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Abstract

In this study, we conducted a study on the step of recognizing the necessity of dredging in Korea which the dredging regulation

is not sufficient. For this purpose, the method of selecting target area for dredging considering flood risk was suggested using 

freeboard criterion in river design standard of Korea. The suggested method was applied to Geum river basin where three multi-functional

weirs are operated. As a result, it was found that three site did not satisfy the freeboard regulation. Among them, the Miho stream

confluence site showed the greastest aggradation of the riverbed. So, the Miho stream confluence site was selected as the dredging

target site, and dredging volume according to the riverbed change was estimated. Therefore, through suggested method in this study,

it is expected to provide basic data and selecting method for target dredging area considering flood risk.
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요 지

본 연구에서는 준설의 규정이 미비한 국내를 대상으로 준설의 필요성을 인식하는 단계에 대한 연구를 수행하였다. 이를

위해서 하천설계기준에 제시되어 있는 여유고 기준을 이용하여 치수적 측면에서의 준설 대상지역 선정방법을 제안하였다.

3개의 다기능보가 운영되고 있는 금강을 대상으로 준설 대상지역 선정방법을 적용하였다. 그 결과, 총 3구간에서 여유고

기준을 충족하지 못하는 것으로 나타났으며, 그 중에서 하상상승이 가장 활발한 미호천 합류부를 준설 대상지역으로 선정하고,

하상변화가 진행됨에 따라 예상되는 준설량을 산정하였다. 본 연구에서 제안한 준설 대상지역 선정방법을 통해서 치수적 

측면에 대한 준설의 필요성 검토 방안 및 기초자료 등을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 하상변동, 홍수위험도, 하도준설, 다기능보
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1. 서 론

기후변화와 도시화의 영향으로 수자원 관리가 어려워지

고, 수자원 수요량은 증가하고 있다. 이러한 상황에서 전세계

적으로 수자원 확보는 댐이나 보와 같은 저류시설에 많이 

의존하고 있는 추세이다(Gleick, 2000).
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댐이나 보와 같이 하천을 횡단하여 저수지를 형성하는 

수리구조물로 인해서 유사의 연속성이 차단되고, 유속 및 

유사이송능력이 감소하여 저수지 퇴사를 발생시키는 단점

이 있다. 저수지 퇴사는 저수공간을 유사와 공유하면서 저수

용량을 감소시키고, 홍수위험도 증가, 용수공급 및 구조물 

안정성 약화 등과 같은 문제 발생의 확률을 증가시키게 

된다(Jeong et al., 2015). 전세계적으로 매년 약 1 %의 저수용

량이 퇴사현상으로 감소하고 있는 추세로 유사퇴적에 대한 

지속적인 모니터링 및 관리가 필요하다(Kondolf et al., 2014).

저수지 퇴사 관리를 위해서 다양한 기법들이 제시되어 

왔으나, 분사제사(sluicing), 배사(flushing), 준설(dredging)

의 조합이 가장 효과적이라는 연구가 보고되고 있다(Shen, 

1999). 여기서, 분사제사는 홍수기와 같이 많은 양의 유량이 

저수지로 유입되는 시기에 유량과 함께 유사를 저수지 하류

로 배제하는 방식으로, 이미 퇴적된 유사 제거에는 비효율적

이라는 단점이 있다(Ji, 2011). 배사는 강제적인 수위 강하를 

통해 수류력을 증가시켜 유사를 저수지 하류로 배제하는 

방식이다. 배사의 경우에는 강제적인 수위강하로 확보된 

수자원을 사용해야하는 부담이 있으며(Jeong et al., 2016), 

하폭이 넓은 지역에서는 배사수로를 형성하여 효율이 낮아

지는 단점이 있다(Shen, 1999). 분사제사와 배사를 적용하였

거나, 예상되는 효율이 낮은 경우에는 전술한 준설의 도입을 

고려할 필요가 있다.

