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요    약

환경에 대한 관심이 고조되면서 환경용량을 정량적으로 평가할 수 있는 환경모델링에 대한 관

심이 고조되고 있다. 환경 모델링, 특히 수질 모의에 있어 GIS는 정량적인 매개변수 추출과 산출 

등을 가능케 하는 중요한 툴임에도 불구하고 표준화된 절차 등의 부재로 적용에 어려움을 겪고 

있다. 이로 인해 동일한 모델을 사용하여 동일한 지역을 모의하더라도 연구자마다 다른 결론을 

내고 있어 정책 입안시 혼란을 가중시키고 있다. 본 연구에서는 1차원 하천수질예측모델인 

Qual2E와 수문형 GIS 툴인 HyGIS를 연계하여 시스템을 구축하고자 하였다. 이를 위해 Qual2E 

모델의 구조화 분석을 실시하고 기존 모델링 절차를 표준화 하였으며, Qual2E 모형에 최적화된 

데이터모델을 설계․구축하였다. 또한 입력파일과 출력파일을 통제할 수 있는 매개변수 산출 알고

리즘을 개발하고 구축하였다. 시스템의 구축시 GIS 데이터의 제어는 GDK를 활용하고 GUI 및 

기타 시스템 환경은 Visual Basic 6.0을 활용하였다. 개발된 시스템을 활용하여 시험평가를 수행

한 결과, 모델 구동시간이 기존 모델링에 비해 최대 3배 이상 단축되는 것으로 나타났으며, 입력

파일 오류 등으로 인한 모델수행 장애는 발생하지 않았다.

주요어 : 연계시스템, HyGIS, Qual2E, HyGIS-Qual2E

ABSTRACT

Going abreast of high public concerns on the environment, the need of environmental 

modeling has been increased to assess the impact of space exploitation of environment. 

GIS offers potential solutions to the many problems encountered during water-quality 
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modeling. But there are also many problems associated with the modeling. The 

preparation of necessary parameters for the modeling can be complicated. Also, the 

results from one model can be different from each other even the same area is 

analyzed. This paper aims to develop the data processing system to couple the Qual2E 

and HyGIS in which Qual2E input and output data files can be created, modified and 

processed using HyGIS and assess the performance of the system. A structural 

analysis and standardization of modeling are conducted to identify data flow and 

processing of Qual2E. Algorithms of the defined processors are designed and developed 

as component modules. The data model of HyGIS-Qual2E is designed, and 

GUI(Graphical User Interface) is developed using Visual Basic 6.0 and GDK. 

 

KEYWORDS : Coupling System, HyGIS, Qual2E, HyGIS-Qual2E

서   론

삶의 질 향상이라는 사회적인 욕구가 커짐

에 따라 개발과 보전이라는 명제가 첨예하게 

대립하고 있다. 이 두 명제 사이에 효과적인 

해결책을 제시할 수 있는 수단으로 환경모형이 

대두되고 있다. 그러나 환경모형 구동을 통해 

소기의 목적을 달성하기 위하여 모형 구동에 

필요한 방대한 양의 입력정보와 각종 변수에 

대응하는 값이 객관적이고 과학적인 방법으로 

제공되어야하나, 기초자료 처리 기술의 한계, 

자료처리 소요시간의 증가, 일관되지 않은 분

석절차 등의 문제로 인해 모형 구동에 어려움

을 겪고 있으며(Hassan and Benjamin, 

1996), 이로 인해 환경모형의 이용이 기피되

고 있는 실정이다. 특히 수리·지형자료 구축 

및 결정은 많은 시간과 비용, 전문 인력의 참

여가 요구되는 문제점이 있으며(배기중, 

2002), 이러한 요구조건을 만족시키지 못할 

경우, 모형 모의결과에 대한 신뢰도를 감소시

키는 주요한 원인으로 작용한다(박인혁, 

2007).

전술한 바와 같은 문제점의 해결책으로 

GIS(Geographic Information System)의 활

용이 대두되었으며, 표준화된 절차에 의한 환

경모형과의 연계시스템(Coupling System)이 

제안되었다(Goodchild et al., 1993; Kemp, 

1993; Burrough, 1996; Maidment, 2002). 

연계 시스템에서 기본적인 자료처리는 컴퓨터

를 활용하고, 지형자료의 구축 및 수리·수문

학적 매개변수는 GIS을 활용하고자하는 것으

로, 대부분의 연계 시스템에 관한 연구는 기

초자료의 수집과 분석에 소요되는 시간을 최

소화하여 모델 구동을 효과적으로 수행할 수 

있도록 초점이 맞추어져 있다(Hassan and 

Benjamin, 1996). 

