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분포형 모형의 다지점 보정 모듈 개발＊
- GRM 모형을 중심으로 -
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Development of a Multi-Site Calibration Module of 
Distributed Model＊
- The Case of GRM -
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＊

요    약

분포형 모형은 유역내에서 공간 분포된 임의 지점의 유출해석 결과를 손쉽게 얻을 수 있다. 이

때 다양한 특성을 가지는 소유역으로 구성된 유역의 경우, 소유역에 대해 신뢰성 있는 유출량을 

얻기 위해서는 소유역별로 보정된 모형을 적용해야 한다. 본 연구에서는 관측 유량자료가 있는 소

유역별로 모형을 보정할 수 있는 다지점 보정 기술을 개발하였다. 이를 위해서 다지점 보정 대상 

매개변수의 선정 및 적용 방법과 소유역 네트워크 정보를 설정하는 방법을 제시하였다. 또한 다지

점 보정 모듈을 구현하기 위한 클래스를 설계하고 GUI를 개발하였으며, 소유역별로 설정된 매개

변수를 이용한 유출해석 절차를 정립하였다. 다지점 보정 모듈을 낙동강 수계 선산 유역(977㎢)

에 적용하였다. 적용결과 다지점 보정 모듈은 유역내 소유역에 대한 모형의 보정에 효과적으로 적

용할 수 있었으며, 다지점 보정에 의해서 소유역의 유출해석 결과를 향상시킬 수 있었다.

주요어 : 다지점 보정, 분포형 모형, 소유역 매개변수, 강우-유출 

ABSTRACT

A distributed model can easily obtain discharge at any grids spatially distributed in a 

watershed. But if there are subwatersheds which have various characteristics in a 

watershed, it is needed to apply a model calibrated at each subwatershed to obtain 

reliable simulation results for each subwatershed. In this study, a multi-site calibration 
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module that can calibrate a distributed model at each subwatershed using observed flow 

data was developed. Methods to select multi-site calibration parameters, to apply 

subwatershed parameters, and to set subwatershed network information are suggested. 

Classes to implement multi-site calibration technique are designed and a GUI was 

developed, and procedures for runoff modelling using subwatershed parameters were 

established. Multi-site calibration module was applied to Sunsan watershed(977㎢) of 

Nakdong river basin. Application results showed that the multi-site calibration technique 

could be applied effectively to model the calibration for each subwatershed, and the 

simulation results of subwatershed were improved by the application of multi-site 

calibration.

KEYWORDS : Multi-Site Calibration, Distributed Model, Subwatershed Parameters, 

Rainfall-Runoff

서  론

분포형 모형은 입력자료의 공간분포를 반영

하여 모형을 구축하며, 소유역 및 유역내 임

의 지점의 유출량을 손쉽게 얻을 수 있는 장

점이 있다(Ajami et al., 2004). 물리적 분포

형 모형에서 지배방정식이 유역의 실제 수문 

현상을 정확히 해석할 수 있고, 매개변수가 

유역의 물리적 및 수문학적 상황을 정확히 반

영할 수 있다면 모형의 보정 없이도 유역내 

임의 지점의 유량을 잘 해석할 수 있을 것이

다. 그러나 지배방정식은 실제 현상을 개념화

하고 있으며, 매개변수 또한 스케일 문제 및 

관측오차 등으로 인해서 불확실성을 내포하고 

있으므로 물리적 분포형 모형의 적용을 위해

서는 모형의 보정이 필요하다(Abbott et al., 
1986; Beven and Binley, 1992; Refsgaard 

and Storm, 1996; Sahoo et al., 2006).

분포형 모형을 이용한 기존의 강우-유출 

해석(박진혁과 허영택, 2008; 정인균 등, 

2008; Shafii and Smedt, 2009; 최윤석 등, 

2010)에서는 대상 유역에 대해서 동일한 격

자 크기를 가지도록 입력자료를 구축하고, 유

역 최하류에서 관측된 수문곡선을 이용하여 

보정된 하나의 매개변수군을 이용하여 유출해

석을 수행하였다. 그러나 유역내에는 다양한 

지형적, 수문학적 특성을 가짐으로써 유출특

성이 상이한 소유역이 포함될 수 있다. 이와 

같이 상이한 유출특성을 가지는 소유역을 포

함한 유역에 대해서 단일 매개변수군을 이용

하여 유출해석을 수행할 경우 소유역별 유출

해석 결과는 관측 수문곡선을 잘 재현하지 못

할 수 있다. 그러므로 분포형 모형을 이용한 

유출해석에서도 소유역의 유출해석 결과를 향

상시키기 위해서는 소유역별로 각각의 특성이 

반영된 모형 보정이 필요하다. 

