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HWSD와 정밀토양도를 이용한 유출해석시 토양 매개변수 특성 비교 평가

Soil Related Parameters Assessment Comparing Runoff Analysis using Harmonized World Soil 

Database (HWSD) and Detailed Soil Map
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Abstract

Harmonized World Soil Database (HWSD) including the global soil information has been implemented to the runoff analysis in many watersheds of the 

world. However, its accuracy can be a critical issue in the modeling because of the limitation the low resolution reflecting the physical properties of soil 

in a watershed. Accordingly, this study attempted to assess the effect of HWSD in modeling by comparing parameters of the rainfall-runoff model using 

HWSD with the detailed soil map. For this, Grid based Rainfall-runoff Model (GRM) was employed in the Hyangseok watershed. The results showed 

that both of two soil maps in the rainfall-runoff model are able to well capture the observed runoff. However, compared with the detailed soil map, HWSD 

produced more uncertainty in the GRM parameters related to soil depth and hydraulic conductivity during the calibrations than the detailed soil map. 

Therefore, the uncertainty from the limited information on soil texture in HWSD should be considered for better calibration of a rainfall-runoff model. 
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Ⅰ. 서  론

홍수해석을 위해서는 수치지형도, Digital Elevation Model 

(DEM) 등을 이용해서 대상 유역의 수문학적 지형인자를 산

정하고, 토지피복 및 토양 속성을 이용해서 홍수추적과 침투

량 계산 등에 필요한 매개변수를 추출해야 한다. 이때 토양 

속성은 유효우량 산정을 위한 침투량, 지표하 유출 및 기저유

출의 계산을 위한 매개변수로 이용된다. 우리나라의 경우 대

상 유역 토양의 물리적 속성 정보를 구축하기 위해서 주로 정

밀토양도를 이용하고 있다. 그러나 북한과 같은 비접근 지역

이나, 지상 관측에 의한 자료가 부족한 해외 지역에 대한 유

출해석을 위해서는 대상 지역에 대한 상세한 자료를 얻기 어

려우므로, 전지구적 토양정보를 이용하는 것이 대안이 될 수 

있다. 본 연구에서는 전지구 토양정보 중 Harmonized World 

Soil Database (HWSD, FAO et al., 2009)의 적용성을 평가하

였다. 

우리나라에서 유출해석시 일반적으로 이용할 수 있는 토

양도는 개략토양도와 정밀토양도가 있다 (Kim, 1998). 이 중 

정밀토양도는 현지조사를 위주로 작성된 것으로 우리나라

의 토양을 토양통, 토양구, 토양상으로 구분하고 있으며, 가

장 작은 단위인 토양상별 물리적 특성을 포함하고 있다

(NAS, 1992; Choi, 2010). 이에 따라 유출해석시 토양도의 

활용에 대한 기존의 연구에서는 항공사진 해설위주의 개략

토양도보다는 토양의 물리적 특성을 상세히 반영할 수 있는 

정밀토양도를 이용해야 함을 제시하고 있다 (Jung et al., 

1995; Kim, 2003; Kim and Choi, 2004; Choi, 2010). 

HWSD는 Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (UN FAO)와 International Soil Reference and 

Information Centre (ISRIC), Institute of Soil Science-Chinese 

Academy of Science (ISSCAS), Joint Research Centre of the 

European Commission (JRC) 등으로부터 제공되는 지역별 토양

데이터베이스를 조합해서 만들어 졌다 (FAO et al., 2009). 

HWSD는 약 1 km (30 arc-second)의 해상도를 가지며, 토양별 

구성 성분과 물리적 특성을 포함하고 있다. 국외의 경우 전지구

적 수문 모델링에서 토양자료가 미치는 영향 평가 (Christian et 

al., 2016) 및 토양특성 분석 (Todd-Brown et al., 2013; Kochy at 

el., 2015), 정밀한 토양자료가 구축되어 있지 않은 지역의 유출

해석 HWSD가 활용되고 (Abdelhamid et al., 2011; Elena et 

al., 2013; Xianwu et al., 2013; Yassine et al., 2016) 있으나, 

국내에서는 아직 이에 대한 적용 및 평가가 부족한 실정이다.

