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Abstract

Recently,astheneedforvarioustypesofanalysesfortheintegrated

waterresources managementhas increased significantly,ithas become

evidentthatthedevelopmentofadistributedrunoffmodelfortheanalysis

ofthenaturalphenomenonisrequired.KoreaWaterResourcesCorporation

developedaDistributedRainfallRunoffModel(K-DRUM)whichonlyfocuses

ontherainfallrunoffanalysisoffloodingevents,andassuch,itdoesnot

provideenough information toassistin thedecision-making processfor

integrated water resources management.In this study,the developing

purposeofthesedimenttransportprocessmoduleistoproviderelevant

informationneedtomakereliableandaccuratedecisionsfordam operation,

waterplanning andinvestigation.Thesedimenttransportprocessmodule



wasimprovedfrom theexistingK-DRUM.Inordertodevelopthesediment

module,thecharacteristicsofvarioussedimentmodelsareexamined,and

thebestappropriatemethodforK-DRUM isselected.Thebestmethod

shouldbecapableofanalyzingthedepositionanderosionprocessforthe

watershed sediment physically according to land cover and soil

characteristics,rainfallintensity,andrunoffpatterns.Theappliedequations

forwatershed sedimentation and transportare from the European soil

erosion model(EUROSEM)and theCell-based distributed runoffmodel

version3(CDRMV3)models.HapcheonandImhaDam wereselectedasthe

studytargetwatershedsandsedimentationanalyseswerecarriedout.The

results between calculated and observed sediments were analyzed for

consistency.Asthe proceduretoverifysedimentamountscomingintothe

reservoir,theSurfaceWaterModelingSystem (SMS)modelwasused.The

sedimenttransportmodel,SED2D is to quantitatively analyze sediment

distribution in a reservoir based on sediment intrusion. For water

level-dischargedatarequiredinboundaryconditionsofthemodel,real-time

datameasuredbyK-waterwereused.Sedimentdepthwascomparedwith

theresultsofthemodelbycollecting cross-sectioncoresamplesofthe

reservoir.Astheresultofvalidation,thesedimentdepthwassimilarto

measuredvalue.Inthefuture,byexaminingtheapplicationofK-DRUM to

variablebasinsandphenomenaminutely,theaccuracyofthemodelwillbe

improved.Especially,toimproveK-DRUM,additionalfunctionsareneeded

toprovidevarious waterresourcesmanagementrelatedinformation.

*AthesisforthedegreeofDoctorinAugust2015.
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Ⅰ.서 론

강수 등에 한 토양침식은 세계 도처의 자연자원관리자 또는 정부기관들이

직면하고 있는 가장 중요한 문제점 중의 하나이다.유역에서 발생하는 토사는

하천수로를 따라 이송되면서 하천을 오염시키고 저수지를 메우는 주요 원천이

된다.우리나라의 경우 유사 유출량은 100～ 200톤/㎢/yr정도로 보고되고

있으나,아직 체계적으로 수집되지 못 하고 있다(우효섭,2001).미국의 경우

1970년대의 연간 침식률은 약 4조 톤으로 높은 편이었다.1982년에는 3조 톤

으로 감소되었고,1993년에는 경작지의 감소와 침식방지 기술의 발달로 2.13조

톤으로 추정하고 있다(WardandElliot,1995).

침식되는 토사는 수로상에서 부분적으로 인산과 같은 영양물질을 운반하며,

호수나 하천의 부영양화를 초래한다.또한 흡수된 제초제는 침식토사와 함께

이동하면서 지표수의 수질을 저하시키고 있다.또한 토양침식은 토양의 생산

성을 다소 저하시킬 수 있다.토양이 침식되면 유기물이 용탈되므로 토양 구

조가 악화되어 비옥도가 떨어지게 된다.이와 같이 토양침식으로 인해 수자원,

환경,농업 등 여러 분야에서 문제를 발생시키고 있다.

토양침식에 영향을 미치는 주요요인은 기후,토양,식생 및 지형이다.이들

중 식생과 토양 및 지형요인들은 어느 정도 조절할 수 있으나,기후요인은 인

위적으로 통제할 수 없다.

기후요인은 온도,습도,햇빛,바람,강수 등이다.온도,습도,햇빛,바람은

대부분 증발이나 증산에 따라 그 효과가 나타난다.토양의 성질은 침투능에

영향을 미치며,토양입자의 크기에 따라 분리나 이동도 영향을 받는다.예를
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들면,점토입자는 모래보다 분리되기 어렵지만,점토는 더욱 쉽게 이동한다.

식생은 침식을 줄이는데 몇 가지 주요한 영향을 준다.빗방울의 충격으로부터

보호하며,지표유출의 속도를 감소시키고 토양의 유실을 막아 제자리에 머물

게 한다.지형적인 요인은 경사도,경사길이,경사형태이다.급경사지역의 유출

은 침식현상을 더욱 촉진하며,분리된 토사를 하류로 쉽게 이동시킬 수 있다.

토양침식량 또는 유역에서 발생하는 유사량 추정은 하천 및 댐관리자들이

유역을 관리하기 위한 계획을 수립하는데 필수적이다.이러한 필요성에 따라

미국에서는 1945년부터 1965년까지 20여년간 미국내 전지역에서 소형 침식조

사구 현장시험을 실시하였으며,이 결과를 통계적으로 분석하여 토양유실을

추정할 수 있는 범용 토양유실방정식(UniversalSoilLossEquation,USLE)을

개발하였다(WischmeierandSmith,1978).그리고 더 나아가 침식예측을 위하

여 농지관리방법이나 지형적인 조건 등을 좀더 상세하게 고려하여 컴퓨터로

응용할 수 있게 한 개정 범용 토양유실방정식이 개발되었다(Renardetal.,

1991).한편 1960년대 중반이후로 과학자들은 침투능,유출,토사의 분리,이동

및 퇴적 등 침식과정을 고려하여 토양유출을 추정하는 CREAMS,WEPP,

EUROSEM 등 많은 프로그램을 개발해 왔다.

우리나라에서도 기후변화,4대강 살리기 사업 등 물관리 분야의 급격한 변

화에 대응하기 위해 강우,수문,수리,수질 등 다양한 분야에 대한 실무 주도

의 연구개발 이 활발하게 진행되고 있다.그러나 실무에서 활용중인 해외 상

용기술은 국내특성 반영 및 모형 개선 등에 많은 어려움이 있다.

국내에서도 GIS,인공위성 등을 이용한 토양 및 지형에 대한 정보구축은 유

역에 대한 정확하고 상세한 각종 수문매개변수의 수집을 가능하게 하고,이러
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한 정보를 활용할 수 있는 분야에서의 관련 연구가 활발하게 진행되고 있다.

특히,컴퓨터 성능의 향상뿐만 아니라 국가차원의 GIS구축 및 정보시스템 운

영,GIS자료의 정확도 향상,GIS소프트웨어의 기능향상은 분포형 모형에 필

요한 처리능력을 충족시키는 한편 더욱 정밀한 공간자료를 더욱 쉽게 구축할

수 있게 하였다(정인균 등,2008).

강우 정보를 공간 분포화 하는 것은 모형의 신뢰도를 향상시키는데 매우 중

요하다.특히 국지성 돌발호우를 반영 할 경우 기존의 소유역 단위 모형에서

는 소유역의 면적에 비해 국지성 돌발호우의 분포면적이 작다면 호우의 국지

성을 제대로 반영하기가 매우 어렵다.K-water에서 개발한 분포형 모형

(K-DRUM)의 경우 격자 크기가 유역면적에 따라 다소 차이가 있지만,1km

이하로 격자분할을 수행하여 강우의 국지성을 최대한 반영할 수 있다.또한

다양한 형태의 강우정보를 활용하여 공간 분포를 시킬 수 있는 기법들이 적용

되어 있어 지점 관측 강우,레이더 관측강우 및 격자단위 수치 강우예보 정보

와 같이 다양한 형태의 강우정보를 활용할 수 있는 장점이 있다.

분포형 유출모형과 관련된 연구동향을 살펴보면 유역의 복잡한 지형특성이

나 인위적인 영향 등을 충분히 고려할 수 있도록 물 순환적인 측면에서 접근

하여 모형이 보다 복잡화되고 있다.물리적 기반의 유역특성정보 적용과 유출

해석의 수리학적 처리는 분포형 모형을 홍수유출해석에만 적용하기보다 유역

의 유사량 산정,지하수 거동을 포함한 장기 유출해석,수질인자를 고려한 유

역 수질분석 등에 적용할 수 있도록 다양한 장점을 제공 한다.유럽 및 일본

등에서는 분포형 모형을 이용한 유역 유사관리,장기 수질관리를 위하여 고유

의 자체개발 모형을 보유하고 있고 다양한 유역을 대상으로 적용성 검토를 통
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해 기능을 지속적으로 개선하고 있다.특히 연구자 중심의 개발을 지양하고

사용자 중심의 실무 적용을 위해 범용 사용자 편의환경(GUI)을 개발하여 보

급하고 있으며,타 분석 기능과 연계를 통해 유역 전반의 다양한 분석을 지원

할 수 있도록 개발하고 있다.

국내의 경우 분포형 모형에 대한 접근이 외국에 비해 늦었으나,최근에는

기후변화 평가,산사태 등 유역의 사면 안전성 평가,도심지 유출 해석 등의

분석을 위해 다양한 학계,연구기관에서 자체 모형개발을 추진하고 있으며,실

무에 적용할 수 있도록 사용자 편의환경을 개발하는 등 지속적으로 기능을 개

선하고 있다.

K-DRUM(K-waterDistributedRainfallRunoffModel)모형은 K-water

물관리센터에서 홍수기 유출해석의 신뢰성을 높이고 차세대 물관리 기술확보

를 위해 2006년부터 장기적인 계획으로 추진하여 개발된 물리적 기반의 격자

단위 분포형 강우유출모형으로 국내의 16개 다목적 댐 유역을 대상으로 홍수

유출해석을 수행한 결과 신뢰할 만한 수준의 정확도를 확보하였다.

본 연구의 목적은 K-water에서 자체개발하여 활용중인 분포형 강우-유출모

형(K-DRUM)을 기반으로 댐 유역의 유사량 산정 기능을 추가로 개발하여 유

역의 유사량을 산정하고 그 적용성을 검증하고자 한다.이를 위해 합천댐과

임하댐 상류유역의 주요지점을 대상으로 실측 조사한 수위-유량 및 유량-유

사량 관계곡선식을 활용하여 유출량과 유사량을 산정하고,산정된 유사량을

경계 유입조건으로 하여 저수지에서 퇴사분포를 분석하고자 한다.

본 연구 결과로 제공되는 정보는 앞으로 실무에서 수자원 조사�계획,다목적

댐 저수지 운영 및 관리 등 효율적인 의사결정 지원에 활용되리라 기대된다.
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Ⅱ.연구사

본 연구에서는 K-DRUM 모형의 유사모듈 개발을 위하여 댐 유역에서 토양

침식과 퇴적,그리고 이송과정을 보다 물리적인 방법으로 해석하고자 한다.

이를 위해 대상유역의 분석 지점에 대해 기 관측된 유량,유사량 자료 등

수문자료와 경사도,토지피복도,토양도,토심도 등 유역특성자료를 활용하여

유출 및 유사모형의 매개변수의 추정 및 검증시에 활용한다.그리고 홍수사상

이 발생하였던 시기와 유량 및 유사량 조사가 동시에 시행되었던 기간을 선정

하여 대상유역의 상류 주요지점에서 유출 및 유사량 모의를 한 후 유역전체에

서 최대유사량 발생량과 분석기간 동안 발생한 유사총량 그리고 하도로 이송

하여 최종 댐 저수지 구간에서 퇴적분포를 분석하고자 한다.

따라서 본 논문의 연구사는 분포형 강우-유출모형,유역 유사분석,저수지

퇴사 분석으로 구분하여 서술하고자 한다.

2.1분포형 강우-유출 분석

강우-유출모형의 시작은 19세기로 거슬러 올라가 도로,운하,도시의 하수관

거,배수체계,댐,암거,교량,용수공급시스템 등의 설계를 위한 토목공학적

개발로부터 시작되었다고 할 수 있다.이후 1950년대 중반까지 수문모델링은

주로 지표유출,침투,저류,증발,차단,지표하 및 기저유출과 같은 수문순환

에서 각각의 구성성분에 대한 개념과 이론 그리고 모형을 개발하는 것에 집중

되었다.

미육군공병단(USACE)의 Puls(1928)는 저류량-유출량의 관계가 일정하고
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홍수가 전파되는 동안 변하는 경사는 무시한다고 가정하여,저수지를 통과하

는 유출량을 추적하는 방법을 개발하였다.이후 이 방법은 미개척국(USBR,

1949)에 의해 수정되었고 지금은 수정 Puls법으로 불린다.쐐기와 태형저류의

개념을 사용하여 McCarthy와 다른 연구자들은 1934～ 1935의 홍수를 추적

하여 Muskingum 방법을 개발하였다(USACE,1936).Muskingum 방법은 지

금도 일부 유역모형에서 하도추적을 위해 사용되고 있다.

1950년대에는 시스템공학 이론에 근거한 비약적인 발전이 있었다.주로 선

형 시스템이론을 채택하기 위한 노력을 하였는데,Lighthill과 Whitham(1955)

은 긴 하천의 흐름추적을 위한 운동파 이론을 개발하였다.Nash(1957)에 의한

순간단위도 이론과,Dooge(1959)에 의하여 단위도 이론이 일반화 되었다. 이

러한 이론은 지금도 지표류와 다른 다양한 수문학적 과정을 모델링하기 위한

표준 도구로 채택되고 있다.

컴퓨터 기반의 수문모형은 지난 30년 동안 꾸준하게 이루어져 왔음에도 불

구하고 개념적,집중형,결정론적 수문모형들은 과학적으로 논리적이지 못한

기술적인 도구에 불과하다고 일부 학자들은 혹평을 하였고,전반적으로 이와

같은 모형으로부터 예측된 결과에 대한 신뢰성에 의문을 가져왔다.이러한 의

문에 대하여 물리적인 기반의 분포형 수문모형에 대한 필요성과 그 개념은

Freeze와 Harlan(1969)이 처음으로 제시한 바 있다.

Freeze의 선구자적인 제안이 촉발되어 1976년에 유럽의 세 기관에서

SHE(theSystemeHydrologiqueEuropeen)의 개발을 시작하였다.그 이후로

여러 유형의 분포형 모형들이 개발되기 시작하였다.이후 20년 동안의 모형개

발에 대한 노력이 있었음에도 불구하고,분포형 수문모형들은 잠재력을 보여
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주는 정도로 활용되고 있지만 아직 많은 제약조건들이 있다.물리적인 기반의

분포형 모형을 충분히 활용하기 위한 필수조건은 지질,토양,식생과 같은 자

연적인 매개변수와 용수 및 채수,농업활동,오염물질의 배출량 등과 같은 인

위적인 영향에 대한 자세한 공간정보를 포함한 대규모 자료가 구비되어야 하

며,이들 자료를 손쉽게 획득할 수 있어야 하는 것이다.

최근에 새로운 위성영상에 대한 기대감이 커지고 분포형 수문모형과 결합한

원격탐사자료의 대규모 활용은 획기적인 진전이라고 할 수 있다.컴퓨터 성능

의 향상과 더불어 GIS의 발전 그리고 DEM의 획득과 사용이 가능하게 됨으

로서 분포형 모형의 연구는 더욱 가속화 되고 있다.또한 하드웨어의 그래픽

성능이 모형의 입력과 출력을 쉽게 가시화할 수 있게 되면서 1990년대 중반부

터는 MIKE SHE(RefsgaardandStorm,1996),WMS(WatershedModeling

System,Brigham YoungUniv.EngineeringComputerGraphicsLab.,1996)

등과 같이 포괄적인 그래픽 사용자환경을 제공하는 시스템의 개발도 병행되고

있다.

