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ABSTRACT

Determination of the time parameters such as the travel time in the design flood is very important. The travel time is mainly used for 

flood and river management, and the travel time of non flood season is used for maintenance flow and management of the river. 

Estimation of travel time for natural rivers is mainly based on the geomorphological factors of the basin. In addition to the topographical 

factors, the travel time is calculated by considering the factors of the runoff curve, velocity and rainfall intensity. However, there is no 

study on the estimation of travel time considering both the rainfall condition and the soil moisture accounting by the frequency period. 

Therefore, the travel time calculation is divided into the case of setting the Hwanggang Dam and the Imjin bridge water level station 

of Imjin river as the natural river considering rainfall condition by the frequency period and the soil moisture accounting, and the case 

of traveling the Imjin bridge water level station according to the condition of outflow of the Hwanggang Dam. For the sections set as 

natural rivers, the results were verified by comparing with the newly developed travel time calculation method. Based on the results, 

the travel times of the Hwanggang Dam outflow conditions were calculated. The time to travel in this study can be secured flood control 

of the Imjin river basin and time to prepare for danger when outflowing the the Hwanggang Dam.

Key words : Travel time, Soil moisture accounting, Rainfall conditions by frequency, Dam outflow conditions

초 록

설계홍수량 산정 시 도달시간과 같은 시간매개변수의 결정은 매우 중요한 요소이다. 도달시간은 주로 홍수 및 하천관리를 위해 이용되고 있으며, 

평수기의 도달시간은 하천의 유지유량 및 이수관리를 위해 이용되고 있다. 자연하천에 대한 도달시간 산정은 주로 유역의 지형학적 인자를 기반

으로 산정하고 있으며, 지형학적 인자 이외에 유출곡선지수, 유속, 강우강도의 인자를 고려하여 도달시간을 산정하고 있다. 그러나 재현기간별 

강우조건과 토양함수상태를 함께 고려한 도달시간의 산정연구는 부재한 상황이다. 따라서 본 연구는 재현기간별 강우조건과 토양함수상태를 고

려하여 임진강의 황강댐과 임진교 수위관측소 구간을 자연하천으로 설정한 경우와 황강댐의 방류량 조건에 따라 임진교 수위관측소에 도달하는 

경우로 구분하여 도달시간을 산정하였다. 자연하천으로 설정한 구간에 대해서는 기 개발된 도달시간 산정방법과 비교·검토를 통해 결과를 입증

하였으며, 이를 토대로 황강댐의 방류량 조건별 도달시간을 산정하였다. 본 연구에서 제시된 도달시간은 임진강 유역의 홍수관리와 황강댐 방류 

시 위험에 대비할 수 있는 시간을 확보할 수 있다.

검색어 : 도달시간, 토양함수상태, 재현기간별 강우조건, 댐 방류량 조건

수공학Water Engineering
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1. 서 론

도달시간(travel time), 지체시간(lag time) 등과 같은 시간매개

변수의 결정은 설계홍수량 산정 및 수문모형을 구축할 때 중요한 

과정 중의 하나이며, 1개 이상의 시간매개변수는 수문분석 시 반드

시 필요로 한다. 이처럼 시간매개변수 중 하나인 도달시간은 주로 

홍수기에 홍수 또는 하천관리를 위해서 주로 사용되고 있는 반면, 

평수기의 도달시간은 하천의 유지유량 및 이수 관리를 위해서 

중요한 자료로 활용될 수 있다. 자연하천에 대해 Kerby 공식, 

Kirpich 공식, Rziha 공식, Kraven (I) 공식은 주로 유역의 지형학적 

인자를 기반으로 도달시간을 산정하고 있으며, Kraven (II) 공식과 

연속형 Kraven 공식은 경사구간별 유속을 포함하여 도달시간을 

산정하고 있다(KICT, 2004). 그리고 Jeong et al.(2002)은 일반화

된 평균유속과 재현기간별 강우조건, Yoo et al.(2011)은 강우강도

식과 지역상수를 이용하여 도달시간을 산정하는 연구를 수행하였

다. 도달시간 산정 연구는 초기에는 지형학적 인자만을 고려한 

단일한 값만을 갖으나, 그 이후 단일한 도달시간 산정이 아닌 유속, 

강우의 재현기간과 강우강도의 변화에 따라 도달시간을 산정할 

수 있는 점이 크게 개선된 것이다.

