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홍수위험지도를 작성하기 위하여 수치모형을 이용한 잠재적 피해 대상 지역 파악이 선행되어야 한다. 댐 붕괴로 인하여 빚

어지는 홍수위험지도 작성에서도 시나리오 별로 댐 붕괴를 모의하기 위한 댐 붕괴 수치 모의가 필요하다. 댐 붕괴 시 첨두 유

량은 결정 인자인 댐 붕괴(breach)나 저수지의 수량과 댐 붕괴 형성 및 진행에 민감하므로 이런 요소를 포함하는 물리적 모형

이 필요하다. 댐 붕괴 메커니즘과 수리학적 현상이 모든 댐 붕괴에 같다고 가정하고 하나의 물리적 댐 붕괴 수치 모형을 구축

하였다. 댐 붕괴지점에서 수문곡선을 추정하는데 초점을 두어 댐 하류의 하도 추적 시 상류부의 경계조건 역할을 하도록 하는

것이며, 연구에서 하류부의 하도 추적은 다루지 않았다. 물리적 모형은 댐 붕괴 형성과정에 필요한 역할과 댐 붕괴를 통한 흐

름의 수리학적 설명을 담고 있다. 2008년 중국의 장지산(Tangjishan) 댐 붕괴 시 관측된 현장 자료를 이용하여 모형의 수행능

력을 검정하였다. 모의 결과는 만족할만한 수준의 정확도를 가지는 것으로 나타났으며 결정계수는 0.974, NSC는 0.94, RMSE

는 610 m3/sec 정도로 나타났다. 이로 미루어보아 연구에서 구축된 댐 붕괴 모형은 실제 댐 붕괴 관측 자료를 현실적으로 잘

재현해내는 것으로 확인되었으며, 댐 붕괴로 인한 홍수위험지도 구축 시 상류부 경계조건으로서 활용성이 높은 것으로 나타났다.

주요어 : 홍수위험지도, 댐 붕괴, 수치모형, 홍수, 수문곡선

In compiling flood hazard maps for the case of dam-failure, a scenario-based numerical modeling approach is com-

monly used, involving the modeling of important parameters that capture peak discharge, such as breach formation and

progress. In this study, an earth-dam-break model is constructed assuming an identical mechanism and hydraulic pro-

cess for all dam-break processes. A focus of the analysis is estimation of the hydrograph at the outlet as a function of

time. The constructed hydrograph then serves as an upper boundary condition in running the flood routing model

downstream, although flood routing is not considered here. Validation was performed using the record of the Tangjis-

han dam-break in China. The results were satisfactory, with a coefficient of determination of 0.974, Nash-Sutcliffe

Coefficient of Efficiency (NSC) of 0.94, and Root Mean Square Error (RMSE) of 610 m3/sec. The proposed model will

contribute to assessments of potential flood hazards caused by dam-break.
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서 론

자연 댐은 산사태, 토석류, 빙하에 의하여 하천의 흐

름이 막혀 형성되거나(Costa and Schuster, 1988), 화산

분출 후 중력에 의해 화산쇄설물이 침전되어 칼데라호

가 형성되는 경우에 생긴다. 인공 댐은 필 댐(fill dam)

과 콘크리트 댐으로 분류할 수 있다. 1988년도 미국

(Costa, 1988)에서 조사한 바에 의하면 26 m 이상이거나

61,650 m3/sec 이상인 댐의 93%가 필 댐이나, 우리나라

에서는 콘크리트 댐의 건설 빈도가 증가하고 있다. 필

댐은 파이핑, 침투, 월류, 기초 부식으로 인하여 서서히

붕괴하나 콘크리트 댐은 순간 붕괴가 일어난다(ASCE,

2011).

