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SWAT 모형을 이용한 대유역 강우-유출해석: 메콩강 유역을 중심으로

Large Scale Rainfall-runoff Analysis Using SWAT Model: Case Study: Mekong River Basin

이대업
*
･유완식

**
･이기하

*,†

Lee, Dae Eop ･ Yu, Wan Sik ･ Lee, Gi Ha

Abstract

This study implemented the rainfall-runoff analysis of the Mekong River basin using the SWAT (Soil and Water Assessment Tool). The runoff analysis 

was simulated for 2000~2007, and 11 parameters were calibrated using the SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting-version 2) algorithm of SWAT-CUP 

(Calibration and Uncertainty Program). As a result of analyzing optimal parameters and sensitivity analysis for 6 cases, the parameter ALPHA_BF was 

found to be the most sensitive. The reproducibility of the rainfall-runoff results decreased with increasing number of stations used for parameter 

calibration. The rainfall-runoff simulation results of Case 6 showed that the RMSE of Nong Khai and Kratie stations were 0.97 and 0.9, respectively, and 

the runoff patterns were relatively accurately simulated. The runoff patterns of Mukdahan and Khong Chaim stations were underestimated during the 

flood season from 2004 to 2005 but it was acceptable in terms of the overall runoff pattern. These results suggest that the combination of SWAT and 

SWAT-CUP models is applicable to very large watersheds such as the Mekong for rainfall-runoff simulation, but further studies are needed to reduce the 

range of modeling uncertainty.
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Ⅰ. 서  론

강우에 의한 정확한 유출량의 예측은 이상기후로 인한 가

뭄과 홍수의 예방뿐만 아니라 지속가능한 수자원의 개발 및 

관리에 있어 매우 중요하다. 일반적으로 유출량 산정을 위해 

강우-유출모형을 이용하며, 이러한 유출해석의 결과는 수자

원 또는 수재해 관리나 정책결정 등에 이용된다. 보다 정확한 

유출해석을 위해서는 유출에 영향을 미치는 매개변수들의 

결정 또는 추정이 필요하다. 대부분의 매개변수는 기상학적, 

지형학적, 지질학적 특성인자들로 구분되며, 이러한 인자들

에 대한 공간적 변화의 고려여부에 따라 크게 집중형 모형 

(lumped model)과 분포형 모형 (distributed model)으로 구분

할 수 있다 (Choi, 2013). 대체로 실무에서는 간편성으로 인해 

유역을 대표할 수 있는 매개변수의 평균값을 입력하여 유출

량을 산정하는 집중형 모형이 대부분 이용되고 있다. 그러나 

1990년대 후반부터 GIS 및 고성능 컴퓨터 개발로 인해 다양

한 공간자료를 수집, 가공할 수 있게 됨에 따라 방대한 자료와 

수많은 매개변수를 효과적으로 다룰 수 있게 되었으며, 이에 

유역 특성인자 및 수문과정 변수의 공간적 변화를 고려하여 

전체의 수문학적인 반응을 해석함으로서 기존의 집중형 모형

의 단점을 보완할 수 있도록 MIKE-SHE (Abbott et al., 1986), 

CASC2D (Julien and Saghafian, 1991), GSSHA (Downer 

and Ogden, 2002), Vflo
™ 

(Vieux et al., 2002) 등 다양한 분포

형 모형의 개발 및 적용과 관련된 연구가 진행되고 있다.

유출해석에 이용되는 다양한 모형 중 SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool)모형은 매개변수의 공간분포 형태를 단순

화한 준분포형 유출모형으로 대상유역 전체를 여러 개의 소

유역으로 구분함으로써 유역 특성인자 및 수문 과정변수의 

공간적 변화를 고려하는 것이 가능하다. 또한 소유역별 수문

학적 반응 (hydrologic response)을 유역 전체에 걸쳐 합성함

으로써 전유역의 대표적인 수문학적 반응을 알 수 있으며 

(Choi et al., 2010), ArcGIS와 연계되어 사용됨에 따라 전 세

계적으로 구축되어 제공되는 범용 공간정보자료 및 기상자

료 등의 적용이 가능하다. 또한 SWAT-CUP (Calibration and 

Uncertainty Program)의 GLUE (Generalized Likelihood 

Uncertainty Estimation), SUFI-2 (Sequential Uncertainty 

Fitting-version 2), ParaSol (Parameter Solution), MCMC (Monte 

Carlo Markov Chain), PSO (Particle Swarm Optimization)

의 5가지 알고리즘을 이용하여 각각 매개변수 자동보정을 통
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한 최적 매개변수의 추정이 가능하다.

