
1. 서  론

우리나라는 하천의 하상계수가 크고 강수량이 여름철에 

집중되어 있으며, 그 변동성이 크기 때문에 가뭄 및 홍수와 같

은 수자원 관련 재해에 취약한 특성을 가지고 있다. 국내 수자

원 관리 기관에서는 수재해 예방을 위해 구조적 및 비구조적

으로 다양한 노력을 기울이고 있다. 다목적댐, 보, 도수로 건설 

등의 구조적 대책은 가장 적극적인 형태의 재해예방 방법으

로, 재해예방에 직접적인 효과를 발휘할 수 있다. 다만 사회경

제적 발전과 자연환경에 대한 보존 노력으로 인해 구조물의 

J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 51, No. 6 (2018), pp. 523-533 pISSN 1226-6280

doi: 10.3741/JKWRA.2018.51.6.523 eISSN 2287-6138

Uncertainty assessment of ensemble streamflow prediction method

Kim, Seon-HoaㆍKang, Shin-UkbㆍBae, Deg-Hyoa*

aDepartment of Civil and Environmental Engineering, Sejong University
bNational Drought Information Analysis Center, Korea Water Resources Cooperation

Paper number: 18-013

Received: 10 February 2018; Revised: 20 March 2018 / 21 March 2018; Accepted: 21 March 2018

Abstract

The objective of this study is to analyze uncertainties of ensemble-based streamflow prediction method for model parameters and input 

data. ESP (Ensemble Streamflow Prediction) and BAYES-ESP (Bayesian-ESP) based on ABCD rainfall-runoff model were selected as 

streamflow prediction method. GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) was applied for the analysis of parameter 

uncertainty. The analysis of input uncertainty was performed according to the duration of meteorological scenarios for ESP. The result 

showed that parameter uncertainty was much more significant than input uncertainty for the ensemble-based streamflow prediction. It 

also indicated that the duration of observed meteorological data was appropriate to using more than 20 years. And the BAYES-ESP was 

effective to reduce uncertainty of ESP method. It is concluded that this analysis is meaningful for elaborating characteristics of ESP 

method and error factors of ensemble-based streamflow prediction method.
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요  지

본 연구에서는 충주댐 유역에 대해 앙상블 유량예측기법의 강우-유출 모델 매개변수, 입력자료에 따른 불확실성 분석을 수행하였다. 앙상블 유량

예측기법으로는 ESP (Ensemble Streamflow Prediction) 기법과 BAYES-ESP (Bayesian-ESP) 기법을 활용하였으며, 강우-유출 모델로는 ABCD

를 활용하였다. 모델 매개변수에 따른 불확실성 분석은 GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) 기법을 적용하였으며, 입력자

료에 따른 불확실성 분석은 유량예측 앙상블에 활용되는 기상시나리오의 기간에 따라 수행하였다. 연구결과 앙상블 유량예측 기법은 입력자료 보

다 모델 매개변수의 영향을 크게 받았으며, 20년 이상의 관측 기상자료가 확보되었을 때 활용하는 것이 적절하였다. 또한 BAYES-ESP는 ESP에 비

해 불확실성을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구는 불확실성 분석을 통해 앙상블 유량예측기법의 특징을 규명하고 오차의 원인을 분석하

였다는 점에서 가치가 있다고 판단된다.

핵심용어: 댐 유입량 예측, 앙상블 유량예측기법, GLUE 기법, 불확실성 평가
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적지를 찾는 것이 어렵다는 한계가 있다. 따라서 최근에는 비

구조적인 대책에 대한 관심이 높아지고 있으며, 대표적인 비

구조적 대책으로 장기 수문전망이 있다. 장기 수문전망은 미

래 발생할 수재해에 대한 대비가 가능하도록 미래 수문상황에 

대한 정보를 제공하는 방법으로 정확한 예측이 가능하다면 

수재해 예방에 큰 도움이 될 수 있다.

장기 수문전망은 기후모델 활용여부에 따라 물리적 방법

과 통계적 방법으로 구분할 수 있다. 물리적 방법은 역학적 알

고리즘을 활용하는 기후모델의 기상전망자료와 수문모델을 

결합하여 수문전망을 수행하는 방법이다. 이 방법은 물리적 

방정식 기반의 예측방법이기 때문에 극한 기후상황에 대한 

모의 능력이 우수하다는 장점이 있으나 구축에 많은 비용이 

필요하고 장기간 전망에서는 불확실성이 높다는 한계가 있

다. 통계적 방법은 과거 관측 기상 및 수문자료를 활용하여 미

래 발생할 수문상황을 예측하는 방법으로 과거 자료의 경향에

서 벗어나기 어렵다는 한계점이 있으나 구축이 쉽고 활용이 

간편하여 다양하게 활용되고 있다.

