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요   약

본 연구의 목적은 용담댐 유역을 대상으로 유역특성자료 분석시스템 (KGIS-Hydrology)을 이용

하여 PRMS 모형의 입력매개변수를 추출하고 유출모의를 수행함으로서 개발된 유역특성자료 분석

시스템 및 추출된 매개변수를 이용한 PRMS 모형의 국내 유역에 대한 적용성을 검토하는데 있다. 

용담댐 유역을 대상으로 DEM, 토양도, 임상도 등을 구축하여 유역특성자료 분석시스템에 적용하

여 PRMS 모형의 입력 매개변수를 추출하였다. 강수자료 및 기상자료는 기상청의 장수기상관측소

의 시계열 자료를 사용하였으며 모의 결과를 검증할 수 있는 하천유출량 자료로서 용담댐 지점(용

담댐 유역)과 동향수위관측소(구량천 유역)의 자료를 사용하였다. 장기유출모의 목적에 맞는 

PRMS 모형을 구성하고 유역특성자료 분석시스템을 이용하여 추출된 매개변수로서 1966년부터 

2001년까지 용담댐 유역에 적용하여 매개변수를 최적화하였다. 최적화된 매개변수를 이용하여 용

담댐 유역(2002-2006)에 대하여 검토한 결과 0.49～0.83, 구량천 유역(2001-2004)은 0.57～0.75의 모

형효율을 나타내어 모의결과가 실측치에 대하여 높은 모형효율을 나타내었다.

주요어: 유역특성자료 분석시스템, PRMS, 입력매개변수, 모형효율
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the applicability of extracted PRMS input 

parameters by KGIS-Hydrology over Yongdam-Dam watershed. KGIS-Hydrology is a system 

for automatic extraction and analysis of watershed characteristic data. Input parameters of 

PRMS were generated from GIS data (DEM, soil, forest type, etc.) using KGIS-Hydrology. 

Multi-temporal meteorological data from Jangsu station of KMA (Korea Meteorological 

Administration) were used for all simulation periods. Input parameters of PRMS were optimized 

using observed runoff data of Yongdam-Dam station (1966-2001) and validated using observed 

runoff data of Yongdam-Dam station (2002-2006, Yongdam-Dam watershed). The results 

showed that the simulated flows were much closed to the observed flows of Yongdam-Dam 

(2002-2006) and Donghyang (2001-2004) station by 0.49～0.83 and 0.57～0.75 model efficiencies, 

respectively.

KEYWORDS: KGIS-Hydrology, PRMS, Input Parameters, Model Efficiency

서  론

지구온난화 문제가 심각하게 대두되고 있는 

현실에서 수문양의 경년변화 분석이나 돌발강

우에 의한 홍수량 추정, 미래 가용 수자원 양의 

평가와 같은 수문분석을 위해 수많은 연구가 

진행되어 왔다 (김성준 등, 2003; 권형중 등, 

2003; 이준우 등, 2003; 임혁진 등, 2006; 이미

선 등, 2005; 정일원 등, 2005). 일반적으로 시

계열 강우-유출 분석과 같은 수문분석을 위해

서는 국․내외에서 개발된 다양한 수문모형이 

사용되는데 과거 개념적인 집중형 모형을 지양

하여 물리적 기반의 분포형 혹은 준분포형 모

형이 주로 사용된다. 대표적인 수문모형으로 

TOPMODEL (Beven and Kirkby, 1976, 1979), 

PRMS (Leavesley et al., 1983), HSPF 

(Bicknell et al., 2001), KIMSTORM (Kim et 

al., 2000) 등이 있는데 이러한 모형들의 대부분

은 국외에서 개발된 모형이며 국내에서 구축된 

GIS 공간자료를 이용하여 모형의 입력 자료를 

구축하는데 많은 시간과 비용이 소모되고 있다.

