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Meta-Gaussian 방법을 이용한 강우-유출 모형에서의 

불확실성 산정

Evaluation of the Uncertainties in Rainfall-Runoff Model
Using Meta-Gaussian Approach

Byung Sik Kim* / Bo Kyung Kim**+ / Hyun Han Kwon***

: 홍수나 가뭄 등 극한 사상을 예측하여 재해에 대비하거나 또는 수자원을 효율적으로 관리, 배분하기 위하

여 강우-유출 모형이 이용되고 있다. 그러나 많은 수문학자들은 강우-유출 모형이 가질 수밖에 없는 불확실성에 

대하여 언급하였다. 실제 유역에 내린 강우는 증발과 증산, 차단, 침투 등 여러 과정을 거쳐 유출로 이어지는데, 

모형에서는 이러한 복잡한 물리적 과정을 단순화하여 표현하였으므로 불확실성이 반드시 존재할 수밖에 없는 것

이다. 따라서 모형으로부터의 모의 결과를 신뢰할 수 있는지를 정량적으로 판단하는 과정이 이루어져야 한다. 본 

논문에서는 현재까지 강우-유출 모형의 불확실성을 평가한 선행 연구 중 Montanari와 Brath(2004)가 제시한 

Meta-Gaussian 기법을 이용하여 강우-유출 모형 모의 결과에 대한 불확실성을 검토하였다. 이 기법은 모형 오차

의 확률 분포형으로부터 신뢰구간의 상한계와 하한계를 추정하는 방법으로 수문모형의 전역적 불확실성(Global 

Uncertainty)을 정량화할 수 있다. 본 논문에서는 동일한 강우사상에 대한  물리적 기반의 분포형 모형인 VfloTM

모형과 개념적 준 분포형 모형인 HEC-HMS 모형으로부터 모의된 유출량을 Meta-Gaussian 기법을 적용하여 불

확실성을 분석하였다.

 : 불확실성, 강우-유출 모의, 신뢰구간, Meta-Gaussian approach

Abstract : Rainfall-runoff models are used for efficient management, distribution, planning, and design of water 
resources in accordance with the process of hydrologic cycle. The models simplify the transition of rainfall to runoff 
as rainfall through different processes including evaporation, transpiration, interception, and infiltration. As the models 
simplify complex physical processes, gaps between the models and actual rainfall events exist. For more accurate 
simulation, appropriate models that suit analysis goals are selected and reliable long-term hydrological data are 
collected. However, uncertainty is inherent in models. It is therefore necessary to evaluate reliability of simulation 
results from models. A number of studies have evaluated uncertainty ingrained in rainfall-runoff models. In this 
paper, Meta-Gaussian method proposed by Montanari and Brath(2004) was used to assess uncertainty of simulation 
outputs from rainfall-runoff models. The model, which estimates upper and lower bounds of the confidence interval 
from probabilistic distribution of a model’s error, can quantify global uncertainty of hydrological models. In this 
paper, Meta-Gaussian method was applied to analyze uncertainty of simulated runoff outputs from VfloTM, a 
physically-based distribution model and HEC-HMS model, a conceptual lumped model.

Keywords : Uncertainty, Rainfall-Runoff simulation, Confidence bands, Meta-Gaussian approach
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1. 서 론

강우-유출(Rainfall Runoff, R-R) 모형은 수자

원계획과 관리를 위해 가장 보편적으로 이용되는 

도구로써 홍수, 가뭄 등과 같은 극한 사상의 예측 

또는 물수지의 분석을 위해 이용되어 왔다. 최근 

컴퓨터 계산 능력의 발달과 고해상도의 시공간적 

수문자료 관측이 가능해 지면서 R-R 모형은 수문

학자들이 직면하고 있는 많은 문제들에 해답을 줄 

수 있는 매력적인 도구가 되었다. 지난 수십 년간 

R-R 모형에 대한 연구와 노력이 집중되어 왔음에

도 불구하고  R-R 모의와 관련된 통계학적으로 

유의한 불확실성은 여전히 해결하지 못하는 문제

로 남아있다. 한편, 대부분의 수문학자들 및 수공

기술자들은 R-R 모형을 이용하여 점 추정치

(point estimation)만을 제공해야 한다고 생각해 

왔다. 왜냐하면 대부분의 수자원 실무에서 원하는 

것은 R-R 모의치의 불확실성을 정량화하는 것 보

다는 최적치를 찾는데 전념해 왔기 때문이다

(Brath와 Rosso, 1993; Singh과 Woolhiser, 

2002).