물리적 분포형 모형의 보정에 대한 필요성

은 기존의 연구(Refsgaard, 1997; 김성준, 

2002; 정인균 등, 2008)에서 제시된바 있으

며, 소유역별로 모형을 보정했을 때의 효과에 

대한 정량적 분석은 Andersen et al.(2001)

에 의해서 이루어 졌다. Andersen et 
al.(2001)은 MIKE SHE 모형을 이용하여 유

역 출구에 대해서만 모형을 보정하는 것보다

는 내부에 있는 관측소에 대해서 추가적으로 

모형을 보정하는 것이 유역내에서의 유출해석 

결과를 향상시킬 수 있음을 입증하였으며, 이

러한 사실은 Ajami et al.(2004)에 의해서 

확인 되었다. 그러므로 분포형 강우-유출 모

형에서 유역 내부의 유출해석 결과를 향상시

키기 위해서는 소유역별로 모형을 보정할 수 

있는 효과적인 방법의 개발이 필요하다.

본 연구의 목적은 분포형 강우-유출 모형
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에서 관측유량이 있는 다수의 소유역에 대해

서 모형을 손쉽게 보정할 수 있는 다지점 보

정 모듈을 개발하는 것이다. 본 논문의 구성

은 우선 유출해석을 위한 분포형 강우-유출 

모형을 소개하고, 다지점 보정 모듈을 개발하

기 위한 시스템 설계 및 구현 방법을 기술하

였다. 또한 다지점 보정 모듈이 적용된 분포

형 강우-유출 모형을 유출해석에 적용함으로

써 다지점 보정 모듈의 적용성 및 효과를 평

가하였다.

분포형 강우-유출 모형

본 연구에서는 한국건설기술연구원에서 개

발한 GRM(Grid based Rainfall-runoff 

Model) 모형을 이용하여 유출해석을 수행하

였다. GRM 모형은 격자 기반의 물리적 분포

형 강우-유출 모형으로 GIS 기반의 모델링 

시스템인 HyGIS-GRM을 제공한다. GRM에

서는 지표면 흐름과 하도 흐름의 홍수추적을 

위해서 1차원 운동파 방정식을 이용하고 있으

며, 각각에 대한 연속방정식은 식 (1) 및 식 

(2)와 같다. 운동량방정식은 식 (3)을 적용하

고 있으며, 식 (4)의 Manning의 식을 통해서 

유속을 계산한다(한국건설기술연구원, 2011a; 

한국건설기술연구원, 2011b).
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여기서  : 단위 폭당 유량( ),  :  

방향 유속,  : 강우강도,  : 침투율,  : 하

도 단면적,  : 복귀류,  :  방향에 직각인 

단면적,  : 유량,  : 수심,  : 지표면 흐

름에 의한 측방유입,  : 하도로 유입되는 

지표하 유출,  : 기저유출,  : 시간,  : 조

도계수,  : 동수반경,  : 검사체적의  

방향 크기 

다지점 보정 모듈

1. 다지점 보정 대상 매개변수

물리적 분포형 모형의 매개변수는 유역의 

수문지형학적 특성에 의해서 설정되는 것과 

추정에 의해서 설정할 수 있는 것으로 분류된

다. 지형, 토지피복, 토양 특성 등에 관한 매

개변수는 DEM, 토지피복도, 토양도 등에 의

해서 얻어지고 격자별로 설정된다. 이와 같이 

격자별로 할당된 매개변수를 일괄 보정하고자 

할 때는 일반적으로 기존에 설정되어 있는 값

에 대한 비율을 나타내는 보정계수를 이용한

다(Vieux, 2004). 추정 대상 매개변수는 토

양의 초기포화도와 하도 조도계수 등과 같이 

시간에 따라서 가변적이거나, 지점에 대해서 

관측된 자료의 유역내 공간분포 형태를 알 수 

없는 매개변수를 포함하며(Refsgaard and 

Storm, 1996), 일반적으로 유역에 대해서 추

정된 하나의 값을 전체 격자에 적용한다

(Sahoo et al., 2006).

그러므로 물리적 분포형 모형의 적용을 위

해서는 수문지형학적 특성에 대한 매개변수의 

값을 일괄 보정하기 위한 매개변수 보정계수

와 추정에 의해서 설정되는 매개변수가 중요

한 보정 대상이며, 다지점 보정시에도 이러한 

매개변수가 보정 대상이 된다. 표 1에서는 

GRM 모형의 입력자료와 각 입력자료로부터 

얻어지는 매개변수 및 다지점 보정 대상 매개

변수를 나타낸 것이다. 표 1에서 보정 대상 

매개변수는 시행착오법으로 보정되며, 매개변

수 보정계수는 입력자료에 의해서 자동으로 

설정된 토지피복 및 토양도 관련 매개변수 값

을 특정 비율로 증가 혹은 감소시키기 위한 

비율을 나타내는 것이다. 

