측정된 장력

이 이론값에 비해 크게 측정되는 결과를 보였다. 

위 결과에서 알 수 있듯이 수리모형결과치가 이론치의 최  2배가량 크게 계측되

었으며 이는 방벽이 케이블로 연결되어 있어 해수 유동에 따라 움직이던 중 내습파

랑이 내습하여 작용외력이 중첩될 때 순간적 장력이 작용되는 것으로 보여진다. 따

라서 구조물 설계의 케이블 및 앵커체인은 이론식에 의한 설계외력에 2배이상 적용

하여야 할 것이다.

마. 결론

2013년 1차 실험을 보강함과 동시에 2014년 실험에는 실험조건을 다양하게 하

여 최적의 설치 조건을 검토 및 확인하였으며 이를 반영하여 여러 가지 케이스에 

해 실험을 수행하였다. 2013년 장력 관련 실험결과는 이번 실험결과에서와 같이 

거의 유사한 결과를 제시하였으므로, 2013년 실험결과를 정리하여 제시하였다. 본 

실험 관련 내용을 정리하면 다음과 같다. 

Case2에서 불규칙파에 의한 파력을 검토에 있어, 직립벽의 파압이론식과 비교한 

결과, 2013년 장력의 결과치와 유사하게 직립벽의 이론치 파압보다 1.5배 크게 관

측되었다. 이전 실험에서 장력으로 파력으로 비교하는 부분에서 구조물의 거동이 

중첩되어 장력이 파압으로 인한 파력보다 크게 관측되었음을 이번 실험에서의 고정

시와 자유거동시의 차이로 파악할 수 있었다.

전달율 관련하여서는 수조 길이의 하드웨어적인 제약으로 구조물 후면 7.0m 의 
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위치에서의 관측자료를 사용함으로써 예상보다 크게 나타났다. 그러나 본 예상설치

지점으로써 마산만은 형상적으로 매우 길어 만 입구부분에 설치되는 구조물로서 전

달율에 한 반영은 미비할 것으로 판단된다.

다만, 타지역에 본 구조물을 적용시, 후면에 중요구조물이 근접하여 있다면 다른 

Case보다 전달율을 줄일 수 있는 고정식 방안도(Case1, 2, 3) 고려해볼 만하다. 

Case2에서 불규칙파에 의한 파력을 검토하였으며, 파고가 증가할수록 파력이 커

졌으나, 주기에서는 상반되는 경향을 보였으며 파력이 감소하는 경향을 나타내었다. 

이는 수면위로 드러나 있는 경사진 방벽에 충돌하여 파랑이 소파되고 장주기가 될

수록 사면에 작용하는 파력을 감소되는 것으로 보인다. 

자유거동(Case5)에서 모형방벽 구조물은 자유운동을 하면서 저항하며, 파고가 

높을수록 주기가 커질수록 케이블에 발생하는 장력은 증가하는 경향을 확인하였다.

불규칙파에 의한 케이블의 장력과 이론식에 의해 산정된 장력을 비교 분석한 결

과 파고가 낮은 범위에서는 실험치와 이론치가 유사한 결과를 보였고, 파고가 높을 

때에는 모형 구조물의 거동으로 인해 평균장력이 이론치에 비해 크게 상회하는 결

과를 보였으며, 이에 따라 환경하중의 불확실성에 하여 구조물에 설치되는 케이

블 및 앵커 체인에 한 내력은 실제 발생되는 장력에 하여 이론치에 1.5∼2.0배 

정도를 고려해야 할 것으로 판단된다.

폭풍해일의 상승된 수위조건, 즉 폭풍 해일방벽을 기준으로 내‧외를 구분할 경우 

해일로 인한 수두차가 있는 경우에 실험이 어려운 관계로 전단율이 상 적으로 크

게 관측되었다. 또한, 수로의 길이 제약 조건으로 방벽의 거동에 의한 파가 생성됨

으로써 전달파가 크게 나온 것으로 사료된다. 반사율은 자유 거동조건에서는 방벽

의 거동으로 파가 소파되거나 반사파를 재현하여 직립벽에서의 반사율보다 낮은 결

과가 제시되었다.

파고와 주기를 무차원화한 결과, 규칙파와 불규칙파에서의 반사율 및 전달율의 

경향은 거의 비슷하게 나타났으며, Case4 와 5인 경우에는 불규칙파에서 규칙파보

다 상 적으로 크기가 크게 나타났다. 즉, 전달율에서 규칙파에서는 0.9 정도가 최

였으나, 불규칙파에서는 1.1 정도로 20% 정도 증가하였다. 전달율이 1.1의 경우

는 실험수조의 제한된 길이에 의해 수조끝부분에서 완전소파가 되지 않은 이유로 

구조물 방향으로의 반사파가 전달됨으로써 나타나는 현상으로 판단된다. 

반사율에서는 Case1, 2, 3 즉 케이블로 고정인 상태에서는 규칙파와 불규칙파에

서 거의 비슷하게 나타났으며, 케이블로 고정인 경우와 자유거동인 경우와는 서로 

상반되게 나타났다. 즉, 케이블로 고정된 경우는 반사율이 크면 전달율이 줄어드는 

경향을 보였고, 자유거동인 경우는 반사율이 작으며 전달율이 크게 나타났으며, 이

는 구조물의 거동으로 인한 결과로 판단된다. 

부력을 이용한 거동을 실제와 유사하게 묘사하기 위하여 고스케일로 실험을 수행

함에 있어, 2013년 1차 실험에서는 주변 하드웨어의 제약조건으로 전체적인 경향

을 파악하는데 있어 케이스가 충분치 않은 것으로 사료되었으며, 2014년 실험에서

는 조건을 여러 가지로 계획하여 다양한 파랑에 한 검토를 수행하였다. 
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또한 파랑 및 조류에 한 방벽의 거동을 보다 정확하게 평가하기 위하여 구조물

의 부력 조정, 고정 방법 및 장력계의 충분한 거치에 한 추가 검토 및 실용화 적

용에서 필요에 의해 후면 케이블을 설치시 장기간 유지보수를 고려하여 전기 및 유

압장치 없이, 외부에서 조정이 가능한 방법으로 할 수 있는 아이디어가 필요할 것

으로 판단된다.

본 실험에서 실험조위에 해 부력으로 방벽이 90°로 직립하지 않고 55°로 경

사졌으나 전체실험 일정 중 흐름에 한 실험에서 방벽을 기준으로 수위차가 발생

한 경우에 90°로 직립하였다. 실험실 즉, 하드웨어 여건상 흐름과 파랑에 한 동

시 실험은 재현하지 못했으나, 해일에 한 영향으로 90°로의 직립은 확인하였다. 

최종으로, 해일로 재현되는 수위상승 및 파랑이 복합적으로 가능한 실험이 수행

되었으면 하는 바램이었으며, 또한 이에 따라 본 구조물의 거동이 직립한 상태에서 

여러 가지 수리적인 특성을 검토하는 것이 더 적절할 것으로 사료됨으로 이후 실험

은 실험스케일을 줄여서라도 흐름 및 파랑 복합수조에서의 수행이 필요하다.
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제 6 절 부침식 폭풍해일방벽의 기본설계

1. 개요

본 설계는 기본설계로써 기수형된 마산만 해일 응시설인 플랩게이트 단면과 비

교하기 위한 설계이며 부침식 방벽 600m에 한정하였고‘부침식 폭풍해일방벽’의 

방벽용 강관 구좀물 및 기초저판용 철근콘크리트 구조물 등에 해서만 안정성을 

검토하였다. ‘부침식 폭풍해일방벽’은 육상에서 1segment씩 30함을 제작장에서 

제작하여 창원시 마산합포구 구산면 수정리 해안과 모도를 연결하는 해저지반에 설

치하는 것으로 계획하였다.

기초저판은 폭 30.0m, 길이 20.0m, 높이 2.0m씩 Precast Concrete로 제작하며 

기초의 지수면 상승 및 해일 발생시 월파를 방지하기 위하여 설계조위에서 여유고

를 확보하여 방벽 높이를 산정하였다.

재해 발생시 이상 파력에 의하여 방벽이 내해로 전도되는 것을 방지하기 위하여 

방벽과 기초저판에 정착구를 연결하고 Anchor Chain을 설치하여 안정성을 확보하

도록 계획하였다.

‘부침식 폭풍해일방벽’ 구조물의 구조해석에 적용된 프로그램은 범용 구조해석 

프로그램인 MIDAS이며, 구조물의 사하중, 정수압 및 설계파압등에 한 외력을 고

려하여 구조물의 평면도 및 단면도 도면답인 안정성을 검토하였다.

2. 설계기준 및 설계조건

‘부침식 폭풍해일방벽’구조물의 안정성 검토에서는 다음과 같은 설계기준 및 

설계조건을 적용하였다.

