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추계학적 하천망 모형을 이용한 미계측  
유역에서의 수문곡선 예측의 가능성

1 개요

미계측 유역에서의 수문 예측(PUB, Prediction 

in Ungaged Basins)은 유역의 다차원 시공간에

서 일어나고 있는 수문학적 기능에 대한 깊은 이

해와 성찰을 필요로 한다. 따라서 미계측 유역에

서의 예측 불확실성은 수문학자로 하여금 빠르고 

신속한 수정이 아닌 새롭고 혁신적인 접근 방법을 

추구할 것을 요청한다. 또한 즉각적인 문제 해결

의 필요성을 넘어서 자연현상에 대한 지식과 이해

를 추구하는 데에 미계측 유역의 수문 예측의 진

정한 의미가 있다. 미계측 유역의 수문 예측은 과

거 주로 동질성(similarity)에 기반을 둔 지역화

(regionalization)에 중점을 두고 연구가 이루어

져 왔다. 본 연구에서는 하천망에 대한 우리의 이

해와 지식에 기반을 바탕으로 미계측 유역에 대한 

수문곡선의 예측을 시도하였으며 충주댐 유역에의 

적용을 통해 추계학적 네트워크 모형을 이용한 미

계측 유역의 수문곡선 예측에 대한 가능성을 보여

주고자 한다.

하천망의 특성 및 그 특성을 이용한 하천망

의 재생성은 오랜 기간 연구자들의 연구대상이

었다. Leopold와 Langbein(1962)는 어떠한 환

경 제약조건을 무시하고 모든 방향에 동일한 확률

을 가진 랜덤웍 모형을 제안한 바 있다. 그에 반

해 Scheidegger(1967a, b)는 같은 랜덤웍 모형이

면서도 하류 방향의 흐름 방향만을 허용하는 모형

을 제시한 바 있다. Scheidegger의 모형은 매우 

단순하지만 자연 하천망이 보여주는 멱함수 특성

을 보여주었으며(Takayasu, 1990), 하천망 형성

의 가장 기본적인 특징을 보여주었다(Nakatani, 

1993). Karlinger와 Troutman(1989)는 Leopold

와 Langbein과 비슷한 랜덤웍 모형을 제안하였는

데 자연 하천망에 비해 만곡도(sinuosity)가 더 한 

랜덤웍 모형의 결과를 바탕으로 1992년 깁스모형

(The Gibbsian model)을 제시하였다(Troutman 

and Karlinger, 1992). 깁스모형은 랜덤웍 모형

과는 달리 매개변수(β)의 값을 통해 망 전체의 만

곡도를 제어한다. 깁스모형은 깁스측도(Gibbs’ 

measure) 기반하고 있는데, 깁스측도는 최대 엔

트로피(entropy)와 마코프 랜덤필드의 성질을 가

진다(Kindermann and Snell, 1980).

깁스모형은 자연하천에 적용되어 왔는데 

Troutman과 Karlinger (1992)는 미국 몬태나 지

역 자연 하천망의 매개변수가 1에 가까운 것을 발

견하였다. 이에 반해 Seo와 Schmidt (2012)는 깁
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스모형을 시카고의 인공배수망에 적용한 결과 도

시 인공 배수망의 β값이 Troutman과 Karlinger

의 결과보다 더 넓은 범위를 가지고 있는 것을 발

견하였다. 인공적인 배수시설은 자연하천에 비해 

작은 조도계수와 일정한 구배로 배수에 있어 자연

하천보다 더 효율적인 것으로 생각되어져 왔으나, 

Seo와 Schmidt (2012)의 결과는 배수망의 특성을 

고려할 경우 인공 배수망이 자연 하천망보다 효율

적이지 못할 수도 있음을 보여주었다. 다시 말해 

자연 하천망의 경우 지질학적 시간 척도를 통해 

가장 효율적으로 유수를 배제할 수 있도록 스스

로 변화하였음에 비해 인공적인 배수망의 경우 그

러한 변화의 가능성이 사전에 차단된 상태로 초기 

네트워크 구성이 비효율적으로 설정되어 건설될 

경우 자연 하천망에 비해 비효율적인 상태로 운용

될 수 있다는 것을 말해주고 있다.