국내에서는 고덕구(1989)에 의해 소유역의 장기유출예측을 위한 모의발생

수문모형이 개발되었다.1990년대 중반부터는 GIS를 이용한 수문모형의 적용

및 개발에 대한 연구가 활발히 진행되었다.농공학 분야에서 정하우 등(1995)

이 격자 물수지를 이용한 강우유출모형을 개발하여 경기도 화성군 반월유역에

적용한 바 있다.

한편,수자원분야에서는 김상현(1997)이 TOPMODEL을 적용시켜 인공배수

유역에서의 유출과정을 배수관을 통한 유출,지하수 유출,지표수 유출 등으

로 나누어 수문학적 거동을 추적하였다.조홍제 등(1997)은 강우-유출해석에
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GIS와 TOPMODEL을 이용하여 모형변수의 민감도 분석과 지형의 격자별 크

기에 따른 첨두 유량과 발생시각의 변화에 대한 연구를 수행하였다.김성준

(1998)은 격자 물수지 기법(Grid-basedwaterbalancetechnique)을 이용하여

지표흐름과 지표하 흐름을 모두 고려한 분포형 강우-유출모형(KIMSTORM)

을 개발하였다.개발 모형은 래스터 GIS소프트웨어인 GRASS를 이용하여 모

형의 입력자료를 추출하는 모형의 전처리과정과 모형의 결과를 시간적․공간

적으로 표현해주는 후처리 과정을 개발하여 임진강 유역내의 연천댐 유역에

적용한 바 있다.배덕효 등(2000)이 단일유역에서 TOPMODEL의 홍수예보능

에 관한 연구를 수행하였고,유동훈과 이정영(2000)은 지표면 유출과정에서 침

투를 고려하여 홍수시 하천유출을 모의하는 연계모형을 개발하였다.권형중

등(2003)은 TOPMODEL과 Muskingum 기법을 연계하여 안성천유역의 홍수

유출분석을 수행하였다.

수질환경분야에서는 김진택(1995)이 농업 비점오염원 유출모형인 AGNPS와

GRASS와의 호환모델을 개발하여 반월유역에 적용하였다.김성준 등(2000)은

농촌 소유역의 하천수질관리를 위한 시스템을 개발하여 경기도 복하천 유역에

적용한 연구,격자기반의 토양침식 및 유사운송모델을 개발하여 화옹 간척지

역에 적용한 연구,AGNPS모형을 이용하여 농촌 소유역의 축산농가 관리기법

을 제시한 연구 등이 있다.

최근 국내에서는 미 공병단 연구개발센터에서 개발된 물리적인 개념의 공간

분포형 수문모형인 GSSHA 모형을 이용한 경안천 유역의 물순환해석(장철희

등,2005)에 적용한 바 있으며,이승종 등(2005)은 WEP모형을 이용한 도림천

유역의 물순환을 모의한바 있다.홍준범 등(2006)은 VfloTM 모형을 중랑천 유
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역의 유출모의에 적용하여 물리기반의 분포형 수문모형의 정확성을 평가하였

으며,이창희 등(2006)은 비정형격자기반 도시침수 해석모형을 개발하였다.

한국건설기술연구원(2003)이 건강한 물순환체계 구축을 위한 유역진단기법을

개발하기 위하여 국외의 분포형 모형들에 대한 비교평가를 실시하고 그 중 오

픈소스 모형인 WEP모형을 채택하여 활발한 연구를 진행하고 있다.박진혁

등(2006)은 댐유역의 홍수예측을 위하여 GIS기반의 분포형모형인 VfloTM 와

집중형 모형인 KOWACO 모형을 이용하여 용담댐 유역의 유출해석을 실시

하였다.분포형 모형에 의한 수문곡선은 매개변수의 추가적 보정이 필요 없을

정도로 매개변수의 초기값이 수문곡선을 잘 모의하고 있었다고 결론하였다.

김충수 등(2007)은 분포형모형인 VfloTM를 이용하여 중랑천유역의 월계1배

수구역(상가 및 주거지역),군자 배수구역(아파트 지역),어린이대공원 배수구

역(공원 지역)등 3개의 도시 소배수구역에 대한 강우유출해석을 수행하였다.

그 결과 약간의 매개변수 조정만으로 3개 소배수구역 모두 모의치들이 실측치

와 “거의 동일”하였다.이는 분포형 모형의 입력자료들이 집중형 모형의 입력

자료들에 비해 물리적 의미가 큰 입력자료를 채택하기 때문으로 해석하였다.

김광섭 등(2007)은 중랑천유역에 대하여 2003년 9월 11일에서 13일 사이에 태

풍 매미에 수반하여 발생한 호우를 TREC 기법에 의한 레이더 예측 강우와

VfloTM 분포형 모형을 이용하여 모의하였다.강우와 조도계수,하도폭 등을

보정한 결과 실측치와 “상당히 일치하는”결과를 얻었다고 보고하였다.

김문모 등(2007)은 연속방정식과 Manning식을 결합한 비선형저류방정식

기반의 분포형 모형을 개발하여 가상유역 및 군자 배수구역에 적용하였다.적

용 결과 분포형 모형은 이동강우나 국지적인 집중호우 등 시공간적으로 변하



- 10 -

는 수문 특성을 반영할 수 있어 도시유역의 홍수방재관리에 유용하게 활용될

수 있을 것으로 보고하였다.박진혁 등(2008a)은 용담댐유역에 대하여 GIS와

연계한 물리적기반의 분포형모형인 VfloTM 모형 등 최신 수자원 IT 기술을

활용하여 홍수기 돌발홍수에 대응한 초단기 정량적 강우-유출예측을 위한 분

포형 유출예측시스템을 구축하였다.모형검증 결과 GIS를 이용하여 지형,토

양,토지피복과 같은 물리적 특성을 매개변수로 활용하여 유역특성을 적절히

반영함에 따라 첨두유량,유출량,첨두도달 시간차 등에서 만족할만한 결과를

보여주는 것으로 보고하였다.이들은 기상청 레이더 반사도 UF자료를 처리하

고 지상관측소 강우량과 보정과정을 거쳐 VfloTM 입력자료를 작성하는

K-RainVieux를 개발하여 활용하였다.정인균 등(2008)은 K-water현업에서

실시간 물관리에 사용하고 있는 저류함수법기반의 개념적 집중형 모형인

Kwater홍수분석모형과 물리적기반의 분포형 모형 VfloTM를 유역면적 2,293

㎢인 남강댐유역에 적용하여 비교하였다.모형 적용 결과 분포형 모형은 매개

변수 보정 없이도 적절한 성능을 나타낸 것으로 보고하였다.

2.2유역 유사량 분석

유역의 유사량 산정 관련 국내�외 연구동향을 살펴보면 경험적인 모형에서

가장 기초가 되는 모형은 USLE 공식이다.USLE 공식은 Wischmeier와

Smith(1965)에 의해 개발된 모형으로 강우(R),토양침식성(K),지형(LS),식생

피복(C),토양보존대책(P)등의 매개변수의 곱으로 산정된다.Renfro(1975)에

의해 제안된 유사전달률(SedimentDeliveryRatio,SDR)에 의해 유역의 토사

유출량으로 변환된다.그러나 USLE공식은 미국의 서부지역과 같은 건조기후
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지역에 적용할 경우 심각한 오차를 유발하기 때문에 적용 대상지역에 제약이

있다.연평균 토양 침식량만 산정할 수 있는 한계점과 단일호우에 대해서는

모의할 수 없는 단점이 있다.이에 Wischmeier와 Smith(1978)는 기후인자를

강우 침식능 지수(R)로 치환하는 등 USLE공식을 보완하여 현재 토양 침식

량 산정에 있어 가장 보편적으로 사용되는 RUSLE 공식을 제시하였다.

Williams(1972)는 USLE공식의 한계점인 연평균 토양 침식량 산정을 극복하

기 위하여 USLE공식을 수정하여 단일호우에 대한 토양 침식량을 산정하는

MUSLE공식을 제안하였다.그러나 MUSLE공식 역시 USLE,RUSLE공식

의 한계점인 수로(channel)및 구곡(gully)에서의 퇴적모의가 불가능한 한계점

을 가지고 있다.

Yang(1972)은 기존의 유사이송 공식들의 유도에 이용된 기본적인 가정들을

검토하여 유사 이송량이 유량이나 평균유속,에너지 경사,전단응력 등으로 결

정될 수 있다는 기존의 가정에 대한 문제를 제기하였다.이에 유사를 이송시

키는 물의 단위중량당 잠재에너지 개념을 도입하였으며,잠재 에너지의 시간

변화율을 유속,경사의 곱으로 표현한 단위수류력(UnitStream Power)을 정

의하였다.

Yang은 단위수류력을 이용하여 유사량 산정식을 도출하였고 다양한 실험자

료와 현장자료를 통해 검증하였으며,다양한 유사량 산정공식들과의 비교를

통해 우수한 분석 결과를 보이는 것을 입증하였다.

Alonso등(1981)은 유역의 유사분석에 적합한 유사이송공식을 평가하기 위

해 여러 유사이송공식을 통해 산정한 이송능력을 현장과 실험수로의 실측 데

이터와 비교하였다.그 결과 Yang의 단위수류력을 이용한 이송능력이 다른
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공식에 비해 우수한 결과를 보여줌을 확인하였다.그러나 유역의 유사분석에

있어 여러 공식의 장단점에 대한 언급이 배제되어 있으며,조건 및 상황에 적

합한 공식은 사용자에 의해 선택되어야 한다고 언급하였다.

Moore와 Burch(1986)은 단위수류력 이론을 적용하여 포상류(sheetflow)와

세류(rillflow)에 대한 침식량 예측을 직접 응용해 보았다.포상류의 경우 유

속을 측정하기 어렵기 때문에 Manning공식으로부터 유속을 유도하였다.포상

류나 세류와 같이 매우 얕은 수심의 경우 초기 한계 단위수류력은 상수로 가

정할 수 있다는 사실을 발견하였다.Mosly(1972,1974),Moss(1979)의 실측데

이터와 비교를 통해 단위수류력을 이용한 유사이송 모의가 우수한 분석 결과

를 보이는 것을 입증하였다.

APIP등(2008)은 분포형 수문모형을 이용하여 인도네시아 Lesti강 유역에

대해 모의하여 실측데이터의 비교를 통해 모의에 사용된 모형의 우수한 예측

결과를 입증하였으며,모의시간과 매개변수의 간소화를 위해 분포형모형의 집

중화(lumping)를 시도하였다.그 결과 모형의 모의시간은 개선되었으나 모의

결과의 정확도면에서는 분포형 모형이 우수한 결과를 제공함을 제시한 바 있

다.

국내의 경우,김웅태(1998)는 국내에서 많이 적용되고 있는 USLE 공식의

신뢰도가 떨어지는 경우를 고려하기 위해 적절한 격자크기를 이용하여 USLE

공식의 매개변수를 추정하였다.각 격자의 유사 전달률에 보정계수를 사용하

여 유역특성과의 상관분석을 통해 유역출구에 배출되는 연평균 토사의 양을

추정하였다.그러나 총량 개념의 USLE공식을 사용하였기 때문에 유사유출량

의 시간에 따른 변화량은 산정하지 못하였다.또한,상대적으로 규모가 큰 유
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역에서는 집중형 모형 적용에 한계가 있기에 분포형 모형의 적용이 필요하다

고 주장하였다.

손광익(2001)은 해외 토사유출량 산정공식의 국내 적용성의 검토를 위해 전

국 7개 개발현장에서 실측한 강우 및 토사유출량을 경험적 산정기법인

RUSLE공식과 MUSLE공식의 결과와 비교·검토하였다.그 결과 RUSLE공

식과 MUSLE 공식이 유사한 결과를 보이고 있으나 현장의 특성에 따라 두

결과 값이 확연한 차이를 보이는 경우가 있어 현장 특성인자 산정에 많은 연

구가 뒤따라야 한다고 언급하였다.

경험적 산정기법 이외에 물리적 산정기법에 대한 국내 연구를 살펴보면,윤

세의 등(1996)은 운동파방정식에 의한 지표면 유출 및 하도홍수추적 모형인

KINEROS모형을 중소유역에 대한 적용성 평가를 위해 강우에 대한 유출 및

유사량을 산정하고 관측자료와 비교·검토하였다.그 결과 첨두 홍수량 발생시

간이 다소 빠르게 나타났지만 전체 수문곡선의 형태 및 크기에 있어서는 실측

값과 비교적 잘 일치함을 제시하였다.

그러나 유사량 계산에 사용되는 유사량 공식에 따라 모의 결과 많은 차이가

나타나므로 유사량 공식 선택에 있어 많은 주의가 필요함을 제시하였다.금종

호 등(2002)은 소유역의 토사유출량 산정을 위해 분포형 모형인 KINEROS2를

국내에 적용하여 적용성을 평가하였으며,기존의 토양침식량 산정공식인

USLE공식과 비교하였다.비교 결과 토사유출량 산정에 있어서 기존 산정공

식인 USLE 공식은 토사유출의 시간분포를 산정은 불가능하고,강우 영향에

따라 과다 산정될 수 있는 문제점과 그에 따른 적용한계를 제시하였다.김철

겸과 김남원(2008)은 SWAT-K 모형으로부터 생성된 자료를 이용하여 소양강
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댐 상류유역을 대상으로 강우에 따른 유출과 이송되는 유사량의 상호 관계를

분석하였다.소양강댐 상류유역을 대상으로 유역내 각 지점별 강우에 따른 유

사의 상호관계,유출에 따른 유사의 상호관계 등을 도시하여 검토한 결과 강

우와 유사 사이에 이차원의 회귀식을 유도할 수 있었다.그에 따른 결정계수

도 높게 나타나 회귀식이 유사량과 매우 상관성이 높음을 알 수 있었다.이근

상 등(2009)은 GIS기반 SWAT모델을 이용하여 용담댐 유역의 소유역인 동

향,천천 유역에 대한 유량 및 부유사량 장기 분석을 통해 출구점에서의 실측

값과 비교하였다.검․보정 결과에 대한 평가를 위해 결정계수와 모형 효율성

지수를 사용하였으며,그 결과 두 지수 모두 높게 나타나 실측치와 비교적 잘

일치함을 보였다.유완식(2010)은 침식 및 퇴적의 공간분포에 대한 분석을 위

해 사면의 지표 및 지표하 흐름을 고려한 유출모의 모듈과 단위수류력 이론을

기반으로 한 유사유출 모듈을 결합하여 확장 개발된 분포형 강우-유사-유출

모형을 개발하였다.이기하 등(2010)은 분포형 수문모형을 이용하여 용담댐 상

류유역을 대상으로 침식 및 퇴적의 시․공간 변동성 분석 연구에서 유사 유출

의 공간적 특성에 대한 분석을 수행하였고 다양한 매개변수에 대한 최적화 기

법을 적용하여 모의 정확도를 향상시키고자 하였다.

유역 유사량 산정에 대한 연구동향은 현재까지도 경험적 모형과 물리적 기

반의 분포형 모형을 이용한 연구가 지속되고 있으며,현재로써는 어느 방법이

최적이다 라고 쉽게 단정할 수 없겠다.이는 각 방법들이 연구목적 및 방법에

따라 달리 선택되어 질 수 있고,두 방법 모두 비용대비 효과 부분에서는 우

열을 가리기 힘들기 때문이다.특히 국내의 경우 유역 유사량 산정을 위한 다

양한 기초 입력자료의 확보,모의 정확도 비교분석을 위한 관측자료 부족 등
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유사 분석 모형의 평가가 사실상 불가능한 수준이기 때문에 관련 연구가 제한

적으로 이루어지고 있다.

유역에서의 토양침식과정을 보다 정확하게 해석하기 위해서는 회귀식 모형

또는 집중형 모형을 대체할 수 있는 물리적 기반의 분포형 모형이 필요하다.

