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ABSTRACT: This study analyzed morphological changes in the Singwangcheon and Naengcheon streams in Pohang caused 
by flooding due to Typhoon Hinnamnor. Analysis of the changes in river channel area from the past to recent times using 
aerial photos and drone-taken images showed that the river width had gradually decreased since the 1960s. However, after 
the flood, the river width increased again. Changes in the river cross-section before and after the flood show that a large 
amount of coarse sediment was deposited inside the river bend while the outer bank was eroded. The water levels calculated 
using HEC-RAS for the pre-flood cross-section based on the flood frequency discharges and estimated discharge from Oer 
Reservoir were significantly lower than the observed water level, which means that the cross-sectional change was not 
considered. The results of this study suggest that it is necessary to consider cross-sectional changes due to sediment transport 
when estimating the flood level of small and medium-sized mountain streams, and it is needed to investigate the geomorphic 
changes after floods.

KEYWORDS: Channel change, Flood, Mountain streams, Typhoon Hinnamnor

요  약: 본 연구에서는 태풍 힌남노에 의해 발생한 홍수로 인해 초래된 포항 신광천 및 냉천 하도의 지형 변화를 분석하였다. 

항공사진 및 드론 영상을 이용하여 과거로부터 최근까지 하도의 평면적 변화를 분석한 결과 1960년대 이래로 하폭이 점차 감소였으나 

홍수 이후 하폭이 다시 증가한 것으로 나타났다. 드론 및 현장 조사를 통한 홍수 전후의 단면 변화를 보면 만곡부 내측에 다량의 

토사가 퇴적되었고 외측에서는 하안 침식이 발생하였다. 오어저수지의 자료와 빈도홍수량을 이용하여 홍수 전 단면을 기초로 

HEC-RAS를 이용하여 산정한 홍수위는 실제 관찰된 수위에 비해 크게 낮았는데, 이는 홍수로 인한 단면 변화가 반영되지 않은데 

기인한 것으로 판단된다. 본 연구의 결과를 고려할 때 중소하천의 홍수위 산정 시 토사 운반으로 인한 단면 변화를 고려하는 

것이 중요하며 홍수 직후의 지형학적 변화를 조사하는 것이 필요하다.

핵심어: 하도 변화, 홍수, 산지 중소하천, 태풍 힌남노
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1. 서 론

최근 들어 하천의 홍수 피해는 산지 중소하천을 중심

으로 발생하고 있다. 2000년 이후로 대표적인 사례를 

보면 2002년 태풍 루사 때는 속초, 강릉, 동해의 중소하

천을 중심으로 홍수 피해가 발생하였고 (Kim et al. 

2002, Park 2002), 2003년 태풍 매미 때는 강원, 경남, 

경북 지역에서 (WEC 2003), 2006년 집중호우 및 태풍 

에위니아 때는 남해안, 영남, 강원 영서지방에서(Jun 

2006), 2019년 태풍 미탁 때는 영덕, 울진, 삼척의 동해

안 중소하천에서, 2022년에는 태풍 힌남노 때는 포항

과 경주 지역 하천에서, 그리고 2023년 7월 장마 때는 

경상북도 북부 예천, 영주의 산지하천을 중심으로 홍수 

및 집중호우 피해가 발생하였다.

산지 중소하천은 평지 하천에 비해 하상조도, 유수저

항, 난류정도 등이 크고 기반암 돌출부 등이 섞여 있어 

지형이 복잡하다(Park and Shin 2011, Shin et al. 

2012). 산지하천은 경사가 급하고 구속된 골짜기를 흐

르는 특성을 지니며 이에 따라 집중호우 시 급격한 홍수

류가 발생하여 하안을 침식한다. 그에 따라 하천에 인

접한 도로, 옹벽, 건물 등이 붕괴되고 제방과 호안이 유

실되는 피해를 일으킨다. 또한 상류 및 주변 사면의 산

사태가 동반되어 다량의 토사와 유목이 공급되고 하상

재료의 한계소류력을 초과하는 빠른 홍수류에 의해 운

반되면서 하상의 변동을 일으키고 교량 등에 집적될 경

우 단면을 폐색하여 수위 상승과 홍수 피해를 가중시킨

다 (Kim et al. 2007).

