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요 약

GIS의 응용은 다양한 지형자료들을 3차원으로 분석함으로써 수문학 분야에서 효율적인 적용방

안을 제시하고 있으며, 지형자료를 3차원으로 표현하기 위해서는 TIN을 주로 이용하고 있다. 따라

서 본 연구에서는 이를 매우 효과적으로 분석할 수 있는 방법을 제시하였다. 또한 3차원 지형모델

링에 대해서 토공량, 침수량, 저수량 등을 산정하는데 방법론을 개발하였다. 특히 구축된 TIN의 구

성요소인 각각의 삼각형에 대하여 체적을 산정함으로써 수위의 변화에 따른 체적산정시 기존의 체

적산정식보다 오차를 줄일 수 있었으며, 개발된 식을 검정한 후 저수지의 저수량을 산정시 정확도

를 향상시킬 수 있었다. 본 연구에서는 수치지형도의 등고선과 표고를 이용하여 저수량 산정방법

과 이를 적용한 프로그램을 개발하여 저수량 산정시 효율성을 제시하였다.

주요어 : 지리정보체계, 불규칙삼각망, 저수량, 댐, 델로니삼각망

ABSTRACT

GIS analyzes various topographic feature in three dimensions using triangulated irregular 

network(TIN). This paper proposed a method that can analyze topographic features effectively in 

three dimensions. Method developed in this study can calculate earth-volume, the inundation volume, 

storage volume etc, effectively. 

We could reduce error than existing volume calculation methods in computing volume in addition to 

water level's change about each.

Also, the develop method can improve accuracy in measuring the storage of reservoirs.

Main result of this paper id to develop a efficient calculation method using contour and elevation 

data on digital map.
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서  론

최근 이상기후로 인한 홍수 등의 피해에 대

한 대책으로써 수자원분야와 지리정보시스템

(geographic information system, GIS)의 연계를 

통한 연구가 진행되고 있다. GIS와의 연계는 기

존의 수자원분야에서 처리능력 및 객관성 등을 

향상시켜 더욱 더 정확한 값을 산정할 수 있게 

한다. 이러한 GIS는 다양한 지형자료들을 3차원

으로 분석함으로써 수문학 분야에서 많은 적용

을 하고 있는 실정이다. 본 연구는 GIS기반의 

불규칙 삼각망(triangulated irregular network, 

TIN)을 이용하여 지형을 표현한 후 수위에 따

른 댐의 저수량을 산정하였다.

댐은 용수공급이라는 역할에서 매우 중요하

며 용수공급은 댐 저수량과 직접적인 인과관계

를 가지고 있다. 따라서 댐 저수량을 정확하게 

산정하는 것은 무엇보다도 중요하다. 그러나 댐 

저수량은 강우에 의한 유입량과 방류에 의해 수

위가 변하며 이에 따라 저수량을 산정해야 된

다. 따라서 수위에 따른 지형의 체적을 정확하

게 계산함으로써 더욱 더 정확한 댐 저수량을 

산정할 수 있다. 이와 같이 정확한 저수량을 산

정하기 위해서 많은 연구가 수행된 바 있다. 주

로 등고선법에 의하여 저수량을 산정하고 관리

하고 있는데 수위의 변화량에 따른 제약조건을 

두고 있다. 즉 댐 관리 조건에 따라 다르지만 

1m 간격의 댐 저수량을 산정하여 관리하고 있

다. 이는 댐을 실시간 관리하는데 있어서 저수

량 산정시 오차 값을 갖게 한다.

따라서 본 연구에서는 이를 해소하기 위하여 

선형보간법에 의하여 실시간 저수량을 산정할 

수 있도록 하였으며, 저수량 산정시 오차를 줄

일수 있었다. 또한 수치지도를 이용하여 가상의 

댐을 건설한 후 댐 저수량을 산정하고 댐 건설

시 저류면적에 의한 영향권을 분석할 수 있으므

로 댐 입지선정하는데 도움을 줄 수 있으며, 무

엇보다도 강우에 의한 댐 관리를 수행하는데 도

움을 줄 수 있다고 사료된다.