그러나, 현재까지 국내 하천분야의 기준 및 매뉴얼에서 

준설에 대한 내용을 다루고 있으나 다음과 같이 매우 미비한 

수준이다. 하천설계기준(MLTMA, 2009b)에서는 준설이 적용

가능한 상황에 대한 제시가 대부분이며, 댐설계기준(MLTMA, 

2011)에서는 세부 기준없이 저수용량을 회복하는 대안 중 

하나로만 제시되어 있다. 하천 유지⋅보수 매뉴얼(MLTMA, 

2012b)에서는 준설이 필요한 상황 및 준설장비 등에 대해서 

서술하고 있으며, 하천공사 표준시방서(KWRA, 2007)에서

는 하상정리공사 부분에서 비교적 상세하게 지침을 정하고 

있으나, 대부분의 내용을 항만 및 어항공사 표준시방서

(MLTMA, 2012a)를 따르도록 제시하고 있다. 항만 및 어항

공사 표준시방서는 연안 및 해안의 특성에 의해서 하천에 

적용하기에는 무리가 있는 기준들이 대부분인 것으로 나타

났다. 하도준설지침서(K-water, 2009)에서는 준설 전⋅중⋅

후에 대한 평가기법으로 준설에 대한 구체적인 시행방안은 

부족한 편이다. 따라서, 하천과 저수지를 중심으로 준설에 

대한 구체적인 시행방안에 대해서 연구가 필요한 실정이다.

위와 같이 준설에 대한 규정이 미비한 상황으로 인해서 

준설의 필요성을 인식하는 단계에 대한 연구가 필요하다. 

위와 관련된 연구로는 Wang et al. (2003)이 수치해석모형을 

이용하여 동일 홍수량에 대한 하상변동 모의 전⋅후의 수심

을 이용하여 준설지역을 선정한 연구가 있다. 그러나, Wang 

et al. (2003)이 제시한 방법은 수심 비율에 대한 임계치를 

제시하지 못하는 한계가 있는 것으로 나타났다. Lee et al. 

(2004)는 Wang et al. (2003)이 제시하지 못한 임계치를 

제시하기 위해서 준설판단지수를 개발하였으며, 이를 항만

준설에 적용하였다. 준설판단지수는 오염물질의 양과 질, 

생물독성도 등을 고려하여 준설깊이 및 준설방법을 선정한

다. 그러나, 항만 준설에 대한 국내 기준을 기반으로 개발되어 

하천에 적용하기에는 무리가 있다. USACE (U.S. Army Corps 

Engineers)에서는 2차원 장기하상변동 모형인 LT-FATE를 

개발하여 하상고 변화를 지속적으로 예측하고, 일정 기준 

이상 하상고 상승이 발생하면 하상고 실측을 수행하여 준설

지역을 선정하는 것으로 알려져 있다(ARCROM, 2016). 하

천 유지⋅보수 매뉴얼(MLTMA, 2012b)에서는 장기간 퇴적

으로 인하여 통수단면의 확보가 필요한 지역의 경우 준설계

획을 수립하도록 규정하고 있으나, 이에 대한 자세한 방안은 

제시하지 않고 있다. 하천에 비해 상대적으로 준설이 활발한 

해안⋅항만에서는 선박의 통항이나 항로의 매몰방지를 중

심으로 준설시기를 산정하고 있으며(Choi, 2001; Kim and 

Gug, 2006; Chun et al., 2012), 호소 및 저수지에서는 저수용

량 감소 및 수질 개선(Lee et al., 2006; Kim et al., 2013), 

사방댐에서는 만사, 악취, 민원, 접근로 등의 문제 발생을 

기준으로 준설지역 및 준설시기를 산정하고 있다(Park et 

al., 2013; Seo, 2013).

준설 대상지역 선정과 관련된 선행연구 및 국내 기준⋅규

정을 검토한 결과, 국내 하천분야에서는 준설 대상지역을 

선정하기 위한 뚜렷한 기준이 없는 것으로 나타났다. 본 

연구에서는 준설 대상지역을 선정하기 위한 방안에 대해서 

연구를 수행하였으며, 여유고 기준을 이용하여 준설 대상 

지역 선정 방법을 정량화하였다. 또한, 제시된 방안을 3개의 

다기능보가 운영되고 있는 금강유역에 적용하여, 금강유역

의 하상상승 우심지역을 분석하고, 준설지역 및 준설량을 

산정하였다.

2. 연구방법 및 연구대상구간

2.1 연구방법론

하상변동에 대한 수치해석적 연구는 수치모형의 차원에 

따라서 1, 2, 3차원 모형으로 구분할 수 있다. 이 중에서 

2, 3차원 모형은 교각, 배사구 직상류 등 수리구조물 주변과 

같이 짧은 구간에 대해서 단시간의 하상변화를 예측하는데 

유용하며, 상대적으로 긴 구간에 대한 장기간의 모의에는 

많은 시간과 노력이 소요되는 것이 일반적이다. 실제 2, 

3차원의 수치해석모형의 검보정을 위해서 2, 3차원의 실측

자료가 필요하지만, 이러한 형태의 실측은 시간과 예산의 

한계로 인해서 일부 지역에 한정되며 하도 전체적으로는 

1차원 측정이 대부분이다(Ahn, 2016).