토사의 발생지역,규모 및 기간에 대해 파악하기 위해 연간 총 토사유출량 산

정이 아닌 호우발생시 시간별로 모의가 가능하여야 한다.또한,대부분의 물리

적 기반의 분포형 모형은 적용대상유역의 면적에 제약을 받는데 댐과 같은 중

권역 이상의 유역에서의 토사유출량 모의를 위해서는 적용할 수 있는 유역면

적의 크기의 제한이 비교적 적어야한다.따라서 시․공간적으로 유역내 침식

및 퇴사모의가 가능하며 중규모이상의 유역에 적용이 가능한 물리적 기반의

분포형 모형 도입이 절실한 실정이다.

2.3저수지 퇴사 분석

저수지 내 퇴사 문제는 저수지의 건설과 운영 및 유지관리에 영향을 미치는

요소로 자연 하천에 댐을 건설할 경우 퇴적물 조건과 하상 경계의 상대적인

평형을 변화시켜 물과 유사의 조건 및 하상 형태를 교란시키게 된다.이러한

현상은 저수지의 수위 상승에 따른 유속의 변화로 인하여 상당량의 유사가 저

수지내로 유입하여 퇴적된다.또한 퇴적된 유사는 저수지의 활용 저수용량을

연차적으로 감소시켜 용수공급 및 홍수조절 능력 저하와 배수위 변화 등의 다

양한 문제를 발생시킨다(Morris,1996).이와 같이 저수지 내에 발생되는 퇴사

량의 정확한 예측은 저수지 운영에 필수적이라 하겠다.국내의 저수지 퇴사량

예측은 퇴사량 자료를 보유한 저수지를 대상으로 연평균 비퇴사량 산정을 위
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한 경험공식을 유도하는 방법(Ministry ofConstruction,1978;Ministry of

ConstructionandTransportation,2002;Kim etal.,1993a,1993b;)이 주로 이

용되고 있다.그러나 경험공식의 대부분은 유역면적이 100㎢이하의 농업용 저

수지를 대상으로 하고 있고 대규모 저수지에 대한 퇴사량 산정에 대한 연구

(MinistryofConstructionandTransportation,2002;Yoon,1981)는 미미한

실정이다.이 밖에 저수지 퇴사량 산정에 대한 연구로는 USLE,RUSLE와 같

은 토사 발생량 산정공식을 이용 하거나,유량-유사량 관계곡선식을 이용하는

방법 및 수치모의를 이용한 퇴사분포 연구(Choietal.,2008;Yang,1986;,

ChangandHill,1976;Holly,1990),강우량과 퇴사량의 상관관계를 분석하여

경험식을 개발한 연구(RuyandMin,1975,RuyandKim,1976)도 수행되고

있다.USLE모형은 지표면 및 실개천에서 발생하는 연평균 토사침식량을 산

정하기 위해 1970년대 개발된 식이다.사면이나 평지와 같은 소유역에 대한

토사침식량 산정에 있어 적합하지 못하다는 단점이 있어 Renardetal.(1991)

이 USLE모형에 수정인자를 사용하여 RUSLE모형을 개발하였다.그러나 이

같이 경험식에 의한 방법 및 토사발생량 산정공식을 이용한 퇴사량 산정은 불

확실성이 높기 때문에 실측자료를 바탕으로 한 방법이 신뢰도가 가장 높을 수

밖에 없다(Ahnetal.,2006).

하상의 침식과 퇴적에 따른 하상변동에 대한 해석방법은 하천흐름 및 유사

이송을 지배하는 연속방정식,운동방정식,흐름저항 방정식,유사연속방정식,

유사량 공식을 이용하여 수학적 방법에 의해 해법을 구하는 것이다.주로 컴

퓨터 발전에 힘입어 지배방정식과 수치해석 기법을 이용한 수학적 모형들이

많이 이용되고 있다.이러한 수치모형들의 기본적인 원리는 하천흐름 및 유사



- 17 -

이송을 지배하는 방정식을 유한차분법,유한요소법등의 수치기법을 이용하여

해를 구하는 것이다.

국·내외적으로 하천 수리특성 및 유사 이송 해석에 많이 이용되고 있는 모

형이 미 육군공병단(USACE)의 WES(WaterwaysExperimentStation)와 연

방도로국(U.S.FederalHighwayAdministration)이 연계하여 Brigham Young

University의 EnvironmentalModelingResearchLaboratory(EMRL)에서 개발

한 SMS(Surface-waterModelingSystem)모형이다.SMS모형은 2차원 동

수역학적 모형(Hydrodynamicmodeling)으로서 GFGEN 모형,RMA-2모형,

RMA-4모형,SED2D 모형 등으로 구성되어 있다(EnviromentalModeling

ResearchLaboratory,2000a,2000b,2000c,2000d).
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Ⅲ.모형 이론

본 연구에서 요구되는 이론은 강우 발생시 분포형 강우-유출모형에 의해 산

정된 유출량 산정과정과 그에 따른 유역유사의 침식과 퇴적 및 이송과정,마

지막으로 댐 저수지 유입구 부터 전체구간에 걸친 퇴적분포 과정이다.

따라서 본 절에서는 상기의 3가지 방법에 대한 모형 개요와 이론,그리고

하천의 흐름과 유사이송을 지배하는 연속방정식,운동방정식 등을 살펴 보고

자 한다.

3.1분포형 강우-유출모형

3.1.1모형의 개요

유역내 수평 유출량산정 모듈로서 평면분포형의 격자형을,연직분포형의 다

층모형을 이용해서 격자기반다층유출모형을 적용한다.연직구조는 Figure3.1

과 같이 A～B층의 수평유출량은 하천으로 유입하고,C층은 하천유량에 영향

을 미치지 않는 지하수층으로 가정 하였다(박진혁 등,2008c).본 모형의 특성

으로서는 DEM을 이용하여 격자기반으로 지형정보를 수치화하고 GIS와 위성

영상을 이용하여 실제 토양 및 토지피복에 대한 매개변수들을 추출하였다.실

제상황과 가까운 하천 흐름도를 추출하여 운동역학적인 이론을 기반으로 물의

흐름을 수리학적으로 추적하는 것이다.또한,침투능 공극을 흐름과정으로 산

정하고 레이더강우자료 등의 격자기반의 분포형강우를 입력할 수 있도록 설계

되어 있다.
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Figure3.1BasicconceptofK-DRUM model

본 모형은 단순화된 조건하에서 사용하기 적합한 해석해가 존재하여 검증이

용이하고 넓은 범위의 조건하에서 적용성이 우수하며 강우-유출로 인한 지표

흐름을 추적하기 위하여 보편적으로 적용하고 있는 운동파 해석법(kinematic

wave)을 이용하였다(박진혁 등,2008c).지표 흐름 및 A층(얕은면 흐름)은 중

간유출을 고려한 운동파법을 적용하였고,B층(지표하 흐름)과 C층(지하수 흐

름)은 선형저류법을 적용하였다.강우발생시 토양내부로의 침투강도를 계산하

기 위하여 Mein과 Larson(1973)이 제안한 Green-Ampt식을 이용하였다.이

모형은 격자기반의 분포형 수문모형으로서 모든 매개변수 산정을 지형도,토
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지피복도,토양도로부터 직접 GIS처리하여 일괄 입력할 수 있도록 함으로써

매개변수 산정 과정에서 문제가 되는 경험적인 요인을 사실상 제거하였다.

본 연구에서 이용하고자 하는 분포형 강우-유출모형의 기본 구조 및 개념을

모식화 하면 다음 Figure3.2와 같이 나타낼 수 있다.

Figure3.2FrameworkofK-DRUM model
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본 K-DRUM모형의 주요 수문매개변수들은 Tabel3.1과 같이 요약된다.

Original data Hydrological parameters Remark

DEM

Basin slope ArcView (Spatial Analysis)

Riverbed slope ArcView (Spatial Analysis)

Flow direction HEC-GeoHMS

Land Cover
Roughness coefficient 

of land cover
Reclassified to as 5 types

Soil Map

Effective soil depth 

Green & Ampt 

infiltration process

Saturated conductivity

Wetting front suction

Effective porosity

Grid resolution 100~1,000m

Table3.1Mainoriginaldataandhydrologicalparameters

본 기본모듈에서의 입력자료는 ESRIArcGIS의 ASCIIformat형태의 수치

고도모델,흐름방향도,흐름누적도,토지이용도,토양도,티센망도가 외부에서

처리하여 입력되어야 한다.또한,강우자료는 시강우가 입력되며,기타 매개변

수는 현재 프로그램 내에서 지정되도록 되어있다. 출력자료는 현재 모의전

지정된 위치의 수문곡선이 출력되고,기타 유출량,유속,유출심,토양수분이

분포도 형태로 출력되도록 구성되어 있다.
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Input file Type Unit Output file Type Unit

Elevation.ASC Real EL.m Runoff.ASC Real m3/sec

Flow direc.ASC Integer - Soil moisture.ASC Real m

Flow Accum.ASC Integer EA Grid storage.ASC Real m3

Soil class.ASC Integer - Grid runoff depth.ASC Real m

Land use.ASC Integer -

Thiessen.ASC Integer -

Spatial rain.ASC Real mm/hr

Table3.2Inputandoutputdatatype

GIS자료는 정밀한 데이터로부터 모형입력시에는 해상도가 커지게 되므로

ArcGIS등 외부 GIS프로그램에서 중고해상도의 자료에 각 속성값을 입력하

여 해상도를 리샘플링하여 구성하고 입력하는 방식을 취하고 있다.

본 연구에서 분포형모형에 입·출력되어야 하는 기본적인 자료의 형태는

ESRIArcGIS의 ASCIIformat이 되며,현재 정수형 데이터와 실수형 데이터

의 입·출력 형태로 나타내고 있다.

3.1.2모형의 이론

가.모형의 구성

앞서 언급한바와 같이 유역내 수평 유출량산정 모듈로서 평면 분포형의 격

자형을,연직분포형으로 다층모형을 이용해서 격자기반다층유출모형을 적용하

고,A～B층의 수평유출량은 하천으로 유입하고,C층은 하천유량에 영향을 미
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치지 않는 지하수 흐름으로 가정하였다. 동일한 유출특성을 가지는 토지피복

을 산림,논,밭,도시,수역으로 재분류하여 격자마다 토지피복의 영향을 상세

하게 파악할 수 있도록 고려하였다(Figure3.3).

Figure3.3BasicstructureofK-DRUM model

유역 전체를 그리드로 등분할하여 각 셀이 가지고 있는 표고데이터에 따라

흐름방향을 결정한다(Figure3.4).각 셀들은 크게 지표 흐름과 수로 흐름의

속성을 가진 셀들로 구분되고 각 셀들은 흐름 속성 외에 경사,조도계수,토양

종류에 따른 침투율 등의 속성을 갖는다.유역요소망의 각 셀들은 운동파 방

정식에 의해 해석되어진다.각 셀은 8가지의 방향성분을 가질 수 있으며,연계

된 셀에 대한 수리학적 흐름 분석방법은 후술하였다.
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Figure3.4Finiteelementgriddivision

나.유출과정 이론

지표 흐름 및 A층(얕은면 흐름)은 중간유출을 고려한 운동파법을 적용하였

고,B층(지표하 흐름)과 C층(지하수 흐름)은 선형저류법을 적용하였다.각층에

서 유출해석을 위한 지배방정식과 각각의 변수에 대한 내용은 다음과 같다

(Beven,1979).

지표 흐름 및 A층에 대한 지배방정식을 식 (3.1)～ 식 (3.3)에 나타내었다.







   (3.1)

   


  ≥    


(3.2)



sin
   

 sin
  (3.3)
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여기서,=수심(m),=단위폭당 유량(㎡/sec),=강우강도(m/sec),=B층

에서 A층으로 복귀하는 유량강도(m/sec),=Green-Ampt식으로 산출한 침투

강도(m/sec),=A층의 포화저류가능량(m),=A층의 공극율,=A층의 유

효토심(m), =사면경사각, =Manning의 조도계수, =A층의 투수계수

(m/sec)이다.

B층 흐름에 대한 지배방정식을 식 (3.4)와 식 (3.5)에 나타내었다.

    ≥     (3.4)




       


 


 


(3.5)

여기서,=B층의 저류량(m),=B층의 포화저류가능량(m),=B층의 공

극율,=B층의 유효토심(m),=B층의 유입강도(m/sec),=B층의 유출강

도(m/sec),=C층에서 B층으로 복귀하는 유량강도(m/sec),=B층에서의

횡방향 유출강도(m/sec),=B층에서의 종방향 유출강도(m/sec),=B층에

서의 횡방향 투수계수(m/sec),=B층에서의 종방향 투수계수(m/sec)이다.

C층 흐름에 대한 지배방정식을 식 (3.6)과 (3.7)에 나타내었다.

     ≥     (3.6)
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


    


  

 


(3.7)

여기서,=C층에서 B층으로 복귀하는 유량강도(m/sec),=C층의 저류량

(m),=C층의 포화저류가능량(m),=C층의 공극율,=C층의 유효토심

(m),=C층의 저류량(m),=C층의 유입강도(m/sec),=C층의 유출강도

(m/sec),=C층의 상류경계로 유입하는 유입유량강도(m/sec),=C층에서

의 횡방향 유출강도(m/sec),=C층에서의 횡방향 투수계수(m/sec)이다.

하도에서의 유출을 계산하기 위한 지배방정식과 각각의 변수에 대한 내용은

다음과 같다(Beven,1979).







   

    
  

 




   


(3.8)

여기서,=하도의 유하단면적(㎡),=유량(m
3/sec),=횡유입량(m

2/sec),

=하도경사,=하도의 조도계수,=하도의 법면경사이다.

각각의 격자에 적용한 초기조건 및 상류단 경계조건은 다음과 같다.

 ≤≤

 ≤
(3.9)
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여기서,=유하단면적(m2),=하도 및 사면의 길이(m),=시간   에서

의 유하단면적(m2),=격자의 상류단 유하단면적(m2)이다.

지표흐름 및 하도흐름에 대한 지배방정식에 초기조건 및 경계조건을 이용하

여 수치해를 얻기 위하여 본 모형에서 사용한 유한차분 근사기법은 각종 수치

기법 중에서 비교적 안정적으로 계산이 수행되는 Beven(1979)의 차분이론을

적용하였다.식(3.1)과 식(3.9)과 같은 형태의 편미분 방정식을 시간과 공간 평

면상에서 적절한 차분간격에 대하여 정리하면 다음과 같다.




 




 

 


 

 
 
 





    



(3.10)

여기서,=공간차분간격(m),=시간차분간격(sec),
=위치 와 시간 

에서의 유량(m3/sec),=시간가중계수,=운동파 속도(m/sec)이다.

위 식은 미지의 값 
에 대하여 비선형식이기 때문에 Newton-Raphson법

을 이용하여 반복 수렴계산을 하여 
을 구한다.

다.침투과정 이론

강우발생시 토양내부로의 침투강도를 계산하기 위하여 Mein과

Larson(1973)이 제안한 Green-Ampt식을 이용하였고 수식은 다음과 같다.토

양으로 침투한 물은 마치 피스톤이 하강하듯이 상부 포화층과 하부 비포화 토
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양층사이에 뚜렷한 경계면을 형성하며 흐름을 형성하는 것으로 가정한다

(Figure3.5).

  ln
     

  (3.11)

여기서,=시간에서의 누가침투량(m),=유효투수계수(m/sec),=계산

시간 간격(sec),=습윤선 흡입수두(m),=포화 함수비,=초기 함수비,=

시간에서의 침투강도(m/sec)이다.

시간에서의 누가침투량은 비선형식이기 때문에 Newton-Raphson법을 이용

하였고 초기조건으로 전 시간단계에서의 누가침투량을 이용하였다.

