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Abstract

In this study, with the assumption that the geographical characteristics of the river basin have self-

similarity, fractal dimensions are used to quantify the complexity of the terrain. For this, Area exponent

and hurst exponent was applied to estimate the fractal dimension by using spatial analysis. The result

shows that the value of area exponent and hurst exponent calculated by the fractal dimension are 2.008～

2.074 and 2.132～2.268 respectively. Also the R
2
of area exponent and hurst exponent are 94.9% and 87.1%

respectively too. It shows that the R
2
is relatively high. After analyzing the spatial self-similarity

parameter, it is shown that traditional urban area’s moderate slope geographical characteristic closed to

2D fractal in Ara water way. In addition, the relation between fractal dimension and geographical elements

are identified. With these results, fractal dimension is the representative value of basin characteristics.

Keywords : fractal dimension, ara river, self-similarity, hurst exponent
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요 지

하천지형을분석하기위해서는기초적으로측량이필수적이나, 사람이접근하기힘든지형인경우항공측량및위성영상

등에 의존함으로서 실제 지형과는 상이한 결과를 도출하는 경우도 있다. 하천유역의 지형자료를 분석하는데 있어 지형의

형상요소 중 대표적인 값으로 평균경사도등이 많이 사용되고 있으나, 하천유역 지형의 복잡성을 표시하기에는 충분하지

않는실정이다. 본연구에서는하천유역의지형적특성이자기상사성을가진다는전제하에프랙탈차원을이용하여지형의

복잡성을정량화하였으며, 이를위해공간분석기법을이용하여면적지수에의한방법과허스트지수에의한방법을적용하

여 프랙탈 차원을 산정하였다. 면적지수및 허스트지수에 의해산정한프랙탈차원의분포는각 2.008∼2.074, 2.132∼2.268

값으로 나타났으며, 결정계수 R
2
값은 94.9%, 87.1%로 비교적 결정계수 값이 크게 나타났다. 공간 자기상사성 매개변수

분석 결과 아라뱃길 유역은 프랙탈 차원이 평면(D=2.0)에 가까운 전형적인 도시유역의 완경사 지형 특성을 갖고 있음을

알수있었다. 또한프랙탈차원과지형형상요소들과의관계를규명하였으며, 이는프랙탈차원이유역특성인자의대표치

로서의 활용이 가능한 것으로 사료된다.

핵심용어 : 프랙탈 차원, 아라천, 자기상사성, 허스트지수
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1. 서 론

유역에서 강우에 의한 유출응답시간을 나타내는 지체

시간, 도달시간 등 수문학적 응답시간의 산정은 대부분

경험적인공식들로서 유역면적, 하천길이, 하천경사 등 유

역의 지형학적 인자들을 사용하고 있으며, 이와 같은 인

자들은 지형도 또는 수치고도모델(DEM)로부터 수계망

을 결정하여 측정된다. 하천밀도 또는 유역형상계수와 같

은 하천지형 특성은 전체하천길이의 크기에 따라 달라지

며, 수문학적 응답시간과 유역의 지형인자는 획득 가능한

지표면 정보에 대하여 매우 민감하므로 지형도 축척은 이

러한 요소들에 영향을 미치는 주된 요인이 된다. 이와 같

은 불규칙한 유역 지표면 정보에서 정량화한 규칙성은 프

랙탈 차원 개념을 도입하여 간단한 수학적 구조로 나타낼

수 있다.

전체적인 하도망은 일정한 규칙성을 가지고 있으며, 하

천 유역은 지형학적인 요소로 이루어진 질서가 있고 다양

한 형태와 형상을 가지고 있는, 즉 균형을 이루고 있는 시

스템이라고 할 수 있다. 이러한 질서를 수문학적인 반응

특성과 관련을 짓는 것은 매우 중요한 부분으로, 하천유

역의 지형학적인 법칙과 수리 수문학적인 응답간의 어떤

연관을 찾고자 하는데는 하천유역을 수리 수문학적 응답

구조를 나타내는 방법이 필요하다.

하천지형을분석하기위해서는기초적으로측량이필수

적이나, 사람이 접근하기 힘든 지형인 경우 항공측량 및

위성영상 등에 의존함으로서 실제 지형과는 상이한 결과

를 도출하는경우도 있다(권기욱, 2006). 하천유역의지형

자료를 분석하는데 있어 지형의 형상요소 중 대표적인 값

으로평균경사도등이많이사용되고있으나, 하천유역지

형의 복잡성을 표시하기에는 충분하지 않는 실정이다.

하천지형학적인 측면에 있어 Horton (1945)은 하천 유

역의 구조를 하천 차수, 분기비, 길이비, 면적비, 하천 밀

도 등 지형학적인 특성치를 이용하여 정량적인 법칙으로

나타냈다. Horton (1945)의 법칙은 유역내 하천과 하도망

의 지형학적인 구성에 대한 특성을 반영하는 것으로,

1980년대 후반부터 Horton (1945)의 차수법칙을 이용하여

유역의 프랙탈 특성을 나타내는 연구가 활발히진행된바

있다. 또한 Mandelbrot (1983)는 지형도 축척에 따라서 하

천 길이의 측정 결과가 다르다는 것을 이용하여 프랙탈

이론을 제안하였으며, 전민우와송재우(1999), 홍일표와고

재웅 (1999)은하천길이와유역면적의관계를프랙탈차원

을 이용하여 나타낸 바 있다.