이러한 이유로 인해서 과거부터 많은 연구자들은 긴 구간

에 대한 장기 하상변동은 1차원 수치해석 모형이 적합하다고 

결론지었다(White, 2001; Morris and Fan, 2010; Yang and 
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Simões, 2008; Simões and Yang, 2008). 이러한 이유로 본 

연구에서는 1차원 수치해석 모형을 이용한 장기 하상변동 

모의를 수행하고자 한다.

본 연구에서 이용할 수치해석 모형은 장기 하상변동이 

가능한 동시에 수문운영에 대한 고려가 함께 이루어져야 

한다. 일반적으로 장기 하상변동 연구에 많이 사용되는 수치

해석 모형에는 HEC-RAS, GSTARS, CCHE1D 등이 있다

(Brunner, 2016; Yang and Ahn, 2011; Wu and Vieira, 2002). 

이 중에서 GSTARS와 CCHE1D는 수문운영에 대한 모의가 

불가능하다는 단점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 HEC-RAS

를 기반으로 흐름 분석을 수행하여 다기능보의 수문운영 

시나리오를 취득하고, 장기하상변동의 경계조건으로 이용

하였다.

다음 단계에서는 하상변동 모의를 통해서 산정된 하상과 

하천설계를 통해서 수립된 계획홍수량을 이용하여 계획홍수

량이 도래할 경우의 홍수위와 여유고를 분석하고, 그 결과를 

바탕으로 준설 대상 지역을 선정하였다. 이를 위해서 하천설

계기준(MLTMA, 2009b)에 제시된 여유고 기준을 이용하여 

홍수위험도를 평가하는 수식을 제안하였다. 또한, 준설 대상 

지역에 대한 준설량이 준설 시기에 따른 변화량을 검토하였다.

2.2 연구대상구간

본 연구의 연구대상구간은 한반도 중서부에 위치하고 

있는 금강유역 중에서 대청 조정지댐부터 강경 수위관측소

까지 약 98 km를 대상으로 하였다(Fig. 1). 해당 구간에는 

상류부터 세종보, 공주보, 백제보 순으로 3개의 다기능보가 

직렬로 설치되어 운영되고 있다. 세종보는 고정보 223 m, 

가동보 125 m로 건설되었으며, EL. 11.8 m를 관리수위로 

지정하여 운영하고 있다. 공주보와 백제보는 각각 220 m와 

120 m의 고정보와 120 m, 191 m의 가동보로 구성되어 

있으며, 각각 EL. 8.75 m, EL. 4.2 m를 관리수위로 지정하여 

운영하고 있다(K-water, 2013). 연구대상구간에는 총 3개의 

국가하천과 다수의 지방하천이 유입된다. 본류로 유입되는 

3개의 국가하천은 상류부터 갑천, 미호천, 논산천으로, 본 

연구에서는 국가하천만을 유입지류로 고려하였다.

2.3 입력자료 구축 및 수치모형의 검⋅보정

HEC-RAS를 통하여 하상변동 모의를 수행하고자 하는 

경우에 입력자료는 크게 수리량 자료와 유사량 자료로 구분

된다. 수리량 자료는 하천지형, 조도계수, 수위 및 유량으로 

이루어지는 경계조건 등이며, 유사량 자료는 수온자료, 하상

토 입도분포, 유사량 경계조건 등이 필요하다(Jeong and Jung, 

2015). 본 연구에서는 금강수계하천기본계획(MLTMA, 

2009a)에 의해서 조사된 하천지형 자료를 이용하였으며, 

조도계수는 Eq. (1)과 같이 표현되는 Manning-Strickler 식

(Woo, 1995)을 이용하여 초기 값을 산정하고 검보정 후 

이용하였다.

  (1)

Eq. (1)에서 은 조도계수, 는 대표입경을 의미하며, 

mm 단위를 사용한다. 수리량 경계조건 중에서 상⋅하류단 

경계조건은 대청조정지댐의 방류량과 강경 수위관측소의 수

위를 이용하였다. 유입지류에 대한 경계조건은 각 유입지류

의 최하류단에 위치한 수위관측소에서 관측된 유량을 유량-

면적비를 이용하여 산정하였다. 유사량 자료 중 수온자료는 

약 1주일 간격으로 측정되는 공주1 수질측정망의 자료를 

내삽하여 이용하였으며(Fig. 2), 하상토 입도분포는 금강수

계 하천기본계획(MLTMA, 2009a)시 조사된 자료를 이용하

였다(Fig. 3). 유사량 경계조건 중 상류단 경계조건은 대청조

Fig. 1. Study Area
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정지댐의 영향으로 상류단의 유사유입은 없다고 가정하였

으며, 각 유입지류는 Table 1과 같이 조사된 유량-유사량 

관계곡선식을 이용하였다.