도달시간을 결정하는 요인은 지형학적 인자, 유속, 강우강도 

이외에 토양함수상태도 크게 관련된다. 토양함수상태에 따라 도달

시간은 다르게 나타나므로 토양함수상태를 고려한 도달시간 산정

은 반드시 필요하다. 본 연구에서는 재현기간별 강우조건과 토양함

수상태를 동시에 고려하여 도달시간을 산정하는 연구를 수행하였

다. 상기의 조건을 만족하는 도달시간을 산정하기 위해 강우-유출 

모형인 NWS-PC 모형을 이용하였으며, 이 모형은 토양함수상태계

산(soil moisture accounting) 모형과 운동파(kinematic wave) 

모형으로 구성되어 있다. 도달시간 산정을 위해 적용한 유역은 

임진강의 황강댐과 임진교 수위관측소이며, 황강댐과 임진교 수위

관측소 구간을 자연하천으로 설정한 경우와 황강댐의 방류량 조건

에 따라 임진교 수위관측소에 도달하는 경우로 구분하여 도달시간

을 산정하였다. 자연하천구간에 대해서는 기 개발된 도달시간 방법

과 비교·검토를 통해 결과를 입증하였으며, 이를 토대로 황강댐의 

방류량 조건별 도달시간을 산정하였다.

2. 연구방법

2.1 도달시간의 정의

유역의 응답 시간특성 변수 중 도달시간은 가장 빈번히 사용되는 

시간매개변수로 다른 시간매개변수와 마찬가지로 강우-유출 자료

와 유역의 물리적 특성으로 산정할 수 있다. 도달시간은 유역의 

최원점에서 출구점 또는 설계지점까지의 거리를 유량이 이동하는

데 걸린 시간 또는 유효우량이 지속되어 전체 유역이 유출에 기여할 

때까지의 시간으로 정의할 수 있다(KICT, 1994). 그러나 Pilgrim(1966)

은 도달시간을 유량의 물리적 거동으로 설명한다는 것은 사실상 

불가능하며, 이와 같은 어려움 때문에 실측 강우-유출 자료로부터 

도달시간을 구하는 방법이 현재로써는 가장 정확한 방법이라고 

하였다. 따라서 유역 최원점의 입력요소 발생과 이 요소로 인한 

최대 유량의 발생사이의 시간으로 정의할 것을 제안한 바 있으며, 

이와 같은 형태의 가정은 다음과 같다. 즉, 도달시간은 강우-유출관

계를 이용하여 유효우량의 끝점과 직접유출 수문곡선의 감소곡선 

부분의 변곡점과의 사이의 시간이며, 또 다른 대안은 유효우량의 

중심점과 직접유출 수문곡선의 감소곡선부분의 변곡점 사이의 시

간이라 정의할 수 있다.

또한 Bell et al.(1969)에 의하면 도달시간은 수문곡선의 상승구

간 즉, 수문곡선의 상승기점에서 첨두발생시간까지의 시간과 같다

고 정의한 바 있으며, 변곡점을 이용한 두 방법은 비교적 일관된 

결과를 나타내더라도 이들 정의에 의해 측정된 도달시간은 호우사

상에 따라 상당히 변한다는 것을 밝힌 바 있다. 이외에도 도달시간은 

다른 시간매개변수와 같이 유역의 물리적 성질 혹은 유효우량의 

주상도와 유출수문곡선과의 관계로 나타낼 수 있다. 도달시간에 

대해 하천설계기준·해설(KWRA, 2009)에서는 유역의 물리적 특성

을 가지고 첨두유량을 산정하기 위해 유역에서 수리학적으로 최원점

에 내린 물 입자가 유역 출구점까지 도달하는데 걸리는 시간, 

Singh(1976)은 유역의 최원점에 내린 비가 유역출구에 도달하는데 

소요되는 시간, Bedient et al.(1988)은 유역의 평형이 이루어지는 

시간, McCuen et al.(1984)은 유역의 최원점으로부터 출구 또는 

설계지점까지 물 입자가 이동하는데 필요한 시간, 미토양보전국

(SCS, 1975)에서는 유역의 최원점에서 출구 또는 설계지점까지 

물이 유하하는데 걸리는 시간으로 정의하고 있다.

이와 같은 도달시간의 정의 중 어느 것도 도달시간의 참값 또는 

재현의 값을 제공하는 절대적인 정의라 할 수 없다. 그 이유는 

첫째로 유역특성을 이용하여 도달시간을 산정할 경우 조도계수를 

선정하고 동수반경을 결정하는 어려움이 수반되어 동일 유역이라 

할지라도 설계길이에 따라 서로 다른 값이 산정될 수 있다. 둘째로는 

강우-유출 자료를 이용하여 도달시간을 산정할 경우, 유효우량의 

분리 및 유효우량 산정과 기저유출분리 방법에 따라 도달시간 

값의 차이가 있기 때문이다(KICT, 1994). 뿐만 아니라 McCuen 

et al.(1984)은 도달시간을 결정하는 정확한 방법은 없으며, 이에 

대한 참값은 결코 결정할 수 없다고 하였다. 이처럼 도달시간 산정식

은 경험적 방법으로 입력 자료와 적용되는 흐름의 형태에 의해 

분류되고, 이들 방법은 사면의 흐름, 수로흐름, 사면과 수로흐름, 

그리고 관로의 형태와 개수로 흐름에 대해 기본적인 설계를 하는데 

적용된다. 결국 도달시간은 일정한 강우강도가 계속되는 가정하에 
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유역의 물리적인 특성과 함께 야기되는 유역의 첨두유량을 산정하

는데 적용되는 유역반응 시간특성이라 할 수 있다.

