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기왕자료를 이용한 수위상승거동곡선에 관한 연구

곽재원*·김길호**

Kwak, Jaewon*, Kim, Gilho**

A Study on Water-level Rise Behavior Curve using Historical 
Record

ABSTRACT

The comprehension of water-level behavior in rivers is essential for effective flood and river environmental management. The objective 
of this study is to propose a methodology that can be used by field engineers engaged in actual practice, to readily identify the characteristics 
of water-level behavior during flood events. To this end, a total of 45 historical water-level records from 2010 to 2022 year, which provide 
flood information for the flood vulnerable districts of the Han River, were obtained. A Water-level Rise Behavior Curve (WRBC) was 
developed and suggested to quantify the amount of water-level rise per unit time during flood. As a result, the water-level rises by more 
than 80% of the total rise within the first 6.2 hours, followed by a gradual rise. The time required to achieve a particular equilibrium 
varied depending on the area and runoff characteristics of the upstream. Furthermore, the study revealed that the WRBC provides a 
statistical representation of the water-level rise trend during floods, and can be effectively utilized for flood mitigation measures in 
waterfront spaces and irrigation facilities.

Keywords : Water level characteristics, Water-level rising behavior curve, Water-level rising during flood

초 록

하천의 수위변화 특성에 대한 이해는 여러 수방활동 및 하천환경의 관리를 위하여 필수적이다. 본 연구는 각종 수방활동에서 종사하는 현장 엔지

니어가 특정 지점의 홍수시 수위상승 특성을 간편하게 확인하고 활용할 수 있는 방법론을 제시하는 데 목적이 있다. 이를 위하여 한강수계의 홍

수취약지구에 홍수정보를 제공하고 있는 45개 관측소의 2010년부터 2022년까지의 10분 단위 수위자료를 이용하여 홍수 사상에서 발생하는 시

간적인 상승량을 단위시간을 통하여 정량화하고 분위화한 수위상승거동곡선(WRBC) 개념을 제시하였으며, 그 적용성을 검토하였다. 분석결

과, 홍수시의 수위상승 거동은 평균적으로 초반 6.2시간 이내에 전체 수위상승량의 80% 이상이 상승하며 그 이후에는 점진적으로 상승하는 것

으로 분석되었으며, 수위상승 이후에 일정한 평형상태에 도달하는 시간은 상류유역의 면적과 유출 특성에 따라 다른 것으로 나타났다. 이러한 

WRBC는 홍수유출로 인하여 발생하는 수위상승의 평균적인 경향에 대해 통계적이고 직관적인 검토에 장점이 있으며, 하천변에 위치한 친수공

간, 수리시설 등의 수방활동에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

검색어 : 하천수위특성, 수위상승거동곡선, 홍수시 수위상승
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1. 서 론

하천 수위는 상류 유역의 유출에 따라서 실시간으로 변화하며 

홍수 시에 급격하게 상승하여 침수피해를 야기한다. 일반적으로 

하천 수위는 여러 통계·해석적 방법을 통하여 모의·예측되어 왔으

며, 특히 홍수유출의 경우에는 강수의 시공간적 패턴에 따라서 

유동적으로 변하기 때문에 이를 고려할 수 있는 수리·수문모형을 

통해서 주로 모의되었다(Singh, 1995). 그러나, 최근 기후변화의 

영향으로 기존에는 발생하지 않았던 극한홍수가 빈발하게 되면서

(Söderholm et al., 2018), 홍수예보 과정에서 하천 수위상승의 

해석에 대한 필요성이 다시금 대두되고 있다.

한국의 수위상승에 따른 예보도 대하천에서 3시간 이전에 수위

상승을 예측하여 주의보와 경보 등의 홍수특보를 발령하는 방식으

로 이루어져 왔으나, 기후변화의 영향으로 하천규모에 관계없이 

홍수피해가 발생하고 있어 어려움을 겪고 있으며(Hwang et al., 

2020), 강수량 기반의 산지 돌발홍수 예보시스템, 서울시 내수침수 

예측시스템, 지자체 단위 홍수관리시스템 등 다양한 대안이 제안되

어 왔다(Hwang et al., 2020). 중소하천에서 홍수피해가 급증하는 

경향을 고려하여 현재수위를 기준으로 정보를 제공하는 홍수정보

도 제공하고 있으나, 사전에 설정해둔 기준수위를 도달했음을 알려

주는 것이므로 향후 수위상승은 고려하지 못한다(Oh et al., 2017). 