Fig. 2. Water Temperature at Gongju1 Gaging 

Station for Water Quality

하상변동 모형의 검⋅보정은 고정상 모형(fixed model)과 

이동상 모형(movalbe model)을 구분하여 검⋅보정이 이루

어져야 한다. 고정상 모형의 검⋅보정은 2016년도의 대청조

정지댐의 방류량을 상류단 경계조건, 강경 수위관측소의 

수위자료를 하류단 경계조건으로 이용하였다(Fig. 4). 모형

의 검⋅보정 단계에서 다기능보의 수문운영은 관리수위를 

유지하는 조건으로 모의하였다. 세종보의 수문은 월류형

(overflow type)으로, 공주보와 백제보는 배사형(sluice gate)

으로 설정하였으며, 월류형은 Eq. (2), 배사형은 Eq. (3)의 

공식을 이용한다(Brunner, 2016).

  (2)













     ≤

     ≥
 (3)

여기서, 는 유량(㎥/sec), 는 유량계수, 는 위어의 

폭(m), 는 수문 상류의 에너지 수두(m), 는 수문 개도 

높이(m), 는 중력가속도(m/s
2
), 과 는 각각 수문 상⋅하

류의 수심(m)을 의미한다.

Fig. 3. Grain Size Distribution of Geum River

(a) Upstream and downstream (b) Tributaries

Fig. 4. Boundary Conditions for Fixed Model Verification

Stream Gaging station Sediment rating curve Reference

Gap Hoedeok 

 

MOLIT, 2014

Miho Hapgang 

  MOLIT, 2012

Nonsan Nonsan 

×

  
Lee and Kim, 2016

Table 1. Sediment Rating Curve of Tributary
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고정상 모형에 대한 모의결과는 금남, 공주, 진두 관측소의 

실측 수위와 비교를 통해서 검증을 수행하였다(Fig. 5). 금남 

수위관측소의 11월 중순부터 오차가 발생하는 것으로 나타

났으며, 관측 수위가 약 1.5 m 강하하여 지속된 것으로 

보아 관측오류로 판단하였다. 그 외에는 관측치와 유사하게 

모의하는 것으로 나타났으며, NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency)

와 RMSE (Root Mean Square Error)를 이용하여 정량적으로 

분석한 결과는 Table 2와 같다. 여기서, NSE는 Eq. (4)와 

같이 표현되며, 관측값과 모의치 간의 정확성을 검증하는데 

주로 사용되는 계수로서 1.0이 가장 이상적인 결과를 나타낸

다(Yu et al., 2016). RMSE는 Eq. (5)와 같이 표현되며, 잔차의 

제곱근을 산술평균한 값으로 표준편차를 일반화시켜 관측

값과 모의치간의 차이를 평가하는 척도이다(Jeong et al., 

2016).





  









  









(4)







  









(5)

여기서, 은 자료수, 와 는 관측값과 모의치, 는 

관측값의 평균을 의미한다.

이동상 모형에 대한 검⋅보정은 관측 유사량 및 하상형상

에 대한 시계열 자료가 존재하여 모의된 유사량 및 하상형상

과 관측 유사량 및 하상형상을 비교하는 것이 가장 타당하다. 

그러나 국내의 유사량 관측은 간헐적으로 이루어지고 있어 

직접적으로 이동상 모형에 대한 검증을 수행하는 것에는 

무리가 있다(Jeong et al., 2016). 이러한 경우에는 모형에서 

제공하는 유사이송공식을 직접 계산한 결과와 간헐적으로 

측정된 유사량의 실측치를 비교하여 가장 유사한 결과를 

도출한 유사이송공식을 적용하는 것이 일반적이다(Ji and 

Jang, 2016). 본 연구에서는 Ackers-White (1973), England- 

Hansen (1976), Yang (1984), Laursen (Copeland and Thomas, 

1989)의 유사이송공식에 대해서 2012년에 이루어진 유사측

정자료를 적용하였다. 그 결과, Fig. 6과 같이 Yang 공식이 

본 연구의 대상유역에 가장 최적의 유사량 공식으로 산정되

었다.

