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요 지요 지요 지요 지

최근 기상이변으로 인한 돌발홍수의 빈번한 발생으로 인해 신속하고 정량적인 강우예측의 필요성이 대두되

고 있으며 강우의 변화를 실시간으로 관측 및 예측할 수 있는 강우레이더의 활용성이 증가하고 있다 이와.

함께 격자형태로 제공되는 강우레이더를 효과적으로 활용하기 위해 분포형 수문모형의 개발 및 활용 연구가

수행되고 있다. 본 연구에서는 임진강 유역을 대상으로 레이더 강우자료와 차원 분포형 수문모형인 을1 GRM

이용하여 년 월 일 강우사상에 대한 유출 모의를 수행하였다2006 7 12 .

임진강 유역은 유역면적의 가 북한지역으로 분포형 모형의 입력자료로 이용되는 수치공간자료의 구축이2/3

용이하지 않으며 기 구축된 북한지역의 공간자료는 정확성 및 현시성 문제를 포함하고 있다 본 연구에서는.

임진강 전 유역을 대상으로 현시성 있는 공간자료를 수집 제작하고자 하였으며 과/ SRTM DEM Landsat TM

등의 위성영상 자료를 활용하여 분포형 모형의 매개변수를 구축하였다.

연구에 활용된 분포형 수문모형인 은 를 기반으로 제작되는 개의 격자형 공간자료와 레이더GRM GIS/RS 7

강우자료를 입력자료로 이용하는 물리적 기반의 차원 분포형 강우 유출 모형으로 기반의 수자원분석시1 - GIS

스템인 의 확장모듈로 구동된다 본 연구에서는 임진강 최하류 지점인 적성 수위표 관측소를 기준으로HyGIS .

매개변수를 보정하고 이를 전곡 영중 지점에 적용하여 모형의 활용성을 평가하였으며 하도 최소경사, GRM ,

최소하폭 초기포화도 등 최소한의 매개변수 보정으로 실측값을 잘 재현하는 것으로 나타났다, .

핵심용어 레이더 강우 분포형 모형 홍수유출 임진강핵심용어 레이더 강우 분포형 모형 홍수유출 임진강핵심용어 레이더 강우 분포형 모형 홍수유출 임진강핵심용어 레이더 강우 분포형 모형 홍수유출 임진강: , , GRM, ,: , , GRM, ,: , , GRM, ,: , , GRM, ,
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

년을 비롯하여 년 년에 연이어 대규모 홍수가 발생하였던 임진강 유역은 유역 면1996 1998 , 1999

적의 대부분이 군사지역으로 접근이 제한되어 있고 유역면적의 약 가량이 북한지역으로서 상63%

류에서 발생하는 홍수를 사전에 인지하지 못하는 것은 물론 강우량과 같은 기본적인 수문상황도

알 수 없는 관계로 홍수대책의 수립에 근본적인 한계를 지니고 있었다 임진강 유역의 홍수대책의.

일환으로 도입된 임진강 강우레이더는 면관측 차원 또는 공간관측 차원 자료를 제공함으로서(2 ) (3 ) ,

기존의 우량계 관측망이 제공하지 못하는 강우의 공간분포와 이동발달상황 등을 우수한 해상도로

제공하고 있으며 관측이 불가능한 북한 지역의 강수량 정보를 실시간으로 추정해 냄으로서 이를

활용한다면 보다 신뢰성 있는 홍수예보 시스템의 구축이 가능하다.

격자형으로 제공되는 임진강 강우레이더 자료의 효과적인 활용을 위해 물리적 기반의 분포형

강우유출 모형의 활용성이 부각되고 있으며 배영혜 등 은 임진강 유역조사 통일부와 건설교(2007) (

통부 성과로 구축된 지형공간자료와 강우레이더를 이용하여, 2006) Vflow
TM
모형의 활용성을 평

가하였고 김병식 등 은 미계측 지역의 현시성 있는 공간자료의 확보가 어려울 경우 분포형, (2008)
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모형의 대안으로 가 분포형 수문모형인 의 활용방안을 제시하기도 하였다 또한 박진혁ModClark . ,

과 허영택 은 분포형 홍수유출모형인 을 개발한 후 이를 임진강 강우사상에 적용하(2009) H-DRUM

여 레이더 강우자료의 실무적용 가능성을 제시하였다.