국내에서 산지 중소하천의 홍수에 관한 수리학적인 

조사 연구는 Shin et al. (2012), Park et al. (2014), Jun 

(2013) 등의 사례가 있다. 홍수로 인한 하도 변화 양상 

등 지형학적인 분석을 다룬 것은 홍수에 의한 측방 이동

을 다루는 Lee et al. (2022)의 사례가 있으며, 그 외에 

홍수 피해조사로 실시된 사례 (Kim et al. 2002, Park 

2002 WEC 2003, Jun 2006)가 주를 이루고 있다. 이러

한 조사, 연구를 제외하면 대체로 홍수로 인한 지형학

적 변화를 고찰한 연구는 상대적으로 많지 않다. 그 이

유는 여러 가지가 있겠지만, 그 중 하나는 홍수 후 하천 

변화에 조사보다는 당면한 피해 복구와 하도 정비가 우

선되기 때문이다. 다만 이에 따라 역으로 홍수 후 하도 

변화에 대한 사실적 자료 축적이 어려워 기왕 홍수에 의

한 하도 변화가 하천 설계와 관리에 충분히 반영되기 어

려운 실정이다.

이러한 배경에서 본 연구에서는 2022년 9월 내습한 

태풍 힌남노로 인한 홍수 피해가 발생한 포항 신광천과 

냉천을 대상으로 과거의 하도 변화를 살펴보고 아울러 

힌남노 홍수 직후에 발생한 하도 변화에 대해 지형학적, 

수리학적 분석을 수행하고자 한다.

2. 태풍 힌남노에 의한 강우

2022년 제11호 태풍 힌남노는 8월 28일 북위 25.8도, 

동경 149.5도에서 제22호 열대저압부로 발생하였으며 

같은 날 21시에 태풍으로 발달하였다 (Fig. 1). 태풍 힌

남노는 9월 6일 03시에서 12시 사이에 대한해협을 거

쳐 부산 부근에 잠깐 상륙하였다가 동해안으로 빠져나

갔으며, 같은 날 21시에 북위 44.4도, 동경 136.7도에서 

온대저기압으로 변질되어 소멸하였다. 부산 부근 통과 

시 중심기압은 955 hPa, 최대풍속은 초속 40 m/s였으

며, 강풍반경은 400 km에 달하는 강한 태풍이었다.

Fig. 1. Typhoon Hinnamnor at 23:00 5th Sep. 2022 (KMA 
Weather Data Service 2023).
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Fig. 2. Rainfall of 6 hours on 6th Sep, 2022 at Pohang 
Meteorological Station.
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태풍 힌남노는 냉천과 신광천 유역을 포함한 포항 지

역에서 단기간에 많은 비를 뿌렸다. Fig. 2는 2022년 9월 

6일 기상청 포항 관측소의 시간별 강우량과 누적 강우량

을 나타낸다. 9월 5 - 6일 중 1시간 최대 강우량은 81.3 

mm이며, 2시간, 3시간, 6시간 강우량은 각각 150.3, 

213.6, 315.3 mm로 한국 확률강우량도 (HRFCO 2023) 

및 신광천 하천기본계획 (Gyeongsangbuk-do 2019)를 

참고하면 200년 빈도 확률강우량을 초과하는 것으로 나

타났다.

3. 연구 지역 및 방법

3.1 연구지역

본 연구의 대상 하천은 포항시 남구의 냉천과 신광천

이다 (Fig. 3). 냉천은 포항시 남구 오천읍 진전리에서 

발원하여 북쪽으로 유하하여 동해로 유입한다. 유로연

장은 19.12 km, 유역면적은 79.40 km2이며, 하상경사

는 1/162 - 1/65이다 (Gyeongsangbuk-do 2023). 신광

천은 냉천의 제1지류로, 포항시 남구 오천읍 항사리에

서 발원하여 북쪽으로 유하하여 냉천의 좌안으로 합류

한다. 유로연장은 12.70 km, 유역면적은 29.37 km2이

며, 하상경사는 1/100 - 1/31이다 (Gyeongsangbuk-do 

2019). 냉천 및 신광천 유역의 지질은 주로 중생대 불국

사 화강암이다.

하천기본계획에 따르면 냉천 하상재료의 입경은 D60 

기준 0.26 - 18.2 mm이며, 신광천은 4.7 - 20.9 mm이다. 