하천망 연결구조(topology)와 유역의 반응

사이의 상관관계를 연구한 첫 번째 사례로서 

GIUH(Geomorphologic Instantaneous Unit 

Hydrograph)(Rodriquez-Iturbe and Valdes, 

1979; Gupta et al., 1980)를 들 수 있다. GIUH

는 순간단위강우가 유역에 주입되었을 때 유역 출

구에서 도달시간의 분포가 하천 연결구조와 같은 

유역의 지형학적 특성과 조도계수와 같은 흐름의 

수리학적 특성을 반영함을 보여준다(Franchini

와 O’Connell, 1996). GIUH 방법은 하천의 차수

와 지형학적 분산을 고려하는데, 이는 상류 하천

의 개수로 각 하천들의 차수를 매겨 이들을 분류

하는 것이다(Strahler, 1957). 이와 대조적으로 

하천망으로부터 직접 얻을 수 있는 폭함수(width 

function)를 이용, 하천망의 위상학적 특성을 

거리의 간략한 함수형태로 나타내어(Moussa, 

2008a, b) 이를 유출 계산에 이용하는 방법도 있

다. 

유역의 수문반응은 폭함수와 밀접하게 관련

이 있으나(Gupta와 Waymire, 1983), 이러한 반

응에 대한 정보는 각 지류들을 그룹으로 묶을 경

우, 즉 GIUH와 같은 방법을 이용할 경우 상실

할 수 있다(Troutman과 Karlinger, 1985). 폭

함수를 단위유량도 개념에 적용한 폭함수단위도

법(Instantaneous Unit Hydrograph based on 

the Width Function)의 경우, 하천망 연결구조

의 특성을 차수로 나타내기보다 폭함수의 형태로 

그대로 이용함으로써 GIUH보다 상당히 간략해

진다(Di Lazzaro, 2009). Mesa와 Mifflin(1986)

과 Naden(1992)는 폭함수와 홍수파의 이송확산

방정식을 결합하여 유역반응에 대한 수리적인 분

산을 홍수파 전파속도와 종방향 확산계수로 나타

내었다. 이때 해의 매개변수들은 별도의 추정절

차 없이 하천경사, 단면형상 등으로부터 물리적으

로 결정된다(Franchini와 O’Connell, 1996). 집

중형 수문모형(Lumped hydrologic model)과 비

교하여 폭함수단위도법은 준분포형 모형(Semi-

distributed model)이라고 할 수 있다. 준분포형 

모형의 특성상 레이더 강우와 같은 강우의 시공간

적 분포를 고려할 수 있으며 침투량 등의 계산 또

한 격자단위로 수행이 가능하다. 집중형 수문모형

의 계수들이 모형을 구성할 때마다 계수추정의 과

정이 필요한 것과 비교하여 폭함수단위도법의 계

수들은 물리적으로 결정된다는 장점이 있다. 또한 

그 필요자료의 측면에서 완전분포형 모형(Fully-

distributed model)에 비하여 적용성이 뛰어난 강

점이 있다.

2 깁스모형(The Gibbsian Model)

그래프 이론(graph theory)에서 그래프가 비순

환(acyclic)이란 말은 어떠한 순환(cycle) 혹은 루

프(loop)도 포함하지 않고 있다는 것을 의미한다. 

또한 수지상(tree)이란 말은 연결된 비순환 그래프

이며 그 안에서 어떠한 두 개의 점도 하나의 단순 

경로(path)에 의해 연결되는 것을 말한다. 확장 수

지상(a spanning tree)는 비순환 수지상에서 모
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든 점들이 네트워크에 연결되어 있는 상태를 말한

다. 만약 두 확장 수지상이 임의의 한점에서 새로

운 방향을 정의하여 다른 확장 수지상을 얻을 수 

있다면 두 확장 수지상은 이웃한다(adjacent)라고 

한다. 

본 연구에서는 Troutman과 Karlinger(1992)가 

제안한 깁스모형을 이용하여 하천 네트워크를 구

분하고자 한다. 깁스모형은 모형의 매개변수(β)가 

1개로 매개변수의 값에 따라 네트워크 전체의 만

곡도를 제어한다. 깁스모형에서 수지상 네트워크

를 생성하기 위해 확장 수지상 S에 대해 마코프 체

인을 정의한다. 수지상 s를 S에 속하는 수지상이

라고 할 경우 s1과 s2가 서로 이웃한다고 한다면 s1

에서 s2로의 전이확률(transition probability)은 

다음과 같이 정의된다(Troutman and Karlinger, 

1992),

여기서 N(s1)은 s1에 이웃하는 수지상의 집합이

며, s2의 생성에 있어 만곡도를 결정하는 매개변

수는 β로 나타내어진다. 예를 들어 β의 값이 0이라

면, 생성되는 네트워크의 만곡도는 전이함수와 아

무관련이 없어지게 되며(식1), 가능한 모든 방향에 

대한 확률이 같아지게 된다. 이 경우는 따라서 유

니폼 모형과 동일하다. 임의의 한 점에서 가능한 

방향의 최대수는 r로 나타내며 다음과 같이 정의

된다(Troutman and Karlinger, 1992).