GIS와 환경모형의 연계시스템 구축에 관한 

연구로 김경탁과 최윤석(2006)은 HyGIS와 

SWAT모형이 연계된 HyGIS-SWAT 모형을 

개발하였으며, 한건연 등(2006)은 HyGIS 환

경에서 HEC-HMS/RAS를 통합적으로 모의

할 수 있는 시스템을 개발하였다. Fedra et 

al.(1996)은 하천유역의 설계를 위한 의사결

정지원시스템(WaterWare) 구축 시 지리정보

시스템과 수문분석모듈을 연계하였으며, Bian 

et al.(1996)은 Arc/Info와 SWAT의 인터페

이스 시스템을 개발하였다. 

이와 같이 환경모형과 GIS간 연계 시스템

의 필요성이 대두되면서 이에 대한 개발이 

활발하게 진행 중임에도 불구하고 Qual2E 

모형과 연계시스템을 개발한 국내사례는 많

지 않다. 최연웅 등(2002)은 Arcview 기반

의 매크로 언어를 활용하여 Qual2E의 입력
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파일 작성 시스템을 개발하였고, 박인혁

(2007)은 HyGIS와 Qual2E의 연계시스템 

구축을 위한 주요 알고리즘을 개발하고 적용

성을 검토하였다. 

본 연구에서는 1차원 하천수질예측모형인 

Qual2E와 한국형 수자원지리정보시스템인 

HyGIS(교육과학기술부, 2006)가 연계된 데

이터처리 시스템의 개발을 목적으로 한다. 시

스템 구축을 위한 주요 알고리즘은 선행 연구

(박인혁, 2007)의 연구를 기초로 GIS 매크로 

언어(GDK)를 이용하여 구현하였으며, GUI는 

프로그래밍 언어(Visual Basic 6.0)를 이용하

여 개발하고, 선행연구의 적용성 부분을 보완

하였다. 

연구의 방법

본 연구는 Qual2E 모형 구동절차의 구조화

분석을 통한 구동절차의 표준화, 표준화된 절

차별 분석 알고리즘의 보완 및 설계, 매크로 

언어와 프로그래밍 언어를 활용한 연계 시스

템 구현, 마지막으로 일반적인 Qual2E 모델 

구동 절차와 개발된 시스템의 구동 절차 비교․
검토의 순서로 진행하였다. 

HyGIS와 Qual2E의 연계 시스템의 구현은 

크게 데이터 모델 개발, 전처리 과정(Pre- 

Processing) 개발, 후처리 과정(Post-Processing) 

개발의 3부분으로 이루어진다. 데이터 모델 

개발은 연계 시스템 수행에 필요한 전반적인 

정보를 검토하고, 구조화 분석에 의한 모형 

구동절차를 정의한 후, 절차별 입·출력 정보

를 고려하여 데이터모델 및 분석 모듈을 설계

하는 단계이며, 전처리 과정 개발은 Qual2E 

모델의 입력 자료 생성을 위한 기초자료 처리

기능을 개발하는 단계로 사용자의 간단한 조

작으로 모형 수행에 필요한 정보가 자동으로 

추출되도록 개발하는데 목적이 있다. 후처리 

과정 개발은 Qual2E 구동 결과의 도식화 모

듈을 개발하는 단계로, 출력파일의 구조화 분

석을 통해 도식화 요소를 구분하고 이를 프로

그래밍 언어를 이용하여 구현하였다. 그림 1

은 본 연구의 절차를 나타낸 것이다.

 

1. 환경모형과 GIS의 연계기법

환경모형과 GIS의 연계에 관한 연구는 

1990년도 초부터 꾸준히 진행되어 왔으며, 

최근에는 GIS Vendor에서 제공하지 않는 특

수한 분석기술 등이 컴포넌트형태의 모듈로 

변환·개발되어 GIS에서 활용 가능하도록 개

발되고 있는 추세이다. Stuart and 

Stock(1993)은 연계기법을 Loose & Tight

의 두 가지로 구분하였으며, 최연웅(2001)은 

Flexible coupling기법을, Bo and Bin(2002)

은 Full coupling기법을 추가하여 분류하였다. 

Loose Coupling기법은 ASCII파일을 매개로 

GIS와 환경모형을 연계시키는 방법이며, 

Tight Coupling기법은 고급 프로그래밍 언어

를 이용하여 환경모형을 재구축한 후 이를 

GIS와 연계하는 방법이다. Flexible Coupling 

기법은 환경모형의 전·후 처리에 GIS 소프

트웨어를 사용하는 것으로 별도의 GUI를 개

발하여 GIS와 환경모형을 연계시키는 방법이

다. 본 방법은 환경모형에 관한 전문지식이 

부족하더라도 간편하게 모형을 구동할 수 있

고, Tight Coupling기법에 비해 개발에 소요

되는 시간이 적은 장점이 있다(박인혁, 

2007). Full Coupling 기법은 GIS 매크로 언

어를 이용하여 환경모형을 재구축하고 이를 

GIS와 연계시키는 방법으로, Tight Coupling 

기법에 비해 GIS와 호환성이 뛰어나며 통신

상의 오류 발생 시 해결이 용이한 장점이 있

으나 시스템 개발기간이 길고 다른 GIS 소프

트웨어와 호환이 되지 않는 단점을 갖고 있다. 