SWAT 모형을 이용한 국내의 연구사례에 의하면 Lee and 

Seo (2011)는 대청호 유역을 대상으로 GLUE, SUFI-2의 2가

지 알고리즘을 이용하여 모델을 보정하고 최적의 매개변수

를 산정하였고, Joh et al. (2012)는 충주댐 유역을 대상으로 

SWAT-CUP의 SUFI-2, GULE 및 ParaSol 알고리즘을 이용

하여 매개변수 자동보정 및 유출해석을 수행하고, 각 해석결

과의 비교를 통해 SWAT 모형에서 발생할 수 있는 불확실성

을 다루는 데에는 SUFI-2 알고리즘이 가장 적당하다고 분석

한 바 있다. Ryu et al. (2012)은 소양강댐 유역에 SWAT-CUP

의 3가지 알고리즘 (SUFI-2, ParaSol, GLUE)을 사용하여 유

출해석을 수행 후 Joh et al. (2012)와 마찬가지로 SUFI-2가 

실측자료를 잘 예측하는 것으로 보고하였다. Choi (2013)는 

기존 매개변수 추정 알고리즘의 장단점 분석결과를 토대로 

섬강 시험유역을 대상으로 SWAT-CUP의 SUFI-2 알고리즘

을 이용하여 7가지 매개변수의 민감도 분석과 유출해석을 수

행하였다. Lee et al. (2016)은 섬강 시험유역의 지형학적 특

성 매개변수와 SWAT-CUP의 SUFI-2 알고리즘을 이용한 

SWAT 모형 매개변수와의 상관관계를 분석하여 이들의 관

계식을 개발한 바 있다.

국외의 경우 Abbaspour et al. (2007)은 스위스의 Thur강

에 SWAT 모형을 적용하고, SUFI-2 알고리즘을 이용하여 매

개변수의 산정과 검정을 수행하였다. Yang et al. (2008)은 중

국의 Chaohe 유역의 SWAT 모형을 적용하고, SUFI-2, GLUE, 

ParaSol 알고리즘을 매개변수의 보정 및 불확실성 분석기법

으로 적용한 결과 SUFI-2 알고리즘이 신뢰성이 높은 것으로 

판단하였다. Setegn et al. (2010)은 에디오피아의 Tana 호수

유역의 유출흐름 해석을 위해 SWAT 모형을 적용하였으며, 

SUFI-2, GLUE, ParaSol 알고리즘을 이용하여 매개변수의 

추정을 수행하였으며, 사용한 알고리즘 중 SUFI-2 알고리즘

이 보다 효과적인 것으로 판단하였다. Vilaysane et al. (2015)

는 라오스의 Xedone 유역을 대상으로 SWAT 모형을 적용하

여 유출해석을 수행하였으며, SUFI-2 알고리즘을 이용하여 

매개변수의 보정을 수행하였다.

상기의 연구결과와 같이 SWAT 모형은 국내･외의 다양한 

유역 강우-유출 해석에 사용되고 있으며, 매개변수의 검･보정

을 위한 자동보정 알고리즘의 연계가 용이하며, 특히 SUFI-2 

알고리즘에 의한 신뢰도가 높은 것으로 나타났다. 그러나 앞

선 연구의 대부분은 연구 대상지역이 한 국가에 속하는 하천

의 일부 수계를 대상으로 한정되어 있으며, 본 연구의 대상지

역인 메콩강 유역과 같이 국가공유하천으로 수계가 복잡하

고, 수계 면적이 매우 넓은 유역에 대한 유출해석 및 적용성 평

가와 관련된 연구는 미흡한 것으로 분석되었다. 이에 본 연구

에서는 메콩강 전 유역 중 Luang Probang 관측소 지점을 기

준으로 약 496,360 km
2
 면적의 메콩강 중･하류 유역을 대상

으로 SWAT 모형을 이용하여 강우-유출 시스템을 구축하고 

2000-2007년의 자료를 기반으로 모형의 적용성을 평가하고 검

증하였다. 특히, SWAT 모형의 매개변수 보정을 위해 SWAT- 

CUP의 SUFI-2 알고리즘을 선택하여 모형의 최적 매개변수를 

산정하고, 모의결과와 실측자료를 비교･분석하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. SWAT

SWAT 모형은 미국농무성 (USDA) 산하농업연구소 (Agri-

cultural Research Service)에서 개발된 준분포형 장기 강우-

유출모형으로, 대규모의 복잡한 유역에서의 장기유출, 다양

한 종류의 토양과 토지이용 등에 따른 토사의 이동 및 화학물

질의 거동 예측 등이 가능한 모형이다.