도달시간은 유역의 최원점에 내린 비가 유역 출구에 도달하는데 

소요되는 시간이다. 이러한 정의는 초기손실(initial loss)을 모두 

만족하면서 동일한 강도의 호우가 전 유역에 걸쳐 최소한 홍수도달

시간 이상 발생하여야 한다는 전제가 만족한다면, Bedient et 

al.(1992)가 정의하고 있는 유역 내 평형도달시간(유입과 유출량이 

동일해지는 시간)의 개념과 일치하게 된다. 홍수도달시간은 강우의 

지속기간이 홍수도달시간과 동일할 때 해당 유역에서는 최대 첨두

유량이 발생하게 된다는 의미이다. Fig. 1과 Fig. 2는 National 

Institute for Disaster Prevention(2013)에서 제시한 첨두발생시간

과 지체시간의 개념도이며, 홍수도달시간 개념도이다.

2.2 모형 이론

도달시간 산정을 위해 사용된 NWS-PC 모형은 크게 토양함수상

태계산 부모형과 흐름에 대한 추적 부모형으로 구분된다. 토양함수

상태계산 모형은 물 순환과정의 토지부분에서 입력된 강우를 하도 

흐름의 유입량으로 변환시킨다. 흐름에 대한 추적 부모형의 기능은 

하도 유입량을 유역 또는 소유역 출구의 유출로 추적하며, 운동파 

추적법(kinematic wave routing method)이나 단위도-Muskingum 

방법의 조합을 사용한다. 토양함수상태계산 부모형은 Tabios Ⅲ 

et al.(1986)이 제시한 바와 같이 Fig. 3에서 유역을 상층부(upper 

zone)와 하층부(lower zone)로 구분한다. 상층부는 상부 토양층과 

부유대수층(perched aquifer)과 같은 차단 저류(interception storage)

를 나타내고, 하층부는 토양 함유수분과 지하수 저류를 나타낸다. 

상·하층부의 수분은 자유로이 이동할 수 있는 자유수(free water)와 

Fig. 1. Conceptual Diagram of Peak Occurrence Time and Lag 
Time (NIDP, 2013)

Fig. 2. Conceptual Diagram of Flood Travel Time (NIDP, 2013)

Fig. 3. Schematic Diagram of Sacramento Soil Moisture Accounting Model (Tabios III et al., 1986)
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토양입자에 부착된 부착수(tension water)로 이루어진다.

그리고 하층부는 다시 두 가지로 나누어져서, 장기간의 기저유출

을 모의하는 기본 자유수(primary free water)와 상대적으로 최근

에 발생한 강우에 의해 나타나는 보조 자유수(supplemental free 

water)로 존재한다. 모형에서 고려하는 물 배분의 개념은 먼저 

부착수 성분이 먼저 채워지고 나서 자유수 성분이 공급되는 것이다. 

부착수는 증발산에 의해서만 탈수(depletion)되며 자유수는 침투와 

증발산에 의해 탈수된다. 상층부에서 하층부로 이동하는 침루현상

은 상층부 가용수분과 하층부 수분 부족량의 함수이다.

토양함수상태계산 모형에서 모의 계산되는 유출 성분은 다음의 

다섯 가지로 구분된다.

(1) 영구적인 또는 일시적인 불투수 영역으로부터 유출되는 

직접 유출(direct runoff)

(2) 상층부의 자유수 저류지가 포화되거나, 강우강도가 침투 

및 중간유출률을 초과할 때 발생하는 지표면 유출(surface 

runoff)

(3) 상층부의 자유수에서 배수되는 중간유출(interflow)

(4) 보조 기저유출(supplemental base flow)

(5) 기본 지저유출(primary base flow)

처음 3개의 유출 성분은 지표면 유출에 의한 유입량으로 운동파 

추적법이나 단위도-Muskingum 방법 중 사용자의 선택에 의해 

계산된다. 마지막 2개의 성분은 토양수분에 대한 선형감쇠 가중함

수(linear decay weighting function)로 계산한 후 지표하 유출

(subsurface flow)의 형태로 하천으로 유입되므로, 이 유출량을 

모두 합산하면 유역 출구에서의 총 하천 유출량이 된다.

NWS-PC 모형의 추적방법은 운동파로서 유역의 사면과 하도를 

추적할 수 있고, 단위도-Muskingum 방법을 조합하여 추적할 수도 

있다. 본 연구에서는 1시간 단위의 유출량 모의를 수행하기 위하여 

보다 정확하다고 판단되는 운동파 추적법을 사용하였다. 지표면 

흐름이나 하천의 1차원 흐름은 Saint-Venant 방정식으로 나타낼 

수 있으며, 이것은 연속방정식과 운동량 방정식으로 구성된다. 

연속방정식과 운동량방정식을 연립하여 Eq. (1)과 같이 유출해석을 

수행할 수 있다.