H(s)는 확장 수지상 s의 만곡도에 대한 척

도이며 다음과 같이 정의된다(Troutman and 

Karlinger, 1992).

여기서 s는 확장 수지상, v는 유한하며 서로 연

결된 그래피인 B의 한 점, 그리고 V(B)는 B위의 

모든 점들의 집합이다. ds는 v로부터 s를 따라 출

구까지의 거리, 그리고 dB는 d로부터 출구까지의 

최단거리이다. 

그림 1은 매개변수의 값에 따라 깁스모형이 어

떠한 형태의 네트워크를 생성하는 지를 보여준

다. 즉 β가 작아질수록 네트워크의 전체 만곡도

는 증가하며 반대로 그 값이 커질수록 네트워크의 

전체 만곡도는 감소한다. 만약 깁스모형의 β가 0

에 수렴하면 그림 1(a)에서 보이는 바와 같이 깁스

모형은 이론적으로 유니폼 모형(Karlinger and 

Troutman, 1989)에 수렴하게 되며, β가 무한대

에 가까워지면 깁스모형은 그림 1(f)가 보여주는 

바와 같이 Scheidegger 네트워크(Scheidegger, 

1967a, b)에 수렴하게 된다.

3 폭함수단위도법(WFIUH)

유속이 일정하다고 가정했을 때, 거리를 시간으

로 변환함으로써 WF는 이산화된 단위도로 쉽게 

변환할 수 있다. 그러나 여기서 하천의 저수용량

과 도달시간의 변동성은 무시된다. 실제 하천망은 

길이 의 각개 독립적인 단위하천들의 연결로 

볼 수 있으며, 각각은 측면 유입이 있을 것이고, 

거리 에 위치한 유역 출구로 연결된다. Van de 

Nes(1973)은 질량-운동량 보존 방정식을 기반으

로 하여 아래의 홍수파의 이송확산 방정식을 제안

하였다.

(1)

(2)

(3)

(4)
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여기서 경계조건은  그리

고  이며, Q는 유출량(㎥/s), D는 확산

계수(㎡/s), c는 운동파 전파속도(m/s), t는 시간

(s), 그리고 x는 하도상단으로부터의 거리(m)이다. 

Franchini와 O’Connell(1996)은 WFIUH의 적용

을 위해 자연하천에 대하여 광폭 직사각형 하천단

면을 가정, 확산계수 D와 운동파 전파속도 c를 아

래와 같이 제시하였다.

	

여기서 v는 유속(m/s), Q는 유량(㎥/s), S0는 하

천경사(mm-1), y0는 하천단면의 깊이(m), B는 

하천단면의 너비(m)이다.

계수로 적용되는 D와 c를 상수로 두고, 식 (1)과 

상류 임펄스 경계조건으로부터 아래와 같은 해를 

얻을 수 있다(Van de Nes, 1973; Naden, 1992; 

Franchini와 O’Connell, 1996; Da Ros와 Borga, 

1997).

여기서 u(x,t)는 홍수파에 대한 이송확산 방정

그림 1 �‌�추계학적 네트워크 모형을 이용한 네트워크 생성 (a) 유니폼 모형 (b) 깁스모형(β 10-3) (c) 깁스모형(β 10-2) (d) 

깁스모형(β 10-1) (e) 깁스모형(β 10-2) (f) Scheidegger 모형; 여기서 H’은 평균상대 만곡도를 나타내며 αmin은 

Lipschitz-Holder 지수(Feder, 1988)로서 생성된 네트워크의 프랙탈 차원과 동일하다(Seo and Schmidt, 2013).

(5)

(6)

(7)
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식의 단위 임펄스 반응(unit impulse response)

이다. 따라서 폭함수를 기반으로 하는 유역의 단

위도(WFIUH)를 다음과 같이 나타낼 수 있다(Da 

Ros and Borga, 1997).

여기서 W(x)는 정규화한 폭함수이다. 이 정규화

한 폭함수의 값은 유역반응의 입력치로서 강우가 

유역출구로부터 x와 x+dx사이의 구간에 떨어질 

확률과 같다고 할 수 있다. 식 8을 이산화한 형태

로 표현하면 다음 식과 같다.

