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하천의 장기 지형변화 고찰 및 하상변동 모의

Long-term Riverbed Change Simulation and Analisys in the River

황 수 덕*   최 선 호**   이 상 진***   장 창 래****

           Soo Deok Hwang   Seon Ho Choi      Sang Jin Lee     Chang Lae Jang

요 약 하천의 흐름 특성과 더불어 하상 변동을 연계하여 분석하는 일은 하천관리에 있어 가장 기본적이

면서도 중요하다. 상류에 건설되는 신규댐 등 다양한 목적의 수공구조물이 계획될 때 하류 하천의 하상변화

에 미치는 영향은 향후 하천을 지속적이고 안정적으로 보존, 관리하는데 반드시 고려해야 할 사항이다. 본 

연구에서는 내성천을 적용 대상으로 항공사진 등을 활용한 하천의 장기적인 지형변화 양상을 고찰하였다. 
아울러 1차원 수치모형인 GSTARS를 적용하여 주요지점의 하상변동 영향을 분석하였다. 장기적인 지형변화 

양상을 바탕으로 댐이 건설된 후 내성천의 관리방안을 모색해 볼 수 있을 것이다.

키워드： 하상변동, 항공사진, 내성천, GSTRAS

Abstract Trying to estimate variations of the riverbed is basic and important for river management. 
When new dam constructed in upstream and a structure were planned, impact of the riverbed changes in 
downstream should be considered for stably maintained and sustained rivers in the future. In this study, 
long-term riverbed changes analyzed using aerial photographs in Naeseongcheon. Also applying one- 
dimensional numerical model, GSTARS analyzed the effects of bed deformation in critical points. Based on 
Changing Patterns of long-term riverbed, it is possible that after the dam was built, to explore how to 
manage Naeseongcheon.
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1. 서 론

최근 지구온난화와 기후변화로 증가하는 수재해로 

인한 피해와 손실로 물관리 문제는 이미 국가 위기관

리차원의 주요 이슈가 되고 있다. 유역의 효율적인 물

관리를 위해 4대강 살리기 프로젝트 등 큰 정부사업이 

이루어져 하천의 보존 및 관리에 대한 관심은 여느때 

보다 높다. 특히 하천의 흐름 특성과 더불어 하상 변동

을 연계하여 분석하는 일은 기본적이면서도 매우 중

요하다. 수계 본류에 비해 지류는 상대적으로 정량적

인 분석이 미흡한 것은 사실이다. 특히 유역 상류에 

위치하는 다양한 목적의 수공구조물이 계획될 때 하

류 하천의 하상변화에 미치는 영향은 향후 하천을 지

속적이고 안정적으로 보존, 관리하는데 반드시 고려

해야 할 사항이다. 
하상변동에 대한 기존의 연구 동향을 살펴보면 Lee 

et al.[6]은 낙동강의 지류인 내성천을 대상으로 하도 

지형 환경과 퇴적물의 특성을 분석하였고, Choi et 
al.[2]은 황강에서 댐 건설에 의한 유황 변화에 따른 

하류 하도에서 하천지형학적 변화 및 식생피복의 변

화를 연구하였다. Lee et al.[9]은 낙동강 안동댐 하류 

하회지구의 이동상 모래하천의 식생변화 과정과 수리

모형실험을 통한 만곡부 사주의 거동특성을 연구하였

다. 외국에서는 Richard et al.[10]이 미국 Wyoming주 

Snake River의 Jackson Lake Dam건설에 따라 하류하

천에 홍수터의 지형과 식생변화에 관하여 연구하기도 

하였다.
모형을 이용한 하상변동 연구 사례를 보면 Seo et 

al.[6]은 준 2차원 모형인 GSTARS를 이용하여 금강에

서 하상변동을 해석하였으며, Kim et al.[4]은 국제수

문개발계획의 대표유역인 보청천 유역을 수치모의 하

여 하상변동 시공간 평가 기법 개발을 연구하였고, 
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Name
Area
(㎢)

Length
(㎞)

Name
Area
(㎢)

Length
(㎞)

Naeseongcheon 1,814.71 108.20 Okgyecheon 84.08 17.60
Gagyecheon 71.20 15.40 Seokgwancheon 67.37 18.00

