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Abstract

The objective of this study is to analyze lateral inflow hydrologically. The IUH of lateral inflow is sum

of the impulse responses of total cells in basin. This IUH bases on the Muskingum channel routing

method, which hydrologically re-analysed to represent it as a linear combination of the linear channel

model considering only the translation and the linear reservoir model considering only the storage effect.

Rectangular and triangular basins were used as imaginary basins and IUH of each basin were derived.

The derived IUH have different characteristics with respect to basin's shape. The storage coefficient of

lateral inflow was also derived mathematically using general definitions of concentration time and storage

coefficient. As a result, the storage coefficient of lateral inflow could be calculated easily using basin's

width, length and hydrological characteristics of channel.
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요 지

본 연구에서는 측방유입의 수문학적 해석을 시도해 보았다. 측방유입의 순간단위도는 여러 개의 격자가 만들어

내는 순간응답의 합으로 나타내었으며, 이는 Muskingum 하도추적모형을 수문학적으로 재해석하여 지체와 저류를

고려한 순간단위도를 이용한 것이다. 유역형상에 따른 측방유입 순간단위도의 변화를 살펴보기 위해 임의로 사각형과

삼각형 유역의 가상유역을 설정하여 각각에 해당하는 순간단위도를 유도하였다. 유도된 순간단위도는 각각 선형하천모

형과 선형저수지모형의 합으로 이루어지며, 유역형상에 따라 서로 다른 특징을 보이게 된다. 집중시간과 저류상수의

일반적인 정의를 이용하여 측방유입의 저류상수를 수식적으로 유도하였으며, 그 결과 측방유입의 저류상수는 유역의

폭과 길이 및 주하도의 수문학적 특성을 알면 쉽게 산정할 수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 측방유입, 순간단위도, Muskingum 하도추적모형, 집중시간, 저류상수
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1. 서 론

유출모의의 정확도에 기여하는 인자 중 하나는 하도에

서의 측방유입이다. 예를 들어 A와 B 두개의 지점이 있

다고 가정해 볼 수 있다. 하류에 위치한 B 지점에서의 유

출량은A에서B 지점으로바로흘러들어간유출량과A와
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B 사이의하도로흘러들어온측방유입의합으로이루어진

다. 실제 유역에서 지류유입량(tributary inflow)의 형태로

든 사면류의 형태로든 이러한 측방유입은 반드시 존재한

다. 특히 측방유입이 하도의 지배적인 흐름이 되는 경우

유출수문곡선의 종거값과 형태를 변화시키는데 중요한

역할을 하게 된다.

대부분의경우 유역내측방유입은배제된채 유출모의

가 수행한다. 따라서 측방유입의 영향이 무시된 유출량은

대개의경우 실제 관측유출량보다 작게 모의되며, 이러한

오차는유역출구까지전달되어유역전체강우-유출 해석

에까지 영향을 미치게 된다(Mimikou and Ramachandra,

1976). 유출모의에서 측방유입을 고려하지 않는 이유는

대부분의 경우 유출모의를 좀 더 쉽게 수행하기 위한 것

이지만, 보다 근본적으로는 측방유입의 수문학적 특성에

대한 명확한 관계가 아직 규명되지 않았기 때문이다.

