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1)1. 서 론

물의 순환에서 강수의 일정량이 토양으로 침투한 후 

초과강수가 지표면을 가로질러 하천, 강, 호수 또는 저수

지 같은 지표유출로 전환되는 과정에는 여러 요소들이 

복잡하게 연결되어있다(Maidment, 1993). 강수량으로

부터 지표 유출로 전환되는 양은 시간과 위치에 따라 다

르며 일반적으로 강수량의 약 30%가 유출로 이어지고 

나머지 70%는 땅속으로 침투되거나 증발, 증산으로 인

하여 대기로 유실된다(Perlman, 2016). 지표수 유출량 

중 일정량이 통제되어 하천시스템으로 흘러들어가고 나

머지 초과강수량(excess precipitation)이 바다로 돌아가

는 것은 물의 순환에서 균형(water balance)을 유지하는 

데 중요하다. 지표 유출수가 하천에 도달하면 기저유출 

(baseflow)과 합쳐져 하천수를 형성한다. 기저유출은 

강우가 없을 때 직접유출이 발생하지 않음에도 하천에 
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Abstract
The determination of soil characteristics is important in the simulation of rainfall runoff using a distributed  FLO-2D model 

in catchment analysis. Digital maps acquired using remote sensing techniques have been widely used in modern hydrology. 
However, the determination of a representative parameter with spatial scaling mismatch is difficult. In this investigation, the 
FLO-2D rainfall-runoff model is utilized in the Yongdam catchment to test sensitivity based on three different methods 
(mosaic, arithmetic, and predominant) that describe soil surface characteristics in real systems. The results show that the 
mosaic method is costly, but provides a reasonably realistic description and exhibits superior performance compared to other 
methods in terms of both the amount and time to peak flow.

Key words : Green-Ampt, Scaling effect, FLO-2D, Yongdam catchment infiltration



16 황지형 이길하

물을 공급하여 강우사상에 서서히 반응하는 수생 생물의 

서식지를 유지시키는 기능을 한다. 하천은 강수로부터 

실시간 유입되는 물, 직접 유출수, 기저유출수의 조합으

로 이루어지며 하천에 미치는 대부분의 해로운 영향은 

지표면 유출로 인한 것이다. 따라서 직접유출량을 정확

하게 모델링하는 것은 수량뿐만 아니라 하천의 피해를 

관리하거나 사전에 건전한 수질과 수생태를 유지하는 데

에 중요한 역할을 한다(Jensen, 1996). 
일반적으로 실무현장에서는 하천 유량을 추정하고 관

리하기 위하여 강우-유출 수치 모형에 의존한다. 강우-유
출 모형은 지표면 특성과 기상조건에 따른 지표면 유출

량을 결과물로 보여주며 모형의 일반 구성 요소에는 입

력 자료, 지배 방정식, 경계 조건 또는 매개 변수, 모형 과

정 및 출력 결과물 등이 있다(Singh et al., 1995). 지표

수 유출을 모델링함으로써 유역에서 모이는 수량과 유역

의 반응을 간접적으로 이해하고 가용 수자원을 예측하며 

아울러 시간 경과에 대응하는 변화 및 예측을 가시화 할 

수 있다(Vaze et al., 2012). 하지만 지표면 유출을 모델

링하는 것은 상호작용하는 변수들에 대한 변수 값을 사

전에 결정해야 하므로 복잡하고 어렵다. 따라서 강우-유
출 모의에서 하천의 유량을 실제 관측치와 가장 유사하

게 산정하는 것이 가장 중요하다. 강우-유출 모형에서는 

토양의 특성, 토지 이용도, 지표면 경사, 식생과 같은 지

표면 특성을 나타내기 위하여 DEM (Digital Elevation 
Model), 토지 피복도, 토양도를 활용하고 강우 지속 시

간, 강우량 및 강도, 폭풍 속성과 같은 기상 조건을 나타

내기 위하여 기상자료를 기본 입력 자료로 활용한다. 최
근 위성 자료의 발달로 토양도, DEM, 토지 피복도는 수

치 지도의 형태로 쉽게 표현이 가능해졌으며 수치모형과 

위성자료의 연동으로 인하여 격자크기의 이슈가 부각되

어 왔다. 토지피복도, DEM 분야에서는 격자크기와 관련

하여 연구가 있었으나(McNaughton, 1993; Raupach, 
1995; Arain et al., 1996; Schaake et al., 1996; 
Shuttleworth, 1998) 토양도 해상도에 대한 분석은 미미

한 상황이다(Kabat et al., 1997). 이 연구에서는 정밀토

양도(해상도 5 m)를 바탕으로 Green-Ampt 방법에서 세 

가지의 서로 다른 대푯값을 산정하여 모의 결과를 관측

치와 상대 비교하였다. 이 연구는 분포형 모형인 

FLO-2D를 활용하여 국내 수자원 분석에서 많이 이용되

고 있는 집중형 모형의 침투 손실 정확도에 대하여 간접

적으로 파악하는 것이다.