   연구동향

댐의 저수량은 용수공급의 큰 목적을 두고 

있다. 따라서 정확한 용수공급 및 댐 관리를 위

해서는 좀더 정확한 댐 저수량을 산정해야 된

다. 따라서 정확한 체적을 계산하기 위하여 국

내의 경우 다음과 같은 많은 연구를 수행하고 

있다.

신봉호(1989) 등은 수치지형을 이용한 도로

의 최적토공량 산정에 관한 연구 및 1992년도에

는 수치적분에 의한 토공량 산정에 관한 연구를 

발표하였다. 이는 선형식보다는 비선형식이 등

간격에 의한 방법보다는 부등간격에 의한 공식

이 대체로 정확도가 향상되었음을 밝혔다. 또한 

1999년도에 들어 GSIS 응용을 위한 지형정보 

획득기법에 따른 토공량 산정에 관한 연구를 수

행하여 현장측량을 통해 지형정보를 획득하는 

방법보다 등고선도로부터 격자기반의 지형변환

점의 지형정보를 랜덤하게 획득하고 수치지적분

을 통해 지형체적을 산정하는 방법이 시간적으

로나 경험적으로 매우 효율적임을 제시하였다.

이후 1994년 이석찬 등은 비정규삼각망 데이

터구조에 의한 지형의 수치화의 연구를 통하여 

데이터 구조는 복잡하지만 지형특성을 잘 살릴 

수 있고 여러 응용분야에 있어서 유용한 비정규

삼각망 데이터 구조를 연구, 개선함으로써 좀더 

효율적인 수치지형모델을 개발하여 비정규삼각

망이 지형을 재현하는데 상당히 정확한 수치표

고모델임을 나타내었다. 2001년도에는 박운용 

등은 수치지형모형(digital terrain model, DTM) 

보간기법별 토공량 산정과 지형분석에 관한 연

구를 수행하여 역거리보간법이 면적과 표면적 

그리고 토공량에서 가장 큰 값을 보였고, 최근

린보간기법이 가장 작은 값을 보였으며, 특히 

TIN 방법이 정확도 측면에서 가장 효율적인 구

축 방법임을 제시하였다. 또한 김상석(2001) 등

은 불규칙 삼각망을 이용한 골프장의 지표면적 

산출에 관한 연구를 통하여 격자형방식에 비해 

불규칙삼각형방식에 의한 방법이 교차가 적게 
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발생함을 알 수 있었다. 또한 정확도 및 활용도

에서 불규칙삼각형 방식이 효율적임을 제시한 

바 있다. 

댐 저수량에 대한 수문학적 연구에서는 고덕

구(1992) 등은 홍수시 저수지 실시간 운영 의사

결정 지원 시스템을 구축함으로써 저수지를 홍

수시에 실시간으로 홍수량 예측과 방류량을 결

정할 수 있는 시스템으로 이용하는데  효율성을 

제시한 바 있으며, 이근상(2002) 등은 GSIS기반

에서 TIN 데이터 모델을 이용한 댐 저수량 산

정에 관한 연구를 통하여 TIN에 의한 저수량 

계산방법이 기존의 방법에 비해 시간과 비용을 

줄일 뿐만 아니라 효과적임을 제시하였다. 2003

년도에는 정인주가 불규칙삼각망(TIN)을 이용

하여 지형의 체적산정식을 개발하여 표고에 대

한 평균값에 따른 오차를 줄일 수 있었다. 또한 

표고별 지형체적을 산정함에 따라 수위별 내용

적을 산정할 수 있는 수식을 개발하였다. 이에 

따라 실시간 내용적을 산정할 수 있음에 따라 

그 활용도를 제시할 수 있었다. 특히 침수분석

시스템을 개발하여 내용적 및 수문해석을 연계

함으로써 관리방안을 박사학위논문에 의하여 

제시하였으며, 2004년도에는 댐 저수량 산정

에 개발된 식을 적용함으로써 그 효율성을 

입증하였다.