국토보존은 개발뿐 아니라 유지관리도 중요하므로 재

해에 대한 국토의 유지관리는 우리가 대비하는 만큼 보

상을 받을 것이다. 자연 댐이든 인공 댐이든 댐이 붕괴

되어 홍수를 유발하면 막대한 인명과 재산에 피해를 가

져오는 동시에 환경의 변화를 일으켜 인간의 생활에 직

간접적으로 영향을 미친다. 댐 붕괴는 대부분의 저수지

가 위치하는 농촌 시설의 파괴를 가져옴으로써 생산성

을 저하시키고 이는 인간의 사회, 경제, 문화, 건강, 복

지 등의 문제로 연결되어 재해 전문가뿐만 아니라 환경

정책 결정권자에게도 중요한 문제로 대두될 것이다. 따

라서 댐 붕괴로 인한 홍수 재해와 환경 변화를 분석하

고 평가하여 대비책을 마련하는 것이 필요할 것이다.

댐 붕괴가 위험한 것은 그 규모 때문만이 아니라 예

기치 못한 시기에 갑자기 발생하기 때문에 그 피해에

대한 대응 시간이 충분하지 못하다. 그래서 발생 가능한

시나리오를 만들고 그에 따른 대비책과 대응 매뉴얼을

미리 작성하여 일련의 조처를 취하면 효과적이다.

댐 붕괴로 인한 잠재 피해 정도를 추정하기에 앞서

먼저 피해지역을 파악할 필요가 있는데, 이를 위하여 홍

수위험지도를 제작하면 여러 가지 측면에서 유용할 것

이다(Fig. 1). 댐, 저수지, 제방, 홍수 조절지 등의 축조,

하천정비, 배수시설 등 구조적인 홍수 방어에 실패하면

계획 규모를 상회하는 홍수에 의한 하천범람 및 내수침

수 등의 홍수 피해를 입게 되는데 이를 최소화하기 위

해 비구조적 대책을 병행할 필요가 있으며 홍수위험지

도가 하나의 대안이 될 수 있다. 즉 홍수위험지도는 홍

수방어의 계획수립을 위한 비구조물적 대책수립을 지원

하는 하천공간정보의 기초자료 관리를 위해 작성된 2차

원 지도이다. 홍수위험지도는 홍수가 발생하는 시점에

침수의 공간적 범위, 침수의 심도, 대피로, 대피처 등 침

수정보 및 피난정보를 지도상에 표시하여 행정계획과 개

발사업의 재해영향평가를 통하여 홍수위험 지구 지정 및

관리와 비상대피계획 수립 등을 위한 기초자료로 널리

활용할 수 있도록 한다.

연구 배경

홍수위험지도

홍수위험지도를 작성하는 일반적인 방법은 수치모형

을 이용하여 잠재적 피해 대상 지역을 미리 파악하는

것인데 댐 붕괴로 인하여 빚어지는 홍수 위험 지도 작

성에서도 예외 없이 시나리오 별로 댐 붕괴를 모의하기

위한 댐 붕괴 수치 모의가 필요하다. 잠재적인 댐 붕괴

로 인한 침투 유량을 추정하는 방법은 크게 두 가지로

구분할 수 있다. 첫째는 관측 유량과 관련된 수문인자

Fig. 1. Flowchart of the steps in compiling a flood hazard map.
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(물의 부피, 수심 등)를 이용하여 관계식을 미리 구성한

후 수문인자를 입력변수로 이용하여 첨두 유량을 추정

하는 방법이다. 둘째는 붕괴 형성 과정과 유출과정을 물

리적 이론에 바탕을 두고 수학적 모형(예, 미분방정식)

