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요      지

기후변화에 의해 집중호우의 빈도 및 강도가 증가하고 지속적인 유역개발에 따른 토지이용의

증가는 토양침식 및 토사유출로 인한 재해 및 환경문제를 야기한다. 현재 광범위하게 사용되고 있

는 토양침식량 산정기법은 대부분 대상유역내의 평균 토양침식량을 산출하는 총량적 개념의 경험

식이므로 호우기간동안의 유역 침식/퇴적의 시·공간적 변화양상을 모의할 수 없다는 한계를 지니

고 있다. 따라서 보다 합리적인 유역규모의 강우-유사-유출 메카니즘 해석을 위해서는 집중형

(lumped) 모의기법을 대체하고 다양한 기상학적/지형학적 디지털 정보를 활용할 수 있는 물리적

기반의 분포형 모형이 요구된다. 본 연구에서는 사면의 지표 및 지표하 흐름을 고려한 유출모의

모듈과 단위수류력(Unit Stream Power)이론을 기반으로 유사유출 모의모듈을 결합한 분포형 강

우-유사-유출 모형을 개발하고, 용담댐 상류부의 천천유역에 적용하여 개발된 모형의 재현성 평

가를 수행하였다.

핵심용어 : 토양침식, 유사유출, 단위수류력, 분포형 강우-유사-유출 모의

...........................................................................................................

1. 서 론

토양침식현상은 지형, 지질, 기상 등 복합적인 요인에 의하여 발생되기 때문에 토양침식량을

산정하기 위한 회귀식이나 집중형 토양침식 모형들을 완벽히 신뢰하는 것은 무리가 있다. 회귀식

은 수집된 자료들이 제한된 시·공간에 대한 자료이므로 장기간 또는 적용범위를 벗어난 회귀식

응용 결과에 불확실성이 상당히 내포되어 있으며, 유역의 강우-유사-유출 과정이 몇 개의 경험적

매개변수에 의해서 모의되는 기존의 집중형 모형의 경우 유출 및 토사거동의 시·공간적 변화양상

을 모의에 제약적일 수밖에 없다. 최근 개발된 수문모델링 시스템의 경우, 수질 및 유사유출 모듈

을 탑재를 시도하고 있으나 몇몇 시스템을 제외하고는 아직까지 집중형 방식의 모듈을 채택하고

있으며, 분포형 모형을 이용한 토사유출 및 침식/퇴적의 시·공간적 변화에 대한 연구는 미흡한 실

정이다. 따라서 기존의 집중형 모형에서 벗어나 유사 발생의 시·공간적 변화분석을 통해 유사의

발생 원인과 지역, 그리고 그 규모 및 기간에 대해 규명하고, 지형학적 인자들이나 강우특성을 고

려할 수 있는 분포형 모형의 도입이 필요하다. 본 연구에서는 사면의 지표 및 지표하 흐름을 고려
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한 유출모의 모듈과 단위수류력(Unit Stream Power; USP)이론을 기반으로 유사유출 모의모듈을

결합한 분포형 강우-유사-유출 모형을 개발하고, 용담댐 상류부의 천천유역에 적용하여 개발된

모형의 재현성 평가를 수행하였다.

2. 이론적 배경

본 연구에서 개발된 분포형 강우-유사-유출 모형은 강우에 따른 유출과 강우 및 유출에 의한

유사의 거동을 1차원적으로 모의한다. 강우-유출에 경우 호우시 각 격자에서 강우는 지표하로 직

접적으로 더해지고 격자의 토양층이 포화되면 지표흐름이 생성되는데 지표하 흐름은 비포화 흐름

과 포화흐름으로 구분된다. 지표하 흐름의 수직적인 채움현상 때문에 초기 강우 손실을 고려하지

않고 투수계수와 토양층 두께에 따른 지체된 지표하 흐름을 효과적으로 모의할 수 있으며, 개념적

수위-유량 관계식을 이용하여 그림 1과 같이 각 격자별 지표 및 지표하 흐름을 해석한다.

 









     ≤  ≤ 

       ≤  ≤ 

       
   ≤ 

(1)

여기서 는 단위폭당 유량, 는 수심,    ,    , 는 경사, 와 는 각각 비포화대

층과 포화대층의 투수계수, 은 비포화대층의 두께, 는 비포화대층과 포화대층의 두께이다.

그림 1. 지표 형태에 따른 수위-유량 관계식 (Tachikawa 등, 2004)

유사유출의 경우 각 격자별 유사량은 빗방울에 의한 토양분리(Soil detachment by raindrop;

DR; 식(2))와 지표흐름에 의한 토양분리(Soil detachment by overland flow; DF; 식(3))에 의해서

계산되며, 지표류가 발생할 때 유사가 지표류에 의해 사면으로부터 하도로 이송되어진다.

