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미계측 하천의 홍수위 해석을 위한 단면 추정 기법 개선
Improvement of Cross-section Estimation Method for Flood Stage Analysis in Unmeasured Streams

전상민a⋅황순호a⋅송정헌b⋅김시내c⋅최순군d⋅강문성e,✝
Jun, Sang Min⋅Hwang, Soon Ho⋅Song, Jung-Hun⋅Kim, Si Nae⋅Choi, Soon-Kun⋅Kang, Moon Seong

ABSTRACT

The objective of this study was to improve the cross-sectional area and height estimation method using stream width. Stream water levels should be 
calculated together to simulate inundation of agricultural land. However, cross-sectional survey data of small rural rivers are insufficient. The previous 
study has developed regression equations between the width and the cross-sectional area and between the width and the height of stream cross-section, 
but can not be applied to a wide range of stream widths. In this study, cross-sectional survey data of 6 streams (Doowol, Chungmi, Jiseok, Gam, 
Wonpyeong, and Bokha stream) were collected and divided into upstream, midstream and downstream considering the locations of cross-sections. The 
regression equations were estimated using the complete data. R2 between the stream width and cross-sectional area was 0.96, and R2 between width 
and height was 0.81. The regression equations were also estimated using divided data for upstream, midstream and downstream considering the locations 
of cross-sections. The range of R2 between the stream width and cross-sectional area was 0.86 - 0.91, and the range of R2 between width and height 
was 0.79 ? 0.92. As a result of estimating the cross-sections of 6 rivers using the regression equations, the regression equations considering the locations 
of cross-sections showed better performance both in the cross-sectional area and height estimation than the regression equations estimated using the 
complete data. Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS) was used to simulate the flood stage analysis of the estimated and 
the measured cross-sections for 50-year, 100-year, and 200-year frequency floods. As a result of flood stage analysis, the regression equations 
considering the locations of cross-sections also showed better performance than the regression equations estimated using the complete data. Future 
research would be needed to consider the factors affecting the cross-sectional shape such as river slope and average flow velocity. This study can be 
useful for inundation simulation of agricultural land adjacent to an unmeasured stream.

Keywords: Unmeasured stream; stream cross-section; regression equation; HEC-RAS; flood stage analysis

Ⅰ. 서  론

농촌 유역은 도시 유역에 비해 홍수에 취약하여 극한강우

에 의한 농경지 침수 피해가 꾸준히 증가하고 있으며, 이에 

대한 대책 수립을 위해서는 수리ㆍ수문 모델링에 의한 정확한 

피해 예측이 선행되어야 한다 (Jun et al., 2013; Jun et al., 2018). 
강우시 농경지에서 발생한 과잉수는 배수로망을 통해 하천으

로 배제되며 (Kang, 2014), 하천의 홍수위 (외수위)가 상승할 

경우 범람, 배수지연 및 역류 현상 등에 의해 농경지 침수 피해

가 발생할 수 있다 (Cho et al., 2015). 따라서 농경지 침수 모의

는 농경지 수위의 고도와 하천 수위의 고도를 동시에 해석 

및 비교하여 수행되어야 한다.
하천의 홍수위 해석은 대부분 Hydrologic Engineering Center - 

River Analysis System (HEC-RAS)를 이용해 수행하고 있다. 
HEC-RAS를 이용한 홍수위 모의를 위해서는 하천단면의 형

상, 조도계수 등의 단면 특성을 입력해야 한다. 하천의 통수면

적은 단면적, 폭, 높이 등 단면의 형상에 의해 결정되므로, 정
확한 홍수위 해석을 위해서는 실제 지형에 가까운 단면 형상

을 입력해야 한다. 하천 단면 특성 자료는 대부분 하천기본계

획 수립 시 정밀측량을 통해 생성되고 있다. 하지만, 지방하천 

및 농촌 소하천은 하천 단면 자료가 존재하지 않는 경우가 

대부분이다 (Choi et al., 2008; Shin et al., 2016). 따라서 미계측 

하천의 홍수위 해석을 위해서는 정확도 높은 하천 단면 추정 

기법의 개발이 필요하다.
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미계측 하천의 단면 및 수리 특성을 추정하는 연구로는 

Hydrologic simulation program - FORTRAN (HSPF) 모형의 수

리학적 정확도 향상을 위해 하천의 수리인자 산정회귀식을 

개발 및 적용한 연구 (Mohamound, 2007; Mohamound et al., 
2006), GIS 등을 이용하여 단면 특성을 추출하거나 보간하는 

연구 (Zhang et al., 2016; Gichamo et al., 2012; Lee et al., 2010; 
Pramanik et al., 2010; Choi, 2009; Choi et al., 2008; Kim, 2001) 
등이 진행된 바 있으나, 홍수위 해석을 위해 미측정 단면 형상

