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국내 하천 형상을 반영한 SWAT 모형 내 하천폭 및 홍수터폭 산정 회귀식 도출
Derivation of Channel and Floodplain Width Regression Reflecting Korean Channel Shapes in SWAT Model

이현구a⋅한정호b⋅이동준c⋅임경재d⋅김종건e,✝
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ABSTRACT

In this study, the channel and floodplain widths are indirectly measured for three different watersheds using satellite images to reflect the shape of 
Korean channels in the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model. For measuring the channel and floodplain widths, multiple satellite images 
were referred to ensure the widest width of certain points. In the single channel, the widths at the multiple points were measured. Based on the 
measured data, the regression equations were derived to estimate the channel and floodplain widths according to watershed areas. Applying these 
developed equations, this study evaluated the effect of the change of channel and floodplain widths on the SWAT simulation by comparing to the 
measured streamflow data. The developed equations estimated larger channel width and smaller floodplain compared with those calculated in the current 
SWAT model. As shown in the results, there was no considerable changes in the predicted streamflow using the current and developed equations. 
However, the flow velocity and channel depth calculated from the developed equations were smaller than those of the current equations. The differences 
were caused by the effect of different channel geometries used for calculating the hydraulic characteristics. The channel geometries also affected the 
water quality simulation in channels because the hydraulic characteristics calculated by the channel geometries are directly related to the water quality 
simulation. Therefore, application of the river cross-sectional regression equation reflecting the domestic stream shape is necessary for accurate water 
quantity / quality and water ecosystem simulation using hydrological model.
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Ⅰ. 서  론

우리나라는 연 강수량의 60% 이상이 여름에 집중되어 여름

철에는 홍수와 장마가 발생하며, 봄철에는 가뭄이 발생하는 

기상학적 특징을 가지고 있다 (Ko et al., 2005). 특히, 최근에 

가속화 되고 있는 기후변화로 연 강수량이 증가함에도 강수일

수가 감소하여 집중호우, 국지성 폭우, 돌발홍수 및 대형홍수 

발생 빈도가 증가하고 있다 (Kwon, 2005). 또한, 연 강수량의 

대부분이 여름철에 집중되고 봄철과 겨울철 강수량이 감소하

는 상황에 가뭄재해의 위험성이 기후변화와 더불어 증가하고 

있다 (Hanson and Weltzin, 2000). 이렇듯 이상기후에 의한 자

연재해 발생 빈도 및 재해강도가 증가하고 있다. 이상기후에 

의한 자연재해는 인명피해나 재산피해 외에도 생태변화를 야

기하며 수량, 수질, 그리고 수생태에 큰 영향을 미친다 (Jang 

and Ahn, 2012). 따라서 이러한 자연재해를 예측하고 예방하기 

위해 다양한 대책마련이 필요하다. 이를 위해서는 우선 하천

의 정확한 수량 및 수질 예측을 위한 연구가 선행되어야 한다. 

과거부터 이에 대한 많은 연구가 진행되어 왔으며, 다양한 유

역 특성을 고려하여 수문ㆍ수질 예측을 위해 SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool), HSPF (Hydrological Simulation Program 

- FORTRAN), PRMS (Precipitation Runoff Modeling System) 등 

여러 수문 모형이 개발되었다. 이러한 수문 모형은 기상 및 

지형자료 등 다양한 사용자 입력자료 등을 필요로 하고, 사용

자 입력자료를 바탕으로 모형 구동을 위한 변수들을 산정한

다. 이렇듯 변수 산정에 중요한 입력자료의 불확실한 값의 입

력은 모형의 수문 및 수질 모의 결과의 신뢰도에 영향을 미친

다. 이에 정확한 수문 및 수질 모의를 하기 위해서는 신뢰도 

높은 입력자료 및 변수들을 필요로 하며 하천단면 입력자료 

중에서 하천 유속과 수심은 수문ㆍ수질 모의에서 큰 비중을 
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차지한다. 하천단면 자료들은 국가수자원관리종합정보시스

템 (WAMIS)에서 조회가 가능하지만 특정 구간에 대해서만 

자료가 게시되어 있다. 하천단면 실측자료를 구축하는 것은 

많은 인력, 시간, 장비 등이 필요하기에 현재 구축되어 있는 

실측 하천단면 입력자료가 부족한 실정이다. 따라서 미계측 

유역에 대한 모의를 위하여 유역 및 하천 특성자료들을 이용

하여 하천단면 입력자료를 산정하기 위한 연구가 필요하다. 

