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1. 서 론
1)

하도 홍수추적은 하천에서 홍수파의 거동에 대한 적절한 

홍수방어대책과 경제적인 효과를 알기 위해서 필요한 매우 

중요한 작업 중 하나이다. 하도 홍수추적과 관련하여 하천
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에서의 시·공간적 홍수파를 해석하는데 수리학적 방법과 수

문학적 방법이 일반적으로 많이 이용되어 왔다(Choudhury 

et al., 2002). 수리학적 홍수추적은 연속방정식과 운동량 

방정식을 이용하며, 수문학적 방법과 비교하여 홍수파 흐름

을 보다 적절히 잘 묘사하지만, 높은 수준의 기술력과 수로 

및 홍수터의 지형 및 저항 특성, 그리고 초기 및 경계조건

과 같은 많은 양의 세밀한 입력 자료를 필요로 한다(Singh, 

1988). 심지어 수리학적 방법은 가정 사항을 통해 간략화 

하더라도 복잡하여 종종 실행시키는데 어려움을 동반하기
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요 약

하도 홍수추적과 관련하여 하천에서의 시·공간적 홍수파를 해석하는데 수리학적 방법과 수문학적 방법이 일반적으로 
많이 이용되어 왔다. 수문학적 홍수추적 방법은 수리학적 방법에 비해 수행하기에는 비교적 간단하면서도 합리적인 정
확성을 지닌다. 수문학적 홍수추적 방법 중 광범위하게 적용되어지고 있는 Muskingum 모형의 중요 변수인 저류상수
는 유하시간과 매우 유사한 값을 가진다. 이러한 점에 착안하여 본 연구에서는 저류상수를 산정하기 위해 HEC-RAS
를 이용한 유하시간을 산정하고, 하도거리, 하도경사, 유량 자료를 이용하여 유하시간에 대한 비선형 회귀곡선식을 개
발하였다. 비선형 회귀곡선에 의해서 산정된 저류상수를 Muskingum 모형에 대입하여 구한 유출량은 HEC-RAS 1차
원 부정류 모의를 적용하여 산정된 유출량과 비교하였다. 이와 함께 본 연구에서는 가중인자에 대한 영향 및 상하류 
사이의 구간 분할에 대해서 검토하였는데, 그 결과 가중인자 값이 클수록 첨두홍수량이 올라가는 것으로 나타났으며, 
구간 분할을 많이 할수록 RMSE가 감소하는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 하도홍수추적, Muskingum 모형, 유하시간, 저류상수

Abstract

Hydraulic and hydrological flood routing methods are commonly used to analyze temporal and spatial flood 
influences of flood wave through a river reach. Hydrological flood routing method has relatively more simple and 
reasonable performance accuracy compared to the hydraulic method. Storage constant used in Muskingum method 
widely applied in hydrological flood routing is very similar to the travel time. Focusing on this point, in this study, we 
estimate the travel time from HEC-RAS results to estimate storage constant, and develop a non-linear regression 
equation for the travel time using reach length, channel slope, and discharge. The estimated flow by Muskingum 
model with storage constant of nonlinear equation is compared with the flow calculated by applying the HEC-RAS 
1-D unsteady flow simulation. In addition, this study examines the effect on the weighting factor changes and interval 
reach divisions; peak discharge increases with the bigger weighting factor, and RMSE decreases with the fragmented 
division. 

Key words : Channel Flood Routing, Muskingum  Model, Travel Time, Storage Constant
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도 한다(France, 1985). 한편 수문학적 방법과 관련하여 

Haktanir and Ozmen(1997)은 수문학적 방법에 의한 첨두

홍수량이 수리학적 방법으로 계산한 것 보다 큰 값이 발생

하나, 실용적인 면에서 수문학적 홍수추적방법은 수행하기

에는 비교적 간단하면서도 합리적인 정확성을 지니는 것으

로 밝힌 바 있으며, Muskingum 모형을 이용한 수문학적 

홍수추적은 1930년대에 방법이 도입된 이래로 하천공학에 

광범위하게 적용되어졌다(Tung, 1985; Kundzewics and 

Strupczewski, 1982). Muskingum 모형은 수체내의 연속

방정식과 저류관계를 기본식으로 하고, 입력자료 및 계산과

정이 비교적 간단하며, 수리학적 모의를 수행하기 위한 입

력 자료가 충분하지 않을 때 유용하다.

