
第46卷 第11號 2013年 11月 1041

韓國水資源學會論文集
第46卷 第11號 2013年 11月
pp. 1041～1052

병렬 PEST를 이용한 분포형 수문모형의 매개변수 추정: 

레이더 및 지상 강우 자료 영향 비교

Parameter Estimation of a Distributed Hydrologic Model using Parallel PEST:

Comparison of Impacts by Radar and Ground Rainfall Estimates

노 성 진* / 최 윤 석** / 최 천 규*** / 김 경 탁****

Noh, Seong Jin / Choi, Yun-Seok / Choi, Cheon-Kyu / Kim, Kyung-Tak

..............................................................................................................................................................................................

Abstract

In this study, we estimate parameters of a distributed hydrologic model, GRM (grid based rainfall-runoff

model), using a model-independent parameter estimation tool, PEST. We implement auto calibration of model

parameters such as initial soil moisture, multipliers of overland roughness and soil hydraulic conductivity

in the Geumho River Catchment and the Gamcheon Catchment using radar rainfall estimates and ground-

observed rainfall represented by Thiessen interpolation. Automatic calibration is performed by GRM-MP

(multiple projects), a modified version of GRM without GUI (graphic user interface) implementation, and

“Parallel PEST” to improve estimation efficiency. Although ground rainfall shows similar or higher cumula-

tive amount compared to radar rainfall in the areal average, high spatial variation is found only in radar

rainfall. In terms of accuracy of hydrologic simulations, radar rainfall is equivalent or superior to ground

rainfall. In the case of radar rainfall, the estimated multiplier of soil hydraulic conductivity is lower than

1, which may be affected by high rainfall intensity of radar rainfall. Other parameters such as initial soil

moisture and the multiplier of overland roughness do not show consistent trends in the calibration results.

Overall, calibrated parameters show different patterns in radar and ground rainfall, which should be

carefully considered in the rainfall-runoff modelling applications using radar rainfall.

Keywords : distributed hydrologic model, radar rainfall estimates, parallel PEST, parameter estimation,

uncertainty assessment
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요 지

본 연구에서는 범용 매개변수 최적화 모형인 PEST를 이용하여 분포형 수문모형인 GRM(grid based rainfall-runoff

model) 모형의매개변수및불확실성범위를추정하였다. 특히, 레이더강우및지상관측강우를각각적용하여, 입력자료
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차이가매개변수추정에미치는영향을분석하였다. 자동보정모형은GUI (graphic user interface)에대한접근없이모형구

동이가능하도록개선된GRM-MP(multiple projects) 버전과병렬PEST버전을결합하여매개변수추정에소요되는시간을

단축시켰다. 이를낙동강수계금호강유역과감천유역에대해적용하여, 초기포화도, 지표면조도계수및토양투수계수의

보정계수에 대해 매개변수 최적화 및 불확실성 추정을 수행하였다. 강우자료 분석 결과, 레이더와 지상 강우의 유역평균

누적시계열은비슷하거나지상강우가조금 큰경향을보였으나, 공간분포에있어서는지상강우에비해레이더강우에서

큰 변동성이 확인되었다. 보정된 수문모의 결과는 레이더 강우 적용 시, 지상 강우에 비해 비슷하거나 더 나은 정확도를

보였다. 추정된매개변수는레이더강우적용시, 토양투수계수의보정계수가일관되게 1보다작은경향을보였으며, 이는

강우강도가 강한 격자가 상당수 존재하기 때문으로 판단되었다. 초기 포화도 및 지표면 조도계수의 보정계수는 레이더

및 지상 강우에서 일정한 경향성을 보이지 않았다. 본 연구의 대상 유역 및 호우사상에 대한 PEST의 최적화 모의 결과,

동일유역및호우사상에대해서도강우추정방법에따라서로다른최적매개변수값을갖는것을알수 있었으며, 이는

향후 레이더 강우 자료의 수문 모의 활용 시 유의해야할 점으로 판단된다.

