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Summary

Therewerelimitstoapplytheflooddischargecalculationmethod,whichis

domestically applied,directly in thestreamsofJeju Island thathasdifferent

hydrological․geologicalcharacteristicsfrom interiorlandsandthecharacteristicsof

JejuIslandarenotbeingreflectedbecausedomesticmethodsarebeingdirectly

appliedJejuIslandstream masterplans.Inthisstudy,dischargecharacteristic

parameters are deducted based on sceneobservation data during rainfalls to

calculatetheflooddischargeofJejuIslandstreams.

SubjecttoJejuIslandHanStream 2ndDongsanbridgeduringrunoff,mobile

microwave water surface currentmeter,LSPIV,and ADCP were used for

dischargeobservationandthemeanarealrainfallwasappliedbydevelopingthe

isohyetalmethodbytransformingtheThiessenpolygonmethod.Initialabstraction

ofNRCS-CN method to calculate effective rainfallwas estimated by using

observations( ),and mapping analysis wasused to deductMuskingum

parameters,.BysettingtherangeofClarkunithydrographparameters(,)

andrunoffcurvenumber,theoptimum combination(dischargeafternorainfall:

Ⅱ,KravenⅡ,Sabol,dischargeafterantecedentrainfall:,KravenⅡ,Sabol)

wascalculated.

Resultsweredeductedbycategorizingeventsofdischargeoccurringafterno

rainfallandafterantecedentrainfall.Calculatingdischargebythemethodusedin

existingstream masterplansandthemethodappliedinthisstudy,meanareal

rainfallreduced 3.7～8.1%,time of concentration by Clark unit hydrograph

method(Tc),peakleakagebydischargeconstant(K)eachreduced2.42～6.87% and

12.5～28.3%,anditwasanalyzedthattotalabstractionhadincreasedabout25～

35% duetoinitialabstraction(  ).

TocalculatedflooddischargeofJejuIslandstreamsmoreaccurately inthe

future,itisthoughtthatdevelopmentofvariousparameterdeductionequations

reflecting hydrological characteristics of Jeju Island and stream discharge

characteristicanalysisbasedonbasicdataisrequired.
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Ⅰ.서 론

1.연구의 배경 및 목적

1.1연구의 배경

우리나라 최다우 지역인 제주도는 한라산에 의한 지형적인 강우특성과 해양성기

후로 인하여 연 평균 강우량이 2,061mm 에 달하지만 경사가 매우 급하고 유로 연

장이 짧고 투수성이 매우 높은 지질학적인 특성으로 인하여 평상시 대부분의 하천

은 건천의 상태로 유지되고 있다(Jung과 Yang,2009).

제주도의 하천은 한라산 백록담을 중심으로 남․북사면으로 발달해 있어 경사가

급하고 20km 미만의 짧은 유로 연장으로 인하여 강우에 의한 홍수 유출은 지속시

간이 매우 짧다.유출은 일정한 강우가 도달해야만 발생하게 되며,강우에 의해서

점진적으로 유출량이 증가하는 육지부 하천과는 달리 투수성이 양호한 하상의 상태

로 인하여 하천표층이 포화된 후 갑작스럽게 일어나는 특징을 보인다.이와 같은

하천특성은 국내 내륙지역과는 매우 상이하여 일반적으로 사용되는 유역의 강우-유

출 해석으로는 정확한 유출량을 산정하기 어려운 실정이다(Jung등,2011).

하천수를 수원으로 이용하는 국내 내륙지역과는 달리 제주도민의 생활 및 산업

활동에 필요한 모든 용수는 전적으로 지하수에 의존하고 있다.그동안 제주도 수자

원에 관한 연구 및 조사는 지하수를 중심으로 진행되어 왔으며,지표수에 대한 연

구 및 조사는 지하수 함양량을 산정하기 위하여 일부 하천에 대한 유량 관측이 이

루어져 왔을 뿐이다(Jung과 Yang,2013).또한,유역의 홍수 피해를 경감시키고 하

천의 이용도를 향상시키기 위하여 수립하는 제주도 하천정비기본계획의 설계홍수량

은 육지 내륙지역에서 적용하는 방법을 그대로 적용하여 제주도의 하천특성을 반영

하지 못하고 있으며,과업을 수행하는 용역회사별로 홍수량을 산정하는 방법이 상

이하여 일관성 있는 하천정비기본계획을 수립하지 못하고 있는 실정이다.

향후 기후변화로 강우량 및 강우강도의 증가로 인해 집중호우가 지속적으로 증가
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하고 도시화 면적 확대로 인한 불투수 면적 증가로 홍수유출량의 변화가 발생할 것

으로 예측되고 있어 제주도의 특성을 반영한 정밀한 홍수유출량을 산정하는 연구가

필요하다.

정밀한 홍수유출량을 산정하기 위해서는 기초자료(하천유량 관측자료,강우량 자

료,토양자료 등)가 필요하다.제주도와 한국수자원공사(2003)에서는 봉부자를 이용

하여 호우 시 유출량을 산정한 결과를 도출하였으나 관측결과의 정확도는 매우 떨

어지며,2007년도 이후에 제주특별자치도 수자원본부에서는 주요 하천에 대하여 고

정식 수위-유속계(Kalesto)를 설치하여 유량관측을 시행하고 있으나 예산 및 인력

부족으로 인하여 고정된 하천의 1지점에서 관측되는 수위-유속 데이터를 이용하여

유량을 관측하고 있는 실정이다.

유출이란 지표상에 떨어진 강우의 일부분이 지표면 또는 하천에 흘러들어 최종적

으로 해양으로 유출되는 과정을 말한다.강우가 해당유역에 발생하면 토양의 종류,

토지이용 상태,식생 피복,하천유역의 지형적인 특성 등 복합적인 요소들에 따라서

유출량이 결정된다.따라서 유출은 유역 내 발생한 강우에 대하여 유역의 모든 요

소들이 복합적으로 작용한 결과이며,이러한 복잡한 과정의 결과를 해석하기 위하

여 과거부터 수문학자들은 다양한 강우-유출 모델을 개발하여 유출현상을 분석하여

왔다(하 등,2009).

강우-유출 모델의 기본적인 목적은 유출현상을 예측하기 위한 것으로서 치수 목

적으로는 시간 단위의 단기 호우 사상 모델,이수 목적으로는 일 단위 이상의 장기

유출 모델이 주로 사용되고 있으며,일반적으로 치수의 목적으로 하천정비기본계획

의 설계홍수량을 산정하기 위하여 HEC-HMS(HydrologicEngineeringCenter's-

HydrologicModelingSystem)모델이 사용되고 있다.HEC-HMS모델을 이용하여

단기 호우 사상에 대한 유출량을 산정하기 위해서는 강우,손실,단위도,유역추적

등의 방법을 적용하여야 하며,각 방법에서 필요한 매개변수를 도출하여야 한다.

1.2연구의 목적

본 연구에서는 제주시 중심에 위치한 한천 유역을 대상으로 유출 발생 시 다양한

관측기기를 사용하여 현장 유량관측을 실시하여 유출특성을 도출하고,관측자료에

기반한 강우량,유역의 손실,유역추적 매개변수,단위도법 매개변수 등 제주도의



- 3 -

수문특성을 반영한 매개변수를 도출하여 홍수유출량을 산정하고자 한다.또한 홍수

유출량 산정결과를 현장 관측자료를 이용하여 검증하고,기존 제주도 하천정비기본

계획의 산정방법과 본 연구의 방법을 비교․분석하여 제주도에 적합한 홍수유출량

산정 방법을 제시하고자 한다.

국내외에서 단기 호우 사상 예측에 가장 일반적으로 사용되며 현재 제주도내의

하천관련 계획에 사용되는 HEC-HMS 모델을 이용하여 홍수유출량을 산정하였으

며,본 연구 결과는 향후 기후변화에 대응하여 하천 홍수재해로부터 안전한 제주도

를 구축하는데 가장 기초적인 연구가 될 것으로 판단되며,현재 수립되고 있거나

예정 중인 유역종합치수계획,하천정비기본계획 등에 활용될 수 있을 것이다.

2.연구의 동향

제주도 하천의 유출과 관련한 연구는 호우 시 짧은기간동안 발생하는 현상으로

인한 관측의 어려움,년간 5～15회의 유출발생 횟수 등의 이유로 거의 이루어지지

못하다가 2000년대 이후 제주특별자치도 수자원본부에서 제주도 주요하천에 대하여

수위관측 및 유량측정을 실시하면서 하천과 관련한 연구가 활발해지기 시작했다

(JejuProvinceandKoreaWaterResourcesCorporation,2003;Moon등,2004;

KIGAM andJejuProvince,2005;Ha등,2008;Jung과 Yang,2008;,Park과 Moon,

2010,Kim 등,2012).

제주도 수문지질 및 지하수자원 종합조사(JejuProvince과 K-Water,2003)에서는

홍수 발생 시 하천을 통한 유출량과 유출특성을 파악하기 위하여 강정천,외도천,

한천,중문천 등 4개 하천을 대상으로 봉부자를 이용하여 홍수 시 유량 측정을 실

시하고 유출특성을 분석하였다.Moon등(2004)은 제주도에서 조사된 주요하천에 대

한 수위-유량관계식을 정리하고 상시 유출되는 6개 하천에 대하여 수위 변화곡선을

도출하였다.Moon등(2005)은 제주도 주요 4개 하천(외도천,강정천,연외천,옹포

천)을 대상으로 수위관측 및 기저유출 성분에 대한 유속측정 자료를 기초로 기저유

출특성과 기저유출량을 산정하였다.Jung과 Yang(2009)은 제주도 주요하천(천미천,

외도천,옹포천,연외천)에 SWAT (soil& waterassessmenttool)모델을 적용하

여 장기간 일 유출량을 모의하였으며,Han과 Yang(2009)은 SWAT 모델을 이용하
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여 제주도 외도천 유역의 토지이용변화에 따른 유출량을 산정하였다.Kim 등(2009)

은 SWAT-MODFLOW 결합모형을 이용하여 제주 표선유역에 대하여 지표수-지하

수 연계 해석을 수행하였다.

Park등(2008～2010)은 하천 유출수 활용방안 마련을 위한 수문 및 수질특성 기

초연구를 수행하여 한천,화북천,효례천을 대상으로 OTT Hydrometric사 Kalesto

를 설치하여 수위-유속을 측정하여 관측자료를 이용한 유출특성을 도출하였다.

Jung등(2012)은 제주도 유출분석을 위한 한계유출 모의기법을 개발하여 SWAT-K

모형에 적용하였으며,한천유역에 적용하여 장기간동안의 유역의 유출량을 산정하

였다.Jung 등(2013)은 제주도 도심하천 유역의 유출특성을 해석하기 위하여

SWAT 모형을 이용하여 장기간동안의 유출량을 산정하고 선행강우와 지표유출과

의 관계를 도출하였으며,HEC-HMS모형을 이용하여 단기간 호우 사상에 대하여

모의하였다.Kim 등(2013)은 제주 천미천 유역의 간헐하천에 대하여 유출특성을 모

의하기 위하여 제주도 하천을 국내 내륙지역과는 달리 강우에 의한 유출은 전량이

지표면 유출로 기인하는 현상을 SWAK-K에 적용하여 천미천 유역의 유출량을 산

정하였다.

USGS(UnitedStatesGeologicalSurvey;미국 지질조사소)(2011)에서는 제주도와

가장 유사한 수문지질학적 조건을 가진 하와이의 물수지 분석을 수행하기 위하여

유출량 분석을 수행하였다.유출분석을 위하여 하와이섬을 기후,지형,수위관측지

점,기존 물수지분석 연구 결과 등에 근거하여 17개 유출구역으로 세분하였으며,관

측자료를 기반으로 유출량을 산정하였다(Fig.1.1).
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Fig.1.1Runoffzonedefinedforthewater-budgetcalculationontheIslandof

Hawaii(USGS,2011)

제주도 하천에 관한 연구는 관측자료를 이용하여 유역의 유출특성을 해석하는 연

구와 모델링(SWAT)기법을 이용하여 유역의 유출량을 산정하는 연구가 진행되어

왔으며,제주도와 유사한 하와이에서는 물수지 분석을 수행하기 위하여 관측자료를

이용해 유출량을 산정하여 왔다.그러나 제주도는 모든 하천이 각각 해안으로 직접

유출되고 하천유역의 토양특성이 상이하여 전체 하천을 대상으로 상․중․하류의

유출량을 관측하고 특성을 해석하는 것은 예산 및 인력부족으로 불가능하며,기존

모델링(SWAT)기법은 일 단위로 유역의 유출량을 산정하므로 단시간에 유출량의

변화가 매우 큰 제주도 하천의 홍수 피해를 경감시키기 위한 치수의 목적으로는 사

용하기 어렵다.따라서 제주도 하천의 홍수 피해 경감 등의 치수 목적으로 홍수유

출량을 산정하기 위해서는 관측자료를 이용한 단기사상(분 단위,시간 단위)에 대한

유출량을 산정할 수 있는 모델을 적용하여야 한다.
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제주도 유역종합치수계획,하천정비기본계획 등에서는 확률강우량을 산정하고 단

기사상 모델(HEC-HMS)을 이용하여 유역의 설계홍수량을 산정하고 있으나 국내

내륙지역에서 적용하는 방법을 그대로 적용하여 제주도의 특성을 반영하지 못하고

있다.

3.연구의 방법

유출량을 산정하기 위하여 제주도 도심부에 위치한 한천,외도천 유역을 연구대상

유역으로 선정하였다.정밀한 하천 유량 관측자료를 확보하기 위하여 2011년부터

2012년까지 호우 발생 시 한천 제2동산교 지점에서 이동식 전자파표면유속계,

ADCP(Acoustic DopplerCurrentProfiler),LSPIV(Large Scale Particle Image

Velocimetry)를 이용하여 유량 관측을 수행하였으며,외도천 유역에 대해서는 제주

도의 고정식 Kalesto자료를 이용하였다.

유역 최종 출구에서 유출량을 산정하기 위하여 HEC-HMS의 모델의 적용되는 강

우,손실,단위도법,하도추적 등의 방법에 대하여 기존 제주도 하천정비기본계획에

서 사용되는 방법이 아닌 제주도의 특성을 반영할 수 있는 방법들을 적용하였다.

유역 면적평균 강우량은 기존 티센다각형법 방법을 이용하여 제주도의 고도에 따

른 강우의 영향을 고려할 수 있는 등우선법 변환 식을 개발하고 등우선법으로 산정

하였으며,유역의 손실 계산은 NRCS-CN 방법을 이용하였다.NRCS-CN 방법의

초기손실을 관측자료를 이용하여 추정하였으며,유출곡선지수 CN을 유역의 대푯값

으로 산정하는 방법이 아닌 경사가 급한 제주도 특성에 적합하도록 소유역별 경사

에 따른 보정을 수행하여 계산하였다.소유역의 유출은 Clark합성단위도법을 이용

하여 산정하였으며 Clark방법의 매개변수인 도달시간 와 저류상수 는 경험공

식을 이용하여 최적조합(CN, , )을 도출하여 적용하였다. 하도추적은

Muskingum 방법을 이용하였으며 하도의 저류상수()및 가중계수()는 일반적으

로 제시되는 값이 아닌 제주도 하천의 상․하류 관측자료를 이용하여 도출하였다.

또한 유출량을 산정하기 위한 매개변수 민감도분석을 수행하여 제주도 하천에 지배

적인 매개변수를 제시하였다.
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최종적으로 산정된 유출량과 관측자료의 유출수문곡선 분석,첨두유량 오차 분석,

목적함수 계산 등의 과정을 통하여 적합성을 판단하였으며,기존 홍수량 산정방법

과 본 연구결과를 비교․분석하였다.또한 본 연구결과에 적용된 각 방법들을 이용

하여 과거사상의 관측 자료를 이용하여 검증하였다.본 연구내용의 흐름도는 Fig.

1.2와 같다.

Fig.1.2Flow chartonthestudy
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Ⅱ.이론적 배경 및 유출량 관측장비

1.이론적 배경

1.1강우-유출 모형

1.1.1강우-유출 모형의 분류

수문학적 강우-유출 모의란 호우 사상 기간 동안에 발생하는 일련의 수문사상

(Hydrologicevents)에 대한 수문시스템의 반응을 수학적으로 서술하는 것이라 정

의한다(윤용남,2007).일정 기간 동안의 강우로 인한 일,월 혹은 계절 유출용적을

계산하거나,실제로 발생한 단기간 동안의 호우사상이나 혹은 설계호우로 인한 유

출수문곡선을 계산하는 것을 의미한다.

강우-유출 모형이란 수문순환의 각 과정을 물리적,수학적 방법으로 모의할 수

있도록 구축한 모형으로 정의되며 일반적으로 물리적 기반의 강우-유출모형과 개념

적 기반의 강우-유출모형으로 구분할 수 있다.물리적 기반의 강우-유출모형은 유

역의 수문순환과정에 대한 일련의 이론적인 원리를 수학적 공식으로 산정할 수 있

도록 구성된 모형을 의미하며(Grayson등,1992),이러한 물리적 시스템이 경험적으

로 유도된 매개변수들로 단순화된 모형을 개념적 기반의 강우-유출모형이라 하며

물리적 원리보다는 상당한 보정작업을 거친 후 결과를 산정하게 된다(Vieux,2001).

강우-유출모형은 공간적인 변동성을 어떻게 고려하는지에 따라서도 집중형 모형

(lumped-model)과 분포형 모형(distributed-model)로 구분된다(Bedient와 Huber,

2002).집중형 모형의 경우 입․출력 자료로 어떠한 공간적 변동성도 고려하지 않으

며,구축된 유역이 여러 소유역으로 분할되어 있어도 각각의 소유역별로 평균화된

수문학적 매개변수가 입력될 뿐이다(Molnar와 Julien,2000).이러한 집중형 모형의

단순화는 장점이 될 수도 있지만,수문학적 모의과정 중 내부적으로 영향을 미치는

인자를 파악하는 부분에서 응용성이 제한된다고 말할 수 있다(Muzik,1996).

집중형 모형은 일반적으로 수문순환의 개념적 관계들을 통하여 강우사상에 대한
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유역의 유출반응을 묘사한다.집중형 모형의 가장 일반적인 모형인 개념적 강우-유

출(ConceptualRainfall-Runoff,CRR)모형은 강우에서부터 유출까지의 일련의 물리

적인 수문과정을 개념적인 강우-유출과정으로 묘사 후 각 단계별로 일련의 수학적

관계공식으로 표현하여 유출을 모의한다.여기서,수학적 관계공식이란 개념적으로

묘사된 강우-유출과정의 각 단계별 물리현상에 근거한 경험적 또는 물리적으로 산

정된 공식을 의미한다.CRR모형에서 가장 일반적으로 사용되는 모델은 미육군공

병단의 수문공학연구소에서 개발한 HEC-1,HEC-HMS,TR-20및 EPA-SWMM

등이 있다.

이러한 모형들은 실제 관측된 자료에 대한 보정작업을 필요로 하며,이러한 보정

작업은 공간적으로 변동하는 매개변수들의 대표적인 값을 결정하기 위하여 수행된

다.하지만 이러한 과정은 자료획득과 관측 자료를 통합하는 방법 등에서 오차를

발생 시킬 수 있으며(Colosomo와 Mendicino,1996),매개변수 간의 불확실한 영향

을 미치는 구간에서 비체계적인 매개변수 관계를 얻어낼 수 있다.이러한 결과는

근본적으로 각각의 매개변수에 해당하는 제약조건이 부족하고 목적함수 값만으로는

수문곡선의 보정과정이 어렵기 때문이다(Vieux,2001).또한,각각의 매개변수는 모

형의 각 단계별 특정과정만을 표현하지만,이러한 매개변수간의 상호관계가 산정되

는 결과에 영향을 미치기 때문이다(Dunn과 Lilly,2001).물리적 공식을 바탕으로

유출해석을 수행하는 물리적 기반의 분포형 모형을 사용하더라도 물리적 공식으로

유추할 수 없는 오차가 발생되며 과대한 매개변수가 산정될 수 있다.

분포형 모형은 집중형 모형과는 반대로 공간적 변동성을 반영하여 전형적인 질량

보전방정식,운동량보전방정식 및 에너지방정식을 통하여 수문학적 과정을 묘사한

다(Vieux,2001).분포형 모형은 집중형 방식이 아닌 동일한 성질의 매개변수를 갖

는 상호관의 연관된 격자형태로 구성된다(Colosomo와 Mendicino,1996).많은 분포

형 모형들은 각각의 매개변수들을 확률변수가 아닌 물리적 기반의 형태로 완전한

확정론적 모형을 추정한다(Abbott등,1986).이러한 물리적 기반의 분포형 모형은

분석적인 계산이 가능한 수학적 공식인 유한차분법 혹은 유한요소법을 통하여 개별

적으로 계산된다.하지만 비선형적인 공식들은 알 수 없는 경계조건에서 분석적으

로 계산되기 어렵기 때문에 특정 확률분포의 확률변수를 갖는 추계학적 매개변수들

이 사용되게 된다(Woolhiser,1996).이러한 단순화는 모형의 세분화,해상도,모형

의 범위가 모의과정 및 모의시간에 미치는 영향을 해소하기 때문에 정당화 된다.
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결론적으로 분포형 모형의 세분화의 정도와 계산과정은 상반관계를 갖게 된다.

집중형 모형과 분포형 모형의 구분은 모형의 사용자가 집중형 모형을 사용할 때

공간적 변동성을 고려하는지에 따라 모호해질 수 있다(Olivera와 Maidment,1999).

일반적인 예로 HEC-1의 사용자는 유역의 공간적 변동성을 고려하기 위하여 더 많

은 소유역 분할을 고려할 수 있다.또한 HEC-HMS의 ModfiedClark방법의 경우

격자별로 유역홍수추적법을 적용하며 분포형 강우자료의 사용기능을 제공한다.이

러한 모형은 집중형 모형뿐만 아니라 분포형 모형의 기능까지 포함한다고 할 수 있

기 때문에 준분포형 모형(semi-distributedmodel)이라고 정의된다.Table2.1에 일

반적으로 사용되는 집중형 모형 및 분포형 모형의 특징을 나타내었다.

Table2.1Characteristicsoflumped,distributed typerainfall-dischargemodel

(Benavides,2005)

Model Author Summary

TR-20
SoilConservation
Service(1965)

집중형 모형,단기유출모형,다양한 유역의 설계
홍수수문곡선을 산정하기 위한 개념적 단순 모형

NWS-RFS Burnash(1975)
집중형 모형,대하천유역의 하천예보를 위한
장기유출모형으로 보정과정,예보과정 및
앙상블예측기법으로 구성

HEC-1

HEC-HMS

HEC(1968,2001);
Feldman(1981)

물리적 기반의 집중형 모형,ModClark의 사용 시
준분포모형으로 고려되며 가장 일반적으로
사용되는 강우-유출모형

SWMM

Metcalf등(1971);

Huber와
Dickinson(1988);

Huber(1995)

준분포형모형,도시유출해석을 위한 장기유출
모형으로 도로 및 관로유출고려가 가능

TOPMODEL
Beven과

Kirkby(1979)

물리적 기반의 분포형 모형,장기유출모형으로
주로 동일한 수문학적 거동을 갖는 지형학적
특성분류를 통하여 토양수분 변화량을 모의

SHE

Abbot등(1986a);

Parkin(1996);
DHI(1998);

Vazquez등(2002)

물리적 기반의 분포형 모형,격자형태를
기반한장기유출 및 유사모의 모형,
MIKE-SHE와SHE-TRAN의 2가지 버전으로
하천유량 및 유사량을 모의

CASC2D
Julien과

Saghafian(1991)

물리적 기반의 분포형 모형,단기유출모형이며
주로 유한차분법을 통한 2차원 확산파 방정식 을
이용하여 지표유출해석을 수행

Vflo
Vieux(1994,2001
and2002)

물리적 기반의 분포형모형,운동량방정식을
바탕으로 유한요소해석법을 이용하여 지표 및 하
도유출을 해석하며,격자별로 경사,조도계수,
침투량,강우량 및 흐름방향이 고려
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1.1.2HEC-HMS모형

HEC-HMS(HydrologicEngineeringCenter's-HydrologicModelingSystem)는

1995년 미육군공병단에서 개발한 강우-유출 모형으로 기존의 모형인 HEC-1모형

을 윈도우화 하여 발전시킨 모델이다.기존 HEC-1모형은 1967년 미육군공병단 수

문공학연구소에 의해 개발된 모형으로 1984년에 처음으로 PC버전이 개발되었으며,

HEC-HMS모형은 개인용 컴퓨터의 성능이 고도화됨에 따라 개발되었다.

HEC-HMS모형을 이용한 모의는 수문요소들로 구성된 유역을 표현하는 것이며,

수문요소에는 소유역,하도구간,저수지,합류점,분류점,수원점,함몰점 등 7가지가

있다.유역의 강우입력 지정은 여러 가지 방법으로 가능하며,관측지점의 점강우량

을 이용하는 방법,레이더를 이용하여 작성된 격자형 강우자료를 이용하는 방법,계

산된 확률강우량을 이용하는 방법 등이 있다.

미육군공병단의 HEC-HMS모형은 강우에 의한 유역의 지표면 유출을 모의하기

위하여 강우-유출 현상의 수리,수문학적 과정을 상호 연결하여 유역의 응답을 나

타내도록 설계된 모형으로서 각 수리․수문학적 과정은 일반적으로 소유역이라 불

리는 유역 일부분에서의 강우-유출과정을 모식화하며,각 과정은 지표면 유출이나

하도유출,저수지 유출 등을 모의하게 된다.또한 HEC-HMS 모형은 기존의

HEC-1모형과 비교하여 입출력 자료의 GIS작업가능,UserInterface화,다중작업

수행,GIS자료를 이용한 분포형 모형 개념의 도입,빈도강우의 형성 및 모의 등의

다양한 측면에서 보완된 모형이다.

HEC-HMS초기에는 HEC-1프로그램에 포함되어 있는 단위도 및 수문학적 홍

수추적 옵션 이외에도 격자형 강우자료(레이터 데이터)를 이용하여 적용 할 수 있

는 유사분포 유출변환(quasi-distributed runofftransformation)과 장기 연속모의

(continuoussimulation)에 적용할 수 있는 간단한 수문감소(moisturedepletion)등

을 추가적으로 초함하고 있으며,GUI(GraphicalUserInterface)환경,통합 수문분

석 성분,자료 저장 및 관리능력,그래픽 처리 및 리포트 출력 기능 등으로 구성되

어 있다.

HEC-HMS모형의 실행을 위한 관리요소는 크게 유역의 특성인자와 매개변수를

설정하는 Basin Model Manager, 강우와 같은 수문기상 요소를 설정하는

MeteorologicModelManager,그리고 모형의 시간에 관련되는 모든 정보를 취급하

는 ControlSpecificationsManager로 구성된다.또한 이들 관리요소는 Time-Series
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DataManager,Paired-DataManager,GridDataManager등과 함께 사용된다.본

연구에서는 국내에서 가장 일반적으로 사용되며 제주도 하천정비기본계획에서 사용

된 HEC-HMS모델을 이용하여 제주도 하천의 홍수유출량을 산정하였다.