  




  (1)

여기서, 는 흐름 단면적(m2), 는 시간(sec), 와 는 조도계수와 

흐름의 단면특성에 따라 결정되는 계수, 는 흐름방향으로의 거리

(m), 는 보통 초과 강우량(excess rainfall)으로 일컬어지는 총 

하도 유입량(m3/s)이거나 측방 유입량(m2/s)이다. Eq. (1)은 지표면 

흐름이나 하도 추적의 지배방정식이 되며, 이 식의 수치해는 유한차

분 양해법을 사용한다. 총 하도 유입량 는 지표면 흐름 요소를 

통하여 추적되며, 이때의 흐름요소는 다양한 하천단면 중 넓은 

사각형 하도(wide rectangular channel)로 취급하여    ∙, 

  이 된다. 그리고 지표면 흐름요소의 유출량은 집수하도가 

있을 경우에 이 하도의 유입량이 하도추적 된다. 다시 집수하도의 

유출량을 주하도의 유입량으로 하여 하도추적을 하면 최종적으로 

유역출구의 지표흐름 유출량이 된다.

3. 적용 결과

3.1 자료의 구축

Fig. 4와 같이 임진강 중류부에 위치한 연구 대상유역의 유역출

구인 임진교 수위관측소의 유역면적은 4,228.71km2이며, 유로연

장은 191.82km이다. 1996년 관측개시일 이후부터 지속적으로 

수위관측을 하고 있다. 한탄강 합류점으로부터 7.02km, 한탄강 

합류 이전 임진강 본류에 위치한 관측소로 북한의 4월5일댐과 

황강댐의 저류 및 방류 시 직접적인 피해를 입는 지역으로 댐 

건설 영향에 따른 유출량 산정을 위한 최적의 관측소로 볼 수 

있다. 2007년 12월경 완공되어 담수가 시작된 것으로 확인된 황강

댐은 군사분계선으로부터 42.3km 북쪽에 위치하며, 저수용량 3~4

Fig. 4. Map of the Imjin River Basin
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억m3(약 3.5억m3) 규모의 다목적댐이다. 황강댐 유역면적은 

2,822.40km2으로 임진강 전체 유역면적 8,117.50km2의 35%에 

달한다. 대상유역 인근에는 7개의 수문관측소가 있으며, 황강댐 

상·하류에 중·소형 발전용 댐인 4월5일댐(총 4기, 2001~2002년 

완공)이 있다.

본 연구에서는 북한의 원산관측소 등 5개 관측소와 남한의 철원

관측소 등 2개 관측소의 강우량 자료와 기상자료를 수집하고, 모형

의 입력자료인 강우량 자료와 증발산량 자료를 구축하였다. 북한의 

5개 관측소의 원시 강우량 자료의 시간간격은 12시간과 6시간이며, 

기상자료는 3시간 간격이다. 남한의 2개 관측소의 최소 시간간격은 

10분이다. 보다 정확한 모의 유출량 분석을 통해 도달시간을 산정하

려면 최소 1시간 간격의 자료가 요구된다. 북한의 5개 관측소의 

강우량 자료에 대해서는 MLTM(2011)에 제시한 지속기간별 실측 

시간분포 방법을 적용하였다. 기상자료는 선형보간법에 의해 결측

자료를 보완하였으며, 3시간 간격의 자료를 균등 분할하여 1시간 

간격의 자료를 생성하였다. 각 관측소별 강우량 자료는 역거리법을 

이용하여 결측을 보완하고, 티센가중법을 적용하여 유역평균강우

량을 생성하였다. 그리고 1시간 간격의 기상자료를 토대로 FAO 

Penmann-Monteith 방정식을 이용하여 증발산량을 산정하였다. 

유역출구인 임진교 수위관측소의 1시간 간격의 관측유출량 자료의 

검토를 통해 모형의 입력자료를 1999년부터 2017년까지 구축하였

다. 구축된 자료를 토대로 전기간의 물수지를 Table 1과 같이 

나타내었으며, 총 강우량 대비 하천유출은 55.7%, 증발산량은 

32.4%, 지하수 함양량은 11.9%의 비율을 보이는 것으로 분석되었다.

3.2 모형의 검정과 검증

NWS-PC 모형의 토양함수상태계산 부모형의 매개변수는 수문

곡선을 분석하여 추정하는 수동보정과 제약 Rosendrock 최적화 

알고리즘 기반의 자동보정 기능으로 보정할 수 있다. 본 연구에서는 

Brasil et al.(1980)가 제안한 수동보정과 자동보정의 조합 시 발생

하는 불이익을 극복하기 위하여 초기는 수동보정으로, 중간은 자동

보정으로, 최종은 두 방법을 조합하여 보정을 수행하였다 초기 

모형의 매개변수를 얻기 위하여 NWS-PC 모형의 매뉴얼에 기술된 

절차에 따라 관측 수문곡선과 전 유역의 토양특성과 모형 매개변수

간의 관계를 분석하였다. 수동보정은 관측과 모의발생 흐름간의 

오차를 시행착오법으로 수행되며, 자동보정은 Eq. (2)와 같이 관측 

및 모의발생 흐름간의 시간대별 편차제곱합을 최소화하는 목적함

수를 설정하여 직접탐색법에 의해 최적치를 구하는 최적화 기법에 

의해 수행된다. 자동보정되는 매개변수는 사용자가 임의로 선정하

도록 되어있다.