앞에서 언급한 토양정보는 강우유출모의의 입력자료로 많
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Fig. 1 Study area location and hydrometric stations

이 사용된다. 강우유출 모형들 가운데 GRM (Grid based 

Rainfall-runoff Model) 모형은 Green-Ampt 모형을 이용해

서 침투 과정을 모의한다. Green-Ampt 모형은 토양에서의 

침투과정을 모의하기 위해서 수리전도도, 공극률, 습윤전선

흡인수두 등과 같은 토양의 물리적 특성을 이용한다. Rawls 

et al. (1983)은 미국의 약 5,000개의 토양을 분석하고 11개의 

토성 (soil texture)에 대한 Green-Ampt 모형의 매개변수를 

제시한바 있으며, 일반적으로 유출해석 시점에서의 토양포

화도를 결정하는 초기수문함량을 제외한 모든 매개변수는 

Rawls et al. (1983)의 연구결과를 이용하고 있다. 이때 토양

의 물리적 특성을 이용한 침투해석에 대한 기존의 연구 

(Park and Hur, 2008; Jung et al., 2008; Choi et al., 2012; Noh 

et al., 2014)에서는 유역특성과 수문사상별로 초기포화도, 

수리전도도, 유효토심 매개변수가 변동성과 민감도가 큰 것

으로 알려져 있으며, 유출해석시의 주요한 보정대상 매개변

수이다.

이와 같이 HWSD와 정밀토양도를 이용한 기존의 연구에

서는 각 연구 대상 지역에서 가용한 자료를 이용하여 유출해

석을 수행하였으며, 해당 지역의 실측 토양자료와 HWSD를 

비교분석한 유출해석 연구는 미진하였다. 본 연구의 목적은 

(1) 대상 유역에서의 HWSD와 정밀토양도의 속성분포를 비

교함으로써 HWSD 자료의 특성을 분석하고, (2) 두 토양자

료를 이용한 유출해석 결과를 비교함으로써 HWSD를 이용

한 유출해석시의 토양과 관련된 매개변수의 특성을 평가하

고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법 및 자료 구축

1. 대상 유역

대상 유역은 낙동강의 지류인 내성천의 향석 수위관측소 

유역 (Fig. 1)으로 선정하였다. 향석 유역의 면적은 1,514 

km
2
로 비교적 커서 분포형 모형의 공간 해상도를 500 m로 

적용할 수 있으며, HWSD 원시 자료의 공간 해상도가 약 1 

km 인 것을 고려할 때 원시자료의 큰 변형 없이 적용할 수 있

을 것으로 판단된다. 향석유역은 대부분이 산지 (62 %)와 농

지 (32 %)로 이루어져 있으며, 영주시, 예천군을 포함하고 있

다. 향석 유역 인근에는 14개의 강우관측소 (봉화, 부석, 영

주, 석현, 예안2, 명호, 풍기, 희방, 시항, 월포, 풍산, 동로1, 동

로2, 지보)가 있으며, 본 연구에서는 향석 유역의 강우관측소 

강우량과 비슬산 강우레이더 자료를 적용하였다. 

2. 수문학적 모형 및 입력자료 구축

유출해석 모형은 한국건설기술연구원의 물리적 분포형 

모형인 GRM을 적용하였다. GRM은 운동파 모형을 이용해

서 지표면 유출 (식 (1)), 하도유출 (식 (2)), 지표하 유출을 계

산하고, 침투는 Green-Ampt 모형 (식 (3)~(4))을 이용한다. 

유효강우량 산정을 위해서 침투초과유출과 포화초과유출을 

계산하고, 기저유출은 Darcy의 법칙을 이용한다 (KICT, 

2011). 
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Table 1 GRM model input data and sources

Source data Data property Remark

DEM

Watershed Watershed area

Flow direction Calculated by D-8 method

Flow accumulation

Stream

Slope Gradient slope of rise/run

Land cover map Land cover
7 attributes (Urban/dry, Crop, Forest, Grass, Wet land, Bare, Water)

land cover map from Ministry of Environment, Korea.

