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Abstract

Generally, river discharge is measured at flood forecasting points, upstream dam points, large rivers, and 

important points over a basin, and it is hard to estimate discharge of medium or small stream and small 

catchment. Physically based rainfall-runoff model with geographical parameters can simulate discharge at 

all the points within a basin with optimized parameters for a point in the basin. In this study, GRM (Grid 

based Rainfall-runoff Model) calibrated at the outlet is applied. The discharge at upstream point is 

estimated and the possibility of model regionalisation is examined for ungauged catchment of small or 

medium stream within a river system. Wicheon and Boksu watershed in Nakdonggang (Riv.) and 

Yudeungcheon (Riv.) respectively are selected. The discharge at Miseong and Sindae station is simulated 

with the parameters estimated at Museong and Boksu station. The results of Miseong and Sindae station 

show good agreement with observed hydrographs in peak discharge and peak time and consistently linear 

relationships with high correlations in discharge volume, peak discharge, and peak time. And it shows 

GRM could be applied to estimate discharge at ungauged catchments along a river system. 

Keywords : GRM, ungauged catchment, distributed rainfall-runoff model, regionalisation
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요    지

하천의 유량 측정은 부분 홍수 보지역,  상류지역, 하천  유역내 주요 지 을 주로 수행되고 있으며, 이에 

따라서 소하천과 소유역에 한 유량 산정에 어려움이 있다. 물리  기반의 분포형 모형에서는 유역의 지형학  매개

변수를 기반으로 강우-유출 상을 해석하고 있으며, 특정 지 에 해서 최 화된 매개변수를 이용하여 유역 내 모든 

지 에 한 유량을 모의할 수 있다. 본 연구에서는 물리  기반의 분포형 모형인 GRM(Grid based Rainfall-runoff 

Model)을 이용하여 유출구 지 에 해서 모형을 보정하고, 이를 통해서 상류의 하천지 에 한 유량을 추정함으로써 

동일 수계에서 유량 측정이 이루어지지 않는 소하천의 소유역에 한 모형의 지역화 가능성을 평가하고자 한다. 상 

유역은 낙동강의 천 유역과 유등천의 복수 유역을 선정하 으며, 무성과 복수 수 측소에 해서 추정된 매개변수를 

이용하여 미성  신  수 측소의 유량을 모의하 다. 연구결과 미성  신  수 측소의 모의결과는 첨두유량  

첨두시간에 해서 측 수문곡선을 잘 재 하 으며, 총유출량과 첨두유량  첨두시간에 해서 측값과 선형의 높은 

상 성을 일 되게 보이고 있다. 따라서 동일 수계에 있는 상류 미계측 소유역의 유량 추정시 GRM은 충분히 용성이 
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있는 것으로 나타났다.

핵심용어 : GRM, 미계측 유역, 분포형 강우-유출 모형, 지역화

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

1. 서  론

강우로 인해서 발생되는 하천의 유출을 추정하는 것은 

수문학에서 가장 요한 부분  하나라고 할 수 있다

(Nash and Sutcliffe, 1970). 이를 해서 수문학자들은 강

우-유출 상을 해석하기 한 다양한 모형을 개발해 왔

으며, 이러한 모형에는 물리 , 경험 , 통계  모형이 포

함되어 있다. 강우-유출을 해석하기 한 많은 모형들은 

서로 다른 이론과 해석방법이 용되고 있으나, 모든 모

형은 반드시 과거의 자료를 이용해서 보정  검증하는 

과정을 거쳐야 하며, 이를 기반으로 특정 상황에 한 

측이 가능하여야 한다(Blӧshl and Sivapalan, 1995).
하천의 유량 측정은 부분 홍수 보지역,  상류지

역, 하천  유역내 주요 지 을 주로 수행되고 있다. 

유량 측정이 이루어지는 지 에 해서 유출모의를 수행

할 경우에는 과거의 기록 자료를 이용해서 모형을 정 하

게 보정  검증할 수 있으며, 이러한 과정은 해당 지 에 

한 유출모의 결과를 향상시킬 수 있다. 그러나 일부 주

요 지 을 제외한 부분의 소유역에서는 유량 측이 

이루어지지 않고 있으며, 측자료가 없는 미계측 유역에 

한 유출모의  모의결과의 검증은 사실상 불가능 하

다. 이와 같은 미계측 유역에 한 유량과 설계 홍수량을 

추정하기 한 다양한 연구가 과거로부터 진행되어 왔으

나(Nash and Sutcliffe, 1970; 심순보와 안보훈, 1976; 

Aron and Miller, 1978; 행정자치부, 1998; Young, 2006), 

모의결과의 검증과 스 일 문제(Blӧshl and Sivapalan, 
1995)와 같은 많은 해결과제가 여 히 남아 있다(이효상

과 문 일, 2007).

미계측 유역의 수문 상을 측하기 한 모형의 지역

화는 상 지역과 유사한 수문학  특성을 가지는 계측 

유역을 기반으로 수행될 때 좀 더 만족스러운 결과를 도

출할 수 있으며(Pilgrim, 1983; Dawson et al., 2006), 수

문모형의 매개변수와 유역의 물리   수문 기상학  특

성의 계를 규명하는 것을 주요한 주제로 하고 있다. 이

때 이러한 계는 많은 수의 다양한 유역으로부터 획득된 

자료의 통계분석을 통해 얻어질 수 있으나, 동일한 소

유역에 포함된 공간 으로 가까운 지류의 유역  상하류

가 직  연결된 유역에서는 인 한 계측 유역에서 검증된 

매개변수의 용을 통해서 양호한 모의결과를 도출할 수 

있다(Ajami et al., 2004; Merz, R. and Blöschl, 2004; 

Young, 2006).