본 연구에서는 Flexible 연계기법을 활용하

여 HyGIS와 Qual2E의 연계 시스템을 구축하

였으며, GIS 매크로 언어인 GDK의 플랫폼이 

GUI 개발언어인 Visual Basic과 같으므로 

GUI에서 GIS 데이터베이스에 직접 접근할 수 

있는 장점을 갖는다. 
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Scope & Objective
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Literature Review

HyGIS
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Development of HyGIS-QUAL2E

Development of User Interface
Development of Modules

Review of Qual2E

Standardization and Analysis 
of Qual2E Modeling

Analysis of Input/Output fileDesign of Algorithm
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Classification of Functions

Conclusion

Design of HyGIS-QUAL2E

Defining Process & Modules
Development of 

Database & Data Model

FIGURE 1. The process of HyGIS- Qual2E 

development

2. HyGIS와 Qual2E의 이론

HyGIS(Hydro Geographic Information 

System)는 한국건설기술연구원 등이 개발한 

한국형 수자원 공간분석 시스템으로, 유역정

보와 관련된 분석기능을 국내 실정에 맞도록 

기법을 개량하여 보다 효과적인 분석이 가능

하도록 개발된 GIS 패키지이다. 본 시스템은 

컴포넌트 형태로 개발되어 다양한 응용프로그

램에 손쉽게 적용할 수 있으며, 수리·수문·

수질분석 및 유역관리 분야에서 편리하고 유

용하게 활용될 수 있다. HyGIS는 범용적인 

GIS 프로그램과 같이 수문학적 DEM(Digital 

Elevation Model) 분석 및 공간정보 생성 등

의 기본적인 분석기능 외에 HyGIS 모델을 위

한 특별한 공간분석 기능을 제공한다(교육과

학기술부, 2006). 

Qual2E는 1985년 미국 환경청(EPA)에 의

해 기존의 Qual2/SEMCOG를 변형·보완시킨 

모형으로 조류와 영양염류 및 용존산소와의 

상호관계, 온도보정계수, 댐에 의한 하천수의 

산소공급 및 비보전성 물질과 3가지의 보전성 

물질, 입출력 방법 개량 등 8개의 영역을 개

선시킨 1차원 수질예측모형이다.

Qual2E 모형의 일반적인 구동 절차는 모의

하고자 하는 하천의 모식화, 입력 자료의 생

성, 수리 및 수질계수의 결정, 모형의 보정 및 

검증의 순서와 같다. 모식화 단계에서는 대상

하천을 수리학적 특성이 유사한 대구간

(Reach)으로 분할하고 분할된 구간을 적당한 

길이로 나누어 실제적인 계산이 이루어지는 

소구간(Element)으로 분할한다. 수리 및 수질

계수의 결정단계에서는 대상하천의 유량, 유

속 및 수심자료를 이용하여 수리계수를 산출

하고 오염원의 유출특성에 따라 수질계수를 

산출한다. 모형의 보정 및 검증단계에서는 실

측된 하천의 유량, 수질자료를 이용하여 매개

변수를 조정하여 모형의 검·보정을 실시한다.

3. 연계 시스템의 구조 설계

연계 시스템의 구조설계를 위하여 Qual2E 

모형 수행절차에 대한 구조화 분석을 실시하

였으며, 구조화 분석은 입력 자료 생성 부분, 

결과 처리 부분, 모형 구동 부분으로 나누어 

수행하였다. 

전술한 바와 같이 Qual2E 모형의 일반적인 

구동 절차에서 전처리과정과 입력 자료  생성

과정이 이원화되어 있어 입력 자료 생성 시 

분석자의 상당한 주의를 요구한다. 따라서 본 

연구에서는 입력 자료를 사용자의 판단과정의 

유무를 기준으로 분리하여 구조화 분석을 실

시하고 전처리과정과 입력 자료 생성을 하나

의 GUI에서 처리하도록 설계하였다. 대부분의 

반응계수 및 초기 입력 값 등은 사용자의 판

단이 요구되는 항목이었으며, 그 외 지형정보

에 기초한 자료는 사용자의 판단이 필요 없는 

부분으로 자동 생성이 가능한 것으로 분석되
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Type Category Explanation

Automatic Control Data
Control data for modeling/Structural data of 
target-river

Manual Coefficients Coefficients of simulation for algae, T-P and etc.