Detailed soil map
Soil texture

Soil depth

HWSD
Soil texture

Soil depth

                        (a) Flow direction   (b) Flow accumulation      (c) Stream             (d) Slope

                          (e) Land cover      (f) Soil texture (DS)   (g) Soil depth(DS)    (h) Soil texture and 

                                                                                               Soil depth (HWSD)

Fig. 2 GRM model input Geographic data (DS : detailed soil map)

  


 (4)

여기서, 

 :   시간에서의 누가침투량

 :   시간에서의 침투율

 :  토양수분함량변화 ( 




)




:  유효포화도 (

  





)

 :  수분함량 ( 
r
≤ ≤ )




:  잔류 수분함량 (
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)

 :  공극율




:  유효공극율

 :  습윤전선흡인수두

 :  수리전도도

본 연구에서는 오픈소스 GIS인 MapWindow (MW)의 플

러그인으로 실행되는 GRM인 MW-GRM (KICT, 2016)을 

이용하였다. MW-GRM을 실행하기 위해서는 유역, 흐름방

향, 흐름누적수, 하천망, 경사, 토지피복, 토성, 토양심 래스

터 레이어가 필요하다. 본 연구에서는 Table 1과 Fig. 2에서

와 같이 DEM, 환경부 대분류 토지피복도, 농업과학기술원 

정밀토양도, HWSD를 이용해서 향석 유역에 대한 입력자료

를 500 m 공간 해상도로 구축하였다.

강우사상은 2008년~2012년 사이에 비교적 큰 홍수량을 나타낸 

4개의 사상을 Table 2에서와 같이 선정하였다. Event1~Event3은 

향석 유역의 강우관측소에서 관측된 강우량을 티센 폴리곤을 이용

해서 유역 평균강우량으로 계산하였으며, Event4는 비슬산 강우

레이더에서 관측된 비차등위상차 (specific differential phase, 

KDP)로부터 추정된 강우량 (RKDP)을 지상관측소 강우량을 이용
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Table 2 Storm events

Events Event Periods
Rainfall

(mm)

Peak flow

(m
3
/s)

Time interval 

(min)
Remark

Event1
2008.07.24. 20:00 –

2008.07.27. 07:00
128 1,619 60

․ Mean areal precipitation using Thiessen methodEvent2
2009.07.12. 03:00 – 

2009.07.14. 09:00
85 847 60

Event3
2009.07.14. 14:00 –

2009.07.16. 23:00
86 1,310 60

Event4
2012.09.16. 16:00 –

2012.09.20. 12:00
89 716 10

․ Calibrated RKDP from rainfall radar

․ Spatially distributed

Fig. 3 Soil parameters assessment procedure

해서 보정된 자료를 이용하였다. 비슬산 강우레이더의 강우량 산

정 및 보정에 대해서는 MLTMA (2011)를 참고할 수 있다.

3. 분석 방법

본 연구에서는 GRM 모형의 보정을 위해서 범용 최적화 모형

인 PEST (model-independent parameter estimation) (Doherty, 

2009; Noh et al., 2013)을 이용하였다. 일반적인 유출해석에서

는 실측자료를 구하기 어렵거나, 불확실성과 민감도가 큰 매

개변수를 대상으로 모형을 보정한다. GRM 모형에서 보정이 

가능한 주요 매개변수는 하도 최소경사, 하폭과 같은 지형관

련 매개변수, 불투수율, 지표면 조도계수, 하도 조도계수와 

같은 지표면 상태에 관한 매개변수, 수리전도도, 토양심 등과 

같은 토양관련 매개변수, 그리고 토양의 초기포화도가 있다. 

