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AbstractAbstractAbstractAbstract

One of the most important hydrological response characteristics is the lag time. It is well known as

being under the influence of the morphometric properties of the basin, which could be expressed by

catchment shape descriptors. In this paper, the geometric characteristics of an equivalent ellipse proposed

by Moussa(2003) is applied for the lag time analysis. The lag time is obtained from the rainfall-runoff

observed data by the method of moments suggested by Nash(1960) and the relationships between the

basin morphometric properties and the lag time are discussed as applied to 3 catchments in Korea.

Additionally, the shapes of equivalent ellipse are examined how they are transformed from upstream area

to downstream one. As a result, the relationship between descriptors based on a equivalent ellipse,

   and     , and the lag time is shown to be close and the shape of ellipse is

presented to approach a circle along the river downwards. Also, the notion of compactness which

is used to express the shape of an irregular plan-form is tried to apply.
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요 지요 지요 지요 지

지체시간은 중요한 수문학적 응답특성 중의 하나로서 유역의 형태적 특성으로부터 영향을 받는 것으로,

알려져 있다 일반적으로 유역의 형상은 집수평면에 대한 각종 형상디스크립터를 통하여 표현할 수 있다 본. .

논문에서는 최근 집수평면에 대한 새로운 형상지수로서 에 의하여 제안된 등가타원의 기하학적Moussa(2003)

특성을 지체시간 해석에 적용하였다 강우 유출 관측자료의 지체시간은 의 적률법을 이용하여 추. - Nash(1960)

정하였고 우리나라의 개 유역에 대한 사례분석을 통하여 유역의 형태적 특성과 지체시간 사이의 관계를. 3 ,

분석하였다 또한 상류지역으로부터 하류지역까지 등가타원의 형상이 변환되어 가는 양상을 고찰하였다 그. .

결과 등가타원을 기반으로 한 신집수형상디스크립터,    및    와 지체시간 사이에는 비교적

양호한 상관관계가 존재함을 확인할 수 있었고 등가타원의 형상은 하류방향을 따라 원의 형태로 접근해 감,

을 알 수 있었다 또한 불규칙한 평면의 형상을 표현하기 위한 밀집도의 개념을 적용해 보고자 시도하였다. .

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 : 지체시간 집수형상디스크립터 등가타원 밀집도, , ,
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

지체시간은 수문학적 모형화와 설계에 있어 반드시 고려해야 할 유역의 응답시간특성 중의 하나로서 유,

역의 형태적 특성으로부터 영향을 받는 것으로 알려져 있다 지금까지 유역의 형상과 지체시간 사이의 상관.

성은 여러 학자들에 의하여 연구 개발되어 오고 있다 그 대표적인 예로서, (Singh, 1988, p. 114). , Nash(1960)

와 등 의 연구 결과를 들 수 있는데 이들을 포함한 대부분의 연구사례에서 지체시간에 영향을 주Boyd (1979) ,

는 중요한 인자로서 주로 유역면적이나 유로연장 및 경사 등의 개념이 적용되고 있음을 확인할 수 있다.

최근 는 집수평면에 대한 새로운 형상지수로서 등가타원의 개념을 개발하고 이를 기반으로Moussa(2003)

한 신집수형상디스크립터를 제안하였다 그는 프랑스 남부 유역들에 대한 적용결과를 통하여 신집수형상디스.

크립터와 지체시간 사이의 우수한 상관성을 발표한 바 있는데 본 연구에서는 이러한 의 연구, Moussa(2003)

결과를 우리나라 유역에 적용하여 하류방향을 따른 등가타원 형상의 변화양상 및 신집수형상디스크립터와

지체시간 사이의 상관성을 분석해 보고자 한다 또한 현재 미국에서 선거구의 정당 인종차별. , /

의 평가수단으로 이용되고 있는 밀집도 의 개념을 고려하여 적절한 유역형상(gerrymandering) (compactness)

집수형상 묘사에 대한 적용성을 평가해 보고자 한다( ) .

순간단위도순간단위도순간단위도순간단위도2.2.2.2.

모형과모형과모형과모형과2.1 Nash GIUH2.1 Nash GIUH2.1 Nash GIUH2.1 Nash GIUH

개념적 순간단위도인 모형은 식 과 같이 나타낼 수 있다Nash (1) .

  


  



 

 
 (1)

여기서 은 선형저수지의 개수, 는 저류상수 그리고  ⋅는 함수이다 등 은 순간단Gamma . Gupta (1980)

위도가 유효강우입자의 유역내 체류시간의 확률밀도함수와 동일함을 보이고 모형을 식 와 같이 일, GIUH (2)

반화하였다.

   


    (2)

여기서  와   는 각각 경로 에 대한 경로선택확률과 체류시간의 확률밀도함수이다.