장기하상변동은 경계조건의 구성에 따라서 하상변동 및 

유사이동의 형태가 달라지게 되며(Chung et al., 2006), 이러

한 이유로 수리 경계조건은 매우 중요한 입력자료가 된다. 

일반적으로 장기하상변동의 수리 경계조건으로 많이 이용

되고 있는 방법에는 대표연도 수리 경계조건이 반복된다고 

가정하여 이용하는 방법(Wang and Hu, 2009; Yeon et al., 

2009)과 모의하고자 하는 기간과 동일한 과거의 유량을 

수리 경계조건으로 입력하는 방법(Ahn and Yang, 2015; 

Ahn et al., 2013)이 있다.

(a) Geumnam

(b) Gongju (c) Jindu

Fig. 5. Verification Results of Fixed Model
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Gaging station Geumnam Gongju Jindu

NSE 0.085 0.745 0.749

RMSE 0.224 m 0.067 m 0.066 m

NSE (without observation error) 0.742 0.728 0.759

RMSE (without observation error) 0.061 m 0.064 m 0.071 m

Table 2. Fixed Model Verification using NSE and RMSE

Fig. 6. Verification Results of Movable-bed Model

금강유역은 다기능보가 건설로 인해서 하천 유황에 많은 

변화가 있었으며(Lee et al., 2014), 이러한 이유로 과거의 

유량자료를 경계조건으로 이용하기에는 무리가 있다. 따라

서, 변화된 하천환경을 대상으로 수리구조물의 운영이 반영

된 유량자료를 이용하기 위해서 대표연도의 수리 경계조건

을 이용하는 방법을 채택하였다. 다기능보가 운영되기 시작

한 2012년부터 2016년까지의 대청 조정지댐의 연간 방류량

을 검토한 결과, 2012년을 제외하고 방류량이 매우 낮은 

것으로 확인되었다. 2013년 이후로 금강유역에서는 지속적

인 가뭄과 함께 대규모 강우사상이 많지 않았으며, 이러한 

이유로 2012년을 대표연도로 선정하여 장기 하상변동 모의

를 수행하였다. 대표연도로 선택된 2012년의 경계조건은 

Fig. 7과 같다.

HEC-RAS에서는 모의 대상에 따라서 수문운영에 대한 

경계조건을 입력하는 방식에 차이가 있다. 부정류 모의의 

경우에는 하나의 단면을 지정하여 지정된 단면의 수위를 

기점으로 수문을 운영하는 방식과 수문운영 룰을 스크립트

로 직접 작성하는 방식, 수문운영 시계열 자료를 직접 입력하

는 방법으로 구분된다. 반면에 하상변동 모의에서는 수문운

영 시계열 자료를 직접 입력하는 방법만 제공한다. 따라서, 

본 연구에서는 Fig. 7의 경계조건을 이용하여 부정류 모의를 

수행하였으며, 부정류 모의 시 수문운영은 수문의 직상류 

단면의 수위를 관리수위로 유지하도록 구성하여 1년 동안의 

수문운영 시계열을 취득하였다(Fig. 8). 상기의 방법으로 

취득된 수문운영 시계열 자료를 하상변동 모의시 수문운영

에 대한 경계조건으로 이용하였다.

(a) Upstream and downstream (b) Tributaries

Fig. 7. Boundary Conditions for Morphodynamics Simulation
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(a) Sejong weir

(b) Gongju weir (c) Baekje weir

Fig. 8. Time Series Data for Water Gate Operation

2.4 홍수위험도 및 준설량 산정방법

하상 변동이 홍수위험도에 미치는 영향은 하상상승에 

의해서 수위가 상승하는 경우에 해당된다. 하천설계기준

(MLTMA, 2009b)에서는 하상상승과 같이 하천에서 발생할 

수 있는 여러 가지 불확실한 요소들에 의해서 하천설계 

과정에서는 안전치로서 여유고 기준을 제안하고 있다. 여유

고는 제방 및 교량 등의 수공구조물에 주어지는 여분의 

높이로 Table 3과 같이 홍수량 규모에 따라서 부여하고 

있다(MLTMA, 2009b).

여유고 기준을 이용하여 홍수위험도를 분석하는 경우에

는 여유고 기준을 만족하는 경우와 여유고 기준을 만족하지 

않지만 범람 가능성이 있는 경우, 여유고 기준을 만족하지 

못하여 범람이 발생할 가능성이 높은 경우로 구분할 수 

있다. 이러한 관계는 홍수위와 제방고, 여유고 기준을 이용하

여 Eq. (6)과 같이 나타낼 수 있다.