미계측 유역에 대한 하천단면을 산정하기 위하여 다양한 

인자들이 반영될 수 있으나 추가적인 인자구축의 어려움과 

복잡성 때문에 영향력이 큰 소수의 독립인자를 반영한 회귀식 

도출이 필요하다. 여러 수리ㆍ수문 모형 중 현재 우리나라에

서 가장 많이 사용되고 있는 대표적인 유역 단위 모델인 

SWAT 모형은 GIS와 연계하여 유역단위의 수문 및 수질을 

시공간적으로 모의할수 있다. SWAT 모형은 Allen et al. (1994) 

그리고 Leopold and Maddock (1953)의 연구를 토대로 평균 하

천폭을 산정하며, SWAT 모형에서는 하천폭 산정시 유역 면

적만이 독립인자로 반영된다. SWAT의 평균 하천폭 및 홍수

터폭 산정 회귀식은 미국 지형을 기준으로 도출된 식이므로 

기존 SWAT의 하폭 산정 회귀식은 국내의 실정을 반영하지 

못하고 있다 (Ames et al., 2009). 미국과 한국은 지리적 특성에 

따라 하천 경사도, 유역 경사도, 유로연장, 유역면적 등을 비롯

한 하천 및 유역의 특성이 다르다. 한국은 미국보다 경사가 

급한 동고서저의 지형으로 국토 면적의 70% 이상이 산지이다. 

SWAT 모형을 활용한 기존의 연구들의 유량 및 수질 모의 값

은 실제와 유사하지만, 국내 하천단면의 특성을 적절히 반영

하지 않고 있다. 수문 모의결과 유량 예측 정확성이 높다하더

라도 하천 형상을 제대로 반영하지 않았기 때문에 유속, 수심 

등의 하천 수리 조건과 이를 반영한 수질 모의 결과를 참값이

라고 하기에는 한계가 있다. 유속과 수심은 서식처 적합성 곡

선에서 중요한 변수이므로 수생태 환경에도 중요한 영향을 

미친다 (Choi et al., 2018). 이에 국내 하천폭과 홍수터폭에 대

한 연구가 필요하며, 전 유황구간에서 물의 이ㆍ치수를 위해

서 보다 실측 하천단면과 유사한 인자 구축이 필요하다. 따라

서 본 연구의 목적은 국내 하천폭과 홍수터폭에 대한 실측자

료를 수집하여 이를 바탕으로 새로운 회귀식을 도출하고, 

SWAT 모형의 모의 결과에 대한 하천폭과 홍수터폭의 변화에 

의한 영향을 분석하여 국내 지형에 적합한 회귀식의 중요성을 

제시하는 데 있다.

Ⅱ. 본  론

1. 연구대상지역

국내 하천은 상류로부터 하류로 내려갈수록 수리구조물 및 

하천정비로 인해 자연 하천의 형상을 찾기 어렵고 하폭이 불

규칙하여 하류에서의 하천 형상 자료 수집에 한계가 있다. 이

Fig. 1 Locations of study areas (three watersheds for channel width measurements (a)~(c) and one watershed for swat model application (d))
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에 본 연구에서는 SWAT 모형 내에 적용되고 있는 하천폭 및 

홍수터폭 산정 회귀식에 대하여 국내의 수리적ㆍ지리적 특성

을 반영한 회귀식 개선을 위해 한강수계와 금강수계의 상류에 

위치한 양구서천, 영평천, 갑천유역을 연구 대상지역으로 선

정하였다 (Fig. 1). 각 유역의 토지이용 및 경사도는 Table 1과 

2, Fig. 2와 같다. 양구서천은 산림 (Forest)이 주를 이루고 있으

며, 영평천 유역은 농업지역 (Agricultural)이 많은 편이고, 갑

천 유역은 시가화지역 (Urban), 농업지역, 산림지역이 고르게 

분포되어있다. 영평천, 양구서천, 갑천 유역은 다양한 토지이

용 특성 및 경사도 분포를 가지고 있으며 면적은 각각 

671.6km2, 609.9km2, 654.5km2이다. 본 연구에서는 양구서천, 

영평천, 갑천유역에 대해 도출한 유역 면적 대비 평균 하천폭 

및 홍수터폭 산정 회귀식을 주천강 유역에 적용하여 SWAT 

모형을 활용한 그 영향성 평가를 수행하였다. 