GRM 모형은 1차원 운동파 모형을 이용해
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모형 입력 자료

(그리드 레이어)
자동설정 매개변수 다지점 보정 대상 매개변수

유역 검사체적 번호, 격자크기, 유출해석 영역
흐름방향, 흐름누적수 상하류 검사체적, 흐름 관계, 계산 순서

경사 경사, 지표면 최소경사, 하도 최소경사
지표면 최소경사
하도 최소경사

하천망
최소하폭, 하천 검사체적, 하천차수, 건천차수, 

하도 조도계수

최소하폭
하도 조도계수

건천차수
토지피복도 지표면 조도계수, 불투수율

매개변수 보정계수
토양도 Green-Ampt 매개변수, 유효 토심
강우 강우, 초기포화도(선행강우) 초기포화도

유량(지점자료) 초기유량 초기유량

TABLE 1. GRM 모형의 다지점 보정 대상 매개변수

FIGURE 1. 다지점 보정 매개변수 적용 방법

서 지표면 유출 및 하도 유출을 해석한다. 운

동파 모형에서는 흐름의 동수경사가 지표면 

경사와 같다는 가정을 내포하고 있으므로, 운

동파 모형을 이용한 유출해석에서는 적용되는 

경사의 적절성을 평가해야 한다(Henderson, 

1966; Woolhiser and Liggett, 1967; 

Ponce et al., 1978; ASCE, 1996; 우효섭, 

2001). DEM(Digital Elevation Model)을 이

용해서 계산되는 격자별 경사는 매우 작은 값

을 가질 수 있으며(Garbrecht and Martz, 

1996; 김경탁과 최윤석, 2005), GRM에서는 

이와 같이 매우 작은 경사를 보정하기 위해서 

표 1의 매개변수 중‘지표면 최소경사’와 

‘하도 최소경사‘를 이용하고 있다(한국건설

기술연구원, 2011b).

2. 다지점 보정 매개변수의 적용 방법

다지점 보정 모듈은 소유역으로 구분된 유

역자료를 이용하여 소유역별로 매개변수를 설

정하고, 소유역별로 모형을 보정하는 기술이

다. 이때 분할된 소유역 중 일부의 소유역에 

대해서 매개변수를 설정하는 경우에도 유역 전

체의 격자에 대해서 매개변수를 할당할 수 있

어야 한다. 다지점 보정 모듈에서는 임의 유역

에 대해서 설정된 매개변수를 상류 전체 유역

에 적용하는 것을 기본 정책으로 하며, 상류에 

있는 소유역에서 매개변수 설정이 없을 경우 

단일 매개변수군을 적용한다. 이를 위해서는 

소유역간의 상·하류 관계 정보인 소유역 흐름 

네트워크 정보를 이용하여 임의 유역에 대해서 

설정된 매개변수를 상류의 어느 유역까지 적용

할지를 결정할 수 있어야 한다.
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FIGURE 2. 다지점 보정 매개변수 클래스 관계

클래스명 내용 적용방법

유역 클래스
(cSetWatershed)

소유역 번호 정보 포함
소유역 번호를 매개로 매개변수 

클래스와 연계
매개변수 클래스

(cSetSubWatershedParameter)
소유역별 매개변수 정보 포함 소유역별 매개변수 저장

소유역 네트워크 클래스
(cWatershedNetwotk)

소유역별 상하류 관계 정보 포함
소유역 상하류 관계 정보를 

이용해서 매개변수를 적용할 대상 
유역을 결정

TABLE 2. 다지점 보정에 적용되는 클래스

소유역의 흐름 네트워크 정보는 GRM 모형

에서 격자별 흐름 네트워크 정보를 설정하는 

과정에서 소유역 구분자인 소유역 번호를 이

용하여 자동으로 설정된다. 소유역 네트워크 

정보는 현재 소유역과 인접한 상하류 소유역 

번호와 모든 상·하류 소유역 번호에 대한 정

보를 포함하고 있으며, 이를 이용하여 현재 

소유역에 설정된 매개변수를 할당할 영역을 

결정한다.

3. 다지점 보정을 위한 클래스 구성

다지점 보정을 위한 클래스는 표 2와 같다. 

다지점 보정에 적용되는 클래스는‘유역 클래

스’및 다지점 보정 대상 매개변수를 저장하

기 위한‘매개변수 클래스’와 소유역의 흐름 

네트워크 정보를 포함하고 있는‘소유역 네트

워크 클래스’로 구성되며, 각 클래스의 관계

는 그림 2와 같다. 

매개변수 클래스(cSetSubWatershed 

Parameter)는 유역 번호와 매개변수가 연계

된 리스트 형식으로 데이터 구조를 설계하였

다. 유역 클래스(cSetWatershed)는 입력된 

공간정보 레이어로부터 다양한 유역 정보를 

추출하여 저장하고 있으며, 소유역의 번호를 

포함하고 있다. 그러므로 매개변수 클래스와 

유역 클래스는 소유역 번호를 매개로 연결 된

다. GRM 모형은 사용자에 의해서 입력된 흐

름방향 레이어를 이용해서 유역내 격자별 흐

름정보를 설정한다. 소유역 네트워크 클래스

(cWatershedNetwotk)는 그림 3과 같이 격
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FIGURE 3. 격자별 흐름정보를 이용한 유역 네트워크 설정

자별 흐름정보와 유역 번호를 추적하여 설정

된 소유역별 상·하류 관계 정보를 포함하고 

있다. 그러므로 소유역별로 설정된 매개변수

는 소유역 네트워크 정보를 이용해서 매개변

수를 적용할 대상 유역을 결정할 수 있다.