R-R 모형의 불확실성은 여러 방법을 이용하여 

평가될 수 있으며 어떠한 방법을 이용하여 불확실

성을 평가할 지는 R-R 모형의 각 특성에 따라 결

정된다. 불확실성 방법을 평가하기 위한 첫 번째 

방법은 확률분포형을 가정하여 불확실성을 평가하

는 것으로 최적 모의치(optimal simulation)를 따

라 그에 해당되는 신뢰구간(Confidence Interval, 

CI)을 확률적으로 산정하는 것이다(Montanari 등, 

1997). 두 번째 방법은 과거 관측 유량을 재현하

는데 있어 발생된 R-R 모형의 오차 시계열의 통

계학적 특성을 분석하여 불확실성을 평가하는 것

이다. 이 방법은 통계 분야(Yar와 Chatfield, 

1990)와 수문 분야(Loukas 등, 2002)에서 이미 

여러 연구자들에 의해 시도된 바가 있다. 세 번째 

방법은 Monte Carlo 기법(Metropolis, 1987) 등

과 같이 재 표본추출 기법을 이용하여 반복 모의

를 하는 것으로 방법론에 따라 크게 두 가지로 구

분할 수 있다 ; ① Important sampling(Kuckzera

와 Parent, 1998) ② Generalized Likelihood 

Uncertainty Estimator(GLUE)(Beven과 Binly, 

1992). 한편, R-R 모형의 불확실성을 산정하는 

도구로는 NLFIT(Kuczera, 1994), PEST 

(Brockwell과 Davis, 1987), BaRE(Thiemann 

등, 2001) 등이 있으며, 최근에는 Metropolis 

Monte Carlo Markov Chain(MCMC) 기법과 기

존 SCE(Shuffled Complex Evolution) 의 장점을 

조합하여 최적의 매개변수 집합(set)을 추정한 후 

이에 따른 신뢰구간을 산정하는 SCEM-UA 기법

(Vrugt 등, 2003)이 널리 이용되고 있다.

Melching 등(1991)은 HEC-1과 RORB 모형

(Laurenson과 Mein, 1983)의 검정을 통하여 

FOSM(First Order Second Moment)과 MCS 

(Monte Carlo Simulation) 방법으로 불확실성 분

석을 수행하였고, Kuczera(1994)는 한 호우 사상

으로부터 얻은 모형 매개변수는 다른 호우 사상으

로부터 얻은 매개변수와 통계적으로 일치하지 않

는 부분에 대한 원인을 유역 강우량의 오차 또는 

모형의 단순화로 설명하였다. 그리고 이를 보정하

기 위하여 모형 매개변수의 평균과 공분산 행렬을 

Bayesian 방법으로 유도하였다. Beven과 Binley 

(1992)는 MCS기법을 적용하여 모형 검정과 신뢰

성 추정을 위한 절차인 GLUE 를 개발하였으며 

이후, Kuczera와 Parent(1998)는 수문모형 매개

변수의 불확실성을 평가하기 위하여 GLUE 에 포

함된 Importance Sampling 방법과 매개변수 불확

실성을 해석하는 Metropolis algorithm 의 두 가

지 방법을 적용하였다. Hann 등(1998)은 매개변

수의 불확실성을 위하여 MCS 기법을 이용하였고 

입력 매개변수의 평균과 분산을 정확하게 추정하

는 것이 실제 매개변수의 확률분포를 추정하는 것

보다 더 중요하다고 지적하였다.

국내에서는 김문모 등(1992,1993)이 수문모형

에 적용되는 신뢰도 분석방법을 소개하였으며 한

건연 등(1995)은 하천수질 변동 예측을 위한 추

계학적 수질해석 모형을 개발하기 위하여 MCS 

기법을 이용하였다. 오규창(1998)은 수문모형의 

불확실성을 매개변수 추정을 통하여 연구하였는
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데, 6개의 검정절차로부터 모형의 적합성과 매개

변수 추정의 결과 분석 및 잔차 계통오차 분석을 

실시하는 오차분석과 매개변수의 민감도 영향성 

분석을 수행하였다. 권현한과 문영일(2004)은 

HEC-1 모형에 대해서 Latin Hypercube 

Sampling 기법을 적용하여 확률분포형으로부터 

매개변수들을 모의 발생시켜 불확실성을 검토 하

였다.

본 논문의 목적은 Montanari와 Brath(2004)에 

의해 제시된 Meta-Gaussian 기법을 이용하여 강

우-유출 모형의 불확실성을 정량화하는 것이다. 

강우-유출관계를 모의하기 위해서, 최근 들어 홍

수유출을 위해 사용이 증가되고 있는 강우-유출 

모형으로 물리적 기반의 분포형 모형인 VfloTM 

모형과 개념적 준 분포형 모형인 HEC-HMS 모

형을 선택하였으며, 대상유역은 비교적 양질의 과

거 수문기상자료와 유출량자료를 보유하고 있는 

중랑천 유역을 선정하여 신뢰구간 95%에서의 불

확실성 분석결과를 비교, 검토하였다.

