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1. 서  론

수질오염총량관리제(TMDL; Total Maximum 

Daily Loads) 에서 수질모형은 목표수질 설정을 

위한 핵심요소이나, 대상하천에 대한 수리학적 기

초정보의 수집이 어렵고, 서로 다른 정보가 산재

되어 있을 뿐 아니라 모델구축에 활용하기에는 

제한적이다. 또한, 유역 환경변화가 수질에 미치

는 영향에 대한 예측을 위한 모델 입력자료 구축

에 상당시간이 소요되며, 동일한 하천에 대해서도 

서로 다른 수리학적 정보가 입력됨에 따라 예측

결과의 일관성 결여 및 신뢰성의 문제를 유발하

고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 환경

부에서는 한강수계에 대한 Reach File을 설계 및 

구축하고, 이를 활용한 수질모형 입력 자료 자동

생성 모듈 및 관련 프로그램을 개발하고 있다.

 TMDL에서 수질모의를 지원하기 위해서는 

QUAL2E 모델을 사용하는데, Stream Reach별 

수리계수와 다양한 오염원 및 오염부하량 자료가 

필요하며, 이 중 수리계수는 하천단면에 대한 수

리학적 특성을 대표하는 계수로서 유량-유속, 유

량-수심과의 관계를 나타낸다. QUAL2E 모델에 

입력되는 수리계수는 대상 하천의 유량, 유속 및 수

심자료를 회귀분석하여 구하게 되는데 이러한 수리
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자료는 실측자료를 이용하거나 수리 모델을 이용

하여 구한다. 일반적으로 실측자료는 수질예측구

간이 광범위할때는 거의 얻기가 불가능하므로 보

통 수리모델을 이용하여 구한다.

물의 수질 관리를 위하여 1990년대부터 수질

요염 관련 제도 및 연구를 시행하고 있다. 수질오

염 총량관리제는 유역단위로 배출 가능한 오염물

질의 총량을 정하여 규제하는 방식으로 목표치의 

달성 여부에 따라 개발을 허용하거나 제한한다.

(환경부,2004) 수질오염총량관리제의 수질모의를 

위한 연구(권문진 ,2010)와 수질오염 총량관리제

를위한 수질예측모델 인자를 평가(신창민, 2009)

등은 지속적으로 이루어 지고 있지만, 수질모의를 

위한 필수요소인 수리계수를 미계측유역에서 산정

하는 방안은 전무하다.

일반적으로 계측유역에 대하여 수리계수를 산

정하는 수리모델은 개발된 것이 많이 있으나 그 

중에서 미국 공병단 수문연구소에서 개발한 

HEC-RAS 모델을 많이 사용한다. 수리모델을 수

행하기 위한 입력자료는 하도의 유하량, 지점수

위, 하도의 조도계수, 하도의 종․횡단 측량성과 자

료 및 하도상의 수리시설 관련자료 등이다. 하지

만 우리나라는 모든 유역에 대하여 HEC-RAS로 

하천단면 자료가 구축 되어있지 않다. 그래서 이

러한 미계측 유역에 대하여 TMDL에서 수질모의

를 지원하기 위해 어떻게 수리계수를 산정해 나가

야할 것인가는 매우 중요한 사항이라 할 수 있다.

따라서 이러한 구간에 대한 수리계수 산정을 

위하여 SWAT모델을 이용하고자 하며, SWAT을 

이용한 방법과 HEC-RAS를 이용한 방법에 의한 

결과들을 비교 분석하고자 한다.

2. 기본이론

2.1 수리계수 산정 이론

본 연구에서 적용하고자 하는 물의 흐름은 정

상 부등류로 가정한다. 정상류는 유량이 시간에 

따라 변하지 않음을 의미하고, 부등류는 유량이 

공간적으로 변화함을 의미하며 이러한 특성에 대

해서 요소 i에 관한 유량평형식은 (1)과 같이 쓸 

수 있다.

