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요 지요 지요 지요 지

미계측 유역에 대한 정확한 수문반응을 예측하기 위해 수문반응 모의할 때 발생하는 불확실성을 예측하

고 감소시킬 필요가 있다 이러한 불확실성은 사용가능한 자료의 질과 양에 따라 달라지므로 자료의 해상도. ,

는 수문반응 예측에서 중요한 요소가 된다 그러므로 본 연구에서는 격자크기가 수문모형의 강우 유출응답모. -

의에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보았다 격자크기가 입력데이터의 정보 손실을 발생시키지 않는 경우의 모.

형의 불확실성을 조사하기 위하여 차 및 차 하천차수와 유역면적의 증가를 고려한 가지 가상유역을 구성, 2 3 4

하였다 의 격자를 사용하여 강우 유출모의를 수행하고 격자에 따른 모의결. 50m, 100m, 250m, 500m, 1000m - ,

과를 비교하기 위해 유출구의 수문곡선을 작성하였다 또한 소유역에서 하천으로 유입되는 단위길이당 유량. ,

과 하천의 합류점 전 후 및 유출구의 하천유량에 대한 계수를 산정하고 비교하였다 기준이 된 격자Nash .

크기와의 차가 큰 격자가 사용된 경우 모의된 수문반응의 차이는 증가하였고 대상 유역의 면적이 커질수록, ,

하천차수가 작을수록 그 차이는 감소하였다 소유역에서 하천으로 유입되는 단위폭당 유량의 오차는 흐름길.

이가 증가할수록 감소하였다 흐름길이가 일정한 소유역으로만 구성된 가상유역 에 대한 수문모의에서. I, II

하천유량의 오차는 하천을 따라 증가한 반면 각기 다른 흐름길이의 소유역으로 구성된 가상유역 의, III, IV

경우 오차는 하천의 흐름에 따라 일정한 경향을 갖지 않고 하천의 합류를 통해 증가되거나 감소하였다 이, , .

경우 유역 유출구의 총체적 수문반응의 오차는 차 하천의 합류후 발생한 최대오차보다 작았다, 1 .

핵심용어 가상유역 강우 유출응답 격자크기 분포모형 불확실성 정확성핵심용어 가상유역 강우 유출응답 격자크기 분포모형 불확실성 정확성핵심용어 가상유역 강우 유출응답 격자크기 분포모형 불확실성 정확성핵심용어 가상유역 강우 유출응답 격자크기 분포모형 불확실성 정확성: , - , , , ,: , - , , , ,: , - , , , ,: , - , , , ,

.........................................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

기후변화 및 환경파괴로 인하여 유역의 특성 혹은 기후입력 데이터의 변동에 따른 수문반응,

예측 시스템의 필요성은 더욱 강조되어 오고 있다 이처럼 유역의 환경이 변할 경우 혹은 미계측.

유역에 대한 수문반응의 예측을 위해 유역내의 수문과정을 세부적으로 묘사함으로써 유역 유출구,

의 총체적 수문반응을 모의하는 복잡한 형태의 분포모형들이 개발되어 왔다 그러나 그러한 분포.

모형은 모형자체로서 많은 불확실성을 포함하며 수문모의 결과의 신뢰성도 사용가능한 자료의 질,

과 양에 따라 달라진다 많은 연구들은 시간적 공간적 자료의 해상도의 선택에 따라서 모형에 의.

해 모의되는 결과가 달라질 수 있음을 보여주었다 결국 예측 시스템의 신뢰성은 사용하는 모형. ,

의 모형구조 매개변수 및 입력변수에 존재하는 불확실성을 인식하고 그러한 불확실성을 감소시, ,

킴으로써 획득할 수 있다
1)
.

본 연구는 격자기반의 분포모형으로 수문모의를 수행할 경우 격자크기에 따른 모형의 불확실,
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성을 인식하고자 하는데 그 목적이 있다 대부분의 연구들은 실제로 존재하는 특정유역을 사용하.

여 격자크기에 따른 유역특성 및 수문반응의 변화를 조사하였다 그러나 그러한 특정유역은 복잡.

하고 특수하며 이질적인 수문과정을 포함하고 있기 때문에 격자크기와 각 수문과정의 관계를 이,

해하고 격자크기에 대한 분포모형의 정확성을 판단하는 것은 쉽지 않다 그러므로 본 연구에서는.