2. 강우-유출(R-R) 모형의 

불확실성의 원인

R-R 모형의 모의에 영향을 미치는 불확실성은 

앞에서 언급한 바와 같이 여러 원인에 의해 발생

하며 이러한 각각의 불확실성은 상호영향을 미치

게 된다. 본 절에서는 이러한 원인들을 살펴보고, 

어떻게 전역적으로 불확실성을 산정할 것인가에 

대하여 논의하였다. Fig. 1은 R-R 모형에서 불확

실성이 발생할 수 있는 원인을 개념적으로 나타낸 

것이며, R-R 모형에서 각 요소별 불확실성 확률적 

분포에 대한 설명을 Fig. 2와 같이 표현하였다.

R-R 모형의 잠재적 불확실성 원인 중의 하나

는 모형의 입력 자료인 온도, 강수량 등과 같은 

관측 또는 추정된 수문기상 자료와 모형의 입력 

매개변수로 쓰이는 초기 토양 습윤량, 적설량 등

과 같이 모형의 초기 상태를 나타내는 값 등에 있

다. 여기서 강우자료의 불확실성은 융설이 유출정

보에 중요한 영향을 미치는 유역을 제외한다면 일

반적으로 온도자료 보다 R-R 모형에 더 큰 불확

실성에 영향을 미치게 된다. 입력 자료가 R-R 모

형에 미치는 불확실성을 정량화할 수 있는 적절한 

방법은 최적의 값을 제시하는 것보다는 무작위적 

변수(random variable)로써 확률분포로부터 입력 

자료를 추정하여 모형에 제공하는 것이다. 일단 

입력 자료의 확률분포형을 알게 되면, 유출 모의

결과에 포함된 불확실성을 유도할 수 있다. 강우-

유출 모의 시 관측 자료를 입력 자료로 이용하면 

그 값이 매우 정확하다고 가정하며 입력 자료의 

불확실성을 무시하는 것이 일반적이다. 그러나 이

것은 지점 강우 측정의 오차와 점 강우 관측에서 

유도된 불완전한 해상도에 대한 공간강우의 불확

실성이 무시되는 것이다. 다시 말하면 입력 자료

가 완벽하다는 가정은 그로 인해 초래될 수 있는 

Fig. 1. Conceptual diagram for uncertainty

associated with Rainfall-Runoff

Model

     Fig. 2. Probability density function of un- 

certainties of Rainfall-Runoff Model at 

each level
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불확실성들을 무시하게 되는 것이다. R-R 모형 

유출 예측에 예측 강우를 입력 자료로 이용하는 

경우, 입력 강우의 불확실성을 정량화하는 것은 

매우 중요한 과정이 되며 이 때, 미래의 강우 입

력 자료는 점 추정 값보다는 앙상블을 이용하는 

확률분포형의 형태로 입력된다. NWS(National 

Weather Service)는 확률적 QPF(Quantitative 

precipitation Forecasting)로써 강우 예측치를 제

공하고 있다(Seo 등, 2000). 

R-R 모형의 매개변수는 일반적으로 특정기간

의 관측 유량자료를 대상으로 모의 유량시계열 자

료가 관측 유량 시계열 자료를 잘 재현할 수 있도

록 매개변수를 최적화함으로써 보정이 이루어진다

(Brath와 Rosso, 1993). 그러므로 매개변수의 보

정을 위해 어떤 기간의 유량자료를 사용했는지 또

는 보정기간에 사용한 관측유량의 기록이 얼마가 

되는지에 따라 매개변수의 불확실성에 영향을 미

치게 된다. 즉, 매개변수 추정 시 각 사상들에서 

추정된 매개변수가 서로 다르게 되며 일반적으로 

이를 평균하여 사용하고 있다. R-R 모형의 최적 

매개변수 집합(set)은 시행착오 또는 자동화 기법

에 의해 목적함수를 최적화함으로써 찾을 수 있

다. 그러나 이러한 최적화 기법들은 추정된 매개

변수의 신뢰구간(Confidence Interval, CI) 정보

를 제공할 수 없기 때문에 이 방법은 GLUE 

(Beven과 Binly, 1992) 등과 같은 몬테카를로 방

법을 이용하여 R-R 모의를 반복함으로써 CI를 추

정하게 된다.