핵심용어 : 분포형 모형, 레이더 강우, 병렬 PEST, 매개변수 추정, 불확실성 분석

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

수문모형은 유역의 각종 수문과정의 시공간적 변화를

수학적 함수관계로 표현하여 모의하는 응용도구이며, 장

단기 갈수, 홍수 유출의 재현 및 예측에 광범위하게 사용

된다. 공간적 해상도에 따라 집중형, 준분포형, 분포형 모

형으로 나뉘며, 최근 레이더, 인공위성에 의한 고해상도

강우 추정 기술의 발달과 원격탐사 기술을 이용한 유역의

공간적 특성에 대한 매개변수 자료 축적, 컴퓨팅 능력의

향상에 따라 분포형 모형의 활용이 확대되고 있다(Noh et

al., 2005; Park and Hur, 2008; Kim et al., 2009a; Kim et

al., 2009b; Hong et al., 2010; Choi et al., 2010; Lee and

Yoo, 2011). 분포형 모형은 레이더에 의해 관측된 분포형

강우자료를 유역평균 강우량 추정과 같은 추가적인 단순

화 과정 없이 적용할 수 있고, 세분화된 개별 수문과정을

공간적으로 분포된 물리적 매개변수에 기반하여 모의할

수 있는 장점이 있다. 반면, 집중형 모형에 비해 입력자료

및 계산 영역의 증가로 불확실성이 확대될 수 있으며, 이

를 보완하기 위한 방편으로 모형 매개변수에 대한 보정이

요구된다. 분포형 모형의 보정에 대해서는 그동안 많은

연구가 진행되어 왔으나, 서로 다른 매개변수의 조합이

비슷한 모의 결과를 낳는 등결과성(equifinality)(Beven

and Freer, 2001)을최소화하기위해서는매개변수분포의

전체보정계수를추정함으로써, 매개변수의차원수를줄이

는 것이 효과적이다. 수문모형의 매개변수 최적화를 위해

SCE- UA, 유전자 알고리즘 등 다양한 방법이 활용되고

있으나(Chung et al., 2012; Kim et al., 2007b), 대부분많

은횟수의 순차적 반복계산이 요구되어 분포형 수문모형

에 효율적으로 적용되기 어려운 단점이 있다.

한편, 넓은지역에대해고해상도의시공간분해능을갖

는 레이더 추정 강우는 산악지역에 대한돌발홍수 예측이

나홍수예보의정확도향상에큰가능성을지닌것으로평

가되고 있다(Bae et al., 2012). 최근 우리나라 수문분야에

서도 적용이 확대되고 있지만, 레이더 강우는 강우-유출

모의 측면에서 아직 많은 불확실성을 가지고 있다. 레이

더 추정 강우가 유역 유출에 미치는 영향에 대한 연구가

일부 있었지만(Borga, 2002; Collier and Knowles, 1986),

강우 추정 방법에 따른 유출 수문곡선 모의에그치고 있

으며, 레이더 추정 강우의 고해상도 시공간 정보가 수문

모형의 매개변수 추정에 미치는 영향에 대해서는 거의 연

구된바없다. 또한, 레이더 강우가 갖는 불확실성을줄이

기 위해 지상과 레이더 강우의 상호보완적 적용이 확대되

고 있으나, 아직까지 레이더 강우의오차를총강우량 측

면에서만보정한 후 수문모의에 적용하는 방법이 대부분

을 차지한다. 보정을 통해 오차를 줄이려는 노력에 비해

레이더 강우 자료의 특성 자체와 연관된 연구는 미진한

편이다. 따라서 측정방법에서부터 시공간 분해능까지 지

상 강우와 완전히 상이한 레이더 강우자료가 강우-유출

에 미치는 영향을 수문모형의 매개변수 측면에서 분석할

필요가 있을 것으로 판단된다.

본 연구의목적은 분포형 수문모형의 매개변수 추정 및

불확실성분석을위해범용최적화모형인PEST의적용성

을 평가하고, 레이더 강우 및 지상 관측 강우의 입력자료

차이가 매개변수 추정에 미치는 영향을 분석하는 것이다.