Manual Temperature Coefficient Coefficients of calibration for temperature

Manual Reach Data Division of reach and properties of reach

Manual Element Data Division of element and properties of element

Automatic Incremental Flow Incremental flow

Automatic Hydraulic Coefficients Hydraulic coefficients

Manual Interaction Coefficients Water-quality coefficients of BOD, DO and etc.

Manual Initial Conditions Initial conditions of BOD, DO, and etc.

Automatic Incremental Pollution Loads Incremental pollution loads(non-point source)

Automatic Junction Data Junction of stream

Manual Headwater Data Head-water of stream

Automatic Point-Source Coefficients Point-source pollutants, withdrawal and etc.

Manual Re-aeration Coefficients Coefficient of re-aeration due to dams

Manual Climate Data Climate data

TABLE 1. The result of structural analysis on input file

Category Explanation

Hydraulic Summary 13 hydraulic data on reaches and elements

Reaction Coefficient Summary water-quality coefficients on reaches and elements

Water Quality Variables Simulated water quality values on reaches and elements

Dissolved Oxygen Data Simulated DO value on reaches and elements

TABLE 2. The result of structural analysis on output file

었다. 입력 자료에 대한 구조화 분석결과는 

표 1과 같다.  

Qual2E 모형의 결과는 하천 구간의 수리학

적 정보, 반응계수 정보, 수질 모의 값, 모의 

DO 값의 4개 부분으로 구성되며 출력 형태는 

비교적 단순한 편이다. 출력 형태에 맞춰 4개 

부분으로 구조화 하였으며, 분석결과는 표 2

와 같다. 

구조화 분석결과에 따라 모형 수행절차를 

표준화하고, 이를 토대로 연계 시스템의 분석

절차를 모의 영역 설정, 수리조건을 고려한 

구간의 정의, 유달계수 산출, 유량배분 및 할

당, 모형구동의 5가지로 설계하였다. 그림 2

는 구조화 분석결과에 따른 표준화된 모형 수

행 절차 및 필요한 데이터를 나타낸다. 각 그

룹에 속해있는 14개의 분석 모듈은 HyGIS에

서 독립적으로 이용 가능하도록 Component 

형태로 설계하였으며 모듈별 요구 데이터 명

세는 입·출력 자료의 구조화 분석결과를 토

대로 정의하였다. 그림 3과 같이 모형의 입력 

자료 생성 등을 담당하는 모듈(Pre- 

Processor)과 모의 결과의 출력 및 도식화, 

검·보정 등을 수행하는 모듈(Post- 

Processor)로 구성되는 별도의 시스템을 개

발하여 HyGIS와 Qual2E를 연계하도록 설계

하였다. 연계 시스템을 이용하여 별도의 데이
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HyGIS-Qual2E Process

Division of reaches

Division of elements

Defining  properties of elements

Defining hydraulic coefficient 
of  reach

Define boundary of modeling

• Result of  Hec-Ras
• Location of reaches
• Length of river
• Location of elements
• Information of point-source 
pollutant
• Starting and ending point of river

• Creation of input file for modeling
• Coefficient of manually inputting
• Result of modeling

• sf, area, retardation coefficient
• Pollution load of municipal
• Watershed map

• DEM, Agree Burn DEM
• Flow Direction & Accumulation
• Stream network

D
ivision of Segm

ents
D

elivery C
oefficient

Overlaying analyses of watershed

Required Data

Allocation of flow volume • Area of water shed and sub-
catchments

M
O
D
E
L
I
N
G

Calculating Discharged pollution 
of municipal

Allocation of pollution load (point-source)

Creation of input file 

Division of watershed

Calculation of delivery coefficient

Calibration & Verification

Creation of schematic diagram

FIGURE 2. The defined processor and 

required data for HyGIS-Qual2E.

    

HyGIS Qual2E

Spatial Data

DBDBDB

Non-Spatial Data

DBDBDB

Dataware House

Spatial Data

DBDBDB

Non-Spatial Data

DBDBDB

Non-Spatial Data

DBDBDB

Dataware House Pre-Processor

Post-Processor

Creation of  Schematic Diagram

Calibration/Verification
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Input Data

Input DataOutput Data

Input DataInput Data

Simulation
Model

Input Data

Middle Processor

Ext. Data
(ASCII) 

Hec-Ras

Delivery
Coefficient

Defining Boundary of modeling

Division of Reach

Defining Hydraulic Coeff.

Division of Element

Defining Properties of Element

Allocation of Pollution load

Division of Watershed

Calculation of Delivery Coeff.

Allocation of Flow Volume

Allocation of Flow Volume

FIGURE 3. The concept sketch of HyGIS- 

Qual2E.

터 천이과정 없이 모형 구동에 필요한 데이터

를 추출·연산·저장하여 ASCII 형태의 입력 

자료 생성 및 모의 결과의 도식화가 가능하도

록 설계하였다. 

