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1. 서 론

이산화탄소 등의 온실가스에 의한 전 지구적인 기

온상승으로 인해 기후변화가 나타나고 있으며, 우리

나라의 경우 지난 100년간 1.7℃의 평균기온이 상승

하여 세계 평균인 0.74℃의 두 배가 넘는 높은 온도

상승을 나타내고 있다. 기상청은 2020년대 0.9℃,

2050년대 2.0℃의 추가적인 기온상승을 예측하고 있

으며 이와 같은 경우, 약 800조원이 넘는 경제적인

피해가 발생할 것으로 예상할 수 있다. 기후변화로

인한 피해양상은 폭염에 의한 국민의 건강, 집중호우

로 인한 수재해의 빈도 및 피해 증가, 곡물가 상승,

산림자원 훼손, 해수면 상승과 수온 변화로 인한 어

업피해 증가 등과 같이 국가 전체에 위기상황을 야기

하고 있으며 이로 인한 적극적인 대처가 절박한 시점

이다. 특히, 지형이 좁고 경사가 급한 유역에서 느리

게 유역을 통과하는 호우나 동일한 국지지역 내에서

반복적으로 움직이는 집중호우로 짧은 시간이내에 하

천수위의 급격한 상승을 유발하는 홍수로 정의할 수

있는 돌발홍수에 의해 중소하천유역에 많은 인명과

재산피해를 초래하고 있다.

이와 같이 기후변화로 인한 집중호우 크기나 횟수

의 증가로 인한 중소하천유역의 홍수 피해는 비록 경

제적으로는 대하천 홍수의 복합적 피해에 비해 작을

수 있으나, 중소하천 유역에서의 홍수 특성이 짧은

시간에 특히 많은 인명피해를 발생시킨다는 점에서

대하천 홍수 예·경보와 연계 혹은 별도의 적절한 중

소하천 홍수예측 모형과 예·경보시스템 구축이 요구

되고 있다. 즉, 기존의 홍수 예·경보시스템의 일부

로 사용되고 있는 강우-유출모델은 강우 관측치를

모델의 입력치로 요구하므로 예보를 위한 시간이 매

우 촉박한 중소하천의 실시간 홍수예측 모델로서는

부적절하다. 

중소하천에서 발생하는 홍수의 연구는 홍수를 발

생시키는 기상 현상의 비선현성 및 복잡성, 지역적인

특성에 따르는 국지적 성향, 급경사지의 지표면 수문
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학적인 유출 현상의 동역학적 복잡성 등의 원인으로

인하여 우리나라에서는 제한적으로 수행되어 왔다.

특히 돌발 홍수형태의 특성 및 예측을 위한 연구는

진행되고 있지만 아직까지는 이 결과를 이용하기에는

미계측유역의 지형학적순간단위도 적용성 검증, 지역

적 회귀식의 적절성 등의 몇 가지 문제점을 해결해야

하는 단계에 있다. 이를 해결하기 위한 연구로서 GIS

기법을 이용한 지형 특성 자료의 분석 기법의 적용과

중소하천 홍수예측을 위한 강우-유출 모형의 개선

등의 더욱 정 한 기법을 통한 연구가 필요하다. 

2. 중소하천 홍수 예·경보시스템 문제점

중소하천의 홍수 예·경보시스템의 필요성을 바탕

으로 국내 홍수방재 관련 연구기관에서는 그 중요성

이 인증되어 1990년 후반부터 미국과 같은 선진국의

강우기반 예측시스템의 도입을 고려하고 있으나, 수

문기상학적 공동연구를 위한 학제간의 연결고리 부

족, 레이더와 같은 기상-수문학적 공동연구를 위한

학제간의 연결고리 부족, 레이더와 같은 기상-수문

학적 일부 기초자료의 부재, 홍수방재를 위한 댐 축

조와 하천정비와 같은 구조적 대책에 대한 예산 편중

등의 사회환경으로 인하여 그 개발 및 적용이 매우

늦은 실정이다. 그나마 2000년 이후로는 국내 일부

연구자들에 의해 한계유출량 산정, 단기 예측강우의

활용성 검토 등 이들 요소에 대한 부분적 연구결과는

다수 존재하지만 수문기상요소의 이론적 배경, 각 구

성요소들의 개발 및 적용결과 분석, 개발 시스템의

실시간 운 기법 제시 등 국내 수문기상환경에 적합

한 예보기법을 일관성있게 체계적으로 제시된 사례는

없는 실정이다(김진훈, 2006).