을 추정하는 연구는 부족한 실정이다.
이러한 한계를 극복하고자 Shin et al. (2016)은 미계측 유역

에서의 홍수위 예측을 위하여 하천의 폭을 이용해 횡단면적, 
높이 등을 추정하는 기법을 개발하였다. 원평천을 대상으로 

하천의 폭과 횡단면적, 폭과 높이 사이의 회귀식을 추출하고 

회귀식을 이용해 하천 단면을 추정한 후, 실제 단면과 추정 

단면에서의 홍수위 모의 결과를 비교하여 미측정 하천 단면 

추정 기법의 적용성을 평가하였다. 하지만 Shin et al. (2016)의 

연구에서는 횡단면적 추정을 위한 하천 폭과 횡단면적 사이의 

회귀식을 1차식으로 추정하여 하천 폭이 일정값 이상으로 작

아지면 횡단면적이 음의 값을 가지며, 회귀식 개발에 사용한 

하천 폭이 80 m에서 180 m 사이로 한정되어 있어 다양한 크기

의 폭을 가지는 하천에 적용하기에는 한계가 있을 것으로 사

료된다. 따라서 기존연구의 한계점을 보완하기 위해 다양한 

하천 폭의 크기를 가지는 하천의 단면자료를 추가하여 1차식 

이외의 다른 형태의 회귀식을 추출할 필요가 있다.

본 연구에서는 미측정 하천 단면 추정 기법을 개선하기 위

하여 총 6개 하천의 단면 자료를 수집하고, 하천의 폭을 이용

해 횡단면적 및 높이를 추정할 수 있는 회귀식을 개발하고자 

한다. 또한, 실제 단면과 추정 단면을 수리모형에 입력하여 

동일 홍수량에 의한 홍수위 모의를 각각 수행하고, 선행연구

의 홍수위 모의 결과와 비교 및 분석을 통해 개선된 하천 단면 

추정 기법의 적용성을 평가하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

Fig. 1은 본 연구의 흐름을 나타내고 있다. 먼저, 6개 하천 

(청미천, 복하천, 감천, 지석천, 원평천 및 두월천)의 하천기본

계획 단면 측량 자료를 수집하고, 하천별 횡단면의 면적, 폭 

및 높이 등의 특성 자료를 추출하였다. 추출한 자료를 이용해 

하천의 폭과 횡단면적 및 폭과 높이 사이의 회귀식을 각각 

산정하였다. 또한, 하천단면의 위치에 따라 상류, 중류 및 하류

로 구분하여 위치별 회귀식을 산정하였다. 6개 하천에 대하여 

항공사진을 통해 하천의 폭을 추출하였고, 앞서 산정한 회귀식

에 의한 횡단면적 및 높이를 추정하였다. 추정 단면과 측량 단

면에 하천기본계획 상의 홍수량을 입력하여 HEC-RAS를 이용

해 홍수위를 각각 산정하고, 홍수위 산정 결과를 비교 및 분석

하여 개선된 하천 단면 추정 회귀식의 적용성을 분석하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of this study
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1. 대상하천 선정 및 단면 자료 구축

가. 대상하천 선정

본 연구의 대상하천으로 한강수계 청미천 및 복하천, 금강

수계 두월천 및 원평천, 낙동강 수계 감천 및 영산강 수계 

지석천 등 6개 하천을 선정하였다. 대상하천은 하천 폭 및 

유역 크기의 다양성, 우리나라 주요 하천수계별 분포 등을 

고려하여 선정하였다. 대상하천의 위치 및 하천도는 Fig. 2와 

같다.

Fig. 2 Locations of selected streams in this study

나. 하천 단면 자료 구축

하천 단면 자료의 구축을 위해 6개 하천의 하천기본계획 

보고서를 수집하였다 (MOLIT, 2016; Kim-je-si, 2013; MOLIT, 
2011a; MOLIT, 2011b, MOLIT, 2011c; MOLIT, 2009). 하천기

본계획에서는 하천 단면을 하류에서부터 200 m 간격으로 측

량하여 단면자료를 제공하고 있으며, 급경사 혹은 만곡부에서

는 보다 짧은 간격으로 측량 자료를 제공하고 있다. 각각의 

보고서에서 하천 단면 측량자료를 취득하였고, AutoCAD를 

이용하여 단면별 횡단면적, 폭, 높이를 각각 추출하였다. 하천

단면의 측량 시기는 2009년에서 2016년까지로 하천별로 상이

했으나, 각 하천별로 가장 최근에 수립된 하천기본계획 보고

서의 측량 자료를 사용하였다.
본 연구에서 수집한 6개 하천 단면의 총 개수는 615개로 

하천 단면의 폭은 최소 30.7 m에서 최대 727.2 m, 하천의 높이

는 최소 3.1 m에서 최대 15.9 m의 범위를 나타냈다. 기존 Shin 
et al. (2016)의 연구에서 수집한 하천 단면의 폭과 높이는 각각 

약 80-180 m 및 6.5-9.5 m로, 본 연구에서 회귀식 개발을 위해 

수집한 단면 자료의 범위가 기존연구에 비해 넓은 것으로 나

타났다. Table 1은 6개 하천의 유역면적, 단면 폭과 높이의 평

균, 표준편차, 최댓값 및 최솟값을 나타내고 있다.

