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배수경로 이질성에 의한 순간단위도 형상의 상대적 기여도 평가

The assessment of the relative contribution of the shape of instantaneous unit 

hydrograph with heterogeneity of drainage path
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Abstract

The relative contribution of between hillslope-flow and stream-flow by heterogeneity of drainage 

path are quantitatively assessed in the present study with GIUH model based on grid of GIS. 

Application watersheds are selected Pyeongchang, Bocheong and Wi river basin of IHP in Korea. The 

mean and variance of hillslope and stream length are estimated and analyzed in each watershed. And 

coupling with observation storm events, estimate hillslope and stream characteristic velocity which 

dynamic parameters of GIUH model. The mean and variance of distribution of travel time (i.e. IUH) 

calculate using estimated pass lengths and characteristic velocities. And the relative contributions are 

assessed by heterogeneity of drainage path. As a result, the effect of the variance that determine 

shape of IUH dominate with hillslope's effect in the small watershed area (within 500 ㎢). Thus, 

GIUH in the small watershed area must consider hillslope-flow. 

Keywords : GIUH, hillslope-flow, variance, moment, characteristic velocity
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요   지

본 연구에서는 지리정보체계(GIS)의 격자 기반 GIUH 모형을 이용하여 배수경로의 이질성에 따른 지표면 유동과 

하천망 유동의 상대적 기여도를 정량적으로 평가하였다. 대상유역은 국제수문개발계획(IHP)의 평창강, 보청천 및 위

천 유역의 17개 소유역을 선정하였다. 각 대상유역에 대해 지표면과 하천의 배수경로길이에 대한 평균과 분산을 추

정․분석하였다. 또한 관측 수문사상과 결합하여 GIUH 모형의 동적매개변수인 특성 유속을 지표면과 하천에 대해 

산정하였다. 산정된 경로길이와 특성유속을 통해 유하시간의 분포, 즉 순간단위도의 평균 및 분산을 추정하여 배수

경로의 이질성에 따른 각각의 기여도를 평가 하였다. 연구 결과 순간단위도의 형상을 결정하는 분산의 영향은 중소

규모 유역(500 ㎢이내)에서 지표면의 영향이 지배적이었다. 따라서 소규모 유역에서 GIUH 적용 시 지표면의 유동을 

중요하게 고려해야 할 것이다.

핵심용어 : 지형학적 순간단위도, 지표면유동, 분산, 적률, 특성속도

  * 충남대학교 대학원 토목공학과 박사과정

Graduated student, Dept. of Civil Engrg., Chungnam National University., Daejon 305-764, Korea

 ** 교신저자, 한국수자원공사 수자원연구원 연구원

Corresponding Author, Researcher, Korea Institute of Water and Environment, Daejeon 305-730, Korea

(e-mail: kjoocheol@hanmail.net)

*** 충남대학교 토목공학과 교수

Professor, Dept. of Civil Engrg., Chungnam National Univ., Daejeon 305-764, Korea

DOI: 10.3741/JKWRA.2009.42.11.897



韓國水資源學會論文集898

1. 서  론

자연 유역 내에서의 물의 유동은 크게 지표면과 하

천망 유동으로 나누어지며 호우로 인한 유역의 배수현

상은 이러한 물의 유동 과정이 복합적으로 발생되는 

자연현상이라 할 수 있다. 그렇다면 과연 유역 규모의 

강우-유출 현상에서 이렇게 복합적인 과정에 의한 수

문응답의 형상을 정확히 계량할 수 있을까? Sherman 

(1932)에 의해 단위도의 이론이 제시된 이 후 많은 수

문학자들은 이러한 수문학적 응답에 관하여 연구해왔

다. 고전적인 연구에서는 수문학적 응답의 형상을 정확

히 계량할 수 없었기 때문에 주로 경험적인 방법에 의

해 합성단위도를 유도하였다. 이 후 개념적 모형인 순

간 단위도의 등장으로 수문학적 응답함수에 대한 연구

가 시작되었다. 그러나 이상의 모형에서 수문학적 응답

은 주로 구형 분포, 삼각형 분포 또는 Gamma 분포 등

의 여러 가지 형태로 가정되어 적용되었으며 주로 수

문응답의 형상보다는 첨두에 관하여 관심이 집중되어 

왔다. 이러한 모형들 중 Nash 모형은 일반적으로 구조

가 단순하고 유연성이 뛰어나 적용성이 뛰어난 장점이

외에도 최초로 적률법에 의해 매개변수를 추정한 수학

적으로 완벽한 모형이라는 데 큰 의미가 있다. 이 후 

이러한 개념적 모형을 대신해 통계물리학적 접근법에 

의한 GIUH 모형이 개발되었다.(Rodriguez-Iturbe and 

Valdes, 1979). Gupta et al. (1980)는 이러한 통계물리

학적 접근법의 GIUH에 있어서 순간단위도가 임의 추

출 물입자의 유역 내 유하시간에 대한 확률밀도함수와 

합동임을 최초로 증명 하였고, 이 후 Rinaldo et al. 