본 연구의 수행을 위해 크게 3개 부분의 연구개발

을 시도하 는데 각각 GIS기반 중소하천 홍수예·경

보 미세소유역 구축, Hec-HMS 모형 개발, 중소하

천 기준강우량 산정이다. 모형구성은 Hec-GeoHMS

를 모형의 중심에 두고 기존 적용성이 검증된 Hec-

HMS를 이용하여 산정한 강우량-홍수량 관계곡선과

홍수유량을 이용하여 홍수유량에 해당하는 소유역별

한계유출량과 기준강우량을 산정하는 것이다. 

따라서 위와 같은 모형 개발을 통해 다음과 같은

목적을 얻고자 하 다. 첫째, GIS를 이용하여 중소하

천유역에 적합하게 적용될 수 있는 소유역을 구분하

며 국내하천의 지형분석을 수행한다. 둘째, Hec-

GeoHMS를 이용하여 구축한 Hec-HMS모형을 사

용하여 홍수사상을 모의 예측할 수 있는 지형수문유

역시스템을 개발하여 범용으로 적용할 수 있도록 한

다. 셋째, 소유역별 특성을 고려하여 산정한 홍수유

량과 Hec-HMS모형을 중소하천 소유역에 구축 적

용함으로써 중소하천 홍수 예·경보시스템 구축을 위

한 방향 및 기술을 제시하고자 한다.

3. 한계강우량 산정 방안

중소하천 유출해석모형과 소유역 위험유량을 이용

하여 소유역기반 한계강우량을 산정하는 방안을 확정

하 다. 지형분석도구인 Hec-GeoHMS를 이용하여

대상 수계를 실제 하천을 기준으로 미세 소유역으로

구분하여 중소하천 유역의 지형학적 특성인자와 유출

해석과 관련된 여러 매개변수를 산정후 유출해석모형

을 구축하 다. 낙동강유역의 중소하천 DB를 이용하

여 유역면적, 하천경사, 하천길이와 하폭, 수리수심

에 대한 지역적회귀식을 구축후 이를 이용하여 미세

소유역에 대한 위험유량을 산정하 다. 유출해석모형

을 이용하여 강우량-첨두유량 관계곡선을 산정후 위

험유량에 해당하는 소유역기반 한계강우량을 산정하

다.

3.1 중소하천 기반자료 산정방안

지형분석도구인 Hec-GeoHMS내 지형분석도구

인 Terrain Processing 도구를 이용하여 유역에 대

한 전처리 작업을 수행 후 임계면적을 기준으로
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Basin Processing 도구를 이용하여 미세 소유역으

로 구분한다. 그리고 Basin Characteristics 도구를

이용하여 미세 소유역에 대한 하천 및 유역관련 특성

인자를 산정한다.

3.2 전국대상 소유역기반 한계강우량 산정방안

Hec-GeoHMS를 이용하여 미세소유역을 구분하

고 해당 소유역에 대한 유역 및 하도 관련 특성자료

를 이용하여 중소하천 첨두유량 산정 및 홍수유출해

석을 위한 Hec-HMS모형을 구축한다. 구축한 Hec-

HMS모형을 이용하여 지속시간별 강우량에 해당하

는 강우량-첨두유량 관계곡선을 구축한다. 그리고

낙동강 중소하천 DB를 이용하여 유역면적, 하천경

사, 하천길이와 하폭에 대한 지역적회귀식을 구축후

이를 이용하여 미세소유역에 대한 위험유량을 산정한

다. 미세소유역에 대한 강우-첨두유량관계곡선과 위

험유량을 이용하여 소유역기반 한계강우량을 산정한

다. 최종적으로 경보발령을 판단시에는 SCS방법을

이용하여 토양함수조건을 고려하여 경보발령 기준강

우를 산정하고 티센법을 이용하여 산정한 유역평균강

우량과의 비교를 통해 경보발령여부를 결정한다.

