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요 약

댐 저수지(dam reservoir wetland)나 농업용 저수지 습지(irrigation reservoir wetland) 같은 시설물은 준공되고 시간
이 지남에 따라 침식(erosion), 유사이송(sediment transport), 그리고 유사가 침전(sediment deposition)되어 퇴적이 
발생하게 된다. 장기간 유사가 퇴적되면 홍수 및 가뭄 조절 기능에 영향을 주기 때문에 퇴적 문제는 저수지 습지의 
유지 관리를 위해 매우 중요하다. 그러나 퇴사에 관한 연구는 가용 자료의 부족으로 인해 주로 경험공식에 의해 추정
되어 왔다. 본 연구의 목적은 실측자료 및 경험공식과 더불어 다중회귀모형을 개발하여 비퇴사량(sediment 
deposition rate)을 산정하고 비교하고자 하였다. 또한, 저수지 습지의 퇴사(reservoir wetland sedimentation) 및 노후
화로 인해 2020년 긴 장마에 따른 홍수피해가 발생한 64개소의 저수지 습지에 적용하여 잠재적인 붕괴 원인을 파악
하고자 하였다. 대상 저수지는 실측 정보가 있는 한국의 경상남도 밀양시(Miryang city, Gyeongsangnam province)
에 위치한 가곡(GaGog) 저수지 등 10개소를 선정하였다. 저수지 유효저수용량 실측자료를 이용하여 비퇴사량을 산
정하였고 기존에 개발된 총 4가지 경험공식과 물리적/기후적 특성 등을 고려한 다중회귀모형을 개발하여 비퇴사량을 
산정하였다. 비퇴사량 산정 결과, 본 연구에서 개발한 다중회귀모형의 오차가 0.21()부터 2.13()
으로 가장 낮았다. 따라서 다중회귀모형에 의해 추정한 비퇴사량을 토대로 저수지 습지의 유효저수용량에 대한 변화
를 분석하였는데 유효저수용량이 0.21(%)부터 16.56(%)까지 감소한 것으로 파악되었다. 또한, 월류 피해가 발생한 
저수지 습지의 비퇴사량은 파이핑 피해 등이 발생한 저수지의 비퇴사량 보다 상대적으로 높았다. 즉, 저수지 바닥에 
비퇴사량이 축적되면 허용할 수 있는 유효저수용량이 부족해지고, 저수지의 홍수 및 가뭄 조절 능력이 감소되어 호우
로 인한 저수지 붕괴 피해가 발생할 수 있다는 것이다.

핵심용어 : 저수지 습지, 비퇴사량, 경험공식, 다중회귀모형
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1. 서 론

우리나라 수리 시설물 중 용수를 공급하는 가장 중요한 

수리 시설물인 저수지는 전국에 17,313개소가 분포하고 있

고 농업을 위한 관개용 저수지(irrigation reservoir for 

agriculture)는 농작물의 생육에 필요한 물을 공급하기 위한 시설

물 중 하나이다. 시설물(저수지, 댐, 습지)이 준공(completion)되

고 시간이 지남에 따라 퇴적(sedimentation)과 침식(erosion)

이 유사이송에 영향을 주고 유역에서 침식이 진행되어, 발생된 

유사가 저수지 내에 퇴적되는 현상을 야기한다. 이러한 현상을 

저수지 퇴사(reservoir sedimentation)라 하고 이는 저수지의 

홍수 및 가뭄 조절 기능에 영향을 준다(Morris, G.L. and 

Fan, J., 2009; Hwang et al., 2001; Lee et al., 2016).

현재 국내 저수지들 중 상당수는 축조된 지 50년 이상으

로 대부분 노후화된 실정이고 저수지 유지관리 목적으로 

안전점검 및 정밀안전진단을 시행하고 있다. 그러나 모든 

저수지에 대하여 시행하기에는 많은 시간과 비용이 소비되

며, 현장조사 내용에는 상태변화 외관조사 등 저수지 구조

물의 외관에 관한 유지관리가 집중되어 있는 실정이다

(Hong et al., 2004; You et al., 2007; Kim et al., 2019).