ESP (Ensemble Streamflow Prediction) 기법은 앙상블 유

량예측 기법으로 과거 기상자료와 수문모델만으로 손쉽게 미

래를 예측할 수 있다. 따라서 국내외에서 가장 많이 활용하고 

있는 통계적 수문전망 기법 중 하나이며, 적용성 평가 및 정확

도 개선에 대한 다양한 연구가 수행되었다(Kim and Bae, 

2006; Eum et al., 2006; DeChant and Moradkhani 2011; Lee 

et al., 2011; K-water, 2017). 국외에서는 Hay et al. (2009)가 

전구기후지수와 유출량 간의 원격상관 관계를 이용하여 ESP

의 정확도를 개선하는 연구를 수행하였으며, Najafi et al. 

(2012)는 봄철 ESP 유량예측의 정확도 향상을 위해 사전 및 

사후처리 방법을 적용하였다. 국내에서는 Kim et al. (2001)

이 국내 금강유역에 대하여 ESP 기법의 유량예측에 대한 적용

성을 평가하였으며, Son and Bae (2015)는 ESP 기법 기반의 

가뭄전망 정확도를 평가한 바 있다. Kim et al. (2011)과 Kang 

et al. (2014)는 확률기상예보를 활용하여 ESP의 유량예측 정

확도를 개선하였으며, Kim et al. (2017)은 ESP에 베이지안 

기법을 적용한 BAYES-ESP (Bayesian-ESP)를 활용하여 댐 

유입량 예측의 정확도를 개선한 바 있다. 이러한 연구들은 

ESP 기법의 예측성을 평가하고 정확도를 개선하였다는 점에

서 가치가 있으나, 대부분 연구의 적용기간이 짧아 ESP 기법 

및 정확도 향상 기법의 특성을 파악하는데 한계가 있다. 불확

실성 평가는 불확실성 발생 요소에 따라 다양한 조건에서 기

법을 적용하고 특성을 분석한다는 점에서 이러한 한계를 개선

할 수 있는 대안이 될 수 있다.

앙상블 유량예측 기법의 불확실성 발생 요소는 크게 모델 구

조 및 매개변수, 기상 입력자료, 초기 수문조건(Initial Hydro-

logic Condition, IHC)가 있으며, 국외에서는 앙상블 유량예

측 기법의 특성과 예측 오차의 원인을 파악하기 위한 불확실

성 평가 연구가 진행되었다. Wood and Lettenmaier (2008)은 

IHC에 따른 ESP 기법의 불확실성을 평가하기 위해 ESP와 

reverse-ESP 결과를 비교하였으며, Paiva et al. (2012)은 아마

존 유역에 대해 IHC에 따른 ESP 기법의 불확실성 분석을 수행

하였다. 반면 입력자료 및 모델 매개변수에 따른 연구사례는 

부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 모델 매개변수, 입력

자료에 따른 불확실성 분석을 통해 앙상블 유량예측 기법의 특

징을 보다 자세히 규명하고 오차의 원인을 분석하고자 한다.

본 연구의 주요 수행절차는 Fig. 1과 같다. Monte Carlo 모

의를 통한 무작위의 매개변수 세트와 입력자료 세트(관측 기

상자료)를 ESP, BAYES-ESP 기법에 적용함으로써 다수의 

예측유량을 산정하고 도시적 및 통계적 방법을 활용하여 불확

실성 분석을 수행하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of study 
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2. 이론적 배경

2.1 강우-유출 모델

강우-유출 모델은 모의 기간에 따라 단일 사상 모델과 연속

형 모델로 구분할 수 있다. 단일 사상 모델은 짧은 시간의 유출

변화를 해석하는 것이 목적이며, 시 단위 및 분 단위 모의를 

통해 홍수해석에 많이 활용된다. 연속형 모델은 장기간에 대

한 수문순환 변수들의 변동을 해석하는 것이 목적으로 일 단

위 및 월 단위 모의를 수행하며, 계절 수문전망 및 기후변화 

영향평가 등을 위해 많이 활용되고 있다. 본 연구에서는 계절 

수문전망 기법의 불확실성 분석이 목적이므로 현업에서 댐 

유입량 예측에 활용하고 있으며, 비교적 유출 모의 능력이 우

수하다고 알려진 연속형 모델 ABCD를 강우-유출 모델로 선

정하였다.