Fig. 1. Location of Yongdam catchment, re-edited from http://www.http://www.khoa.go.kr/eastsea/images/map_01.gif.



17분포형 강우-유출 모형에서 토양도 격자크기 효과가 Green-Ampt 모형의 매개변수와 모의된 강우손실에 미치는 영향 

2. 연구대상 및 자료

용담댐 유역은 북위 36° 00′~ 35° 35′, 동경 127° 20′~ 
127° 45′에 위치하며 유역의 면적은 약 930 km2 이다

(Fig. 1). 행정구역으로 장수군, 진안군, 무주군을 포함하

고 있으며 유역의 대부분은 임야지역으로 분류된다. 용
담댐 유역은 동측으로 국립공원 덕유산 향적봉에서 동북

으로 향하는 남대천 유역이고 그 동측으로 낙동강의 지

류인 황강유역과 경계를 이룬다. 용담댐 유역은 금강유

역의 최상류 지역에 해당하므로 인위적인 간섭과 교란이 

상대적으로 적어 연구목적으로 이용하기에 적합하다

(K-water Institute, 2013). 용담댐 유역 내에는 6개의 수

위관측소가 있으며 동향과 천천 관측소에서 신뢰성 있는 

유량이 측정되고 있다. 본 연구에서는 동향 수위관측소

와 천천 수위관측소를 기준으로 구성한 소유역을 연구 

대상지로 선정하였다. 
용담댐 유역 내에 위치한 13개 강우관측소 중 동향 소

유역에는 2개(계북2, 무주군(안성초교)), 천천 소유역에

는 3개(장계, 천천2, 장수군(장수초교))의 관측소가 위치

하고 있다. 금강홍수통제소에 공개된 2018년 8월 25
일~8월 28일 기간의 10분 단위 강우자료를 1시간단위 

강우자료로 변환하여 사용하였으며 각 관측소의 강우자

료는 산술평균하여 입력 자료로 활용하였다(Fig. 2).
유역의 지표면특성을 나타내기 위하여 DEM, 토지피

복도, 토양도를 활용하였다. DEM자료는 국토교통부 국

토지리정보원에서 제작한 해상도 5 m DEM자료를 바탕

으로 하여 수문모형 격자 해상도에 맞춰 50 m로 평균 조

정하였다(Fig. 3.(a)(b)). 토지피복도는 환경부에서 제작

한 1:25000의 중분류(해상도 5 m)급을 바탕으로 하여 

유역에서의 매닝조도계수를 산정해 주었다(Fig. 3.(e) 
(f)). 토양도는 건설교통부 농업과학 기술원에서 제작한 

1:25000의 정밀토양도(해상도 5 m) 자료를 사용하였으

며 토양도를 바탕으로 침투 매개변수를 산정하였다(Fig. 
3.(c)(d)).

3. 분포형 강우-유출 모형

FLO-2D모형은 미국 연방방재청(FEMA)에서 질량

Fig. 2. Time series of  rainfall; (a)Donghyang (b)Cheoncheon.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3. Surface characteristics of study site; (a), (c) and (e) is DEM, soil texture and land cover respectively in Donghyang, 
while (b), (d) and (f) is DEM, soil texture and land cover respectively in Cheoncheon.
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보존의 법칙에 기초하여 재해관리를 위하여 개발된 하천