가. 설계기준

∙ 항만 및 어항 설계기준(해양수산부, 2005)

∙ 도로교 설계기준(국토해양부, 2010)

∙ 도로교 설계기준 해설( 한토목학회, 2008)

∙ 콘크리트구조기준 해설(한국콘크리트학회, 2012)

∙ 콘크리트 표준시방서(국토해양부, 2009)

∙ 콘크리트용 앵커 설계법 및 예제집(한국콘크리트학회, 2010)

∙ 강구조설계기준(한국강구조학회, 2009)

∙ 구조물 기초 설계기준 해설(한국지반공학회, 2009)

∙ 케이블강교량설계지침( 한토목학회, 2006)

∙ 선급 및 강선규칙(한국선급, 2013)
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나. 설계조건

(1) 설계조위

설계조위는 국립해양조사원 자료 중 마산(2009) 조위 자료를 바탕으로 산정하였

으며, 해양환경의 극한 상태에서 구조물의 안정성은 검토하기 위하여 폭풍해일고

(Storm Surge)와 지구온난화에 따른 장기적인 평균해면의 상승량을 추가로 고려

하였다.

표 12-41. 설계조위

구    분 조  위 (m)

천문조

약최고고조위 (Approx. H.H.W) DL.(+) 1.967

평균해면 (M.S.L) DL.(+) 0.984

약최저저조위 (Approx. L.L.W) DL.(±) 0.000

기상조 폭풍해일고(100년 Storm Surge) 2.52

지구온난화에 따른 해수면 상승(100년) 0.100

외해 설계조위 DL.(+) 4.587

(2) 설계수심 및 설계파

설계수심 및 설계파는 과업주관기관인 한국해양과학기술원으로부터 제공받은 자

료를 적용하였다.

표 12-42. 설계수심 및 설계파

구    분
수심

(DL. 기준)

천해설계파(H)

파 향 파 고 주 기

재현빈도 50년 평균 25.0m SSE 2.1m 14.0sec

(3) 구조물 높이

∙ 구조물 높이=외해설계조위+


설계파고 + 여유고 = DL.(+) 7.0m

∙ 구조계산시 수위조건(내수위 : M.S.L.(+) 0.984m, 외수위 : DL.(+) 4.587m

다. 재료조건

‘부침식 폭풍해일방벽’에 적용되는 재료는 KS규격에 맞춰서 구조물의 특성에 

따라 적절히 선정되어야 한다.

(1) 설계기준 강도

구조물에 적용되는 재료의 각 설계기준강도는 다음과 같다.



- 453 -

표 12-43. 설계기준 강도

구    분 설계기준강도 비고

콘크리트 Precast Concrete  = 35 MPa

강    재
Rebar   = 400 MPa SD400

Steel Pipe   = 335 MPa SM520

(2) 재료의 단위중량

각 재료별 단위중량은 다음과 같다.

표 12-44. 재료의 단위중량

구    분 철근콘크리트 강   재 사   석 해   수

수 상 24.5 kN/m3 78.5 kN/m3 18.0 kN/m3

1.03 kN/m3

수 중 14.5 kN/m3 68.5 kN/m3 10.0 kN/m3

3. 설계하중

가. 사하중 (Dead Load)

사하중은 구조해석 프로그램에서 자동적으로 계산되었다.

나. 정수압(Hydro-Pressure,  )

기립된 방벽에 적용되는 정수압은 방벽을 기준으로 하여 외항 및 내항의 수위차

를 고려하여 다음 식에 의해 산정하였다.

      × × 

   여기서,   = 방벽에 적용되는 정수압 (kN/m)

            = 해수의 단위중량 (kN/)

           h = 수심(m), L = 구조물의 단위길이(m)

표 12-45. 해수의 정수압

구   분
외  해 내  해

수심(m) 정수압(kN/m) 수심(m) 정수압(kN/m)

폭풍해일방벽 24.07 252.27 21.97 226.26
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다. 설계파압(Wave Pressure, )

방벽에 적용하는 설계파압을 산정하기 위하여 한국해양과학기술원에서 제공한 마

산항의 재현빈도 50년 유의파고(H1/3)을 바탕으로 항만 및 어항 설계기준에서 추

천하는 직립벽에 작용하는 고다 파압 산정식을 적용하였다.

∙ 정수면에 작용하는 파압강도 (P1)

  

coscos  

∙ 직립벽 저면에 작용하는 파압강도 (P3)

   

∙ 직립벽 천단에 작용하는 파압강도 (P)

    
 

표 12-46. 설계파압

구   분 P1(kN/m) P3(kN/m) P4(kN/m)

폭풍해일방벽 32.98 26.71 3.71

외해 내해

P1

P4

P3
Pout Pin

APP. L.L.W
DL.(±)0.000

H.W.L (+)2.170

그림 12-60. 하중재하도
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4. 하중조합

‘부침식 폭풍해일방벽’구조물 안정성 검토는 강구조물로 구성되어 있는 방벽과 

철근콘크리트 구조물인 기초저판을 나누어 해석하였다.

방벽 안정성 해석에 재하된 하중은 구조물의 사하중, 해수의 정수압 및 재현빈도 

50년에 한 파력이며, 기초저판에 재하된 하중은 구조물의 사하중과 방벽 해석에

서 도출된 Chain 및 Hinge 부에서 발생된 반력을 적용하였다.

각 구조물에 적용된 하중조합은 표 12-47, 12-48과 같다.

표 12-47. 방벽 검토시 하중조합(허용응력설계)

구   분 사 하 중 정 수 압 설계 파압

폭풍시(50년 빈도) 1.0 1.0 1.0

표 12-48. 기초저판 검토시 하중조합(강도설계)

구   분 사 하 중 Chain부 반력 Hinge부 반력

폭풍시
(50년 빈도)

계수하중 1.2 1.6 1.6

사용하중 1.0 1.0 1.0
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5. 부력 검토

가. 개요

부침식벽체에 강관을 이용한 부력통을 설치하여 육상의 노즐을 통한 압축공기를 

주입하고 재해발생시 부상시키며 평상시에는 부력통에 해수를 주입하여 기초저판에 

침수시킨 후 선박통항이 가능하도록 하는 부침식 방법이다.

부침식 벽체에는 Form Fill을 채워놓고 부력효과를 추가적으로 활용할 수 있도록 

계획하였다.

나. 방벽 부상시 부력 검토

구조물 중량 (W)

위 치 사 하 중 중 량 비 고

①  ××× 19.844

②  ××× 68.776

③ ×××× 20.673

④  ××× 182.848

⑤ ×××× 66.960

⑥ ×××× 10.788

합 계 369.889
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부 력 (V)

위 치 사 하 중 중 량 비 고

① × ××× 65.752

② ×××× 2.712

③ × ××× 310.640

합 계 379.104

방벽의 전체 중량 W=369.789ton으로 전체 부력 V=379.104ton 보다 크므로 

방벽은 부상한다.
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다. 방벽 침수시 부력 검토

구조물 중량 (W)

위 치 사 하 중 중 량 비 고

① × ×××× 19.844

② × ××× 63.148

③ × ×××× 68.776

④ × ××× 107.883

⑤ ×××× 20.673

⑥ × ×××× 182.748

⑦ ×× ××× 66.960

⑧ ×× ××× 10.788

합 계 540.82
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구조물 중량 (W)

위 치 사 하 중 중 량 비 고

① × ××× 65.752

② × ××× 427.548

③ ×××× 2.712

합 계 496.012

방벽의 전체 중량 W=540.820ton으로 전체 부력 V=496.012ton 보다 크므로 

방벽은 가라앉는다.
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6. 방벽 안정성 검토

방벽이 부상하였을 때 재하되는 환경하중에 하여 구조물의 안정성을 검토하였다.

가. 단면제원

해석에 적용된 방벽의 단면은 다음과 같다.

표 12-49. 단면제원

단면 형상 단면 제원

강종 SM520

R 508.0mm

t 20.0mm

A 62,580.5mm

I 7,763,239,367.1mm

I 7,763,239,367.1mm

나. 해석결과

구조해석에 의해 발생된 부재의 최  부재력은 다음과 같다.

표 12-50. 최  부재력

부재번호
Member Force

P(kN) S(kN) T(kN·m) M2(kN·m) M3(kN·m)

#31 34.93 89.59 22.47 0.00 1,922.33

다. 응력 검토

부재에 발생되는 축력, 휨모멘트 및 전단력에 하여 허용응력을 검토하였으며 

검토결과, 부재는 허용응력 이내로 안전한 것으로 나타났다.

표 12-51. 응력검토

부재번호
축력 및 휨모멘트 전단 및 휨모멘트

조합응력비 허용응력비 조합응력비 합성응력비

#31 0.59 1.00 0.59 1.00
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7. 기초저판 안정성 검토

구조물이 환경하중에 의하여 구조물 자중으로 외적안정성을 확보할 수 있는지 여

부에 하여 검토를 실시하였으며, 방벽에서 발생되는 Chain 정착부 및 Hinge부의 

수직·수평 반력에 하여 구조적 안정성 검토를 수행하였다. 본 절에서는 검토결

과 부분만 요약하여 기술하였으며, 해석과정에 한 자세한 사항은 계산서 기초저

판 안정성 검토를 참조한다.

가. 외적안정성 검토

(1) 활동에 한 안정성 검토

구조물의 활동에 한 안정성을 검토하기 위하여 구조물과 지반의 마찰계수(μ)

는 구조물 기초 설계기준해설에서 추천하는 값 중 가장 보수적인 값으로 0.5를 적

용하였다.


×

≥ 

표 12-52. 활동에 한 안정성 검토

μ ∑Fz ∑FH,Environment F.S 검 토

0.5 2,800.12 747.94 1.87 O.K

기초저판 거치시 구조물의 자중만으로 활동에 한 안전율이 허용안전율 1.69로 

1.20보다 큰 안전한 것으로 나타났다.