2. 하천 단면 추정 기법 개발

가. 하천 단면 추정 기법 개발

하천 단면 형상의 추정을 위해 항공사진, 위성사진 등으로 

비교적 쉽게 추정이 가능한 하천의 폭으로 횡단면적 및 높이

를 추정할 수 있는 회귀식을 개발하였다. Microsoft Excel을 

이용하여 단면의 폭과 횡단면적, 폭과 높이 사이의 회귀식을 

추출하였다. 선행연구인 Shin et al. (2016)의 연구에서는 폭과 

횡단면적 및 폭과 높이 사이의 회귀식을 각각 1차 선형 회귀식

으로 개발하였으나, 본 연구에서는 하천의 폭이 작아지면 횡

단면적 및 높이가 음의 값을 가지는 단점을 보완하고자 거듭

제곱 형식으로 회귀식을 개발하였다.
단면 형상은 선행연구와 마찬가지로 사다리꼴로 가정하였

고, 항공사진을 이용해 하천기본계획의 하천 단면 측량 위치

와 동일한 곳에서 하천의 폭을 추출하였다. 하천의 폭은 미측

정 하천에 대한 자료 취득의 용이성을 고려하여 NAVER 지도 

Stream
Water-

shed area

(km2)

Width (m) Height (m)

Average ± standard

deviation 

Maximum

value

Minimum 

value

Average ± standard 

deviation

Maximum

value

Minimum

value

Doowol 79.92 84.1 ± 23.6 124.4 30.6 6.3 ± 1.0  9.3 3.7

Chung-mi 595.1 213.3 ± 45.3 356.8 53.7 8.3 ± 1.3 15.9 4.3

Jiseok 662.4 233.2 ± 94.1 727.2 59.7 8.0 ± 1.6 13.2 3.1

Gam 1,004.2 290.7 ± 55.0 416.5 139.7 6.7 ± 1.5 12.9 3.6

Won-pyeong 273.9 151.0 ± 28.1 194.7 92.2 8.2 ± 1.4 11.8 3.8

Bokha 309.5 207.7 ± 60.8 439.3 84.5 7.4 ± 1.6 14.3 5.0

Table 1 Characteristics of cross-sections in 6 streams
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(map.naver.com)의 위성사진 및 항공사진을 통해 제방의 위치

를 확인한 후, NAVER 지도에서 제공하는 거리재기 기능을 

통해 추출하였다. 하천의 폭을 회귀식에 입력하여 각 단면의 

횡단면적과 높이를 각각 추정하였고, 추정 단면의 바닥 표고

와 측량 단면의 바닥 표고를 일치시켜 단면 형상을 확정하였

다. 회귀식의 추정 정확도 검증을 위해 회귀식으로 추정한 횡

단면적과 높이를 측량 자료와 비교 및 분석하였다.

나. 하천 단면의 위치를 고려한 추정 기법 개발

하천의 단면 형상은 유속, 하천경사 등의 영향으로 단면의 

위치에 따라 다른 경향을 가질 것으로 사료된다. 따라서 본 

연구에서는 하천을 상류, 중류, 하류로 나누고 하천 단면의 위

치에 따른 단면 추정 회귀식을 개발하였다. 6개 하천의 단면을 

각각 3등분하여 상류, 중류, 하류로 구분하고 하천상의 위치별

로 단면 자료를 구분하였다. 구분된 자료를 바탕으로 상류, 중
류 및 하류에서 하천 폭과 횡단면적 및 높이 사이의 회귀식을 

각각 추출하고, 3개의 회귀식을 적용하여 하천 단면을 추정하

였다. 추정한 단면 형상은 측량 단면과 비교하여 회귀식의 적

용성을 평가하였고, 앞서 전체 단면 자료를 이용해 개발한 회

귀식에 의한 단면 형상 추정 결과와 비교 및 분석하였다.

3. 하천 단면 추정 기법 적용성 평가

가. 홍수위 모의

하천 단면 추정 기법의 적용성 평가를 위해 추정 단면과 

측량 단면을 HEC-RAS에 각각 입력하고, 동일한 유량에 대한 

홍수위 해석을 수행하였다. HEC-RAS는 미육군 공병단에서 

개발한 하천 해석 시스템으로, 국내외에서 홍수범람 해석에 

널리 이용되고 있으며, 하천기본계획 수립 시 하천의 홍수위 

모의에도 사용되고 있다 (Jun et al., 2018). HEC-RAS에 하천 

단면 형상은 x, y 좌표를 이용하여 입력할 수 있으며, 단면 

형상에 의해 통수면적이 결정된다. 하천의 수위는 에너지 방

정식을 이용해 축차적으로 계산하도록 구성되어 있다.
본 연구에서는 6개 하천을 대상으로 미측정 단면 추정 회귀

식을 이용하여 하천 단면을 생성하고, HEC-RAS의 지형자료

로 입력하였다. 하천 유량은 하천기본계획에서 산정한 50년, 
100년 및 200년 빈도 홍수량을 사용하였고, 조도계수 등 기타 

입력자료 또한 하천기본계획에서 산정한 값을 사용하였다. 동
일한 조건으로 측량 단면 및 추정 단면에 대한 정상류 해석을 

수행하였고, 홍수위 모의 결과를 비교 및 분석하였다. Table 
2는 6개 하천 중 두월천의 단면별 50년, 100년 및 200년 홍수량 

입력값을 각각 나타내고 있다.