SWAT 모형은 현재 ArcSWAT을 통해 ArcGIS와 연계하

여 해석을 수행하며, GIS상에 입력된 지형 및 수계 자료를 이

용하여 대상유역을 소유역으로 구분한 후 유역의 토지이용현

황, 토양특성 등을 고려하여 동일한 특성을 나타내는 HRU 

(Hydrologic Response Unit)로 세분화 한다. SWAT 모델에

서 계산되는 수문순환은 다음식과 같은 물수지 방정식에 의

해 산정된다.

  
  



  (1)

여기서, 는 최종 토양수분량 (mm), 는 일의 초기 

토양수분량 (mm), t는 시간 (일), 는 일의 강수량 (mm), 

는 일의 지표유출량 (mm), 는 일의 증발산량 (mm

), 는 일의 토양층에서 투수층으로 투수되는 총량 

(mm), 는 일의 하천으로의 회귀수량 (mm)을 나타낸다. 

유출량은 각각의 HRU에 대해 독립적으로 계산되며, 하도추

적과정을 통해 유역 최종 출구지점에서의 유출량을 산정할 

수 있다. 흐름은 Muskingum 또는 변동저류계수방법 (variable 

storage coefficient method)방법에 의하여 추적되며, 필요에 따

라 유역으로부터의 토양 침식은 MUSLE (Modified Universal 

Soil Loss Equation) 식에 의해 계산된다.

SWAT에 의한 모의는 최소 일단위의 모의가 가능하고, 유

역의 일부를 모의할 수 있도록 유입지점을 지정하여 상류유

역의 유입유량을 적용할 수 있으며, 하천의 특정 지점에서의 

Point Source 유량 시계열자료의 적용이 가능하다.
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Fig. 1 Flowchart of rainfall-runoff analysis Fig. 2 The Mekong river basin and its characteristics (MRC, 2009)

2. SWAT-CUP

SWAT-CUP은 SWAT 모델의 매개변수 보정을 위한 보조

프로그램으로 스위스 연방 연구소인 Eawag에서 개발된 모형

으로 SUFI-2, GLUE, ParaSol, MCMC, PSO의 5가지 알고리

즘을 SWAT 모형과 연계하여 최적 매개변수를 도출하여 모

의 정확도를 향상시키기 위해 개발되었다. 사용자는 5가지의 

알고리즘 중 목적에 맞는 알고리즘을 선택할 수 있으며, 알고

리즘 내에서 지정된 범위의 모형의 입력 매개변수를 반복적

으로 변화시키면서 최적의 매개변수를 도출하는 과정을 수행

하게 된다. 

본 연구에서는 SWAT-CUP에서 제공하는 5가지 통계알고

리즘 중에서 비교적 정확성이 우수하다고 알려진 SUFI-2 알

고리즘을 이용하여 최적의 매개변수를 산정하였다. SUFI-2 

알고리즘은 매개변수별로 설정된 초기 매개변수 범위 내에서 

순차적으로 매개변수를 변화시키면서 모형에 적용되며, 사

용자가 지정한 횟수만큼 반복을 수행한다. 모형의 보정 및 예

측결과의 불확실성은 95 %범위의 예측 불확실성 (95PPU)