(1)BasinModel

BasinModel은 HEC-HMS내에서 유역의 유출계산방법의 설정 및 유역특성인자

와 매개변수 입력을 담당한다.유역에서 유출계산과정은 크게 수문학적 손실산정,

단위도법,기저유출량산정,홍수추적과정으로 구성되며,수문학적 손실산정방법의

경우 GreenandAmpt,GriddedGreenandAmpt,GriddedSCSCurveNumber,

SCS CurveNumber등이 있고,단위도법은 ClarkUnitHydrograph,Kinematic

Wave,ModClark,SCSUnitHydrograph,SnyderUnitHydrograph등이 있고,기

저유출량 산정방법은 ConstantMonthly,LinearReservoir,NonlinearBoussinesq

등이 있으며, 홍수추적방법은 Kinematic Wave, Lag, Muskingum,

Muskingum-Cunge등이 있다.HEC-HMS 모형의 유출계산방법의 구성을 Table

2.2에 나타내었다

Table2.2DischargecalculationmethodofHEC-HMSmodel(HEC,2000)

유출계산과정 유출계산방법

수문학적 손실

DeficitandConstant,GreenandAmpt

GriddedDeficitConstant,GriddedGreenandAmpt

GriddedSCSCurveNumber

InitialandConstant,SCSCurveNumber등

단위도법
ClarkUnitHydrograph,KinematicWave,ModClark

SCSUnitHydrograph,SnyderUnitHydrograph등

기저유출량
ConstantMonthly,LinearReservoir

NonlinearBoussinesq등

홍수추적
KinematicWave,Lag,ModifiedPuls

Muskingum,Muskingum-Cunge등
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(2)MeteorologicalModel

MeteorologicModel은 HEC-HMS내의 기상자료를 구성하는 역할을 한다.기상

자료에는 강우(precipitation),증‧발산(evapotranspiration),융설(snowmelt)부분이

포함되어 있다.또한,기상자료는 직접 입력할 수도 있고 HEC-1의 자료저장시스

(DSS:DataStorageSystem)file로부터 불러와 사용할 수도 있다.기상자료 입력

시 강우부분은 FrequencyStorm,GageWeights,GriddedPrecipitation,Inverse

Distance,Specified Hyetograph 등의 방법이 있고,증발산 부분은 Gridded

Priestley-Taylor, Monthly Average 등이 있으며, 융설 부분은 Gridded

TemperatureIndex,TemperatureIndex가 있다.기상자료 입력 시 사용하는 계산

방법을 Table2.3에 나타내었다.

Table2.3WeatherdatacalculationmethodofHEC-HMSmodel(HEC,2000)

기상자료 계산방법

강우

FrequencyStorm

GageWeights

GriddedPrecipitation

InverseDistance

SpecifiedHyetograph

StandardProjectStorm

증발산

GriddedPriestley-Taylor

MonthlyAverage

Priestley-Taylor

융설
GriddedTemperatureIndex

TemperatureIndex

(3)ControlSpecifications

ControlSpecifications은 HEC-HMS모형의 시작시간과 날짜,종료시간과 날짜,

모의 계산 시간간격 등 시간에 관련되는 정보를 담당한다.HEC-1에서는 프로그램

을 실행할 때마다 모델링에 관계되는 모든 자료를 독립 자료군(dataset)으로 입력

해야하지만 HEC-HMS에서의 ControlSpecifications로 입력자료의 구성을 쉽게 할

수 있다.또한 HEC-HMS는 장기간에 걸친 연속적인 수문곡선 모의가 가능하다.
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1.2유역평균 강우량

강우관측소에서 강우량은 한 지점에서 발생한 강우량에 대하여 관측한 것으로서

이를 점 강우량이라고 하며,이러한 점 강우량은 유역 전체의 강우량을 대표하는

값으로는 사용할 수 없으므로 면적평균 강우량으로 변환시켜야 한다.강우-유출모

형에서는 일반적으로 입력자료로서 유역(basin)또는 소유역(subbasin)의 평균강우

량을 이용하게 된다.면적평균 강우량을 산정하는 방법에는 산술평균법(arithmetic

average method),티센다각형법(Thiessen polygon method),등우선법(isohyetal

method)이 사용되고 있다.

1.2.1산술평균법

면적평균 강우량을 산정하는 방법 중 가장 간단한 방법이 산술평균법이며 유역

내에 있는 강우량 자료를 단순하게 산술평균하는 방법으로 각 관측소마다 동일한

가중치를 부여하여 평균 강우량을 계산하는 방법이다.

Fig.2.1Arithmeticaveragemethod

 

 ․․․
 



 



 (2.1)

:면적평균 강우량,,...:유역 내 개 관측소의 점 강우량

산술평균법은 평야지역에서 우량관측소가 균등하게 분포되어 있고,각 관측소의

관측치가 유역의 평균치와 크게 벗어나지 않을 때 비교적 정확한 결과를 도출할 수
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있다.즉,강우에 대한 산악효과나 우량관측소의 분포상태,밀도 등에 대한 고려 없

이 모든 관측소의 점 강우량 값을 동일한 조건으로 고려하므로 비교적 평야지역이

나 강우분포가 균일한 경우에 사용하며,제주도와 같이 산간지역에서는 산술평균법

은 사용하기 힘들다.

1.2.2티센다각형법

티센다각형법은 각 관측소에서 관측된 강우량에 유역의 관측소 주위로 작도한 티

센다각형의 면적 비를 가중치로 부여하여 평균 강우량을 산정하는 방법으로 국내에

서 일반적으로 사용하는 방법이다.티센다각형을 작도하는 방법은 처음 Fig.2.2의

점선처럼 각 인접 관측소끼리 정삼각형에 가깝도록 직선으로 연결하고 그 다음 관

측소 연결 직선을 수직이등분하여 서로 연결시키면 관측소 주위로 다각형이 형성된

다.각 관측소 별로 다각형의 면적 즉,관측소의 관할 면적을 계산하여 사용한다.

Fig.2.2Thiessenpolygonmethod

  ․․․

 ․․․



 






 




(2.2)

:면적평균 강우량,:유역 내 개 관측소의 점 강우

:각 관측점의 지배면적

티센다각형법은 각 관측소마다 지배면적에 가중치를 부여하여 평균 강우량을 산

정하게 되며,이 방법은 유역 내 우량관측소의 상대적인 위치와 관측망의 상대적인
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밀도 등을 고려하고 있어 산술평균법보다는 좋은 결과를 주지만 고도에 따른 강수

의 변화,즉 산악효과를 고려하지 못한다는 단점이 있다.

1.2.3등우선법

등우선법은 각 우량관측소에서 관측된 점 강우량자료와 관측소 사이의 강우량을

보간하는데 필요한 정보를 이용하여 등우선을 작도한 후 등우선 간의 면적을 구하

여 유역의 평균 강우량을 산정하는 방법으로 산악효과를 고려할 수 있다.등우선을

잘도할 때 강우는 고도와 밀접한 관계가 있으므로 등고선 자료는 중요한 정보가 된

다.등우선간의 면적을 구하고 이를 등우선 간의 평균 강우량에 가중치를 부여함으

로써 전유역의 평균강우량을 계산한다.

이 방법은 면적을 가중인자로 한다는 것이 티센방법과 유사하나 관측된 강우량에

직접 가중치를 부여하는 것이 아니라 등우선간의 평균 강우량에 면적 가중치를 주

어 산정하는 것이 다르다.

Fig.2.3Isohyetalmethod

  ․․․

 ․․․



 






 




(2.3)

:면적평균 강우량,:두 인접 등우선간 면적에 대한 평균 강우량

:등우선에 구분되는 면적구간의 수 :등우선에 의해 구분되는 면적

등우선법은 산악효과를 고려할 수 있는 방법으로 제주도와 같이 고도에 따른 강
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우의 변화가 많은 지역에서 적합한 방법이다.그러나 강우-유출 해석 시 시간 강우

량 자료를 이용하여 매 시간마다 등우선을 작도하는 일은 매우 많은 시간을 필요로

한다.

본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 연구대상 호우사상의 시간 강우량

자료를 이용하여 티센다각형법과 등우선법과의 상관관계를 분석하고 티센다각형법

의 면적평균 강우량을 등우선법으로 환산하는 회귀식을 개발하여 유역 평균 강우량

을 산정하였다.

1.3유효우량을 산정하기 위한 수문학적 손실

1.3.1초기손실 및 일정손실율법

초기손실은 유역의 토양수분부족이 충족될 때까지 침투되는 초기 강우량이다.따

라서 초기손실이 충족될 때까지는 유출이 발생하지 않으며 초기손실 이후에는 손실

이 일정한 경우이다.초기손실 이후의 손실은 일정 손실율을 적용한다.이 방법은

유역이 비교적 건조한 상태에 있을 경우 비교적 정확한 결과를 나타낸다.여기서

초기손실은 강우가 시작하여 차단,요부저류 및 침투로 인하여 유출이 시작되기까

지 유출로 나타나지 않는 초기 강우부분을 말한다.유출이 시작된 후에 유출로 나

타나지 않는 강우부분을 실제보유수량(ActualRetention)또는 총 손실이라 하며,

이것을 주로 침투로 구성된다.따라서 총강우량,직접유출,실제보유수량,초기손실

로 분리되며 이들의 관계식은 다음과 같다.

  (2.4)

:실제보유수량,:총 강우량,:직접유출량

한편,일정비손실우량(constantrainfalllossfraction)은 각 시간 구간별 강우량의

일정비율에 해당하는 강우량이 손실되고 나머지가 유효강우량이 되는 경우로 유출

계수 개념을 연장한 방법이며,선행강우로 유역이 거의 포화상태인 경우 비교적 정

확한 결과를 제공한다.일정량손실우량법(constantrainfalllossrate)은 강우기간동

안 손실 또는 침투능이 일정한 경우로서 -index방법과 같은 개념을 갖는다.이

방법은 선행 토양함수량이 많고 큰 호우를 대상으로 하는 경우에 적절하다.
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1.3.2Green-Ampt손실모형

Green-Ampt모형은 물리적인 개념에 의한 기법으로 Darcy의 법칙을 이용한

Richard방정식의 간략 해를 얻기 위하여 개발되었다.Green-Ampt모형의 특성은

모형이 다른 방법들에 비하여 비교적 간단하며,Darcy법칙의 이론적 근거로 유도

되었고,모형의 매개변수는 흙의 성질로부터 계산될 수 있는 물리적 의미를 갖는다.

그리고 다양한 토양조건에 대하여 비교적 양호한 결과를 제공한다는 것이다.

Green-Ampt모형의 개념도는 Fig.2.4와 같다.

Fig.2.4ConceptmapofGreen-Amptmodel(Yoon,1999)

위 그림에서 초기에 균일한 함수비 를 갖고 깊이가 무한한 균일 토양기둥을 고

려하여 습윤전선이 하향 진행함에 따라 함수비는 에서 포화함수비 로 증가하고,

지표면에 물이 고이는 수심인 담심(pondingdepth)는   에서부터 진행하는 것

으로 가정하면 습윤영역의 깊이는 침투가 진행됨에 따라서 진행한다.이를 수식으

로 표현하면 다음과 같다.

 


(2.5)

:투수계수,:담심,:습윤전선에서 모관흡입수두

:습윤전선의 깊이
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한편,총 침투량 는 토양내 누가 침투깊이의 함수로 다음의 식과 같이 표현할

수 있다.

    (2.6)

:초기 함수비,:포화 함수비,의 차이로 토양수분부족량

한편 담심이 매우 작다고 가정하면 ≅ 이고 식 (2.5)를 이용하면 식 (2.6)은

식 (2.7)과 같이 쓸 수 있다.

  
  (2.7)

여기서, 


이므로   에서 인 조건에서 식 (2.7)을 적분하면 누가 침

투량 는 식 (2.8)과 같이 얻어진다.

 ∈
  (2.8)

Green-Ampt모형의 매개변수는 투수계수 ,모관 흡입수두 ,포화 함수비 ,

초기 함수비  등이다.여기서,초기 함수비는 실측에 의하여 결정되고,,,의

값은 Table2.4에 제시하였다.
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Table2.4Green-Amptmodelparametersbysoil(Yoon,1999)

토양종류
공극률

()

유효공극율

()

습윤전선의

흡인수두 (cm)

투수계수 

(cm/h)

Sand

Loamysand

Sandyloam

Loam

Siltloam

Sandyclayloam

Clayloam

Siltyclayloam

Sandyclay

Siltyclay

Clay

0.437

0.437

0.453

0.463

0.501

0.398

0.464

0.471

0.430

0.479

0.475

0.471

0.401

0.412

0.434

0.486

0.330

0.309

0.432

0.321

0.423

0.385

4.95

6.13

11.01

8.89

16.68

21.85

20.88

27.30

23.90

29.22

31.63

11.78

2.99

1.09

0.34

0.65

0.15

0.10

0.10

0.06

0.05

0.03

1.3.3NRCS-CN 모형

(1)NRCS-CN

NRCS(NaturalResourcesConservationService:미국자연자원보호청)에서 개발한

방법으로 유출량 자료가 없는 경우에도 유역의 토양특성과 식생피복상태 등에 대한

자료만으로 유효우량을 산정할 수 있도록 개발한 방법이다.NRCS-CN모형은 유역

의 유출특성 조건에 따른 강우량과 유출량과의 관계를 미리 설정하여 사용하는 방

법으로 미계측유역의 유효우량 산정에 널리 사용되고 있다.

총강우량  는 직접유출량(유효우량),초기손실(InitialLoss),유출이 시작된

후에도 유출로 나타나지 않는 강우 부분인 실제보유수량  로 구성되고 실제보우

수량  는 침투로 구성되는 총 손실이다.유출이 시작된 후 총강우량  가 증가함

에 따라  와  는 증가하며  는 최대잠재보유수량  에 도달하여 총강우량 

는 식 (2.9),실제보유수량  는 식 (2.10)으로 산정된다.

   (2.9)

  (2.10)

직접유출량  를 산정하는 경우 실제보유수량  와 최대잠재보유수량  의 비는
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직접유출량  와 총 강우량  의 비와 같다는 비례가정을 도입하면 직접유출량 

는 식 (2.11)로 산정된다






≥

  

(2.11)

 호우별 총 강우량(mm), 초기손실(mm)

 유역의 최대잠재보유수량(mm), 직접유출량에 해당하는 유효우량(mm)

유출이 시작되기 전 발생하는 차단,지면저류,침투 등에 대한 초기손실  가

 의 관계를 가진다고 가정하면 식 (2.11)는 NRCS방법의 총우량-유효우량 산

정하는 식 (2.12)이 된다.




≥

  

(2.11)

수문학적 토양-피복형의 성질을 대변하는 유출곡선지수 을 고려한 최대잠재보

유수량  는 식 (2.12)로 산정된다.

 


 (2.12)

여기서, 값은 1에서 100범위를 갖는다.만일 이 100일 경우    이며,

일 경우  이다.즉,일 때 손실은 불가능하고 일 때

모든 강우량은 손실로 나타나 유출은 0이 된다.이 모형은 작은 농경유역에서는 비

교적 만족할 만한 침투량을 제공하며,토지이용변화의 영향을 평가하기 위하여 사

용된다.
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토지이용상태 피복처리상태
수문학적

조건

토양군별 CN

A B C D

논 담수재배형 수도경작 - 79 79 79 79

조식작물 경작지 직선이량식 경작 불량 72 81 88 91

(2)수문학적 토양군 및 토지피복도의 분류

수문학적 토양군은 Table2.5와 같이 A,B,C,D의 4개 형태로 분류되며 토양군

별 침투능의 크기는 A,B,C,D순이나 유출률은 D,C,B,A의 순이다.우리나라의

경우 토양군 분류는 농촌진흥청의 개량토양도 또는 정밀토양도를 이용하고 있다.

토양도상에 토양군을 A,B,C,D로 구분한 후 이를 지형도상에 분포시켜 토양군별

면적으로 구분한다.본 연구에서는 토양도를 이용하여 연구대상유역의 토양을 토양

통별로 구분하여 수문학적 토양군을 구분하였다.

토양도상의 토양군별 면적 구분과 지형도상의 피복형별 면적 구분을 중첩시켜서

동일 토양군-피복형별 면적으로 구분한다.동일 토양군-피복형별 면적에 대하여

Table2.6과 같은 기준에 따라  값을 부여한 다음,면적 가중평균 하여 유역의

평균 유출곡선지수를 산정한다.Table2.6에서 산정한 유출곡선지수는 토양함수비가

중간정도인 Ⅱ일 때의 값이며 토양이 건조한 Ⅰ 혹은 습윤한

Ⅲ 조건의  값은 Ⅱ 값을 일정한 양식에 따라 조정하여 산정하여야

한다.

Table2.5Categorizationofinfiltrationbysoiltype(Lee,2008)

수문학적 토양군 토양의 성질 침투율(mm/hr)

A

유출율이 매우 낮음

침투율이 크고,모래와 자갈질 토양

배수가 매우 양호

7.62-11.43

B
침투율이 대체로 크고,세사와 자갈

배수 대체로 양호
3.81-7.62

C
침투율이 대체로 작고,세사질 토양층

배수 대체로 불량
1.27-3.81

D
침투율이 대단지 작고,점토질 토양층

배수 매우 불량
0-1.24

Table2.6Runoffcurvenumber(Lee,2008)
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양호 67 78 85 89

등도선식 경작
불량 70 79 84 88

양호 65 75 82 86

혼합식 경작
불량 66 74 80 82

양호 62 71 78 81

소맥작물 경작지

직선이량식 경작
불량 65 76 84 88

양호 63 75 83 87

등도선식 경작
불량 63 74 82 85

양호 61 73 81 84

혼합식 경작
불량 61 72 79 82

양호 59 70 78 81

밀파두류작물

경작지

직선이량식 경작
불량 66 77 85 89

양호 58 72 81 85

등도선식 경작
불량 64 75 83 85

양호 55 69 78 83

혼합식 경작
불량 63 73 80 83

양호 51 67 76 80

방목지 가축 방목을 위한 초지

불량 68 79 86 89

보통 49 69 79 84

양호 39 61 74 80

목초지 건초 생산을 위한 영구 초지 - 30 58 71 78

임야 담수재배형 수도경작 - 79 79 79 79

도시화 지구
상업 및 사무실지역 - 89 92 94 95

공업지역 - 81 88 91 93

도시형주거지구

150평 이하 - 77 85 90 92

150-300평 - 61 75 83 87

300-400평 - 57 72 81 86

400-600평 - 54 70 80 85

도로

포장도로(도로용지 제외) - 98 98 98 98

포장도로(도로용지 포함) - 83 89 92 93

자갈도로(도로용지 포함) - 76 85 89 91

흙 길(도로용지 포함) - 72 82 87 89

불투수 지역 포장된 주차장,지붕 - 98 98 98 98

개발중인 지역 택지개발 등 - 77 86 91 94

(3)선행토양함수조건

총강우량과 유효우량의 관계에서 5일 또는 30일 선행강우량은 유역의 선행토양함

수조건을 대변하는 지표로서 사용되고 있다. NRCS에서는 선행토양함수조건

(AntecedentSoilMoistureCondition,AMC)을 성수기(GrowingSeason)와 비성수

기(DormantSeason)으로 구분하여 3가지 조건을 부여하였다.Table2.7은 NRCS
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AMC조건
5일 선행강우량(mm)

비성수기 성수기

Ⅰ <12.70 <35.56

Ⅱ 12.70<<27.94 35.56<<53.34

Ⅲ >27.94 53.34

방법에서 AMC분류 기준을 나타낸 것이다.

Table2.7AMCconditioninNRCSmethod(Lee,2008)

AMC-Ⅱ 조건으로 산정된 Ⅱ 값은 AMC 조건에 따라 조정이 필요하며

AMC-Ⅰ 조건의 Ⅰ이나 AMC-Ⅲ 조건의 Ⅲ로의 변환은 식 (2.13)과 식

(2.14)를 사용한다.

ⅠⅡ

Ⅱ
(2.13)

ⅢⅡ

Ⅱ
(2.14)

NRCS-CN 모형은 국내에서 유효우량을 산정하기 위하여 가장 일반적으로 사용

되며,국토해양부 설계홍수량 산정지침(안)에서도 권장하고 있는 방법이다.본 연구

에서도 NRCS-CN 모형을 이용하여 유역의 유효우량을 산정하였으며,관측자료를

이용하여 제주도의 초기손실()를 추정하고,경사가 급한 제주도 유역에 대하여 경

사보정을 수행하여 적용하였다.

1.4합성단위도법

HEC-HMS모형에서는 Clark방법,Snyder방법 그리고 NRCS방법을 사용하여

합성단위도를 유도한다.합성단위도의 매개변수는 최적화 기법을 통한 측정자료로

부터 결정하거 경험적인 방법을 이용하여 결정한다.
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1.4.1Snyder방법

미국 애팔래치아 산맥지역에서 유역면적이.30～30,000인 유역을 대상으로 여

러 계측유역에 대한 분석으로 개발되었으며 단위도의 첨두홍수량의 크기 및 발생시

각과 단위도의 기저시간 길이를 유역의 지형특성인자와 상관시키는 경험공식이다.

기저폭 또는 기저시간,첨두유량,지체시간의 3개 매개변수로 매끈하게 연결

시켜 단위도를 작성하는 방법이다.

  
 (2.15)

여기서,은지체시간(hr)이고,는 유역경사에 따른 유역특성 상수로서 낮은 수

치일수록 급경사를 나타내며 광역적 범위는 0.3～6.0이나 일반적인 범위는 1.35～

1.65, 은 유역의 본류연장(km),는 유역출구지점으로부터 유역중심에서 본류에

내린 수선의 교차점까지의 거리(km)이다.

 


(2.16)

여기서, 는 첨두유량()이고 값에 반비례하는 는 유량의 저류용량에

따른 유역특성 상수로서 유효강우가 1cm인 경우 1.5∼11.9의 범위이며,는 유역면

적(),은 지체시간(hr)이다.

 


(2.17)

이와 같은 식에서 계산된 강우지속기간()과 실제 강우지속기간()이 상이할 경

우에는 유역 지체시간()과 첨두유량()은 다음과 같이 조정하여야 한다.



- 26 -

Fig.2.5ConceptmapofSnydersyntheticunithydrograph(Yoon,2007)

 


  (2.18)

 


(2.19)

여기서,은 조정된 지체시간(hr),은 계산된 지체시간(hr),은 실제 강우지

속기간(hr),은 계산된 강우지속기간(hr),은 조정된 첨두유량(),는

계산된 첨두유량()이다.기저시간는 다음 첫 번째 식으로 계산한 다음,기저

시간이 너무 클 경우에는 두 번째 식으로 계산한다.

  (2.20)

 


(2.21)

여기서, 단위도의기저시간hr),:조정된 지체시간(hr)

이와 같이 결정된 3개 좌표점(0,0),()및 (,0)을 매끈하게 연결하되
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스케치 된 단위도 아래의 면적이 1cm의 직접 유출고가 되도록 작도한다.미국 육군

공병단에서는 3개점을 사용하여 단위도를 스케치 할 때 발생하는 주관적인 오차를

줄이기 위해 다음과 같은 경험식을 제안하였으며 이와 같이 4개점을 추가함으로써

보다 더 객관적인 스케치가 가능하게 된다.

 
 



(2.22)

 
 



(2.23)

여기서,와 는 각각 첨두유량의 50% 및 75% 되는 유량에 해당하는 단

위도의 시간폭(hr)이며 해당 유량에 대하여 첨두 발생시간 전에 1/3,후에 2/3를 배

분,은 조정된 첨두유량(),A는 유역면적()이다.이와 같이 Snyder방

법은 유역특성에 따른 상수 와 조정된 지체시간 을 입력인자로 하는 2매개

변수 합성단위도 방법이다.한편,우리나라의 경우 Snyder방법에 의한 결과는 통

상 다른 단위도 방법에 의한 결과와 많은 차이를 나타내며 또한 이를 적절히 조정

할 방안이 마땅히 없는 등의 이유로 인하여 현실적인 적용성이 매우 낮으므로 실무

에서는 거의 사용하지 않고 있으며,본 연구에서 홍수유출량을 산정하기 위한 방법

에서도 제외하였다.

1.4.2NRCS방법

NRCS방법은 합성단위유량도를 작성하기 위하여 고안된 방법으로서 무차원 단

위도의 이용에 근거를 두고 있다(Fig.2.6).
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Fig.2.6DimensionlesshydrographofNRCS(Yoon,2007)

Table2.8ValueofNRCSdimensionlesshydrographaccordingtotime(Yoon,2007)

     

0 0.000 1.1 0.990 2.4 0.147

0.1 0.030 1.2 0.930 2.6 0.107

0.2 0.100 1.3 0.860 2.8 0.077

0.3 0.190 1.4 0.780 3.0 0.055

0.4 0.310 1.5 0.680 3.2 0.040

0.5 0.470 1.6 0.560 3.4 0.029

0.6 0.660 1.7 0.460 3.6 0.021

0.7 0.820 1.8 0.390 3.8 0.015

0.8 0.930 1.9 0.330 4.0 0.011

0.9 0.990 2.0 0.280 4.5 0.005

1.0 1.000 2.2 0.207 5.0 0.000

이 무차원 수문곡선은 미국 내 여러 지방의 대소유역으로부터 얻은 실제의 단위

도를 해석하여 얻은 것이므로 유역의 특성에 별 관계없이 적용할 수 있다는 장점이

있다.이 방법에 의한 단위도의 합성을 위해서는 단위도의 첨두유량와 첨두유량

의 발생시간 를 결정하여야 하며 와가 결정되면 무차원 곡선을 사용하여 단
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위도를 합성 하게된다.NRCS는 와를 산정하기 위한 식으로 다음 식 (2.24)와

식 (2.25)를 추천하고 있다.

  


 (2.24)

 


(2.25)

여기서,는 강우시작부터 첨두유량까지 시간(hr),은 강우지속기간(hr),은

우량중심으로부터 첨두유량까지의 시간인 유역 지체시간(hr),는 1cm유효우량시

첨두유량(),A는유역면적()이다.따라서 유역의 유출량()은 단위유량도

j시간의 값()과 시간에서의 유효우량( )에 의해서 식 (2.25)와 같은

기본식으로 결정된다.

 
  



∙  (2.26)

NRCS모형의 경우 입력자료로는 유역의 면적,유로연장,유역경사,CN값,강우지

속시간 등이 있다.이 값들을 이용하여 식 (2.24)과 식 (2.25)를 이용하여 단위도의

첨두발생시간 ,단위도의 첨두유량 ,지체시간 ,즉,우량의 질량중심으로부

터 첨두유량점까지의 시간 등을 구한다.NRCS단위도 모형은 미국 내 여러 유역의

자료를 이용하여 얻은 단위도를 이용하여 도출된 방법이므로 제주도와 같이 투수성

이 좋은 지질구조에 적용하기에는 한계가 있다.

1.4.3Clark방법

이 방법은 유역의 도달시간-누가면적 관계를 이용하여 유역 내에 내리는 순간단

위 유효우량으로 인한 유역출구에서의 직접유출 수문곡선인 순간 단위유량도를 유

도하는 방법으로 강우로 인한 유수의 전이뿐만 아니라 유역의 저류효과도 고려하므

로 자연하천에서의 적용에 적합한 방법이다(Fig.2.7).
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Fig.2.7ConceptmapofClarksyntheticunithydrograph(Jung,2007)

선형수로에 의한 유출의 전이효과는 유역 전반에 순간적으로 내린 단위유효우량

인 순간단위유효우량(instantaneousuniteffectiverainfall,1cm 또는 1mm)으로

인한 유출을 시간-면적곡선을 이용한 단순전이에 의해 계산함으로써 고려한다.이

와 같이 계산된 선형수로의 유출수문곡선은 선형저수지의 유입수문곡선이 된다.선

형저수지에 의한 유역의 저류효과는 유입수문곡선에 대하여 유역과 동등한 저류특

성을 갖는 선형저수지(S=KO)의 홍수추적을 실시함으로써 고려하며,이와 같이 계

산된 선형저수지의 출력은 유역의 순간단위도(IUH)가 된다.