지금까지 측방유입과 관련된 선행연구들을 살펴보면,

Saint-Venant 방정식을 근간으로 하는 연구가 주를 이루

고 있다. Saint-Venant 방정식에 대한 초창기 연구들에서

는 대부분 측방유입을 고려하고 있지 않지만(Hayami,

1951), Tawatchai and Shyam(1985)는 측방유입이 한곳

에 집중되어 발생(concentrated lateral inflow)한다는 가

정아래 확산파 모형의 해석해를 유도하였다. 그 후 많은

연구들이 측방유입을 고려한 확산파 모형의 해석해를 제

안하였다(전민우와 조용수, 2002; 정경택, 2004; Ping and

Xiaofang, 1999; Moussa and Bocquillon, 2009). 그 밖에

O'Donnel (1985)은 측방유입은 하도 유입량에 비례한다

는 가정아래, Muskingum 하도추적모형의 매개변수를 추

정하였으며, Khan (1993)은 지류 유입량의 관측자료가

있는 경우, 각각의 지류 유입량에 서로 다른 가중치를 적

용하여 Muskingum 모형을 이용한 하도추적을 수행하였

다. Kshirsagar et al. (1995), Choudhury et al. (2002),

Tewolde and Smithers (2006) 등도 Muskingum 하도추

적 모형을 근간으로 하여 측방유입에 대한 연구를 수행하

였다.

지금까지 수행된 대다수의 연구들은 수치해석적으로

측방유입의 유출량을 모의하거나 혹은 관측값이 존재하

는 경우 역으로 측방유입의 특성을 유추한 것들로 다소

복잡하고, 관측값이 존재하지 않는 경우에는 적용이 어려

운 문제점을 가지고 있다. 그러나 유역의 지형형태학적

특성과 주하도의 특성만을 이용하여 측방유입의 특성을

대략적으로 유추하는 것이 가능하다면, 측방유입의 특성

을 파악하는 것이 한결 명확해질수 있다. 왜냐하면 유역

의 지형형태학적 특성과 주하도의 수문학적 특성은 비교

적 쉽게 산정 가능하므로 이 특성들을 이용하여 측방유입

의 특성을 파악할 수 있다면, 유출모의를 수행할 때 측방

유입의 영향을 쉽게 고려할 수 있기 때문이다.

본 연구는 측방유입을 수문학적으로 해석하는 것을목

표로 한다. 유철상과김하영(2010)이 Muskingum 하도추

적모형을 수문학적으로 재해석하여 나타낸 순간단위도

를 이용하여 측방유입의 순간단위도를 유도할 것이다.

이 순간단위도는 집중시간과 저류상수로 특징지어지며,

측방유입의 순간단위도는 여러 개로 분할된 격자의 순간

응답의 합으로 나타낼 것이다. 특히 임의로 설정한 사각

형과 삼각형의 가상유역에서 측방유입의 수문학적 특성

이 유역의물리적인 특성과 주하도의 수문학적 특성으로

표현하는 것이 가능함을 확인해 보고자 한다. 이러한 시

도가 가능하다면 유역 내 측방유입의 특성을 명확하게

파악하게 될 것이며, 이는 향후 유역분할 시 측방유입이

전체유역에 미치는 영향을 파악하는데 큰 기여를 할 것

으로 기대할 수 있다.

2. 저류상수와 하도길이의 관계

2.1 Saint-Venant 방정식에 근거한 Muskingum

하도추적모형

선형시스템의 기반아래, Muskingum 하도추적모형과

Saint-Venant 방정식을 연계하면 Muskingum 하도추적

모형의 가중인자와 저류상수의물리적 기반을찾을 수 있

다. Dooge et al. (1982)의 연구는 다음과 같은 식으로 요

약된다.

 


(1)

여기서, 은 하도길이 혹은 유로연장, 는 홍수파 전파

속도, 는 저류상수를 가리킨다. 따라서 Muskingum 하

도추적모형에서의 저류상수는 하도구간에서홍수파의 도

달시간으로 볼 수 있으며, 유역 내홍수파 전파속도가 일

정하다면 저류상수는 하도길이에 비례한다고 할 수 있다.

