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1. 서  론

실시간 강우-유출 해석을 위해서는 최소한의 

매개변수 보정으로 현재 발생하고 있는 수문사상

을 해석 가능해야 하며, 이때 물리적 매개변수를 

기반으로 하는 유출 모형은 보정대상 매개변수를 

최소화 할 수 있는 장점이 있다. 또한 실시간으로 

수신되는 레이더 강우자료는 격자형으로 제공되며,

기상레이더와 분포형 모형을 이용한 
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요약 : 격자 기반의 물리적 분포형 모형은 유역의 물리적 매개변수와 격자 형식의 공간 및 수문자료를 이용해서 

유출해석을 수행한다. 본 연구에서는 격자 기반의 물리적 분포형 강우-유출 모형인 GRM(Grid based 

Rainfall-runoff Model)의 실시간 유출해석 모듈인 GRM RT(Real Time)를 이용해서 실시간 유출해석 시스템을 

개발하였다. 실시간으로 수신되는 기상레이더 자료를 기상청의 실시간 AWS 자료를 이용하여 보정한 후 유출해

석에 적용하며, 수위관측소 자료로부터 생성되는 유량자료를 이용해서 유출모형을 실시간 보정한다. 본 연구에서

는 실시간 유출해석 시스템 구축을 위해서 필요한 데이터베이스를 설계 및 구현하였으며, 분포형 모형과 레이더 

자료를 이용한 실시간 유출해석 절차를 정립하였다. 또한 개발된 시스템의 성능을 평가하고 실시간 모형보정에 

대한 적용성을 평가하였다. 소양강댐 상류에 위치한 내린천 수위관측소 유역을 대상으로 실시간 유출해석 시스템

을 적용하고 그 결과를 평가하였다. 
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Abstract : A grid based physically distributed model analyzes rainfall-runoff using physical parameters and grid-typed 
spatial and hydrological data. This study have developed a real time runoff modelling system using GRM RT(Grid 
based Rainfall-runoff Model Real Time) which is a real time flow analysis module in GRM, a grid based physically 
distributed rainfall-runoff model. Weather radar data received in real time are calibrated by using real time AWS 
from Korea Meteorological Administration(KMA), and they are applied to real time runoff modeling. And the runoff 
model is calibrated by using observed discharges from a water level gauge in real time. This study have designed 
and implemented the databases necessary to construct the real time runoff modelling system, and established the 
process of a real time runoff modelling. And the performances of the developed system have been evaluated. The 
system have been applied to Nerinheon watershed located in the upstream of Soyanggang Dam and the application 
results are evaluated.
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격자 기반의 분포형 모형은 이러한 레이더 자료를 

손쉽게 유출해석에 적용할 수 있다. 레이더 자료

와 분포형 모형을 이용하여 실시간 유출해석 시스

템을 구축하기 위해서는 레이더 자료와 강우관측

소 강우량을 실시간으로 수신하고 레이더 자료를 

보정할 수 있는 시스템이 필요하다. 또한 보정된 

레이더 강우자료를 이용하여 실시간 유출해석을 

할 수 있는 강우-유출 모델링 시스템이 필요하며, 

유량 자료를 실시간으로 수신하고 이를 이용하여 

유출해석 결과를 실시간으로 보정 및 검정할 수 

있는 시스템이 필요하다. 

홍수예보를 위한 분포형 모형의 개발은 강우의 

공간분포를 알 수 있는 레이더 강우자료의 활용성

이 증대되면서 활발히 진행되었으나(Garrote과 

Bras, 1995; Bell과 Moore. 1998), 실시간 유출

해석에 소요되는 시간문제로 인해서 기존의 홍수

예보에는 집중형 모형이 주로 활용되었다. 그러나 

컴퓨터 성능의 지속적 발전과 전산학적 기술의 발

달로 인해서 실시간 홍수해석에서 분포형 모형의 

적용성이 증대되었으며, 레이더 강우자료의 품질 

향상과 공간 분포된 유역자료의 활용성이 증가되

면서 레이더 자료와 분포형 모형을 이용한 실시간 

유출해석의 타당성이 인식되었다(Jorgeson, 2005). 

또한 레이더 자료를 활용한 실시간 유출해석을 위

해서는 주로 1차원 운동파 모형을 이용한 분포형 

강우-유출 모형이 적용되고 있다(Vieux 등, 

2003; Kim 등, 2006; Unkrich 등 2010).