4. 낙동강 대상 예경보 모형 적용

4.1 낙동강 중소하천 유출해석모형 구축

Hec-GeoHMS를 이용하여 낙동강 22개 중권역을

2,268개 미세소유역으로 구분하고 해당 소유역에 대

한 유역 및 하도 관련 특성자료를 이용하여 Hec-

HMS모형을 구축하 으며 낙동강 중소하천 DB자료

를 이용하여 지역적회귀식을 구축하여 미세소유역별

위험유량을 산정하 다. 최종적으로 초기매개변수를

이용하여 낙동강 2,268개 소유역에 대한 개략적인

한계강우량을 분석하 으며 Hec-GeoHMS를 이용

하여 낙동강 22개 중권역에 대한 유역 및 하도관련

특성자료를 산정하 다. 이를 이용하여 손실모형으로

SCS, 유역추적모형으로 Clark, 하도추적모형으로

Muskingum을 선정하여 관련 매개변수를 산정하고

22개 중권역에 대한 Hec-HMS모형을 구축하 다.

4.2 낙동강 유출해석모형 최적 매개변수 산정

낙동강 유출해석모형의 최적매개변수 선정을 위한

검정오차 분석 통계치로 상대첨두치오차(RPE,

Relative Peak Error), 절대평균편차(AMB,

Absolute Mean Bias), 제곱근평균자승오차

(RMSE, Root Mean Square Error), 상관계수(CC,

Correlation Coefficient) 등 4개 항목을 선정하

다. 낙동강내 수위관측소 중 강우-유출관계가 유의

한 15개 지점에 대한 관측소별 호우사상을 선정하여

최적매개변수 선정을 위한 Hec-HMS 검보정을 수

행하 다.

낙동강 15개 지점에 대한 분석결과 중소하천의 홍

수예경보를 위한 모형 적용시 중요한 통계치인 상대

첨두치오차의 경우 안동댐과 합천댐 관측소의 2번째,

4번째 호우사상이 5.37%, 7.54%로 통계적 유의수준

을 벗어나고 있으나 평균 1.51%로 0.88의 높은 상관

성을 가지고 모의치가 관측치를 제현하고 있다. 이와

같이 검정오차를 기반으로 매개변수를 보정한 유출해

Fig. 1. 중소하천 기반자료 구축과정
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석모형의 매개변수를 홍수예경보 적용을 위한 한계강

우량 산정시 적용한다. 아래 Fig. 2는 낙동강 중권역

중 남강댐중권역의 사상별 검보정 결과 및 검정오차

분석 결과를 나타내고 있다.

4.3 낙동강 중소하천 위험유량 산정

Manning의 홍수량 기법을 적용하여 위험유량을

산정하기 위해서는 대상유역의 하도단면자료를 입력

자료로 요구하므로 이들 자료를 수집 및 분석하여 위

험유량 계산에 활용하 다.

낙동강유역은 강원도, 경상남·북도 일대의 관할

지역을 포함하는 대유역으로 이에 대한 하천단면자료

도 그 종류가 다양하다. 우리나라의 관리체계는 국가

및 지방하천은 국토해양부가 관리 및 이·치수계획을

담당하고 있고, 소하천의 경우는 소방방재청이 전국

의 소하천 관리를 일괄적으로 수행하고 있다.

