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 21세기 들어 증가하고 있는 이상기후 현상은 우리나라뿐만 아니라 전 세계적인 추세

를 보이고 있다. 이상기후현상으로 인해 2016년 10월 기록을 경신한 한국에 발생한

태풍 ‘차바’를 비롯하여 미국에서 발생한 초강력 허리케인 ‘매튜’, 아이티에 발생한 ‘

매슈’, 대만에 발생한 ‘므란티’ 등 강력한 슈퍼태풍의 발생빈도는 점점 잦아지고 있는

추세임

- 집중호우는 1970~80년의 221회에 비해 1999~2008년에 1.7배 증가된 385회로 증가.(National 

Institute of Meteorological Sciences, 2019)        

 국외에서 일어난 원자력 발전부지 침수 사고의 사례들의 사례

- 1999년도 프랑스 Le blayais 원자력 발전소는 허리케인 마틴에 의해 강한 바람을 동반한 높은 파

고에 의하여 원전부지내 침수가 일어난 사고.

- 미국에서는 2014년도 St. Luice 원자력 발전소에서 홍수대비 배수시스템의 작동 오류로 인하여

원자로 보조건물에 물이 유입됨.
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- 2011년에 미국 미주리 강에 인접한 Fort Calhoun 원자력 발전소는 미주리강의 홍수에 인해 원
자력 발전 부지가 침수됨

- 2011년 3월 11일 일본의 도후쿠 지방에 태평양 해역지진이 발생함에 따라 Fukushima 원자력
발전소에 지진발생 후 높이 15m의 지진 해일이 발전소를 덮치면서 원전 부지가 침수되어 원전부
지 내의 모든 전기시설이 손상됨

(프랑스 Le Blayais, 1999)

(일본 Fukushima, 2011)

(미국 Fort Calhoun, 2011)

(미국 St. Luice, 2014)
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 본 연구의 목적은 원자력발전소의 극한강우조건하에서 외부침수 의해 발생되는 홍수

피해를 수리⋅수문학적 모형을 연계한 확률론적 홍수해석기법에 근거한 리스크 평가

를 위한 침수 재해도 곡선을 제시함
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 원자력 발전소는 총 4곳으로 전남 영광군에 영광 원자력발전소, 경북 울진군 부구리

에 한울 원자력발전소, 경북 경주시 양남면에 월성 원자력발전소, 부산 기장군에 고

리 원자력 발전소가 위치되어 있음

 고리 원자력발전소의 경우 쯔나미와 해일을 방지하기 위해 해안 쪽 부지에 약 10m

의 방벽이 설치 되음

 방벽으로 인해 외부에서 유입된 홍수량이 빠져 나가지 못하고 저류 되는 상황을 초래

할 것으로 판단되어 본 연구의 대상지역을 고리 원자력발전소로 선정함
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 본 연구에서 기후변화를 고려한 재현기간별(100년, 500년, 1000년, 5000년, 10000

년, 100000년, 500000년, 100만년, 1000만년)-지속시간(1시간, 2시간, 3시간, 4시간

, 5시간)에 따른 확률강우량은 울산(152)지점을 사용함

 확률강우량을 분석한 결과 지속시간 1시간대의 확률강우량이 PMP(Probable

Maximum Precipitation, PMP)값과 비교하였을 때 작게 나타나는 경향을 보이므로

이에 대한 보정 필요하다고 판단함
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 지속시간 1시간의 확률강우량을 재산정하기 위해서 두 개의 변량 x와 y사이에서 함

수관계가 존재한다고 할 때, 그 인과관계를 수량적으로 파악하는데 사용되는 최소자

승법을 사용함

 지속시간 1시간의 확률강우량을 재산정하기 위해서 재현기간 100년~107년에 따른

지속시간 2~6시간까지의 시나리오를 최소자승법으로 분석한 결과 Japenese typeIII

가 가장 적합한 것으로 판단함
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 시나리오별 홍수량 산정을 위해 수리⋅수문모형인 Hec-HMS를 이용하여 원전부지의

ArcGIS분석 도구를 활용하여 등고선에 따라 총 2개의 소유역으로 분할하여 극한 홍

수량을 분석함.
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 Hec-HMS를 구축하기전 기초 데이터로 도달시간과 저류상수(K), CN 산정하였다. 도

달시간(hr)은 유입시간에 유하시간이 더한 시간으로써 유입시간은 소하천 기본계획

을 참고하여 5분이라 산정하고 Kraven-II(연속형) 공식을 사용하여 유로연장과 평균

유속으로 산정함

 소유역 1의 경우 유로연장은 0.37 km이며, 평균유속은 4.5 m/s로 유하시간은 1.39

min으로 산정되어 도달시간은 0.11 hr로 산정됨

 소유역 2의 경우 유로연장은 1km이며, 평균유속은 3.5 m/s로 유하시간은 4.77 min

으로 산정되어 도달시간은 0.16 hr로 산정됨.

