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요    약

본 연구의 목적은 물리적 분포형 강우-유출 모형인 GRM(Grid based Rainfall-runoff Model)

과 마이크로소프트 Azure(Microsoft cloud computing service)를 이용하여 낙동강 유역의 유출

해석시스템을 개발하고, Azure의 가상머신(VM, Virtual Machine) 설정에 따른 시스템 실행시간

을 평가하는 것이다. 이를 위해서 낙동강 유역을 20개의 소유역으로 구분하고, 각 소유역에 대해

서 GRM 모형을 구축하였다. 각 유역의 유출해석은 상하류 위상관계를 유지하면서 독립된 프로세

스로 실행된다. 실시간 유출해석을 위해 국토교통부의 실시간 강우레이더 자료와 댐방류량 자료를 

이용한다. 유출해석시스템은 Azure에서 실행되며, 유출해석 결과는 웹을 통해서 가시화 된다. 연

구결과 실시간 수문자료 수신서버와 유출해석 계산서버(Azure) 및 사용자 PC가 연계된 낙동강 

실시간 유출해석시스템을 개발할 수 있었다. 유출해석을 위한 전산장비는 하드디스크와 메모리 보

다는 CPU의 성능에 크게 의존하는 것으로 평가되었다. 유출해석시의 디스크 입출력(I/O)과 계산 

프로세스를 분산함으로써 입출력과 계산 병목을 각각 감소시킬 수 있었고, 실행시간을 단축시킬 

수 있었다. 본 연구의 결과는 고해상도의 공간 및 수문 자료를 활용하는 분포형 모형을 이용한 대

유역 유출해석시스템을 구축하기 위한 기술로 활용될 수 있을 것이다.

주요어 : 분포형 모형, 클라우드 서비스, 실시간 유출해석시스템, 홍수, GRM, Azure
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop a runoff analysis system of the Nakdong 

River watershed using the GRM (Grid-based Rainfall-runoff Model), a physically-based 

distributed rainfall-runoff model, and to assess the system run time performance 

according to Microsoft Azure VM (Virtual Machine) settings. Nakdong River watershed 

was divided into 20 sub-watersheds, and GRM model was constructed for each 

subwatershed. Runoff analysis of each watershed was calculated in separated CPU 

process that maintained the upstream and downstream topology. MoLIT (Ministry of 

Land, Infrastructure and Transport) real-time radar rainfall and dam discharge data 

were applied to the analysis. Runoff analysis system was run in Azure environment, and 

simulation results were displayed through web page. Based on this study, the Nakdong 

River real-time runoff analysis system, which consisted of a real-time data server, 

calculation node (Azure), and user PC, could be developed. The system performance 

was more dependent on the CPU than RAM. Disk I/O and calculation bottlenecks could 

be resolved by distributing disk I/O and calculation processes, respectively, and 

simulation runtime could thereby be decreased. The study results could be referenced to 

construct a large watershed runoff analysis system using a distributed model with high 

resolution spatial and hydrological data.

KEYWORDS : Distributed Model, Cloud Service, Real Time Runoff Analysis System, Flood, 

GRM(Grid based Rainfall-runoff Model), Azure

서  론

호우에 의한 유역 유출의 해석을 위해서 과거

에는 주로 집중형 모형이 이용되었다. 홍수유출

해석시 집중형 모형이 이용된 이유로는 우선 강

우관측소에서 관측된 지점 강우자료를 유역 평

균강우량으로 환산하여 유출해석에 적용함으로

써 유출해석시 가장 중요한 요소인 강우에서 공

간분포를 고려하지 못했기 때문이라고 할 수 있

다. 또한 분포형 모형에 적용하기 위한 고해상

도 수문학적 지형공간자료가 부족하고, 분포형 

모형을 실행하기 위한 고성능의 전산장비가 일

반화되지 못한 것도 중요한 이유 중 하나라고 

할 수 있다. 

최근 들어 레이더 강우자료의 사용이 보편화 

되고 있고, GIS 기술의 발달과 함께 고해상도의 

공간자료를 획득할 수 있게 되었다. 이로 인해 

과거에 비해 신뢰성 높은 자료를 이용해서 분포

형 모형의 입력자료를 구축할 수 있게 되었다

(Hong et al., 2010; Jeon et al., 2012; Noh 

et al., 2014). 컴퓨터 기술의 지속적인 발달로 

인해서 개인용 컴퓨터의 성능이 비약적으로 향

상되었으며, 최근에는 다양한 클라우드 서비스를 

통하여 HPC(High Performance Computer)

수준의 고성능 전산자원을 손쉽게 이용할 수 있

게 되었다(Kang and Park, 2012; Demir et 

al., 2014; Kim et al., 2015). 이와 같은 여건

의 변화로 인해 분포형 모형을 이용한 홍수모의

에 대한 연구와 함께 대유역에 대한 실시간 유

출해석시스템 구축에 대한 연구가 확대되고 있

다(Glenis et al., 2013; Quiroga et al., 2013; 

Kosukhin et al., 2015; Brettschneider et 

al., 2015; Siuta et al., 2016).