4. 다지점 보정을 위한 GUI

다지점 보정을 위한 GUI는 소유역 선택 부

분과 매개변수 입력 부분 및 매개변수 적용 

버튼으로 구성되며, 그림 4와 같다. 소유역 선

택을 위한 기능으로는 입력된 유역 레이어를 

이용해서 지도창에 소유역 정보를 가시화 하

고, 선택된 소유역에 대해서 상류 소유역과 

하류 소유역 목록을 제시한다. 모형을 보정할 

소유역의 번호를 선택하면, 기존에 설정된 매

개변수가 제시되며, 이를 수정함으로써 소유
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FIGURE 4. 다지점 보정을 위한 매개변수 설정 GUI

역별 모형 보정을 위한 매개변수를 설정할 수 

있다.

5. 다지점 보정을 이용한 유출해석 절차

사용자에 의해서 설정된 소유역 매개변수를 

유출해석에 적용하기 위해서는 시스템에서 자

동으로 설정된 격자별 매개변수의 초기값을 

사용자에 의해서 설정된 소유역 매개변수를 

이용해서 업데이트해야 하며, 그림 5와 같은 

절차를 통해서 이루어진다. 격자별 매개변수 

업데이트를 위해서는 ‘매개변수 클래스

(cSetSubWatershedParameter)’로부터 유

역 번호를 키 값으로 소유역 매개변수를 반환 

받고, 해당 소유역에 포함된 모든 격자의 지

표면, 하천, 토지피복, 토양에 대한 보정대상 

매개변수를 업데이트 한다.

다지점 보정을 이용한 유출해석 절차는 그

림 6과 같다. 유출해석을 수행하기 위해서는 

우선 입력된 유역의 개수를 판단해야 한다. 

유역 그리드 레이어에서 유출해석 대상 격자

는‘0’보다 큰 값을 가지며, 유역의 개수는 

입력된 유역 그리드 레이어에서‘0’보다 큰 

값을 가지는 소유역 영역의 개수로 판단할 수 

있다.

단일 유역인 경우는 기존에 다지점 보정 모

듈을 적용하지 않은 유출해석 절차와 동일한 

과정이 수행된다. 그러나 소유역으로 분할된 

유역의 경우에는 유역간의 네트워크 정보가 

자동으로 설정되며, 사용자는 그림 4의 GUI

를 이용하여 모든 소유역 혹은 임의 소유역의 

매개변수를 입력한다. 본 연구에서 개발된 다

지점 보정 모듈에서는 입력된 소유역 매개변

수와 유역 네트워크 정보를 이용하여 모든 소

유역별 매개변수를 자동으로 설정하며, 이를 

이용하여 격자별 매개변수를 업데이트 하고 

유출해석을 수행한다.

다지점 보정 모듈의 적용성 평가

1. 대상 유역 및 적용성 평가 방법

다지점 보정을 위해서는 모형의 보정에 사

용되는 관측유량을 계산할 수 있는 수위관측

소가 유역에 두 개 이상 있어야 한다. 본 연

구에서는 유량 산정이 가능한 선산 및 김천 
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FIGURE 5. 소유역 정보를 이용한 격자 정보 

설정

FIGURE 6. 다지점 보정 유출해석 절차

수위관측소를 포함하고 있는 낙동강 감천의 

선산 유역을 대상으로 다지점 보정 모듈을 적

용하였다. 그림 7은 선산 유역의 개황도를 나

타낸 것이다. 선산 유역의 면적은 약 977㎢이

며 낙동강 본류와의 합류점으로부터 상류 약 

28㎞에 위치해 있다. 또한 김천 소유역의 면

적은 약 455㎢이며, 선산 수위관측소 상류 약 

26㎞에 있다.

다지점 보정 모듈을 이용한 유출해석 및 적

용성 평가 절차는 그림 8과 같다. 선산 유역에 

대해 구축된 입력자료와 김천 수위관측소에 대

해서 소유역 분할된 유역 레이어를 이용하여 

모형을 구축한다. 우선 선산 수위관측소 지점

에 대해서만 보정된 모형을 이용하여 계산된 

선산 및 김천 수위관측소 지점의 유출량을 분

석하고, 다음으로는 선산 및 김천 수위관측소 

지점에 대해 보정된 모형을 이용하여 계산된 

각 지점의 유출량을 분석하였다. 이를 통해서 

다지점 보정이 선산 및 김천 수위관측소의 유

출량 산정에 미치는 여향을 평가하였다.