나. 적용성 평가 방법

본 연구에서는 단면 추정 기법의 적용성을 통계적 변량을 

이용하여 평가하였다. 추정 단면과 측량 단면의 폭, 단면적, 
높이 사이의 통계적 변량들을 각각 산정하고 그 결과를 비교 

및 분석하였다. 또한, 추정 단면과 측량 단면에 의해 각각 모의된 

홍수위 사이의 통계적 변량들을 산정하여 하천 단면 추정 기법

의 적용성을 평가하였다. 통계적 변량은 결정계수 (Coefficient 
of determination; R2), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) 
및 평균제곱근오차 (Root Mean Square Error; RMSE)를 사용하

였으며, 각각의 식은 Table 3과 같다.

Statistic Equation

















  








  



  



    






 


 



  



  



 


 






  



  


*  and   are observed and simulated values, respectively

Table 3 Equations for statistical performance measures

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 하천 단면 추정

가. 하천 단면 추정

1) 단면 추정 회귀식

Fig. 3은 본 연구에서 6개 하천 전체 단면자료를 이용하여 

거듭제곱함수의 형식으로 추출한 하천의 폭과 단면적, 폭과 

높이 사이의 회귀식 추정 결과를 나타내고 있다. 하천 폭과 

Station 
number

Frequency

50-year 100-year 200-year

88 220 247 274

79 254 284 315

57 331 371 410

43 363 407 450

29 439 491 542

16 454 507 560

Table 2 Design floods of different frequency on Doowol stream (m3/s)
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단면적 사이의 결정계수는 0.96, 폭과 높이 사이의 결정계수는 

0.81로, Fig. 4에 나타낸 Shin et al. (2016)의 연구에서 산정한 

회귀식의 결정계수와 큰 차이를 보이지 않았다. 따라서 선행

연구와 비교해 넓은 범위의 하천 폭에서도 하천의 폭과 횡단

면적, 하천의 폭과 높이 사이의 상관관계는 성립하는 것으로 

판단된다. 또한, Fig. 4 (a)의 하천의 폭과 횡단면적 사이 회귀

식의 경우 하천 폭이 약 22.6 m 이하일 때 횡단면적이 음의 

값을 가지는 것으로 나타났으며, 본 연구에서 산정한 회귀식

은 거듭제곱 형식으로 이러한 문제가 발생하지 않는 것으로 

나타났다. Fig. 4 (b)에 도시한 Shin et al. (2016)의 연구에서 

사용한 하천 폭의 범위에서는 하천 폭과 높이 사이의 관계가 

1차 선형으로 나타났다. 하지만 본 연구에서 하천 폭의 범위를 

넓혀서 분석한 결과 하천의 폭과 높이 사이의 거듭제곱함수 

회귀식에서 폭의 지수가 0.1545로, 하천의 폭이 증가함에 따라 

하천 높이의 증가율은 감소하는 것으로 나타났다.

2) 회귀식을 이용한 단면 추정

두월천, 청미천, 지석천, 감천, 원평천 및 복하천 등 6개 하

천을 대상으로 앞서 개발한 회귀식을 이용해 하천 단면 형상

을 추정하고, 추정 단면과 측량 단면을 비교 및 분석하였다. 
각 하천의 하천기본계획 측량 지점과 동일한 지점에서 위성 

및 항공사진을 통해 제방과 제방 사이의 폭을 추출하고, 폭을 

회귀식에 대입하여 횡단면적과 높이를 각각 산정하였다. 
Table 5는 추정 단면과 측량 단면 사이의 통계적 변량을 나타

내고 있으며, Fig. 5는 6개 하천 중 두월천에 대한 폭, 횡단면적 

및 높이의 추정치와 실측치의 산포도를 나타내고 있다. 하천 

폭 추정치와 실측치 사이의 RMSE는 2.73-19.76 m로 평균값의 

1.9%-8.4%의 범위를 기록했다. NSE와 R2는 각각 0.80-0.99 및 

0.89-0.99로 하천 폭의 추정치와 실측치가 유사한 경향을 보이

는 것으로 나타났다.
회귀식에 폭을 대입해 하천의 횡단면적을 산정한 결과, 횡

단면적 추정치와 실측치 사이의 RMSE는 56.34-190.70 m2로 

(a) Regression equation between stream width and area (b) Regression equation between stream width and height

Fig. 3 Regression equations between cross-section characterstics

(a) Regression equation between stream width and area (b) Regression equation between stream width and height

Fig. 4 Regression equations between cross-section characterstics (Shin et al., 2016)
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평균값의 7.6-19.5%의 범위를 기록해 하천 폭에 비해 오차율