다른 격자크기를 사용하여 유역을 재현할 경우에도 유역특성이 변하지 않도록 가상유역을 설정하

고 그 가상유역의 강우 유출응답을 비교 및 분석함으로써 격자크기에 대한 분포모형의 정확성을, -

논의하였다 또한 격자크기로 인한 유역정보의 손실이 발생하지 않을 경우 하천차수 또는 유역면. ,

적이 격자크기의 불확실성에 어떻게 영향을 미치는지 살펴보았다.

분 포 모 형분 포 모 형분 포 모 형분 포 모 형2.2.2.2.

분포모형분포모형분포모형분포모형2.12.12.12.1

본 연구에서는 연직방향으로 세 개의 버킷 을(bucket)

가지는 격자기반의 분포모형을 사용하였다 그림( 1). 연직

방향의 흐름은 포화되지 않은 버킷의 깊이에 비례하여 발

생한다 지표유출. (Q1 은 운동파) (kinematic wave method),

지표하유출(Q2, Q3 은 흐름으로 모의되며 각 격자) Darcy ,

의 유량은 흐름방향에 따라 다음에 존재하는 격자 혹은

하천으로 유출된다 흐름모의에 사용되는 바닥경사. Darcy

는 표고의 바닥경사와 동일하다고 가정되었다 하천흐름은.

동역학파흐름 으로 모의된다(dynamic wave method) .

매개변수매개변수매개변수매개변수2.22.22.22.2

모형의 매개변수는 평창강유역의 백옥포 상류유역에 대한 모형의 보정 및 검정을 통하여 설정

하였다 분포모형은 흥정관측소의 시간 강우데이터를 입력변수로 하여 격자크기 초 시. 1 , 1000m , 1

간간격으로 적용되었고 백옥포 관측소의 수위를 수위 유량곡선을 사용하여 유량 데이터로 변환하, -

고 이를 관측데이터로 가정하여 모형보정에 사용하였다 모형의 수행능력은 계수, . Nash
2)
(Model

로 조사되었으며 그 결과는 표 과 같다 보정된 매개변수는 개의 다른 강우 이벤트Efficiency) , 1 . 2

에 대해 이상의 정확성을 가졌다 모형의 보정 및 검정 결과로 얻어진 매개변수는 가상유역에0.9 .

동일하게 적용되었다.

강우기간강우기간강우기간강우기간
계수계수계수계수NashNashNashNash

(ME)(ME)(ME)(ME)

보정보정보정보정 년 월 일 월 일1991 9 4 9 6∼ 0.9876

검정검정검정검정 IIII 년 월 일 월 일1991 5 24 5 26∼ 0.9013

검정검정검정검정 IIIIIIII 년 월 일1989 9 27 0.9922

표표표표 1111 모형의 보정 및 검정모형의 보정 및 검정모형의 보정 및 검정모형의 보정 및 검정....

그림 유역경사 및 하천유입유량그림 유역경사 및 하천유입유량그림 유역경사 및 하천유입유량그림 유역경사 및 하천유입유량2.2.2.2.

가 상 유 역가 상 유 역가 상 유 역가 상 유 역3.3.3.3.

대상유역은 의 격자크기의 그리드로 재현되며 가상유역은 격50m, 100m, 250m, 500m, 1000m ,

그림 격자기반 분포모형그림 격자기반 분포모형그림 격자기반 분포모형그림 격자기반 분포모형1.1.1.1.
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자크기의 선택에 의해 유역특성이 바뀌지 않도록 구성하였다 가상유역은 하천을 기준으로 대칭을.

이루는 소유역으로 구성하고 모든 소유역의 경사 는 일정하며 소유역 내에서 발생하, (tan(I)=0.38) ,

는 유량은 한 방향으로만 흐른다고 가정하였다 그림 우선 차 및 차의 하천차수를 가지는( 2). , 2 3

가상유역을 고려하였으며 그 모식도는 그림 과 같다 그림 의 소유역폭 하천길이 소유, 3 . 3 (B), (L),

역면적 의 첨자는 해당하는 하천차수를 의미한다 하천차수와 더불어 유역 스케일의 변화에 따(A) .

른 수문반응을 조사하기 위해 소유역폭과 하천길이를 두 배로 증가시킨 가상유역도 함께 고려하,

였다 즉 모의대상이 되는 가상유역은 가지로서 각 유역의 특성은 표 와 같다 유역특성의 이질. , 4 2 .

성에 따른 불확실성이 발생하지 않도록 수문모의에 사용되는 매개변수는 시간적 공간적으로 동

질하다고 가정하였다 각 가상유역에 대한 시간의 지속기간을 가지는 강우강도에 대한. 24 7mm/hr

수문반응은 위의 개의 격자크기를 사용하여 모의되었다5 .