하천의 수위변화 자체에 집중하여 수위 거동을 해석하기도 하였으

며, 대표적으로 해안지역의 강우유출과 고조위가 동시에 발생하였

을 경우의 각 수위성분을 해석하고 홍수위를 모의하거나(Lian et 

al., 2017), 삼림소유역을 대상으로 유출 성분을 구분하고 그에 

따른 수위변화를 고찰하기도 하였다(Lee and Lee, 2014). 또한, 

울산에 위치한 태화강 하류에 대하여 하천 수위 변화를 조위, 파고, 

홍수유출 등의 성분으로 분리하여 수위 거동을 분석하거나(Lee 

et al., 2021), 수위와 유출량 사이의 정량적인 관계를 규명하기 

위하여 수위-유량 관계곡선식의 정규성을 분석하고 불확실성의 

정량화가 필요함을 제시하였다(Le Coz et al., 2014). 하천의 수위

를 일종의 신호로 간주하고 각각의 성분 자체를 분리하기도 하였으

며(Sović et al., 2012), 아예 50년 이상의 장기간 일단위 수위자료를 

이용하여 수위의 주기성을 분석하기도 하였다(Lei et al., 2020).

본 연구에서 제시하는 방법과 유사하게 관측된 자료를 이용하여 

유량 특성을 도출하는 단위도법 관련 연구도 활발하게 이루어졌다. 

단위도는 Sherman(1932)이 최초로 제안한 이후로 여러 실무에서 

사용되고 있으며, 우리나라에서도 하천기본계획 등과 같은 실무 

분야에 적용되고 있다. 이러한 단위도법은 (a) Synder(Snyder, 

1938), SCS 방법(SCS, 1957)과 같은 경험적인 방법, (b) Clark 

및 Nash 단위도(Agirre et al., 2005; Nourani et al., 2009)와 

같은 개념적인 접근방법, (c) GIUH(Rodríguez-Iturbe et al., 1979)

와 같이 지형학적인 정보를 이용하는 방법, 이변량 단위도법

(Nadarajah, 2007)과 같은 확률론적 접근방법의 4가지 방법으로 

구분되며(Singh et al., 2014), 관측된 자료를 이용하는 지형학적

이나 확률론적 접근방법이 좋은 결과를 나타내는 것으로 제시되

고 있다(Singh et al., 2014; Guo, 2022). 특히, Gray 이변량감마

모형(Gray, 1961), Croley 이변량감마모형(Croley II, 1980), 

Nakagami-m 모형(Sakar and Rai, 2011) 등의 확률론적 단위도는 

근사치를 추정하는 방법이나 경험적 관계도 통합되어 있다는 점에

서 활용성이 높은 것으로 제시되어 왔다. 그러나, 다양한 연구에도 

불구하고 특정한 지점에서 홍수 시의 수위상승 특성 자체에 집중한 

연구는 거의 진행되지 않았으며, 일반적으로 해당 유역의 특성에 

익숙한 전문가의 경험에 주로 의존하여 왔다.

이에 본 연구의 목적은 각종 수방활동에서 종사하는 현장종사자

가 특정 지점의 홍수시 수위상승 특성을 간편하게 이해하고 확인할 

수 있는 방법론을 제시하는 것이다. 이를 위하여 한강수계의 홍수취

약지구에 홍수정보를 제공하는 45개 수위관측소의 2010년부터 

2022년까지의 10분 단위 수위자료를 수집하였으며, 수위자료를 

이용하여 홍수 사상에서 발생하는 시간적인 상승량을 단위시간 

∆를 통하여 수위 상승값을 정량화·분위화한 수위상승거동

곡선(Water-level Rising Behavior Curve; WRBC) 개념을 제시

하였다. 해당 WRBC를 45개 수위관측소에 적용하였으며, 

적용 결과를 이용하여 수위관측소 상류유역의 면적과 유출 

특성에 따른 차이를 고찰하였다. 또한, 하천변에 위치한 친수

공간, 수방시설물 등에 대해 사용객 대피나 수문폐쇄 계획 

등을 수립하는데 사용하기 위한 기초자료로서 활용이 가능한

지 여부를 검토하고 활용방안을 제안하였다.