ABCD 모델은 Thomas (1981)에 의해 개발된 집중형 강우-

유출 모델이며, 본 연구에서는 기존 Thomas의 모델에 온도지

수법을 활용하여 융적설에 의한 지체효과를 반영할 수 있도록 

개선한 모델을 활용하였다(Kim et al., 2016). ABCD 모델은 

기본 이론으로 물수지 이론을 활용하여 토양 속에 함유된 수

분이 강수와 증발산에 의해 변화하고 지표 및 지하로 유출되

는 현상을 간단한 식으로 표현하였다. 모델의 이름으로 활용

되는 A, B, C, D는 모델의 개념적 매개변수로 유출모의 능력

에 지배적인 영향을 미친다. 매개변수 A와 B는 직접유출량에 

영향을 미치며, C와 D는 간접유출량의 영향을 미친다. 보다 

구체적인 모델 이론은 K-Water (2017)을 참고하기 바란다.

2.2 앙상블 유량예측기법

본 연구에서 앙상블 유량예측기법은 미국 기상청(National 

Weather Service, NWS)에서 개발한 ESP 기법과 이를 베이지

안 이론을 활용하여 개선한 Kim et al. (2017)의 BAYES-ESP 

기법을 활용하였다.

ESP 기법은 과거에 발생했던 기상현상이 미래에 재현될 

수 있다는 가정 하에 예측시점의 수문상태와 과거 기상자료를 

강우-유출모델을 통해 결합하여 미래의 수문을 예측하는 장기 

수문 예측기법이다. 즉, 예측시점의 수문상태와 미래에 발생

할 가능성이 있는 모든 기상시나리오를 활용하여 강우-유출

모델로부터 다수의 수문시나리오를 산정하고, 그 대푯값을 

미래 수문 예측 값으로 활용한다. ESP 기법은 예측시점의 IHC

를 반영할 수 있다는 점에서 단순히 평년 평균 관측 값을 활용

한 경험적 예측보다 우수하며, 산정방법이 간단하여 초기 투

자비용이 큰 수치예보 모델 기반의 물리적 방법을 적용하기 

어려운 경우 대안으로 활용할 수 있다는 장점이 있다. 다만, 

과거 기상자료 기반의 예측기법이기 때문에 수문 예측결과가 

과거의 경향에서 벗어나지 못하고 앙상블 기법의 특성상 변동

이 큰 여름철 강수를 모의하기 어렵다는 한계가 있다.

Thomas Bayes가 제시한 베이지안 이론은 어떤 사건에 대

해 기존의 지식과 새로운 증거가 확보된다면 기존의 지식과 

새로운 증거 간의 관계를 활용하여 보다 사실에 가까운 예측

을 할 수 있다는 이론이다. 여기서 기존의 지식을 사전정보, 

기존의 지식과 새로운 증거 간의 관계를 우도함수, 보다 사실

에 가까운 예측을 사후정보라고 하며 이를 확률로써 표현할 

경우 Eq. (1)과 같다. 본 연구에서는 베이지안 이론을 활용하

여 ESP를 개선하기 위해 BAYES-ESP의 사전정보 인자로 과

거 관측 유량, 우도함수 인자로 과거 관측 유량과 ESP 예측 유

량을 활용하였으며, 사후정보로 유량예측 값을 산정하였다. 

최종적으로 유량예측에 활용되는 사후정보는 Eq. (2)를 통하

여 산정하며, 사전정보와 우도함수의 분산을 고려하여 ESP

의 불확실성을 감소시킬 수 있다. 보다 자세한 이론 및 산정방

법은 Kim et al. (2017)을 참고하기 바란다.
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여기서, 는 사전확률(priori probability), 
는 우

도함수(likelihood function), 
는 사후확률(posteriori 

probability), 는 사후정보, 는 사전분포의 평균, 는 사

전분포의 분산, 는 우도함수의 예측 값, 는 우도함수의 분

산을 나타낸다.

2.3 앙상블 유량예측의 불확실성 분석 기법

2.3.1 강우-유출 모델 매개변수에 따른 앙상블 유량예측 불확실성 

분석 방법

앙상블 유량예측 기법의 강우-유출 모델 매개변수에 따른 

불확실성 평가를 위해 대표적인 불확실성 평가 기법 중 하나

인 GLUE를 적용하였다. GLUE 기법은 강우-유출 모델이 복

잡한 자연 유역의 수문작용을 정확하게 모델링하는 것은 불가

능하다는 현실적인 한계에서 출발한 방법이다. Beven and 

Binley (1992)는 최적의 유량예측과 유사한 결과를 만족시키

는 모델 및 매개변수가 하나 이상 존재하며, 이는 모델의 구조 

또는 매개변수의 불확실성 때문이라고 가정하고 불확실성을 

평가할 수 있는 방법을 제시하였다. GLUE 기법을 활용한 불

확실성 평가는 크게 무작위 매개변수 세트 추출, 우도함수 산
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정, 반응변수 산정, 앙상블 유량예측 순으로 진행된다.