분포형 모형의 실행시간은 유출해석 영역을 

세분화한 해상도와 밀접한 관계가 있다. 해상도

가 낮아질 경우에는 대유역에 대해서도 신속한 

유출해석이 가능하지만, 해상도가 높아질 경우
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에는 작은 유역에서도 격자의 개수가 많아지므

로 유출해석 시간은 길어진다. 대유역을 하나의 

도메인으로 설정하고 분포형 모형을 이용하여 

고해상도 유출해석을 수행할 경우에는 실행시간

이 길어지게 된다. 유출해석 실행시간을 줄이기 

위해서는 일반적으로 저해상도의 자료를 적용하

거나(Kim et al., 2011; Choi et al., 2012; 

Glenis et al., 2013; Noh et al., 2014) 병렬

계산을 하게 된다(Chung et al., 2010; Park, 

2014; Jung et al., 2016; Chen et al., 2017). 

그러나 저해상도의 자료를 적용할 경우 강우레이

더와 같은 고해상도 수문자료의 공간분포 특성이 

적절하게 반영될 수 없을 뿐 아니라, 고해상도의 

원시 공간자료의 불확실성이 커지게 됨으로써 분

포형 모형으로부터 얻을 수 있는 장점이 줄어들

게 된다(Blöschl and Sivapalan, 1995; Young, 

2006; Muleta et al., 2007; Vivoni et al., 

2007). 반면 대유역을 다수의 소유역으로 분할

하고 각 소유역을 독립된 프로세스로 유출해석

을 수행할 경우에는 대유역을 하나의 도메인으

로 해석하는 경우에 비해서 고성능의 전산자원

이 필요하지만, 계산 시간을 줄이면서 고해상도 

유출해석이 가능할 뿐만 아니라 소유역별로 모

형을 보정할 수 있으므로 유출해석 결과를 향상

시킬 수 있다(Andersen et al., 2001; Ajami et 

al., 2004; Zhang et al., 2008; Choi et al., 

2015).

고성능의 전산장비를 이용한 유출해석시스템 

구축을 위해서는 시스템 성능에 상대적으로 큰 

영향을 미치는 CPU, 디스크, RAM 등의 구성과 

이를 효과적으로 이용할 수 있는 소프트웨어의 

개발이 필요하다. 그러므로 유출해석시스템을 구

축하기 전에 시스템 구성 시나리오별로 다양한 

평가가 필요하며, 이를 기반으로 최적화된 성능

을 얻을 수 있는 시스템 구축 전략을 수립해야 

한다. 클라우드 서비스에서는 다양한 전산자원을 

손쉽게 선택하여 사용할 수 있는 환경을 제공하

고 있으며, 이러한 측면에서 시스템 구축 전략을 

시나리오별로 평가하기에 적합하다고 할 수 있

다. 외국의 경우 PaaS(Platform as a Service),

IaaS((Infrastructure as a Service) 등과 같은 

다양한 클라우드 서비스를 수자원분야에 활용하

기 위한 연구가 진행 중이다(Demir et al., 2014;

Siuta et al., 2016). 우리나라의 경우 홍수해석 

등과 같이 많은 계산을 필요로 하는 요소 기술에 

대해서는 주로 상용 클라우드 서비스 보다는 클

러스터 컴퓨터 혹은 슈퍼컴퓨터와 같은 HPC를 

이용하는 연구가 진행되었다(Chung et al., 2010; 

Park 2014). 최근에는 IaaS를 중심으로 수자원 

통합관리분야에서 클라우드 서비스를 이용하기

위한 연구가 진행되고 있으나(Kim et al., 2015;

Jung et al., 2016), 분포형 모형의 적용과 같

이 대용량 계산을 포함하는 홍수예측시스템 등

에서의 클라우드 컴퓨팅의 적용에 대한 연구는 

미흡한 실정이다.

본 논문에서는 대유역에서 시공간적으로 고해

상도 자료를 이용하는 분포형 모형을 이용한 유

출해석을 수행하기 위한 클라우드 컴퓨팅의 적

용에 대한 연구를 수행하였다. 실시간 자료 서

버와 웹 프론트 엔드 및 Azure를 네트워크로 

연결하여 실시간 유출해석시스템을 개발하였다. 

이때 많은 계산을 필요로 하는 분포형 강우-유

출 모형을 이용한 유출해석 부분을 Azure를 이

용하여 수행할 수 있도록 시스템을 구성하였다. 

본 연구에서는 이와 같은 실시간 유출해석시스

템의 개발 방법론을 제시하고, 시스템의 성능을 

평가하고자 한다.

연구방법

1. 유출모형

본 연구에서는 물리적 분포형 강우-유출 모형

인 GRM(Grid based Rainfall-runoff Model) 

모형을 적용하였다. GRM 모형은 실시간 유출해

석시스템 구축을 위한 라이브러리인 GRM RT 

(cRTStarter 클래스)를 제공하고 있으며(Choi 

and Kim, 2017), 본 연구에서는 이를 이용하

여 낙동강 유출해석시스템을 개발하였다. GRM 

RT에서는 실시간으로 제공되는 강우자료와 저

수지 방류량 자료를 이용하여 실시간 유출해석
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Instance OS CPU Core number RAM (GB)　 Disk (GB)　

F8S Windows 10 Enterprise KN 64bit
2.4 GHz Intel Xeon 

E5-2673 v3 (Haswell)

8 16 SSD 16

F16S Windows Server 2012 R2 16 32 SSD 32

DS15 v2 Windows Server 2012 R2 20 140 SSD 40

TABLE 1. Azure VM instances used in this study

을 수행한다. 또한 GRM RT는 상하류로 연결된 

다수의 소유역에 대해서 개별적으로 유출모형을 

구축하고, 각 소유역의 유출해석 결과를 동적으

로 연동시켜서 전체 유역의 유출해석을 수행할 

수 있는 기법(소유역 연계 다지점 보정기법)을 

제공한다(Choi and Kim, 2017). 