이에 따라, 본 연구에서는 하천유역의 지형적 특성이

자기상사성을 가진다는 전제하에 프랙탈 차원을 이용하

여 지형의 복잡성을 정량화하고자 하였으며, 이를 위해

공간분석 기법을 이용하여 면적지수에 의한 방법과 허스

트지수에 의한 방법을 적용하여 프랙탈 차원을 산정하고

자 한다. 또한 프랙탈 차원과 지형 형상요소들과의 관계

를 규명하고, 프랙탈 차원의 유역 특성인자의 대표치로서

의 활용성에 대해 고찰하고자 한다.

2. 기본 이론

2.1 허스트 현상

Hurst (1951)는 R/S (Rescaled Range) 분석을 통해 다

양한 수문자료를 해석하는 과정에서 수문시계열이 장기

간의 지속성을 나타내는 것을 발견하였으며 이는 오늘날

허스트현상으로 알려지고 있다. 허스트현상은 추계학적

수문학에서 아직까지 정확한 원인을 찾지 못하고 있으며

Hurst 이후에 통계학자들도 이 현상에 많은 관심을 가지

고 연구를 진행하였다.

Feller (1951)는 Hurst 현상을 Markovian 과정을 이용

하여 설명하였으나, Moran (1959)은 Markovian 과정은

Gaussian에 근접함을 보였다. Annis and Lloyd (1953)는

시계열의 부분합 (Partial sum) 분포의 모멘트에 의해

Hurst 현상을 이해하고자 하였으나 부분합 계열의 제한

된 조건속에서만 이 현상을 설명할 수 있었다.

많은연구활동에도불구하고Hurst현상에대한확실한

이론을정립하지는못하였으나, Mandelbrot and Ness (1968)

는Hurst현상에관심을가지고Hurst현상을표시할수있는

모형(FGN; Fractional Gaussian Noise, FBM; Fractional

Brownian Motion)을 제안하였다. 또한 Mandelbrot (1983)

에게이문제는카오스이론에서그중요성을의심할여지가

없는 프랙탈 차원(Fractal Dimension)을 연구하는 계기

가 되었다. 허스트 지수는 직접적으로 지형표면의 굴곡

을 산정하기위한 프랙탈 차원과 연관되며, 이는 해안선의

굴곡을 산정하기 위해 사용되고 하는데, 예를 들면, 프랙

탈 차원(D)과 허스트 지수 h는 D=2-h와 같이 나타낼 수

있다.

Hurst는 이론적인 해석을 통해 재조정 범위는 자료의

개수 n의 0.5승에 접근한다는 것을 알았으나, 실제로 다양

한 수문 관측치들을 대상으로 분석한 결과 일반적으로 n

의 0.72승에 비례함을 발견하였다. 이러한 결과는 이론적

인 결론을뒤집는 것이며 Hurst 이후에 많은 학자들은그

원인을 규명하고자노력하였다. 이처럼 n의멱승이 0.5보

다 큰 지수를 가질 때, 즉, 장기간의 지속성을 나타낼 때,

분석한 시계열은 Hurst 현상을 보인다고 말한다. 재조정

범위와 자료 갯수의 경험적인 관계식은 허스트지수 H와

함께 다음과 같이 표시할 수 있다(김병식 등, 2004).

R
*
n ～ n

H
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Fig. 1. Koch Curve (Mandelbrot, 1983)

2.2 프랙탈 차원

프랙탈의 일반적인 특성은 자기상사성으로, 프랙탈 특

성을 가지고 있는 사물은 그 위치나 규모가 변해도 원형

이 가지고 있는 일반적인 기하학적 특성이 계속 유지된

다는 성질을말한다. 또한, 통계적으로 볼때 자기상사성

이란그 대상을 나타내는 확률 분포가 규모에 따라 변화

가 없다는 것을 의미한다. 예를 들어서 전체에 대한 어

느 일부분의 평균적인 특성은 전체의 특성과 같다는 것

이다.

수문학자나 지형학자의 관심을 끄는 정밀한 자기상사

성의 대상으로 Mandelbrot (1983)는 1904년 스웨덴의 수

학자인 Holze Van Koch가 제안한 Koch곡선을예로 들었

다. Koch 곡선이란 Fig. 1과 같이 직선을 삼등분하여 가

운데 부분을 밑변으로 하는 정삼각형을 만드는 것으로,

처음직선이 단위 길이라면 결과적으로생기는선의 길이

는 4/3이 된다. 한 번 더 반복해서 생성되는 선의 길이는

(4/3)
2
이 된다. 이러한 과정을 무한히 반복하면 자기상사

성이 있는 무한한 길이를 갖는 연속된 길이가 되며, 이러

한 성질을 프랙탈이라고 한다.

