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Abstract

The flood forecasting model currently used in Korea calculates the runoff of basin using the lumped rainfall-runoff model and estimates 

the river level using the river and reservoir routing models. The lumped model assumes homogeneous drainage zones in the basin. 

Therefore, it can not consider various spatial characteristics in the basin. In addition, the rainfall data used in lumped model also has the 

same limitation because of using the point scale rainfall data. To overcome the limitations as mentioned above, many researchers have 

studied to apply the distributed rainfall-runoff model to flood forecasting system. In this study, to apply the Grid-based Rainfall-Runoff 

Model (GRM) to the Korean flood forecasting system, the optimal resolution is determined by analyzing the difference of the results 

of the runoff according to the various resolutions. If the grid size is to small, the computation time becomes excessive and it is not suitable 

for applying to the flood forecasting model. Even if the grid size is too large, it does not fit the purpose of analyzing the spatial distribution 

by applying the distributed model. As a result of this study, the optimal resolution which satisfies the accuracy of the bsin runoff 

prediction and the calculation speed suitable for the flood forecasting was proposed. The accuracy of the runoff prediction was analyzed 

by comparing the Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE). The optimal resolution estimated from this study will be used as 

basic data for applying the distributed rainfall-runoff model to the flood forecasting system.
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분포형 유역유출모형의 홍수예보시스템 적용을 위한 최적해상도 결정에 관한 연구 

– GRM 모형을 활용하여 금호강 유역을 중심으로
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요  지

한국에서 현재 사용되고 있는 홍수예보모형은 집중형 강우-유출모형을 적용하여 유역의 유출을 계산하고 하도 및 저수지 추적모형 등을 활용하여 

하천의 수위를 예측한다. 집중형 모형은 유역을 동질의 배수구역으로 가정한다. 따라서 유역내의 다양한 공간적 특성을 고려하지 못한다는 단점이 

있다. 또한, 사용되는 강우자료도 지점강우를 활용하기 때문에 공간적인 분포를 자세히 고려하지 못한다는 한계가 있다. 따라서 홍수예보모형에 

분포형 모형을 적용하기 위한 연구가 다양하게 진행되고 있다. 본 연구에서는 GRM모형을 한국 홍수예보시스템에 적용하기 위해 모형의 다양한 해

상도에 따른 유역유출의 결과의 차이를 분석하여 최적의 해상도를 결정하고자 한다. 모형의 격자가 너무 조밀한 경우 계산시간이 과다하게 되어 홍

수예보모형에 적용하기에는 적합하지 않다. 너무 성길 경우에도 분포형 모형을 적용하여 공간적인 분포를 파악하고자 하는 목적에 맞지 않게 된다. 

본 연구의 결과로 유역유출 예측의 정확성을 만족시키고 홍수예보에 적합한 계산속도가 나올 수 있는 최적 해상도를 제시하였다. 유출량 예측의 정

확도는 Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE) 값의 비교를 통해 분석하였다. 본 연구에서 도출된 최적해상도 산정 결과는 분포형 유

역유출모형을 홍수예보모형에 적용하기 위한 기초자료로 활용될 것이다.

핵심용어: 홍수예보, 분포형 모형, GRM, 최적 해상도, Nash-Sutcliffe 모형 영향계수
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1. 서  론

최근 기후변화로 인한 홍수발생 가능성과 위험이 증가하

는 경향이다. 따라서 하천의 이용이 빈번해짐에 따라 홍수위

험을 사전에 예측하는 기술에 대한 필요성이 증가하고 있다. 