유역의 총 도달시간을 시간구간의 수로 구분하고 각 구간에 대하여 총 도달시간

에 대한 비율을 다음 식 (2.27)로 계산한다.

  


(2.27)

 총 도달시간에 대한 번째 시간구간의 비

 유역의 총 도달시간, 고려하는 시간구간

만일 실제 유역에 대한 시간면적 곡선이 없다면 누가 TA 곡선은 다음과 같이 구

할 수 있다.
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 
 (≤≤) (2.28)

 
 (≤≤) (2.29)

 시간면적곡선의 누가치

 총 도달시간에 대한 구간의 비

TA곡선이 준비되면 두 번째 단계로 저류상수 와 함께 선형저수지 개념을 통해

TA를 추적함으로서 Clark단위도를 얻게 된다.추적계수(Routingcoefficient)C는

저류상수 를 사용하여 다음 식과 같이 결정한다.




(2.30)

 선형추적계수, Clark의 저류상수(time), 시간구간(time)

Clark저류상수 는 관측된 수문곡선의 감수부 변곡점의 평균유량을 변곡점의

기울기로 나눈 값과 같으며,유량관측 자료가 없을 경우에는 다양한 경험공식을 이

용하여 계산한다.앞에서 산정한 추적계수 와 TA 곡선을 이용한 순간단위도

(IUH)를 다음과 같이 유도한다.

 
  (2.31)

 순간단위도의 종거, 추적계수

시간구간 에서의 평균 시간면적 종거()

최종적인 합성단위도는 시간구간  차이가 나는 두 개의 순간단위도를 평균함으

로써 얻어지게 된다.

  


 (2.32)

 순간단위도의 시간구간 에서의 종거

 합성단위도의 시간구간 에서의 종거
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본 연구에서는 Clark방법을 이용하여 유역의 홍수유출량을 산정하였으며,Clark

방법의 매개변수인 도달시간 와 저류상수  및 유출곡선지수 의 최적조합을

선정하여 제주도 하천에 적용하였다.

1.4.4Clark방법의 매개변수

(1)도달시간

유역에 내리는 강우에 따라 첨두유량이 발생하는 시간적 특성이나 수리학적으로

유역이 어떠한 반응이 일으키는지를 시간으로 나타낸 것을 유역반응시간이라고 하

며 이 유역 반응시간을 나타내는 인자는 집중시간(timeofconcentration),지체시간

(lagtime),평형시간(timeofequilibrium),첨두발생시간(timeofpeak),도달시간

(timeoftravel),담수발생시간(timetopounding)등이 있다.

도달시간()산정은 아직까지 기준이 명확하게 정립되어 있지 않으며,도달시간

은 민감도가 매우 높은 요소이므로 산정 시 가장 신중하게 채택하여야 한다.유입

시간 산정의 경우 자연유역이나 우수관거의 설계에서 모두 기준으로 제시되고 있는

표준값을 이용하거나 경험공식을 사용하게 되나 매우 주관적으로 채택되고 있는 실

정이다.홍수유출량 산정 시 중요하게 여겨지는 도달시간에 대한 경험 공식은

Kirpich공식,Rziga공식,kravenⅠ 공식,kravenⅡ 공식,SCS공식 등과 같은

경험공식들을 주로 사용하고 있다.

-Kirpich공식:농경지 소유역을 대상으로 유도된 공식

 
 
 

(2.33)

-Rziha공식:자연하천의 상류부(≥)에 적용되는 공식

 
 


(2.34)

-KravenⅠ 공식:자연하천의 하류부()에 적용되는 공식
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  


(2.35)

-KravenⅡ 공식:자연하천의 경사별 유속을 적용하는 공식

 


(2.36)

(≤    ,     ,≥    )

-SCS공식:SCS지체시간 공식을 변환한 공식(8이하 소유역에서만 가능)

 
  

 
(2.37)

여기서, 유하시간(min), 유로연장(km), 무차원 하천평균경사

 유속(m/s),SCS공식의  도달시간(min),CN:유출곡선지수

(2)저류상수

우리나라의 경우 적절한 실측자료가 부족하여 이론적인 방법에 의하여 저류상수

를 결정하기는 어려운 실정이며,현재 실무에서 저류상수 결정 시는 도달시간과의

관계를 이용하는  방법을 주로 채택하고 있고,계수 는 0.8-1.2범위로서

통상 1.0을 채택하고 있다.

이와 같이 저류상수를 도달시간만의 관계로 결정하는 방법은 유역형상을 전혀 고

려하지 못하는 문제점과 계수 는 채택된 값에 따라 유출량이 50% 이상 차이가 날

수도 있을 정도로 민감도 높은 인자이나 이의 결정시 임의성이 큰 문제점 등을 가

지고 있다.현재 저류상수의 산정에는 다음과 같은 공식들이 사용되고 있다.

-Clark공식




(2.38)
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-Linsley공식




(2.39)

-Russel공식

 (2.40)

-Sabol공식




 


(2.41)

여기서, 저류상수(hr), 유로연장(km), 유역면적(),

 평균 하천경사(%), 상수(0.5-1.4), 상수(0.01-0.03),

 도달시간(hr), 상수(0.2-1.2),

 
형상계수의 역수

연구대상유역인 한천과 외도천 유역의 하천정비기본계획(2009)에서 Clark단위도

법의 매개변수인 도달시간(Tc)KravenⅠ 공식을 사용하여 산정하였으며,저류상수

(K)는 Russel공식을 이용하였다.그러나 제주도 하천에 대하여 Clark단위도법의

매개변수에 대한 선행연구가 존재하지 않으며 각 경험공식에 대한 적용성이 입증되

지 않았다.본 연구에서는 Clark단위도법의 매개변수를 산정하는 경험공식에 대하

여 다양한 조합을 구성하여 적용하였으며,관측자료와 비교․분석하여 최적조합을

도출하였다.

1.5하도추적방법

하도추적(channelrouting)은 어떤 하도구간으로 들어오는 유입수문곡선을 하도구

간에서 나가는 유출수문곡선으로 전환하는 절차이다.하도구간의 저류량과 유출량

간의 관계는 저수지와 같이 단일 관계가 성립되지 않고 Fig.2.8과 같이 환형(loop

type)관계로 나타나므로 복잡하다.또한,동일 유출량의 경우에도 홍수위 상승시

저류량은 홍수위 하강 시 저류량보다 크게 된다.홍수위 상승 및 하강시의 하도구
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간 저류량의 형태 변화는 Fig.2.8과 같이 나타나며,하상에 평행한 선 아래에 있는

저류량을 대형저류량(prism storage)이라 하고 위에 있는 저류량을 쐐기저류량

(wedgestorage)이라 한다.

쐐기저류에 대해 살펴보면 Fig.2.9와 같이 홍수위 상승시에는 구간 출구점의 유

출량이 증가되기 이전에 많은 양의 쐐기저류가 생기므로 쐐기저류가 (+)가 되고 홍

수위 하강시에는 구간 출구점의 유출량보다 유입량이 적으므로 쐐기저류는 (-)가

된다.따라서 동일 유출량에 대한 저류량과 수면경사는 홍수위 상승시가 홍수위 하

강시보다 크게 되는 것이다.이와 같은 쐐기저류량이 유출량에 미치는 영향을 저류

량-유출량 관계에 포함시킴으로써 하도구간의 홍수를 해석적으로 추적할 수 있게

된다.

Fig.2.8Stream channelstorage-dischargerelationgraph(Jung,2007)

Fig.2.9Changeofstreamchannelstorageformoffloodlevelriseandfall(Jung,2007)
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1.5.1Muskingum 방법

(1)기본방정식

Muskingum 방법은 McCarthy가 미국 육군공병단 산하의 Muskingum

ConservancyDistrict의 홍수조절계획의 수립을 위해 사용한 홍수추적 방법이다.하

천의 추적구간내 저류량에 미치는 홍수유입량의 영향을 고려하기 위하여 구간내의

총저류량을 Fig.2.10과 같이 대형저류량과 쐐기저류량으로 구분하고,대형저류량은

유출량에만 비례하나 쐐기저류량은 유입량과 유출량의 차에 비례한다고 가정하면,

총저류량은 대형저류량과 쐐기저류량의 합으로 다음과 같이 표현된다.

 



(2.42)

여기서, 구간 내 저류량의 유출량에 대한 비를 나타내는 저류상수(hr)

 추적구간의 총저류량에 기여하는 유입량과 유출량의 상대적

중요성을 표현하는 무차원 가중계수

Fig.2.10Prism storageandwedgestorageofnaturalstream channel(Jung,2007)

이와 같은 관계를 저류방정식에 대입하여 추적구간 상류단의 유입수문곡선으로부

터 하류단의 유출수문곡선을 축차적으로 계산하는 것이 Muskingum 방법이다.이와

같은 식을 임의 추적기간에 대해 정리하고 이를 저류방정식(2.43)의 우변에 대입하

면 다음과 같이 정리된다.
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





 (2.43)

 







 (2.44)

여기서, 유입량, 유출량, 저류량, 저류상수, 가중 계수

 계산 시간간격,첨자 1,2:한 추적기간의 시점과 종점

이와 같은 식을 에 관하여 풀면 다음과 같이 정리되며,Muskingum 방법에 의한

홍수추적은 등을 먼저 결정하고 다음 식을 축차적으로 풀어 나가는 방법을

채택하고 있다.

 

 


  


(2.45)

 


  

이론적으로 계산 시간간격 는 추적기간으로서 저류상수  와 같다고 볼 수 있

으나,이러한 저류상수  를 결정하기 어려운 경우에는 통상 추적구간의 평균유속

에 의한 도달시간인 의 약 1/2∼2/3를  로 간주할 수 있다.운동파 이론

(kinematicwavetheory)에 의하면 계수     는 모두 양(+)의 값을 가지도 

를 선정하여야 한다.그러나   는 음의 유출량이 계산될 정도로 정확도에 영향

을 미치지 않는 경우라면 음(-)인 것도 가능하나 는 반드시 양(+)이 되어야 한다.

이에 따라 하도 홍수추적의 시간간격 는 다음과 같은 조건을 만족시키는 것이

필요하다.

≤≃

 (2.46)
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(2)계측유역의 매개변수( )결정

유입 및 유출수문곡선을 사용하여 저류량의 증감변화와 저류량의 누가곡선을

Fig.2.11과 같이 작성한다.무차원 가중계수 를 가정하여 Fig.2.12와 같이

와 저류량의 누가곡선이 가장 직선에 가까워지는 를 채택하고 그 직

선의 기울기를  값으로 결정한다.

한편 이와 같은 그래프와 작도에 의한 방법은 다소 주관적인 요소가 있으므로 통

계학적인 방법(statisticalmethod)을 사용하기도 한다.

Fig.2.11Relationofstream channelstorage-inflow-discharge(Jung,2007)

Fig.2.12Decisionofstream channelstorageconstant()(Jung,2007)
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(3)미계측유역의 매개변수( )결정

일반적으로 저류상수 K값으로 추적구간의 홍수파(floodwave)통과시간을 주로

사용하며,홍수파 통과시간은 홍수파의 질량중심(masscenter)이 구간의 상류단으로

부터 하류단까지 통과하는데 소요되는 시간으로 정의되며,간혹 첨두홍수량의 구간

통과시간을 근사값으로 사용하기도 한다.여기서,홍수파의 전파속도를 사용하는 홍

수파의 통과시간은 평균유속을 사용하는 도달시간과는 다름에 유의하여야 한다.홍

수파의 전파속도를 산정하는 방법에는 수위-유량관계곡선을 이용하는 방법과 평균

유속과 홍수파 전파속도의 비를 이용하는 방법이 있다.

Seddon은 추적구간내 대표지점의 수위-유량관계곡선(ratingcurve)의 경사를 이

용하여 홍수파의 전파속도(floodwavevelocity)를 계산하는 방법을 다음과 같이 제

안하였다.

  





(2.47)

여기서, 홍수파의 전파속도, 흐름단면의 수면 폭

 수위-유량관계곡선의 경사

하도 단면형별 평균유속과 홍수파의 전파속도의 비는 경험적으로 Table2.9와 같

고 자연하천의 경우 평균적으로 1.5가 추천되고 있다.여기서 평균유속은 도달시간

을 산정하는 경험공식을 이용하거나 수면곡선계산 결과 등의 유속을 참고하여 결정

할 수 있다.

Table2.9Ratioofmeancurrentspeedandcelerityoffloodwaveaccordingto

stream channelcrosssectiontype(Jung,2007)

하도 단면형 홍수파 전파속도()/평균유속() 비 고

광폭 구형수로 1.67
자연하천의 경우 통상

1.5를 추천
광폭 포물선형 수로 1.44

삼각형 수로 1.33

이와 같이 저류상수는 추적구간의 홍수파 통과시간이므로 추적구간의 거리를 평
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균유속이 아닌 홍수파의 전파속도로 나누어 산출하여야 한다.




(2.48)

여기서, 저류상수, 구간거리, 홍수파의 전파속도

여기서,홍수파의 전파속도는 자연하천의 경우 평균유속의 1.5배이므로 저류상수

는 평균유속을 적용한 도달시간에 비해 2/3로 작아지게 됨에 유의하여야 한다.따라

서 현재 실무에서 추적구간의 평균유속을 적용한 도달시간()을 저류상수로 사용

하고 있는 부분은 개선되어야 한다.

홍수의 저류효과(attenuation)정도를 결정하는 무차원 가중계수 값은 0-0.5의

범위를 가지며,값이 0이면 최대 저류효과가 나타나고 값이 0.5이면 저류효과는

전혀 나타나지 않고 단지 지체효과만이 나타나게 된다.한편,저수지의 경우 저류량

에 대한 유입량의 영향을 무시할 수 있으므로 값이 0이며 저류량은 유출량과 선형

( )관계이다.대부분의 무차원 가중계수 하천에서 값은 0.0∼0.3의 범위를

나타내며,값은 민감도가 아주 낮으므로 평균값인 0.2를 채택하면 무난하다.

현재까지 제주도 하천정비기본계획(2009,2001,1992)에서 매개변수 K,x는 일반

적으로 제시하는 값(평균유속을 적용한 도달시간 개념)을 이용하였으며,무차원 가

중계수에 대하여 평균값(0.2)을 사용하여 설계홍수량을 산정하였다.그러나 제주도

하천에 대하여 Muskingum 매개변수 K,x를 도출한 선행연구가 없으므로 본 연구

에서는 관측자료가 존재하는 추적구간에 대하여 도시적 해석법을 이용하여 매개변

수를 도출하였다.
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2.유출량 계측기기

2.1이동식 전자파표면유속계

전자파표면유속계는 Fig.2.13에 도시된 것과 같이 약 10GHz의 마이크로웨이브를

수표면에 전송하여 흐름 표면에서 산란되어 반송되는 신호의 도플러 변위를 측정하

여 흐름 방향의 표면 유속을 산출하는 방식이다.그리고 측정된 표면유속을 표면유

속과 평균유속 보정계수 (일반적으로 0.85)를 적용하여 평균유속을 간접 계산하고

미리 관측된 단면 면적자료와의 곱으로 유량을 산출한다.기존 유속계와 비교할 때

비접촉식으로 비교적 안전하고 홍수기 등의 유량이나 유속값이 평시보다 매우 클

경우나 야간 관측에 유용하게 활용될 수 있다 (정성호,2002).전자파표면유속계의

도플러 변위와 이를 활용한 유속 측정 공식은 다음과 같다 (Lee,2006).

(2.48)

여기서

f
=도플러 변위,

u
=표면 유속,l=전자파 파장,q=수표면과 전자

파 입사 각도 (부각),j=평면에서 흐름방향과 전자기파 입사각의 차이 (편각)이다

(Fig.2.13(a)).전자파표면유속계를 활용하여 단면 방향으로 단수 및 복수 지점에서

의 유속을 측정하여 유량을 계산한다.국내에서는 수자원공사에서 실용화를 연구하

여 상용화하였고 (수자원공사,1998),민간 업체에 기술 이전되어 Fig.2.13(b)와 같

이 평갈수용 전자파표면유속계 (MU2720)로 성능이 향상되었다(뮤트로닉스,2010).

가능 측정 유속범위는 0.03～20.0m/s이며 이동형으로 사용될 수 있다.

제주시 한천 제 2동산교에서 이동식 전자파표면유속계를 이용(하천단면 5지점 유

속 관측)하여 유량관측을 수행하였으며,관측자료를 이용하여 홍수유출량 모델 결과

를 검증하였다.
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(a)

(b)

Fig.2.13ObservationofdischargeusingaMicrowaveWaterSurfaceCurrentMeter:

a)PrincipleofMicrowaveWaterSurfaceCurrentMeter;b)Commercializedmobile

MicrowaveWaterSurfaceCurrentMeter(MutronicsMU2720)

2.2고정식 전자파표면유속계(Kalesto)

레이더식 자동 수위/유속 측정기(Kalesto)는 비접촉식 센서로서 수위 및 유속을

측정하는데 사용된다.비접촉식 측정원리를 가지고 있으며 실트 축적이나 암설로이

안한 피해가 없다.12V DC전력공급으로 낮은 전력 소비로 작동이 가능하다는 장

점이 있으며 유지비가 저렴하여 비용이 절감 된다.

데이터 전달 방법은 RS 485interface(datalineupto1.0m),optionalSDI12

signal(RS485SDI12converter)를 이용하고 있으며 낙뢰 방지 기능이 첨부되어

있다.레이더식 자동 수위/유속 측정기는 알루미늄 본체로서 UV 플라스틱 커버를

하고 있으며 해상도는 1mm, 정확도는 1cm이다. 센서 테크놀로지는 FMC

(FrequencyModulatedContinuousWaves)방식을 사용하며 레이다 빔 범위는 24,

125GHz를 사용한다.

Kalesto레이더식 유속계는 비접촉식 센서로서 하천의 표면 유속을 측정하기 때

문에 홍수시에 비교적 신속하고 안전하게 유량을 측정할 수 있다.이러한 특징으로
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인하여 제주특별자치도 수자원본부의 10개 하천유출량 관측소와 한국지질자원연구

원의 5개 관측소에서 설치되어 사용되고 있다(Fig.2.14).

Fig.2.14Kalestowaterlevel-currentmeter

한국건설기술연구원에서 충청북도 괴산군 달천에 위치한 수전교에 설치하여 댐방

류량 및 동시유량측정 성과와 비교한 결과 댐 방류량의 -1.0%～+18.3%정도의 오차

를 보였다.비교적 오차 범위가 크다는 단점을 가지고 있지만 저유량과 고유량에서

모두 측정이 가능하기 때문에 활용범위는 비교적 넓은 편이며 표면유속을 측정하기

때문에 홍수시 빠른 유속을 안전하고 신속하게 측정할 수 있다는 장점을 가지고 있

다.Kalesto유속계가 하천의 표면 유속만을 측정하기 때문에 연직유속분포를 결정

하는 보정계수가 매우 중요하다.현재까지 제주특별자치도에서 수행되어진 하천유

출량 관측 연구와 제주특별자치도 수자원본부,한국지질자원연구원에서 관측하는

수위-유속 관측기기에 대한 분석을 한 결과 전자기식 유속계,레이더식 수위-유속

계가 거의 대부분 사용되고 있으며,그 외에 유속을 측정한 방법으로 봉부자를 이

용하여 관측된 연구결과가 있다.

2.3ADCP(AcousticDopplerCurrentProfiler)

1980년대 이래 음파 속도측정기 들의 등장은 하천에서의 수리동역학적인 특성을

규명하는 능력을 급속히 향상시켜왔다.ADCP는 비접촉식으로 3차원 유속과 수심자

료를 매우 효율적이고 빠르게 측정하며 그 자료의 공간 및 시간적 해상도는 기존

의 전통적인 속도측정방법과 비교하여 매우 세밀하다.ADCP를 활용한 유량관측은
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현존하는 유량 관측 기법 중 매우 정확한 기법으로 알려져 있으며 미국의 경우 지

리조사국 (USGS)에서의 약 57%의 유량관측소에서 수위-유량 곡선 구성을 선박,

케이블,교량 등에서 실시한 ADCP관측을 통해 이루어지고 있으며 그 비중은 계속

높아지고 있다 (Muste등,2007).기계식의 프로펠러미터가 하천의 한 지점에서의

유속을 제한적으로 측정하는 반면에 ADCP는 선박에 장착해 횡단 운항함으로써 하

천 단면의 수천~수만 지점에서 3차원 유속을 매우 신속하게 측정하여 제공한다(Fig.

2.14).ADCP는 20～30도 정도 기울어진 3～4개의 빔을 기하학적으로 위치시키고

(JanusConfiguration)약 200kHz-3MHz분포의 초음파를 발사하여 하천의 부유물

질에 반사된 음파의 도플러 편차를 이용하여 주어진 깊이 (2-100cm)단위로 빔 진

행방향의 유속을 측정하고 각각의 빔에서의 유속을 수학적으로 전환하여 3차원 유

속을 측정한다(RDI,1996;SonTek,2000).그리고 각각의 빔에서 부가적으로 수심

정보도 제공한다.본 연구에서는 ADCP중 SonTek사의 RiverSurveyorM9이 사

용되었다.RiverSurveyorM9은 다양한 ADCP기기들 중 저수심과 고수심 모두에

사용하도록 설계되었고 수심측정기를 별도로 장착한 9개의 빔으로 구성되어있다

(Fig.2.15(b)).

Fig.2.15ObservationofdischargeusingADCP:a)PrincipleofADCP;b)ADCP

equippedwith9beams(SonTekRiverSurveyorM9);c)ManagementofADCPinscene
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2.4LSPIV(LargeScaleParticleImageVelocimetry)

ADCP가 주어진 3차원 하천 단면에 분포한 점에서의 순간적인 유동속도를 제공

하는 반면 수표면의 연속된 이미지를 바탕으로 한 이미지 유속계 (Large-Scale

ParticleImageVelocimetry;LSPIV)는 2차원 공간에 분포한 유동장을 동일한 시점

에서 자세히 제공할 수 있다 (Creutin등,2002).이 개념은 기존의 실험실에서 사용

된 PIV방식을 현장으로 확장한 기법으로 1990대 중반에 최초로 도입되었다 (Aya

등,1995).그리고 수표면 유속장과 별도로 측정된 수심자료를 기반으로 실시간으로

유량정보를 제공할 수 있다 (Hauet등,2008).이미지 유속계는 비접촉식으로 인해

특히 홍수시의 접근 위험 지역의 유속장을 안전하게 측정하는 데 장점이 있다.

Fig.2.16ObservationofdischargeusingLSPIV:a)PrincipleofLSPIV;b)

Continuousimageshootingofwatersurfaceusingavideocamerainscene

본 연구에서는 HEC-HMS결과와 비교․분석하기 위하여 직접 현장에서 다양한

관측기기로 관측된 결과들 중에서 이동식 전자파 표면유속계를 이용하여 관측한 결

과와 제주시청 및 수자원본부에서 운영하는 제2동산교,제4한천교,한천교,외도정

수장의 유량 관측 자료를 이용하였다.
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Ⅲ.연구대상 유역 및 호우사상 별 유출량 관측 결과

1.연구대상유역

제주도의 하천은 한라산 정상부를 중심으로 경사가 급한 남․북부 지역에 주로

분포하고 있으며,동․서부 지역은 한라산 능선의 말단부에 위치하여 사면경사가

완만할 뿐만 아니라 비교적 평탄한 용암대지로 이루어져 있어서 상대적으로 하천의

발달이 미약한 편이다.제주시와 서귀포시를 중심으로 남․북부 지역에는 지방하천

과 소하천을 포함하여 총 143개의 하천이 분포하고 있다.

본 연구에서는 제주 도심부에 위치한 한천을 대상으로 호우 시 유량을 직접 관측

하였으며,유출량을 산정하기 위한 강우,손실,단위도,유역추적 방법들을 관측자료

를 이용하여 변경 적용하였다.또한 하류지역에서 용천수에 의한 흐름을 형성하는

외도천의 제주특별자치도 수자원본부의 관측자료를 이용하고 한천과 동일한 방법으

로 유출량을 산정하여 비교․분석하였다(Fig.3.1).

Fig.3.1Basinsforthestudy
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1.1유역 형상 및 지형적 특성

연구대상 유역의 지형적 특성을 파악하기 위하여 1/5,000제주도 수치지도를 이용

하여 유역면적,유로연장,유역평균폭,유역형상 등을 GIS분석하였다(Table3.1).

유역의 형상은 지도의 평면상에 투시된 형태로 유출특성에 상당한 영향을 미치며,

형상계수가 클수록 유출의 집중성향이 높아지므로 첨두유출량이 증가하게 된다.한

천유역의 유역면적은 유량관측지점인 한천 제2동산교(경도:33°29′44.53″,위

도:126°30′44.09″)를 출구점으로 선정하여 33.68으로 산정되었으며,유로연장

19.01,유역평균폭 1.77,형상계수 0.09로 각각 분석되었다.외도천 유역의 유역면

적은 제주특별자치도 수자원본부의 유량관측지점인 외도천 외도정수장(경도:33°2

9′31.15″,위도:126°26′6.74″)을 출구점으로 선정하여 44.47으로 산정되었으

며,유로연장 20.64,유역평균폭 2.15,형상계수 0.10으로 각각 분석되었다.

Table3.1Geologicalfeaturesofbasinforstudy

Watershed

Watershed

Area

()

Stream

Length

()

Average

width

(A/L)

Form

factor

(A/L
2
)

Hanstream 33.68 19.01 1.77 0.09

Oaedostream 44.47 20.64 2.15 0.10

1.2유역의 표고 및 경사 분석

1.2.1한천 유역

유역의 표고는 강수량 및 증발산량에 영향을 미치는 인자이며,경사는 강우의 침

투량과 유출량 결정 및 지표면 유출속도에 영향을 주는 유역의 기울기로 지표류의

유속,유역의 침식능 및 지역적인 바람 등에 의하여 영향을 받는다.한천유역을 대

상으로 표고 및 경사 분석을 수행하였으며,분석 결과는 Fig.3.2와 같다.
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Fig.3.2AltitudeandslopeanalysisofHanstream watershed

한천 유역의 표고분석 결과,해발 200m이하 지역은 유역 전체의 12.76%를 차지

하고 있고,200～600m 지역은 37.97%,600～1000m 지역은 22.83%,1000m이상인 지

역은 26.44%로 분석되었다(Table3.2).

Table3.2AltitudeanalysisresultofHanStream watershed

표고범위

(m)

유역면적

()

비율

(%)

누적

유역면적

()

누적 비율

(%)

<200 4.5 12.76 4.5 12.76

200~600 13.39 37.97 17.89 50.74

600~1000 8.05 22.83 25.94 73.57

1000< 9.32 26.44 35.26 100

한천 유역의 경사 분석 결과를 보면,5°이하의 평탄지역은 전체면적의 23.06%,

5～10°인 완경사지는 49.83%,토지의 활용도가 높은 경사 20°이하 지역은 83.35%로

분석되었다(Table3.3).
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Table3.3SlopeanalysisresultofHanStream watershed

경사범위

(°)

유역면적

()

비율

(%)

누적

유역면적

()

누적 비율

(%)

<5 8.13 23.07 8.13 23.06

5~10 9.44 26.76 17.57 49.83

10~15 7.52 21.33 25.09 71.16

15~20 4.3 12.2 29.39 83.35

20< 5.87 16.64 35.26 100

1.2.2외도천 유역

동일한 방법을 이용하여 외도천유역의 표고 및 경사 분석을 수행하였으며,그 결

과는 Fig.3.3과 같다.