하지만 실제 하천에서 답사 시 여러 지점을 관찰한 결과 

이보다 조립질의 잔자갈 및 호박돌이 분포하는 것으로 

나타났다. 이에 홍수 이후 2023년 3월 냉천 용산리 현장 

조사를 통해 무작위로 50개의 하상재료를 샘플링하여 

측정한 결과 D60은 61.8 mm, D50은 60.0 mm로 나타났

다. 그러므로 두 하천은 전형적인 호박돌 자갈하천으로 

볼 수 있다.

연구 지점은 냉천의 용산리와 신광천의 항사리, 문덕

리이다. 냉천과 신광천은 개수율 100%의 하천으로, 세 

지점 모두 제방이 축조되어 있다. 용산리는 냉천 하구

에서 약 8.4 km 상류에 위치하며, 양안으로 제방이 축

조되어 있으며 제내지 좌안에는 아파트가 위치한다. 항

사리는 오어저수지 하류에 위치하며 양안에 제방이 축

조되어 있으며, 제내지에는 펜션 등의 근린시설이 존재

한다. 문덕리 지점은 신광천과 냉천의 합류점 구간에서 

500 m 상류에 위치하며, 우안 제내지에는 공장 등이 위

치한다.

세 지점은 모두 2022년 9월 6일에 태풍 힌남노로 인

한 홍수 피해가 발생한 지역이다. 냉천의 용산리는 좌

안에 하안침식이 발생하여 아파트 하부의 축대가 드러

났다. 해당 구간은 냉천이 완만하게 만곡하는 수충부에 

위치한다. 신광천 항사리는 하천이 U자형으로 만곡하

는 구간이며, 우안 수충부에서 발생한 하안침식으로 침

수 및 건물이 주저앉는 피해가 발생하였다. 문덕리는 

하천이 완만하게 만곡하며, 우안 수충부에 하안침식이 

발생하여 공장이 일부 붕괴되었다 (Fig. 4). 

Fig. 3. Map of the study area.

Fig. 4. Photos of the study sites taken after flooding by 
Typhoon Hinnamnor (a) Yongsan-ri (b) Hangsa-ri (c) 
Mundeok-ri.
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3.2 자료 및 방법

3.2.1 자료 수집

태풍 힌남노 피해 지역의 하도 변화를 분석하기 위해 

사용한 자료는 항공사진, 정사영상, 드론 영상이다. 항

공사진 및 정사영상은 국토지리정보원 (www.ngii.go.kr)

에서 제공하는 자료를 사용하였다 (Table 1 and Fig. 5). 

냉천 용산리는 1969년 항공사진과 2011년, 2021년의 

정사영상을 활용하였다. 신광천 문덕리는 1969년, 1982

년 항공사진과 2011년, 2021년 정사영상을 이용하였

으며, 항사리는 1969년, 1982년, 1992년 항공사진과 

2011년, 2021년 정사영상, 그리고 드론 영상을 사용하

였다. 다만, 용산리와 문덕리의 경우 군부대와 인접하

여 보안상의 이유로 항공사진이 제공되지 않는 기간이 

존재한다.

드론 영상은 항사리 지점에서만 촬영하였으며, 문덕

리와 용산리에서는 촬영하지 못하였다. 촬영은 태풍 힌

남노로 인한 홍수 발생 직후인 2022년 9월 6일 항사리 

지점에서 수행하였다. 촬영된 드론 영상을 바탕으로 항

사리 지점의 수치표면모델 (DSM, digital surface model)