2. 수위상승곡선 정의

일반적으로 하천에서의 수위거동은 상류 유역이나 하도의 특성

과 같은 수리수문학적 조건에 의하여 결정되게 된다. 예를 들어서 

상류유역의 세장비가 매우 커서 도달시간이 매우 짧다면 수위상승

이 급격하게 이루어질 것이며, 하폭이 어느 지점에서 급격하게 

넓어질 경우에는 수위상승이 특정 수위부터 느리게 상승할 것으로 

예측할 수 있다. 이때, 어떠한 수위관측지점에서 관측된 시계열에 

대해서 특정한 시작시점 에서 특정시점 까지의 시간간격

에 대한 수위변화를 ∆라고 할 경우 다음의 Eq. (1)과 

같이 표현할 수 있다.

∆          

     ∆       

(1)
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이때, ∆는 단위시간, 는 시작시점, 는 특정시점이며 

이때의 시간간격은 단위시간 ∆의 번째 곱을 이용하여 

  ∆로 나타낼 수 있다(Fig. 1(a)). 이때 대상이 되는 수위

시계열 에 대하여        까지의 시간간격에 대한 

수위변화 ∆을 연속적으로 산정할 수 있으며, 특정한 

시간간격의 크기인 ∆에 대응하는 수위변화량의 집합

(∆)으로 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 있다.

∆
  

     ∆    

       (2)

∆   는 각각의 시간간격(∆)에 대한 시

계열 내에서의 수위변화량의 집합이므로, 

∆   를 Fig. 1(b)와 같이 각각의 시간간격

(∆)에 대응하는 산포도로 나타낼 수 있다. 일반적으로 수위

시계열은 관측대상유역·지점의 수리수문학적 특성에 따라서 

특정한 경향과 범위 내에서 증감되므로, 수위시계열이 장기

간의 자료라서 충분한 자료 갯수를 가지고 있을 경우 

∆   에 대한 산포도는 특정한 범위와 경향

성으로 표현될 수 있을 것이다. 이 경우 수위변화량의 집합 

∆   에 대한 산포도도 특정한 분위

(percentile)로 구분될 수 있으며, 각각의 시간간격(∆)의 

동일한 분위를 연결한 Fig. 1(c)와 같은 분위곡선(quantile 

curve)으로 나타낼 수 있게 된다.

해당 분위곡선은 각각의 시간간격(∆)에 대해서 동일한 

빈도(frequency)를 가지는 수위상승 정도를 나타낸다. 결론적

으로 유도된 곡선은 개개의 홍수 사상에서 발생하는 시간적인 

상승량을 단위시간 ∆를 통하여 수위 상승값의 군집으로 

표현된 결과를 분위화(percentilization)한 곡선으로 설명될 

수 있다. 충분히 장기간의 수위시계열을 대상으로 분위곡선

을 유도할 경우 수위가 상승하는 사상(event)의 분위에 대응하

Fig. 1. Concept of Water Level Rise Behavior Curve (WRBC): (a) Unit Water Level Rise with ∆, (b) Scatter Plot of Water 
Level Rise, (c) Quantile Regression Curve for Each Percentile
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는 수위상승값을 정량적으로 산정할 수 있게 된다. 따라서, 

본 연구에서는 상기에 서술한 개념을 특정한 홍수에 대한 

수위상승 정도를 대조하면 홍수의 빈도나 분위 정도를 알 

수 있는 홍수시 수위상승 거동곡선(Water-level Rise Behavior 

Curve; WRBC)으로 정의하고자 한다.

3. 적용 및 결과

3.1 대상자료

본 연구의 대상은 한강수계와 수계 내에 위치한 총 45개 수위관측

소이다(Fig. 2). 한강수계의 유역면적은 총 41,331.3 km2로서 북한

지역 9,816.8 km2를 제외한 31,514.5 km2가 실질적으로 남한에 

의하여 관리되고 있다. 한강수계의 총 하천길이는 8,580.8 km, 

총 하천개소는 국가하천 25개를 포함하여 916개 하천이 위치하고 

있으며, 총 165개의 수위관측소가 한강수계의 주요 국가 및 지류하

천에 위치하여 홍수예보와 정보제공에 활용되고 있다. 한국의 국가 

및 지방하천 하천정비율은 2021년 기준으로 79.4%에 달하여 대부

분의 하천제방 및 관련정비가 완료된 상태이나(Ministry of 

Environment, 2021) 지방하천 합류부의 제방고 부족이나, 교량 

저부의 계획홍수위 대비 높이 부족 등으로 인한 홍수취약지구가 

존재하고 있다. 환경부에서 지정한 홍수취약지구는 전국에 총 433

개소이며, 한강수계의 경우 133개 홍수취약지구가 존재하고 있다

(Ministry of Environment, 2022).