이를 위해 GUI에 대한 접근 없이 모형구동이 가능하도록

기존 GRM 모형을 개선한 GRM-MP 버전과 병렬 컴퓨팅



第46卷 第11號 2013年 11月 1043

Fig. 1. Diagram of GRM Parameter Optimization Processes by Parallel PEST

에의해최적화계산속도를향상시킬수있는병렬PEST

버전을 적용하여 매개변수 자동 보정 모형을 구축한다.

이를 낙동강 수계의 금호강 유역과 감천 유역에 대해 레

이더 강우 및 티센망(Thiessen polygon)에 의한 지상 관

측 강우를 각각 적용하여, 초기 포화도, 지표면 조도계수

및 토양 투수계수의 보정계수의 매개변수 최적값 및 불확

실성 범위를 추정한다.

본논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 연구에 적용된

분포형 수문모형 및 매개변수 최적화 기법, 병렬 PEST를

이용한 GRM 모형보정 방법을설명한다. 3장에서 대상유

역, 레이더 및 지상 강우 추정 방법, 적용 호우사상 및 모

의 조건에 대해기술한다. 4장에서레이더 및 지상 강우의

시공간 특성, PEST에 의한 보정 결과를 분석한다. 5장에

서 결론 및 향후 연구 방향에 대해 논한다.

2. 분포형 수문모형 및 매개변수 최적화 기법

2.1 GRM 모형

GRM(Grid based Rainfall-runoff Model)은 강우-유

출 사상을 모의하기 위한 분포형 수문모형으로, 지표면

및 하도 유출과, 지표하 유출, 기저유출을 모의할 수 있다.

지표면 유출과 하도 유출 해석을 위해서 운동파 모형을

이용하고, 침투는 Green-Ampt 모형을 이용하여 계산한

다(KICT, 2011a, 2011b). GRM 모형에서 적용하고 있는

지표면 및 하도 유출에서의 연속방정식은 Eqs. (1) and

(2)와 같고, 마찰경사는 흐름면의 바닥경사를 적용한다.




 


  


(1)







    (2)

여기서, : 단위폭당유량( ), :  방향유속, : 강우강

도, :침투율, : 하도단면적, :복귀류, :  방향에직각

인단면적, : 유량, : 수심, : 지표면흐름에의한측방유입,

: 하도로 유입되는 지표하 유출, : 기저유출, : 시간

GRM-MP(Multiple Projects)는다수의GRM프로젝트

파일을일괄적으로모델링할수있는모듈이다. GRM모형

은 Windows GUI를 가지는 응용프로그램이지만, GRM-

MP는도스창(DOS console window)에서GUI 없이GRM

모형을 구동할 수 있다. 그러므로 GRM 프로젝트 파일

의 매개변수를 수정한 후 각각 다른 이름으로 저장하고,

이를 배치파일 형식으로 GRM-MP에서 일괄 모의할 수

있다.

2.2 PEST의 이론적 배경

PEST(model-independent parameter estimation)는비

선형함수의 매개변수 최적화 및 불확실성 분석패키지로

(Doherty, 2003, 2009), 격자기반 지하수 해석 모형의 매개

변수추정에광범위하게사용되어왔으며, 최근들어지표

수 모형에 대해서도 적용이 확대되고 있다(Kim et al.,

2007a). SCE-UA 등 기존 매개변수 최적화 모형에 비해

적은 횟수의 반복 계산에 의해 매개변수를 추정할 수 있

어효율성 면에서 큰 장점을 가지고 있으며, 파일럿포인

트(pilot point), 정규화(regularization) 등 다차원 매개변

수 추정에 사용되는 고급 기법을 지원한다.

2.3 병렬 PEST를 이용한 GRM 모형 보정

PEST는 적용하고자 하는 모형의 종류와 상관없이, 그

리고 모형내부코드의 변형없이 사용할 수 있다. 현재배

포되고 있는 PEST 버전의 경우, 추정하고자하는 매개변

수및목적함수계산에사용되는모형의출력이텍스트형

식이고, 도스 방식으로 외부에서 모형의 실행파일을 조절

할 수 있는 조건을만족할 경우, 사용이 가능하다. 본 연구

에서는 병렬컴퓨팅에 의해 계산시간을 최소화할 수 있는

“병렬PEST”를적용하였으며, 병렬PEST를이용한GRM

모형보정과정은 Fig. 1에서보는바와같이수행된다(Fig.