  ±          (1)

여기서,   : 계산요소의 상류부 유량

           : 계산요소의 하류부 유량

         : 계산요소로 유입(+) 또는 유출

(-)되는 측방향 유량

일단 유량평형이 결정되었다면, 각 요소에 대한 

수리․수문 특성을 결정하는 것이 필요하다. 특히, 

유속, 수심 및 단면적을 결정해야 한다. 계산요소

의 수문학적 특성치와 유량과의 관계는 수리계수

를 산정함으로써 가능하다. 멱급수 관계식은 평균

유속과 수심을 유량과 상관시키기 위하여 적용될 

수 있다.

                               (2)

                                (3)

여기서, 는 평균수심이고, , b ,  및 는 

수위-유량 관계곡선으로부터 결정되는 경험적인 

상수이다.

2.2 HEC-RAS를 이용한 수리계수 산정

HEC-RAS(River Analysis System) 모형은 미

육군공병단이 개발한 하천해석 모형으로 수면 곡

선을 분석하는 HEC-2 모형의 확장된 시스템이

다. HEC-2 모형이 자연하천이나 인공하천에서 

정상류 상태의 점변류 수면곡선을 계산하기 위해 

개발되었다면 HEC-RAS 모형은 정상류뿐만 아니

라 부정류, 유사현상 해석 기능까지 포함하는 종

합 하천 해석 시스템이다. 
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HEC-RAS GUI를 통하여 하천을 모형화 할 수 

있다. 여기서, HEC-RAS 모델 수행을 위해 요구

되는 입력 자료의 종류에는 크게 기하학적 자료, 

흐름자료, 전산해석자료 등 3가지가 있으며 기하

학적 자료에는 하천망, 하천단면자료, 하천단면의 

보간, 수공구조물 등이 있으며, 흐름자료에는 계

산 수면형의 개수, 유량 조도계수, 축소/확대 손실

계수 등이 있다. 그리고 전산해석자료에는 흐름영

역, 경계조건, 경계조건의 종류 등이 있다.

2.3 SWAT을 이용한 미계측유역의 수리계수 

산정

SWAT에서는 주하천, 하도들의 단면을 사다리

꼴로 가정한다. 하천의 유량을 모의하기 위해서는 

하도길이, 하도경사, Manning의 조도계수 ‘n' 뿐

만 아니라, 만수일 때의 수면폭과 수심을 정의해 

주어야 한다.

Fig 1. SWAT 모형의 하도 가정(사다리꼴 단면)

층류 흐름에 대하여 유량과 유속을 계산하기 

위하여 Manning 식이 이용된다.

 

∙
∙ 



      (4)

 


∙ 



                    (5)

여기서,    : 하도에서의 유량( )

            : 하도에서의 흐름 단면적 ()

     : 주어진 수심에 대한 수리반경 ()

    : 하도의 길이에 따른 경사 ()

      : Manning의 조도계수

      : 유속 ( )

주어진 시간 간격에 대하여 수심을 계산하기 

위하여 다음과 같이 정리된다.

 





∙


 ∙


      (6)

여기서, : 수심 ()

     : 주어진 수심에 대한 흐름 단면적 ()

    : 하도의 바닥폭 ()

       : 하도 측면경사의 역수

따라서 유량과 유속 계산에 필요한 모든 값이 

결정되고, 식 (2)와 식 (3)에 대한 수리계수를 산

정할 수 있다.