분포형 수문모형의 가장 큰 장   하나는 집 형 모

형(lumped model)에서와 같은 소유역 분할과정을 거치

지 않고도 유역내 임의 지 에 한 유출을 모의할 수 있

다는 것이며(Ajami et al., 2004), 집 형 모형을 용하는 

경우에 비해서 공간  스 일 문제에서 발생되는 오차를 

감소시킬 수 있다(Young, 2006). 특히 물리  기반의 분

포형 모형에서는 유역의 지형, 토양, 토지피복과 같은 인

자로부터 생성된 매개변수를 이용하여 유역의 유출 상

을 물리 으로 해석함으로써 사용자에 의한 매개변수 추

정 과정을 최소화 할 수 있으며, 이때 사용되는 모형의 물

리  매개변수는 강우사상에 무 하게 최 화됨으로써 

단일 매개변수군을 이용해서 다양한 강우사상을 모의할 

수 있다(오경두, 2009). 이와 같은 물리  기반의 분포형 

모형의 특징은 계측된 지 에 해서 보정된 하천의 유

량을 이용해서 이 지 의 유량 발생에 기여한 상류 미계

측 지 의 유량을 추정할 수 있는 장 을 가지게 한다 

(Bandaragoda et al., 2004).

본 연구에서는 물리  기반의 분포형 모형인 GRM 

(Grid based Rainfall-runoff Model) (최윤석 등, 2008)을 

이용하여 유역의 임의 지 에 해서 모형을 보정한 후 

유출모의를 수행하고, 이를 통해서 상류의 하천지 에 

한 유량을 추정함으로써 유량 측정이 이루어지지 않는 

소 하천의 소유역에 한 유량 추정의 가능성을 평가하고

자 한다.

2. GRM 모형의 개요

GRM 모형은 단기간의 강우-유출 사상을 모의하기 

한 물리  기반의 분포형 모형으로 강우에 의한 지표면 

유출, 하도 유출, 침투, 지표하 유출을 모의하고 있으며, 

유역에서의 수지 효과,  운 에 의한 유량 조   직

유출량의 추가 혹은 배제 등을 모의할 수 있다(최윤석 

등, 2009). GRM 모형은 격자 기반의 분포형 모형으로, 그

리드 형식의 지형공간 자료를 이용하여 유역을 모형화하

고, 유역의 평균강우 혹은 격자 형태의 분포형 강우자료

를 이용하여 유출모의를 수행한다(박정술 등, 2009a; 박

정술 등, 2009b). 
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GRM은 운동  방정식을 이용해서 지표면 유출(Eq.

(1))과 하도 유출(Eq. (2))을 해석하고 있으며, 유한체

법을 이용해서 지배방정식을 이산화하고 격자로 모형화

된 유역내 각 검사체  요소에 해서 유출을 모의한다

(최윤석, 2010). 




 


 =  

 (1)







 =   (2)

여기서   : 단  폭당 유량(=),   : 수심,   : 유속, 

  : 하도 단면 ,   : 유량,   : 측방유입량,   : 강우강도, 

  : 침투율,   : 복귀류,   : 하도로 유입되는 지표하 유

출량,   : 흐름방향(  방향)에 직각이며 수평인 검사체

의 길이

GRM에서는 직 유출량의 산정을 해서 침투 과유

출과 포화 과유출을 모의하고 있으며, 이때 침투과정의 

모의를 해서 Green-Ampt 모형을 용한다. Green- 

Ampt 모형에서는 Eq. (3)과 같이 가침투량을 계산하고 

침투율은 가침투량을 이용해서 Eq. (4)로 계산된다

(Chow et al., 1988).

  
  (3)

 


 (4)

여기서 F(t) : t 시간에서의 가침투량, f (t) : t 시간에

서의 침투율,  : 토양수분함량변화(  ), 

Se : 유효포화도(    ),  : 수분함량 (r  
≤≤),  : 잔류 수분함량(  =   - ),  : 공극율, 

 : 유효공극율, K : 수리 도도

3. 상 유역의 선정  공간자료 구축 

3 .1 상 유역의 선정

이론 으로는 물리  기반의 모형에서는 실측 혹은 실

험에 의해서 얻어진 값을 모형의 매개변수로 직  활용할 

수 있으나, 계측과 모형사이의 스 일 문제와 모형의 지

배방정식과 실험상의 제약 등으로 인해서 일반 으로 모

형의 보정 과정을 거치게 된다(Abbott et al., 1986; Blӧ
shl and Sivapalan, 1995; Refsgaard, 1997). 특히 물리  

기반의 분포형 모형의 지역화에서는 침식에 의해 격한 

굴곡을 보이는 지형이나 인공 인 정비에 의해서 자연유

역의 특성을 나타내지 않는 경우 혹은 유량이 조 되는 

유역에서는 계측에 의한 물리  매개변수 설정  유출모

의가 매우 어렵게 된다(Gӧtzinger and Bárdossy, 2007). 
이와 같은 물리  기반의 분포형 모형의 지역화에 한 

특징을 바탕으로 본 연구에서 용한 상 유역의 선정 

기 은 다음과 같다(최윤석, 2010).

1) 하천정비  도시화 등의 원인에 의해서 자연유역

의 특징이 크게 상쇄되지 않은 유역

2) , 수지 혹은 인공 인 유량의 변경 등에 의해서 

하천에서의 자연유량이 크게 향을 받지 않으며, 

하류에서 배수의 향을 받지 않는 유역

3) 모형의 보정을 한 수 측소와 이 수 측소의 

상류에 연구결과를 검증할 수 있는 수 측소가 

하나 이상 있는 유역

우리나라에서는 하천정비사업과 도시화에 의해서 유역

이 정비되거나 과 수지에 의해서 하천의 흐름이 조

되는 구간이 많으나, 주요 하천의 상류  지류의 소유

역에서는 부분 자연하천의 특성을 유지하고 있다. 그러

나 이러한 유역에서는 수 측소가 충분히 분포되어 있

지 않은 경우가 많다(이효상과 문 일, 2007). 이와 같은 

국내의 특성을 고려하여 본 연구에서는 갑천의 지류인 유

등천 상류의 복수 수 측소 유역과 천의 무성 수

측소 유역을 연구 상 유역으로 선정하 다.

복수 유역과 천 유역은 유역 내부에 크게 발달된 도시

가 없는 자연유역의 특성을 보이고 있다. 하도 단면은 체

로 고수부지가 없는 사다리꼴 형태의 단단면의 특징을 나타

내고 있으며, 과 수지에 의한 유량 조 의 향이 없으

므로 호우 시에는 강우에 의한 직 유출이 지배 이다. 