우리나라의 홍수예측 시스템은 1974년에 시작되었으며, 현

재의 홍수시스템은 2012년에 통합적으로 개선되어 현재까

지 사용되고 있다. 한국의 홍수예측시스템은 집중형 강우-유

출모형을 이용하여 유역의 유출량을 계산하고 하천의 수위는 

하도 및 저수지 추적모형에 의해 예측된다. 집중형 강우-유출

모형은 계산속도가 빠르다는 장점을 가지고 있지만 유역을 

균일한 배수구역으로 가정하기 때문에 강우의 분포와 지형의 

특성이 고려되지 않는 단점이 있다. 따라서 홍수예측시스템

에 분포형 강우-유출모형을 적용하기 위한 많은 연구가 진행

중에 있다.  Montaldo et al. (2005)은 분포형 강우-유출모형의 매

개변수를 줄여서 모델의 성능손실을 최소화하기 위한 연구를 

진행했다. 지배적인 매개변수를 선정하여 모델의 성능을 향

상시키기 위한 노력을 하였다. Park et al. (2008)은 분포형 강우

-유출모형인 Vflo™를 이용하여 국부적인 홍수로 인한 홍수

유출량을 예측했다. Brocca et al. (2011)은 연속형 준분포 강우

-유출모형인 MIDSc를 이용하여 Tiber 강(중앙 이탈리아)의 

홍수예측모형을 제안하였다. Noh et al. (2014)은 레이다 강우 및 

분포형모형에 대해서 공간해상도에 따른 매개변수 추정에 미

치는 영향을 평가하였다. 기존의 연구는 대부분 모형의 정확도

와 공간해상도에 따른 매개변수의 영향을 평가하는 것이 대부

분이었으며 실제 홍수예보모형에 적용하기 위해서는 계산속

도에 대한 평가가 추가되어야한다. 따라서 분포형 강우-유출

모형을 홍수예보에 적용하기 위해서는 홍수예측의 정확도를 

유지하면서 계산시간을 단축시키기 위한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 분포형 강우-유출모형을 홍수예측시스템

에 적용하기 위해 예측계산시간을 단축하면서 목표 정확도를 

만족시킬 수 있는 최적의 해상도를 제안하였다.

2. 기본이론 

본 연구에서 사용 된 GRM (Grid-based Rainfall-Runoff 

Model)은 한국건설기술연구원에서 개발한 물리적 기반의 분

포형 강우-유출모형이며, 병렬계산이 가능하고 계산속도 향

상이 가능하여 모형의 최적화를 통해 홍수예보시스템의 선행

예보시간을 만족시킬 수 있을 것으로 판단하여 선정하였다.

2.1 모형의 구조

GRM 모형은 흐름방향을 방향, 흐름에 수평으로 직각인 

방향을 방향으로 설정한다. 는 수심을 나타내며 검사체적

에서의 유입성분은 지표유입량, 횡방향 유입량, 강우량이다

(Fig. 1 참조) (KICT, 2018). 검사체적은 지표층(Land surface), 

지표하층(Layer A), 기저층(Layer B)로 구성된다. 검사체적

에서의 유출성분은 지표유출량과 침투량이다. 이때 침투량

은 지표하 유출에 기여하며, 하류가 하천일 때 하천의 횡방향 

유입량이 되고, 포화된 지표면인 경우 지표면 유입에 기여하

게 된다(Beven, 1979).

2.2 지배방정식

GRM 모형은 지표면과 하도의 유출계산은 운동파 방정식

을 지배방정식으로 적용하며, 침투량산정은 Green-Ampt방

정식을 지배방정식으로 적용한다(KICT, 2018).

2.2.1 운동파 방정식

운동파 방정식은 연속방정식과 운동량방정식을 만족하며 

지표면의 연속방정식은 Eq. (1)과 같고 하도의 연속방정식은 

Eq. (2)에 나타냈다. 또한, 운동파 방정식의 운동량 방정식은 

Eq. (3)과 같다. 








 

∆


 (1)

Fig. 1. Schematic of hydrologic input and output in control volume (KICT , 2018)
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  (2)

   (3)

여기서, 는 단위폭당 유량( ), 는 흐름방향, 는 방

향 유속 성분, 은 강우강도, 는 침투율, 은 복귀류, 는 방

향에 직각인 하도 단면적, 는 하도 유량, 는 수심, 

은 지표

흐름에 의한 횡방향 유입량, 는 하도로 유입되는 지표하 유

출량, 는 기저유출량, 는 시간, 는 바닥경사, 는 마찰경

사이다. 

2.2.2 Green-Ampt 방정식

GRM에서는 강우강도가 침투율 보다 클 때 발생하는 침투

초과유출과 토양의 포화시에 발행하는 포화초과유출을 계산

하며 이 때 Green-Ampt방정식을 지배방정식으로 적용한다. 

지배방정식은 Eq. (4)과 Eq. (5)에 나타냈다(KICT, 2018).

 ∆ln
∆


  (4)

 
∆

  (5)

여기서, 는 시간 에서의 누가침투량, 는 시간 에서

의 침투율, ∆는 토양수분함량변화(=
),  는 유효

포화도(=  ), 는 수분함량, 은 잔류수분함

량(=), 은 공극률, 은 유효공극율, 은 습윤전선흡인

수두, 는 수리전도도 이다. 

 

3. 모형구축 

본 연구에서는 레이다 강우가 존재하고 유역 내에 유량의 검

증이 가능한 수문관측소(금호관측소)가 존재하는 금호강 유역

을 대상으로 하여 GRM 모형을 구축하였다. 홍수예보모형의 

선행예보시간을 만족할 수 있는 최적 해상도를 찾기 위해 하나

의 홍수사상에 대해서 다양한 해상도로 모형을 구축하였다. 