Muskingum 모형에서 사용되는 매개변수는 저류상수 

와 가중인자 이며, 이들 매개변수를 구하기 위해서 시행

착오법, 최적화 방법 등을 이용한 많은 연구가 이루어졌다

(Kim et al., 2001; Lu et al., 2008; Yang and Li 2008).

와 는 상하류간의 유량 측정값을 이용하여 상하류 유

량의 관계식에 의하여 산정될 수 있다. 이때 측방유입이 없

는 상태인 하도에 대해서 상류지점 유입량과 하류지점 유

출량의 관계를 통해 산정되어야 한다. 그러나 하류지점의 

관측된 유출량에는 구간 상류지점 유입량의 영향만 있는 

것이 아니라 지류로부터 유입되는 유량과 하천 측면에서 

본류로 유입되는 잔유량이 포함되기 때문에 상류지점 유입

량과 하류지점 유출량에 대한 측정값을 이용하여 와 

를 산정하기는 많은 오류가 발생할 수 있는 가능성을 내포

하고 있는 상황이다. 이에 본 연구에서는 수리학적 하도 홍

수추적 모형인 HEC-RAS 1차원 부정류 모의를 수행하여 

상류지점 유입량이 어떠한 측방 유입유량(지류유량 및 잔

유량)의 영향을 받지 않고 하류지점으로 유하하는 과정을 

모의하였고, 그 결과는 수문학적 모형인 Muskingum 모형

에 의해 계산한 유출량과 비교하는데 활용되었다.

한편 Muskingum 모형의 매개변수인 저류상수 는 하

도구간에 대한 홍수파의 전파시간과 관계가 있으며, 하천구

간을 통한 유하시간과 매우 유사한 값을 가진다(McCuen, 

2004). 이에 본 연구에서는 를 산정하기 위해 유하시간을 

이용하였는데, 유하시간 산정을 위해서 다양한 유량조건에 

대한 HEC-RAS 모의 결과를 이용하여 비선형 회귀곡선식

을 개발하였다. 비선형 회귀곡선은 하도거리, 하도경사, 유

량, 유하시간 자료를 이용하여 개발하였으며, 비선형 회귀

곡선에 의해서 산정된 유출량은 HEC-RAS 1차원 부정류 

모의를 적용하여 산정된 유출량과 비교하였다. 이와 함께 

가중인자 에 대한 영향 및 상하류 사이의 구간 분할에 대

한 효과에 대해서 검토하였다.

2. Muskingum 하도 홍수추적

Muskingum 모형(McCarthy, 1938)은 하도 저류량과 유

량의 관계에 기반으로 하고 있으며, 하천공학에 광범위하게 

적용되어져 왔다. Muskingum 모형은 하도구간 내 측방유

입이 없는 상태에서 연속방정식과 하도의 선형 저류관계를 

이용하여 식 (1)과 식 (2)와 같이 구성된다.

연속방정식 : 


   (1)

저류방정식 :      (2)

여기서, , , 는 시간 에서의 저류량, 상류 유입량, 

하류 유출량이며, , 는 저류상수 및 가중인자이다.

저류상수 는 하도의 유하시간과 매우 유사한 값을 가지

며(McCuen, 1998), 와  값이 주어지면 다음 식 (3)을 

통해 하도 홍수추적이 수행된다.

       (3)

여기서, ,  그리고 는 다음과 같다.

 


(4)

 


(5)

 


(6)

여기서, 는 시간간격 이며,  와 는  시

간에서의 유입량과 유출량을 나타낸다.

3. 하도 유하시간 산정을 위한 

비선형 회귀곡선식의 개발

본 연구에서는 평창강 구간에 대해 HEC-RAS 모형의 해

석결과와 대상구간의 지형적 특성으로부터 비선형 회귀곡

Fig. 1. Reach length setting in Pyungchang River.
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선을 도출하여 하도 유하시간을 산정하였다. Fig. 1과 같이 

평창강 측정 지점인 상안미~평창 구간에 대해 HEC-RAS 

모형을 이용하여 상안미에서 20 부터 2,500 까

지 16개의 임의의 유량조건에 대해 정상부등류 모의를 수행

하였다. 대상구간에 대한 수리특성을 살펴보기 위해 

HEC-RAS 모의 결과에 의한 유량등급별 유속을 Fig. 2와 

같이 도시하였으며, 유속과 함께 유량별 단면적, 수면폭 그

리고 수리수심을 고려하여 6개의 구간으로 구분하였다. 6개 

구간에 대한 유량등급별 유속분포 및 유량에 대한 유속 분

포를 대표할 수 있는 회귀곡선식은 Table 1과 같다. 