2. 입력자료 구축

GRM은 격자 기반의 분포형 모형이며, 래스

터 형식의 레이어를 입력자료로 사용한다. 대

상 유역의 지형자료 구축을 위해서 낙동강 유

역조사사업(건설교통부, 2004)으로부터 구축

된 30m×30m 격자 크기의  DEM을 

300m×300m 격자 크기로 리셈플링하여 적

용하였다. 이 때 유출해석 대상 격자의 개수
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FIGURE 7. 선산 유역 개황도 FIGURE 8. 다지점 보정 모듈의 적용성 평가 

흐름도

FIGURE 9. 선산 유역의 지형기복도와 

하천망

FIGURE 10. 선산 유역의 토지피복도

는 11,501개 이다. 토지피복도는 환경부 대분

류 토지피복도를 적용하였으며, 토양자료는 

농업과학기술원에서 제공하고 있는 정밀토양

도(농업기술연구소, 1992)를 이용하여 생성

한 토성도 및 토양심도를 적용하였다. 그림 9

는 선산 유역의 지형기복도와 하천망을 나타

낸 것이며, 그림 10 ~ 그림 12는 토지피복도

와 토성도 및 토양심도를 나타낸 것이다. 이

때 토지피복도와 토성도 및 토양심도의 속성

별 매개변수 값은 최윤석 등(2010)에서 제시

된 값을 적용하였다.

그림 13은 선산 유역의 수문관측소 현황을 

나타낸 것이다. 선산 유역에 영향을 미치는 

강우관측소는 총 14곳(낙동, 일선교, 부항2, 
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FIGURE 11. 선산 유역의 토성도 FIGURE 12. 선산 유역의 토양심도

FIGURE 13.  선산 유역의 수문관측소 현황

수문

사상
강우 기간

총강우량

[mm]
적용

사상1
2010/08/11/00:00 

- 
2010/08/12/20:00

68.47 보정

사상2
2010/08/15/23:00 

- 
2010/08/16/19:00

33.52 검정

사상3
2010/08/16/17:50 

- 
2010/08/17/23:50

53.40 검정

사상4
2010/09/01/20:20 

- 
2010/09/03/12:20

43.44 검정

사상5
2011/07/09/11:40 

- 
2011/07/12/20:40

153.48 검정

TABLE 3. 수문사상

김천, 선산, 대가, 부항1, 지례, 웅북, 웅양, 무

풍, 상촌, 구미, 황간)이며, 유량을 산정할 수 있

는 김천 및 선산 수위관측소가 있다. 수문자료

는 낙동강홍수통제소(http://www.nakdongriver 

.go.kr)에서 10분 간격 수문자료를 이용하여, 

2010년 6월부터 2011년 7월까지 발생한 수

문사상 중 5개의 강우-유출 사상을 선정하였

으며, 표 3과 같다. 

3. 모형 보정

본 연구에서는 모형보정시 첨두유량의 적합

을 우선적으로 고려하였으며, 보정결과의 평가

는 총유출량, 첨두유량, 첨두시간에 대해서 평

가하였다. 모형 보정을 위하여‘사상1’을 이
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용하였으며, 보정 방법은 시행착오법을 적용하

였다. 모형 보정 결과의 평가는 총유출량과 첨

두유량은 % 단위를 가지는 상대오차로 계산하

고, 첨두시간은 시간 단위를 가지는 절대오차

로 평가하였으며, 식 (5)~식 (7)과 같다. 



  
×               (5)



  
×               (6)

                       (7)

여기서,   : 총유출량 오차[%],   : 관

측 총유출량[],   : 계산 총유출량[], 

  : 첨두유량 오차[%],   : 관측 첨두유

량[],   : 계산 첨두유량[],   

: 첨두시간 오차[],   : 관측 첨두시간

[],   : 계산 첨두시간[]

본 연구의 대상 유역은 두 개의 소유역으로 

분할되며, 단일 유역에 대한 유출해석시에는 

선산 유역 전체에 대해서 유출해석을 수행하

였다. 다지점 보정을 적용한 유출해석에서는 

선산 수위관측소의 상류에 있는 김천 유역에 

대해 우선적으로 모형을 보정하고, 김천 유역

의 유출해석 결과가 반영된 상태에서 선산 소

유역에 대해 모형을 보정하였다.

단일 유역 및 다지점 보정에 사용된 매개변

수는 표 4와 같다. 표 4에서 다지점 보정시에

는 단일 유역 보정과 비교하였을 때 하도 최

소경사, 최소하폭, 하도 조도계수 매개변수만

을 다르게 입력하여 보정이 이루어 졌다. 이

때 최소하폭은 대상 유역에서의 하폭의 최소

값 조건으로서, 대체적으로 하천 지류의 상류 

부분에 위치한 격자에서의 하폭에 영향을 미

친다. 김천 유역은 선산 소유역의 상류에 위

치하고 있으므로, 단일 유역에서의 최소하폭

보다 작은 값으로 보정되었으며, 선산 소유역

은 김천 유역에서의 하류 영역에 위치하고 있

으므로, 단일 유역에서의 최소하폭보다 큰 값

으로 보정이 된 것으로 판단된다.