에 실측값이 포함되는 범위를 수치로 나타내는 에 

의해 나타낼 수 있으며, 이는 0에서 1의 범위를 지니고 1에 가

까울수록 예측값과 실측값이 일치함을 의미한다. 95PPU는 

latin-hypercube sampling을 통해 산정된 출력변수의 누적분

포에서 2.5 %와 97.5 % 범위의 누적분포를 통해 계산된다 

(Abbaspour, 2011). SUFI-2 알고리즘에서 보정 및 불확실성 

분석은 를 통해서도 가능하다. 이는 평균 95PPU

를 실측자료의 표준편차로 나누어 산정할 수 있으며, 95PPU

의 평균 폭을 의미하므로 0에 가까울수록 보정의 정확도는 증

가한다 (Schuol et al., 2008). 따라서 SUFI-2 알고리즘에서는 

가 1에 가깝고, 가 0에 가까울수록 이론

적으로 뛰어난 결과라 할 수 있다. Fig. 1은 본 연구의 흐름도

를 나타낸 것으로 대상유역에 대해 기상 (강수, 상대습도, 기

온, 풍속, 일사량), 지형 및 지질 (DEM, 토지이용도, 토양도), 

관측 (유입유량, 지점관측유량)자료를 이용하여 SWAT 모형

의 입력자료를 구축하여 해석을 수행한다. 이후 해석결과 및 

관측자료를 기반으로 SWAT-CUP의 SUFI-2 알고리즘을 이

용하여 최적 매개변수를 도출하게 된다. 강우-유출해석을 위

한 매개변수는 총 11개를 지정하였으며, 2000번의 반복수행

을 통해 매개변수의 보정을 수행하였다.

Ⅲ. 모형의 적용

1. 대상유역

메콩강 유역은 Fig. 2와 같이 중국, 미얀마, 라오스, 태국, 

캄보디아 및 베트남의 6개국이 공유하는 국제하천으로 4,350 

km의 하천연장을 가지며, 총 유역면적은 795,000 km
2
에 달

한다. 이러한 국제하천은 각국의 안보, 경제성장 및 발전 등에 

밀접한 영향을 주기에 메콩강 유역의 6개국은 메콩강이 제공

하는 풍부한 자원을 각국의 경제성장을 위해 이용하고자 하

고 있으나, 유역의 개발과정에서 국가별 개발전략 및 경제발

전의 차이, 환경문제에 대한 입장 등이 다르기 때문에 다양한 

문제가 발생하고 있다 (Kim, 2013). 특히, 근래 메콩강 유역

의 경제발전과 맞물려 에너지 수요가 급증하여 수력발전 수

요가 폭발적으로 늘어나면서 Fig. 3과 같이 댐 건설로 인한 갈

등이 심화되고 있다. 따라서 이러한 갈등의 해결을 위해 대규



SWAT 모형을 이용한 대유역 강우-유출해석: 메콩강 유역을 중심으로

50 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 60(1), 2018. 1

Fig. 3 The Mekong main stream dams (Việt, 2013)

Fig. 4 Study basin (the lower Mekong basin from Luang probang station)

모 유역개발 프로젝트에 의한 사회･경제 및 환경에 미치는 영

향분석 등이 요구되며, 본 연구의 강우-유출 해석 결과는 메콩

강 유역개발 및 수자원 관리와 관련된 기초자료로 활용이 가

능할 것으로 판단된다.

본 연구는 일부 제한사항으로 인해 메콩강 전체유역을 대

상으로 하고 있지 않으며, 대상유역의 선정에 있어 다음과 같

은 사항을 고려하였다. Fig. 2와 같이 메콩강 전체 유역 중 중

국에 속하는 upper Mekong의 경우 이미 6개의 댐이 건설되

어 운영되고 있으나 댐 방류량에 대한 자료가 공개되지 않아 

이에 대한 고려가 불가능하다. 반면 lower Mekong의 경우 

MRC (Mekong River Commission)에서 제공하는 관측데이

터의 획득이 가능하며, 본 연구의 대상기간동안 메콩강 본류

에서의 댐의 건설이 이루어지지 않아 Fig. 4와 같이 Luang 

Probang 지점의 유량을 유입유량으로 하는 약 496,360 km
2
 

면적의 하류유역을 대상유역으로 선정하였으며, 매개변수의 

자동보정 및 해석결과의 검토를 위해 메콩강 본류에 위치하
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Table 1 Information of sub-basins

Sub-basin Area (km
2
) Average elevation (m) Sub-basin Area (km

2
) Average elevation (m)