1). 병렬 PEST는 1개의 “주노드(master node)”와여러개

의 “부노드(slave node)”로구성되며, 각각의부노드별로
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Fig. 2. Geumho River Catchment Fig. 3. Rainfall Thiessen network

(Geumho River)

GRM모형이병렬적으로모의되고그결과가주노드로전

달되어 매개변수 최적화를 위한 반복계산을 수행한다.

실제측정 자료를 구하기 어렵거나 불확실성이높아최

적화가 요구되거나, GRM 모형에서 자동 보정 가능한 매

개변수는 토양 투수계수, 토양 공극률, 토양심, 토양습윤

전선흡인수두, 지표면 조도계수, 하도 조도계수, 초기 포

화도, 최저하상경사, 최소 하천단면폭등이 있다. 본 연구

에서는 분포형 수문모형에서 강우사상별, 유역특성별로

다른불확실성을가질수있다고판단되고, 경험적으로민

감도가 비교적 큰 것으로 알려진(Park and Hur, 2008;

Jung et al., 2008; Choi et al., 2010; Choi et al., 2012) 토양

투수계수, 지표면 조도계수, 초기 포화도를 대상으로, 강

우 자료가 매개변수 추정에 미치는 영향을, 병렬 PEST를

통해 분석하였다. 최적화 대상 매개변수의 선정방법은 모

의 정확도 및 매개변수 불확실성에 영향을줄수 있는 중

요한 요소이나, 이에 대한 추가적인논의는 본 연구의 범

위를 벗어난다. 추정 시 다수의 GRM-MP 모형을 병렬

PEST 모형의부노드에서 모의하도록 하였으며, 매개변

수 최적화에 소요되는 반복계산횟수는 대상 유역 및 강

우사상별로 차이가 있었으나, 대개 30～60회이내에 수렴

된 결과를 도출하였다.

3. 대상유역 및 모의 조건

3.1 대상유역 및 지상 강우 관측 지점

본 연구에서는 레이더 추정 강우와 지상 관측 강우를

동시에 분석하기 위하여 비슬산 레이더의 관측반경내에

있는 금호강 유역과 감천 유역을 대상유역으로 선정하였

다(Figs. 2 and 4). 본 연구에서는 전체금호강 유역 중 금

호 수위관측소를 최하류유출지점으로 하는 상류유역에

대해 모의하였으며, 금호강 상류의 영천댐의 방류량은 별

도로모의하지않고관측값을적용하였다. Fig. 2는금호강

유역의 개황도를 나타낸것이다. 금호 수위관측소는 낙동

강 지류인금호강에 위치하고있으며, 낙동강하류지점으

로부터상류약 56 km에 위치하고 있다. 금호강 유역에서

금호 수위관측소 지점의 전체유역면적은약 1,002 km2이

며, 이 중 영천댐상류면적 235 km
2
를제외한약 767 km

2

면적에 대해 수문모의를 수행하였다. 금호강의 하상은주

로 모래와 자갈로 구성되어 있다. 금호강 유역에 대하여

14개강우관측소(금호, 와촌, 영천, 산내2, 건천, 옥산, 고경,

기북, 기계1, 죽장, 화북2, 화산, 신령, 서부)를이용하여티

센망을 생성하였으며, Fig. 3과 같다(MLTMA, 2009).

본연구의대상유역 중감천 유역은 선산 수위관측소부

터상류유역을 의미하며, Fig. 4는 감천유역을 나타낸것

이다. 감천의 선산 수위관측소는 감천 하류부에 위치하며,

경상북도 구미시 고아면 오로리 선주교에 있다. 유역 면

적은 약 977 km
2
이며, 낙동강과 합류점으로부터 하천 거

리상약 27.6 km 상류에 위치해 있다. 감천의 하상은주로

모래로 이루어져 있으며, 경사는 완만하다. 유역 내에는

김천시가 있다. 감천 유역에서는 12개의 강우관측소(부항

1, 지례, 부항2, 김천, 선산, 일선교, 대가, 구미, 웅양2, 무

풍, 상촌, 웅북)를 활용하여 티센망을 생성하였으며, Fig.