R-R 모형 구조에 의한 불확실성은 유역의 강

우-유출 관계를 수문모형으로 표현하는 과정에서 

실제 수문순환을 완벽히 구현하지 못하는 데에서 

비롯된다. 모형 구조의 불확실성은 비록 특정 

R-R 모형의 참 입력 자료와 매개변수 값이 알려

져 있다고 하더라도 모의 결과는 정확하지 않을 

수 있다는 것이다. 모형 구조의 불확실성은 입력 

자료와 매개변수의 불확실성이 없을 때 관측 유량

과 모의 유량의 오차의 통계적 특성을 추정함으로

써 가능하다.

3. Meta-Gaussian 기법을 이용한 

R-R 모형의 불확실성 분석

지금까지 R-R 모형의 불확실성은 여러 방법을 

이용하여 추정되어 왔다. 그러나 GLUE 등을 포

함한 대부분의 불확실성 분석 방법들은 R-R 모형

의 매개변수가 유출모의에 미치는 영향을 분석한 

것들이며, R-R 모형 모의의 전역적 불확실성

(Global uncertainty) 분석을 정량화하지는 못하

였다.

최근 Montanari와 Brath(2004)는 Meta- 

Gaussian 기법에 의해 R-R 모형의 불확실성을 

정량화하는 방법을 제시하였다. 이들은 이탈리아 

볼로냐 대학에서 개발한 AFFDEF 분포형 모형과 

Xinanjiang 모형에서 파생된(Zaho 등, 1980) 

ADM 집중형 모형(Franchini, 1996)에 Meta- 

Gaussian 방법을 적용하여 불확실성을 평가하였다. 

대상유역은 이탈리아 북부에 위치한 Samoggia 

River 로 선정하였으며 보정 및 검증 기간은 

1994-1995년과 1996-1997년으로 구성하였다. 

각 모형 모의 결과에 대한 불확실성 분석 결과 분

포형 모형의 경우 특히 보정보다 검증 기간에서의 

불확실성이 큰 것으로 나타나 집중형 모형과 차이

를 보였으며, 이에 대하여 R-R 모형 보정에서 한

정된 자료의 이용에 따른 결과로 언급하였다. 한

편, 이들 모형은 특정 강우 사상(06/26/1995)에

서 첨두치의 과소 ․과대추정으로 95% 신뢰구간을 

벗어나는 결과를 보이기도 하였다. 한편, 

Montanari와 Brath(2004)가 제안한 방법의 목적

은 R-R 모형에 의해 모의된 유량의 조건부로써 

모형 오차의 확률 분포형을 추정하는 것으로 일단 

오차의 확률 분포형이 추정이 되면, 주어진 유의
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수준에서의 R-R 모의결과 CI의 상한계와 하한계

를 추정할 수 있다. Meta-Gaussian 기법을 이용

하여 R-R 모형의 불확실성을 정량화하는 방법은 

다음과 같이 수식으로 나타낼 수 있다. Fig. 3은 

Meta-Gaussian 기법의 개념도를 나타낸다.

Fig. 3. Basic concept of Meta-Gaussian 

Approach

Meta-Gaussian 방법은 모의 유출량에 대한 절

대 모형 잔차 확률 분포를 추정하여 이를 정량화

하는데, 이를 위하여 모의 유출량과 잔차 두 자료 

모두 Gaussian 분포(Kelly와 Krzysztofowicz, 

1997)를 따른다고 가정하게 된다(여기서 잔차란, 

관측치와 모의치의 차를 의미한다). 먼저 유출 자

료와 잔차에 대한 표준정규변환(Normal Quantile 

Transform, NQT) 과정이 요구된다. 홍수예보 불

확실성 평가를 위한 새로운 접근 방법을 제시한 

유럽의 한 보고서(Report on the new 

methodological approach to assess flood 

forecasting uncertainty, 2000)에서는 표준정규

변환이 Meta-Gaussian 방법의 핵심이라고 언급

하여 이 과정이 중요함을 강조하였다. 한편, 유출 

자료와 잔차의 상관관계를 구현하기 위하여 이변

량 Gaussian 분포를 도입하여 표준유량에 따른 

잔차의 조건부 확률을 추정하게 된다. 이변량 표

준정규변환은 표준정규분포 Q 와 이변량 분포의 

역함수로 정의(Kelly와 Krzysztofowicz, 2000)되

며 이에 대한 자세한 설명은 Moran(1970), 

Hosking과 Wallis(1998)을 참고할 수 있다. 이들 

과정을 단계별로 나타내면 다음과 같다.

①    을 표준정규변환(NQT)한다.

    - 관측치 의 경험적 누가빈도 

을 계산한다.

    - 각 의  을 계산한다.

②  을 표준정규변환(NQT) 하여 를 

계산한다.

③  의 조건부 확률분포형이 

이변량(bivariate) Gaussian 분포라고 가정

한다.