저수지의 여러 기능 중에서 홍수 및 가뭄 조절 기능에 대

응하기 위해서는 수리·수문학적인 분석 및 영향에 대한 연

구를 수행하여야 하는데, 정확한 연구를 위해서는 퇴적 및 

침식으로 인한 저수지 퇴사에 대한 연구가 중요하다. 저수

지 설계 및 유지관리에 있어 저수지에 유입 퇴사가 저수지 

내 바닥에 퇴적되어 홍수 및 가뭄 조절 기능에 영향을 줌으

로 이를 예측하여 설계에 반영해야 한다. 또한, 저수지의 

건설 이후 장기간 축적되면서 이수(conservation)와 치수

(flood control)에 대한 영향을 가져오기 때문에 저수지 관

리와 설계를 위해 정확한 추정이 필요하다(Jang et al., 

2012; Lee et al., 2016). 퇴사량을 산정하는 방법에는 유량

-유사량 곡선 이용법, 유역내의 저수지 퇴사자료 이용법, 

경험공식에 의한 방법, 타 유역의 비유사량 이용법이 있으

며, 이들 방법 중에서 현지의 여건 및 유역특성 등을 고려

하여 적합한 방법을 선정하여 퇴사량을 추정한다(MOLIT, 

2011). 한국수자원공사(K-water)에서는 댐 관리 측면에서 

건설 이후 10년을 주기로 정밀 측량 조사 및 분석을 통해 

댐의 퇴사량을 측정하고, 향후 영향에 대해 분석을 시행하

여 각 댐의 비퇴사량(sediment deposition rate) 등 다양한 

자료를 제공하고 있다. 그러나 농업을 위한 관개용 저수지

의 경우 유사량 관측 자료가 미흡하여 퇴사량 산정이 불가

피하다. 따라서, 일반적으로 타 유역의 유사량 관측 자료를 

비퇴사량으로 환산하거나 경험공식(empirical formula)을 

적용하고 있다.

저수지 퇴사에 관한 연구는 가용 자료의 부족으로 인해 

주로 경험공식에 대한 개발 위주로 이루어져 왔다. 저수지 

퇴사에 영향을 주는 주요 지표인 유역면적( ), 유효저

수용량( ), 저수지 포착률( ) 등을 고려하여 비퇴사

량을 산정하는 경험공식을 제안하였다(Churchill(1948); 

Brune(1950); Ishigai(1966); You and Min(1975); 

Yoon(1981); Seo et al(1988); Jang et al(2012); Maatooq 

et al., 2016). 그러나 저수지의 경과년수가 증가함에 따라 

유역으로부터 유입되는 퇴적량이 매년 변하는 측면은 고려

되지 못해 저수지 퇴사량이 과소 또는 과대해질 우려가 있

다. 따라서, 연평균 강우량( ), 저수지 길이( ), 

준공년수(year) 유효저수용량( ), 유역면적( ) 등

과 같은 물리적/기후적 특성 및 지형적인 특성 등을 고려할 

필요가 있다(Bhattacharya et al., 2006; Maatooq et al., 

2016; Lee et al., 2016; Ghose et al., 2019). 

따라서, 본 연구에서는 정밀 기기로 실측한 저수지 유효

Abstract

As facilities such as dam reservoir wetlands and agricultural irrigation reservoir wetlands are built, sedimentation occurs 
over time through erosion, sedimentation transport, and sediment deposition. Sedimentation issues are very important for 
the maintenance of reservoir wetlands because long-term sedimentation of sediments affects flood and drought control 
functions. However, research on resignation has been estimated mainly by empirical formulas due to the lack of available 
data. The purpose of this study was to calculate and compare the sediment deposition rate by developing a multiple regression 
model along with actual data and empirical formulas. In addition, it was attempted to identify potential causes of collapse 
by applying it to 64 reservoir wetlands that suffered flood damage due to the long rainy season in 2020 due to reservoir 
wetland sedimentation and aging. For the target reservoir, 10 locations including the GaGog reservoir located in Miryang 
city, Gyeongsangnam province in South Korea, where there is actual survey information, were selected. A multiple regression 
model was developed in consideration of physical and climatic characteristics, and a total of four empirical formulas and 
sediment deposition rate were calculated. Using this, the error of the sediment deposition rate was compared. As a result 
of calculating the sediment deposition rate using the multiple regression model, the error was the lowest from 0.21() 
to 2.13(). Therefore, based on the sediment deposition rate estimated by the multi-regression model, the change 
in the available capacity of reservoir wetlands was analyzed, and the effective storage capacity was found to have decreased 
from 0.21(%) to 16.56(%). In addition, the sediment deposition rate of the reservoir where the overflow damage occurred 
was relatively higher than that of the reservoir where the piping damage occurred. In other words, accumulating sediment 
deposition rate at the bottom of the reservoir would result in a lack of acceptable effective water capacity and reduced 
reservoir flood and drought control capabilities, resulting in reservoir collapse damage.