Nakwaamcheon 94.88 21.90 Hancheon 256.44 33.40
Toilcheon 115.93 24.80 Songpyeongcheon 25.81 9.61
Seocheon 364.64 32.00 Geumcheon 285.97 42.85

Seoktapcheon 13.03 7.50

Table 1. Sub stream of Naeseong river [8]

Ahn et al.[1]은 2차원 모형인 CCHE2D와 1차원 모형

인 HEC-6를 이용하여 내성천 하류 구간을 수치 모의

하여 하상변동 예측하였다.
본 연구에서는 내성천을 적용 대상으로 하여 항공사

진 등을 활용한 하천의 지형변화 양상을 고찰하였다.
또한 GIS를 기반으로 내성천의 토지이용도, 토양도

등을 파악하여 지역적 특성을 분석하고 아울러 1차원 

수치모형인 GSTRAS를 적용하여 장기적인 하상변동 

영향을 모의하여 하류 하천의 관리 방안 마련에 대한 

기초자료로 제공하고자 하였다.

2. 지형변화 및 하상변동 분석

2.1 대상유역

내성천은 경상북도 봉화군 물야면 오전리의 선달산

(1,236 m)에서 발원하여 영주시, 예천군을 거쳐 문경

시 영순면 달지리에서 낙동강에 합류하는 하천이다. 
내성천 유역의 면적은 1,815.28 ㎢이며, 본류 길이는 

110.69 ㎞이며, 금천, 한천, 서천 등과 같은 지류로 구

성되어 있다(Table 1).
내성천 유역은 낙동강 유역 북쪽인 동경 128°10′3

6″～128°51′13″, 북위 36°32′46″～37°02′25″에 위치하

며, 유역 형상 및 위치는 Fig. 1과 같다. 내성천 상류의 

평균 하폭은 약 350m, 중류와 하류는 각각 약 340 m, 
700 m로, 하류에서 하폭이 가장 넓고 중류에서 좁은 

특성을 나타낸다. 낙동강 본류에 합류되는 하류부에

는 비교적 넓은 충적평야가 분포하며 유역 대부분이 

화강암 풍화층으로 이루어져서 화강암 쇄설물로 공급

된 유사량이 다른 유역과 비교하여 그 양이 매우 많은 

것이 특징이다. 
고평교 지점 약 4 ㎞ 하류부인 호명면 형호리 지점

에서 2차 유로가 급변되어 서류를 계속하면서 호명면 

담암리에서 본유역에서 3번째 큰 지류인 한천이 합류

하며 한천합류점 2.5 ㎞ 하류지점에서 송평천이 합류

한 후 문경시 영순면 달지리 지점에서 본 유역에서 

2번째로 큰 지류인 금천이 합류한 직후 약 1.0 ㎞ 하류 

지점에서 낙동강 본류와 합류한다.[3, 9]

Figure 1. Location of study area

2.2 유역 지형 특성

Fig. 2와 같이 내성천 유역 특성을 분석하기 위해 

GIS를 이용하였다. 지형을 일정 크기의 격자로 나누

어 표고 값을 기록한 것을 수치고도모형(DEM)이라 

하는데 본 연구에서는 30 m 해상도의 격자크기를 사

용하였다.
대상 유역의 CN값 및 토양특성을 정의하기 위해 

토양도 및 토지이용 현황도가 사용되며, 토지이용 형

태를 고려하여 토지이용 분류 체계에 따라 분류항목

을 산림, 논, 주택지 등 20여 가지로 분류하여 

Database를 구축하였다. 토양도는 토양의 물리화학적 

성질을 결정해 주는 자료이다. 토양자료는 대상 유역

의 토양을 이루는 Layer의 수, 배수그룹 및 토심, 용적

밀도, 투수계수, 알베도 등의 정보가 포함되며, 각 토

양 Layer별 토성 함량 및 유기물 함량, AWC(Available 
water capacity) 등의 정보를 포함하도록 구성되어 있

다.
토지이용도를 살펴보면 약 46 %가 산지이고 다음으

로 농경지가 많은 면적을 차지한다. 하천에 해당하는 

면적은 전체의 약 7 %이다. 토양은 대부분 미사식양

질 내지 식질로 구성되어 있으며 하천은 사양질 내지 

사질로 구성되어 있다. 
DEM을 TIN으로 변환시킨 후 Fig. 3처럼 3차원 지

형도를 하천선과 같이 시각적으로 표시함으로써 전체

적인 유역의 형상과 하천흐름을 파악하는데 기본정보

를 제공하였다. 이러한 자료를 바탕으로 내성천유역
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(a) DEM (b) Landuse