본 연구에서는 한국건설기술연구원이 개발한 물리적 기반의 분포형 강우유출 모형인 GRM(Grid

최윤석 등 과 레이더 강우자료를 이용하여 임진강 유역의 강based Rainfall-Runoff Model)( , 2007)

우유출 모의를 수행하였으며 유역의 지형학적 매개변수 산정에 이용되는 공간자료의 현시성 확보

를 위하여 가용한 최신의 자료를 제작활용하였다.

2. GRM2. GRM2. GRM2. GRM (Grid based Rainfall-runoff Model)(Grid based Rainfall-runoff Model)(Grid based Rainfall-runoff Model)(Grid based Rainfall-runoff Model)

모형은 격자형 자료를 이용하여 단기간의 강우유출 사상을 모의하기 위한 물리적 기반의GRM

분포형 강우유출 모형이다 모형은 단기간의 강우유출 해석을 목적으로 하고 있으며 따라. GRM ,

서 홍수 유출의 주요 수문인자인 강우 침투 지표유출 지표하 유출을 주요 모의대상으로 하고 있, , ,

다 그림 지표면 유출과 하도 유출의 해석은 운동파 방정식을 이용하고 있고 침투는( 1). ,

모형을 이용하여 모의하고 있다 최윤석 등 은 기반의 수자원분석시Green-Ampt ( , 2008). GRM GIS

스템인 과학기술부 와 연계하여 의 에서 구동되며 수치예보자료나HyGIS( , 2007) GEOMania GMMap

기상레이더 등 격자형 강우자료와 관측소 자료를 보간하여 제작한 면적강우량의 사용이 가능하다.

그림 모형의 수문성분그림 모형의 수문성분그림 모형의 수문성분그림 모형의 수문성분1. GRM1. GRM1. GRM1. GRM 그림그림그림그림 2. HyGIS-GRM process2. HyGIS-GRM process2. HyGIS-GRM process2. HyGIS-GRM process

수치지형자료 및 강우자료 구축수치지형자료 및 강우자료 구축수치지형자료 및 강우자료 구축수치지형자료 및 강우자료 구축3.3.3.3.

물리적 기반의 분포형 모형인 의 구동을 위해서는 강우자료 및 수치공간자료가 활용되며GRM

본 연구에서는 적성 수위표 지점을 최 하류로 공간자료를 수집하고 표 과 같이 구축하였다 레이1 .

더 자료는 지상강우와의 보정없이 된 원시자료를 이용하였으며 레이더 자료의 해상도인calibration

를 기준으로 공간자료의 셀 사이즈를 재배열하였다1 ×1 .㎞ ㎞

지형공간 매개변수 구축을 위해 을 이용하여SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) DEM

흐름방향 흐름누적수 하천망 경사도 유역경계를 추출하였으며 토지피복 매개변수 산정을 위한, , , ,

피복도는 년 월 일 촬영된 장의 영상을 모자이크 후 최대우도법으로 감독분2007 4 9 2 Landsat5 TM

류하여 직접 구축하였다 토양 매개변수는 첨두유량과 지체 시간 등을 결정짓는 중요 매개변수이.

나 현지조사를 바탕으로 제작되는 토양도의 특성상 임진강 유역의 경우 일관성 있는 토양 매개변

수를 구축하기가 힘든 실정이다 배영혜 등 본 연구에서는 국립농업과학원에서 제공받은 한( , 2007).

국농업기본도를 이용하여 임진강 전역에 대한 일관성 있는 토양매개변수를 구축하였다.



자료구분자료구분자료구분자료구분 자료원자료원자료원자료원 자료 설명자료 설명자료 설명자료 설명

DEMDEMDEMDEM SRTM DEMSRTM DEMSRTM DEMSRTM DEM 년 월 촬영년 월 촬영년 월 촬영년 월 촬영2000 22000 22000 22000 2

Flow directionFlow directionFlow directionFlow direction 처리된처리된처리된처리된sink, flat SRTM DEMsink, flat SRTM DEMsink, flat SRTM DEMsink, flat SRTM DEM 이용이용이용이용HyGIS D-8 methodHyGIS D-8 methodHyGIS D-8 methodHyGIS D-8 method

Flow accumulationFlow accumulationFlow accumulationFlow accumulation Flow directionFlow directionFlow directionFlow direction 지형분석지형분석지형분석지형분석HyGIS toolHyGIS toolHyGIS toolHyGIS tool

StreamStreamStreamStream Flow accumulationFlow accumulationFlow accumulationFlow accumulation 지형분석지형분석지형분석지형분석HyGIS toolHyGIS toolHyGIS toolHyGIS tool