또한 다른 형태의 Koch 곡선으로 세변의 길이가 모두

같은 정삼각형의 경우를 예로 들 수 있다. 정삼각형에서

한변의 1/3이 되는 지점에서 한 변의 1/3을새로운 한 변

으로 하는 정삼각형을만드는 경우, 정삼각형을 대상으로

이러한 과정을 한번거치면별모양이 되며, 두번, 세번,

계속해서 무한히 이러한 과정을 반복할 수 있다. 그러나

어떠한 경우라도 처음 삼각형의 세 꼭지점의 위치는 움

직이지 않았고, 두 번째 경우에서 추가로 만들어진 별

모양의 나머지 9개의 꼭지점들도 그 위치가 변하지 않

았으며, 각각의 부분들은 처음의 정삼각형 형태를 그대

로 유지하고 있다. 프랙탈 도형의 특징은 프랙탈 차원을

갖는다는 것이다. 도형의 형상요소에는 길이, 면적, 부피

등 이 있다. 이러한 여러 가지 형상의 크기를 측도라고 한

다. 1차원 도형의 측도는 길이 이며, 2차원 도형의 측도는

넓이 이다. 이처럼도형은그차원에 따라 측도가 달라진

다. 차원이 다른도형을확대할때그크기, 즉 측도가 달

라진다.

예를 들어 일정한 길이의 1차원 도형인 선분을 3배로

확대하면 그길이는 3배가 된다. 그러나 2차원 도형인 정

사각형을 3배로확대하면넓이는 9배가 되고, 3차원 정육

면체의 경우에는 부피가 27배로 늘어난다. 즉, 긴 선분을

작게 나누는 경우와 큰 입방체를 작은 입방체로 나누는

경우에서 모두서로 상사성(self-similarity)을 가지게 되

며, 이러한 상사성을 가지는 도형은 Eq. (1)과 같은 멱수

법칙(power law)을 따르게 된다.

 


 즉, log


 → log

log
(1)

여기서, N : 조각의 개수, D : 프랙탈 차원 r : 축소율

Eq. (1)에서구한차원은상사성차원이되며, Mandelbrot

(1983)가 영국의 해안선에 대해컴파스 길이로 측정한 차

원을컴파스차원이라 하며Eq. (2)와같이 된다. 또한 Eqs.

(1) and (2)의 관계는 Eq. (3)과 같다.

 


 × → log 

log   log
(2)

 log

   log


  log  →∴   (3)

코흐라인을 3배 확대하여도 코흐라인의 측도는 3배가

되지 않는다. 왜냐하면코흐곡선의 길이는무한대이기때

문이다. 따라서 3배로 확대해도 여전히 길이는 무한대이

기 때문에 무한대를 3배하여도 여전히 무한대인 것이다.

따라서코흐라인의 경우에는 길이는 의미가없다. 그래서

코흐라인은 확대하기 전의 코흐라인의 일부가 확대된 코

흐라인속에몇개나들어있는지를보고그것으로측도를

삼을 수 있다. Fig. 1을 보면 3배로 확대된 코흐라인에는

원래의코흐라인이 4개가들어 있음을알 수있다. 따라서

 log  log   loglog  , 코흐라인은 1차

원 도형도 아니고 2차원 도형도 아닌 1.2619 차원을 가진

다. 이러한 비정수차원을 Mandelbrot는 라틴어 ‘프랙터스

(fractus: 조각, 파편)’라는 의미의 프랙탈 차원이라 하였

다(Mandelbrot, 1968).

Horton (1945)의하천차수법칙으로표시되는하천수계망

에 대하여 La Barbera and Rosso (1989)는 1차하천길이를

측정자 ε으로하여Horton (1945)의하천차수법칙과하천길

이법칙으로부터 하천수계망의 프랙탈 차원 D=lnRb/lnRL

를 유도하였다. 여기서 RL은 하천길이비, Rb는 분기율이

며, 자연하천에서의 D는 3보다 작은 값을 갖으며, D는 2

보다 큰 값을 갖는다(Rosso et al., 1991).
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Fig. 2. Study Area (Ara river basin)