(2006)는 시간 경과에 따른 물 입자의 운동궤적을 

Lagrangian 좌표계를 이용하여 일반화하였다. 이러한 

GIUH 모형의 적률에 의한 수문응답의 해석은 Rinaldo 

et al. (1991)에 의해 연구되었다. 이들은 Rodriguez- 

Iturbe and Valdes (1979)에 의해 제시된 GIUH 이론을 

바탕으로 유역전반에 걸쳐 하천망에서 일정한 특성유

속을 가정하여 확산유추를 통해 순간단위도를 유도하

였고, 이러한 순간단위도의 형상을 결정짓는 분산

(Variance)이 물 입자에 의한 동역학적 영향과 수로망

의 형태로 인한 지형학적 영향에 의함을 밝혀내고 이

를 정량화 하였다. 또한 Saco and Kumer (2002)는 하

천망 내에서도 각 상태별 특성 유속이 다름을 착안하

여 이에 대한 분산의 영향을 운동학적 분산이라 정의

하였다. 그러나 이상의 수문학적 응답의 형상에 관한 

연구는 유역을 하나 또는 여러 개의 저수지 군으로 가

정하거나 또는 하천망에 대한 응답 특성만을 고려했다

는 점에서 한계가 있다. 반면 van der Tak and Bras 

(1990)은 유역전반에 걸쳐 일정하게 가정되는 GIUH의 

특성속도가 갖는 모순을 지적하고, 지표면과 하천에 대

해 각각의 개별적인 특성속도를 고려한 GIUH를 제안

하였다. 특히 주목할 점은 순간단위도의 형상은 하천의 

특성속도 보다 지표면의 특성속도에 대해 더 민감하게 

반응할 수 있음을 언급하였다. 이는 지표면 유동거리가 

짧더라도 지표면과 하천망의 특성유속이 크게 차이가 

남으로서 유하시간에 대한 지표면의 영향을 간과할 수 

없음을 나타낸다. 

최근 지리정보체계(GIS)의 발달로 격자기반의 강우-

유출 모형에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 마

찬가지로 GIUH 모형에서도 기존의 Strahler 차수분류

법을 대신한 격자 기반의 GIUH 모형이 등장하였다. 이

러한 격자 기반 GIUH 모형의 이점 중 하나는 지표면 

유동에 관한 해석을 손쉽게 할 수 있다는 것이다. 

D'odorico and Rigon (2003)과 Di Lazzaro (2008, 2009)

는 이러한 격자 기반 GIUH 모형을 이용하여 지표면과 

하천망에 대한 유하시간 분포의 분산에 관한 연구를 수

행하였다. 특히 Di Lazzaro (2009)는 이탈리아 Tiber 유

역과 Amaseno 유역에 대해 12개 유역(유역면적 218～

4,116 ㎢)의 지표면과 하천망의 특성유속을 유도하여 

각각의 배수과정이 순간단위도의 분산에 미치는 기여도

에 관한 연구를 실시하였다. 이러한 연구를 통해 Di 

Lazzaro (2009)는 유역면적에 따른 지체시간 및 순간단

위도 분산에 대한 지표면과 하천망의 상대적 기여도를 

추정하였다. 국내에서는 김주철 등(2006)이 지표면과 하

천망의 특성 유속을 구별하여 Rodriguez-Iturbe and 

Valdes (1979)의 GIUH 모형에 적용하였으며, 이를 통

해 지표면 유동에 대한 기여도에 대한 평가를 시도하였

다. 그러나 이러한 연구에서는 순간단위도의 첨두유량

과 첨두시간 및 형상에 관하여 비교 연구가 수행되었을 

뿐, 지표면 유동과 하천망의 유동에 대한 정량적인 연

구에는 미치지 못하였다.

따라서 본 연구에서는 전술한 연구동향을 바탕으로 

Rinaldo et al. (2006)가 제시한 순간단위도의 통계물리

학적 동정과정과 확산유추과정을 이론적으로 고찰하고, 

격자 기반 GIUH의 통계분석을 통한 특성유속 산정과정

에 대한 이론을 소개하고자 한다. 또한 모형의 적용을 

통해 우리나라의 중소유역(500 ㎢ 이내)에서 지표면과 

하천의 배수경로의 이질성에 따른 각각의 기여도에 대

한 평가를 시도하였다. 모형의 적용절차는 다음과 같다. 

격자 기반 GIUH 모형의 일반식이 갖는 적률특성을 해

석적으로 고찰하여 각각의 특성속도를 추정하고, 이러한 

특성속도를 기반으로 유하시간의 분산에 대한 지표면유

동과 하천유동의 상대적 기여도를 산정 비교 하였다. 본 
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연구에 적용된 격자 기반 GIUH 모형에서 주목할 점은 

실제 수문자료의 적률을 통해 특성 유속을 산정한다는 

점이다. 이러한 방법을 통해 산정된 지표면과 하천의 개

별적인 특성유속은 기존의 Strahler 차수법칙에 기반을 

둔 GIUH 모형에 비해 물리적으로 유역의 수리학적 특

성을 잘 반영할 수 있는 장점을 가지고 있다.

2. 유하시간에 대한 확률밀도함수

2.1 순간단위도의 통계물리학적 동정

초기시점(  )에서 임의지점(  )을 통

하여 유역(혹은 검사체적) 내로 유입한 질량이 인 

물 입자(particle)의 운동을 고려하여 본다. 강우의 형태

로 유입지점에 떨어지게 되는 물 입자는 낙하 직후부터 

유역 내부를 유하하여 최종적으로 유역의 출구에 도착

하게 된다. 여기서 시간의 경과에 따른 물 입자의 운동

궤적을 Lagrangian 좌표계를 이용하여 나타내면 다음

과 같다(Rinaldo et al., 2006).

   




   (1)

Eq. (1) 좌변의 는 시점 에서의 물 입자의 

Lagrangian 좌표이고 우변의 는 시점 , 지점 

 에서의 입자의 속도벡터이다. 이러한 물 입자

의 운동은 유역 내부에서 물 농도(단위검사체적 당 물의 

질량)의 시공간적 변화를 유발하게 되는데 이는 Eq. (1)

을 기반으로 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

    (2)

여기서 는 시점 , 지점 에서의 물의 농도이

고 ⋅은 Dirac의 delta 함수이다. Eq. (2)는 물 입

자가 순간적으로 머무르는 지점(즉 물 입자의 궤적)에

서만 물의 농도가 변화할 것을 의미하는 것으로 Eq. 