을 제작하였다. 촬영에는 DJI Phantom 4 드론이 이용

되었으며, 빌트인 카메라 (모델 FC-330, FOV94°)로 

촬영하였다. 비행 어플리케이션은 DJI GO 4를 이용하

였다. 해당 지역은 홍수 직후 무선통신이 끊어져서 자동

항법 촬영이 되지 않아 수동으로 드론을 조작하면서 중

첩도를 고려하여 영상을 촬영하였다. 긴급한 홍수 피해 

조사로 인해 별도의 지상기준점 (GCP, ground control 

point) 측량을 실시하지 못하였는데, 이 경우 약 1.5 m

의 수직 오차가 발생할 수 있는 것으로 알려져 있다 (Cho 

et al. 2020). 이에 드론으로 제작한 DSM의 수직 오차

를 줄이기 위해 촬영된 드론 영상을 국토지리정보원에

서 제공하는 DEM을 이용하여 홍수 전후 변화가 없다

고 판단되는 하천 주변의 아스팔트 포장 도로, 콘크리

트 블록으로 포장된 주차장 등을 대상으로 카카오맵 등

Table 1. Aerial photographs and orthogonal images used in the study

Year Type Map sheet Scale Resolution

1969 Aerial photograph 36914 1:12,500 1200 dpi

1982 Aerial photograph 35902 1:20,000 1200 dpi

1992 Aerial photograph 35902 1:20,000 1200 dpi

2011 Ortho-rectified image 35902025 - 27 - 0.51 m/px

2021 Ortho-rectified image 35902025 - 27 - 0.25 m/px

2022 Ortho-rectified image from a drone This study - 0.04 m/px

Fig. 5. Aerial and drone photos of Hangsa-ri at different times. Channel areas are shown as polygons.
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에서 제공하는 로드뷰를 확인하여 수 개의 평평한 지점

을 고른 후 고도값을 찾아 이를 GCP로 활용하여 후보

정하였다. 항공영상의 합성과 DSM 구축은 DroneDeploy 

소프트웨어를 이용하였다. 이 방법의 타당성을 추가로 

확인하기 위해 2023년 9월에 항사리 지점에서 동일한 

방식으로 드론 촬영 후 VRS GPS로 측량한 좌표로 

GCP를 삼아 DSM을 구축하였다. 동일 단면을 DSM과 

광파 측량기로 실측한 단면과 비교하여 유사한 결과를 

얻었다.

3.2.2 지형변화 분석 방법

홍수로 인한 하도 변화를 파악하기 위해 GIS 소프트

웨어를 이용하여 각 연도의 항공사진과 홍수 직후 촬영

한 드론 영상을 이용하여 자갈 및 모래 등으로 피복되어 

하도로 판단되는 범위를 디지타이징하였다. 생성된 폴

리곤을 바탕으로 하도의 형태적 변화를 분석하였다 

(Fig. 5). 또한 양안의 경계를 기준으로 하도 중심선을 

추출한 후 하도 중심선의 길이와 폴리곤 면적을 이용하

여 구간의 평균 하폭을 계산하였다.

홍수 전과 직후, 복구 후 단면의 비교를 위해 하도 단

면 자료를 수집하였다. 하도 단면은 하천기본계획 자료

와 드론 영상에서 제작된 DSM에서 추출한 단면, 현장 

실측을 통해 측정된 단면 등 3가지 자료를 이용하였다. 

단면은 총 4개 지점에서 추출하여 비교하였다. 냉천 하

천기본계획의 용산리 (8+400) 단면, 신광천 하천기본

계획의 항사리 (2+600, 2+700)와 문덕리 (0+500) 단면 

등이다. 문덕리와 용산리는 측량이나 드론 촬영을 못하

여 홍수 당시 촬영한 사진과 현장 관찰을 기반으로 홍수 

직후의 단면을 추정하였다. 복구 후 단면은 현장을 

2023년 3월에 재방문하여 토탈스테이션을 사용해 측

량하였다.

3.2.3 수리학적 분석 방법

세 곳의 연구 지점 중 홍수로 인한 하도 변화가 가장 

크게 발생한 신광천 항사리 지점을 대상으로 수리학적 

분석을 실시하였다. 힌남노 내습 시간에 수집된 농어촌

공사 오어저수지의 5분 수위 변화 자료를 수집하였다. 

오어지의 수위와 저수량 변화 자료를 이용하여 초당 저

수량 변화로 환산하여 신광천의 첨두 유량을 추정하였

다. 이렇게 추정한 첨두 유량과 계획홍수량 (80년 빈

도), 그리고 오어저수지의 홍수 조절을 고려한 산정된 

최대 빈도 홍수량인 200년 빈도 홍수량 등 3가지 유량

을 상류단 경계조건으로 HEC-RAS로 1차원 정상류 모

의를 실시하였다. 이 중 200년 빈도 유량의 경우 빈도 

홍수량은 빈도 강우량과 일치하지 않지만, 관측된 포항 

관측소의 최대 강우량이 200년 빈도 이상인 점을 고려

하여 발생 가능한 최대 유량을 고려하기 위해 택하였다. 

하류단은 수위관측소가 없으므로 normal depth 기준

으로 하였으며, 조도계수는 하천기본계획의 값을 사용

하였다.