그림 14~그림 15 및 표 5는 모형 보정 결

과를 나타낸 것이다. 선산 유역에 대해서만 

보정된 모형을 이용한 유출해석 결과인 그림 

14에서는 선산 수위관측소 지점의 수문곡선은 

관측수문곡선을 잘 재현하고 있으나, 김천 수

위관측소 지점에 대해서는 첨두유량이 관측수

문곡선 보다 매우 크게 계산된 것으로 나타났

다. 그러나 다지점 보정에 의한 선산 및 김천 

수위관측소의 유출해석 결과를 나타내는 그림 

15에서는 선산 및 김천 수위관측소 모두에 대

해서 관측수문곡선을 잘 재현하고 있는 것으

로 나타났다. 또한 표 5에서는 다지점 보정에 

의해서 김천 수위관측소 지점에서의 첨두유량

의 상대오차가 크게 향상된 것으로 나타났다. 

그러나 김천 수위관측소 지점에 대한 총유출

량오차는 오히려 커지는 것으로 나타났으며, 

이는 홍수유출해석에서 중요한 첨두유량의 적

합과정에서 모의 수문곡선이 관측 수문곡선에 

비해서 낮게 계산됨으로써 총유출량 오차가 

커지게 된 것으로 판단된다. 모형 보정결과 

단일 유역 및 다지점 보정을 위한 선산 유역

과 선산 및 김천 소유역의 매개변수는 관측수

문곡선을 잘 재현하고 있는 것으로 나타났다. 

그러므로 표 4에서의 매개변수를 이용해서 

‘사상2’~‘사상5’에 대해 모형을 검정하

고, 다지점 보정 모듈의 적용성을 평가하였다.

매개변수

단일 

유역 

보정

다지점 보정

선산 

소유역 

김천 

소유역 

하도 최소경사 0.013 0.014 0.018

최소하폭 15 45 2

하도 조도계수 0.045 0.045 0.04

매개
변수 
보정
계수

지표면 조도계수 1 1 1

공극률 1 1 1

습윤전선 흡인수두 1 1 1

토양 수리전도도 1 1 1

토양심 1 1 1

TABLE 4. 모형 보정을 위한 매개변수
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구분 　관측값
단일 유역 보정 다지점 보정

모의값 오차 모의값 오차

선산
총유출량[1000×

] 80,444 61,919 23.03% 64,511 19.81%

첨두유량[] 1,361 1,389 2.01% 1,385 1.77%

첨두시간[] 14.67 14.83 0.17hr 15.00 0.33hr

김천
총유출량[1000×

] 31,372 30,145 3.91% 22,149 29.4%

첨두유량[] 549 788 43.65% 586 6.73%

첨두시간[] 11.50 11.83 0.33hr 12.17 0.67hr

TABLE 5. 모형 보정 결과(사상1)

FIGURE 14. 선산 및 김천 지점의 

수문곡선(단일 유역 보정 결과)

FIGURE 15. 선산 및 김천 지점의 

수문곡선(다지점 보정 결과)

4. 다지점 보정 모듈의 적용성 평가

본 연구에서 개발된 다지점 보정 모듈은 소

유역 분할된 유역 시스템에서 손쉽게 소유역

별로 모형을 보정하고, 소유역을 포함한 전체 

유역에 대해 일괄적으로 유출해석을 수행할 

수 있는 기술을 제공하고 있다. 또한 본 논문

의 다지점 보정 모듈의 적용에서는 다지점 보

정 모듈을 이용하여 소유역의 유출해석 결과

를 향상 시킬 수 있는 지를 평가하고자 한다. 

적용성 평가의 주요 항목으로는 모형 보정에

서와 동일하게 첨두유량의 적합을 우선적으로 

평가 하였다. 

‘사상1’을 제외한 4개의 수문사상에 대

해서 다지점 보정 기술의 적용 여부에 따른 

선산 및 김천 수위관측소의 유출해석 결과는 

표 6과 같다.‘사상2’~‘사상5’의 유출해

석에서는‘사상1’을 이용해서 단일 유역(선

산 유역) 및 다지점(선산 및 김천 수위관측소 

유역)에 대해서 보정된 모형을 이용하였다. 

표 6은‘사상2’~‘사상5’4개의 수문사상에 

대한 유출해석 결과의 오차를 나타낸 것이며, 

평균값은 단일 유역 보정에 비해서 다지점 보

정이 선산 및 김천 수위관측소에서의 유출해

석 결과에 미치는 영향을 평균적으로 평가한 

것이다.