을 구성한 후 수치해석 기법을 이용하여 추정치를 산정

하는 방법이다(Evans, 1986; Costa, 1988; Fread,

1989; Singh et al., 1996). 상관 관계식(regression

equations)을 이용한 추정은 많은 노력을 기울이고 방대

한 자료를 필요로 함에도 불구하고 정확도가 보장되지

않는다. 물리적 모형인 경우에는 댐 구조나 구성 물질

등 입력 자료를 필요로 하는 정보가 구하기 쉽지 않은

데 특히 자연 댐일 경우는 더욱 어렵다. 첨두 유량의

결정에서 물의 부피나 수심 같은 수문인자는 민감하지

않고 붕괴나 저수지의 수량과 붕괴 형성 및 진행에 더

민감하므로 이런 요소를 포함하는 물리적 모형이 선호

된다. 실제 댐 붕괴 수치모형의 개발은 1980년 후반 이

후에는 그다지 활발하지 않으며 현재 많이 이용되는 수

치모형(예: DAMBRK, FLDWAV, HEC-RAS, FLO-2D

등)조차도 1980년대에 개발된 모형(Fread, 1989)에 의존

한다. 전국적으로 많은 댐이 존재하고 있으며 댐 붕괴에

대한 예비 분석과 대비가 필요하나 기존의 상용 수치모

형은 다방면의 분석용으로 사용하기에는 한계가 있어 보

이며, 특히 비선형 붕괴율을 고려할 때 그러하다. 그래

서 여기에서는 하나의 물리적 이론에 바탕을 둔 댐 붕

괴 수치 모형을 수치해석으로 재현하고 현장 관측 자료

를 이용하여 검증하였다. 댐 붕괴지점에서 one-point 수

문곡선을 추정하는데 초점을 두어 기존에 개발된 모형

(Waythomas et al., 1996)을 포트란 프로그램으로 재현

하여 댐 하류의 하도 추적 시 상류부의 경계조건 역할을

하도록 하는 것이다. 따라서 하류부의 하도 추적은 여기

에서는 다루지 않았다. 물리적 모형은 붕괴 형성 과정에

필요한 역할과 붕괴를 통한 흐름의 수리학적 설명을 담

고 있다. 댐 붕괴 메커니즘과 수리학적 현상이 모든 댐

붕괴에서 같다고 가정하였다.

이론적 배경

앞서 언급하였듯이 물리적 댐 붕괴 모형은 붕괴 형

성 과정에 필요한 역할과 붕괴를 통한 흐름의 수리학

적 설명을 담고 있는데, 댐 붕괴의 메커니즘과 수리적

현상이 모든 댐 붕괴에 같다고 가정하여(Walder and

O'Conner, 1997) 댐 붕괴지점에서 수문곡선을 추정하

는 댐 붕괴에서 모형은 질량보존의 법칙으로부터 유도

할 수 있다.

 (1)

여기에서 V는 저수지에 저장된 물의 부피, Qi는 저수지

로 유입되는 유량, Qo는 저수지에서 흘러나가는 유량을

나타내며, t는 시간간격을 나타낸다. 댐의 붕괴가 Fig. 2

와 같이 사다리꼴이라고 가정하여 사다리꼴형의 웨어

(French, 1986)공식을 적용하면 유량은 다음과 같다. 사

다리꼴은 w와 θ에 따라 삼각형과 사각형으로 변형할 수

있다.

 (2)

 
식 (2)에서 w는 붕괴의 폭을 나타낸다. θ는 유출입구

측면의 기울기, H는 붕괴 바닥으로부터의 수위를 나타

내며, c1과 c2는 기하학적 상수이다. 댐 붕괴가 진행되는

동안 붕괴는 확장이 되나 그 진행에 대한 메커니즘에

대한 규명은 미미하다. 그래서 댐의 붕괴가 진행되어 최

종상태에 이를 때까지 일정한 붕괴 비율 k(m/hr)와 일정

한 붕괴모양을 유지하며 진행된다고 가정하면 최종상태

에서 붕괴의 바닥까지의 높이를 b로 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 (3)

같은 가정 하에서 θ와 도 일정하다고 보면

다음과 같이 표현할 수 있다.

 (4)

dV

dt
------ Qi Qo–=

Q c1w c2H θcot+( )g
0.5

H
1.5

=

b D kt–= t D k⁄<( )

b 0= t D k⁄≥( )

b

D hb–( )
------------------

w rkt= t D k⁄<( )

w rD= t D k⁄≥( )

Fig. 2. Schematic diagram of a dam breach.
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저수지에 저장된 물의 부피는 흔히 저수지의 수위와

일정한 관계를 가진다고 보고 다음과 같이 경험적인 관

계식을 표현할 수 있다. 

