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Abstract

In this study, a fully distributed physical-based rainfall-runoff model called VfloTM is applied to Junglang-cheon basin for

simulating runoff. Geo-spatial data are used to parameterize the model to account for the characteristics of soils, landuse/cover, and

topograph. 300m resolution DEM is used to compute slope and drainage network connectivity. Spatially distributed rainfall data

is interpolated by ordinary kriging method. In this study, hydrograph from HEC-HMS and VfloTM without/with calibration of

parameters was compared to evaluate the accuracy of rainfall-runoff model From the results, a fully distributed physical-based

rainfall-runoff model reproduce the peak time and shape of hydrograph much better than HEC-HMS. 
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요 지

본 연구에서는 물리적 기반의 완전분포 모형인 VfloTM 모형이 중랑천 유역의 유출량 모의를 위하여 사용되었다. 토양, 토

지 피복, 지형 특성을 나타내는 매개변수를 입력하기 위하여 지형공간 자료가 사용되었으며 유역의 하천 배수망과 각 격자

에서의 경사를 구하기 위하여 300m 격자 크기의 DEM을 사용하였고 강우의 공간적 분포 방법으로 크리깅 기법을 사용하

였다. 본 연구에서는 강우-유출 모형의 정확성을 평가하기 위하여 매개변수의 보정을 하지 않은 HEC-HMS와 VfloTM 모형

의 유출 수문곡선을 비교하였으며, 이 결과 물리적 기반의 완전분포 모형이 매개변수 보정이 없는 경우 HEC-HMS에 비해

총 유출체적은 적게 나오는 반면 수문곡선의 형태는 관측 수문곡선과 비슷하게 모의되었다. 매개변수 보정 후에도 이와 마

찬가지로 VfloTM 모형이 HEC-HMS 보다 더 정확한 첨두시간과 수문 곡선의 형태를 나타내는 것으로 보아 충분한 사용성

이 있음을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 완전분포 모형, 크리깅, VfloTM
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1. 서 론 

수문모형은 물 순환 과정에서의 지표성분을 모의하고 기후

의 변동이 수자원에 미치는 영향을 평가하는데 메카니즘을

제공하며 유역의 수문현상을 분석하고 예측하기 위해 이용

된다. 1960년대 중반 이후 강우-유출 관계에 대해 모의하기

위하여 컴퓨터를 이용하기 시작하였으며, 1970년대 초반에

유출의 양과 질을 모의할 수 있는 모형들이 US EPA와 같

은 미국의 정부기관들에 의하여 개발되기 시작하였다. 최근

들어 지형정보시스템의 등장과, 컴퓨터 계산 능력의 두드러

진 발달과 더불어 수문모형도 집중형 모형에서 분포형 모형

으로 발전하고 있는 추세이다. 전통적인 수문모형들은 시공

간적 분포 자료가 아닌 점 자료를 입력 자료로 이용하여 왔

으며, 일반적인 이용되고 있는 집중형 수문모형으로는

Sherman(1932)이 제시한 단위도(unit hydrograph)를 예로

들 수 있다. 단위도는 유효우량에 대한 유출반응이 선형이라

는 가정 하에서 시작되었으며 Snyder 등은 미 계측 유역에

서도 이용할 수 있도록 발전시키었다(윤용남, 2001). 또한,

미 육군공병단(1981)에 의해 HEC-1과 HEC-HMS로 개발되

어 현재 수자원 실무분야에서 널리 적용되고 있다. 이 방법

들은 유역 평균된 매개변수들과 평균된 입력자료를 이용하

는 집중형 수문모형으로써 수문모형의 가장 주요한 입력자

료인 강우량 역시 전유역 또는 소유역에 균일하게 내리고

항상 유효 우량에 일정하게 반응한다는 가정을 갖는다. 그러

므로 집중형 수문모형의 모의결과는 강우의 양에 비례하지

만 반드시 호우의 공간적 강우강도와는 비례하지는 않는다.

  *정회원ㆍ한국건설기술연구원 수자원연구부 연구원(E-mail : hongjb@kict.re.kr)

 **정회원ㆍ교신저자ㆍ한국건설기술연구원 수자원연구부 선임연구원(E-mail : hydrokbs@kict.re.kr)

***정회원ㆍ한국건설기술연구원 수자원연구부 연구위원(E-mail : syyoon@kict.re.kr)

 



− 614 − 大韓土木學會論文集

즉, 집중형 수문모형은 단기간의 강한 강우에 대한 반응이

비교적 작다고 할 수 있다.