본 연구에서는 이 중 민감도가 비교적 큰 것으로 알려진 초기

포화도 (ISSR), 하도 최소경사 (MSCB), 하도 조도계수 

(CRC), 토양 수리전도도 보정계수 (CSHC), 토양심 보정계

수 (CSD)를 이용해서 모형을 보정하였다 (Choi et al., 2012; 

Noh et al., 2014). 수리전도도 보정계수와 토양심 보정계수는 

수리전도도와 토양심 값에 곱해지는 계수로서, 0 이상의 값

을 적용할 수 있다 (KICT, 2011). 

정밀토양도와 HWSD를 이용하여 유출해석을 하고, 각각

의 토양 관련 매개변수를 평가하기 위한 절차는 Fig. 3과 같

다. PEST를 이용해서 정밀토양도를 적용한 GRM 모형의 초

기포화도, 하도 최소경사, 하도 조도계수, 토양 수리전도도 

보정계수, 토양심 보정계수를 추정하고, 하도 최소경사와 하

도 조도계수의 기본값 (ⓐ)을 설정한다. 토양도 (정밀토양도

와 HWSD)의 적용에 따른 토양 관련 매개변수의 변동성을 평

가하기 위해서, 하도 최소경사와 조도계수를 고정된 값으로 

하고, 수리전도도 보정계수와 토양심 보정계수를 반복적으

로 추정 (ⓑ, ⓒ)하였다. 초기포화도는 수문사상과 토양 특성

에 따라서 개별적으로 추정되어야 하는 매개변수이다.

토양도 적용에 따른 유출량 계산 결과의 평가는 Nash-

Sutcliffe 효율계수 (Nash-Sutcliffe efficiency; NSE), 표준평균
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Table 3 Soil texture distribution (detailed soil map)

Soil texture Hydraulic cond (cm/h) Areal ratio (%)

Silty clay loam 0.1 0.5

Silt loam 0.65 1.4

Sandy loam 1.09 75.3

Sand 11.78 0.8

Clay 0.03 0.9

Loamy sand 2.99 2.6

Loam 0.34 18.5

Area weighted average 1.07 -

Table 4 Soil depth in the study watershed (detailed soil map)

Soil depth Depth (cm) Areal ratio (%)

Deep 125 19

Moderately deep or Moderately shallow 75 55

Shallow 25 16

Very shallow 10 10

Area weighted average 70 -

제곱근오차 (normalized root mean square error; nRMSE), 상

관계수 (correlation coefficient; CC)를 적용하였으며, 다음의 

식 (5)~(7)과 같다.
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여기서,

 : 전체 자료의 수




 : 관측유량
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: 관측유량 평균
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: 관측유량 표준편차




: 계산유량 표준편차

Ⅲ. 분석 및 고찰

1. 토양도 특성 분석

향석 유역에 대해서 정밀토양도와 HWSD를 추출하고 토

성과 토양심을 분류하였다. 향석 유역에서 HWSD 자료는 두 

개의 mapping unit (4295, 4352)이 속해 있으며, 두 개 모두 하

나의 토성 (Loam)을 가진다. HWSD에서 제시하고 있는 토양

심 정보는 ① Obstacle to roots, ② Impermeable layer, ③ 

Reference soil depth이다. Mapping unit 4295와 4352는 

obstacle to roots, impermeable layer 값을 가지고 있지 않으

므로, 본 연구에서는 reference soil depth 값을 이용해서 토양

심 (4295 : 100cm, 4352 :　10cm)을 설정하였다. 정밀토양도

에서는 토양구에서 토성 속성을 포함하고 있고, 토양통에서 

토양심을 제시하고 있다 (KICT, 2016). GRM 모형은 정밀토

양도의 토성과 토양심을 기본값으로 제시하고 있으며, 본 연

구에서는 이를 이용하였다. Table 3~Table 5는 향석 유역에

서의 정밀토양도와 HWSD의 토성 및 토양심 분포와 각각의 

매개변수 (수리전도도, 토양심) 값을 나타낸 것이다.

정밀토양도에서는 사양토 (Sandy Loam, 75.3 %, 수리전도도 

1.09 cm/h)가 지배적이고 평균 수리전도도는 1.07 cm/h이다. 