 (5)

여기에서 h1은 저수지에 저장된 물의 부피 V와 상응하

는 저수지 수위, ho와 Vo는 초기 저수지 수위와 물의

부피를 나타내고 P는 저수지의 형상계수를 나타낸다. 따

라서 위의 사항을 이용하여 다음을 구할 수 있다.

 (6)

식 (3)을 식 (6)에 대입하고 식 (6)을 식 (5)에 대입

한다. 식 (4)를 식 (2)에 대입하고 다시 식 (2)와 앞서

변형된 식 (5)를 식 (1)에 대입하여 정리하면 식 (7)의

미분방정식을 얻을 수 있다(Walder and O'Conner,

1997).

 (7)

 
식 (7)의 형태로 유도된 비선형 상미분방정식은 댐 붕

괴 모형을 나타내며 유한차분법과 같은 수치해석법과 비

선형 풀잇법(Newton-Raphson)을 이용하여 최적해를 구

할 수 있다.

대상지역 선정 및 입력자료 구성

구축한 수치 모형의 완성도를 높이고 검정과정을 거

치기 위하여 현장에서 관측한 실측 자료가 필요하다. 기

존의 상용 수치모형조차도 지역적인 검증을 거치지 않

은 상태이므로 적용하기에 앞서 신뢰성을 확보해야 한

다. 그러나 우리나라에서는 댐 붕괴와 관련하여 현장에

서 관측한 실측 자료가 연구용으로 사용하기에는 불가

능해 보인다. 연구에서 모형의 검증하시 위해 중국의 장

지산(Tangjishan)의 댐 붕괴 시 관측된 현장 실측 자료

를 이용하였다(Wang et al., 2008; Cui et al., 2009;

Hu et al., 2009; Xu and Zhang, 2009; Chang and

Zhang, 2010; Liu et al., 2010; Chang et al., 2011;

Liu et al., 2012; Wu et al., 2012; Xu et al, 2012).

장지산 댐은 2008년 6월 10일 원천(Wenchuan) 지진

에 의하여 산사태가 발생하여 형성된 자연 댐이다. 이

Landslide 댐은 쓰촨 성(Sichuan province)에서 두 번째

로 큰 명양(Mianyang)시에서 상류부로 85 km 떨어진

위치에 있다. 현장조사 결과 위험하다고 판단하여 2008

년 5월 31일 댐 상부에 가배수로(diversion channel)를

인공적으로 만들어 수위를 낮추어 주었다. 깊이 12 m에

폭 25 m의 가배수로 (diversion channel)가 만들어지기

전에는 저류량이 316 × 106m3이었다가 수로를 만든 후

에는 247 × 106m3으로 줄어들었다. 2008년 6월10일 1

시 30분경에 수심은 743.1 m에 이르다가 댐 붕괴가 약

6시경에 시작한다. 첨두 유량은 12시 30분경에 6500

m3/sec로 이때 수심은 약 735.8 m이다. 이후 댐 붕괴가

진행 되면서 유량은 급격히 줄어 20시경에는 290 m3/

sec로 붕괴가 약 14시간에 걸쳐 발생 하였다. 이때 저수

지의 부피는 247 × 106m3에서 86 × 106m3으로 변하였

으며, 최종 붕괴길이는 42 m (752 m에서 710 m)로 나타

났다. 붕괴의 상부는 145~234 m이고 하부는 80~100 m

이다. 댐의 제원은 Table 1과 Fig. 3에 제시하였다.

모형 검증을 수행한 장지산댐은 자연댐으로 구성이

유사한 농업용 저수지의 필댐에 적용될 수 있으며, 매개

변수를 적절하게 조절함으로써 콘크리이트댐의 붕괴 모

형에도 사용할 수 있다. 