그림 가상유역의 모식도그림 가상유역의 모식도그림 가상유역의 모식도그림 가상유역의 모식도3.3.3.3.

가상유역가상유역가상유역가상유역 하천차수하천차수하천차수하천차수 하천수하천수하천수하천수

소유역흐름길이소유역흐름길이소유역흐름길이소유역흐름길이

(FL = B/2,(FL = B/2,(FL = B/2,(FL = B/2,

km)km)km)km)

소유역폭소유역폭소유역폭소유역폭

(B, km)(B, km)(B, km)(B, km)

하천길이하천길이하천길이하천길이

(L, km)(L, km)(L, km)(L, km)

소유역면적소유역면적소유역면적소유역면적

(A, km(A, km(A, km(A, km2222))))

총유역면적총유역면적총유역면적총유역면적

(km(km(km(km
2222))))

IIII
1 2 3 6 4 24

84
2 1 3 6 6 36

IIIIIIII
1 2 6 12 8 96

336
2 1 6 12 12 144

IIIIIIIIIIII

1 9 1 2 1 2

902 3 2 4 3 12

3 1 3 6 6 36

IVIVIVIV

1 9 2 4 2 8

3602 3 4 8 6 48

3 1 6 12 12 144

표표표표 2222 유역특성유역특성유역특성유역특성....

결과 및 토의결과 및 토의결과 및 토의결과 및 토의4.4.4.4.

유역 유출구의 격자별 수문곡선은 그림 에 제시되었으며 일반적으로 수문곡선의 최대유량4 ,

은 격자크기가 작아질수록 증가하였다 유역면적인 작은 가상유역 과 의 경우 적용(peak flow) . I III ,

된 분포모형의 각 버킷의 흐름속도 차이가 유역 유출구의 수문곡선에도 두드러지게 나타났다 유.

역면적이 배로 증가된 가상유역 와 의 경우 매끄러운 수문곡선이 모의되었으며 격자크기에4 , II IV , ,
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따른 수문곡선의 차이는 유역면적이 커지면서 감소하였다 격자크기별 수문반응의 차이는. , 1000m

격자크기로 모의된 수문반응을 관측데이터로 가정하여 다른 격자크기로 모의된 수문반응의 Nash

계수를 산정하여 비교하였다 그림 의 유출수문곡선에 대한 오차는 그림 에서 비교되었다 차. 4 5 . 3

하천차수를 갖는 유역면적이 작은 경우에 오차는 증가하였고 유역면적이 하천차수보다 오차변화,

에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단되었다 차 하천차수를 가지며 유역면적이 작은 가상유역. 3 III

을 격자크기로 모의한 경우 수문모의는 최대 오차를 나타내었으며 계수는 으로 산50m , Nash 0.93

정되었다 각 소유역에서 하천으로 유입되는 단위길이당 유량. (Qin/∆x 그림 참조 에 대한 격자, 2 )

별 오차를 산정한 결과는 그림 과 같다 적용된 모형의 경우 소유역에서 하천으로 유입되는 유량6 .

산정시 하천유량의 크기는 고려되지 않으므로 하천유입유량은 가상유역의 종류에 상관없이 소유,

역 흐름길이에 의해 결정된다 격자크기가 작아질수록 오차는 증가하며 흐름길이가 인 경우. , 1km

최대 오차가 발생하였고 흐름길이가 길어질수록 오차는 감소하였다 흐름길이가 인 경우. 6km 50m

격자크기의 계수는 로 산정되었으며 흐름길이가 증가할 경우 격자크기의 선택은 단위길Nash 0.97 ,

이당 유량의 모의결과에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었다.

가상유역 가상유역 가상유역 가상유역가상유역 가상유역 가상유역 가상유역가상유역 가상유역 가상유역 가상유역가상유역 가상유역 가상유역 가상유역a. I b. II c. III d. IVa. I b. II c. III d. IVa. I b. II c. III d. IVa. I b. II c. III d. IV

그림 가상유역별 유출수문곡선그림 가상유역별 유출수문곡선그림 가상유역별 유출수문곡선그림 가상유역별 유출수문곡선4.4.4.4.