각 분석 모듈은 HyGIS의 DB를 경유하여 

데이터의 입·출력을 수행하기 때문에 일관적

인 Data 관리가 가능하고 다른 모형으로 확장 

등이 용이할 것으로 판단된다. 또한 외부 결

과물(1차원 수리모형 모의 결과)과 기 작성된 

입력 자료 등을 가져와(Import) HyGIS DB

에 저장할 수 있는 모듈을 추가하여 데이터 

활용에 있어 유연한 시스템을 구축하고자 하

였다. 

연계 시스템의 메뉴 구성은 사용의자의 사

용 편의성과 직관적으로 분석절차를 이해할 

수 있도록 크게“Pre-Processor”,“Post- 

Processor”,“모형구동”의 세 가지로 구성

하고 각 그룹의 성격에 따라 각 분석 모듈을 

분류, 하위 항목으로 각각 할당하였다. 

4. 연계 시스템의 데이터 모델 설계

연계 시스템의 데이터모델은 공간 데이터 

모델과 비공간 데이터 모델로 구성하였으며, 

공간 데이터 모델은 관계형으로 구축된 

HyGIS의 데이터 모델에 기초하여 입력 자료 

생성에 필요한 정보가 조회·저장되도록 설계

하였다. 비공간 데이터 모델은 입력 자료 생

성에 필요한 각종 계수 등의 저장과 도식화 

및 검·보정 시 활용할 출력 결과를 저장·조

회가 가능하도록 관계형으로 설계하였다. 

연계 시스템의 구동에 필요한 공간 데이터

는 유역의 DEM, 유역의 경계, 유역과 소유의 

면적 및 경사도, 유역의 주 하천, 점 오염원의 

유출구 등이 있다. 연계 시스템의 공간 데이

터 모델에서는 HyGIS 데이터 모델의 

Drainage Area, DrainagePoint, Drai- 

nageLine, HydroPoint, HydroEdge, Sche- 

matic_Link 객체를 이용하였으며, HyGIS 데

이터 모델에서 제공하지 않는 경사도 항목을 

시스템 내에서 자체적으로 계산할 수 있도록 

관련 기능을 추가하였다. 그림 4는 연계 시스
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템의 공간 데이터 모델을 나타낸 것으로 각 

객체별 상호관계를 표시하였다. 객체의 형태

에 따라 공간데이터를 유출점(점 속성), 하천

망(선 속성), 유역정보(면 속성)로 구분하고 

각 데이터는 하나의 DB에 격납되도록 하였다. 

연계 시스템의 구동에 필요한 비공간 데이

터는 각종 반응계수, 점 오염원의 속성정보, 

유역의 오염배출 부하량, 수질 모의항목 등으

로, 비공간 데이터 모델은 대구간 및  소구간, 

유역의 속성 정보 관리를 위한 객체, 모의 결

과를 저장하는 객체로 구성하였다. 그림 5는 

비공간 데이터 모델을 나타낸다. 

FIGURE 4. Spatial data model of HyGIS- 

Qual2E.

-a : long
-b
-c
-d
-Manning
-WC_BOD
-WC_TN
-ORGANIC_N
-AMMONIA_N
-NITRATE_N
-WC_TP
-OGRANIC_P
-DISSOLVED_P
-DO
-INCREMENTAL
-ELEMENTCOUNT

datReach
-Ident_Val
-Name
-RQ
-DO
-BOD
-Organic_N
-Ammonia_N
-Nitrite_N
-Nitrate_N
-Organic_P
-Dissolved_P

datElement

-NP_BOD
-NP_TN
-Pi_BOD
-Pi_TN
-K_BOD
-K_TN
-K_TP
-DP_BOD
-DP_TN
-DP_TP

datWatershed

Input File(ASCII)

Output File(ASCII)

-RID
-EID
-Temp
-CM_1
-CM_2
-CM_3
-DO
-BOD
-ORGN
-NH3N
-NO2N
-NO3N
-SUM-N
-ORGP
-DISP-P
-SUM-P
-COLI
-CHLA
-ANC
-K1
-K2
-K3
-K4

datResult_Water

FIGURE 5. Non-spatial data model of 

HyGIS-QUAL2E.

결과 및 고찰

연계 시스템의 개발은 전술한 바와 같이 전

처리 과정, 모형 구동을 포함한 후처리 과정

으로 이루어지며, 후처리 과정은 일반적인 소

프트웨어에서 사용되는 알고리즘과 GUI을 적

용하여 사용자의 시스템 접근성을 높이고자 

하였다. 전처리과정은 지형자료 처리를 위한 

분석 모듈과 오염부하량 계산을 위한 모듈로 

구분하여 개발을 진행하였다. 