Key words : Irrigation reservoir wetland, Sediment deposition rate, Empirical formula, Multiple regression models 
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저수용량 자료를 활용하여 비퇴사량을 추정하고자 한다. 그

리고 기존에 개발된 비퇴사량을 산정하는 경험공식을 조사 

및 분석하고 경험공식으로 산정된 비퇴사량 값과 실측에 

의한 비퇴사량 값의 오차를 파악하고자 한다. 또한, 물리적

/기후적 특성 및 지형적인 특성 등을 고려한 다중회귀모형

을 개발하여 비퇴사량을 산정하고 실측 퇴사량, 경험공식으

로 산정한 퇴사량 및 다중회귀모형으로 산정한 퇴사량의 

오차를 비교하고자 한다. 이를 활용하여 2020년 피해가 발

생한 64개소의 저수지에 적용하여 잠재적인 붕괴 원인을 

파악하고자 한다.

2. 방법론

일반적으로 저수지 퇴사량 산정 방법으로는 실측에 의한 

저수지 퇴사 자료를 이용하는 방법, 비유사량을 이용하는 

방법 및 경험 공식을 이용하는 방법 등이 있다. 그러나 국

내 저수지 유역에는 상류에서의 유사량 관측 자료가 미흡

한 실정이여서, 일반적으로 타 유역의 유사량 관측 자료를 

비퇴사량으로 환산하거나 경험공식을 적용하여 비퇴사량을 

산정하여 활용하고 있다(Jang et al., 2012; Lee et al., 

2016).

2.1 실측에 의한 방법

실측에 의한 퇴사량 산정 방법은 저수지를 수심 측량해서 

산정하고 과거의 저수지 제원과 비교하여 감소된 용량을 

산정하는 것이다. 여기에는 유사의 공간적 분포 조사나 표

고별 저수용량 및 면적 곡선 작성 등이 포함된다. 현재 우

리나라에서는 대형 댐을 위주로 10년마다 저수지 퇴사량 

조사를 실시하고 있으나, 중소형 관개용 댐 및 소규모 저수

지에 대해서는 주기적인 퇴사량 조사가 실시되지 않고 있

다(Kim., 2011). 또한, 실측에 의한 방법은 측량을 통한 저

수용량을 기초로 산정하기 때문에 정확한 저수용량 산정이 

중요하며, 대부분 설계 시 보다는 건설 이후 관리 측면에서 

사용되는 방법이다(Lee et al., 2016). 다음 Eq. (1)과 같이 

실측에 의한 비퇴사량으로 산정할 수 있다.

× 

       (1)

여기서, 은 담수시점의 초기 저수용량() 은 일정 

시간 이후 측량을 통해 산정된 저수용량(), 은 유역면

적(), 는 담수기간(year)이다.

2.2 비유사량을 이용한 방법

비유사량을 이용하여 비퇴사량을 환산하는 방법은 저수

지 유역 상류에서 유사량을 관측하여 비유사량을 산정하고 

이를 비퇴사량으로 환산하는 방법이다. 이 방법은 상류에서 

실제로 유량과 유사량을 관측하여 유량-유사량 관계식을 

도출하고, 지속적인 유량 관측을 통해 유사량을 추정한 후 

비유사량으로 산정한다. 산정된 비유사량은 비퇴사량으로 

환산하기 위해 산정식을 통해 환산된다. 비퇴사량 산정은 

다음 Eq. (2)와 같이 비유사량에 저수지 포착률(trap 

efficiency) 퇴적토의 단위중량을 나누어 환산할 수 있다. 

일반적으로 저수용량과 유입량의 비로 산정하고, 퇴적토 조

사 자료가 없을 경우 우리나라에서는 1.6을 적용한다(Jang 

et al., 2012).

 
 × 

     (2)

여기서, 는 퇴사량(), 는 유사량(ton), 는 포착률

(%), 는 퇴적토의 단위중량(ton/)이다.

2.3 경험적 공식에 의한 방법

우리나라는 1970년대 이후 저수지 퇴사량 자료, 유역면

적, 연평균강우량 및 저수용량 등을 이용하여 여러가지 경

험적 공식을 제안하였다. 경험적 공식에 의한 방법은 대부

분 측량을 통한 실측 자료가 없거나, 유역 상류에 유사량 

관측 자료가 없을 경우 경험적 공식을 이용하여 비퇴사량

을 산정한다.

2.3.1 유시창과 민병형 공식

You and Min(1975)은 1974년 경상남도 진양군에 위치

한 30개 소류지에 대한 퇴사 자료와 제반 특성을 조사하여 

비퇴사량에 대한 관계식을 다음 Eq. (3)-(5)와 같이 제안하

였다. 또한, 다중회귀분석을 활용하여 다음 Eq. (6)과 같은 

비퇴사량 산정식을 제안하였다.

       (3)

        (4)

        (5)

log  logloglog    (6)

여기서, 은 비퇴사량(), 은 유역면적

(), 은 계획 저수량(), 은 연평균 강우량(mm), 

은 유역평균경사(%)이다.