한 복수 수 측소와 무성 수 측소 상류에는 각각 신  

수 측소와 미성 수 측소가 있으며, 이를 이용하여 복

수  무성 수 측소에 해서 보정된 모형을 이용하여 

신   미성 수 측소의 유량을 추정하 을 때의 모의결

과를 검증할 수 있다. Fig. 1 and Table 1은 상 유역의 개

략  치와 특징을 나타낸 것이며, Table 1에서 유역의 평

균경사(basin slope)는 본 연구에서 용한 100×100m 크

기의 DEM을 이용해서 산정된 값을 나타낸 것이다.

3 .2 공간자료 구축

GRM 모형은 격자 기반의 분포형 모형으로 모든 지형

자료를 그리드 형식의 이어로 사용한다. 본 연구에서는 

복수와 천 유역의 1/25,000 수치지도의 고도 자료를 기

반으로 생성한 100 × 100m 크기의 DEM을 바탕으로 

HyGIS (Hydro Geographic Information System) (한국건

설기술연구원, 2007)를 이용하여 흐름방향, 흐름 수, 

하천망, 경사, 유역 역 이어를 생성하 다. 이때 DEM

을 이용한 하천망의 추출은 하천망 추출시 용하는 흐름 
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Fig. 1. Study Area

Watershed

Outlet

(Water level 

station)

Area (MLTM, 

2007; MOC, 

1994)[km2]

Basin

slope

[m/m]

Upstream Water Level Station

Name

Area (MLTM, 

2007; MOC, 

1994)[km
2]

Basin

slope

[m/m]

Stream length to 

outlet (1/25,000 

digital map)[m]

Boksu Boksu 162 0.24 Sindae 112 0.25 12,451

Wicheon Museong 472 0.22 Miseong 171 0.25 12,165

MLTM : Ministery of Land, Transport and Maritime Affairs.

MOC : Ministery of Construction.

Table 1. Characteristics of Study Area

Watershed
Boksu Wicheon

Value Coverage[%] Value Coverage[%]

Land cover

Water 0.1 Water 0.2

Urban 1.5 Urban 0.7

Bare 0.2 Bare 0.1

Grass 2.2 Grass 0.8

Forest 80.7 Forest 89.8

Agricultural Area 15.3 Agricultural Area 8.4

Soil texture

Loam 54.5 Loam 33.5

Sandy Loam 31.8 Sandy Loam 23.8

Silt Loam 11.2 Silt Loam 39.4

Sand 0.5 Sand 1.5

Clay 1.8 Clay 0.6

Sandy Clay Loam 0.2 Loamy Sand 1.2

Soil depth

Deep 6.9 Deep 13.6

Moderately Deep or

Moderately Shallow
19.3

Moderately Deep or

Moderately Shallow
28.4

Shallow 69.1 Shallow 42.7

Very Shallow 4.7 Very Shallow 15.3

Table 2. Land Cover and Soil Features

수(flow accumulation)에 의해서 그 형태와 길이가 가

변 이다. 본 연구에서는 1/25,000 수치지도에서 추출한 하

천망과 가장 유사한 총하천길이를 가지도록 하천망을 추출

하 으며(김경탁, 1998; 최윤석 등, 2008), 이를 해서 흐름

수로 16을 용하 다. 토지피복도는 환경부의 분류 

토지피복도를 이용하 으며, 침투과정 모의를 한 토성과 

토양심 이어는 국립농업과학원의 정 토양도를 이용하여 

100×100m 크기의 그리드 이어를 생성하 다. 이때 정

토양도의 토성과 Green-Ampt 매개변수(Chow et al., 1988)

의 “Soil class”의 응  토양심 계 별 깊이 값은 한국토양총

설(농업기술연구소, 1992)을 참고로 하 다. Table 2는 천 

유역과 복수 유역의 토지피복, 토성  토양심의 속성별 분포 

면 을 나타낸 것이며, 본 연구에서 용된 각 속성별 GRM 

모형의 매개변수는 Tables 3～5와 같다(최윤석, 2010).
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Soil texture Porosity
Effective 

Porosity

Residual

Moisture Content

Wetting Front Soil

Suction Head[cm]

Hydraulic 

Conductivity[cm/hr]

Sand 0.437 0.417 0.020 4.95 11.78

Loamy Sand 0.437 0.401 0.036 6.13 2.99

Sandy Loam 0.453 0.412 0.0410 11.01 1.09

Loam 0.463 0.434 0.029 8.89 0.34

Silt Loam 0.501 0.486 0.015 16.68 0.65

Sandy Clay Loam 0.398 0.330 0.068 21.85 0.15

Clay 0.475 0.385 0.090 31.63 0.03

Table 3 . G R M  Parameters for Soil Texture

Soil Depth Class Depth[cm]

Deep 125

Moderately Deep or

Moderately Shallow
75

Shallow 25

Very Shallow 10

Table 4. GRM Parameters for Soil Depth

Land Cover
Roughness 

Coefficient

Impervious 

Ratio[%]

Water 0.030 1.000

Urban 0.015 0.853

Bare 0.020 0.442

Grass 0.150 0.440

Forest 0.100 0.050

Agricultural Area 0.035 0.391

Table 5. GRM Parameters for Land Cover Attribute

4. 수문자료 선정

본 연구에서는 상 유역에 한 강우-유출 사상을 모의

하기 해서 천 유역의 무성, 미성 수 측소의 유량과 

10개 강우 측소(무성, 고매, 효령, 율, 산성, 화수, 석산, 

의흥, 미성, 서부)의 강우량 자료를 이용하 다. 한 복수 

유역에서는 복수  신  수 측소의 유량과 3개 강우

측소(인동, 신 , 추부)의 강우량 자료를 이용하 다. 