2. SWAT 모형개요 및 입력자료 구축

SWAT 모형은 미국 농무성 농업연구소에서 개발된 유역단

위 모형이다 (Arnold et al., 1998). SWAT 모형은 GIS와 연계하

여 유역단위의 수문 및 수질을 시공간적으로 모의할 수 있다. 

특히, SWAT은 유역 내에서의 장기 강우-유출, 유사의 이동 

및 과정을 예측하고 모의할 수 있으며, 미계측 지역에서의 수

문 및 수질 모의가 가능하고, 경작형태 혹은 기후ㆍ식생 등의 

변화를 고려하여 수질의 상대적 효과를 수치화 할 수 있는 

특징을 지니고 있다. SWAT 모형은 입력 자료로 기상자료 (일

강수량, 기온, 풍속, 일조량, 상대습도), 공간자료인 토지이용

현황, 토양속성, 그리고 수치표고모형 (Digital Elevation Model, 

DEM) 등을 이용하여 수문 및 수질을 모의할 수 있다. 

SWAT 모형은 소유역 내 위치한 하천에 대해서 상류와 하

류를 별도로 구분하지 않고, 하천단면과 관련한 매개변수 (하

천폭, 홍수터폭 등)에 관하여 소유역 평균값을 산정하여 이를 

Urban Agricultural Forest Pasture Wetland Barren Water

Yangguseo-cheon  0.3%  9.4% 88.8% 0.1% 0.0% 0.3% 1.1%

Yeongpyeong-cheon  3.0% 24.8% 67.5% 1.2% 0.1% 2.6% 0.8%

Gap-cheon 13.6%  8.5% 70.1% 4.0% 0.0% 3.2% 0.6%

Table 1 Analysis landuse at study areas

0~3° 3~7° 7~13° 13~20° 20~27° 27~34° 34~42° 42~68°

Yangguseo-cheon  9.2%  5.2% 11.0% 19.7% 22.5% 20.3% 10.7% 1.5%

Yeongpyeong-cheon 25.4% 11.0% 15.4% 20.0% 15.1%  9.1%  3.6% 0.5%

Gap-cheon 29.4%  9.8% 15.3% 18.5% 14.4%  9.0%  3.2% 0.3%

Table 2 Analysis slope at study areas

(a) Yangguseo-cheon (b) Yeongpyeong-cheon (c) Gap-cheon

Fig. 2 Landuse Maps for study areas
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해당 소유역에 적용하여 유량 및 수질을 모의하며, 소유역의 

평균 하천폭 및 홍수터폭을 산정하기 위해 미국 지형에 대해 

조사된 자료를 적용하여 도출한 회귀식을 적용하고 있다 (식 

1, 2) (Ames et al., 2009). 하지만 SWAT 모형은 미국 유역을 

대상으로 개발된 기존 식을 사용하여 하천폭과 홍수터폭을 

산정하기 때문에 국내 유역을 대상으로 정확한 하천폭 및 홍

수터폭 산정에는 한계가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 국내 

지형 및 하천 형상을 반영할 수 있는 SWAT 모형 내 하천폭 

및 홍수터폭 산정 회귀식을 개선하고자 하였다. 

  
 (1)

  (2)

여기서 Wb는 하천폭 (m)이며 A는 유역면적 (km2), Wf는 홍

수터폭 (m)을 의미한다.