국내에서는 2000년대 중반부터 레이더 자료와 

분포형 모형을 이용한 홍수예보시스템의 가능성에 

대해서 연구되기 시작하였다. 박진혁과 강부식

(2007) 및 김원일 등(2008)은 레이더 강우자료와 

분포형 강우-유출 모형을 이용한 유출해석을 수

행함으로써 홍수예보를 위한 레이더 자료와 분포

형 모형의 적용 가능성을 검토하였으며, 건설교통

부(2007)는 강우레이더에 의한 돌발홍수예보시스

템에서 분포형 모형의 적용성을 검토하였다. 

레이더 자료와 분포형 모형을 이용한 실시간 

유출해석 시스템의 구축 및 활용은 주로 소방방재

청과 국토해양부를 중심으로 이루어 졌다. 소방방

재청에서는 재해상황분석판단시스템(소방방재청, 

2009), 산지특성을 고려한 GIS기반 돌발홍수예측

시스템(국립방재연구원, 2009), GIS 기반 소하천 

홍수방재시스템(국립방재연구원, 2010) 등과 같은 

홍수예측시스템에서 분포형 모형을 이용하여 홍수

유출해석을 수행하고 있다. 또한 최윤석 등(2010)

은 한국건설기술연구원에서 개발된 분포형 강우-

유출 모형인 GRM(Grid based Rainfall-runoff 

Model)의 실시간 유출해석 모듈인 GRM RT(Real 

Time)를 개발하였으며, 최윤석 등(2011)은 ‘하천

유역 모니터링 시스템’(한국건설기술연구원, 2012)

에서의 GRM RT와 실시간 수문자료를 이용한 실

시간 유출해석을 소개한 바 있다.

본 연구에서는 기상레이더와 분포형 강우-유출 

모형을 이용한 실시간 유출해석 시스템의 개발에 

대해서 수행되었다. 본 논문의 구성은 우선 시스

템의 개발을 위한 데이터베이스 설계 및 각 요소

의 연계를 통한 시스템 구현에 대해서 기술하였

다. 또한 시험 유역인 내린천 유역에 대해서 유출

모형을 구축하고, 실시간 유출해석 과정의 성능을 

평가하였다. 마지막으로는 본 연구를 통해서 개발

된 시스템을 이용하여 시험유역에 대해 실시간 유

출해석을 수행한 사례를 제시하고 적용성을 평가

하였다.

2. 실시간 분포형 강우-유출 모형

본 연구에서는 한국건설기술연구원에서 개발한 

GRM 모형의 실시간 유출해석 모듈인 GRM RT를 

이용하여 실시간 유출해석을 수행하였다. GRM은 

물리적 분포형 강우-유출 모형으로 격자형으로 

공간분포된 수문지형학적 입력자료와 강우자료를 

이용하여 유출해석을 수행한다. GRM 모형은 1차

원 운동파 방정식을 이용하고 있으며, 그림 1(한

국건설기술연구원, 2011)은 GRM의 검사체적 유

출 구조를 나타낸 것이다. 지표면 흐름과 하도 흐

름에 대한 연속방정식은 식(1) 및 식(2)와 같고, 

식(3)의 Manning의 식을 이용하여 유속을 계산한

다(한국건설기술연구원, 2011). 
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그림 1. GRM의 검사체적 유출 구조
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여기서 는 단위 폭당 유량(  ), 는  방

향 유속, 은 강우강도, 는 침투율, 는 하도 단

면적, 은 복귀류, 는  방향에 직각인 단면적, 

 는 유량, 는 수심, 은 지표면 흐름에 의한 

측방유입, 는 하도로 유입되는 지표하 유출, 

는 기저유출, 는 시간, 은 조도계수, 은 동수

반경, 는 검사체적의   방향 크기이다.

3. 실시간 유출해석 시스템 

데이터베이스 설계

본 연구에서는 시험 유역인 내린천 수위관측소 

지점을 기준으로 GRM RT를 보정하고, 보정된 

초기 매개변수군과 실시간으로 수집되는 레이더 

강우자료를 이용하여 실시간 유출해석을 수행한

다. 실시간 유출해석을 수행하기 위해서는 레이더 

강우자료와 이를 보정하기 위한 지상 관측 강우량

을 실시간으로 수신해야 하며, 유출모형의 실시간 

보정을 위한 실측 유량자료가 필요하다. 본 연구

에서는 이상의 레이더 강우자료, 지상 관측 강우

자료 및 관측 유량자료의 3가지 수문자료를 이용

하여 실시간 유출해석을 수행하며, 실시간 유출해

석 시스템 구축을 위한 데이터베이스 및 각 데이

터베이스간의 자료 흐름을 설계하였다.