(6)

여기서, 는 홍수위험도, 는 제방고(EL. m), 

는 홍수위(EL. m), 는 Table 3의 여유고 기준치를 의미한다. 

따라서, 제방고가 홍수위보다 높고 여유고 기준을 만족하는 

경우에는 가 1.0 이상이 되는 반면, 제방고가 홍수위보

다 높지만 여유고 기준을 충족시키지 못하는 경우에는 

는 0.0∼1.0 사이에 분포하게 된다. 홍수위가 제방고보다 

낮은 경우에는 는 음의 값을 가지게 된다. 이러한 홍수위

험도를 이용하여 위험등급을 Table 4와 같이 분류하였다. 

홍수위험도는 계획홍수량을 기반으로 정상류 모의를 통해 

평가하였다.

Design flood (㎥/s) Freeboard (m)

under the 200 0.6 and above

200 ∼ 500 0.8 and above

500 ∼ 2,000 1.0 and above

2,000 ∼ 5,000 1.2 and above

5,000 ∼ 10,000 1.5 and above

10,000 and above 2.0 and above

Table 3. Freeboard Standard by Design Flood (MLTMA, 2009b)

Range of 

risk index
Situation

Flood risk 

rating

under the 0.0 Flooding Ⅰ

0.0 ∼ 1.0 Freeboard standard dissatisfaction Ⅱ

1.0 and above Freeboard standard satisfaction Ⅲ

Table 4. Classification of Flood Risk Rating by Risk Index Range

하천설계기준(MLTMA, 2009b)에서는 현재의 횡단형상
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을 최대한 유지하는 방향으로 하도계획을 수립하도록 정하

고 있다. 따라서, 준설은 하상변동 이전의 횡단면 형태까지 

수행하는 것으로 가정하여 준설량을 산정하였으며, 준설량

은 하상변동 모의 후의 횡단면적에서 하상변동 모의 이전의 

횡단면적을 제거한 면적을 중심으로 양단면 평균법을 적용

하여 산정하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 하상상승 우심지역의 분석

총 10년간 하상변화를 모의한 결과, 최심하상고의 변화는 

Fig. 9와 같이 산정되었다. 대부분의 하상변동은 세종보 

상하류를 중심으로 발생하는 것으로 나타났으며, 그 외의 

구간에서는 하상변동이 미비한 것으로 나타났다. 세종보 

상류에는 갑천과 미호천이 합류하며, 지류의 합류로 인해서 

증가된 유사량이 세종보의 저류구간에서 퇴적되는 것으로 

판단된다. 또한, 세종보의 운영으로 분사제사가 이루어지지

만, 하류에 재퇴적되면서 세종보 하류에도 하상상승이 발생

하는 것으로 판단된다. 공주보 상류에서도 일부 하상상승이 

발생하는 것으로 모의되었으나, 하상상승량은 상대적으로 

작게 나타났다. 백제보 상류에서는 다른 다기능보와는 다르

게 하상상승이 거의 발생하지 않은 것으로 나타났다. Fig. 

8(c)에 의하면 백제보의 가동보는 약 2개월을 제외하고 수문

운영을 하지 않는 것으로 모의되었으며, 이는 상류에서 전달

되는 유량이 관리수위를 유지하기 위한 유량에 충분히 도달

하지 못하였기 때문이다. 위와 같은 이유로 백제보 주변에서 

하상변동이 미비한 것으로 모의된 주된 이유로 판단된다. 

하상상승이 가장 크게 발생한 지점(Station No. 108.200)에 

대해서 각 연도별 하상상승량을 정량적으로 표현하면 Table 

5와 같다.

모형 결과에 대한 추가적인 검증을 위해서 미호천 합류부

를 모의한 선행 연구 및 하천측량 자료와 비교⋅검토를 

수행하였다(Fig. 10). 선행 연구에서도 동일한 지역에 대한 

하상상승을 예측하는 것으로 나타났다. 다만, 사용한 수치해

석 모형 및 경계조건이 상이한 이유로 하상상승량에서 차이

가 있는 것으로 나타났다. 또한, 하천측량 자료에서는 2002년

에서 2009년에 상대적으로 작은 규모의 하상상승이 발생하

는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 2006년까지 미호천 합류

부에서 수행된 골재채취의 영향으로 상대적으로 작은 하상

상승량을 나타낸 것으로 판단된다(NAACC, 2009).