기존의 홍수관리는 본류 및 지류의 22개 주요관측소를 통하여 

홍수주의보와 홍수경보 등의 특보를 발령하고 이에 따른 대응을 

수행하는 방법으로 이루어져 왔으며, 주요 본류 및 지류의 수위관측 

위주로 집중적인 관리가 진행되어 왔다. 그러나, 지류와 소하천에서 

발생하는 홍수피해에 대해서도 국민적인 요구가 대두됨에 따라서 

모든 수위관측소가 수위정보를 제공하고 홍수피해 예방활동을 지

원하게 되었다. 이 경우, 각각의 수위관측지점의 수위 변동 특성을 

파악하는 것이 홍수피해 저감과 예방활동을 위하여 중요한 관건이 

된다. 따라서, 한강수계에 위치한 165개 중에서 홍수취약지구에 

홍수정보를 제공하는 45개 수위관측소를 연구의 대상으로 선정하

였다. 2010년도부터 10분 단위의 수위관측이 보편화 되었으므로 

45개 수위관측소의 2010년부터, 일부 관측소의 경우 10분 단위 

관측이 2011∼2012년부터 시작되었으므로 해당 연도부터 2022년

도까지의 10분 단위 수위자료를 수집하였다(Ministry of 

Environment, 2023). 수집된 모든 자료는 시계열 형상 및 유황 

등을 고려하고, 수문조사연보를 참고하여 이상치를 제거하였으며, 

수위자료의 일관성 등에 대해서도 검증 후 사용하였다(Ministry 

of Environment, 2023).

3.2 홍수시 수위상승거동곡선 유도

한강수계의 본류 및 지류 주요 수위관측소 45개 지점에 대하여 

WRBC를 유도하였다. 유도를 위한 대상자료는 10분 단위의 수위

관측이 시작된 2010년부터 2022년까지의 수위 관측기록을 이용하

였으며(MOLTI, 2022), ∆ = 10분으로 하여 ∆  ∆ 

을        까지(10분에서 약 7일에 해당) 계산하

였다(Fig. 3). 

그러나, 이렇게 산정된 ∆은 전체 수위 계열에 대한 

변화량을 나타낸 것이므로 홍수 시의 변화량이라고 할 수 

없으며, 홍수시의 수위 변화만을 분리할 필요가 있다. Yoon 

and Moon(2014)에 따르면 한국 주요지역의 유의미한 수위변

화가 발생하는 일 강우량 30 mm를 초과하는 호우일수를 

연간 7.8일에서 11.3일로 제시한 바 있다. 연간 12일을 홍수기

간으로 간주할 경우 97% 이상의 분위 또는 연간 초과확률 

Fig. 2. Study Area and Target Water-Level Station
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  에 해당한다. 따라서, 본 연구에서는 산정된 ∆

중에서 상위 97% 이상의 수위상승 자료를 홍수 시의 자료로 

간주하여 사용하였다. 45개 수위관측소의 WRBC곡선을 10

개의 분위(10, 20, 30, ... , 100%)와 95% 분위로 총 11개의 

곡선으로 유도하였으며, 대표적인 4개 지점을 Fig. 4에 도시하

였다.

산정된 WRBC는 홍수유출로 인하여 발생하는 수위상승의 평균

적인 경향을 통계적으로 나타내게 된다. Fig. 4는 45개 수위관측소

의 WRBC 중에서 포천시(영평교), 광주시(경안교), 파주시(통일대

교), 홍천군(홍천교)의 특징적인 4개 지점을 도시한 것이며, 각각의 

분위에 따른 곡선을 도시하여 수위상승 거동을 보여준다.

우선 Fig. 4(a)는 포천시(영평교) 지점의 수위거동이며, 95% 

Fig. 3. Scatter Plot of ∆ ∆  min        

Fig. 4. WRBC Curve for (a) Pocheonsi(Yeongpyeongyo), (b) Gwangjusi(Gyeongangyo), (c) Pajusi(Tongildaegyo), (d) Hongcheongun 
(Hongcheongyo); Each Gray-Line Indicate Each Percentile of the Water-Level Rising Behavior
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분위를 기준으로 대부분의 수위상승이 초반 5시간 이내에 최대 