유출과 같은 물 순환 과정은 시공간적으로 그 분포가 변

동한다. 현실적으로 지표유출과 지표하 유출과 같은 물 순환

시스템을 현장 측정한다는 것으로 어렵기 때문에 실제로는

모형화를 통하여 그 흐름과 양을 파악하게 된다. 집중형 수

문모형과는 달리 분포형 수문모형은 수치지형자료를 이용하

기 때문에 유역의 내부의 어느 점에서든지 유출모의가 가능

하며 격자 기반의 구조를 가지고 있기 때문에 인접 격자의

강우, 침투 등의 계산치를 이용하여 물수지를 계산하게 된

다. 또한 수문모형은 고해상도의 강우의 공간 패턴에 대한

정보가 없이는 유출량의 공간적 분포를 예측한다는 것은 불

가능하다. 

전 세계적인 지형자료의 디지털 혁명은 최근 10년간 수문

모형의 발전을 가속시켜왔다(Sigh과 Woolhise, 2002) 분포형

모형은 정확한 유역의 시공간적인 특성을 나타내는 것으로

근간을 두고 있으며 이것은 강우를 유출로 변화 하는 것을

지배한다. 그러므로 분포형 모형은 지형, 토지이용, 토양 그

리고 강수를 정의하기 위해 이용되어지는 시공간자료에 의

존한다. 분포형 수문모형은 매개변수를 평균화하는 것을 피

하며 유역의 특성을 충실히 표현할 수 있도록 입력자료를

구성한다. 계산 구조는 격자간의 유출을 추적하거나 수학적

상사면에서 방정식을 간략화하여 유역의 특성을 나타낸다.

여기서 수학적 상사란 완벽한 동력학적 특성을 확산

(diffusive)과 운동파방정식(Kinematic Wave Equation)을 통

해 단순화 하는 것을 의미하며, 유한요소법 또는 유한차분법

을 이용하여 계산된다. 물리적 기반의 모형(Physics based

model)들은 수문학적 과정(hydrologic process)을 표현하기

위해 질량(mass), 운동량(momentum), 에너지 보전방정식을

이용하는 반면에 개념적 모형(conceptual model)은 각 수문

요소를 물통(bucket)으로 가정하고 각각의 수문학적 과정을

경험적 관계식을 이용하여 표현한다. Moore와 Grayson

(1991)는 수치고도 자료와 원격지형공간 자료(GIS/RS

geospatial data)를 이용하는 물리기반의 모형을 기술 한 바

있다. 결정론적 물리기반의 모형에는 r.water.fea(Vieux와

Gauer, 1994; Vieux, 2001), CASC2D(Julien과 Saghafian,

1991; Ogden과 Julien, 1994; Julien 등, 1995), Systeme

Hydrologique European(SHE)(Abbot 등, 1986a, b) 등이 있

으며, 개념적 강우-유출모형(Conceptual rainfall-runoff,

CRR)에는 PRMS(Leavesley 등, 1983), SAC-SMA(Burnash

등, 1973) 그리고 HEC-HMS(Hydrologic Engineering Center,

2000)등이 있다. 이러한 개념적 모형들은 앞에서 언급한 바

와 같이 여러 가지의 개념적 매개변수들와 출구점에서의 단

위도를 이용하여 유출량을 추적하여 전체 유역에서의 유출

량을 모의한다. CRR 모형은 원천적으로 물리적 기반이 아

니라 전체 또는 소유역별 집중형 매개변수에 근거를 두고

있다.

집중형 수문모형과 분포형 수문모형의 차이점은 여러 면에

서 볼 수 있으나 본 논문에서는 모형 매개변수의 보정 및

검정 과정에서 언급하고자 한다. 복잡한 수문순환과정을 모

의하기 위해 수문모형은 입력자료와 매개변수의 불확실성을

보완하기 위해 관측된 과거의 유출량 자료를 이용하여 모형

의 침투율, 저류상수 등과 같은 매개변수를 조정한다(Sun 등,

2000). 그러나 이러한 매개변수의 조정은 사실상 수문모형의

면에서는 필요한 조치가 아닐 수도 있다. 가령, 특정 소유역

에서 유출량이 너무나 과대하게 계산되어, 그 소유역의 손실

(침투)계수를 조정한다고 하자. 그렇게 되면, 다른 호우사상

을 입력했을 때는 과소 산정된 유출량을 얻을 수도 있다.