분석 방법 및 결과
 

식 (7)에서 제시된 미분 방정식은 유한차분법(Finite

Difference Method)을 이용하여 FORTRAN 프로그램으

V

Vo

-----
ht

ho

----
p

=

ht b H+=

dH

dt
------- k

D
p

pVo

--------– g
0.5

H
1.5 c1w c2H θcot+( )

H D kt–+( )
p 1–

---------------------------------------= t D k⁄<( )

dH
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Table 1. Specifications of the Tangjishan dam (Xu and Zhang, 2009; Chang and Zhang, 2010).

Factor of the dam After the construction of the diversion channel

Dam

Height 82 m

Channel 

Height 12 m

Width 802 m Length 25 m

Length 611 m Length 475 m

Volume 204 × 106 m3 Cutting volume of soil

Poundage 316 × 106 m3 Dam Poundage 247 × 106 m3
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로 작성하였으며 초기 수위와 붕괴 시간은 자유롭게 조

절할 수 있도록 프로그램화 하였다. 유량산정의 시간은

30초 간격으로 18시간에 걸쳐 충분히 수렴하도록하여

총 2,160의 격자에 대하여 계산을 수행하였다. 수치 모

형의 결과에서 가장 크게 영향을 미치는 요소는 입력

자료의 신뢰도와 매개변수의 정확도이다. 관측 자료를

바탕으로 한 입력 자료는 무한 신뢰를 부여한다고 하더

라도 매개변수의 정확도는 사용자에 따라 주관적일 수

있다. 모형 검정에서 사용된 매개변수는 관측된 자료를

바탕으로 하여 산정되었다. 붕괴의 하부 폭 BLO= 90 m,

붕괴 높이 h = 42 m, 붕괴시간 tf= 14시간, 댐 높이는

82 m로 설정되었다. 그러나 붕괴가 진행되는 메커니즘

은 수학적으로 표현해주는 매개변수인 동시에 첨두 유

량곡선 추정에 가장 민감한 인자의 하나이므로 주의를

기울일 필요가 있다. 여기에서는 붕괴 바닥의 관측 자

료를 사용하여 다음과 같이 붕괴 진행곡선 k를 산출하

였다.

 (8)

댐 붕괴 모형의 모든 매개변수가 결정이 되고 나면

초기화 수위를 설정해야 하며 초기수위는 2.18 m로 관

측된 값을 이용하였다. 즉 장지산 댐의 Diversion

channel을 통하여 6월 10일 0:0시에 2.18 m의 수위로

물이 흐르다가 댐 붕괴의 전조 현상이 일어나고 새벽

6:00시에 서서히 댐 붕괴가 시작되어 12:30분경에 최대

유량으로 방출되는 과정을 새로이 구축한 댐 붕괴 모형

으로 재현해 보는 것이다.

모형을 이용한 추정의 정확도를 파악하기 위하여

Nash-Sutcliffe coefficient of Efficiency (NSC, Nash

and Sutcliffe, 1970) 값과 RMSE 오차를 이용하여 계

산하였다. 

 (9)

 (10)

여기서, Q는 유량, 첨자로 사용한 obs와 est는 각각 관

측치, 추정치를 의미하며, n은 사용한 자료의 개수, 변

수 상단의 bar(-) 표시는 평균을 의미한다. 또, NSC 값

의 최대값은 1로, 1에 접근할수록 추정 정확도가 높음

을 의미하며, RMS오차는 오차의 크기를 나타내므로 작

을수록 추정 신뢰도가 좋은 것을 의미한다.

Fig. 4~Fig. 5는 수치모형의 결과를 보여준다. Fig. 4

에는 장지산댐에서 붕괴과정에서 현정 관측된 자료 중

시간에 따른 유량의 변화추이를 보여주며(Xu and

Zhang, 2009; Chang and Zhang, 2010), Fig. 5는 관

k 0.594t 3.197+= 6.0 t 10.0≤ ≤( )

k 0.594t 14.36––= 10.0 t 20.0≤ ≤( )

NSC 1

Qest Qobs–( )
2

i 1=

n

∑

Qest Qobs–( )
2

i 1=

n

∑

------------------------------------–=

RMSE

Qest Qobs–( )
2

i 1=

n

∑

n
------------------------------------=

Fig. 3. Specifications of the Tangjishan dam (Xu and

Zhang, 2009; Chang and Zhang, 2010).