무작위 매개변수 세트 추출은 난수발생기(random number 

generator)를 활용하여 무작위로 ABCD 모델의 매개변수 세

트를 추출하는 과정으로 난수발생기로는 Monte Carlo 모의

를 활용하였으며, 주요 수문 매개변수인 A, B, C, D의 최댓값

과 최솟값 구간 내에서 1,000개의 값을 무작위로 추출하였다. 

모델성능을 평가하기 위한 우도함수로는 Nash and Sutcliffe 

(1970)이 제안한 NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency)를 선정하

였다. NSE의 산정방법은 Eq. (3)과 같으며, 1에 가까울수록 

모델성능이 우수함을 뜻한다. 반응변수(behavioral variable)

은 최적의 유량예측과 유사한 결과를 만족시키는 매개변수를 

뜻하며, 본 연구에서는 0.80 이상의 NSE를 갖는 매개변수 세

트를 반응변수로 선정하였다. 반응변수들을 ABCD 모델에 

활용하여 ESP와 BAYES-ESP 유량 예측을 수행하였으며, 각 

유량예측 값의 상하위 5%를 제외한 구간을 불확실성 구간으

로 선정하여 분석하였다.

GLUE 기법의 매개변수 세트 산정방법, 우도함수, 반응변

수 선정 기준 등은 불확실성 평가결과에 상당한 영향을 줄 수 

있으며, 각각에 대한 명확한 기준이 제시된 바가 없다. 본 연구

에서는 선행연구사례를 참고하여 위와 같은 기준을 설정하였

다(Beven and Binley, 1992; Kim, 2011).





  









  




∼



 (3)

여기서, 은 분석 기간 자료 개수, 
은 관측 유량,  



은 모의유량, 는 모의유량의 평균을 나타낸다.

2.3.2 입력자료에 따른 앙상블 유량예측 불확실성 분석 방법

앙상블 유량예측 방법의 입력자료는 과거 관측 기상자료

가 활용된다. 입력자료의 구축은 기상관측, 면적평균값으로 

가공, 앙상블 멤버 선정 과정을 통해 수행된다. 따라서 앙상블 

유량예측의 입력자료에 따른 불확실성은 기상관측 및 품질관

리 방법, 면적평균값 산정을 위한 보간 방법, 앙상블 멤버 선정 

방법에 따라 발생할 수 있다. 본 연구에서는 기상관측 방법 및 

보간 방법에 따른 유량예측 값의 불확실성이 크지 않을 것이

라고 가정하고 앙상블 멤버 선정방법에 따른 불확실성 분석을 

수행하였다.

앙상블 멤버 선정은 앙상블에 활용되는 기상시나리오의 

기간을 결정하는 것으로 선정방법에 따라 유량예측의 결과가 

상이해 질 수 있다. 일반적으로 기상시나리오의 기간은 유황

을 고려하여 30년을 선정하여 활용하고 있다. 다만, 대상유역

의 자료 가용여부에 따라 활용 가능한 기상시나리오 기간이 

제한적일 수 있으며, 기상시나리오 기간 선정에 대한 명확한 

기준이 제시되어 있지 않아 사용자에 따라 바뀔 수 있다. 본 

연구에서는 기상시나리오 기간 선정에 따른 불확실성 평가를 

위해 Monte Carlo 모의를 통해 30년 이상의 과거 관측 기상자

료에서 5년, 10년, 15년, 20년, 25년, 30년 자료를 무작위로 

1,000개씩 추출하고 앙상블 멤버로 활용하였다. 각각의 앙상

블 멤버를 활용하여 ESP와 BAYES-ESP 유량예측을 수행하

였으며, 유량예측의 상하위 5%를 제외한 구간을 불확실성 구

간으로 선정하여 분석하였다.

2.3.3 불확실성 평가 방법

불확실성 평가는 불확실성 구간 기반의 도시적 평가와 정

량적 평가를 수행하였다. 도시적 평가는 유량 예측 불확실성 

구간의 거동을 분석하는 방법으로 불확실성 구간의 시계열을 

도시하여 수행하였다. 정량적 평가는 불확실성 구간을 정량

적으로 산정하여 평가하는 방법으로 Eqs. (4)~(6)의 P-factor

와 R-factor를 활용하였다(Yang et al., 2008). P-factor는 관측 

값이 불확실성 구간에 얼마나 포함되는지 평가하기 위한 통계

치로 값이 1에 가까울수록 관측 값이 불확실성 구간에 많이 

포함되는 것을 뜻한다. 따라서 관측 값과 예측 값 간의 오차가 

평가하고자 하는 불확실성의 영향을 받는지 분석할 수 있다. 