(1)에 의해 정의되는 한 개의 배수경로를 통한 질량수

송과정을 나타내고 있음을 알 수 있다. 물 입자의 유

하과정 속에 포함된 동역학적 불확실성을 유역 규모

(basin scale)에서 고려해 볼 경우 는 일종의 무

작위함수(random function)로서 간주할 수 있다

(Rinaldo et al., 2006). 이는 Eq. (2)로 정의되는 질량

수송과정이 수많은 realization들 중의 하나임을 의미

하는 것으로 만약 의 확률밀도함수를 라 할 

경우 Eq. (2)의 ensemble 평균을 다음과 같이 나타낼 

수 있게 된다.

〈〉

∞

∞



   (3)

여기서 〈⋅〉는 ensemble 평균연산자로서 결국 Eq. (3)

은 물 입자가 배수경로의 내부에서 체류할 시공간적 확

률밀도를 의미하게 된다. 이를 유역 전체(혹은 검사체적 

)에 대하여 적분할 경우 다음과 같이 변환할 수 있다.

 

 

〈〉




≥ 

  (4)

여기서 는 물 입자의 유하시간으로서 Eq. (4) 좌변의 

는 시점 에서의 유역 내부의 저류량을 의미하게 

됨을 알 수 있다(Rinaldo et al., 2006). 따라서 이를 유

역 전반에 걸친 집중형 연속방정식에 대입할 경우 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

  


  (5)

여기서  , 는 각각 유입량 및 유출량으로서 Eq. 

(5)에 순간적인 유입(혹은 impulse) 조건을 적용할 경우 

각각 다음과 같이 나타낼 수 있게 된다.

       (6)

 

≥ 



  
   

  (7)

Eq. (7) 우변의 는 유하시간에 대한 확률밀도함

수로서 Eqs. (6) and (7)은 다음과 같이 선형계의 충격

함수(impulse function)와 응답함수(response function) 

사이의 대응관계를 표현하고 있음을 확인할 수 있다.

 →   (8)

전술한 논거들로부터 유하시간에 대한 확률밀도함수

는 순간단위도와 합동의 관계에 있음을 명시적으로 공식

화할 수 있다(Gupta et. al., 1980; Rinaldo et al., 2006).
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2.2 유하시간 확률밀도함수의 적률특성

선형수문계(linear hydrological system)의 운용은 다

음과 같이 convolution 연산의 형태로 나타낼 수 있다

(Dooge, 1973; Singh, 1988).

 




   (9)

Eq. (9)를 구성하는 세 함수의 적률들 사이에는 특별

한 상관성이 존재한다(Nash, 1959). 선형계(linear 

system)의 특성에 따라 Eq. (9)는 Eq. (10)과 같이 특성

함수(적률생성함수)의 형태로 변환될 수 있다.

   (10)

여기서  ,  , 는 각각  ,  , 에 대

한 bilateral Laplace 변환이다(Dooge, 1973).

임의 함수 의 원점에 대한 차 적률 
′ 는 

  인 점에서 특성함수 의 계 도함수를 이용

하여 산정할 수 있다. 이에 따라 의 원점에 대한 

차 적률 
′ 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


′   



   (11)

여기서 Eq. (11)의 우변에 Eq. (10)의 관계를 대입한 후 

계 도함수에 대하여 이항정리에 따라 전개하면 Eq. 

(12)와 같이 된다.


′  


 





   

  
 
  

  

   (12)

여기서 ⋅⋅는 조합(combination)을 나타낸다. 결국 Eq. 

(12)는 다음과 같이 각 함수의 원점에 대한 적률들에 

대하여 정리될 수 있다.


′  





′ ′   (13)

여기서 
′ , ′ 는 각각  , 의 원점에 

대한 차 적률이다. 또한 의 면적중심에 대한 적률 

는 Eq. (13)의 관계를 이용하여 Eq. (14)와 같

이 나타낼 수 있다.

 




  (14)

여기서 , 는 각각  , 의 면적중

심에 대한 차 적률이다. 면적중심에 대한 1차 적률의 

성질(⋅  )을 이용할 경우 상기한 세 함수의 1, 

2차 적률들 사이의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있

게 된다.


′  ′ ′   (15)

   (16)

Eqs. (15) and (16)은 각각 유하시간의 평균(mean)과 

분산(variance)을 의미한다. 유하시간에 대한 이들 두 

통계량은 호우사상에 대한 관측 자료가 주어질 경우 고

려하는 모형의 종류에 관계없이 일정하게 결정될 수 있

음이 주목된다(Dooge, 1973). 

3. 지형학적 순간단위도 이론

3.1 모형의 공식화

Strahler의 차수분류법을 기반으로 한 지형학적 순간

단위도 모형의 일반식은 Eq. (17)과 같다. 

 
∈
 ⋯   (17)

여기서 는 물 입자의 배수경로인 의 모집단, 는 

임의 추출한 물 입자가 를 통하여 배수될 확률 그리고 

는 convolution 연산자이다. 는 차 상태의 유하

시간에 대한 확률밀도함수로서 Eq. (17) 우변의 ⋅는 

를 통하여 배수되는 물 입자의 총 유하시간에 대한 확

률밀도함수를 의미한다. Gupta et al.(1980)은 를 

Eq. (18)과 같이 정의한 바 있다. 

   ××⋯×  (18)

여기서  는 초기상태확률이고 는 상태천이확률

로서 Eq. (19)를 이용할 경우 지형도나 혹은 DEM으로

부터 비교적 정확하게 추정할 수 있음이 잘 알려져 있

다(김주철 등, 2005). 

  




;   


 (19)
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여기서 
는 차 하천으로 직접 배수되는 유역면적, 

는 총 유역면적, 는 차 하천과 합류하는 차 하천의 

개수 그리고 는 차 하천의 총 개수이다. 이로부터 

Eq. (17)은 Eqs. (7) and (8)과 같이 정의되는 유하시간

에 대한 확률밀도함수 를 Strahler의 차수분류법을 

기반으로 각 배수경로별 확률밀도함수의 가중평균으로

서 모의하고 있음을 확인할 수 있다.