3. 적용 및 결과

3.1 대상유역

본 연구에서는 하천정비기본계획 미수립 구간

에 대한 수리계수 산정을 위하여 Fig 2 와 같이 

경안천 유역을 선정하였다. 경안천(지방2급) 유역

은 국가하천 경안천의 상류부인 동경 127° 16′ 

47″~127° 14′ 40″, 북위 37° 11′ 8″~37° 21′ 1″ 

사이에 위치하고 있는 한강 제1지류로서 동측으

로 경안천의 최대 지류인 곤지암천 유역, 청미천 

유역과 경계를 이루고 있으며, 남측으로 진위천 

유역, 서측으로는 탄천 유역과 각각 경계를 이루

고 있는 유역으로 유역면적 561.12이고, 유

로연장 47.40 , 유역둘레 136.78 , 유역평

균폭 11.84, 유역경사는 27.01% 이다. 경안

천은 광주산맥이 유역의 분수령을 이루고 있으며, 
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Fig 2. 경안천 유역

경기도 용인시 호동 문수봉에서 발원하여 북서류

하다 용인시를 관류하면서 방향을 북으로 바꾸어 

광주시를 관류하고 경안천 최대 지류인 곤지암천

과 합류한 후 수도권의 상수원인 팔당호로 합류하

는 하천이다.

3.2 HEC-RAS 모형을 이용한 수리계수 산정

우선, 기하학적 자료를 구성하여야 하며 우리나라

의 경우 하천정비기본계획의 하천 단면 측량 성과를 

활용할 수 있다. 하천 측량 성과를 활용하여 Fig. 3 

과 같이 Reach를 구성할 수 있으며 Fig. 5 와 같이 

하천 단면을 입력하여 하천의 기하학적 정보를 구성

할 수 있다.

Fig 3. HEC-RAS 입력자료 구축 예시 Fig 4. 유량에 따른 수위의 계산

  

Fig 5.  HEC-RAS 이용한 단면 자료의 입력 예시
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기타 하천길이 및 조도계수, 단면축소계수, 단

면확대계수 등의 기하정보 및 흐름정보가 구성되

면 경계조건을 입력하여 입력 유량에 따른 수위를 

계산(Fig. 4 참고)함으로써 수면곡선을 산정할 수 

있다. HEC-RAS에서는 유량-수위 관계, 유량-유

속 관계를 도시하는 GUI를 Fig. 6 및 Fig. 7 과 

같이 지원한다. 이러한 관계를 통하여 수심계수, 

수심지수, 속도계수, 속도지수와 같은 수리계수를 

산정할 수 있다.

Fig 6. 유량-수위 관계 곡선 Fig 7. 유량-유속 관계 곡선

Fig. 8 및 9와 같이 각 단면에 대한 유량-유속, 

유량-수심에 대한 회귀방정식을 지수식으로 작성

하여 수리계수를 산정하였다. 여기서 회귀방정식

의 계수 및 지수는 하천출구점 기준의 누가거리에 

따라 각 단면별로 데이터베이스화 할 수 있도록 

Table 1과 같이 제시하였다. 

Fig 8. 유량-유속 회귀방정식 결과 예시 Fig 9. 유량-수심 회귀방정식 결과 예시
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Reach



(V:m/s,Q:CMS)

 

(H:m,Q:CMS) 하상경사

[m]

누가거리

[m]
조도계수

속도계수(a) 속도지수(b) 수심계수(c) 수심지수(d)