천 유역에서는 무성과 미성 수 측소에 해서 낙

동강홍수통제소(http://www.nakdongriver.go.kr/)에서 제

공되는 실시간 수문자료인 2007～2009년의 3년간의 자

료를 이용하 다. 천 유역의 경우 IHP (International 

Hydrological Program) 보고서를 통해서 1980년 부터 조

사된 자료를 활용할 수 있으나, 실시간 송에 의해 구축된 

3년간의 자료를 이용함으로써 용 자료에 한 특성을 객

화하 다. 복수 유역에서는 하도정비로 인해서 2007년 

이후에 지형자료가 크게 바 었으며, 따라서 복수  신  

수 측소에 해 강홍수통제소(http://www.geumriver. 

go.kr/)에서 제공되는 실시간 수문자료  2007년 이후의 

자료를 제외하고, 2004～2006년의 3년간의 자료를 이용하

다. 이와 같이 각 유역에 해서 3년 동안 측된 수문

사상  천 유역의 경우 미성 수 측소에서 100m
3
/s 

이상의 유량을 가진 수문사상으로 5개를 추출하 다. 복

수 유역에서는 신  수 측소에서 150m3/s 이상의 유

량을 가진 수문사상  사상의 구분이 명확한 11개의 수

문사상을 추출하 으며, 이  무강우 기간에 큰 유량을 

나타내거나, 수문곡선의 첨두 부분에서 변화가 없는 직선 

구간을 나타내는 4개의 사상을 제외한 7개의 수문사상을 

선정하 다. Table 6은 본 연구에서 용한 각 유역의 수

문사상을 나타낸 것이다.

복수 유역에서는 본 연구에서 용된 3개의 강우 측

소에 한 티센 폴리곤을 생성하고, 각 폴리곤의 지배

역에 해서 해당 측소로부터 측정된 강우를 분포시킨 

후 이를 시계열 그리드 이어로 생성하여 유출모의를 수

행하 다. 한 천 유역에 해서는 10개의 강우 측소

에 해서 티센 가 법을 용하여 계산된 유역평균 강우

량을 이용하여 유출모의를 수행하 다.

수문자료와 마찬가지로 유역의 공간자료는 시간에 따라

서 그 특성이 변화하며, 이는 유역의 수문순환에 향을 미

치게 된다. 따라서 장기 인 수문순환을 모의하는 연속모

형에서는 시간에 따라서 변화하는 공간  특성을 반 할 

수 있어야 한다. 그러나 홍수사상의 경우 체로 장기 인 

수문순환에 비해서 짧은 기간에 발생되며, 이러한 강우-

유출 사상을 모의하기 한 모형에서는 일반 으로 공간

자료의 변화를 고려하지 않고 있다. 물리  기반의 분포형 

모형에서는 가능한 장 혹은 실험실에서 측정된 값을 모

형의 매개변수로 활용하여야 하지만(Refsgaard, 1997; 

Andersen et al., 2001), 유출에 큰 향을 미치지 않는  
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Watershed Event Rainfall Period
Total 

Rainfall[mm]

Time 

Interval[min]

Peak 

Discharge[m3/s]

Boksu

Event 1 2004/06/22/20:00 - 06/23/05:00 76.5 30 274.7

Event 2 2004/07/16/01:00 - 07/16/14:30 78.4 30 419.6

Event 3 2004/07/17/05:00 - 07/17/19:00 81.0 30 359.4

Event 4 2004/08/18/08:00 - 08/19/13:00 130.7 30 224.8

Event 5 2005/07/11/01:00 - 07/12/01:00 120.7 30 432.4

Event 6 2005/08/19/21:00 - 08/20/09:00 82.2 30 233.5

Event 7 2006/07/09/06:00 - 07/09/13:30 57.4 30 271.7

Wicheon

Event 1 2007/08/31/20:00 - 09/02/21:00 99.6 60 980.9

Event 2 2007/09/04/10:00 - 09/08/03:00 100.8 60 735.3

Event 3 2007/09/15/05:00 - 09/18/02:00 127.0 60 1080.5

Event 4 2008/08/15/14:00 - 08/17/06:00 108.4 60 585.0

Event 5 2009/07/15/00:00 - 07/15/08:00 60.0 60 266.0

Table 6. Hydrologic Events

범 에서의 공간자료의 변화는 공간자료에 련된 모형 

매개변수의 변경을 필요로 하지 않게 된다. 

따라서 단일 매개변수군을 이용한 물리  기반의 분포형 

모형의 지역화에서는 장기간에 걸쳐서 얻어진 수문자료에 

해서 검증을 수행할 경우 용된 단일 매개변수군에 의한 

모의결과와 측유량의 오차가 커지는 원인이 될 수 있다. 

그러나 공간자료의 변화가 홍수사상의 모의에 미치는 향

은 유역  변경된 공간자료의 특성 등을 포함하여 복합 으

로 고려되어야 하며, 이에 한 추가 인 연구가 필요할 것

으로 사료된다. 본 연구에서는 홍수사상에 한 유출을 모의

하고 있으며, 공간자료의 변화에 의한 매개변수의 변경을 고

려하지 않고 있다. 이에 각 유역의 3년간의 수문자료에 해

서 단일 매개변수군을 이용하여 유출모의를 수행하 을 때 

모든 사상에 해서 유사한 유출모의결과를 도출하 으며, 

따라서 본 연구에서 용된 3년간의 자료는 단일 매개변수

군을 이용한 모형의 검증에 용 가능한 것으로 단된다.

5. 미계측 유역의 유량 추정 차

본 연구에서는 계측된 유량 정보가 있는 지 에 해서 

기 유출을 분리하지 않은 실측 수문곡선을 이용하여 모형

을 보정하고, 이를 이용하여 상류에 있는 계측 지 의 유량

을 추정한 후 이를 측 수문곡선과 비교 검토하는 과정을 

거친다. 이때 기 유출을 분리하지 않은 측 수문곡선을 이

용하여 모형을 보정하는 것은 상류의 미계측 지 에서의 기

유출이 미지의 성분인 경우를 모의하기 함이며, 따라서 

기 유출 성분을 모의하지 않는 GRM 모형의 용결과 분

석에서는 첨두유량과 첨두시간의 재 을 주로 검토하고자 

한다. 이와 같은 미계측 유역의 유량 추정 과정을 정리하면 

다음과 같다.

1) 복수  천 유역에 해서 모형 보정을 한 수문

사상을 선정하고, GRM 모형을 이용하여 복수  

무성 수 측소에 해서 추정된 단일 매개변수군

을 설정한다. 이때 용하는 수문사상은 측 수문곡

선에서 기 유출을 분리하지 않으며, 모형의 보정은 

첨두유량과 첨두시간의 재 을 심으로 수행한다.