가상유역 가상유역 가상유역 가상유역가상유역 가상유역 가상유역 가상유역가상유역 가상유역 가상유역 가상유역가상유역 가상유역 가상유역 가상유역a. I b. II c. III d. IVa. I b. II c. III d. IVa. I b. II c. III d. IVa. I b. II c. III d. IV

그림 가상유역별 하천유량의 계수그림 가상유역별 하천유량의 계수그림 가상유역별 하천유량의 계수그림 가상유역별 하천유량의 계수7. Nash7. Nash7. Nash7. Nash

하천유량 모의에서 발생하는 오차를 살펴보기 위해서 하천의 합류점 전 후 및 유출구 그림, ( 3

그림 가상유역별 유출수문곡선의 계수그림 가상유역별 유출수문곡선의 계수그림 가상유역별 유출수문곡선의 계수그림 가상유역별 유출수문곡선의 계수5. Nash5. Nash5. Nash5. Nash 그림 소유역 흐름길이별 계수그림 소유역 흐름길이별 계수그림 소유역 흐름길이별 계수그림 소유역 흐름길이별 계수6. Nash6. Nash6. Nash6. Nash
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의 지점 의 하천유량에 대한 계수를 비교하였다 그림 흐름길이가 일정한 소유역으로만P ) Nash ( 7).

구성된 가상유역 에 대한 수문모의에서 하천유량의 오차는 하천을 따라 증가하였다 그림I, II ( 7a,

즉 두 하천의 합류점 후7b). , (P2 의 오차가 합류점 전) (P1 의 오차보다 증가하였고 유출구) , (P3 의 오)

차는 더 증가하였다 반면 각기 다른 흐름길이의 소유역으로 구성된 가상유역 의 경우 오. , III, IV ,

차는 하천의 흐름에 따라 일정한 경향을 갖지 않고 하천의 합류를 통해 증가되거나 감소하였다,

그림 차 하천유량( 7c, 7d). 1 (P1 모의에서 발생한 큰 오차는 그림 의 흐름길이에 대한 단위) , 6 1km

길이당 유량의 수문모의에서 발생한 큰 오차 때문이다 차 하천의 합류 후 크게 증가한 오차는. 1 1

차 하천유량이 적기 때문에 발생한 것으로 판단되며 차 하천의 합류전 후의 오차는 거의 일정, 2

하였다 이후 하천길이가 긴 차 하천을 따라 오차는 다시 증가하지만 유역 유출구. , 3 , (P5 의 총체적)

수문반응의 오차는 차 하천의 합류후1 (P2 발생한 최대오차보다 작았다 가상유역 의 경우 차) . III , 1

하천의 합류전(P1 에 발생한 오차는 유출구) (P5 에서 발생한 오차와 거의 비슷했으나 유역면적이) , 4

배인 가상유역 의 경우 차 하천에서 발생한 오차는 유출구에 기여하는 정도가 작아짐으로써IV , 1

유출구에서 오차는 그보다 작게 나타났다 하천유량에 대해서도 유역면적이 작을수록 오차는 증가.

하였고 기준격자 와 격자크기의 차가 클수록 수문모의 결과에 대한 차이도 증가하였다, (1000m) .

격자크기의 변화가 유역정보의 손실을 발생시키지 않음에도 불구하고 격자크기에 따라 모의되,

는 수문반응은 완전히 일치하지 않았다 이는 적용된 모형 자체가 가지고 있는 불확실성으로 정의.

될 수 있으며 이러한 불확실성은 적용되는 대상유역의 특성에 따라 다르게 전파됨을 알 수 있었,

다.

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

분포모형은 유역 내부의 수문응답을 모의할 수 있고 유역특성의 변화에 쉽게 대응할 수 있는,

장점이 있으나 정확하고 신뢰성 높은 수문예측을 위해서는 시뮬레이션을 수행하는 동안 발생하는,

불확실성을 예측하고 감소시킬 필요가 있다 이에 본 연구에서는 가상유역에 대한 강우 유출반응. -

을 모의하여 격자크기에 대한 분포모형의 불확실성을 조사하였다 일반적으로 기준이 되는 격자, .

크기와 고려된 격자크기와의 차가 커질수록 수문반응의 차이는 증가하였고 대상유역의 유역면적,

이 커질수록 하천차수가 작을수록 정확한 수문반응을 예측할 가능성이 높아졌다 의, . 50m 1000m∼

격자크기를 고려할 경우 흐름이 다른 소스로부터 발생한 흐름에 의해 교란되지 않고 이상, , 2km

지속된다면 유역내부의 수문모의에서 이상의 정확성을 가질 것으로 판단되어졌다 그러나 실제, 0.9 .

로 존재하는 유역은 시간적 공간적으로 변하는 유역특성을 가지므로 가상유역을 통해 인식된 모,

형의 불확실성이 실제유역에 대한 수문모의에서 어떻게 전파될 것인지 비교 연구할 필요가 있다.
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