1 12,717.403 641.3 16 18,487.400 555.3 

2 10,221.261 679.2 17 430.040 90.5 

3 16,600.771 713.5 18 6,703.774 114.1 

4 6,095.128 192.4 19 78.899 69.1 

5 19,256.444 388.0 20 29,934.623 392.4 

6 34,272.308 417.0 21 53,599.848 91.0 

7 18,577.570 262.3 22 16,105.705 116.6 

8 19,560.767 333.9 23 6,702.907 74.6 

9 4,212.835 186.2 24 21,802.005 82.3 

10 4,881.305 223.4 25 9,239.798 87.5 

11 48,826.053 255.0 26 2,793.528 65.6 

12 16,859.142 165.3 27 2,392.966 22.4 

13 52,569.832 202.1 28 544.487 10.6 

14 12,857.860 325.5 29 20,645.405 48.8 

15 28,245.674 548.8 30 1,144.462 1.9 

는 4개 관측소의 관측유량자료를 이용하였다. 소유역은 하천

의 합류지점 및 수위관측소의 위치 등을 고려하여 총 30개의 

소유역으로 분할하였으며, 각 소유역에 대한 정보는 Table 1

과 같다. 

2. 기초자료

SWAT모형을 이용한 강우-유출해석을 위해 기초자료로 

토지이용도, 토양도, 수치표고모형 (DEM)등의 지형･지질 자

료와 강수, 기온, 상대습도, 일사량, 풍속 등의 기상자료가 필

요하며, 본 연구의 대상지역에 대한 수치표고모형 (DEM) 자

료는 USGS에서 제공하는 HydroSHED (Hydrological data 

and maps based on SHuttle Elevation Derivatives at multiple 

Scales)의 자료를 사용하였고, 토지이용도는 GLCF (Global 

Land Cover Facility)에서 제공하는 MODIS LandCover 자

료를 사용하였다. 또한 토양도는 FAO (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations)에서 제공하는 자료를 

Fig. 5와 같이 사용하였다. 아시아 지역에 대해서 USGS에서

는 최고해상도 15 arc-second (약 500 m) DEM을 제공하고 

있으나, MODIS LandCover 자료의 최고 해상도가 30 arc- 

second로 본 연구의 기초 지형･지질자료의 해상도는 MODIS 

LandCover의 최고해상도인 1 km×1 km 자료를 사용하여 해

석을 수행하였다. 일반적으로 해석수행 시 높은 해상도의 자

료를 사용할수록 높은 정확도를 기대할 수 있으나 해상도의 

증가로 인한 격자수의 증가는 계산시간의 증가를 동반하기에 

추후 모형별 고해상도의 자료를 이용한 대유역에 대한 해석

수행은 이에 대한 종합적인 고려가 필요하다.

Wang et al. (2016)에 따르면 메콩강 유역의 지점강우자료

와 원격탐사강우자료인 TRMM (Tropic Rainfall Measurement 

Mission)의 자료를 이용한 유출해석결과에서 TRMM 자료

에 의한 결과가 보다 안정적인 것으로 나타난다고 보고한 바 

있다. 상기 연구결과로 부터 메콩강 유역의 지상관측자료를 

사용함에 있어 추가적인 검･보정이 필요할 것으로 판단하였

으나 유역 내 존재하는 다수의 관측소에 대한 보정은 어려움

이 있으며 데이터 신뢰성에 대한 불확실성 또한 추가로 발생

할 우려가 있다고 판단하였다. 이에 본 연구에서는 Fig. 6과 

같이 지점강우 관측자료를 이용하여 보정 후 격자형태의 분포

형 강우데이터를 제공하는 APHRODITE (Asian Precipitation 

Highly Resolved Observational Data Integration Towards 

Evaluation of Water Resources)의 2000년부터 2007년까지

의 강우자료를 수집하여 30개로 분할된 각각의 소유역에 대

한 일평균면적강수량을 산정하여 적용하였다. 상대습도, 풍

속, 기온, 일사량의 자료는 각 국가별 주요도시지점의 기상자

료로 제공되는 월평균 자료를 사용하였다. 

