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요 지

하천의 이용과 관리적 측면에서 가장 빈번하게 발생하는 하도의 직선화, 홍수량의 변화, 하상

굴착, 하폭의 확대․축소 및 횡단구조물 등은 중규모 스케일의 하천지형을 인위적으로 교란시키는

대표적인 사례이다. 따라서, 이러한 인위적 교란은 하천생태계의 기반인 하천의 물리적 구조를 크

게 변화시키므로 하도지형의 응답방향을 규명할 필요가 있다.

하천․유역의 지형은 여러 가지 스케일의 지형단위가 조직화되어 있는 것이므로 대(大)․중

(中)․소(小)의 3가지 스케일 지형단위로서 계(系, system)를 계층화하고, 작은 계층의 계(系)에서

는 큰 계층의 계(系)를 고정적인 경계조건으로 하여, 그 내부의 여러 가지 특징이나 변화를 규정

하는 주요 인자를 이용하여 분석해야 한다.

또한 대(大) 스케일은 유역스케일의 지형스케일이며, 하도의 수계망이나 하도종단형 형상 등이

다. 중(中) 스케일은 segment에서 reach 스케일의 지형이며 사행형상, 하천 폭 등이다. 소(小)스케

일은 수심의 10배 정도이하의 지형스케일이며, 소규모 하상파 등의 미지형(微地形)이다.

따라서, 본 연구에서는 남강과 황강을 대상하천으로 유량 조절과 유사공급이 차단되는 댐하류

및 골재채취와 같은 인위적 교란요인에 의한 중규모(segment scale) 하도지형의 변화와 응답방향

을 조사, 분석하였다.

연구결과 유량 및 유사공급량의 변동의 크기에 따라 전체적인 하상저하와 더불어 사주와 소가

소멸되면서 여울과 소가 사라지는 현상이 동조하는 것으로 분석되었으며, 하상의 평탄화에 의하여

저수로의 폭이 넓어져 복열사주가 발달하면서 수심 및 유속의 다양성이 감소되는 것으로 분석되

었다.

핵심용어 : 하도지형, 중규모 하도, 유량조절, 유사공급, 하도지형의 응답방향
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1. 서 론

치수사업이이 본격화한 1970년대 이후부터 현재에 이르기까지 하도에 미치는 주요한 인위적 작

용으로서 댐 건설, 골재채취, 하천정비 등이 있으며, 인위적 교란은 작용시간이 비교적 짧기 때문

에 이것을 하천에 작용하는 인위적 impact라고도 한다. 방수로나 첩수로의 굴착은 치수사업의 초

기부터 행해졌고, 남강댐 사천만 방수로 및 대구 신천 등의 사례가 있다. 범람재해 방지를 목적으

로 진행된 제방증축은 저수로만재유량 규모이상의 홍수발생시의 고수부 위의 유속증대, 저수로의

수심과 유속증대를 초래하였다.

유량, 유입토사량의 변화를 초래하는 대댐(wash load 이상의 토사를 포착할 수 있을 정도로 제

체 높이가 높은 댐)의 축조는 1970년대부터 시작되어 오늘에 이르고 있다. 댐 건설은 토사재해 방

지를 위하여 시행된 사방사업의 진척과 함께 주로 1970～1990년대에 걸쳐 하도로의 토사공급 감

소시키고 있다. 또한 대댐은 홍수파형을 변화시키고, 일반적으로 홍수첨두유량을 감소시켜 홍수유

량을 평활화시킨다. 댐의 저수지는 용량이 크기 때문에 홍수유량을 감소시킴으로써 평균년최대유

량도 크게 감소하였다. 이외에도 인위적 교란은 산간부의 토지이용의 변화, 저수로 굴착․확폭,

취수언․하상유지공 설치, 고수부의 이용 등이 있다.