2.3.2 윤용남 공식

Yoon(1982)은 우리나라 관개용 저수지에 대한 저수용량

의 감소와 퇴사량 산정에 관한 연구를 통하여 기존 저수지 

퇴사량 자료를 이용하여 저수지의 연평균 퇴사량을 산정하

는 공식을 다음 Eq. (7)과 같이 제안하였다.

   
     (7)

여기서, 은 비퇴사량(), 은 유역면적

(), 은 저수지 포착률(%)이다.
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2.3.3 안상진과 이종형 공식

Ahn and Lee(1984)은 삽교천 유역의 13개소, 영산강 유

역의 26개소, 남강 유역의 27개소 저수지 퇴사자료를 이용

하였고 대상 저수지의 유역면적은 33이하이다. 연평균 

퇴사량이 유역면적, 저수지 포착률, 유역의 평균경사 등을 

활용하여 회귀모형식을 개발하여, 다음 Eq. (8)-(10)과 같

이 유역별로 제안하였다. 또한, 퇴사자료를 저수지 포착률

이 100%, 95%, 90%, 85%일 때의 비퇴사량으로 환산한 

후, 유역의 구별 없이 회귀분석하면 다음 Eq. (11)과 같다.

삽교천,    
 


 (8)

영산강,    
 


 (9)

남강,    


 (10)

   
   (11)

여기서, 은 비퇴사량(), 은 유역면적

(), 은 저수지 포착률(%)이다.

2.3.4 건설교통부 공식

댐 설계를 위한 유역단위 비유사량 조사 연구(MOLIT, 

1992)에서 국내 100개소에 대한 저수지의 저수량, 유입량, 

비퇴사량, 포착률 등에 대하여 조사 연구를 진행하였다. 다

음 Eq. (13)과 같은 퇴사량 산정 공식을 제안하였다.

         (13)

여기서, 은 비퇴사량(), 은 유역면적

(), 은 초기 저수용량(·)이다.

2.4 다중회귀모형

다중회귀모형은 복수(複數)의 독립변수와 종속변수간의 

인과관계를 통계적 방법으로 추정하는 방법을 말한다. 다

중회귀분석은 종속변수 Y에 대한 개의 독립변수 

   ⋯ 의 관계를 선형 함수라고 가정하여 Eq. (1)

와 같이 나타낸다(Kim et al., 2017; Kim et al., 2020).

′      ⋯   (14)

여기서, 은 상수항,  ⋯ 은 독립변수의 회귀계수, 

는 종속변수를 추정할 때 발생되는 오차를 말한다.

회귀모형에서 독립변수들이 서로 독립적일 때 모형의 설

명력이 높아지며, 그렇지 않을 경우 독립변수들의 특성이 

유사하여 추정량의 변동이 커지게 된다. 이러한 문제를 다

중공선성이라고 하며, 원인으로는 표본수가 적거나 독립변

수들 사이의 상관관계가 존재할 경우이다(Ryu. et. al, 

2017). 다중공선성을 판별할 때 분산팽창요인(variance 

inflation factors, VIF)을 통해 평가하는데, 일반적인 수용

기준은 VIF가 10이상인 경우 다중공선성이 높다고 판별한

다((Kim et al., 2017; Choi et al., 2017; Kim et al., 

2018). 다중공선성 문제를 해결하기 위하여 통계적 유의도

가 높은 일부변수를 추출하게 되는데, 이때 변수선택법이 고

려될 수 있다. 변수선택방법으로는 전진 선택법(forward), 

후방 소거법(backward), 단계적 선택법(stepwise)이 있으며, 

단계선택법이 가장 안정적이며 주로 사용된다. 본 연구에서

는 단계선택법을 이용하여 모형을 구축하였다.

3. 저수지 특성 파악

3.1 대상유역 선정

본 연구의 대상유역은 경상남도 밀양시에 위치한 가곡 저

수지 등 10개소이다. 국립재난안전연구원(National Disaster 

Management Research Institute)에서 무인수심측량장비를 

활용하여 저수지를 측량하였고, 총저수용량은 저수지 바닥

에서 만수위까지의 높이로 사수위가 확인이 불가능하여 총

저수량을 비교 및 분석하였다. 본 연구에서는 국립재난안전

연구원에서 측정한 저수지 자료를 활용하였으며, 다음 Fig. 

1과 같이 가곡 저수지 등 10개소의 위치를 나타내었다. 가

곡  저 수 지  등  1 0 개 소 에  대 한  명 칭 은  R ( 1 ) : 가 곡 , 

 

Fig. 1. Study area

Table 1. Name of each reservoir wetland

Classification Name

R1 Ga-Gog

R2 Nae-Gog

R3 Dae-Gog

R4 Sam-Son

R5 Deog-Am

R6 Un-Jeong

R7 Yong-Po

R8 O-Cho

R9 Ga-Gog2

R10 U-Gog2
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R(2):내곡, R(3):대곡, R(4):삼손, R(5):덕암, R(6):운정, 

R(7):용포, R(8):오치, R(9):가곡2, R(10):우곡2 와 같이 

명명하였다(Table 1).