3.1 이더 자료의 처리 차

본 연구의 실시간 유출해석 시스템에서는 기상

청으로부터 실시간으로 수신되는 원시 레이더 자

료를 이용해서 실시간 유출해석을 수행한다. 실시

간 유출해석 시스템에서 레이더 자료의 처리는 시

스템 내에 포함되어 있는 기상레이더 처리모듈(한

국건설기술연구원, 2012)에서 수행되며 그 절차

는 그림 2와 같다. 원시 레이더 자료로부터 PPI를 

생성하고, 이로부터 대상 유역의 격자 크기 및 영

역과 일치되게 CAPPI를 생성한다(Mohr and 

Vaughan, 1979). CAPPI와 Z-R 관계식을 이용하

여 강우량을 생성하고, 이를 AWS 관측 강우량을 

이용하여 CM(Conditional Merging)(Ehet, 2002; 

Pegram, 2002; 김병식 등, 2007) 방법으로 보정

한다. 이와 같은 전처리 과정을 거친 레이더 강우

자료는 실시간 유출해석 시스템 서버에 저장된다.

그림 2. 레이더 자료의 전처리 절차
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3.2 이더 자료의 장 구조

실시간 유출 모형에서는 전처리된 레이더 강우

자료를 검색하여 유출해석을 수행하며, 이때 레이

더 자료의 효과적 검색을 위한 자료의 저장 구조

를 설계하였다. 레이더 자료는 10분 간격으로 파

일형식으로 수신되며, 레이더 자료의 전처리 과정

을 거친 후 유출모형에서 사용하기 위한 강우 그

리드 레이어 파일로 변환된다. 따라서 레이더 자

료를 하나의 폴더에 저장할 경우 매우 많은 파일

이 동일 폴더에 저장된다(예를 들어, 10분 간격으

로 수신되는 파일을 365일간 저장할 경우의 파일 

개수는 52,560개). 이 경우 유출모형에서 모의 대

상 강우자료를 검색하는데 많은 시간이 소요되며, 

시스템 성능 저하에도 영향을 미친다. 그러므로 

본 연구에서는 월단위로 레이더 자료를 저장하는 

것으로 설계하였으며, 폴더 이름은 자료의 대상 

연월을 이용하여 “yyyyMM(예, 2012년 6월 1일

은 ‘20120601’)" 형식으로 부여하였다.

3.3 실시간 유출해석 데이터베이스

GRM RT에서는 GRM 모형의 프로젝트 데이터

베이스(MDB 형식)에서 유출해석 결과의 출력지점

인 watchpoint 별로 테이블을 생성하고 실시간 유

출해석 결과를 저장하며, 실시간 유출해석 결과가 

저장되는 테이블의 이름은 “RealTime_[Watchpoint

이름]”으로 부여한다. GRM RT에서 제공하는 유

출해석 결과 테이블의 구조는 표 1과 같다. 실시

간 유출해석 시스템에서는 GRM RT로부터 계산

되는 실시간 유출해석 결과 중 [Time], [Rainfall], 

필드 설명

DataNo 자료의 순서

Time 시간(yyyyMMddHHmm)

Rainfall 유역 평균강우량[mm]

Qsim 유량[]

표 1. 실시간 유출해석 결과 테이블 구조

[Qsim]을 SQL 서버로 저장한다. SQL 서버의 테

이블 구조는 GRM RT의 MDB 테이블 구조를 그

대로 활용하며, GRM RT의 실시간 유출해석 결

과가 추가될 때 마다 이를 SQL 서버로 저장한다. 

실시간 유출해석 시스템에서는 유출해석 결과

가 저장된 SQL 서버 데이터베이스와 내린천 수위

관측소에 대해서 실시간으로 수신되는 유량자료를 

함께 그래프로 제시하며, 이를 통해서 모형을 보

정하고 유출해석 결과를 검증할 수 있는 환경을 

제공한다. 실시간 유출해석 시스템에서의 데이터 

흐름은 그림 3과 같다(한국건설기술연구원, 2012).