‘소유역 연계 다지점 보정기법’을 적용할 경

우에는 소유역별로 각기 다른 자료와 공간 해상

도를 적용할 수 있다. 또한 각 소유역에 대해 

개별적으로 모형을 보정할 수 있기 때문에 유역 

전체를 하나의 모형으로 구축하는 것에 비하여 

소유역의 수문학적 특성을 잘 반영할 수 있는 

장점이 있다. 그리고 각 유역의 유출해석은 독

립적인 프로세스로 병렬로 계산되므로 대유역에

서 고해상도 유출해석을 할 경우에도 실행시간

을 단축시킬 수 있다(Choi et al., 2012).

2. Azure

클라우드 서비스를 이용하여 대용량의 계산이 

필요한 S/W 시스템을 평가할 경우 고가의 장비 

구입 전에 다양한 사양의 전산자원을 이용해서 

목표 시스템을 시범 적용할 수 있으며, 이 과정에

서 시스템의 병목요인을 평가하고 개선할 수 있

다. Azure는 마이크로소프트에서 제공하는 클라

우드 서비스로 SaaS(Software as a Service), 

PaaS, IaaS 등의 서비스를 제공한다. Azure에

서는 전산자원 요소(CPU, 디스크, RAM 등)를 

조합하여 다양한 성능의 전산자원 서비스를 사

용할 수 있다. 본 연구에서는 Azure에서 제공하

고 있는 3개의 가상머신(VM, Virtual Machine)

인스턴스(표 1)를 이용해서 유출해석시스템의 

성능을 평가하였다. 유출해석 모형의 실행속도

와 이에 직접적으로 영향을 미치는 3가지 항목

(디스크 I/O 사용률, RAM 사용량, CPU 사용

률)을 평가하였다.

3. 대상 유역

낙동강 유역의 면적은 약 23,384㎢이고 유로

연장은 약 510㎞로 우리나라에서 가장 긴 유로

연장과 두 번째로 큰 유역면적을 가지고 있다. 

낙동강은 강원도 태백시에서 발원하여 부산을 

거쳐 남해안으로 유입된다. 낙동강으로 유입되

는 주요 지류로는 반변천, 내성천, 영강, 병성천, 

위천, 감천, 금호강, 회천, 황강, 남강, 밀양강, 

양산천 등이 있으며, 안동댐, 임하댐, 합천댐, 남

강댐, 영주댐 등을 포함하고 있다. 

낙동강 본류의 경우 보와 하구언에 의해서 통

제되고 있으므로 분포형 강우-유출 모형인 GRM

을 이용해서 홍수량을 예측하기 어려운 문제가 

있다. 또한 낙동강 본류구간은 홍수통제소 홍수

예보시스템에서 수리학적 모형이 구축된 구간이

다. 그러므로 본 연구의 유출해석은 지류의 홍

수량을 계산하는 것을 주요 대상으로 하였다. 

그림 1과 표 2는 본 연구에서 적용한 유역 

분할과 각 유역에서의 모형보정을 위한 수위관

측소 지점을 나타낸 것이다. 낙동강의 주요 지

류 13개(본류 중 구담 수위관측소 상류, 감천, 

금호강, 남강, 내성천, 밀양강, 병성천, 양산천, 

영강, 위천, 청도천, 황강, 회천)와 주요 댐 4개

(남강댐, 안동댐, 임하댐, 합천댐) 및 본류 구간

을 3개로 나누어 총 20개의 소유역을 분할하였

다. 이때 본류 구간의 3개의 유역(구미 유역, 

이방 유역, 낙동강 하류 유역)은 상하류가 연결

된 소유역간 연계를 위해 사용되었으며, 모형 

보정 대상에서는 제외되었다.

모형의 보정을 위한 수위관측소는 1) 유량측

정 및 관측자료의 품질관리가 지속적으로 이루

어지는 지점, 2) 본류 하천 및 조위에 의한 배

수영향이 없는 지점 혹은 배수의 영향이 있으나 

자동유량 측정이 이루어지는 지점, 3) 상기 조

건을 만족하는 관측소 중 가장 하류부에 있는 
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FIGURE 1. Watersheds and stream gauges for model calibrations