1. 지형자료 처리 관련 분석 모듈의 개발

Qual2E 모형 구동의 첫 번째 절차는 대상 

하천을 대구간으로 나누는 것으로, 통상 1차

원 수리모형의 결과를 이용하여 수리학적 유

사구간을 구분한다. 본 연계 시스템에서도 대

구간 분할을 위해 1차원 수리모형 결과를 시

스템 내부로 병합(Import)하여 단면번호, 유

량, 유속, 수위, 단면간 거리 등을 행렬형태로 

메모리에 저장하고 GUI에 표시되도록 개발하

여 사용자가 취합된 결과를 쉽게 확인할 수 

있도록 하였으며, HyGIS 상에 수리모형 모의

결과의 도시를 위해 병합된 단면간 거리를 이

용하여 누가거리를 계산하고 하천의 흐름방향

을 따라 수리모형의 단면번호가 GIS 맵에 표

시되도록 하였다. 단면번호 표시 후, 각 번호

에 맞게 유량-유속, 유량-수위의 관계곡선이 

표시되고, 사용자에 의해 수리학적 유사구간

이 결정되면 대구간이 분할되도록 개발하였다.

대구간 분할 이후의 절차는 계산단위인 소

구간의 분할로, 분할에 필요한 정보는 소구간

의 길이와 대구간의 번호이다. 이 중 모형 내 

소구간의 길이는 모두 동일해야하는 모형의 

제약사항이 있다. 일반적으로 사용자가 정의

한 소구간의 길이가 하천 길이 혹은 대구간 

길이의 약수가 아닌 경우가 있어, 하천을 등

간격으로 분할하지 못할 수 있다. 이러한 경

우, 하천길이를 임의로 증가시켜 사용자가 정

의한 소구간 길이로 분할하는 방식을 취하기
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도 하는데 이렇게 되면 하천의 종점에서 오차

가 발생할 수 있는 가능성이 있다. 본 연구에

서는 사용자로부터 입력받은 거리를 기초로 

대상 하천을 등간격으로 분할하는 소구간 분

할 모듈을 개발하였다. 소구간의 분할은 흐름

방향에 따른 하천의 길이(LenStream) 및 대구

간의 길이(LenReach), 사용자로부터 입력받은 

소구간의 길이(LElement)를 메모리에 상주시키

고, 각 대구간의 길이를 소구간의 길이로 나

누어 몫(CountElement)을 메모리에 저장한 뒤

(식(1)), 각 대구간 별 몫을 합하여 최종 소

구간의 개수를 산출하고, 하천의 길이를 이 

몫으로 나누어 최종 소구간(LModified)의 길

이를 산출하였다(식(2)). 그림 6은 소구간 분

할 과정을 나타낸다.

Reach

LElement

Element Element Element Element Element

LReach

LModified

FIGURE 6. The concept sketch of dividing 

elements.

             (1)

    (2) 

식 (1)에서 산출한 소구간의 수로 대상하천

을 나누게 되면 사용자로부터 입력받은 소구간

의 길이 거의 유사(≒)

하게 대상하천을 등간격으로 분할할 수 있다. 

이는 사용자로부터 입력받은 거리에 의해 소

구간을 분할함으로 인해 발생하는 부족 혹은 

과잉 길이를 전체 소구간수로 배분하기 때문

이다. 그림 7은 대구간 및 소구간 분할 화면

을 나타낸다.

FIGURE 7. Examples of reach & element 

division using HyGIS-Qual2E.

Qual2E 모형 수행 중 유역 분할의 목적은 

하천으로 유입되는 비점오염부하량을 산출하

기 위한 것으로, 기 분할된 하천의 대구간이 

완전하게 포함되는 소유역 생성과정을 의미한

다. 연계 시스템에서 유역 분할을 수행하기 

위해 요구되는 데이터는 DEM, 분할을 위한 

기준점(분할점, 하천의 시점, 종점), 대상하천

의 격자망으로, 각 유출구로부터 흐름방향 및 

흐름누적을 계산하여 소유역을 분할하도록 하

였다. 유역 분할이 완료되면 각 세부 유역의 

기본적인 지형정보 등-면적, 평균경사, 유역

형상계수-이 계산, 저장되는데, 특히 유역형

상계수()는 유역의 유달계수를 산출하기 위

해 필요한 변수로 산출은 식(3)과 같은 과정

을 따른다. 

  
                           (3)

여기서, 은 각 세부 유역에서 하천의 길

이이며,  는 각 유역의 면적
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세부 유역별 하천의 길이는 유역의 DEM으

로부터 산출된 하천의 거리에 해당 유역의 평

균경사를 곱하여 산출되며 산출 식은 식 4와 

같다. 

  cos                           (4)

여기서 는 유역에 포함되는 하천의 길이

이며, 는 유역의 평균 경사

2. 오염 부하량 계산 관련 모듈 개발

Qual2E 모형에 하천으로 유입되는 점오염

부하량을 반영하기 위해 유역 내 산재해 있는 

오염배출시설에 대한 방류량, 방류수질, 하천

의 방류구 등의 정보가 필요하다. 방류구의 

위치가 명확하지 않은 경우, Flow Path 알고

리즘을 적용하여 배출시설물의 방류선을 추적

할 수 있도록 개발하였다. 배출시설의 방류선 

및 방류구가 결정되면 해당 시설의 배출량 등

을 사용자로부터 입력받아 방류구의 좌표 및 

소구간의 번호 등과 함께 DB에 저장되도록 

하였다. 