표 6에서는 선산 수위관측소 지점의 유출해

석 결과는 단일 유역(선산 수위관측소 유역) 

보정 및 다지점(선산 수위관측소 소유역 및 김

천 수위관측소 소유역) 보정의 경우에 대해서 

평균적으로 첨두유량 오차는 6.23% 및 7.4%, 

총유출량 오차는 10.04% 및 12.92%, 첨두시

간 오차는 0.96시간으로 관측 수문곡선을 잘 

재현하고 있는 것으로 나타났다. 그러나 김천 

수위관측소 지점의 유출해석 결과(표 6에서 

음영 표시된 부분)는 단일 유역 보정시 첨두유

량 오차는 평균 55.78%, 총유출량 오차는 
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구분
사상2 사상3 사상4 사상5 평균

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

선산
총유출량[%] 8.57 13.96 0.21 4.14 16.63 15.34 14.75 18.22 10.04 12.92
첨두유량[%] 10.17 10.60 3.54 11.88 5.86 1.87 5.34 5.26 6.23 7.4
첨두시간[hr] 0.83 1.50 1.00 1.50 1.17 0.50 0.83 0.33 0.96 0.96

김천
총유출량[%] 18.67 23.25 23.50 31.88 1.43 37.40 5.82 24.92 12.35 29.36
첨두유량[%] 79.36 7.69 65.05 6.90 73.86 2.74 4.85 6.57 55.78 5.98
첨두시간[hr] 0.67 1.00 1.17 1.17 1.17 1.00 1.33 0.67 1.08 0.96

※ (1):단일 유역 보정, (2):다지점 보정

TABLE 6. 다지점 보정 적용 결과(사상2~사상5)

12.35%, 첨두시간 오차는 1.08 시간으로 첨

두유량 오차가 매우 크게 나타났다. 본 연구에

서는 모형 보정시 첨두유량의 적합을 우선적으

로 고려하였으므로, 이를 기준으로 김천 유역

과 선산 유역을 함께 보정한 모형을 적용한 결

과(표 6에서 (2)번 항목) 김천 수위관측소 지

점의 첨두유량 오차는 평균 5.98%, 총유출량 

오차는 29.36%, 첨두시간 오차는 0.96 시간

을 나타내었으며, 다지점 보정에 의해서 첨두

유량의 계산 결과가 크게 향상되었다.

선산 수위관측소의 유출해석 결과는 다지점 

보정에 의해서 다소 나빠지는 것으로 나타났

다. 선산 수위관측소의 유출해석 결과는 다지

점 보정에 의해서 상류에 위치한 김천 수위관

측소 유역의 총유출량 오차가 증가함으로써, 

하류에 위치한 선산 수위관측소에서의 오차 

증가에 영향을 미친 것으로 판단된다. 그러나 

다수의 소유역에 대한 모형의 보정 및 각 소

유역간에 미치는 영향을 평가하기 위해서는 

소유역별 관측 수문곡선의 품질 평가와 보정

된 매개변수의 적합도 평가 및 소유역 분할에 

따라 변경되는 유역특성에 적합한 스케일 평

가 등 다양한 측면에서의 검토가 선행되어야 

한다. 본 논문에서는 다지점 보정 기술의 구

현을 위한 다지점 보정 모듈의 설계 및 적용

방법과 적용효과를 제시하는 것을 주제로 하

고 있으므로, 모형 보정 결과의 심도 있는 평

가를 위한 다양한 분석 및 검토는 추가 연구

가 필요하다.

또한 다지점 보정에 의해서 김천 수위관측

소의 총유출량 오차는 오히려 증가하였다. 이

는 모형 보정시 첨두유량의 적합을 우선적으

로 고려한 것이 가장 중요한 요인인 것으로 

판단된다. 그러나 모형 보정에 의해서 첨두유

량 오차 보다 총유출량 오차가 크게 나타나는 

것은 선산 및 김천 수위관측소에서 동일하게 

나타나는 현상으로, 이는 관측 수문곡선에서 

첨두유량 발생 후에 수문곡선이 천천히 하강

하는 경향을 보이고 있지만 이를 모형에서 적

절히 반영하지 못하고 있기 때문이다. 그러므

로 이러한 현상을 나타내는 원인을 규명하기 

위해서는 선산 유역의 특성과 이를 해석하기 

위한 GRM 모형의 적용성을 추가로 연구할 

필요가 있을 것이다. 

다지점 보정 기술의 적용결과 대상 유역의 

보정 지점에서의 유출해석 결과는 관측수문곡

선을 잘 재현할 수 있었으며, 특히 유역 내부

의 보정 지점에서의 유출해석 결과 중 첨두유

량 오차가 크게 향상됨을 확인할 수 있었다. 