Fig. 4와 같이 Point Source로 활용되는 상류유역으로부터

의 유입 하천수량은 MRC에서 제공하는 Luang Probang 관

측소의 일유량자료를 적용하였으며, SWAT-CUP를 이용한 

매개변수의 보정을 위해 4개 (Nong Khai, Mukdahan, Khong 

Chaim, Kratie) 관측소의 관측유량을 이용하여, 각각의 관측

소 및 상류 (Nong Khai)와 하류 (Kratie) 2개소, 4개의 모든 관

측소자료를 이용한 총 6회의 강우-유출해석 및 매개변수보정
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Fig. 5 Topographical and geological data for SWAT modeling for the study basin

Fig. 6 The domains and rain gauge distributions used in APHRODITE (Yatagai et al., 2012)
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Table 2 Description of applied parameters

Parameter Description and units
Range

Minimum Maximum

ALPHA_BF.gw Baseflow alpha factor (–) 0 1

RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction (–) 0 1

CN2.mgt Curve number (–) 35 98

CH_K2.rte Channel effective hydraulic conductivity (mm/hr) -0.01 500

SOL_AWC(..).sol Available water capacity (mm/mm) 0 1

CH_N2.rte Manning’s n-value for main channel (–) -0.01 0.3

SURLAG.bsn Surface runoff lag (days) 1 24

ESCO.hru Soil evaporation compensation factor (–) 0 1

SOL_K(..).sol Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) 0 2000

GW_DELAY.gw Groundwater delay time (days) 0 500

CANMX.hru Canopy storage (mm) 0 100

Table 3 Result of calibrated parameters value and sensitivity 

Parameter
Nong Khai Mukdahan Khong Chaim Kratie Nong Khai & Kratie All Station 

Value t-stat Value t-stat Value t-stat Value t-stat Value t-stat Value t-stat

ALPHA_BF.gw 0.163 24.616 0.472 30.497 0.821 30.999 0.127 28.662 0.146 27.682 0.540 29.500 

RCHRG_DP.gw 0.866 -0.665 0.081 -1.097 0.069 -1.290 0.222 -1.143 0.203 0.950 0.247 -1.086 

CN2.mgt 53.121 0.954 69.667 0.395 83.924 0.562 48.777 0.690 77.724 0.842 60.913 0.667 

CH_K2.rte 10.122 0.375 455.657 -1.194 5.385 -2.332 19.332 -2.933 6.964 -1.424 281.443 -1.631 

SOL_AWC(..).sol 0.919 0.072 0.010 -0.560 0.361 -0.781 0.417 -1.079 0.159 -0.556 0.372 -0.624 

CH_N2.rte 0.041 -1.093 0.274 0.331 0.092 0.418 0.081 0.291 0.067 -0.691 0.124 -0.152 

SURLAG.bsn 3.246 -1.060 9.589 -1.038 5.352 -0.828 13.922 -0.929 3.379 -1.025 18.280 -0.983 

ESCO.hru 0.924 -0.864 0.705 -0.165 0.896 -0.252 0.586 -0.623 0.266 -0.762 0.994 -0.488 

SOL_K(..).sol 1856.316 0.029 1547.895 0.844 1344.737 0.631 48.947 0.452 681.579 0.262 1938.421 0.503 

GW_DELAY.gw 170.921 -0.283 206.447 -0.270 178.816 -0.456 357.237 -0.515 20.658 -0.420 190.658 -0.398 

CANMX.hru 78.342 -0.051 0.026 -3.542 3.447 -1.030 84.237 1.515 98.868 0.805 54.132 -0.719 

을 수행하였다. 2000년부터 2002년의 3년간의 자료는 모형 

안정화를 위한 Warming-up기간으로 해석결과의 분석에는 

제외하였으며, 2003년부터 2007년까지 총 5년에 대한 매개

변수 보정과 해석결과에 대한 분석 및 검증을 수행하였다.

3. 매개변수

유출해석결과의 검･보정에 사용할 매개변수는 Shrestha et 

al. (2013)에 의해 메콩강 유역 중 라오스의 Nam Ou 유역에 

적용된 바 있는 11개의 매개변수를 선택하였다. 각 매개변수

별 범위는 Table 2와 같이 SWAT 모형에서 적용 가능한 최소 

및 최대범위를 지정하였으며, 2000번의 반복수행을 통해 최

적 매개변수를 도출하도록 설정하였다. 