Figure3.5GreenandAmptinfiltrationdiagram
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3.2유역 유사량 산정 모형

기후변화는 강우 강도를 국지적으로 보다 강하게 발생시킬 가능성이 있고,

이로 인해 토양침식이 가속화 되며 침식된 토사가 하천을 따라 댐 저수지에

유입 될 경우 퇴사량을 증가시켜 댐 저수용량 감소를 불러일으킬 수 있다.따

라서 토양침식으로 인해 발생될 수 있는 다양한 문제를 사전에 파악하고 대응

방안을 수립하기 위해서는 토양침식의 발생과 규모에 대한 정확한 예측 및 정

량적 평가가 필요하다.이를 위해서는 실측에 의한 토양 침식량의 산정이 가

장 바람직하지만 실질적으로 측정이 어렵고,인력과 비용면에서의 비효율성,

결과에 대한 불확실성이 크기 때문에 간편한 경험식이나 집중형 토양침식모형

(lumpederosionmodel)을 사용하여 토양침식량을 산정하는 것이 일반적이다.

기존의 토양침식량 산정기법은 대부분 연간 토양침식량을 산출하는 총량 또

는 평균적 개념이며,대표적으로는 USLE(UniversalSoilLossEquation)공식,

RUSLE(Revised Universal Soil Loss Equation)공식, MUSLE(Modified

UniversalSoilLossEquation)공식,TRB(TransportResearchBoard)모형,그

리고 원단위법 및 비유사량법 등이 있다.

토양침식현상은 지형,지질,강우 등 복합적인 요인과 유역 특성의 공간분포

형태에 따라 다양하게 발생되기 때문에 토양의 침식량을 산정하기 위한 회귀

식 모형이나 집중형 토양침식 모형을 사용하기에는 다소 부족한 면이 있다.

회귀식 모형의 경우 수집된 자료들이 제한된 공간 및 시간에 대한 자료이므로

장기간 또는 적용범위를 벗어난 회귀식의 응용 결과에 상당한 불확실성이 내

포되어있다(국립방재연구소,1998).집중형 모형의 경우 공간적으로 유역의 수

문학적,지형학적 이질성(heterogeneity)을 반영하기에 부족하기 때문에 적용
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성에 한계가 있다.따라서 강우-유출-유사모의 및 결과에 대한 시·공간적 변

동성을 분석하기 위해서는 분포형 수문모형이 적절하다.

본연구에서는 물리적 기반의 분포형 모형을 활용한 유사량 산정모형인

EUROSEM(Morganetal.,1998)을 참고하여 기본방정식과 유사량 산정 기법

등을 분석하고 K-DRUM 모형에 적용하였다.

3.2.1모형의 개요

유역에서 유사가 발생하는데 영향을 미치는 것은 토양과 유역 경사 및 강우

로 구분할 수 있다.토양은 다양한 종류의 토질과 입경 등으로 구성되어 있으

며 강우에 의한 박리와 지표면 흐름에 의한 침식이 발생된다.유역경사는 강

우에 의한 유출이 발생할 경우 전단응력에 영향을 미치게 되는 유속과 관련이

있으며,유속이 클 경우 전단응력이 증가하여 침식 가능성이 높아지고 반대의

경우에는 낮아지게 된다.강우는 지상으로 낙하시 위치에너지가 충격에너지로

변화함에 따라 토양의 박리를 야기 시키게 되며,토양 내부로 침투되는 강우

량 이상으로 강우가 지속될 경우 지표면 흐름이 발생되어 흐름에 의한 토양

침식이 시작된다.

또한 이러한 다양한 영향 인자들은 복합적으로 작용하며 유역의 상류에서

하류로 연속적으로 변화되며 발생하기 때문에 유역 전반에 걸친 유사발생 및

이송에 대한 산정은 수치모형에 의하거나 과거 관측 자료에 기반한 경험식을

사용하게 된다.
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3.2.2모형의 이론

토양입자는 빗방울의 충격과 흐름의 침식력이 그 침식력에 저항하는 토양

능력을 초과할 때 분리된다.그 후 토양입자는 지표류에 의해 이송된다.토양

입자의 퇴적은 입자의 중량이 이송시키려는 힘을 초과할 때 발생하며,이 조

건은 유사 이송능력(TC)을 초과하는 유사량으로 표현된다.유출 생성,토양

침식과 퇴적은 격자별로 계산되어지고 생성된 흐름 방향을 따라 상류격자로부

터 하류격자로 추적되어진다. 유사량은 빗방울에 의한 토양분리(Soil

detachment by raindrop ; DR)와 지표류 흐름에 의한 토양분리(Soil

detachmentbyoverlandflow ;DF)에 의해서 계산되어지고,지표류가 발생할

때 유사는 지표류에 의해 하도로 이송되어진다.식 (3.12)는 유사 연속방정식

을 나타내며,식 (3.13)은 순 침식(neterosion)을 나타낸다.







    (3.12)

여기서,=유사농도(),=유량의 횡단면적(),=유량(),=

유량의 단위 길이당 외부 유입 또는 유출 유사량( ),=유량의 단위

길이당 하상의 순 박리율 또는 침식율,=평면 거리,=시간 이다.

  (3.13)

여기서,=빗방울 충격에 의한 흙입자 박리율,=흐름에 의한 흙 입자
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의 박리율과 침식율 사이의 균형을 의미한다.

Figure3.6에 침식 및 퇴적작용에 대하여 강우,유량의 연속방정식을 간단하

게 나타내었다.그림에서 단위 길이 기준으로 상류단 유입 유량 및 유사량,횡

방향 유입 유량 및 유사량,그리고 내부 침식 또는 퇴적량과 하류 이송 유출

량을 식 (3.12)로 나타 낼 수 있다.식 (3.12)에서 단위길이에 대한 수체 단면

적과 유량 관련 정보는 유출량 산정 부분에서 이미 계산이 되고,계산된 정보

를 이용하여 유사 유․출입과 단위길이당 순침식․퇴적량을 산정하게 된다.

K-DRUM 모형은 단위격자에 사면 2개소와 하도 1개소를 구성하고 있기 때

문에 강우 및 흐름에 의한 토양 침식 또는 퇴적은 사면과 하도로 구분하여 산

정되게 된다.사면에서의 침식은 강우와 흐름에 의해 발생되며,퇴적은 사면

수리 값을 통해 얻어진 유사 이송능력에 의해 발생된다.

Figure3.6Schematicdiagram ofsoilerosioncontinuousequation
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가.강우에 의한 토양 사면 침식량 산정

자연에서 강우에 의한 에너지(; )가 토층에 바로 도달할

경우에는 Marshall과 Palmer(1948)가 표현한 강우 크기 분포를 가정한다면,

Brandt(1989)가 제안한 강우강도(  
)의 함수를 이용하여 표현할 수

있다.

  log  (3.14)

사면에 식생 등이 분포할 경우 강우는 식생에 의해 1차 차단되어지고,식생

의 잎 등에 의해 모아진 강우가 다시 2차로 토양에 도달하며 식생 배수 에너

지(;)가 발생하게 된다.식생 배수 에너지는 Brandt(1990)

이 제안한 것과 같이 다음과 같이 표현할 수 있다.

    (3.15)

여기서,=식생차단 유효높이(m)이다.음의 값을 방지하기 위하여 식생

차단 유효높이가 14cm 이하의 경우는 식생 배수 에너지를 0으로 설정한다.

강우에 의해 사면 침식에 기여할 수 있는 총 운동에너지는 식 (3.14)와 식

(3.15)의 곱에 계수를 추가로 곱하여 얻을 수 있다.

강우에 의한 총 토양 침식(; )는 다음 식 (3.16)으로 얻게 된다.
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


   (3.16)

여기서,=토양 침식 지수( ),=토사의 단위중량( 
),=강우의

총 운동에너지( ),=지수(추천 값은 2,범위는 0.9～3.1),=지표면 흐름

깊이(m)이다.

토양종류에 따른 의 범위는 Table3.2와 같이 결정한다.제시된 값들 중에서

토양 조건이 건조한 경우에는 최소 값을 포화된 경우에는 최대값을 사용한다.

침식이 불가능할 경우(도시화,장갑화 등)에는 면적 비율을 고려하여 가감한다.

Texture1)
Detachability (EROD : )

Low Mean High

Clay 1.7 2.0 2.4

Clay loam 1.4 1.7 1.9

Silt 0.8 1.2 1.6

Silt loam 0.8 1.5 2.3

Loam 1.0 2.0 2.7

Sandy loam 1.7 2.6 3.1

Loamy sand 1.9 3.0 4.0

Find sand 2.0 3.5 6.0

Sand 1.0 1.9 3.0

1) Soil texture classes according to the USDA system

Table3.3Soilerosiondetachabilitybasedonsoiltextureclasses
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나.토양 사면 유사농도 산정

토양 사면에서 유사농도를 산정하기 위해서 격자 상단부에 초기 유사농도를

부여할 필요가 있다.K-DRUM 모형에서는 단위격자의 사면은 독립된 사면으

로 인정하기 때문에 모든 격자의 사면은 초기 유사농도 값을 적용 받게 된다.

초기 유사농도()는 EUROSEM의 userguide에 의거 식 (3.17)과 같이 나

타낼 수 있다.




(3.17)

여기서,=입자 침강속도()이다.

강우에 의한 사면 유출이 발생할 경우 유출유량에 의해 토양 사면에서 침식

또는 퇴적이 발생하게 된다.유출에 의해 발생되는 사면 토양 침식은 토양 사

면 흙 입자의 박리율(DF)을 산정하여 계산된다.박리율은 사면 유출량에 포함

된 토사 농도와 유사 이송능력의 차이로 나타나며 식 (3.18)과 같이 흐름 폭과

토립자 침강속도를 곱하여 산정된다.

  (3.18)

여기서,=흐름 폭(m)이다.
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다.하도에서 흐름에 의한 이송능력 산정

하도에서는 흐름에 의해서만 토사의 침식 및 퇴적이 산정된다.

Govers(1990)은 유사 이송능력(TC)가 입경(50～ 150㎛)범위 내에서 다음 식

과 같음을 보였다.

  (3.19)

  
 (3.20)

  
 (3.21)

  
 (3.22)

여기서, =경사(㎝ ㎝-1), =평균 흐름 유속(㎝/s), =단위 수류력의

criticalvalue(0.4㎝/s),,=입경에 따른 실험 산정 계수 이다.

라.이산화

방정식의 이산화를 위해 유출량 산정에 적용한 Beven 차분이론(1979,

Preissmann차분기법과 유사)과 동일한 형태의 음해법을 적용하였다.수리 특

성 값에 대한 정보는 유출계산을 수행하며 이미 산정이 되었고,유사농도와

순침식 및 횡유입 유사를 추가하여 식 (3.23)과 같이 이산화를 수행하였다.
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 
∆

 
 


 ∆











∆

 

 



 
(3.23)

여기서,=가중계수(weightingfactor)이며 0이면 완전 양해법,1이면 완전

음해법으로 구분된다.가중계수는 보편적으로 0.5～ 0.8사이의 값을 적용하는

것으로 알려져 있으며,본 연구에서는 계산시간과 모의안정성을 고려하여 0.7

값을 적용하였다.

=순 침식이며 
의 함수로서 다음과 같이 계산되어진다.

 


 





(3.24)

이산화를 위한 공간 및 시간 차분 격자에 대한 계수별 기지값 및 미지값은

Figure3.7과 같다.격자점 a,b값은 기지값이고,격자점 c,d값은 미지값으

로 차분방정식을 이용하여 산정할 수 있다.
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Figure3.7Timeandspatialdifferencevariables

위의 방법에 의해서 각각의 단위 격자내 사면과 하도에서의 유사농도를 산

정할 수 있다.산정된 유사농도는 유사의 단위중량을 이용하여 유사량으로 환

산할 수 있다.

본 연구에서는 물리적 특성의 유사거동을 반영하기 위하여 단순화된 수리학

적 접근 방법을 사용하였다.토사의 특성과 다양한 흐름 형태에 대한 고려는

적용하지 않았다.향후 관련 연구성과를 참고로 보다 상세한 유사거동을 모의

할 수 있도록 추가적인 개선이 필요할 것으로 판단된다.

3.3저수지 퇴사 모형

3.3.1모형의 개요

하상의 상승과 저하에 따른 하상변동에 대한 해석적인 연구방법이란 하천흐

θ

1-θ
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름 및 유사 이송을 지배하는 연속방정식,운동방정식,흐름저항 방정식,유사

연속방정식,유사량 공식을 이용하여 수학적 방법에 의해 해법을 구하는 것이

다.주로 컴퓨터 발전에 힘입어 지배방정식과 수치해석 기법을 이용한 수학적

모형들이 많이 이용되고 있다(KoreaWaterResourcesCorporation,2008).이

러한 수치모형들의 기본적인 원리는 하천흐름 및 유사 이송을 지배하는 방정

식을 유한차분법,유한요소법등의 수치기법을 이용하여 해를 구하는 것이다.

본 연구에서는 국·내외적으로 하천 수리특성 및 유사 이송 해석에 많이 이

용되고 있는 SMS(Surface-water Modeling System) 모형을 사용하였다.

SMS모형은 2차원 동수역학적 모형(Hydrodynamicmodeling)으로서 미국 육

군공병단의 WES(Waterways Experiment Station)와 미 연방도로국(U.S.

FederalHighwayAdministration)이 연계하여 Brigham YoungUniversity의

EnvironmentalModelingResearchLaboratory(EMRL)에서 개발 하였다.개발

모형은 GFGEN 모형,RMA-2모형,RMA-4모형,SED2D모형 등으로 구성

되어 있다(EnviromentalModelingResearchLaboratory,2000a,2000b,2000c,

2000d).

퇴사분포 해석을 위한 SED2D모형에 필요한 매개변수는 K-water에서 실시

한 퇴사량 조사 보고서(2001,2012)의 값을 사용하였다.SED2D 모형의 좋은

재현성을 보이기 위해서는 모의시간의 간격이 중요하며,모의시간의 간격이

과도하게 크지 않도록 주의가 필요하다.

3.3.2모형의 이론

RMA-2모형은 2차원 수심 평균한 유한요소 수치모형으로서 정류 및 부정
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류 모의가 가능하고 전·후처리가 편리한 모델로 2차원 흐름영역에서 자유표

면,상류흐름의 수평방향 유속성분과 수위를 계산한다.Navier-Stokes방정식

에 난류의 흐름을 고려한 Reynolds방정식으로 유한 요소법에 의해 그 해를

계산하는 모형이다.이 모형에서 마찰력은 Manning의 조도계수나 Chezy의 평

균 유속계수로 계산된다.와점성계수(Eddyviscositycoefficient)는 난류의 특

성을 정의하는데 사용되며,정상류뿐만 아니라 부정류에서도 모의가 가능한

모형이다.RMA-2는 연속방정식과 Navier-stoke방정식을 2개의 수평방향에

대하여 수심 적분한 식을 지배방정식으로 하며,이는 식 (3.25),식 (3.26)및

식 (3.27)과 같다(King,1990).












 



   





cos∅

(3.25)










 

 




  



 

sin∅  

(3.26)









 




  (3.27)

여기서,u,v는 각각 직교좌표계에서의 수심 적분한 수평흐름속도,x,y,t는
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










 
 

 
  (3.28)

직교좌표계 및 시간,는 유체의 밀도,는 와점성계수,a는 하상고,h는 수심,

g는 중력가속도,n은 Manning조도계수,는 바람에 의한 전단계수,는 풍

속,는 풍향,∅는 국지위도,는 지구의 회전 각속도를 나타낸다.

유사이송 모형인 SED2D는 2차원 정상 및 동수역학적인 유사이송과 하상변

동을 모의할 수 있는 모형으로서 하상제원을 고려한 식 (3.28)의 이송-확산 방

정식을 이용하여 하상변동을 모의한다.