지체시간지체시간지체시간지체시간2.22.22.22.2

일반적으로 유효우량주상도와 직접유출수문곡선의 중심 사이의 시간차로 정의되는 지체시간 은 식 (3)

과 같이 시간원점에 대한 순간단위도의 차 적률1 ( 로 나타낼 수 있다) (Singh, 1988).

 


∞

 (3)

선형 시불변계의 입력과 충격응답 및 출력의 각 적률들 사이에는 특별한 상관성이 존재한다 김- (Nash, 1960;



재한 이에 따라 유효우량주상도 순간단위도 그리고 직접유출수문곡선의 시간원점에 대한 차 적률들, 2005). , 1

사이의 관계는 다음과 같이 표현된다.

  

 


 (3)

여기서  과  은 각각 직접유출수문곡선과 유효우량주상도의 시간원점에 대한 차 적률이다 따라서 지체1 .

시간은 임의 추출한 유효강우입자의 유역내 평균체류시간 혹은 유역출구까지의 평균유하시간을 의미하게 된

다.

집수평면의 형상집수평면의 형상집수평면의 형상집수평면의 형상3.3.3.3.

밀집도밀집도밀집도밀집도3.1 (compactness)3.1 (compactness)3.1 (compactness)3.1 (compactness)

주로 미국에서 선거구에 대한 정당 인종차별 의 평가수단으로서 적용되는 밀집도는 평면/ (gerrymandering)

형상에 대한 척도 중의 하나로서 혹은“closely or firmly united or packed together” “packed into or

와 같은 사전적 의미를 갖는다arranged within a small space” (The American Heritage Dictionary). Niemi

등 은 밀집도에 대한 각종 정의를 분류한 바 있다 여기서 주목되는 것은 기존의 유역 집수 형상디스크(1990) . ( )

립터들과의 유사성으로 식 의 형상비(4)  밀집비,  그리고 원상률  와 이원환(Gregory Walling, 1973; ,

는 거의 동일한 정의와 형태를 갖는다 결국 이들은 모두 집수형상에 대한 각 특성을 내포하는 일종의1999) .

밀집도들로 볼 수 있다.

          
 (4)

여기서 는 유역면적, 은 유로연장 그리고 는 유역의 주변장이다 식 의 항들 이외의 밀집도에 대한. (4)

정의로서 식 와 같은 대상평면과 등적원의 극관성적률 사이의 비(5) 이 있다 등(Niemi , 1990).

 (5)

여기서   는 평면의 극관성적률이다 는 평면의 관성적률은 유로연장이나 주. Moussa(2003)

변장 등과 같은 선형인자에 비하여 지형공간자료의 해상도에 독립적인 특성을 가짐을 시사한 바 있다.

신집수형상디스크립터신집수형상디스크립터신집수형상디스크립터신집수형상디스크립터3.23.23.23.2

에 의하여 개발된 신집수형상디스크립터를 유역의 유출지체시간과의 상관성을 얻고자 시도Moussa(2003)

한 바 있다 김주철 등 김재한 식 은 집수평면의 기학학적 특성들로 중심축에 대한 관성주축( , 2004; , 2005). (6)

의 회전각 와 신장비 를 나타낸다.

           (6)

여기서 , , 은 집수평면의 중심축에 대한 관성적률이고 , 은 각각 최소 최대관성적률이다 유역/ .



의 신장된 형상에 대한 기존의 접근법으로는 식 과 같은 의 신장비(7) Schumm 를 들 수 있다 와(Gregory

Walling, 1973).

    (7)

식 의 기하학적 특성에 따라 등가타원의 장축(6) 와 단축 는 다음과 같이 결정된다.

             
 (8)

는 집수평면과 유역출구 사이의 평균거리를 특성화하기 위하여 식 을 이용하여 다음과Moussa(2003) (8)

같은 신집수형상디스크립터를 최종적으로 제안하였다.

         (9)

여기서 은 유역출구와 등가타원의 경계 사이의 거리이고  ±  은 가중치이다.

적용사례적용사례적용사례적용사례4.4.4.4.

전술한 지체시간에 대한 정의는 신집수형상디스크립터 식 와의 밀접한 상관성을 암시한다 본 연구에( (9)) .

서는 자료로부터 추출한 집수평면과 등가타원의 형상을 각종 밀집도에 대한 정의를 이용하여 검토하고DEM

지체시간과 신집수형상디스크립터 사이의 상관성을 분석하였다 대상유역으로는 한강수계의 평창강유역 금. ,

강수계의 보청천유역 그리고 낙동강수계의 위천유역을 선정하였다 개 유역에 설치된 총 개 수위표 지점. 3 17

에 대한 지체시간은 강우 유출 관측자료 건설부 건설부 건설교통부 로부터 식 의 적률법- ( , 1991; / , 1990-2000) (3)

을 이용하여 추정하였다.