5와 같다(MLTMA, 2011b; Choi et al., 2012).

3.2 레이더 강우 추정

본 연구에서는 비슬산 레이더 자료를 활용하였으며, 이

레이더는 국토해양부에서 운영하고 있는 S-밴드 도플러

이중편파 레이더로 모델명은 WSR-98D/SD이다. 이중편
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Fig. 4. Gamcheon Catchment

Periods Catchment (site)
Peak discharge

(m
3
/s)

Cumulative rainfall (mm)

Radar Thiessen Int.

2011. 7. 8. 22:00～

7. 12. 24:00

Geumho River (Geumho) 1767 234 234

Gamcheon (Sunsan) 1874 162 164

2012. 8. 22. 22:00～

8. 24. 24:00

Geumho River (Geumho) 827 136 161

Gamcheon (Sunsan) 194 52 60

Table 1. Applied Events and Observations

Fig. 5. Rainfall Thiessen network

(Gamcheon)

파 레이더의 수평편파와 수직편파 신호는 눈, 우박과 물

방울이떨어지면서공기저항에의해수직으로넓어지는형

태를구별할수있으며, 단일편파레이더의관측자료인수

평반사도(), 도플러속도(), 스펙트럼 폭() 등 3개

와 수직반사도(), 차등반사도(differential reflectivity,

), 비차등위상변이(specific differential phase, ),

교차상관계수(cross-correlation coefficient, ), 차등위

상차() 등 5개가 추가되어 8가지의 자료를 활용할 수

있다. 그 중 본 연구에서 활용한 R(ZDR)은 Bringi and

Chandrasekar (2001)가 S-band 레이더를 대상으로 제안

한 Eq. (3)을 이용한다.

   
 

 (3)

여기서, : × , =0.93, : -3.43, R(ZDR)의단위:



의 단위: , 의 단위: dB

이중편파레이더로부터의강우추정 방법 및그오차에

대해서 그동안 많은 연구가 진행되어 왔으며(Bae et al.,

2012; Yoo et al., 2008), 이에 대한 추가적인논의는 본 연

구의 범위를벗어난다. 이중편파레이더의 이론적배경과

비슬산 강우레이더에 대해서는 Ryzhkov et al. (2005)과

MLTMA(2011a)를 각각 참고할 수 있다.

3.3 호우사상 및 모의 조건

본 연구에 적용된 호우사상은 다음의 Table 1과 같다.

비슬산 레이더의 관측기간이길지 않은 관계로, 관측기간

중의 호우사상을 비교하여 다음의두사상을 선택하였다.

호우 발생원인으로는, 2011년 7월은 장마전선에 의한 강

우, 2012년 8월은대기불안정에의한대류성강우로각각

상이하다(KMA, 2011, 2012; Jeon et al., 2012). 2011년 7

월호우사상은두유역에서첨두홍수량이 1700m3/s 이상

으로 관측되었으며, 2012년 8월 호우사상은 금호강 유역

에서는 827m3/s, 감천 유역에서는 194m3/s로 상대적으

로 작았다. 각 유역에 대해 관측된 레이더 및티센망에 의

한 지상 강우의 누적량은 2011년 7월호우사상의경우, 거

의 동일한 면적평균 누적강수량을 나타내었으며, 2012년

8월호우사상의 경우, 지상강우가 레이더 추정 강우에비

해 크게 관측되었다.