본 연구에서 사용된 SWAT 모형의 입력 자료로 표고자료 

(Fig. 1)는 국립지리원에서 제공해 주는 30m x 30m 해상도의 

수치표고모형을 이용하여 구축하였다. 토지이용도는 환경공

간정보서비스 (Environmental Geographic Information System; 

EGIS)에서 제공하는 중분류 토지이용자료를 이용하였으며, 

토양도는 농촌진흥청 국립농업과학원에서 제공해 주는 정밀

토양도를 사용하였다 (Fig. 3). 주천강 유역의 토지피복은 시가

화지역 2.2%, 농업지역 19.3%, 산림지역 73.6%, 기타 4.9%이

며 전체 면적은 189.3km2이다. 토양통은 SONGSAN (송산통)

이 18.45%, SAMGAG (삼각통)이 18.162%, ODAE (오대통)이 

15.801%로 유역 내 큰 비중을 차지하고 있다. 일 강수량 (mm), 

일 평균풍속 (m/sec), 일 평균상대습도 (%), 일 최고기온ㆍ최저

기온 (℃), 일 수평면 일사량 (MJ/m2)과 같은 기상자료를 2011

년 1월 1일~2014년 12월 31일까지 수집하여 SWAT 모형에 적

용하였다. 또한 물환경정보시스템에서 제공하고 있는 안흥 관

측소의 실측 유량자료 (2014년 1월 1일~12월 31일)를 수집하

여 SWAT 모형의 유량 보정에 활용하였다. 

3. 회귀식 개발을 위한 하천단면 자료 구축

본 연구에서는 항공사진과 위성사진 자료를 활용하여 회귀

식 개발을 위한 하천단면 자료를 구축하였다. Shin et al. (2016)

은 영상자료를 이용하여 간접적으로 측정한 자료로 실제 측정

값을 대체하여 하천단면을 추정하고 이를 Hec-Ras 모형에 적

용하여 홍수위를 해석한 바 있다. 이러한 기존 연구는 영상자

료의 활용 가능성을 입증한 것으로, 본 연구에서도 Shin et al. 

(2016)과 같이 항공 및 위성 영상자료를 이용하여 하천단면을 

측정하였다. 또한 이를 위해 GIS의 유역 분할 기능을 활용하

여 연구 대상 유역인 갑천, 영평천, 양구서천 유역을 여러개의 

소유역으로 분할하고 각각의 소유역에 대한 면적을 산정하였

다. 항공사진 및 위성사진 자료를 이용하여 소유역 면적에 따

라 소유역별로 최소 10곳에서 최대 30곳까지 하천폭과 홍수터

폭을 측정하였다. 갑천, 영평천, 양구서천 유역을 대상으로 각

각 16개, 15개, 6개 소유역에 대하여 하천폭과 홍수터폭을 측

정하였다. 동일한 소유역 내에서는 등간격으로 하천폭과 홍수

터폭을 측정하고, 측정된 자료를 평균하여 해당 소유역의 평

균 하천폭/홍수터폭을 산정하였다. 

SWAT 모형에서의 하천폭 변수는 만수시의 폭을 의미하는

데, 하천에서 만수시의 상태를 결정하는 요인들은 매우 다양

하다. 하지만 모든 소유역에 대하여 현장 측정을 하거나 여러 

요인들을 고려하여 만수시를 결정하는 것에는 자료의 한계가 

있다. 이에 본 연구에서는 다양한 시기에 촬영된 위성사진 및 

항공사진을 비교하여 하천폭이 가장 넓은 시기를 만수기라고 

가정하고, 이때의 하천폭을 만수시 하천폭이라고 가정하였다. 

(a) Landuse Map (d) Soil Map (c) Watershed Map

Fig. 3 Landuse, Soil and Watershed Maps for Ju-cheon watershed
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본 연구에서는 Google에서 제공하는 위성사진 서비스인 

Google Earth (Airbus, DigitalGlobe)와 ArcGIS에서 국토지리정

보원 항공사진을 이용하여 하천폭을 측정하였다. 하천폭 측정

시 댐이나 보, 저수지와 같은 수리구조물이 축조되어있는 지

점 전후로는 물이 정체되어 있어 수리구조물 전후 하천폭에 

큰 차이를 나타내기 때문에 이러한 수리구조물 인근의 하폭은 

측정에서 제외시켰다. 또한 소유역 내 대규모 수리구조물이 

위치하여 전반적으로 수리구조물의 영향을 받는 소유역은 제

외하였다. Cinotto (2003)에 따라 하천변의 퇴적물의 특징, 식

생종류 등을 고려하여 하천폭과 홍수터폭을 측정한다. 기존 

SWAT의 하폭 산정 회귀식은 유역면적에 대한 하나의 독립변

수로 적용하고 있으며, 본 연구에서 또한 유역면적을 고려하

여 국내에 적용가능한 새로운 회귀식을 도출하였다. 위성 및 

항공사진을 활용한 하천폭 측정 방법은 Fig. 4와 같다.