왜냐하면, 유역의 손실율이 전 보정 작업에 의해 잘못 조정

될 수 있기 때문이다. 집중형 수문모형의 경우 물리기반의

분포형 모형에 비해 매개변수가 개념적 그리고 경험적 의미

가 크기 때문에 수문모형의 구축시의 초기매개변수에 의한

모의 정확도가 상당히 떨어지며 이를 위해 시행착오 또는

유전자, SCE-UA 등과 같은 최적화기법을 통해 매개변수를

보정한다. 그러나, 물리적 기반의 분포형 수문모형이 가는 가

장 큰 장점은 분포형 지형자료와 강우자료로부터 추정된 초

기 매개변수의 값(first-guess value)에 의한 유출모의가 집중

형 모형에 비해 정확하기 때문에 미세한 매개변수의 조정만

을 통해 유역의 유출량을 모의할 수 있다는 점이다. 그러나

분포형 모형은 대상 유역에 대한 공간 자료가 부족할 경우

모형의 구성이 불가능하거나 잘못된 입력 값으로 인한 오차

가 발생할 수도 있다. 또한, 유역의 면적에 따른 지형 자료

의 공간 해상도 및 강우량과 같은 시계열 자료의 시간 간격

이 모형의 모의 결과에 영향을 주기도 하며, 지나치게 정밀

한 공간 해상도의 경우 계산 시간이 길어지거나 컴퓨터의

계산 능력에 따라 계산이 불가능 해 질 수도 있으므로 모형

의 입력자료 구성에 주의를 기울여야 한다. 

본 논문에서는 중량천을 대상으로 물리적 분포형 모형인

VfloTM 모형을 이용하여 홍수유출을 모의를 실시하여 집중

형 수문모형인 HEC-HMS와 비교하였다. 또한, 이를 통해

분포형 모형의 초기 매개변수(first-guess value)의 정확성을

확인하고자 하였다. 

2. Vflo
TM

 분포형 수문모형

2.1 개념

본 연구에서는 물리적 기반의 분포형 수문모형으로 미국

Oklahoma 대학에서 개발한 VfloTM 모형을 이용하였다.

VfloTM 모형은 지표유출에 운동파방정식(Kinematic Wave

Equation)을 사용하며, 수치해를 구하기 위하여 공간적으로는

유한요소법(Vieux, 2001, 2002, 2004)과 시간적으로는 유한

차분 음해법을 사용한다. 하도망은 지형정보로부터 유도한

유하방향도로부터 형성되며 하도망의 지형학적 특성은 유역

과 수문곡선의 형태와 반응특성을 결정한다. 지표, 하도, 저

수지, 천수격자의 수리특성이 강우와 함께 수문모형의 입력

을 구성한다. 완경사의 하도 및 하천 외 저류는 Modified

Puls 및 Jones방정식을 이용한다. 지표격자로부터 발생하는

유출은 하도추적과 연결된다. 하도추적은 실제단면, 사다리

꼴단면, 수위-유량곡선 등을 이용하여 수행된다. 

VfloTM 모형은 완경사에서의 부정류 흐름을 고려하기 위해

하도요소에서 고리형 수위-유량관계 곡선식을 이용한다. 특

히, 유속의 상승과 하강은 수문곡선에서의 상승부 또는 하강

부에 의해 유도되기 때문에 Jones 공식(Henderson, 1966)의

해 고려된다. 완경사에서의 수리적 조건, 고리형 수위-유량
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곡선은 최대 유출이 최대 수위에서 발생할 때 매우 중요한

영향을 미치는 요인이다. 

2.2 Vflo
TM

 모형의 지배방정식

VfloTM 모형은 수학적 상사성을 지배 방정식으로 표현하기

위하여 운동파 상사(kinematic wave analogy, KWA)를 이

용한다. KWA는 매우 평평한 지역을 제외한 기본적 기울기

를 가지고 있으며 배수(backwater)가 중요하지 않은 유역의

어느 곳에서든지 이용 될 수 있다. KWA는 단순화된 운동

량방정식과 연속방정식으로 구성되며, 초과우량에 의해 발생

되는 지표유출을 식 (1)과 같이 1차원 연속방정식의 형태로

표현한다.