 저류상수(K)의 경우 Sabol 공식을 사용하여 도달시간과, 유역면적, 유역길이에 따라

소유역 1은 0.08, 소유역 2는 0.14로 산정함.
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 CN값 산정을 위해 ArcGIS분석도구를 활용하여 정밀토양도와 토지이용도를 분류한

각각의 면적들을 산정함

 토양도와 토지이용도를 중첩시켜 각각의 분류된 면적들에 대한 토지이용상태별에 따

라 A~D형으로 분류함

 분석결과 소유역1에 대한 CN값은 78, 소유역2에 대한 CN값은 79.4로 분석됨
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 소유역1의 경우 지형조건에 따라 유출량이 원자력발전소 주차장쪽으로 전파되는 경

향을 보이므로, 본 연구에서는 소유역2의 홍수량이 원자력발전소에 영향을 미칠것으

로 판단함.

 소유역2에 대해 재현기간 100년, 500년, 1000년, 5000년, 1만년, 10만년, 50만년,

100만년, 1000만년에 대한 지속시간 1~5시간까지의 총 45개의 시나리오에 대한 수

문분석을 실시하고 유출수문곡선을 산정
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 강우 유출 분석 시 원전부지의 배수관망 자료의 설계도를 참고하여 볼륨을 계산하고

적용함

 분석결과 100년 빈도일 경우 2시간일 때 8.5 m3/sec을 제외하고 500년~1000만년까

지 각각 1시간일 때 11.3 m3/sec, 12.8 m3/sec, 16.3 m3/sec, 17.9 m3/sec, 23.5

m3/sec, 27.6 m3/sec, 29.5 m3/sec, 35.9 m3/sec로 나타남

 따라서 원전부지의 경우 홍수저류 목적이 아닌 홍수방어의 목적을 두고 분석해야 될

것으로 판단되며, 첨두유출량이 가장 큰 1~2시간 사이를 임계지속시간으로 판단함
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 2차원 외부침수에 대한 홍수해석을 분석하기에 위해 1:5000수치지도 및 인공위성 사

진, 원전부지 설계도를 이용함

 원자력발전소의 경우 추출한 등고선과 타점자료에는 원전부지의 지형자료는 나타나

지 않는다. 따라서 인공위성 자료와 원자력발전소의 설계자료를 참고함.
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 원자력 발전소 내의 건물 및 구조물의 형상을 반영하기 위해서 인공위성 사진에 나타

나있는 건물 및 시설물을 Digitizing하여 도면상의 구조물을 polygon 형태의 디지털

자료로 변환한 후 지형이 구축된 TIN 결과물에 건물 및 시설물의 표고자료와 지도상

의 표고자료를 결합함
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 2차원 홍수해석을 위해 원전부지에 대해서 3 m×3 m의 그리드의 격자를 생성함

 격자 생성 시 원전부지의 외부시설물에 대한 주요기기를 파악하고 그 시설물들이 포

함되도록 경계조건을 산정함

 산정된 강우에 의한 홍수량을 발전소 부지 내 유입 경계조건으로 고려하였고, 강우조

건은 GEV형 강우조건을 사용하여 총 강우량을 분포시켜 분석

 발전소의 해안부분은 약 10 m의 방벽으로 둘러싸져 있으며 이를 고려하여 지형과

유입 경계조건 및 강우조건을 고려함
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 강우조건은 기후변화를 고려한 GEV분포형(RCP8.5)에 의한 지역빈도해석을 통한 강

우를 적용하고, HEC-HMS분석결과인 홍수량을 바탕으로 100년~1000만년 총 9개의

빈도와 지속시간 1∼5시간의 총 45개의 시나리오를 구성함

 총 모의 시간은 12hr으로 원전부지 대해 2차원 분석을 실시하고, 재현기간별-지속시

간에 따른 최대 침수심을 산정함
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 원자력발전소의 극한 강우조건에 대한 100년~1000만년까지의 2차원 홍수해석 결과

침수심이 가장 높게 발생하는 지점을 찾고 그 지점에 대한 재현기간별-지속시간에

따른 최대 침수심을 산정함.
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 실제 2014년 8월 25일 시간당 134 mm의 집중호우로 인한 최대 침수심이 290 mm

이며, 본 연구의 1000년 빈도의 134.5 mm의 침수해석결과 평균 최대 침수심이 340

mm나타났으며, 홍수량의 배수조건 및 유입경로 유속방향을 참고 하였을 때 본 연구

의 모형이 타당하다고 판단함.