4. 결 과

4.1 1969년 - 2022년 하도 변화

1960년대부터 최근까지 세 지점 모두 하도 경계 및 

하폭이 시간의 흐름에 따라 감소하였다. 하지만 태풍 

힌남노로 인한 홍수 이후에 하폭이 다시 증가하였다. 

1969년의 경우 본격적인 하천변 개발이 이루어지기 전

으로 항공사진은 뚜렷하지는 않지만 당시의 지도를 참

Fig. 6. Change in channel boundary at Mundek-ri and 
Yongsan-ri.

Fig. 7. Change in channel boundary at Hangsa-ri.
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고해 보면 신광천의 저수 유로는 폭이 좁은 반면 상대적

으로 넓게 발달한 곡저부를 확인할 수 있다. 이는 현재 

확인할 수 있는 하상재료를 고려하면 대부분 자갈로 덮

여 있는 나지 사주에 해당한다. 이 시기에는 하도 경계 

(초록색)가 가장 넓었으며, 이후 점차 좁게 변형되었다. 

신광천 문덕리의 경우 하도의 경계가 현재에 비해 상당

히 넓은 것으로 나타났다. 하지만 이 지점은 홍수터가 

넓게 발달한 곳으로 1992년부터 2021년까지는 제방 

축조 후 거의 하도 면적이 비슷하게 유지되었으며, 2022

년 태풍 힌남노 홍수 이후에 우안 쪽 하안침식으로 하폭

이 확장되었다. 냉천 용산리의 경우 1969년에는 지금

에 비해 다소 하폭이 넓었으나 역시 제방 축조 후 2021

년까지 하도 면적이 유지되다가 2022년에 좌안의 하폭

이 증가하였다 (Fig. 6). 

항사리의 경우 2021년까지는 하도 면적의 감소 경향

이 뚜렷하다가 태풍 힌남노 홍수 이후 급격하게 다시 증

가하였다 (Figs. 5 and 7). 현재와 같은 제방이 없던 1969

년 양안으로 넓은 하도 경계를 보이다가, 1982년 하도 

면적이 감소하고 1992년 제방 축조 이후로도 하도 면적

이 계속 감소하였다. 2011년 항공사진에서는 하도 내

부에 식생이 활착하면서 수역 자체는 좁고 불연속적인 

모습을 보인다. 2021년에는 식생 제거로 하도의 면적

이 다소 증가하였다. 태풍 힌남노 직후인 2022년에는 

하도 면적이 다시 증가하였는데, 이는 우안의 하안침식

에 의한 결과이다. 침식이 집중된 우안의 펜션 대지를 

포함한 지역에서 2021년에 비해 힌남노 홍수 후 하안침

식이 일어난 면적은 11,209 m2에 달하였다. 태풍 힌남

노에 의한 홍수로 우안 제방의 하부가 침식됨에 따라 하

천이 과거의 형태로 되돌아가는 모습을 보였다.

하도 면적 감소에 따라 하폭도 감소하였다. 냉천 용

산리의 1969년 평균 하폭은 97.6 m이었으나, 2011년 

49.2 m로 약 절반으로 감소하였다. 2021년에도 53.3 m

로 비슷한 하폭을 보이다가 태풍 힌남노 이후 72.4 m로 

증가하였다. 신광천 문덕리 또한 1969년 평균 하폭은 

195.0 m였으나, 1982년 68.6 m로 평균 하폭이 감소하

였다. 그러나 태풍 힌남노 이후 84.5 m로 평균 하폭이 

증가하였다. 항사리의 경우 1969년 평균 하폭은 88.3 m

였으나, 1982년 42.1 m로 감소하였고, 2021년에는 

23.8 m로 1969년 대비 27%의 평균 하폭을 보였다. 그

러나 태풍 힌남노 내습 시 발생한 홍수로 평균 하폭이 

51.5 m로 증가하였다.