4. 국내 하천폭 및 홍수터폭 산정 회귀식 적용

회귀식 도출에 사용된 프로그램인 CurveExpert는 Windows

용 곡선 맞춤 시스템이며 종속변수와 1개 이상의 독립변수를 

입력하면 선형 모형과 비선형 모형의 여러 회귀식이 생성되며 

R2가 높은 순으로 나열할 수 있다. 사용자는 CurveExpert에 내

장된 다수의 모형 외에도 직접 모형을 정의할 수 있으며, 

CurveExpert에 입력된 데이터로 여러 형태의 모형을 구축하여 

최적의 곡선식을 도출하도록 최상의 적합성을 찾는 프로세스

를 구동할 수 있다. 개선된 하천폭 및 홍수터폭 산정 회귀식을 

도출하기 위해 CurveExpert에 종속인자로 유역면적자료를 적

용하였으며 독립인자로는 각 유역에 따른 평균 하천폭 및 홍

수터폭을 적용하였다. 

본 연구에서는 CurveExpert를 활용하여 국내에 적용가능한 

하천폭 및 홍수터폭 산정 회귀식을 도출하였으며, 새롭게 도

출된 회귀식의 적용성 평가를 위해 적용 대상지역인 주천강 

유역에 대한 위성영상과 항공사진을 이용하여 4개의 대표 소

유역의 평균 하천폭 및 홍수터폭을 측정하였다. 실제 영상자

료를 활용한 측정자료와 각 소유역의 면적과 두 회귀식을 이

용하여 산정한 하천폭 및 홍수터폭을 비교하였다. 또한 도출

된 회귀식을 SWAT 모형에 적용 후 산정된 유량, 수심, 유속의 

변화를 분석하여 하천단면의 하천폭과 홍수터폭이 SWAT 모

형의 수문 및 수질 모의 결과에 미치는 영향을 분석하였다. 

Ⅲ. 결  과

1. 하천폭 및 홍수터폭 산정 회귀식 도출 및 비교

연구대상지역의 유역면적은 소유역 단위로 측정하였으며 

위성 및 항공 영상자료를 이용하여 각 소유역의 하천폭과 홍

수터폭을 측정하였다. 측정한 자료를 회귀곡선 산정 및 데이

터 분석 프로그램인 CurveExpert에 적용하였고, 선형 회귀 모

형, 비선형 회귀 모형 등 60개 이상의 모형 중에서 R2와 NSE가 

높은 축에 속하며 식이 간단하여 사용자가 적용하기 편한 

Power 지수 회귀식 (식 3, 4) (Fig. 5)을 도출하였다. 식 (3, 4)의 

형태는 기존 SWAT 회귀식과 동일하지만 적용된 계수 및 지

수는 상이하게 산정되었다. 기존 회귀식 도출에 사용된 자료

는 미국 하천자료를 바탕으로 도출된 것으로 국내 유역 형상 

및 하천 수리 특성이 상이하여 나타난 것으로 판단된다. Fig. 