연구 및 홍수 분석을 위한 수리학적 모형이다. FLO-2D
는 기본적으로 지표면자료와 강우자료가 필요하며 지표

면 특성을 나타내는 자료를 활용하여 흐름, 손실 등 여러 

매개변수를 추가적으로 사용하여 모의 할 수 있다. 또한 

FLO-2D는 MAPPER PRO, MAPPER ++ 등을 통해 

모의된 침수지역을 2차원 격자(grid) 형태로 디지털화된 

지도형태로 출력할 수 있으며 침수지역의 면적, 시간별 

침수 범위와 수위, 유속, 최대 침수높이, 시간별 유속 변

화량 등의 결과를 출력할 수 있어 비정상류 흐름 분석에 

적합하다(FLO-2D software, 2017). 
FLO-2D에서 침투 손실을 모의하는 방법으로는 SCS 

(Soil Conservation Service), Green Ampt, Horton방
법이 있으며 사용자의 선택에 따라 지정하여 사용할 수 

있다. SCS방법은 초기손실과 일정손실이 경험과 실험에 

의해 정립되었으며 유역의 토양피복 상태와 토양특성만

으로 매개변수를 계산한다. Green Ampt방법은 Darcy
법칙에 근거하여 유도된 침투모형으로 흙의 성질로부터 

계산되는 매개변수는 물리적인 의미를 갖고 깊이에 따라 

투수계수가 변하는 토양에 적용이 가능하다. Horton방
법은 처음에는 초기 침투능의 비율로 시작하다가 이후 

지수적으로 감소한다는 개념의 경험공식이다.

4. 연구방법

강우손실 추정방법으로는 FLO-2D에서 침투 손실을 

모의하는 방법 중 Green-Ampt방법을 사용하였다. 
Green-Ampt방법에서 필요한 매개변수는 토양 특성에 

따라 분류되며 정밀토양도를 바탕으로 투수계수

(hydraulic conductivity), 흡입수두(soil suction), 체적

수분부족분(volumetric moisture deficiency)을 산정해

주었다(Hopmans and Simunek, 1999). 산정된 매개변

수는 세 가지 서로 다른 방법으로 유역에서의 대푯값을 

결정해주었다. 대푯값 산정 방법으로는 각 격자별로 매

개변수를 배정하는 모자이크법(Fig. 4.(a)), 전체 유역에

서 토양도 매개변수를 단순 산술평균한 산술평균법(Fig. 
4.(b)), 전체 유역에서 가장 높은 비율로 구성된 토양을 

대푯값으로 하는 대표토양법(Fig. 4.(c))을 사용하였다. 
연구대상 지역의 토양분포는 Fig. 3.(c),(d)를 통해 가시

적으로 확인할 수 있으며 각 유역의 토양분포로는 동향

유역의 경우 sandy loam 48.86%, loam 36.2%, silty 
loam 11.5%, etc 3.44%, 천천유역의 경우 sandy loam 
66.38%, silty loam 19.28%, loam 10.14%, etc 4.2%
로 이루어져 있다. 토양도를 바탕으로 결정한 유역의 각 

매개변수 대푯값은 Table 1과 같다.

5. 수치모의 결과

모자이크법, 산술평균법, 대표토양법을 적용하여 동

향과 천천유역을 대상으로 FLO-2D 모의 유량을 산정한 

결과 전반적으로 흐름의 상승과 하강 추세를 잘 재현하는 

것으로 나타났다(Fig. 5). 첨두 유량에 도달하는 시간도 

(a) Mosaic (b) Arithmetic (c) Predominant

Fig. 4. The bright area in (c) is determined as a representative of the entire catchment.
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비교적 정확하게 모의하는 것으로 나타났으나, 첨두 유

량의 크기에서는 방법에 따라 차이를 보이는 것으로 나

타났다.
모자이크법을 적용하여 유량을 산정한 결과 동향지점

에서의 NSC (Nash-Sutcliffe cofficient of Efficiency), 
RMSE (Root Mean Square Error), 결정계수(coefficient 
of determination)는 각각 0.725, 50.701 m3/sec, 0.819
로 나타났으며, 천천지점에서는 0.644, 71.719 m3/sec, 
0.728로 나타났다. Fig. 5의 유출곡선을 보면 두 지역 모

두 유량이 증가하였다가 감소한 후 최대로 증가하여 첨

두유량을 나타내고 다시 감소하는 패턴을 잘 재현해 냈

으나 첨두유량의 크기와 발생시간의 측면에서는 약간의 

오차를 보인다. 하지만 다른 두 가지의 방법보다 정확도

가 높고 실제유량과 가장 근접하다는 것을 알 수 있다. 산
술평균법을 적용한 모의결과 동향지점에서의 NSC, 
RMSE, 결정계수는 각각 0.595, 61.513 m3/sec, 0.807
으로 나타났으며, 천천지점에서는 NSC, RMSE, 결정

계수는 0.549, 80.715 m3/sec, 0.694로 나타났다. 대표

Parameter
Donghyang Cheoncheon

Mosaic Arithmetic Predominant Mosaic Arithmetic Predominant

Conductivity
(mm/hr)

1.016
~ 30.48 7.75 10.16 1.016

~ 30.48 8.267 10.16

Soil suction
(mm)