         (1)

          (2)

여기서

   ; 관측 유량

  ; 모형에 의해 모의된 유량

   ; R-R 모형의 잔차 시계열

이변량 Gaussian 분포를 이용한 유량에 대한 잔

차에 조건부 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

   

  
  

․ 



 
 ․








 










 


․





 







 















  

(3)

여기서  ; 의 평균

 ; 의 표준편차

 ; 의 평균

 ; 의 표준편차 

위의 관계를 간략히 나타내면 다음과 같다. 여

기서 N은 2변량 정규분포를 나타낸다.
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 =        (4)

  



     (5)

   
        (6)

본 논문에서는 R-R 모형의 불확실성을 평가하

기 위하여 한강 제1지류인 중랑천 유역을 대상유

역으로 하였다. 중랑천 유역은 경기도 양주군 주

내면 산북리에 위치한 불곡산에서 발원하여 의정

부시를 지나 남류하고 서울시 성동구 사근동에 이

르러 유역의 최대 지류인 청계천에 합류하여 한강

본류에 유입한다. 서울시와 의정부시의 3/4 이상

을 점하고 있는 고밀도 도시지역으로 농경지는 상

류부에 다소 분포하여 대표적인 도시유역으로 설

명할 수 있다(건설교통부, 2007). Fig. 4는 중랑

천 위치 및 유역도를 나타낸다.

본 논문에서 이용한 VfloTM 모형은 미국 

Oklahoma 대학에서 개발한 물리적 기반의 분포형 

모형으로 흐름방향(Flow Direction), 경사도

(slope), 조도계수(Roughness), 수리전도도

(hydraulic conduction)를 포함한 침투 요소가 입

력 자료로 요구된다. 이들은 각 유역의 지형자료

에서 추출할 수 있으며 본 논문에서는 국가수자원

관리 종합정보 홈페이지(WAMIS)에서 제공하는 

수치고도자료, 토지이용도, 토양종류별 토양도, 토

양 배수분포별 토양도 자료를 사용하였으며 이들 

자료를 입력 자료로 활용하기 위하여 GIS 프로그

램을 사용하여 일련의 과정을 수행하였다. 이 때, 

컴퓨터의 계산 용량과 계산 시간의 효율성을 고려

하여 중랑천 유역의 DEM 크기를 300m 로 재구

성하여 적용하였으며, 침투율을 산정하기 위하여 

Green-Ampt 방법을 적용하였다. VfloTM 모형의 

입력 자료 변환 과정을 포함한 자세한 과정은 홍

준범 등(2006)을 참고할 수 있다.

본 논문에서는 집중형 모형의 불확실성을 분석

하기 위하여 HEC-GeoHMS를 이용하였다. 먼저 

중랑천 유역을 13개의 소유역으로 분할한 후 중

랑천 수위관측소인 신곡, 우이, 중랑교에서의 유

출량을 산정하기 위하여 16개의 소유역으로 구성

하였다. HEC-GeoHMS 를 이용하여 나타낸 중랑

천 유역의 입력결과는 Fig. 5 (b)에 나타내었다. 

한편, 유출량과 홍수추적을 산정하기 위하여 각각 

Clark 단위도법과 Muskingum 방법을 사용하였으

Fig. 4. Map showing Jungrang Watershed for case study(홍준범 등, 2006)
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(a) VfloTM Flow Direction (b) Watershed schematic for HEC-HMS

Fig. 5. Graphical representation of input layer for

a) VfloTM rainfall-runoff model and b) HEC-HMS(홍준범 등, 2006)

며 강우의 손실 분석을 위하여 SCS 방법을 사용

하였다. Clark 단위도의 매개변수는 도달시간 

와 저류상수   등으로 구성되며 본 논문에서는 

도달시간과 저류상수를 산정하기 위하여 각각 식 

(7)과 식(8)의 Rziha 경험공식과 Sabol 공식

(Sabol, 1998)을 사용하였다.

 


                         (7)

여기서, 는 도달시간(hr), L 은 유로연장(km), S

는 평균경사이다.




 

 
      (8)

여기서, 는 도달시간(hr), L 은 유로연장(km), 

A는 유역면적(㎢)이다. 

4. 적 용

중랑천 유역에 위치한 상계, 송정, 우이, 의정

부, 장암, 퇴계원과 진접의 총 7개 관측소의 30분 

강우 자료를 각 모형의 입력 자료로 이용하였다. 

분포형 모형인 VfloTM 모형은 앞서 지형자료와 같

이 300m 격자에 크리깅 기법을 적용하였으며, 집

중형 모형인 HEC-HMS는 각 관측소를 이용하여 

구성된 Thiessen 망에 따라 면적강우량을 산정하

였다. 각 모형에 입력된 강우사상은 2003년 7월 

21일 ~ 7월 23일, 8월 19일 ~ 8월 20일, 8월 23

일 ~ 8월 25일, 9월 18일 ~ 9월 20일로 총 4개이

며, 본 논문에서 이용한 강우사상(4개)은 홍준범 

등(2006)이 분포형 수문모형의 정확성 평가 연구

에서 사용한 자료와 동일하다.

