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요 지요 지요 지요 지

본 연구의 목적은 기존 수위 유량곡선식 개발과정에 내재되어 있던 목적함수 문제와 곡선식 개발과-

정에서 대두된 발산과 처리 불능문제를 해결하기 위해서 새로운 형태의 관계식(Q=p(h-e)β-γ 과 비선형)

매개변수 추정방법을 이을 제안하고 이러한 신개념의 수위 유량곡선식 산정모형을 개발하는데 있다- .

기존 수위 유량곡선식은 기존수위 유량자료를 변환하여 산정된 목적함수는 저수위에 비하여 고수- - log

위 부분에 잘못된 유량 값을 추정하는 문제를 갖고 있다 기존의 발산 문제는 영유량 수위 매개변수. e를

찾고 추정된 식의 목적함수을 수렴하는 동안 매개변수 β가 비정상적으로 커지는 것이다 이상의 두 가지.

문제는 제어변수 γ를 도입하고 목적함수,  를 도입함으로서 개선 할 수 있게 되었

다.

본 연구에서는 물리적 분석과 민감도 분석을 통하여 수위 유량곡선식에서 매개변수- γ의 영향이 e

의 영향과 같음을 보였다 또한 개발된 시스템은 기존의 목적함수에 의한 추정오차와 새롭게. WinCARD

제안된 목적함수의 개선사항을 상호 비교할 수 있게 하였다 본 개발프로그램은 기존 수위 유량곡선식의. -

적합도를 평가하고 하천유량 산정을 위한 신개념의 수위 유량곡선식을 개발하는데 활용될 수 있다, - .

핵심용어 수위 유량곡선식 유량관계식 하천유량측정핵심용어 수위 유량곡선식 유량관계식 하천유량측정핵심용어 수위 유량곡선식 유량관계식 하천유량측정핵심용어 수위 유량곡선식 유량관계식 하천유량측정: - , ,: - , ,: - , ,: - , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

하천 유량에 대한 정확한 정보는 모든 수자원 분석의 기본조건이며 댐운영 수리 및 수문모형의 개발 수리권과 물, ,

분쟁의 소송을 위한 기록 하천 및 수리구조물 설계 유역의 유사량과 오염총량제 실시를 위한 기초자료로 이용된다, , .

수위 유량관계 기술의 태동은 년대 초기로 추정되며 그 후 약 년 이상 지속되어 오면서 세기 전반부에- 1800 , 100 20

많은 기술적 발전이 이루어졌다 유량산정을 위하여 수위 유량곡선식을 이용하는 방법은 지속적이고 정확한 수위계측. - ,

유량측정과 더불어 수문자료 신뢰도제고에 중요한 핵심 요소이다 현재의 수위 유량곡선식 기술은 미국. - USGS(United

에서 많은 연구가 수행되었으며 이러한 연구성과는 발행 문헌과 웹사이트에서 제공Stages Geological Survey) USGS

되고 있다 등 그러나 이러한 유구한 세월에도 불구하고 정작 수위 유량곡선식의 형태 물리적 의미와(Rantz , 1982). , - ,

기존방법의 문제점에 대한 연구는 많지 않다 박재영 장기환 이재형( , 2004; Schmidt, 2002: , , 2005).

기존 수위 유량곡선식을 개발하는 과정에서 기존자료를 변환을 수행하며 이렇게 변환된 자료로부터 최소자승법- log

을 적용하여 매개변수를 개발하게 되는데 이러한 변환이 고 유량자료를 극소화 시키므로써 결국 고수위 유량에 적절log

히 못한 곡선식을 도출하게 되는 결정적 결함을 갖고 있다 즉 기존 방법은 저수위에 잘 맞고 고수위에서는 유량이 잘.

맞지 않으며 지에는 측정된 자료와 계산치가 일치 하는 것으로 보이나 실제는 고수위에 많은 오차를 수반하게 되는, log

문제가 있다.

본 연구에서는 수위 유량곡선식의 수정 지수식 도입을 통하여 물리적 의미와 영유량 수위 조성시 발산 및 불능처리-
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문제를 개선하고 고수위 유량에 많은 오차를 수반되는 최소자승법의 목적함수를 개선하고 전역 비선형 매개변수 추정, ,

방법 도입하는 신개념의 수위 유량곡선식 개발에 대하여 논하였다- .