그림 3. 실시간 유출해석 시스템의 

데이터베이스 및 데이터 흐름

4. 실시간 유출해석 실행모듈 개발

GRM RT는 지리정보시스템과 통합된 물리적 

분포형 강우-유출 모형인 GRM에 포함되어 있는 

실시간 유출해석 모듈이다. 그러므로 GRM RT를 

이용하여 실시간 유출해석을 수행하기 위해서는 

GRM 모형의 모델링 시스템인 HyGIS-GRM을 우

선적으로 실행해야 한다(최윤석 등, 2010). 그러

나 일반적으로 특정 유역의 실시간 유출해석은 홍

수예보시스템과 같이 대상 유역에 대해 특정 목적

에 맞게 구축된 시스템과 GUI에서 수행되어야 한

다. 그러므로 본 연구에서는 HyGIS-GRM을 실행

하지 않고도 GRM RT 모듈을 호출하여 실시간 

유출해석을 수행할 수 있는 GRM RT 실행모듈
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매개변수 설명

지점명 GRM RT의 보정지점 이름

초기 포화도 유출해석 시작 시간에서의 토양 초기포화도. GRM 모형의 매개변수

초기 유량 모형 보정 지점에서의 초기유량. GRM 모형의 매개변수

하도 최소경사 하도의 최소 경사 값[m/m]. GRM 모형의 매개변수

유출해석 시작 시간 유출해석을 시작할 시간. 유출해석에 적용할 레이더 강우자료 선택에 적용. 10분 단위로 입력.

출력 시간 간격 유출해석 결과를 출력할 시간 간격.

표 2. GRM RT Launcher의 설정 매개변수

(GRM RT Launcher)을 EXE 파일 형식으로 개발

하였다. 

표 2는 GRM RT Launcher에서 사용자에 의해

서 설정되는 매개변수를 나타낸 것이다. 사용자는

그림 4. GRM RT Launcher에 의한 

실시간 유출 해석

GRM 모형의 매개변수 중 ‘초기포화도’와 ‘하천의 

초기유량’ 및 ‘하도 최소경사’를 수정하면서 모형

을 보정하고, 입출력 변수로는 유출해석 시작 시

간과 결과의 출력 시간 간격을 지정할 수 있다. 

그림 4은 GRM RT Launcher에 의한 실시간 유

출해석 과정을 나타낸 것이다(한국건설기술연구

원, 2012). GRM RT Launcher에서는 기존의 

GRM RT와는 달리 GRM 모형을 구동하기 위한 

GIS 플랫폼인 HyGIS를 실행할 필요가 없으며, 단

지 GRM RT Launcher에 적용하기 위한 프로젝

트파일을 열면 실시간 유출해석을 위한 모든 시스

템 환경이 자동으로 설정된다. 

5. 실시간 유출해석 모형 구축

5.1 상 유역  공간자료 구축

본 연구에서는 시험유역인 내린천 유역에 대해

서 GRM 모형의 입력에 이용되는 공간자료를 수

집하였으며, HyGIS를 이용하여 지형분석을 하고, 

토지피복 및 토양 입력자료를 구축하였다. 모든 

공간자료는 100m×100m의 해상도로 구축하였다. 

내린천 유역은 대부분 산악지역으로 면적은 약 

1,037이며, 100m×100m의 해상도로 공간자

료를 구축할 경우 유출해석 격자의 개수는 

103,700개가 된다. 이와 같이 많은 격자로 구성

된 유역은 유출해석에 소요되는 시간이 많이 소요

된다. 그러나 본 연구에서는 산악 지형에 포함되

어 있는 계곡에서 발생할 수 있는 홍수의 분석까

지 가능하도록 하기 위해, 작은 면적의 계곡에서
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도 지형분포를 어느 정도 잘 나타낼 수 있는 

100m×100m의 해상도로 설정하였다. 본 연구에

서는 분포형 모형을 이용한 실시간 유출해석에 관

한 연구를 목적으로 모형을 구축하였으나, 실제의 

홍수예보, 실시간 홍수해석 및 모니터링 시스템 

구축과 실무 적용을 목적으로 유출모형을 구축할 

경우에는 대상 유역 및 유출해석 목적에 적합한 

해상도 평가가 선행되어야 한다(김연수 등, 2011).

본 연구에서는 기상청 AWS 강우자료를 이용해

서 레이더 자료를 보정하고 있으며, 내린천 수위

관측소의 유량을 이용해서 실시간 유출해석시 모

형을 보정한다. 레이더 자료의 보정에 사용된 

AWS 관측소는 총 11개(구룡령, 기린, 내면, 봉평, 

서림, 서석, 신남, 연곡, 오색, 원통, 진부) 이며, 

그림 5는 대상 유역의 위치와 지형기복 및 기상청 

AWS 관측소와 수위관측소 현황을 나타낸 것이다. 