   
   (2)

  


 (3)
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여기서 는 토양 분리력,  : 순 강우의 총 운동에너지, 는 토성에 의해 결정되는 지수, 

는 지표류 수심, 는 분리/퇴적 효율계수, 는 이송능력, C는 지표류의 유사량이다.

각 격자에서의 토양 침식과 퇴적과정의 모의를 위한 이송능력을 산정하기 위해 Yang(1971)이

제안한 단위수류력이론을 사용하였다. 단위수류력 이론은 토사이송에 사용된 에너지의 소산율이

운송토사량과 관계에 기초를 두고있으며, Yang(1972)에 의하여 하천형태학의 연구에서 처음으로

제안되었다.

log    log

  (4)

여기서 는 총유사농도, 는 단위수류력, 는 한계단위수류력, 는 유사의 침강속도,

와 는 흐름과 유사의 특성을 나타내는 무차원 변수이다.

단위수류력이론으로 산정된 유사량 즉, 이송능력과 격자에 유입되는 유사량을 비교하여 단면의

침식 또는 퇴적을 결정한다. 한 격자에서 흐름의 이송능력()이 상부 격자로부터 유입되는 유사

량()보다 클 경우  만큼의 유사가 침식되고 반면에 흐름의 이송능력()이 상부 격자

로부터 공급되는 유사량()보다 작을 경우  만큼의 유사가 퇴적된다.

3. 모형의 적용

3.1 대상유역

천천유역은 용담댐 상류의 소유역으로 유역평균고도는 EL. 549.13m, 유역면적은 289.8이며,

유로연장은 25.5이다. 토지피복현황을 살펴보면 전체적으로 산지가 대부분 차지하고 있으며 하

천을 따라 농경지가 분포되어 있다.

그림 2. 천천유역 현황

3.2 전역최적화 기법을 통한 매개변수 보정

개발된 모형에서 직접산출이 불가능한 과정매개변수(process parameter)와 지형학적 매개변수
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(topographic parameter)들은 목적함수 RMSE (식(5))와 전역최적화 기법인 SCE-UA(Duan 등.

1992)를 이용하여 산정하였으며, 매개변수의 초기범위 및 최적값은 표 1과 같다.

( ) ( )( )2
1

1 ˆRMSE =
N

t t
t

y y
N

q q
=

-å (5)

여기서 N은 자료의 개수, 는 매개변수, ty 와 ˆty 는 각각 시간 t의 실측치와 모의치를 나타낸다.

Parameter Description 범위 최적값
 비포화대층의 심도비 0.05 - 0.3 0.297

 포화대층의 심도비 0.001 - 0.7 0.029

 포화대층 투수계수 () 0.001 - 0.1 0.005

 투수율() 2 - 20 14.787

 중앙입경 () 1 - 10 9.999

 토양분리력 () 0.0008 - 0.006 0.001

 분리/퇴적 효율계수 0.335 - 1.0 0.651

KE 강우의 총 운동에너지 () 10 - 30 10

 한계단위수류력 0.002 - 0.100 0.100

표 1. 매개변수의 범위 및 매개변수 보정

3.3 모형의 적용

그림 3은 표1의 최적 매개변수를 이용하여 천천유역에 2002년 태풍 ‘루사’ 강우사상에 대하여

적용한 강우-유사-유출 모의결과이며, 그림 4는 모의시간동안 천천유역내 격자별 총 침식 및 퇴

적(net erosion and deposition)의 3차원 분포도이다. 그림 4에서 (+)는 침식량을 (-)는 퇴적량을

나타내며 격자 최대침식량은 30.73cm, 최대퇴적량은 25.77cm로 나타났다.
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그림 3. ‘루사’ 강우사상을 이용한 천천유역 강우-유사-유출 모의결과
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그림 4. 모의기간동안 천천유역의 총 침식 및 퇴적량 분포도

4. 결 론

본 연구에서는 분포형 강우-유사-유출 모형을 개발하여 천천유역의 태풍 ‘루사’ 강우사상에 대

한 모의를 통해 개발된 모형의 적용성을 검토하였다. 모형의 매개변수는 전역최적화 기법인

SCE-UA를 이용하여 산정하였으며, 모의결과에서 유출량 및 유사유출량의 첨두 및 첨두시간은

적절히 모의되었으나 유사량 곡선의 상승부와 하강부에서 계산치가 관측치를 초과하는 결과가 발

생하였다. 이는 제한된 시·공간에 대한 자료를 이용한 회귀식 응용결과에서 오는 불확실성에 의한

오차로 판단된다. 또한 본 모의를 통한 침식 및 퇴적분포 정보는 유역의 토양유실 취약지역을 판단

및 향후 유역대응 유사관리방안 수립 등을 위한 기초자료로 활용될 수 있으리라 판단된다.
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