2) 1)에서 추정된 각 유역의 단일 매개변수군을 이용하

여 선정된 모든 강우사상에 해서 유출모의를 수

행하고, 복수  무성 수 측소의 측 유량을 이

용해서 매개변수를 검증한다.

3) 추정  검증된 각 유역의 단일 매개변수군을 이용

한 유출모의 결과에서 신   미성 수 측소의 

모의결과를 출력하고, 각 지 의 측 수문곡선과 

비교 평가한다.

 4) 1)～3)의 과정을 통해서 하천상 특정 지 에 해

서 보정된 GRM 모형을 이용하여 상류 하천의 임

의 지 에 한 유량 추정의 가능성을 검토한다.

GRM 모형에서 최소 모의단 는 검사체 으로 표 되

는 격자요소이다. 그러므로 유역내 모든 격자에 한 유

출모의가 수행되며, 모의결과 한 모든 격자에 해서 

출력할 수 있다. GRM에서는 시계열로 표 되는 임의 격

자에서의 모의결과를 효과 으로 조회  출력하기 해

서 ‘Watch point’를 지정한다. 본 연구에서는 모형의 보정

을 한 복수  무성 수 측소 지 의 격자와 각 격자

의 상류에 있는 연구 상 격자인 신   미성 수 측

소 지 의 격자를 ‘Watch point’로 지정하고, 이에 한 

모의결과를 분석하 다.

6. 모형의 용  결과

 6 .1 매개변수 추정

본 연구에서는 GRM 모형의 보정을 해서 복수 유역

의 ‘Event 1’과 천 유역의 ‘Event 1’을 이용하여 매개변

수를 추정하 다. GRM은 이어로 입력되는 지형, 토양 
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 토지피복 자료를 이용하여 부분의 매개변수를 자동

으로 설정한다. 그러나 선행강우 의해서 결정되는 토양의 

기포화도는 수문사상별로 사용자에 의해 추정되어야 

하는 요 매개변수이며, GRM에서는 홍수시의 유출모의

를 주요 상으로 하고 있으므로 기포화도의 기본값으

로 1을 제안하고 있다. 첨두유량의 발생시간은 하도의 조

도계수와 경사의 향을 크게 받고 있으며, GRM에서는 

하도의 조도계수는 Chow(1959)와 Chaudhry (1993)에 의

해서 제안된 하도에서의 조도계수 범 인 0.04～0.05의 평

균값인 0.045를 기본값으로 제안하고 있다. 한 DEM 보

정 과정  flat area 처리 과정에서 생성되는 매우 작은 

경사는 운동  모형에 의한 유량계산시 오차의 원인이 될 

수 있으며, GRM에서는 하도의 최소경사로 0.008을 기본

값으로 제안하고 필요에 따라서 추정할 수 있도록 설정되

어 있다(최윤석 등, 2008; 한국건설기술연구원 등, 2009).

Figs. 2 and 3과 Table 7은 각각 복수  천 유역에 

한 보정 과 보정 후의 유출모의 결과를 나타낸 것이

다. Fig. 2에서 복수 유역의 ‘Event 1’에 해 GRM을 보

정하지 않고 모의한 결과 총유출량과 첨두유량은 측 수

문곡선에 비해서 크게 산정되었으며, 첨두시간은 1시간 

빠르게 모의되었다. 따라서 총유출량과 첨두유량에 여

하는 기포화도를 0.55로 낮게 추정하고, 이에 따라서 첨

두시간이 길어지는 향을 반 하여 하도의 최소경사를 

0.01로 크게 조정하 다. 이와 같이 추정된 매개변수를 이

용하여 복수 유역의 ‘Event 1’을 모의한 결과 총유출량은 

다소 작게 산정되었으나, 첨두유량과 첨두시간은 각각 

3.4%와 0.0%의 상 오차로 실측수문곡선을 잘 재 하

다. 따라서 복수 유역의 다른 수문사상에 해서도 하도

의 최소경사를 0.01로 용하 으며, 기포화도는 강우

사상에 따라서 달라지는 매개변수로서 각 수문사상 별로 

추정하 다.

Fig. 3에서는 천 유역의 ‘Event 1’에 해서 보정 

과 보정 후의 GRM의 모의결과를 나타내고 있다. Table 

7에서 천 유역의 ‘Event 1’은 모형을 보정하기 의 모

의결과에서도 측 수문곡선에 한 총유출량, 첨두유량 

 첨두시간의 상 오차가 각각 4.0%, 1.1%  0.0%를 나

타냄으로써 측 수문곡선을 잘 재 하고 있는 것으로 나

타났다. 그러나 Fig. 3의 보정 의 모의결과에서는 수문

곡선의 상승부에서 측 수문곡선 보다 높은 값을 나타내

고 있다. 따라서 기포화도를 하향 조정하 으며, 이로 

인한 첨두시간의 합을 해서 하도의 최소경사를 0.009

로 추정하 다. Fig. 3 and Table 7에서 천 유역의 

‘Event 1’의 매개변수 추정결과는 측 수문곡선을 잘 재

하는 것으로 나타났다. 따라서 천 유역의 나머지 4개

의 수문사상에 해서도 하도의 최소경사를 0.009로 용

하 으며, 각 수문사상별로 기포화도를 추정하여 유출

모의를 수행하 다. 본 연구에서 용된 각 유역에 한 

GRM 모형의 매개변수는 Table 8과 같다.

Fig. 2. Model Calibration (Museong)

Fig. 3. Model Calibration (Boksu)
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Watershed

(Event)

Ini. 

Saturation

Min. 

Channel 

Slope[m/m]

Total Volume Peak Discharge Peak Time

Obs.

[m
3
]

Sim.

[m
3
]

Rel.

Error

[%]

Obs.

[m
3
/s]

Sim.

[m
3
/s]

Rel. 

Error

[%]

Obs.

[hr]

Sim.

[hr]

Rel. 