여기서,와 는 좌표축,는 시간,는 농도,와 는 와  방향의 수심

평균유속,는 축 방향의 유효확산계수,는 축 방향의 유효확산계수,

은 하상근원(bedsource)에 대한 계수,는 하상근원(bedsource)의 평형 농

도계수이다.
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Ⅳ.대상유역 특성 및 연구방법

4.1대상유역

본 연구에서는 홍수시 유역에서 유사발생 및 저수지 탁도 문제가 발생했을

뿐만 아니라 저수지 퇴사량 조사를 최근에 실시한 낙동강 수계를 대상으로 하

였다.수계내 주요지점인 합천댐,임하댐,거창1,거창2,영양 및 동천지점을

대상으로 강우에 따른 유역의 유출량 및 유사량을 산정한 후 합천댐의 저수지

퇴사량 거동분석을 통해 유역 유사량 발생 및 이송량을 검증 하고자 한다.

합천댐,임하댐지점과 거창1,거창2,영양 및 동천지점 주요지점은 2010과

2011년에 지속적인 유량 및 유사량 관측이 이루어져 상대적으로 신뢰도가 높

은 관측 자료를 보유하고 있어 선택하였다.

4.1.1합천다목적댐

가.유역개황

합천다목적댐은 낙동강 유역 종합개발계획의 일환으로 합천읍 북방16㎞ 지

점의 황강협곡에 건설한 높이 96m,길이 472m,체적 90만㎥의 콘크리트 중력

식댐으로 유역면적 925㎢,저수용량 7억9천만㎥이다.

합천댐은 1982년 4월에 공사를 착수한 이래 7년 1개월만인 1989년 12월에

건설공사를 완료하였다.이 댐은 기존의 댐과는 달리 지형상의 특성을 고려하

여 자연낙차를 최대한 효율적으로 활용하는 수로식 발전형식을 취하고 있다.

또한 본댐 하류 6.5㎞ 지점에 높이 29m의 콘크리트 및 석괴혼합식의 조정지

댐을 건설하여 용수공급을 원활히 하기 위해 시설용량 600㎾인 2기의 발전설
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비를 설치한 저낙차 소수력 발전소를 갖추고 있다.

합천댐이 위치한 황강은 낙동강 하구로부터 약 110㎞상류에서 본류와 합류

하는 낙동강 제1지류로서 그 유역면적은 925㎢이며 낙동강 유역면적의 4%를

점유하고 있다.소백산맥의 대덕산에서 발원하여 63㎞의 유로를 남동류 하다

가 합천댐 지점에서 유로 방향을 동쪽으로 바꿔 54㎞ 떨어진 지점에서 낙동강

본류와 합류한다.인접 유역으로는 북서쪽에서 금강유역과 접하며 남서방향으

로 남강유역과 접하고 있다.합천댐 유역은 유로연장 63㎞,유역면적 925㎢로

서 황강 전 유역의 70%를 차지한다.댐지점의 하상구배는 1/110정도이고 평균

고도는 해발 250～ 300m이다.

댐 지역에서의 하상고는 해발 89m이며 20%이하의 비교적 완만한 구배를

가진 면적은 전유역의 23.9%이다.토지이용 상태는 18%가 농경지이며 나머지

는 거의 산림으로 구성되어 있다.연평균 강수량은 1,277.5㎜이고 연평균 유입

량은 573,200천㎥이다.본댐 하류 2.5㎞지점에 조정지댐이 위치하고 있다.댐유

역내 행정구역은 1군 2도 5개면 29리이다.

나.강우관측소 현황

합천댐 유역내 강우관측소는 국토교통부 2개 관측소,기상청 1개 관측소,

K-water6개 관측소를 포함 모두 9개 강우관측소가 위치하고 있다.각 관측

소에서 관측된 자료는 데이터베이스에 저장되며 K-DRUM 모형은 이 정보를

검색하여 입력자료로 사용하게 된다.각 관측소의 세부 정보는 Table4.1에 나

타내었다.
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Station Type
Management

Agency

Observation 

Date 

(dd-mm-yy)

Location (TM1))

X Y

Gabuk T/M2) K-water 15-July-1992 289,413 251,738

Geochang Magnetic KMA3) 01-Jan-1971 282,422 241,715

Geochang1 T/M K-water 01-Oct-1987 281,178 242,968

Byeonggok Magnetic MOLIT4) 03-Apr-1984 269,953 256,957

Buksang T/M K-water 01-Oct-1987 273,252 252,792

Yungyang Magnetic MOLIT 01-Nov-1926 282,862 256,514

Yungyang T/M K-water 01-Oct-1987 282,027 257,184

Jisan T/M K-water 15-July-1992 291,783 241,191

Chungyeon T/M K-water 01-Oct-1987 282,719 234,105

Table4.1PrecipitationstationstatusatHapcheonDam watershed

1) TM : Transverse mercator, 2) T/M : Telemeter, 3) KMA : Korea Meteorological 

Administration, 4) MOLIT : Ministry of Land, Infrastructure, and Transport

다.수위관측소 현황

합천댐 유역 인근 수위관측소는 8개소가 위치하고 있으며 합천댐 상류유역

에 3개소,하류에 1개소,합천댐과 조정지댐 및 방수로에 4개소가 위치하고 있

다.합천댐 상류유역의 세부 관측소 정보는 Table4.2에 나타내었다.
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Station Type
Management

Agency

Observation 

Date 

(dd-mm-yy)

Location (TM)

X Y

Geochang1 T/M K-water 01-Oct-1987 281,178 242,968

Geochang2 T/M K-water 01-Oct-1987 283,685 246,504

Jisan T/M K-water 15-July-1992 291,783 241,191

Table4.2WaterlevelstationstatusatHapcheonDam watershed

4.1.2임하다목적댐

가.유역개황

임하다목적댐은 낙동강의 제1지류인 반변천의 상류 18㎞지점에 건설된 높이

73m,길이 515m,저수용량 5억9천5백만㎥,홍수조절용량 8천만㎥의 사력댐이

다.이 댐은 1984년 12월에 착공하여 7년 6개월만인 1992년 6월에 공사가 완

료되었다.임하댐이 준공됨으로써 낙동강유역의 수자원을 효율적으로 개발하

여 하류지역의 홍수피해를 경감시키고,수질개선은 물론 낙동강 중.하류 지역

의 급증하는 용수수요에 대처 할 수 있게 되었다.한편,연간 9천6백7십만㎾h

의 무공해 수력에너지를 생산 공급하여 국가 경제발전에 크게 기여하고 있다.

임하댐 지점은 하구로부터 약 356㎞ 상류이고 낙동강 지류인 반변천 합류점

으로부터 약 18㎞ 상류에 위치하고 있다.

유역은 산악지대로 구성되어 있으며,연평균 강우량은 871.4㎜이며,연평균기온

은 12.55°이다.유역면적은 1,361㎢이며 건설 당시 거주인구는 약 128천명으로서

대부분 농업 및 임업에 종사하고 있었으며 유역내 토지는 임야 1,136㎢를 제외하

면 225㎢만이 전,답,또는 기타용지로 이용되고 있어 이용율은 16.5%에 불과하다.
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나.강우관측소 현황

임하댐 유역내 강우관측소는 국토교통부 6개 관측소,K-water8개 관측소

를 포함 모두 14개 관측소가 위치하고 있다.K-DRUM 모형은 강우 관측소

정보를 검색하여 모형의 입력자료로 사용하게 된다.각 관측소의 세부 정보는

Table4.3에 나타내었다.

Station Type
Management

Agency

Observation 

Date 

(dd-mm-yy)

Location (TM)

X Y

Gilan T/M MOLIT Aug-1964 371,304 327,350

Dopyeong T/M MOLIT Mar-1998 384,251 313,831

Bunam T/M K-water 30-Sep-1987 385,467 316,509

Budong T/M K-water 01-Jan-2000 392,136 321,897

Seokbo T/M K-water 30-Sep-1987 391,676 340,331

Subi2 T/M K-water 01-Jan-2000 396,734 357,440

Andong Magnetic MOLIT 01-Nov-1916 361,845 338,763

Yeongyang T/M K-water 30-Sep-1987 388,303 352,285

Ilyeol T/M K-water 30-June-1992 386,253 363,128

Imdong Magnetic MOLIT 01-July-1969 371,593 342,899

Jinbo Magnetic MOLIT 01-July-1969 383,024 338,755

Jinbo2 T/M K-water 01-Jan-2000 384,993 338,643

Chungsong T/M K-water 30-Sep-1987 383,014 327,498

Hyeonseo T/M MOLIT Aug-1961 371,888 307,903

Table4.3PrecipitationstationstatusatImha-Dam watershed
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다.수위관측소 현황

유출 및 유사분석시 활용되는 임하댐 상류유역의 수위관측소는 3개소가 위

치하고 있으며,세부 관측소 정보는 Table4.4에 나타내었다.

Station Type
Management 

Agency

Observation 

Date 

(dd-mm-yy)

Location (TM)

X Y

Gilan T/M MOLIT Jan-1988 371,304 327,350

Yeongyang T/M K-water 30-Sep-1987 388,303 352,285

Chungsong T/M K-water 30-Sep-1987 381,965 328,802

Table4.4WaterlevelstationstatusatImhaDam watershed

4.2기초자료 구성

대상유역에 대한 K-DRUM 모형의 적용을 위하여 필요한 입력 자료는 유역

의 수문매개변수들에 대한 격자단위 자료와 강우 및 기상자료로 구분된다.공

간적 수문매개변수 자료는 수치표고도(DEM),경사도,토지피복도,토양도 및

유효토심도가 있으며,WAMIS(http://www.wamis.go.kr)에서 30m 단위의 해

상도 자료를 제공 받아 사용하였다.

분포형 모형의 특성상 유역의 공간적 특성을 세밀하게 반영하는 것이 좋겠

으나,모형 구동 시간과 유출량 정확도를 고려하여 적절한 수준으로 해상도를

변경할 필요가 있다.정성영(2011)은 남강댐 유역을 대상으로 K-DRUM 모형의

격자크기에 따른 유출량 오차 발생 특성을 파악하기 위하여 250m,500m,

1,000m의 격자해상도에 대한 유출계산을 수행하였다.결과적으로 오차발생은
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격자해상도와는 특별한 상관성이 없고 계산단위 시간과 비례하여 증가한다고

제시하였다.따라서 본 연구에서는 유역특성의 적절한 반영과 계산시간 단축

을 위해 기초자료의 해상도를 합천댐의 경우 300m로,임하댐의 경우 400m로

변경하여 입력 자료를 구축하였다.

4.2.1지형특성 자료

지형특성 자료에는 수치표고도(DEM)와 경사도가 사용된다.수치표고도를

이용하여 유역의 형상과 관측소 위치를 표기한 유역 현황도를 작성하게 되며,

수위관측소를 기점으로 상류유역에 대한 소유역을 구분하게 된다.소유역 구

분은 유출모의 수행 후 수문매개변수 조정시 유역 전체에 대한 조정에 비해

소유역별로 세부조정을 수행하는 것이 정확도 향상에 유리하기 때문이다.

가.합천댐 유역

유역의 수치표고도를 이용하여 흐름방향도를 생성하고 이를 통해 하천망도

를 작성하게 된다.또한 유역내 강우,기상,수위 관측소에 대한 위치정보를 이

용하여 배치하여 유역 현황도를 작성하게 된다.Figure4.1에 합천댐 유역의 지

형 및 현황도를 나타내었다.Figure4.2는 합천댐 유역내 위치하고 있는 수위관

측소 4개소(거창1,거창2,지산,합천댐)를 기준으로 상류 소유역을 구분한 소

유역도를 나타내고 있다.Figure4.3에는 유역내 격자별 경사도를 나타내고 있

다.K-DRUM에서는 각 격자에 사면과 하도가 위치하는 것으로 가정하게 되므

로 경사도는 각 격자의 하도 경사를 의미하게 되고,사면 경사도는 고해상도

(원시자료)의 수치표고도를 이용하여 별도로 사면 경사도를 생성하게 된다.
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Figure4.1DigitalelevationmapofHapcheonDam watershed
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Geochang2

Jisan

Hapcheon 

Dam

Figure4.2Sub-basinmapofHapcheonDam watershed
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Hapcheon 

Dam

(unit : radian)

Figure4.3BasinslopemapofHapcheonDam watershed
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나.임하댐 유역

임하댐 유역의 경우 Figure4.4에 유역의 지형 및 현황도를 나타내었고,

Figure4.5에 유역내 위치하고 있는 수위관측소 6개소(송강,광덕,청송,영양,

동천,임하댐)를 기준으로 상류 소유역을 구분한 소유역도를 나타내고 있다.

Figure4.6에는 유역내 격자별 경사도를 나타내고 있다.
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Figure4.4DigitalelevationmapofImhaDam watershed
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Figure4.5Sub-basinmapofImhaDam watershed
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Imha Dam

(unit : radian)

Figure4.6BasinslopemapofImhaDam watershed
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4.2.2토양특성 자료

토양,토지피복자료는 유사량 산정에 매우 중요한 인자로 작용하게 된다.토

양 종류 및 토지피복 형태에 따라 수문매개변수가 각각 적용 된다.본 연구에

서는 Table4.5～ Table4.7과 같이 Vieux(2004)가 제시한 토지피복에 따른

조도계수,토양종류에 따른 침투계수 및 유효토심에 따른 토심계수를 각각 적

용하였다.

Class Land Cover Roughness Coefficient

1 Water Area 0.030

2 Urbanization 0.015

3 Eroded Land 0.035

4 Marsh 0.050

5 Grassland 0.130

6 Forest 0.100

7 Paddy Field 0.050

8 Cropland 0.035

Table4.5Roughnesscoefficient

(Source : Vieux, 2004)
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Class Description
Effective

porosity

Wetting front

suction head 

(cm)

Saturated 

hydraulic

conductivity

(cm/hr)

1 Sandy Loam/Sands 0.415 7.980 6.435

2 Clay Loam/Silty Clay Loam 0.371 24.090 0.100

3 Sandy Loam (with gravels) 0.412 11.010 1.090

4 Sandy Loam/Clay 0.399 21.320 0.560

6 Silty Clay Loam/Clay 0.409 29.465 0.065

7 Clay Loam/Clay 0.347 26.255 0.065

14 Sandy Loam/Clay Loam 0.361 15.945 0.595

15 Clay Loam (with gravels) 0.309 20.880 0.100

16 Clay Loam/Silt 0.393 18.780 0.375

17 Clay Loam 0.309 20.880 0.100

49 Rocky Land 0.010 0.000 0.000

Table4.6Green-Amptinfiltrationcoefficient

 (Source : Vieux, 2004)
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Class Description Soil depth (cm)

1 Very deep 200

2 Very deep/deep 175

3 Deep 150

4 Moderate/deep 125

5 Moderate 100

6 Shallow/moderate 75

7 Shallow 50

8 Very shallow 25

49 Rocky land 10

Table4.7Soildepthcoefficient

       (Source : Vieux, 2004)

가.합천댐 유역

합천댐 유역에 대한 토지피복,토양종류 및 토심도를 Figure4.7～ 4.9에

각각 나타내었다.토지피복은 산지 형태가 주로 분포되어 있고,토양 종류는

사양질 내지 식양질 형태가 주로 분포되어 있으며,유효토심은 얕음 형태가

주로 분포되어 있다.
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Figure4.7LandusemapofHapcheonDam watershed
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Figure4.8SoilmapofHapcheonDam watershed
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Figure4.9SoildepthmapofHapcheonDam watershed
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나.임하댐 유역

임하댐 유역에 대한 토지피복,토양종류 및 토심도를 Figure4.10～ 4.12에

각각 나타내었다.토지피복은 산지 형태가 주로 분포되어 있다.토양 종류는

사양질 내지 식양질 형태가 주로 분포되어 있으며,유효토심은 얕음 형태가

주로 분포되어 있다.
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Imha Dam

Figure4.10LandusemapofImhaDam watershed
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Imha Dam

Figure4.11SoilmapofImhaDam watershed
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Imha Dam

Figure4.12SoildepthmapofImhaDam watershed
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4.2.3강우-유출량 분석

본 연구에서는 유출량 분석을 위해 2010년과 2011년 호우사상이 있는 기간

을 대상으로 선정하였다.이는 대상유역에서 공식적인 유사량 측정을 수행하

였고,유사량 측정기간을 포함하여 유출분석을 수행하기 위하여 동일한 연도

를 대상으로 선정하였다.