Sub-basin Relationship

AP0
AS0, AP1, AP2, AP3, AP4, AP5, AP6,

CP0, CP1

AP1 AP2, AP3, AP4, AP5, AP6, CP0, CP1

AP2 AP3, AP4, AP5, AP6, CP0, CP1

AP3 AP4, AP5, AP6, CP0, CP1

AP4 AP5, AP6, CP0, CP1

AP5 AS5, AP6

AP6 AP6

CP0 GS0, CP1

CP1 GS1, GS2, GS3, GS4, GS5, GS6

Table 1. Watershed Relationships3. 프랙탈 차원을 이용한 유역특성 분석

3.1 대상지역

본 연구에서 프랙탈 차원의 적용성검증을 위하여 대상

유역으로 비교적 정밀 하천지형 자료확보가 용이한 아라

뱃길 유역으로 선정하였다(Fig. 2). 아라천은 경인운하사

업 일환으로 건설된 국가하천으로 서울시 강서구 개화동

한강분기점에서인천서구오류동해안으로유하하여서해

로 방류하는 하천이다. 총 유역면적 157.14 km
2
, 유로연장

35.03km인 아라천 유역은 홍수기 연결수로를 통해 서해

로 방류되는굴포천, 시천천과 같은 지류하천을 포함하고

있다. 아라천 유역은 67%가 해발 30m 이하의 저지대로

굴포천은 한강 본류의 수위가 상승하면 자연배수가 불가

능하게 되어 주로배수펌프에 의한 강제배수 기능에만의

존하게 되므로 적은 강우에도 상습적으로 침수피해가 발

생하고있는지역이다. 아라천유역의전체면적중도시지

역은 49%, 임야와농경지는 각각 23.5%, 14.6%를점유하

고 있다. 유역의 평균경사는 9.6%로 완만한 유역이며, 유

역의 평균고도는 EL. 35.1m이고 굴포천 하류에 10m 이

하의 저지대가 다수 분포하고 있다.

유역지형 인자 분석 지점은 유역 상 하류의 유출량 변

화를파악할 수 있을 정도의 구간설정, 유역면적의 등면

적 분할, 지류합류점 및 주요구조물 지점 등을 고려하여,

①과거 유출량 산정지점, 주요 지류합류점, 수위표 지점,

치수계획에 필요한 지점, ② 지형특성 및 하도특성을 고

려한 지점, ③ 유역종합치수계획 및 관련계획에서 홍수방

어대안이계획되어있거나홍수조절효과를판단할수있는

지점에 대하여 산정하였다. 또한 하도 유출특성을 반영하

여 상류유역을 포함하였으며, 유역 지형인자 분석 지점의

소유역별 포함 유역의 관계는 Table 1 및 Fig. 3과 같다.

3.2 하천지형 특성

유역의지형학적특성은수문설계시가장기본이되는

인자로서, 하천을 이해하고 유역의 수문사항을 분석하는

데 있어서 중요한 요소이다. 본 연구에서는 유역특성치의
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Fig. 3. Ara River Sub-basin

Section
Sub-basin

Name

Area

(km²)

River length

(km)

Mean width

A/L(km)

Shape factor

A/L²

Ara river

AP0 157.14 35.03 4.49 0.13

AP1 153.24 31.85 4.81 0.15

AP2 139.82 29.04 4.81 0.17

AP3 134.36 25.94 5.18 0.20

AP4 126.96 21.87 5.81 0.27

AP5 11.48 4.68 2.45 0.52

AP6 2.13 1.42 1.50 1.06

Connection

water way

CP0 108.23 16.33 6.63 0.41

CP1 105.34 15.03 7.01 0.47

Table 2. Topographic Characteristics of the Ara River Basin

정밀도를높이기 위해 하천지형 특성 분석에 필요한 지형

자료는 기본적으로 제내지의 경우 아라천 하천기본계획

(국토부, 2011), 굴포천 하천정비기본계획(보완) (인천시,

2005)의 지형현황측량성과, 국토지리정보원의 1 : 5,000 수

치지도 및 다차원공간정보구축사업의 LiDAR 측량성과

를 이용하였으며, 제외지의 경우 하천기본계획상의 횡단

측량성과를 활용하여 정밀 지형자료를 구축하였다.

유역의 형상을 정량적으로 표현하는 일반적인 특성은

유역면적, 유로연장, 유역평균폭, 유역형상계수 등이 있으

며, 이는하천을포함한유역을이해하고, 유역의유출특성

을파악할 수 있는 가장중요한 기본적인 자료이다. 본 연

구에서는 주요 지류의 합류지점과 기타 수문 수리분석을

위한 주요 지점등을선정, 각 지점별유역면적 및 유로연

장을이용하여유역의 평균폭및형상인자를산정하였다.

소유역별로 산정한 유역면적 및 유로연장, 유역평균폭,

형상계수는 Table 2와 같다. 분석한 결과 아라천 하구기

준으로 형상계수는 0.13으로서 유역면적에 비해 유로연장

이 긴 길쭉한 형태를 하고 있어 유출의 집중성향이 약해

홍수가 일시에집중되지 않고홍수위는오래지속되는 특

성을 나타내고 있다.

아라천 유역에 대한 표고분포 특성을파악하기 위하여

GIS기법을 이용하여 수행하였으며, 이를 위한 GIS 소프

트웨어는 ArcGIS를 사용하였고, 그 과정은 다음과 같다.

고도자료는 LiDAR 측량 자료를 기본으로 하였으며,

TIN및 DEM은 Fig. 4와 같다. DEM에서 각격자의 고도

값은 등고선및 표고점의 고도 값으로부터 보간법을 이용

하여 계산한다. 보간법에는 거리반비례평균법, Spline법,

Kriging법, 다항식추세법 등 여러 가지가 있는데 이중 가

장 일반적인 거리반비례평균법을 채택하였고, 거리반비

례평균법은 다음과 같다.