3.2 유효저수용량 비교 및 분석

국립재난안전연구원에서는 경상남도 밀양시에 위치한 가

곡 저수지 등 10개소의 유효저수용량을 무인수심측량장비

를 활용하여 저수지의 유효저수용량의 증가 및 감소된 양

을 분석하였다. 유효저수용량은 사수위 확인이 불가능하여 

저수지 바닥에서 만수위까지의 높이로 가정하였다. 지자체 

제원정보 대비 가곡(380.2%), 내곡(1.5%), 운정(4.9%), 삼

손(9.7%) 저수지는 저수지 둑 높임(가곡), 제체 보강(내공) 

등 저수용량 변화사업을 실시하여 유효저수용량이 증가하

였다. 그러나 저수용량 변화사업 등을 미실시한 대곡

(-51.3%), 덕암(-32.2%), 용포(-55.3%), 오치(-16.2%), 

가곡2(-40.3%), 우곡2(-17.7%) 저수지의 유효저수용량은 

감소하였다. 따라서, 본 연구에서는 저수용량 변화사업 등

을 미실시한 대곡, 덕암, 용포, 오치, 가곡2, 우곡2 저수지

를 대상으로 선정하였다.

4. 붕괴된 저2수지의 비퇴사량 산정

4.1 실측에 의한 저수지 비퇴사량 산정

소규모 농업용 저수지의 경우 체계적으로 관측된 저수지 

유입량, 유출량, 수위 자료가 부족하기 때문에 비유사량을 이

용한 공식은 이용하지 못하였다. 담수시점의 초기 저수용량, 

일정 시간 이후 측량을 통해 산정된 저수용량, 유역면적 및 

담수기간을 이용하여 실측에 의한 비퇴사량을 산정하였다. 

대곡 저수지의 비퇴사량은 14.88(), 덕암 저수지

의 비퇴사량은 25.74(), 용포 저수지의 비퇴사량

은 11.31(), 오치 저수지의 비퇴사량은 27.38

(), 가곡2 저수지의 비퇴사량은 26.32(), 

우곡2 저수지의 비퇴사량은 22.69()로 산정되었다.

4.2 경험공식을 활용한 저수지 비퇴사량 산정

실측에 의한 저수지 퇴사량과 경험공식을 활용한 저수지 

비퇴사량을 비교하기 위하여 총 4가지 경험공식을 이용하

여 비퇴사량을 산정 및 비교하였다. 대곡 저수지의 실측 퇴

사량은 14.88()이고, You and Min(1975)이 제

안한 경험공식으로 산정된 퇴사량은 –17.24()

으로 산정됬으며, 공식에 사용된 연평균 강우량의 값이 시

간이 지남에 따라서 변화되는 점을 고려하지 못하여 오차

가 매우 큰 것으로 파악되었다. Yoon(1982)이 제안한 경험

공식으로 산정된 퇴사량은 28.11()으로 관개용 

저수지(irrigation reservoir)에 적합한 경험공식으로 본 연

구 저수지와 면적이 상이하여 비퇴사량의 오차가 매우 큰 

것으로 파악되었다. Ahn and Lee(1984)이 제안한 경험공

식으로 산정된 비퇴사량은 34.44()으로 저수지 

포착률의 값의 차이로 오차가 매우 큰 것으로 파악되었다. 

저수지 포착률의 경우 퇴적토 조사 자료가 없을 경우에 1.6

을 적용하고 있어, 실제의 비퇴사량을 산정한 결과 오차가 

발생할 수 있다. 건설교통부(1992)에서 제안한 경험공식으

로 산정된 비퇴사량은 12.23()으로 앞선 경험공

식에 비하여 오차가 확연히 줄어든 것으로 파악되었다. 건

설교통부(1992)에서 경험공식을 개발할 때 중·소규모 저수

지를 대상으로 개발하였고 본 대상 저수지와의 면적과 저

수용량이 비슷하여 가장 적합한 경험공식으로 파악되었다.

측량을 이용한 실측 비퇴사량을 기준으로 4가지 경험공

식을 이용하여 산정된 비퇴사량을 비교한 결과, 건설교통부

(1992)에서 제안한 경험공식이 오차가 가장 낮았다. 다음 

Table. 3과 같이 비퇴사량의 오차를 나타냈고, 오차는 실측 

비퇴사량을 기준으로 추정 비퇴사량의 증가 및 감소된 양

으로 나타냈다.