3.1 대상유역

본 연구의 대상유역은 금호강 유역으로 유역면적은 약 

2,092.42 km2이다(Water Resources Management Information 

System). 낙동강 유역의 중권역 중 본류에 접한 유역으로는 

최대 유역면적이다. 모형의 계산시간은 유역의 면적과 밀접

한 관계를 가지므로 최대유역인 금호강 유역을 대상으로 정확

도와 계산시간을 만족시킨다면 타 유역도 만족시킬 수 있다고 

판단하여 금호강 유역을 대상유역으로 선정하였다. 

금호강 유역은 최상류 유역에 용수전용댐인 영천댐이 위

치하고 있다. 하류단은 낙동강 본류와의 합류점이 있으며 금

호강 유역은 수자원단위지도(Ver 3.0)에서 총 19개의 표준유

역으로 분할된다. 따라서 본 모형에서도 수자원단위지도의 

표준유역과 동일하게 소유역을 분할하였으며 7번 소유역에 

유량검증이 가능한 금호관측소가 위치하고 있어 보정지점으

로 활용하였다(Fig. 2 참조).

3.2 입력자료 및 경계조건

강우-유출 분석은 2016년 9월에 집중호우가 내렸던 9월 2

일 16시부터 9월 4일 23시 50분사이에 발생한 강우사상을 대

상으로 하였다. 강우입력자료는 국토교통부의 강우레이더 

관측자료를 활용하였으며 강우레이더의 해상도는 250 m× 

250 m이다. 최대강우가 발생한 2016년 9월 3일 05시30분의 

강우분포는 Fig. 3에 나타냈다. 

Fig. 2. Geumho river basin and sub-basin

Fig. 3. Radar rainfall data at maximum rainfall
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상류의 경계조건으로 영천댐의 10분당 방류량 실측자료를 

활용하였으며, 격자의 크기는 500 m, 300 m, 250 m, 200 m, 

100 m로 총 5케이스로 설정하였다. 본 연구에서는 별도의 고

성능컴퓨터를 활용하지 않고 현재 홍수예측모형이 PC기반이

므로 PC에 적용하였으며 추후연구에서 고성능 컴퓨팅 시스템

으로 적용하기 위한 연구를 진행할 예정이다(Table 1 참조).

3.3 입력 매개변수

지표면의 조도계수는 Engman (1986)과 Vieux (2004)가 

제안한 토지피복별 조도계수를 적용하였으며(Table 2 참조) 

토양에 대한 매개변수는 Rawls et al. (1983)과 Chow et al. 

(1988)이 제안한 Green-Ampt 모델의 매개변수를 적용하였

고 GRM모형에 적용되는 CODE와 함께 Table 3에 나타냈다. 

포화초과유출을 계산하기 위한 한국토양의 토양심은 정밀

토양도의 토양통을 기준으로 분류된다. 각 토양심의 분류 범위

는 토양조사사업의 성과를 토대로 제안되었으며 GRM에 적

용되는 Code값과 함께 Table 4에 나타냈다(National Institute 

of Agricultural Science and Technology, 1992).

4. 강우-유출 모의 수행

4.1 매개변수 보정

GRM 모형에서 사용되는 유출계산의 지배적인 매개변수

는 초기포화도, 최소하상경사, 하도조도계수 이다. 초기포화

도는 토양의 침투량에 영향을 주는 중요인자로 첨두유량과 

첨두시간, 전체유출량에 민감하게 반응한다. 최소하상경사

와 하도조도계수는 첨두유량과 첨두시간에 민감하게 반응

한다(Choi and Kim, 2010). 모든 케이스에 대해서 지배매개

변수의 값을 변화시켜 모형을 보정하였으며 모형의 적합도

는 NSE (Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient)값이 

0.9 이상일 때로 정의하였다. NSE의 계산식은 Eq. (6)에 나타

냈다. 

  



  




 




  




  

 

 (6)

여기서, 는 관측유량,  은 계산유량, 은 관측유량

의 평균이다. 