연구방법

본 연구는 수치지형도 상의 노드(node)를 포

인트(point)로 인식하여 이들 절점들의 상호 기

하학적 관계를 구축함으로써 지형의 3차원적인 

표현과 더불어 지형의 체적 및 수면적을 산정하

였다. 이러한 TIN 데이터 구조는 대부분 델로

니 삼각망에 그 바탕을 두고 있다. 델로니 삼각

망은 세 개의 절점을 연결한 삼각형의 외접원안

에 다른 점이 포함되어 있지 않도록 연결된 삼

각망을 말한다(Shin et al., 1999; Rebay, S., 

1993). 델로니 삼각망의 각 변의 이등분선으로 

만들어지는 다각형을 보로노이 다각형(Voronoi 

diagram) 또는 티센 다각형이라 한다. 이러한 

보로노이 다각형의 꼭지점이 델로니 삼각망의 

외접원의 중심이다. 본 연구에서는 한 개의 절

점과 선분에서 반시계방향으로 각을 측정했을 

경우 가장 큰 값을 가지는 선분을 찾고, 새로운 

절점에서 같은 방법으로 선분을 찾아 중복되는 

선분이 나왔을 때 삼각형을 형성하는 알고리즘

에 의하여 TIN을 구축하였다. 위와 같이 구축

된 불규칙삼각망은 체적산정알고리즘에 의하여 

기준선 아래의 체적을 산정하고 수위에 따른 저

수량과 수면적을 산정할 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 이론식, ArcView 등과 체적산정 결과

를 비교하여 오차를 분석한 후 그림 1과 같이 

댐 저수지에 적용하여 효율적으로 저수량을 산

정하였다.

FIGURE 1. 연구방법

수치지도
(등고선, 표고추출)

체적알고리즘개발

델러니삼각망
TIN 구축

체적의 산정

자료의 수집

ArcView
TIN 구축

체적의 산정

비교 분석

저류량 산정

시스템을 적용하기 위하여 울산광역시 울주

군 차리에 위치하고 있는 차리저수지를 선정하

였다. 선정된 이유는 댐 건설 전․후의 자료를 
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획득할 수 있었기 때문이다. 특히 위성자료와 

수치지형도의 자료를 수집하여 분석을 수행할 

수 있었다. 차리저수지의 유역면적은 398 ha이

고, 유효저수량은 835,000m 3으로 농업기반공사

에서 관리하고 있는 저수지이다.

GIS 기반에서 지형의 수치화

1. 체적산정기법개발

체적산정기법 개발은 델로니 삼각망을 이용

하여 삼각형을 형성하여 TIN을 구축하였다.

수치지도 상의 버텍스 정보를 통하여 TIN을 

구축할 수 있으나, 등고선의 굴곡부분에는 TIN

의 오차를 볼 수 있는데, 이에 따라 본 연구에

서는 체적의 오차가 발생한 것으로 분석되었다. 

구축된 TIN은 3개의 선으로 구성되어 있으며, 

삼각형을 폐합함으로써 다각형(Polygon)을 형성

하여 각각의 TIN에 대하여 면을 생성하고 색깔

을 부여한다. 다음 OpenGL를 통하여 빛을 반사

시킴으로써 3차원으로 지형을 표현할 수 있다.

그러나 단면법, 등고선법, 점고법은 각각의 

꼭지점들의 평균값을 산정하기 때문에 실시간 

수위의 변화에 따른 체적을 구하는데는 2.1절과 

같이 오차가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 

식(1)에 의하여 지형의 체적을 산정하였다.

2. 개발 식에 의한 체적의 산정

2.1 지형체적의 오차

지형체적의 오차는 기존의 방법인 점고법과 

개발된 방법에 의하여 비교하였다. 비교를 위하

여 TIN에 의한 삼각기둥은 그림 2에서 보는 바

와 같다.