R-factor는 불확실성 구간이 얼마나 넓은지를 평가하는 통계

치로 값이 0에 가까울수록 불확실성이 작음을 뜻한다.
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여기서, 

은 불확실성 구간의 하한 값, 


은 불확실

성 구간의 상한 값을 의미한다.
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3. 대상유역 및 자료수집

연구대상유역은 장기간의 수문, 기상 관측자료의 확보가 

용이하며, 유량 예측의 필요성이 높은 충주댐 유역을 선정하

였다. 충주댐은 1985년 10월에 준공된 국내 대표적 다목적 댐

으로 유역면적은 6,705 km2, 최대 저수용량은 2,750 백만m3

이며, 국내 용수공급에 중요한 역할을 수행하고 있다.

강우-유출 모델 구축 및 ESP 기법을 활용한 유량 예측을 위

해서는 장기간의 기상 및 수문자료가 필요하다. 충주댐 유역

에는 Fig. 2와 같이 3개의 기상 관측소와 49개의 강우 관측소

가 위치해 있으며, 약 50년 이상의 기상 관측 자료가 구축되어 

있다. 수문관측소로는 충주댐 유입량 관측소가 위치하고 있

으며, 준공 이후로 약 30년 이상의 댐 유입량 자료가 구축되어 

있다. 본 연구에서는 기상 관측자료로 기상청, 국토교통부의 

자료를 활용하였으며, 수문자료로 한국수자원공사의 자료

를 활용하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 ABCD 강우-유출 모델 구축

본 연구에서는 충주댐 유역의 유입량 산정을 위해 ABCD 

강우-유출 모델을 구축하고 모의능력을 평가하였다. 모의능

력 평가는 대상지역에 대한 강우-유출 모델의 적정 매개변수

를 산정하고 그에 따른 유출결과의 정확도 평가를 통해 수행

하였다. 매개변수 추정방법으로는 국내에 다양한 적용사례

Fig. 2. Study area
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(a) Calibration results (1994~2004) (b) Verification results (2005~2015)

Fig. 3. Calibration and verification results of ABCD model
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가 있는 Duan et al. (1992)의 SCE-UA (Shuffled Complex 

Evolution method developed at The University of Arizona) 

방법을 활용하였다.

Fig. 3은 ABCD 모델의 매개변수 검보정 기간에 대한 모의 

댐 유입량과 관측 댐 유입량 간의 Q-Q 관계도를 나타낸 것이

며, 분포도가 검정색 실선에 가깝게 형성될수록 ABCD 모델

의 모의능력이 우수함을 뜻한다. 매개변수의 보정기간 및 검

정기간의 댐 유입량 분포도 모두 검정색 실선에 근접하였으

며, 모의 유입량과 관측 유입량의 상관계수는 0.90 이상으로 

ABCD 모델의 모의능력이 우수한 것으로 나타났다.

4.2 ABCD 모델 매개변수에 따른 불확실성 평가 결과

앙상블 유량예측기법의 강우-유출 모델 매개변수에 따른 

불확실성을 평가하기 위해 무작위의 매개변수 세트를 산정 

한 후 반응(behavioral) 변수를 추출하고 ABCD 모델의 매개

변수에 따른 불확실성을 평가하였다. 무작위 매개변수 세트 

산정에는 Monte Carlo 모의기법이 활용되었으며, 매개변수 

A, B, C, D를 무작위로 추출하여 1,000개의 매개변수 세트를 

구축하였다. 각 매개변수 세트를 활용하여 강우-유출 모의를 

수행하고 모의 값과 관측 값의 NSE를 산정하였으며, 각 매개

변수에 따른 NSE 산정결과를 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4의 세로축은 NSE를 뜻하며, 가로축은 매개변수 A, 

B, C, D의 값을 뜻한다. 반응변수 선정을 위한 NSE 기준은 

0.80을 활용하였으며, 빨간색 점은 반응변수의 분포를 나타

낸다. 각 매개변수 세트별 NSE 산정결과 매개변수 A와 D는 

넓게 퍼지는 분포형을 나타내었으며, 매개변수 B와 C는 NSE

가 높아질수록 일정구간에 분포가 모이는 것으로 나타났다. 