지점을 기준으로 선정하였다(KICT, 2015). 표 

2에서‘청송’과‘거창1’을 제외한 모든 모형

보정 지점은 유량조사사업단에서 지속적으로 유

량측정과 품질관리가 이루어지는 수위관측소이

다. 또한‘청송’과‘거창1’수위관측소는 한국

수자원공사에서 운영하고 있으며 임하댐 유역과 

합천댐 유역내 배수영향이 없으면서 가장 큰 유

역면적을 가지는 수위관측소이다. 구담, 황강, 

남강댐, 내성천, 회천, 위천, 금호강, 밀양강 유

역은 상류에 안동댐, 임하댐, 합천댐, 남강댐, 영

주댐, 성주저수지, 군위댐, 영천댐, 밀양댐, 운문

댐이 있으며, 댐의 직하류 유량은 댐방류량에 

의해 조절된다. 
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Watershed name
Calibration stream

gauge name
Upstream

flow control
Stream classification

Abbrev. Full name Abbrev. Full name

ADD Andong dam DC Docheon - Upstream of dam

BSC Byeongseong cheon DM Dongmun - Tributary

CDC Cheongdo cheon BG Bugog - Tributary

GC Gam cheon SS Seonsan - Tributary

GD Gudam GD Gudam ADD, IHD Tributary

GHG Geumho gang GH Geumho YCD(Youngcheon dam) Tributary

HC Hwoi cheon GJ2 Gejin2 SJR(Seongju reservoir) Tributary

HCD Hamcheon dam GC1 Geochang1 - Upstream of dam

HG Hwang gang JG Jukgo HCD Tributary

IHD Imha dam CS Cheongsong - Upstream of dam

MYG Milyang gang MY1 Milyang1
MYD(Milyang dam)   

WMD(Woonmun dam)
Tributary

NG Nam gang JA JungAm NGD Tributary

NGD Namgang dam DS Danseong - Upstream of dam

NSC Neseong cheon HS Hyangseok YJD(Youngju dam) Tributary

WC Wi cheon YG Yonggok GWD(Gunwi dam) Tributary

YG Young gang JC Jeomchon - Tributary

YSC Yangsan cheon ST Soto - Tributary

GM Gumi GM Gumi - Main stream

EB Eebang EB Eebang - Main stream

NDGD Nakdong gang downstream JD Jindong - Main stream

TABLE 2. Summary of watersheds and stream gauges for model calibrations

Classification Data Data type Remark

Geographic 

data

Land cover map Raster
Classified into 7

GRM input data(land cover data)

Detailed soil map Polygon GRM input data(soil texture and soil depth data)

DEM Raster

Used in drainage analysis and making GRM input raster 

data(watershed, flow direction, flow accumulation, stream, 

slope)

Hydrologic data

Rainfall radar data Raster
GRM input rainfall data

HSR-RKDP(composite and calibrated 10 min. data)

Discharge data text
Used in model calibration and boundary condition

Stream discharge and dam outflow

TABLE 3. Geographic and hydrologic data summary of this study

4. 적용자료

낙동강 유출해석시스템 구축을 위해서는 

GRM 입력자료 구축을 위한 공간자료와 실시간 

강우자료 및 유량자료가 필요하며, 표 3과 같다. 

본 연구에서는 HyGIS를 이용하여 DEM으로부

터 유역 영역, 흐름방향, 흐름누적수, 하천망, 경

사 자료를 생성하였으며, 환경부 대분류 토지피

복도, 정밀토양도를 이용하여 GRM 입력자료를 

구축하였다. 유출해석을 위한 강우자료는 한강

홍수통제소로부터 WINS를 통해서 실시간으로 

수신되는 강우레이더자료로 전국 합성의 보정된 

10분 간격의 RKDP 자료(HSR-RKDP)를 이용

하였다. 하천 유량 자료는 모형을 보정하는데 

사용되며, 댐방류량 자료는 댐 하류부분의 유출

해석을 위한 상류단 경계조건으로 적용된다.
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Watershed

name
Resolution(m)

Grid number 

to be simulated

Upstream flow 

control name(type)

Connected 

downstream 

watershed

ADD 500 6,398 - Not connected

BSC 300 4,903 - GM

CDC 300 2,012 - NDGD

GC 300 11,293 - GM

GD 500 6,020 ADD, IHD (Inlet) GM

GHG 500 7,412 YCD (Inlet) EB

HC 300 8,648 SJR (Auto ROM) EB

HCD 300 10,640 - Not connected

HG 300 4,012 HCD (Inlet) NDGD

IHD 500 5,348 - Not connected

MYG 300 11,391 MYD, WMD (Inlet) NDGD

NG 500 4,725 NGD (Inlet) NDGD

NGD 500 9,056 - Not connected

NSC 500 7,286 - (YJD was not   applied) GM

WC 500 5,358 GWD (Inlet) GM

YG 300 10,220 - GM

YSC 300 2,748 - NDGD

GM 500  3,014 GD, BSC, GC, NSC, WC, YG (inlet) EB

EB 500 5,070 GM, GHG, HC (inlet) NDGD

NDGD 500 6,415 EB, CDC, HG, MYG, NG, YSC (inlet) -

TABLE 4. Summary of GRM model settings

실시간 유출해석시스템 개발

1. 모형 구축

본 연구에서는 낙동강 유출해석시스템 구축을 

위해 낙동강 유역을 20개의 유역으로 분할하고 

각 유역에서 GRM 모형을 구축하였으며(표 4), 

각 유역 간의 연계 체계는 그림 2와 같다(KICT,

2016). 20개 유역은 각기 다른 해상도를 적용

할 수 있으며, 각 유역의 격자 개수는 본 연구

에서의 시스템 성능 평가 시 함께 논의될 것이

다. 모형보정 지점은 각 유역의 최하류 격자보

다 상류에 위치하며, 모형보정 지점에서의 계산

결과와 관측 유량을 이용하여 모형을 보정한다. 