한편, 저장된 점 배출 부하량의 정보를 이

용하여 유역의 오염부하량 산출 및 할당 모듈

을 개발하여 수질 모의 시 사용자 편의를 도

모하고자 하였다. 점 배출 오염부하의 산출 

및 할당은 소구간의 속성 정보로 배출량, 배

출수질, 해당 시설 명칭 등을 입력하도록 하

였고, 비점 배출 오염부하량은 유량과 수질의 

실측값이 있는 경우와 실측값이 없는 경우로 

나누었다. 하천의 실측 유량 및 수질값이 있

는 경우는 일반적인 모형 수행절차와 같이 증

분유입으로 오염부하를 반영하였으며 실측값

이 없는 경우, 비점 배출 오염부하량의 산출 

및 할당은 식(5)와 같이 유역의 형상계수

()와 지체계수()로 설명되는 유달함수(배

명순, 2003)를 이용하여 산출하였다. 

  
                                (5)

식 (6)과 같이 미계측 유역에서 유달되는 

비점 오염부하()는 유달계수(K)와 유역의 

배출 오염부하( )를 곱하여 산출할 수 있다. 

   ×                          (6)

유역의 배출 오염부하를 산출하는 과정에서 

한 개 이상의 행정구역이 편입되어 있다면 유

역의 오염부하량은 식(7)과 같이 행정구역별 

비점 배출 오염부하량의 합계와 행정구역별 

면적 비를 가중치로 설정하여 산출하도록 하

였다. 그림 8은 연계 시스템을 활용하여 대상 

유역의 대구간 및 소구간 분할과 배출부하량 

및 유달부하량 산출과정을 나타낸 것이다. 

   
  






×         (7)

여기서 NPi는 소유역의 비점 배출 오염부

하량이고 AreaC는 소유역의 전체 면적, 

Area(j)는 소유역의 행정구역별 면적, 

PGOV(j)는 행정구역별 배출 오염부하

오염부하량의 할당이 완료되면 소유역별 유

량의 추정을 위해 본 연구에서는 하천 시점의 

유량을 하천 구간내 변동요소를 고려하여 산

출하며(식(8)), 변동요소는 계측지역과 미계

측지역의 유량, 취수·방류유량 등을 모두 포

함한다(식(9)). 

       (8)

    (9)

식(9)에 의해 미계측 유역 유량의 합을 산

출할 수 있으며, 산출된 미계측 유역의 유량 

합은 식(10)과 같이 미계측 지역의 유역면적

으로 나누어 유량 원단위를 산출하고 이를 미

계측 유역의 면적과 곱하여 최종 미계측 지역

의 유량을 산출하도록 개발하였다. 

    (10)



HyGIS와 Qual2E의 연계 시스템 개발 / 박인혁․김경탁․하성룡 105

FIGURE 9. Study area

   

FIGURE 10. Example of simulation results using 

Hygis-Qual2E

FIGURE 8.  Examples of pollution load 

calculation.

3. 연계 시스템의 적용성 평가

본 연계 시스템의 적용성 평가는 정량적 평

가부분인 모의결과 검토와 정성적 평가부분인 

모형 수행 절차의 두 부분으로 나누어 수행하

였다. 모의결과 검토는 일반적인 절차에 의한 

모의결과와 연계시스템에 의한 모의결과, 실

측값을 비교·검토하여 재현력 검증을 통해 

수행하였고, 모형 수행절차의 평가는 모의결

과 도출에 소요되는 응용프로그램의 수 및 중

복작업 가능 여부 등을 지표로 설정하여 수행

하였다. 

적용성 평가를 선정된 유역은 금강 하류의 

미호천 유역으로, 유역면적은 1,855.83㎢이

며, 15개의 표준유역과 87개의 소유역으로 

구성되어 있다. 모의항목은 생물학적 산소요

구량(BOD5)로 설정하였다. 그림 9는 모의대

상유역을 나타낸다. 

객관적인 분석결과의 취득을 위해 금강수계 

오염총량관리기본계획 수립 보고서(충청북도, 

2005)에 사용된 시나리오와 분석결과를 활용

하였다. 상기 보고서의 모형 구성은 표 3과 

같이 21개의 소유역과 64개의 소구간, 6개의 

점 배출시설을 고려하였으며, 재현성 검증을 

위해 본 연구에서도 동일하게 모형을 구축하

였다. 