(2) 전도에 한 안정성 검토

환경하중에 의해 발생되는 전도모멘트(Moverturning)에 하여 구조물의 안전성

을 평가하였다.




≥ 

표 12-53. 전도에 한 안정성 검토

Mresistance Moverturning F.S 검 토

41,650.58 13,392.37 3.11 O.K

전도에 한 안전율이 구조물의 자중만으로도 3.11로써 허용안전율 1.50이상으

로 안정한 것으로 판단된다.
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나. 기초저판 단면설계

방벽 구조물을 거치하는 기초저판은 육상에서 Precast Concrete로 제작되어 해

상에 거치하는 것으로 계획하였으며, 방벽 구조물이 부상시에 발생되는 반력에 

하여 발생할 수 있는 최 단면력에 하여 충분한 강성을 갖도록 설계하였다.

기초저판은 강관파일에 의하여 지지되도록 계획하였고, 지점구속은 과업예상지역

에 한 지반조사자료가 없으므로 파일 위치에 고정지점으로 처리하여 해석하였다.

구조물에 발생하는 최 단면력과 사용철근량은 표 12-54, 12-55를 참고한다.

표 12-54. 최 단면력 요약

구 분

계수하중 사용하중

전단력 
(kN)

모멘트(kN·m) 모멘트(kN·m)

정모멘트 부모멘트 정모멘트 부모멘트

X-X 688.76 789.95 572.75 493.72 477.29

Y-Y 374.22 333.83 331.19 208.64 206.99

표 12-55. 단면 검토 요약

구 분
계수모멘트
(kN·m)

사용모멘트
(kN·m)

필요철근량

(mm)
사용철근

사용철근량

(mm)

계수모멘트
(kN·m)

검토

X-X
상면 789.95 493.72 2,043.57 25@125 4,053.60 1,547.22 O.K

하면 572.75 477.29 1,476.44 25@125 4,053.60 1,547.22 O.K

Y-Y
상면 333.83 208.64 856.04 22@125 3,096.80 1,190.86 O.K

하면 331.19 206.99 849.24 22@125 3,096.80 1,190.86 O.K
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8. Anchor Chain 선정

해일 발생시 방벽이 내해쪽으로 전도되는 것을 방지하기 위하여 설치되는 

Anchor Chain을 선정하기 위하여 구조물에 재하되는 정수압 및 설계파압에 하

여 발생되는 최 수평반력을 산정하였으며 산정된 수평력을 바탕으로 한국선급의 

2013 선급 및 강선규칙에 의거하여 Anchor Chain을 선정하였다.

Chain에 작용되는 인장력 및 선정된 Chain의 규격만 요약하여 다음 표와 같이 

나타내었으며, 선정 과정은 부록 Anchor Chain 검토를 참조한다.

표 12-56. Anchor Chain 선정

작용인장력 안전율
Anchor Chain

호칭지름 규격 내력시험하중

3,476.67kN 2.0 152mm 제 2종 체인 7,220kN

그림 12-61. 각종 체인의 절단 및 내력시험하중(한국선급)
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9. 정착부 설계

구조물에 설치되는 Anchor Chain의 체결을 위한 정착부의 Shackle 및 Padeye

의 단면을 산정하였으며, 방벽 거치 위치에 발생되는 반력에 의하여 기초저판의 

Hinge부에 한 단면을 산정하였다. 또한 콘크리트 구조물에 결합되는 정착부에 발

생되는 인반력에 하여 Anchor Bolt의 배치 및 근입길이는 산정하였다.

표 12-57. Shackle 및 Padeye 선정

구  분 단면 제원 비고

Padeye

Main Plate Thickness 60mm SM520(F=500Mpa)

1st Cheek Plate Thickness 45mm SM520(F=500Mpa)

2nd Cheek Plate Thickness 45mm SM520(F=500Mpa)

Shackle 600 ton Wide Shackle Crosby's Alloy Shackle

* Shackle의 경우 산정된 제원에 준하는 제품 적용이 가능하다.

-

-SCALE 1:30

-

TYP

그림 12-62. Padeye 계획단면

표 12-58. Hinge 및 Pin 선정

구  분 단면 제원 비고

Hinge

Main Plate Thickness 38mm SM520(F=500Mpa)

1st Cheek Plate Thickness 32mm SM520(F=500Mpa)

2nd Cheek Plate Thickness 32mm SM520(F=500Mpa)

Hinge Pin Φ120mm Round Bar SM520(F=500Mpa)
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-

-

-

-SCALE 1:30

그림 12-63. Hinge 계획단면

표 12-59. 볼트 선정

구  분 사용볼트 볼트 갯수 정착길이

Chaing 정착부 M30(SM35C) 42ea 300mm

Hinge 정착부 M30(SM35C) 32ea 300mm

그림 12-64. Anchor Bolt 배치도
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제 7 절 전기·통신 설계

1. 개요

가. 공사개요

∙ 부침식 폭풍해일 방벽 작동시 육상 콤프레셔의 공기압축기를 통해 공기를 상부

튜브에 주입하여 방벽을 부상하도록 하고, 상황이 종료되면 물을 주입하여 가

라앉혀 격납되도록 하는 방벽장치의 구동기기에 전력을 공급하기 위한 전원 공

급 및 통신설비의 구성

∙ 해일 예보 발령시 30분 이내에 폭풍해일 방벽을 부상시켜 해일에 응하기 위

한 운영건물 Control Panel과 관공서 관리센터와의 네트워크 시스템 구성(인

터넷, 디지털 전용선 구축)

나. 공사범위

∙ 옥외 전력인입설비

∙ 수·변전 설비

∙ 동력제어설비

∙ 건축전기설비

∙ 제어 및 통신설비

다. Terminal Point

(1) 전력인입

∙ 신설되는 변전소 부지인근까지 한전선로 : 주무관청 시행

∙ 신설되는 변전소 인근 책임분계점(전주 COS 2차)에서 변전실 구내인인 : 

본 공사 지중관로 공사시행

(2) 통신인입

∙ 변전소 부지경계면 한국통신 선로에서 변전소 건물 내 국선단자함까지 예비관로

(통신 2조, CATV 1조)

라. 관련법규 및 적용기준

∙ 전기사업법, 동 시행령 및 시행 규칙

∙ 전기 공사업법, 동 시행령 및 시행 규칙

∙ 전기설비 기술기준 및 한국공업표준 규격(KS)

∙ 전력기술 관리법, 동 시행령 및 시행 규칙

∙ 내선규정 및 배전규정( 한전기협회 제정)

∙ 한국전력공사 전기 공급 약관 및 설계기준

∙ 해양수산부 항만 및 어항 설계기준
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∙ 산업안전 보건법, 전기용품 안전 관리법, 동 시행령 및 시행 규칙

∙ 전기통신법, 동 시행령 및 시행 규칙

∙ 전기통신 설비 기술기준에 관한 규칙

∙ 소방법, 동 시행령 및 시행 규칙

∙ 기타 관련법규 및 규격

마. 관련법규 및 적용기준

표 12-60. 관련법규 및 적용기준

구  분 검 토 법 령 주 요 내 용

전    기
공    급

한국전력공사
전기공급약관 제 23조

계약전력 500KW 이상인 경우 22.9KV 수전

예    비
전    력

한국전력공사
전기공급약관 제 63조

상시전력과 예비전력을 동시에 사용할 수 없도록 필요한 시
설 설치

역    률
유    지

한국전력공사
전기공급약관 제 41조

종합역률을 90% 이상으로 유지
자동역률조정장치에 의해 진상역률이 되지않도록 조치

한국전력공사
전기공급약관 제 43조

기준역률(90%) 초과 95%까지 매 1%당 기본요금의 0.5% 
감액

배 전 반
설    비

내선규정 3220-4 수변전 및 배전반 등의 최소이격거리 규정

전 동 기
보    호

전기설비 기술기준 제94조
내선규정 3115-1~10

MCC에 과전류 및 지락차단 회로 구성
전선의 굵기, 기동방식을 관련규정에 적합하도록 선정

조    도
기    준

한국산업규격 KS-A-3011 운영건물 KS기준 이상의 안전조도 확보

케 이 블
배    관

전기설비 기술기준 제2/3조
내선규정 제125절
내선규정 제120절

케이블 트레이에 시설되는 케이블은 난연성 케이블 적용
전선의 허용전류, 배관의 시설기준 등
전압강하 기준

2. 전기설비 계획

가. 설계 주안점

∙ 안정성 : 인적, 물적 피해가 발생하지 않는 안정된 시스템을 구축하고 전기사용

자 또는 유지관리자의 안전 확보

∙ 경제성 : 최적의 용량 및 규격 적용으로 과 설비 배제 및 에너지 절약에 초점

을 둔 고효율의 설비 선정

∙ 효율성 : ENERGY 절감 및 신기술의 적용계획

∙ 신뢰성 : 전기적 재해의 사전 예방 및 계통파급에 한 피해구간의 최소화 계획

∙ 편리성 : 각종 기기의 배치 및 효율적인 사용을 위한 계획

∙ 확장성 : 전기적 호환성 및 부하의 증가에 한 예비 기능의 시스템 반영

∙ 보수성 : 최소인역으로 유지관리 및 보수가 용이한 운영관리시스템 구성
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나. 수변전설비