분포형이 넓을 경우 같은 NSE를 갖는 여러 개의 매개변수 값

이 존재하므로 최적변수 선정에 어려움이 있으며, 반대로 

NSE가 높아질수록 일정구간에 모이는 경우에는 최적변수 선

정에 용이하다. 따라서 매개변수 A와 D보다 B와 C의 최적변

수 선정이 용이할 것으로 판단된다.

Fig. 5는 Fig. 4의 반응변수를 기반으로 강우-유출 모의를 

수행한 결과를 나타낸 것으로 검정색 점은 관측 댐 유입량, 빨

간색 점은 모의 댐 유입량, 회색 음영은 반응변수에 따른 불확

실성 구간을 뜻한다. 모델 매개변수에 따른 불확실성 구간은 
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Fig. 4. Behavioral parameter sets
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Fig. 5. Uncertainty interval of ABCD model simulation for the parameter sets
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대부분의 관측 유입량과 유사한 거동을 보이는 것으로 나타났

다. 다만 일부 여름철 구간에 관측 값이 불확실성 구간에서 크

게 벗어나는 것으로 나타났으며, 이는 강우-유출 모델 구조 또

는 입력자료의 불확실성 때문인 것으로 판단된다.

4.3 앙상블 유량예측 기법에 따른 불확실성 평가

본 연구에서는 ABCD 모델 매개변수, 입력자료를 고려하

여 앙상블 유량예측 기법의 불확실성 평가를 수행하였다. 

ABCD 모델 매개변수에 따른 불확실성은 앞서 산정한 반응

변수에 따른 댐 유입량 예측의 변동을 평가하였으며, 입력자

료에 따른 불확실성은 앙상블 유량예측 기법의 앙상블 멤버 

선정에 따른 변동을 분석하였다.

4.3.1 ABCD 모델 매개변수에 따른 앙상블 유량예측 불확실성 

평가

Fig. 6은 ABCD 모델 매개변수에 따른 ESP와 BAYES-ESP 

댐 예측유입량 결과를 나타낸 것으로 좌측은 ESP 결과, 우측

은 BAYES-ESP 결과를 나타낸다. ESP 댐 유입량 예측결과는 

매년 예측 값의 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며, 다우년과 과

우년에 비교적 정확도가 떨어지는 것으로 나타났다. BAYES- 

ESP는 ESP의 과소모의하는 경향을 보정하는 것으로 나타났

다. 매개변수에 따른 불확실성 구간은 ESP의 경우 1~3개월 

전망결과 모두 크게 나타났으며, 특히 여름철에 가장 큰 것으

로 나타났다. BAYES-ESP는 ESP의 불확실성 구간을 현저하

게 감소시켰으며, 선행시간이 길어질수록 불확실성 구간이 

커지는 것으로 나타났다. 이는 Eq. (2)와 같이 BAYES-ESP의 

예측 값이 사전정보의 분산과 우도함수의 분산의 가중평균으

로 산정되며, 예측 값의 불확실성이라고 할 수 있는 분산이 감

소하는 효과가 발생하기 때문이다. 또한 선행시간이 길어짊

에 따라 사전정보와 우도함수의 분산이 모두 커질 경우 

BAYES-ESP의 불확실성을 감소시키는 효과가 줄어드는 것

으로 판단된다.
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(a) ESP-1 month pred. (b) BAYES-ESP-1 month pred.
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(c) ESP-2 month pred. (d) BAYES-ESP-2 month pred.
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(e) ESP-3 month pred. (f) BAYES-ESP-3 month pred.

Fig. 6. Uncertainty intervals of ESP and BAYES-ESP for the parameter sets
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Table 1은 ABCD 모델 매개변수 불확실성에 따른 통계치 

산정결과로 R-factor는 불확실성 구간을 정량적으로 나타내

며, P-factor는 불확실성 구간에 관측 값이 얼마나 포함되어 

있는지를 나타낸다. R-factor 산정결과는 BAYES-ESP 방법

이 ESP에 비해 낮게 나타났으며, 이는 Fig. 6 결과와 동일하게 

ESP의 ABCD 모델 매개변수에 따른 불확실성을 감소시킬 수 

있다는 것을 의미한다. P-factor 산정결과는 ESP가 BAYES- 

ESP에 비해 높게 나타났으며, 이는 ABCD 모델 매개변수에 

따른 불확실성이 댐 유입량 모의 정확도에 미치는 영향을 뜻

한다. 즉, ESP의 댐 유입량 예측 오차가 BAYES-ESP의 댐 유

입량 예측 오차에 비해 매개변수에 따른 불확실성의 영향을 

크게 받음을 의미한다.