2.2 저류상수와 하도길이의 경험적 관계

저류상수를산정하는데사용되는경험식을살펴보면대

부분저류상수와유로연장은비례관계에있다. Clark공식,

Linsley 공식, Russel 공식 등이 그러하다. Clark 공식과

Linsley 공식에서는 저류상수가 유로연장 혹은 하도길이

와 직접적인 비례관계로 나타나고 있으며, Russel 공식에

서는 저류상수가 집중시간의함수로 나타나고 있다. 집중
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Channel shape Manning equations Chezy equation

Wide rectangular 


 




Triangular 


 




Parabolic 


 




Table 1. Estimation of Celerity for Various Channel Shapes (Viessman et al., 1989)

시간을 산정하는 경험식, 예를 들어 Rizha 공식, Kraven

(I) 공식, Kraven (II)공식 역시 집중시간과 유로연장이 비

례관계에 있기 때문에 결과적으로 저류상수또한 유로연

장과 비례관계에 있다고 할 수 있다.

2.3 홍수파 전파속도와 평균유속

Beven (1979)은 유역 내 홍수파의 전파속도가 하도에

서일정하게유지된다는가정아래, 수위가높은경우유속

과유량이비교적선형관계를나타낸다고하였다. Hayami

(1951)는홍수파 전파속도와 확산계수가 일정하다는 가정

아래 확산파 방정식에 대한 해석해를 구하였으며, 그 후

수행된 많은 연구에서도 Saint-Venant 방정식의 홍수파

전파속도(celerity)와 확산계수(diffusivity)가 일정하다고

가정하고 해를 유도하였다(Moussa, 1996; Fan and Li,

2006). Gonwa and Kavvas (1986)는 Hayami (1951)의 방

정식과새롭게 제안한 확산파 방정식을 이용하여 이 가정

의 타당성을판단하였고, 그결과로서 일정한홍수파 전파

속도를이론적으로산정할수있었다. 이밖에도Bengtsson

(1991), Krein (2001), Shome and Steffler (2006)가홍수파

전파속도가 일정하다는 가정아래 연구를 수행하였다.

김주철 등(2005), Molnár and Ramírez (1998), Furey

and Gupta (2003), Manfreda et al. (2005) 등의 연구에서

는 유역 내 유속이 일정하다고 가정하고 연구를 수행하였

다. 이러한 가정은실제관측자료의분석을토대로확인되

었다. Leopold (1953)는 Yellowstone, Bighorn, Missouri,

Mississippi 강의 28개 지점에서 관측유속을 바탕으로 상

류에서 하류방향으로 평균유속이 어떻게 변화하는지 살

펴보았다. Leopold and Maddock (1953)의 연구에서는 상

류에서 하류로갈수록유량이증가함에 따라평균유속이

약간증가하는 것을 보여주었다. 그러나 Leopold (1953)의

연구에서는 유량에 관계없이 Yellostone 강의평균유속은

일정하게 유지됨을 보여주었다. Carlston (1969)은 10개의

강에서 상류에서 하류 방향으로 적게는 4개, 많게는 46개

의 관측소에서 유속을 관측하였는데, 이 중 절반가량의

자료에서 유속과 유량사이에 관계가 없는 것으로, 즉, 상

류에서 하류까지 평균유속이 일정한 것으로 파악하였다.

Brush (1961)의 연구에서도 펜실베니아의 16개 강 중 절

반에서 이와 비슷한 결과가 확인되었다.

2.4 저류상수와 하도길이

홍수파 전파속도와 유속은 일반적으로 다음과같은 관

계가 성립한다(Wong, 2002).

  (2)

여기서, 는 상수, 는 유속, 는홍수파 전파속도를 나

타낸다. Eq. (2)에서 상수 가 1이라면 유역 내 홍수파

전파속도와 유속은 동일하다고 간주할 수 있다. Wong

(2002)은 하도단면을 다양한 직사각형 형태로 가정하여

하도에서의 집중시간을 살펴보았으며, 수심이 깊은 직사

각형 단면 하도에서홍수파 전파속도와 유속이동일함을

이론적으로 밝힌바 있다. 그 밖에 하도 단면적의 형태에

따라홍수파 전파속도와 하도 내평균유속과의 관계를 살

펴본 연구는 다수 있으며, 그 결과는 Table 1과 같다.