표 3은 본 연구에서 적용한 공간자료를 나타낸 것

이며, 그림 6~8은 대상 유역의 토지피복도, 토성

도 및 토양심도의 공간분포를 나타낸 것이다.  

그림 5. 대상 유역의 유역도, 지형기복도, 

수문관측소 위치

Input data 자료 설명 해상도

DEM HyGIS를 이용해서 sink, flat area 전처리

100m

×

100m

Flow direction HyGIS D-8 method 이용

Flow accumulation HyGIS 지형분석 도구 이용

Stream HyGIS 지형분석 도구 이용

Slope HyGIS 지형분석 도구 이용

Green-Ampt soil texture
한국농업과학기술원 정밀토양도에서 속성 추출 및 그리드 레이어로 변환

Soil depth

Land cover 환경부 대분류 토지피복도

표 3. 실시간 유출 해석을 위한 GRM 모형 구축 공간자료

그림 6. 토지피복도 그림 7. 토성도 그림 8. 토양심도
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5.2 실시간 강우자료 연계

본 연구의 실시간 유출해석 시스템에서는 기상

청의 AWS 자료와 기상레이더 강우자료를 실시간

으로 수신하며, AWS 자료를 이용하여 보정된 레

이더 강우자료를 유출해석에 적용한다. 레이더 자

료는 대상 유역인 내린천의 공간자료와 동일한 영

역과 동일한 격자크기로 전처리되며, GRM에서 

지원하고 있는 그리드 포맷인 RGD 파일 형식으

로 서버에 저장된 후 유출해석에 이용된다. 그림 

9는 실시간 유출해석을 위한 강우레이어의 검색 

절차를 나타낸 것이다. 실시간 유출해석시 사용자

는 유출해석 시작시간을 지정하며, 실시간 유출해

석 모형에서는 모의 대상 시점에서의 강우자료에 

해당하는 폴더와 강우레이어를 검색한다. 

GRM에서는 분포형 강우자료로 그리드 레이어

인 RGD 파일과 ASCII 텍스트 그리드 파일을 이

용할 수 있다. RGD 파일을 이용할 경우 RGD 파

일의 접근을 위한 그리드 레이어 connection에 시

그림 9. 실시간 유출해석을 위한 강우레이어 검색

간이 소요된다. 이는 현재 수신되는 강우레이어의 

적용에는 문제가 없으나, 현재 시점의 이전에 저

장된 많은 개수의 강우 레이어를 유출해석에 적용

할 경우 ASCII 파일을 이용할 때보다 유출해석에 

소요되는 시간이 길어지는 문제가 있을 수 있다. 

그러나 ASCII 파일을 이용하기 위해서는 RGD 형

식의 강우 레이어를 ASCII 파일로 변환해야 하는 

절차가 선행되어야 한다. 

5.3 실시간 유출해석 시스템 성능 평가

현재의 홍수사상에 대해서 보정된 모형을 이용

하여 실시간 유출해석을 할 때 미래에 발생하는 

강우는 일정한 시간 간격을 두고 수신되므로, 이

에 대한 유출해석 소요시간은 일반적으로 크게 문

제되지 않는다. 즉, 예를 들어 현재 레이어 강우

자료를 하나 수신한 경우, 다음 순서에 해석할 레

이더 강우자료가 10분 후에 수신이 된다면, 현재 

수신한 강우자료를 해석하는 데는 일반적으로 10

분 미만의 시간이 소요되므로 실시간 유출해석을 

수행하는 데는 별 문제가 되지 않는다. 

그러나 현재 발생되고 있는 홍수사상에 대해 모

형이 아직 보정되지 않은 상태일 경우에는 신속한 

모형보정이 필요하며, 이때는 유출해석에 소요되는 

시간은 매우 중요한 요소로 작용한다. 현재 발생하

고 있는 홍수사상을 실시간으로 해석하기 위해서는 

홍수사상 발생 초기에 모형 보정을 위한 매개변수 

수정과 유출해석 결과와 실측 유량의 비교검토 과

정을 반복적으로 수행해야 한다. 이를 위해서 실시

간 유출해석 시스템에서는 매개변수 수정 및 계산 

유량을 관측 유량과 비교할 수 있는 GUI와 표 및 

그래프를 제공한다(그림 11). 실시간으로 모형을 보

정하기 위해서는 현재 진행 중인 홍수사상에 기여

한 과거의 강우자료를 일괄적으로 적용한다. 본 연

구에서는 이와 같이 실시간 모형 보정에 소요되는 

홍수발생 초기의 상황을 가정하고 3일 간의 과거 

강우자료를 이용하여 시스템의 성능을 평가하였다.