89 0.0290 0.6038 0.3205 0.3322 0.00004 22,433 0.03 

88 0.0220 0.6386 0.5020 0.2678 0.00004 22,293 0.03 

87 0.0174 0.6709 0.4882 0.2782 0.00936 22,043 0.03 

86 0.0100 0.7333 0.6943 0.2442 0.00976 21,793 0.03 

85 0.1485 0.3848 0.1312 0.4236 0.00052 21,543 0.03 

84 0.1526 0.3213 0.0750 0.5089 0.00012 21,293 0.03 

83 0.0301 0.5715 0.2527 0.3669 0.00008 21,043 0.03 

82 0.0218 0.6362 0.3688 0.3150 0.01024 20,793 0.03 

81 0.0163 0.6623 0.3855 0.3138 0.00972 20,553 0.03 

80 1.6913 0.0564 0.0488 0.5652 0.00000 20,285 0.03 

· · · · · · · ·

· · · · · · · ·

· · · · · · · ·

9 0.0171 0.6496 0.9587 0.1323 0.0002 2,250 0.03 

8 0.0090 0.7697 1.9651 0.0425 0.00476 2,000 0.03 

7 0.2280 0.3035 0.0608 0.4301 0.00828 1,750 0.03 

6 1.3661 0.0578 0.0221 0.6088 0.00384 1,500 0.03 

5 0.2491 0.2973 0.0640 0.5130 0.00024 1,250 0.03 

4 0.0265 0.6271 0.3255 0.3200 0.00056 1,000 0.03 

3 0.0668 0.4910 0.2583 0.2888 0.00332 750 0.03 

2 0.1085 0.4069 0.0817 0.4377 0.01896 500 0.03 

1 0.8906 0.1755 0.0786 0.3551 0.06368 250 0.03 

0 0.1986 0.2833 0.0485 0.4256 0.0476 0 0.03 

Table 1. 수리계수 산정 결과 및 추가적인 하천 정보

3.3 SWAT 모형을 이용한 수리계수 산정

3.3.1 SWAT 모형을 이용한 경안천 유역의 

지형 자료 구축

경안천 유역에 대한 1:25,000 수치지도를 활용

하여 30m×30m DEM을 구성하였다. 그리고 한강

유역에 대하여 구축한 Reach File을 이용하여 하

천을 구성함으로써 Fig 10 과 같이 경안천 유역

의 SWAT 모형을 구축하였다.
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Fig 10. 경안천 유역에 대한 SWAT 모형의 구축

기존 하천망(지방하천 수준)과 유사한 하천이 

형성될 수 있도록 Threshold Area를 200ha로 

설정하여 하천을 생성하였다. 또한, 하천망 구축

시 입력한 Reach File의 개수와 같은 개수가 추

출될 수 있도록 유역출구를 기존 유역출구와 동일

하게 정의하였다.

3.3.2 경안천 유역의 Reach 별 수리학적 인

자 추출

각 Reach는 SWAT에서 가정한 사다리꼴 형상

의 하천 생성 결과를 보여주게 된다. 총 71개의 

Reach 중 하천정비기본계획이 수립되어 있는 구

간은 다음과 같이 하류 부근이며 Fig 11과 같이 

Fig 11. 경안천의 하천정비기본계획 수립구간

Reach
유역면적

(km2)

하도 

길이

(m)

하도

경사

(%)

하천

폭

(m)

하천

깊이

(m)

1 56,087.55 490.48 0.10 57.53 1.63 

3 51,899.04 3,388.24 0.18 54.91 1.58 

7 47,457.36 2,534.94 0.32 52.04 1.53 

10 45,806.85 704.57 0.57 50.95 1.51 

8 45,046.17 2,817.38 0.43 50.44 1.50 

12 28,861.83 1,950.38 0.36 38.62 1.25 

17 26,527.32 3,171.32 0.16 36.71 1.21 

21 24,751.89 332.13 0.30 35.22 1.18 

23 23,026.41 2,078.53 0.24 33.72 1.15 

Table 2. 경안천의 Reach 별 수리특성 인자 추출

총 9개의 Reach를 포함한다. 경안천의 하천정비 

수립구간에 대하여 SWAT 모형을 이용하여 추출

한 하도정보는 유역면적, 하도길이, 하도경사, 하

천폭, 하천깊이이다. 이러한 수리특성 인자를 추

출한 결과는 Table 2 와 같다. 

3.4 비교 및 분석 결과

하천정비기본계획의 미수립 하천에 대하여 

SWAT 모형을 이용하여 산정한 수리계수가 얼마

나 타당한 결과를 보여주는지에 대한 검증을 수행

하고자 실제 하천정비기본계획에서 하천단면 측량 

성과를 이용하여 산정한 HEC-RAS 모형의 결과

인 수리계수와 비교하였다. 우선 HEC-RAS 모형

으로 산정하여 단면별 수리계수에 대한 Reach별 

대표값을 산정하기 위하여 조화평균을 이용하였으

며, 그 결과를 정리하면 Table 3 과 같다.