4.3 다중회귀모형을 활용한 저수지 비퇴사량 산정

다중회귀모형을 구축하기 위하여 비퇴사량을 종속변수로 

설정하고 경험공식에 사용된 주요 인자 및 지속적으로 활용 

Table 2. Comparision and rate of change for available capacity of each reservoir wetland

Classification
Height

(m)
Available capacity (1,000) Available capacity (1,000) Rate of change in available capacity

(1,000 )Standard Data Institute

R(1) 19.2 254.5 53.0 254.5 +201.5(+380.2%)

R(2) 13.3 134.7 153.0 155.3 +2.3(+1.5%)

R(3) 3.2 8.1 32.0 15.6 -16.4(-51.3%)

R(4) 6.1 41.7 39.0 42.8 +3.8(+9.7%)

R(5) 6.8 61.0 90.0 61.0 -29.0(-32.2%)

R(6) 11.9 406.9 388.0 406.9 +18.9(+4.9%)

R(7) 3.5 36.1 88.0 39.3 -48.7(-55.3%)

R(8) 8.2 42.2 61.0 51.1 -9.9(-16.2%)

R(9) 8.0 32.4 64.0 38.2 -25.8(-40.3%)

R(10) 5.0 22.6 52.0 42.8 -9.2(-17.7%)
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가능한 독립변수를 설정하였다. 설정된 독립변수는 저수지 

유역의 경계 및 면적을 파악할 수 있는 유역면적(A, ), 

저수지가 허용할 수 있는 물의 양을 파악할 수 있는 유효저수

용량(C, ), 저수지 유역에 내린 물의 양을 파악할 수 있는 

연평균 강우량(P, mm), 저수지로 유입되는 토사 및 물의 속

도를 고려하기 위한 유역의 평균경사(S, %), 저수지의 비퇴 

사량이 언제부터 쌓이기 시작하였는지를 파악 할 수 있는 

준공년도(Y, year)를 고려하였다. 다중회귀모형을 구축함에 

있어서, 독립변수들 사이의 상관성으로 인하여 다중공선성 

(multicollinearity)의 문제가 발생할 수 있다. 따라서, 분산팽

Table 4. VIF and P-Value of regression model

Variable VIF

A 1.74

C 3.29

P 4.04

S 5.66

Y 7.78

P-Value × 

창요인(variance inflation factor, VIF)을 통해 다중공선성을 검

토하고 다중공선성 문제가 발생하면 단계적 선택법(stepwise)

을 활용하여 유의성이 높은 변수만을 활용하여 다중회귀모형을 

구축한다. 본 연구에서는 분산팽창요인을 통해 다중공선성을 

검토한 결과, 공선성을 가지는 조합은 없는 것으로 확인되었다. 

다음 Table 4.와 같이 5개의 변수로 다중회귀모형을 구성하었

고, 다음 Eq. (15) 같이 다중회귀모형을 구축하였다.

    (15)

      

여기서, A는 유역면적(), C는 유효저수용량(), P

는 연평균 강우량(mm), S는 유역의 평균경사(%), Y는 준

공년도(year)를 말한다.

측량을 이용한 실측 비퇴사량을 기준으로 건설교통부

(1992)에서 제안한 경험공식 및 다중회귀모형을 이용하여 

산정된 비퇴사량을 비교한 결과, 다중회귀모형으로 산정된 

비퇴사량의 오차가 가장 낮았다. 다음 Table. 5와 같이 비

퇴사량의 오차를 나타냈고, 오차는 실측 비퇴사량을 기준으

로 추정 비퇴사량의 증가 및 감소된 양으로 나타냈다.

Table 3. Reservoir sediment deposition rate calculation using empirical formula

Classification

Measurement (2019) You and Min (1975) Yoon (1982) Ahn and Lee (1984) MOLIT (1992)

Sediment deposition rate( )

Increase or Decrease sediment deposition rate()

R(3)
14.88 -17.24 28.11 34.44 12.23

- 32.12 -13.23 -19.56 2.65

R(5)
25.74 -19.05 22.68 28.59 27.03

- 44.79 3.06 -2.85 -1.29

R(7)
11.31 -19.07 25.27 31.41 16.39

- 30.38 -13.96 -20.10 -5.08

R(8)
27.38 -18.54 30.47 36.96 30.27

- 45.92 -3.09 -9.58 -2.89

R(9)
26.32 -16.90 30.32 36.81 31.45

- 43.22 -4.01 -10.49 -5.13

R(10)
22.69 -17.24 28.29 34.65 26.43

- 39.93 -5.60 -11.96 -3.74

Table 5. Reservoir sediment deposition rate calculation using empirical formula and multiple regression model