댐별 2개의 기간에 대해 모의를 수행하였으며 세부사항은 Table4.8에 나타

내었다.

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Site Hapcheon Dam Imha Dam

Simulation 

Period

July 2010 ～

September 2010

March 2011 ～

December 2011

February 2010～

September 2010

January 2011 ～

December 2011

Station Geochang1 Geochang2 Yeongyang Dongcheon

Table4.8Simulationconditions

강우유출 모형은 강우에 대해 유역 전체의 유출량을 산정하기 때문에 지점

별 관측 수위를 수위-유량 관계곡선식(Ratingcurve)를 이용하여 유량으로 환

산하여 비교하여야 한다.이를 위해 한국수문조사연보(국토해양부,2011)에서

각 수위관측소 지점별 대상기간의 수위-유량 관계곡선식을 조사하였으며

Table4.9와 Figure4.13～ 4.17에 나타내었다.
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Year Station Water Level Rating Curve Note

2010

Geochang1

0.84≤≤1.29   × 
0.84~1.13m 

(Extrapolation)

1.29<≤4.49   ×  
3.83~4.49m 

(Extrapolation)

Geochang2

-0.10≤≤1.45   × 
-0.10~1.01m 

(Extrapolation)

1.45<≤3.47   × 
2.85~3.47m 

(Extrapolation)

Yeongyang

0.46≤≤2.21   ×  
0.46~0.59m 

(Extrapolation)

2.21<≤2.85   ×  
2.60~2.85m 

(Extrapolation)

2011

Geochang2

0.80≤h≤1.70   ×  
0.80~0.94m 

(Extrapolation)

1.70<h≤4.98   ×  
3.36~4.98m 

(Extrapolation)

Dongcheon

0.63≤h≤1.47   ×  
0.63~0.90m 

(Extrapolation)

1.47<h≤2.80   ×  

2.80<h≤4.50   ×  
4.00~4.50m 

(Extrapolation)

Table4.9Ratingcurveofwaterlevelstations
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Figure4.13Stage-dischargerelationatGeochang1stationin2010
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Figure4.14Stage-dischargerelationatGeochang2stationin2010
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Figure4.15Stage-dischargerelationatYeongyangstationin2010
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Figure4.16Stage-dischargerelationatGeochang2stationin2011
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Figure4.17Stage-dischargerelationatDongcheonstationin2011
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4.2.4유역 유사량 분석

합천댐과 임하댐을 대상으로 유사량 산정을 위해 본 연구에서 개발한 유사

분석 기능을 적용하였으며,분석결과와 관측결과를 비교하기 위해서는 유사량

관측정보가 확보되어야 한다.본 연구에서는 기존에 댐 유역 상류에서 관측된

유사량 자료를 이용하여 비교 후 분석 하였다.

가.합천댐 유역

합천댐 유역 상류에 위치한 거창1수위관측소에서 유량 및 유사량 관측은

2010년 7월에서 9월까지 총 15회 측정을 하였고,거창2 수위관측소에서는

2011년 3월에서 12월까지 총 19회에 걸쳐 측정을 하였으며 관측시간별 자료는

Table4.10～ 4.11에 나타내었다.
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Time

(dd-mm-yy hh:mm)
Discharge (㎥/sec) Sediment (ton/day) 

11-July-2010 15:30 169.2 10,302.3 

11-July-2010 18:35 151.0 7,584.8 

11-July-2010 20:50 122.9 6,671.8 

12-July-2010 10:27 29.1 979.6 

12-July-2010 14:38 19.9 505.9 

14-July-2010 15:18 3.1 68.8 

10-Aug-2010 16:55 78.3 4,786.1 

10-Aug-2010 19:00 89.8 5,202.4 

11-Aug-2010 07:07 508.1 33,491.5 

11-Aug-2010 12:40 381.9 22,388.4 

22-Aug-2010 11:03 4.2 63.9 

02-Sep-2010 00:13 36.5 1,349.7 

02-Sep-2010 03:12 478.2 31,536.3 

02-Sep-2010 10:13 190.4 10,310.1 

16-Sep-2010 18:55 5.3 157.6 

Table4.10ObserveddischargeandsedimentatGeochang1station
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Time

(dd-mm-yy hh:mm)
Discharge (㎥/sec) Sediment (ton/day) 

29-Mar-2011 13:30 0.7 4.8 

05-Apr-2011 15:00 0.7 6.6 

25-June-2011 20:14 34.3 560.3 

26-June-2011 15:00 61.7 1,774.0 

25-June-2011 19:30 103.5 2,216.7 

09-July-2011 13:40 92.8 2,400.9 

10-July-2011 21:25 359.5 21,119.5 

11-July-2011 10:30 112.1 2,428.7 

27-July-2011 13:40 10.8 29.9 

27-July-2011 21:00 13.2 55.2 

28-July-2011 16:30 8.3 22.1 

01-Aug-2011 22:40 15.6 878.6 

02-Aug-2011 08:15 16.3 228.1 

02-Aug-2011 13:20 20.8 375.9 

07-Aug-2011 14:20 7.1 77.6 

08-Aug-2011 03:55 118.6 1,275.7 

08-Aug-2011 14:30 34.2 140.0 

01-Dec-2011 13:30 4.0 216.1 

02-Dec-2011 12:03 2.8 153.4 

Table4.11ObserveddischargeandsedimentatGeochang2station
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나.임하댐 유역

임하댐 유역 상류에 위치한 영양 수위관측소에서 유량 및 유사량 관측은

2010년 5월에서 9월까지 총 9회 측정을 하였고,동천 수위관측소에서는 2011

년 5월에서 11월까지 총 12회에 걸쳐 측정을 하였으며 관측시간별 자료는

Table4.12～ 4.13에 나타내었다.

Time

(dd-mm-yy hh:mm)
Discharge (㎥/sec) Sediment (ton/day) 

17-May-2010 15:40 0.3 1.4 

10-July-2010 19:10 0.7 5.4 

11-July-2010 18:00 5.2 40.0 

11-July-2010 21:00 13.2 208.7 

12-July-2010 12:00 9.2 103.9 

11-Aug-2010 12:10 15.9 266.9 

11-Aug-2010 15:50 47.6 1,886.1 

11-Aug-2010 20:50 139.8 19,485.7 

10-Sep-2010 15:50 3.2 241.6 

Table4.12ObserveddischargeandsedimentatYeongyangstation
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Time

(dd-mm-yy hh:mm)
Discharge (㎥/sec) Sediment (ton/day) 

31-May-2011 12:00 1.0 351.6

14-June-2011 11:00 0.2 1.5

24-June-2011 17:35 355.8 26,196.9

24-June-2011 18:50 404.2 30,643.3

25-June-2011 07:55 93.0 4,596.1

11-July-2011 11:50 31.8 1,306.5

11-July-2011 18:05 125.8 12,380.0

12-July-2011 02:00 72.9 5,014.9

18-Aug-2011 00:00 58.2 2,086.2

18-Aug-2011 09:38 203.2 20,501.5

18-Aug-2011 22:00 33.0 611.8

14-Oct-2011 10:00 0.2 71.0

Table4.13ObserveddischargeandsedimentatDongcheonstation

관측된 유사량 자료와 유량자료를 이용하여 각 관측소별 유량-유사량 관계

를 분석한 결과 결정계수(R2)가 0.8이상으로 매우 양호한 수준으로 나타나고

있음을 알 수 있다.이는 유량-유사량 관계식을 이용하여 본 연구에서 개발된

유사량 산정기법의 정확도를 비교 평가하기에 적절하다고 판단된다.

유사량 관측지점별 유량-유사량 관계식을 Table4.14에 나타내었다.
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Class Geochang1 Geochang2 Yeongyang Dongcheon

Sediment rating 

curve

(year)

 

(2010)

 

(2011)

 

(2010)

 

(2011)

R2 0.9928 0.8047 0.9249 0.8496

Table4.14Discharge-sedimentrelationinHapcheon&ImhaDam watershed

Figure4.18Discharge-sedimentrelationatYeongyangstation
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Figure4.19Discharge-sedimentrelationatGeochang1station

Figure4.20Discharge-sedimentrelationatGeochang2station
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Figure4.21Discharge-sedimentrelationatDongcheonstation

4.2.5저수지 퇴사 분석

본 연구에서는 유입된 유사로 인한 저수지내 퇴사분포를 조사�분석하고,2차

원 수치모형 SED2D를 통해 저수지 퇴사분포를 검토하여 향후 저수지 운영의

기초자료로 제공하려고 한다.본 연구 대상지역인 합천댐의 주요 제원은

Table4.15와 같다.합천댐을 대상지역으로 선정한 이유는 K-water에서 저수

지 퇴사영향 분석을 위해 1회/10년 주기로 실측한 수심자료와 지형자료가 구

축되어 있고,2차원 수치모의시 필요한 수위,유량,유사량 관측 자료의 확보

가 가능하기 때문이다.

합천댐 유역의 지형자료는 K-water에서 2001,2012년 수행한 합천댐 퇴사

량 측량용역시 실측한 정사영상,수치지도,LiDAR측량 자료,수심자료를 확

보하여 이용하였다.2001년 퇴사량 측량용역 자료의 형태는 합천댐 상류유역

부터 합천댐 까지 24km 구간을 실측한 자료로 육상측량과 항공측량,수심측
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량으로 세분화 하여 실측한 자료이다.육상측량은 1급 기준점 1개,3급 기준점

18개,4급 기준점 40개로 총 59개의 지상기준점을 설치하여 측량을 수행하였

으며,수심측량은 단빔을 사용하여 유역의 지형적 특성에 따라 400～ 500m

간격으로 총 48개 단면으로 나누어 수심값을 취득하였다.2012년 퇴사량 측량

자료는 정밀한 수치표고 자료 및 수심측량 자료를 확보하기 위하여 LiDAR

항공측량 및 음파생성 기법 장비인 멀티빔 시스템(Seabat8125)장비를 도입

하여 1×1m 격자의 정밀한 지형자료를 확보하고 있다(Figure4.22).이에 본

연구에서는 K-water에서 수행한 2001년,2012년 자료를 확보하고 수치화하여

적용하였다.

m

(a)LiDARdata (b)Multibeam data

Figure4.22LiDARdataandmultibeam data
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모형에 적용한 저수지의 총 길이는 약 16km,최대하폭 1.2km 최소하폭

50m,최대수심 70m이며,격자의 구성은 Element6,451개 Node16,917개의 삼

각형 격자로 황강 본류와 지류 하천 2개 구획으로 구분하여 구축하였다.구성

된 격자망과 수심도를 Figure4.23에 나타내었다.

(a)GridgenerationofSMSmodel (b)Studyareabathymetry

Figure4.23Modelgridandbathymetry
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Characteristics Unit Value

Drainage area km2 1,329

Channel length km 63

Maximum water level EL.m 179

Normal high water level EL.m 176

Effective storage m3 560 × 106

Flood control storage m3 80 × 106

Mean depth m 40

Table4.15CharacteristicsofHapcheonDam

또한 적용모형의 검증을 위하여 Figure4.24와 같이 합천댐 퇴사량 조사시

댐 상류에서 퇴적층의 코어채취조사를 실시한 자료를 활용하였다.코어 채취

지점의 선정은 과거 2001년 퇴사량 조사시 수행한 지층조사 지점 및 탄성파

조사 지점에서 접근이 용이한 지점을 선정하여 수행하였으며,시료교란에 대

한 오차를 최소화하기 위하여 동일지점에서 2회 이상 코어채취를 수행하였다.

채취한 코어는 2001년 수행한 지층조사 및 탄성파 조사 자료인 지층별 분포

상태,주상도,토질분류,흙의 색조 등을 비교 분석하여 원지반과 퇴적 지반을

구분하였다.
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(a)SedimentationPointA

(b)SedimentationPointB

(c)SedimentationPointC

Figure4.24SedimentationsurveyinHapcheonDam watershed

4.2.6정확도 평가

유출량 모의결과와 관측값의 시계열 자료 비교를 통해 유출량 모의 경향이

관측값과 유사한 것으로 판단되었으나,보다 정량적인 평가 기법을 활용하여

모형의 성능을 평가하고자 한다.

평가에 활용된 기법은 유출분석 평가에 주로 사용되는 결정계수(Coefficient

ofdetermination)와 Moriasietal.(2007)가 제시한 유역 유출모형별 성능평가
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기법을 사용하였다.Moriasietal.(2007)는 월단위 관측자료와 모형의 모의결

과를 토대로 통계기법을 적용하였다.Table4.16과 같이 결과에 따라 4단계인

매우 좋음(very good), 좋음(good), 충분함(satisfactory), 불충분함

(unsatisfactory)으로 구분하였다.본 연구에서도 Moriasietal.(2007)이 모형

평가에 적용한 무차원 지수인 효율성 지수(NSE,Nash-Sutcliffeefficiency)와

지시오차 통계기법인 평균편차의 비율(PBIAS,percentbias),그리고 평균제곱

근오차 대 관측값 표준편차 비율(RSR, RMSE-observations standard

deviationratio)을 사용하였다.각각의 평가항목에 대한 산출식은 다음과 같다.




(5.1)


×

(5.2)




 


(5.3)

여기서,는 관측유량(sec),는 계산유량(sec),는 평균 관

측유량(sec)이다.
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Performance 

Rating
NSE PBIAS (%) RSR

Very good ≤ ± ≤

Good ≤ ±≤± ≤

Satisfactory ≤ ±≤± ≤

Unsatisfactory ≤ ±≤ 

Table4.16Performanceevaluationstandardofnumericalanalysismodel

 (Source : Moriasi et al., 2007)

4.3연구방법

본 연구는 분포형 강우-유출모형(K-DRUM)을 이용하여 유역의 유출량을

산정하고 유사량 산정기능을 개발하여 대상유역에 적용성을 검증하는 것을 목

적으로 하며 다음 절차에 따라 연구를 수행하였다.

1.분포형 강우-유출모형(K-DRUM)모형을 활용하여 유사산정 모듈 개발

가.유역 유사량 산정 모형에 대한 자료를 수집한다.

나.K-DRUM 모형의 구조를 분석하여 유역 유사량 산정을 위한 최적의

방법을 선정한다.

다.선정된 방법을 기반으로 K-DRUM 모형의 코드를 수정하고 유사량 산정

모듈을 추가한다.

라.유사량 산정이 가능한 개선된 K-DRUM 모형을 개선한다.
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2.개선된 K-DRUM 모형 검증

가.대상유역을 선정하고 유역 특성을 분석한다.

나.대상유역의 강우 및 수위관측소 정보를 수집하고 수위-유량 관계식을

활용하여 유출량으로 변환하고,관측 유사량 자료를 수집한다.

다.수집된 자료를 이용하여 유역 유출량 및 유사량 산정을 위해 개선된

K-DRUM 모형 적용한다.

라.계산결과와 관측자료를 비교하여 개선된 K-DRUM 모형의 성능을 검

증한다.

3.개선된 K-DRUM의 저수지 퇴사 업무 적용성 평가

가.적용 대상 저수지의 지형자료를 수집한다.

나.개선된 K-DRUM 모형을 적용하여 유역 유출량 및 유사량을 산정한다.

다.산정된 유역 유출량 및 유사량은 저수지 퇴사모의를 위한 SED2D모형의

경계조건으로 활용하기 위해 주요지점의 시단위 시계열 유량과 유사농

도로 변환한다.