각 유역 최하류 격자에서의 계산결과는 해당 유

역의 하류에 연결된 유역에서의 상류단 경계조

건으로 사용된다. 

본 연구에서는 영주댐을 제외한 9개 댐의 방

류량을 하류 유역의 Inlet에 적용하였으며, 각 

댐의 방류량이 하류 유역에서의 상류단 경계조

건으로 적용된다. 영주댐의 경우 향후 추가 연

구에서 반영할 예정이다. 8개 댐(안동댐, 임하

댐, 합천댐, 남강댐, 군위댐, 영천댐, 밀양댐, 운

문댐)은 관측 방류량을, 성주저수지는 Auto 

ROM(Reservoir Operation Rule)을 이용하여 

계산된 유량을 하류 유역의 inlet으로 적용하였

다. 9개의 댐 유역 중 비교적 유역면적이 큰 안

동댐, 임하댐, 합천댐, 남강댐의 4개 유역은 별

도의 모형을 구축하여 유출해석을 수행하지만, 

계산된 유량이 하류로 전달되지는 않는다. 상기 

4개의 댐 유역을 제외한 5개의 댐(군위댐, 영천

댐, 밀양댐, 운문댐, 성주저수지) 유역은 별도의 

모형을 구축하지 않았으며, 유출해석 영역에서 

제외된다.

2. 유출해석시스템 개발

본 연구에서 개발한 낙동강 실시간 유출해석

시스템의 구성은 그림 3과 같다. 실시간 유출해

석시스템은 실시간 자료 수신 부(KICT 서버), 유
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FIGURE 2. Watersheds connection system

출계산 부(Azure) 및 웹 프론트 엔드로 구성된

다. 실시간 유출해석을 위해 사용되는 수문자료

는 물관리정보유통시스템(Water Management

Information System, WINS)으로부터 실시간

으로 자료를 수신하고 있는 한국건설기술연구원

(KICT)의 서버를 이용하였다(KICT, 2016). 

WINS로부터 수신된 자료 중 강우레이더 자

료와 하천 및 댐 유량 자료를 FTP를 이용해서 

Azure로 전송한다. 강우레이더 자료는 Azure에

서 본 연구의 20개 소유역 영역에 맞게 클리핑

과 리샘플링 과정을 거친 후 각 유역의 데이터 

폴더에 저장되며, 유출해석에 이용된다. 댐방류

량 자료와 하천 유량 자료는 Azure의 데이터베

이스에 저장된다. 이 중 댐방류량 자료는 유출

해석시 이용되고, 하천 유량은 웹 프론트 엔드

에서 유출해석 결과와 함께 그래프로 표시된다. 

본 연구에서 구축한 낙동강 유역 유출해석 모

형은 Azure에 설치하였다. 20개 유역을 연계하

여 실시간으로 유출해석을 수행하기 위해서 GRM 

모형의 실시간 유출해석 라이브러리인 GRM RT

를 이용하여 실시간 유출해석시스템을 개발하였

다. GRM RT는 cRTStarter, cRealTime 등과 

같이 실시간 유출해석을 위한 클래스로 구성된다. 

cRTStarter에서는 실시간 유출해석시스템 개발

을 위한 API(Application Programming Inter 

-face)를 제공하며, 표 5와 같다(Choi and Kim, 

2017). GRM 모형의 실시간 유출해석을 위해서는

REF(Real time simulation Environment File)

이 필요하다. REF 파일에는 대상 유역의 GRM 

유출해석 프로젝트 파일(.gmp), 상하류 유역의

연결정보, 자료의 시간간격, 초기유량 등을 명시

하고 있다. 본 연구의 낙동강 유출해석시스템은 

20개 유역의 REF 파일을 이용해서 각 유역을 

연계한 유출해석 정보를 설정하고 유출모의를 

수행한다(그림 3의 Azure 부분). Azure에서는 

실시간 수문자료를 이용해서 유출해석을 수행하

고, 계산 결과를 Azure의 자료 데이터베이스에 

저장한다. 그러므로 표 1에서 제시된 Azure의 

VM 인스턴스에 따라서 유출계산에 사용되는 전

산자원의 구성이 달라지며, 본 연구에서는 이에 

대한 유출해석시스템의 성능을 평가하였다.

웹 프론트 엔드에서는 사용자 PC에서 웹페이
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Name Usage

New(fpn_REF As String)
Create new object

- fpn_REF : REF file path and name

SetUpAndStartGRMRT() Start real time simulation

StopRTsimulation() Stop real time simulation

UpdateWSPars(wsid As Integer, iniSat As 

Single, minSlopeChannel As Single, 

roughnessChannel As Single, soilHydraulicCond 

As Single, applyIniFlow As Boolean, Optional 

iniFlow As Single = 0)

GRM parameters update in memory

- wsid : sub-watershed ID

- iniSat : initial soil saturation

- minSlopeChannel : minimum slope of channel bed

- roughnessChannel : channel roughness coefficient

- soilHydraulicCond : soil hydraulic conductivity

- applyIniFlow : apply initial stream flow or not

- iniFlow : initial stream flow value

SaveParsToProjectFile() Save GRM parameters to GRM project file

TABLE 5. APIs provided by cRTStarter

FIGURE 3. Real time runoff analysis system schematic diagram

지를 통하여 Azure 서버에 있는 유출해석 모형

을 제어할 수 있으며, 지도와 함께 유출해석 결

과를 확인할 수 있다. 유출해석 모형에 대해서

는 표 5에서 제시된 유출해석의 시작, 종료, 매

개변수 수정 및 저장 등을 실행시킬 수 있다. 