일반적으로 수문모형의 입력자료를 구축하기 

위해서 대표적인 전처리기인 GIS WEASEL 

(Viger et al., 2007)을 사용하거나 매개변수 

입력자료 포맷에 맞추어 직접 작성하는 방법

을 사용하여 왔다. 하지만 이러한 방법들은 국

내 유역에 적용하는데 있어 사용되는 GIS 자

료가 미국의 자료의 종류 및 형태와 상이하다. 

따라서 적용하고자 하는 국내 대상유역의 특

성을 적절하게 표한할 수 있는 매개변수를 추

출하기가 매우 어려운 실정이다.

본 연구에서는 GIS WEASEL을 벤치마킹하

여 국내 유역에 적합한 입력매개변수 추출이 

가능하도록 개발된 유역특성자료 분석시스템

을 이용하여 PRMS 모형의 매개변수를 추출

하였다. 이렇게 추출된 매개변수의 국내 적용

성을 검토하기 위하여 용담댐 유역(930.4 ㎢) 

및 용담댐 유역 내에 포함되어 있는 단위유역

인 구량천 유역(172.4 ㎢)에 대하여 시계열 기

상자료를 이용한 장기유출분석을 통하여 유역

특성자료 분석시스템 및 PRMS 모형의 용담

댐 유역에 대한 적용성을 검토하였다. 

자료 및 방법

1. PRMS 모형의 기본이론

PRMS 모형은 유역을 지형학적 특성이 균

일한 소유역으로 나누어 각 소유역별 매개변
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FIGURE 1. Conceptual flow diagram of 
PRMS

수를 산정하고, 유출 분석을 통해 추출된 각 

소유역별 수문학적 반응의 합을 유역의 총유

역 반응으로 계산한다. 이러한 소유역을 수문

응답단위(Hydrologic Response Unit, HRU)라

고 부른다. 그림 1은 PRMS 모형의 개념적 유

역수문순환 시스템을 나타낸 것이다. 

시계열 입력자료는 기온자료와 강수량자료, 

태양복사량 자료가 필요하며 태양복사량 자료

는 모형 내부에서 추출할 수 있다. 일단 유역

에서 발생한 강수는 식생에 의해 일부 차단되

고, 차단된 강수는 증발에 의해 제거된다. 나

머지 식생을 통과한 순강수는 지표면에 도달

하며, 지표면은 토양층(soil-zone)과 불투수층

(impervious-zone)으로 나누어진다. 불투수층

에 침투된 강수는 일단 저류되고 일부는 기온

과 태양복사량으로 인해 증발된다. 이때 강수

량이 불투수층 저수지의 저류량을 초과하면 

지표면 유출이 발생하여 하천으로 유출된다. 

토양층은 함양대(recharge zone)와 하부층

(lower zone)으로 나누어지고 함양대에서는 증

발과 증산이 발생하고 하부층에서는 증산만 

발생한다. 토양층에 침투된 강수는 일부는 저

류되고 토양층 저류량을 초과하면 지하수저수

지(groundwater reservoir)나 지표하저수지

(subsurface reservoir)로 유입된다. 지표하저

수지에서는 지표하 유출과 지하수 함양이 발

생하고, 지하수저수지에서는 지하수 유출과 지

하수 싱크(groundwater sink)가 발생한다. 지

표면 유출량과 지표하 유출량, 지하수 유출량

의 합이 HRU에서의 하천 유출량으로 계산된다.

2. GIS 자료

PRMS 모형의 매개변수 추출을 위한 유역

특성자료 분석을 위해서는 각종의 GIS 자료 

구축 및 가공이 요구되며 유역특성자료 분석

시스템에 입력되는 기초 자료로는 DEM, 토양

도, 임상도, 유역도 등이 있다. 본 연구에서는 

시험 연구 대상지인 용담댐 유역의 GIS DB를 

구축하여 유역특성자료 분석을 위하여 모형의 

입력 자료로 활용하였다. 

사용된 GIS 공간자료는 모두 유역조사 사업

(건설교통부, 2006)의 결과물을 사용하였다. 