상안미에서 평창 구간에 대한 6개 구간별로 하도거리()

와 하도경사() 그리고 유량() 등급별 유하시간() 자료

를 이용하여 식 (7)과 같은 비선형 회귀곡선을 개발하였으

며, 이 식에 대한 결정계수  은 0.956으로 나타났다.

Table 1. Flow velocity equations of 6 reaches 

Reach
No.

Velocity-Discharge 
Relation Ship

Coefficient of 
determination R2

Length
(km)

Slope

1    0.6680 3.501 0.0043

2    0.6093 3.104 0.0037

3    0.7600 3.511 0.0024

4    0.6609 6.715 0.0043

5    0.7141 6.431 0.0029

6    0.5936 5.671 0.0027

  ×  ×  ×   (7) 

식 (7)은 상안미~평창 구간의 6개 세부구간에 대해 하도 

지형특성인 하도거리와 하도경사를 고려하고, 하도를 흐르

는 유량크기에 따라 발생가능한 유하시간을 산정할 수 있

다. 그러나 Table 1에서 제시된 구간별 유량등급별 유속분

포에 대한 회귀곡선식은 하도단면의 변화정도에 따라 최대

유속과 최소유속에 대한 편차가 매우 크게 발생하고 있어 

Table 2. Flow velocity equations of 12 reaches

Reach
No.

Velocity-Discharge 
Relationship

Coefficient of 
Determination R2

Length
(km)

Slope

1    0.7387 2.001 0.0039

2    0.6089 1.500 0.0048

3    0.8360 1.579 0.0040

4    0.7115 1.625 0.0028

5    0.8169 1.485 0.0020

6    0.7283 2.038 0.0018

7    0.7878 2.284 0.0055

8    0.7025 4.614 0.0034

9    0.6256 2.940 0.0031

10    0.7829 3.701 0.0021

11    0.5997 2.689 0.0020

12    0.6077 3.205 0.0028

Fig. 2. Hydraulic Characteristics of the Pyungchang River.
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(a) Event 1 (b) Event 2

(c) Event 3 (d) Event 4

(e) Event 5 (f) Event 6

(g) Event 7 (h) Event 8

(i) Event 9

Fig. 3. Results for simulation conditions.
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각 유량별 발생가능한 유속을 대표하기에 부족하다. 따라

서, 각 구간별 유량에 따른 유속의 분포를 줄이기 위해 6개

로 구분된 하도 구간을 12개로 세분하여 Table 2와 같은 

유하곡선식을 개발하였다.

상안미에서 평창 구간의 12개 구간별 하도거리()와 하

도경사() 그리고 유량() 등급별 유하시간() 자료를 이

용하여 식 (8)과 같은 비선형 회귀곡선을 개발하였으며, 이 

식에 대한 결정계수  은 0.906으로 나타났다.

  ×  ×  ×   (8) 

4. 하도 유하시간 및 의 영향을 고려한 

홍수추적의 비교 검토

비선형 회귀곡선식을 이용하여 유하시간을 산정하였으

며, 이를 Muskingum 모형에 적용하여 산정된 유출량을 

HEC-RAS 부정류 모의결과와 비교하였다. 또한 평창강의 

상안미~평창 구간을 6개와 12개 구간으로 구분하여 구간 

수 증가에 따른 흐름특성에 대해서도 검토하였다. 구간분리 

효과 및 가중인자 에 대한 영향 분석을 위해  = 0.35와 

 = 0.15일 경우로 구분하여 구간 수에 따른 흐름특성을 

살펴보았는데, Fig. 3은 평창강의 상안미~평창 구간에 대해 

가중인자 가 0.35일 경우 구간의 수가 각각 6개(R6–

0.35)와 12개(R12–0.35)인 경우 그리고 가중인자 x가 

0.15일 경우 구간의 수가 각각 6개(R6–0.15)와 12개

(R12–0.15)인 경우에 대한 모의결과를 상류단인 상안미

의 유입수문곡선과 HEC-RAS 모형의 모의결과와 함께 나

타내었다.