3.2 확산유추에 의한 지형학적 순간단위도의 동정

Eq. (17)의 해를 유도하기 위하여 양변에 Laplace 변

환을 취하면 Eq. (20)과 같이 나타낼 수 있다.

 
∈


∈
  (20)

여기서 는 의 Laplace 변환으로서 Eq. (20)

으로부터 해를 유도하기 위해서는 에 대하여 합리

적인 가정이 필요함을 알 수 있다. 이를 위하여 Rinaldo 

et al.(1991)은 Eq. (21)과 같은 수로에 대한 이송-확산

방정식을 적용한 바 있다.










 (21)

여기서 는 차 상태의 수심이고  , 은 각각 

차 상태의 파속(celerity)과 수리학적 확산계수

(hydraulic diffusivity)이다. 만약 해당 수로의 상류단에 

단위충격 유입량 가 작용할 경우 이는 Eq. (22)에 

따라 하류단으로 수송된다. 

 










 

 


  (22)

여기서 는 차 상태의 평균유하거리이다. Rinaldo et 

al.(1991)은 통계물리학적 접근법을 통하여 Eq. (22)를 

로서 동정한바 있다. 이에 따라 Eq. (22)의 양변에 

Laplace 변환을 취하면 Eq. (23)과 같이 된다.

    (23)

여기서 는 다음과 같이 정의된다.

 

 

 

 (24)

Eq. (23)을 Eq. (20)에 대입함으로써 의 특성함

수가 다음과 같이 유도된다.

 
∈


∈
  (25)

Rinaldo et al.(1991)은 Eq. (25)의 폐형해를 유도하기 

위하여 Rodriguez-Iturbe and Valdes (1979)의 접근법

과 유사하게 유역 전반에 걸쳐 일정한 , 을 가정하

여 Eq. (25)를 다음과 같이 단순화하였다.

 
∈


∈



∈


  (26)

여기서 는 의 평균유하거리이다. 최종적으로 Eq. 

(26)을 역변환하면 확산유추에 의하여 지형학적 순간단

위도를 다음과 같이 동정할 수 있게 된다.

 


 

∈






    (27)

3.3 지형학적 분산(geomorphological dispersion)

지형학적 순간단위도 모형의 기본적 구성요소인 차

수별 상태와 경로에 대한 1차, 2차 적률 그리고 분산은 

확산유추에 의해 Table 1과 같이 나타낼 수 있다. 

  Order State   Path

  

 
 


 

  


 
 



Table 1. Moments of   Order State and   Path Based on Diffusion Analogy 
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Table 1의 결과를 하천망 전반에 걸쳐 적용할 경우 

Eq. (27)의 1차 적률 와 분산 는 다음과 같이 

산정된다.

  


   (28)

 










  (29)

여기서 , 는 각각 의 평균과 분

산이다. Eq. (29) 우변의 첫 번째 항은 지형학적 순간단

위도의 분산의 일부를 수로의 동수역학적 특성인 을 

기반으로 정량화 하고 있다. 하지만 두 번째 항은 에 

독립적인 형태로서 하천망의 기하학적 특성(혹은 배수

경로의 이질성)이 순간단위도의 분산(혹은 형상)에 영

향을 줄 수 있음을 시사하고 있다. 만약 대상 유역의 배

수경로가 오직 한 개이거나 혹은 출구를 중심으로 동일

한 길이를 갖는 방사형의 경로들로 구성된다면 두 번째 

항은 소거될 수 있음을 알 수 있다. Rinaldo et al.(1991)

은 Eq. (29) 우변의 두 항을 그 특성에 따라 각각 동수

역학적 분산과 지형학적 분산으로 정의하고 순간단위도

의 형상에 대하여 후자가 보다 더 지배적인 영향을 미

칠 수 있음을 언급하였다.

4. 순간단위도의 분산(variance)과 배수경로의 

이질성

4.1 지형학적 분산 개념의 확장

전술한 지형학적 분산의 개념은 Strahler의 차수법칙

에 따른 배수경로의 기하학적 특성을 기반으로 한다. 

D'odorico and Rigon (2003) 및 Di Lazzaro (208, 2009)

는 Eq. (29)에 의한 지형학적 분산에 대한 개념을 다음

과 같이 보다 일반적인 형태로 확장하였다. 만약 유역 

내부에서 발생 가능한 모든 배수경로들 중에서 임의로 

선택한 번째 배수경로의 지표면 및 하천유하거리를 각

각 , 라 할 경우 해당 경로를 통한 물 입자의 유

하시간 는 다음과 같이 산정될 수 있다.

 





 (30)

여기서  , 는 각각 유역 전반에 걸쳐 일정하게 가정

되는 지표면 및 하천유속이다. 만약 모든 배수경로의 

개수를 이라 할 경우 유역 전반에 걸친 유하시간의 

평균은 Eq. (31)과 같이 나타낼 수 있게 된다.

  
 




 

 



 (31)

여기서 ⋅는 기대치 연산자이다. 유사한 방법으로 

유하시간의 분산 역시 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
 




 






 










 (32)

여기서 ⋅, ⋅⋅는 각각 분산 및 공분산 연

산자이다. Eqs. (31) and (32)는 Eqs. (15) and (16) 및 

Eqs. (28) and (29)와 합동의 관계로서 순간단위도의 평

균 및 분산에 대한 물리적 해석의 근거를 제공하고 있

다. 주목할 만한 사항은 Eqs. (31) and (32)가 Eqs. (28) 

and (29)와는 달리 물 입자의 이송효과만을 고려하여 

유도되었다는 점으로서 Eq. (29)에서 첫 번째 항인 동

수역학적 분산을 무시하고 지표면 및 하천의 배수경로

를 개별적으로 고려할 경우 Eq. (32)와 일치하게 됨을 

알 수 있다. Botter and Rinaldo (2003)는 자연 상태의 

조건에 대한 수치실험을 통하여 Eq. (29) 우변 두 항의 

상대적인 규모를 비교한 바 있다. 여기서 이들은 양자 

사이에는 비교적 큰 규모의 차가 존재함을 밝히고 유역 

규모에서 동수역학적 분산을 무시할 수 있음을 제시한 

바 있다. 이는 Eq. (32)의 타당성을 입증하는 결과로서 

본 연구에서는 Eqs. (31) and (32)의 평균과 분산을 적

용하였다.