앞서 제시한 2003년 4개 강우사상에 대한 중

랑천 유역의 유출량을 모의하기 위하여 매개변수

를 보정한 VfloTM 모형과 HEC-HMS 에 각각 입

력하였다. 김병식 등(2007)은 VfloTM 모형의 주요 

매개변수에 대한 민감도 분석을 실시하였으며, 본 

논문에서는 이 내용에 근거하여 여러 매개변수 중 

수문곡선 전체 유출량에 영향을 미치는 수리전도

도와 첨두시간에 영향을 미치는 조도계수를 조정

하였다. 한편, HEC-HMS 의 경우 매개변수 보정

에 CN, 도달시간과 저류상수를 이용하였다. 매개

변수 보정에 사용된 강우 사상은 2003년 8월 23

일 강우 사상이며, 매개변수를 보정한 후 나머지 

3개의 호우사상에 대하여 검증(verification)하여 

그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6 (a)에서 

보는 것처럼 매개변수 보정 결과 첨두치와 도달
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Fig. 6. Comparison of rainfall runoff model according to the proposed models(홍준범 등, 2006)

시간 측면에서 볼 때, VfloTM 모형에 의한 결과가 

HEC-HMS 에 의한 결과보다 더 정확한 것으로 

나타났으며 이와 같은 결과는 8월 19일 강우 사

상(Fig. 6 (c))을 제외한 7월 21일(Fig. 6 (b))과 9

월 18일(Fig. 6 (d)) 검증 사상에서도 각각 확인할 

수 있었다.

한편, Fig. 6 (c) 8월 19일 강우 사상의 경우 

매개변수 보정 전보다 보정 후에 관측치와의 오차

가 더 컸으며 이는 매개변수 보정 전 모의된 첨두

치가 실제 관측치와 거의 비슷한 정도를 유지하였

기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 매개변수 보정에 

사용된 8월 23일 강우 사상의 첨두치와 전체 유

출용적이 관측치보다 작게 모의됨에 따라 이들 요

소를 관측치와 유사하도록 매개변수가 보정되어 

나타난 결과인 것으로 판단된다.

본 논문에서는 3.1에서 언급한 Meta-Gaussian 

기법을 이용하여 분포형과 집중형 모형에 의해 모

의된 보정 및 검증 기간 강우사상으로부터 모의된 

유출 결과에 대한 불확실성 분석을 실시하였다. 

Fig. 7부터 10은 보정 기간에 대한 각 R-R 모형

별 모의 결과를 분석한 것으로 각각 관측 유출량

과 모의 유출량의 산점도(Scatter Plot), 확률밀도

함수(Probability Density, Function, PDF), 모형 

잔차의 Gaussian 변환 결과와 Gaussian 공간 내

에서 신뢰구간 산정을 위한 회귀분석 결과를 나타

낸 것이며 각 Fig.에서 (f)는 식 (1) ~식 (6)을 이

용하여 신뢰수준 95%에서의 불확실성 범위 산정

하여 모의 유출량과 함께 도시한 것이다.

Fig. 7에는 2003년 8월 23일 강우 사상에 대

하여 분포형 모형 VfloTM을 적용하여 추정된 불

확실성 결과를 나타내었다. Fig. 7(d)에서 표준화

된 유출량과 잔차와의 상관도를 보면 전형적인 2

변량 Gaussian의 거동을 따르고 있으며, 이는 

Meta-Gaussian 방법론의 적합성을 시사해주고 

있다. 이는 다시 한 번 Fig. 7(e) Q-Q plot을 통
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해서 Gaussian 분포의 기본가정이 입증되고 있다. 

Fig. 7(f)를 통해 알 수 있듯이 모의치가 신뢰구간

의 범위 내에서 거동하고 있으며 보정 시에는 모

의 유출량의 값이 유의하다는 것을 확인할 수 있

었다.

집중형 모형 HEC-HMS를 통해 추정된 불확실

성 결과를 Fig. 8에 나타낸 결과, 앞서 추정된 

VfloTM모형과 유사한 결과를 나타내고 있으며, 

Fig. 8(e)에서 보듯이 Meta-Gaussian 모형의 기

본가정을 만족하면서 모의치가 신뢰구간 내에 위

치하고 있다.