 (1)

여기서 R : 강우강도 (rainfall rate, L/T)

I : 침투율 (infiltration rate, L/T)

h : 수리심(flow depth, L) 

u : 직접유출속도(overland flow velocity, L/T)

KWA는 마찰경사를 이용하여 하상경사를 공식화할 수 있

다. 개수로 수리학에서 흐름은 등류라고 가정하고 Manning

공식을 이용하여 수리심(L), 속도(L/T), 하상경사, 조도계수

등의 항으로 나타낼 수 있다. 이를 수식으로 표현하면 다음

과 같다. 

 (2) 

여기서, So : 하상경사 또는 지표면 경사

n : 조도계수

시간에 대한 수리심의 변화와 거리에 따른 유출률의 변화

는 식 (1)과 (2)를 이용하여 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

또한, 속도와 수리심은 지표면 경사와 조도계수에 의해 유도

된 마찰력에 지배를 받는다. 하도구간에서의 흐름에서 식

(1)은 수심 h 단면 A로 치환할 수 있으며 이를 다시 표현

하면 식 (4)와 같다. 

 (3)

 (4)

여기서 Q :하도에서의 유출률 또는 유량 

q :하도의 단이 길이당 측방유입율(lateral inflow per

unit)

직접유출은 식 (3)과 식(4)를 이용하여 유출 흐름이 등류

라는 가정 하에서 계산되며 수치지도 형태의 분포형 격자기

반 토양도, 토지이용도, 지형도 그리고 강우강도를 입력자료

로 하여 Vieux(1988, 1990)에 의해 제안된 계산 기법인

유한요소(Finite element Method)를 이용하여 하천망

(network)을 계산하기 위해 이용된다. 경사, 조도계수 등과

같이 공간적으로 변하는 매개변수를 가지고 있는 지표면에

대하여 KWA를 이용하여 해석하기 위해서는 특별한 해법이

필요하며 이를 위해 Vieux(1990)는 유한요소해법에서 매개

변수 절점 값(nodal value of parameter)을 이용하는 해법

을 제시한 바 있다. 이 방법은 유한요소들을 내삽함으로써

매개변수의 변화를 효과적으로 묘사할 수 있다.

Vieux(2001) 그리고 Vieux와 Gauer(1994)은 유한요소로

구성되는 하천망을 근간으로 하는 강우-유출모형을 제안하

였다. 그림 1은 VfloTM 모형의 개념을 나타낸 것이다

(Vieux, 2004).

3. 적 용

3.1 대상 유역

본 연구에서는 VfloTM 모형의 정확성 평가를 위해 중랑천

유역을 대상 유역으로 선정하여 하였다. 중랑천은 경기도 양

주군 주내면 산북리 불국산에서 발원하여 의정부시를 지나

남류하고 서울시 성동구 사근동에 이르러 유역의 최대 지류

인 청계천이 합류하고 성수대교 우안쪽으로 한강본류에 유

입한다. 

중랑천 유역의 유역면적은 299.6 km2, 유역연장 34.80 km,

유역 평균폭이 8.1 km, 유역의 평균고도는 EL. 107.2m 이

며 서울특별시와 의정부시가 3/4 이상을 점하고 있는 고밀도

도시지역이고, 농경지는 상류부의 제 1,2 지류 연변에 다소

분포하고 있으며, 하상 구성재료는 대부분 가는 모래와 굵은

모래로 구성되어 있다. 하폭은 하구부에서 330m, 서울시계

부근에서 110m 정도이고 하상의 평균 경사는 1/1,150이다(건

교부, 2005).

3.2 Vflo
TM

 모형의 입력자료 구성

3.2.1 지형자료의 입력

본 연구에서는 VfloTM 모형의 입력자료를 구성하기 위하

여 국가수자원관리 종합정보 홈페이지의 중랑천 유역에 대

한 지형자료를 사용하였다. 사용된 지형자료는 수치고도자

료, 토지이용도, 토양종류별 토양도, 토양 배수분포별 토양도

이다.