  







  






(4)

여기서, =격자점주변에 분포하는 등고선과 표고점으로

부터의 고도값

=격자점 j에서 주변에 분포하는 고도값이 위치

한 i까지의 거리

본연구대상 하천유역에대한주요지점별표고별누가

면적 구성비는 Fig. 4와 같다. 아라천 유역에 대한 표고별

누가면적을살펴보면, 표고 50m 이하가 80%를 차지하여

대부분저지대로 형성되어 있으며, 특히굴포천 하류유역

은 10m 이하가 약 53%로 내수침수 상당히 취약한 구조

를 보이는 것으로 Fig. 5와 같이 분석되었다.

유역의 평균고도는 DEM모형으로부터 주요지점별 유

역평균고도를 구한 결과, 아라천하구 기준으로 평균고도

는 EL. 35.1m로 나타났다. 굴포천 상류유역의 평균고도

는 EL. 39.8m를 나타내며, 굴포천 하류유역은 EL. 13.82

m로 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.
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Fig. 4. Digital Elevation Map
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Fig. 5. The Cumulative Percentage of Area by

Elevation
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Fig. 6. Used to Calculate the Slope of the Grid

평균경사는 유역의 지형과 구성양상을 나타내는 인자

로서 빗물의 침투량이나 유출률 결정에 영향을 주며, 지

표면 유출속도를좌우하는 요소 중의 하나이다. 유역경사

가 급하면 토층이 얇고, 토양함유 수분이 적으며, 침투량

도 적게 되어 완경사 유역보다 유출용적이나 첨두유량이

크게 된다. 유역평균경사 산정 방법에는 평균경사곡선법

(mean slope curve method), 등고선 연장법(contour-

length method), 등고선교점법(grid-contour method) 및

GIS기법을 이용한격자법(grid method) 등이 있으며, 본

연구에서는 GIS를 이용한 격자법으로 산정하였으며, 격

자 자료에 대한 경사의 계산식은 다음 식과 같다.

tan 



 



 
 



(5)

여기서,  : 경사(°, 도),  : 고도차,  : 축 방향격자

간 거리,  : 축 방향 격자간 거리

계산된 식에 의해 도 경사는 S이며, 백분율경사는 100

× tanS가 된다. 보통경사는 Fig. 6의 “3× 3 윈도우” 단위

로 계산되며, 와 를 계산하는 식은 다음

과 같다.






 
 





(6)

여기서,  :  격자의 표고 값,  : 축 방향격자간

거리,  : 축 방향 격자간 거리

유역내의 모든 격자에서 경사도를 구한 후 이를 주요

지점별로 산정하였으며, 분석결과 아라천 유역의 평균경

사는 6.55%(3.75 )〫이고, 연결수로 좌측 유역은 6.98%

(3.99 )〫로 가장 높았고, 굴포천 상류 유역은 6.78%(3.88 )〫

로 아라천 유역과 유사하게 나타났으면, 굴포천 하류 유

역은 3.02%(1.73 )〫로 산지가 없고 비교적 굴곡이 심하지

않은 평지로 구성되어 유역내에서 가장완만한 경사를 나

타내고 있다.

유역의 공간통계학적 특성 분석에 있어 표고의 표준편

차는 분산처럼자료들이그의 평균으로부터 어느정도흩

어져있는가를 측정하는 척도이다. 표준편차는 분산의 제

곱근이며, 분산은 각 자료의 평균으로부터의편차의 제곱

으로 계산하기 때문에 원래 자료의 단위보다 큰 단위로

표시하게 된다. 따라서 표준편차를 구하면 원래 자료의

단위로환원되어 같은 단위로 측정된 평균이나 다른통계

량과 쉽게 비교할 수 있는 이점이 있다. 평균경사도의 표

준편차도 마찬가지로 개별 자료들의 경사도가 평균경사

도에서 어느 정도 흩어져 있는가를 측정한다.




 




 ,  


 






 (7)

Table 3은 아라천 유역의 소유역별 지형 분석 결과로

지형의 통계적 특성을 나타내는 수치로서 지형의 형상을

잘 설명해 줄 수 있다.

3.3 공간적 자기상사성 분석

본 연구에서는 유역의 공간적 자기상사성 평가를통하

여 하천유역의 특성을 파악하고자 하였다. 이를 위해 자

기상사성 분석의 지표인 허스트 지수 및 프랙탈 차원을
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Sub-basin

Classification
AP0 AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 CP0 CP1

Projected Area (km2) 155.61 151.85 138.65 133.31 125.96 18.35 1.99 107.39 104.52

Surface Area (m2) 157.14 153.24 139.82 134.36 126.96 11.48 2.13 108.23 105.34

Max Height (m) 390 390 390 390 382 119 69 382 382

Min Height (m) 0 5 5 5 5 5 5 5 5

Mean Slope (MS)(°) 3.75 3.83 3.99 3.88 3.58 1.73 0.73 3.90 3.88

Std D of MS (PS) 6.28 6.34 3.49 6.47 6.21 3.81 2.22 6.48 6.49

Table 3. Topographical and Statistical Characteristics of Sub-basin

(a) 연결수로 지점(CP0) (b) 백석배수문 지점(AP2)

Fig. 7. Used to Analyze Topography of LiDAR Data (resolution: 1 m)

산정하였다.