Eqs. (1) and (2)의 관계를 이용하면, 저류상수와 홍수

파 전파속도 또는 평균유속의 관계를 유추할 수 있다.

 





(3)

전 하도에 걸쳐 단면적의 형태가 일정하고, 홍수파 전

파속도 혹은 평균유속이 일정하다면, 저류상수는 하도길

이에 비례한다고 할 수 있다. 즉

∝ (4)

3. 측방유입에 대한 수문학적 해석

3.1 측방유입의 순간단위도

먼저 측방유입을 유발하는소유역이 개의 격자로 구

성되었다고 가정할 수 있다. 이 때 측방유입의 순간단위

도는 격자가 만들어 내는 순간응답(impulse response)의

합으로 나타낼수 있다. 각 격자에 대한 순간응답은 하도

추적에 사용되는 Muskingum 방법으로 계산될수 있다고
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(a) Rectangular basin with × cells (b) Runoff order (c) Three zones of runoff pattern

Fig. 1. Imaginary Rectangular Basin with 1 × 1 Cells

가정한다. Muskingum 하도추적모형은 유철상과 김하영

(2010)에 의해 수문학적으로 재해석되어, 지체와 저류로

고려된 순간단위도로 표현된 바 있다. 즉,

 
 







   (5)

여기서, 은 격자의 개수, 는 Muskingum 하도추적모

형의 가중인자, 는 Dirac Delta 함수, , 은 번

째격자에 대한 집중시간과 저류상수를 나타낸다. Eq. (5)

의 순간단위도는 다시 선형하천모형과 선형저수지모형으

로 분리하여 나타낼 수 있다.

  ⋯





  





  ⋯



  

(6)

Eq. (6)에서 선형하천부분은 집중시간으로, 선형저수지

부분은 저류상수로 특징지어지며, 본 연구에서는 유역 내

유속이 일정하다는 가정아래 저류상수는 하도길이에 비

례한다고 가정 하였다. 따라서 유역 출구에서 멀리 떨어

져 있는 격자일수록 하도길이가 길어지므로 저류상수가

증가하게 된다.

Eq. (6)과같이 나타낸측방유입 순간단위도는 각 격자

에 대한 순간응답의 합으로 이루어지므로 전체유역 형상

에 따라 서로 다른 형태를 보이게 된다. 따라서 본 연구에

서는 유역형상에 따른 측방유입 순간단위도의 변화를 살

펴보기 위해 임의로 사각형과 삼각형의 가상유역을 설정

하고, 각각의 경우에 해당하는 순간단위도를 유도해 보기

로 한다.

3.1.1 사각형 가상유역

유역길이가유역폭보다긴사각형유역을가정하고, 유

역을 ×의 격자로 분할한다(Fig. 1(a)). 유역 출구에서

각 격자까지의거리만을고려하여, 격자에 따른 유출발생

순서를 고려하면 Fig. 1(b)와같다. 유출을 발생시키는 격

자수가한개씩증가하다가유역폭과길이가같아지면더

이상 격자수가증가하지 않게 된다. 하도의맨끝열에 다

다르면그때부터다시유출을발생시키는격자수가한개

씩감소하여마지막에는 한 개의 격자에서만 유출이 발생

한다. 즉, 유역폭만큼의거리가떨어진곳에서유출이발

생할때까지유출이 점점증가하고, 유역길이만큼의거리

가떨어진 곳에서 유출이 발생할 때까지 유출이 일정하게

유지되다, 다시서서히감소하는 형태이다. 이러한 유출발

생형태를 각각 선형하천모형과 선형저수지모형으로 나누

어 살펴보면 좀 더 명확하게 이해할 수 있다.

(1) 선형하천모형

길이가 인하도에서집중시간이 라면, 폭 만큼떨

어진 격자에서의 집중시간은 다음과같이나타낼수 있다.

 ·


(7)

여기서, 은 유역의거리이고 는 유역의폭을 나타낸다.