DEM (30×30m)은 국토지리정보원에서 발간한 

1:5,000 수치지형도의 등고선(7111, 7114) 및 

표고점 레이어(7217)를 사용하여 구축되었으며 

용담댐 유역의 표고는 200.7에서 1,572m의 범

위를 나타내었다. 토양도는 농촌진흥청에서 발

간한 1:50,000 축척의 개략토양도를 사용하였

으며 포함된 속성으로는 토양명, 토양코드, 토

성, 경사, 배수정도, 토지이용, 지질특성 등에 

관한 정보가 포함되어 있다. 임상도는 산림청

에서 발간한 1:25,000 임상도를 이용하였으며 

임상, 경급, 영급, 수관밀도 등의 식생정보가 

포함되어 있다. 수자원단위지도는 PRMS 모형

의 HRUs로서 사용하였으며 용담댐 유역의 표

준유역을 사용하였다. 그림 2는 유역특성자료 

분석시스템의 입력자료로 사용되는 용담댐 유

역의 GIS 자료를 나타낸 것이다.
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(a) DEM  (b) Soil (c) Forest type 

FIGURE 2. GIS data for Yongdam-dam watershed 

3. 기상자료 및 수문자료

시계열 장기유출모의를 위한 기상자료는 용

담댐유역 내에 위치한 기상청의 장수관측소의 

기상자료를 사용하였다. PRMS의 장기일유출 

모의를 위해서는 강수, 최고기온, 최저기온과 

같은 기상속성이 필요하며 전 모의기간에 대

하여 적용하였다. 수문자료는 강우-유출 모의 

결과를 검증할 수 있는 하천유출량 자료를 적

용하였다. 용담댐유역 전체 유출량 자료는 용

담댐 지점에서의 유출량 자료를 1966년부터 

2006년까지 적용하였고 구량천유역의 유출량 

자료는 동향수위관측소의 하천유출량 자료를 

2001년부터 2004까지 적용하였다. 댐 지점의 

유출량자료는 하천수위 지점 자료에 비해 비

교적 정확하다고 평가되고 있다. 특히 댐의 유

입량 자료는 댐 상류의 큰 인위적인 영향이 

없는 경우 유역의 자연유출량을 파악할 수 있

는 기본 자료로서 활용이 가능하다. 

결과 및 고찰

1. KGIS-Hydrology를 이용한 모형의 입력 

매개변수 추출

구축된 GIS 공간자료를 이용하여 KGIS 

-Hydrology 시스템으로 용담댐 유역에 대한 

PRMS 모형의 매개변수를 추출하였다. 장기 일

유출 모의를 위한 PRMS 모형에 사용되는 매개

변수는 총 104개 인데 이렇게 많은 매개변수를 

추출하기 위하여 기존의 전처리기인 GIS 

WEASEL을 사용할 경우 국내 GIS 공간자료 내

의 구축된 속성이 WEASEL에서 요구하는 형태

와 상이하기 때문에 속성자료를 편집하는 번거

로움이 있으며 전처리기를 사용하지 않고 GIS 

공간자료로부터 직접 매개변수를 추출하는 경우

에는 다른 유출 모형에 비하여 매개변수를 추출

하는데 비교적 많은 시간이 소요되는 실정이다. 

본 연구에서는 PRMS 모형의 매개변수 추

출시 발생하는 이러한 번거로움을 해소하기 

위하여 개발된 KGIS-Hydrology 시스템을 이

용하여 매개변수를 추출하였는데 이 시스템은 

유역조사사업에서 구축된 GIS 공간자료를 편

집과정 없이 그대로 사용이 가능하며 기존의 

분할되어 있는 소유역 단위로 매개변수를 추

출할 수 있는 장점이 있다. 장기 일유출 모의

를 위하여 KGIS-Hydrology 시스템 내의 매개

변수 추출 메뉴의 MMS 모듈(PRMS 모형의 

최신 버전인 MMS 모형의 장기 일유출 모의

를 위한 매개변수 추출 모듈)에 수자원단위지

도, DEM, 토양도, 임상도를 입력하여 PRMS 

모형의 매개변수를 추출하였다. 
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Parameters Definition
Range Opt.