Fig.3.3AltitudeandslopeanalysisofOaedostream watershed

외도천 유역의 표고분석 결과,해발 200m이하 지역은 유역 전체의 9.6%를 차지

하고 있고,200～600m 지역은 17.45%,600～1000m 지역은 32.08%,1000m이상인 지

역은 40.88%로 분석되었다(Table3.4).
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Table3.4AltitudeanalysisresultofOaedoStream watershed

표고범위

(m)

유역면적

()

비율

(%)

누적

유역면적

()

누적 비율

(%)

<200 4.1 9.6 4.1 9.6

200~600 7.45 17.45 11.55 27.06

600~1000 13.69 32.08 25.24 59.12

1000< 17.45 40.88 42.69 100

외도천 유역의 경사 분석 결과를 보면,5°이하의 평탄지역은 전체면적의 25.06%,

5～10°인 완경사지는 56.88%,토지의 활용도가 높은 경사 20°이하 지역은 83.30%로

분석되었다(Table3.5).

Table3.5SlopeanalysisresultofOaedoStream watershed

경사범위

(°)

유역면적

()

비율

(%)

누적

유역면적

()

누적 비율

(%)

<5 10.7 25.07 10.7 25.06

5~10 13.58 31.81 24.28 56.88

10~15 6.98 16.35 31.26 73.23

15~20 4.3 10.07 35.56 83.3

20< 7.13 16.7 42.69 100
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2.호우사상 별 유출량 관측 결과

홍수기 유출량 자료는 홍수해석이나 방재 등에 매우 중요한 자료이고 다양한 강

우-유출 모델의 검․보정에 활용되기 때문에 자료의 확보 및 관측 정확도의 향상이

평수기 유량자료보다 더 중요하지만 홍수기의 기상악화 및 빠른 유속으로 현장 관

측은 매우 어렵다.또한 제주도의 경우 평상시 건천 상태이며 집중 호우 시에 짧은

기간(1～2일)동안만 유출이 발행하고 그 횟수도 연평균 유출횟수는 12.5회(Park

등,2009)이므로 하천의 유량관측이 매우 힘든 지역이다.

본 연구에서는 한천 제 2동산교에서 유출 발생 시 현장 유량 관측을 수행하였으

며,관측자료를 이용하여 모델을 검증하였다(Fig.3.4).

Fig.3.42ndDongsanbridgeofHanStream

한천 제2동산교 지점은 한천 1지류인 토천이 합류되어 유역의 최종 출구점으로

향하는 지점에 위치하고 있어 유역전체의 유량을 확보하기 좋은 위치이며,관측지

점의 하상은 현무암질 암반으로 구성되고 자갈이 다소 분포되어 있다.

2011년과 2012년에 발생한 사상 중에서 현장유량관측을 수행한 3개의 사상과 제

주시에서 운영하는 고정식 수위-유속 관측자료 1개의 사상을 이용하여 한천 유역에

모델을 적용하였으며,외도천 유역에는 제주특별자치도 수자원본부에서 운영한 고
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정식 수위-유속 관측자료 2개 사상을 이용하였다.정과 양(2013)의 연구결과 제주도

간헐천 유역에서는 선행강우가 존재하지 않거나 매우 작을 경우 특정 강우에는 유

출이 발생하지 않으며,AMC-Ⅲ 조건(53.34mm)이상의 사전 선행강우가 발생한 경

우에는 작은 강우에도 유출이 발생되는 결과를 도출하였다.정과 양(2013)의 연구결

과를 이용하여 본 연구에서는 장기간 무강우 상태에서 유출이 발생하는 사상과

AMC-Ⅲ 조건 이상의 선행강우가 발생한 후 유출이 발생하는 사상으로 구분하여

모델을 적용하였다.

2.1현장 유출량관측 결과

2.1.12011년 9호 태풍 “무이파”

2011년 9호 태풍 “무이파”는 8월 7일 제주도에 상륙하였으며,하천 유출은 오전 6

시 경부터 시작되어 약 14시간 동안 지속되었다.태풍의 영향권으로 접어든 8월 6

일 이전 5일 동안의 각 지점에서 관측된 선행 강우는 Table 3.6 과 같으며,

111.10mm 의 유역평균 강우량이 사전에 발생하였다.

Table 3.6 Rainfalloftyphoon "Muifa"by observed points before 5 days of

rainfall(mm)

일시 제주 아라 어리목 윗세오름 진달래밭

8월 1일 1.5 21.0 122.5 218.5 154.5

8월 2일 0.0 0.5 15.0 27.0 19.5

8월 3일 0.0 0.0 0.5 7.0 9.0

8월 4일 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0

8월 5일 0.5 0.5 0.0 0.5 1.0

태풍 “무이파”로 인하여 유출 발생 시에는 이동식 전자파표면유속계(5지점)과

LSPIV를 활용하여 홍수 유량을 시간 단위로 관측하였다(Fig.3.5).하천의 수위는

현장에서 목측 및 사진으로 촬영하고 압력식 자동 수위관측기기를 이용하여 산정하

였으며,관측된 수위-유속자료 및 하천 단면 측량자료(Fig.3.6)를 이용하여 시간대

별 유량을 산정하고 홍수수문곡선을 작성하였다(Fig.3.7).
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Fig.3.5Microwavewatersurfacestream meterandLSPIV

Fig.3.6Measurementof2ndDongsanbridgecrosssection

Fig.3.7Flooddischargehydrographoftyphoon"Muifa"
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한천 제 2동산교에서 유출은 8월 7일 오전 7시 경부터 시작되었으며,유출이 발생

되기 전(8월7일 오전 6시)까지 유역내 98.64mm의 유역평균 강우량이 발생하였다.

각 지점별로 제주 61mm,아라 91.5mm,어리목 110.5mm,진달래밭 103.5mm,윗세

오름 177.5mm가 발생하여 유출이 시작되었으며,유출지속시간은 26시간,유출이 발

생한 후 첨두 유량까지 도달하는 시간은 9시간으로 분석되었다.

Fig.3.7에서 이동식 전자파 표면유속계와 LSPIV는 강우에 따른 전반적인 유량을

잘 포착하고 있으며,유출수문곡선에서 상승기(13:00PM)의 그래프가 하강하는 이

유는 한천 상류부에 위치한 재난방지용 저류지가 가동되고 실제 11시의 유역평균

강우량이 하강하고 다시 상승하였기 때문이다.한천 제 2저류지의 수위자료를 확보

하고 직사각형 위어 경험식(Kindsvater-Carter식)을 이용하여 한천 제2저류지의 유

입량을 산정한 결과 제 2저류지에 약 75만톤이 유입되었으며,수문곡선의 첨두 유

량은 316.37으로 오후 4시경에 발생하였다.

현장 관측에 활용된 이동식 전자파 표면유속계와 LSPIV 관측 자료 중에서 제주

도에 운영 중인 고정식 수위-유속계와 동일한 관측방법인 이동식 전자파 표면유속

계 관측 자료를 이용하여 모델의 결과를 검증하였다.

2.1.22011년 11월 집중호우

2011년 11월 18일에는 제주 산간지역(진달래밭:419.5mm,윗세오름 346.5mm)에

많은 강우로 인하여 유출이 발생하였다(Fig.3.8).5일 선행강우는 무강우 상태였으

며,각 지점별로 제주 84.5mm,아라 107.5mm,어리목,109.0mm,진달래밭

205.5mm,윗세오름 175.5mm의 강우량이 발생하고 121.18mm의 유역 평균 강우량이

발생하여 오전 9시부터 유출이 시작되었다.호우기간동안 205.6mm의 유역 평균 강

우량이 발생하였으며,유출은 25시간 진행되었으며 첨두유량(50.11)까지 도달시

간은 4시간으로 분석되었다.

유출 발생 이전 5일 이상 무강우 상태가 진행되었으며,오후 12시에 관측을 시작

하여 30분 간격으로 유량을 관측하고 수위는 하천의 목자판 수위를 이용하여 유량

관측을 수행하였다.관측 결과 20～50의 저유량이 관측되었으며,관측 결과는

Fig.3.9와 같다.
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Fig.3.8PictureofheavyrainfallsceneinNovember

Fig.3.9HydrographofheavyrainfallinNovember

2.1.32012년 7호 태풍 “카눈”

2012년 제 7호 태풍 “카눈”은 7월 18일에 제주도에 상륙하였으며,호우기간동안

유역평균 강우량이 266.3mm이 발생하였다.한천 제 2동산교에서 유출은 오후 1시

경에 시작되었으며,유출이 발생하기 전까지 유역내 105.3mm의 유역평균 강우량이

발생하였다.각 지점별로 제주 78.9mm,아라 79.5mm,어리목 87.5mm,진달래밭

139.0mm,윗세오름 324.5mm가 발생하여 유출이 시작되었으며,유출 지속시간은 22

시간,유출이 발생한 후 첨두 유량까지 도달하는 시간은 9시간으로 분석되었다.선

행강우와 오전 7～8시경에 집중된 강우로 유출이 시작되었으나,오후 2시까지 5mm

미만의 강우로 4 이하의 저유량이 관측되었다.오후 3시부터 시간당 10.28～

30.92mm의 강우가 집중되어 오후 7시경에 유출이 급격하게 증가하였으며,오후 10
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시경에 첨두유량(120.52)이 발생하였다(Fig.3.10).

7월 18일 이전 5일 동안 각 지점에서 관측된 선행 강우는 Table3.7과 같으며,

124.61mm의 유역평균 강우량이 사전에 발생하였다.이동식 전자파표면유속계를 활

용하여 홍수유량을 30분 단위로 관측해 유출수문곡선을 작성하였다.

Table 3.7 Rainfalloftyphoon "Khanun"by observed points before 5 days of

rainfall(mm)

일시 제주 아라 어리목 윗세오름 진달래밭

7월 13일 21.2 13.5 18.5 32.5 33.5

7월 14일 4.9 5.5 27.5 52.5 50.5

7월 15일 0.0 11.0 29.5 48.5 42.5

7월 16일 0.1 0.5 0.0 0.5 0.0

7월 17일 74.0 63.5 43.0 61.5 64.5

Fig.3.10Flooddischargehydrographoftyphoon"Khanun”

2.2고정식 유출량 관측 결과

2.2.1한천유역

현장관측 결과를 제외하고 2012년 4월 21일 발생한 사상에 대하여 제2동산교에

위치한 고정식 수위-유속 관측기기의 유량관측 결과를 이용하여 모델의 결과와 비

교․분석하였다.
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2012년 4월 21일에 발생한 호우 사상은 무강우 상태에서 발생한 강우로 인하여

유출이 발생하였다.유출은 120mm의 유역평균 강우량이 발생하여 오전 7시경에 시

작되었으며,각 지점별로 제주 45.5mm,아라 101.5mm,어리목 52mm,진달래밭

290.5mm,윗세오름 236mm가 발생하여 유출이 시작되었다.유출지속시간은 22시간,

첨두유량까지 도달시간은 4시간이었으나,강우의 영향으로 2차 첨두유량(139.55

)이 발생하였다(Fig.3.11).오후 2시경에 강우가 종료되면서 유출수문곡선은 하

강하였으며 4월 22일 오전 5시에 유출은 종료되었다.

Fig.3.11FlooddischargehydrographofheavyrainfallinApril2011(2nd

Dongsanbridge-stationary)

2.2.2외도천 유역

외도천 유역의 최종 출구지점에 위치한 외도 정수장의 고정식 수위-유속 관측자

료를 이용하여 무강우 이후 강우-유출 사상은 2012년 4월 21일 집중호우,선행강우

이우 강우-유출 사상은 태풍 “카눈”으로 선정하여 모델의 결과와 비교․분석하였

다.

2012년 4월 21일 집중호우로 인하여 외도천 유역에서는 오전 11시경에 유출이 시

작되었다.유출이 시작되기 전까지 유역평균 강우량 133.0mm가 발생하였으며,지점

별로 제주 61.0mm,유수암 77.0mm,어리목 120.5mm,윗세오름 309.5mm가 발생하

였다.유출이 시작되기 전 오전 7시부터 시간당 14.26～ 34.20mm의 강우가 오후 4

시까지 집중되었으며,오후 6시에 강우는 종료되었다.유출지속시간은 20시간,첨두



- 58 -

유량까지 도달시간은 5시간으로 분석되었다.외도천 외도정수장에 설치된 고정식

Kalesto로 홍수유출 수문곡선을 도출한 결과는 Fig3.12와 같다.첨두유량은 오후

3시경에 156.66으로 관측되었으며,10분 단위로 관측되는 자료지만 많은 결측

치를 포함하고 있었다.

Fig.3.12FlooddischargehydrographofheavyrainfallinApril2011(Oaedo

waterpurificationplant-stationary)

선행강우 이후 강우-유출 사상에 대하여 2012년 7호 태풍 “카눈”에 대하여 관측

자료를 구축하였다.태풍 “카눈”발생 전 유역 내 71.98mm의 5일 선행강우가 존재

하였으며,103.2mm의 강우로 유출이 시작되었다.오전 7시부터 시간당 31.42～

11.66mm의 강우가 오전 10시까지 발생하였으며,강우가 감소하다가 오후 4시경에

부터 점차 증가하여 유출수문곡선이 상승하였다.유출지속시간은 20시간,첨두유량

도달시간은 3시간으로 분석되었다.고정식 Kalesto로 홍수유출 수문곡선을 도출한

결과는 Fig3.13와 같으며,첨두 유량은 오후 9시 경에 147.15로 관측되었다.
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Fig.3.13Flooddischargehydrographoftyphoon"Khanun"in2012(Oaedowater

purificationplant-stationary)

한천과 외도천 유역의 6개의 호우 사상을 이용하여 유출량을 관측한 결과 유출

지속시간은 20～26시간,첨두유량 도달시간은 3～9시간으로 분석되었다.유출 시작

시점에서의 누적강우량을 분석한 결과 무강우 이후 강우-유출 사상은 120.0～

133.0mm,선행강우 이후 강우-유출 사상은 98.6～105.3mm로 나타났다.선행강우가

존재하지 않을 경우에는 평균적으로 약 18%의 강우량이 추가로 발생하여야 유출이

시작되었다.그러나 이러한 결과는 보다 많은 사상의 자료를 활용하여 결과를 분석

하여야 정확한 결과를 도출할 것이라 판단된다.

본 연구에서 유출량을 산정하기 위하여 적용된 강우,손실,유역추적매개변수,단

위도 매개변수 조합의 결과를 적용하여 산정된 유출량과 비교․분석하기 위하여 다

지점에서 현장 관측한 자료를 최대한 이용하였으며,그 외 사상에 대하여는 제주도

에서 운영하는 1지점 Kalesto자료를 이용하였다.1지점에서 관측하는 자료는 태풍

및 집중호우 시 무인 실시간 유량 관측이 가능해 수위 관측만으로 수위-유량관계곡

선을 이용한 유량 산정이 어려운 제주도 하천의 특성을 고려할 때 적합한 방법이

다.그러나 1개 지점의 수위-유속을 측정하여 유량 산정에 오차가 발생하는 원인이

되므로 향후 관측자료의 정밀도를 향상할 수 있는 다지점 관측자료를 확보하여 1지

점-다지점 관측자료의 보정식을 개발하여야 한다.
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Ⅳ.유출량 산정 모형의 분석 및 적용

1.유역평균 강우량

1.1Thiessen방법과 등우선법을 이용한 유역평균 강우량 산정

기존 제주도 하천의 기본계획 수립 시에는 30년 이상의 강우량 자료를 보유하고

있는 관측소를 채택하여 확률 강우량을 산정하였으며,연구대상유역내의 제주관측

소를 기준으로 고지대(월평,성판악,어승생)의 자료를 이용하여 고도에 따른 강우

량 증가계수를 도출하고 제주 관측소의 확률강우량을 보정하여 이용하였다.

이러한 방법은 과거 강우량 자료의 부족에 의하여 사용한 방법이며,일반적으로

유역의 강우량 관측지점의 지점 강우량 자료를 이용하여 Thiessen다각형을 도출하

고 유역평균 강우량을 산정한다.그러나 Thiessen방법은 앞서 제시한 바와 같이

고도에 따라 강우량의 영향을 크게 받는 지역에서는 정확도가 매우 떨어지며,제주

도와 같이 고도에 따라 강우량이 증가하는 지역에서는 등우선법을 이용하여 유역평

균 강우량을 산정하여야 한다.그러나 강우-유출 해석 시 시간 강우량 자료를 이용

하여 매 시간마다 등우선을 작도하는 일은 매우 많은 시간을 필요로 한다.

본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 연구대상 호우사상의 시간 강우량

자료를 이용하여 티센다각형법과 등우선법과의 상관관계를 분석하고 티센다각형법

의 면적평균 강우량을 등우선법으로 환산하는 식을 개발하여 유역평균 강우량을 산

정하였으며 사용된 강우량 관측소는 Table4.1과 같다.

Table4.1Rainfallobservatory

관측소명 AWS지점 표고(m) 경도 위도

제주 184 20 33.514 126.530

아라 329 375 33.456 126.562

어리목 753 965 33.393 126.495

유수암 727 423 33.410 126.393

진달래밭 870 1,489 33.370 126.556

윗세오름 871 1,673 33.362 126.518



- 61 -

1.1.1Thiessen방법을 이용한 유역평균 강우량 산정

제주 지방 기상청 관할 20개의 AWS관측지점 자료를 이용하여 Thiessen망을

구축하였다(Fig.4.1).한천유역의 면적평균 강우량은 제주,아라,어리목,윗세오름,

진달래밭 관측소의 자료를 이용하였으며,외도천유역은 제주,유수암,어리목,윗세

오름 관측소 자료를 이용하였다.AWS관측소별 Thiessen다각형의 면적은 Table

4.2와 같다.

Fig.4.1AWSThiessenpolygonmethodgraphofJejuweathercenter

Table4.2ThiessenpolygonareaccordingtoAWSobservationpoint

관측소명

한천유역() 외도천유역()

비고티센 다각형

면적()

비율

(%)

티센 다각형

면적()

비율

(%)

제주 3,078,178 8.39 485,450 1.09

아라 9,199,844 25.08 - -

어리목 14,770,753 40.27 7,781,798 64.54

유수암 - - 28,702,089 17.50

진달래밭 6,806,291 18.55 - -

윗세오름 2,826,841 7.71 7,502,933 16.87

합계 36,681,907 100 44,472,269 100

한천유역의 Thiessen다각형 면적은 어리목 AWS관측지점이 40.27%로 가장 많
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은 영향을 미치고 있으며,아라,진달래밭 순으로 높은 비율을 차지하고 있다.외도

천유역의 Thiessen다각형 면적은 어리목 지점이 64.54%로 가장 많은 영향을 미치

고 있으며,유수암,윗세오름 순으로 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났다.

구축된 Thiessen망을 이용하여 한천유역과 외도천유역의 5개의 강우사상 별 유

역평균 강우량을 산정하였다(Table4.3,Fig.4.2).태풍 “볼라벤,덴빈”과 “산바”사

상은 모델의 결과 비교에 사용되지 않았으나 다양한 강우사상을 이용하여 등우선법

개발식을 적용하기 위해 강우분석에는 포함되었다.

Table4.3MeanarealrainfallusingThiessenmethod

강우사상 한천유역(mm) 외도천유역(mm) 비고

2011.08.01-08.10 629.59 680.72 태풍 “무이파”

2012.04.15-04.24 328.47 311.47 집중호우

2012.07.15-07.24 341.25 346.93 태풍 “카눈”

2012.08.22-09.02 1,093.65 1,076.54 태풍 “볼라벤,덴빈”

2012.09.11-09.20 717.65 680.77 태풍 “산바”
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Fig.4.2MeanarealrainfallbyheavyrainconceptusingThiessenmethod

1.1.2등우선법을 이용한 유역평균 강우량 산정

등우선법은 각 AWS관측소에서 관측된 강우자료와 관측소 사이의 강우량을 보

간하는데 필요한 정보를 이용하여 등우선을 작도한 후 등우선 간의 면적을 구하여

유역평균 강우량을 산정하는 방법으로 산악 효과를 고려할 수 있다.

본 연구에서 사용된 6개의 제주기상청 AWS관측 지점 중에서 진달래밭과 윗세

오름은 표고 1,000m 이상의 고지대에 위치한다.2008년～2012년 강우량 관측자료에

의하면 표고가 높은 관측지점에서 많은 강우량이 관측되었으며(Table4.4),일반적

으로 표고에 따라서 강우량은 증가하게 된다.
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Table4.4Rainfallaccordingbyyearinobservedpoint(mm)

년도 제주 아라 어리목 유수암 진달래밭 윗세오름

2008년 1,305 1,756 2,167 2,167 3,224 2,576

2009년 1,296 1,692 2,373 1,668 4,468 4,411

2010년 1,585 2,367 4,016 2,281 6,455 7,562

2011년 1,479 2,197 3,737 1,922 6,454 5,617

2012년 2,248 3,462 4,452 2,809 7,319 6,762

Thiessen방법으로 산정된 5개의 강우사상의 시간 강우량자료를 이용하여 AWS

5개 관측지점의 등우선도를 작성하였다.등우선도는 제주도의 가장 일반적인 강우

량 분포경향인 고도가 높은 상류지역으로 크게 나타나는 경향을 보였으며,상류지

역보다 제주,아라,유수암 등의 중․하류지역의 강우량이 크게 발생한 경우에는 하

류지역 방향 및 중류 좌우 방향으로 크게 나타나는 경향을 보였다(Fig.4.3～4.5).

Fig.4.3Rainfallchartshownhighinupstream directionofwatershed
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Fig.4.4Rainfallchartshownhighindownstream directionofwatershed

Fig.4.5Rainfallchartshownhighinleftandrightdirectionofwatershed

등우선도를 이용하여 유역평균 강우량을 산정한 결과 강우의 공간분포경향에 따

라서 다양한 형태의 등우선도가 작성되었다.이러한 결과는 호우사상에 상관없이

동일한 비율로 유역평균 강우량을 산정하는 Thiessen방법보다 등우선법이 제주도

의 특성을 반영하는 것이라 판단할 수 있으며,호우사상 별 등우선법를 이용하여

유역평균 강우량을 산정한 결과는 Table4.5및 Fig.4.6과 같다.
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Table4.5Meanarealrainfallusingisohyetalmethod

강우사상 한천유역(mm) 외도천유역(mm) 비고

2011.08.01-08.10 599.29 633.62 태풍 “무이파”

2012.04.15-04.24 307.03 288.99 집중호우

2012.07.15-07.24 320.59 324.15 태풍 “카눈”

2012.08.22-09.02 1,034.25 1,017.10 태풍 “볼라벤,덴빈”

2012.09.11-09.20 685.85 633.41 태풍 “산바”
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Fig.4.6Meanarealrainfallbyheavyrainconceptusingisohyetalmethod

1.2Thiessen방법과 등우선법 변환식 개발과 적용

제주도와 같이 고도에 따른 강우량의 증가경향이 나타나는 지역에서는 사상에 따

른 다양한 변화가 발생하는 현상을 고려할 수 있는 등우선법을 이용하여 유역평균

강우량을 산정하여야 한다.그러나 앞서 설명한 것처럼 각 사상의 시간 강우량 자

료를 이용하여 매 시간별로 등우선도를 작성하는 일은 매우 많은 시간을 필요로 한

다.본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 Thiessen방법과 등우선법의 상

관관계를 분석하여 Thiessen-등우선 변환식을 도출하였다.

변환식을 도출하기 위하여 각 지점별 시간강우량을 Thiessen방법으로 한천을 기

준으로 1.0mm～66.68mm 값을 계산하였다.Thiessen의 시간강우량 결과를 기준으

로 산술평균법,등우선법의 시간강우량을 각각 산정하여 오차를 도출하였으며,대표

적인 결과는 Table4.6-4.7과 같다.
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Table4.6Erroraccordingtocalculationmethodsofmean arealrainfall(HanStream)

Thiessen

(mm)

산술평균법

(mm)

등우선법

(mm)

Thiessen-산술평균

오차(%)

Thiessen-등우선

오차(%)

1.05 1.08 1.00 -2.86 4.76

2.24 2.20 1.99 1.79 11.16

3.05 3.70 3.13 -21.31 -2.62

3.52 3.42 3.60 2.84 -2.27

5.15 4.90 5.26 4.85 -2.14

7.08 8.26 6.11 -16.67 13.70

7.69 12.78 6.05 -66.19 21.33

8.80 11.12 9.32 -26.36 -5.91

10.89 9.30 9.66 14.60 11.29

14.48 13.62 14.31 5.94 1.17

16.04 17.78 14.42 -10.85 10.10

19.04 21.46 19.33 -12.71 -1.52

22.77 24.98 23.41 -9.71 -2.81

26.47 26.30 26.52 0.64 -0.19

31.54 32.26 32.02 -2.28 -1.52

35.28 36.20 33.28 -2.61 5.67

39.97 39.50 38.90 1.18 2.68

47.80 48.88 46.55 -2.26 2.62

58.31 53.40 56.43 8.42 3.22

66.68 65.38 62.15 1.95 6.79

Table4.7Erroraccordingtocalculationmethodsofmean arealrainfall(OaedoStream)

Thiessen

(mm)

산술평균법

(mm)

등우선법

(mm)

Thiessen-산술평균

오차(%)

Thiessen-등우선

오차(%)

1.01 1.40 1.23 -38.61 -21.78

3.83 2.50 2.94 34.73 23.24

6.33 3.38 5.06 46.60 20.06

8.10 6.00 6.68 25.93 17.53

11.44 13.98 11.66 -22.20 -1.92

14.79 13.13 14.90 11.22 -0.74

15.43 13.70 14.20 11.21 7.97

16.55 17.30 15.82 -4.53 4.41

21.63 17.20 19.04 20.48 11.97

24.25 24.38 24.33 -0.54 -0.33

25.23 21.00 22.41 16.77 11.18

30.14 32.20 30.67 -6.83 -1.76

35.97 31.58 31.95 12.20 11.18

40.77 39.23 40.06 3.78 1.74

48.60 47.10 47.49 3.09 2.28

54.09 55.08 53.88 -1.83 0.39

55.08 42.53 51.34 22.79 6.79

56.35 47.13 52.94 16.36 6.05

60.46 48.63 54.99 19.57 9.05

63.24 51.85 55.97 18.01 11.50
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한천유역의 Thiessen방법과 등우선법으로 산정된 유역평균 강우량을 분석한 결

과 시간 강우량의 두 방법 오차는 -5.9%～21.3%로 나타났으며,외도천 유역은

-21.8%～23.4%로 나타났다.산술평균법은 Thiessen방법과 등우선법에 비하여 너무

많은 오차를 포함하고 있어 제주도의 유역평균 강우량을 산정하기에 적합하지 않았

다.

Thiessen-등우선 변환식을 도출하기 위하여 각 사상별로 나타는 등우선을 분석하

였다.Fig.4.7(a)와 같이 유역의 상류방향으로 크게 등우선이 생성될 경우 Thiessen

방법의 유역평균 강우량이 등우선법 보다 크게 산정되었으며,Fig.4.7(b)와 같이 유

역의 하류방향으로 크게 등우선이 생성될 경우 Thiessen방법의 유역평균 강우량이

등우선법 보다 작게 산정되었다.Fig.4.7(c)와 같이 유역의 좌우방향으로 등우선이

생성될 경우에는 Thiessen방법과 등우선법의 유역평균 강우량의 차이가 없는 것으

로 나타났다.