라.저수지 운영 및 유역 유입 조건을 적용하여 퇴사분석을 수행한다.

마.관측된 퇴사분포 자료와 계산된 결과를 비교 분석하여 개선된 분포형

강우-유출모형(K-DRUM)의 퇴사 업무 적용성을 평가한다.
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Fig.4.25Studyflow chart
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Ⅴ.결과 및 고찰

5.1유출량 분석 결과

유역 유출량 산정 모형은 유역에 대한 다양한 특성을 기반으로 물리적 방법

에 의해 유출을 모의하게 된다.실제 자연현상에서 발생되는 유출 해석을 위

한 완벽한 공학적 기법이 부족하기 때문에 다소의 불확실성을 보완하여 실제

의 유출량과 유사한 수준으로 모의하기 위한 수문매개변수 조정이 필요하다.

이를 위해 호우사상을 포함하여 일정 정도의 기간 동안 유출량 분석을 수행하

고 관측 유출량과 모의 유출량을 비교하며 매개변수를 조정하게 된다.매개변

수 조정에는 강우 총량에 대한 유출 총량의 비교,첨두 유출량의 발생시간,수

문곡선의 상승과 하강 형태를 기준으로 수행하게 된다.일반적으로 강우 총량

에 대해서는 증발산량과 지하수 거동 등 장기적인 손실량 이외에 단기간에 대

한 유출 모의시 손실량이 전체 유출량에 비해 크지 않기 때문에 총량 측면에

서는 유사한 수준의 결과를 나타낸다.첨두 유출량 발생시간에 대해서는 조도

계수를 조정하여 보정하게 된다.수문곡선의 상승과 하강 형태에 대해서는 조

도계수도 다소의 영향이 있으나 대체적으로 토양내 흐름과 강한 상관관계를

가지고 있기 때문에 층별 토심계수를 보정하게 된다.

5.1.1합천댐 유역

합천댐 유역에 대한 유출량 모의를 위해서는 전술한 수문매개변수를 토양특

성에 따라 적용하게 되며 조정이 필요한 사항은 토양층 구분에 대한 비율과

하도 저항계수를 보정할 필요가 있다.유출량 분석을 통해 보정된 매개변수를
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Table5.1에 나타내었다.표에서 코드(Code)는 K-water데이터베이스(DB)에

서 각 관측정보 취득을 위한 고유번호를 의미한다.

No. Code Station Name

Depth coefficient
River 

roughnessA 

Layer

B 

Layer

C 

Layer

1 2015110 Hapcheon Dam 0.8 1.0 1.0 0.05

2 2015638 Geochang 1 0.4 1.0 1.0 0.10

3 2015620 Geochang 2 0.8 1.0 1.0 0.10

4 2015650 Jisan 0.4 1.0 1.0 0.09

Table5.1ParametersofK-DRUM modelinHapcheonDam watershed

K-DRUM 모형을 이용하여 유출모의를 수행한 결과는 Figure5.1～ 5.4에

나타내었다.그림에서 가로축은 분석 기간을 나타내었고,세로축은 좌측이 유

출량,우측은 강우량을 나타내었다.관측 강우량은 그래프 위에 나타내었고,

관측수위를 환산한 유출량은 원으로 나타내었다.K-DRUM 모형을 이용한 모

의결과는 실선으로 나타내었다.

2개의 대상기간에 대해 모의된 결과를 이용하여 합천댐 지점과 거창1및 거

창2지점의 유출량을 시계열 자료로 추출하여 관측값과 비교하였으며,결과를

보면 유출량의 상승과 하강 및 피크 유량이 관측값과 매우 유사하게 나타나고

있음을 알 수 있다.
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Figure5.1DischargesimulationresultsatHapcheonDam (Case1)
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Figure5.2DischargesimulationresultsatGeochang1station(Case1)
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Figure5.3DischargesimulationresultsatHapcheonDam (Case2)
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Figure5.4DischargesimulationresultsatGeochang2station(Case2)



- 95 -

합천댐 유역을 대상으로 유출모의 결과를 관측값과 비교한 결과 각 평가항

목별 평가결과를 Table5.2～ 5.3에 나타내었다.평가지점은 댐 지점과 상류

수위관측소를 같이 평가하였으며,결과적으로 양호한 수준의 정확도를 나타내

고 있다고 판단된다.

Statistical Method
Hapcheon Dam Geochang1

Discharge Discharge

Observation 506.01 174.24

Total volume 616.76 169.52

Percentage 121.89% 97.29%

R2 0.89 0.88 

NSE 0.87 0.88 

PBIAS -21.89 2.71 

RSR 0.36 0.35 

Table5.2Dischargesimulationresults(Case1) (unit:106㎥)

Statistical Method
Hapcheon Dam Geochang2

Discharge Discharge

Observation 717.11 145.75

Total volume 880.85 149.36

Percentage 122.83% 102.47%

R2 0.85 0.84

NSE 0.85 0.82

PBIAS -22.83 -2.47

RSR 0.39 0.42

Table5.3Dischargesimulationresults(Case2) (unit:106㎥)
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합천댐 유역에 대한 Case1과 Case2의 유출량 모의결과를 토대로 평가

항목별 평균값을 이용하여 모형의 성능 평가 결과를 Table5.4에 나타내었다.

평가결과 매우좋음에서 좋음 수준으로 나타났으며 결과적으로 모형 성능이 우

수하게 나타남을 알 수 있다.

NSE PBIAS (%) RSR

0.86 (Very good) -11.12 (Good) 0.38 (Very good)

Table5.4PerformanceevaluationresultofHapcheonDam

5.1.2임하댐 유역

임하댐 유역에 대한 유출량 모의를 위해서는 전술한 수문매개변수를 토양특

성에 따라 적용하게 되며 유출 모의를 통해 조정이 필요한 사항은 토양층 구

분에 대한 비율과 하도 저항계수를 보정하였다.보정된 매개변수를 Table5.5

에 나타내었다.

No. Code Station Name
Depth coefficient River 

roughnessA Layer B Layer C Layer

1 2002110 Imha Dam 0.8 1.0 1.0 0.070

2 2002620 Yeongyang 0.4 0.4 0.4 0.060

3 2002645 Dongcheon 1.0 1.0 1.0 0.030

4 2002640 Heunggu 0.5 1.0 1.0 0.070

5 2002630 Gwangduk 0.3 0.5 1.0 0.050

6 2002650 Chungsong 0.2 0.2 0.2 0.070

7 2002660 Songgang 0.2 0.2 0.2 0.035

Table5.5ParametersofK-DRUM modelinImhaDam watershed
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임하댐 유역에 대한 유출모의 수행 결과를 Figure5.5～ 5.8에 나타내었다.

그림에서 가로축은 분석 기간을 나타내었고,세로축은 좌측이 유출량,우측은

강우량을 나타내었다.관측 강우량은 그래프 위에 나타내었고,관측수위를 환

산한 유출량은 원으로 나타내었으며 K-DRUM 모형을 이용한 모의결과는 실

선으로 나타내었다.

2개의 대상기간에 대해 모의된 결과를 이용하여 임하댐 지점과 영양 및 동

천 지점의 유출량을 시계열 자료로 추출하여 관측값과 비교하였으며,결과를

보면 댐 지점에서 저유량 범위에서 노이즈가 발생하고 있어 직접 비교가 다소

어렵고,피크유량에서 다소의 차이가 발생하지만 전반적으로 관측값과 경향이

유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다.
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Figure5.5DischargesimulationresultsatImhaDam (Case3)
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Figure5.6DischargesimulationresultsatYeongyangstation(Case3)
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Figure5.7DischargesimulationresultsatImhaDam (Case4)
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re5.8DischargesimulationresultsatDongcheonstation(Case4)
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임하댐 유역을 대상으로 유출모의 결과를 관측값과 비교한 결과 각 평가항

목별 평가결과를 Table5.6에 나타내었다.평가지점은 댐 지점과 상류 수위관

측소를 같이 평가하였으며,결과적으로 양호한 수준의 정확도를 나타내고 있

다고 판단된다.

Statistical Method

Imha Dam Yeongyang

Discharge Discharge

Observation 439.27 142.78

Total volume 585.26 125.54

Percentage 133.23 87.92

R2 0.80 0.57

NSE 0.66 0.56

PBIAS -33.23 12.08

RSR 0.58 0.67

Table5.6Dischargesimulationresults(Case3) (unit:106㎥)
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Statistical Method
Imha Dam Dongcheon

Discharge Discharge

Observation 731.98 402.06

Total volume 839.44 89.85

Percentage 114.68% 22.35%

R2 0.80 0.80 

NSE 0.80 0.34 

PBIAS -14.68 77.65 

RSR 0.45 0.81 

Table5.7Dischargesimulationresults(Case4) (unit:106㎥)

임하댐 유역에 대한 Case3과 Case4의 유출량 모의결과를 토대로 평가 항

목별 평균값을 이용하여 모형의 성능 평가 결과를 Table5.8에 나타내었다.평

가결과 좋음에서 양호 수준으로 나타났으며 결과적으로 모형 성능이 양호하게

나타남을 알 수 있다.

NSE PBIAS (%) RSR

0.59 (Satisfactory) 10.46 (Good) 0.63 (Satisfactory)

Table5.8PerformanceevaluationresultofImhaDam
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5.2유역 유사량 분석 결과

본 연구에서 개발된 유사량 분석 기능을 활용하여 합천댐과 임하댐을 대상

으로 유역 유사량 모의를 수행하였다.

모의에 적용한 매개변수는 유출량 산정에서 사용한 값과 동일하다.그러나

유사량 산정을 위해서는 추가로 유사량 보정 매개변수가 사용된다.유사량 보

정 매개변수는 유사량 관측값과 모의값의 차이를 보정하기 위해서 적용하는

계수로서, 유사량 관측자료가 있는 소유역별로 다르게 적용된다. 이는

K-DRUM 모형에서 유사량 산정을 위한 방법이 단일 입경을 대상으로 유사

농도와 단위 수류력 기반으로 모의하기 때문에 실제 유사량과 차이가 발생하

게 되는 것으로 판단된다.

따라서,합천댐과 임하댐의 소유역별 유사량 보정 계수를 관측 유사량과의

비교를 통해 2.0～ 25.0까지 다양하게 적용하였으며,조정된 값을 Table5.9

～ 5.10에 나타내었다.

No. Code Station Name Sediment coefficient

1 2015110 Hapcheon Dam 3.0

2 2015638 Geochang 1 25.0

3 2015620 Geochang 2 3.0

4 2015650 Jisan 3.0

Table5.9SedimentcoefficientinHapcheonDam watershed
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No. Code Station Name Sediment coefficient

1 2002110 Imha Dam 2.0

2 2002620 Yeongyang 3.0

3 2002645 Dongcheon 2.0

4 2002640 Heunggu 2.0

5 2002630 Gwangduk 2.0

6 2002650 Chungsong 2.0

7 2002660 Songgang 2.0

Table5.10SedimentcoefficientinImhaDam watershed

5.2.1합천댐 유역

합천댐 유역을 대상으로 거창1지점과 거창2지점에 대한 실제 측정한 유사

량 자료와 유량-유사량 관계식에 의한 유사량 산정결과 및 K-DRUM 모형으

로 모의한 결과를 Figure5.9～ 5.10에 나타내었다.그림에서 가로축은 모의

시간을 나타내며,세로축은 유사량을 나타낸다.거창1지점에서는 관측값과 매

우 유사한 수준으로 모의결과가 나타남을 알 수 있으며,거창2지점의 경우

실제 관측값 중에서 최대 값이 발생한 경우에는 모의결과가 과소 추정하고 있

으나 유량-유사량 관계식과는 매우 유사한 수준으로 모의하고 있음을 알 수

있다.결과적으로 K-DRUM 모형을 이용한 유사량 산정결과는 대체적으로 양

호한 수준인 것을 알 수 있다.
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Figure5.9SedimentsimulationresultsatGeochang1station



- 107 -

Figure5.10SedimentsimulationresultsatGeochang2station
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합천댐 유역에 대한 Case1과 Case2의 유사량 산정결과를 평가기법을 활

용하여 평가한 결과를 Table5.11에 나타내었다.

K-DRUM

Geochang1

Peak Discharge (m3/sec) Peak Sediment (ton/day) 

Observation 914.4 76,380.3 (1,718.2)

Total volume 898.6 78,458.8 (1,150.9)

Percentage 98.27% 102.7% (64.62%)

R2 0.88 0.86

NSE 0.88 0.84 

PBIAS 2.71 35.38 

RSR 0.35 0.39 

Table5.11Sedimentsimulationresults(Case1)

평가결과 R2가 최소 0.84이상 나타나고 있으며 다른 평가항목에서도 우수

한 수준으로 나타나고 있다.



- 109 -

Figure5.11Comparisonbetweenobservedandsimulated

dischargeatGeochang1station(Case1)

Figure5.12Comparisonbetweenobservedandsimulated

sedimentatGeochang1station(Case1)
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K-DRUM
Geochang2

Peak Discharge (m3/sec) Peak Sediment (ton/day) 

Observation 298.3 8,994.3 (86.0)

Total volume 385.2 7,059.4 (48.1)

Percentage 77.44% 78.5% (55.8%)

R2 0.84 0.85

NSE 0.82 0.79

PBIAS -2.47 44.13

RSR 0.42 0.46

Table5.12Sedimentsimulationresults(Case2)

Figure5.13Comparisonbetweenobservedandsimulated

dischargeatGeochang2station(Case2)
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Figure5.14Comparisonbetweenobservedandsimulated

sedimentatGeochang2station(Case2)

합천댐 유역에 대한 Case1과 Case2의 유출량 모의결과를 토대로 평가 항

목별 평균값을 이용하여 모형의 성능 평가 결과를 Table5.13에 나타내었다.

평가결과 매우좋음에서 양호 수준으로 나타났으며 결과적으로 모형 성능이 양

호하게 나타남을 알 수 있다.
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NSE PBIAS (%) RSR

0.83 (Very good) 19.94 (Satisfactory) 0.41 (Very good)

Table5.13PerformanceevaluationresultofHapcheonDam

5.2.2임하댐 유역

임하댐 유역을 대상으로 영양 지점과 동천 지점에 대한 실제 측정한 유사량

자료와 유량-유사량 관계식에 의한 유사량 산정결과 및 K-DRUM 모형으로

모의한 결과를 Figure5.15～ 5.16에 나타내었다.두 지점에서 관측값에 비해

모의결과가 다소 과소 추정되는 경향이 있으나 유량-유사량 관계식과는 유사

한 수준으로 나타나고 있으며 전반적으로 양호한 수준인 것을 알 수 있다.
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Figure5.15SedimentsimulationresultsatYeongyangstation
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Figure5.16SedimentsimulationresultsatDongcheonstation
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임하댐 유역에 대한 Case3과 Case4의 유사량 산정결과를 평가기법을 활

용하여 평가한 결과를 Table5.14에 나타내었다.

K-DRUM
Yeongyang

Peak Discharge (m3/sec) Peak Sediment (ton/day) 

Observation 149.9 1,925.4 (157.8)

Total volume 85.9 2,425.4 (83.40)

Percentage 57.3% 125.9% (52.9%)

R2 0.57 0.91

NSE 0.56 0.81 

PBIAS 12.08 47.10 

RSR 0.67 0.44 

Table5.14Sedimentsimulationresults(Case3)

평가결과 R2가 최소 0.57이상 나타나고 있으며 다른 평가항목에서도 양호

한 수준으로 나타나고 있다.
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Figure5.17Comparisonbetweenobservedandsimulated

dischargeatYeongyangstation(Case3)

Figure5.18Comparisonbetweenobservedandsimulated

sedimentatYeongyangstation(Case3)



- 117 -

K-DRUM
Dongcheon

Peak Discharge (m3/sec) Peak Sediment (ton/day) 

Observation 428.6 12,636.4 (187.7)

Total volume 210.1 17,799.2 (100.6)

Percentage 49.0% 140.8% (53.58%)

R2 0.80 0.89 

NSE 0.34 0.86 

PBIAS 77.65 46.42 

RSR 0.81 0.37 

Table5.15Sedimentsimulationresults(Case4)
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Figure5.19Comparisonbetweenobservedandsimulated

dischargeatDongcheonstation(Case4)

Figure5.20Comparisonbetweenobservedandsimulatedsediment

atDongcheonstation(Case4)
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임하댐 유역에 대한 Case3과 Case4의 유출량 모의결과를 토대로 평가 항

목별 평균값을 이용하여 모형의 성능 평가 결과를 Table5.16에 나타내었다.