∑  
 (2)

여기서, 는 관측유량,    ∏  는 계산유량을 나타

낸다.

제약조건으로는


min

≤  ≤ 
max

 (3)

여기서, 
min

과 
max

는 각 매개변수의 상·하한값을 나타내고, 

∏는 입력자료, 즉 강우량을 나타낸다. NWS-PC 모형의 매개변수 

초기값 추정과 검정은 4월5일댐과 황강댐 건설 이전인 1999~2000

년 수문자료를 이용하여 NWS-PC 모형의 매뉴얼에 따라 첨두유출

량 및 첨두유출발생시간의 관측값과 모의값의 오차를 최소화하는 

방법으로 수행하였다. 운동파 추적 부모형의 매개변수는 지리정보

시스템 도구를 이용하여 추출한 값을 사용하였으며, 지형자료는 

SRTM 자료를 이용하였다(http://strm.csi.cgiar.org).

1999~2000년은 임진강 상류에 위치한 4월5일댐과 황강댐 건설 

이전 기간으로 인위적인 대규모 수공구조물에 의한 영향을 받지 

않는다. 이에 따라 강우에 의한 유출량을 정확하게 산정할 수 있기 

때문에 이 기간을 검정기간으로 설정하였다. 그리고 검증기간은 

2001~2005년으로 설정하였으며 그 이유는 다음과 같다. 검증기간

은 인위적인 하천유출량의 저류와 방류가 있었던 기간이나, 4월5일

댐 총 저수용량(87.7백만m3)보다 큰 황강댐이 완공된 2007년 이전

(2006년은 황강댐 건설기간 중으로 공사에 따른 유출량의 변화가 

예상되므로 검증기간에서 제외함)으로 검증기간을 제한하였다. 4

월5일댐은 중·소형 발전용 댐으로 발전에 사용된 유출량은 다시 

유역내로 환원되기 때문에 장기적인 관점에서 볼 때, 유역의 유출량 

Table 1. Results of Water Balance Analysis (Imjin Bridge Water Level Station, Average)

Elements Runoff depth (mm) Ratio (%) Remarks

Inflow Rainfall 1,374.0 - Rainfall data analysis

Outflow

Runoff 765.4 55.7 Water level observation data and discharge conversion result

Evapotran-spiration 444.8 32.4 FAO Penman-Monteith equation application

Groundwater

recharge
163.8 11.9 Estimation
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손실은 없다.

Table 2와 Figs. 5(a) and 5(b)에서 보는 바와 같이 모형의 

검정기간인 1999~2000년의 모의값은 유효유출량에서 관측값과 

약 1.5%의 차이를 보이는 것으로 분석되었다. 모의 수문곡선의 

형상은 관측 수문곡선과 유사한 경향을 보였으나, 저수위의 유출량

과 일부 호우사상에서 다소 차이를 보였다. 그리고 검정기간의 

초기인 1999년 1~3월의 자료는 안정적인 해를 찾아가는 과정에 

해당하므로 불안정한 값을 보였으나 그 이후에는 안정적인 특성을 

나타내었다. 모형의 검증기간인 2001~2005년의 경우 모의값은 

유효유출량에서 관측값과 약 0.9% 차이를 보이는 것으로 분석되었

다. 모의와 관측 수문곡선의 형상은 매우 유사하였으며, 검정기간과 

같이 저수위의 유출량과 일부 호우사상에서 차이를 보이는 것으로 

분석되었다.

검증기간 중 2001년에는 4월5일댐의 1호기(저수용량 20백만m3)

와 2호기(저수용량 7.7백만m3), 2002년에는 4월5일댐의 3호기(저

수용량 30백만m3)와 4호기(저수용량 30백만m3)의 완공이 있었으

며, 댐 건설 중에 조절된 일부 유출량 및 2001년 10월과 2005년 

9월의 무단방류의 영향으로 관측자료의 불확실성이 존재하는 기간

이다. 그러나 모의값 산정결과는 검증기간이 5년으로 장기간이지만 

양호한 결과를 보이는 것으로 분석되었다.

검정기간과 검증기간의 통계값은 Table 3에 나타내었으며, 검증

기간은 검정기간보다 모형의 효율성 개선과 적은 오차의 결과를 

보이는 것으로 분석되었다. 검증을 통해 산정된 강우-유출 모형의 

매개변수는 도달시간 산정을 위한 기준이 되는 값이다(Kim, 2018).