(a) (b) (c)

Fig.4.7Meanarealrainfallbyheavyrainconceptusingisohyetalmethod

강우 사상에 따른 총 강우량의 Thiessen방법과 등우선법의 오차는 한천의 경우

4.4%～6.5%로 분석되었으며,외도천의 경우 5.5%～7.2%로 분석되었다(Table4.8).

전체적으로 Thiessen방법에 의한 유역평균 방법이 등우선법에 의한 방법보다 크게

산정되었으며,이러한 결과는 Thiessen다각형의 분포 면적 중에서 고지대에 위치

한 관측지점 (어리목,윗세오름,진달래밭)이 높은 비율(한천 66.53%,외도천

81.41%)을 차지하고 있기 때문이다.한천유역과 외도천유역의 두 방법의 유역평균

강우량을 산정한 결과는 Fig4.8～ Fig.4.9와 같다.
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Table4.8ErroroftotalrainfallaccordingtorainfalleventsofThiessenmethodand

isohyetalmethod

강우사상

한천유역 외도천유역

Thiessen

(mm)

등우선

(mm)

오차

(%)

Thiessen

(mm)

등우선

(mm)

오차

(%)

2011.08.01-08.10 629.59 599.29 4.8 680.72 633.62 6.9

2012.04.15-04.24 328.47 307.03 6.5 311.47 288.99 7.2

2012.07.15-07.24 341.25 320.59 6.1 346.93 324.15 6.6

2012.08.22-09.02 1,093.65 1,034.25 5.4 1,076.54 1,017.10 5.5

2012.09.11-09.20 717.65 685.85 4.4 680.77 633.41 7.0
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Fig.4.8ComparisonofTheissenmethodandisohyetalmethodresultsofHanSteam
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Fig.4.9ComparisonofTheissenmethodandisohyetalmethodresultsofOaedoSteam

한천유역과 외도천유역의 Thiessen방법과 등우선법을 비교․분석한 결과를 이용

하여 각 유역의 Thiessen-등우선 변환식을 도출하였다(Fig.4.10～ Fig.4.11).한

천유역의 변환식은  
 으로 도출되었으며,결정계수 은 0.997이며,

외도천 유역의 변환식은  
이며 결정계수 은 0.992로 산정되었다.

여기서,는 등우선법에 의한 유역평균 강우량이며,는 Thiessen방법에 의한 유

역평균 강우량이다(Table4.9).

제주도는 대부분의 호우 사상이 Fig.4.7의 (a)의 경향를 보이고 있으며,본 연구

에서 산정된 Thiessen-등우선 변환식은 Fig.4.7의 (a),(b),(c)의 모든 경우에 대
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하여 통합적으로 산정된 결과이다.통합적으로 산정된 결과이지만 (a)의 경향이 대

부분 반영된 결과이며,향후 다양한 강우사상의 관측자료를 수집하고 등우선도를

작도하여 (b),(c)의 경향에 대한 산정식을 도출하여야 할 것으로 판단된다.
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Fig.4.10Thiessen-isohyetalmethodtransformationofHanStream

Oaedo stream watershed
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Fig.4.11Thiessen-isohyetalmethodtransformationofOaedoStream

Table4.9Thiessen-isohyetalmethodtransformation

구분
적용 강우

(Thiessen)
Thiessen-등우선 변환식 

한천유역 1.05mm<  <66.68mm   
 0.997

외도천유역 1.17mm<  <63.24mm   
 0.992
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2.유역의 초기손실 추정

2.1NRCS-CN 방법을 이용한 유효우랑 산정

NRCS(미국자연환경보호청)에서 개발한 방법으로 유출량 자료가 없는 경우에도

유역의 토양특성과 식생피복상태 등에 대한 자료만으로 직접유출량을 산정할 수 있

도록 개발한 방법이며,NRCS는 총우량과 직접유출량과의 관계를 식 (4.1)과 같이

나타냈다.






≥

  

(4.1)

 호우별 총 강우량(mm), 초기손실(mm)

 유역의 최대잠재보유수량(mm), 직접유출량에 해당하는 유효우량(mm)

2.1.1유출곡선지수 CN 산정

NRCS방법에서는 총우량 중에서 유효우량에 영향을 미치는 토양의 종류 및 지

표의 이용 상태를 고려하여 유출곡선지수 CN을 결정한 후 직접유출량을 산정하고

있다.유출곡선지수 CN을 산정하기 위하여 토지피복현황은 환경부 중분류 토지피

복자료를 이용하여 분석하였으며,토양도는 농업과학기술원의 토양통 분류자료를

이용하여 분석하였다(Fig.4.12).
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중분류 토지구분 토지이용구분 면적() 비율(%)

310 활렵수림 15,683,536 42.76

320 침엽수림 8,594,100 23.43

220 밭 3,351,657 9.14

430 기타초지 2,758,898 7.52

410 자연초지 1,891,614 5.16

240 과수원 1,676,167 4.57

420 골프장 817,878 2.23

110 주거지역 492,869 1.34

150 교통지역 396,079 1.08

330 혼효림 366,905 1.00

620 기타나지 222,626 0.61

기타 기타 429,577 1.17

합 계 36,681,907 100

Fig.4.12LandusemapandsoilmapofHanStream

Table4.10AnalysisresultoflandcoverinHanStream watershed

한천유역의 토지피복자료를 분석한 결과 산림이 66.18%,초지 12.68%,밭 9.14%,

과수원 4.57%로 나타났으며(Table4.10),토양도를 분석한 결과 흑악통 29.40%,군

산통 12.35%,평대통 10.93%,오라통 10.34%로 나타났다(Table4.11).
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Table4.11AnalysisresultofsoilmapinHanStream watershed

토양통 면적 비율(%) 수문학적 토양군

HEUGAG 10,782,797 29.40 A

GUNSAN 4,531,801 12.35 B

PYEONGDAE 4,011,071 10.93 C

ORA 3,791,482 10.34 C

JEJU 3,478,189 9.48 C

RB 2,319,219 6.32 C

DONGHONG 1,957,829 5.34 C

DONGGUI 1,182,504 3.22 C

JUNGMUN 788,477 2.15 C

GEUMAG 672,543 1.83 A

IDO 568,464 1.55 C

MUREUNG 442,934 1.21 D

GAMSAN 385,017 1.05 A

SONGAG 340,188 0.93 C

SARA 319,239 0.87 B

HANRIM 144,194 0.39 A

YONGDANG 113,300 0.31 B

기타 852,660 2.32 -

합계 36,681,907 100 -

한천유역의 수문학적 토양군을 분석한 결과 침투율이 대체로 작고,세사질 토양층

이며 배수가 대체로 불량한 C그룹의 토양이 50.81%로 나타났으며,A 그룹의 토양

이 32.88%,B그룹의 토양이 14.75%,D그룹의 토양이 1.56%로 나타났다.

외도천 유역도 한천유역과 함께 토지피복현황을 환경부 중분류 토지피복자료를

이용하여 분석하였으며,토양도는 농업과학기술원의 토양통 분류자료를 이용하여

분석하였다(Fig.4.13).
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Fig.4.13LandusemapandsoilmapofOaedoStream

Table4.12AnalysisresultoflandcoverinHanStream watershed

중분류 토지구분 토지이용구분 면적() 비율(%)

310 활렵수림 16,914,062 38.03

320 침엽수림 9,643,407 21.68

430 기타초지 9,596,162 21.58

240 과수원 2,676,956 6.02

410 자연초지 1,845,189 4.15

220 밭 1,165,659 2.62

330 혼효림 939,805 2.11

110 주거지역 627,036 1.41

150 교통지역 369,096 0.83

620 기타나지 311,810 0.70

기타 기타 383,088 0.86

합 계 44,472,269 100

한천유역의 토지피복자료를 분석한 결과 산림이 59.72%,초지 25.73%,과수원

6.02%,밭 2.62%로 나타났으며(Table4.12),토양도를 분석한 결과 흑악통 27.55%,

적악통 6.93%,오라통 6.77%으로 나타났다(Table4.13).
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Table4.13AnalysisresultofsoilmapinOaedoStream watershed

토양통 면적 비율(%) 수문학적 토양군

HEUGAG 12,253,031 27.55 A

JEOGAG 3,080,720 6.93 A

ORA 3,011,535 6.77 C

HANGYEONG 2,973,512 6.69 B

GUNSAN 2,807,863 6.31 B

PYEONGDAE 2,495,464 5.61 C

TOSAN 2,035,565 4.58 C

NONGO 1,996,623 4.49 B

NORO 1,816,855 4.09 B

RB 1,801,047 4.05 C

HANRIM 1,576,242 3.54 A

JUNGMUN 1,481,144 3.33 C

JEJU 1,443,035 3.24 C

DONGGUI 1,161,997 2.61 C

YONGHEUNG 1,018,426 2.29 D

UDO 738,527 1.66 D

SARA 521,367 1.17 B

기타 2,259,317 5.08 -

합계 36,681,907 100 -

외도천유역의 수문학적 토양군을 분석한 결과 유출율이 매우 낮고,침투율이 크

고,모래와 자갈질 토양이며,배수가 매우 양호한 A 그룹의 토양이 39.47%로 나타

났으며,C 그룹의 토양이 31.80%,B 그룹의 토양이 23.10%,D 그룹의 토양이

5.63%로 나타났다.

농업과학기술원(2006)에서 우리나라 토양에 대한 객관적이고 실질적인 수문학적

토양유형 분류를 위해서 토양의 침투 및 투수속도 측정자료에 기반하여 정정화 등

(1995)에 의한 토양도의 투수성을 보완하였다.본 연구에서는 농업과학기술원의 자

료를 이용하였으며,한국지질자원연구원(2011)의 “제주워터 지속이용 가능량 평가

및 기능성 지하수 발굴 보고서”의 토지피복분류항목에 대한 CN(AMC-Ⅱ)값을 적

용하였다(Table4.14).
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Table4.14CN(AMC-Ⅱ)onlandcovercategorizationitems

토지피복코드 토지피복 A B C D

110 주거지역 58 73 82 86

130 상업지역 95 96 97 97

140 위락시설지역 95 96 97 97

150 교통지역 89 91 93 94

160 공공시설지역 81 88 91 93

210 논 78 78 78 78

220 밭 64 75 82 86

230 하우스재배지 98 98 98 98

240 과수원 44 66 77 83

250 기타재배지 59 74 82 86

310 활엽수림 47 67 78 85

320 침엽수림 46 68 79 86

330 혼효림 47 68 79 86

410 자연초지 30 58 71 78

420 골프장 52 70 80 85

430 기타초지 52 70 80 85

510 내륙습지 98 98 98 98

620 기타나지 77 86 91 94

710 내륙수 100 100 100 100

한국지질자원연구원,2011,제주워터 지속이용 가능량 평가 및 기능성 지하수 발굴 보고서

NRCS에서 개발한 유출곡선지수 CN값은 미국의 중서부 지역과 같이 경사도 5%

미만에서의 유출량 산정에 적합한 방법으로 이보다 경사가 큰 지역에서는 지형경사

도에 대한 보정이 필요하다.지형 경사도를 고려한 CN값 보정에 대해서는 국내외

여러 연구자들에 의해서 연구되었으며,대표적인 경험식으로는 Sharpley and

Williams(1990)에 의해서 개발된 식(4.3)과 Huangetal.(2006)에 의한 식(4.4)가 있

다.

Ⅱ 

Ⅲ Ⅱ 
∙  ∙  ∙  Ⅱ (4.2)
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Ⅱ  Ⅱ

 
(4.3)

 지형경사(%)

본 연구에서는 SharpleyandWilliams(1990)에 의하여 개발된 식을 이용하였으며,

고도에 따른 소유역을 구분하여 5% 이상의 경사지역에 대하여 CN을 보정하여 적

용한 결과는 Table4.15와 같다.

Table4.15RunoffcurvenumberCN(AMC-Ⅱ)ofHanStream watershedand

OaedoStream watershed

구분

한천 외도천

소유역1

(경사 3.2%)

소유역2

(경사 6.1%)

소유역3

(경사 13.3%)

소유역1

(경사 4.6%)

소유역2

(경사 11.7%)

고도보정

전 CNⅡ
81.20 76.32 63.60 76.07 59.93

고도보정

후 CNⅡ
81.20 76.87 67.34 76.07 63.47

한천은 3개의 소유역으로 분할하여 CN에 대하여 경사 보정을 수행하였으며,소유

역1지점은 경사가 5% 미만이므로 경사 보정을 수행하지 않았다.소유역2지점에서

는 CN이 0.55증가하고,소유역3지점에서는 CN이 3.74정도 증가하는 것으로 분석

되었다.외도천은 총 2개의 소유역으로 분할하여 경사 보정을 수행하였으며,경사가

5% 이상인 소유역2지점을 대상으로 보정한 결과 CN이 3.54정도 증가하는 것으로

분석되었다.유출곡선지수 CN은 경사가 증가할수록 증가하는 것으로 나타났으며,

제주도와 같이 경사가 급한 유역에서는 반드시 경사보정을 수행하여야 한다.

산정된 선행토양함수조건(AMC-Ⅱ)의 CN값을 이용하여 AMC-Ⅰ,AMC-Ⅲ 조건

으로의 변환식을 이용하여 각 소유역별 선행토양함조건에 따른 유출곡선지수를 계

산하였다.
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Table4.16Runoffcurvenumberaccordingtoadvancedsoilmoisturecondition

AMC

조건

한천 외도천

소유역1 소유역2 소유역3 소유역1 소유역2

AMC-Ⅰ 64.46 57.51 42.32 57.18 42.19

AMC-Ⅱ 81.20 76.87 67.34 76.07 63.47

AMC-Ⅲ 90.85 88.11 80.07 87.97 79.98

2.1.2NRCS-CN 방법을 이용한 유효우량 산정

각 유역의 토지이용상태 및 토양형별 CN값에 해당하는 면적 가중인자로 곱하여

합산한 후 해당 토지이용면적 상태로 나누어 토지이용상태별 CN값(AMC-Ⅱ)을 산

정하였으며,선행함수조건 별 CN 값을 도출하여 2008년-2012년까지 5개년도 기간

에 대하여 NRCS-CN 방법을 이용하여 유효우량을 산정하였다(Fig.4.14～4.15).각

유역의 초기손실을 로 설정하여 계산하였으며,해당기간 동안의 각 유역별 수문

총량에 따른 유출율은 Table4.17～4.18과 같다.

Fig.4.14EffectiveNRCSrainfallofHanstream(2008-2012)
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Fig.4.15EffectiveNRCSrainfallofOaedostream(2008-2012)

Table4.17CalculationofNRCSeffectiverainfallofHanStream watershed

년도
한천 유역

유역평균강우량(mm) 유효우량(mm) 유출율(%)

2008 2,115.6 164.15 7.76

2009 2,546.7 232.12 9.11

2010 3,982.6 833.23 20.92

2011 3,685.1 731.34 19.85

2012 4,592.9 1,521 33.13

Table4.18CalculationofNRCSeffectiverainfallofOaedoStream watershed

년도
한천 유역

유역평균강우량(mm) 유효우량(mm) 유출율(%)

2008 1,946.5 178.95 9.19

2009 1,973.4 199.79 10.12

2010 2,940.6 645.14 21.94

2011 2,391.4 461.5 19.30

2012 3,306.6 1,115.9 33.75
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한천 유역의 NRCS유효우량을 산정한 결과 7.76～33.13%까지의 유출율을 나타내

고 있으며,외도천 유역은 9.19～33.75% 까지 유출율을 보이고 있다.

2.2관측자료와 NRCS-CN 방법을 이용한 유역의 초기손실 분석

NRCS에서 초기손실 는 유출이 시작되기 전에 생기는 차단,침투,지면저류 등

을 포함하며 최대 잠재보유수량 와는 식 (4.4)와 같은 관계를 가진다고 가정하였

다.현재 제주도에서 유효우량 즉,직접유출량을 산정하는 방법으로 NRCS방법을

주로 채택하여 사용하고 있으며,식 (4.4)를 이용하여 초기손실을 산정하고 있다.

  (4.4)

그러나 국토해양부 설계횽수량 산정요령(안)에서는 제주도와 같이 투수성이 좋은

지질학적 특성을 가진 지역에서는 NRCS-CN 방법을 이용하여 유효우량을 산정할

경우 초기손실에 대하여 기존   에서 대폭 상향조정하는 방법을 도입하는

것을 추천하고 있다.

본 연구에서는 2008년부터 2012년까지 제주도의 관측자료를 이용하여 유량(수문

곡선 전체가 보유된 사상)의 총합과   로 산정된 유효우량(1지점 수위-유속

관측자료가 보유된 사상)의 총합을 비교․분석하여 제주도에 적합한 초기손실 와

최대 잠재보유수량  와의 관계를 추정하였다.초기손실을   에서부터 5%의

비율로 증가시켜 관측값의 총합과 계산된 유효우량의 총값을 비교하였으며 그 결과

는 Fig.4.16～4.17과 같다.

년도별 유효우량을 산정하여 연도별 유출량과 비교하여 초기손실을 비교하면 보

다 정확한 초기손실을 추정할 수 있으나,현실적으로 관측자료의 결측치가 존재하

여 년단위로 비교할 수 없다.또한 NRCS유효우량은 5일 선행강우에 따른 토양함

수조건을 고려하여 일단위 유효우량을 도출하지만,실제 하천의 유출이 발생하면 1

일에 끝나지 않는 경우가 많아서 총합으로 비교․분석하였다.
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Fig.4.16Effectiverainfallaccordingtochangeofinitialabstraction(Hanstreamwatershed)

Fig.4.17Effectiverainfallaccordingtochangeofinitialabstraction(Oaedostreamwatershed)

한천유역의 초기손실 변화(～)에 따른 관측유량과 계산유량을 비교한 결

과 오차가 5% 미만으로 발생하는 구간은 ～ 로 나타났으며,외도천 유역

의 오차가 5% 미만으로 발생하는 구간은 ～ 로 나타났다.
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국내 내륙지역의 하천은 평상시 기저유량으로 인하여 유출이 유지되고 있기 때문

에  를 적용하여 유효우량을 산정한다.그러나 제주도와 같은 간헐천 유역에

서는  를 적용할 경우 최대잠재보유수량()의 20% 손실이 발생한 후에도 유

출은 발행하지 않기 때문에 그대로 적용할 수 없다.본 연구에서는 관측자료를 기

반으로 추정된 초기손실( )을 모델에 적용하였다.향후 강우-초기손실-유출

관계를 규명하기 위한 다양한 토양수분 변화량 관측을 수행하여 도출하여야 보다

정확한 제주도의 초기손실을 규명할 수 있을 것이다.

Table 4.19 Calculation of effective rainfallaccording to change of initial

abstractionofHanStream watershed

초기손실 변화 관측유량(mm) 계산유량(mm) 오차

0.2S 2409.83 3098.45 -28.58%

0.25S 2409.83 2925.33 -21.39%

0.3S 2409.83 2766.62 -14.81%

0.35S 2409.83 2619.25 -8.69%

0.4S 2409.83 2482.06 -3.00%

0.45S 2409.83 2352.77 2.37%

0.5S 2409.83 2231.32 7.41%

0.55S 2409.83 2117.07 12.15%

0.6S 2409.83 2008.45 16.66%

Table 4.20 Calculation of effective rainfallaccording to change of initial

abstractionofOaedoStream watershed

초기손실 변화 관측유량(mm) 계산유량(mm) 오차

0.2S 1852.46 2191.63 -18.31%

0.25S 1852.46 2076.97 -12.12%

0.3S 1852.46 1969.33 -6.31%

0.35S 1852.46 1868.38 -0.86%

0.4S 1852.46 1774.12 4.23%

0.45S 1852.46 1684.38 9.07%

0.5S 1852.46 1598.67 13.70%

0.55S 1852.46 1517.23 18.10%

0.6S 1852.46 1439.12 22.31%
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3.Muskingum 하도추적법 매개변수 산정

3.1하도추적구간 선정

Muskingum 방법은 하도의 추적구간내 저류량이 미치는 홍수유입량의 영향을 고

려하기 위하여 구간내 총 저류량을 대형저류량과 쐐기저류량으로 구분하여 대형저

류량은 유출량에만 비례하나 쐐기저류량은 유입량과 유출량의 차에 비례한다고 가

정하여 하도추적하는 방법이다.

Muskingum 하도추적은 식(2.43)에서 식(2.45)까지 이용하여 이루어지며,유입량과

유출량,계산시간간격까지는 이미 정해져 있는 값이므로 매개변수 와 값만 기왕

의 홍수자료로부터 결정하면 홍수추적이 가능하다.

국토해양부 설계횽수량 산정요령(안)에서는 매개변수 는 Muskingum 방법의 저

류상수로서 추적구간의 홍수파 통과시간을 주로 사용하며,자연하천의 홍수파 통과

시간은 하도의 유하시간의 2/3을 적용한다.홍수의 저류효과 정도를 결정하는 무차

원 가중계수 값는 0-0.5범위를 가지며, 값은 민감도가 아주 낮으므로 평균값인

0.2를 채택하면 무난하다고 제시하고 있다.

그동안 제주도 한천 및 외도천 유역의 하천기본계획 수립 시 2001년도 수립 당시

까지는 하도추적 방법에 대한 어떠한 내용도 서술되지 않았으며,2009년도 수립시

에 미계측 유역에서 사용하는 방법을 이용하여 유역 추적구간의 평균유속을 적용한

도달시간()을 저류상수로 사용하여 하도추적을 수행하였다.

본 연구에서는 현재 하천정비기본계획 및 유출량 산정 관련 다양한 연구에서 추

천하고 실제 제주도 하천에 적용된 Muskingum 방법을 이용하여 하도추적을 수행

하였으며,실제 제주도 하천의 Muskingum 방법 매개변수를 산정하여 모델에 적용

하였다.2007년도 이후에 제주도에서 설치․운영 중인 1지점 수위-유속 관측자료의

상하류 추적구간내 관측자료를 이용하여 Muskingum 방법의 매개변수 와 를 산

정하였다.

매개변수 와 를 산정하기 위하여 한천유역에서는 제4한천교,한천교의 1지점

수위-유속 관측 자료 중에서 유출수문곡선 전체가 관측된 사상을 대상으로 매개변
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수를 산정하였으며,외도천유역에서는 제2광령교,외도정수장 관측자료를 이용하여

산정하였다(Fig.4.18).한천유역의 2지점을 하도추적구간으로 선정한 이유는 중류부

에서 한천에 제1지류인 토천이 합류되기 때문에 상류지역의 관측지역으로부터 하류

부까지의 하도추적은 불가능하다고 판단되었기 때문이며,외도천 유역은 상류부 지

역의 제2광령교 지점과 하류부 외도정수장까지 지류가 존재하지 않기 때문에 하도

추적구간으로 선정하였다.

Fig.4.18RoutingsectionofMuskingum watershed

3.2Muskingum 매개변수( )산정

3.1.1유역별 유입-유출곡선 구축

한천과 외도천의 하도추적구간의 관측자료를 이용하여 유입-유출수문곡선을 구축

하였으며,관측자료 중에서 유출수문곡선이 확보되는 사상을 대상으로 구축하였다.

제4한천교 지점은 2007년부터 1지점 수위-유속을 관측하고 있으나 한천교 지점은

2012년부터 관측을 수행하고 있어 유입-유출수문곡선을 구축하기 위하여 2012년 사

상을 대상으로 유출수문곡선을 확보하였다(Fig4.19).
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2012.4.21 2012.4.25

2012.7.18 2012.8.23

2012.8.30 2012.9.17

Fig.4.19Inflow-dischargehydrographofHanStream watershed

2012년 관측된 사상 중에서 유출수문곡선 전체를 확보할 수 있는 사상을 대상으

로 유입-유출수문곡선을 작성하였다.전 사상에 대하여 유입(제4한천교)-유출(한천

교)수문곡선이 비슷한 경향을 보이고 있으며 이는 홍수추적구간 유로길이가 550m

정도로 매우 가깝기 때문이다.

외도천 유역의 제2광령교와 외도정수장 유역의 관측자료를 2008년부터 2012년까

지 확보하였으며,관측자료 중에서 상승기와 하강기 전체유출수문곡선이 결측치 없

이 확보되는 사상에 대하여 유입-유출수문곡선을 구축하였다(Fig.4.20).



- 89 -

2008.5.18 2008.6.18

2008.6.28 2009.4.20

2010.2.25 2010.3.15

2010.3.31 2010.6.28
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2010.6.30 2010.7.28

Fig.4.20Inflow-dischargehydrographofOaedoStream watershed

제2광령교와 외도정수장 지점에서 2008년-2012년까지 발생한 사상 중에서 두 지

점의 유출수문곡선 전체가 확보되는 사상에 대하여 유입-유출 수문곡선을 구축하였

다.지점간의 거리가 약 10km 차이가 나는 두 지점의 수문곡선 구축 결과 선정된

사상의 수문곡선의 약간의 시간 차이를 두며 비슷한 경향을 보이고 있다.

3.1.2가중저류량과 누가저류량에 따른 매개변수 결정

유입-유출수문곡선을 이용하여 Muskingum 방법의 매개변수 와 를 산정하는

방법은 유입-유출수문곡선을 사용하여 저류량의 증감변화와 저류량의 누가곡선을

작성하고 무차원 가중계수 를 가정하여 Fig.4.21과 같이 와 저류량

의 누가곡선이 가장 직선에 가까워지는 를 채택하고 그 직선의 기울기를  값으

로 결정한다.

Fig.4.21Decisionofstream channelstorageconstant()(Jung,2007)

구축된 유역별 유입-유출수문곡선을 이용하여 시간구간별 평균저류량을 계산하고
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이를 누가하여 누가저류량 를 산정하였으며, 시간구간별 가중 저류량

를 구하여 누가저류량 와 함께 도시하였다.무차원가중계수 를 0.1

-0.5까지 변화시키며 가중저류량과 누가저류량이 직선에 가까워질 때까지 반복적

으로 도시하였다.한천유역의 6개 사상에 대하여 가중저류량과 누가저류량을 도시

한 결과는 Fig.4.22와 같다.

(a)2012.4.21

(b)2012.4.25
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(c)2012.7.18

(d)2012.8.23
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(e)2012.8.30

(f)2012.9.17

Fig.4.22Weighteddischarge-accumulateddischargegraphofHanStream

watershed

한천유역의 가중저류량과 누가저류량곡선을 이용하여 6개 사상에 대하여 도시한

결과 실제 매개변수를 결정할 수 있는 직선에 가까운 식을 도출할 수 없었다.이러

한 문제는 제4한천교와 한천교 지점에서 연속으로 관측하는 1지점 수위-유속 관측



- 94 -

자료의 결함 및 하도추적 구간 내에 유입되는 우수관로의 영향으로 판단된다.향후

보다 많은 사상에 대한 관측자료와 유역 내 우수관로에 대한 정보를 구축한다면 도

시적 해석법으로 Muskingum 매개변수()를 결정할 수 있을 것이다.

외도천 유역의 구축된 유입-유출수문곡선을 이용하여 10개 사상에 대하여 가중저

류량과 누가저류량을 도시한 결과는 Fig.4.23과 같다.