Table 1. Period of flood and simulation conditions

Period of flood 2016.09.02. 16:00 ~ 2016.09.04 23:50

Input rainfall data Radar rainfall (250 m × 250 m)

Upstream Youngcheon Dam

Downstream Confluence with Nakdong river

Grid size

500 m (Case 01)

300 m (Case 02)

250 m (Case 03)

200 m (Case 04)

100 m (Case 05)

PC 

Specification

CPU
Intel Core i7-4790 CPU 

3.6 GHz (4 core)

RAM 32 Gbyte

OS Windows 10 64 bit

Table 2. Roughness coefficients according to land cover

7 Classifications of land cover

(Ministry of Environment, Korea)
Roughness 

coefficient
Code Attributes

100 Urban/dry area 0.015

200 Agricultural area 0.035

300 Forest 0.1

400 Grass 0.15

500 Wetland 0.07

600 Bare 0.02

700 Water 0.03

Table 3. Green-Ampt model parameters according to the soil texture

Soil Texture Porosity
Effective

porosity

Residual

moisture

content

Hydraulic

conductivity

[cm/hr]

Code

Silty clay loam 0.471 0.432 0.039 0.1 1

Silt loam 0.501 0.486 0.015   0.65 2

Sandy loam 0.453 0.412 0.041   1.09 3

Sand 0.437 0.417 0.02 11.78 4

Clay loam 0.464 0.309 0.155 0.1 5

Clay 0.475 0.385 0.09   0.03 6

Loamy sand 0.437 0.401 0.036   2.99 7

Loam 0.463 0.434 0.029   0.34 8

Table 4. Soil depth classification for soil series

Soil depth 

classification

Soil Depth (cm)
Code

USDA* Detailed soil map (Korea)

Deep 50-60 100-150 1

Very shallow 0-10 0-20 2

Moderation 35-50 50-100 3

Shallow 10-30 20-50 4

*USDA: United States Department of Agriculture
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4.2 GRM 모의 결과

각각의 케이스에 대해서 유출해석 결과에 큰 민감도를 갖

는 초기 포화도, 최소하상경사 및 하도 조도계수에 대한 매개

변수 보정을 수행하였다. 매개변수 보정은 시행오차법으로 

매개변수의 수정과 결과의 분석을 반복적으로 수행하여 첨두

홍수량과 첨두홍수량 발생시간이 일치하도록 하였다. 평균

적으로 5회정도 매개변수 보정을 수행하면 첨두홍수량과 첨

두홍수량 발생시간을 일치 시킬 수 있는 것으로 나타났다. 

모든 케이스에 대해서 매개변수 보정된 금호관측소의 하

도유량과 평균강우량을 Fig. 4에 도시하였다. 홍수량이 증가

하는 구간에서는 모든 케이스에서 높은 정확도를 나타냈으나 

홍수량이 감소하는 구간에서는 상대적으로 정확도가 높지 않

았다. 이는 기저유출량이 하도유출에 제대로 반영이 되지 않

아 과소산정된 것으로 판단된다. 기저유출은 지표면, 하도유

출에 비해 반응시간이 느려서 단일 홍수사상에서는 홍수량이 

감소하는 구간에서 발생하게 된다. 홍수량 감소구간에서의 

정확도를 향상시키기 위해서는 기저유출량에 대한 매개변수

를 보정하는 것이 필요하나 홍수예보의 관점에서는 홍수가 

증가하는 구간의 첨두홍수량 및 첨두시간에 대한 정확도가 

중요하기 때문에 본 연구에서는 별도의 기저유출에 대한 보정

을 수행하지 않았다.

대표 매개변수들의 범위와 산정된 NSE 값, 모의 시간은 

Table 5에 나타냈다. 매개변수 보정은 모든 케이스에 대해서 

NSE값이 0.90 이상이 될 때까지 수행하였다. 평균적으로 5회 

정도의 매개변수 보정을 수행하면 NSE값 0.90 이상으로 나타

났다. 최소하도 경사 값은 하도조도계수에 비해 민감도가 상

대적으로 낮아 모든 케이스에 대해서 0.0002 값으로 고정하

였다. 초기포화도 값과 하도 조도계수는 대체적으로 격자의 

크기가 클수록 높은 값의 범위를 갖는 것으로 나타났다. 홍수

예보시스템에서 레이더 강우의 시간간격은 10분으로 새로운 

레이더 강우자료가 입력되기 전에 매개변수 보정을 완료하기 

위해서는 평균매개변수 보정수행 횟수 5회를 감안하면 유출

모의 계산은 2분(120초)이내에 완료가 되어야한다. 따라서 

격자크기가 200 m 이상이 되어야만 선행예보시간을 만족시

킬 수 있을 것으로 판단되며, 홍수예보모형의 격자해상도는 

레이다 강우자료의 해상도와 동일한 250 m로 하는 것이 적합

하다고 판단된다.