(1) 관련법규

표 12-61. 한국전력공사 전기공급약관 제23조

계약전력 공급방식 및 공급전압

500 kW 미만
교류 단상 220V 또는 교류 삼상 380V중 한전이 적당하고 결정한 한가지 공
급방식 및 공급전압

500 kW 이상
10,000 kW 이하

교류 삼상 22,900V

10,000 kW 초과
400,000 kW 이하

교류 삼상 154,000V

40,000 kW 초과 교류 삼상 345,000V 이상

주) 한국전력공사 전기공급 약관 제 23조(전기공급방식, 공급전압 및 주파수)

(2) 수전전압 결정

표 12-62. 수전전압 결정

구 분 시설용량 수용율 댓수 최 수요전력 비 고

용량전동기 173kVA 50% 8 692kVA
22.9kV

상용, 예비 2회선 
수전

소내전원설비 50kVA 50% - 25kVA

합       계 717kVA

(3) 수전설비 구성방식

표 12-63. 수전설비 구성방식

구  분
1BANK 구성방식

(1  상용, 1  예비 발전기)
2BANK 구성방식

(1  상용, 1  예비 발전기)

계   통
구   성

개  요 22.9kV/380-220V 22.9kV/380-220V

장  점
· 설치면적 최소
· 계통구성 간단, 운전 및 유지관리 용이

· 운전 및 유지관리 용이
· 계통구성 안정적 (무부하손실 경감)

단  점
· 계통의 단락전류 증
· 저압계통의 정격전류 최

· 전원계통의 반구성이 다소 복잡
· 설치면적이 증가

경제성 100% 150%

선  정 ◉
선정사유 계통 구성이 간단하며, 유지관리가 용이하고 에너지 절감 효과 탁월함.
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(4) 변압기 형식 비교

표 12-64. 변압기 형식 비교

구  분 고효율 MOLD변압기 건식변압기 유입변압기

외   형

연소성/폭발성 난연성, 자기소화성, 비폭발 난연성, 비폭발 가연성, 폭발위험성 있음.

소음등급 중 소

전력손실 소 중

중    량 소 중

과부하내량 210%부하시, 15분 150%부하시, 15분 150%부하시, 15분

장    점 에너지 기자재 난연성 기자재 가격이 저렴

단    점 가격이 고가
정지후 재운전시 건조

작업이 요구됨.
가연성 위험이 있음.

중량 및 설치면적이 큼

경 제 성 100% 100% 72%

선    정 ◉
선정사유

전력손실량이 적고 화재발생의 우려가 없으며 신뢰도가 우수함.
산업자원부 고시 제 2003-13호에 의거 고효율 기자재 의무사용

(5) 배전반 형식 검토

표 12-65. 배전반 형식 검토

구  분 전자화 배전반 재래식(유도형)배전반

외  형

개  요
· 각종 계측기, 자작스위치, 계전기 등을 디지털 

방식의 일체화 배전반으로 전면에 집중 표시
· 각종 계측기, 조작스위치, 유도형 계전기등을 

배전반 전면에 분산 배치

장  점

· 디지털 방식으로 동작 신뢰성 우수
· 진동 등 충격에 강함
· CT/PT비 변경작업 용이
· 외부배선이 필요 없어 유지보수 용이

· 사용실적이 많아 기존 사용자에게 친숙
· 설비비 저렴

단  점 · 가격이 고가
·계측의 정밀도가 떨어짐
·외부 충격에 의한 오동작 발생 우려

설비비 130% 100%

선  정 ◉
선  정
사  유

· 디지털 전력보호 감시장치를 내장하여 계기의 정밀도가 우수
· 진동 및 충격에 강하여 신뢰성이 높은 시스템 구성이 가능
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(6) 특고압(22.9kV) 차단기 선정

표 12-66. 특고압(22.9kV) 차단기 선정

구  분 진공차단기(VCB) 유입차단기(OCB) 공기차단기(ABB)

소호원리

· 밀봉된 진공용 기내에서 ARC
를 차단하여 소호함

· 유중소호실에는 ARC가 발
생시 고온으로 기름이 분해
하여 수소 및 열전도가 좋
은 가스를 발생시켜 ARC
를 냉각 소호함

· 소호매체는 10∼30kg/cm

정도의 압축공기를 사용한
다. 이것으로 ARC를 흡수
하여 소호함

체 적(%) 100 106 350

중 량(%) 100 115 200

차단성능 우  수
· 소전류 역에서 ARC 시간

이 길다.
우  수

소호특징
· 완전히 무점호
· 아아크 시간이 가장 짧다

· 완전히 무점호
· 아아크 시간이 약간 길다

· 재점호의 가능성이 없다
· 아아크 시간이 짧다

보수·점검 간  단 유의 취급이 불편 공기압축기의 점검

가 격(%) 100 70 100

선  정 ◉
선정사유 차단특성 및 안정성이 우수하고 보수점검이 용이

(7) 저압 차단기 선정

표 12-67. 저압 차단기 선정

구   분 기 중 차 단 기(ACB) 배 선 용 차 단 기(MCCB)

프레임전류 600AF∼5000AF 30AF∼1200AF

극  수 3극, 4극 2극, 3극, 4극

보호기능 과부하, 단락, 지락 과전류, 단락

개폐조작 간  단 400A이상 보조핸들 사용

적용부하 전류에 적합 소전류에 적합

설치면적 소

가 격(%) 400 100

보 수·점 검 고장시 부분적으로 부속 교체 고장시 완전교체

적  용 저압 주차단기 기타 분기회로

다. 예비전원설비

(1) 비상발전기 설치

∙ 한전선로인 상용전원으로 상시 전력을 공급하여 수·배전반 전력기기에 전력을 

공급하며, 상용전원 정전시 비상으로 전력을 공급하여 폭풍해일 방벽을 가동하

기위한 비상발전기 설비
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(2) 직류전원 공급설비

∙ 수·배저반 전력기기 스위치기어의 제어전원 공급용으로 설치

∙ 제5, 7고조파 제거장치가 내자된 3상 전파정류 RPWM 제어방식 적용

∙ 축전지는 무보수 밀폐형 연축전지로 최소 30분 이상의 전원공급이 가능한 용량

산정

표 12-68. 직류전원장치 특성

회  로  구  성 구 분 항    목 주 요 내 용

충
전
기

전 원 인 입 380V 배전반에서 인입

입 력 전 압 AC 3상, 380V ±10%

촐 력 전 압 DC 110V ±2%

정 류 방 식 3상 전파정류

충 전 방 식 전자동 및 부동충전 방식

사 용 정 격 연속사용

용       량 50A

축
전
지

형       식 무보수 밀폐형 연축전지

공 칭 전 압 2V/Cell

종 지 전 압 1.8V/Cell

용량 및 수량 100Ah/10Hr, 55Cell

정전보상시간 30분(전부하시)

적용
부하

22.9KV 스위치기어 제어전원
380V 스위치기어 제어전원
비상 조명용 전원

(3) 무정전 전원공급설비(Uninterruptible Power Supply : UPS)

∙ 무정전 전원을 필요로 하는 Computer System, CCTV설비, 통신설비 등에 ㅇ

단정적 전력을 공급

∙ 별도의 예비전원 확보가 곤란한 소규모 설비의 예비전력으로 활용

∙ 한전선로가 정전되고 폭풍해일방벽 미가동시 발전기가 전력을 공급하지 않을 

경우의 최소 30분 이상 무정전 전원공급설비로 전력공급하기 위함
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표 12-69. 무정전 전원공급설비

회  로  구  성 구 분 항    목 주 요 내 용

UPS
Module

입력전압 AC 3상, 380V 또는 AC 단상, 220V

출력전압 AC 단상, 220/110V(계측제어설비)

정류방식 고효율 PWM 정류방식

충전방식 SCR/Diode Bridge

제어방식 High Frequency Sine-PWM 방식

사용정격 연속사용

동기절체
스위치

절체시간 4mS 이내

동작조건 인버터 고장 및 과부하시

축전지

형    식 무보수 밀폐형 연축전지

공칭전압 2V/110Cell(계측제어설비)

종지전압 1.8V/Cell

정전보상시간 30분(전부하 운전시)

적용
부하

현장감시 제어설비
CCTV 설비

라. 구내배전 설비

(1) 전기실 기기배치

∙ 침수 및 기타재해가 발생할 염려가 없는 장소에 설치

∙ 최소인워으로 유지관리가 가능하고, 비상시에 신속한 접근이 가능한 장소

∙ 배선작업 및 변경이 용이한 장소

∙ 전원의 인·출입 및 장비의 반·출입이 용이한 장소

표 12-70. 내선규정 : 3220-4 수전실 등의 시설

구   분
앞면 또는

조작 · 계측면
뒷면 또는 점검반 열상호간 기타의 면

특고배전반 1.7m 0.8m 1.4m -

저압배전반 1.5m 0.6m 1.2m -

변 압 기 둥 0.6m 0.6m 1.2m 0.3m
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그림 12-65. 운영건물 기기 배치도