val.Min. Max.

smidx_coef
Coefficient in non-linear contributing area algorithm, Equation used 
is : contributing area = smidx_coef*10.**(smidx_exp*smidx) where 

smidx is soil_soilt + 0.5 * ppt_net
0.0001 0.1 0.0027

smidx_exp
Exponent in non-linear contributing algorithm, Equation  used is : 
contributing area = smidx_coef*(10.**(smidx_exp*smidx)) where 

smidx is soil_moist + 0.5 * ppt_net
0.2 0.8 0.305

gwflow_coef
Groundwater routing coefficient - is multiplied by the storage in 
the groundwater reservoir to obtain groundwater flow contribution 

to streamflow (Units:1/day)
0 1 0.02

gwsink_coef
Groundwater sink coefficient - is multiplied by the storage in the 
groundwater reservoir to compute the seepage from each reservoir 

to a groundwater sink (Units:1/day)
0 1 0

soil2gw_max The maximum amount of the soil water excess for an HRU is 
routed to the associated ground water reservoir each day

0 5 0.021

ssr2gw_exp
Coefficient in equation used to route water from the subsurface 

reservoirs to the groundwater reservoir: ssr_to_gw = 
ssr2gw_rate*((ssres_stor/ssrmax_coef)*ssr2gw_exp) 

0 3 0.001

ssr2gw_rate
Coefficient in equation used to route water from the subsurface 

reserviors to the groundwater reservoir: ssr_to_gw = 
ssr2gw_rate*((ssres_stor/ssrmax_coef)*ssr2gw_exp)(Units:1/day)

0 1 0.032

ssrcoef_lin
Coefficient to route subsurface storage to streamflow using the 
following equation: ssres_flow = ssrcoef_lin * ssres_stor + 

ssrcoef_sq * ssres_stor**2(Units:1/day)
0 1 0.005

ssrcoef_sq
Coefficient to route subsurface storage to streamflow using the 
following equation: ssres_flow = ssrcoef_lin * ssres_stor + 

ssrcoef_sq * ssres_stor**2
0 1 0.194

TABLE 1. Optimized parameters using sensitivity analysis 

2. 매개변수 민감도 분석 및 모형의 보정

모형의 매개변수 검토시 매개변수의 보정기

간의 선정은 매우 중요한 문제로 인식되고 있

다. Sorooshian and Gupta (1995)에 의하면 통

계적인 관점에서 모형의 보정기간은 보정된 매

개변수 개수의 최소한 20배 정도의 기간이 필

요하며 표준편차는 자료 개수의 제곱근에 반비

례 한다고 제시하였다. 또한, 보정기간의 선정

에서 중요한 사항은 홍수기, 평수기, 갈수기가 

고르게 분포된 기간을 선정해야 한다는 것이

다. 따라서 유역특성자료 분석시스템으로부터 

추출한 PRMS의 매개변수의 보정을 위하여 용

담댐 지점의 1966년부터 2001년까지 

Rosenbrock (1960) 방법을 이용한 최적화 기법

과 민감도 분석을 통하여 매개변수를 보정하였

다. 보정된 매개변수의 검증을 위해서 용담댐 

유역(2002년부터 2006년까지의 용담댐 지점 유

출량 자료)과 용담댐 유역 내의 구량천 유역

(2001년부터 2004년까지의 동향수위관측소 유

출량 자료)에 대하여 적용하였다.

일반적인 PRMS 모형의 보정과정은 강우 및 

증발산 관련 매개변수를 보정하여 모의 기간 

동안의 총 모의 유출량이 관측 유출량의 5% 

이내의 오차에 만족하고 민감도 분석을 통하여 

유출 거동에 영향을 미치는 매개변수를 선정하

고 다양한 수치 오차를 목적함수로서 모형을 

보정한다 (Leavesley et al., 1983). 본 연구에

서는 rain_adj와 homon_coef를 조정하여 총 유

출량을 보정하였고 smidx_coef와 smidx_exp를 

조정하여 홍수유출 거동을 보정하였으며 지하

유출 관련 매개변수(gwflow_coef, gwsink_coef)
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(a) smidx_coef (b) gwflow_coef