웹 프론트 엔드는 공간정보 오픈플랫폼(브이월

드, map.vworld.kr)과 OGC(Open Geospatial 

Consortium) 웹 GIS 표준을 이용하여 바탕 지

도를 구현하였으며(Yoon and Lee, 2016), 20

개 유역의 폴리곤, 관측소 등의 수문학적 정보

를 중첩하였다. 공간정보 오픈플랫폼을 이용하

여 지도를 구성함으로써 지도의 확대 축소 및 

주제도 설정에 따라서 다양한 유역 정보의 가시

화가 가능하였다. 또한 이를 통해서 대상 유역

의 지형, 시설물, 도시화 여부 등과 같은 다양한 

지도 정보와 관측소 및 유출해석 결과를 함께 

제시할 수 있었다. 유역 폴리곤을 선택하면 유

량, 토양포화도, 강우의 분포 및 수문곡선과 같

은 유역별 상세 유출해석 결과를 조회할 수 있

다(그림 3의 User PC 부분). 
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유출해석시스템 성능평가

본 연구에서는 표 4에서와 같이 구성된 유역

을 이용해서, 표 1에서 제시된 Azure VM 인스

턴스별 유출해석시스템의 성능을 평가하였다. 

이때 사용된 GRM 모형의 버전은‘v.GRM2017’

이다. 표 4에서 제시된 20개 유역은 모두 독립

된 GRM 모형으로 구축되었으며, 이에 따라 독

립된 프로세스로 동시에 실행된다. 하나의 유역

(하나의 모형)에서의 병렬계산은 적용하지 않았

다(‘IsParallel=false’옵션 적용). 강우자료는 

2012년 9월 17일 경에 발생된 사상으로, 강우

레이더 자료를 각 유역별 영역과 해상도에 맞게 

클리핑과 리샘플링해서 저장된 자료를 적용하였

다. 그러므로 본 성능평가에서는 강우자료 전처

리에 소요되는 전산자원 평가는 제외되었으며, 

단지 유출해석에 소요되는 전산자원만 평가하였

다. GRM 모형의 계산시간 간격(dt)은 모든 유

역에서 5분으로 고정된 값을 적용(‘IsFixedTi 

meStep=true’옵션 적용)하였으며, 모의 기간

은 24시간(2012년 9월 17일 00시 00분~9월 

17일 23시 50분)으로 하였다. 표 1에서 제시된 

Azure VM 인스턴스별 사용된 전산자원에 대한 

평가와 유역별 유출해석에 소요된 시간의 근삿

값은 표 6과 같다. 

1. 전산자원 평가

표 6에서 20개 유역 유출해석 프로세스는 

DS15 v2 인스턴스(CPU 코어 20개)를 적용하

였을 때 CPU 점유율이 90% 이하로 작아졌다. 

그러므로 단일 유역에서의 병렬계산을 적용하지 

않을 경우, CPU 코어에서의 병목을 해소하기 

위해서는 하나의 유출해석 프로세스에 하나 이

상의 CPU 코어를 적용하는 것이 안정적인 것으

로 나타났다. 또한 CPU 코어 수가 늘어날 경

우, RAM 사용량도 일부 증가하였으나 큰 변화

가 있지는 않았다. 이는 CPU 코어 수가 증가함

에 따라 동시에 계산되는 양이 늘어나고, 이에 

따라 메모리 사용량도 함께 증가할 가능성이 있

는 것으로 평가되었다. 

유출해석 프로세스의 실행 시에는 유출해석에 

필요한 자료를 디스크로부터 읽고, 계산결과를 

디스크에 기록하는 디스크 입출력(Disk I/O)이 

발생한다. 본 연구에서는 입력(유역 자료, 강우

자료, 유량자료 DB)과 출력(모형 계산결과의 

텍스트 파일, 래스터 그림 파일, DB 기록)을 C: 

드라이브 디스크 하나만을 이용하였을 경우와 

출력 중 텍스트 파일과 래스터 그림 파일 쓰기

를 D:를 이용하였을 경우로 구분하여 평가하였

다. 두 경우 모두 디스크 입출력 점유율은 100%

미만의 값을 나타내었으나, C:와 D:로 분산했을 

경우가 실행시간을 단축시킬 수 있었다. 그러므

로 유출해석시스템의 디스크 입출력 병목을 줄

이기 위해서는 적절한 입출력 배분이 필요한 것

으로 평가되었다.