(2) 구내 계통전압

표 12-71. 구내 계통전압

구       분 적  용  부  하 계  통  전  압

배 전 간 선 저 압 배 전 반 AC 3상 4선, 380-220V

조 명 회 로
조 명 간 선 AC 3상 4선, 380-220V

상 시 조 명 AC 단상, 220V

전 열 회 로 전 열 시 설 AC 단상, 220V

제 어  및
조 작 회 로

차 단 기 조 작 DC 단상, 220V

전 동 기 제 어 AC 단상, 220V

감 시 · 제 어 AC 220/110V 및 DC 24V

(3) 구내 배선방식

∙ 케이블 집중구간 트레이 배선방식, 보수점검의 편리성 제고

∙ 간선케이블은 부하변동을 고려 최  정격의 110% 부하에 견디는 용량을 선정

∙ 말단에서 5% 이내로 전압강하를 제안할 수 있는 적정케이블 굵기 선정

∙ KS C IEC 60364-5-24 기준에 적합한 배선설비 적용
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표 12-72. 구내 적용케이블 형식 및 부설방식

구  분

적  용  케  이  블 최소
굵기
[㎟]

포 설 방 식

FR
CN/Co

FCV HIV FR-3 FCVV FCVVS FGV
케이블
트레이

전선관

22.9KV특고압 ◉ 60 ◉
600V저압동력 ◉ 2.5 ◉ ◉

전등⋅전열 ◉ 2.5 ◉
소방시설 ◉ ◉ 1.5 ◉
제어용 ◉ 1.5 ◉ ◉
신호용 ◉ 1.5 ◉ ◉
접지용 ◉ 2.5 ◉ ◉

(4) 간선 부설방식

표 12-73. 구내 간선 부설방식

구 분 시 공 기 준

케이블
트레이

ㆍ 전기실, 기계실은 케이블포설이 용이한 Cable Tray를 이용한 배선방식 적용
ㆍ 케이블은 단층포설을 원칙으로 하고, 2단 포설의 경우는 전력용 20%, 제어용 40% 이

내로 포설

지
중
전
선
관

차량 
통과지역

ㆍ 콘크리트 Duct Bank 방식으로 강화시공
ㆍ 1.2m 이상의 깊이에는 전선관 포설

일반
지역

ㆍ 0.6m 이상의 깊이에는 전선관 포설
ㆍ 파상형 PE전선관을 사용하고, 경고용 테이프를 매설하여 선로보호

케이블
배  선

ㆍ 고조파전류 및 상간 불평형에 의한 중성선 과열방지를 위해 상선과 동일 규격의 중성
선 사용

ㆍ 간선케이블 굵기는 부하변동에 비하여 최 정격의 110% 부하에 견디는 용량으로 
선정

강  제
전선관

ㆍ 전선관은 KS C 8401에 준하여 후강전선관(용융아연도금) 사용
ㆍ 동력설비의 전선관 최소규격은 22C 이상으로 적용

맨 홀
ㆍ 케이블 포설작업의 편의성을 고려하여 맨홀의 설치 간격은 50m 이하로 배치
ㆍ 케이블 Support 및 포설용 Hook을 맨홀내부에 설치, 작업성 향상

마. 동력제어 설비

(1) 전동기 정격전압 선정

∙ 전동기 정력전압은 사용목적 및 부하특성을 고려하여 선정

∙ 선로 전압강하를 최소화하고 전동기의 원활한 기동이 보장되는 적정전압 선정

∙ 기기제작의 용이성과 유지관리, 안정성 및 경제성을 고려하여 선정

(2) 전동기 기동방식 선정

∙ 부하특성에 적합한 최적의 기동방식 선정(계통 전압강하율 10% 이내 억제)

∙ 프리커 현상 및 계전기 오동작 등 타 기기의 영향 최소화
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∙ 장치의 수명연장 및 에너지 절감을 도모할 수 있는 기동방식 선정

∙ 15kW 이상 전동기는 소프트스타터 기동방식 적용(기동특성 및 에너지 절감효과 

우수함)

표 12-74. 전동기 기동방식 

기 동 방 식 전 동 기 구 분 비   고

전전압 기동 15KW미만 전동기 -

소프트 스타터 기동 15KW~150KW이하 전동기 -

인버터 기동(VVVF) 공정상 가변속의 기기 -

표 12-75. 전동기 기동방식 검토

구 분 전전압기동 Y-△ 기동 Soft Starter Inverter

개 요

ㆍ 정격전압 인가 ㆍ Y결선으로 기동하여 
기동전압을 1/3로 감압

ㆍ SCR을 사용 모터의 
기동 토크로부터 정
토크까지 서서히 증
가 기동

ㆍ DC전류를 조정하여 
부하토크를 제어

회 로
구 성

기동전류 100% 1/3 1/3 가 변

기동토크 100% 1/3 1/3 가 변

단자전압 100% 57.7% 100% 100%

장 점

ㆍ 가속토크가 최 ㆍ 감압기동기로서의 사
용실적 최다

ㆍ 기동시간 및 토크 크
기조정 가능

ㆍ 저전류 기동
ㆍ 입력전압 제어에 의한 

전력비 절감

ㆍ 기동시간 및 토크 크
기 조정가능

ㆍ 전압 및 주파수 가변
에 의한 전력비 절
감 가능

단 점

ㆍ 기동전류가 가장 크다
ㆍ 기동시 전기적, 
ㆍ 기계적 충격이 크다

ㆍ 가속토크가 적다
ㆍ 기동시 전기적, 
ㆍ 기계적 충격이 크다
ㆍ 배선량 2배 소요

(Y-△ 회로분리)

ㆍ SCR 스위칭시 약간의 
노이즈 발생

ㆍ 공사비 과다

적 용 ㆍ 15KW미만의 전동기 - - ㆍ 15KW이상의 전동기
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바. 역률개선방식

표 12-76. 역률개선 방식

구  분 주 요 내 용

역률 개선범위 ㆍ전원계통의 종합역률을 95%이상 유지 (전기요금 감면 효과)

역률개
선방식

개별 역률 ㆍ1.5KW이상 전동기 기동회로에 콘덴서 부설

종합 역률 ㆍ배전모선에 변압기 무부하 보상용 콘덴서 뱅크 부설

콘덴서 용량
선 정 기 준

변 압 기
ㆍ500KVA 미만  : 변압기 용량의 5%  
ㆍ500~2,000KVA  : 변압기 용량의 4%
ㆍ2,000KVA 이상 : 변압기 용량의 3%

종합역률개선 ㆍ종합역률 90%→95% 역률개선 용량 산정

사. 조명 및 전열설비

(1) 조명설비

∙ 실용도에 적합하고 유지보수가 용이한 둥기구 선정 및 배치계획 수립

∙ 에너지 절감효과가 뛰어난 고효율 기자재 조명기구 선정

∙ 에너지이용합리화법 제8조「공공기관 에너지이용합리화 추진에 관한 규정」에 

따른 LED 조명기구 선정

∙ KS-A-3011의 조도기준에 의한 기준조도 선정

표 12-77. 조도기준 선정

주 요 실 명

KS A-3011 설계
조도
[Lx]

광원의 형식
등기구
형  식분류

표준조도
[Lx]

전 기 실 F 300~600 300 LED 50W 레이스웨이

기 계 실 E 150~300 200 LED 50W 레이스웨이

제 어 실 F 300~600 500 LED 50W 천정매입형

옥 외 조 명 C 15~20 15 LED 60W STS Pole

(2) 전열설비

∙ 전열설비는 내선규정에 의한 면적당 소요 수구를 산정하여 설계 (20-30㎡ 당 

220V 수구 1개 설치)

∙ 전기실, 기계실 등에는 유지보수용 전열설비
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3. 정보통신 및 방재설비

가. 전화설비

∙ 정보통신 서비스를 위한 전화설비 구성

∙ 현장 운영건물의 Control Room과 관공서 운영관리쎈터와 네트워크 시스템 구

축(인터넷, 디지털 전용선 구축) 위한 통합배선 방식의 선로 구성

표 12-78. 정보통신 설비계획

구   분 주 요 내 용

국선인입
ㆍTerminal Point는 처리장 경계부지에서 KT 맨홀
ㆍ한국통신의 통신주로부터 Control Room 내의 국선단자함까지 지중 인입

(예비관로 포설)

국선용 단지함 ㆍ국  선      : 10P, 사 선 : 20P

배선ㆍ배관설비
ㆍ 배 선
ㆍ 배 관
ㆍ Outlet

: UTP Category 5e(CAT5) 케이블
: 강제전선관 및  System  Box
: Modular Jack Type 8 Pin(CAT 5)

나. 자동화재 경보설비

∙ 화재 발생시 경보를 발생하여 피해를 최소화 할 수 있는 최적 설비 구축

∙ 화재 발생시 변전소 Control Room의 주수신반과 소방서와 연동하여 화재 발

생을 알리는 자동화재 속보설비 구축

표 12-79. 소방법 기준검토

소방설비 구분 법 적 기 준(소방법 시행령) 적 용

자동화재 
탐지설비

ㆍNFSC 203
-연면적 1,000㎡이상 건축물

◉

비상경보설비
ㆍNFSC 202 : 경계구역 발신기 세트 독립설치, 청각장애인을 위

한 경보기 설치
◉

비상방송설비 ㆍNFSC 202 : 5층 이상 연면적 3,000㎡이상 건축물

유도등설비 ㆍNFSC 303 : 모든 소방 상물 ◉
비상조명설비 ㆍNFSC 304 : 상용전원 정전시 자가발전설비 의한 비상조명등 ◉

다. 접지설비

∙ 전기설비 기술기준에 의한 통합접지 시스템 구성(전기, 통신, 피뢰, 철근, 철골 

통합접지 방식)