4.2 유역규모의 동역학적 매개변수

만약 대상유역에 대한 강우-유출 관측자료 및 지형

자료가 주어질 경우 물 입자의 운동을 정의하는 지표면 

및 하천유속  , 는 Eqs. (31) and (32)를 연립하여 

다음과 같이 산정할 수 있게 된다.

 

±
 (33)

 

 
 (34)

여기서 Eq. (33)의 , , 는 각각 다음과 같이 정의된다.
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







 

 









 (35)

 












 

 










 

 

 















 (36)

      (37)

여기에서 실제 강우-유출 사상에 의해 계산된 와 

는 특성유속에 의해 계산된 ,    및 

.  와의 혼돈을 막기 위하여   및 

로 표시하기로 한다.

Eqs. (33) and (34)로부터 한 개의 유역에 대하여 두 

쌍의 지표면 및 하천유속이 산정됨을 알 수 있다. Di 

Lazzaro (2009)는 음의 부호를 갖는 유속을 포함하거나 

혹은 지표면과 하천유속이 미소한 차이를 갖는 경우에

는 물리적인 타당성의 이유로 추정 값에서 제외하였다. 

전자의 경우 자연유역에서는 발생할 수 없는 경우이며 

후자의 경우는 지표면과 하천의 구별이 의미가 없기 때

문이다.

5. 적용사례

이상의 이론적 배경을 토대로 본 연구의 분석절차는 

다음과 같다. 선정된 대상유역에 대해 5.2절의 지형분석

을 통하여 유역 내 지표면 유하거리와 하천망 유하거리

를 산정하고, 5.3절에서는 이러한 지형자료와 수문자표

로부터 지표면과 하천의 특성 유속을 추정 하였다. 마

지막으로 5.4절에서는 지형인자 및 특성 유속에 의해 

Eqs. (31) and (32)의 유하시간의 분포, 즉 순간단위도

의 평균 및 분산을 계산하고 배수경로의 이질성의 영향

을 정량적으로 분석하였다.

5.1 대상유역

본 연구의 대상유역은 비교적 장기간 동안 수문자료

가 축적된 국제수문개발계획(IHP) 대표유역을 선정하

였다. 선정된 한강, 금강 및 낙동강 수계의 대표유역에 

대해 수위관측소를 기준으로 평창강 유역의 6개 소유

역, 보청천 유역의 5개 소유역 및 위천 유역의 6개 소유

역으로 총 17개 소유역으로 나누어 연구를 수행하였다. 

Fig. 1～3은 대상유역의 배수유역도이다. 

5.2 지형분석

지리정보체계에서의 지형분석을 위해 가장 중요한 

요소 중 하나인 수로망 선정에 대해 가설수로망 생성기

법은 면적한계기준(O'callaghan and Mark, 1984; 

Tarboton et al., 1992)와 경사-면적 한계기준

(Montgomery and Foufoula-Georgiou, 1993)의 범주로 

구분되어진다. 그러나 이러한 기법들은 아직 체계적인 

기준의 정립이 부족한 실정이며 또한 하천망의 계절적 

변동 등의 영향을 고려 하지 못하는 한계를 가지고 있

다. 따라서 본 연구에서는 하천망생성기법에 대한 오차

Fig. 1. Drainage Basin Map of 

Pyeongchang River

   

Fig. 2. Drainage Basin Map of 

Bocheong River

   

Fig. 3. Drainage Basin Map of 

Wi River
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를 줄이고 하천망에 대한 지형자료의 객관성이 부여 될 

수 있도록 1/25,000 수치 지형도의 하천선(Blue line)을 

그대로 사용하였다. 또한 각 유역의 수위관측소를 유출

구로 하여 유역경계를 분할하였으며 각 유역은 20 

m×20 m의 격자망으로 구성하였다. 분할된 유역에 대해 

Arc view의 Hydro extension을 이용하여 DEM 전처리 

작업을 수행하였으며 흐름방향도와 흐름길이도를 생성

하였다. 생성된 Grid를 연산하여 대상유역의 각 격자 

중심에서 유역 출구점 까지의 지표면 유하거리와 하천 

유하거리를 산정하였다. Figs. 4 and 5는 위천 유역 병

천 수위표지점의 지표면 유하길이와 하천 유하길이의 

Grid를 예로 나타낸 것이다.  Table 2는 추출된 지형인

자 들의 유하길이에 대한 평균, 분산 및 공분산의 값들

을 나타낸 것이다.

Fig. 4. The Grid Map of Hillslope Length Fig. 5. The Grid Map of Channel Length

Watershed
Area

(㎢)

Channel Hillslope Co

-variance

(㎡)
Mean

(m)

Variance

(㎡)

Mean

(m)

Variance

(㎡)

Pyeong

-chang

Imokjeong 55.800 8,967 18,129,700 559 408,886 439,672

Jangpyeong 105.140 12,817 41,236,000 539 306,087 381,448

baegokpo 143.840 14,148 29,079,900 512 213,522 - 145,617

Sanganmi 393.730 29,106 131,710,000 489 214,487 523,077

Habanjeong 85.560 10,191 18,412,100 501 231,788 101,876

Bangnim 527.900 30,444 224,621,000 497 220,658 263,399

Bo

-cheong

Sanseong 49.100 8,372 20,001,100 258 70,389 115,221

Ipyeong 76.300 9,314 30,567,600 288 95,789 - 159,826

Tanbu 77.510 11,437 36,914,100 509 259,422 511,887

Gidae 354.140 17,104 62,831,300 375 152,181 - 339,719

Sangye 485.210 30,027 158,953,000 373 148,836 - 190,788

Wi

Dongok 33.390 5,705 3,937,070 333 78,434 - 16,007

Gono 109.040 12,263 23,267,800 300 83,183 77,682

Miseong 171.640 18,881 81,167,400 287 84,602 196,219

Byeongcheon 302.950 22,536 125,258,000 296 96,464 211,066

Hyoryeong 150.380 12,772 28,499,700 396 187,496 535,943

Museong 472.580 22,715 111,823,000 329 126,828 174,602

Table 2. Geomorphologic Factors of Stream Drainage



第42卷 第11號 2009年 11月 905

Table 2에서 유역 면적에 따른 하천망과 지표면에 

대한 평균 및 분산의 분포를 도시화하면 Fig. 6과 같다. 