60.96
~ 274.32 111.26 109.22 60.96

~ 274.32 123.127 109.22

Volumetric 
Moisture 

Deficiency

0.15
~ 0.3 0.25 0.24 0.15

~0.3 0.25 0.24

Table 1. Representative parameters value

Fig. 5. Estimated vs. observed as a function of at site; (a)Donghyang (b)Cheoncheon.
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토양법을 적용하여 유량을 산정한 결과 동향지점에서의 

NSC, RMSE, 결정계수는 각각 0.37, 76.731 m3/sec, 
0.823이었고, 천천지점에서는 0.438, 90.105 m3/sec, 
0.692으로 앞선 두 방법과 같이 흐름의 상승과 하강 흐

름추세는 잘 재현해내는 반면 유량 관측 값은 정확도가 

가장 떨어지는 것으로 나타났다. Table 1은 동향, 천천유

역의 침투 매개변수에 대한 대푯값으로 산술평균법과 대

표토양도법에서의 투수계수 대푯값은 동향유역에서 각 

7.75 mm/hr, 10.16 mm/hr이고 천천유역에서는 각 

8.267 mm/hr, 10.16 mm/hr이다. 두 지역에서 모두  대

표토양도법의 투수계수 대푯값이 더 크다는 것을 알 수 

있다. 대표토양도 법에서의 침투성이 산술평균법과 비교

하여 높기 때문에 유출률이 저조하여 유량을 과소평가한 

것으로 판단된다. 그러나 지역에 따라 대표 토양분류가 

상이하여 정확성은 토양 분포비율에 따라 산술평균과 역

전될 수도 있다. 산정된 유량의 크기와 타이밍에서 가시

적으로 평가하더라도 모자이크법이 가장 우수할 뿐 아니

라 기본 통계에서도 더 정확하다는 것을 알 수 있다. 모자

이크법이 동향유역의 경우 RMSE에서 산술평균법과 비

교하여 17.58%, 대표토양법과 비교하여 33.92% 오차가 

Fig. 6. A Scatter plot of estimated vs. observed; (a) mosaic/Donghyang (b) arithmetic/Donghyang (c) predominant/ 
Donghyang (d) mosaic/Cheoncheon (e) arithmetic/Cheoncheon (f) predominant/Cheoncheon, RMSE(m3/sec) of 
Donghyang (Cheoncheon) station is 50.70(71.72), 61.51(80.72), 76.73(90.11) for mosaic, arithmetic, predominant 
respectively.
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작고, 천천유역에서는 RMSE에서 산술평귭법과 비교

하여 12.54%, 대표토양법과 비교하여 20.41% 오차가 

작음을 알 수 있다. 
이를 근거로 모자이크법을 사용하여 매개변수를 지정

해 주는 것이 나머지 두 방법에 비해 복잡하고 시간이 많

이 걸리더라도 더 현실에 가깝게 재현된다고 생각된다. 
물론 구체적인 결과와 정확도는 지역의 특성을 반영한 

토양의 종류와 토양을 분류하는 방법, 수치 모형의 종류

와 선택 등에 따라 달라질 수 있다. 그러나 일반적인 개념

과 과정은 모형이 집중형(lumped), 반분포형(semi 
-distribted), 분포형(distributed)과는 상관없이 적용할 

수 있으며 모의결과의 경향도 비슷할 것으로 생각되므로 

향후 지역특성을 반영한 추가 연구로 이어지는 것을 추

천한다. 

6. 결론 및 고찰

분포형 강우-유출 모형인 FLO-2D에서 Green-Ampt 
방법을 사용하여 침투 손실을 계산할 때 세 개의 서로 다

른 방법(산술평균법, 대표토양법, 모자이크법)에 따른 대

표 매개변수 산정 효과가 유출모의 결과에 미치는 영향

을 알아보았다.
모의 결과를 바탕으로 세 가지 방법에 대한 성능과 정

확도를 나타내기 위하여 실제 관측 자료와 모의결과에 

대한 NSC, RMSE, 결정계수를 사용하여 비교하였다. 
그 결과 모자이크법이 동향지점에서 0.752, 50.701 
m3/sec, 0.819로 나타났고, 천천 지점에서는 0.644, 
80.715 m3/sec, 0.728로 나타나 다른 두 방법보다 상대

적으로 더 정확하다는 것을 알 수 있다.
수자원분석에서 개념적이고 경험적인 방법보다는 물

리적 배경만 확보한다면 물리적 방법을 선호하는 게 일

반적이다. Green-Ampt방법 사용하여 침투손실을 산정

할 시 토양의 상태를 가장 현실적이고 정확하게 표현해 

주는 모자이크법이 효과적이다.
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