4.3.2 입력자료에 따른 불확실성 평가

Fig. 7은 입력자료에 따른 ESP와 BAYES-ESP 1개월 전망 

댐 유입량 결과를 나타낸 것으로 괄호안의 숫자는 ESP 또는 

Table 1. Statistics of ESP and BAYES-ESP for the model parameter uncertainty

Statistics Method
Lead time

1 mon. 2 mon. 3 mon.

R-factor
BAYES-ESP 0.36 0.58 0.57 

ESP 1.58 1.55 1.52

P-factor
BAYES-ESP 0.12 0.15 0.19

ESP 0.80 0.73 0.69
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(a) ESP (05) (b) BAYES-ESP (05)
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(c) ESP (15) (d) BAYES-ESP (15)
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(e) ESP (30) (f) BAYES-ESP (30)

Fig. 7. Uncertainty intervals of ESP and BAYES-ESP for the input data set
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BAYES-ESP 산정 시 활용된 기상시나리오의 기간을 뜻한

다. ESP 및 BAYE-ESP의 입력자료에 따른 불확실성 구간은 

Fig. 6의 매개변수에 따른 불확실성 구간에 비해 전반적으로 

작게 나타났으며, 이는 앙상블 예측기법의 특성 때문인 것으

로 판단된다. ESP 기법의 입력자료에 따른 불확실성은 기상

시나리오의 기간이 길어질수록 감소하는 것으로 나타났으

며, 여름철에 불확실성 구간이 가장 큰 것으로 나타났다. 

BAYES-ESP는 ESP의 입력자료에 따른 불확실성 구간을 전

반적으로 감소시키는 것으로 나타났으며, ESP와 동일하게 

여름철에 불확실성 구간이 가장 큰 것으로 나타났다. 또한 

ESP와 BAYES-ESP의 입력자료, 매개변수에 따른 불확실성 

구간에 대부분의 관측 댐 유입량이 포함되었으나 일부 여름철 

관측 값이 포함되지 않는 것으로 나타났다. 이는 유량 예측 오

차의 원인이 입력자료 및 매개변수에서 발생하는 것이 아니라 

모델 구조 자체의 한계 때문에 발생하는 것으로 판단된다.

Table 2는 입력자료의 불확실성에 따른 통계치 산정결과

로 R-factor 산정결과 1~3개월 전망 ESP의 불확실성 구간은 

기상시나리오의 기간이 길어질수록 감소하는 것으로 나타났

다. 특히 기상시나리오를 20년 이상 활용할 때부터 불확실성

은 크게 감소하지 않는 것으로 나타나, ESP 적용시 최소 20년 

이상의 기상시나리오를 활용하는 것이 바람직하다고 판단된

다. BAYES-ESP는 1개월 전망에서 기상시나리오의 기간이 

길어질수록 불확실성 구간이 감소하는 것으로 나타났으며, 

ESP의 불확실성을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 다만 

2개월 및 3개월 전망에서는 이러한 경향이 나타나지 않았으

며, 이는 전술하였던 것과 같이 사전정보와 우도함수의 분산

이 모두 커지기 때문인 것으로 판단된다. P-factor 산정결과 

1~3개월 전망 ESP는 기상시나리오의 기간이 길어질수록 불

확실성 구간이 작아지기 때문에 P-factor가 낮아지는 경향을 

보였으며, 이는 기상시나리오의 기간이 길어질수록 ESP의 

예측오차가 입력자료의 불확실성의 영향을 덜 받는다는 것을 

의미한다. BAYES-ESP는 1개월 전망에서만 기상시나리오

Table 2. Statistics of ESP and BAYES-ESP for the input data uncertainty

Statistics Method
Lead time

1 mon. 2 mon. 3 mon.

R-factor

BAYES-ESP (05) 0.41 0.50 0.49

BAYES-ESP (10) 0.36 0.58 0.57

BAYES-ESP (15) 0.31 0.60 0.60

BAYES-ESP (20) 0.29 0.59 0.63

BAYES-ESP (25) 0.27 0.58 0.65

BAYES-ESP (30) 0.25 0.57 0.68

ESP (05) 0.89 0.92 0.94

ESP (10) 0.63 0.66 0.67

ESP (15) 0.51 0.53 0.55

ESP (20) 0.45 0.47 0.48

ESP (25) 0.41 0.42 0.43

ESP (30) 0.37 0.39 0.39

P-factor

BAYES-ESP (05) 0.12 0.14 0.16

BAYES-ESP (10) 0.12 0.15 0.19

BAYES-ESP (15) 0.12 0.15 0.23

BAYES-ESP (20) 0.12 0.17 0.22

BAYES-ESP (25) 0.11 0.14 0.22

BAYES-ESP (30) 0.11 0.14 0.23

ESP (05) 0.48 0.49 0.52

ESP (10) 0.36 0.41 0.41

ESP (15) 0.33 0.36 0.38

ESP (20) 0.30 0.35 0.33

ESP (25) 0.25 0.32 0.30

ESP (30) 0.22 0.28 0.27
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의 기간이 길어질수록 P-factor가 감소하였으며, 2개월 및 3개

월 전망에서는 이러한 경향을 보이지 않았다.