Error

[%]

Boksu

(Event 1)

Before 

Calibration
1.00 0.008 5,028 6,207 23.4 274.7 529.9 92.9 6.5 5.5 15.4

After 

Calibration
0.55 0.010 5,028 3,735 25.8 274.7 265.3 3.4 6.5 6.5 0.0

Wicheon

(Event 1)

Before 

Calibration
1.00 0.008 14,633 14,047 4.0 980.9 991.6 1.1 27 27 0.0

After 

Calibration
0.94 0.009 14,633 12,431 15.0 980.9 971.3 1.0 27 27 0.0

Table 7 . Simulation R esults for M odel Calibration

Parameter
Boksu Wicheon

Applied Value Selection Method Applied Value Selection Method

Initial Saturation
Estimate for Each 

Hydrologic Event
Estimation

Estimate for Each 

Hydrologic Event
Estimation

Minimum Channel Bed 

Slope
0.01 Estimation 0.009 Estimation

Channel Roughness 

Coefficient
0.045 GRM Default 0.045 GRM Default

Channel Width
Using Channel Width 

Equation (MOCT, 2005)

User Selected 

Option

Using Channel Width 

Equation (MOCT, 2005)

User Selected 

Option

Dry Stream Order 0 GRM Default 0 GRM Default

Parameter Calibration 

Coefficient
1 GRM Default 1 GRM Default

Soil Parameter Table 3 and 4 GRM Default Table 3 and 4 GRM Default

Land Cover Parameter Table 5 GRM Default Table 5 GRM Default

MOCT : Ministry of Construction and Transportation.

Table 8. GRM Parameters for Each Watershed

6 .2 매개변수의 검증

모형의 보정을 해서 용된 복수  천 유역의 

‘Event 1’ 사상을 제외한 복수 유역의 6개 사상과 천 유

역의 4개 사상에 해서 Table 8과 같이 설정된 단일 매개

변수군을 이용하여 유출모의를 수행함으로써 매개변수를 

검증하 다. 즉, 기포화도는 각 유역에 해서 수문사상

별로 추정하 으며, 하도 최소경사는 복수 유역에서는 

0.01을 용하고 천 유역에서는 0.009를 일 으로 

용하 다.

6 .2.1 복수 유역

Table 9 and Fig. 4는 복수 유역에서의 모형 보정에 

용된 ‘Event 1’을 포함한 7개 수문사상에 한 복수 수

측소의 유출모의 결과를 나타낸 것이다. Table 9에서 

첨두유량은 1.3～7.4%, 첨두시간은 0.0～11.8%의 상 오

차를 보임으로써 측값을 잘 모의하는 것으로 나타났으

나, 총유출량은 21.2～34.7% 범 에서 작게 모의되는 것

으로 나타났다.

 Table 9에서의 각 항목별 측값과 모의값을 그래

로 나타내고, 선형의 추세선과 결정계수를 표시하면 Fig. 

4와 같다. Fig. 4에서의 추세선은 y 편을 0으로 설정한 

것이며, 따라서 기울기가 1에 가까울수록 측값을 잘 재

하는 것을 의미한다. 한 추세선의 기울기가 1보다 작

을 경우에는 측값에 비해서 모의값이 작게 산정되는 경

향을 나타내고, 1보다 클 경우에는 모의값이 크게 산정되

는 경향을 나타내게 된다. Fig. 4에서 첨두유량과 첨두시

간에 한 추세선의 기울기는 각각 0.99와 1.04를 나타냄

으로써 측값을 잘 재 하는 것으로 나타났으며, 총유출

량에 한 추세선의 기울기는 0.71로서 측값보다 작은
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Event
Initial 

Saturation

Min. 
Channel 
Slope[m/m]

Total Volume Peak Discharge Peak Time

Obs.
[m3]

Sim.
[m3]

Rel.
Error [%]

Obs.
[m3/s]

Sim.
[m3/s]

Rel. 
Error [%]

Obs.
[hr]

Sim.
[hr]

Rel. Error
[%]

Event 1 0.92 0.009 14,633 12,431 15.0  980.9  934.8 4.7 27 27 0.0

Event 2 0.93 0.009 10,890  9,124 16.2  735.3  696.8 5.2 26 26 0.0

Event 3 0.90 0.009 17,154 13,945 18.7 1080.5 1037.9 3.9 45 45 0.0

Event 4 0.60 0.009 10,668  8,739 18.1  585.0  589.1 0.7 15 15 0.0

Event 5 0.40 0.009 3,282  2,830 13.8  266.0  253.8 4.6 9 9 0.0

Table 10. Simulation Results (Museong)

Event
Initial 

Saturation

Min. 

Channel 

Slope[m/m]

Total Volume Peak Discharge Peak Time

Obs.
[m3]

Sim.
[m3]

Rel.
Error [%]

Obs.
[m3/s]

Sim.
[m3/s]

Rel. 
Error [%]

Obs.
[hr]

Sim.
[hr]

Rel. 
Error [%]

Event 1 0.55 0.01 5,028 3,732 25.8 274.7 265.3 3.4  6.5  6.5 0.0

Event 2 0.85 0.01 6,544 4,550 30.5 419.6 428.8 2.2  8.0  8.0 0.0

Event 3 0.65 0.01 5,409 4,044 25.2 359.4 371.2 3.3  9.5 10.5 10.5

Event 4 0.10 0.01 6,018 3,929 34.7 224.8 227.6 1.3 14.0 13.5 3.6

Event 5 0.60 0.01 8,708 6,028 30.8 432.4 400.5 7.4 11.0 12.0 9.1

Event 6 0.45 0.01 4,933 3,806 22.8 233.5 225.2 3.6  8.5  9.5 11.8

Event 7 0.87 0.01 4,099 3,231 21.2 271.7 282.8 4.1 10.0 10.5 5.0

Table 9. Simulation Results (Boksu)

Fig. 4 . Validation R esults (Boksu)

모의결과를 나타내는 경향을 보이고 있다. 그러나 총유출

량, 첨두유량, 첨두시간에 한 결정계수는 각각 0.92, 0.97 

 0.93을 나타내고 있으며, 따라서 본 연구에서 용된 

복수 유역의 매개변수군은 복수 유역의 강우-유출 상

을 일 되게 모의하고 있는 것으로 나타났다.