Ⅳ. 결과분석

본 연구에서는 메콩강 유역 중 Luang Probang 지점의 하류

유역을 대상으로 SWAT모형을 이용하여 2000년부터 2007

년까지 모형 안정화 기간을 포함한 총 8년에 대한 강우-유출

모의를 수행하였으며, 수위관측소의 위치 및 적용개소 변화

에 따른 총 6회의 매개변수 자동보정을 통해 각각의 최적매

개변수를 도출하였다. Table 3은 각 매개변수의 범위 및 

SUFI-2 알고리즘에 의해 선정된 최적의 매개변수 값을 나타

내고 있다. t-stat값은 각 매개변수 값을 매개변수별 표준편차

로 나눈 값으로 매개변수별 상대적인 민감도를 나타내며 절

대값이 클수록 목적함수 값에 대한 민감도가 높음을 의미한

다. 총 6회의 모의 결과 기저유량감소계수인 ALPHA_BF의 

t-stat값 범위가 24.616~30.999로 11개의 매개변수 중 다른 
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Table 4 Comparison of model performance and uncertainty 

Case No. Station   R
2

NS

1 Nong Khai 0.82 0.53 0.98 0.98

2 Mukdahan 0.56 0.45 0.88 0.83

3 Khong Chaim 0.81 0.58 0.9 0.89

4 Kratie 0.86 0.79 0.92 0.92

5
Nong Khai 0.78 0.43 0.98 0.97

Kratie 0.93 0.9 0.92 0.91

6

Nong Khai 0.77 0.41 0.98 0.97

Mukdahan 0.59 0.49 0.9 0.79

Khong Chaim 0.86 0.64 0.92 0.88

Kratie 0.9 0.84 0.91 0.9

매개변수에 비해 가장 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 

ALPHA_BF는 유역의 상류인 Nong Khai 지점과 하류인 

Kratie 지점에서 각각 0.163과 0.127로 나타났으며, 이 두 관

측소의 자료를 이용하여 보정을 수행한 결과도 0.146으로 중

류에 해당하는 Mukdahan과 Khong Chaim 지점에 비해 비

교적 낮게 나타났다. 이후 모든 관측소의 자료를 이용하여 보

정을 수행한 결과 0.540으로 상승하는 것으로 나타났다. 이

를 통해 관측소의 위치 및 적용지점의 수 변화에 따른 매개변

수의 변화를 확인 할 수 있으며, 특히 본 연구의 대상유역과 

같이 대유역의 경우에도 다수의 관측지점의 자료를 이용하

여 매개변수 보정을 수행할 경우 유역을 대표하는 매개변수

의 도출이 가능할 것으로 판단된다. 다만 도출된 매개변수가 

유출해석결과의 정확성에 미치는 영향에 대한 분석 또한 필

요하다.

Table 4는 상기의 매개변수에 의한 해석결과의 검토를 

위해 각 케이스별 해석결과의 불확실성 및 재현성을 비교하

여 나타낸 것으로 불확실성에 포함되는 관측치를 나타내는 

의 경우 관측소의 개별적인 해석결과에서 Mukdahan 

지점을 제외한 나머지 세 지점에서 0.8 이상으로 비교적 높게 

나타났으며, Nong Khai 지점을 제외한 세 지점에서 Case 6과 

같이 4개의 관측소를 모두 적용하여 보정을 수행할 경우 각 

개별적인 결과에 비해 가 증가하는 것으로 나타났

다. 불확실성의 상대적인 넓이를 나타내는 의 경우 

Nong Khai 지점을 제외한 나머지지점에서 4개의 관측소를 

모두 적용하여 보정을 수행할 경우 가 증가하여 불

확실성의 범위 또한 증가하는 것으로 나타났다. 다른 세 지점

에 비해 Nong Khai 지점의 변화양상이 다르게 나타나는 원인

으로는 해당 관측소의 위치가 Luang Probang 지점과 가깝게 

위치하여 Point source로 적용된 상류유역으로부터의 유입유

량에 의한 영향을 받기 때문이라 판단된다.