Table 2. Comparison of Observed Runoff and Simulated Runoff (1999~2000, 2001~2005)

Items
1999~2000 2001~2005

Remarks
Totality Validity Totality Validity

Observed

value

Total runoff

(108m3)
- 48.9 - 170.6 ◦Number of unmeasured

  data

   - 1999~2000 : 7,732

             (323 days)

   - 2001~2005 : 13,689

             (580 days)

Runoff depth

(mm)
- 1,155.6 - 4,033.2

Simulated

value

Total runoff

(108m3)
55.6 48.2 179.8 172.1

Runoff depth

(mm)
1,314.5 1,138.7 4,252.4 4,069.5

Ratio (%)

Total runoff

(108m3)
- 98.5 - 100.9

◦ Simulated value

   /Observed valueRunoff depth

(mm)
- 98.5 - 100.9

(a) Calibration Period (1999~2000) (b) Verification Period (2001~2005)

Fig. 5. Comparison of Observed Hydrograph and Simulated Hydrograph (Imjin Bridge Water Level Station)

Table 3. Statistical Analysis of Calibration and Verification Period

Items NSE RMSE (m3/s) MAE (m3/s) RE (%) 


Calibration (1999~2000) 0.740 246.573 84.091 1.466 0.755

Verification (2001~2005) 0.780 170.942 58.798 0.900 0.782
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3.3 자연하천의 도달시간 산정

지형학적 인자와 경사별 유속을 이용한 자연하천에 대한 도달시

간 산정은 Kerby 공식, Kirpich 공식, Rziha 공식, Kraven (I) 

공식, Kraven (II) 공식, 연속형 Kraven 공식을 적용할 수 있다. 

Kerby 공식, Kirpich 공식, Rziha 공식, Kraven (I) 공식은 단일값

을 갖는 도달시간만을 산정할 수 있으며, Kraven (II) 공식은 3개로 

구분된 유역경사에 대응하는 도달시간을 산정할 수 있다. 그리고 

연속형 Kraven 공식도 2개의 유역경사의 구분과 유속의 최소값과 

최대값을 갖는 도달시간을 산정할 수 있다. Table 4는 황강댐과 

임진교 수위관측소에 대해 각 공식을 적용한 도달시간을 산정하였

으며, 2개 구간의 차이값에 대한 구간 도달시간도 함께 기술하였다. 

여기서 Kerby 공식, Kirpich 공식은 조건에 부합되지 않아 적용에 

한계가 있으며, Kraven (I) 공식은 다른 공식에 비해 과대한 값을 

보이고 있다. 황강댐과 임진교 수위관측소의 구간의 유역평균경사

(0.1854)는 1/100 이상이므로 Kraven (II) 공식의 도달시간은 

5.3시간이며, 연속형 Kraven 공식은 
max

의 값을 적용한 4.1시간

의 도달시간이 산정된다. 따라서, Rziha 공식의 3.7시간, Kraven 

(II) 공식의 5.3시간, 연속형 Kraven 공식의 4.1시간이 대상유역에 

적합한 단일한 값을 갖는 도달시간으로 판단할 수 있다.

또 다른 도달시간 산정방법인 Jeong et al.(2002)이 제시한 

Jeong 공식(정밀)과 Yoo et al.(2011)이 제시한 공식은 강우의 

재현기간에 따라 도달시간을 산정할 수 있다. 그러나 본 연구에서 

제시하는 강우-유출 모형을 적용할 경우 강우의 재현기간 뿐만 

아니라 초기의 토양함수상태 조건에 대해서도 도달시간 산정이 

가능하기 때문에 수문·지형학적 인자를 최대한 활용한 도달시간을 

산정할 수 있다.

Table 5는 강우의 재현기간에 따라 Jeong et al.(2002)이 제시한 

Jeong 공식(정밀)과 Yoo et al.(2011)이 제시한 공식을 임진강 

유역의 황강댐과 임진교 수위관측소에 적용하여 산정한 도달시간 

값이며, 본 연구값은 강우의 재현기간에 따른 토양함수상태별 도달

시간을 산정한 값이다. 임진교 수위관측소와 황강댐 구간의 도달시

간은 Jeong et al.(2002)이 제시한 Jeong 공식(정밀)의 경우 

9.8~7.4시간이 산정되었으며, Yoo et al.(2011)이 제시한 공식의 

경우에는 5.3~3.4시간으로 산정되었다. 본 연구는 강우 초기 토양

함수상태 10%에서 4.6~2.5시간, 50%에서 4.3~2.4시간, 90%에서 

3.8~1.2시간으로 산정되었다. 본 연구의 강우 초기 토양함수상태 

10%의 값은 Yoo et al.(2011)이 제시한 공식과 유사한 값을 보이는 

것으로 분석되었다. 그러나 Jeong et al.(2002)이 제시한 Jeong 

공식(정밀)은 본 연구결과와 Yoo et al.(2011)이 제시한 공식의 

값과는 차이를 보이고 있다.