이 큰 것으로 나타났다. NSE와 R2는 각각 0.41-0.89 및 

0.65-0.92의 범위를 나타냈다. 특히, 원평천의 경우 횡단면적 

추정 결과가 다른 하천에 비해 실측값과 차이가 큰 것으로 

나타났다.
하천의 높이를 추정한 결과, 추정치와 실측치 사이의 

RMSE는 0.23-0.90 m로 평균값의 3.0-12.6%의 범위를 나타냈

다. NSE와 R2는 각각 -4.28-0.78 및 0.32-0.78의 범위를 나타냈

다. 원평천의 경우 횡단면적과 높이 모두 다른 하천에 비해 

낮은 NSE 값을 나타냈으며, 이는 Table 1에 기록한 바와 같이 

하천 폭에 비해 높이가 다른 하천들의 평균적인 경향과 비교

해 큰 값을 가지기 때문으로 사료된다. 감천의 경우 하천 폭에 

비해 높이가 낮은 것으로 나타났으며, 이로 인해 원평천과 마

찬가지로 단면 횡단면적 및 높이의 추정치와 실측치 사이 통

Item Average RMSE NSE* R2*

Width

(m)

Doowol 94.41 7.16 0.92 0.97

Chungmi 234.95 19.76 0.80 0.89

Jiseok 223.52 14.97 0.97 0.97

Gam 270.88 6.23 0.94 0.98

Wonpyeong 143.83 2.73 0.99 0.99

Bokha 206.83 7.82 0.98 0.99

Area

(m2)

Doowol 435.45 56.34 0.87 0.89

Chungmi 1,285.26 156.06 0.65 0.80

Jiseok 1,251.18 190.70 0.89 0.90

Gam 1,512.16 115.59 0.64 0.65

Wonpyeong 707.26 138.10 0.41 0.92

Bokha 1,100.51 145.62 0.73 0.88

Height

(m)

Doowol 6.71 0.31 0.64 0.68

Chungmi 7.70 0.26 0.48 0.50

Jiseok 7.60 0.23 0.78 0.78

Gam 7.89 0.31 0.20 0.32

Wonpyeong 7.14 0.90 -4.28 0.57

Bokha 7.53 0.35 0.29 0.52

*There are no units of NSE and R2

Table 5 Statistical variances between measured and estimated cross-section characteristics of 6 streams 
(Doowol, Chungmi, Jiseok, Gam, Wonpyeong, and Bokha)

(a) Width (b) Area (c) Height

Fig. 5 Scatter plots comparing measured and estimated cross-section characteristics (Doowol stream)
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계치가 낮은 값을 기록한 것으로 판단된다.
하천의 높이는 폭과 횡단면적에 비해 추정치가 실측치의 

경향을 비교적 잘 나타내지 못하는 것으로 나타났다. 이는 하

천의 횡단면적은 하천 폭에 직접적으로 영향을 받는 데 반해, 
하천의 높이는 하천의 폭 이외에 경사, 유속 등의 영향을 복합

적으로 받기 때문으로 사료된다. 따라서, 하천의 폭 이외에 

단면 형상에 영향을 끼치는 다른 요소들에 대한 추가적인 분

석이 필요할 것으로 판단되며, 본 연구에서는 하천 단면을 위

치에 따라 상류, 중류 및 하류로 구분하고 각각에 대한 회귀식

을 개발 및 적용하였다.

나. 하천 단면의 위치를 고려한 단면 추정

1) 단면 추정 회귀식

Fig. 6과 Fig. 7은 하천을 상류, 중류 및 하류로 위치에 따른 

폭-횡단면적, 폭-높이 사이의 회귀식을 각각 나타내고 있다. 
하천 폭과 횡단면적 사이 회귀식의 결정계수는 0.86에서 0.91

로 상ㆍ중ㆍ하류에서 모두 하천의 폭과 횡단면적의 상관성이 

높은 것으로 나타났고, 전체 단면 자료를 사용해서 만든 회귀

식의 결정계수와 비교해 0.05-0.10 낮은 것으로 나타났다. 하
천의 폭과 높이 사이의 회귀식의 결정계수는 상류, 중류 및 

하류에서 각각 0.79, 0.82 및 0.92로 전체 단면 자료를 이용해서 

만든 회귀식의 결정계수보다 높은 경향을 보이는 것으로 나타

났다. 따라서 하천의 폭과 높이 사이의 상관성은 하천을 위치

에 따라 상ㆍ중ㆍ하류로 구분하여 분석하는 경우 전체 단면 

자료를 사용하는 방법에 비해 높은 것으로 사료된다.

2) 회귀식을 이용한 단면 추정

두월천, 청미천, 지석천, 감천, 원평천 및 복하천 등 6개 하

천을 대상으로 하천 단면의 위치를 고려하여 개발한 회귀식을 

이용해 단면 형상을 추정하고, 추정 단면과 측량 단면을 비교 

및 분석하였다. 하천의 폭은 앞서 산정한 값을 사용하였고, 
단면의 위치에 따라 상류, 중류 및 하류의 회귀식을 각각 적용

(a) Upstream (b) Midstream (c) Downstream

Fig. 6 Regression equation between stream width and cross-sectional area considering locations of cross-sections

(a) Upstream (b) Midstream (c) Downstream

Fig. 7 Regression equation between stream width and height considering locations of cross-sections
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하여 횡단면적과 높이를 산정하였다. Table 6는 추정 단면과 