3.2 홍수위험도 분석

Eq. (6)을 이용하여 계획 홍수량에 대한 홍수위험도를 

평가한 결과는 Fig. 11 및 Table 6과 같다. 3구간에서 여유고

를 전혀 확보하지 못하는 홍수위험도 Ⅰ등급이 존재하는 

것으로 나타났다.

Site A의 경우에는 대청조정지댐 직하류로서 장갑화 현상

이 발생하는 지역으로 알려져 있다(Jang and Woo, 2009). 

따라서, 하상변화가 홍수위험도에 영향을 미칠것으로 판단

되지는 않으며, Fig. 9에서 하상변화가 발생한 것은 하상변동 

모형에서 이러한 장갑화 현상을 충분히 재현하지 못한 것이 

원인으로 판단된다. 또한, 대청조지정지댐의 운영으로 인해

서 홍수량을 조절하기 때문에 직하류의 홍수피해는 없을 

것으로 판단된다.

Fig. 9. Thalweg Elevation of River Morphodynamics Simulation Results

Classification Initial 1yr 3yr 5yr 7yr 9yr 10yr

Thalweg elevation (EL. m) 9.45 9.94 11.88 12.40 12.85 13.25 13.45

Aggradation ratio (%) 0.00 5.19 25.71 31.22 35.98 40.21 42.33

Table 5. Comparison of Thalweg Elevation for Aggradation at Station No. 108.200
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(a) Simulation result (Jang et al., 2006) (b) Simulation result (Yoon and Ahn, 2007)

(c) Simulation result (Yeon et al., 2009) (d) Riverbed survey data (MLTMA, 2009a)

Fig. 10. Simulation Results and Survey Data at Miho Stream Confluence

Fig. 11. Freeboard Analysis Results for Design Flood

Case
Number of cross-sections per flood risk index

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Before bedchange 5 28 276

After bedchange for 1yr 5 29 275

After bedchange for 3yr 5 30 274

After bedchange for 5yr 5 30 274

After bedchange for 7yr 5 33 271

After bedchange for 9yr 6 35 268

After bedchange for 10yr 8 34 267

Table 6. Flood Risk Assessment Results
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Site B는 미호천 합류부로 하상상승이 지속적으로 발생하

는 구간이다. 해당구간은 하상상승의 영향으로 여유고 기준

을 충족하지 못하는 구간이 점차 확대되는 것으로 나타났다. 

하상상승으로 인해 증가되는 홍수위험도를 완화하기 위해

서 전술한 분사제사 및 배사의 적용은 힘들 것으로 판단된다. 

분사제사 및 배사를 수행하기 위해서는 수문조작이 필요하

지만, 세종보의 수문조작 영향은 미호천 합류부까지 미치지 

못하는 것으로 알려져있다(Jeong and Jung, 2015). 따라서, 

해당구간의 홍수위험도를 완화하기 위해서는 적절한 준설

이 고려되어야 할 것으로 판단된다.

Site C는 공주보로부터 상류측으로 약 7 km 정도에 위치한 

구간으로 하상변동 모의 결과에 의하면, 초반에는 여유고 

기준을 충족하지 못하다가 하상변화에 의해서 여유고 기준

에 근접해가는 것으로 나타났다. 이것은 하상상승이 아니라 

하상저하가 발생하는 구간으로 해석할 수 있다. 따라서, 

해당구간은 여유고 기준을 충족하지 못하여 홍수위험도가 

큰 구간이지만 하상상승의 영향이 아니기 때문에 준설 등의 

고려는 필요치 않을 것으로 판단된다.

Fig. 12는 여유고 기준을 충족하지 못하는 3구간 중에서 

준설이 필요할 것으로 판단되는 Site B의 항공사진을 나타낸 

것이다. Site B 구간에는 합강습지(E1, E2)가 위치하고 있는 

것으로 나타났다. 하도습지는 지속적으로 유사가 퇴적하게 

되는 경우에는 습지로서의 기능을 상실할 우려가 있는 것으

로 알려져 있다(NIER, 2015). Site B에서는 1988년부터 2006

년까지 연평균 3.7백만톤의 골재채취가 이루어져왔다

(NAACC, 2009). 2006년 이후로는 골재채취가 이루어지지 

않았으나, 추후 준설이 이루어지게 되는 경우에는 합강 습지

의 보전을 고려하여 저수로를 준설하고 합강 습지의 수위를 

낮추어 자연유하를 통한 생태정화 습지로 유도해야 할 것으

로 판단된다.