2 m 정도로 발생하고 그 이후로는 24시간까지 1.0 m 이내에서 

완만하게 증가하는 것으로 나타났다. 두 번째로 Fig. 4(b)의 광주시

(경안교)는 포천시(영평교) 지점과 비슷한 거동을 보이고 있으며, 

조금 더 짧은 초반 3시간 이내에 전체적인 수위 상승이 발생하고 

이후에는 완만하게 상승하는 경향을 보이고 있다. Fig. 4(d)의 

홍천군(홍천교) 지점의 경우에는 초기 9시간에 수위 상승의 상당량

이 상승하나, 그 이후에도 지속적으로 수위 상승이 이루어지고 

있는 특성을 보이고 있다. 45개 수위관측소 중 한강 본류를 제외한 

지점은 홍수 시의 수위상승량의 80% 정도가 초반 6.2시간 이내에 

상승하고, 그 이후로는 상승하지 않거나 완만하게 상승하는 것으로 

나타났다. 다만, 대부분의 수위상승이 발생하고 이후로 평형상태에 

도달하는 시간은 유역 별로 큰 차이가 있다. 예를 들어서 WRBC 

95% 분위를 기준으로 Fig. 4(a)의 포천시(영평교)는 8.5시간, Fig. 

4(b)의 광주시(경안교)는 3.0시간, Fig. 4(d)의 홍천군(홍천교)는 

7.2시간 정도면 수위상승량의 80%가 상승한다.

연속적인 강우로 인하여 지속적인 홍수유출이 발생하였을 때, 

충분한 시간이 지나면 특정 하천지점에서의 홍수유출의 하류 유하

량과 상류 유입량이 평형을 이루는 지점이 생겨날 것이다. 따라서, 

도달시간이 상대적으로 짧은 광주시(경안교) 지점은 상대적으로 

일정한 호우가 지속되어 수위상승이 발생하고 3.0시간이 경과하면 

홍수위 상승거동이 완만하게 변화하는 상태에 도달하는 것으로 

간주 할 수 있으며, 같은 맥락으로 포천시(영평교) 지점은 홍수위 

상승후 8.5시간, 홍천군(홍천교) 지점은 홍수위 상승후 7.2시간 

이후에 완만하게 변화하는 상태에 도달한다고 볼 수 있다. 이렇듯 

전체적인 수위 상승거동은 비슷하나 수위상승 거동이 일정한 평형

상태에 도달하는 시간이 다른 것은 해당 유역의 면적과 유출 

특성에 따른 차이로 판단된다. 포천시(영평교)의 상류 유역면적은 

466.0 km2으로 유역 전체가 낮은 구릉지 지형이며, 유역면적의 

69.8%가 임야, 18.6%가 농경지로 이루어져 있으며 약 6시간 정도

의 도달시간을 보인다(Gyeonggi-do Provincial Government, 

1998). 광주시(경안교) 지점의 상류 유역면적은 261.8 km2이며, 

유역의 60%가 EL.100∼300 m인 산지로 이루어져 있어 도달시간

이 3.5시간 정도에 불과하다(MOLIT, 2011). 이와는 반대로 홍천

군(홍천교)는 상류유역면적 880.3 km2이며, 그 중의 83.8%를 삼림

지역이 차지하고 유역의 도달시간은 9시간 정도이다(Gyeonggi- 

do Provincial Government, 2020). 따라서, 이러한 도달시간의 

차이가 평형상태 도달시간의 차이로 나타난 것으로 보인다. 

이에 반하여 Fig. 4(c)의 파주시(통일대교) 지점은 매우 상이한 

거동을 나타낸다. 해당 지점은 한강 하구에 인접한 지점으로서 

상류에서 유하하는 홍수유출과 더불어 서해의 조위의 영향도 동시

에 받는 지점이다. 그에 따라서, 높은 홍수유출이 아닐 경우에는 

상대적으로 조위의 영향으로 인하여 12시간 간격으로 홍수위의 

상승·하강을 반복하는 것을 알 수 있다. 따라서, 일반적인 유역의 

경우에는 도달시간과 같은 유역특성에 따라서 홍수위가 초기에 

급격하게 상승하다가 완만하게 상승하는 상태에 도달하며, 조위영

향을 받는 하구지역은 조위에 따른 홍수위의 상승·하강 특성을 

보인다. 결과적으로, WRBC곡선은 각 유역별로 상이한 결과를 

나타낼 수 있으므로 지점별 통합적인 적용은 어려울 것으로 보인다. 