(c) ssr2gw_exp (d) ssrcoef_lin

FIGURE 3. Sensitivity analysis 

와 중간유출 관련 매개변수(soil2gw_max, 

ssr2gw_exp, ssr2gw_rate, ssrcoef_lin, ssrcoef_sq)

를 조정하여 기저유출 거동을 보정하였다 (정

일원 등, 2005). 보정에 사용된 매개변수들은 

KGIS-Hydrology 시스템에서 GIS 공간자료를 

이용하여 추출된 매개변수가 아닌 PRMS에서 

제시된 기본값을 사용하는 매개변수이다. 

민감도 분석 결과 smidx_coef와 smidx_exp

는 지표유출에 관련된 매개변수로서 첨두 유출

량과 발생시간과 같은 유출거동에 민감하게 반

응하였고 지하유출에 관련된 매개변수는 기저

유출이 발생되는 시점 및 유출량은 동일하나 

기저유출의 기울기에 민감하게 반응하였고 중

간유출에 관련된 매개변수는 기저유출의 기울

기는 동일하나 기저유출의 발생 시점 및 유출

량과 같은 유출거동에 민감하게 반응하였다. 

표 1은 모형의 보정에 사용된 주요 매개변수 

현황을 정리한 것이며 그림 3은 주요 매개변수

의 민감도 분석 결과를 나타낸 것이다. 

3. PRMS 모형의 적용

PRMS 모형은 유역의 특성이나 모의하고자 

하는 목적에 맞게 각각의 모듈을 선택적으로 

사용할 수 있는데 본 연구에서는 장기유출분

석이 가능하도록 PRMS 모형을 구성하였다. 

융설의 영향을 고려하였으며 태양복사량 계산
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FIGURE 4. PRMS model for daily runoff simulation (MMS version)

은 도일계수와 최고기온의 관계를 이용하는 

Leaf and Brink (1973) 방법을 사용하였고 증

발산량은 Hamon (1961) 방법을, 지표유출에서

는 비선형 추적방법을 사용하였다 (그림 4). 

KGIS-Hydrology 시스템으로부터 추출된 

PRMS 모형의 매개변수를 최적화 기법 및 민

감도 분석을 통하여 모형을 보정하고 장기유

출분석이 가능하도록 구성된 PRMS 모형을 

이용하여 용담댐 유역(용담댐 지점: 2002～

2006)과 구량천 유역(동향수위관측소 지점: 

2001～2004)에 대하여 적용하였다. 최적화된 

매개변수로서 용담댐 유역 2002년부터 2006년

까지 연도별로 모의한 결과 유출용적 오차

(VE)는 약 10%～50%로서 실측유량에 비하여 

모의유량이 모의 전 기간에 대하여 다소 높은 

유출고를 나타내는 경향을 보였다. 이러한 결

과에 대하여 상관계수는 0.77에서 0.92까지 매

우 높은 상관성을 나타내었고 RMSE는 약 

2～5 mm/day까지 나타내었으며 모형효율은 

0.49에서 0.83으로 관측치에 대한 적합도를 나

타내었다. 

구량천 유역에 대하여 2001년부터 2004년까

지 적용한 결과 실측유량에 비하여 모의유량

이 모의 전 기간에 대하여 다소 낮은 유출고

를 나타내는 경향을 보였다. 이때 상관계수는 

0.84에서 0.92까지 매우 높은 상관성을 나타내

었고 유출용적 오차(VE)는 약 30%에서 50%

까지 낮게 모의된 것으로 나타났다. RMSE는 
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(a) Yongdamdam watershed (2002-2006)

대상

유역
년도 강수

(mm)

실측 모의
상관계수 VE

(%)
RMSE

(mm/day) ME유출량
(mm)

유출율
(%)

유출량
(mm)

유출율
(%)