4.2 홍수 전후 단면 비교

태풍 힌남노에 의해 발생한 홍수는 하도의 단면 형태

도 크게 변화시켰다 (Fig. 8). 드론 촬영으로 DSM을 제
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Fig. 8. Cross-section form of the study sites before and after (2022) the flood with computed and observed water levels. 
Yongsan-ri and Mundeok-ri cross-sections are assumed based on field investigation, while those of Hangsa-ri are 
extracted from drone-based DSM after the flood.
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작하여 단면을 추출한 항사리를 제외하면 태풍 힌남노 

홍수 직후의 단면에서 하상의 높이는 현장에서 관찰을 

통해 추정한 것이다. 홍수류에 의한 소류사의 퇴적은 

잘 나타나 있다 (Fig. 4). 냉천 용산리의 경우 좌안 쪽인 

아파트 축대 아래쪽에 하안침식이 발생하였는데, 아파

트 내 도로가 유실되고 수평적으로 최대 6.0 m가량의 

하안침식이 발생하였다. 반대로 하도 중앙부에는 약 

2.0 m의 퇴적이 발생하였다. 신광천 문덕리도 비슷한 

결과가 나타났다. 우안의 공장 아래쪽으로 하안침식이 

발생하여 최대 4.5 m의 측방 침식이 발생하였으며, 좌

안에는 2.2 m의 퇴적고를 보였다.

항사리에서는 퇴적의 정도가 더욱 심하게 나타났다. 

침식이 집중된 우안의 대지에서 수평적으로 하안선은 

최대 22.1 m 이동하였으며, 좌안 제방 하부에서는 2018

년 하천기본계획 단면 및 2023년 3월 측량한 복구 후 단

면을 기준으로 약 4.5 m의 퇴적고를 보였다. 붕괴된 건

물이 위치했던 단면에서는 수평적으로 최대 8.0 m의 침

식을 보였으며, 좌안에 약 5.1 m의 퇴적고가 나타났다. 

이 외에도 좌안 주차장 쪽에서도 침식이 발생하였다. 

이는 이 구간 상류 쪽 우안에 돌출된 암반으로 인해 좁

은 병목 구간을 통과한 흐름이 좌안 쪽 (주차장)을 1차

로 공격하고 그 다음으로 우안의 대지를 침식한 것으로 

추정된다.

통수 단면적을 보면, 홍수 전 단면에 비해 홍수 직후 

단면적이 비슷하거나 감소한 것을 알 수 있다 (Table 2). 

이후 복구 과정에서 홍수 전 단면적 내지는 그 이상으로 

재차 단면이 증가하였다. 용산리의 경우 홍수 전의 단

면은 272.9 m2이었으나 홍수 직후 하상이 높아지면서 

추정 단면적은 약 20% 감소하였다. 하지만 복구로 인

해 단면적은 다시 홍수 전 면적과 동일해졌다. 문덕리 

지점의 경우 홍수 전 단면적은 319.1 m2이나 홍수 직후 

추정 단면적은 14%나 감소하였으며, 복구 후 측량 결

과는 357.3 m2로 증가하였다. DSM로 단면을 추출한 

항사리의 경우 2+700 단면은 홍수 전보다 홍수 직후 

12.7% 감소하였으며, 복구 후 크게 증가하였다. 2+600 

단면의 경우 홍수 전, 홍수 직후, 복구 후 단면적이 큰 차

이 없이 유지되었으나 단면의 형태는 뚜렷하게 변화되

었다. 용산리와 문덕리 지점은 추정한 단면이므로 항사

리에 비해 단면 형상의 오차가 클 수 있다. 또한 홍수 전 

단면이 하천기본계획 단면과 다를 수 있음을 감안하더

라도 홍수 직후 단면적이 감소하거나 유지되는 현상은 

하상고 상승에 기인하는 바가 큼을 보여준다. 이는 홍

수 시 통수 단면의 부족으로 인해 하안 침식이 발생하는 

원인이 된다고 볼 수 있다.

Table. 2. Cross-section area in m2 of the selected sites (* estimated, ** computed from DSM)

Condition Yongsan-ri Mundeok-ri
Hangsa-ri
(2+700)

Hangsa-ri
(2+600)

Before flooding
(River Basic Plan)

272.9 319.1 227.9 253.7

After flooding
(on 7th Sep. 2022)

219.4*
(▽19.6%)

273.9*
(▽14.2%)

199.0**
(▽12.7%)

260.5**
(▲2.7%)

After recovery work
(on 23th Mar. 2023)

275.3 357.2 278.9 247.7
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Fig. 9. Water level, storage volume and change in the storage volume of the Oer Reservoir.
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4.3 수리학적 분석 결과