2. 인위적 교란에 대한 하도응답

2.1 하상굴착에 따른 하도응답

1970년대부터 시행된 5대강 유역종합개발사업과 동시에 건설골재로서 하상이 굴착된 하천이 많

다. 국가하천에서는 평균하상고에 1.0m 이상 저하한 하천이 많다. 이 기간은 또 상류의 사방공사

나 댐건설이 동시에 시행된 시기이고 이들의 영향이 복합적으로 하도에 나타나고, 하상굴착이 하

도특성에 어떤 영향을 미치는가를 검증하는 것이 필요하다. 거의 동일경사를 가지는 하나의

segment에서 저수로 폭을 변화시키지 않고 하상고를 거의 같도록 저하시킨 경우에는 segment내

의 경사도 변함이 없고, 따라서, 평균년최대유량 정도의 홍수시 하상에 작용하는 소류력도 변하지

않기 때문에 그 하도특성을 크게 변화시킬 것으로는 생각되지 않는다. segment 1의 하천에서는

굴착량에 따라서 평균하상고가 저하하고, 최심하상고도 이 저하량과 거의 같은 정도 저하할 것이

다. 저수로 또는 제방부근의 하안 및 제방의 침식방지를 위하여 굴착하지 않는 경우 홍수량이 변

하지 않으면 하안단구 모양의 하안부의 재료는 하상재료와 거의 같기 때문에 홍수가 발생하면 침

식된 원 하천폭으로 원상회복되는 방향으로 변화하지는 않는다. 댐군의 건설에 의하여 홍수유량의

감소가 있는 하천에서는 하천굴착과 더불어 안정적인 복단면하도로 되어 있다. 저수로의 굴착은

큰 홍수시의 저수로부의 수심을 증가시키기 때문에 수충부 등의 세굴심은 크질 것이다. 고수부는

물이 침수하는 빈도, 수심이 감소하기 때문에 segment 2, segment 3에서는 고수부지상의 토사 퇴

적속도(고수부지의 상승속도)의 감소, 퇴적물의 세립화 경향이 나타난다.

2.2 공급토사량 감소에 대한 하도응답

상류 산지유역에서 공급토사량․질을 급격히 변화시킨 요인, 예를 들면 저수지의 출현, 대댐 등

의 토사제어 구조물이 건설된 곳에서 하상의 평형상태가 붕괴되고, 하나의 segment내에 새로운

토사공급환경에 대응한 작은 segment가 형성되어 경과시간에 따라 그 segment의 길이가 길어진

다. 그림 1과 같이 상류 산지유역에서 모래와 사리(砂利) 성분의 대부분을 퇴적시키는 저수지, 댐

이 출현한 경우 그 상류유역으로부터 토사의 공급이 행해지지 않는다. 이 상황에 있어서 최종적인

segment 2-2로의 모래 공급량은 대략 식(1)로 생각할 수 있다. 여기서, 는 언지호, 댐호 출현

전의 segment 2-2로의 모래공급량,  는 출현후 segment 2-2로의 모래공급량, 는 산지부 유
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역면적, 는 언지호, 댐호 상류의 유역면적이다.

≒


 (1)

이 식은 유역내에서의 모래 생산량의 장소적 차이가 작은 경우를 전제로 하고 있다. 또한 모래

생산원으로부터 segment 2-2 상류단까지 구간의 하도에 모래가 저류되고 있기 때문에 그림 1 및

그림 2의 로부터  로 변화할 때는 일정기간을 필요로 하며, segment 1 또는 2-1의 토사의

공급량에 대해서도 같다고 할 수 있다.