∙ 통합접지 방식에서 과전압으로부터 전기, 통신설비 보호하기위한 서지보호장치

(SPD)를 설치함 

∙ 통합접지 방식으로 모든 도전부가 등전위 형성하고 KS C IEC 62305-3 의거  

접지 저항값은 5Ω이하 적용 
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표 12-80. 접지방식 특징

구   분 매 쉬 접 지 일반 접지 동봉 심타식 접지봉

시공
방법

ㆍ매설지선을 망목 형상으로 하
고 수평으로 매설 접지극 주위
에 산어스를 감싸주어 묻음

ㆍ넓은 장소에 다수의 접지
봉 매설

ㆍ좁은장소에 소수의 접지봉
을 깊게 매설(10M 이상)

특 징

ㆍ접지저항값의 변동이 없다
ㆍ산간지역에서도 낮은 저항값 유지
ㆍ특수 Backfill 재료 사용으로 

부식발생 없음

ㆍ접지저항값의 변동이 크다
ㆍ제한된 부지내에서 낮은 저

항값 확보 곤란
ㆍ접지동봉의 부식발생

ㆍ접지저항값의 변동이 작다
ㆍ암반지역에서는 낮은 저

항값 확보 곤란
ㆍ접지동봉의 부식발생

선 정 ◉
선정
사유

ㆍ제한된 부지에서 낮은 저항값 확보 가능하고 유지보수 불필요
ㆍ부식우려가 없으며 경년변화시에도 안정된 저항값을 유지

그림 12-66. 접지시스템 구성도

라. 운영건물 감시ㆍ제어 시스템

∙ PLC에 의한 집중 감시ㆍ제어방식의 구성

∙ 해일 예보 발령시 30분 이내에 푹풍해일 방벽을 부상시켜 해일에 응하기 위

한 원격감시 제어방식의 네트워크 시스템 구축 

∙ 유ㆍ무인 운전되는 전력기기 특성상 운전특성에 부합되는 설비감시 및 보안 감

시 시스템의 CCTV설비



- 479 -

그림 12-67. 감시제어 시스템 구성도
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제 8 절 기계설비 설계

1. 개요

가. 공사개요

∙ 부침식 폭풍해일 방벽 작동시 Air Compressor 구동하여 Air Receiver Tank 

의 공기압력으로 폭풍해일 방벽에 설치된 부력통에 공기를 주입하여 방벽을 부

상시키며, 상황이 종료되면 물을 주입하여 가라앉혀 격납되도록 하는 기계설비

의 구성

나. 공사범위

∙ Air Compressor설비

∙ Air Receiver Tank 

∙ 각종기계설비 배관

∙ 건축기계설비(건축분야에 적용)

다. 관련법규 및 적용기준

∙ 한국산업규격(KS) 및 제 규정 (통상산업부)

∙ 건축기계설비 설계기준

∙ 해양수산부 항만 및 어항 설계기준

∙ 산업안전 보건법

∙ 건축기계설비 표준 시방서

∙ 정부제정 각종시방서 및 기준

∙ 기타 관련법규, 규정, 지침, 기준 등

2. 기계설비 계획

가. 설계 주안점

∙ 신뢰성  : 조작에 안정적인 전원공급 및 신뢰성 있는 기계설비 구축

∙ 운영성  : 운영관리에 안전성 확보된 설비 구성

∙ 경제성  : 운전방식에 경제적이며, 경제적인 설비의 구성

∙ 기능성  : 소음 및 진동에 견고한설비, 내 부식성 자재의 기기구성
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나. Air Compressor 용량계산

(1) 탱크충진법 의한 실토출량계산(필요 공기량)

∙  

× 


× 






∙  


× 


× 





    ㎥/min

표 12-81. 실토출량 계산항목

항      목 Data

 Vr  : 공기 탱크의 체적 ㎥ 1885

 Te  : 충전에 필요한 시간 sec 1800

 Ps  : 흡입공기의 절 압력 kgf/㎠ 1.0

 Pd1 : 공기탱크내 처음의 공기절 압력 kgf/㎠ 1.0

 Pd2 : 공기탱크내 마지막의 공기절 압력 kgf/㎠ 3.5

 Ta  : 흡입공기의 절 온도 K 293

 Td1 : 공기탱크 처음의 공기 절 온도 K 293

 Td2 : 공기탱크 마지막의 공기 절 온도 K 293

(2) 공기량의 환산 (Normal 상태 공기량)

∙ × 


×  × 

  × 


∙ × 


×   
  

  N ㎥/min

표 12-82. 공기량의 환산 항목

항      목 Data

 Q1  : 실토출량(Normal 상태 공기량) ㎥/min 157.08

 ts1  : 기준공기량 온도 ℃ 20

 Ps1  : 기준공기량 압력 kg/㎠.abs 1.033

 1  : 기준공기량 습도 % 55

 Pw1 : 기준공기량 온도에서의 증기압 kg/㎠.abs 0.02383

 ts2  : 변환공기 온도 ℃ 0

 Ps2  : 변환공기 압력 kg/㎠.abs 1.033

 2  : 변환공기 상 습도 % 0

 Pw2 : 변환공기온도에서 증기압 kg/㎠.abs 0.006228
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(3) Air Compressor 용량 결정

∙ Air Compressor capacity(FAD) : 2600 ㎥/hr

∙ 2600㎥/hr / 60min = 43.3 ㎥/min X 4( )= 173.3 ㎥/min 

∙ 탱크충진법의 실토출량계산값인(필요한 공기량) 157.08 ㎥/min에 만족하도록 

Air Compressor 용량 분할하여 적용함.

표 12-83. 기계설비 기기사양

항  목 기기사양 수 량 비 고

Air 
Compressor

ㆍType : Oil Free Air Compressor
ㆍCapacity(FDA) : 2600 ㎥/hr
ㆍMax. working : 2.5bar(g)
ㆍCooling metho : Air cooled type
ㆍMax. amb. Ter : 40 ℃
ㆍNoise level : Later dB(A)
ㆍElec. Motor : 132kW(Hight Efficency)
ㆍControl Type : Micom, 485통신기능
ㆍPower supply : 3￠ 60Hz
ㆍDimension : 2700 x 1660 x 2350mm

4

ㆍBack-up용 4

Air
 Receiver Tank

ㆍVolume : 2.0㎡
ㆍDesign Pressure : 10.0 kgf/㎠G
ㆍMaterial : SUS 316
ㆍConn. Size : 100A

4

Moisture 
Separator

ㆍCapacity : 83.33 ㎥/min 8개

Suction Filter

ㆍCapacity : 139.0 ㎥/min
ㆍFilteration : 40Micron
ㆍConn. Size : in/out 100A
ㆍInclude Auto Drain Trap

8개

※ 위의 사양은 제작사 기준에 따라 다소 차이가 있음.



- 483 -

그림 12-68. Air Compressor P & ID Diagram 개요
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제 9 절 건설계획검토

1. 부침식 폭풍해일방벽 사업비

가. 부침식 폭풍해일 방벽 구조물

본 해일방벽의 사업비에는 순수방벽 600m에, 공기를 수입하기 위한 기계, 전력을 

공급하는 전기 및 통신에 한정하였으며 방벽에 연결되는 호안, 방벽공사를 위한 부

시설 및 건출물등은 본 과업에서 제외되었으며 추후 상세설계시 반영할 계획이다.

표 12-84. 부침식 폭풍해일 방벽 구조물 사업비                         (단위 : 백만원)

공 종 수 량 공 사 비 비 고

방벽 600m 84,090

기초저판 30함 17,652

기초파일 180ea 6,396

전기 및 통신 1식 915

기계 1식 1,665

부 공 1식 5,407

계 116,125

제경비 40,644

노계 156,769

부가가치세 15,677

총사업비 172,445

나. 해일방벽의 비교

부침식해일방벽은 한국해양과학기술원에서 개발된 모델에 기초하였으며 기수행된 

마산항 해일 응시설과 비교하여 공사비가 저렴하고 시공이 용이한 장점등이 있을 

것으로 판단되거나 시공사례가 없는 관계로 추후 현장적용이 많은 문제점이 개선되

어야 할 것이다.

본 장에서는 단순히 사업비 측면에서 해일 응시설을 비교하였다.

표 12-85. 플랩게이트 및 부침식 방벽 공사비 비교                      (단위 : 백만원)

플랩 게이트 부침식 방벽

공종 공사비 공종 공사비

게이트 111,797 방벽 84,090

하부구체 58,829 기초저판 17,652

기초공 45,765 기초파일 6,396

전기 및 기계 11,788 전기 및 기계 2,580

합계 228.179 110,718
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2. 건설계획

본 건설계획은 단순히 방벽공사에만 국한하였으면 각종 모상 및 조사, 평가 등은 

고려하지 않았다.

공  종 1년차 2년차 3년차 4년차 비고

기초준설

기초저판

기초파일

방벽

전기 및 기계

부 공





참고문헌





- 489 -

<참고문헌>

* 감사원(2007) 홍수범람위험도 작성에 관한사항.