2. 실행시간 평가

표 6에서 Azure VM 인스턴스별 실행시간 

평가에서는 코어의 개수가 가장 많은 DS15 v2

에서 가장 적은 시간이 소요되었다. 즉 디스크 

입출력을 분할했을 경우, 20개 유역 전체를 모

의하는데 F8S, F16S, DS15 v2에서 각각 2.13

분, 1.60분, 1.50분이 소요되었다. 본류 구간은 

상류 유역이 계산시간 간격(dt)마다 계산된 이

후에 그 결과를 이용해서 유출모의가 수행되며, 

상류 유역의 계산 소요시간에 종속적이다. 그러

므로 유역별 실행시간 평가에서는 본류 구간 3

개 유역(GM, EB, NDGD)을 제외한 17개 유역

에 대해서 평가하였다. 17개 유역의 평균 실행

시간은 F8S, F16S, DS15 v2에서 디스크 입출

력을 분할했을 때 각각 1.58분, 0.93분, 0.85분

이 소요되었다. 

DS15 v2에서는 CPU, RAM, 디스크 입출력 

점유율이 모두 90% 이하이므로, 17개 유역에

서 각기 다른 실행시간이 소요되는 것은 유역별 

격자 개수와 유역 시스템 구성의 영향이 지배적

이라고 할 수 있다. 그림 4는 디스크 입출력을 

분할한 경우에 17개 유역에 대한 격자 개수와 

DS15 v2를 이용한 실행시간을 나타낸 것이며, 

격자의 개수가 많아질수록 실행시간은 점차적으
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Classification
Instance name F8S F16S DS15 v2

Disk I/O C: C:, D: C: C:, D: C: C:, D:

CPU, RAM, disk 

I/O occup.

RAM (GB) 6.2 5.5 3.8 4.0 5.9 5.9

CPU (%) 90 100 75 97 70 85

Disk I/O(%)
C: 45 20 70 30 70 75

D: 0 1 0 1 0 2

Time spent for 

each wat.

(min)

Tributary 

watershed

ADD 1.68 1.45 1.30 0.93 1.20 0.83

BSC 1.45 1.13 1.07 0.60 0.93 0.58

CDC 1.17 1.08 0.82 0.45 0.65 0.40

GC 2.03 1.73 1.72 1.27 1.58 1.22

GD 1.02 1.08 0.87 0.50 0.65 0.42

GHG 2.03 1.73 1.37 0.95 1.18 0.80

HC 2.10 1.88 1.63 1.22 1.48 1.13

HCD 2.22 1.98 1.72 1.28 1.57 1.22

HG 1.75 1.57 1.10 0.70 0.98 0.62

IHD 1.82 1.33 1.22 0.85 1.12 0.75

MYG 2.40 2.12 1.95 1.57 1.82 1.48

NG 1.48 1.37 1.15 0.70 1.02 0.63

NGD 2.10 1.85 1.53 1.13 1.42 1.07

NSC 1.78 1.72 1.32 0.92 1.22 0.83

WC 1.92 1.70 1.32 0.90 1.15 0.78

YG 2.25 2.02 1.78 1.38 1.63 1.32

YSC 1.02 1.07 0.83 0.47 0.70 0.42

Ave. 1.78 1.58 1.33 0.93 1.19 0.85

Mainstream 

watershed

GM 2.27 2.02 1.80 1.38 1.65 1.33

EB 2.28 2.03 1.83 1.40 1.67 1.35

NDGD 2.42 2.13 1.98 1.60 1.85 1.50

TABLE 6. Assessment of CPU, memory(RAM), and disk I/O occupations approximations 

and time spent during 24 hours simulation using each Azure VM instance

로 증가되는 것을 알 수 있다. DS15 v2에서 가

장 긴 실행시간을 나타내는 밀양강 유역 (MYG, 

1.48분)의 격자 개수는 11,391개이며, 1만개 

이상의 격자 개수를 가지는 감천 유역은 11,29 

3개(GC, 1.22분), 합천댐 유역은 10,640개(H 

CD, 1.22분), 영강 유역은 10,220개(YG, 1.32

분)을 나타내어 각각 상대적으로 긴 실행시간을 

나타내었다. 또한 두 개의 inlet을 포함하기 때

문에 유량 DB로부터 자료를 읽어오는 횟수가 

많은 구담 유역(GD, 0.42분)과 밀양강 유역(지

류 17개 유역 중 다른 유역은 inlet을 1개 이하

로 포함함) 중 구담 유역은 다른 유역에 비해 

짧은 실행시간을 가지고 있다. 그러므로 DB로

부터의 자료 입력에 소요되는 시간은 큰 영향이 

없는 것으로 판단된다.

본류 구간 유역인 구미(GM), 이방(EB), 낙동

강하류(NDGD) 유역은 연결된 상류 유역의 실

행시간에 영향을 받는다. 구미 유역은 영강 유역

(YG, 1.32분), 이방 유역은 구미 유역(1.33분), 

낙동강하류 유역은 밀양강 유역(1.48분)에 의존

하여 실행시간이 각각 1.33분, 1.35분, 1.50분

이 소요되었다. 그러므로 전체 유역의 실행시간

은 영강과 밀양강 유역의 실행시간에 의해 결정

되었으며, 향후 추가적인 실행속도 향상을 위해

서는 이 두 유역에서 우선적으로 성능개선을 해

야 함을 알 수 있다.
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FIGURE 4. Grid numbers of 17 watersheds and time spent 

for 24 hours simulations using DS15 v2

결  론

본 연구는 고해상도의 시공간 자료를 활용하

는 분포형 모형을 이용한 대유역 유출해석시스

템 구축을 위한 시스템 구성 및 실행속도 위주

의 성능 평가에 대해서 수행되었다. 대유역에 

대해서 고해상도 분포형 모형을 이용하여 유출

해석을 수행할 때는 대용량의 계산이 필요하다. 