그림 1. 구조물이 공급토사량에 미치는 영향 그림 2. 공급토사량 감소 기간

2.3 홍수량의 감소에 대한 하도응답

대댐의 건설은 하류의 홍수유량을 저하시키지만, 우리나라의 댐은 저류량이 크기 때문에 평균년

최대유량을 대폭적 변화시키고, 또한 충적하천의 하천개수가 활발하게 시행된 경우도 있으며, 홍

수유량의 감소에 의한 충적하천의 하도지형이 어떻게 변했는가를 동시에 정량적으로 판단할 수

있는 자료가 적다. 그렇지만 지방하천 이상의 하도구간에 저수로 폭은 여러 가지 요인에 의해

1960년대 이전의 하도 폭보다 좁아진 하천이 많다. segment 1의 하천에서 홍수량이 감소하면 사

주의 침수빈도가 감소하고, 사주의 표고가 높은 곳에 세립분이 퇴적하기 쉬워 초본류가 진입하며,

그곳에 세사․중사가 포착되어 비고(比高)가 증가하며, 실트까지도 포착되면 침수되어도 쉽게 식

생파괴가 진행되지 않아 사주의 중도화, 하안 부근 사주의 고수부화, 수림화가 진행되는 것으로

나타났다.

3. 하천의 댐하류 및 골재채취에 대한 하도응답

댐에 의한 하류의 홍수량 조절 및 유사공급차단은 하류 하천구간의 물리적 특성을 장기간에 걸

쳐서 변화시킨다. 우리나라의 다목적댐은 대댐으로서 하천유역면적 중 댐유역이 차지하는 비율이

상당히 높아 남강댐은 66%, 합천댐은 69%로서 홍수시 비유량의 개념을 적용하면 유역면적의 비

율에 해당되는 유량이 어떤 형태로던 영향을 받는다. 남강댐과 합천댐의 현황은 표 1과 같다.

구 분
남강 황강

비 고
전유역 남강댐 전유역 합천댐

유역면적(km
2
) 3467.52 2285.0 1344.19 928.35

댐유로연장은
하구로부터 거리

유로연장(km) 189.83 78.75 111.00 51.36

표 1 남강댐 및 합천댐의 현황
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표 2는 남강댐과 합천댐의 계획홍수량 및 퇴사량 자료를 나타낸 것으로서 홍수량 조절율이 크

고 유사의 포착율이 아주 높아 댐 하류구간에 큰 영향을 미침을 짐작할 수 있다. 또한 유사공급의

차단으로 댐하류 구간은 작은 입경의 하상재료가 소류되어 장기 하상저하가 발생하므로써 여울과

소가 사라지면서 하상경사가 완만해지는 것으로 조사되었으며, 특히 댐 직하류 구간에서 하상저하

가 크게 발생함을 알 수 있다. 그림 3은 남강댐의 일평균 홍수유입량 1,000(m
3
/s) 이상의 경우 본

류 방류량과 합천댐의 400(m
3
/s) 이상의 경우 본류방류량을 나타낸 것으로서 유입량에 비하여 방

류량이 급감소함을 알 수 있다.

그림 4～7는 남강댐 및 합천댐 하류구간의 최심하상고의 변동량을 나타낸 것으로서 댐 직하류

구간에서 하상저하가 현저하게 발생하였으며, 저수로폭의 변화를 나타낸 것이다.

구 분
계획홍수량

비유사량(m3/km2/yr) 비퇴사량(m3/km2/yr)
유입량(m

3
/s) 방류량(m

3
/s)

남강댐 10400 800 397(포착율 97%) 350

합천댐 4840 1790 710(포착율 97%) 689

표 2. 남강댐 및 합천댐의 계획홍수량 및 비퇴사량

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

2
0
0
0
-
0
7
-
1
5

2
0
0
0
-
0
8
-
2
7

2
0
0
0
-
0
9
-
1
6

2
0
0
1
-
0
7
-
1
2

2
0
0
2
-
0
8
-
0
7

2
0
0
2
-
0
8
-
1
0

2
0
0
2
-
0
8
-
1
5

2
0
0
3
-
0
5
-
3
0

2
0
0
3
-
0
7
-
0
7

2
0
0
3
-
0
9
-
1
2

2
0
0
4
-
0
8
-
1
8

2
0
0
4
-
0
8
-
2
3

2
0
0
6
-
0
7
-
1
0

2
0
0
6
-
0
7
-
1
8

2
0
0
7
-
0
8
-
0
8

2
0
0
7
-
0
9
-
0
2

2
0
0
7
-
0
9
-
1
5

2
0
0
9
-
0
7
-
1
5

관 측 일

유
량

(Q
)