여기에서 주목할 점은 유역규모가 커짐에 따라 즉, 유

역의 하류로 갈수록 하천망의 규모가 커진다는 사실이

다. 반면 지표면의 규모는 거의 일정한 경향을 보임을 

알 수 있다. 또한 Fig. 7은 각 유역의 전체 유하거리에 

대한 지표면과 하천의 유하거리의 평균 및 분산의 기여

도를 나태낸 것이다. 본 연구에서 각 유역의 전체 유하

거리에 대한 하천유하거리의 기여도 범위는 0.94～0.99

로 나타났다. 이러한 결과로 부터 유역 내 임의의 한 

지점에서의 물입자가 출구점까지의 유하 할 때 유하 

거리는 지표면을 유동하는 거리에 비해 하천을 유동하

는 거리가 절대임을 알 수 있다. 이러한 이유로 초기의 

GIUH 이론에서는 지표면의 유동을 무시하였다. 

(Rodriguez-Iturbe and Valdes, 1979) 또한 Robinson et 

al.(1995)는 유역면적 10 ㎢미만에서는 이러한 지표면 

유동을 무시하였다. 

또한 Fig. 7에서 주목할 점은 지표면과 하천 유하길

이에 의한 분산의 기여도의 합이 1이 아닌 경우를 나타

낸다는 것이다. 이는 Table 2의 마지막란에 계산된 지

표면과 하천에 대한 유하거리의 공분산의 영향 때문이

다. D'odorico and Rigon (2003)는 지표면과 하천의 유

하거리를 서로 독립적으로 가정하여 공분산을 무시하였

으나 Di Lazzaro (2009)는 공분산을 유역의 지표면의 

형태학적 특성 설명하여 격자 기반 GIUH 모형 내에서 

비중 있게 고려하였다. 이러한 공분산의 특성은 다음과 

같다. 유역의 상류부분이 평평하여 지표면 유하길이가 

클 경우 공분산은 증가하며 양의 값을 나타내는 경향을

보인다. 이는 출구점으로 향하는 동안 짧은 지표면길이

와 짧은 하도길이를 가지는 경로가 모이기 때문이다. 

반면 하류부가 평평하여 긴 지표면 유하길이를 갖는 유

역의 경우 공분산은 감소하고 음의 값을 나타내는 경향

을 보인다. Di Lazzaro (2009)는 자연상태의 하천에서는 

일반적으로 평균 경사가 배수면적에 따라 감소하기 때

문에 후자의 경우가 빈번하게 나타난다고 하였으나, 

Figs. 8～10에서 보여 지듯이 실제 유역 내에서의 공분

산은 이러한 경우가 혼합되어 나타나는 것으로 판단된

다. Figs. 8～10은 유역 내 각 격자의 DEM 값을 입체

적으로 도식화 한 것이다. 이상의 공분산 특성은 Eqs.  

(33)～(37)에 의한 특성유속 계산에 영향을 미친다. 즉, 

Fig. 6. Distributional Map of Mean and Variance 

of Channel and Hillslope Length

Fig. 7. Ratio of Mean and Variance of Channel 

and Hillslope Length to the Total Basin 

Travel Length

Fig. 8. The DEM Map of 

Pyeongchang River

    

Fig. 9. The DEM Map of 

Bocheong River

   

Fig. 10. The DEM Map of Wi River
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공분산을 무시 할 경우 각각의 유속 값들은 과대 또는 

과소 추정 될 것이다. 따라서 본 연구의 5.3절에서는 이

러한 공분산의 영향을 포함한 특성 유속 산정을 시도하

였다.

5.3 수문자료에 의한 격자 기반 GIUH 특성유속

격자 기반 GIUH 모형의 특성 유속 산정을 위한 Eqs.  

(31), (32)에서의   및 의 값들은 한국건설기

술연구원의 “시험유역의 운영 및 수문특성 조사․연구-

합성단위도 개발을 중심으로(2002)”에서 산정된 결과를 

인용하였다. 이들은 17개의 각 소유역에 대해 각각 1

8～42 사상, 총 497 사상에 대해 분석하여   및 

  자료를 산정하였다. 따라서 본 연구에서는 수문 

자료의 객관성을 위하여 이상의 자료를 별다른 처리 작

업 없이 그대로 사용하였다. 계산된 특성유속은 다음의 

Table 3에 수록하였다. 추정된 특성유속에 대한 참고자

료로 비교적 최근에 발표한 D'odorico and Rigon 

(2003)의 연구 결과와 비교 하였다. 이들은 여러 학자들

의 현장조사를 바탕으로 와 의 범위를 각각 0.5～

4.0 m/s, 0.001～0.1 m/s로 제시하였다. 하천의 특성 유

속 계산 결과 0.618～1.957 m/s의 범위로 평균 1.147 

m/s로서 타당한 범위 내에서 추정 되었다. 또한 지표면

에 대한 특성유속 역시 0.012～0.030 m/s의 범위로 평

균 0.018 m/s로 타당한 범위 내에서 추정되었다.