(

c) Soil types
Figure 2. Watershed map for topographic characteristics in Naeseong river

(a) 3D Topographical map (b) Slope map (c) River map

Figure 3. 3D topographical, slope and river map by Naeseong watershed 

에서 하천망을 만들어 본류와 지류에 대한 정보를 얻

고자 하였다. DEM을 이용하여 GIS상에서 유역의 지

형을 모형화하는데 있어서 3차원 지형도를 작성하면 

유역의 전체적인 형상을 보다 시각적으로 파악할 수 

있다는 장점이 있다.

2.3 항공사진을 이용한 지형변화 분석   

시간에 따른 하도의 변화과정을 1971년부터 2009
년까지 Fig. 4에서 항공사진을 통하여 분석하였다. 항
공사진을 분석하는데 촬영시 지면과 정확히 수직이 

되지 못하고 약간의 각도 차이가 발생하는 기울기 문

제 및 카메라 렌즈의 굴절률에 따른 문제가 발생한다. 
이에 대한 오차를 보정하기 위해서는 ArcMap의 

Control Point를 이용하였다. 이때 기준이 되는 자료로

는 수치지도를 사용하는 것이 좋은데 이는 수치지도

의 제방에 항공사진의 제방을 기준으로 보정하면, 하
천 및 제방의 좌표는 오차가 적어진다. 내성천은 전체

적으로 사행이 잘 발달되어 있으며, 하상은 모래로 구

성되어 있고, 저수로에서 모래사주의 형상이 변하면

서 그 형상을 유지해 오고 있다. 내성천 상류에서 확대

한 지점은 영주댐 하류 하도의 변화과정을 보여주고 

있다. 좌안에서 서천이 합류되고 있으며, 만곡부에서 

저수로가 그 형상을 유지하고 있다. 또한 만곡부에서 

이동이 없는 고정사주와 저수로에서 이동하고 있는 

복렬사주가 잘 발달된 형상을 보여주고 있다. 
내성천 하류에서 확대한 지점은 회룡포 지점으로 

시간에 따른 하도의 변화과정을 보여주고 있다. 회룡

포 상류의 직선하도 구간에서는 복렬사주가 잘 발달

되어 있으며, 복렬사주의 생성과 이동, 그리고 저수로

가 지속적으로 변하며, 망상하천을 형성하면서 그 형

상을 유지하고 있다. 회룡포 구간에서는 급만곡부를 

형성하고 있으며, 시간이 증가하여도 저수로의 위치

가 변하지 않고 그 형상을 유지하고 있다. 이러한 원인

은 급만곡부에서 흐름을 강하게 구속하고, 저수로를 

강제적으로 고정시키기 때문으로 판단된다. 
회룡포 상류의 직선구간에서는 시간이 증가함에 따

라 저수로가 좌안과 우안으로 번갈아가 가면서 이동

하거나, 분할되어 저수로가 지속적으로 변화되고 있

으 며, 망상하천의 특성을 보여주고 있다. 망상하천은 

복렬사주의 발달로 인하여 저수로가 그물망처럼 복잡하

게 연결되어 있으며, 기존에 생성된 저수로의 퇴화, 새로

운 하천의 생성 및 이동, 저수로의 분할 및 합류 등 변화

가 매우 심하며, 그 역학적 거동이 매우 복잡하다.