정성적 적용성 평가 결과는 표 3과 같다. 

기존 모형에 의한 수행은 약 5개의 프로그램

을 운영해야 하므로 동시에 다른 작업을 수행
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Items Typical Modeling HyGIS-QUAL2E

Stream Length(Km) 64

No. of Catchments(EA) 21

No. of Element(EA) 64

No. of Point-Source Pollution(EA) 6

Possibility of multi-tasking Impossible Possible

No. of Required programs more than 5 1

Handling of GIS tools Required Not required

No. of error occurrence more than 3 times None

TABLE 3. Qualitative Assessment of HyGIS-Qual2E applicability

Distance(Km) 1 9 15 24 29 31 46 54 61 RMSE

Observed 3.20 2.92 2.20 2.30 2.52 2.05 6.34 4.79 3.30 -

Typical /
HyGIS-Qual2E 3.16 2.88 2.5 2.41 2.5 2.33 5.99 4.8 3.31 0.196

RMSE 0.030 0.028 0.384 0.099 0.206 0.350 0.452 0.110 0.390 -

TABLE 4. Quantitative assessment of HyGIS-Qual2E 

하는 것이 불가능했으며, 별도의 GIS 프로그

램의 운용이 필요했다. 또한 문자 편집기를 

사용하여 입력파일을 생성하는 과정에서 오타

로 인한 모델 구동오류가 약 3회 이상 발생하

였다. 반면 연계 시스템을 활용한 모의는 모

형 수행 중 다중 작업이 가능했으며, 1개의 

프로그램으로 모의결과를 도출할 수 있었고, 

연계 시스템의 조작 외에 다른 프로그램은 필

요하지 않았다. 또한 입력 오류로 인한 모형 

구동 오류는 발생하지 않았다. 

연계 시스템의 정량적 평가는 RMSE 

(Root Mean Square Error)를 통해 검토하

였다. 산출 식 (11)과 같다.

   



 

  






     (11)

평가결과, 기 수행된 모의결과와 본 연계 

시스템을 활용한 모의결과가 소수점 둘째 자

리까지 같은 것으로 분석되었다. RMSE는 평

균 0.196으로 신뢰할 만한 결과를 나타냈다. 

특히 기존에 수행된 Qual2E 모의결과와 본 

연구를 통한 모의결과가 같은 것은 기존에 구

축된 모형이 GIS 소프트웨어를 이용하여 수

행되었고, 기존과 본 연구에서 사용한 지형자

료가 동일하기 때문인 것으로 판단된다. 따라

서 본 연계 시스템의 재현력은 기존 모형과 

동일한 것으로 판단할 수 있으며, 모형 구축

시간과 요구되는 응용 프로그램의 수가 현저

히 적은 본 연계 시스템의 적용성은 우수한 

것으로  판단된다. 

결   론

본 연구에서는 HyGIS와 1차원 하천수질예

측모형인 Qual2E의 연계 시스템 개발을 목적

으로 기존 모형 절차를 구조화하여 세부 기능

을 도출하였으며, GIS관련 부분은 GDK를, 

GUI 등은 Visual basic을 이용하여 모듈기반

의 시스템을 구축하였다. 본 연계 시스템은 

다양한 응용 프로그램을 이용하여 여러 단계

를 거쳐야 했던 각종 공간정보 및 오염부하량, 
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유량 정보 등의 산출을 하나의 프로그램에서 

처리하고 이를 통합된 DB에서 관리함으로써 

효율적인 데이터의 관리 및 빠른 모형 구동이 

가능하도록 개발하였다. 또한 DB를 공간/비공

간 DB로 나누어, 공간정보의 처리는 HyGIS 

DB를 이용하고, 비공간 정보는 MDB를 이용

하여 DB의 활용의 효율성을 기하였다. 아울러 

공간 DB와 비공간 DB를 관계형 구성하여 저

장된 정보의 효과적인 관리가 가능하도록 개

발하였다. 

본 연계 시스템의 적용성 평가 결과, 기존 모

의 결과와 동일한 재현력을 보이는 것으로 나

타났으며, 실측값과의 RMSE는 0.196으로 모

의된 결과는 신뢰할 수 있는 것으로 판단된다. 

본 연계 시스템을 활용할 경우, GIS 기반의 

정보 분석과 표준화된 분석절차로 전술한 모

의 결과의 객관성 결여와 효율적인 시간적·

금전적인 노력의 활용 문제가 근본적으로 해

소될 수 있을 것으로 기대된다. 향후에는 심

미적 기능이 강화되도록 UI를 재구성하고 모

형의 자동 보정 기법 등을 추가함으로써 사용

자 편의성을 극대화하고 모의 결과의 정확도

를 높일 수 있는 방안을 검토하여 반영할 예

정이다. 
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