기존 수위 유량곡선식 이론기존 수위 유량곡선식 이론기존 수위 유량곡선식 이론기존 수위 유량곡선식 이론2. -2. -2. -2. -

모형화의 원칙은 그 접근방식이 어떻든 간에 가장 자연현상에 근접할 수 있도록 구성되어져야 하며 이러한 접근 원,

칙은 자연현상에 대한 물리적 의미 부여의 과정을 통하여 구현되어질 수 있다 따라서 현재 에서 제시하고 있. ISO(1998)

는 가장 일반적인 지수형태의 수위 유량곡선식도 하천 수리학적 입장에서 식 을 통하여 물리적 의미를 분석하는 것- (1)

이라 할 수 있다.

Q = p (h-e ) β (1)

여기서, (h - e )는 제어지점에서 유효수심, h는 계측수심, e는 유량이 되는 유효계측 수심 영유량 수위“0” ( ), β

는 대수축상의 수위에 대한 유량경사, p는 유효수심 (h - e )가 일경우의 유량값으로 상수이다1 .

하천의 수위 유량 관계의 기본 특성을 살펴보면 하나의 수위 유량곡선식을 영구적으로 사용할 수 없다는데 유의해- , -

야한다 가변성 즉 수위 유량 곡선은 수시로 유량을 측정하여 해당 단면 혹은 지점 의 경년적 변( , Variability). , - ( ) ( )經年

동양상을 반영시킬 수 있어야 한다(ISO, 1998).

하천흐름을 지배하는 수리학적 요인을 통제기능 이라고 하는데 수위 유량의 관계에서는 크게 단면통제(Control) , -

와 하도통제 로 구분된다(section control) (channel control) .

하천유량에 영향을 미치는 물리적 요인 중에서, 수위 유량곡선식이 일반적으로 어떠한 형식을 취하는 가를 탐지하-

기 위해서는 수면경사를 일정하다고 가정하고 또한 횡단면이 수학적으로 표시할 수 있는 규칙적 단면일 경우를 가상하,

면 단순화할 수 있다 박재영( , 2006).

에서 권고하고 있는 수위 유량곡선식의 경사 승수 가 단면통제의 경우 이상 하도통제의 경우 이하를ISO(1998) - ( ) 2 , 2

권고하고 있는 결과와 잘 일치하는 것을 보여준다.

유량이 이 되는 실제 계측수위가 단면통제가 되는 지점에서 가장 낮은 계측수위 이“0” (GZF, Gage of Zero Flow)

다 일반하천의 경우 이 값은 현장조사를 통하여 통제단면에서 가장 깊은 곳의 계측수위 값에 속도수두를 감하여 설정.

할 수 있다(ISO, 1998).

규칙적인 단면에서의 영유량 수위는 실제 영유량 계측수위와 일치하게 되지만 대부분의 경우에 는 시행착오법으로,

그 값을 결정하게 된다 박재영 그림 은 영유량의 개념과 영유량 조정에 따른 대수축상의 변화도를 잘 나타내( , 1987). 3

고 있으며 그 밖의 영유량 결정방법은 건교부 이한구 와 박재영 이 상세하게, Hershy(1995), (2004), (2003) (1987, 2004)

소개하고 있다.

신개념의 수위 유량곡선식 제안신개념의 수위 유량곡선식 제안신개념의 수위 유량곡선식 제안신개념의 수위 유량곡선식 제안3 -3 -3 -3 -

상기 식 의 각 매개변수에 대한 물리적 의미를 언급하면 먼저(1) , p는 하천의 하폭과 규모에 대한 매개변수로써

대하천에서는 큰 값을 소하천에는 작은 값으로 대수지의 유량축 절편을 나타낸다 매개변수. β는 하천 단면형상에 따른

계수로 하천의 규모와 하천 경사 등을 반영하고 대수축의 곡선경사에 해당된다. e는 영유량 수위로 대수지에 자료의

곡선 산포도를 직선화시키기 위한 값이다 실제 적용시에. β값이 의 권고치를 많이 벗어나는 경우가 발생하게 된다ISO

박재영 이러한 문제를 개선하기 위해서 는 다항식 차 또는 차 을 권고하고 있으나 이는 대수지( , 1987). ISO(1998) (2 3 ) ,

상의 경사를 일정한 값으로 고정하는 결과를 초래하며 물리적 의미를 갖지 못하게 된다.