(1) 흐름방향 (Flow direction) 및 경사도

VfloTM 모형의 가장 기본적인 지형 입력자료는 흐름방향

(Flow Direction)이다. 일반적으로 입력되는 격자의 크기가

지나치게 작을 경우 컴퓨터의 계산 용량 초과 및 계산 시간

의 효율성을 떨어뜨리는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 연

구에서는 흐름 방향을 산정하기 위하여 중랑천 유역에 대하

여 격자 크기 30m DEM 자료를 격자크기 300m DEM으

∂h
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∂x

-------------+ R I–=
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n
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-------+ q=

Fig. 1 Basic Concept of VfloTM Model (Vieux, 2004)
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로 재구성하여 사용하였다. 또한 흐름 방향을 산정하기 위하

여 사용한 DEM을 사용하여 유역 내 각 격자의 경사를 산

정하여 입력하였다. 그림 3에 중랑천 유역의 DEM과 이로부

터 획득한 흐름방향 및 경사도를 나타내었으며, 그림 6에

VfloTM 모형에 입력된 흐름방향을 나타내었다. 그림 6에서

녹색의 화살표 선이 격자의 흐름 방향을 나타내며 파란색

화살표 선은 유역의 하천망을 의미한다.

(2) 조도계수

조도계수는 유출 수문곡선에서 첨두 유량과 그 발생 시간

에 영향을 주는 중요한 요소이다(Vieux, 2004). 조도계수는

토지의 이용상태나 식생의 상태에 따라 그 값이 달라지며

일반적으로 토지 이용도나 위성측정 자료로부터 획득할 수

있다. 본 연구에서는 중랑천 유역의 격자크기 30m의 토지이

용도를 사용하여 조도계수를 산정하였으며, 이를 흐름 방향

과 같은 격자크기인 300m로 재구성하여 VfloTM 모형에 입

력하였다. 표 1에 각각의 토지이용에 대한 조도계수를 표시

하였으며, 그림 5에 중랑천 유역의 토지 이용도와 이를 근

거로 산정된 조도계수를 표시하였다.

(3) 침투 요소

침투율은 유역의 총 유출체적에 영향을 주는 요소이다.

VfloTM 모형의 경우 침투율의 계산을 위하여 일정비율법

(constant rate method)과 Green-Ampt 방법 중 한 가지를

사용할 수 있다. 본 연구에서는 중랑천 유역의 침투율 산정

을 위하여 Green-Ampt 방법을 사용하였으며 이를 위하여

토양도를 사용하여 수리전도도(hydraulic conductivity),

wetting front, 유효공극률(effective porosity), 토양심도(soil

depth)를 산정하였으며, 초기 포화도(initial saturation)는 유

역전체에 걸쳐 0으로 가정하였다. 또한 토지 이용에 따른

불투수율을 고려하기 위하여 표 1의 토지이용에 따른 불투

수율을 모형에 입력하였다. 

Fig. 2 Junglang-Cheon Basin (MOCT, 2005)

Fig. 3 Topographical characteristics of Junglang-cheon basin

Table 1. Roughness coefficient and Impervious for certain

types of land use 

Value Description Roughness coe. 1) Impervious 2)

1 Water Area 0.03 1

2 Urbanization 0.015 0.742

3 Eroded Area 0.035 0.442

4 Wetland 0.05 0.241

5 Grassland 0.15 0.44

6 Forest 0.1 0.13

7 Farmland 0.035 0.391

1) Distributed Hydrologic Modeling Using GIS(Vieux,

2004)
2) IKONOS 위성영상을 이용한 토양포장현황 분석(사공호상 외,

2003)
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3.2.2 HEC-HMS 입력자료의 구성

본 연구에서는 VfloTM 모형의 정확성을 평가를 위한 비교

수문모형으로 HEC-HMS를 선택하였다. HEC-GeoHMS를

사용하여 중랑천 유역을 13개의 소유역으로 분할 하였으며,

신곡, 우이, 중랑교 수위 관측소에서 유출량 산정을 위하여

소유역을 분할 총 16개의 소유역으로 구성하였다. 그림 6에

HEC-HMS의 입력 그림을 표시하였다. 중랑천 유역의 유출

량 산정을 위하여 Clark 단위도법을 사용하였으며, 홍수 추

적을 위하여 Muskingum 방법을 사용하였다. 또한 강우의

손실 분석을 위하여 SCS 방법을 사용하였다.