SlopeSlopeSlopeSlope 처리된처리된처리된처리된sink, flat SRTM DEMsink, flat SRTM DEMsink, flat SRTM DEMsink, flat SRTM DEM From HyGIS using D-8 methodFrom HyGIS using D-8 methodFrom HyGIS using D-8 methodFrom HyGIS using D-8 method

Green-Ampt soil textureGreen-Ampt soil textureGreen-Ampt soil textureGreen-Ampt soil texture 농업과학기술원 한국농업기본도농업과학기술원 한국농업기본도농업과학기술원 한국농업기본도농업과학기술원 한국농업기본도 한국농업기본도 레이어명세서한국농업기본도 레이어명세서한국농업기본도 레이어명세서한국농업기본도 레이어명세서

Soil depthSoil depthSoil depthSoil depth 농업과학기술원 한국농업기본도농업과학기술원 한국농업기본도농업과학기술원 한국농업기본도농업과학기술원 한국농업기본도 한국농업기본도 레이어명세서한국농업기본도 레이어명세서한국농업기본도 레이어명세서한국농업기본도 레이어명세서

Land coverLand coverLand coverLand cover Landsat5 TM (2007/4/9)Landsat5 TM (2007/4/9)Landsat5 TM (2007/4/9)Landsat5 TM (2007/4/9) 최대우도법분류 환경부 대분류기준최대우도법분류 환경부 대분류기준최대우도법분류 환경부 대분류기준최대우도법분류 환경부 대분류기준( )( )( )( )

표표표표 1111 모형의 입력인자로 사용된 수치공간자료모형의 입력인자로 사용된 수치공간자료모형의 입력인자로 사용된 수치공간자료모형의 입력인자로 사용된 수치공간자료GRMGRMGRMGRM

(a) SRTM DEM 토지피복도(b) (C) Soil texture (d) Soil depth

그림 모형에 사용된 수치공간자료그림 모형에 사용된 수치공간자료그림 모형에 사용된 수치공간자료그림 모형에 사용된 수치공간자료2. GRM2. GRM2. GRM2. GRM

본연구에서는 년 월 서울 경기도 및 강원도 지방에서 발생한 집중호우 중 월 일2006 7 , 7 12 00:00

년 월 일 자료를 이용하였으며 해당시기의 레이더 강우분포는 그림 과 같다2006 7 13 18:00 3 .∼

(a) 2006/7/12 09:00 (b) 2006/7/12 10:00 (c) 2006/7/12 13:00 (d) 2006/7/12 14:00

그림 임진강 레이더 강우 년 월 일그림 임진강 레이더 강우 년 월 일그림 임진강 레이더 강우 년 월 일그림 임진강 레이더 강우 년 월 일3. (2006 7 12 )3. (2006 7 12 )3. (2006 7 12 )3. (2006 7 12 )

모형의 적용 및 분석모형의 적용 및 분석모형의 적용 및 분석모형의 적용 및 분석4.4.4.4.

모형의 구동은 그림 와 같이 유역설정 토지피복 및 토양 매개변수 설정 강우자료 설정GRM 2 , , ,

입력 매개변수 설정 구동순으로 진행되며 본 연구에서는 모의를 위해 최하류 지점인 적성, GRM

수위관측소에 대하여 매개변수를 보정하고 이를 전곡 영중 지점에 적용하였다 모의 시 하도 폭, , .

은 년도 유량조사 보고서 국토해양부 에서 제시한 지점별 제방폭을 사용하였다 그림2007 ( , 2008) . 4



는 구동 중 토양 토지피복 매개 설정과 강우자료 선정 매개변수 조정 과정이며 그림 는GRM / , , 5

매개변수 보정 전후의 모의결과 이다GRM .

그림 구동 과정그림 구동 과정그림 구동 과정그림 구동 과정4. GRM4. GRM4. GRM4. GRM

적성 매개변수 보정전(a) 적성 매개변수 보정후(b) 전곡 매개변수 보정후(c)

영중 매개변수 보정전(d) 영중 매개변수 보정후(e)

그림 모의 결과그림 모의 결과그림 모의 결과그림 모의 결과5. GRM5. GRM5. GRM5. GRM

건설교통부 에 따르면 임진강 강우레이더는 강우관측소의 지점 강우량에 비해 대체로 큰(2006)

강우량을 가진다 그림 와 같이 매개변수를 보정하지 않고 모의를 수행할 경우의 모의결과는. 5(a)

관측 값에 비하여 첨두유량이 크고 첨두유량의 발생시간이 짧은 것을 알 수 있었으며 이는 과대, ,

평가된 레이더 강우량 자료를 이용하여 유출모의를 수행한 영향이 반영된 결과이다.