내린천 유역에 대해서 구축된 모형을 이용하여 

실시간 유출해석 시스템의 성능을 평가하였으며, 

성능평가 조건 및 결과는 표 4와 같다. 성능 평가
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에서 적용한 유역 격자 설정은 두 가지 경우에 대

해 검토되었다. 'CASE I'에서는 내린천 유역을 

100×100 크기의 격자로 구성한 경우이며, 

이때 유역내 격자의 개수는 103,690이고, 계산시

간 간격은 120초로 설정하였다. 이때 격자의 크

기를 크게 구성할 경우, 해석 대상 격자의 개수를 

줄일 수 있을 뿐만 아니라 계산 시간간격 또한 더 

크게 설정할 수 있으며, 이를 통해서 실시간 유출

해석에 소요되는 시간을 단축시킬 수 있다. 그러

므로 'CASE II'에서는 내린천 유역을 200×200

 크기의 격자로 구성하였고, 이때 유역내 격자

의 개수는 25,925이며, 계산시간 간격은 ‘CASE 

I’과 동일하게 120초로 설정하였다.

시스템의 성능 평가에 사용된 강우 자료는 10

분 간격으로 수신된 2011년 7월 1일 00시 00분

에서 2011년 7월 3일 23시 50분까지의 3일간 

432개의 레이더 영상을 이용하였다. 강우자료의 

형식은 RGD 그리드 레이어 형식과 ASCII 텍스트 

파일 형식 두 가지에 대해서 평가하였다. 본 연구

에서 성능평가를 위해서 사용한 파일의 개수는 하

나의 폴더에 432개의 강우파일을 배치한 상태에

서 수행되었다. 

실시간 유출해석 모듈의 구동결과 격자 개수가 

103,690개인 'CASE I'에서는 10분 동안의 유출

해석에 소요되는 시간은 RGD 파일과 ASCII 파일 

모두 평균 4.0초가 소요되었다. 또한 격자 개수가 

25,925개인 'CASE II' 에서는 10분 동안의 유출

해석에 소요되는 시간이 RGD 파일과 ASCII 파일 

모두 평균 1.2 초가 소요되었다. 이때 성능평가 

대상 파일의 개수가 하나의 폴더에 432개의 파일

이 있을 경우에는 ASCII 파일과 RGD 파일에서 

동일한 유출해석 시간이 소요되었다. 그러나 RGD 

파일은 래스터 레이어의 참조를 위한 GIS 엔진 

내부의 프로세스가 필요하기 때문에 대상 파일의 

개수가 많아질 경우, 강우 파일을 참조하는데 좀 

더 긴 시간이 소요될 가능성이 있다. 

시스템의 성능 평가 결과 ‘CASE II'에서는 

'CASE I'에 비하여 유출해석에 소요되는 시간이 

1/4로 줄어들었으며, 이는 ’CASE II'에서 격자의 

개수가 1/4로 줄어들었기 때문이다. 본 연구에서 

제시된 실시간 유출해석 시스템의 성능 평가 결과

는 홍수사상 발생 초기에 필요한 모형의 보정시에

도 충분히 적용성이 있을 것으로 판단되며, 특정 

유역에 대해서 실시간 유출해석 시스템을 구축하

고 실무에 적용하기 위해서는 대상 유역에 적합한 

해상도 평가가 선행되어야 한다. 

구분 설명

컴퓨터 사양
∘ CPU:Intel(R) Core(TM)2 Duo E8400, 3.00GHz  ∘ 메모리:4.00GB

∘ 운영체제:Windows 7 Enterprise K SP1, 32bit

적용 자료
∘ 강우자료의 시간간격:10분       ∘ 유출해석 자료의 기간:3일

∘ 레이어 개수:432개

격자 구성

CASE I CASE II

      ∘ 격자 크기:100×100

      ∘ 유역내 격자수:103,6901)

      ∘ 계산 시간간격:120초 

      ∘ 격자 크기:200×200

      ∘ 유역내 격자수:25,925

      ∘ 계산 시간간격:120초

강우자료 형식 RGD 파일 ASCII 파일 RGD 파일 ASCII 파일

파일 크기2) 평균 574kb 평균 766kb 평균 75kb 평균 193kb

유출해석 

소요시간

28.43분

(해석기간 10분에 대해 

평균 계산시간 4.0초)

28.85분

(해석기간 10분에 대해 

평균 계산시간 4.0초)

8.47분

(해석기간 10분에 대해 

평균 계산시간 1.2초)

8.82분

(해석기간 10분에 대해 

평균 계산시간 1.2초)

1) 103,690개의 격자 개수는 100×100 격자로 유역을 구성할 경우 내린천 유역 면적에 해당하며, 500×500 격자로 유역

을 구성할 경우 약 행주대교 유역 면적(25,232 )에 해당함.