신광천 항사리 지점을 대상으로 수리학적 분석을 수

행하기 위해 오어저수지의 저수위, 저수량 정보를 기반

으로 홍수량을 추정하였다 (Fig. 9). 이는 신광천의 경

우 2022년 9월 기준으로 수위관측소가 없고 오어저수

지의 방류량 자료도 얻을 수 없었기 때문이다 (신광천 

수위관측소는 홍수 후 신설). 오어저수지에서는 9월 6

일 0시경부터 저수량이 급격하게 증가하기 시작하였으

며, 5분 간격의 저수량 변화를 1초 단위로 환산하여 유

량을 추정할 경우 이번 홍수의 첨두 유량은 같은 날 3시 

25분에 발생하였고 최대 360.1 m3/s로 산정되었다. 이

는 오어저수지의 홍수 조절 효과 (40 m3/s)를 고려할 때 

100년 빈도 홍수량에 해당한다 (Gyeongsangbuk-do 

2019). 이렇게 추정된 9월 6일 첨두유량 (이하 첨두유

량)은 저수량 변화로만 계산한 것으로 수문 배수 및 여

수토 월류로 인한 영향이 충분히 고려되지 못하였다. 이

와 함께 강풍에 의한 수위 계측의 오차 등이 반영되어 있

을 것으로 생각된다. 하지만 본 분석에서는 그대로 사용

하였다.

첨두유량, 80년 및 200년 빈도 홍수량을 기준으로 신

광천 항사리 2+600, 2+700, 그리고 문덕리 등 3개 단면

에서 정상류 조건으로 홍수위를 모의한 결과는 측량 단

면과 함께 Fig. 8에 도시되어 있다. 결과를 보면 2+600 

- 2+700 단면의 경우 80년 빈도유량에서 계산된 수위

는 71.27 - 73.56 m, 첨두유량의 경우 71.33 - 73.62 m, 

200년 빈도유량의 경우 71.53 - 73.81 m인데, 이는 하

안 침식이 발생한 우안 쪽 강턱의 고도인 74.98 - 75.35

에 1 m 이상 못 미치는 것으로 나타났다. 주민 증언과 촬

영된 동영상에 의한 월류 상황을 고려할 때, 항사리 지

점에서의 1차원 수리해석의 결과는 만곡부의 편수위를 

고려하더라도 실제 홍수로 인한 수위에 비해 낮게 나타

났다. 문덕리 (0+500) 단면의 경우 80년 빈도, 추정 첨

두유량, 200년 빈도에서 각각 계산수위는 47.63, 47.67, 

47.81로 공장 지대의 고도인 50.70 m에 역시 2 m 이상 

못 미치고 있다.

단면 소류력의 경우 2+600에서는 80년, 첨두유량, 

200년 빈도 유량에서 각각 302.7, 308.2, 325 N/m2이

며, 2+700의 경우 105.4, 108.2, 115.4 이며, 0+500은 

50.0, 51.7, 56.6 N/m2으로 구간 경사가 급한 2+600에

서 가장 크게 나타났고 하류로 가면서 감소하였다 

(Table 3). 이러한 유량에서 계산된 소류력을 바탕으로 

한계소류력을 계산하고 Julien (2010)에서 제시한 수

정 Shield 곡선의 한계조건인 τ

=0.047을 적용할 경우, 

최대 이동 가능한 사력의 입경은 항사리의 경우 138 - 

427 mm, 문덕리의 경우 66 - 74 mm로 계산되었다 

(Table 3). 항사리의 경우 호박돌부터 거력까지 하천 현

장에서 발견되는 대부분의 소류사를 충분히 운반할 수 

있는 것으로 나타났는데, 이는 현장에서 관찰된 것과 

일치하며, 하상과 하안의 침식력이 충분함을 의미한다.

5. 종합고찰 및 결론

5.1 종합고찰

과거 개수가 이루어지기 전인 1970년대 이전에 신광

천과 냉천은 하폭이 현재보다 넓었지만 제방이 축조되

고 하안이 개발되면서 하폭이 점차 감소해 왔다. 하지

만 2022년 9월 태풍 힌남노 홍수로 인해 하안이 침식되

면서 하폭이 다시 증가하였다. 드론 DSM에 의한 정량

적인 하도 변화를 분석할 수 있는 항사리를 중심으로 보

면, 20여 m의 하폭 증가와 함께 만곡부 내측에서 수 m 

이상의 하상고 상승 (퇴적)이 발생하였다. 그리하여 홍

수 전에 비해 통수 단면적은 유지되거나 감소되었다. 