Fig. 4. Numerical results: Change in runoff as a function of

time (Xu and Zhang, 2009; Chang and Zhang, 2010).

Fig. 5. Numerical results: scatter plot showing observed

versus estimated run-off discharge.
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측치와 연구에서 제시된 댐붕괴 모형에 의한 예측치의

산포도(Scatter plot)를 보여준다. 결과는 만족할만한 수

준의 정확도를 가지며 결정계수는 0.974 정도로 나타났

다. 또 NSC는 0.94이며, RMSE는 610 m3/sec로 나타

났다. 이로 미루어보아 여기에서 구축된 댐 붕괴 모형은

실제 댐 붕괴 관측 자료를 정확하게 잘 재현해내는 것

으로 확인되었다.

결 론

물리적 이론을 바탕으로 하나의 댐 붕괴 모형을 구축

해 보았다. 입력 자료의 신뢰도와 매개변수의 불확실성

은 뒷전으로 하고라도 우선 모형의 정확도와 거동에 대

한 확인이 필요하였다. 이를 위해서는 중국 쓰촨 성의

장지산 댐 붕괴 자료를 사용하여 새로이 구축된 댐 붕

괴 모형을 검증해 보았다. 모든 매개변수와 초기자료를

관측 자료를 바탕으로 설정하였다.

모형 운영의 결과 유량 곡선을 합리적으로 재현해내

어, 모형의 효용성을 보여주었다. 비록 모형 검증이 자

연 댐이면서도 흙 댐에서 이루어졌다고는 하나, 구축 된

댐 붕괴 모형은 매개변수를 조절함으로써, 인공적으로

구축 된 콘크리트 댐이나 보에서도 적용가능 할 것이다.

모형의 결과는 댐 지역에서 수문 곡선을 제공함으로써

HEC-RAS 같은 하도추적모형 구동에 앞서 상류 경계조

건의 역할을 할 것이다. 구축된 댐 붕괴모형은 콘크리트

댐이나 보가 붕괴될 경우에 대비하여 홍수위험지도를 구

축 하는데 사용할 수 있으며, 정책입안자로 하여금 향후

가이드라인을 제시할 수 있을 것이다.

댐 붕괴 현상은 예기치 못한 상황에서 순간적으로 발

생하므로 대비하기도 어려울뿐더러 관측 자료조차 미비

한 상태이므로 연구하기가 쉽지 않다. 특히 우리나라의

경우 자료가 거의 전무한 상태이며, 콘크리트 댐이 다수

여서 필 댐 위주의 연구가 주류를 이루는 현재의 추세

에서 연구가 더욱 힘든 편이다. 그래서 구축된 모형을

검정하기가 쉽지 않다. 비록 관측 자료가 있다고 하더라

도 관측 자료를 매개변수와 연결시키는 과정이 매우 주

관적이며, 특히 매개변수가 추정결과에 매우 민감한 경

우 모형에 적합한 매개변수를 산정하기가 매우 어렵다.

향후 구축된 모형의 검정과 아울러 모형의 매개변수를

산정하는 알고리즘과 관계식이 더 많이 연구됨이 바람

직할 것이다.

이 연구에서 구축된 댐붕괴 모형의 계산 결과는 장

지산댐의 현장 관측 결과와 잘 부합한다. 모형의 결과

를 댐 붕괴에 대한 예비 분석과 수변구조물 일원의 개

발 및 재해경감 시설투자의 우선 순위 결정 등에 이용

함으로써 홍수 재해에 대한 피해를 저감하는데 일조할

것이다.
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