	

여기서 W는 폭함수로서 다음과 같이 정의된다. 

	

여기서 폭함수 W는 주어진 거리 x에 대해 그와 

일치하는 격자의 수와 같다. 유역에 균등한 강우

가 아닌 시간별 강우의 공간 분포를 고려할 경우 

식 6은 단위도(IUH)가 아닌 각 시간단위별 반응함

수(response function)으로 정의된다.

여기서 WR은 단위유효강우가 아닌 임의의 공간

분포를 가진 강우와 결합하여 정의되는 폭함수로

서 각 시간 t 마다 다음과 같이 정의된다.

여기서 Rij(x,t)는 dt의 시간간격동안 격자 (i, j)

에 떨어진 강우량이다. 식 12는 결과적으로 배수

망을 따라 유역출구로부터의 거리에 따라 정의된 

유역 낙하 강우량의 합을 의미한다. 유역출구에서

의 수문곡선은 시간별로 산정된 반응함수(식 12)

의 누적합과 같다.

4 충주댐 유역에의 적용

4.1 네트워크의 생성

유역경계와 출구정보를 이용 깁스모형을 이용한 

충주댐 유역의 네트워크 생성결과는 그림 2와 같

다. 그림에서 나타낸 하천 폭은 주어진 점에서 최

대 폭함수 값에 비례한다. 최대 폭함수 값은 유역

에 공간적으로 동일한 강우가 지속적으로 경우 그 

지점에서의 유량과 일치한다. Seo et al. (2014)은 

깁스모형에서 β값이 증가할수록 상대적으로 큰 유

량의 분포가 줄어드는 것을 보인바 있다. 또한 그

들은 이러한 전체 유량의 공간적 분포가 일반적인 

멀티 프랙탈임을 증명한 바 있다. 그림 2는 β값이 

증가할수록 네트워크의 전체 만곡도는 그에 따라 

줄어드는 것을 알 수 있다. 또한 앞서 언급한 바와 

같이 β가 줄어들수록 유역 출구 유량과 비교하여 

상대적으로 큰 유량의 분포가 늘어나는 것을 알 

수 있으며, 반대로 β가 늘어날수록 큰 유량이 유역

의 출구지점에 국한되어 나타나게 됨을 알 수 있

다.

4.2 WFIUH의 적용

WFIUH의 적용유역으로 충주댐 상류 유역을 대

상유역으로 하였다. 앞서 언급한 바와 같이 준분

포모형인 WFIUH의 모든 계산은 격자단위로 이

루어진다. 흐름의 방향은 동서남북의 네 방향으

로 설정하였다. 수문곡선 산정을 위해 충북댐 유

역의 하천망을 28×25의 격자망(격자크기 4 km)

(8)

(9)

(10)

(12)

(11)
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에 재구성하였다. 그림 3에서는 충주댐 유역의 하

천망을 격자에 재구성한후 그로부터 추출된 폭함

수를 나타낸 것이다. 여기서 폭함수의 값은 주어

진 거리에 해당하는 격자수와 같다. 이번 연구에

서의 폭함수는 기존 폭함수에 대한 정의와 다소 

차이가 있을 수 있다(Lashermes와 Foufoula-

Georgiou, 2007). 그러나 기본적으로 폭함수는 

거리-면적 함수를 나타내므로(Lee와 Delleur, 

1976; Moussa, 2008b) 본 연구에서 사용한 폭함

수는 개념적으로 타당하다고 할 수 있다. 유출곡

선을 도달시간의 확률함수라고 할 경우, 출구지점

으로부터의 거리를 나타내는 폭함수는 유출곡선

에 대한 직접적인 해석이라 할 수 있다. 즉, 동일

한 유속을 가정하였을 때 폭함수는 바로 수문곡선

으로 치환될 수 있다. 유효우량은 SCS 유출곡선

지수법을 이용하여 유출곡선 지수를 이용하여 격

자단위로 할 수 있으나 본 연구에서는 유효우량의 

그림 2 �‌�추계학적 네트워크 모형을 이용한 충주댐 유역 네트워크 생성 격자크기는 4 km이고 유역경계와 출구조건을 이

용하여 생성하였다. 하도의 폭은 그 점에서 최대 폭함수의 값과 같다.

그림 3 �‌�충주댐 유역의 격자에 재구성된 하천망 및 그로부

터 얻은 폭함수



VOL. 47 NO 5. 2014. 5 | 47 

추계학적 하천망 모형을 이용한 미계측  유역에서의 수문곡선 예측의 가능성

W
ater for Future

공간적 분포로 인한 유출 영향을 논의에서 제외하

였으므로 전체 격자에 동일한 값을 적용하였다. 