3.3 홍수시 수위상승거동곡선 활용성 검토 및 고찰

이전 절에서 제시하고 적용한 WRBC는 홍수유출로 인하여 

발생하는 수위상승의 평균적인 경향을 통계적으로 나타낸다는 데 

의미가 있다. 예를 들어서 Fig. 4(a)의 포천시(영평교) 지점의 

WRBC를 보면, 90% 분위를 기준으로 수위상승량의 60%인 

1.5 m는 상승시점 3시간 이내에 상승하게 되며, 20%에 해당하는 

0.5 m가 이후 6시간 동안 상승하고 나머지 20%가 22시간에 도달할 

때까지 상승하게 된다. 또한, 이러한 경향성은 전 분위에서 유사한 

거동을 나타낸다. 따라서, 90% 분위를 기준으로 하였을 때 초기 

수위상승 시점에서 3시간 이내에 1.5 m 정도가 상승한다고 간주할 

수 있으므로 하천변에 위치한 친수공간, 수방시설물 등에 대해서도 

최대 3시간 이내에 1.5 m가 상승하는 것을 기준으로 친수공간 

사용객의 대피나 수문폐쇄 계획 등을 수립할 수 있을 것이다. 

Fig. 4(d)의 홍천군(홍천교)의 경우에는 90% 분위를 기준으로 

초기 6시간 동안에 1.8 m 정도 상승하고 있다. 홍천교 하천 인근에는 

친수공간과 도로가 넓게 펼쳐져 있으므로 해당 공간에 대해서 

6시간 동안 1.8 m 수위상승을 기초로 각종 수방대책을 수립할 

수 있을 것이다. 이와 같이 WRBC가 수위상승의 평균적인 경향성

을 정량적인 통계값으로 제시한다는 점을 고려하면 수방활동을 

위한 기초자료로서 활용이 가능할 것으로 판단된다. WRBC의 

유도는 연간 초과확률   에 해당하는 개개의 홍수 사상

에서 발생하는 시간적인 상승량을 단위시간 ∆를 통하여 

표현한 결과를 분위화한 것임을 고려하면, WRBC상에서 상

위 90% 분위에 해당하는 수위상승이 발생하였을 경우 이론적

으로는 10년에 한번 정도 발생할 수 있는 수위상승으로 간주

하여도 무방하다. 따라서, 홍수시의 수위상승을 각 시점별로 

판단할 수 있으며, 수위상승의 정도를 판단하기에도 상대적

으로 용이하다는 장점이 있다. 이를 검토하기 위하여 유도된 

WRBC에 대하여 실제 홍수시의 사상을 통하여 검토하였으

며, 이를 위한 대표적인 홍수사상을 선정한 결과를 Fig. 5에 

나타내었다.

Fig. 5(a, b, d)의 포천시(영평교), 광주시(경안교), 홍천군(홍천

교)의 경우에는 최근 발생한 가장 큰 홍수인 2022년 홍수기의 

사상을 선정하였다. 다만, 파주시(통일대교)의 경우에는 2022년에 
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별다른 홍수사상이 나타나지 않아서 최근 10년 동안에 가장 큰 홍수가 발생한 2020년의 홍수기 사상을 이용하였다. WRBC의 

Fig. 5. Runoff Time Series of Each Water-Level Station for (a) Pocheonsi(Yeongpyeongyo), (b) Gwangjusi(Gyeongangyo), (c) Pajusi 
(Tongildaegyo), (d) Hongcheongun(Hongcheongyo); Red-Square Indicate that Each Selected Flood Event

Fig. 6. WRBC and Flood Event for Each Water-Level Station for (a) Pocheonsi(Yeongpyeongyo), (b) Gwangjusi(Gyeongangyo), (c) Pajusi 
(Tongildaegyo), (d) Hongcheongun(Hongcheongyo); Red-Dot Line Indicate Freeboard to Flood Alert from Each Starting Water-Level 
and Brown-Dot Line Indicate Freeboard to Flood Warning from Each Starting Water-Level
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유도에는 수위상승 시점의 수위와는 상관이 없으나, 비교를 위하여 

유사한 시작지점을 가지는 사상을 선정하여 사용하였다. 그에 따라

서, 포천시(영평교)는 1.5 m, 광주시(경안교)는 0.8 m, 파주시(통일

대교)는 1.0 m, 홍천군(홍천교)는 0.7 m 인근에서 수위상승이 

시작되는 사상을 선정하였다. 선정된 사상을 WRBC상에 도시한 

결과는 Fig. 6과 같다.

Fig. 6의 WRBC와 동시에 도시한 홍수사상은 각각의 홍수에서 

수위상승에 대한 정도를 정량적으로 판단할 수 있는 방법론으로 

활용할 수 있을 것이다. 물론 향후 수위상승 정도를 예측할 수는 

없으나, 현재까지의 수위상승 정도에 따른 홍수위의 빈도나 추이를 

확인하기 위한 기초자료로서 기능할 수 있다. 예를 들어서 Fig. 