유역 수위표
집수평면 등가타원

      점유율   

평창강

이목정 0.201 1.825 0.300 0.807 0.506 0.213 0.834 1.112 0.809 0.873

장평 0.163 1.841 0.295 0.828 0.455 0.229 0.865 1.102 0.823 0.882

백옥포 0.220 1.778 0.316 0.966 0.530 0.783 0.904 1.003 0.995 0.996

상안미 0.159 1.911 0.274 0.906 0.450 0.562 0.830 1.016 0.970 0.980

하반정 0.248 1.720 0.338 0.892 0.562 0.326 0.880 1.059 0.892 0.928

방림 0.160 1.896 0.278 0.906 0.451 0.444 0.853 1.031 0.941 0.961

보청천

산성 0.182 2.428 0.170 0.725 0.481 0.227 0.739 1.103 0.821 0.881

이평 0.183 2.443 0.168 0.800 0.483 0.300 0.781 1.068 0.877 0.918

탄부 0.175 2.252 0.197 0.778 0.472 0.406 0.694 1.038 0.928 0.952

기대 0.263 2.392 0.175 0.861 0.579 0.408 0.801 1.038 0.929 0.952

산계 0.156 2.447 0.167 0.898 0.446 0.980 0.792 1.000 1.000 1.000

위천

동곡 0.408 1.884 0.282 0.903 0.721 0.664 0.822 1.008 0.985 0.990

고노 0.260 1.757 0.324 0.902 0.575 0.659 0.800 1.008 0.984 0.989

미성 0.157 1.899 0.277 0.914 0.448 0.504 0.844 1.022 0.958 0.972

병천 0.164 2.301 0.189 0.854 0.456 0.378 0.809 1.044 0.917 0.945

효령 0.281 1.840 0.295 0.932 0.598 0.607 0.862 1.012 0.977 0.985

무성 0.223 2.005 0.249 0.898 0.532 0.528 0.829 1.019 0.963 0.975

표표표표 1111 집수평면과 등가타원의 형상척도집수평면과 등가타원의 형상척도집수평면과 등가타원의 형상척도집수평면과 등가타원의 형상척도....

표 은 대상유역의 집수평면과 등가타원에 대한 각종 형상척도의 산정결과를 나타낸 것으로서 제 열의1 9



점유율은 집수평면과 등가타원이 중첩되는 부분의 유역면적에 대한 비율을 나타낸다 우선 주목되는 것은 신.

장도 와 에 대한 산정결과로 후자의 경우가 보다 민감하게 유역의 형상을 반영하는 것으로 판단된다 또.

한 등가타원의 형상은 하류방향을 따라 원의 형태로 접근해감을 표 의 등가타원에 대한1 ,  그리고 

의 산정결과에서 확인할 수 있다 이와 같은 현상은 상당히 흥미로운 결과로서 새롭게 획득된 내용들이라고. ,

간주할 수 있다 따라서 적용된 개 유역들로부터 판단해 볼 때 유역형상은 상류에서 타원적 형상을 가지나. 3 ,

하류로 이동함에 따라 신장율이 줄어듦으로써 상하 좌우가 서로 대칭된 형상으로 진행된다고 할 수 있겠다, .

물론 이를 위하여 앞으로 더 많은 유역 및 자료들에 대한 분석이 이루어져야 하겠다 집수평면에 대한 밀집.

도는 정의별로 상이한 양상을 보였다 이러한 결과는 형상의 정량화가 갖는 난점에 기인하는 것으로 정의별. ,

밀집도들에 대한 복합적 고려 등 를 통한 평가나 프랙탈 이론의 적용 등이 앞으(Niemi , 1990) (Knight, 1997)

로 수행되어야 할 것으로 보인다.

결론결론결론결론5.5.5.5.

유역의 지체시간은 유역의 여러 특성인자들에 의하여 영향을 받게 됨은 이미 잘 알려져 있다 지체시간의.

산정을 위하여 본 연구에서 시도된 모형과 와 비교하였을 때 이 양자는 거의 일치함을 나타내었Nash GIUH

으며 이 양자를 이용하여 유로연장 유역중심장 그리고 의 신집수형상디스크립터들과 모형의, , Moussa Nash

지체시간과의 상관성을 각각 구하였다 이 유역특성인자들 및 디스크립터들은 지체시간과 높은 상관성 상관. (

계수 ≓ 을 나타냈으며 특히 본 연구에서 시도된 신집수형상디스크립터들이 다른 특성인자에 비하여) ,

상당히 높은 상관성 상관계수( ≓ 을 보여주었다 본 연구에서 새롭게 제시된 디스크립터인 밀집도와) .

지체시간의 관계는 추후 연구대상으로서 후속과제로 남겨둔다.
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