유입량 본류방류량

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1
9
8
9
-
0
7
-
1
7

1
9
8
9
-
0
7
-
2
6

1
9
8
9
-
0
7
-
2
9

1
9
9
3
-
0
7
-
1
3

1
9
9
7
-
0
7
-
0
6

1
9
9
8
-
0
8
-
1
6

1
9
9
8
-
0
9
-
3
0

1
9
9
9
-
0
9
-
2
3

2
0
0
0
-
0
8
-
0
4

2
0
0
0
-
0
9
-
1
5

2
0
0
1
-
0
6
-
2
5

2
0
0
2
-
0
8
-
0
8

2
0
0
2
-
0
8
-
1
3

2
0
0
2
-
0
8
-
3
1

2
0
0
3
-
0
5
-
3
0

2
0
0
3
-
0
7
-
1
0

2
0
0
3
-
0
7
-
1
3

2
0
0
3
-
0
9
-
1
2

2
0
0
4
-
0
8
-
1
8

2
0
0
4
-
0
8
-
2
3

2
0
0
5
-
0
8
-
0
3

2
0
0
6
-
0
7
-
1
8

2
0
0
7
-
0
8
-
0
8

2
0
0
7
-
0
9
-
0
5

2
0
0
7
-
0
9
-
1
5

2
0
0
7
-
0
9
-
1
7

관 측 일

유
 량

 (
Q

)

유입량 총방류량

그림 3. 남강댐 및 합천댐의 유입량과 본류 방류량의 변화
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그림 4. 남강댐 최심하상고의 변동

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
Distance form downstream(km)

Ch
an

ne
l w

idt
h(

m)

1983년도 1992년도 2007년도

그림 5. 남강댐 저수로폭의 변동
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그림 6. 함천댐 최심하상고의 변동
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그림 7. 합천댐 저수로폭의 변동

4. 결 론

댐건설 및 골재채취로 인한 인위적 교란이 동시에 가해진 하천에서 하도지형의 물리적 응답이

어떻게 진행되는가를 평가하기 위하여 남강댐과 합천댐 하류구간에 대하여 조사ㆍ분석한 결론은

다음과 같다.

댐 하류에 대한 홍수량 조절과 유사 공급량 차단이 아주 큰 것으로 분석되었으며, 이러한 급격

한 물리적 외력의 변화로 인하여 하류의 하도지형 특성이 크게 변화되었다고 판단된다.

댐 직하류 구간에서는 최심하상고의 변동이 감소함으로써 여울과 소의 구분이 없어지고, 장기적

인 하상저하로 인하여 하상경사가 완만해지는 것으로 나타났으며, 방류량의 급격한 감소로 인하여

저수로폭이 감소하는 것으로 분석되었다. 또한 유사 공급량의 급격한 감소, 특히 소류사량의 급감

소로 인하여 댐 직하류는 사주의 형성이 이루어지지 않으므로써 여울-소의 단위하상의 출현빈도

가 미미하여 하천생태계의 기반이 획일화되는 것으로 판단된다.

댐에서의 유사포착으로 하류에는 실트와 점토 등의 미립자가 자갈 등의 굵은하상재료 사이에

퇴적되는 것으로 나타났으며, 댐 직하류 구간에서는 모래하천 구간이 자갈하천으로 장갑화되는 현

상도 조사되었다. 결론적으로 댐 건설로 인하여 직하류 하천에서는 극심한 하천의 인위적 교란의

결과가 나타나므로 향후 보다 상세한 조사와 그에 따른 대책이 절실한 실정이다.
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