Clark 단위도 작성은 유역추적의 방법으로 해당유역의 출

구에 1개의 저수지가 있다고 가정하여 유역 전반에 순간적

으로 내린 단위 유효유량인 순간단위유효우량으로 인한 유

수의 저수지 유입수문곡선을 시간-면적곡선을 이용한 단순전

Fig. 4 Land use map and roughness coefficient of Junglang-cheon basin

Table 2. Soil depth for certain types of soil (Vieux and Koehler, 2005)

Value Description
Soil Depth

(cm)
Value Description

Soil Depth
(cm)

0 No data 50 6 Shallow/Moderate 75

1 Very Deep 200 7 Shallow 20

2 Very Deep/Deep 175 8 Very Shallow 25

3 Deep 150 49 Rocky land 10

4 Moderate/Deep 125 No data 50

5 Moderate 100

Table 3. Infiltration coefficient for certain types of soil (Vieux and Koehler, 2005)

Value Description
Effective
Porosity

Wetting Front
(cm)

Saturated Hydraulic
Conductivity (cm)

0 No data 0.361 15.945 0.595

1 Sandy Loam/Sands 0.415 7.980 6.435

2 Clay Loam/Silty Clay Loam 0.371 24.090 0.100

3 Sandy Loam (with gravels) 0.412 11.010 1.090

4 Sandy Loam/Clay 0.399 21.320 0.560

6 Silty Clay Loam/Clay 0.409 29.465 0.065

7 Clay Loam/Clay 0.347 26.255 0.065

8 Sandy Loam (with gravels) 0.412 11.010 1.090

14 Sandy Loam/Clay Loam 0.361 15.945 0.595

15 Clay Loam (with gravels) 0.309 20.880 0.100

16 Clay Loam/Silt 0.393 18.780 0.375

17 Clay Loam 0.309 20.880 0.100

49 Rocky Land 0.010 0.000 0.000

No data 0.361 15.945 0.595
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이에 의해 계산한 다음, 저수지의 저류추적과정을 거치는 것

으로 가정하여 홍수추적을 실시함을써 유역의 순간단위유량

도를 작성하는 방법이다(김형수, 2004). Clark 단위도는 도

달시간 Tc와 저류상수 R 등 두 개의 매개변수를 토대로

하고 있다. 본 연구에서는 도달시간 및 저류상수의 산정을

위하여 각각 식(5)와 식(6)의 Rziha 공식과 Sabol 공식을

사용하였다.

 (5)

여기서, Tc는 도달시간(hr), L은 유로연장(km), S는 평균경사

이다.

 (6)

여기서, L은 유로연장(km), A는 유역면적(km2), Tc는 도달시

간(hr) 이다.

3.2.3 강우자료의 입력

본 연구에서는 중랑천 유역에 위치한 상계, 송정, 우이, 의

정부, 장암, 퇴계원, 진접의 총 7개 관측소의 30분 강우 자료

를 사용하였다. VfloTM 모형을 위하여 각 관측소의 강우를

앞에서 입력한 지형자료와 같은 크기의 300m 격자로 크리깅

기법을 이용하여 강우를 공간분포 시켜 입력하였다. HEC-

HMS의 경우 각각의 관측소를 이용하여 Thiessen 망을 구성

하여 면적강우량을 산정하여 모형의 입력자료로 사용하였다.

입력한 강우사상은 2003년 7월 21~7월 23일, 8월 19일~8월

20일, 8월 23일~8월 25일, 9월 18일의 총 4개 사상이다.