2) 성능평가에 사용된 432개 파일의 전체 용량을 파일개수로 나눈 값. 

표 4. 실시간 유출해석 시스템 성능 평가
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6. 실시간 유출해석 시스템의 적용

본 연구에서는 2011년 6월 27일부터 8월 12

일 사이에 발생한 대표적인 강우사상 5개를 대상

으로 실시간 유출해석 시스템에서의 유출해석 결

과를 제시하고자 한다. 본 연구에서의 검토대상 

강우사상은 그림 10 및 표 5와 같다. 그림 10은 

본 연구의 실시간 유출해석 시스템에서 강우 및 

수위를 조회하기 위한 화면이다. 내린천 유역에 

대해서 구축된 실시간 유출해석 시스템의 그림 

10에서는 광덕산 레이더 강우와 MAPLE 자료 및 

내린천 수위관측소 자료를 조회할 수 있다. 이때 

MAPLE 자료는 현재 유출해석에는 적용되지 않

고, 강우상황을 판단하기 위한 참고자료로 활용된

다. 본 연구에서는 그림 10의 내린천 수위관측소 

지점에 대한 과거의 수위를 조회하고, 수위의 상

승이 있는 5개 사상을 선택하였으며, 표 5는 5개 

수문사상의 현황을 나타낸 것이다.

유출해석은 표 6에서와 같이 GRM 모형의 주

요 매개변수를 설정해서 수행하였으며, 초기포화

도는 수문사상별로 추정하고, 초기유량은 관측값

을 적용하였다. 최소하폭과 하도최소경사 및 하도

조도계수는 모든 수문사상에서 동일한 값을 적용

하였다.

그림 10. 내린천 수위관측소의 수위 조회

사상 강우 시작 일시
첨두유량

()

사상1 2011.06.26 00:00 515

사상2 2011.06.29 02:00 876

사상3 2011.07.03 08:00 664.16

사상4 2011.07.07 12:00 945

사상5 2011.07.26 16:00 1794

표 5. 수문사상

 

수문

사상

초기

유량

()

초기

포화도

최소

하폭

()

하도

최소

경사

하도 

조도

계수

사상1 231 0.84 5 0.015 0.035

사상2 122 0.58 5 0.015 0.035

사상3 121 0.45 5 0.015 0.035

사상4 79 0.25 5 0.015 0.035

사상5 46 0.71 5 0.015 0.035 

표 6. 매개변수 설정
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본 연구의 실시간 유출해석 시스템에서 수행된 

각 수문사상에 대한 유출해석 결과는 그림 

11~15 및 표 7과 같다. 실시간 유출해석을 위한 

화면 구성은 그림 11에서와 같이 유출모형의 매

개변수를 설정하는 부분과 대상 유역의 유역도 개

황을 나타내는 부분 및 유출해석 결과를 나타내는 

부분으로 구성된다. 

그림 11~15에서 유출해석 결과를 관측값과 비

교했을 때 수문곡선의 상승부와 하강부를 잘 모의

하고 있으며, 첨두유량과 첨두시간 또한 잘 재현

하고 있는 것 것으로 나타났다. 또한 표 7에서는 

‘사상3’을 제외한 모든 수문사상에서 첨두유량이  

그림 11. 유출해석 결과(사상1)

   

그림 12. 유출해석 결과(사상2)

그림 13. 유출해석 결과(사상3)

   

그림 14. 유출해석 결과(사상4)

그림 15. 유출해석 결과(사상5)
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수문

사상

총유량 첨두유량 첨두시간

관측

(1000×)

모의

(1000×)

상대

오차

(%)

관측

()

모의

()

상대

오차

(%)

관측

()

모의

()

오차

()