3.3 준설량 변화 분석

홍수위험도 분석을 통해서 준설이 필요할 것으로 판단되

는 Site B의 구간 및 해당 구간에 상응하는 거리와 준설량을 

산정한 결과는 Table 7과 같다.

준설대상 구간은 하상변동이 진행됨에 따라서 점차 길어

지는 것으로 나타났으며, 이와 유사하게 준설량도 증가하는 

것으로 나타났다. 준설 대상구간의 거리와 목표 준설량의 

변화에 따라서 준설시기를 선정하는 것은 하도관리의 경제

성에 많은 영향을 주기 때문에 매우 중요하다고 할 수 있다. 

Site B의 경우에는 준설구간이 초기에 증가하다가 그 경향이 

미비해지는 것으로 나타났다. 반면에 준설량은 지속적으로 

증가하는 것으로 나타났다. Site B에서는 유사퇴적이 합류부 

부근의 한정적인 구간에서 발생하여 위와 같은 결과를 도출

한 것으로 판단된다.

Fig. 12. Aerial Photograph of Site B(http://map.daum.net/)

Case Station No. Distance (km) Volume (㎥)

After bedchange for 1yr 110.900~107.700 3.2 9,344.02

After bedchange for 3yr 110.900~103.160 7.74 21,176.50

After bedchange for 5yr 110.900~103.160 7.74 29,244.03

After bedchange for 7yr 110.900~102.610 8.29 36,955.70

After bedchange for 9yr 110.900~102.610 8.29 43,865.22

After bedchange for 10yr 110.900~102.610 8.29 47,363.37

Table 7. Station No., Distance, and Volume for Dredging at Site B
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4. 결 론

본 연구에서는 수문운영과 홍수위험도를 고려하여 준설

구간을 선정하고, 선정된 구간의 준설량을 검토하였다. 연구 

대상유역은 금강유역으로 약 98 km에 해당하는 구간을 중심

으로 연구를 수행하였다. 본 연구에서 고려해야 될 사항들을 

적절히 고려할 수 있는 수치해석 모형을 선정하였으며, 선정

된 수치해석 모형의 고정상 및 이동상 모형의 검⋅보정을 

수행하였다. 이를 기반으로 10년 간의 하상변동을 모의하였

으며, 모의결과와 본 연구에서 제시한 홍수위험도 평가 기준

을 이용하여 하상상승 우심지역 및 홍수위험도를 검토하였

다. 또한, 하상상승 우심지역의 준설량 변화를 검토하였다.

하상상승 우심지역을 검토한 결과, 미호천 합류부에서 

지속적인 하상상승이 발생하는 것으로 나타났다. 이러한 

영향으로 홍수위험도 또한 증가하는 것으로 나타났다. 홍수

위험도가 증가하는 구간은 미호천 합류부 외에도 2구간이 

더 존재하는 것으로 나타났다. 그러나, 하상저하가 지속적으

로 발생하는 구간이거나 수치해석 모형의 한계로 인해서 

장갑화 현상을 모의하지 못한 영향으로 판단되는 2구간은 

준설대상 구간에서 제외하였다. 최종적으로 선정된 준설대

상 구간인 미호천 합류부는 하상변화가 지속됨에 따라서 

준설대상 구간의 길이가 초반에는 증가하다가 그 경향이 

미비해지는 것으로 나타났다. 반면에 준설량은 지속적으로 

증가하기 때문에 경제, 사회⋅환경 등을 종합적으로 고려하

여 준설시기를 선정하는 노력이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 연구대상 구간에 위치한 다기능보가 고시

된 관리수위를 유지하는 조건으로 모의를 수행하였다. 그러

나, 수질 보호 등의 목적으로 펄스방류(pulsed flow)를 시행하

거나 일부 다기능보에서는 현행보다 낮은 수위로 관리수위

를 변경 고시하는 일이 발생하고 있다. 따라서, 추후 연구에서

는 다양한 수문 운영 시나리오와 경계조건에 대해서 검토를 

수행하고, 준설대상지역 및 하상변동양상이 변화되는지 추

가적으로 분석해보고자 한다.

현재 국내의 하천 설계 및 관리에 대한 기준 등에서는 

준설에 대한 기준이 다소 미비한 상태이다. 이러한 상황에서 

본 연구에서 제시한 방법은 준설 필요성에 대한 정량적인 

검토 방안 및 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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