본 연구의 목적은 소하천의 유역기반 위험유량을

산정하는 것으로 국가하천이나 지방하천과 같은 대하

천의 단면 자료보다는 소하천 단면자료의 특성이 적

합하다. 따라서 낙동강수계 내 3,724개 중소하천 자

료 중 유역특성과 하도특성이 이용 불가능한 자료를

제외한 자료에 대한 다중회귀분석을 수행하 다. 독

립변수로 유역면적(㎢), 하천길이(㎞), 하천경사를 종

속변수로 하천폭(m)과 수리수심(m)을 선정하여 소하

천 횡단면도와 종단면도를 이용하여 해당변수를 추출

하여 미계측 소유역의 하천폭과 수리수심을 산정하기

위한 지역적회귀식을 개발하 다.

4.4 낙동강 중소하천 위험유량 산정

본 연구에서는 경보단계를 낙동강 중소하천 DB를

분석하여 배수면적을 기준으로 위험수심에 따라 주

의, 경계, 대피의 3단계로 나누어 설정하 다. 소유역

의 배수면적이 50㎢ 이하일 경우는 유역내 소하천을

산지소하천으로 간주하여 주의, 경계, 대피관련 위험

수심으로 0.5m, 0.7m, 1.0m로 설정하 으며 유역

면적 50㎢ 이상일 경우는 도시 및 평지 소하천으로

간주하여 주의, 경계, 대피관련 위험수심으로 수리수

심의 50%, 70%, 85%로 설정하 다. 낙동강 22개 중

권역을 대상으로 본 연구에서 개발한 지역적회귀식과

Manning 공식을 이용하여 소유역별 하폭과 주의,

경계, 대피단계에 해당하는 위험수심, 위험유량을 산

정하 으며 그 결과는 아래 Fig. 3과 같다.

낙동강 22개 중권역에 대한 경보단계별 위험유량

은 평균 114.89㎥/s, 130.56㎥/s, 표준편차 226.67,

(a) Event 1 (b) Event 2 (c) Event 3 (d) Event 4

(a) RPE (b) PTE (c) CC (d) RMSE

Fig. 2. 남강댐 검보정 결과 및 검정오차분석
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257.59로 분석되었다. 위험유량은 안동댐, 낙동구

미, 낙동고령, 낙동창녕, 낙동강하구언등의 낙동강

본류에 위치한 중권역이 높고 변동성이 큰 것으로 분

석되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 대상유역 내 소유역의 경보단계별

한계수심에 해당하는 위험유량을 산정후 Hec-HMS

를 이용하여 지속시간별 강우량-첨두유량 관계 곡선

을 작성하 다. 이를 이용하여 단계별 위험유량에 해

당하는 한계강우량을 산정하 다.

기존 소하천의 자동우량국 발령기준은 10분당

4mm이상의 강우가 지속되면 경계경보가 발령되고,

10분당 6mm 혹은 8mm이상이 지속되면 대피경보 1

과 대피경보 2를 발령하도록 되어있으며 소하천의 경

우 대부분 도달시간이 1시간이내이며 임계면적을

Fig. 3. 낙동강 중권역별 중소하천 위험유량 산정결과

(a) 경계경보(mm)

Fig. 4. 낙동강 중소하천 낙동강 한계강우량 산정결과

(b) 대피경보(mm)



VOL. 46  NO. 3  2013. 3 19

낙동강유역 중소하천 홍수예경보를 위한 위험유량 제시

3.0㎢ 내외로 설정하여 미세소유역과 하천특성을 산

정하 으므로 지속시간을 20분으로 설정하여 이에

해당하는 한계강우량을 산정하 다. 한계강우량은 유

효우량을 의미하므로 SCS 방법의 총우량-유효우량

관계를 이용하여 총강우량으로 환산하여 단계별 경보

강우량을 산정한다. 현재 한계강우량은 초기매개변수

를 이용하여 산정한 값으로 유출모형과 지역적회귀식

고도화를 반 하여 낙동강에 대한 소유역기반 한계강

우량을 최종 산출할 계획이다.
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