Jeong et al.(2002)이 제시한 Jeong 공식(정밀)은 일반화된 평균

유속과 재현기간 50년을 기준으로 갖는 도달시간을 산정하는 반면, 

Yoo et al.(2011)이 제시한 공식은 Sherman형 강우강도식과 지역

상수를 토대로 도달시간을 산정한 값이다. 따라서 Yoo et al.(2011)

Table 4. Results of Travel Time (Formula that Considers Only Topographical Factors and Velocity)

Items Formula (min) Remarks

Value (hour)

HG.D

(a)

IJ.B

(b)
(b)-(a)

Kerby 







 ‣ Basin area : within 0.04km2

‣ River length : within 0.4km
 5.5  7.5  2.0

Kirpich T
c
 


S


L


‣ Cropland small basin, where the surface flow is dominant

‣ River channel slop : 3~5%

‣ Basin area : within 0.453km2

 4.3  7.1  2.9

Rziha T
c
 



S


L ‣ Upstream surface flow is dominant

‣ Basin with a channel slop less than 1/200
 3.5  7.1  3.7

Kraven (I) T
c
 


S


L ‣ Middlestream and downstream surface flow is dominant

‣ Basin with a channel slop less than 1/200
 1.7  3.3  1.6

Kraven (II) T
c
 

V

L

‣ Applied velocity of slope of natural river

   

  ≤≤ 

   

 16.5 25.4  8.9

 11.5 17.8  6.2

  9.9 15.2  5.3

Continues type 

Kraven
T
c
 

V

L

‣ Steep slope(S>3/400)

  



 

max


‣ Mild slope(S≤3/400)

   
 

min



max  7.7 11.8  4.1

Steep slope  7.6 11.8  4.2


min 21.6 33.3 11.7
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이 제시한 공식으로 산정된 도달시간은 강우의 조건을 충분히 

반영한 값이라 볼 수 있다. 그리고 본 연구에서 제시된 도달시간 

산정값도 대상유역의 강우조건에 따른 첨두유출발생시간을 재현하

는 모형을 적용한 것이므로 역시 강우조건을 잘 반영하고 있으며, 

강우 초기의 토양함수상태를 고려할 수 있는 장점을 가지고 있다.

3.4 방류량 조건별 도달시간 산정

방류량 조건은 황강댐에서 초당 500m3~10,000m3의 11개 조건

으로 방류하였을 경우, 유역출구인 임진교 수위관측소에 미치는 

첨두유출발생시간, 즉 도달시간을 산정하였다. 도달시간 산정은 

검증을 통해 확정된 매개변수를 갖는 강우-유출 모형을 이용하였으

며, 황강댐과 임진교 수위관측소 구간의 모형 매개변수는 다음과 

같이 결정하였다. 임진교 수위관측소에 대해 산정된 토양함수상태

계산 부모형 매개변수는 그대로 사용하되, 상층부와 하층부의 최대

저류용량은 유역면적비 33.3% (황강댐과 임진교 수위관측소 구간

의 유역면적은 1,406.31km2임)를 적용하였으며, 상층부와 하층부

의 초기수 값도 상층부와 하층부의 최대저류용량과 동일한 값을 

적용하였다.

이러한 이유는 유역전체가 100% 포화된 토양함수상태의 조건

을 부여한 것으로 발생된 강우량이 모두 하도로 유입되어 유출이 

발생하는 상황을 묘사한 것이다. 이것은 황강댐 방류량이 하도를 

통해 100% 하류로 유하 한다는 것과 같은 의미이다. 예로 충주다목

적댐의 경우에는 방류량별 하류 주요지점의 도달시간을 알 수 

있지만 그렇치 못한 상황에서의 이러한 조건의 설정은 유의성을 

갖는다고 할 수 있다. 그리고 운동파 추적 부모형의 매개변수는 

황강댐과 임진교 수위관측소 구간의 지형인자 값을 적용하였다. 

강우-유출 모형의 입력자료인 강우량의 지속기간은 1시간으로 하

였으며, 모의기간 동안 증발산량은 발생하지 않았다고 가정하였다. 

모의유출량의 결정은 첨두유출량이 해당 방류량에 최대로 근접할 

때까지 반복 시행하였으며, 이때의 첨두유출발생시간, 즉 도달시간

을 산정하였다(Kim, 2018).

Table 6과 같이 황강댐의 방류량 조건별 도달시간은 13시간(방

Table 5. Results of Travel Time (by Frequency or Soil Moisture Accounting)

Frequency

(year)

Jeong et al.

formular (detailed)

Yoo et al.

 formular
This study

HG.D

(a)

IJ.B

(b)

(b-a)

(hour)

HG.D

(c)

IJ.B

(d)

(d-c)

(hour)

HG.D (e) IJ.B (f) (f-e) (hour)