이에 본 연구에서는 총 유출량 및 첨두유량의 적합에 관여하는 토양심 보정계수를 크게 조정하

고 초기함수율을 보정하였으며 하도의 최소경사를 낮게 보정하였다 이와 같이 적성지점에 대하, , .

여 매개변수를 보정한 결과를 전곡지점에 적용한 결과 그림 와 같이 실측 수문곡선을 잘 반영5(c)

하는 것으로 나타났다 반면 영중지점에 대하여 매개변수를 보정하지 않고 모의한 결과는 총 유. ,

출량과 첨두유량이 모두 작게 모의되고 있으며 그림 이에 대한 보정을 위해 토양심 보정계( 5(d)),

수를 작게 초기함수률을 크게 조정하였다 이에 따라 발생하는 첨두유량의 발생시간에 대한 오차, .

는 하도의 최소경사를 통해 보정하였다 매개변수 보정 후 각 지점별 모의결과는 표 와 같다. 2 .



EventEventEventEvent

numbernumbernumbernumber

ParametersParametersParametersParameters Total dischargeTotal dischargeTotal dischargeTotal discharge Peak DischargePeak DischargePeak DischargePeak Discharge Peak timePeak timePeak timePeak time

InitialInitialInitialInitial

saturationsaturationsaturationsaturation

Min.Min.Min.Min.

channelchannelchannelchannel

slopeslopeslopeslope

Min.Min.Min.Min.

channelchannelchannelchannel

widthwidthwidthwidth

Soil depthSoil depthSoil depthSoil depth

cal. coeff.cal. coeff.cal. coeff.cal. coeff.

Obs.Obs.Obs.Obs.

(m3)(m3)(m3)(m3)

Sim.Sim.Sim.Sim.

(m3)(m3)(m3)(m3)

Rel.Rel.Rel.Rel.

errorerrorerrorerror

(%)(%)(%)(%)

Obs.Obs.Obs.Obs.

(m3/s)(m3/s)(m3/s)(m3/s)

Sim.Sim.Sim.Sim.

(m3/s)(m3/s)(m3/s)(m3/s)

Rel.Rel.Rel.Rel.

errorerrorerrorerror

(%)(%)(%)(%)

Obs.Obs.Obs.Obs.

(hour)(hour)(hour)(hour)

Sim.Sim.Sim.Sim.

(hour)(hour)(hour)(hour)

Rel.Rel.Rel.Rel.

errorerrorerrorerror

(%)(%)(%)(%)

적성적성적성적성 0.120.120.120.12 0.00220.00220.00220.0022 30303030 2222 263,512263,512263,512263,512 275,386275,386275,386275,386 4.54.54.54.5 4,6044,6044,6044,604 4,5834,5834,5834,583 0.50.50.50.5 21212121 21212121 0000

전곡전곡전곡전곡 0.120.120.120.12 0.00220.00220.00220.0022 30303030 2222 139,857139,857139,857139,857 180,874180,874180,874180,874 29292929 3,4393,4393,4393,439 3,6833,6833,6833,683 7777 18.518.518.518.5 19191919 2.62.62.62.6

영중영중영중영중 0.980.980.980.98 0.0010.0010.0010.001 40404040 0.70.70.70.7 44,93944,93944,93944,939 92,75992,75992,75992,759 100100100100 2,4522,4522,4522,452 2,3772,3772,3772,377 3333 18181818 18181818 0000

표 지점별 모의결과 보정후표 지점별 모의결과 보정후표 지점별 모의결과 보정후표 지점별 모의결과 보정후2. -2. -2. -2. -

요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론5.5.5.5.

본 연구에서는 임진강 유역의 유출모의를 위해 물리적 기반의 차원 분포형 강우유출 모형인1

과 임진강 레이더 강우자료를 활용하였으며 과 위성영상 한국 농업기본도를 이GRM SRTM DEM ,

용하여 임진강 전 유역에 대한 현시성있고 일관성 있는 자료를 활용하고자 하였다 모의결. GRM

과 토양심 보정계수 하도 최소경사 최소하폭 초기포화도의 매개변수 보정만으로 실측값을 재현, , ,

할 수 있었으며 영중지점을 포함한 임진강 전 유역에 대한 최적화된 매개변수를 사용하기 위해서

는 지상관측소를 기준으로 보정된 레이더 강우자료의 활용이 필요할 것으로 판단된다.
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