韓國水資源學會論文集1046

Parameters
Ranges

Calibration mode
Minimum Maximum

Initial soil moisture 0 1 Non-log scale

Multiplier of overland roughness 0.5 1.5 Non-log scale

Multiplier of soil hydraulic conductivity 0.1 10 Log scale

Table 2. Initial Ranges and Calibration Mode of Parameters

Fig. 6. Cumulative Time Series by Catchment Averaged Rainfall

각각의 호우사상 및 유역에 대해 레이더 및 지상 강우

별로독립적인 모의를 수행하여총 8개의 경우에 대해 병

렬 PEST 및 GRM-MP의 결합 모형을통해 토양 투수계

수 및 지표면 조도계수의 보정계수, 초기 포화도 세 가지

매개변수를 추정하였다. 초기 포화도는 모의 시작 시점에

서의 유역내 토양의 함수율로, 연속모의모형에서는 추가

모의기간을 설정을 통해 그 영향을 최소화하지만, GRM

모형은홍수모의에초점을맞추어호우사상별로모의하도

록 개발되어 포화도에 대한 초기 설정이 요구된다. 토양

투수계수및지표면조도계수는각토양및토지이용특성

별 자료를 구축한 후 전체적인 보정계수를 도입하여 보정

하였다. 보정에 적용된 매개변수의 종류및 범위는 다음의

Table 2와같다. 특히, 토양투수계수의보정계수는비교적

큰 불확실도를 고려하여 대수스케일(log scale)로 보정을

수행하였다. 그외의매개변수는기존연구에서보정된 값

이나참고문헌에서제시한 값을 사용하였으며, 보정 대상

매개변수 이외에는 강우 추정 방법에 상관없이 동일한 매

개변수를 적용하였다.

4. 결과 분석

4.1 강우 분석

두유역에서레이더및지상관측에의한호우사상별면

적평균누적강우량그래프는 Fig. 6과같다. 2011년 7월호

우사상에 대해 각 유역에서 레이더와 지상 강우가 시간대

별로 일부차이를 보이지만총량에서는 거의 동일한 결과

를 보이고 있다. 그러나 2012년 8월 호우사상에 대해서는

두 유역 모두에서 지상 강우가 레이더 강우에 비해 13～

15%정도많은총량을보였다. 누적강우량의차이가벌어

지는 지점은 곡선의 기울기가 급하게 변하는 지점, 즉 순

간 강우 강도가 높은 지점에서 주로 차이가 발생하였다.

호우사상별 강우 추정 방법별 누적강우량의 공간분포

는 Figs. 7 and 8과 같다. Fig. 7은 금호강 유역에 대한 누

적강우량 공간 분포로, 레이더와 지상 강우가 전반적으로

는 비슷한 양상을 보이지만레이더 강우에서만공간적으

로 큰 변동성이 발견된다. 이는 시공간적으로 고해상도를

갖는 레이더의 특징으로볼수 있으나, 그동안레이더 관

련연구가 지상 관측이나 유역면적평균과의 관계에 대해
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(a) Radar rainfall estimates (Event 2011) (b) Ground rainfall by Thiessen interpolation (Event 2011)

(c) Radar rainfall estimates (Event 2012) (d) Ground rainfall by Thiessen interpolation (Event 2012)

Fig. 7. Cumulative Rainfall Distribution (Geumho River Catchment)

(a) Radar rainfall estimates (Event 2011) (b) Ground rainfall by Thiessen interpolation (Event 2011)

(c) Radar rainfall estimates (Event 2012) (d) Ground rainfall by Thiessen interpolation (Event 2012)

Fig. 8. Cumulative Rainfall Distribution (Gamcheon Catchment)

초점을맞추어진행되었기 때문에 향후 산악지역등지상

미관측 지점에 대한 고해상도 레이더 정보의 정확도 및

보정에 대해 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

이러한 공간 분포의 특성 차이는 감천 유역에서도 확인되

며(Fig. 8), 주로 유역경계인 산악지역을 중심으로국지적

으로 강한 강우가 레이더에 의해 추정되었다.
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Fig. 9. Observed and Simulated Discharge after Calibration

Event Metrics
Geumho River Catchment Gamcheon Catchment

Radar rainfall Thiessen* Radar rainfall Thiessen

2011
NSE 0.94 0.94 0.76 0.72

RMSE 114 117 206 222

2012
NSE 0.97 0.94 0.54 0.09

RMSE 38 48 36 51

*Ground rainfall by Thiessen interpolation

Table 3. Simulation Accuracy after Calibration

4.2 보정후 수문해석결과 비교

병렬 PEST에 의한 매개변수 보정후 모의 수문그래프

는 Fig. 9에 도시하였으며, 각 모의의 정확도에 대한통계

분석결과는 Table 3과 같다. Fig. 9에 도시된 강우량은 유

역평균된 레이더 추정 강우를 사용하였다. 통계값으로는

Nash-Sutcliffe 효율계수(Nash-Sutcliffe efficiency; NSE)

와평균제곱근오차(root mean square error; RMSE)를 적

용하였으며, 다음 식에 의해 계산되었다.
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여기서, t: 시간, T: 전체관측 시계열의 수, 
 : 관측 유

량, ∼
 : 모의 유량,  : 관측 유량 평균이다.