따라서 이러한 문제를 개선하기 위하여 변수 γ가 도입된 식 와 같은 수정 지수식을 도입하였다(2) .

Q = p (h - e ) β- γ (2)

여기서 γ는 발산 조정변수로서 특정수심 (h- e )에서 물리적으로는 - γ 이상의 작은 유량이 발생하지 않는 절
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대 최소유량을 의미한다 그림 은 영유량 수위. 1 e와 발산 조정변수 또는 절대 최소유량γ의 대수지상의 변화를 한눈

에 보여주고 있다 박재영( , 2006).

수위 유량곡선식의 매개변수에 대한 물리적인 의미 대수지상의 변화특성 및 제약조건을 요약하면 표 과 같다- , 1 .
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수위표의 수위가 영우량수위 이하로 설치된 경우(b) “0”
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수위표의 수위가 영우량수위 이상으로 설치된 경우(c) “0”

그림 영유량수위 의 의미와 로그지상의 좌표변환 특성그림 영유량수위 의 의미와 로그지상의 좌표변환 특성그림 영유량수위 의 의미와 로그지상의 좌표변환 특성그림 영유량수위 의 의미와 로그지상의 좌표변환 특성1. e1. e1. e1. e

구분 물리적 특성 대수지상 특성 주요 지배인자 제약범위

p
하천규모를 나타내는
계수

유효수심 (h - e )가 1
일경우의 유량 값

하천폭과 규모,
단면적 하도경사등,

없음

e
단면통제시 영유량
수위(CTZ), 하도통제시
구간 최저수위

곡선보정,
γ와 반대방향

영점표고 최저계측수위이하

β
하천단면형상에 따른 계수 수위에 대한 유량경사 하천단면형상,

에너지경사
단면통제시 이상2
하도통제시 이하2

γ
특정값 이상의 절대
최소유량의 값(-)

곡선보정,
e와 반대방향

최저유량 및
저수부 하상단면

최저계측
유량이상

표 수정 지수식의 물리 적특성과 주요 지배인자표 수정 지수식의 물리 적특성과 주요 지배인자표 수정 지수식의 물리 적특성과 주요 지배인자표 수정 지수식의 물리 적특성과 주요 지배인자1.1.1.1.

일반적으로 상기 식의 매개변수 추정을 위해서 박재영 은 편미분 방정식에의한 미지수 소거방법을 오입하여(2) (1987)

매개변수를 추정하는 방법을 제안하였다 당시의 매개변수 추정방법은 최소자승법 과 이분법에. (Least Square method)

의한 매개변수 추정방법을 도입하였다.

기존 변환된 목적함수의 문제점을 개선하기 위하여 새로운 개념의 목적함수를 다음과 같이 도입하였다log .

    

  (3)

단 여기서, 는 번째 수위유량자료가 갖고 있는 모집단 수위 또는 유량값 의 출현가중치 이다I ( ) .

상기 식은 출현 가중치를 이용하므로써 기존식이 갖고 있는 왜곡현상을 개선할 수 있다(3) .

식을 이용한 비선형 매개변수 추정은 의 전역최적화 모형을 사용하여 매개변수를 활용하였다(3) Duan(1993) SCE-UA .
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수위 유량곡선식 모형개발수위 유량곡선식 모형개발수위 유량곡선식 모형개발수위 유량곡선식 모형개발4. -4. -4. -4. -

본 연구에서 개발한 시스템은 박재영 이 개발한 운영체제에서 사용되던 프로그램과의 연속성을(1987) DOS CARD

위하여 로 명명하였다 는 의 프로그램을 이용하여 상에 운WinCard . WinCard Microsoft Visual.Net Net Framework

영될 수 있도록 개발되었다 를 이용한 공간자료 관리는 단일운영 시스템이 손쉬운 의 를 이용하였. GIS ESRI MapObject

다 박재영 본 논문에서 제시된 수정 지수식에 의한 수위 유량곡선식이 과연 실무에 응용될 수 있는지 등의( , 2006). -

가 제시한 유의성 검증과 신뢰구간 검정을 실시하였다 박재영Fisher ( , 2006)

그림 는 각각의 매개변수에 대한 민감도 분석 결과를 나타내고 있으며2 , p는 평행이동, e는 곡선이동, β는 경사

변화를 나타내고, γ는 e와 반대방향의 곡선변화를 나타내고 있다.