그러나 검증기간의 강우 사상에 대한 불확실성

분석을 실시한 결과, 분포형 모형과 집중형 모형

이 다른 결과를 보여줌을 확인할 수 있었다. 기본

적으로 집중형 모형은 Fig. 10 (b)에서 보듯이 실

측자료에 비해 상대적으로 평평한 자료 분포를 보

(a) Scatter Plot (b) Comparison of Probability Density Function

(c) Model Error Normal transform (d) Regression on Normalized model flow vs. 

Normalized Model Error

(e) Q-Q normal Plot (f) 95% CI computed with Meta-Gaussian

Fig. 7. Uncertainty analysis on the events in calibration mode through VfloTM model (2003/08/23)
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(a) Scatter Plot (b) Comparison of Probability Density Function

(c) Model Error Normal transform (d) Regression on Normalized model flow vs. 

Normalized Model Error

(e) Q-Q normal Plot (f) 95% CI computed with Meta-Gaussian

Fig. 8. Uncertainty analysis on the events in calibration mode through HEC-HMS  model

            (2003/08/23)

여주고 있으며 이는 수문곡선의 상승부 또는 하강

부에서 과소 또는 과대 추정되고 있음을 함축적으

로 나타낸다 할 수 있다. 또한 확률분포의 Tail이 

상대적으로 실측치에 비해 작아 첨두치를 효과적

으로 모의하지 못하고 있으며, 전체적으로 불확실

성 구간이 좁게 추정되고 있다. 분포형 모형의 경

우 Fig. 9 (b)을 통해서 알 수 있듯이 집중형 모형

의 경우보다 실측치에 근접한 모의 결과를 나타내

고 있으며, 불확실성 구간의 경우 상대적으로 넓

게 분포하고 있음을 확인 할 수 있다.

Fig. 9와 10은 Fig. 7과 8에서와 동일하게 각

각의 검증 강우 사상에 대한 분포형 모형과 집중

형 모형의 불확실성 산정 분석 결과를 나타낸 것

이다. 검증 사상(Fig. 9와 10)에 대한 분석결과, 

분포형 모형의 모의 유출량은 실측 유출량의 확률

밀도함수가 거의 유사하게 재현하고 있으나 집중
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형 모형의 결과는 실측치의 확률밀도함수를 전혀 

재현하고 있지 못함을 확인 할 수 있었다. 이러한 

결과를 모형의 기본적인 구조로서 판단해 보면, 

집중형 모형의 매개변수가 물리적 기반의 분포형 

모형에 비해 잘 반영하지 못하기 때문에 발생하는 

문제로 판단된다. 또한 통계적으로 판단해보면, 

Meta-Gaussian 방법론의 기본개념상 모의된 유

출량과 이에 따른 오차가 표준정규변환을 통해 정

규분포로 변환되어야 하나 Fig. 10(d)와 (e)에서 

나타나듯이 여전히, 모의된 유출량과 오차가 서로 

상관되어 있으며 Q-Q Normal Plot 또한 심하게 

왜곡되어 있음을 확인할 수 있다. 이는 결과적으

로 Fig. 10(f)와 같이 부(negative)의 유량을 발생

시키는 원인으로 작용하고 있다.

(a) Scatter Plot (b) Comparison of Probability Density Function

(c) Model Error Normal transform (d) Regression on Normalized model flow vs. 

Normalized Model Error

(e) Q-Q normal Plot (f) 95% CI computed with Meta-Gaussian

Fig. 9. Uncertainty analysis on the events in verification mode through VfloTM model(2003/07/21)
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(a) Scatter Plot (b) Comparison of Probability Density Function

(c) Model Error Normal transform (d) Regression on Normalized model flow vs. 

Normalized Model Error

(e) Q-Q normal Plot (f) 95% CI computed with Meta-Gaussian

Fig. 10. Uncertainty analysis on the events in verification mode through HEC-HMS  model

             (2003/07/21)

본 논문에서는 두 개의 사상이외에 2003년 8

월 19일과 2003년 9월 18일 사상들에 대해서도 

모형을 적용하였으며 요약 결과만을 Table 1에 

제시하였다. HEC-HMS를 이용한 2003년 8월 19

일 사상 외에는 통계적으로 모두 적합도 검정을 

통과하는 것으로 나타났다. 하지만 전반적으로 

HEC-HMS 모형의 경우 검정통계량이 VfloTM 모

형에 비해 매우 큼을 알 수 있으며 이는 통계적으

로 VfloTM 모형이 유출량을 추정하는데 더욱 적합

함을 의미하는 것으로 볼 수 있다. 