본 연구에서는 대용량 계산에 필요한 전산자원

의 유연한 평가를 위해서 마이크로소프트의 클

라우드 서비스인 Azure를 이용하였다. 연구결

과 전산자원의 적절한 확보와 이를 효과적으로 

활용하기 위한 소프트웨어적 방안이 마련될 경

우, 분포형 모형을 이용한 유출해석시스템의 실

행시간을 줄일 수 있는 것으로 나타났다.

연구결과 실시간 자료 수신서버 노드와 Azure

를 이용한 계산 노드, 사용자 노드(PC 웹 프론

트 엔드)가 연계된 실시간 유출해석시스템을 구

축할 수 있었다. PC에서 웹 페이지를 통해서 실

행되는 웹 프론트 엔드는 공간정보 오픈플랫폼

을 이용하였다. 이를 통하여 유출해석시스템의 

결과와 함께 다양한 지도정보를 함께 제공함으

로써 유역의 상황을 직관적으로 제시할 수 있었

다. 또한 웹 프론트 엔드는 유출해석시스템의 

제어와 결과 조회를 위해서 계산 노드와 네트워

크로 연결되므로, 저성능의 PC에서도 어디에서

나 손쉽게 유출해석시스템에 접근 할 수 있었

다. 고성능 전산장비의 사전 평가를 위해서 전

산장비의 사양을 손쉽게 변경할 수 있는 Azure

를 이용하였다. 이를 통해서 실제 장비의 구축 

없이도 대용량 계산에 필요한 전산자원의 다양

한 평가가 가능하였다.

분포형 모형을 이용한 유출해석시스템 구축 

시 시스템 실행에 소요되는 시간을 줄이기 위해

서는 유역시스템 구성과 이를 이용한 유출해석 

소프트웨어 시스템에서 병목이 발생하지 않도록 

전산장비(하드웨어)를 구축해야 한다. 또한 하

드웨어 측면에서 더 이상 실행시간을 단축하기 

어려울 경우에는 다시 유역시스템 구성과 병렬

계산 등과 같은 소프트웨어 부분에서의 개선이 

이루어 져야 한다. 우선 본 연구에서 제시된 유

역체계를 이용하여 낙동강 유출해석시스템을 구

축할 경우의 전산자원 평가에서는 디스크 입출

력과 CPU를 분산함으로써 이에 따른 병목을 해

소할 수 있었다. 즉, CPU의 코어 개수가 많아

지고, 디스크 입출력을 분산할 경우 실행시간은 

감소하였다. Azure에서는 전산자원 서비스를 지

속적으로 확대하고 있으므로, 향후에는 좀 더 

다양한 전산자원을 이용한 시스템 평가가 가능

할 것으로 사료된다.

실행시간을 단축시키기 위한 소프트웨어적 방안

으로는 먼저 유역의 해상도를 낮추어서 유출 모형

에서 계산되는 격자의 개수를 감소시킴으로써 실

행시간을 단축시킬 수 있다. 본 연구에서는 합천

댐, 감천, 밀양강, 영강 유역에 대해서 우선 적용할 

수 있을 것이다. 또한 추가적인 CPU를 사용할 수 
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있을 경우에는 유역을 추가로 분할하거나, 하나의 

유역 내에서도 병렬계산을 적용하여 유출해석을 

함으로써 실행시간을 단축할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 유출해석 모형 개선, 유역 구

성, 유출해석시스템 구축 및 성능 평가를 통한 

시스템 최적화 등의 과정을 반복적으로 수행하

였다. 이러한 연구과정에서 파일 기반의 수문자

료 활용시스템 보다는 DB 기반의 시스템이 안

정적인 것으로 평가되었다. 또한 유출해석시스

템의 성능을 다각도로 평가함으로써 병목요인의 

분석과 이의 해소를 위한 노력이 지속적으로 필

요한 것으로 나타났다.

본 연구에서는 시스템의 실행속도를 중심으로 

성능을 평가하였으며, 유출해석시스템의 모형 

보정 및 정확성 평가에 대해서는 영주댐 유역의 

구축, 강우레이더 자료의 적용성 평가 등 추가

적인 연구가 진행 중이다. 본 연구에서 제시된 

시스템 성능은 계산결과의 출력 옵션, 전산자원 

요소별 사양 등에 따라서 가변적일 수 있다. 본 

연구의 결과는 고해상도의 시공간 자료를 사용

하는 분포형 모형을 이용하여 대유역의 실시간 

유출해석시스템을 구축할 때 시스템 구성 및 전

산자원의 평가에 참고할 수 있을 것이다. 또한 

다양한 GIS 기술을 이용해서 구축되는 고해상

도의 시공간 자료의 유출해석 분야에 대한 활용

성을 제고하는데 기여 할 수 있을 것이다. 
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