측량 단면 사이의 통계적 변량을 나타내고 있으며, Fig. 8는 

6개 하천 중 두월천에 대한 폭, 횡단면적 및 높이의 추정치와 

실측치의 산포도를 나타내고 있다.
하천의 횡단면적 산정 결과, 횡단면적 추정치와 실측치 사

이의 RMSE는 61.13-196.44 m2로 평균값의 7.4-15.4%의 범위

를 나타냈다. NSE와 R2는 각각 0.70-0.92 및 0.78-0.95의 범위

를 나타내 전체 자료를 이용한 회귀식의 적용 결과에 비해 

추정치가 실측치의 경향을 비교적 잘 반영하는 것으로 나타났

다.
하천의 높이를 추정한 결과, 추정치와 실측치 사이의 

RMSE는 0.47-0.59 m로 평균값의 5.9-7.8%의 범위를 나타냈다. 
NSE와 R2는 각각 0.19-0.68 및 0.54-0.74의 범위를 나타냈다. 
전체 자료를 사용한 회귀식의 적용 결과와 비교해 두월천, 청

(a) Width (b) Area (c) Height

Fig. 8 Scatter plots comparing measured and estimated cross-section characteristics considering locations of cross-sections (Doowol stream)

Item Average RMSE NSE* R2*

Width

(m)

Doowol 94.41 7.16 0.92 0.97

Chungmi 234.95 19.76 0.80 0.89

Jiseok 223.52 14.97 0.97 0.97

Gam 270.88 6.23 0.94 0.98

Wonpyeong 143.83 2.73 0.99 0.99

Bokha 206.83 7.82 0.98 0.99

Area

(m2)

Doowol 452.71 61.13 0.84 0.95

Chungmi 1,179.28 138.34 0.77 0.78

Jiseok 1,277.33 196.44 0.92 0.92

Gam 1,562.83 115.53 0.76 0.87

Wonpyeong 780.40 89.55 0.84 0.92

Bokha 1,112.13 142.50 0.70 0.89

Height

(m)

Doowol 6.77 0.51 0.56 0.65

Chungmi 7.60 0.59 0.39 0.54

Jiseok 7.45 0.53 0.68 0.71

Gam 7.90 0.47 0.22 0.57

Wonpyeong 7.22 0.52 0.19 0.74

Bokha 7.30 0.48 0.57 0.59

*There are no units of NSE and R2

Table 6 Statistical variances between measured and estimated cross-section characteristics of 6 streams 
(Doowol, Chungmi, Jiseok, Gam, Wonpyeong, and Bokha) considering locations of cross-sections
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미천 및 지석천의 경우 NSE가 소폭 감소하는 경향을 나타냈

으나, 감천, 원평천 및 복하천의 NSE는 상승하는 것으로 나타

났다. 특히, 원평천과 복하천의 경우 NSE가 크게 상승하는 것

으로 나타나 6개 하천의 전체적인 추정 결과는 하천의 위치를 

고려한 회귀식이 좋은 성능을 나타내는 것으로 판단된다. 하
지만 하천 폭의 경우 여전히 0.5 미만의 낮은 NSE를 나타낸 

경우가 많아 향후 하천 경사, 평균 유속 등 단면 형상에 영향을 

미칠 수 있는 인자들을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 사료된다.

2. 하천 단면 추정 기법 적용성 평가

가. 하천 단면 추정 기법 적용성 평가

6개 하천을 대상으로 전체 단면 자료를 사용해 산정한 회귀

식을 이용해 단면을 추정하고, HEC-RAS를 통해 50년, 100년 

및 200년 빈도 홍수량에 대한 추정 단면 및 실측 단면의 홍수

위를 각각 모의하였다. 홍수량은 하천별 하천기본계획에서 산

정한 값을 사용하였다. Table 7은 6개 하천의 추정 단면과 측량 

단면에 대한 홍수위 모의 결과 사이의 통계적 변량을 나타내

고 있으며, Fig. 9는 두월천과 청미천의 추정 단면과 측량 단면

에 의한 홍수위 모의 결과 사이의 산포도를 나타내고 있다.

(a) Doowol stream (b) Chungmi stream

Fig. 9 Scatter plots of water surface elevations between measured and estimated cross-sections by 50-year, 100-year and 
200-year frequency floods (Doowol and Cungmi stream)

Stream Flood frequency Average (el.m) RMSE (m) NSE R2

Doowol

50-year 11.04 0.90 0.97 0.99

100-year 11.27 0.90 0.97 0.99

200-year 11.47 0.90 0.97 0.99

Chungmi

50-year 57.25 0.12 0.99 0.99

100-year 57.71 0.12 0.99 0.99

200-year 58.16 0.12 0.99 0.99

Jiseok

50-year 31.53 1.45 0.99 0.99

100-year 31.78 1.45 0.99 0.99

200-year 32.02 1.12 0.99 0.99

Gam

50-year 56.34 1.10 0.99 1.00

100-year 56.72 1.04 1.00 1.00

200-year 57.06 1.04 1.00 1.00

Wonpyeong

50-year 6.75 0.77 0.72 0.90

100-year 7.06 0.72 0.76 0.91

200-year 7.35 0.68 0.79 0.92

Bokha

50-year 44.15 1.05 0.97 0.99

100-year 44.55 0.99 0.98 0.99

200-year 44.95 0.93 0.98 0.99

Table 7 Variances of water surface elevations between measured and estimated cross-sections for 6 streams 
(Doowol, Chungmi, Jiseok, Gam, Wonpyeong, and Bokha) by 50-year, 100-year and 200-year frequency floods
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추정 단면과 실측 단면에 의한 홍수위 모의 결과 사이의 