문제를간단히하기위해 은주하도의길이와같다고가

정하였으며, 는 주하도의 저류상수와 같다고 보았다.
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(a) Linear channel model (b) Linear reservoir model

Fig. 2. Linear Channel and Reservoir Model of Rectangular Basin with 1 × 1 Cells

실제로 이러한 가정은 하도의 수문학적 특성과크게 다르

지 않다. 여러 경험공식으로 산정한 저류상수는 일반적으

로 도달시간의 0.8배에서 1.2배 사이의 범위를 나타내고,

의 Russel 공식에서도 는 1.0을 채택하고 있기

때문이다(정종호와 윤용남, 2003).

선형하천모형은 Eq. (7)의 가 되는 시점까지 종거값

이 선형으로증가하고, 부터 까지 종거값이 일정하

게 유지되다가 다시  가 되는 시점까지 선형으로

감소하는 형태를 보인다(Fig. 2(a)). 이를 수식으로 나타

내면 Eq. (8)과 같다.
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  ≤

 


   ≤




(8)

만약, 유역 폭이 유역길이보다 더 긴 사각형의 경우에

는 Eq. (8)의 와 의 위치가 바뀌게 된다.

(2) 선형저수지모형

전체 유역을 격자로 분할하였을 경우, 격자 별 저류상

수 및 집중시간은 다음과 같다.

 ·


(9)

 ·


(10)

여기서, 는 주하도에서의 저류상수, 는 격자에서 유역

출구까지의 거리를 가리키지만, 위 경우에는 ×의 격

자이므로 간단하게 격자 별 유출발생순서로 간주하도록

한다. 또한 계산을 좀 더 간단히 하기 위해  로 가

정하였다.

선형저수지모형에서 시간에 따라 유출이 변하는 것은

Fig. 1(c)를통해좀더쉽게이해할수있다. 선형하천모형

은 각 격자의  순간에만 유출이 발생하는디락델타의

형태이지만, 선형저수지모형은 지수함수의 형태이므로 각

격자의 유출이 이후에도 계속 유지된다. 따라서 매시

간 발생한 격자의 유출을 누적하여 더해 줄 필요가 있다.

사각형 유역에서의 유출발생패턴을 고려하여 선형저수

지모형에 해당하는 순간단위도를 나타내면 다음과 같다.
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(11)

선형저수지모형의 순간단위도는 세부분으로 이루어지

는데, Fig. 1(c)에서 ① 영역은 1번 격자의 유출발생시간

부터 까지 유출을 발생시키는격자수가 선형적으로증

가하는 구간이다. ②영역은 부터 까지 유출을 발생

시키는 격자의 수가 일정하게 유지되는 구간이며, 이 시

간동안에도 ① 영역의 유출은 지속되므로, 부터 까

지 선형저수지모형은①영역과②영역의 합으로 이루어

진다. ③영역은 부터유출이시작되고, 이시간에는①,

②, ③영역 모두에서 유출이 지속되므로, ①, ②, ③영역

의 합으로 이루어진다.
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Fig. 3. Lateral Inflow IUH of Rectangular Basin

(3) 측방유입의 순간단위도

측방유입의 순간단위도는 선형하천모형과 선형저수지

모형의 합으로 이루어진다(Eq. (12) 참조). Eq. (12)에서

알 수 있듯이 측방유입의 순간단위도는 유역의물리적인

특성을 나타내는 변수(유역 폭, 길이)와 주하도의 수문학

적 특성을 나타내는 변수(집중시간, 저류상수, 가중인자)

로표현되어 진다. 대상 유역에 대해물리적인 특성을 나

타내는 변수는 바로 주어지고, 나머지는 주하도의 수문학

적 특성 분석을통해얻을 수 있다. 따라서 하도의 수문학

적 특성이 결정되면 측방유입을 유발하는 하류유역의 순

간단위도도 쉽게 산정할수 있다. Fig. 1(a)의 사각형 유역

에서 는 5, 은 9, 는 0.2,  는 9로 가정하고, 순

간단위도를 나타내면 Fig. 3과 같다.
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(4) 저류상수 및 집중시간