10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90%

2 19.0 28.8 9.8 13.5 8.2 5.3 36.8 36.8 36.8 41.4 41.1 40.6 4.6 4.3 3.8

5 17.6 26.7 9.1 11.8 7.1 4.7 35.2 35.2 34.2 39.3 39.1 37.4 4.1 3.9 3.2

10 16.8 25.6 8.8 10.9 6.6 4.3 34.0 34.1 32.3 37.7 37.6 35.1 3.8 3.6 2.7

20 16.1 24.5 8.4 10.2 6.1 4.1 32.8 33.0 30.6 36.2 36.2 32.9 3.4 3.3 2.3

30 15.7 23.9 8.2 9.8 5.9 3.9 32.2 32.3 29.6 35.4 35.4 31.7 3.2 3.1 2.1

50 15.3 23.3 8.0 9.4 5.6 3.8 31.3 31.6 28.4 34.4 34.5 30.2 3.0 2.9 1.9

80 14.9 22.7 7.8 9.0 5.4 3.6 30.6 30.8 27.3 33.4 33.6 30.2 2.8 2.7 1.6

100 14.7 22.4 7.8 8.9 5.3 3.6 30.3 30.5 26.8 33.0 33.2 28.4 2.7 2.6 1.5

200 14.2 21.6 7.4 8.5 5.1 3.4 29.2 29.5 25.4 31.7 31.9 26.6 2.5 2.4 1.2

Table 6. Calculation of Peak Runoff and Travel Time of the Imjin Bridge Water Level Station by Outflow Conditions of the Hwanggang Dam 
(the Basin Rainfall Inclusion)

Outflow

(m3/s)

Rainfall

(mm)

Imjin bridge water level station

Outflow

(m3/s)

Rainfall

(mm)

Imjin bridge water level station

Peak

runoff

(m3/s)

Travel time

(hour)

Section average 

velocity

(m/s)

Peak

runoff

(m3/s)

Travel time

(hour)

Section average 

velocity

(m/s)

 500  35.0  500.7 13 1.44  6,000 157.2  5,999.7 5 3.74

1,000  54.1 1,001.6  9 2.08  7,000 169.7  7,003.4 4 4.68

2,000  80.0 2,000.8  7 2.67  8,000 180.8  8,001.0 4 4.68

3,000 106.8 3,002.1  6 3.12  9,000 191.7  9,003.1 4 4.68

4,000 125.3 3,999.4  5 3.74 10,000 202.5 10,004.5 4 4.68

5,000 141.2 4,998.6  5 3.74
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류량 500m3/s, 구간 평균유속 1.44m/s)~4시간(방류량 10,000m3/s, 

구간 평균유속 4.68m/s)으로 산정되었다. 황강댐의 방류량 7,000m3/s 

이상에서는 더 이상 도달시간이 감소하지 않고 일정한 값을 갖는 

것으로 산정되었다. 강우-유출 모형의 모의 시간간격은 1시간 단위

이므로, 1시간 이하의 도달시간을 산정할 수 없는 한계를 내포하고 

있다. 부가적으로 황강댐의 각 조건별 방류량에 해당하는 지속기간 

1시간의 발생 강우량 35.0mm(방류량 500m3)~202.5mm(방류량 

10,000m3)가 유출에 기여하였을 경우, 임진교 수위관측소에 500.7~ 

10,004.5m3/s의 첨두유출량을 발생시키는 것으로 분석되었다.

4. 결 론

설계홍수량 산정 및 수문모형 구축 시 도달시간과 같은 시간매개

변수 결정은 매우 중요한 과정이다. 본 연구에서는 도달시간에 

대한 정의를 고찰하고, 기 개발된 도달시간 공식을 대상유역에 

적용하여 도달시간을 산정하였다. 초기의 도달시간 공식은 지형인

자만을 적용하는 것과 지형인자와 함께 유역경사 구분에 따른 

유속값을 적용하는 것으로 구분된다. 이후 일반화된 평균유속과 

재현기간별 강우조건, 강우강도식과 지역상수를 고려한 개선된 

도달시간 공식이 개발되었다.

도달시간 산정 시 고려될 수 있는 인자로는 지형학적 특성자료, 

유속, 강우강도(재현기간별 포함) 이외에 토양의 초기함수조건도 

관련이 있다. 본 연구의 도달시간 산정은 강우-유출 모형인 NWS-PC 

모형을 이용하여 검증된 매개변수를 토대로 재현기간별 강우조건과 

강우초기의 토양함수상태를 동시에 고려하였으며, 기 개발된 공식과 

비교·검토하였다. 그 결과 본 연구에서 산정된 도달시간은 수문·지형

학적 인자를 반영한 매우 유의미한 값을 갖는 것으로 분석되었다.

그리고 임진강 상류에 위치한 황강댐의 방류량 조건에 따라 하류에 

위치한 임진교 수위관측소에 도달하는 시간을 산정하였다. 산정결과

인 13시간(방류량 500m3/s)~ 4시간(방류량 10,000m3/s) 범위의 도

달시간은 자연하천상태의 도달시간과 함께 임진강 유역의 홍수관리

와 황강댐의 무단방류를 포함하는 방류 시 사고 위험에 대비할 

수 있는 시간을 확보한다는 의미에서 가치가 있다고 판단된다. 향후 

연구에서는 임진강 상류 유역의 강우량자료에 대한 적정 시간분포 

방법을 개발하고, 지역빈도해석을 통해 얻어진 강우조건별 자료와 

수문·지형학적 인자를 최대로 활용한 도달시간을 산정할 계획이다.
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