6 .2.2 천 유역

Table 10 and Fig. 5는 천 유역에서의 모형 보정에 

용된 ‘Event 1’을 포함한 5개 수문사상에 한 무성 수

측소의 유출모의 결과를 나타낸 것이다. Table 10에

서 총유출량과 첨두유량은 각각 13.8～18.7%  0.7～

5.2%를 나타내고 있으며, 첨두시간은 모든 사상에 해서 

측값을 정확히 재 함으로써 측 수문곡선을 잘 재

하는 것으로 나타났다.

Table 10에서의 각 항목별 측값과 모의값을 그래

로 나타내고, 선형의 추세선과 결정계수를 표시하면 Fig. 

5와 같다. Fig. 5에서의 추세선은 Fig. 4에서와 같이 y 

편을 0으로 설정한 것으로서, 첨두유량과 첨두시간에 

한 추세선의 기울기는 0.96과 1.00을 나타냄으로써 측값

을 잘 재 하는 것으로 나타났으며, 총유출량에 한 추

세선의 기울기는 약 0.83으로서 측값보다 작은 모의결

과를 나타내는 경향을 보이고 있다. 그러나 총유출량, 첨

두유량  첨두시간에 한 결정계수는 모두 1.00을 나타

내고 있으며, 따라서 본 연구에서 용된 천 유역의 매

개변수군 한 천 유역의 강우-유출 상을 일 되게 

모의하고 있는 것으로 나타났다.

 6 .3  상류 지 의 유량 추정

 복수 유역과 천 유역에 해서 추정  검증된 단일 

매개변수군을 이용해서 GRM을 구동하고, 신  수 측

소  미성 수 측소 지 의 모의결과를 출력한 후 각

각의 측 수문곡선과 비교검토 함으로써 유역내 임의 지

에 해서 보정된 GRM을 이용한 상류 유역의 유량 추

정에 한 가능성을 평가하고자 한다.
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Fig. 5. Validation Results (Museong)

6 .3 .1 신  수 측소

Table 11 and Fig. 6은 복수 수 측소 지 에 해서 

검보정된 단일 매개변수군을 이용한 신  수 측소 지

의 모의결과를 나타낸 것이다. Table 11에서 첨두유량

은 0.7～12.2%, 첨두시간은 0.0～14.3%의 상 오차를 보

임으로써 신  수 측소의 측값을 잘 모의하는 것으

로 나타났다. 그러나 총유출량은 27.7～37.7%의 오차를 

보이고 있으며, 이는 복수 수 측소 지 의 모의결과와 

유사한 경향으로서 신  수 측소의 모의결과는 용

된 매개변수에 해서 복수 수 측소와 유사한 반응을 

하는 것으로 나타났다.

Table 11에서의 각 항목별 측값과 모의값을 그래

로 나타내고, y 편이 0인 선형의 추세선과 결정계수를 

표시하면 Fig. 6과 같다. Fig. 6에서 첨두유량과 첨두시간

에 한 추세선의 기울기는 각각 0.99와 0.95를 나타냄으

로써 측값을 잘 재 하는 것으로 나타났다. 총유출량에 

한 추세선의 기울기는 0.67로서 측값보다 작은 모의

결과를 나타내는 경향을 보이고 있으며, 이러한 모의결과

는 복수 수 측소에서의 모의결과와 같은 경향을 보이

고 있다. 한 총유출량, 첨두유량, 첨두시간에 한 결정

계수는 각각 0.91, 0.94  0.96을 나타내고 있다. 따라서 

복수 수 측소에 해서 검보정된 단일 매개변수군을 

이용하 을 때에도 신  수 측소의 강우-유출 상을 

일 되게 모의하고 있는 것으로 나타났다.

Event
Initial 

Saturation

Min. 
channel 
Slope[m/m]

Total Volume Peak Discharge Peak Time

Obs.
[m
3
]

Sim.
[m
3
]

Rel.
Error
[%]

Obs.
[m
3
/s]

Sim.
[m
3
/s]

Rel. 
Error
[%]

Obs.
[hr]

Sim.
[hr]

Rel. 
Error
[%]

Event 1 0.55 0.01 3,863 2,718 29.6 229.5 239.6  4.4  5.0  4.5 10.0

Event 2 0.85 0.01 5,440 3,551 34.7 380.9 383.6  0.7  7.0  6.0 14.3

Event 3 0.65 0.01 5,087 3,222 36.7 356.0 350.9  1.4  8.5  8.5  0.0

Event 4 0.10 0.01 4,558 2,889 36.6 186.7 177.7  4.8 12.5 11.5  8.0

Event 5 0.60 0.01 5,807 4,201 27.7 298.2 317.7  6.6 10.5 10.5  0.0

Event 6 0.45 0.01 3,262 2,318 29.0 177.3 187.5  5.7  7.5  7.0  6.7

Event 7 0.87 0.01 4,068 2,569 36.9 315.6 277.0 12.2  8.5  8.5  0.0

Table 11. Simulation R esults (Sindae)

Fig. 6. Simulation Results (Sindae)
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Fig. 7. Simulation Results (Miseong)

Event
Initial 

Saturation

Min. 
Channel 
Slope[m/m]

Total Volume Peak Discharge Peak Time

Obs.
[m
3
]

Sim.
[m
3
]

Rel.
Error
[%]

Obs.
[m
3
/s]

Sim.
[m
3
/s]

Rel. 
Error
[%]

Obs.
[hr]

Sim.
[hr]

Rel. 
Error
[%]

Event 1 0.92 0.009 3,957 4,547 14.9 333.1 367.0 10.2 26 27  3.8

Event 2 0.93 0.009 2,866 3,410 19.0 199.1 280.1 40.7 25 26  4.0

Event 3 0.90 0.009 4,726 5,223 10.5 410.0 474.8 15.8 46 46  0.0

Event 4 0.60 0.009 3,606 3,556  1.4 233.2 251.7  8.0 13 13  0.0

Event 5 0.40 0.009 1,198 1,163  2.9 125.0 135.5  8.4  8 10 25.0

Table 12. Simulation Results (Miseong)

6 .3 .2 미성 수 측소

Table 12 and Fig. 7은 무성 수 측소 지 에 해서 

검보정된 단일 매개변수군을 이용한 미성 수 측소 지

의 모의결과를 나타낸 것이다. Table 12에서 총유출량

의 상 오차는 1.4～19.0%를 나타내고 있으며, 첨두유량

은 8.0～40.7%, 첨두시간은 0.0～25.0%의 상 오차를 보

임으로써 체 으로 측값을 잘 모의하는 것으로 나타

났다.

