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요 지

본 연구에서는 HyGIS(Hydro Geographic Information System) 환경에서 구동되는 물리적 분포형 모형인

GRM(Grid based Rainfall-runoff Model) 모형(HyGIS-GRM)에서 사용자에 의해 추정되는 주요 매개변수인 초기포

화도, 하도 최소경사, 하도 조도계수에 대한 민감도를 분석하고, 모형의 보정을 위한 각 매개변수의 추정 과정을 고찰하

였다. 매개변수 민감도 평가는 초기포화도, 하도 최소경사, 하도 조도계수를 대상으로 각각을 기준 값에서 ±2% 간격으

로 ±10%까지 변화시킨 후 이를 유출모의에 적용하고, 첨두유량, 첨두시간 및 총유출량의 변화를 검토하였다. 민감도 분

석 결과 초기포화도는 첨두유량, 첨두시간 및 총유출량에 대해서 모두 가장 민감한 것으로 평가되었다. 하도 조도계수는

첨두시간에 대해서는 초기포화도와 유사한 민감도를 나타내었으며, 첨두유량과 총유출량에 대해서는 상대적으로 작은 민

감도를 나타내었다. 하도 최소경사는 첨두시간에 대해서는 초기포화도 및 하도 조도계수와 유사한 민감도를 나타내었으

며, 첨두유량에 대해서는 하도 조도계수와 유사한 민감도를 나타내었다. 그러나 총유출량에 대해서는 민감도가 매우 작

은 것으로 평가되었다.

핵심용어 : GRM, 민감도 분석, 분포형 모형

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

1. 서론

HyGIS-GRM은 격자를 기반으로 하는 물리적 분포형 모형으로 유역에서 공간적으로 분포된 모든 격자

에 대해서 매개변수를 설정하며, 각 격자에 설정된 매개변수는 유출해석시 물리적 방정식의 매개변수로 적

용된다. GRM 모형에서 사용되는 매개변수는 유역의 지형, 토양, 토지피복 상태에 따라서 설정되는 물리적

매개변수와 사용자에 의해서 추정되는 매개변수로 구분된다. 물리적 모형을 이용한 유출해석에서는 적용된

지형, 토양 및 토지피복 자료가 실제 유역의 현상을 반영하고 있다는 가정을 내포하고 있으며, 주어진 스케

일에 대해서 유역의 실제 현상을 타당성 있게 반영할 수 있도록 입력자료를 구축해야 한다(최윤석, 2010).

사용자에 의해서 추정되는 매개변수는 실측된 자료를 이용하여 유역의 모든 격자에 매개변수를 설정할 수

없는 매개변수를 대상으로 한다. 본 연구에서는 GRM 모형에서 사용자에 의해 추정되는 주요 매개변수인

초기포화도, 하도 최소경사, 하도 조도계수에 대한 민감도를 분석하고, 모형의 보정을 위한 각 매개변수의

추정 과정을 고찰하였다.

2. 대상 유역 선정 및 입력자료 구축

GRM 모형의 매개변수 민감도 분석을 위해서 낙동강 수계의 위천 유역을 대상으로 유출해석을
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그림 2. GRM의 매개변수 추정
절차(최윤석, 2010)

수행하였다. 위천 유역은 국제수문개발계획(IHP, International Hydrological Program)의 시험 유

역으로 선정되어 비교적 조밀한 수문 관측망을 가지고 있으며, 유역 면적은 약 472로 대부분

이 산지와 농경지로 구성되어 있다. 위천 유역의 개황도는 그림 1과 같다. 본 연구에서는 위천 유

역의 무성 수위관측소와 11개의 강우관측소(서부, 화산, 의흥, 석산, 화수, 산성, 대율, 효령, 고매,

미성, 무성)에서 2007년에 관측된 4개의 수문사상을 이용하여 유출해석을 수행하였다. 본 연구에

서 적용한 수문사상은 표 1과 같다.