6(d)의 홍천군(홍천교)의 Case 3 사상을 보면 점진적으로 수위 

상승이 진행되다가 최대 80% 분위 정도에서 유지되는 것을 알 

수 있다. 이 경우, 최종적으로 홍수 시의 수위상승 정도는 5년에 

한번 정도 발생할 수 있는 수준의 수위상승이 일어난 것으로 간주할 

수 있으며, 홍수시에 실시간으로 수위상승 정도를 판단하기 위한 

기초자료로 활용할 수 있다. 물론 이러한 수위상승 정도는 단순하게 

수위 시계열의 상승정도를 보고 판단할 수도 있으나, 현재 상승하는 

수위의 변화가 어느 수준인지는 단순 수위자료를 보고 판단하기는 

어려워서 숙련된 전문가에 의존하고 있으므로, 이러한 상황에서 

WRBC를 활용할 수 있을 것으로 보인다. 예를 들어서 Fig. 6(a)의 

포천시(영평교)를 보면 Case 1, 3의 경우에는 점진적으로 수위가 

상승하면서 홍수주의보 및 홍수경보 수준까지 상승하였다. 그러나 

Case 2의 경우에는 2시간까지는 수위상승이 미미하게 발생하다가 

3∼4시간 이내에 WRBC 분위 5%에서 70%까지 급격하게 상승하

는 것을 볼 수 있으며, 4∼5시간 구간에서 홍수주의보 및 홍수경보

까지 지속 상승하였다. 따라서, 이 경우 현장 엔지니어가 급격하게 

상승하는 수위를 보면서 수위 상승의 정도를 파악하거나 현재의 

상승경향이 지속될 경우 어느 정도까지 상승할 지의 여부를 판단하

는데 활용할 수 있다. 

본 연구에서 제시한 WRBC는 수문모의나 기타 모형을 이용하지 

않고 개개의 홍수 사상에서 발생하는 시간적인 상승을 단위시간 

∆를 통하여 표현된 수위 상승값의 군집의 분위곡선일 뿐이

다. 그러나, 홍수시의 수위상승에 대해서 의사결정이나 각종 

계획 수립을 위한 통계적인 기준치가 없는 현장에서 활용하기 

위한 기초자료로는 의미가 있을 것으로 판단되며, 수위 상승

을 정량적으로 판단하기 위한 보조자료로서 기능할 수 있을 

것이다.

WRBC곡선의 수위상승이나 평형상태에 도달하는 등의 특징은 

유역면적과 같은 유역특성에 따르는 것으로 보인다. 이전 절에서 

Fig. 4(a)의 포천시(영평교)는 8.5시간, Fig. 4(b)의 광주시(경안교)

는 3.0시간, Fig. 4(d)의 홍천군(홍천교)는 7.2시간 정도면 수위상승

량의 80%가 상승하는 것으로 제시한 바 있으며, 그 이유에 대해서도 

고찰하였다. WRBC 95% 분위를 기준으로 이러한 수위상승량의 

80%에 도달하는 시간과 유역면적을 도시하면 Fig. 7과 같다. 홍천

군(홍천교) 지점은 20년에 한번 정도는 24시간 동안에 2.7미터 

정도의 수위상승이 발생한다(WRBC 95% 분위에 해당). 이때 

Fig. 7에 따라서, 홍천군(홍천교) 지점의 상류유역면적이 880 km2

이므로, 수위상승량의 80%에 해당하는 2.2미터가 7.2시간 내에 

상승할 것으로 간주할 수 있다. 그러나, Fig. 7와 같이 불확실성이 

상대적으로 높아서 유역면적만을 가지고 이를 정량화하기에는 어

려울 것으로 보이며, 이전 절에서 고찰한 바와 같이 도달시간, 

유로연장, 유역의 토지이용과 피복 등과 관계가 있을 것으로 예상된

다. 따라서, 향후 다양한 유역특성과 WRBC 곡선과의 상관관계 

분석을 통하여 일반적인 방법론으로서의 개선이 필요할 것으로 

판단된다. 또한, Fig. 4(c)와 같이 조위의 영향을 받는 지점은 조위의 

영향이 더 지배적인 것으로 판단되어 향후 보완이 필요할 것으로 

보인다.