5의 분석결과 회귀식 구축에 사용된 자료는 각 수계의 상류에 

해당하는 부분으로 유역면적이 252.3km2 이내이므로 이를 초

과할 때 하천폭 및 홍수터폭 산정시 불확실성이 커질 수 있어 

252.3km2이내의 유역면적에 본 회귀식을 적용하는 것이 적합

하다. Fig. 5의 갑천, 영평천, 양구서천 유역에 대하여 소유역 

면적에 따른 소유역별 실측 평균 하천폭/홍수터폭을 의미한

다. 하천폭과 홍수터폭 측정 결과와 기존 및 새롭게 도출된 

회귀식 결과를 비교한 결과 Fig. 5에서 보이는 바와 같이 하천

폭의 경우 기존 SWAT 모형에서 산정된 결과는 과소하게 산

정되는 경향을 보이고 있으며, 홍수터폭의 경우 과대하게 산

정되는 경향이 나타났다. 따라서, 기존 SWAT 모형에 적용된 

회귀식은 국내 하천폭 및 홍수터폭을 반영하기에는 한계가 

있을 것을 판단된다. 

  
 (3)

 
 (4)

또한, 본 연구에서는 양구서천, 영평천, 갑천 유역을 대상으

로 측정된 하천폭 및 홍수터폭 자료를 활용한 회귀식의 국내 

타 유역 적용성 평가를 위해 주천강 유역을 대상으로 영상 

자료 기반 측정된 결과와 본 회귀식 결과를 비교분석하였다. 

Fig. 4 Measurement method of channel and floodplain widths 
using satellite image
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주천강 유역 내 상류에 위치한 4개의 소유역에서 하천폭과 

홍수터폭을 측정하여 SWAT 회귀식과 개선된 회귀식을 적용

한 결과를 비교하였을 때 기존 SWAT 회귀식의 하천폭 및 홍

수터폭 평균오차율은 각각 19.5%, 38.4%으로 분석되었으며, 

본 연구에서 도출된 회귀식의 경우 각각 7.0%와 5.0%로 분석

되어 실제 영상자료 기반 측정된 결과와 유사하게 나타났다. 

또한 개선된 회귀식과 기존 SWAT의 회귀식을 주천강 유역

에 적용하여 산정된 하천폭 및 홍수터폭을 비교한 결과 하천

폭은 증가하였고 홍수터폭은 감소하였다 (Fig. 6). 하천단면

의 변화는 유속, 수질, 수심 등에 영향을 미치고 이에 따른 

수리ㆍ수문 및 수질 모델링 결과에 유효한 영향을 미칠 것으

로 판단된다.

(a) Width of channel at top of bankfull

(b) Bottom width of floodplain

Fig. 6 Comparison of (a) bankfull width and (b) floodplain width estimated by the current and newly 
developed regression equations for Jucheon watershed

(a) Average channel width regression equation (b) Average floodplain width regression equation

Fig. 5 Comparison of current and newly developed regression equations for estimating (a) channel and (b) floodplain widths
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2. 하천폭과 홍수터폭 재산정에 따른 하천 수리 
특성 영향 및 모의결과 분석

본 연구에서는 새롭게 도출된 하천폭 및 홍수터폭 산정 회

귀식을 SWAT 모형 내 반영될 수 있도록 연산과정을 수정하

였으며, 이를 통해 유량과 하천수심 및 유속 산정결과를 기존 

SWAT 모형으로 산정된 결과와 비교분석하였다. 우선 수집된 

실측 유량 자료를 바탕으로 SWAT 모형의 매개변수 조정을 

통해 유량에 대한 보정을 수행하였으며, 2014년 일별 유량 보

정 결과 R2와 NSE는 각각 0.74과 0.73으로 실측 자료를 잘 반

영하고 있는 것으로 나타났다. SWAT 모형을 활용한 유량 모

의 결과 수정된 회귀식을 반영하여 하천폭이 감소하였음에도 

불구하고 유량의 차이는 미미하게 나타났다. 이러한 결과는 

SWAT 모형의 하천에서의 유출량 산정 방법에 의한 것으로 

판단된다. 