HWSD에서는 유역 전체가 양토 (Loam, 100 %)이며, 양토의 수

리전도도는 0.34 cm/h로 사양토 및 정밀토양도 평균 수리전도도

에 비해 약 1/3의 값을 가진다. 그러므로 HWSD를 이용할 경우 

침투율이 작아짐에 따라 침투량이 작아지고, 직접유출이 크게 
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Table 5 HWSD soil attributions in the study watershed

Soil data Mapping unit Attribute Parameter value
Areal ratio (%)

Soil texture
4295

Loam
Hydraulic cond

4352 0.34 cm/h 100

Soil depth

4295 Deep 100 cm 30

4352 Very shallow 10 cm 70

Area weighted average 37 cm -

(a) Event1                                               (b) Event2

(c) Event3                                                  (d) Event4

Fig. 4 Model calibration using detailed soil map for MSCB and CRC 

산정될 것으로 평가된다. 토양심은 정밀토양도를 적용한 경우 

‘보통’속성 (75 cm)이 지배적이고 평균 토양심이 70 cm이다. 

HWSD에서는 ‘매우얕음’ 속성 (10 cm)이 지배적이고, 평균 토

양심 또한 37 cm로 정밀토양도를 적용한 경우에 비해 매우 작기 

때문에 토양포화가 상대적으로 빨리 발생함으로써 직접유출량

이 크게 계산될 수 있을 것으로 평가된다. 이와 같이 향석 유역에

서 HWSD는 정밀토양도에 비해서 수리전도도와 토양심이 모

두 작게 설정되며, 이를 이용하여 모형을 보정할 경우에는 수

리전도도 보정계수와 토양심 보정계수 값이 커질 수 있을 것

으로 판단된다.

2. 기본 매개변수 설정

GRM 모형의 주요 보정대상 매개변수 중 토양도 변경과 상관

없이 적용할 기본 매개변수 (하도 최소경사, 하도 조도계수)를 

설정하였다. 기본 매개변수의 설정을 위해 정밀토양도를 적용

하였다. PEST를 이용해서 4개의 수문사상에 대한 초기포화도 

(ISSR), 하도 최소경사 (MSCB), 하도 조도계수 (CRC), 토양 수

리전도도 보정계수 (CSHC), 토양심 보정계수 (CSD)를 추정하

여 모형을 보정하고, 4개의 하도 최소경사, 하도 조도계수 값을 

산술평균하여 각 매개변수의 보정값으로 이용하였다.

향석 수위관측소의 관측유량을 기준으로 모형 보정한 결과 

(Fig. 4, Table 6) 4개의 사상에서 모두 NSE (0.94 ~0.98), CC 

(0.97~0.99), nRMSE (0.05~0.08)가 양호하여 실측수문곡선을 

잘 재현할 수 있는 것으로 나타났다. Table 4에서 Event4에 대한 

하도 최소경사 (0.0001)와 하도 조도계수 (0.025)는 다른 사상

에 비해서 작게 산정되었다. 이는 다른 사상과는 달리 Event4

는 강우의 시공간 해상도가 각각 10분과 500 m이기 때문인 것

으로 판단되며, 강우자료의 시공간해상도가 운동파 모형을 

이용한 유출해석시의 하도경사 매개변수에 미치는 영향 평가

에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 하도 최소경사, 하도 조도

계수의 평균값은 각각 0.0012와 0.05로 산정되었다. 각각의 

평균값은 Event4에서의 최적값과 큰 차이가 있다. 그러므로 

하도 최소경사, 하도 조도계수 평균값을 이용한 토양 관련 매

개변수 평가시 정밀토양도를 이용한 모의결과에서 Event4는 

다른 사상에 비해서 불확실성이 클 것으로 추정된다.
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Table 6 Calibration results using detailed soil map for MSCB and CRC 