보정 결과, 금호강 유역에 대해서는 레이더 및 지상 강

우 모두에서 Nash-Sutcliffe 효율계수 0.9 이상의높은 정

확도를 갖는 유출량 해석 결과를얻을 수 있었으며, 감천

유역에 대해서는 강우 추정 방법과 상관없이 상대적으로

낮은 정확도를 보였다. 특히, 2012년감천 유역에 대한 모

의 결과는 보정 후에도 Nash-Sutcliffe 효율계수가 레이

더강우적용시, 0.54, 지상강우적용시, 0.09로낮았다. 감

천 유역의 2012년사상의 경우에는 비교적 소규모 호우사

상으로서 모형 매개변수보다 모형의 구조나 입력자료가

갖는 불확실성의 영향이 더 큰 것으로 판단되며, 후속연

구가필요한부분이다. Table 3에서 보듯이, 보정된 수문

모의 결과는 레이더 강우 적용 시 지상 강우에 비해 비슷

하거나 더 향상된 정확도를 보였다.
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Fig. 10. Calibrated Parameters by PEST

Parameters

(95% confidence interval)

Methods of

rainfall estimates

Geumho River Catchment Gamcheon Catchment

Event 2011 Event 2012 Event 2011 Event 2012

Initial soil moisture

Radar rainfall
0.10

(0.02～0.18)

0.76

(0.71～0.82)

0.46

(0.04～0.88)

0.10

(0～0.26)

Thiessen

interpolation

0.61

(0.57～0.65)

0.71

(0.58～0.83)

0.10

(0～0.21)

0.49

(0.30～0.68)

Multiplier of overland

roughness

Radar rainfall
0.69

(0.59～0.79)

0.78

(0.67～0.89)

0.90

(0.65～1.15)

1.5

(0.57～2.43)

Thiessen

interpolation

0.83

(0.75～0.92)

0.50

(0.21～0.79)

0.64

(0.21～1.08)

1.09

(0.87～1.31)

Multiplier of soil

hydraulic conductivity

Radar rainfall
0.44

(0.29～0.66)

0.47

(0.42～0.52)

0.70

(0.35～1.40)

0.23

(0.18～0.30)

Thiessen

interpolation

1.61

(1.43～1.81)

2.68

(2.08～3.43)

0.33

(0.17～0.67)

0.67

(0.46～0.98)

Table 4. Calibrated parameters by PEST

4.3 보정 매개변수 분석

각 호우사상별 유역별로 보정된 매개변수 및 95%불확

실도 범위는 Fig. 10과 Table 4와 같다. 초기 포화도는 예

측대로 호우사상 및 유역에 따라 다른 최적값을 나타내었

으나, 강우 추정 방법에 대해서도 각기 다른 결과를 보였

다. 초기 포화도는 유역의 특성 매개변수가 아닌 선행 강

우사상의 지배적인 영향을 받으므로, 향후 자료동화기법

이나 연속모의기법 도입을 통해 초기 포화도를 추정하는

것이 적절할 것으로 판단된다. 지표면 조도계수의 보정계

수는 감천 유역의 2012년 8월호우사상에 대한 결과를제

외하고, 레이더및지상강우에대해 1보다작은특성을보

였고, 매개변수 불확실성은 2012년 8월 감천 유역에 대해

레이더 강우 적용 시 가장컸으며, 그외에서는 지상 강우
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가 레이더 강우를 적용할 때보다 비슷하거나 큰 불확실성