종합적으로 보면 홍수에 의해 운반되는 다량의 토사가 

유속이 상대적으로 느린 만곡부 내측에 퇴적되고 그에 

Table 3. Shear stress and movable particle size for three discharge conditions

Hangsa-ri
(2+600)

Hangsa-ri
(2+700)

Mundeok-ri
(0+500)

Shear stress
(Ν/m2)

80-year flood 302.7 105.4 50.0

Peak flood 308.2 108.2 51.7

200-year flood 325 115.4 56.6

Movable 
particle size
(mm)

80-year flood 397.8 138.6 65.7

Peak flood 405.1 142.2 68.0

200-year flood 427.2 151.7 74.4
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따라 통수 단면적이 감소하면서 홍수류가 만곡부 외측

으로 집중되어 월류가 발생하고 하안을 침식한 것이다.

신광천 및 냉천에서 나타난 하도 변화는 본질적으로

는 중소 산지하천의 특성과 관련이 있다. 산지하천의 

하도는 경사가 급하며 산사면으로 둘러싸여 있어서 집

중호우로 인한 홍수시 상류에서 운반되는 토사와 함께 

산사태에 의한 토사의 공급이 발생한다. 토사 공급이 유

수의 운반력을 초과할 경우 하상의 상승과 통수능 저하

가 발생하며, 이로 인해 월류가 발생하거나 지형적 요인

과 결합하여 하안이 침식된다. 본 연구 지점에서의 하도 

변화는 이러한 요인들이 작용한 결과로 볼 수 있다.

항사리 지점에서 발생한 20 m 이상의 하안 침식은 

하상고의 급격한 상승이 동반된 상태에서 수충부 급류 

및 월류 침수가 일어났기 때문으로 볼 수 있다. 이러한 

홍수로 인한 하천변 대지의 침수를 해석하기 위해 홍수 

전 단면을 기준으로 1차원 모형으로 계산한 수위는 실

제 침수 현상을 반영하지 못한 것으로 나타났다. 비록 

시간에 따른 홍수위 변화를 고려하지 못한 정상류 해석

만을 수행한 결과이기는 하지만 200년 빈도 유량을 가

정한 홍수위 계산 역시 실제 발생한 수위에 비해 1 - 2 m 

가까이 낮게 모의되었다. 이에 대해서는 별도의 분석이 

필요하겠지만 하상 변동이 실제 및 계산 수위 간 차이의 

주요 원인으로 생각된다.

5.2 결론

본 연구에서는 포항 신광천 및 냉천을 대상으로 과거

로부터 최근까지의 하폭 변화, 그리고 2022년 태풍 힌

남노 홍수시 발생한 하도 지형 변화를 분석하였다. 또

한 하도 변화를 초래한 수리학적 특성에 대한 분석을 실

시하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

1) 과거로부터 최근까지 하도의 평면 변화를 분석한 결

과 1960년대 이래로 하폭은 점차 감소하였으나 힌남

노 홍수로 인해 하폭이 수 m - 20 m 이상 증가하였으

며 이에 따라 1980년대 하폭 수준으로 복귀한 것으

로 나타났다.

2) 항사리를 중심으로 단면 변화를 보면 만곡부 내측에 

다량의 토사가 퇴적되어 홍수 전에 비해 홍수 후 하

상이 크게 상승하였고 외측에서는 하안 침식이 발생

하였다.

3) 오어지의 저수위 분석 결과 첨두유량은 360.1 m3/s

로 산정되었으며 이는 100년 빈도에 해당하며 계산

된 소류력에서 하상 사력은 대부분 운반되는 것으로 

나타났다.

4) HEC-RAS를 이용하여 첨두유량과 계획홍수량, 

200년 빈도 홍수량으로 산정한 홍수위는 실제 관측

수위에 비해 크게 낮았는데, 이는 퇴적으로 인한 단

면 변화가 홍수위 산정에 고려되지 않은데 기인하는 

것으로 보인다.

본 연구의 결과를 기초로 볼 때, 산지 하천에서는 홍

수시 급격한 홍수류에 의해 사력이 운반되고 하상 변동

과 단면 변화가 발생하므로 하천 관리를 위해서는 부정

류 해석이 포함된 하상변동과의 연계성을 고려하는 것

이 필요할 것으로 생각된다.
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