그림 1. 위천 유역의 개황도

강우
사상

강우기간
총강
우량

[]

시간
간격
[분]

Event
1

2007년 08월 31일 20:00
- 09월 02일 21:00

100 60

Event
2

2007년 09월 04일 10:00
- 09월 08일 03:00

112 60

Event
3

2007년 09월 15일 05:00
- 09월 18일 02:00 143 60

Event
4

2008년 08월 15일 14:00
- 08월 17일 06:00 108 60

표 1. 강우사상

GRM은 그리드 레이어로 생성된 격자별 흐름방향, 흐름누적수, 하천망, 경사, 유역경계 정보를

이용하여 유출모의를 수행한다(한국건설기술연구원, 2010). 본 연구에서는 1:25,000 수치지도의 등

고자료를 이용해서 100×100 크기로 구축된 DEM(Digital Elevation Model)을 기반으로

HyGIS(한국건설기술연구원, 2007)를 이용하여 GRM의 입력 지형정보를 생성하였다. 토지피복도는

환경부의 대분류 토지피복도를 이용하였으며, 토양도는 농업과학기술원의 정밀토양도(농업기술연

구소, 1992)를 이용하였다.

3. 유출해석

물리적 모형에서는 입력된 공간자료를 이용해서 설정된 물리

적 매개변수는 실제 값을 대표한다는 가정을 바탕으로 하고 있

다. 따라서 초기포화도, 하도 최소경사 및 하도 조도계수는 토양

및 토지피복 속성에 대한 매개변수보다 우선적으로 추정의 대

상이 되며, 첨두유량, 첨두시간 및 총유출량을 적합시키기 위한

중요 매개변수로 작용한다. 이때 초기포화도는 수문사상별로 각

각 추정되어야 하는 매개변수이며, 하도 최소경사와 하도 조도계

수는 수문사상에 독립적으로 위천 유역의 특성을 반영하는 매개변

수이다.

그림 2는 GRM 모형의 매개변수 추정절차를 나타낸 것이다. 본

연구에서는 초기포화도는 각 수문사상별로 추정하였으며, 하도 최

소경사는 시행착오법으로 추정된 0.009를 모든 수문사상에서 동일

하게 적용하였다. 또한 하도 조도계수는 자연하천에서 일반적으로

적용할 수 있는 0.045(Chow, 1959; 최윤석 등, 2008)를 모든 사
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상에 동일하게 적용하였다.

GRM을 이용한 위천 유역의 유출모의 결과는 표 2 및 그림 3 ～ 그림 6과 같다. 그림 3 ～ 그림 6에서

모든 수문사상의 모의결과는 관측 수문곡선을 잘 재현하고 있으며, 강우에 대한 유출반응 또한 적절한 것으

로 나타났다. 또한 표 2에서는 총유출량, 첨두유량 및 첨두시간에 대해서 각각 0.6% ～ 12.1% 및 0.1% ～

3.2%의 상대오차를 보이고 있으며, 첨두시간은 일치되게 모의되었다. 그러므로 유출모의에 적용된 초기포화

도, 하도 최소경사, 하도 조도계수는 모형의 보정을 위해서 적합하게 추정된 것으로 판단되며, 매개변수의

민감도를 평가할 때 각 사상별로 적용된 매개변수 값을 기준으로 하여 매개변수 값의 변화에 따른 유출모

의 결과를 분석하였다.

수문

사상

매개변수 추정 총유출량 첨두유량 첨두시간

초기포
화도

하도
최소
경사

관측값

[]

모의
결과

[]

상대
오차
[%]

관측값

[]

모의
결과

[]

상대오
차

[%]

관측
값[hr]

모의
결과
[hr]

상대
오차
[%]

Event 1 0.91 0.009 10,832 10,899 0.6 912.6 917.3 0.5 27 27 0.0

Event 2 0.93 0.009 9,547 8,776 8.1 692.5 696.8 0.6 26 26 0.0

Event 3 0.92 0.009 15,895 13,972 12.1 1,062.8 1,061.6 0.1 45 45 0.0

Event 4 0.58 0.009 9,646 9,049 6.2 562.3 580.3 3.2 15 15 0.0

표 2. 유출모의 결과

그림 3. 유출해석 결과(Event 1) 그림 4. 유출해석 결과(Event 2)