산정된 각각의 특성유속 결과 van der Tak and 

Bras (1990)이 제안한 지표면 특성유속과 하도특성 유

속의 비의 값이 약 100이라는 결과보다 낮은 평균 약 

70 정도로 추정되었다. 이러한 결과는 우리나라의 산악 

지형특성에 의해 설명될 수 있다. 좋은 예로 보청천 유

역의 이평과 탄부 지점을 들 수 있다. 두 지점은 Table 

3에서 보여 지듯이 비슷한 유역 면적을 가지고 있으며 

모두 보청천 유역의 상류쪽에 위치한다. Table 3의 특

성 유속 산정 결과 하도 특성 유속은 비슷하게 추정 된 

반면 지표면 특성 유속은 이평과 탄부 각각 0.015 m/s

와 0.030 m/s로 두 배 차이가 남을 알 수 있다. 이러한 

현상의 원인을 분석하기위해 지리정보체계를 통해 보청

천 유역의 평균국부경사를 산정하였다. 산정된 유역평

균 국부경사 결과 이평과 탄부 각각 0.31과 0.39로 나타

났다. 보청청 유역 내에서 다른 소유역의 국부평균경사 

산정 결과 유역면적이 큰 기대와 산계지점이 모두 0.29, 

가장 작은 유역면적인 산성은 0.35로 산정되었다. 즉, 

같은 유역 내에서 평균국부경사가 유역규모에 비해 탄

부는 높게 나타난 반면 이평은 작은 결과 값을 나타냄

을 알 수 있었다. 따라서 이상의 결과로부터 지표면에

Watershed
Area

(㎢)

Number of 

Events


(hr)


(hr2)


(m/s)


(m/s)

Pyeong

-chang

Imokjeong 55.80 36 10.05 60.75 0.684 0.024 

Jangpyeong 105.14 27 11.28 65.19 0.929 0.020 

baegokpo 143.84 26 11.89 69.96 1.498 0.015 

Sanganmi 393.73 37 12.23 64.02 1.957 0.017 

Habanjeong 85.56 30 10.45 56.93 1.027 0.018 

Bangnim 527.90 42 13.08  73.03 1.911 0.016 

Bocheong

Sanseong 49.10 18 8.50 29.78 0.618 0.015 

Ipyeong 76.30 21 9.51 38.16 0.646 0.015 

Tanbu 77.51 23 9.42 32.25 0.671 0.030 

Gidae 354.14 26 13.83 80.73 0.904 0.012 

Sangye 485.21 26 12.79 48.41 1.285 0.016 

Wi

Dongok 33.39 32 7.78 29.42 1.183 0.014 

Gono 109.04 33 8.30 27.41 1.109 0.016 

Miseong 171.64 33 8.65 31.54 1.510 0.015 

Byeongcheon 302.95 29 8.96 35.53 1.710 0.015 

Hyoryeong 150.38 30 9.08 27.93 0.699 0.028 

Museong 472.58 28 10.80  40.98 1.150 0.017 

Table 3. The Estimations of ,  ,    and   From the Storm Eevents 
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서의 특성 유속은 유역의 국부경사에 영향을 받는 것을 

알 수 있었다. 결론적으로 우리나라의 산악지형의 특수

성을 감안하면 가 100 이하로 발생 될 수 있음이 

설명된다. 

5.4 유하시간 분포

다음의 Table 4는 앞 절에서 산정된 지표면과 하천

의 유하길이와 각각의 특성유속에 의한 지표면과 하천 

경로에 대한 유하시간으로 나타냈을 때의 평균, 분산 

및 전체 유하시간에 대한  각각의 기여도를 나타낸 것

이다. 또한 Figs. 11 and 12는 전체 유하시간에 대한 지

표면과 하천의 평균과 분산에 대한 기여도를 도식화 한 

것이다.

Figs. 6 and 7에서 살펴보았듯이 유하 거리에 대한 

기여도는 하천에 지배적인 영향을 받는 것을 알 수 있

었다. Table 2에서 평균유하거리에 대한 평균지표면 거

리의 기여도는 0.01～0.06의 범위를 나타내며 평균 0.03

이다. 또한 총 유하거리에 대한 지표면 거리의 분산의 

Watershed

Estimation Contribution

Mean(hr) Variance(hr2) Mean Variance

Chan. Hill. Chan. Hill. Cov. Chan. Hill. Chan. Hill. Cov.

Pyeong

-chang

Imokjeong 3.64 6.41 2.99 53.67 2.05 0.36 0.64 0.05 0.91 0.03 

Jangpyeong 3.83 7.45 3.69 58.35 1.58 0.34 0.66 0.06 0.92 0.02 

baegokpo 2.62 9.26 1.00 69.94 -0.49 0.22 0.78 0.01 0.99 -0.01 

Sanganmi 4.13 8.10 2.65 58.91 1.23 0.34 0.66 0.04 0.94 0.02 

Habanjeong 2.76 7.69 1.35 54.73 0.42 0.26 0.74 0.02 0.97 0.01 

Bangnim 4.42 8.66 4.74 66.95 0.67 0.34 0.66 0.07 0.93 0.01 

Bocheong

Sanseong 3.76 4.74 4.04 23.84 0.95 0.44 0.56 0.14 0.83 0.03 

Ipyeong 4.01 5.51 5.65 35.14 -1.32 0.42 0.58 0.14 0.89 -0.03 

Tanbu 4.73 4.69 6.32 22.02 1.95 0.50 0.50 0.21 0.73 0.06 

Gidae 5.25 8.58 5.93 79.57 -2.39 0.38 0.62 0.07 0.96 -0.03 

Sangye 6.49 6.30 7.43 42.37 -0.70 0.51 0.49 0.15 0.86 -0.01 

Wi

Dongok 1.34 6.44 0.22 29.35 -0.07 0.17 0.83 0.01 1.00 -0.00 

Gono 3.07 5.23 1.46 25.27 0.34 0.37 0.63 0.05 0.93 0.01 

Miseong 3.47 5.17 2.75 27.49 0.65 0.40 0.60 0.09 0.89 0.02 

Byeongcheon 3.66 5.30 3.30 30.99 0.61 0.41 0.59 0.09 0.89 0.02 

Hyoryeong 5.08 4.00 4.50 19.12 2.15 0.56 0.44 0.17 0.74 0.08 

Museong 5.49 5.31 6.52 33.10 0.68 0.51 0.49 0.16 0.82 0.02 

Table 4. The Travel Time and Ratio of the Total Travel Time

Fig. 11. Ratio of Channel and Hillslope Residence 

Time to the Total Basin Lag Time

Fig. 12. Ratio of Channel and Hillslope Timing 

Variance to the Total Basin Time 

Variance
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기여도는 0.00～0.02의 범위로 평균 0.01을 나타내었다. 