Event
Parameter

NSE C nRMSE
ISSR MSCB CRC CSHC CSD

Event1 0.76 0.0018 0.063 1.9 0.7 0.94 0.97 0.08

Event2 0.71 0.0011 0.048 1.5 0.9 0.97 0.99 0.06

Event3 0.88 0.0019 0.065 3.9 0.7 0.98 0.99 0.05

Event4 0.74 0.0001 0.025 0.7 1.4 0.96 0.98 0.06

Ave. 0.77 0.0012 0.050 2.0 0.9 0.96 0.98 0.06

Table 7 The calibrated parameters by using PEST

Event
Parameter

(95 % confidence interval)
Detailed soil map HWSD

Event1

ISSR 0.75 (0.66 – 0.85) 0.67 (0.59 – 0.75)

CSHC 2.1 (0.6 - 3.7) 5.6 (5.1 – 6.4)

CSD 0.7 (0.3 - 1.1) 1.71 (1.66 – 1.75)

Event2

ISSR 0.69 (0.61 – 0.77) 0.57 (0.49 – 0.64)

CSHC 1.1 (0.7 – 1.6) 1.6 (0.9 – 2.3)

CSD 1.1 (0.6 – 1.5) 5.0 (2.2 – 7.8)

Event3

ISSR 0.84 (0.77 – 0.92) 0.59 (0.11 – 1.00)

CSHC 2.2 (0.9 – 3.5) 2.1 (1.7 – 2.7)

CSD 0.9 (0.6 – 1.1) 2.3 (0.2 – 4.4)

Event4

ISSR 0.24 (0.12 – 0.35) 0.70 (0.66 – 0.74)

CSHC 10.0 (4.7 – 15.3) 4.9 (4.0 – 5.9)

CSD 2.0 (1.2 – 2.8) 1.6 (1.2 – 2.0)

3. 토양 관련 매개변수 변동성 평가

정밀토양도와 HWSD의 적용에 따르는 토양관련 매개변수

의 변동성을 평가하기 위해서 하도 최소경사 (0.0012)와 하도 조

도계수 (0.050)는 고정된 값을 적용하고, PEST를 이용하여 모

형을 보정하였다. 보정대상 매개변수는 ISSR, CSHC, CSD이

다. Table 7과 Fig. 5은 각 경우에서의 매개변수 최적값과 95 % 신

뢰구간을 나타낸 것이다. 매개변수 보정결과는 Event1~Event3과 

Event4가 서로 다른 양상을 나타내었다. 정밀토양도를 이용하여 

Event4를 모의한 경우, ISSR, CSHC, CSD 모두에서 Event1~Event3

의 결과에 비해서 변동성과 신뢰구간이 크게 나타났다. 이는 하

도 최소경사와 하도 조도계수를 기본 매개변수 설정시 계산된 평

균값 (0.0012, 0.050)으로 적용함으로써, Table 6에서 제시된 

Event4에서의 최적값 (0.0001, 0.025)과 차이가 크기 때문인

것으로 판단된다.

Event1~Event3의 모든 사상에서 HWSD를 이용한 모의결과

는 정밀토양도를 이용한 경우에 비해서 ISSR은 작게 산정되고, 

CSHC와 CSD는 크게 산정되었다. 이는 HWSD가 수리전도도

와 토양심 모두에서 정밀토양도 보다 작은 값을 가지기 때문인 

것으로 판단된다. 강우사상별 최적 매개변수의 변동성과 신뢰

구간 범위에서도 HWSD를 이용한 경우가 더 크게 나타났으며, 

이는 실측에 의해 작성된 정밀토양도에 비해서 HWSD가 가지

는 매개변수 값이 불확실성이 크기 때문인 것으로 판단된다.