그림 5. 유출해석 결과(Event 3) 그림 6. 유출해석 결과(Event 4)

4. 매개변수 민감도 분석

본 연구에서는 위천 유역의 4개의 수문사상을 이용해서 초기포화도와 하도 조도계수 및 하도 최소경사에
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대한 첨두유량, 첨두시간 및 총유출량의 민감도를 분석하고 각 매개변수가 모형의 보정에 미치는 영향을 평

가하였다. GRM을 보정하기 위해서 추정된 하도 조도계수 0.045와 하도 최소경사 0.009 및 표 2에서 제시

된 각 사상의 초기포화도를 민감도 분석을 위한 기준 값으로 설정하였다. 초기포화도와 하도 조도계수 및

하도 최소경사의 기준 값에서 각각을 ±2% 간격으로 ±10%까지 변화시킨 후 이를 유출모의에 적용하고, 첨

두유량, 첨두시간 및 총유출량의 변화를 검토하였다(최윤석, 2010).

그림 7 ～ 그림 15는 초기포화도와 하도 조도계수 및 하도 최소경사의 변화에 따른 첨두유량, 첨두시간,

총유출량의 변화율을 나타낸 것이다. 초기포화도는 토양의 침투가능량에 영향을 미치는 중요한 매개변수로

서 첨두유량과 첨두시간 및 총유출량이 모두 민감하게 반응하였으며, 그러므로 초기포화도의 추정은 모형의

보정에 매우 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 하도 조도계수는 첨두유량과 총유출량에 대해 초기포화도

에 비해 민감도가 작았으며, 첨두시간에 대해서는 초기포화도와 유사한 민감도를 나타내었다. 그러므로 하도

조도계수의 추정은 첨두유량과 첨두시간의 적합뿐만 아니라 수문곡선 형태의 세부적인 적합을 위한 모형의

보정에도 적용될 수 있다. 하도 최소경사는 첨두유량에 대해서 하도 조도계수와 유사한 민감도를 보였으며,

첨두시간에 대해서는 초기포화도 및 하도 조도계수와 유사한 민감도를 나타내었다. 그러나 총유출량에 대해

서는 민감도가 매우 작았으며, 그러므로 하도 최소경사의 추정은 총유출량보다는 첨두유량과 첨두시간의 적

합을 위한 모형의 보정에 적용될 수 있다(최윤석, 2010).

그림 7. 초기포화도(첨두유량) 그림 8. 초기포화도(첨두시간) 그림 9. 초기포화도(총유출량)

그림 10. 하도 조도계수(첨두유량) 그림 11. 하도 조도계수(첨두시간) 그림 12. 하도 조도계수(총유출량)

그림 13. 하도 최소경사(첨두유량) 그림 14. 하도 최소경사(첨두시간) 그림 15. 하도 최소경사(총유출량)
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5. 결론

본 연구에서는 위천 유역의 4개의 수문사상을 이용해서 초기포화도와 하도 조도계수 및 하도 최소경사에

대한 첨두유량, 첨두시간 및 총유출량의 민감도를 분석하고 각 매개변수가 모형의 보정에 미치는 영향을 평

가하였다. 연구결과 초기포화도는 첨두유량, 첨두시간 및 총유출량에 대해서 모두 가장 민감한 것으로 평가

되었다. 하도 조도계수는 첨두시간에 대해서는 초기포화도와 유사한 민감도를 나타내었으며, 첨두유량과 총

유출량에 대해서는 상대적으로 작은 민감도를 나타내었다. 하도 최소경사는 첨두시간에 대해서는 초기포화

도 및 하도 조도계수와 유사한 민감도를 나타내었고, 첨두유량에 대해서는 하도 조도계수와 유사한 민감도

를 나타내었으며, 총유출량에 대해서는 민감도가 매우 작은 것으로 평가되었다. 그러므로 초기포화도의 추정

은 모형의 보정에 매우 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 하도 조도계수와 하도 최소경사의 추정은 총

유출량보다는 첨두유량과 첨두시간의 적합시 좀 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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