Classification

Measurement (2019) MOLIT (1992) Multiple regression model

Sediment deposition rate()

Increase or Decrease sediment deposition rate()

R(3)
14.88 12.23 14.23

- 2.65 0.65

R(5)
25.74 27.03 25.53

- -1.29 0.21

R(7)
11.31 16.39 12.39

- -5.08 -1.08

R(8)
27.38 30.27 28.27

- -2.89 -0.89

R(9)
26.32 31.45 28.45

- -5.13 -2.13

R(10)
22.69 26.43 24.43

- -3.74 -1.74
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4.4 붕괴된 저수지의 비퇴사량 추정

2020년의 장마철 기간은 54일로 1973년 이후 가장 길었

으며, 전국 강수량은 693.4mm를 기록하였다. 또한, 연평균 

누적 강수량은 1591.2mm로 평년(1207.6~1446.0mm) 대

비 높은 강수량을 기록하였다. 이로 인해 전라남도 장성군

에 위치한 외마지 저수지는 제당(L=30m, H=8.5m)이 유실

되었고, 전라북도 남원시에 위치한 갑산제 저수지는 제당

(L=10m, H=5m)이 유실, 농경지 및 축사가 침수되는 피해

가 발생하였다. 전국에 위치한 총 64개소의 저수지가 월류 

및 파이핑으로 인해 제당이 붕괴되거나 유실되어 저수지 

하류유역에 침수피해가 발생하였다. 이중 밝혀진 피해사고 

원인 중 월류가 23건으로 가장 많았다. 월류 피해가 발생한 

Table 6. Estimation of sediment deposition rate in collapsed reservoirs

Classification

Sediment deposition rate
()

Classification

Sediment deposition rate
()

Classification

Sediment deposition rate
()

Increase or Decrease 
Useful capacity(%)

Increase or Decrease 
Useful capacity(%)

Increase or Decrease 
Useful capacity(%)

seoseong
56.13

bonjug
31.64

songgang
22.52

7.79 8.45 2.31

onam
57.06

gangnam
27.87

osan
21.27

8.73 8.29 3.16

deogsan
53.01

gusan
18.69

deogsan
35.20

8.65 5.43 9.50

cheongyong
52.58

pado
20.32

eunsong
33.30

8.53 5.20 9.39

janggun
37.40

sugag
28.66

jeomchon
18.06

1.46 7.13 0.91

singu
45.45

hwabang
31.16 chideung

(overflow)
32.68

8.18 7.26 8.72

gongan
40.03

unam
25.7.4 naechon

(overflow)
23.94

7.33 5.17 7.88

haengseong
40.47 oemaji

(overflow)
21.40 gosan

(overflow)
92.08

7.84 6.06 16.56

geumhyeon
34.91

sangoedong
31.74 naedong

(overflow)
23.82

6.52 7.19 4.82

gaejeong
39.46 wolgog

(overflow)
16.41 sinchon

(overflow)
24.77

7.53 3.28 5.93

bongam
37.18 sinpyeong

(overflow)
33.97

donghwa
22.04

7.13 8.65 0.21

wolgog
21.93

hagdong
19.22

hyuam
24.06

7.05 5.39 6.39

yongha
43.27 seonglag

(overflow)
22.58

hansa2
35.64

8.79 7.29 8.88

sanjeong
35.60 usulji

(overflow)
24.12

naesachon
22.15

7.17 5.12 7.34

sanyang
(overflow)

26.92 gabsan
(overflow)

20.92
gwangsan

29.97

5.35 7.31 9.24

yeongcheon
39.30 jisa

(overflow)
19.56 mosju

(overflow)
18.11

8.94 6.65 4.10

namyang
35.58

jangsan
21.76

jamo
22.98

8.65 4.21 2.56

songsan
16.27

gungsan
28.49 tanbang

(overflow)
16.10

1.16 7.99 2.88

yeonhwa
(overflow)

37.16 wang
(overflow)

30.35 jigdong
(overflow)

16.21

8.06 7.17 0.76

sochon
(overflow)

24.23 yonggung1
(overflow)

24.12 bugjwa
(overflow)

22.19

6.12 6.90 4.71

oemag
(overflow)

25.40
daegag

29.85
jucheon

20.52

8.94 7.79 4.61

baegam
(overflow)

26.43

5.54
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저수지의 경우 준공된지 오래된 저수지 이였으며, 시간이 

지남에 따라 저수지 바닥에 비퇴사량이 쌓여 저수지가 허

용할 수 있는 유효저수용량이 줄어든 것으로 파악되었다.