PEST로 보정된 매개변수를 이용하여 계산된 유출량 결과

는 Fig. 6와 Table 8과 같다. Fig. 6에서 정밀토양도와 HWSD

를 적용한 모든 경우에서 관측 수문곡선의 형태를 잘 재현할 

수 있었다. Table 7에서 NSE, CC, nRMSE는 각각 0.87~0.97, 

0.96~0.99, 0.05~0.12의 범위를 나타냄으로써 실측 유량을 비

교적 잘 모의할 수 있는 것으로 나타났다. 또한 Event4를 제외

한 모든 사상에서 정밀토양도를 이용한 경우가 HWSD를 이

용할 때 보다 다소 더 좋은 모의결과를 얻을 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 정밀토양도와 HWSD를 이용하여 유출해

석을 수행하고, 각각의 토양자료를 이용했을 때 토양관련 매

개변수의 변화를 평가하였다. 본 연구에서 얻은 결론은 다음

과 같다. 
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                    (a) ISSR                                   (b) CSHC                                    (c) CSD

Fig. 5 Comparing parameters ranges using detailed soil map and HWSD

(a) Detailed soil map

(b) HWSD

Fig. 6 Model calibration with ISSR, CSHC, and CSD ( : rainfall, : observed flow, : simulated flow)

Table 8 Assessment of runoff results using the calibrated ISSR, CSHC, and CSD

Event
Detailed soil map HWSD

NSE CC nRMSE NSE CC nRMSE

Event1 0.94 0.97 0.08 0.91 0.96 0.10

Event2 0.97 0.99 0.05 0.94 0.97 0.08

Event3 0.97 0.98 0.06 0.87 0.96 0.12

Event4 0.94 0.98 0.07 0.95 0.98 0.06

Ave. 0.96 0.98 0.07 0.92 0.97 0.09

1. 향석 유역에서의 두 토양자료를 비교한 결과 HWSD는 

정밀토양도에 비해 토성과 토양심 속성이 단순하였으

며, 각 속성별 수리전도도와 토양심 매개변수가 더 작은 

값으로 분포되었다.

2. 토양 자료별 토양관련 매개변수의 특성을 평가한 결과 

강우의 시공간 해상도가 같은 Event1~Event3은 유사한 

매개변수 값을 가지나, Event4는 다소 큰 차이를 나타내

었다. 이는 Event4의 강우 자료가 강우레이더로부터 생

성된 시공간적 고해상도 자료이기 때문인 것으로 판단

되며, 기존의 공간해상도에 관한 연구 (Noh et al., 2014)

와 더불어 수문자료의 시간해상도에 대한 연구가 추가

적으로 필요할 것으로 판단된다.
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3. 모형 보정 결과 정밀토양도와 HWSD를 이용한 모두에

서 유출량은 실측값을 잘 재현 할 수 있었다. 정밀토양도

에 비해서 작은 수리전도도와 토양심 값을 가지는 

HWSD를 적용한 경우, 각 매개변수가 크게 보정되고 변

동성과 신뢰구간 범위도 크게 산정되었다. 이는 정밀토

양도에 비해서 불확실성이 큰 HWSD를 적용하였기 때

문인 것으로 판단된다. HWSD와 같은 전지구 토양 자료

의 경우 해상도와 정확도에서 불확실성이 클 수 있으므

로, 이를 이용한 유출해석시에는 토양관련 매개변수를 

주요 보정대상에 포함해야 한다.

일반적으로 미계측 지역이나 접근이 어려운 지역의 유출해석

을 위해서는 전지구적으로 제공되는 수문자료와 지형공간자료가 

이용되고 있다. 이때 사용되는 자료에 따라서 불확실성 요인이 각

기 달라질 수 있으며, 이 중 토양 자료는 영상판독에 의한 자료 구

축이 어렵고, 지역별로 자료구축 방법과 정확도가 크게 달라질 수 

있다. 본 연구에서는 토양 자료에 따른 관련 매개변수의 불확실성

을 우선적으로 평가하였으며, 다양한 지역에 대한 평가가 추가되

어야 한다. 이러한 연구는 향후 토지피복도, DEM, 수문자료로 

확대될 수 있을 것이며, 미계측 지역과 접근이 어려운 지역의 유

출해석과 전지구 자료를 이용한 유출해석시 모형 보정 및 매개변

수의 불확실성을 이해하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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