SWAT 모형은 기상자료/지형자료 및 사용자 입력 매개변수

값을 바탕으로 주어진 시간 단위에 대한 지표유출, 중간유출, 

기저유출을 모의한다. 그리고 이렇게 모의된 각각의 유출량을 

합하여 주어진 시간 단위에 대한 하천으로의 유입량을 산정한

다. 따라서 하천단면과 관련한 정보만 수정한 경우에는 소유

역내 하천으로 유입되는 유입량은 동일하다. 이에 따라 하천 

수심 및 유속에는 변동이 있으나 전체 유량에는 큰 차이가 

발생하지 않는 것으로 판단된다. Fig. 7에서 기존 회귀식을 적

용한 SWAT 모형 모의 결과와 새롭게 도출된 회귀식을 적용

한 결과를 비교하였을 때 연평균 수심과 유속은 각각 20.8%, 

17.1% 감소하였으나, 이에 반해 연평균 유량은 0.02% 증가로 

큰 차이가 나타나지 않았다. SWAT 모형은 지표유출, 중간유

출, 기저유출의 형태로 하천으로 유입되는 유입량과 기존의 

하천에 남아있는 물의 양을 고려하여 하천 내 저류량 (Vch)을 

산정하고, 하천연장 (Lch)과의 관계식 (식 (5))을 통해 유수단

면적 (Ach)을 산정한다 (Neitsch et al., 2011). 식 (6)에서 만수위 

Fig. 7 Comparison of (a) water depth and (b) flow velocity estimated by current and newly developed 
regression equations for Ju-cheon watershed
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수심 (depthbnkfull)이 동일한 경우 하천폭 (W)에 의해서 하천바

닥폭 (Wbtm)이 영향을 받기 때문에 저류된 물에 대한 수심 

(depth) 또한 하천바닥폭에 의해 영향을 받는다 (식 (7)). 수심

은 윤변과 경심을 산정하는 과정에 영향을 주며 (식 (8), 식 

(9)), 최종적으로는 유속을 산정하는 과정에도 영향을 미친다 

식 (10)). Fig. 7과 같이 수심과 유속의 감소에도 유량에 큰 차

이가 없는 것은 하천폭이 증가하여 유수단면적의 증가에 큰 

영향을 주었기 때문이다. 수심과 유속의 차이는 이러한 SWAT 

모형의 산정 방법에 따른 것이며, 이는 하천폭에 의한 영향으

로 판단된다. 그러나 모의기간동안 만수위를 초과하는 유량이 

발생하지 않았기 때문에 이와 같은 결과가 나타났으며 만수위 

초과시에는 개선된 회귀식 적용시에 수심이 급격히 증가하여 

기존 SWAT 회귀식 적용시보다 수심이 높게 나타날 것으로 

판단된다.

 ∙


(5)

 ∙ ∙ (6)

 





∙
 



∙
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 ∙∙


 (8)

 


(9)

                   

∙



(10)

여기서 Ach는 하천의 유수단면적 (m2), Vch는 하천에 저류된 

물의 양 (m3), Lch은 유로연장 (km), Wbtm는 하천의 바닥폭 (m), 

W는 만수시의 하천폭 (m), zch는 하천 측 경사의 역수, 

depthbnkfull는 만수위 수심 (m), depth는 저류된 물의 깊이 (m), 

Rch은 경심 (m), Pch는 윤변 (m), vc는 유속, slpch는 하천 길이에 

따른 기울기, n은 Manning 공식의 조도계수를 의미한다.