Table 12의 측값과 모의값을 그래 로 나타내고, y 

편이 0인 선형의 추세선과 결정계수를 표시하면 Fig. 7

과 같다. Fig. 7에서 총유출량, 첨두유량  첨두시간에 

한 추세선의 기울기는 각각 1.10, 1.15  1.02를 나타냄으

로써 측값을 잘 재 하는 것으로 나타났다. 한 총유

출량, 첨두유량, 첨두시간에 한 결정계수는 각각 0.97, 

0.95  0.99를 나타내고 있다. 따라서 무성 수 측소에 

해서 검보정된 단일 매개변수군을 이용하 을 때에도 

미성 수 측소의 강우-유출 상을 일 되게 모의하고 

있는 것으로 나타났다.

7. 결  론

본 연구에서는 유량 측자료가 있는 유역내 임의 지

에 해서 보정된 모형의 단일 매개변수군을 이용하여 이 

지 의 상류에 있는  다른 계측 지 의 유량을 모의하

고, 그 결과를 측 수문곡선과 비교 검토함으로써 물리

 기반의 분포형 모형의 지역화를 통한 미계측 지 에서

의 유량 추정의 가능성을 평가하 다. 이를 해서 소

규모의 자연유역의 특성을 가지는 유역인 유등천의 복수 

유역과 낙동강의 천 유역에 해서 물리  분포형 모형

인 GRM을 용하 다.

매개변수의 검증결과 복수 수 측소와 무성 수

측소 지 에 해서 추정된 각 유역의 단일 매개변수군은 

천 유역의 경우 첨두유량과 총유출량에서 0.7～5.2%와 

13.8～18.7%의 상 오차를 나타내고, 첨두시간은 측치

를 정확하게 모의함으로써 측 수문곡선을 잘 재 하는 

것으로 나타났다. 복수 유역에서는 첨두유량과 첨두시간

은 각각 1.3～7.4%와 0.0～11.8%의 상 오차를 보임으로

써 측값을 잘 모의하는 것으로 나타났으나, 총유출량은 

21.2～34.7%의 오차를 보이고 있다. 이와 같이 천 유역

과 복수 유역의 모의결과에서는 첨두유량과 첨두시간에 

비해 총유출량에서 큰 오차를 나타내고 있으며, 이는 

GRM 모형에서 기 유출을 모의하지 않음으로 인해서 수

문곡선의 하강부에서 측값보다 작은 모의결과를 나타

내기 때문인 것으로 단된다. 매개변수 검증결과 천 

 복수 유역의 모든 수문사상에 해서 총유출량, 첨두

유량  첨두시간에 한 측치와 모의결과의 결정계수

는 0.92～1.00으로 높게 나타났으며, 따라서 각 유역에서 

용된 단일 매개변수군을 이용한 유출모의결과는 측

수문곡선을 잘 재 하고 있을 뿐만 아니라 모의결과 한 

일 된 경향을 보이는 것으로 나타났다. 
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복수  무성 수 측소에 해서 검보정된 각 유역의 

단일 매개변수군을 이용해서 모의된 신   미성 수

측소 지 의 유출모의 결과를 각 지 의 측 수문곡선과 

비교 검토하 다. 신  수 측소 지 에서는 첨두유량

과 첨두시간에 해서 0.7～12.2%  0.0～14.3%의 상

오차를 보임으로써 측값을 잘 모의하는 것으로 나타났

으나, 총유출량의 상 오차는 27.7～37.7%로서 첨두유량

과 첨두시간에 비해서 큰 상 오차를 보이고 있다. 이는 

복수 수 측소의 모의결과와 유사한 경향을 보이는 것

으로서, 용된 매개변수군은 복수  신  수 측소 

지 에 해 유사한 유출반응을 나타내었다. 미성 수

측소 지 에서는 총유출량의 상 오차는 1.4～19.0%를 

나타내고 있으며, 첨두유량은 8.0～40.7%, 첨두시간은 0.

0～25.0%의 상 오차를 보임으로써 체 으로 측값을 

잘 모의하는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 복수  무성 수 측소에 해서 추정

된 각 유역의 단일 매개변수군을 이용하여 신   미성 

수 측소의 유량을 추정한 결과 측 수문곡선을 잘 재

하고 있을 뿐만 아니라, 총유출량, 첨두유량, 첨두시간

에 해서 결정계수 0.91～0.99를 가지는 직선형의 상 식

을 얻을 수 있었다. 따라서 소유역의 단기간의 강우-유

출 모의에서 유역 내 임의 지 에 해서 보정된 모형을 

이용하여 이 지 의 상류에 있는 임의 유역에 한 유량 

추정시 GRM 모형은 충분히 용성이 있는 것으로 나타

났다. 한 기존에 용되었던 통계  모형 혹은 경험  

모형에 의한 모형의 지역화를 해서는 과거에 구축된 장

기간의 수문자료가 필요로 하지만, GRM 모형에서는 유

역의 물리  매개변수를 이용함으로 인해서 장기간의 

측자료가 없는 미계측 유역에 해서도 유량 추정에 용

할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 유역의 공간자료를 

기반으로 하는 매개변수를 사용하고 있기 때문에 유역의 

물리  상황이 변경될 경우 이를 반 하기 해서는 추가

인 모형의 보정과정이 필요할 것이다.

본 연구에서 용된 지형자료와 수문자료  유역 선정

의 기 은 매우 제한 일 수 있으며, 본 연구에서 검토되

지 않은 다양한 자료와 유역에 한 추가 연구가 필요하

다. 한 유역에서의 공간  다형성을 반 할 수 있는 지

형자료  분포형 강우의 용과 시간  스 일 문제를 

충분히 반 할 수 있는 수문자료를 활용할 경우 좀 더 나

은 연구결과를 얻을 수 있을 것으로 사료되며, 이에 한 

추가연구가 필요할 것이다.
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