측방유입의 저류상수 및 집중시간은 저류상수 및 집중

시간의 일반적인 정의를 이용하여 산정할 수 있다. 집중

시간은 유효강우가 끝나는 시점부터 유출수문곡선의 하

강부첫번째변곡점(inflection point)까지의 시간으로 정

의되고, 저류상수는 변곡점에서의 평균유량을 변곡점의

기울기로 나눈값으로 정의된다. 따라서 수문곡선의 변곡

점을 아는 경우 집중시간의 결정이 가능하며, 저류상수는

변곡점에서의 직접유출량을 그 점에서 수문곡선에 그은

접선경사로 나누어 구할 수 있다(유철상, 2009).

Eq. (12)의 측방유입의 순간단위도는 구간별로 표현식

이다르기때문에, 불연속함수의특성을갖게된다. 따라서

미분을 통해 변곡점을 찾는 것은 불가능하다. 그보다도

Fig. 3을보면가시적으로  되는시점에서순간단위

도의 기울기가 확연히 달라지는 것을 알 수 있다. 따라서

 시점, 즉 이 되는 시점을 변곡점으로

판단하고, 이시간을측방유입의집중시간으로가정하였다.

 시점은 유역 출구에서 최원점에 위치한 격자에서

유출이발생하는시간이다. 참고로유승혁등(2009)의연구

에서도측방유입의도달시간은유역출구점에서가장먼거

리로 산정하는 것이 타당하다고 언급한 바 있다.

 에서는 두 개의함수가 만나게 되어, 접선경사

는앞부분함수식의 기울기와뒷부분함수식의 기울기로

두 개가 된다. 따라서 두 기울기의 평균을 변곡점에서의

접선경사로 가정하였다. 즉,  에서는

′  
  







    


  

 
    






    


  

 
  

   






 
    


  

(13)

 에서의종거값은 측방유입순간단위도에  

를 대입하여 다음과 같다.

      
  






    


  



 
    






    


  



 
    

   







   


  



(14)
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Fig. 4. Imaginary Triangular Basin with 1 × 1 Cells

저류상수는 Eq. (14)의 유출량을 Eq. (13)의 변곡점의

기울기로 나누어 다음과 같이 산정할 수 있다.

   
  






    


  



 
    






   


  



 
    

   







   


 




  







    


  

 
    






    


  

 
  

   






 
    


  



(15)

Eq. (15)의 측방유입의 저류상수는 유역의물리적인 특

성, 즉유역 폭과 길이, 주하도의 길이와 하도의 수문학적

특성, 즉 하도의 집중시간과 저류상수를 알면 쉽게 산정

할 수 있다.

3.1.2 삼각형 가상유역

사각형 유역과동일하게 격자로 분할된 삼각형 유역을

가정한다(Fig. 4(a)). 유역 출구로 부터의 거리만 고려하

여, 격자에 따른 유출 발생 순서를 매기면 Fig. 4(b)와같

다. 격자의 크기는 ×로 가정한다.

(1) 선형하천모형

삼각형 유역에서의 선형하천모형은 동일한 종거값이

두 개씩 반복되는 계단형태를 보인다, 이는 삼각형을 사

각형 형태의 격자로 분할하였기 때문에 나타나는 형태이

므로, 계단형 대신 선형의 직선을 그어 선형하천모형의

종거값으로 간주하였다(Fig. 5(a)). 삼각형 유역의 선형하

천모형은 1번 격자에서 유출이 발생하는 시간부터 까

지 종거값이 선형으로 증가하고, 다시  까지 선형

으로 감소하는 형태이다. 이를 수식으로 나타내면 Eq.