여기에서 주목할 점은 지표면 및 하천의 유하거리에 

특성속도를 적용한 유하시간에 대한 기여도는 반대되는 

경향을 나타낸다는 것이다. Table 4에서 보여 지듯이 

총 평균유하시간에 대한 평균지표면의 기여도는 0.44～

0.83의 범위로 평균 0.62로 나타났으며 지표면 유하시간

의 분산은 0.73～1.00의(여기에서 1.00 이상의 값은 전

술한 공분산의 영향 때문이다.) 범위로 평균 0.89를 나

타내었다. 또한 공분산의 기여도는 -0.03～0.08의 범위

로 평균 0.02로 나타났다. 결과적으로 식 (31), (32)에서 

하천에 비해 상대적으로 낮은 지표면 특성유속으로 인

해 유역전체 유하시간에 대한 지표면의 기여도가 지배

적으로 높아 졌음을 알 수 있다. 특히 순간단위도의 형

상을 결정짓는 유하시간 분포의 분산에 대한 지표면 유

동의 기여도는 유역에 따라 1에 가까운 값까지 추정되

었다. Table 4와 Figs. 11 and 12는 이러한 경향을 잘 

나타내 주고 있다. 이러한 결과는 Di Lazzaro (2009)에 

의해 연구된 유역면적 약 1,500 ㎢ 미만에서 지표면의 

기여도가 절대적으로 우세하게 나타난다는 연구 결과와 

일치한다.

따라서 이러한 배수경로의 이질성에 의한 유하시간 

분포의 평균 및 분산의 기여도를 분석한 결과 유역면적 

500 ㎢ 미만의 미계측 산지 소유역에서 GIUH 모형의 

적용 시에는 지표면에서의 물의 유동을 매우 중요하게 

고려하여야 할 것으로 판단된다. 그러나 여기에서 주의

해야 할 사항은 지표면 유동은 중소규모 유역(500 ㎢ 

미만)에서 유하시간의 분포에 지배적인 역할을 하는 것

으로 판단되나 유역의 유출 초기조건 즉, 선행강수조건

이나 토양의 함수조건 등에 매우 종속적인 복합적 특성

을 가짐이 예상된다. 따라서 보다 정확한 지표면 유동

의 기여도를 평가하기 위해서는 운동파 근사해법(Lee 

and Chang, 2005)과 같은 접근법에 기초하여 이에 대

한 고려가 수행되어야 할 것으로 보인다.

6. 결  론

본 연구에서는 유역규모의 수문응답에 있어서 지표

면과 하천에서의 물의 유동에 관한 상대적인 기여도를 

평가 하기위해 격자 기반 GIUH와 사상자료의 적률분

석을 통해 각각의 특성유속을 산정하였다. 이러한 각각

의 특성유속으로 부터 배수경로의 이질성에 의한 유역

의 유하시간의 분포, 즉 순간단위도 형상에 미치는 개

별적인 영향을 정량화 하여 비교하였다. 이상으로부터

의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 17개 모든 대상유역에서 지표면 평균유하거리는 

유역규모에 대해 일정하게 나타난 반면 하천의 평

균유하거리는 유역규모와 비례해 증가하는 것으

로 나타났다. 

2) 유역면적 500㎢ 이내의 중소규모 유역에서 지표면

과 하천의 특성 유속산정 결과 둘 사이에는 현저

한 차이가 발생하였으며, 이러한 이유로 지표면과 

하천의 평균유하시간의 상대적인 기여도는 지표

면이 평균 0.62로 하천 평균 0.38보다 높은 것으로 

나타났다.

3) 또한 순간단위도의 형상에 지배적인 유하시간 분

포의 분산에 대한 기여도 또한 지표면 평균 0.89, 

하천평균 0.09로 지표면의 유동이 매우 중요한 역

할을 함을 알 수 있었다. 따라서 GIUH 모형에서 

있어서 지표면 유동의 영향을 무시할 수 없을 것

으로 판단된다. 이러한 지표면 유동은 전술한 바

와 같이 유역규모만으로는 고려할 수 없으며 유역

의 유출초기조건에 종속적이고 복합적인 특성을 

가짐이 예상된다.

4) 본 연구에서 또 하나 주목할 점은 지표면과 하천

에 대한 공분산의 적용이다. 이는 통계물리학적으

로 지표면과 하천에 대한 독립성을 가정한 기존의 

연구에 비해 발전된 이론일 뿐만 아니라 실제로도 

GIUH의 특성유속 산정에 커다란 영향을 줄 수 

있다는 점에서 의미가 깊다. 비록 본 연구에서는 

전술한 지표면의 형태학적 특성 복합적으로 나타

나 총 분산에 대한 기여도가 평균 0.02로 비교적 

낮은 값을 나타냈지만, 하나의 지표면의 형태학적 

특성이 지배적인 유역의 경우 공분산을 고려하지 

않는다면 특성유속값이 과소 또는 과대 추정될 우

려가 있기 때문이다. 따라서 격자 기반 GIUH 적

용 시 이러한 공분산에 대한 영향을 반드시 고려

해야 할 것으로 판단된다.
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