(a)2008.5.28
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(b)2008.6.18

(c)2008.6.28

(d)2009.4.20
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(e)2010.2.25

(f)2010.3.15
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(g)2010.3.31

(h)2010.3.31
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(i)2010.6.30

(i)2010.7.18

Fig.4.23Weighteddischarge-accumulateddischargegraphofOaedoStream

watershed

외도천유역의 가중저류량과 누가저류량곡선을 이용하여 10개 사상에 대하여 도시
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한 결과 2개 사상에 대하여 직선에 가까운 식을 도출하였다.2009년 4월 20일과

2010년 2월 25일 발생한 사상의 무차원 가중계수 가 0.2일 때 가장 직선에 가까운

식이 도출되었다(Fig.4.24).

Fig.4.24CalculationofMuskingum parameter

2009년 4월 20일에 발생한 사상에 대하여 무차원 가중계수 가 0.2일 때 직선의
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기울기를 이용하여 Muskingum 를 산정한 결과 이며,2010년 2월 25

일 발생한 사상에 대하여 Muskingum 를 산정한 결과 로 나타났다

(Table4.21).

Table4.21CalculationofMuskingum parameters()

유출사상 무차원 가중계수  Muskingum  (hr)

2009.4.20 0.2 1.62

2010.2.25 0.2 1.34

일반적으로 관측된 유입 및 유출수문곡선이 없는 경우에는 일반적으로 는 홍수

파의 이동시간,는 0.2를 택하게 되며,실제 관측자료를 이용하여 도출한 결과 

는 1.48(산정결과 평균),는 0.2로 산정되어 모델에 적용하였다.유역 추적구간

의 관측자료를 이용하여 도출한 결과와 일반적으로 사용되는 값과의 큰 차이를 확

인할 수 없었다.제주도 하천에 최초로 도시적 해석법을 이용하여 Muskingum 매개

변수를 도출하였으나,외도천 유역의 제2광령교와 외도정수장의 추적구간은 9km에

이르는 장거리이므로 측방유입으로 인한 오차는 존재할 것이다.그러나 현재로서는

Muskingum 매개변수를 산정하기 위한 관측자료가 존재하지 않기 때문에 본 연구

에서는 추적구간내에서 도출된 결과를 이용하여 모델에 적용하였다.
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4.매개변수 민감도 분석

수치적 민감도 분석은 시스템 출력의 변화가 모형 매개변수를 약간 수정하여 모

형화된 시스템을 가장 잘 나타내주기 위해 모형 모개변수를 섭동하여 모의 결과와

의 관계를 분석하는 것이다.민감도 분석의 기본 목적은 특별하게 민감한 모형 매

개변수를 식별하는 것이며,가장 비슷한 값으로 잘 수행하는 해를 선택하고 더 정

확하게 매개변수를 추정하여 효율성을 높이는 것이다.

Si와 Song(2009)의 연구에서 수행된 민감도 분석 방법을 이용하여 본 연구에서는

수문곡선의 대표적 매개변수 중 민감하게 반응할 것으로 판단되는 Muskingum K,

x와 Clark단위도법의 Tc,K를 대상으로 매개변수 민감도 분석을 수행하였다.

4.1Muskingum 매개변수

Muskingum 하도추적법의 매개변수(상수 K,x)에 대하여 민감도 분석을 수행하

였다.다른 매개변수 값을 고정한 후 Muskingum 저류상수 K에 대하여 1～10(hr)

범위 내에서 변화시키면서 첨두유량,유출총량,수문곡선,유출발생 시간 등의 값을

산정하여 이 변수에 따른 영향을 검토하였다.또한 무차원가중계수 x에 대하여 0.1

～ 0.5범위 내에서 변화시키면서 동일하게 분석하였다.

(a)
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(b)

(c)

Fig.4.25ResultofMuskingum Ksensitivityanalysis

Fig.4.25(a)에서 Muskingum 저류상수 K의 민감도 분석결과 저류상수가 1시간

씩 증가할 때 마다 6.94～2.97% 첨두유량이 감소하는 것으로 나타났으며,유출총량

의 변화는 발생하지 않았다.또한 1시간씩 증가할 때 마다 지표면유출의 발생부터

끝나는 지점까지의 시간인 기저시간은 4～8시간까지 증가하였으며,첨두유량 발생

시간도 20～30분씩 선형적으로 증가하였다.이러한 결과는 하도 내에서 저류하는

시간이 증가함에 따라 유역의 최종 출구지점에 유량이 도달하는 시간이 지체되어

발생하는 현상이다.
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(a)

(b)

Fig.4.26ResultofMuskingum xsensitivityanalysis

Fig.4.26(a)에서 무차원가중계수 x가 0.1씩 증가함에 따라 첨두유량은 1.92～

6.38% 증가하는 것으로 나타났으며,유출총량의 변화는 없었다.Fig.4.26(b)에서

무차원가중계수 x가 증가함에 따라 유출수문곡선의 기저시간은 크게 변화하지 않

았다.국토해양부 설계홍수량 산정요령(안)에서 제시하는 것처럼 실제 제주도 하천

에서도 홍수의 저류효과 정도를 결정하는 무차원 가중계수의 민감도는 낮게 나타났

으며,본 연구에서 적용한 0.2를 채택하면 무난할 것으로 판단된다.
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4.2Clark단위도법 매개변수

Clark단위도법의 매개변수(도달시간 Tc,저류상수 K)에 대하여 민감도 분석을

수행하였다.다른 매개변수 값을 고정한 후 도달시간 및 저류상수에 대하여 1～

10(hr)범위 내에서 변화시키면서 첨두유량,유출총량,수문곡선,유출발생 시간 등

의 값을 산정하여 이 변수에 따른 영향을 검토하였다.

(a)

(b)
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(c)

Fig.4.27ResultofClarkunithydrographmethodtimeofconcentrationTc

sensitivityanalysis

Fig.4.27(a)에서 Clark단위도법 Tc의 민감도 분석결과 도달시간이 1시간씩 증

가할 때 마다 첨두유량은 2.4～ 3.07% 감소하는 것으로 나타났으며,유출총량의 변

화는 발생하지 않았다.Fig.4.27(b)에서 도달시간이 1시간씩 증가할 때 마다 첨두

유량 발생시간은 30～40분씩 증가하였으며,기저시간 역시 30～40분씩 증가하였다.

Fig.4.27(c)는 도달시간이 1시간일 경우와 10시간 경우의 유출수문곡선을 보이고

있다.유역의 도달시간이 증가할수록 첨두유량은 감소하며 첨두유량 발생시간이 지

체되고 기저시간이 증가한다.

(a)
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(b)

(c)

Fig.4.28ResultofClarkunithydrographmethodtimeofconcentrationKsensitivityanalysis

Fig.4.28(a)에서 Clark단위도법 K의 민감도 분석결과 저류상수가 1시간씩 증가

할 때 마다 첨두유량은 12.29～ 2.93% 감소하였으며,유출총량의 변화는 발생하지

않았다.Fig.4.28(b)에서 저류상수가 1시간씩 증가할 때 마다 첨두유량 발생시간은

10～20분씩 증가하였으며,기저시간은 230～270분씩 증가하는 것으로 나타났다.

Fig.4.28(c)는 K가 1시간일 경우와 10시간일 경우의 유출수문곡선을 나타내고 있

으며,첨두유량이 약 60% 감소하고 기저시간은 46.1시간 증가한다.Clark단위도법

는 강우시작부터 유역의 총 도달시간간의 시간구간별로 기여하는 면적을 결정함으

로써 단위유량도를 생성하는 방법으로 유역의 총 도달시간이 증가할수록 첨두유량

은 감소하고 기저시간은 증가하는 것이다.
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5.Clark단위도법 매개변수 조합에 따른 유출량 산정

5.1유출곡선지수(CN),도달시간(Tc),저류상수(K)조합 결정

5.1.1유출곡선지수(CN)범위 설정

유출량을 산정하기 위하여 필요한 인자 중에서 유출곡선지수(CN)값을 사용함에

있어 AMC조건을 반드시 선택하여야 하지만 현재까지는 적절한 AMC조건에 대

한 선택 기준은 없으며 필요에 따라 AMC-Ⅱ 조건을 선택하거나 AMC-Ⅲ 조건을

선택하여 적용하고 있다.실제 유출기록을 기준으로 평가할 경우 최적의 AMC조

건 CN 값에 비하여 AMC-Ⅱ 조건은 과소하게 산정할 수 있고,AMC-Ⅲ 조건은

과대하게 산정할 수 있다.따라서 AMC조건 선택 시 제주도에 최적의 유출곡선지

수를 선정하기 위하여 범위를 Table4.22와 같이 설정하였다.

Table4.22RunoffcurvenumberaccordingtoAMCcondition

AMC

조건

한천 외도천

소유역1 소유역2 소유역3 소유역1 소유역2

CN-Ⅱ 81.20 76.87 67.34 76.07 63.47

CN-55 86.03 82.49 73.71 82.02 71.73

CN-37 87.96 84.74 76.25 84.40 75.03

CN-Ⅲ 90.85 88.11 80.07 87.97 79.98

CN-Ⅱ는 AMC-Ⅱ 조건에서의 CN을 의미하고 CN-Ⅲ은 AMC-Ⅲ 조건에서의

CN을 의미한다.CN-55및 CN-37법은 CN-Ⅱ의 유출량이 과소하게 산정되고

CN-Ⅲ의 유출량이 과대하게 산정되는 걸 방지하기 위하여 적용된 식으로서 다음과

같이 산정한다.

Ⅱ×Ⅲ×,Ⅱ×Ⅲ×
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5.1.2도달시간(Tc)범위 설정

Clark단위도법의 매개변수인 도달시간()은 민감도가 매우 높은 요소이지만 아

직까지 국내에서 명확하게 정립되어 있지 않다.기존 제주도 하천정비기본계획에서

는 2001년 계획 당시 Clark단위도법을 이용하여 홍수량을 산정하였으나 매개변수

에 대한 내용은 수록되어 있지 않았으며,2009년 기본계획 수립 시에는 Clark단위

도법의 도달시간은 KravenⅠ 공식을 사용하였다.

미계측 유역의 도달시간을 산정하는 방법으로는 현재 사용되고 있는 경험 공식으

로는 Kirpich공식,Rziha공식,KravenⅠ 공식,KravenⅡ 공식 등이 있다.각 공식

을 이용하여 도달시간을 산정하는 방법은 2장에서 제시하였으며,각 방법을 이용하

여 도달시간을 산정한 결과는 Table4.23과 같다.

유역의 경사는 도달시간을 산정에 미치는 영향이 매우 큰 인자이므로 적절한 방

법의 채택이 필수적이며 경사 산정에는 전체유역을 하나로 산정하는 단순경사,구

간별 경사를 고려하는 등가경사(equivalentslope)방법이 있다.본 연구에서는 등가

경사를 이용하여 유역의 도달시간을 산정하였다.

Table4.23Calculationoftimeofconcentrationaccordingtowatershed

산정방법

한천유역 외도천유역

도달시간

(hr)

도달시간별

평균유속(m/s)

도달시간

(hr)

도달시간별

평균유속(m/s)

Kirpich 1.73 3.05 1.79 3.21

Rziha 1.25 4.24 1.29 4.46

KravenⅠ 0.53 9.92 0.55 10.36

KravenⅡ 1.51 3.50 1.64 3.50

현재 국내에서 사용되는 경험공식을 이용하여 도달시간을 산정한 결과 각 방법에

서의 도달시간은 한천유역 0.53～1.73hr,외도천유역 0.55～1.79hr로 산정되었으며,

도달시간별 평균유속은 한천유역 3.05～9.92 ,외도천유역 3.21～10.36으로

산정되었다.

산정 방법 중에서 Kirpich,Rziha,KravenⅠ공식은 유로연장과 등가경사만을 이용

하여 산정하는 방법이며,KravenⅡ 공식은 자연하천의 경사별 유속을 적용하여 산
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정하는 공식이다.Table4.23에서 KravenⅡ 공식의 유속은 경사가 1% 이상이 지역

에서 사용하는 3.5를 사용한 결과이다.

경험 공식을 이용하여 각 유역의 도달시간을 산정하여 도달시간 방법별 평균유속

을 산정한 결과 KravenⅠ(9.92～10.36)공식을 이용한 결과는 제주도에 적합하

지 않은 것으로 판단되어 도달시간 범위에 포함하지 않았으며,KravenⅡ 공식의 유

속은 현장에서 관측된 유속을 바탕으로 사상별로 다르게 적용하여 산정하였다.최

종적으로 도달시간을 산정하는 방법은 Kirpich,Rziha,KravenⅡ을 적용하였으며,

사상별 관측자료를 이용하였다.

5.1.3저류상수(K)범위 설정

Clark단위도법의 매개변수인 저류상수()는 민감도가 매우 높은 요소이지만 현

재 국내에서는 적절한 실측자료가 부족하여 이론적인 방법에 의한 저류상수를 결정

하기는 매우 어려운 실정이다.기존 제주도 하천정비기본계획에서는 2001년 계획

당시까지는 저류상수에 대한 내용이 수록되지 않았으며,2009년 기본계획 수립 시

에는 Clark단위도법의 저류상수는 Russel방법을 이용하여 유출량을 산정하였다.

현재 국내에서 사용되는 저류상수 산정 방법에는 Clark 공식,Linsley 공식,

Russel공식,Sabol공식 등이 있다.각 방법을 이용하여 저류상수를 산정하는 방법

은 2장에서 제시하였으며,각 방법을 이용하여 도달시간별 저류상수를 산정한 방법

은 Table4.24와 같다.

저류상수를 산정하는 방법 중에서 Russel공식,Sabol공식은 유역의 도달시간을

산정한 결과에 따라서 결과값이 변하게 되며,Clark공식에서 상수 C는 0.5를 사용

하였으며,Linsley공식에서 상수 b는 0.01을 사용하였다.Russel공식에서 는 자

연하천지역에서 사용하는 1.0를 채택하여 적용하였다.
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Table4.24Calculationofstorageconstantaccordingtocalculationmethodof

timeofconcentration

도달시간

산정방법

저류상수

산정방법

한천유역

(hr)

외도천유역

(hr)

Kirpich

Clark 3.46 3.60

Linsley 0.42 0.48

Russel 2.60 2.68

Sabol 2.86 2.83

Rziha

Clark 3.46 3.60

Linsley 0.42 0.48

Russel 1.87 1.93

Sabol 2.06 2.04

KravenⅡ

Clark 3.46 3.60

Linsley 0.42 0.48

Russel 2.26 2.46

Sabol 2.49 2.60

각 경험식을 이용하여 저류상수를 산정한 결과 유역의 저류상수는 도달시간

Kirpich공식을 이용하여 산정한 결과 0.42～3.46hr,Rziha공식을 이용하여 산정한

결과 0.42～3.46hr,KravenⅡ 공식을 이용하여 산정한 결과 0.42～3.46hr로 각각

산정하였다.Clark방법과 Linsley방법은 유로연장,유역면적,평균하천경사(%)를

이용하여 계산하므로 도달시간 산정방법에 따라서 값이 변하지 않으며,Russel방법

과 Sabol방법은 도달시간 산정 결과에 따라 값이 변하는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 Clark,Russel,Sabol방법을 이용하여 저류상수를 산정하였으며,

Linsley방법은 제외하였다.

5.1.4단위도법 적용 매개변수 조합 선정

본 연구에서 산정된 유역평균강우량,유역의 초기손실,Muskingum 매개변수를

이용하여 Clark단위도법에 의한 유출량을 산정하기 위하여 유출곡선지수 CN,도달

시간 ,저류상수 의 매개변수 조합을 Table4.25와 같이 선정하였다.
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Table4.25ClarkDecisionofunithydrographmethodparameters

   구분    구분

Ⅱ

Kirpich

Clark CNⅡ-A1



Kirpich

Clark CN37-A1

Russel CNⅡ-A2 Russel CN37-A2

Sabol CNⅡ-A3 Sabol CN37-A3

Rziha

Clark CNⅡ-B1

Rziha

Clark CN37-B1

Russel CNⅡ-B2 Russel CN37-B2

Sabol CNⅡ-B3 Sabol CN37-B3

KravenⅡ

Clark CNⅡ-C1

KravenⅡ

Clark CN37-C1

Russel CNⅡ-C2 Russel CN37-C2

Sabol CNⅡ-C3 Sabol CN37-C3



Kirpich

Clark CN55-A1

Ⅲ

Kirpich

Clark CNⅢ-A1

Russel CN55-A2 Russel CNⅢ-A2

Sabol CN55-A3 Sabol CNⅢ-A3

Rziha

Clark CN55-B1

Rziha

Clark CNⅢ-B1

Russel CN55-B2 Russel CNⅢ-B2

Sabol CN55-B3 Sabol CNⅢ-B3

KravenⅡ

Clark CN55-C1

KravenⅡ

Clark CNⅢ-C1

Russel CN55-C2 Russel CNⅢ-C2

Sabol CN55-C3 Sabol CNⅢ-C3

유출곡선지수 은 AMC-Ⅱ～AMC-Ⅲ 조건까지 범위를 설정하였으며,도달시

간을 산정하는 경험식 중에서 유속이 과다하게 산정되는 KravenⅠ을 제외하고

Kirpich,Rziha,KravenⅡ 방법을 채택하였다.또한 저류상수를 산정하는 경험식 중

에서는 Clark,Russel,Sabol방법을 채택하여 호우사상별로 총 36개의 조합별로 첨

두유량(Peakflow)오차,유출수문곡선 비교,평균제곱근오차(RMSE,RootMean

SquareError),NSE(Nash-Sutcliffeefficiency)등을 비교하여 제주도에 최적의 조

합을 선정하였다.

5.2최적 매개변수 조합 선정

호우사상에 대하여 장기간 무강우 상태에서 강우-유출이 발생하는 사상과 AMC-

Ⅲ 조건 이상(성수기 53.34mm)의 선행강우 이후 강우-유출이 발생하는 사상으로

구분하여 현장관측자료 및 제주도 고정식 수위-유속 관측자료를 구분하여 모델의

결과와 비교․분석하였다(Table4.26).
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Table4.26Appliedrainfallevent

하천 구분 호우사상
유역평균 5일

선행강우 (mm)

한천

무강우 이후

강우-유출

2011년 11월 집중호우 0

2012년 4월 집중호우 4.11

선행강우 이후

강우-유출

2011년 8월

태풍 “무이파”
111.1

2012년 7월

태풍 “카눈”
124.6

외도천

무강우 이후

강우-유출
2012년 4월 집중호우 3.73

선행강우 이후

강우-유출

2012년 7월

태풍 “카눈”
71.98

한천유역 무강우 이후 강우-유출 사상에 대하여 2011년 11월 집중호우시 현장관

측결과를 이용하였으며,2012년 4월 집중호우는 제주도 관측자료를 이용하였다.선

행강우 이후 강우-유출 사상에 대하여 2011년 8월 태풍 “무이파”와 2012년 7월 태

풍 “카눈”내습 시 현장 유량관측결과를 이용하였다.외도천 유역의 무강우 이후 강

우-유출 사상에 대하여 2012년 4월 집중호우 사상,선행강우 이후 강우-유출 사상

은 2012년 7월 태풍 “카눈”사상에 대하여 제주도 관측자료를 이용하였다.

Kim과 Jung(2013)등은 제주 지역은 큰 호우가 발생한 우기에만 하천유출이 발

생하고 평상시에는 하천에 물이 흐르지 않는 간헐천이며,간헐천은 하천유출 발생

시 중간유출 및 지하수유출이 발생하지 않고 하천유출의 전량이 직접유출로 기인한

다는 결과를 제시하였다.평상시 건천이며 호우 시에만 유출이 발생하는 제주도 하

천의 유출량은 직접유출이므로 HEC-HMS모델을 이용하여 단일사상에 대한 유출

량을 산정할 경우 기저유량은 고려하지 않았다.

5.2.1매개변수 조합에 따른 호우사상별 유출량 산정 결과

(1)한천유역 무강우 이후 강우-유출 사상

가.2011년 11월 집중호우

2011년 11월 18일에 유역평균강우량 176.5mm 가 발생하여 한천유역에 유출이 발

생하였으며,현장관측 수행결과 첨두 유량은 50.11으로 관측되었다.관측자료
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기호 유역명
유역면적

(km
2
)

NRCS Clark

CN Tc(hr) K(hr)

CNⅡ-A1 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅡ-A2 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅡ-A3 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CNⅡ-B1 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅡ-B2 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅡ-B3 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅡ-C1 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 3.30 Clark 2.99

CNⅡ-C2 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 3.30 Russel 4.95

CNⅡ-C3 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 3.30 Sabol 5.44

CN55-A1 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CN55-A2 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CN55-A3 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CN55-B1 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN55-B2 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN55-B3 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN55-C1 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 3.30 Clark 2.99

CN55-C2 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 3.30 Russel 4.95

CN55-C3 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 3.30 Sabol 5.44

CN37-A1 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CN37-A2 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CN37-A3 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CN37-B1 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN37-B2 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN37-B3 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN37-C1 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 3.30 Clark 2.99

CN37-C2 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 3.30 Russel 4.95

CN37-C3 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 3.30 Sabol 5.44

CNⅢ-A1 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅢ-A2 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅢ-A3 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CNⅢ-B1 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅢ-B2 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅢ-B3 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅢ-C1 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 3.30 Clark 2.99

CNⅢ-C2 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 3.30 Russel 4.95

CNⅢ-C3 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 3.30 Sabol 5.44

를 이용하여 매개변수를 계산하였으며,계산 결과는 Table4.27과 같다.

Table 4.27 Calculation of Clark unit hydrograph method parameters(heavy

rainfallinOctober2011)

계산된 단위도법 매개변수를 이용하여 HEC-HMS모델에 적용하였으며,매개변

수 조합에 따른 모델 결과는 Fig.4.29～Fig.4.32와 같다.
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CNⅡ-A1 CNⅡ-A2

CNⅡ-A3 CNⅡ-B1

CNⅡ-B2 CNⅡ-B3

CNⅡ-C1 CNⅡ-C2
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CNⅡ-C2

Fig.4.29Calculationofdischarge accordingtoCNⅡ conditionparameter

combination(HeavyrainfallinOctober2011)

CN55-A1 CN55-A2

CN55-A3 CN55-B1

CN55-B2 CN55-B3
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CN55-C1 CN55-C2

CN55-C3

Fig.4.30Calculationofdischarge accordingtoCN55conditionparameter

combination(HeavyrainfallinOctober2011)

CN37-A1 CN37-A2

CN37-A3 CN37-B1
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CN37-B2 CN37-B3

CN37-C1 CN37-C2

CN37-C3

Fig.4.31Calculationofdischarge accordingtoCN37conditionparameter

combination(HeavyrainfallinOctober2011)

CNⅢ-A1 CNⅢ-A2



- 118 -

CNⅢ-A3 CNⅢ-B1

CNⅢ-B2 CNⅢ-B3

CNⅢ-C1 CNⅢ-C2

CNⅢ-C3

Fig.Calculationofdischarge accordingtoCNⅢ conditionparameter

combination(HeavyrainfallinOctober2011)
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무강우 이후 발생한 2011년 11월 집중호우 사상에서는 CNⅡ-C3조합이 가장 적

합한 것으로 나타났다(Table4.28).AMC-Ⅱ 조건의 유출곡선지수 CNⅡ와 유속을

도입한 도달시간 산정방법인 KravenⅡ,유역형상을 고려한 저류상수 산정방법인

Sabol방법의 조합이 관측유량 대비 첨두유량 오차가 0.10%,RMSE가 5.54로 가장

적합한 조합으로 나타났다.

Table4.28Resultsaccording toparametercombination(heavy rainfallinOctober

2011)

구분

Peakflow
Error

(%)

RMSE

(cms)
구분

Peakflow
Error

(%)

RMSE

(cms)
Simulated

Q(cms)

Observed

Q(cms)

Simulated

Q(cms)

Observed

Q(cms)

CNⅡ-A1 59.00 50.11 15.07 13.61 CN37-A1 77.24 50.11 35.12 29.74

CNⅡ-A2 62.09 50.11 19.29 16.00 CN37-A2 80.74 50.11 37.94 32.39

CNⅡ-A3 60.00 50.11 16.48 14.39 CN37-A3 78.38 50.11 36.07 30.61

CNⅡ-B1 59.39 50.11 15.62 13.81 CN37-B1 78.20 50.11 35.92 29.19

CNⅡ-B2 69.80 50.11 28.21 19.84 CN37-B2 89.86 50.11 44.23 35.07

CNⅡ-B3 67.94 50.11 26.24 18.89 CN37-B3 87.87 50.11 42.97 34.31

CNⅡ-C1 57.84 50.11 13.36 12.24 CN37-C1 75.64 50.11 33.75 29.25

CNⅡ-C2 52.53 50.11 4.60 7.48 CN37-C2 69.43 50.11 27.82 23.41

CNⅡ-C3 50.16 50.11 0.10 5.54 CN37-C3 66.58 50.11 24.74 20.74

CN55-A1 71.89 50.11 30.30 24.91 CNⅢ-A1 85.12 50.11 41.13 36.89

CN55-A2 75.28 50.11 33.44 27.52 CNⅢ-A2 88.87 50.11 43.61 39.60

CN55-A3 72.99 50.11 31.35 25.77 CNⅢ-A3 86.31 50.11 41.94 37.79

CN55-B1 72.67 50.11 31.05 24.55 CNⅢ-B1 86.35 50.11 41.97 36.07

CN55-B2 84.01 50.11 40.36 30.54 CNⅢ-B2 98.42 50.11 49.08 41.74

CN55-B3 82.05 50.11 38.93 29.72 CNⅢ-B3 96.40 50.11 48.02 41.08

CN55-C1 70.42 50.11 28.84 24.20 CNⅢ-C1 83.33 50.11 39.87 36.72

CN55-C2 64.45 50.11 22.25 18.61 CNⅢ-C2 76.79 50.11 34.75 30.56

CN55-C3 61.74 50.11 18.83 16.08 CNⅢ-C3 73.77 50.11 32.07 27.70

나.2012년 4월 집중호우

2012년 4월21일에 유역평균강우량 287.95mm가 발생하여 한천유역에 유출이 발생

하였으며 제주시 관측자료를 이용하였다.유량을 산정한 결과 첨두유량은 139.55

,도달시간 관측유속은 2.83로 나타났다.관측자료를 이용하여 매개변
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기호 유역명
유역면적

(km
2
)

NRCS Clark

CN Tc(hr) K(hr)

CNⅡ-A1 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅡ-A2 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅡ-A3 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Sabol 2.85

CNⅡ-B1 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅡ-B2 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅡ-B3 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅡ-C1 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 1.87 Clark 2.99

CNⅡ-C2 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 1.87 Russel 2.80

CNⅡ-C3 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 1.87 Sabol 3.08

CN55-A1 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.55 Clark 2.99

CN55-A2 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.55 Russel 2.60

CN55-A3 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.55 Sabol 2.85

CN55-B1 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN55-B2 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN55-B3 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN55-C1 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 1.87 Clark 2.99

CN55-C2 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 1.87 Russel 2.80

CN55-C3 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 1.87 Sabol 3.08

CN37-A1 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.55 Clark 2.99

CN37-A2 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.55 Russel 2.60

CN37-A3 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.55 Sabol 2.85

CN37-B1 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN37-B2 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN37-B3 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN37-C1 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 1.87 Clark 2.99

CN37-C2 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 1.87 Russel 2.80

CN37-C3 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 1.87 Sabol 3.08

CNⅢ-A1 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.55 Clark 2.99

CNⅢ-A2 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.55 Russel 2.60

CNⅢ-A3 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.55 Sabol 2.85

CNⅢ-B1 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅢ-B2 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅢ-B3 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅢ-C1 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 1.87 Clark 2.99

CNⅢ-C2 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 1.87 Russel 2.80

CNⅢ-C3 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 1.87 Sabol 3.08

수 조합을 계산하였으며,계산 결과는 Table4.29와 같다.