SWAT 모형을 이용하여 추출한 수리특성 인자

를 이용해 산정한 하천정비수립구간에 대한 수리

계수는 Table 4 와 같으며, 각 수리계수를 비교

한 결과는 Fig. 12 와 같이 나타났다. 
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Subbasin

속도

계수

(a)

속도

지수

(b)

수심

계수

(c)

수심

지수

(d)

누적

거리 

(m)

1 0.195 0.257 0.066 0.403 500 

3 0.032 0.284 0.099 0.152 4,000 

7 0.077 0.302 0.122 0.344 6,500 

10 0.129 0.391 0.144 0.418 7,400 

8 0.013 0.510 0.084 0.245 9,972 

12 0.040 0.412 0.066 0.252 12,043 

17 0.135 0.221 0.079 0.492 15,103 

21 0.347 0.092 0.046 0.521 16,023 

23 0.190 0.289 0.105 0.332 17,523 

Table 3. 경안천의 Reach 별 수리특성 인자 추출

(HEC-RAS)

Subbasin

속도

계수

(a)

속도

지수

(b)

수심

계수

(c)

수심

지수

(d)

누적

거리 

(m)

1 0.250 0.356 0.098 0.581 490 

3 0.294 0.363 0.082 0.589 3,879 

7 0.359 0.364 0.072 0.587 6,414 

10 0.445 0.357 0.066 0.572 7,118 

8 0.396 0.364 0.067 0.588 9,936 

12 0.451 0.346 0.089 0.574 11,886 

17 0.368 0.336 0.119 0.569 15,057 

21 0.445 0.342 0.098 0.575 15,389 

23 0.428 0.337 0.109 0.572 17,468 

Table 4. 경안천의 Reach 별 수리특성 인자 추출

(SWAT)

(a) 속도 계수 (b) 속도 지수

(c) 수심계수 (d) 수심 지수 

  Fig 12. 수리계수 산정 결과 비교
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비교 분석한 결과 SWAT 모형으로 산정한 결

과를 살펴보면 우선, SWAT 모형은 각 Reach별

로 수리계수의 변동폭이 작음을 알 수 있었지만 

실제 측량성과를 이용한 HEC-RAS의 경우 수리

계수의 변동폭이 상당히 큼을 알 수 있었다.

4. 요약 및 결론

 

본 연구에서는 미계측유역의 수리계수를 산정

하는 방안을 마련하기 위하여, 경안천 유역에 실

제측량성과를 이용하여 수리계수를 산정하여 보

고, SWAT 모형으로 미계측유역이라 가정하여 수

리계수를 산정한 뒤 비교 분석 하였다.

연구 결과를 통하여 보면, 하천정비기본계획이 

수립되어 있는 경안천 유역에 대해, 실제측량 성

과를 이용한 HEC-RAS의 경우 수리계수의 변동

폭이 상당히 큼을 알 수가 있었다. 하지만 동일 

유역에 대해 실제측량 성과가 없다고 가정한 

SWAT 모형에 대해서는 수리계수 산정값의 변동

폭이 작음을 알 수가 있었다. 이는 우리나라의 하

천이 자연하천이 아닌 정비된 제방하천이기 때문

에 자연하도로 고려하여 수리계수를 산정하는 

SWAT 모형의 특성 때문이라고 판단되었다.

따라서 추후 위성영상 자료, 수치지도 및 GIS 

Tool을 통하여 우리나라에 적용 할 수 있는 미계

측구간에 대한 하천수리계수를 산정할 수 있도록 

방법론을 개선하는 연구가 지속적으로 필요하다고 

판단된다. 
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