RMSE, NSE, R2는 각각 0.12-1.45 m, 0.72-1.00 및 0.90-1.00의 범위

를 나타냈다. 원평천의 경우 NSE와 R2가 0.72-0.79 및 0.90-0.92
로 다른 하천에 비해 낮은 값을 나타냈으며, 이는 Table 5에서 

원평천의 단면 추정 결과가 다른 하천에 비해 정확도가 떨어

지기 때문으로 판단된다. 다른 하천의 경우 대부분 NSE와 R2

가 1에 가까운 값을 나타내 추정 단면과 측량 단면에 의한 

홍수위 모의 결과 사이의 상관성은 높은 것으로 사료된다.
본 연구에서는 추정 단면의 하천 바닥 표고를 실측 단면과 

같은 값을 사용했기 때문에 추정 단면과 실측 단면에 의한 

홍수위 모의 결과가 유사한 경향을 나타냈으며, NSE와 R2 또
한 1에 가까운 값을 나타냈다. 하지만 실제 미계측 유역의 하

천 단면을 생성할 경우 수치지도나 DEM (Digital elevation 
model)을 이용해 하천 바닥의 표고를 추정하는 경우가 대부분

으로, 수치지도나 DEM의 정밀도에 따라 표고 추정의 정확도

는 크게 달라질 것으로 사료된다. 따라서 정확한 표고 추정을 

위해서는 정밀한 지형자료의 구축이 선행되어야 한다.

나. 하천 단면의 위치를 고려한 단면 추정 기법 적용성 평가

두월천, 청미천, 지석천, 감천, 원평천, 복하천의 6개 하천을 

대상으로 하천 단면의 위치를 고려해 개발한 회귀식을 이용해 

하천 단면을 추정하고, HEC-RAS를 통해 50년, 100년 및 200

년 빈도 홍수량에 대한 추정 단면 및 실측 단면의 홍수위를 

각각 모의하였다. Table 8은 추정 단면과 측량 단면에 대한 

홍수위 모의 결과 사이의 통계적 변량을 나타내고 있으며, Fig. 
9는 두월천과 청미천의 추정 단면과 측량 단면에 의한 홍수위 

모의 결과 사이의 산포도를 나타내고 있다.
하천 단면의 위치를 고려한 추정 단면과 실측 단면에 의한 

홍수위 모의 결과 사이의 RMSE, NSE, R2는 각각 0.31-1.18 
m, 0.95-1.00 및 0.96-1.00의 범위를 나타냈다. 원평천의 경우 

NSE와 R2가 0.95-0.96 및 0.96-0.97로 전체 자료를 이용한 회귀

식을 사용하여 단면을 추정한 경우에 비해 NSE와 R2 모두 증

가한 것으로 나타났으며, 이는 하천의 위치를 고려한 회귀식이 

전체 자료를 이용한 회귀식에 비해 원평천의 단면 형상 추정에 

좋은 성능을 보였기 때문으로 사료된다. 다른 하천의 경우 전

체 자료를 사용한 경우와 마찬가지로 대부분 NSE와 R2가 1에 

가까운 값을 나타내 추정 단면과 측량 단면에 의한 홍수위 모

의 결과 사이의 상관성은 높은 것으로 사료된다.
따라서, 홍수위 산정을 통한 하천 단면 추정 기법의 적용성 

평가 결과, 추정 단면에 의한 홍수위 산정 결과와 측량 단면에 

의한 홍수위 산정 결과는 비슷한 경향을 가지는 것으로 나타

났으며, 하천의 위치를 고려한 단면 추정 기법이 전체 단면을 

사용한 추정 기법에 비해 좋은 성능을 나타내는 것으로 판단

된다.

Stream Flood frequency Average (el.m) RMSE (m) NSE R2

Doowol

50-year 11.11 0.60 0.99 1.00

100-year 11.35 0.59 0.99 1.00

200-year 11.56 0.59 0.99 1.00

Chungmi

50-year 57.61 0.92 0.97 0.99

100-year 58.09 0.89 0.97 0.99

200-year 58.54 0.86 0.97 0.99

Jiseok

50-year 31.20 1.18 0.99 0.99

100-year 31.48 1.17 0.99 0.99

200-year 31.74 0.93 0.99 0.99

Gam

50-year 56.34 1.10 0.99 1.00

100-year 56.72 1.04 1.00 1.00

200-year 57.06 1.04 1.00 1.00

Wonpyeong

50-year 6.07 0.31 0.95 0.96

100-year 6.41 0.31 0.96 0.97

200-year 6.71 0.31 0.96 0.97

Bokha

50-year 43.96 1.12 0.97 0.99

100-year 44.40 1.03 0.97 0.99

200-year 44.84 0.96 0.98 0.99

Table 8 Variances of water surface elevations between measured and estimated cross-sections considering locations of cross-sections
for 6 streams (Doowol, Chungmi, Jiseok, Gam, Wonpyeong, and Bokha) by 50-year, 100-year and 200-year frequency floods
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Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 미측정 하천 단면 추정 기법을 개선하기 위