T
c

0.0139
L

S
0.6

--------=

T
c
R⁄ 1.46 0.0876

L
2

A
-----–=

Fig. 5 Infiltration Coefficient of Junlang-cheon Basin

Fig. 6 Figures of Input in Each Model
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4. 적용결과 

4.1 유출 수문 곡선 비교

앞에서 언급한 4가지 강우사상에 대하여 각각 VfloTM와

HEC-HMS를 이용하여 유출량 모의를 실시하였다. 그림 7은

4가지 사상의 유출 모의 곡선을 나타낸다. 그림 7의 수문곡

선의 경우 두 모형 모두에 대해 매개변수의 보정 없이 유출

모의를 실시하였다. 그림에서 알 수 있듯이 매개변수를 보정

하지 않았음에도 실제 유출곡선과 비슷한 형태의 수문곡선

을 나타냄을 확인할 수 있다. 대체적인 경우 HEC-HMS 모

형에 의한 수문곡선(점선)은 관측치의 하강곡선을 잘 재현하

지 못하였으나 VfloTM 모형에 의한 수문곡선은 관측수문곡

선의 형상을 잘 재현하였다. 또한 두 모형 모두 관측치의

첨두 홍수량을 과소 추정하는 경향을 확인 하였다.

각각의 모형에 대하여 매개변수를 보정한 후 유출 수문곡

선을 비교하였다. VfloTM 모형의 경우 수리전도도와 조도계

수, HEC-HMS의 경우 CN, 도달시간, 저류상수에 대하여

매개변수 보정을 실시하였다. 매개변수 보정에 사용된 강우

사상은 2003년 8월 23일 사상이었으며, 매개변수를 보정한

후 나머지 3개의 호우사상에 대하여 검증(verification)을 실

시하였다. 표 4와 5는 각 모형의 매개변수 보정 결과를 정

리한 것이다.

그림 8의 (a)에서 매개변수 보정에 사용된 사상의 결과에

서 VfloTM가 HMS에 비하여 더 정확한 첨두유량과 도달시

간을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 8월 19일 호우

사상을 제외하면 검증에 사용된 다른 두 사상에서도 VfloTM

Fig. 7 Hydrograph of Junglang-cheon Basin

Table 4. Calibration Result of VfloTM Model

구분
최소값 평균 최대값

보정전 보정후 보정전 보정후 보정전 보정후

조도계수 0.015 0.005 0.07 0.038 0.15 0.083

수리전도도 (cm/hr) 0.0 0.0 1.25 0.9 6.43 6.43

경사 (%) 0.001 5.498 22.933

Wetting Front Suction (cm/hr) 0.0 15.13 29.46

Effective Porosity 0.01 0.33 0.415

Soil Depth 10.0 80.0 200.0

Impervious 0.13 0.346 0.742
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모형의 결과가 더 정확한 첨두값을 나타내는 것을 확인 할

수 있었다. 8월 19일 호우사상의 경우 HEC-HMS와

VfloTM 모두에서 매개변수 보정 전보다 보정 후에 관측값과

의 오차가 더욱 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 매개

변수 보정 전에 모의된 첨두값이 실제 관측치보다 크거나

거의 비슷하게 나왔기 때문으로 판단된다. 즉, 매개변수 보

정에 사용된 8월 23일 사상의 경우 관측값에 비해 모의값이

첨두값과 전체 유출용적이 작게 나왔는데 매개변수 보정 과

정에서 첨두값이 관측치와 유사하게 높아지도록 보정되었기

때문인 것으로 판단된다. 

4.2 모의 오차 분석

VfloTM 모형과 HEC-HMS 모형의 결과를 보다 정량적으

로 비교하기 위하여 각 모형의 모의 결과에 대하여

MRE(Mean Relative Error)와 FSE(Fractional Standard

Error)를 계산 하여 표 6에 정리하였다. 각각의 오차 계산식

은 다음 식 (7), (8)과 같다.

 (7)

(8)

여기서, Si는 모의 치이며, Oi는 관측 치이다.

그림 8(c)와 표 6에서 볼 수 있는 바와 같이 8월 19일

사상의 경우 두 모형 모두 관측치를 잘 재현 하지 못함을

확인할 수 있었으며 이는 모형의 매개변수 보정과정에서 증

가한 유출량의 영향인 것으로 판단된다. MRE의 통계치를
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Table 5. Calibration Result of HEC-HMS Model

소유역
도달시간 저류상수 CN

보정전 보정후 보정전 보정후 보정전 보정후

1 1.13 8.57 0.93 1.59 81.42 93.27 

2 0.96 1.53 0.82 1.46 80.44 91.01 

3 0.28 0.28 0.23 0.23 82.51 90.52 

4 1.09 0.10 1.49 4.79 84.42 92.89 

5 1.37 0.10 1.31 0.17 83.75 91.21 

6 0.46 0.46 0.38 0.25 81.46 97.02 

7 0.55 0.40 0.50 0.22 81.71 93.20 

8 0.82 0.42 0.69 0.20 75.31 95.32 

14 0.54 0.44 0.45 0.20 80.35 91.34 

15 0.84 0.34 0.78 0.23 82.74 93.79 

16 0.42 0.42 0.33 0.82 81.89 99.00 

Fig. 8 Calibration and Verification of Models
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보면 HEC-HMS에 비하여 VfloTM 모의 결과가 음의 값을