3. 장기 하상 변화 모의

3.1 하상변동 예측 모형

내성천 하류의 장기 하상변동을 모의하기 위해 
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(a) 1971 year (b) 1988 year

(c) 1995 year (d) 2009 year
Figure 4. Analysis of channel bed changes using photograph in Naeseong river

GSTARS 모형을 적용하였다. GSTARS는 준 2차원 하

상변동 예측모형으로 하천유관(Stream tube)방법을 

도입함으로써 하상변동의 종방향 변화와 횡방향 변화

를 모두 예측할 수 있는 모형이다. 또한 본모형은 하상

의 장갑화 효과를 정확하게 고려하기 때문에 하천의 

장기적인 하상변동효과를 예측하기에 적합한 모형이

다. GSTARS 모형에서 전수로폭은 미리 선정된 개수

의 유관으로 분할된다. 각 유관내에서 하상표고는 흐

름조건에 따라 연직방향으로 상하로 움직일 수 있다. 
만약 하천단면이 여러 개의 유관으로 분할되었다면, 
단면 평균은 변동폭을 갖는 부단면의 변화량을 평균

하여 얻어진다. 유관의 개수가 많을수록 계산에 필요

한 시간과 기억용량이 증가하기 때문에 최적의 유관

수가 사용되어야 한다[11]. 내성천 전체를 총 130개의 

단면으로 구성하였으며, 기점 수위 자료는 향석지점

의 수위 자료를 활용하였고 유량은 월포지점의 2001
년부터 2010년까지의 일유량자료를 활용하여 10년동

안의 하상변동을 모의하였다. 하천의 조도계수는 

0.028에서 0.031까지 각 단면의 특성에 맞는 값을 입

력하였다. 수온은 내성천의 평균 수온인 15 ℃를 입력

자료로 사용하였다. 유사량 공식은 여러방법중 유량

이 증가함에 따라 측정된 부유사량과 산정된 총유사

량을 비교한 결과, 부유사량과 총유사량이 평형을 이

루는 공식(Yang, 1979)을 사용하였다[5]. 

   
                         (1)

3.2 모형의 적용 결과

최근 10년동안의 장기모의를 통하여 하상변동을 분

석해 보고 하류부에서 1년, 5년, 10년의 장기변화를 

비교하였다. 유사 포착율을 가정하고, 서천, 옥계천, 
한천, 금천 등 본류로 유입되는 주요 지류는 반영하지 

않은 경계조건으로 단순 모의 되었으므로 향후 상세

한 분석이 필요하다. 유관수를 1개로 하여 세굴과 퇴

적을 검토하였는데 횡단면에 대한 평균값을 이용할 

경우 대부분의 구간이 퇴적구간임을 확인할 수 있다.
Fig. 5처럼 하류에서부터 약 27 ㎞의 지점에서 횡단

면 하상고의 변화를 보면 시간이 지날수록 우안에서 

퇴적이 발생하고 있다.
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27km from downstream

Figure 5. Result of riverbed change simulation 

4. 결 론

내성천을 적용 대상으로 유역의 지형 수문학적 특

성 고찰과 항공사진 등을 활용한 하천의 지형변화 양

상의 정성적 분석, 그리고 이를 토대로 한 장기적인 

하상변동 수치모형을 적용한 본 연구의 결과는 다음

과 같다.
우선 유역의 지형 수문학적 특성을 분석하기 위하

여 토양도 및 토지이용현황도 등을 활용하여 유역의 

토양특성을 정의하고, 토지이용형태를 고려하여 토지

이용분류 체계에 따라 20여 가지로 분류하였다. 또한 

DEM을 TIN으로 변환시킨 후 3차원 지형도를 하천선

과 같이 시각적으로 표시함으로써 전체적인 유역의 

형상과 하천흐름을 파악하는데 기본정보를 제공하였

다.
시간에 따른 하도의 변화과정을 1971년부터 2009

년까지 항공사진을 통하여 분석하였다. 내성천은 전

체적으로 사행이 발달되어 있으며, 하상은 모래로 구

성되어 있고, 저수로에서 식생의 성장이 거의 없이 모

래사주의 형상이 변하면서 그 형상을 유지해 오고 있

는 것으로 분석되었다. 내성천 하류인 회룡포에서는 

고정사주(point bar)가 잘 발달되었으며, 저수로에서 

사주의 변화가 거의 없었다. 
하류 하천에 대하여 장시간 동안 정성적인 하상변

동을 파악할 목적으로 GSTARS 모형을 적용하였다. 
장기 모의 결과 하상은 퇴적과 세굴이 서서히 반복적

으로 발생하고 있으며 하류부는 대부분 퇴적되는 양

상을 나타내었다. 향후에 정밀한 자료의 수집 및 추가 

분석을 수행하고, 지속적인 모니터링도 필요할 것으

로 판단된다. 
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