본 논문에서 유도된 결론을 다시 정리하면 다

음과 같다. Fig. 7부터 10은 검증 사상 및 모형별 

유출결과에 대한 신뢰수준 95%에서의 불확실성

을 나타낸 것이다. 분포형 모형에 의해 모의된 유
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R-R Model
2003/08/23

(calibration)

2003/07/21

(verification)

2003/08/19

(verification)

2003/09/18

(verification)

HEC-HMS 0.039(0.129) 0.084(0.126) 0.135(0.130) 0.0655(0.129)

VfloTM 0.035(0.129)  0.006(0.126) 0.064(0.130) 0.100(0.129)

Table 2. Probability plot correlation coefficient test. the value in parenthesis indicates limit values 

at 95% significant level

출량(Fig. 7과 9)의 경우 신뢰구간의 범위 내에서 

거동을 하고 있는 반면, 집중형 모형의 모의 유출

량(Fig. 8와 10)은 신뢰구간의 상한치의 근처에서 

거동을 하며 특히 최고치에서는 신뢰구간을 벗어

나는 결과를 보여주었다. 이는 R-R 모형을 유출 

예측에 적용할 경우 집중형 모형보다는 분포형 모

형을 이용하는 것이 예측의 불확실성이 작으며 신

뢰구간 내의 유출량을 산정할 수 있다는 것을 의

미하는 것이다.

5. 요약 및 결론

본 논문에서는 수자원계획과 관리 목적을 두고 

가장 보편적으로 이용되고 있는 강우-유출 모형

에 대한 불확실성을 검토하였다. 점차 시공간적 

수문 자료와 격자 기반의 지형 자료 보유가 가능

해지면서 R-R 모형의 적용은 집중형과 분포형 모

형으로 확대되고 있으나, 오랜 기간의 연구와 노

력에도 불구하고 R-R 모의 결과에 대한 불확실성

이 통계학적으로 유의한지에 대하여 여전히 미지

의 숙제로 남겨져 있다. R-R 모형의 불확실성을 

정량적으로 분석하기 위하여 본 논문에서는 

Montanari와 Brath (2004)에 의해 제시된 

Meta-Gaussian 기법을 이용하여 집중형과 분포형 

모형 모의 결과에 적용하였다. 본 논문의 결과를 

요약하면 다음과 같다.

1) R-R 모형 모의 결과에서의 불확실성은 크게 

입력 자료(수문 자료)의 불확실성, R-R 모형 

매개변수의 불확실성과 R-R 모형 구조의 불

확실성을 그 원인으로 설명할 수 있다. 특

히, 모형 구조에 따른 불확실성은 인정할 수

밖에 없는 잠재적인 요소가 된다. 이러한 원

인들로부터 발생하는 모의 결과에 대한 불

확실성은 이미 통계와 수문 분야에서 평가

된 바 있으나 이를 정량화하는 연구는 활발

하게 이루어지지 못하였다. 이에 본 논문에

서는 모의 결과에 대한 상 ․하한계의 신뢰구

간을 추정하는 기법으로 불확실성을 정량적

으로 분석할 수 있는 Meta-Gaussian 기법

을 적용하였다.

2) 한강 내 대표적인 도시유역인 중랑천 유역

에 대하여 분포형 모형인 VfloTM 모형과 집

중형 모형인 HEC-HMS 모형으로 각각 분석

하였으며 이를 위하여 유역 내 위치한 7개 

관측소(상계, 송정, 우이, 의정부, 장암, 퇴계

원과 진접)의 30분 강우를 이용하였다. 또

한, 각 모형의 주요 매개변수에 대한 민감도 

분석을 통하여 분포형 모형은 수리전도도와 

첨두시간 조정 매개변수를, 집중형 모형은 

CN, 도달시간과 저류상수를 이용하여 강우 

사상을 보정하였다.

3) 분포형과 집중형 모형에 의해 모의된 강우 

기간의 유출 결과에 대하여 Meta-Gaussian

기법을 이용하여 불확실성을 검토하였다. 각 

모형에 대하여 관측 유출량과 모의 유출량

의 Q-Q Plot, 확률밀도함수, 모형 잔차의 

Gaussian 변환결과와 신뢰구간 산정을 위한 

회귀분석을 실시한 결과, 두 모형 모두 모의

치가 신뢰구간 범위 내에 거동하고 있는 것

으로 나타났으며 보정 시 모의 유출량 값이 

유의하다는 것을 확인하였다.

4) 검증(verification)기간 강우사상에 대하여 
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불확실성을 분석한 결과, 분포형 모형에서 

추정된 모의 유출량이 실측 유출량의 확률

밀도함수를 거의 유사하게 재현하는 반면, 

집중형 모형 모의 결과는 강우-유출관계를 

적절히 재현하지 못하였으며, 이러한 결과는 

95% 신뢰구간에서도 확인되었다. 이는 집중

형 강우-유출 모형의 매개변수가 물리적 기

반의 분포형 강우-유출 모형에 비해 잘 반

영되지 못하기 때문에 발생하는 문제인 것

으로 판단된다.
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