Table4.29CalculationofClarkunithydrographmethodparameters(Heavyrainfall

inApril2012)

계산된 단위도법 매개변수를 이용하여 HEC-HMS모델에 적용하였으며,매개변

수 조합에 따른 모델 결과는 Fig.4.33～Fig.4.36과 같다.
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CNⅡ-A1 CNⅡ-A2

CNⅡ-A3 CNⅡ-B1

CNⅡ-B2 CNⅡ-B3

CNⅡ-C1 CNⅡ-C2
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CNⅡ-C3

Fig.4.33Calculationofdischarge accordingtoCNⅡ conditionparameter

combination(HeavyrainfallinApril2012)

CN55-A1 CN55-A2

CN55-A3 CN55-B1

CN55-B2 CN55-B3
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CN55-C1 CN55-C2

CN55-C3

Fig.4.34Calculationofdischarge accordingtoCN55conditionparameter

combination(HeavyrainfallinApril2012)

CN37-A1 CN37-A2

CN37-A3 CN37-B1
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CN37-B2 CN37-B3

CN37-C1 CN37-C2

CN37-C3

Fig.4.35Calculationofdischarge accordingtoCN37conditionparameter

combination(HeavyrainfallinApril2012)

CNⅢ-A1 CNⅢ-A2
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CNⅢ-A3 CNⅢ-B1

CNⅢ-B2 CNⅢ-B3

CNⅢ-C1 CNⅢ-C2

CNⅢ-C3

Fig.4.36Calculationofdischarge accordingtoCNⅢ conditionparameter

combination(HeavyrainfallinApril2012)
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무강우 이후 발생한 2012년 4월 집중호우 사상에서는 AMCⅡ 조건의 유출곡선지

수 CNⅡ,도달시간 산정방법 KravenⅡ,저류상수 산정방법 Sabol의 조합이 가장

적합한 것으로 나타났다(Table 4.30).제주도 관측유량 대비 첨두유량 오차가

2.19%,RMSE가 14.78로 2011년 11월 집중호우와 동일한 조합이 최적의 조합으로

분석되었다.

Table4.30Resultsaccordingtoparametercombination(HeavyrainfallinApril2012)

구분

Peakflow
Error

(%)

RMSE

(cms)
구분

Peakflow
Error

(%)

RMSE

(cms)
Simulated

Q(cms)

Observed

Q(cms)

Simulated

Q(cms)

Observed

Q(cms)

CNⅡ-A1 144.42 139.55 3.37 15.62 CN37-A1 166.44 139.55 16.16 28.12

CNⅡ-A2 146.49 139.55 4.74 15.77 CN37-A2 168.55 139.55 17.21 28.89

CNⅡ-A3 143.41 139.55 2.69 15.63 CN37-A3 165.44 139.55 15.65 27.81

CNⅡ-B1 144.88 139.55 3.68 15.47 CN37-B1 166.97 139.55 16.42 28.29

CNⅡ-B2 146.99 139.55 5.06 15.84 CN37-B2 169.00 139.55 17.43 29.19

CNⅡ-B3 143.86 139.55 3.00 15.38 CN37-B3 165.97 139.55 15.92 27.91

CNⅡ-C1 143.66 139.55 2.86 16.13 CN37-C1 165.84 139.55 15.85 28.14

CNⅡ-C2 145.71 139.55 4.23 16.04 CN37-C2 167.92 139.55 16.89 28.75

CNⅡ-C3 142.68 139.55 2.19 14.78 CN37-C3 164.82 139.55 15.33 27.90

CN55-A1 160.51 139.55 13.06 24.35 CNⅢ-A1 174.89 139.55 20.21 33.74

CN55-A2 162.58 139.55 14.17 25.01 CNⅢ-A2 176.95 139.55 21.14 34.62

CN55-A3 159.52 139.55 12.52 24.10 CNⅢ-A3 173.88 139.55 19.74 33.36

CN55-B1 161.04 139.55 13.34 24.47 CNⅢ-B1 175.30 139.55 20.39 33.96

CN55-B2 163.11 139.55 14.44 25.28 CNⅢ-B2 177.28 139.55 21.28 34.96

CN55-B3 160.03 139.55 12.80 24.15 CNⅢ-B3 174.33 139.55 19.95 33.52

CN55-C1 159.86 139.55 12.70 24.46 CNⅢ-C1 174.27 139.55 19.92 33.66

CN55-C2 161.96 139.55 13.84 24.94 CNⅢ-C2 176.29 139.55 20.84 34.42

CN55-C3 158.83 139.55 12.14 24.28 CNⅢ-C3 173.27 139.55 19.46 33.35

(2)한천유역 선행강우 이후 강우-유출 사상

가.2011년 8월 태풍 “무이파”

2011년 제9호 태풍 “무이파”는 8월 7일 제주도에 상륙하였으며,유역평균강우량

467.93mm가 발생하여 유출이 발생하였으며,태풍의 영향권으로 접어든 8월 6일 이

전 5일 동안 선행강우는 111.10mm가 발생하였다.유량관측결과 첨두유량은 316.37



- 127 -

기호 유역명
유역면적

(km
2
)

NRCS Clark

CN Tc(hr) K(hr)

CNⅡ-A1 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅡ-A2 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅡ-A3 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CNⅡ-B1 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅡ-B2 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅡ-B3 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅡ-C1 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 1.51 Clark 2.99

CNⅡ-C2 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 1.51 Russel 2.26

CNⅡ-C3 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 1.51 Sabol 2.49

CN55-A1 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CN55-A2 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CN55-A3 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CN55-B1 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN55-B2 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN55-B3 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN55-C1 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 1.51 Clark 2.99

CN55-C2 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 1.51 Russel 2.26

CN55-C3 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 1.51 Sabol 2.49

CN37-A1 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CN37-A2 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CN37-A3 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CN37-B1 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN37-B2 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN37-B3 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN37-C1 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 1.51 Clark 2.99

CN37-C2 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 1.51 Russel 2.26

CN37-C3 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 1.51 Sabol 2.49

CNⅢ-A1 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅢ-A2 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅢ-A3 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CNⅢ-B1 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅢ-B2 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅢ-B3 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅢ-C1 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 1.51 Clark 2.99

CNⅢ-C2 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 1.51 Russel 2.26

CNⅢ-C3 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 1.51 Sabol 2.49

,도달시간 관측유속은 3.5로 관측되었으며,오전 11시 반경에 한천 저

류지가 개방되어 수문곡선 하강현상이 나타났다.관측자료를 이용하여 매개변수 조

합을 계산하였으며,계산 결과는 Table4.31과 같다.

Table4.31 Calculation ofClark unithydrograph method parameters(Typhoon

"Muifa"in2011)
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계산된 단위도법 매개변수를 이용하여 HEC-HMS모델에 적용하였으며,매개변

수 조합에 따른 모델 결과는 Fig.4.37～Fig.4.40과 같다.

CNⅡ-A1 CNⅡ-A2

CNⅡ-A3 CNⅡ-B1

CNⅡ-B2 CNⅡ-B3

CNⅡ-C1 CNⅡ-C2
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CNⅡ-C3

Fig.4.37Calculationofdischarge accordingtoCNⅡ conditionparameter

combination(Typhoon"Muifa"in2011)

CN55-A1 CN55-A2

CN55-A3 CN55-B1

CN55-B2 CN55-B3
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CN55-C1 CN55-C2

CN55-C3

Fig.4.38Calculationofdischarge accordingtoCN55conditionparameter

combination(Typhoon"Muifa"in2011)

CN37-A1 CN37-A2

CN37-A3 CN37-B1
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CN37-B2 CN37-B3

CN37-C1 CN37-C2

CN37-C3

Fig.4.39Calculationofdischarge accordingtoCN37conditionparameter

combination(Typhoon"Muifa"in2011)

CNⅢ-A1 CNⅢ-A2
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CNⅢ-A3 CNⅢ-B1

CNⅢ-B2 CNⅢ-B3

CNⅢ-C1 CNⅢ-C2

CNⅢ-C3

Fig.4.40Calculationofdischarge accordingtoCNⅢ conditionparameter

combination(Typhoon"Muifa"in2011)
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AMCⅢ 조건 이상의 선행 강우 이후 발생한 태풍 “무이파”사상에서는 CN55,

KravenⅡ,Sabol방법의 조합이 첨두유량 발생시간을 고려하여 가장 적합한 것으로

나타났다.현장 관측유량 대비 오차가 1.40%로 나타났으며,저류지 효과로 인하여

관측치와 모델결과의 RMSE 검토는 고려하지 않았다.Table4.32에서 CNⅡ-B3,

CN55-A3,CN37-C2,CNⅢ-C1조건에서 오차가 0.19～1.43%로 매우 적게 나타났

으나 Fig4.32～4.36에서 보면 첨두유량 발생시간 오차가 최소 2시간 이상 발생하여

최적의 조합으로 결정하지 않았다.

Table4.32Resultsaccordingtoparametercombination(Typhoon"Muifa"in2011)

구분

Peakflow
Error

(%)
구분

Peakflow
Error

(%)
SimulatedQ

(cms)

ObservedQ

(cms)

SimulatedQ

(cms)

ObservedQ

(cms)

CNⅡ-A1 280.82 316.37 -12.66 CN37-A1 309.58 316.37 -2.19

CNⅡ-A2 303.95 316.37 -4.09 CN37-A2 334.56 316.37 5.44

CNⅡ-A3 294.92 316.37 -7.27 CN37-A3 325.41 316.37 2.78

CNⅡ-B1 283.58 316.37 -11.56 CN37-B1 313.39 316.37 -0.95

CNⅡ-B2 324.52 316.37 2.51 CN37-B2 354.61 316.37 10.78

CNⅡ-B3 317.40 316.37 0.32 CN37-B3 347.58 316.37 8.98

CNⅡ-C1 280.63 316.37 -12.74 CN37-C1 310.05 316.37 -2.04

CNⅡ-C2 286.70 316.37 -10.35 CN37-C2 316.96 316.37 0.19

CNⅡ-C3 278.18 316.37 -13.73 CN37-C3 328.85 316.37 3.80

CN55-A1 301.65 316.37 -4.88 CNⅢ-A1 320.52 316.37 1.29

CN55-A2 326.56 316.37 3.12 CNⅢ-A2 345.54 316.37 8.44

CN55-A3 317.42 316.37 0.33 CNⅢ-A3 336.40 316.37 5.95

CN55-B1 305.55 316.37 -3.54 CNⅢ-B1 324.18 316.37 2.41

CN55-B2 346.80 316.37 8.77 CNⅢ-B2 365.26 316.37 13.38

CN55-B3 339.72 316.37 6.87 CNⅢ-B3 358.31 316.37 11.70

CN55-C1 302.14 316.37 -4.71 CNⅢ-C1 320.97 316.37 1.43

CN55-C2 309.01 316.37 -2.38 CNⅢ-C2 327.92 316.37 3.52

CN55-C3 320.86 316.37 1.40 CNⅢ-C3 339.83 316.37 6.90

나.2012년 7월 태풍 “카눈”

2012년 제7호 태풍 “카눈”은 7월 18일 제주도에 상륙하였으며,유역평균강우량

212.69mm 가 발생하고 5일 선행 유역평균강우량이 124.6mm가 발생하였다.유량관
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기호 유역명
유역면적

(km
2
)

NRCS Clark

CN Tc(hr) K(hr)

CNⅡ-A1 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅡ-A2 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅡ-A3 한천 36.68 69.65 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CNⅡ-B1 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅡ-B2 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅡ-B3 한천 36.68 69.65 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅡ-C1 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 2.51 Clark 2.99

CNⅡ-C2 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 2.51 Russel 3.77

CNⅡ-C3 한천 36.68 69.65 KravenⅡ 2.51 Sabol 4.15

CN55-A1 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CN55-A2 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CN55-A3 한천 36.68 76.86 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CN55-B1 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN55-B2 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN55-B3 한천 36.68 76.86 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN55-C1 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 2.51 Clark 2.99

CN55-C2 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 2.51 Russel 3.77

CN55-C3 한천 36.68 76.86 KravenⅡ 2.51 Sabol 4.15

CN37-A1 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CN37-A2 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CN37-A3 한천 36.68 79.74 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CN37-B1 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Clark 2.99

CN37-B2 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Russel 1.87

CN37-B3 한천 36.68 79.74 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CN37-C1 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 2.51 Clark 2.99

CN37-C2 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 2.51 Russel 3.77

CN37-C3 한천 36.68 79.74 KravenⅡ 2.51 Sabol 4.15

CNⅢ-A1 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Clark 2.99

CNⅢ-A2 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Russel 2.60

CNⅢ-A3 한천 36.68 84.07 Kirpich 1.73 Sabol 2.86

CNⅢ-B1 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Clark 2.99

CNⅢ-B2 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Russel 1.87

CNⅢ-B3 한천 36.68 84.07 Rziha 1.25 Sabol 2.06

CNⅢ-C1 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 2.51 Clark 2.99

CNⅢ-C2 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 2.51 Russel 3.77

CNⅢ-C3 한천 36.68 84.07 KravenⅡ 2.51 Sabol 4.15

측결과 첨두유량은 120.52,도달시간 관측유속은 2.1로 관측되었으며,

유량관측은 오후 1시부터 19일 오전 2시까지 수행하였다.관측자료를 이용하여 매

개변수 조합을 계산하였으며 계산 결과는 Table4.33과 같다.

Table4.33 Calculation ofClark unithydrograph method parameters(Typhoon

"Khanun"in2012)
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계산된 단위도법 매개변수를 이용하여 HEC-HMS모델에 적용하였으며,매개변

수 조합에 따른 모델 결과는 Fig.4.41～Fig.4.44와 같다.

CNⅡ-A1 CNⅡ-A2

CNⅡ-A3 CNⅡ-B1

CNⅡ-B2 CNⅡ-B3

CNⅡ-C1 CNⅡ-C2
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CNⅡ-C3

Fig.4.41Calculationofdischarge accordingtoCNⅡ conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012)

CN55-A1 CN55-A2

CN55-A3 CN55-B1

CN55-B2 CN55-B3
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CN55-C1 CN55-C2

CN55-C3

Fig.4.42Calculationofdischarge accordingtoCN55conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012)

CN37-A1 CN37-A2

CN37-A3 CN37-B1
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CN37-B2 CN37-B3

CN37-C1 CN37-C2

CN37-C3

Fig.4.43Calculationofdischarge accordingtoCN37conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012)

CNⅢ-A1 CNⅢ-A2
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CNⅢ-A3 CNⅢ-B1

CNⅢ-B2 CNⅢ-B3

CNⅢ-C1 CNⅢ-C2

CNⅢ-C3

Fig.4.44Calculationofdischarge accordingtoCNⅢ conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012)
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AMCⅢ 조건 이상의 선행 강우 이후 발생한 태풍 “카눈”사상에서는 CN55,

KravenⅡ,Sabol방법의 조합이 가장 적합한 것으로 나타났다(Table4.34).제주도

관측유량 대비 첨두유량 오차가 0.07%,RMSE가 26.07로 태풍 “무이파”사상과 동

일한 조합이 최적 조합으로 분석되었다.

Table4.34Resultsaccordingtoparametercombination(Typhoon"Khanun"in2012)

구분

Peakflow
Error

(%)

RMSE

(cms)
구분

Peakflow
Error

(%)

RMSE

(cms)
Simulated

Q(cms)

Observed

Q(cms)

Simulated

Q(cms)

Observed

Q(cms)

CNⅡ-A1 126.45 120.52 4.69 28.47 CN37-A1 148.49 120.52 18.84 39.93

CNⅡ-A2 133.73 120.52 9.88 31.82 CN37-A2 156.58 120.52 23.03 40.76

CNⅡ-A3 128.77 120.52 6.41 30.00 CN37-A3 151.07 120.52 20.22 38.52

CNⅡ-B1 127.10 120.52 5.18 31.59 CN37-B1 149.25 120.52 19.25 39.71

CNⅡ-B2 152.49 120.52 20.97 41.72 CN37-B2 177.98 120.52 32.28 51.30

CNⅡ-B3 147.46 120.52 18.27 39.51 CN37-B3 172.39 120.52 30.09 48.87

CNⅡ-C1 123.08 120.52 2.08 25.79 CN37-C1 144.49 120.52 16.59 34.27

CNⅡ-C2 111.42 120.52 -8.17 23.06 CN37-C2 131.47 120.52 8.33 29.76

CNⅡ-C3 106.42 120.52 -13.3 22.32 CN37-C3 125.87 120.52 4.25 28.06

CN55-A1 142.54 120.52 15.45 36.62 CNⅢ-A1 156.88 120.52 23.18 44.80

CN55-A2 150.43 120.52 19.88 38.11 CNⅢ-A2 165.26 120.52 27.07 44.73

CN55-A3 145.06 120.52 16.92 35.95 CNⅢ-A3 159.56 120.52 24.47 42.38

CN55-B1 143.17 120.52 15.82 37.25 CNⅢ-B1 157.86 120.52 23.65 43.42

CN55-B2 171.13 120.52 29.57 48.54 CNⅢ-B2 187.62 120.52 35.76 55.36

CN55-B3 165.69 120.52 27.26 46.15 CNⅢ-B3 181.84 120.52 33.72 52.88

CN55-C1 138.72 120.52 13.12 31.68 CNⅢ-C1 152.65 120.52 21.05 38.21

CN55-C2 126.04 120.52 4.38 27.55 CNⅢ-C2 139.15 120.52 13.39 33.24

CN55-C3 120.60 120.52 0.07 25.07 CNⅢ-C3 133.33 120.52 9.61 31.28

(3)외도천유역 무강우 이후 강우-유출 사상

가.2012년 4월 집중호우

2012년 4월21일에 외도천 유역에 평균강우량 229.51mm 가 발생하여 유출이 발생

하였으며,사전 선행강우는 무강우 상태였다.외도정수장의 1지점 유량관측자료를

이용하였으며,유량을 계산한 결과 첨두유량 156.66,도달시간 관측유속은 2.6

로 나타났다.관측자료를 이용하여 매개변수 조합을 계산하였으며,계산 결과



- 141 -

기호 유역명
유역면적

(km
2
)

NRCS Clark

CN Tc(hr) K(hr)

CNⅡ-A1 외도천 44.47 66.73 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CNⅡ-A2 외도천 44.47 66.73 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CNⅡ-A3 외도천 44.47 66.73 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CNⅡ-B1 외도천 44.47 66.73 Rziha 1.29 Clark 3.36

CNⅡ-B2 외도천 44.47 66.73 Rziha 1.29 Russel 1.93

CNⅡ-B3 외도천 44.47 66.73 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CNⅡ-C1 외도천 44.47 66.73 KravenⅡ 2.29 Clark 3.36

CNⅡ-C2 외도천 44.47 66.73 KravenⅡ 2.29 Russel 3.44

CNⅡ-C3 외도천 44.47 66.73 KravenⅡ 2.29 Sabol 3.64

CN55-A1 외도천 44.47 74.46 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CN55-A2 외도천 44.47 74.46 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CN55-A3 외도천 44.47 74.46 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CN55-B1 외도천 44.47 74.46 Rziha 1.29 Clark 3.36

CN55-B2 외도천 44.47 74.46 Rziha 1.29 Russel 1.93

CN55-B3 외도천 44.47 74.46 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CN55-C1 외도천 44.47 74.46 KravenⅡ 2.29 Clark 3.36

CN55-C2 외도천 44.47 74.46 KravenⅡ 2.29 Russel 3.44

CN55-C3 외도천 44.47 74.46 KravenⅡ 2.29 Sabol 3.64

CN37-A1 외도천 44.47 77.55 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CN37-A2 외도천 44.47 77.55 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CN37-A3 외도천 44.47 77.55 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CN37-B1 외도천 44.47 77.55 Rziha 1.29 Clark 3.36

CN37-B2 외도천 44.47 77.55 Rziha 1.29 Russel 1.93

CN37-B3 외도천 44.47 77.55 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CN37-C1 외도천 44.47 77.55 KravenⅡ 2.29 Clark 3.36

CN37-C2 외도천 44.47 77.55 KravenⅡ 2.29 Russel 3.44

CN37-C3 외도천 44.47 77.55 KravenⅡ 2.29 Sabol 3.64

CNⅢ-A1 외도천 44.47 82.19 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CNⅢ-A2 외도천 44.47 82.19 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CNⅢ-A3 외도천 44.47 82.19 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CNⅢ-B1 외도천 44.47 82.19 Rziha 1.29 Clark 3.36

CNⅢ-B2 외도천 44.47 82.19 Rziha 1.29 Russel 1.93

CNⅢ-B3 외도천 44.47 82.19 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CNⅢ-C1 외도천 44.47 82.19 KravenⅡ 2.29 Clark 3.36

CNⅢ-C2 외도천 44.47 82.19 KravenⅡ 2.29 Russel 3.44

CNⅢ-C3 외도천 44.47 82.19 KravenⅡ 2.29 Sabol 3.64

는 Table4.35와 같다.

Table4.35CalculationofClarkunithydrographmethodparameters(Heavyrainfall

in April2012_OaedoStream)

계산된 단위도법 매개변수를 이용하여 HEC-HMS모델에 적용하였으며,매개변

수 조합에 따른 모델 결과는 Fig.4.45～Fig.4.48과 같다.
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CNⅡ-A1 CNⅡ-A2

CNⅡ-A3 CNⅡ-B1

CNⅡ-B2 CNⅡ-B3

CNⅡ-C1 CNⅡ-C2
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CNⅡ-C3

Fig.4.45Calculationofdischarge accordingtoCNⅡ conditionparameter

combination(Heavyrainfallin April2012_OaedoStream)

CN55-A1 CN55-A2

CN55-A3 CN55-B1

CN55-B2 CN55-B3
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CN55-C1 CN55-C2

CN55-C3

Fig.4.46Calculationofdischarge accordingtoCN55conditionparameter

combination(Heavyrainfallin April2012_OaedoStream)

CN37-A1 CN37-A2

CN37-A3 CN37-B1
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CN37-B2 CN37-B3

CN37-C1 CN37-C2

CN37-C3

Fig.4.47Calculationofdischarge accordingtoCN37conditionparameter

combination(Heavyrainfallin April2012_OaedoStream)

CNⅢ-A1 CNⅢ-A2
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CNⅢ-A3 CNⅢ-B1

CNⅢ-B2 CNⅢ-B3

CNⅢ-C1 CNⅢ-C2

CNⅢ-C3

Fig.4.484.48Calculationofdischarge accordingtoCNⅢ conditionparameter

combination(Heavyrainfallin April2012_OaedoStream)
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무강우 이후 발생한 외도천유역의 2012년 4월 집중호우 사상에서는 AMC-Ⅱ 조

건의 유출곡선지수 CNⅡ,도달시간 산정방법 KravenⅡ,저류상수 산정방법 Sabol

의 조합이 가장 적합한 것으로 나타났다(Table4.36).외도정수장 지점 관측유량 대

비 첨두유량 오차가 6.38%로 산정되었으며,관측자료의 결측치가 많고 비정상적으

로 관측된 자료를 제거하여 RMSE는 산정하지 않았다.

Table4.36Resultsaccording toparametercombination(Heavyrainfallin April

2012_OaedoStream)

구분

Peakflow
Error

(%)
구분

Peakflow
Error

(%)
SimulatedQ

(cms)

ObservedQ

(cms)

SimulatedQ

(cms)

ObservedQ

(cms)

CNⅡ-A1 172.00 156.66 8.92 CN37-A1 208.89 156.66 25.00

CNⅡ-A2 187.54 156.66 16.47 CN37-A2 226.41 156.66 30.81

CNⅡ-A3 183.89 156.66 14.81 CN37-A3 222.37 156.66 29.55

CNⅡ-B1 174.11 156.66 10.02 CN37-B1 211.33 156.66 25.87

CNⅡ-B2 210.27 156.66 25.50 CN37-B2 250.85 156.66 37.55

CNⅡ-B3 207.12 156.66 24.36 CN37-B3 247.62 156.66 36.73

CNⅡ-C1 170.17 156.66 7.94 CN37-C1 206.94 156.66 24.30

CNⅡ-C2 171.19 156.66 8.49 CN37-C2 208.09 156.66 24.72

CNⅡ-C3 167.33 156.66 6.38 CN37-C3 203.66 156.66 23.08

CN55-A1 198.88 156.66 21.23 CNⅢ-A1 223.29 156.66 29.84

CN55-A2 215.91 156.66 27.44 CNⅢ-A2 241.36 156.66 35.09

CN55-A3 211.93 156.66 26.08 CNⅢ-A3 237.26 156.66 33.97

CN55-B1 201.16 156.66 22.12 CNⅢ-B1 225.88 156.66 30.64

CN55-B2 239.97 156.66 34.72 CNⅢ-B2 266.21 156.66 41.15

CN55-B3 236.74 156.66 33.83 CNⅢ-B3 262.99 156.66 40.43

CN55-C1 196.95 156.66 20.46 CNⅢ-C1 221.24 156.66 29.19

CN55-C2 198.07 156.66 20.91 CNⅢ-C2 222.41 156.66 29.56

CN55-C3 193.74 156.66 19.14 CNⅢ-C3 217.88 156.66 28.10

(4)외도천유역 선행강우 이후 강우-유출 사상

가.2012년 7월 태풍 “카눈”

2012년 제7호 태풍 “카눈”은 7월 18일 제주도에 상륙하였으며 유역평균강우량

119.83mm가 발생하고 사전 선행강우 71.98mm가 발생하였다.자동관측자료를 이용
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기호 유역명
유역면적

(km
2
)

NRCS Clark

CN Tc(hr) K(hr)

CNⅡ-A1 외도천 44.47 66.73 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CNⅡ-A2 외도천 44.47 66.73 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CNⅡ-A3 외도천 44.47 66.73 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CNⅡ-B1 외도천 44.47 66.73 Rziha 1.29 Clark 3.36

CNⅡ-B2 외도천 44.47 66.73 Rziha 1.29 Russel 1.93

CNⅡ-B3 외도천 44.47 66.73 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CNⅡ-C1 외도천 44.47 66.73 KravenⅡ 2.25 Clark 3.36

CNⅡ-C2 외도천 44.47 66.73 KravenⅡ 2.25 Russel 3.37

CNⅡ-C3 외도천 44.47 66.73 KravenⅡ 2.25 Sabol 3.57

CN55-A1 외도천 44.47 74.46 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CN55-A2 외도천 44.47 74.46 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CN55-A3 외도천 44.47 74.46 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CN55-B1 외도천 44.47 74.46 Rziha 1.29 Clark 3.36

CN55-B2 외도천 44.47 74.46 Rziha 1.29 Russel 1.93

CN55-B3 외도천 44.47 74.46 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CN55-C1 외도천 44.47 74.46 KravenⅡ 1.91 Clark 3.36

CN55-C2 외도천 44.47 74.46 KravenⅡ 1.91 Russel 3.37

CN55-C3 외도천 44.47 74.46 KravenⅡ 1.91 Sabol 3.57

CN37-A1 외도천 44.47 77.55 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CN37-A2 외도천 44.47 77.55 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CN37-A3 외도천 44.47 77.55 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CN37-B1 외도천 44.47 77.55 Rziha 1.29 Clark 3.36

CN37-B2 외도천 44.47 77.55 Rziha 1.29 Russel 1.93

CN37-B3 외도천 44.47 77.55 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CN37-C1 외도천 44.47 77.55 KravenⅡ 1.91 Clark 3.36

CN37-C2 외도천 44.47 77.55 KravenⅡ 1.91 Russel 3.37

CN37-C3 외도천 44.47 77.55 KravenⅡ 1.91 Sabol 3.57

CNⅢ-A1 외도천 44.47 82.19 Kirpich 1.79 Clark 3.36

CNⅢ-A2 외도천 44.47 82.19 Kirpich 1.79 Russel 2.68

CNⅢ-A3 외도천 44.47 82.19 Kirpich 1.79 Sabol 2.83

CNⅢ-B1 외도천 44.47 82.19 Rziha 1.29 Clark 3.36

CNⅢ-B2 외도천 44.47 82.19 Rziha 1.29 Russel 1.93

CNⅢ-B3 외도천 44.47 82.19 Rziha 1.29 Sabol 2.04

CNⅢ-C1 외도천 44.47 82.19 KravenⅡ 1.91 Clark 3.36

CNⅢ-C2 외도천 44.47 82.19 KravenⅡ 1.91 Russel 3.37

CNⅢ-C3 외도천 44.47 82.19 KravenⅡ 1.91 Sabol 3.57

하여 유량을 계산한 결과 첨두유량은 147.15,도달시간 관측유속은 2.55

로 나타났으며,관측자료를 이용하여 매개변수 조합을 계산한 결과는 Table4.37과

같다.