따라서, 본 연구에서는 홍수로 인해 붕괴한 저수지의 잠

재적인 붕괴 원인을 파악고자, 2020년 피해가 발생한 저수

지를 대상으로 다중회귀모형을 이용하여 비퇴사량을 산정

하였다. 또한, 다음 Eq. (16)과 같이 산정된 비퇴사량을 활

용하여 유효저수용량을 추정하였다. 추정한 결과, 저수지의 

비퇴사량이 증가한 만큼 유효저수용량은 감소하였고 월류 

피해가 발생한 저수지의 비퇴사량은 파이핑 피해 등이 발

생한 저수지의 비퇴사량 보다 상대적으로 높았다. 다음 

Table. 6과 같이 유효저수용량의 감소 비율을 나타냈다.

   × ×       (16)

여기서, 은 담수시점의 초기 저수용량() 은 일정 

시간 이후 측량을 통해 산정된 저수용량(), 은 유역면

적(), 는 담수기간(year)이다.

5. 결  론

본 연구에서는 시간이 지남에 따라 저수지 바닥에 비퇴사

량이 쌓여 이로 인해 감소된 유효저수용량을 추정하고자 

하였다. 측량을 이용한 실측 비퇴사량을 기준으로 건설교통

부(1992)에서 제안한 경험공식 및 비퇴사량을 추정할 수 

있는 다중회귀모형을 구축하여 산정된 비퇴사량을 비교하

였다. 또한, 2020년 피해가 발생한 64개소의 저수지에 적

용하여 잠재적인 붕괴 원인을 파악하고자 하였다. 따라서 

본 연구의 주요 연구결과는 다음과 같다.

(1) 경상남도 밀양시에 위치한 가곡 저수지 등 10개소의 

지자체 제원정보 대비 가곡(380.2%), 내곡(1.5%), 운정

(4.9%), 삼손(9.7%) 저수지는 유효저수용량이 증가하였고 

저수용량 변화사업 등을 미실시한 대곡(-51.3%), 덕암

(-32.2%), 용포(-55.3%), 오치(-16.2%), 가곡2(-40.3%), 

우곡2(-17.7%) 저수지의 유효저수용량은 감소하였다.

(2) 실측에 의한 저수지 퇴사량 산정 결과, 대곡 저수지의 

퇴사량은 14.88(), 덕암 저수지의 퇴사량은 

25.74(), 용포 저수지의 퇴사량은 11.31

(), 오치 저수지의 퇴사량은 27.38(), 

가곡2 저수지의 퇴사량은 26.32(), 우곡2 저수지

의 퇴사량은 22.69()로 산정되었다.

(3) 4가지 경험공식을 이용하여 산정된 비퇴사량을 비교

한 결과, 건설교통부(1992)에서 제안한 경험공식의 오차가 

최저 1.29()부터 최고 5.13()으로 가

장 낮았다. 또한, 비퇴사량을 종속변수로 설정하고, 총 5가

지 유역면적(A, ), 유효저수용량(C, ), 연평균 강우량

(P, mm), 평균경사(S, %), 준공년도(Y, year)를 독립변수로 

이용하여 다중회귀모형을 구축하였다. 다중회귀모형으로 비

퇴사량을 산정한 결과, 오차가 최저 0.21()부터 

최고 2.13()으로 경험공식보다 오차가 더 낮음

을 파악하였다.

(4) 2020년에 피해가 발생한 64개소 저수지를 대상으로 

다중회귀모형을 이용하여 비퇴사량으로 인해 저수지의 감

소한 유효저수용량을 추정한 결과, 0.21(%)부터 16.56(%)

까지 유효저수용량이 감소한 것으로 파악되었다. 또한, 월

류 피해가 발생한 저수지의 비퇴사량은 파이핑 피해 등이 

발생한 저수지의 비퇴사량 보다 상대적으로 높았다.

시간이 지남에 따라 저수지 바닥에 비퇴사량이 쌓이면 저

수지의 유효저수용량이 감소되고 이로 인해 저수지가 월류 

할 수 있는 확률이 증가가 된다. 한국수자원공사에 따르면 

국내 다목적댐은 10년을 주기로 퇴사량 조사를 실시하며, 

실측 퇴사량이 설계퇴사량을 초과할 경우에 5년 주기로 실

시하도록 명시하고 있다. 그러나 소규모 농업용 저수지의 

경우에는 그렇지 못하고 있는 실정이다.

국내에서는 저수지에 대하여 안전점검 및 정밀안전진단

을 시행하고 있으나, 모든 저수지에 대하여 시행하기에는 

불가능한 상황이고 우선순위를 정하기에도 어려움이 있다. 

따라서, 본 연구결과를 활용하여 저수지의 잠재적인 붕괴 

원인을 파악하여 고려한다면, 저수지의 시설물 안전검점 및 

정밀안전진단에 효율적인 관리 및 계획을 수립하는데 유용

할 것으로 판단된다.
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