해석결과의 재현성을 나타내는 NS값의 경우 관측소 별 편

차는 존재하나 보정에 사용된 관측소 수의 증가에 따라 재현

성이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히 Mukdahan 지점의 

경우 0.83에서 0.79로 다른 지점에 비해 큰 폭으로 감소하는 

것으로 나타났으며, 다수지점의 관측자료를 이용한 매개변

수의 보정이 유출해석결과의 재현성면에서는 부정적인 영향

을 주는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 결과는 모형에 적용된 

입력자료의 공간적 스케일에 따른 불확실성 및 모형 검･보정

에 활용된 수위관측소의 수위-유량관계곡선의 정확도에서 

기인할 수 있으며, 특히 다수의 관측소 중 일부의 관측소 자료

의 정확도가 낮을 경우 전체적인 정확도에 많은 영향을 주게 

된다. 이에 무조건 많은 수의 관측자료의 사용이 아닌 정확성

이 검토된 지점자료의 사용이 보다 정확한 해석결과의 도출

을 위해 중요할 것이다. Fig. 7은 Case 6의 강우-유출모의결과

를 관측소 별로 도시한 것으로 Nong Khai와 Kratie 지점의 경

우 유출양상을 비교적 정확하게 모의하고 있으며, Mukdahan

과 Khong Chaim의 경우 2004년~2005년의 홍수기 시 고유

량 부분에서 과소산정되는 경향을 보이고 있지만 전반적인 

유출패턴을 잘 모의하는 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 메콩강 유역 중 Luang Probang 관측소 지점 

하류의 약 496,360 km
2
 면적의 메콩강 유역을 대상으로 SWAT 

모형을 이용하여 2000~2007년의 강우-유출모의를 수행하였

다. 모형의 입력자료 구축을 위해 전 세계를 대상으로 구축되

어있는 범용 지형･지질자료를 이용하고, 격자형태의 분포형 

강우자료인 APPRODITE를 이용하여 소유역 별 일평균면적

강우량을 산정･적용하였으며, SWAT 모형의 매개변수 보정
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(a) Nong Khai

(b) Mukdahan

(c) Khong Chaim

(d) Kratie

Fig. 7 Analysis results using data from 4 water level stations (Case #6)
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을 위해 SWAT-CUP의 SUFI-2 알고리즘을 이용하여 모형의 

최적매개변수를 도출하고 모의유출결과를 실측유출과 비교

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

매개변수 보정에 사용된 수위관측소의 위치 및 적용개소 

변화에 따른 6가지 Case의 매개변수 자동보정을 통해 각 

Case별 최적매개변수를 도출하였으며 총 11개의 매개변수 

중 기저유량감소계수인 ALPHA_BF가 다른 매개변수에 비

해 매우 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 

유출해석결과에 대한 정확성 및 불확실성에 대한 검토결

과 Mukdahan, Khong Chaim, Kratie 세 관측소에서 Case 6

과 같이 4개의 관측소를 모두 적용하여 보정을 수행할 경우 

각 개별적인 결과에 비해  및 의 값이 증

가하는 것으로 나타났다. 이는 불확실성의 범위가 넓어짐에 

따라 포함되는 관측 값의 범위 또한 증가되어 가 증

가한 것으로 의 증가로 인해 예측정확도가 증가했

다고 보기는 어렵다. 이에 추가적으로 해석결과에 대한 재현

성을 검토한 결과 관측소 별 편차는 존재하나 보정에 사용된 

관측소 수의 증가에 따라 재현성이 감소하는 것을 확인하였

으며, 다수의 관측자료를 이용한 매개변수의 보정이 유출해

석결과의 재현성면에서는 부정적인 영향을 주는 것을 확인하

였다. 이러한 결과는 무조건 많은 수의 관측자료의 사용이 아

닌 정확성이 검토된 지점자료의 사용이 보다 정확한 해석결

과의 도출을 위해 중요함을 보여준다. 

4개의 관측소자료를 모두 사용한 Case 6의 강우-유출모의

결과를 통해 Nong Khai와 Kratie 지점의 경우 유출양상을 비

교적 정확하게 모의하고 있으며, Mukdahan과 Khong Chaim

의 경우 2004년~2005년의 홍수기 시 고유량 부분에서 과소

산정되는 경향을 보이고 있지만 전반적인 유출패턴을 잘 모

의하는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 메콩강과 같이 매우 

넓은 유역을 대상으로 하는 강우-유출해석에 있어 SWAT- 

CUP 모형의 매개변수 보정과정은 매우 효과적이며, 이러한 

매개변수를 이용하여 도출된 유출해석 결과 역시 신뢰할 수 

있음을 나타낸다. 다만 보다 정확한 해석결과를 위해서 관측

자료에 대한 검토 및 해석결과의 불확실성 범위의 감소 또는 

제거를 위한 연구가 필요하며, 불확실성을 정량적으로 분석

할 수 있는 기법의 도입이 필요할 것이다. 본 연구에서 구축된 

메콩강 강우-유출 시스템은 메콩강 유역의 유역개발 및 기후

변화 등에 따른 수자원 환경 변동성 등을 평가할 수 있는 기초 

도구로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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