 외부침수사건 발생 시 각 발전소별 최대 침수심을 포함하는 재현기간별-지속시간에

따른 재해도 곡선을 제시함.
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 본 연구에서는 유역조건, 강우조건, 지형조건, 경계조건 등의 다양한 불확실성에 근

거하여 시나리오별로 분석된 결과를 통한 확률론적 위험도 평가를 위한 침수 재해도

곡선 추정방법에 대한 목적

 어떠한 사건이 발생하여 재해를 발생시키는 값을 확률분포형을 적용하여 최빈도값

(Mode)을 적용한 재해도 곡선(Hazard Curve)을 산정함

 최빈도값은 분포형의 가운데 부분이 최빈값이라고도 하며, 가장 자주 발생되는 값을

뜻하다. 즉, 가장 많이 관측되는 값을 최빈도값 또는 최빈값이라고 한다.
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 확률론적 외부침수에 대한 재해도 곡선을 산정하기 위해서 2차원 외부침수분석결과

고리 1발전소와 2발전소에서 가장 침수심이 크게 나타나는 구역의 침수심을 대표 침

수심으로 선정함
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 선정한 구역내의 최대 침수심값들 도출하고 그 도출된 값들에 대한 상관관계 분석을

실시함
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 재현기간별-지속시간에 따른 침수심에 확률분포형을 검증하기 위해 AIC(Akaike’s

Information Criterion)방법을 적용함.

 AIC방법은 여러 통계 모델들의 성능을 비교해주는 방법이며 여러 통계 모델의 순위

를 매겨서 AIC값이 작을수록 가장 적합한 모형임

 AIC값을 해석하는 방법은 Burnham과 Anderson(2003)은 아래 표와 같이 분석함.
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 고리 1발전소와 2발전소의 최대 침수심에 대한 분포형을 선정하기 위해서 분포형의

적합도 분석 시 Lower Limit은 0으로 지정하고, Bootstrap방식을 사용하여 통계모형

의 적합도를 분석함

 분포형 적합도 검증결과 1발전소 경우 Rank#1의 통계모형은 Weibull로 선정됨

 2발전소의 경우 Rank#1의 통계 모형은 Invgauss, Weibull, Gamma로 선정됨
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 검증된 통계모형을 각 발전소별로 재현기간별-지속시간에 따른 분포형을 Monte

Carlo Simulation을 통해 Iterations 10000의 확률론적 분석을 실시함
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 분석을 통하여 각 재현기간별 하나의 값인 Mena, 표준편차(Std.), 신뢰구간 95%, 신

뢰구간 5%, 최빈도값(Mode)를 다음 표와 같이 산정함.
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 산정된 최빈도값을 바탕으로 고리1발전소와 고리2발전소의 재해도 곡선을 산정함

 외부침수사건이 발생 시 원전부지의 침수 위험성에 대한 지표를 제시하고 의사결정

의 최적의 방안은 제시함



33

 본연구에서는국가주요시설물에서외부침수사건으로부터발생할수있는홍수에대한

확률론적홍수해석에의한재해도평가(PFHA)기법을제시함

① 극한강우사상에서국가주요시설물의홍수해석을위해 HEC-HMS, FLO2D, ArcGIS등

을통해데이터베이스를구축함. 실제 2014년 8월 25일원자력발전소부지의시간

당 134 mm의집중호우로인한발생한침수심과비교하였을때구축된수치모형에

적용한확률강우량 134.5 mm 시나리오와유사한결과를나타남

② 강우유출분석결과원자력발전소부지에서첨두유량은 1~2시간사이가가장큰것

으로나타남. 시나리오에의한 2차원외부침수사건에대한홍수해석결과 1발전소

와 2발전소의재현기간별최대침수심에대한지속시간 1~5 hr의재해도곡선을산

정하여외부침수사건에대한지표값을제시함
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③ 확률론적홍수위험도평가(PFHA)를통해외부침수사건의재해도곡선에대한 AIC검증을

통한확률분포형을적용후재현기간별최빈도값을산정함. 도출한최빈도값을기준으

로고리 1발전소와 2발전소대표적인확률론적재해도곡선을산정하여외부침수사건

에대한지표값을제시함. 

 본연구를통해서향후 SSC (Structures, Systems and Components)의홍수취약성곡선과확률

론적홍수재해도곡선을연계하여확률론적홍수위험분석(PFRA)이가능할것으로판단됨.

 또한원자력발전소홍수방지기능및절차의신뢰성을정량화하는데에대한의사결정의지

표자료를제시할수있을것으로판단됨.
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Thank you for listening to my presentation  