허스트 지수(h)의 산정은 모형에 있어서 상당히 중요

한 부분을 차지한다. 이 지수에 따라 지형의 모양은 서로

상이하게 다루어질 수 있기때문이다. 허스트지수의 산정

은 Hurst가 제시한 방법(허스트지수), Peters의 수정식,

Mandelbrot and Wallis의 Pox 도표, 투영면적 및 표면적

비율방법(면적지수)이 있으며, 본 연구에서는 유역의 공

간 자기상성 분석을 위해 면적지수에 의한 방법과 허스트

지수에 의한 방법을 적용하였다. 지형자료는 Fig. 7의

LiDAR 측량 및 하천횡단측량에 의해생성된 정밀 DEM

을 활용하여 다음과 같이 적용하여 허스트지수 및 프랙탈

차원을 산정하였다.

3.3.1 면적지수에 의한 방법

2차원 프랙탈 차원을 구하는 방법으로는 Mandelbrot

(1983)가 제시한멱수법칙에 의한 방법을 가장많이 사용

하고 있다. 그러나 척도가 정형화된 형태의 차원으로 복

잡한 지형에는 log-log 분석 그래프를 이용한 프랙탈 차

원의 산정은 적합하지 않으며, 표면적과투영면적의 관계

를 이용하여 프랙탈 차원 산정이 가능하다(권기욱, 2005).

본 연구에서는 Eq. (8)을 이용하여 아라천유역의 지형

특성을 분석하기 위하여 유역별허스트지수 및 프랙탈 차

원을 산정하였다.

 


(8)

여기서, h : 허스트지수

 : 분석지역의 표면적(surface area)

 : 분석지역의 투영면적(projected area)

지형의거침정도를 나타내는 허스트지수가 결정이 되

면 지형에 대한 프랙탈 차원은 D=(N+1)-h (여기서, N+1:

유클리드 차원)이며, 3차원의 지형 표면은 N=2가 되므로

투영면적, 표면적 비율에 의해 결정된 h를 이용하여 차원

을 계산하면 Table 4와 같다.

소유역별포함 유역 규모에 따라 h값이 달라지지만, 아

라뱃길 유역의 h값의 분포는 0.926∼0.992의 값을 나타났

으며, 프랙탈 차원 D값의 분포는 2.008∼2.074의 값으로

분석되었다.
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Sub-basin Projection area Surface area Hurst exponent(h) Fractal dimension(D)

AP0 155.61 157.14 0.990 2.010

AP1 151.80 153.24 0.991 2.009

AP2 138.53 139.82 0.991 2.009

AP3 133.28 134.36 0.992 2.008

AP4 125.93 126.96 0.992 2.008

AP5 11.07 11.48 0.963 2.037

AP6 1.98 2.13 0.926 2.074

CP0 107.37 108.23 0.992 2.008

CP1 104.49 105.34 0.992 2.008

Range 1.98∼155.61 2.13∼157.14 0.926∼0.992 2.008∼2.074

Table 4. Hurst Exponent and Fractal Dimension of Sub-basin

구분 AP0 AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 AP6 CP0 CP1

St 4,939,122 4,895,963 4,699,099 4,514,922 4,006,536 216,008 18,185 3,790,528 3,732,138

S*t

-0.289,

1.423,

-1.866,

-3.155

…

-0.752,

0.495,

-3.257,

-5.009

…

-2.243,

-2.486,

-7.730,

-10.973

…

-2.239,

-2.479,

-7.718,

-10.958

…

-0.399,

1.201,

-2.198,

-3.598

…

17.613,

37.225,

51.838,

68.450

…

-2.699,

-5.398,

-8.097,

-10.796

…

-23.513,

-47.0247,

-70.540,

-94.054

…

-23.879,

-47.759,

-71.638,

-95.517

…

Avg. 28.289 28.752 30.243 30.239 28.399 10.387 7.699 31.513 31.879

Var. 1,223.628 1,245.397 1,331.467 1,360.637 1,159.304 124.954 12.321 1,272.342 1,293.639

Dn 34.980 35.290 36.489 36.887 34.049 11.178 3.510 35.670 35.967

n 174,597 170,281 155,377 149,306 141,078 20,795 2,362 120,283 117,071

Rn 648,127.5 628,838.8 519,559.3 519,620.5 549,685.5 21,376.7 622.2 499,561.8 493,910.8

R*
n 18,528.31 17,819.09 14,238.68 14,086.89 16,144.17 1,912.34 177.26 14,005.13 13,732.26

h 0.864 0.862 0.849 0.851 0.868 0.817 0.732 0.868 0.868

D 2.136 2.138 2.151 2.149 2.132 2.183 2.268 2.132 2.132

Table 5. The Results of Fractal Dimension of Sub-basin

3.3.2 허스트지수에 의한 방법

LiDAR 측량에 의해 구축된 표고값을 이용하여 허스트

지수를 산정하는 대표적인 방법인 R/S 분석법에 의한 허

스트지수를 계산하였으며, 계산 과정은 다음과 같다.