하여 두월천, 청미천, 지석천, 감천, 원평천 및 복하천 등 총 

6개 하천의 단면 자료를 수집하고, 하천의 폭을 이용해 횡단면

적 및 높이를 추정할 수 있는 회귀식을 개발하였다. 또한, 실제 

측량 단면과 추정 단면을 수리모형 HEC-RAS에 입력하여 동

일 홍수량에 의한 홍수위 모의를 각각 수행하고, 선행연구의 

홍수위 모의 결과와 비교 및 분석을 통해 개선된 하천 단면 

추정 기법의 적용성을 평가하였다.
선행연구인 Shin et al. (2016)의 연구의 1차 선형 회귀식에

서 하천 폭이 일정값 이하일 경우 횡단면적이 음의 값을 가지

는 단점을 개선하고자 본 연구에서는 보다 넓은 범위의 하천 

폭을 가지는 단면 자료를 추가하여 거듭제곱 함수의 형식으로 

하천의 폭과 단면적, 폭과 높이 사이의 회귀식을 추정하였다. 
회귀식 추정 결과, 하천 폭과 단면적 사이의 결정계수는 0.96, 
폭과 높이 사이의 결정계수는 0.81로, Shin et al. (2016)의 연구

에서 산정한 회귀식의 결정계수와 큰 차이를 보이지 않았다. 
따라서, 본 연구에서 산정한 회귀식은 선행연구에 비해 넓은 

하천 폭의 범위에서 적용이 가능할 것으로 사료된다. 하천 단

면의 위치를 고려하여 단면을 상류, 중류 및 하류로 구분하고, 
각각의 위치에서 폭-횡단면적, 폭-높이 사이의 회귀식을 산정

하였다. 산정 결과, 하천 폭과 횡단면적 사이 회귀식의 결정계수

는 0.86-0.91, 폭과 높이 사이의 회귀식의 결정계수는 0.79-0.92로 

Shin et al. (2016)의 연구 및 전체 단면을 모두 사용한 회귀식의 

결정계수와 큰 차이를 보이지 않았다.
전체 자료를 이용한 회귀식과 하천의 위치를 고려한 회귀

식을 이용해 6개 하천의 단면을 각각 추정한 결과, 하천의 위

치를 고려한 회귀식이 횡단면적과 높이 추정에 모두 비교적 

좋은 성능을 보이는 것으로 나타났다. 하지만 하천 폭의 경우 

횡단면적에 비해 추정 정확도가 낮은 것으로 나타났으며, 향
후 하천 경사, 평균 유속 등 단면 형상에 영향을 미칠 수 있는 

인자들을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
6개 하천을 대상으로 전체 단면 자료를 사용해 산정한 회귀

식 및 단면의 위치를 고려해 산정한 회귀식을 이용해 단면을 

각각 추정하고, HEC-RAS를 통해 50년, 100년 및 200년 빈도 

홍수량에 대한 추정 단면 및 실측 단면의 홍수위를 각각 모의

하였다. 전체 단면을 사용한 추정 기법의 경우, 추정 단면과 

측량 단면에 의한 홍수위 모의 결과 사이의 RMSE, NSE, R2는 

각각 0.12-1.45 m, 0.72-1.00 및 0.90-1.00의 범위를 나타냈다. 
원평천의 경우 NSE와 R2가 0.72-0.79 및 0.90-0.92로 다른 하천

에 비해 낮은 값을 나타냈다. 하천의 위치를 고려한 추정기법

의 경우, 추정 단면과 측량 단면에 의한 홍수위 모의 결과 사이

의 RMSE, NSE, R2는 각각 0.31-1.18 m, 0.95-1.00 및 0.96-1.00의 

범위를 나타냈다. 원평천의 경우 NSE와 R2가 0.95-0.96 및 

0.96-0.97로 전체 자료를 이용한 전체 단면을 사용한 추정기법

에 비해 NSE와 R2 모두 증가한 것으로 나타났다. 따라서, 하천

의 위치를 고려한 단면 추정 기법이 전체 단면을 사용한 추정 

기법에 비해 좋은 성능을 나타내는 것으로 판단된다.
본 연구에서 개발한 하천 단면 추정 기법은 기존 연구가 

가지는 단점을 보완하여 다양한 크기의 폭을 가지는 하천에 

적용이 가능할 것으로 기대되며, 미계측 소하천에 인접한 농

경지의 침수 모의를 위한 하천 수위 모의에 활용될 수 있을 

것으로 사료된다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 하천의 표고

를 추정하는 기법과 하천의 폭을 추정하는 기법의 정확도 향

상을 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료되며, 유역 크

기, 경사, 유속 등 단면 형상과 관련된 다양한 인자들을 고려한 

(a) Doowol stream (b) Chungmi stream

Fig. 10 Scatter plots of water surface elevations between measured and estimated cross-sections considering locations of 

cross-sections by 50-year, 100-year and 200-year frequency floods (Doowol and Cungmi stream)
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연구가 추가적으로 이루어진다면 하천 단면 추정의 정확도는 

더욱 향상될 것으로 기대된다.
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