모의조건에 따른 모의결과의 비교 분석을 위해 동수역학

적 모형인 HEC-RAS 모형의 모의결과에 대한 RMSE를 전

체 유량수문곡선에 대한 오차와 사상별 첨두홍수량에 대한 

오차로 구분하여 Table 3과 같이 산정하였는데, Table 3에서 

보는 바와 같이 전체 유량수문곡선에 대한 평균 RMSE는 

Table 3. Comparison of calculated results for different flood 
events

Event
No.

RMSE(m3/sec) Qmax

(Hec-
Ras)

△Qmax(m3/sec)

R12-
X0.15

R6-
X0.15

R12-
X0.35

R6-
X0.35

R12-
X0.15

R6-
X0.15

R12-
X0.35

R6-
X0.35

1 24.5 33.4 24.2 37.0 631.39 43.79 56.40 13.97 24.02 

2 8.1 10.9 7.0 10.3 218.42 31.45 37.11 17.56 22.43 

3 21.5 27.4 17.8 25.1 498.50 68.63 86.69 24.93 36.88 

4 43.7 55.9 39.8 54.3 946.16 105.74 144.20 -1.35 25.66 

5 3.3 3.7 2.7 3.4 111.91 8.42 9.97 4.52 6.21 

6 3.5 4.7 3.1 4.6 121.65 3.59 4.59 0.19 0.73 

7 18.4 22.4 17.9 22.0 379.37 50.28 63.41 21.02 34.10 

8 12.7 13.3 12.3 12.5 186.87 36.11 42.35 22.09 28.31 

9 5.0 6.6 4.8 6.5 134.62 12.15 14.89 5.88 8.11 

Ave. 15.6 19.8 14.4 19.5 RMSE 50.40 65.85 15.32 23.96

12개 구간에 대해 가중인자  = 0.35를 사용하였을 경우 

14.4 /sec로 가장 낮게 나타났으며, 9개 홍수사상의 첨두

홍수량에 대한 RMSE도 동일한 경우에서 15.32 /sec로 

가장 낮게 나타났다. 모의결과를 나타내는 Fig. 3에서는 가

중인자 의 크기에 따라 특이한 수문곡선의 형상을 확인할 

수 있는데, 가중인자 가 0.35일 경우 상류단에서 초기 저

유량이 유입될 때 평창 지점의 유량이 일시적으로 낮아지는 

현상이 발생하였으나 첨두홍수량은 가중인자 가 0.15일 

경우보다 더 높게 나타났다. 가중인자 가 0.15일 경우에는 

평창지점에서 저유량에서 일시적으로 낮아지는 현상은 발

생하고 있지 않지만, 전반적으로 첨두홍수량이 낮게 산정되

는 것으로 나타났다.

평창강의 상안미~평창 구간에 대한 구간 개수에 따른 오

차변화를 가중인자 에 대해 각각 검토한 결과는 Table 4

와 같다. Table 4에서 보는 바와 같이 상안미~평창 구간에

서는 가중인자 가 0.35일 경우 전체 유량자료에 대한 

RMSE 감쇠율은 구간이 6개에서 12개로 증가함에 따라 

26.25%로 나타났으며, 가중인자 가 0.15일 경우는 

21.03%인 것으로 나타나 가중인자의 값에 따라 차이는 있

지만, 구간 수가 증가할수록 RMSE가 감소하는 것으로 나

타났다.

각 사상별 첨두유량에 대한 RMSE 감쇠율은 가중인자 

가 0.35일 경우 36.07%, 가 0.15일 경우 23.46%로 나타

나 첨두홍수량에 대한 RMSE도 가중인자 가 0.35일 때 

구간 수 증가에 따른 감쇠효과가 더욱 크게 나타났다.