X1, X2,…,Xn을 무한한 크기의 하천유역의 표고를 표

현하는 무작위 변량으로 하여 부분합계열 (Partial sum

series)을 Eq. (9)에 의해 산정한다.

  




, t= 1,2, ......., n (9)

산정된 부분합계열의 평균은 유역의 이상적인 표고를

나타내고, 이상적인 표고의 변동상태를 나타내는 조정 부

분합 계열 (Adjusted partial sum sequence) 는 Eq.

(10)에 의해 산정한다.

   t= 1,2, ......., n (10)

이상적인 조건하에서 표고분포를 측정하기 위하여 조

정 범위(Adjusted range)를 Eq. (11)에 의해 산정하였으

며, 또한 조정범위의무차원 양은재조정범위(Rescaled

adjusted range)로써정의하여 Eq. (12)에 의해 산정한다.

 maxmin for  ≤ ≤  (11)
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Fig. 8. The Relationship between Area Exponent

Fractal Dimension and Mean Slope

Fig. 10. The Relationship between Mean Slope

and Surface Area

Fig. 9. The Relationship between Hurst

Exponent Fractal Dimension and Mean Slope

   (여기서, 은 의표본표준편차) (12)

위 식에 의해 산정된재조정범위와 표고의 표준편차의

관계를 이용하여 Eq. (13)을 사용하여 허스트지수를 산정

하며, 유역의 지형적 특성을 나타내는 지표인 프랙탈 차

원을 산정한다.

 loglog (13)

  (14)

산정된 허스트 지수 h값은 Table 5와 같이 0.729∼

0.868로 분포하는 것으로 나타났으며, 프랙탈 차원 D값은

2.132∼2.268의 분포를 나타냈다. 비교적 소규모 유역인

AP5, AP6 유역의 경우 유역의 평균경사는 비교적 낮은

반면, 표고자료의 표본 자료가 비교적 적어 표본 자료에

대한 민감도가 높아 타 유역에 비하여 비교적 지형적 특

성이 거친 형상으로 나타남을 확인할 수 있었다.

이러한, 프랙탈차원에대한작은 D값은매끄러운표면

과 부합하고 D값이커질수록표면은거칠어진 특성을 나

타내며, 공간적 자기상사성의 특성 지표인 프랙탈 차원의

분석 결과 아라뱃길 유역은 전형적인 도시유역의 완경사

지형 특성을 갖고 있음을 알 수 있다.

4. 고 찰

하천유역의 지형 특성 인자로서 프랙탈 차원의 정확성

과 효용성의 분석하기 위하여 유역의 평균 경사 및 분포

분석과 표면적과 프랙탈 차원과의 관계를 비교하였으며,

허스트 지수에 의해 산정된 프랙탈 차원과의 관계를검토

하였다. 정밀 분석을 위하여 아라천 소유역별표고분포에

따른 프랙탈 차원과 표면적, 평균경사사도와 면적지수의

관계 및 평균경사도와 허스트 지수의 관계를 회귀분석을

통해 결정계수 값을 비교하기 위하여 각 소유역별추출된

DEM 자료를 활용하여 산정된 표면적, 평균경사도, 프랙

탈 차원의 관계를 분석하였다.

유역 전체의 평균경사도 3.75°에서 면적지수 및 허스트

지수에 의한 프랙탈 차원은 2.010, 2.136의 값으로 분석되

었다. 전체 유역 중에서 대부분의 유역은 평균경사와 프

랙탈 차원이 비례관계가 있는 것으로 나타났다. 비교적

유역면적이 적은 AP5, AP6의 경우 평균경사도는 1.73,

0.73으로 작게 나타났으나, 허스트지수에 의해 산정된 프

랙탈 차원은 2.183, 2.268로 타 유역보다 크게 나타남을확

인할 수 있다(Table 6). 이는 AP5, AP6 유역의 경사는 평

탄한 특성을 갖고 있으나, 분석 대상 표고 표본 수가 비교

적 작아 표고에 따른 민감도가 큰 것으로 판단된다.

Figs. 8 and Fig. 9의면적지수및허스트지수에의한프

랙탈 차원과 평균경사도와의 관계에서 아라천유역은 결정

계수 R2
값은 94.9%, 87.1%로 비교적 결정계수 값이 크게

나타났으며, Fig. 10의 경사도와 표면적과의 관계에서 결

정계수 R2
값은 50.9%로 분석되었다. 이는 면적지수와 허

스트지수에 의해 산정된 프랙탈 차원은 유역의 지형특성

인자로 타당성을 갖는 것으로 판단된다.
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인자의 수준 관측수 합 평균 분산

면적지수 9 18.171 2.0190 0.0005

허스트지수 9 19.421 2.1579 0.0020

Table 7. Summary of the Results of ANOVA

변동의 요인 제곱합 자유도 제곱 평균 F 비 P-값 F 기각치

처리 0.0868 1 0.0868 69.8605 3.1269E-07 4.4940

잔차 0.0199 16 0.0012 - - -

계 0.1067 17 - - - -

Table 8. The Results of ANOVA

Sub-basin Mean slope (°)
Fractal dimension

Deviation (H-A)
Area exponent (A) Hurst exponent (H)