(16)과 같다.
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  ≤ 

(16)

(2) 선형저수지모형

삼각형 유역에서는 만큼의 하도길이를 가진 격자에

서 유출이 발생할 때, 즉 가될때 까지 유출이증가하

다 다시  가될때까지 유출이감소한다. Fig. 4(c)

에서 ① 영역은 1번 격자에서 유출이 발생할 때부터 

까지 유출을 발생시키는 격자수가 서서히증가하는 구간

이고, ② 영역은 부터  까지 다시 유출을 발생

시키는 격자가 감소하는 구간을 의미한다. 따라서  시

간 까지는①영역의 격자로만 선형저수지모형이 이루어

지며, 그 이후에는①영역과②영역의 합으로 선형저수

지모형이 이루어진다. 이를 수식으로 표현하면 다음과

같다.
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(a) Linear channel model (b) Linear reservoir model

Fig. 5. Linear Channel and Reservoir Model of Triangular Basin with 1 × 1 Cells
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Fig. 6. Lateral Inflow IUH of Triangular Basin
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(17)

(3) 측방유입의 순간단위도

사각형 유역과 동일하게 삼각형 유역에서 측방유입의

순간단위도는 선형하천모형과 선형저수지모형의 합으로

이루어진다(Eq. (18)). Fig. 4(a)의 삼각형 유역에서 는

9, 은 9,  는 9, 는 0.2로 가정하고, 측방유입의

순간단위도를 산정하면 Fig. 6과 같다.

선형하천모형의 종거값이 매끄러운 선이 아닌 계단형

태로 나타나기 때문에 전체 순간단위도 역시 다소매끄럽

지 못한 형태를 띠고 있다.
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(18)

 



  










    

 
   










       

(4) 저류상수 및 집중시간

삼각형 유역의 저류상수 및 집중시간 산정방법은 사각

형 유역과동일하다. Fig. 6에서 삼각형 유역의 변곡점 역

시  의 시점에서 나타난다고 가정하고, 이 시점에

서의 기울기와 종거값을 알면 저류상수 및 집중시간을 알

수 있다.  의 시점에서 측방유입을 표현하는 식의

형태가 달라지므로, 앞부분과뒷부분 기울기의평균을 산

정하여 변곡점의 접선경사로 간주하면 다음과 같다.
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(19)

  에서의 종거값은 다음과 같다.
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(20)

따라서 저류상수는 Eq. (20)의 유출량을 Eq. (19)의 변

곡점의 기울기로 나누어 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
  







    


  

 
    

   









 

    


  




 


  







    

 
    

   







 
    


  





(21)

삼각형 유역의 저류상수 역시 유역의 폭과 길이 및 주

하도의 수문학적 특성을 알면 쉽게 산정할 수 있음을 알

수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 Muskingum 하도추적모형을 재해석한

순간단위도를 이용하여 측방유입의 수문학적 해석을 시

도해 보았다. 유역 내 홍수파 전파속도 혹은 평균유속이

일정하다면 저류상수는 하도길이에 비례한다는 가정을

뒷받침하는 다양한 선행연구들을 살펴보았으며, 이를 바

탕으로 측방유입의 순간단위도를 유도하였다. 사각형과

삼각형의 임의로 설정된 가상유역에서 측방유입의 순간

단위도는 여러 개로 분할된 격자의 순간응답의 합으로

가정하였다. 이 순간단위도는 유철상과 김하영(2010)에

의해 Muskingum 하도추적모형을 집중시간과 저류시간

으로 재해석한 순간단위도를 이용한 것으로, 선형하천

모형과 선형저수지모형으로 이루어져 있다. 유도된 순

간단위도는 사각형과 삼각형 유역 각각에서 서로 다른

형태를 보였으며, 집중시간과 저류상수의 정의를 이용

하여 측방유입의 저류상수를 수식적으로 산정하였다.

그 결과 측방유입의 저류상수는 유역의 물리적인 특성

과 하도의 수문학적 특성을 알면 쉽게 계산할 수 있음

을 확인하였다.
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