그림 2에서 (1)과 (2)의 체적을 수위별 계

산을 수행한 결과 다음과 같은 오차를 가지

고 있었다. TIN에 의한 삼각형은 3개의 높이 

값을 가지고 있다. 그러나 (1)은 3개의 높이 

값이 같게 계산을 수행하였고 (2)는 각각 다

른 높이 값을 가지며 체적을 계산하였다. 그 

결과는 다음과 같다.

FIGURE 2. TIN에 의한 삼각기둥
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C(x3,y3,z1)

A′(x1,y1,z0)

C′(x3,y3,z0)

M(x,y,z)

Ao
AoB′(x2,y2,z0)

(1) 점고법 (2) TIN

  먼저 수위가 세 개의 높이 값 중 가장 작

은 값( Z 1)보다 적었을 경우에 대하여 단면적을 

그림 3에서 비교한 결과 단면적( A 0)로 같게 나

타났다( Z 0≤H≤Z 1).

  그러나 그림 4와 같이 수위가 두 번째 높

이 값( Z 2)보다 작고 세 번째 높이 값( Z 1)보다 

큰 경우에는 (1)의 경우 단면적( A 0)는 변화지 

않지만 (2)경우는 단면적( A 0)이 적어짐을 알 

수 있다. 또한 체적계산에 있어서 (1)의 경우에

는 A 0H이지만 (2)의 경우는 그렇지 않다.

  수위가 가장 높은 높이 값( Z 3)과 두 번째 

높이 값( Z 2) 사이에 위치할 경우 (1)의 경우에

는 그림 5에서 보는바와 같이 단면적은 0이고 

(2)의 경우는 0이 아니다. (1)의 체적은 그림 9

의 (1)과 같은 결과 A 0H와 같지만 (2)는 수위

의 변화에 따라 체적이 변화하고 있다.

  즉, 그림 5의 (1)에서 보는바와 같이 점 M

를 중심으로 삼각형 ABC의 투영단면적으로 계

산한다. 그렇다면 수위 H가 점 M보다 작을 때

는 A 0H로 체적을 산정할 수 있다. 그러나 실

제로는 BCM의 4면체는 A 0H의 체적에서 제외

되어야 된다. 그러나 단면법, 등고선법, 점고법

을 고려할 경우에는 이를 고려할 수 없다.
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FIGURE 3. 수위(H)가 Z 0≤H≤Z 1  인 경우

FIGURE 4. 수위(H)가 Z 1≤H≤Z 2  인 경우

FIGURE 5. 수위(H)가 Z 2≤H≤Z 3인 경우

2.2 지형 체적산정식의 개발

지형의 체적은 전 체적과 수위의 변화에 따

른 체적으로 구분하여 체적을 산정하였다. 특히 

수위에 따른 체적의 변화는 댐 저수량 및 하천

의 내용적, 침수의 영향 등을 분석할 수 있는 

방법을 제시할 수 있었다(정인주, 2003). 따라서 

본 연구에서는 개발된 식을 이용하여 저수량을 

산정하는데 적용을 하였다.

FIGURE 6. 모델을 위한 삼각기둥

그림 6에서 지형의 전체체적은 식 (1)과 같

이 정의 할 수 있다.

 

Vt= ∑
n

i=1
A 0i{h 1i+ 23 h 2i+

1
3
h 3i}        (1)

 

여기서, Vt는 지형의 전체 체적( m 3), A 0i

는 TIN에 의한 삼각형의 투영단면적( m 2), h 1=

Z 1-Z 0, h 2= Z 2-Z 1, h 3= Z 3-Z 2이다.

수위에 따른 체적은 H≤h 1, h 1≤H≤h 2, 

h 2≤H≤h 3의 3가지 경우로 구분하여 체적을 

계산하였다. 수위가 H≤h 1인 경우 식(2), 

h 1≤H≤h 2인 경우 식(3), h 2≤H≤h 3인 경우 

식(4)와 같이 정의할 수 있다.