HEC-RAS 모형의 첨두홍수량에 대한 모의조건별 첨두홍

수량 편차는 가중인자 가 0.35일 때 구간 수가 6개에서 12

개로 증가함에 따라 첨두홍수량 감소량이 20.7 /sec에서 

12.1 /sec로 나타나 첨두홍수량 감쇠율이 약 32.18%로 나

타났으며, 가중인자 가 0.15일 경우 첨두홍수량 감소량은 

51.1 /sec에서 40.0 /sec로 나타나 첨두홍수량 감쇠율

이 약 19.17%로 나타나 가중계수 가 0.35일 경우 첨두홍

수량에 대한 정확도가 더욱 높은 것으로 나타났으며, 구간 개

수가 12개일 경우 정확도는 더욱 높아지는 것으로 나타났다.

Table 4. Comparison of calculated results for reach divisions

Reach Sanganmi~Pyungchang Banglim~Pyungchang

　Weight Factor X X=0.15 X=0.35 X=0.15 X=0.35

Number of Reach 12 6 12 6 12 6 12 6

Ave. RMSE of 
Events

15.6 19.8 14.4 19.5 19.1 26.0 17.6 25.3 

RMSE for Qmax 
of Events

50.40 65.85 15.32 23.96 42.68 60.36 12.41 21.01

Decrease 
Rate of 
RMSE

Tot. Q 21.03% 26.25% 26.65% 30.16%

Max. Q 23.46% 36.07% 29.29% 40.93%

Ave. △Qmax of 
Events

40.0 51.1 12.1 20.7 36.8 51.4 6.7 17.6 

Decrease Rate 
of Ave. △Qmax

19.17% 32.18% 26.03% 49.30%
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이와 같은 양상은 상안미∼평창 구간 내에 위치한 방림~

평창 구간에서도 동일한 양상으로 나타났으며, 평창강 구간

에 대해 저류상수 K를 비선형 회귀곡선을 사용할 경우 가

중계수 는 0.35일 때 그리고 구간의 수가 많을수록 모의

결과에 대한 정확도가 더욱 높아지는 것으로 나타났다.

5. 결  론

본 연구의 목적은 비선형 유하시간 곡선식을 이용하여 

Muskingum 하도 홍수추적에 관한 연구를 수행하는 것으

로 본 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

1) Muskingum 모형의 매개변수인 저류상수 는 하천구

간을 통한 유하시간과 매우 유사한 값을 가진다는 점에 착

안하여, 본 연구에서는 를 산정하기 위해 유하시간을 산

정하였고, 이를 위해 다양한 유량조건에 대한 HEC-RAS 

모의 결과를 이용하여 비선형 회귀곡선식을 개발하였다. 

2) 유하시간에 대한 비선형 회귀곡선은 하도거리, 하도경

사, 유량, 유하시간 자료를 이용하여 개발하였으며, 비선형 

회귀곡선에 의해서 산정된 유출량은 HEC-RAS 1차원 부

정류 모의를 적용하여 산정된 유출량과 비교하였다.

3) 실제 하류지점에서 관측된 유출량에는 측방유입유량

이 존재하므로 저류상수 와 가중인자 는 측방유입이 

없는 하도의 상류지점 유입량과 하류지점 유출량의 관계를 

통해 산정되야 하는 문제를 HEC-RAS 부정류 모의와 비

교 검토하는 방법을 제시하였다.

4) 가중인자 에 대한 영향을 검토한 결과 가중인자 

가 0.35일 경우 상류단에서 초기 저유량이 유입될 때 평창 

지점의 유량이 일시적으로 낮아지는 현상이 발생하였으나 

첨두홍수량은 가중인자 가 0.15일 경우보다 더 높게 나

타났다. 가중인자 가 0.15일 경우에는 평창지점에서 저유

량에서 일시적으로 낮아지는 현상은 발생하고 있지 않지만, 

전반적으로 첨두홍수량이 낮게 산정되는 것으로 나타났다.

5) 상하류 사이의 대상구간에 대한 구간분할 효과에 대해

서 검토하였다. 전체유량에 대한 RMSE의 경우 가중인자의 

값에 따라 차이는 있지만, 구간 수가 증가할수록 RMSE가 

감소하는 것으로 나타났다. 각 사상별 첨두유량에 대한 

RMSE와 관련하여 구간 수 증가에 따른 감쇠효과가 크게 

나타났다. 
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