범위를 나타냈다. 토양 투수계수의 보정계수는 레이더 강

우의 경우에서 일관되게 1보다 작은 경향을 보였으며, 이

는 강우강도가 강한 격자가 일부존재하기 때문으로 판단

되었다. 2012년 8월감천유역강우사상을제외하면, 레이

더 강우는 지표면 조도계수 및 토양 투수계수의 보정계수

에 대해 일정한 보정결과와 상대적으로 적은 불확실성을

보였으나, 지상 강우의 경우, 유역별이나 호우사상별로 일

정한 경향을 찾을 수 없었다. 이에 대해서는 향후 레이더

관측자료축적후, 추가적인연구가요구된다. PEST에의

한 매개변수 최적화 결과, 동일 유역 및 호우사상에 대해

서도 강우 추정 방법에 따라 서로 다른 최적 매개변수 값

을갖는것을알수있었으며, 이는향후레이더강우자료

의 수문 모의 활용 시 유의해야할 점으로 판단되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 범용 매개변수 최적화 모형인 PEST를

이용하여 분포형 수문모형인 GRM 모형의 매개변수 및

불확실성 범위를 추정하였다. 특히, 레이더 강우 및 티센

망에 의한 지상 관측 강우를 각각 적용하여, 입력자료 차

이가 매개변수 추정에 미치는 영향을 분석하였다. 구축된

자동 보정 모형은 GUI에 대한 접근 없이 모형구동이 가

능하도록 개선된 GRM-MP 버전과 병렬 PEST 버전을

결합하여 매개변수 추정에 소요되는 시간을 단축시켰다.

이를 낙동강 수계 금호강 유역과 감천 유역을 대상으로

적용하여, 초기 포화도, 지표면 조도계수 및 토양 투수계

수의 보정계수에 대해 매개변수 보정을 수행하였다. 본

연구의 결론을 정리하면 다음과 같다.

1) 병렬 PEST를이용하여 분포형 수문모형인GRM 모

형의 매개변수를 적은 반복 계산 횟수와 병렬 계산

을 통해 효율적으로 추정할 수 있었다.

2) 강우자료 분석 결과, 레이더와 지상 강우의 유역평

균 시계열은 비슷하거나 지상 강우가 조금 큰 경향

을 보였으나, 공간분포에 있어서는 지상 강우에 비

해 레이더 강우에서 큰 변동성이 확인되었다.

3) 보정 매개변수에 의한 수문모의 결과, 레이더 강우

적용 시 지상 강우에 비해 비슷하거나 더 나은통계

값을 보였다. 상대적으로 작은 호우 사상에서는 대

상 매개변수만으로 적절한 보정이 이루어지지 않았

으며(감천, 2012년호우사상), 모형 구조나 입력자료

의불확실성을 추가적으로 고려한후속연구가요구

되었다.

4) 추정된 매개변수는 레이더 강우 적용의 경우, 토양

투수계수의 보정계수가 일관되게 1보다 작은 경향

을 보였으며, 이는 강우강도가 강한 격자가 일부존

재하기 때문으로 판단되었다.

수문과정기반의분포형모형 적용 시불가피하게 기존

의 문헌정보나 GIS 공간정보에서 얻은 매개변수를 그대

로 적용하는 경향이 있으나, PEST를 이용하여 일부매개

변수(혹은 그에 대한 보정계수)에 대한 최적화만으로도

모의 정확도의 향상이 가능함을 확인하였다. 본 연구의

대상 유역 및 호우사상에 대한 PEST의 최적화 모의 결

과, 동일한 유역 및 호우사상에 대해서도 강우 추정 방법

에 따라 서로 다른 최적 매개변수 값을 갖는 것을 알 수

있었으며, 이는 레이더 강우 자료의 수문 모의 활용 시 유

의해야할 점으로, 향후 레이더 추정 강우와 분포형 수문

모형의 불확실성에 대한 후속연구가 가능할 것으로 판단

된다. 또한, 본 연구를 통해 적용성이 확인된 병렬 PEST

와 GRM 모형의 자동 보정 모형을 이용하여, 분포형 수문

모형의토양, 토지이용, 유출추적과관련된광범위한매개

변수의 불확실성에 대한 연구가 가능할 것으로 예상된다.
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