본 연구의 한계는 기존의 수위자료를 이용하여 수위 상승값의 

군집을 분위화 하였다는 데 있다. 하천공사나 대규모 지역개발 

등으로 인하여 유역이나 하천의 수위거동이 기존과 달라질 경우 

유도한 WRBC를 통한 분석은 사용할 수 없게 된다. 유역면적이 

상대적으로 작은 지류하천이나 소하천의 경우에는 단순 부지개발

이나 지구단위 사업을 통해서도 수위의 거동이 바뀔 가능성이 

있기 때문에 WRBC를 적용할 경우 반드시 해당 수위관측소의 

수위자료를 대상으로 하여 일관성이 유지되는지를 먼저 검토하여

야 하며, 이 과정에서 수위거동의 변화가 있을 경우 적용이 어려울 

것으로 보인다. 그러나, 수위자료를 간단한 과정을 통하여 정량화된 

통계결과를 제공한다는 점에서는 활용성이 있을 것으로 보인다. 

또한, 수위자료만 존재하는 소규모 지류하천이나 소하천의 경우에

는 유량측정이 이루어지지 않는다는 점을 고려하여 강우사상과 

Fig. 7. Scatter Plot of the Basin Area versus Reaching Time 
to 80% of Water Level Rising in WRBC 95% 
Percentile Curve; Blue Circle Indicate that the 
Hongcheongun(Hongcheongyo)
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연계하여 일종의 노모그래프 유도를 위한 자료로서 활용이 가능할 

것으로 보이며, 가뭄관리를 비롯한 다양한 상황에서의 활용성과 

사용목적에 적절한 분위 선택에 대한 연구도 필요하다.

4. 결 론

본 연구는 기존에 축적된 수위자료를 이용하여 홍수시의 수위상

승 거동을 통계적으로 나타내는 간단한 방법을 제시하고 그 활용방

안을 제시하는 데 목적이 있다. 이를 위하여 홍수 사상에서 발생하는 

시간적인 상승량을 단위시간 ∆를 통하여 수위 상승값의 

군집으로 표현하고 분위화한 수위상승거동곡선(WRBC) 개

념을 제시하였다. 한강수계의 홍수취약지구에 홍수정보를 

제공하는 45개 수위관측소의 2011년부터 2021년까지의 10분 

단위 수위자료를 수집하였으며, 제시한 방법론을 적용하고 

그 결과를 분석하였다. 

WRBC 적용결과에 따라 조위에 영향을 받는 지점이 아닐 경우, 

홍수 시의 수위상승량의 80% 정도가 초반 6.2시간 이내에 상승하며 

그 이후에는 완만하게 상승하는 것으로 분석되었다. 다만, 전체적인 

수위 상승거동은 비슷하나 수위상승 거동이 일정시간이 지난 후에 

일정한 평형상태에 도달하는 시간이 다른 것으로 분석되었으며, 

이는 해당 지점 상류유역의 면적과 유출 특성에 따른 차이가 원인인 

것으로 제시하였다. 조위의 영향을 받는 지점은 높은 홍수유출이 

아닐 경우에는 상대적으로 조위의 영향이 지배적이어서 조위영향

을 제거하거나 분리하는 과정이 필요할 것이다. 조위영향을 받지 

않는 일반적인 유역의 경우 초기에 수위 상승이 높게 나타나며, 

이후 완만하게 상승하는 특성을 보이며 각각의 유역특성에 따라서 

초기상승량과 시간이 다르게 나타나서 각 지점별로 WRBC 곡선을 

산정하여 적용하여야 할 것으로 보인다.

WRBC는 홍수유출로 인하여 발생하는 수위상승의 평균적인 

경향을 통계적으로 나타낸다는 데 의미가 있음을 보이고, 그에 

따른 활용방안을 고찰하였다. 실무적으로 수문곡선을 WRBC와 

동시에 도시하여 현장 엔지니어가 급격하게 상승하는 수위를 보면

서 수위 상승의 정도를 파악하거나 현재의 상승경향이 지속될 

경우 어느 정도까지 상승할 지를 간편하게 판단하는 데 활용할 

수 있을 것으로 판단된다. 대표적으로 검토한 포천시(영평교) 지점

의 경우에는 WRBC 분석결과에 따라 전체 수위상승량의 60%인 

1.5m가 3시간 이내에 상승하는 것으로 나타났으므로 하천 변에 

위치한 친수공간, 수방시설물 등에 대해서도 3시간 이내에 1.5 m가 

상승하는 것을 기준으로 친수공간의 사용객 대피나 수문폐쇄 계획 

등의 활용성이 있음을 고찰하였다. 
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