이는 단일 유역 보정에 사용된 매개변수군이 

김천 수위관측소 소유역의 특성을 적절히 반

영하지 못하고 있기 때문이며, 이러한 경우에 

김천 수위관측소 지점에서의 유출해석 결과를 

향상시키기 위해서는 김천 수위관측소 소유역

에 적합한 매개변수군을 이용하여 보정된 모

형을 적용해야 함을 나타내고 있다. 그러므로 

다양한 물리적, 수문학적 특성을 가지는 소유

역으로 구성된 유역에서 각 소유역에 대한 신

뢰성 있는 유출해석 결과를 얻기 위해서는 각 

소유역별로 보정된 모형을 적용해야 하며, 이

와 같은 다지점 보정을 위해서 본 연구에서 

개발된 다지점 보정 모듈은 효과적으로 적용

될 수 있었다.
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결  론

본 연구에서는 물리적 분포형 강우-유출 

모형에서 유역내 다수의 지점에 대해서 모형

을 보정할 수 있는 다지점 보정 모듈을 개발

하고, 유출해석에 적용하였다. 다지점 보정 모

듈의 설계 및 구현 방법을 기술하였으며, 유

출해석에 대한 적용성을 평가하였다. 본 연구

의 결론을 정리하면 다음과 같다.

첫째, 다지점 보정을 위한 클래스를 설계하

고, 소유역별로 설정된 매개변수의 적용 방법

을 제시하였다. 다지점 보정을 위한 각 정보

는‘유역 클래스’,‘매개변수 클래스’,‘소

유역 네트워크 클래스’에 분할되어 저장되며, 

각 클래스는 소유역 번호를 매개로 하여 상호 

참조된다. 소유역간의 네트워크 정보는 소유

역이 구분된 유역레이어와 흐름방향 레이어의 

격자별 흐름방향 정보를 이용해서 설정되며, 

이를 이용하여 소유역별로 입력된 매개변수를 

적용할 대상 소유역을 결정한다. 사용자가 보

정 대상 유역으로 선정한 소유역에 설정된 매

개변수를 적용할 대상 소유역의 범위는 사용

자가 선정한 소유역의 상류방향으로 검색되며, 

검색과정에서 사용자에 의해서 선정된 다른 

보정 소유역이 존재할 경우 그 하류까지를 적

용 범위로 한다.

둘째, 다지점 보정 모듈과 소유역별 매개변

수 설정을 위한 GUI를 개발하고, 다지점 보정

을 이용한 유출해석 절차를 정립하였다. GUI

에서는 소유역간의 상하류 네트워크 정보를 

이용해서 소유역의 상하류 관계를 직관적으로 

판단할 수 있는 기능과 소유역별 매개변수를 

설정할 수 있는 기능을 포함하고 있다. 다수 

소유역에 대해서 설정된 각각의 매개변수군을 

이용한 유출해석을 위해서는 유역내 격자 검

사체적에 할당된 매개변수 중 수정된 매개변

수를 업데이트하는 과정이 필요하다. 이를 위

해서 소유역별 매개변수와 격자 검사체적이 

소유역 번호를 매개로 연결되며, 최종적으로 

업데이트된 검사체적의 매개변수가 유출해석

에 적용된다.

셋째, 다지점 보정 모듈의 유출해석에 대한 

적용성을 평가하였다. 본 연구의 대상 유역은 

두 개의 소유역으로 분할되며, 모형의 보정은 

시행착오법으로 수행하였다. 단일 유역에 대

한 유출해석시에는 선산 유역 전체에 대해서 

유출해석을 수행하였고, 다지점 보정을 적용

한 유출해석에서는 먼저 상류에 있는 김천 유

역에 대해 유출해석을 수행하고, 김천 유역의 

유출해석 결과를 반영하여 선산 소유역에 대

한 유출을 해석하였다. 대상 유역에 대한 유

출해석 결과 다지점 보정에 의해서 김천 수위

관측소 지점의 유출해석 결과는 모형 보정시 

우선적으로 고려한 첨두유량에 대해서는 크게 

향상되었으나, 총유출량 오차는 오히려 증가

하였다. 이러한 연구결과를 통해서 다지점 보

정은 임의 소유역의 유출해석 결과를 향상시

킬 수는 있으나, 변경되는 유역 구조 및 면적

과 소유역별 물리적, 수문학적 특성의 평가와 

이에 따른 해상도 평가 등 다양한 부분에 대

한 추가 분석이 필요하다는 것을 알 수 있다.

넷째, 다양한 특성을 가지는 소유역을 포괄

하고 있는 유역에 대해서 다지점 보정은 유역

내 계측지점의 유출해석 결과를 향상 시킬 뿐

만 아니라, 유역내 임의 미계측 지점에 대한 

모형의 지역화 및 유량 추정에도 효과적으로 

활용될 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 대

상 소유역 내에 위치한 임의 소유역에 대한 

모형의 보정이 다른 소유역 및 전체 유역의 

모형 보정 및 유출해석 결과에 미치는 영향에 

대한 평가를 위한 추가 연구가 필요하다. 
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