AP0 3.75 2.010 2.136 0.126

AP1 3.83 2.009 2.138 0.129

AP2 3.99 2.009 2.151 0.142

AP3 3.88 2.008 2.149 0.141

AP4 3.58 2.008 2.132 0.124

AP5 1.73 2.037 2.183 0.146

AP6 0.73 2.074 2.268 0.194

CP0 3.90 2.008 2.132 0.124

CP1 3.88 2.008 2.132 0.124

Range 0.73∼3.99 2.008∼2.074 2.132∼2.268 0.124～0.194

Table 6. Slope and Fractal Dimension of Sub-basin

면적지수와 허스트지수의 산정 결과의 분산분석을 통

한집단간의 평균차이를검정하기 위하여 F-검정을 실시

하였으며, 하나의 인자가 관측값에 미치는 영향을 조사하

는 방법으로 일원분산분석(one-way ANOVA) 방법을

적용하였다. Tables 7 and 8은 각 인자수준에서의 특성값

과 평균과 분산 등을 나타내는 요약표 및 분산분석표를

보여주고있다. 분산분석표의 결과에서 F-검정통계량 값

은 69.861로서 유의수준 0.05인 경우의 기각치 F(1, 16)=

4.494보다 크다. 또한 유의확률 p값=3.1269E-07< 0.05 임

을 알 수있다. 이상의결과를볼때유의수준 0.05에서 각

인자 간에는 차이가없다는귀무가설은 기각된다. 따라서

면적지수와 허스트지수에 의해 산정된 프랙탈 차원의 차

이가 없다는 가설은 기각되며, 각 소유역은 프랙탈 차원

에 의해 집단간 평균의 차이가 있는 것으로 분석되었다.

따라서 각 유역의 특성에 따라 각 프랙탈 차원의 결정계

수를 고려하여 프랙탈 차원의 산정 방법을 결정하여야하

는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 아라천유역의 지형특성 분석을 위하여

길이를 이용하여 하천이나 해안선의 1차원적 프랙탈 특성

을 구하는 것에서벗어나 면적과 지형의 복잡도를 고려한

면적지수에 의한 프랙탈 차원, 허스트 지수에 의한 프랙

탈 차원의 2차원적 특성을 산정하였다. 또한 프랙탈 차원

과 평균경사도와의 상관관계 및 분산 분석 결과를검토하

여 이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 면적지수 및 허스트지수에 의해 산정한 프랙탈 차원

은 2.008∼2.074, 2.132∼2.268 값으로나타났으며, 면

적지수 프랙탈 차원과 허스트지수 프랙탈 차원이 각

기 다른형태로 나타나는 것은 차수비를 수학적으로

전개하는 방법의 차이와 면적과 표고분포에 의해 산
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정하는 방법의 차이에서 오는 것으로 사료된다.

2) 유역 전체의 평균경사도 3.75°에서 면적지수 및 허

스트지수에 의한 프랙탈 차원은 2.010, 2.136의 값으

로 분석되었으며, 전체 유역 중에서 대부분의 유역

은 평균경사와프랙탈 차원이비례관계가있는 것으

로나타났다. 이는아라뱃길유역프랙탈차원이평면

(D=2.0)에 가까운 전형적인 도시유역의 완경사 지

형 특성을 갖고 있음을 알 수 있었다.

3) 타 유역에 비해 비교적 유역면적이 작은 AP5, AP6

의 경우 평균경사도는 1.73, 0.73으로작게 나타났으

나, 허스트지수에 의해 산정된 프랙탈 차원은 2.183,

2.268로 타 유역보다 크게 나타남을확인할 수 있다.

이는 AP5, AP6 유역의 경사는 평탄한 특성을 갖고

있으나, 분석 대상표고 표본 수가 비교적적어 민감

하게 작용하는 것으로 사료된다.

4) 면적지수 및 허스트지수에 의한 프랙탈 차원과 평균

경사도와의 상관관계는 아라천유역에서 결정계수

R
2
값은 94.9%, 87.1%로 비교적 결정계수값이 크게

나타났으며, 경사도와 표면적과의 관계에서 결정계

수 R
2
값은 50.9%로 분석되었으며, 지형의 거침도를

표현함에 있어 경사도 보다는 프랙탈 차원을 활용하

는 것은 합당한 것으로 사료된다.

5) 프랙탈 차원을 산정하기 위한 척도로서 표면적을 사

용한 경우에서도 일반적 프랙탈 차원의 특성과 같이

지형의 복잡성과 비례관계의 성질을 나타남을 알 수

있었으며, 또한, 프랙탈차원과지형형상요소와관계

및 프랙탈 차원의 유역 특성인자의 대표치로서의 타

당성을 규명하여 전국유역조사 및 하천기본계획 시

유역의 특성자료로 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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