* 강시환, 전기천, 박광순, 방경훈, 2002. 해상풍 관측자료에 근거한 태풍 해상풍 

모형간의 상호비교. 한국해양학회지(The Sea), 7(3):100-107.

* 강시환, 전기천, 방경훈, 박광순, 2002. 동북아시아 해상에서의 태풍중심기압과 

최 풍속의 경험적 관계식. 한국기상학회지, 38(5):523-530.

* 강윤구(2005). “태풍 매미 내습시 해일․고파랑에 의한 호안․안벽에서의 수위증가 

패턴 고찰”, 한국해양공학회지, 제19권, 제6호, pp 22-28.

* 강주환, 박선중, 문승록, 윤종태(2009). “태풍의 특성변화에 따른 경남해역 해일

양상 고찰”. 한국해안․해양공학회지. 제21권 제1호. pp.1-14.

* 강태순, 문승록, 남수용, 심재설(2010) “해일/범람에 따른 해안 매립지의 취약성”. 

한국해양공학회지. 제24권 제1호. pp. 68-75.

* 강태순, 문승록, 남수용, 황준(2007). “폭풍해일에 의한 해안침수예상도 작성 현

황 및 향후계획”, 한국방재학회지, 제7권, 제3호, pp 97-108.

* 과학기술부, 2000. 해상․연안재해 응기술 개발. 한국해양연구소, N2-02-01 

-A-02. 143pp.

* 국립방재연구소(2002) 폭풍해일예측을 통한 상황 처 방안 연구보고서

* 국립해양조사원, 1969-2000 수로기술연보 

* 기상청(2003) “태풍 매미 기상백서”

* 기상청 홈페이지(www.kma.go.kr)

* 마산시(2004). “태풍 매미에 의한 해일피해 원인조사 및 재해방재 책 수립용역 

보고서”

* 마산시. 2005. 마산만 방재언덕설치 및 재해방지 책 타당성조사 보고서.

* 문승록, 강태순, 남수용, 임채호(2009). “태풍에 비한 해안침수예상도 작성방안”. 

한국수자원학회지. 제42권 제5호, pp. 87-90.

* 문승록, 강태순, 남수용, 황준(2007) 폭풍해일에 의한 해안침수예상도 작성 시나

리오 연구, 한국해안해양공학회지, 제19권 제5호, pp. 492-501.

* 문승록, 남수용, 강주환(2010) “해안에 인접한 지방자치단체의 재해정보지도 제작 

방향”. 한국수자원학회지. 제43권 제10호, pp. 87-90.

* 소방방재청(2006) 소방방재청 고시 제2006-6호(재해지도 작성기준 등에 관한 지침)

* 소방방재청 중앙재난안전 책본부. 재해연보(1969∼2006).



- 490 -

* 수산청, 1988. 해역별(동해‧남해) 심해파 추정 보고서.

* 연안기술개발기술연구센터(2004). “일본 폭풍해일 위험지도 매뉴얼”

* 이종섭, 한성 (2004). “마산시의 해일방재 책 방향설정에 관한 고찰”, 한국

해안해양공학회, 한반도 해역의 고파, 폭풍해일 특별 Workshop, pp 45-48.

* 일본 국토교통성 홈페이지(www.gsi.go.jp)

* 일본 연안기술개발기술연구센터(2004) 폭풍해일 위험지도 매뉴얼

* 일본기상청 홈페이지(www.jma.go.jp)

* 행정자치부(1998) 서해안 해수범람 흔적조사 및 종합 책 수립

* 행정자치부(1999) 해안범람 피난지도

* 행정자치부 국립방재연구소 (2003). “2003 태풍 매미 피해 현장조사 보고서”

* (社)全國海岸協會, 平成15年3月, 自然共生型海岸づくりの進め方

* (財)沿岸技術硏究センター(CDIT), 平成16年4月, 津波․高潮ハザ?ドマップマニュアル

* (財)沿岸技術硏究センター(CDIT), 平成17年6月, 津波や高潮の被害に遭わないた

めに －津波․高潮ハザ?ドマップの作成と活用－

* (財)沿岸技術硏究センター(CDIT), 平成17年12月, 津波․高潮防災ステ?ション技術

資料

* 국토교통성 구주지방정비국 벳부항만항공정비사업소, 2007. 벳부항 해안정비사업 

개요.

* 나고야항관리조합, 2008. 나고야항 재해도.

* 항만항공기술연구소, 2008. NOWPHAS, 전국항만해양파랑정보망(2005∼2007) 

개요.

* 국립지리원 방재 홈페이지, http://www.gsi.go.jp/bousai.html

* 국토교통성 방재정보제공센터 홈페이지, http://www.bosaijoho.go.jp/

* 내각부 방재정보센터 홈페이지, http://www.bousai.go.jp/index.html

* 효고현 방재기상정보 홈페이지, http://hyogo.bosai.info/

* 효고현 재해도 홈페이지, http://www.hazardmap.pref.hyogo.jp/hazmap/top.htm

* 강윤구 (2005). “태풍 매미 내습시 해일․고파랑에 의한 호안․안벽에서의 수위증가 

패턴 고찰”, 한국해양공학회지, 제19권, 제6호, pp 22-28.

* 강주환, 박선중, 문승록, 윤종태(2009). “태풍의 특성변화에 따른 경남해역 해일

양상 고찰”. 한국해안․해양공학회지. 제21권 제1호. pp.1-14.

* Kang, J.W., Moon, S.R., Park, S.J. and Lee, K.H.(2009). "Analyzing sea 



level rise and tide characteristics change driven by coastal construction 

at Mokpo Coastal Zone in Korea". Ocean Engineering. Vol. 36, 

pp.415-425

* Kobayashi, N. 2009. Documentation of cross-shore numerical model 

CSHORE. Research Report No. CACR-09-06, Center for Applied 

Coastal Research, University of Delaware.

* Lee, H.J.; Chu, Y.S., and Park, Y.A., 1999. Sedimentary processes of 

fine-grained material and the effect of seawall construction in the Daeho 

macrotidal flat-nearshore area, northern west coast of Korea. Marine 

Geology, 157, 171–184.

* Raubenheimer, B.; Guza, R.T., and Elgar, S., 1996. Wave transformation 

across the inner surf zone. Journal of Geophysical Research, 101, 

25589-25598.

* Wright, L.D.; Nielsen, P.; Short, A.D., and Green, M.O., 1982. Morphodynamics 

of a macrotidal beach. Marine Geology, 50, 97–128.

* 강태순 외 3인(2007), “폭풍해일에 의한 해안침수예상도 작성 현황 및 향후계획”, 

한국방재학회지 제7권 제3호, pp.97∼108.

* 건설교통부(2000), 수자원관리기법개발연구조사 보고서.

* 국토해양부(2005), 영산강 유역종합치수계획.

* 국토해양부(2011), 영산강(상류) 하천기본계획.

* 국토해양부(2012), 설계홍수량 산정요령(안).

* 문승록(2006), 목포해역 해일/범람모의 및 고극조위 해석, 목포 학교 공학박사 

학위논문.

* 박기범(2006), “유역특성인자를 이용한 설계홍수량 추정에 관한 과업”, 한국환

경과학회지 제15권 제9호, pp.887∼895.

* 박선중(2010), 태풍의 특성변화에 따른 해일양상 고찰 및 해안범람모의, 목포

학교 공학박사 학위논문.

* 윤종주(2012), 폭풍해일고 및 연안 침수범람에 관한 수치실험 연구, 아주 학교 

공학박사 학위논문.

* 이재준 외 3인(1993), “우수관거 설계를 위한 계획강우의 임계지속기간 - 서

울지역을 중심으로 -”, 한국수문학회지, 제26권 제2호, pp.49∼57.

* 정종호, 윤용남(2007), 수자원설계실무 제2판, 구미서관

* 한국수자원학회(2009), 하천설계기준·해설.



* 한국하천협회(2010), 창원천, 남천 생태하천복원사업 집중호우 피해원인분석조사 

보고서.

* 해양수산부(2005), 항만 및 어항 설계기준.

* U.S. Army of Corps Engineers Hydrologic Engineering Center(2010), 

HEC-HMS The Hydrologic ModEling System Version 3.5 User's Manual.

* U.S. Army of Corps Engineers Hydrologic Engineering Center(2010), 

HEC-RAS River Analysis System Version 4.1 User's Manual.