4.3 CPU Core에 따른 계산속도 검토

현재의 홍수예보시스템은 PC기반 시스템으로 유출모의

가 계산되나 앞으로 고성능컴퓨팅(HPC)기술을 적용하기 위

한 연구가 진행 중이다. 따라서 GRM모형에 대해서 CPU core

수에 따른 계산시간의 변화를 검토하였다. 1개~8개까지 CPU 

core수를 변화시켜 유출모의한 결과는 Table 6과 Fig. 5에 나

타냈다. CPU core수가 4개 이상인 경우에는 계산속도의 향상

이 미미했다. Cpu core수와 계산시간을 1차 역다항식(Inverse 

Polynomial)형태로 회귀분석한 결과 Eq. (7)과 같이 산정되

었으며 이론적으로 CPU core수를 무한대로 늘려도 계산시간

은 약 57초에 수렴하는 것으로 나타났다. GRM모형은 Open 

MP기반의 병렬계산을 수행하는 GRM모형을 그대로 홍수예

보시스템에 적용하기 위해서는 계산 CPU Core를 최대 4개로 

설정하여 구축하는 것이 효율적일 것으로 판단된다.

  



 (7)

여기서, 는 계산시간(sec), 은 계산에 활용되는 CPU Core 

수이다. Fig. 4. The results of GRM simulation

Table 5. Results of parameter calibration and simulation time

Case Initial saturation Minimum bed slope Channel roughness coefficient NSE Simulation time (sec)

Case01 0.90 ~ 0.98 0.0002 0.040 ~ 0.046 0.93 9

Case02 0.92 ~ 0.94 0.0002 0.042 ~ 0.045 0.92 40

Case03 0.96 ~ 0.97 0.0002 0.036 ~ 0.037 0.96 70

Case04 0.80 ~ 0.90 0.0002 0.042 ~ 0.049 0.91 120

Case05 0.70 ~ 0.76 0.0002 0.039 ~ 0.044 0.90 1087
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5. 결  론

본 연구에서는 홍수예보시스템의 선행예보시간을 만족할 

수 있는 최적해상도를 도출하기 위해 금호강 유역에 대해서 

동일한 홍수사상으로 다양한 격자크기에 대한 강우-유출모

의를 수행하였다. GRM을 이용하여 강우-유출모의를 수행한 

결과 NSE값이 0.90이상이 될 때까지 매개변수 보정을 수행하

는데 평균 5회 정도가 소요되었으며 새로운 강우자료가 입력

되는 10분 안에 매개변수 보정을 완료하기 위해서는 격자크

기가 200 m 이상이 되어야 하는 것으로 나타났다. 레이다 강우

자료의 격자크기가 250 m 인 것을 감안하면 최적 격자 해상도

는 250 m로 설정하는 것이 적합하다고 판단된다. 또한, CPU 

Core수에 따른 모의시간을 분석한 결과 CPU Core가 4개 이

상일 때는 CPU Core수 증가에 따른 효과가 미미하여 4개로 

설정하는 것이 경제적이라고 판단된다. 

본 연구에서는 낙동강 중권역 중의 하나인 금호강유역을 

중심으로 최적 격자크기를 산정하였다. 이는 유역면적이 큰 

금호강에 대한 최적 격자크기 일 뿐 금호강 보다 작은 유역에 

대해서는 보다 작은 격자크기라 하더라도 계산시간을 만족시

킬 수 있을 것이다. 또한, 지형적인 공간분포의 변화가 다양해

서 격자크기가 더 작게 설정되어야 지형의 공간특성이 반영되

는 유역이 존재할 경우 격자크기를 상이하게 구성할 필요도 

있다. 그러나 홍수예보모형에 적용하고자 하는 실무적인 판

단으로는 레이더 강우의 격자크기가 250 m이므로 더 작은 격

자크기로 구성하여도 강우의 공간분포를 더 상세화 할 수 없

다는 한계점도 함께 존재한다. 따라서 추후연구에서 낙동강

의 나머지 21개 중권역에 대해서도 검토하여 각각의 최적해

상도를 분석하는 연구가 필요할 것으로 판단되며 본 연구의 

결과는 홍수예보 시스템의 전체적인 성능을 검토하고 설계하

기 위한 기초자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 동일한 홍수사상에 대해서 매개변수를 산정하고 정확

도를 검증하였으나 홍수사상이 변화함에 따라 개별적인 매개

변수 보정이 수행되어야 한다. 이러한 매개변수의 보정에 대

한 횟수를 줄이거나 자동화 할 수 있는 추가적인 연구가 수행

되어 홍수예보모형의 활용성을 높이기 위한 노력이 지속적으

로 필요할 것이다. 
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