VS 1= ∑
n

i=0
[A 0i․H]                   (2)

V S 2= ∑
n

i=0[A 0i(H-
(H-h 1i )

4

3h22i(h 2i+h 3i) )]    (3)

VS 4= ∑
n

i=0[A 0i(h 1i+
2
3
h 2i+

1
3
h 3i)

-
1
3
A 0i(

(h 1i+h 2i+h 3i-H)
3

h 3i(h 2i+h 3i) )] (4)
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대상지역의 3차원 모델링

1. 적용 대상 유역

연구대상유역으로 울산광역시 울주군 차리

에 위치하고 농업기반공사에서 관리하는 차

리저수지를 적용하였다. 이 저수지는 최근 신

설된 저수지로써 유효저수량은 835,000㎥이

며, 유역면적은 398ha이다. 차리저수지 하류

는 그림 7과 같이 구량천이 위치하며 경부고

속도로를 관류하여 대곡천으로 합류된 후 태

화강으로 유입된다.

FIGURE 7. 적용대상유역

경
부
고
속
도
로

차
리
저
수
지

경
부
고
속
도
로

차
리
저
수
지

  

본 연구에서는 수치지도와 저수지 건설전의 

계획 평면도를 이용하여 연구대상 저수지의 등

고선 자료를 이용하여 불규칙삼각망을 형성하고 

개발된 시스템에 의하여 OpenGL로 지형을 3차

원으로 표현하였다.

2. 댐의 수치화

대상유역의 수치지도상에 댐 건설시 평면도를 

이용하여 가상으로 댐을 건설하였다. 특히 댐을 건

설할 때 바닥 고르기를 한 것으로 나타났으며, 이

로 인하여 가상으로 댐을 건설할 경우 저수량을 산

정하는데 오차가 발생하는 것으로 나타났다. 실제 

그림 8에서 보는 바와 같이 댐 바닥을 고르는 공사

를 하였기 때문에 기존의 수치지도를 사용하여 저

수량을 예측하는데 오차의 범위를 증가시켰다.

FIGURE 8. 건설전 바닥 고르기

FIGURE 9. 적용 유역의 댐 건설 후

수치지도상에 댐을 건설 후의 모습을 TIN

을 구축한 후 그림 9에서 3차원으로 나타내

었다. 따라서 수치지도를 이용하여 댐 건설시 

적지분석 및 침수의 범위를 모델링 함으로써 

효율적인 설계를 하고 관리계획을 수립하는

데 도움을 줄 수 있다고 사료된다. 이와 같은 

점은 본 연구에서 개발한 시스템의 가장 큰 

장점이라 할 수 있다. 

3. 댐 저수량 산정

댐 저수량은 그림 10에서 보는 바와 같이 수위

(H)를 기준으로 하여 단위길이당 □abcd를 산정한

다. 그리고 수위 아래 부분의 체적(V 2)를 산정하여 

저수량( S)을 산정하며, 식(6)에 의하여 계산된다.

141



GIS기반에서 댐 저수량 산정의 정확도 향상 / 정인주․문두열․정범석
――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

FIGURE 10. 댐 저수량 산정

A 0⋅H=V 2+S                    (5)

S=A 0⋅H-V 2                    (6)

여기서, S는 댐 저수량( m 3), A 0는 TIN에 

의한 삼각형의 투영단면적( m 2), H는 수위

( m), V 2는 수위에 따른 침수체적( m 3)이다.

그림 11과 12는 농업기반공사 자료와 본 연구

에서 산정한 저수량을 나타낸 것이다. 바닥고르기

를 고려하기 전에는 누가량에 대한 표고가 2m 정

도의 오차를 나타냈으며, 이는 바닥 고르기 작업

을 약 2m 정도 한 것으로 나타났다. 그리고 농업

기반공사에서 관리하는 저수량과 개발식에 의한 

결과에서 약 4%의 오차가 발생함을 알 수 있었다. 

표 1에서는 농업기반공사에서 관리하고 있는 

저수량과 본 연구에서 산정한 저수량을 비교 분

석하였으며, 개발된 시스템에 의한 저수량은 보

정 후의 값을 채택하였다.