* 국립해양조사원 통합해양정보 홈페이지, http://info.khoa.go.kr/

* 기상청 홈페이지, http://www.kma.go.kr/

* 수자원관리정보시스템 홈페이지, http://www.wamis.go.kr/

* 항만 및 어항 설계기준(해양수산부, 2005)

* 도로교 설계기준(국토해양부, 2010)

* 도로교 설계기준 해설( 한토목학회, 2008)

* 콘크리트구조기준 해설(한국콘크리트학회, 2012)

* 콘크리트 표준시방서(국토해양부, 2009)

* 콘크리트용 앵커 설계법 및 예제집(한국콘크리트학회, 2010)

* 강구조설계기준(한국강구조학회, 2009)

* 구조물 기초 설계기준 해설(한국지반공학회, 2009)

* 케이블강교량설계지침( 한토목학회, 2006)

* 선급 및 강선규칙(한국선급, 2013)

* 전국무역항 기본계획보고서, 제18권 마산항(국토해양부, 2011)

* 항만과 배후도심권 저지  해일침수피해 방지계획 수립(국토해양부 보도자료, 

2011)

* 기후변화에 따른 항만구역 내 재해취약지구 정비계획 수립(국토해양부‘아라미르 

프로젝트’, 2011.5)

* 마산항 재해방지 및 해양환경 개선사업 타당성조사(해양수산부, 2013.7)

* 국토해양부, 2009. 콘크리트 표준시방서

* 국토해양부, 2010. 도로교 설계기준

* 국토해양부, 2011. 기후변화에 따른 항만구역 내 재해취약지구 정비계획 수립

(‘아라미르 프로젝트’)

* 국토해양부, 2011. 전국무역항 기본계획보고서, 제18권 마산항



- 493 -

* 국토해양부, 2011. 항만과 배후도심권 저지  해일침수피해 방지계획 수립, 보도자료

* 한토목학회, 2006. 케이블강교량설계지침

* 한토목학회, 2008. 도로교 설계기준 해설

* 유동훈, 최신수리학, 도서춢판 새론, 2003.

* 한국강구조학회, 2009. 강구조설계기준

* 한국선급, 2013. 선급 및 강선규칙

* 한국지반공학회, 2009. 구조물 기초 설계기준 해설

* 한국콘크리트학회, 2010. 콘크리트용 앵커 설계법 및 예제집

* 한국콘크리트학회, 2012. 콘크리트구조기준 해설

* 해양수산부, 2005. 항만 및 어항 설계기준

* 해양수산부, 2013. 마산항 재해방지 및 해양환경 개선사업 타당성조사

* 해양수산부, 운용해양(해양예보) 시스템 연구, 최종보고서, 2013

* Bunya, S., Dietrich, J. C., Westerink, J. J., Ebersole, B. A., Smith, J. M., 

Atkinson, J. H., ... , and Roberts, H. J., 2010. A high-resolution coupled 

riverine flow, tide, wind, wind wave, and storm surge model for southern 

Louisiana and Mississippi. Part I: Model development and validation. 

Monthly Weather Review, 138(2), 345-377.

* Cardone, V. J., Cox, A. T., Greenwood, J. A., and Thompson, E. F., 1994. 

Upgrade of tropical cyclone surface wind field model. Miscellaneous paper 

CERC-94-14, US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment 

Station, 101.

* Chen, C., Cowles, G.,  and Beardsley, R. C., 2004. An unstructured grid, 

finite-volume coastal ocean model: FVCOM user manual, UMASS-Dartmouth 

Technical Report-04-0601, University of Massachusetts, School of marine 

Science and Technology, New Bedford, Massachusetts, USA.

* Chen, C., R. C. Beardsley, and G. Cowles, 2006a. An unstructured grid, 

finite-volume coastal ocean model (FVCOM) system, Oceanography, 

19(1), 78–89.

* Chen, C., G. Cowles, and R. C. Beardsley, 2006b. An unstructured grid, 

finite-volume coastal ocean model: FVCOM user manual, 2nd ed., Tech. 

Rep. 06-0602, 315pp., School of Mar. Sci. and Technol., Univ. of Mass., 

Dartmouth.

* Chen, C., H. Huang, R. C. Beardsley, H. Liu, Q. Xu, and G. Cowles. 



- 494 -

2006c. A finite-volume numerical approach for coastal ocean circulation 

studies: Comparisons with finite-difference models, Journal of 

Geophysical Research, 112, C03018, doi:10.1029/2006JC003485.

* Chen, C., Huang, H., Beardsley, R. C., Liu, H., Xu, Q., and Cowles, G., 

2007. A finite volume numerical approach for coastal ocean circulation 

studies: Comparisons with finite difference models. Journal of 

Geophysical Research: Oceans (1978-2012), 112(C3).

* Chen, C., Qi, J., Li, C., Beardsley, R.C., Lin, H., Walker, L., and Gates, 

K., 2008. Complexity of the flooding/drying process in an estuarine 

tidal-creek salt-marsh system: An application of FVCOM, Journal of 

Geophysical Research, Vol. 113, C07052, doi: 10.1029/2007jc004328.

* Dao M.H. and Tkalich P., 2007. Tsunami propagation modelling-a 

sensitivity study, Nat. Hazards Earth System Science, 7, 741–754.

* Dietrich, J. C., Westerink, J. J., Kennedy, A. B., Smith, J. M., Jensen, R. 

E., Zijlema, M., ... , and Cobell, Z., 2011a. Hurricane Gustav (2008) 

Waves and Storm Surge: Hindcast, Synoptic Analysis, and Validation in 

Southern Louisiana, Monthly Weather Review, 139(8), 2488-2522.

* Dietrich, J. C., Zijlema, M., Westerink, J. J., Holthuijsen, L. H., Dawson, 

C., Luettich Jr., R. A., ... & Stone, G. W., 2011b. Modeling hurricane 

waves and storm surge using integrally-coupled, scalable computations, 

Coastal Engineering, 58(1), 45-65.

* Führböter, A., 1978. Frequencies and probabilities of extreme storm 

surges. Coastal Engineering, ASCE, 949-964.

* Ganguillet, E. and Kutter W.R., 1869. An investigation to establish a new 

eneral formular for uniform flow of water in canels and river, Zeitschrift 

des esterreichischen Ingenieur und Architekten Vereines, 21(2), 

129-147.

* Graff, J., & Blackman, D. L., 1978. Analysis of maximum sea levels in 

southern England. Coastal Engineering Proceedings, 1(16).

* Hartley, S., Pace III, R., Johnston, J. B., Swann, M., O’Neil, C., Handley, 

L., and Smith, L., 2000. A GAP analysis of Louisiana: Final report and 

data: Lafayette, Louisiana, US Department of the Interior, U.S. Geological 

Survey, Washington, D.C.

* Imamura, F., Yalciner, A. C., and Ozyurt, G., 2006. Tsunami modelling 

manual, Online manual.



- 495 -

* Lam, J. S. L., Lau, A. K. H., and Fung, J. C. H., 2006. Application of 

refined land-use categories for high resolution mesoscale atmospheric 

modelling, Boundary-layer Meteorology, 119(2), 263-288.

* Large, W. G., and Pond, S., 1981. Open ocean momentum flux 

measurements in moderate to strong winds, Journal of Physical 

Oceanography, 11(3), 324-336.

* Leendertse, J.J., 1967. Aspects of a computational model for long water 

wave propagation, Memorandum RH-5299-PR, Rand Corporation, Santa 

Monica.

* Loveland, T. R., Reed, B. C., Brown, J. F., Ohlen, D. O., Zhu, Z., Yang, L. 

W. M. J., and Merchant, J. W., 2000. Development of a global land cover 

characteristics database and IGBP DISCover from 1 km AVHRR data, 

International Journal of Remote Sensing, 21(6-7), 1303-1330.

* Manning, R., 1889. On the flow of water in open channels and pipes, 

Trans. Ins. of Civil Engineers of Irland, 20, 161-195.

* Matsumoto, K., Takanezawa, T., and Ooe, M., 2000. Ocean tide models 

developed by assimilating TOPEX/POSEIDON altimeter data into 

hydrodynamical model: A global model and a regional model around 

Japan, Journal of Oceanography, 56(5), 567-581.

* Mattocks, C., Forbes, C., & Ran, L., 2006. Design and implementation of 

a real-time storm surge and flood forecasting capability for the State of 

North Carolina. UNC-CEP Technical Report.

* Mellor, G. L. and Yamada, T., 1982. Development of a turbulence closure 

model for geophysical fluid problems, Reviews of Geophysics, 20(4), 

851-875.

* Powell, M. D., Houston, S. H., and Reinhold, T. A., 1996. Hurricane 

Andrew's landfall in south Florida. Part I: Standardizing measurements 

for documentation of surface wind fields, Weather and Forecasting, 

11(3), 304-328.

* Powell, M. D., Houston, S. H., Amat, L. R., and Morisseau-Leroy, N., 

1998. The HRD real-time hurricane wind analysis system, Journal of 

Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 77, 53-64.

* Pugh, D. T., & Vassie, J. M., 1978. Extreme sea levels from tide and 

surge probability. Coastal Engineering Proceedings, 1(16).



- 496 -

* Sheng, Y.P., Y. Zhang, and V.A. Paramygin, 2010. Simulation of stormsurge, 

wave, and coastal inundation in the northeastern Gulf of Mexico region 

during Hurricane Ivan in 2004, Ocean Modelling, 35, 314–331.

* Smagorinsky, J., 1963. General circulation experiments with the primitive 

equations. Part I. The basic experiment, Monthly Weather  Review, 

91(3), 99-164.

* Thompson, E. F. and Cardone V. J., 1996. Practical modeling of 

hurricane surface wind field, Journal of Waterway, Port, Coastal and 

Ocean Engineering, 122(4), 195-205.

* Westerink, J. J., Luettich, R. A., Feyen, J. C., Atkinson, J. H., Dawson, 

C., Roberts, H. J., ... , and Pourtaheri, H., 2008. A basin-to 

channel-scale unstructured grid hurricane storm surge model applied to 

southern Louisiana, Monthly Weather Review, 136(3), 833-864.