Table4.37 Calculation ofClark unithydrograph method parameters(Typhoon

"Khanun"in2012_OaedoStream)
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계산된 단위도법 매개변수를 이용하여 HEC-HMS모델에 적용하였으며,매개변

수 조합에 따른 모델 결과는 Fig.4.49～Fig.4.52와 같다.

CNⅡ-A1 CNⅡ-A2

CNⅡ-A3 CNⅡ-B1

CNⅡ-B2 CNⅡ-B3

CNⅡ-C1 CNⅡ-C2
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CNⅡ-C3

Fig.4.49Calculationofdischarge accordingtoCNⅡ conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012_OaedoStream)

CN55-A1 CN55-A2

CN55-A3 CN55-B1

CN55-B2 CN55-B3
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CN55-C1 CN55-C2

CN55-C3

Fig.4.50Calculationofdischarge accordingtoCN55conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012_OaedoStream)

CN37-A1 CN37-A2

CN37-A3 CN37-B1
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CN37-B2 CN37-B3

CN37-C1 CN37-C2

CN37-C3

Fig.4.51Calculationofdischarge accordingtoCN37conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012_OaedoStream)

CNⅢ-A1 CNⅢ-A2
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CNⅢ-A3 CNⅢ-B1

CNⅢ-B2 CNⅢ-B3

CNⅢ-C1 CNⅢ-C2

CNⅢ-C3

Fig.4.52Calculationofdischarge accordingtoCNⅢ conditionparameter

combination(Typhoon"Khanun"in2012_OaedoStream)
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AMCⅢ 조건 이상의 선행 강우 이후 발생한 외도천 유역 태풍 “카눈”사상에서

는 CN55,KravenⅡ,Sabol방법의 조합이 가장 적합한 것으로 나타났다(Table4.

38).제주도 관측유량 대비 첨두유량 오차가 1.29%로 산정되었으며,한천유역의

AMCⅢ 조건 이상의 선행 강우 이후 발생한 강우-유출 사상의 최적조합과 같은 결

과가 나타났다.

Table 4.38 Results according to parameter combination(Typhoon "Khanun" in

2012_OaedoStream)

구분

Peakflow
Error

(%)
구분

Peakflow
Error

(%)
SimulatedQ

(cms)

ObservedQ

(cms)

SimulatedQ

(cms)

ObservedQ

(cms)

CNⅡ-A1 126.54 147.15 -16.29 CN37-A1 149.80 147.15 1.77

CNⅡ-A2 138.86 147.15 -5.97 CN37-A2 163.88 147.15 10.21

CNⅡ-A3 135.83 147.15 -8.33 CN37-A3 160.48 147.15 8.31

CNⅡ-B1 129.05 147.15 -14.03 CN37-B1 152.80 147.15 3.70

CNⅡ-B2 161.07 147.15 8.64 CN37-B2 189.12 147.15 22.19

CNⅡ-B3 157.91 147.15 6.81 CN37-B3 185.55 147.15 20.70

CNⅡ-C1 125.93 147.15 -16.85 CN37-C1 149.19 147.15 1.37

CNⅡ-C2 134.41 147.15 -9.48 CN37-C2 158.71 147.15 7.28

CNⅡ-C3 131.51 147.15 -11.89 CN37-C3 155.46 147.15 5.35

CN55-A1 143.60 147.15 -2.47 CNⅢ-A1 158.52 147.15 7.17

CN55-A2 157.22 147.15 6.41 CNⅢ-A2 173.21 147.15 15.05

CN55-A3 153.92 147.15 4.40 CNⅢ-A3 169.69 147.15 13.28

CN55-B1 146.47 147.15 -0.46 CNⅢ-B1 161.70 147.15 9.00

CN55-B2 181.68 147.15 19.01 CNⅢ-B2 199.52 147.15 26.25

CN55-B3 178.21 147.15 17.43 CNⅢ-B3 195.81 147.15 24.85

CN55-C1 142.99 147.15 -2.91 CNⅢ-C1 157.91 147.15 6.81

CN55-C2 152.24 147.15 3.34 CNⅢ-C2 167.78 147.15 12.30

CN55-C3 149.08 147.15 1.29 CNⅢ-C3 164.41 147.15 10.50

5.2.2최적 매개변수 조합 선정

(1)무강우 이후 강우-유출 사상

한천과 외도천 유역에 무강우 이후 강우-유출 사상은 2011년 11월 집중호우,

2012년 4월 집중호우로서 최적 조합은 Table4.39와 같다.
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Table4.39Optimum parametercombinationofrainfall-runoffafternorainfall

하천 호우사상 AMC조건 도달시간 저류상수

한천
2011년 11월 집중호우 AMCⅡ KravenⅡ Sabol

2012년 4월 집중호우 AMCⅡ KravenⅡ Sabol

외도천 2012년 4월 집중호우 AMCⅡ KravenⅡ Sabol

무강우 이후 강우-유출 사상에 대해서는 AMCⅡ 조건의 CN2,유속을 도입한 도

달시간 산정방법인 KravenⅡ,유역형상 및 도달시간을 고려한 저류상수 산정방법인

Sabol방법이 가장 적합한 것으로 나타났다.

선행강우가 존재하지 않을 경우 유출이 발생하기 위한 누적강우량이 약 18% 증

가하기 때문에 선행토양함수조건으로 AMCⅡ 조건이 적합하다고 판단된다.도달시

간 산정 경험식 중에서 Kirpich공식과 Rziha공식은 농경지 소유역을 대상으로 유

도된 공식으로 유로연장과 경사만을 매개변수로 도출하는 방법으로 제주도에는 적

합하지 않으며,자연하천의 경사별 유속을 적용하는 KravenⅡ 공식이 제주도의 경

사별 유속을 적용하여 합리적은 값을 도출한다.유역의 저류상수는 홍수유출량에

가장 지배적인 매개변수로서 유로연장과 경사를 매개변수로 도출하는 Clark공식과

도달시간과 같은 개념으로 판단하는 Russel공식은 제주도와 같이 유역의 형상이

직류형에 가깝고 경사가 급한 지역에는 적합하지 않으며 유역의 도달시간과 형상을

동시에 고려하여 산정하는 Sabol방법이 가장 적합하다.

한천유역의 2011년 11월 집중호우 사상 첨두유량 도달시간은 18일 13시 30분으로

관측값과 일치하고,첨두유량 오차가 0.10%,RMSE가 5.54로 가장 적합한 조합으로

분석되었으며,2012년 4월 집중호우 사상 첨두유량 도달시간은 21일 14시 50분으로

관측치와 20분 차이로 가장 일치하고,첨두유량 오차 2.19%,RMSE 14.78,NSE

0.89로 가장 적합하였다.외도천 유역의 2012년 4월 집중호우 사상 첨두유량 도달시

간은 15시이며 관측치와 10분 차이로 가장 일치하고,첨두유량 오차 6.38%,NSE

0.72로 가장 적합하였다(Fig.4.53).
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(a)2011년 11월 집중호우_한천유역

(b)2012년 4월 집중호우_한천유역

(c)2012년 4월 집중호우_외도천유역

Fig.4.53Optimum parametercombinationofrainfall-runoffafternorainfall

(2)선행강우 이후 강우-유출 사상

한천과 외도천 유역의 선행강우 이후 강우-유출 사상은 2011년 8월 태풍 “무이
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파”,2012년 7월 태풍 “카눈”으로 최적조합은 Table4.40과 같다.

Table 4.40 Optimum parametercombination ofrainfall-runoffafterantecedent

rainfall

하천 호우사상 AMC조건 도달시간 저류상수

한천
2011년 8월 태풍 “무이파” AMC55 KravenⅡ Sabol

2012년 7월 태풍 “카눈 AMC55 KravenⅡ Sabol

외도천 2012년 7월 태풍 “카눈 AMC55 KravenⅡ Sabol

선행강우 이후 강우-유출 사상에 대해서는 AMCⅡ와 AMCⅢ 조건을 50% 씩 반

영한 CN55,유속을 도입한 도달시간 산정방법인 KravenⅡ,유역형상 및 도달시간

을 고려한 저류상수 산정방법인 Sabol방법이 가장 적합한 것으로 나타났다.

한천유역의 2011년 8월 태풍 “무이파”사상 첨두유량 도달시간은 8일 15시로 관

측치와 1시간 차이로 가장 일치하고,첨두유량 오차 1.49%,NSE0.78로 가장 적합

한 조합으로 분석되었으며,2012년 7월 태풍 “카눈”사상 첨두유량 도달시간은 18일

21시 30분으로 관측치와 30분 차이로 가장 일치하고,첨두유량 오차 0.07%,RMSE

25.07,NSE0.69로 가장 적합하였다.외도천 유역의 태풍 “카눈”사상 첨두유량 도

달시간은 21시 10분으로 관측치와 일치하고,첨두유량 오차 1.29%,NSE 0.70으로

가장 적합하게 분석되었다(Fig.4.54).

(a)2011년 8월 태풍 “무이파”_한천유역
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(b)2012년 7월 태풍 “카눈”_한천유역

(c)2012년 7월 태풍 “카눈”_외도천유역

Fig.4.54Optimumparametercombinationofrainfall-runoffafterantecedentrainfall

5.3기존 유출량 산정방법과 연구결과 비교․분석

산정된 Clark단위도의 최적 매개변수 조합의 결과와 기존 하천정비기본계획 및

유역종합치수계획에서 사용된 홍수량 산정 방법(한천 외 3개 하천기본계획,2009및

하천수계별 유역종합치수계획,2009)과 비교․분석을 수행하였다.기존 설계홍수량

산정방법에서는 Thiessen다각형 방법을 이용하여 선정된 강우 관측지점(제주,성

산포,고산,서귀포)의 확률강우량을 산정하여 고도에 따른 보정을 수행하여 강우량

을 산정하고,초기손실  를 적용하여 유효우량을 산정하였다.Muskingum

매개변수 ,는 일반적인 값을 사용하고,Clark합성단위도법의 매개변수 는

KravenⅠ,는 Russel방법을 채택하여 유출량을 산정하였다(Table4.41).



- 159 -

Table4.41Existingmethodanddischargecalculationmethodfrom theresultsof

thisstudy

구분
기존방법

(하천정비기본계획,2009)
본 연구

유역평균강우량
Thiessen다각형법을 이용한

확률강우량 산정
등우선법

유효우량 초기손실   초기손실  

CN 소유역별 대푯값 소유역별 대푯값 경사보정

Muskingum , 일반적인 값 , 
관측자료를 이용하여 추정

, 

Clark, :KravenⅠ,:Russel
최적조합으로 산정

:KravenⅡ,:Sabol

5.3.1무강우 이후 강우-유출 사상

(1)한천 유역

한천유역의 무강우 이후 강우-유출 사상인 2011년 11월 집중호우,2012년 4월 집

중호우 사상을 대상으로 기존방법과 본 연구방법을 비교하였으며,그 결과는 Fig.

4.55,Table4.42와 같다.

(a)2011년 11월 집중호우_한천유역
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(b)2012년 4월 집중호우_한천유역

Fig.4.55Comparisonofexistingmethodofrainfall-runoffeventsafterno

rainfallandresultsofthisstudy_HanStream

Table4.42Comparison ofexisting method ofrainfall-runoffeventsafterno

rainfallandresultsofthisstudy_HanStream

구분
2011년 11월 집중호우 2012년 4월 집중호우

기존방법 본 연구 기존방법 본 연구

총 강우량(mm) 220.40 206.00 313.52 293.59

손실(mm) 96.72 145.18 126.15 202.76

첨두유량(cms) 96.29 50.11 208.93 142.68

유출율(%) 56.12 29.52 59.76 30.93

기존방법을 이용하여 유출량을 산정한 결과 2011년 11월 집중호우 사상에 대하여

총 강우량은 220.40mm,손실 96.72mm,첨두유량 96.29cms,유출율은 56.12%로 산

정되었으며 2012년 4월 집중호우 사상에 대하여 총강우량은 313.52mm,손실

126.15mm,첨두유량 208.93cms,유출율 59.76%로 산정되었다.본 연구결과에 비하

여 강우량은 14.4～19.93mm,첨두유량은 46.18～66.25cms,유출율은 26.6～28.83%

크게 산정되었으며,손실은 48.46～76.61mm 작게 산정되었다.이러한 결과는 기존

유출량 산정 방법이 실제 관측유량에 비하여 과도하게 산정되는 것을 의미한다.
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(2)외도천 유역

외도천유역의 무강우 이후 강우-유출 사상인 2012년 4월 집중호우 사상을 대상으

로 기존방법과 본 연구방법을 비교하였으며,그 결과는 Fig.4.56,Table4.43과 같

다.

Fig.4.56Comparisonofexistingmethodofrainfall-runoffeventsafterno

rainfallandresultsofthisstudy_OaedoStream

Table4.43Comparison ofexisting method ofrainfall-runoffeventsafterno

rainfallandresultsofthisstudy_OaedoStream

구분
2012년 4월 집중호우

기존방법 본 연구

총 강우량(mm) 311.40 287.40

손실(mm) 122.65 190.19

첨두유량(cms) 262.23 167.33

유출율(%) 60.61 33.82

외도천유역의 기존방법을 이용하여 유출량을 산정한 결과 2012년 4월 집중호우

사상에 대하여 총강우량은 311.40mm,손실 122.65mm,첨두유량 262.23cms,유출율

60.61%로 산정되었다. 본 연구결과에 비하여 강우량은 24mm, 첨두유량은

94.90cms,유출율은 26.79% 크게 산정되었으며,손실은 67.54mm 작게 산정되었다.
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5.3.2선행강우 이후 강우-유출 사상

(1)한천 유역

한천유역의 선행강우 이후 강우-유출 사상인 2011년 태풍 “무이파”,2012년 태풍

“카눈”사상을 대상으로 기존방법과 본 연구방법을 비교하였으며,그 결과는 Fig.4.

57,Table4.44와 같다.

(a)2011년 8월 태풍 “무이파”_한천유역

(b)2012년 7월 태풍 “카눈”_한천유역

Fig.4.57Comparisonofexistingmethodofrainfall-runoffeventsafter

antecedentrainandresultsofthisstudy_HanStream
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Table 4.44 Comparison of existing method of rainfall-runoff events after

antecedentrainandresultsofthisstudy_HanStream

구분
2011년 8월 태풍 “무이파” 2012년 월 태풍 “카눈”

기존방법 본 연구 기존방법 본 연구

총 강우량(mm) 466.99 451.99 271.5 256

손실(mm) 114.88 240.8 90.75 169.52

첨두유량(cms) 453.78 320.86 169.05 120.6

유출율(%) 75.40 46.72 63.90 32.39

기존방법을 이용하여 유출량을 산정한 결과 2011년 8월 태풍 “무이파”사상에 대

하여 총 강우량은 466.99mm,손실 114.88mm,첨두유량 453.78cms,유출율 75.40%

로 산정되었으며,2012년 7월 태풍 “카눈”사상에 대하여 총 강우량은 271.5mm,손

실 90.75mm,첨두유량 169.05cms,유출율은 63.90%로 산정되었다.본 연구결과에

비하여 강우량 15～15.5mm,첨두유량 48.45～132.92cms,유출율 28.68～31.51% 크

게 산정되었으며,손실은 78.77～132.92mm 작게 산정되었다.

(2)외도천 유역

한천유역의 선행강우 이후 강우-유출 사상인 2012년 태풍 “카눈”사상을 대상으

로 기존방법과 본 연구방법을 비교하였으며,그 결과는 Fig.4.58,Table4.45와 같

다.

Fig.4.58Comparisonofexistingmethodofrainfall-runoffeventsafter

antecedentrainandresultsofthisstudy_OaedoStream
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Table 4.45 Comparison of existing method of rainfall-runoff events after

antecedentrainandresultsofthisstudy_OaedoStream

구분
2012년 7월 태풍 “카눈”

기존방법 본 연구

총 강우량(mm) 296 277.8

손실(mm) 90.42 167.23

첨두유량(cms) 208.49 149.08

유출율(%) 69.45 39.78

기존방법을 이용하여 유출량을 산정한 결과 2012년 7월 태풍 “카눈”사상에 대하

여 총 강우량은 296mm,손실 90.42mm,첨두유량 208.49cms,유출율은 69.45%로 산

정되었다.본 연구결과에 비하여 강우량 18.2mm,첨두유량 59.41cms,유출율

29.67% 크게 산정되었으며,손실은 59.41mm 작게 산정되었다.

기존 방법과 본 연구방법을 이용하여 유출량을 산정하고 비교․분석한 결과 기존

방법이 본 연구에 비하여 유출량이 크게 산정되는 이유는 다음과 같다.

▪ Thiessen방법으로 산정한 유역평균강우량보다 등우선법으로 산정한 유역평균

강우량이 3.7～8.1% 감소하여 총 유출량 감소

▪ Clark단위도법 도달시간 산정방법(KravenⅠ)이 본 연구에서 최적조합으로 산정

된 방법(KravenⅡ)에 비하여 민감도분석결과 첨두 유량이 2.42～6.87% 감소

▪ Clark단위도법 저류상수 산정방법(Russel)에 비하여 본 연구에서 산정된 방법

(Sabol)이 민감도분석결과 첨두 유량이 12.5～28.3% 감소

▪ 기존 적용된 초기손실( )에 비하여 본 연구에서 초기손실( )로 인

하여 전체 손실량 약 25-35% 증가
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6.연구결과의 과거 호우사상 적용

제주도 하천의 유출량을 산정한 본 연구에 도입된 각 방법을 이용하여 과거 호우

사상에 대하여 적용하였다.과거 호우사상은 무강우 이후 강우-유출 사상과 선행강

우 이후 강우-유출 사상으로 구분하여 적용하였으며,관측자료는 유출수문곡선 전

체가 관측된 제주도 1지점 유량 관측자료를 이용하였다.

6.1무강우 이후 강우-유출 사상

과거 관측자료가 존재하는 사상 중에서 선행강우가 발생하지 않고 유출수문곡선

전체가 확보되는 사상(Table4.46)에 대하여 본 연구결과를 적용하였으며,1지점 유

량 관측자료를 이용하여 첨두유량 오차 및 유출수문곡선,RMSE,을 산정하였다.

Table4.46Rainfall-runoffeventsafternopastrainfall

일시
유역평균 5일 선행강우량

(mm)

유역평균 총강우량

(mm)

2008.6.27-6.29 3.52 125.60

2009.4.19-4.21 0 177.73

2009.8.27-8.29 4.19 91.67

2010.2.25-2.27 0.31 136.54

각 사상에 대하여 연구결과를 이용하여 모델에 적용하였으며,적용결과는 Fig.

4.59와 같다.



- 166 -

(a)2008.6.27-6.29

(b)2009.4.19-4.21

(c)2009.8.27-8.29
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(d)2010.2.24-2.10

Fig.4.59Resultapplyingpastevent_rainfall-runoffeventsafternorainfall

Fig.4.59에서 전체적으로 첨두유량 및 첨두유량 도달시간은 비슷한 값을 보이고

있으며 상승기와 하강기의 유량은 비슷한 경향을 보이지만 모델의 결과는 점진적으

로 상승하고 하강하는 결과를 보이고 있다.이러한 오차는 향후 다지점 유량관측자

료 구축 및 제주도 하천의 상승기와 하강기 유출특성에 대한 연구 등으로 해결할

수 있을 것이라 판단된다.

각 사상에 대하여 첨두유량 오차,첨두유량 도달시간 오차,RMSE,NSE등에 대

하여 산정한 결과는 Table4.47과 같다.

Table4.47Resultapplyingpastevent_rainfall-runoffeventsafternorain

호우사상

첨두유량(cms) 첨두유량 도달시간

RMSE NSE
모의값 관측값

오차

(%)
모의값 관측값

오차

(min)

2008.6.28 86.17 87.55 1.61 14:10 13:50 20 14.74 0.62

2009.4.20 81.54 84.77 3.97 16:30 16:30 0 15.20 0.61

2009.8.27 54.65 48.96 10.42 17:50 17:20 30 16.55 -

2010.2.25 64.34 65.87 2.38 15:00 15:00 0 24.12 -

과거사상에 대하여 적용한 결과 첨두유량 오차는 1.61-10.42%로 비교적 적합하

게 나타났으며,첨두유량 도달시간은 0～20분,RMSE14.74～24.12,NSE0.61～0.62
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로 전반적으로 적합하게 나타났다.

6.2선행강우 이후 강우-유출 사상

과거 관측자료가 존재하는 사상 중에서 선행강우(AMCⅢ 조건 이상)가 발생한 이

후에 유출이 발생되는 사상(Table4.48)에 대하여 본 연구결과를 적용하였으며 1지

점 유량 관측자료를 이용하였다.각 사상에 대하여 연구결과를 이용하여 모델에 적

용하였으며,적용결과는 Fig.4.60과 같다.

Table4.48Rainfall-runoffeventsafterpastantecedentrainfall

일시
유역평균 5일 선행강우량

(mm)

유역평균 총강우량

(mm)

2010.9.4-9.6 107.76 140.66

2011.6.23-6.26 205.75 358.29

(a)2010.9.4-9.8
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(b)2011.6.24-6.26

Fig.4.60Resultapplyingpastevent_rainfall-runoffeventsafterantecedentrain

선행강우 이후 발생한 사상에 대하여 연구결과를 적용한 결과 관측치와 모델의

결과가 상이하게 나타났다.2010년 9월 6일 발생한 사상은 실제 관측 유량이 10cms

내외의 매우 작은 관측결과가 도출되어 실제 오차는 크지 않으며,2011년 6월 25일

에 발생한 2011년 제5호 태풍 “메아리”사상은 상류부에 저류지가 가동되어 하류부

관측값의 상승․하강이 여러번 반복되는 것으로 관측되었다.현재까지 제주도내 저

류지에 대한 매뉴얼 및 운영방안에 대한 시스템이 구축되지 않아 과거 사상에 대한

저류지 가동여부는 확인되나 시간 및 저류량 등은 확인 할 수 없었다.

과거사상에 대하여 적용한 결과 첨두유량은 오차가 10% 이내로 비슷한 값을 보

이고 있으나,유출수문곡선의 상승기와 하강기에는 관측값과 차이를 보이고 있다.

이러한 결과는 향후 다양한 사상에 대한 다 지점의 기초 관측자료를 확보하고 홍수

유출량의 첨두 유량뿐만 아니라 상승기와 하강기의 유출특성에 대한 추가적 연구가

필요하다고 판단된다.
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Ⅴ.결 론

제주도 하천은 매우 특이한 수문․지질학적 특성을 보이고 있어 국내에서 적용되

는 하천유출량 산정법을 그대로 적용하기에는 많은 한계가 있으나 제주도하천정비

기본계획 등에서는 국내 산정법을 그대로 적용하여 있어 제주도 수문환경의 특수성

을 반영하지 못하고 있는 실정이다.본 연구에서는 제주도 하천을 대상으로 현장관측

에 기반한 하천유출 특성과 강우량,유역의 손실,단위도법 매개변수,유역추적 매개

변수 등을 적용하여 홍수유출량을 산정한 결과는 다음과 같다.

1)연구대상유역은 제주시 중심부에 위치한 한천과 외도천 유역으로 선정하였다.

유출 발생 시 한천 제2동산교에서 현장 유량관측을 수행하였으며,관측지점은 5지

점 이상 확보하여 유출시 이동식 전자파표면유속계,LSPIV,ADCP등을 사용하였

다.관측결과 유출지속시간은 22～26시간,첨두유량 도달시간 4～9시간,첨두유량

50.11～316.37로 분석되었다.

2)유역 면평균 강우량은 기존 Thiessen다각형 방법을 이용하고,고도에 따른 강

우의 영향을 고려할 수 있는 등우선법 변환 식을 개발하여 산정하였다.유효우량을

산정하기 위한 NRCS-CN 방법의 기존 초기손실 계산방법( )을 관측자료를

이용하여 추정한 방법( )을 적용하였다.

3)Muskingum 하도추적법을 적용하였으며,매개변수 ,에 대하여 유역추적

구간의 유입-유출 수문곡선을 이용한 도식방법으로 산정한 결과(,

 )를 모델에 적용하였다.Clark단위도의 매개변수(,)및 유출곡선지수

의 범위를 설정하여 최적의 조합을 선정하였다.무강우 이후 강우-유출이 발생

하는 사상에서는 AMCⅡ 조건의 Ⅱ,KravenⅡ,Sabol방법이 가장 적합하였으

며,선행강우 이후 강우-유출이 발생하는 사상에서는 AMCⅡ와 AMCⅢ 조건을

50% 씩 반영한 ,KravenⅡ,Sabol방법이 가장 적합한 것으로 나타났다.

4)기존 제주도하천정비기본계획의 홍수유출량 산정방법과 본 연구방법을 적용한
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결과 유역평균 강우량은 3.7～8.1% 감소하였다.민감도분석결과를 이용하여 Clark

단위도법의 도달시간(Tc),저류상수(K)를 분석한 결과 첨두 유량이 각각 2.42～

6.87%,12.5～28.3% 감소하였다.또한 초기손실이 기존 방법에서는   이였으

나,본 연구에서는   를 적용한 결과 전체 손실량는 약 25～35% 증가하였다.

5)이상과 같은 홍수유출량 산정방법을 최근 대표적인 4개 호우사상에 적용하여

검정한 결과 첨두유량 오차는 1.61～10.42%,첨두유량 도달시간은 0～20분,RMSE

14.74～24.12,NSE0.61～0.62로 나타나 적합한 결과를 보였다.

제주도 하천의 현장관측자료와 수위-유속 관측자료를 사용하여 제주도 하천의 유

출량을 산정한 결과와 유역특성 매개변수를 도출하여 홍수유출량을 산정한 결과는

전반적으로 우수한 결과를 보이고 있다.따라서 이와 같은 연구결과들은 실제로 제

주도 유역종합치수계획,하천정비기본계획,치수 및 방재계획수립 등에 적용 및 활

용이 가능할 것이다.

향후 보다 정밀한 하천유출량을 산정하기 위해서는 불확실도가 적은 다 지점을

선정하고,장기간 유량관측자료의 구축,강우 및 차단으로 발생하는 손실부분에 대

한 정확한 관측 및 추정이 필수적이다.제주도 하천 현장관측자료에 기반한 하천유

출특성 해석(상승기,하강기,첨두유량),수문지질학적인 특성을 반영한 유역추적,

도달시간,저류상수 등 다양한 제주형 매개변수와 유도식 개발 등 많은 연구가 필

요하다.
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