용담댐

유역

2002 1,699 1,165 69 1,329 78 0.85 14.12 4.97 0.59 

2003 2,208 1,686 76 1,847 84 0.92 9.55 4.06 0.83 

2004 1,398 786 56 1,024 73 0.92 30.16 2.25 0.79 

2005 1,432 586 41 879 61 0.77 50.19 3.33 0.49 

2006 1,354 744 55 996 74 0.88 33.87 3.30 0.76 

구량천

유역

2001 1,361 602 44 417 30 0.84 -30.63 5.59 0.63 

2002 1,698 731 43 628 37 0.92 -37.99 6.57 0.75 

2003 2,207 1,668 75 802 36 0.91 -46.27 9.69 0.64 

2004 1,398 731.7 52 441 31 0.91 -55.33 5.35 0.57 

TABLE 2. Statistical results of PRMS modeling

(b) Guryangcheon watershed (2001-2004)

FIGURE 5. Simulation results

상관계수    
   

 유출용적오차 
 

×

평균제곱근오차  



  

 모형효율계수  
    
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약 5mm/day에서 10mm/day까지 나타내었으

며 모형효율은 0.57에서 0.75의 관측치에 대한 

적합도를 나타내었다 (표 2, 그림 5).

이상의 결과로 미루어 볼 때, 국내에서 구축

된 GIS 공간자료를 이용하여 국내 실정에 맞

는 유출매개변수의 추출이 가능한 유역특성자

료 분석시스템을 이용함으로서 PRMS의 입력

매개변수를 추출하는데 있어 기존의 방법보다 

편리하게 추출이 가능하였으며 이를 용담댐 

유역 및 구량천 유역에 적용한 결과 높은 적

합도를 보이고 있어 국내 유역의 유출 분석시 

유역특성자료 분석시스템 및 PRMS 모형의 

활용성은 매우 높은 것으로 사료된다.   

요약 및 결론

용담댐 유역 및 구량천 유역을 대상으로 유

역특성자료 분석시스템을 이용하여 PRMS 모

형의 입력매개변수를 추출하고 유출모의를 수

행함으로서 개발된 유역특성자료 분석시스템

의 국내 유역에 대한 적용성을 검토하였다. 본 

연구를 요약하면 다음과 같다.

① 유역특성자료 분석시스템을 이용하여 

PRMS의 입력 매개변수를 추출하기 위

하여 유역조사사업에서 구축된 용담댐 

유역의 DEM, 토양도, 임상도 등을 사

용하였다. 이로 인해 매개변수 추출을 

위한 별도의 GIS 공간자료의 구축과정 

없이 기존의 자료를 직접 사용하는 것

이 가능하였다.

② 유역특성자료 분석시스템의 PRMS 매개변

수 추출 모듈을 이용하여 104개의 PRMS 

매개변수 중 GIS 자료로부터 추출이 가

능한 공간 매개변수 30개를 추출하였고 

나머지 매개변수는 MMS 모듈로부터 기

본값으로 추출하였다.

③ 유역의 지형특성에 관련된 매개변수는 

DEM으로부터, 토양과 관련된 매개변수

는 토양도의 토양종류 및 깊이 속성으

로부터, 식생과 관련된 매개변수는 임상

도의 임상 속성으로부터 추출이 가능하

였다. 

④ 추출된 매개변수로서 용담댐 유역의 

1966년부터 2001년까지의 유출량 자료

를 이용하여 매개변수를 최적화 하였고 

2002년부터 2006년까지의 유출량 자료

로서 검증한 결과 모형효율은 0.49에서 

0.83으로 모의치가 관측치에 대하여 높

은 적합도를 나타내었다. 

⑤ 국내에서 구축된 GIS 공간자료를 이용

하여 국내 실정에 맞는 유출매개변수의 

추출이 가능한 유역특성자료 분석시스

템을 이용함으로서 PRMS의 입력매개

변수를 추출하는데 있어 기존의 방법보

다 편리하게 추출이 가능함을 확인하였

고 국내 유역의 유출 분석시 유역특성

자료 분석시스템의 활용성은 매우 높은 

것으로 사료된다.  
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