많이 나타내며 이는 VfloTM 모형의 모의 결과가 HEC-

HMS에 비하여 첨두홍수량 및 도달시간은 보다 정확하게 모

의 하고 있지만 총 유출체적의 경우 HEC-HMS와 실제 수

문곡선보다 다소 적게 모의되기 때문이다. 그러나 VfloTM

모형에 의해 모의된 유출수문곡선의 형태가 HEC-HMS에

의한 유출수문곡선보다 관측 수문곡선에 더 근접함을 확인

할 수 있었다. 결과적으로 볼 때 보정 전의 경우 HEC-

HMS가 VfloTM 모형보다 실측값에 더 근접하는 결과를 나

타내었으며 보정 후에는 VfloTM 모형이 HEC-HMS 모형과

비슷하거나 더 좋은 결과를 나타내었다. 이는 매개변수 보정

과정이 HEC-HMS의 경우 시스템 상에서 자동으로 이루어

지고 있으나 VfloTM 모형의 경우 사용자가 직접 유출용적

및 첨두 홍수량에 관여되는 매개변수를 수동으로 보정해야

하기 때문인 것으로 판단되며, VfloTM의 경우에도 매개변수

보정 시 충분한 주의를 기울인다면 유출용적 또한 충분한

정확도를 갖게 모의 가능할 것으로 판단된다. 홍수 예측의

경우 전체 유출 용적뿐만 아니라 수문곡선의 첨두값과 그

도달 시간이 매우 중요한 요소로 작용하는데, 보정 후의 수

문곡선에서 VfloTM 모형이 보다 정확한 첨두값을 나타내는

것을 볼때 홍수량 모의에서 VfloTM 모형 또한 충분한 적용

성을 가지고 있는 것으로 판단할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 중량천을 대상으로 물리적 분포형 모형인

VfloTM 모형을 이용하여 홍수유출을 모의를 실시하여 집중

형 수문모형인 HEC-HMS와 비교하였다. 또한, 이를 통해

분포형 모형의 초기 매개변수(first-guess value)의 정확성을

확인하고자 하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결과는 다음과

같다.

1.매개 변수 보정을 하기 전 지형학적 입력자료만을 이용하

여 모의를 한 경우 VfloTM에 의해 모의된 수문곡선이

HEC-HMS에 비하여 실제 수문곡선의 형태를 잘 재현함

을 확인할 수 있으나, 총 유출체적은 HEC-HMS에 의한

모의 결과가 관측치를 더 잘 재현함을 확인할 수 있었다.

2.매개변수의 보정을 실시한 후 다른 사상에 대하여 홍수량

모의를 검증한 결과 8월 19일 사상을 제외한 다른 사상

에 있어서 VfloTM와 HEC-HMS가 비슷한 오차값을 나타

내었다. 그러나 VfloTM 모형의 수문곡선의 첨두값과 도달

시간에서 더 정확한 값을 모의하는 것으로 나타났다.

3. 일반적인 홍수 사상의 경우 첨두 홍수량과 그 도달시간이

매우 중요하게 작용하며 VfloTM이 이러한 값들을 정확하

게 모의하는 것으로 볼 때 홍수량 예측에 충분한 적용성

이 있음을 확인 할 수 있었다. 다만 유출 용적에서 실측

값에 비해 다소 적은 양이 모의되고 있으나 이는 매개변

수 보정에 보다 주의를 기울임으로써 충분히 보정 가능할

것으로 판단된다. 

본 연구에서 적용한 중랑천 유역의 경우 유역 면적이 300

km2의 소규모 도시유역이다. 따라서 VfloTM 모형의 정확성

및 사용성에 대한 정확한 평가를 위해서는 다양한 유역 면

적 및 일반적인 자연유역에 대한 적용도 필요할 것으로 판

단된다. 
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