또한, Hur and Kim (2009)에 의한 연구에 따르면 유속, 수심 

및 하상재료는 어종, 어류의 크기, 개체수 및 하천 특성과 단면

정보를 입력 자료로 활용하고 있는 서식처적합도 지수 등에 

변동을 주어 수생태 분석에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 이유

로 하천에서의 수심과 유속의 변화는 하천 수질과 수생태 예

측에 영향을 미칠 수 있다. 수질 모의에 대한 수심과 유속의 

영향을 확인하기 위하여 주천강 유역을 대상으로 도출된 회귀

식 적용 전후의 부유물질 (Suspended Solid, SS) 발생량을 그래

프로 비교하였다 (Fig. 8). 개선된 회귀식으로 모의했을 때 전

체적으로 SS가 감소하였으며, 첨두유량이 발생시 큰 폭으로 

감소하는 경향이 나타났다. 홍수기 (7월~9월)의 일평균 부유

물질은 SWAT 회귀식 사용시 약 58.3 ton, 개선된 회귀식 사용

시 약 46.0 ton으로 산정되었다. 이는 모형 내에서 하천의 유속 

및 수심이 SS 모의결과에 유효한 영향을 미치기 때문인 것으

로 판단된다. 따라서, 수문 모형을 활용하여 정확한 하천의 

흐름 및 수질/수생태계를 모의하기 위해서 국내 하천 형상을 

반영한 하천단면 관련 회귀식의 적용이 필요할 것이라 판단된

다. 또한, 이러한 국내 하천 형상의 적절한 고려없이 SWAT 

모형의 수질모의에 대한 보정을 수행한다면 본 연구 결과에서 

나타난 SS 모의 값의 차이는 매개변수의 불확실성을 증가시

킬 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 8 Comparison of suspended solid estimated by current and newly developed regression equations for Ju-cheon watershed
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Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구의 목적은 기존의 SWAT 모형에서 적용되고 있는 

하천폭과 홍수터폭 산정 회귀식을 국내에서 적용하기 적합하

도록 개선하는 데 있다. 개선된 하천단면 형상과 관련한 변수

들이 실제 모의결과에 미치는 영향을 분석하였다. 신뢰도 높

은 하천폭 및 홍수터폭 산정 회귀식 개선을 위하여 하천폭 

및 홍수터폭에 대한 기초자료 구축이 필요하다. 하천단면 실

측자료를 현장에서 구축하는 것은 많은 인력, 시간, 장비 등이 

필요하기 때문에 본 연구에서는 실제 하천단면 자료를 위성 

및 항공영상 자료를 기반으로 구축하였다. 본 연구 결과를 요

약하면 다음과 같다.

1. 위성사진으로 측정한 하천폭 및 홍수터폭 자료를 토대로 

회귀식을 도출한 후 회귀식 수정 전후의 하천폭 및 홍수

터폭을 비교한 결과, 개선된 회귀식을 적용했을 때 하천

폭은 증가하고 홍수터폭은 감소하는 것으로 나타났다.

2. SWAT 모형에서 평균 하천폭 및 홍수터폭 값을 개선된 

회귀식으로 도출한 값으로 수정하고 SWAT 모형의 연산

과정을 수정하여 평균 하천폭 및 홍수터폭 회귀식을 수

정하였다. 본 연구에서 주천강 유역을 대상으로 SWAT 

모형을 활용한 유역 말단에서의 유량을 분석한 결과 그 

변화는 미미하게 나타났다. 반면, 하천단면적은 증가하

였고 하천의 수심과 유속은 감소한 것으로 나타났다. 이

러한 하천단면 변화로 인한 수심과 유속의 변화는 하천

에서의 수질 모의에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 따

라서 SWAT 모형을 활용한 하천 수질 모의에 있어 국내 

하천 형상을 반영할 수 있는 하천폭 및 홍수터폭 산정 

회귀식 적용 후 관련 매개변수의 보정이 이루어져야 그 

불확실성을 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서

는 실측 수질 자료의 부족으로 이에 대한 보정은 이루어

지지 않았으나 상대적인 평가로 그 영향력을 확인할 수 

있었으며, 이를 통해 매개변수 보정 전 본 연구에서 개발

한 회귀식의 적용이 필요할 것으로 판단된다.

3. 다만 본 연구에서 회귀식을 개발하기 위해 사용된 영상

자료를 이용하여 측정한 하천폭/홍수터폭 측정값에 대

하여 실제 현장 측정값과의 비교를 통한 정확도 평가를 

수행하지 못했다는 한계점이 있다. 따라서 향후 실제 하

천폭 측정 자료와 비교하여 영상자료를 이용하여 측정

된 하천폭 자료의 정확도를 검증할 필요가 있다.

본 연구의 결과로 보아 SWAT 모형과 같은 수리ㆍ수문 모형

에서 하천폭과 홍수터폭 산정식의 신뢰도가 향상된다면, 유량 

및 수질 모의 정확성을 높이는데 기여 할 수 있을 것으로 판단

된다. 또한 유역단위 수자원 관리를 위한 사업 계획 수립을 위

해서는 대상 유역에 대한 신뢰도 높은 수문 및 수질 자료 구축

이 필요하기 때문에 하천폭과 홍수터폭뿐만 아니라 다양한 입

력자료의 신뢰도를 높이기 위한 연구가 지속적으로 필요하다.
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