표 는 은 본 연구에서 제안한 수정지수식에 의한 수위 유량곡선식 산정결과와 수렴도을 보여주고 있다2 WinCard - .
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그림 수정지수식 매개변수 민감도분석그림 수정지수식 매개변수 민감도분석그림 수정지수식 매개변수 민감도분석그림 수정지수식 매개변수 민감도분석2.2.2.2.

Object p e β γ ∑ ε  

  44.513 -0.500 2.461 -1.568 128.3 0.95 0.96

  14.084 -0.143 3.507 -1.567 80.6 0.95 0.87

  9.254 -0.033 3.972 -1.568 82.6 0.95 0.87

표 목적함수에 따른 추정오차및 결정계수 분석결과 안의수위표지점표 목적함수에 따른 추정오차및 결정계수 분석결과 안의수위표지점표 목적함수에 따른 추정오차및 결정계수 분석결과 안의수위표지점표 목적함수에 따른 추정오차및 결정계수 분석결과 안의수위표지점2 ( )2 ( )2 ( )2 ( )

결론결론결론결론5.5.5.5.

살아있는 하천의 흘러가는 유량을 알기 위하여 하천의 수위를 유량으로 변환하는데 통용되고 있는 수위유량관계식

개발에 대한 국내외의 연구동향을 검토하여 현업실무에서 수문량을 분석하는데 가장 기초가 되고 중요한 하천유량산정

을 위한 수정지수식( Q = p (h - e ) β- γ ))))을 제안하였고 기존 수위유량곡선식이 갖는 홍수시 많은 오차부분을 제거하
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는 방법을 제시하였으며 이를 모형으로 발전시켰다.

본 연구를 통하여 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다.

수위 유량곡선식의 매개변수에 대한 물리적 의미를 보다 명쾌하게 분석하였고 통계처리상의 변화 특성을 제시하1) -

였다.

수위 유량곡선식 산정시 영유량 수위2) - ( e 의 물리적 의미와 별개로 회귀분석 결과를 그대로 적용하는 경우를 개)

선하여 불능처리인자 γ를 제안하였으며 그 실용성과 물리적 의미를 분석하였다.

매개변수 최적값 도출을 위해 전역매개변수 추정방법인 영유량 수위3) ( e 와 불능처리인자) ( γ 의 상호 보완적 관)

계 중 최적 값 도출을 위해서 전역최적화 모형을 활용하여 비선형 해를 구하였다SCE-UA .

매개변수의 물리적 상한과 하한을 지정하여 물리적 범위 안에서 최적의 수위 유량곡선식을 도출하도록 하였다4) - .

수위 유량 자료에서 최종 수위 유량곡선식 산정까지의 일련의 단계적 절차를 표준화 하였다5) - - .

표준화된 절차를 구체화하고 효율를 배가시키기 위하여 프로그램을 개발하였으며 다양한 그림과 분석6) WinCard ,

결과를 손쉽게 얻을 수 있도록 하였다.

지수형태의 수위 유량곡선식으로 표현할 수 없을 경우 다항식 형태로 도입되던 문제를 개선한 수정 지수식으로7) -

일원화 할 수 있는 방법을 제시하였다.

새로운 모형개발과 매개변수8) 에대한 일반적 범위와 설정절차에 대한 좀 더 많은 연구가 수행되어야 할 것으로

판단된다

본 연구를 통하여 얻은 일반화된 수위 유량곡선식 모형에 수면경사와 수 등 수위 유량곡선식과 관련된 제반- Froud -

요소를 반영하여 부정류 현상을 반영할 수 있는 모형의 이 기대된다.
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