5. 결  론

본 연구에서는 모델 매개변수, 입력자료에 따른 불확실성 

분석을 통해 앙상블 유량예측 기법의 특징을 규명하고 오차의 

원인을 분석하고자 하였다. 대상유역으로 국내 대표적 다목

적 댐인 충주댐 유역을 선정하였다. 모델 매개변수에 따른 불

확실성 분석은 ABCD 강우-유출 모델의 매개변수 조합을 무

작위로 산정하여 수행하였으며, 입력자료에 따른 불확실성 

분석은 앙상블에 활용될 기상시나리오의 기간을 무작위로 선

정하여 수행하였다. 불확실성 평가에는 P-facotr와 R-factor를 

활용하였으며, 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 앙상블 유량예측을 위해 충주댐 유역에 대해 ABCD 강우-

유출 모델을 구축하였으며, 모델 매개변수에 따른 불확실

성 분석을 수행하였다. 모델 구축결과 관측 값과 모의 값의 

상관계수는 0.90 이상으로 모의능력이 우수하게 나타났

다. 매개변수에 따른 불확실성 분석은 GLUE 기법을 활용

하였으며, 불확실성 분석에 활용될 반응변수는 0.80 이상

의 NSE를 갖는 매개변수 세트를 선정하였다. ABCD 모델 

매개변수에 따른 유량모의 불확실성 분석 결과 불확실성 

구간은 비교적 크지 않았으며, 대부분 관측 유량과 유사한 

거동을 보이는 것으로 나타났다.

2) ABCD 모델 매개변수에 따른 앙상블 유량예측의 불확실

성 평가 결과 ESP 기법의 유량예측 불확실성 구간은 매우 

크게 산정되어 유량예측에 매개변수의 영향을 많이 받는 

것으로 나타났다. BAYES-ESP의 유량예측 불확실성 구

간은 ESP 불확실성 구간의 약 35%로 BAYES-ESP 기법

은 ESP의 모델 매개변수에 따른 불확실성을 현저하게 감

소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

3) 입력자료에 따른 앙상블 유량예측 불확실성 평가 결과, 매

개변수에 따른 불확실성 구간에 비해 전반적으로 폭이 작

았으며, 이는 앙상블 유량예측 기법이 입력자료 보다 매개

변수의 영향을 많이 받는 것을 뜻한다. 대부분의 관측 댐 

유입량은 매개변수와 입력자료에 따른 불확실성 구간에 

포함되어 오차의 원인을 파악할 수 있었다. 다만 일부 여름

철 관측 값은 포함되지 않았으며, 오차의 원인이 모델 구조 

자체의 한계 때문인 것으로 판단된다. 기상시나리오 기간

에 따른 불확실성 구간 산정결과 기간이 길어질수록 폭이 

감소하였으며, 20년 이상부터 감소폭이 크지 않아 ESP 산

정 시 20년 이상의 기상시나리오를 활용하는 것이 바람직

할 것으로 판단된다. 또한 BAYES-ESP는 1개월 전망 ESP

의 입력자료에 따른 불확실성 구간을 감소시킬 수 있는 것

으로 나타났다.

본 연구결과 앙상블 유량예측 기법은 입력자료 보다 모델 

매개변수의 영향을 크게 받았으며, 일부 여름철에 발생하는 

예측오차는 모델 구조의 한계 때문인 것으로 나타났다. 앙상

블 유량예측은 20년 이상의 관측 기상자료가 확보되었을 때 

활용하는 것이 적절하였으며, BAYES-ESP는 ESP에 비해 불

확실성을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구는 불확

실성 분석을 통해 앙상블 유량예측기법의 특징과 오차 원인을 

분석하였다는 점에서 가치가 있다고 판단된다. 추후 앙상블 

유량예측 기법뿐만 아니라 다양한 수문전망 기법에 대한 불확

실성 분석이 수행될 필요가 있으며, 이를 기반으로 정확도 개

선 연구가 진행될 필요가 있다.
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