사상1 54,433 51,606 5.2% 515 564 9.4% 18.7 17.7 60

사상2 95,834 87,111 9.1% 876 944 7.7% 39.0 37.5 90

사상3 38,724 30,202 22.0% 664 775 16.8% 15.7 16.7 60

사상4 101,602 85,447 15.9% 945 1,038 9.8% 45.8 46.3 30

사상5 123,140 136,259 10.7% 1,795 1,682 6.3% 32.2 32.8 40

표 7. 유출해석 결과

10% 이내의 상대오차를 보이고 있으며, 모든 수

문사상에서 첨두시간은 최대 90분, 총유출량은 최

대 22%의 오차를 나타냄으로써 관측 수문곡선을 

매우 잘 재현할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 

그림 13의 ‘사상3’에서 첨두유량 부분과 그림 15

의 ‘사상5’에서 첫 번째 수문곡선 상승부에서는 

계산 유량이 관측 유량보다 크게 산정되었다. 이

때 800 부근의 유량에서 관측 유량이 진동

을 하고 있으며, 이러한 관측값이 발생한 원인에 

대해서는 추가적인 검토가 필요하다. 

특정 유역의 실시간 유출해석 시스템의 구축을 

위해서는 사용되는 공간자료 평가와 해상도 평가 

및 최적 매개변수 평가와 관측 수문자료의 품질 

평가 등 다양한 요소에 대한 평가 및 최적 모형 

구축이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 내린천 

유역에 대해서 레이더 자료와 분포형 수문모형을 

이용하여 시험적으로 실시간 유출해석 시스템을 

구축하였다. 내린천 유역에서 2011년 여름에 발

생한 5개의 수문사상에 대한 유출해석 결과를 제

시하였으며, 연구결과 실시간 유출해석 시스템은 

초기포화도만을 수정하여 5개의 강우-유출 사상

을 잘 재현하였다. 그러므로 향후 레이더 강우자

료와 분포형 모형을 이용한 실시간 유출해석 실무

를 위한 시스템 구축시, 본 연구의 실시간 유출해

석 시스템은 기반 기술로 활용 가능할 것으로 사

료된다. 

7. 결  론

본 연구에서는 물리적 분포형 강우-유출 모형

인 GRM의 실시간 유출해석 모듈인 GRM RT와 

기상레이더를 이용한 실시간 유출해석 시스템을 

개발하고 평가하였다. 본 연구의 결론을 정리하면 

다음과 같다. 

(1) 실시간 유출해석 시스템 개발을 위한 데이

터베이스를 설계하고, 각 데이터베이스 간의 

관계를 설정하였다. 실시간으로 수신되는 레

이더 자료의 저장 구조와 유출해석 결과를 

저장하기 위한 데이터베이스를 설계 및 구

현하였다. 연구결과 레이더 자료를 효과적으

로 저장하고 유출해석에 적용할 수 있었으

며, 실시간으로 수신되는 관측유량과 유출해

석 결과를 저장 및 가시화 할 수 있었다.

(2) 실시간 유출해석을 위해 GRM RT의 외부 

실행모듈인 GRM RT Launcher를 개발하

였다. GRM RT Launcher는 HyGIS-GRM

을 실행하지 않고, GRM 모형에 포함된 

GRM RT 모듈을 호출하여 실시간 유출해

석을 수행할 수 있다. 또한 실시간으로 수

신되는 강우자료와 유량자료를 이용하여 매

개변수를 수정할 수 있으며, 이를 통해서 

모형을 보정할 수 있다. 본 연구를 통해서 

레이더 자료와 분포형 강우-유출 모형을 이
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용한 실시간 유출해석 절차를 정립하였다.

(3) 시험 유역인 내린천 유역에 대해서 모형을 

구축하고, 실시간 유출해석 시스템의 성능

을 평가하였다. 성능 평가 결과 해석 대상 

격자의 개수가 많아질 경우 모형 보정에 필

요한 유출해석 시간이 길어질 수 있는 것으

로 나타났다. 그러나 103,690개의 격자에

서 해석기간 10분에 대해 계산시간은 평균 

4.0초가 소요되었고, 25,925개의 격자에서

는 평균 1.2초가 소요되었으며, 이는 실시

간 모형 보정에 충분한 적용성이 있을 것으

로 판단된다. 또한 특정 유역에 대해서 실

시간 유출해석 시스템을 구축할 경우, 최적 

해상도 평가가 필요하다.

(4) 본 연구의 실시간 유출해석 시스템을 이용

하여 내린천 유역에서 발생한 5개의 수문사

상에 대한 유출해석 결과를 제시하였으며, 

초기포화도만을 수정하여 5개의 강우-유출 

사상을 잘 재현하였다. 본 연구의 결과는 

향후 레이더 강우자료와 분포형 모형을 이

용한 실시간 유출해석 실무를 위한 시스템 

구축시 기반 기술로 활용 가능할 것으로 사

료된다. 
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