평가결과 좋음에서 불량 수준으로 나타났으나,2개 항목에서 양호 이상이 나

타났으므로 모형 성능이 비교적 양호하다고 판단된다.그러나 동천지점의 경

우는 다른 지점들에 비해 다소 낮은 평가결과가 발생하고,유사량 관측값과

유량-유사량 관계식을 이용한 값과의 차이도 크게 나타나는 이유는 동천지점

의 유역면적이 임하댐유역의 약 1/10정도이나 관측 유출량값은 1/2이상으로

수위-유량관계곡선식의 재검토 및 정확한 유량측정 조사가 필요하며 추가적으

로 모형의 매개변수 등 재검토가 필요할 것으로 판단된다.

NSE PBIAS (%) RSR

0.64 (Satisfactory) 45.81 (Unsatisfactory) 0.57 (Good)

Table5.16PerformanceevaluationresultofImhaDam
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5.3 저수지 퇴사 분석 결과

5.3.1유역 유사량 산정

저수지에 발생되는 퇴사는 상류 유역의 유사발생량과 저수지 운영방법에 따

라 단기간에 걸쳐 급격히 발생할 수 있고,반대로 장기간에 걸쳐 서서히 나타

날 수 있다.국내 다목적댐 저수지의 연간 수위 변화를 보면 배사를 위한 조

작이나 급격한 수위 저하 등의 운영이 없는 것으로 볼 때 저수지 퇴사문제는

호우사상 등 단기간에 문제를 발생시키기 보다는 수년간에 걸쳐 발생될 것으

로 판단된다.따라서 국내 댐 퇴사량 조사 기간도 약 10년을 주기로 시행하고

있는 실정이다.

따라서 저수지 퇴사문제를 파악하기 위해서는 약 10년간의 유역 유사량 자

료가 필요하게 된다.본 연구에서는 11년간의 유역 유사량을 산정하기 위하여

K-DRUM 모형의 적용성 검토에 사용한 자료와 매개변수를 그대로 적용하여

11년간의 강우 및 기상자료를 입력자료로 확장하여 유역 유사량을 산정하였다.

산정된 11년간의 유역 유사량 자료는 저수지의 저수구간에 대한 퇴사거동

모형의 입력자료로 사용되게 된다.

본 연구에서는 저수구간의 경계조건으로 저수지 상류 물꼬리 부근의 3개 지

점(경계1,경계2,경계3)을 입력자료 생성지점으로 선정하였다(Figure5.21).선

정된 지점에 대한 시계열 유량 및 유사량 자료는 저수지 퇴사거동 모형의 입

력자료로 활용되게 된다.
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Hapcheon

Dam

Boundary 1

Boundary 2

Boundary 3

Figure5.21Pointsofinflow generationinHapcheonDam

저수지 퇴사거동 분석을 위한 경계조건 지점과 유량 및 유사량 관측지점이

다를 수 있으며,이 경우 경계조건으로 사용된 자료의 품질을 사전에 관측지

점을 대상으로 평가하여 모의 정확도 확보할 필요가 있다.본 연구에서는 11

년간 댐 유역에 대한 장기 유출량 및 유사량의 모의 정확도를 분석하기 위하

여 댐 지점과 상류 수위관측소 지점에서의 모의값과 수위-유량관계식 및 유량

-유사량 관계식을 이용하여 산출한 관측값과 비교 평가하였다.Figure5.22～

5.26에 합천댐 유역의 11년간 유출량 및 유사량 모의결과와 관측값을 비교하



- 122 -

여 나타내었다.Figure5.22는 합천댐 지점의 유출량을 비교하여 나타낸 그래

프로서 연도별 유출량의 변화가 다소 차이가 있음을 알 수 있다.댐 지점과

상류 관측소에서의 유출량 및 유사량 모의결과 비교 그래프롤 보면 모의 결과

가 관측자료와 유사한 수준으로 나타나고 있음을 알 수 있다.이를 통해 댐

지점과 상류 관측소 사이에 위치한 저수지 퇴사분석 지점의 경계조건 부여지

점 3개소의 모의자료도 역시 양호한 수준의 결과가 얻어질 것으로 판단된다.
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Figure5.22Longterm dischargesimulationresultsatHapcheonDam
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Figure5.23Longterm dischargesimulationresultsatGeochang1station
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Figure5.24Longterm sedimentsimulationresultsatGeochang1station
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Figure5.25Longterm dischargesimulationresultsatGeochang2station
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Figure5.26Longterm sedimentsimulationresultsatGeochang2station
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K-DRUM

Dam Geochang1 Geochang2 

Discharge

(㎥/sec)

Discharge

(㎥/sec)

Sediment

(ton)

Discharge

(㎥/sec)

Sediment

(ton)

Observation 8,091.47 3,193.22 1,450,619.77 1,401.19 221,533.53 

Total

 volume
9,847.63 2,627.31 599,212.93 1,740.68 165,115.07 

Percentage 121.70% 82.28% 41.31% 124.23% 74.53%

R2 0.93 0.87 0.78 0.57 0.72 

NSE 0.93 0.86 0.76 0.50 0.70 

PBIAS -21.70 17.72 58.69 -24.23 25.47 

RSR 0.27 0.37 0.49 0.71 0.55 

Table 5.17 Long term discharge simulation results in Hapcheon Dam

watershed

합천댐 유역에 대한 장기 유출량과 유사량 모의결과를 토대로 모형의 성능

을 평가하여 Table5.18에 나타내었다.평가결과 유출량 산정 결과는 대부분의

항목에서 매우좋음 수준으로 나타났으나,유사량 산정 결과는 좋음에서 불량

수준으로 나타났다.
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Class NSE PBIAS (%) RSR

Discharge 0.76 (Very good) -9.40 (Very good) 0.45 (Very good)

Sediment 0.73 (Good) 42.08 (Unsatisfactory) 0.52 (Good)

Table5.18Performanceevaluationresultforlongterm ofHapcheonDam

5.3.2저수지 퇴사 분석

저수지 퇴사분석 모형 SED2D를 이용한 모형의 검증은 K-water에서 2001

년,2012년 수행한 합천댐 퇴사량 조사보고서(KoreaWaterResourceCor-

poration,2001,2012)자료를 사용하였으며,검증 방법은 2001년 지형자료를

모의 시작단면으로 하여 2012년 실측 지형 단면 자료와 비교하였다.

본 연구에서는 Figure5.27과 같이 적용대상 구간을 상류시작 지점 No.48

지점부터 하류 방향으로 2km 떨어진 No.42번 지점부터 하류 방향으로 No.1

지점인 합천댐까지 모의를 수행하였다.상류지점 No.42지점부터 모의를 수

행한 이유는 No.46∼No.43지점의 하폭 및 수심이 갈수기에 급격히 좁아지고

수심이 낮아져 수치모의시 wet/dry현상으로 인한 오류가 발생하기 때문에 이

를 최소화하기 위해서 수심이 급격히 낮아지고 하폭이 좁아지는 상류 유역을

제외 하였다.
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Figure5.27StudyareainHapcheonDam

모형의 경계조건 자료인 수문자료는 2001년 11월부터 2012년 11월까지 실측

자료를 이용하였으며,유량 및 유사량 자료는 K-DRUM 모형을 통해 산정된

계산값을 적용하였다.적용된 유량 및 유사량 자료를 Figure5.28～ 5.30에

나타내었다.
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Figure5.28Observedandsimulateddischargeatboundary1
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Figure5.29Observedandsimulateddischargeatboundary2
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Figure5.30Observedandsimulateddischargeatboundary3



- 134 -

계산결과 지점별 하상변동 변위는 최대 0.267m,최소 0.003m로 지점 No.42

에서 가장 큰 하상변동 값이 나타났으며 No.1지점에서 가장 작은 하상변동

변위 값이 나타났다.지점별 관측값과 계산값의 오차 분석 결과 Table5.19와

같이 측점 No.42지점에서 0.063m의 오차가 발생하였으며,No.37～ No.24지

점에서 0.018～ 0.04m,No.9～ No.1지점에서는 0.068～ 0.076m의 오차가

발생하였다.대상 구간의 전체적인 하상변동 형태는 느린 유속 분포를 갖는

저수지 특성상 침식보다 퇴사가 우세하게 나타났다.

Figure5.31Bedchangesimulationresultsin2012
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K-water에서 수행한 합천댐 퇴사량 조사보고서(2012)에 의하면 저수지 3

개 지점에서 코어채취를 실시하였다.저수지 상류의 A지점과 중류인 B지점,

그리고 지류 유입지점 C지점으로 퇴사변동량이 다른 지점보다 큰 상류 A지점

에서는 실측값과 계산값의 오차가 다소 크게 나타난 반면,퇴사량이 적은 중

류 B지점에서는 오차가 작게 나타났다.특히,지류 유입지점인 C지점에서는

실측값과 계산값의 오차가 가장 크게 분석되어 향후 지류 대상지점은 좀더 확

대하여 조사 재검토할 필요가 있는 것으로 판단된다.

Section

(No.)

Variation of Measured 

Bed Changes (m)

Variation of Simulated Results 

Bed Changes (m)
Error (m)

No.42 0.33 0.267 0.063

No.37 0.26 0.234 0.026

No.35 0.25 0.232 0.018

No.31 0.23 0.210 0.020

No.24 0.06 0.100 -0.040

No.9 0.10 0.032 0.068

No.8 0.10 0.024 0.076

No.1 0.10 0.003 0.070

Table5.19Measuredandpredictedbedchangefrom 2001to2012
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Section Class Value (m)

A

Observed 0.26

Calculation 0.21

Variation -0.05

B

Observed 0.19

Calculation 0.17

Variation -0.02

C

Observed 0.21

Calculation 0.13

Variation -0.08

Table5.20Comparisonofthebedchangessimulatedinthemodelandmeasuredinthefield
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Ⅵ.결 론

본 연구에서는 K-water에서 자체 개발하여 활용중인 분포형 강우유출모형

인 K-DRUM을 기반으로 유역 유사량 산정기능을 추가 개발하여 합천댐과 임

하댐을 대상으로 유출량과 유역 유사량을 산정하고 모형의 성능을 평가하였다.

이후 산정된 합천댐 유역 유사량을 저수지 유입경계조건으로 저수지 퇴사 분포를

분석 하였다.

이상의 분석 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.K-DRUM에 유역 유사량 산정 기능을 추가하기 위해 유사발생 매커니즘

과 유사 연속방정식,강우에 의한 토양사면 침식량과 유사농도,그리고 하도에

서 흐름에 의한 유사이송 능력에 대한 기본방정식을 제시하였다.

2.합천댐과 임하댐 유역의 주요지점을 대상으로 2010년과 2011년에 실측

조사한 수위–유량 및 유량-유사량 관계곡선식을 활용하여 각 시나리오별로

유출량과 유역 유사량을 산정하였다.산정된 결과는 Moriasi가 제시한 모형

성능 평가방법을 활용하여 4단계로 평가 하였다.

3.분석기간 동안 최적의 유출량 모의를 위해 첨두 유출량 발생시점에 대해

서는 Vieux가 제시한 조도계수를 근거로 매개변수를 조정하였고,수문곡선의

상승과 하강형태는 토양의 층별 토심계수를 조정하였다.

4.합천댐에서 유출량 모의결과는 관측유출량보다 22% 정도 상회하고,임하
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댐은 모의결과가 관측유출량보다 15% 정도 많은 것으로 분석되었다.그리고

임하댐 상류 동천수위표지점 모의결과 관측유출량치보다 현저하게 작게 분석

되어 앞으로 수위-유량관계곡선식 등 추가 검증이 필요할 것으로 판단된다.

5.유역 유사량 분석결과 4개지점 동일하게 관측치보다 모의결과가 53% ～

65% 정도로 작게 분석 되었으며,합천댐 상류 거창2지점과 임하댐 상류 영양,

동천수위표지점에서 홍수발생시 실측 조사한 최대유사량과 모의결과는 다소

많은 차이가 나타나는 것으로 분석되었다.

6.11년 동안 합천댐 저수지 퇴사 모의결과 전체적인 하상변동은 저수지입

구부에서 27cm,댐체 인근에서 2cm정도 퇴적되는 것으로 분석되었으며,2012

년 합천댐 퇴사량 조사시 실시한 코아 채취조사 결과와도 비슷하게 분석되었

다.저수지내의 하상변동 형태는 상류구간에서 퇴적이 활발하게 발생하고,느

린 유속분포를 갖는 저수지 특성상 퇴적이 우세하게 나타났다.

7.본 연구결과는 향후 수자원조사 및 계획 수립시,그리고 다목적댐 등 저

수지 운영 및 관리 등 효율적인 의사결정에 필요한 기초자료로 제공 될 수 있

으며,앞으로 모형의 정확도를 높이기 위해서 실측조사와 연계하여 더 많은

유역에 적용 및 검증하여 모형의 보완이 필요하다.
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Fig.A.1StructureofK-DRUM
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Fig.A.2K-DRUM GUI

Fig.A.3Usermenu
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<Project tab> <Layer tab> <Cell Information>

Fig.A.4Controlmenu

Fig.A.5Dischargeandwaterleveldatagraph
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Fig.A.6Rainfallandmeteorologicaldatagraph

Fig.A.7Flow directionlayer
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Fig.A.8DB(database)management

Fig.A.9Runpreview
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Fig.A.102Danimationview

Fig.A.113Danimationview
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Fig.A.12Analysisresult

Fig.A.13Reservoiroperationtool
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Fig.A.14Reliabilityanalysistool
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No. Method Name Equation

1  
Coefficient of  

determination

2  
Adj. Coefficient of  

determination

3 NSE Nash-Sutcliffe  Efficiency

4 PBIAS Percent BIAS

5 RMSE Root Mean Square Error

6 RRMSE
Relative Root Mean Square  

Error

7 MAE Mean Absolute Error

8 RSR
RMSE-observations  

standard deviation ratio

9 MAPE
Mean Absolute Percentage  

Error

10 TIC Theil Inequlity Coefficient

TableA.1Reliabilityanalysismethodandequation

※  :Observeddata, :Calculationdata
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선·후배님들 모든 분들에게도 진심으로 감사 드립니다.

비록 좁은 지면으로 한분한분 감사의 마음을 모두 다 전할 수 없어 아쉽지만

제게 큰 힘과 사랑을 배풀어 주신 모든 지인분들에게도 감사의 마음을 드리

며,여러분의 기대에 어긋나지 않도록 더욱 열심히,그리고 보다 멋진 인생을

살 수 있도록 노력하겠습니다.

돌아가시기 전까지 가장 큰 믿음과 희생을 보여주셨던 하늘에 계신 아버님,

그리고 항상 멀리서 넉넉한 사랑과 격려를 보내주신 어머님과 장모님 은혜는

평생 가슴에 간직하면서 살겠습니다.

끝으로 오늘 제가 이 자리에 서기까지 항상 제 옆에서 끊임없는 사랑과 배

려를 보여준 세상에서 제일 사랑하는 아내 정은아,그리고 딸 하연,유미에게

정말 고맙다는 말과 함께 기쁨과 감사를 영원히 나누고자 합니다.

2015년 8월

김 현 식
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