FIGURE 11. 댐 저수량 산정(보정 전)
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FIGURE 12. 댐 저수량 산정(보정 후)
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TABLE 1. 수위에 따른 면적 및 저수량

표고
(m)

농업기반공사 개발된 시스템

면적
(m

2
)

누가용적
(m

3
)

면적
(m

2
)

누가용적
(m

3
)

230 305 405 1,201 461

231 755 1,160 4,837 3,932

232 2,300 3,460 6,560 8,592

233 5,080 8,540 8,023 14,573

234 7,550 16,090 9,227 22,268

235 9,548 25,738 10,173 32,332

236 12,138 37,876 15,654 45,482

237 14,614 52,490 18,827 60,700

238 17,161 69,651 21,591 78,143

239 19,479 89,129 23,947 98,342

240 21,906 111,035 25,895 122,205

241 24,775 135,810 31,754 149,342

242 28,340 164,150 35,435 178,944

243 33,070 197,220 38,646 211,305

244 37,330 234,550 41,388 247,202

245 41,380 275,930 43,660 287,897

246 45,760 321,690 52,088 333,906

247 50,125 371,815 56,971 383,819

248 55,150 426,965 61,132 437,807

249 60,275 487,240 64,572 496,588

250 65,120 552,360 67,290 561,422

251 71,080 623,440 75,520 631,203

252 78,755 702,195 81,354 706,129

253 87,279 789,474 86,268 786,485

254 94,793 884,267 90,263 873,261
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4. 댐관리 시스템의 개발

4.1 지형의 형성 및 관리시스템 구성

댐관리 시스템은 MFC(Microsoft Foundation 

Class)기반의 3Dview.ocx를 이용하여 시스템을 

개발하였다.

FIGURE 13. 댐관리 시스템

(a) EL. 230 m

(b) EL. 240 m

(c) EL. 250 m

시스템은 dxf파일을 입력데이터로 하며 입력

된 수치지도에 대하여 불규칙삼각망을 구축하

여, 각각의 삼각형을 폴리곤으로 형성시킨다. 따

라서 각각의 삼각형은 면을 형성하게 되며, 그

러한 각각의 면에 색을 부여하여 빛의 각도에 

따라 음영처리를 하여 3차원으로 표현하였다.

본 시스템에 의하여 면적-저수량을 표고별로 

실시간 자동으로 산정하여 그림 13에서와 같이 

3차원으로 표현한 그림이다.

4.2 시스템의 구축 및 검정

3Dviewer.ocx는 불규칙삼각망을 구축하여 

각각의 삼각형을 면처리 하여 OpenGL에 의하

여 3차원으로 표현한다.

시스템의 검정은 체적을 산정하는 방법에 따

라 저수량을 산정할 수 있으므로 체적을 산정시 

오차를 줄이는 것이 무엇보다도 중요하다. 본 

연구에서 체적산정식에 대한 검정은 원뿔모양의 

체적을 이론식과 ArcView 및 Suffer로 산정한 

후 개발된 체적을 하여 비교 검정하였다(정인

주, 2003). 검정 결과 이론식과 0.654∼0.855(%)

의 오차를 발생하였으며 양호한 값을 구할 수 

있었다. 따라서 댐 저수량을 산정하는데 오차를 

줄 일 수 있었다고 사료된다.

결  론

불규칙삼각망을 구축하여 개발된 식에 의하

여 저수량을 산정하는 연구를 수행한 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 첫째, 3차원이 

가능한 모델링을 통하여 효율적인 관리시스템을 

구축하였으며, 향후 강우량 및 유출모델링과 연

계되어 댐 관리에 있어서 큰 도움을 줄 수 있다

고 사료된다. 둘째, 저수량의 산정결과 농업기반

공사의 자료와 약 4%의 오차가 발생하였으며, 

수치지도의 효율적인 응용에 대한 방안을 제시

할 수 있다. 셋째, 3차원 GIS를 이용한 댐관리 

시스템을 개발함으로써, 설계시 입지분석 및 저

수량을 정확하게 예측하는데 도움이 될 것으로 

사료된다. 
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