단위시간별로 산정된 공간분포를 가진 유효우량을 

이용하여 새로이 유효우량의 가중치를 포함한 폭

함수(식 12) 및 반응함수(식 11)를 산정하였다.

광폭직사각형 단면을 가정할 경우 하도경사가 

매개변수 산정에 가장 큰 영향을 미친다. 본 연구

에서는 충주댐 유역 하도의 평균경사를 이용하였

으며 이에 따른 유속 및 홍수파 전파속도 그리고 

확산계수를 수심에 대한 함수로 나타낸 결과는 초

기수심을 1.0 m 내외로 가정할 경우, 홍수파의 전

파속도 c는 1.25 m/s, 확산계수 D는 4.5×103 ㎡/

s로 나타났다. 이는 Franchini와 O’Connell(1996)

이 제시한 자연하천의 홍수파 전파속도(100) 및 확

산계수(103)의 범위와 일치하는 결과이다. 본 연구

에서 사용한 격자크기는 4 km로, 격자크기에 대

한 모형의 민감도 분석은 본 연구의 대상에서 제

외하였다. 

그림 4 �‌�깁스모형을 이용한 충주댐 유역의 유출량 산정; 점선은 깁스모형을 이용한 가상 하천망을 이용하여 산정하였으

며, 실선은 실제 하천망을 이용한 것이다.

그림 4는 깁스모형을 이용한 충주댐 유역의 유

출량을 산정한 것이다. 대상강우는 유역에 균등

하게 내리는 강우가 아닌 이동강우로서 하나의 띠

(band) 형태로서 폭 4 km로 시속 4 kim/hr의 속

도로 북에서 남으로 유역을 가로지르는 이동강우

이다. 그림에서 나타난 바와 같이 β의 값이 증가할

수록 실제 하천망으로부터 구한 유량과 비교하여 

첨두유량의 값이 더 커지고, 또한 수문곡선의 형

태도 폭이 좁아지는 것을 알 수 있다.

우리는 위와 같은 결과로부터 여기서 세가지 사

실을 발견할 수 있었다. 첫번째로는 Trouman과 

Karlinger(1992)가 미국 몬태나 지역에서 50개 하

천으로부터 구한 β의 평균이 1로 비교적 효율적인 

하천망을 구성하고 있는 것으로 나타난 바와 달리 

지역에 따라 β의 특성이 다르게 나타날 수 있다는 

것이다. 충주댐 유역의 실제 하천망으로부터 산정



48 | 물과 미래

학술/기술기사

W
ater for Future

한 유량이 β가 10-3과 같은 깁스모형으로부터 산

정한 유량과 같다는 것으로부터 이와 같은 결론을 

도출할 수 있다. 다른 한가지는 지역에 따른 β를 

임의 지역의 특성치(regional characteristics)로 

정의할 수 있다면 미계측 유역에서의 하천망을 깁

스모형을 이용 재생성하고 그로부터 유출량을 재

현할 수 있는 가능성을 볼 수 있었다. 마지막으로 

본 연구에서 이동강우를 적용한 바와 같이 미계측 

유역에서 이동강우로 인한 유출의 영향도 예측가

능할 수 있다는 가능성을 옅볼 수 있었다.

5 결론

미계측 유역에서의 수문 예측(PUB, Prediction 

in Ungaged Basins)은 수문학자로 하여금 빠르

고 신속한 수정 혹은 즉각적인 문제 해결의 필요

성을 넘어서 자연현상에 대한 지식과 이해를 추구

하는 데에 그 의미가 있다. 미계측 유역의 수문 예

측은 과거 주로 동질성(similarity)에 기반을 둔 

지역화(regionalization)에 중점을 두고 연구가 이

루어져 왔다. 본 연구에서는 하천망에 대한 우리

의 이해와 지식에 기반을 바탕으로 미계측 유역에 

대한 수문곡선의 예측을 시도하였으며 충주댐 유

역에의 적용을 통해 추계학적 네트워크 모형을 이

용한 미계측 유역의 수문곡선 예측에 대한 가능성

을 보여주었다. 특히 지역에 따른 네트워크 특성

치를 나타낼 수 있다면 이를 이용하여 단순히 미

계측 유역의 수문곡선 예측 뿐 아니라 이동강우로 

인한 유출의 영향도 평가할 수 있다는 가능성을 

보여주고 있다.
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