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History

GRM(Grid based Rainfall-runoff Model)은 한국건설기술연구원에서 개발된 격자 기

반의 물리적 분포형 강우-유출 모형이다. GRM 모형의 개발 연혁은 다음과 같다.

‣ GRM 모형은 2008년에 처음 개발되었다. 지표면 유출, 하도 유출, 지표하 유출, 흐름

제어 유량 등을 모의할 수 있었다. 수자원 지리정보시스템인 HyGIS의 add-on인 

HyGIS-GRM으로 개발되었다. 

‣ 2010년에는 기저유출 모의가 추가되었다. 실시간 강우자료를 이용한 실시간 유출해석 

모듈이 개발 되었다.

‣ 2012년에는 단일 유역에서의 다지점 보정 기법이 개발되었다.

‣ 2014년에는 침투, 지표하 유출, 기저유출 모의 기법이 개선되었다. 오픈소스 GIS인 

MapWindow GIS(v.4.8.8)에서 실행할 수 있는 plug-in인 MW-GRM이 개발되었다. 

‣ 2015년에는 계산시간 간격(dt)에 대한 민감도가 개선되었다. 실시간 유출해석 모듈에

서 실시간 흐름제어(flow control)를 모의할 수 있도록 개선되었다. 다수의 유역시스

템을 연계 해석할 수 있는 다지점 보정기법이 개발되었다.

‣ 2017년에는 GRM 모형을 GIS 및 GUI와 분리하여 독립적인 실행파일로 개발하였다. 

.NET을 이용한 병렬계산 기법과 계산시간 간격(dt)을 변화시킬 수 있는 기법이 적용

되었다.

‣ 2018년에는 GRM 모형의 GUI를 QGIS plug-in (QGIS-GRM)으로 개발하였다. 

Visual Basic .NET을 이용해서 개발되었던 GRM 모형을 C# 언어로 변환하였다. 

‣ 2020년에는 여러 개의 하도 정보를 설정할 수 있도록 모형이 개선되었다. 실시간 모

의를 위한 옵션이 추가 되었다. C++를 이용한 GRM 모형이 개발되었다.

‣ 2021년에는 저수지 운영을 좀 더 상세히 모의할 수 있도록 개선되었다. 

GRM 모형은 한국건설기술연구원에서 지속적으로 개발되고 있다.

2021. 04.
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1. GRM 모형의 개요 

1.1 모형구조

GRM(Grid based Rainfall-runoff Model)은 강우-유출 사상을 모의하기 위한 물리적 기반

의 분포형 강우-유출 모형이다. 지표면 유출과 하도 유출의 해석을 위해서 운동파 모형을 

이용하고 있으며, 침투량 산정은 Green-Ampt 모형을 이용하고 있다. 지배방정식의 해석은 

유한체적법을 이용하고 있으며, 비선형항에 대해서는 Newton-Raphson 방법을 이용하여 수

렴해를 도출한다(최윤석, 2010).

지표 유출은 지표면 유출(overland flow)과 하도 유출(channel flow)로 구분하였으며, 직

접유출은 지표면 유출과 지표하 유출로 구성된다. 지표면 유출은 침투초과유출(Horton, 

1933)과 포화초과유출(Dunne과 Black, 1970)에 의해서 발생하며, 침투 과정과 지표하 유출

은 토양수대(soil water zone)(Bras, 1990)에 대해서 모의한다.

검사체적에 대한 수문성분의 입출력 모식도(한국건설기술연구원, 2011a)에서 흐름방향을 

 방향으로 설정하고, 수평 성분 중 흐름에 직각인 방향을  방향으로 설정하며, 는 수심

을 나타낸다. 검사체적으로의 유입 수문성분은 상류 검사체적에서의 지표 유입량과 횡방향 

유입량 및 강우량으로 구성되며, 검사체적으로부터의 유출 수문성분은 지표 유출량과 침투

량으로 구성된다. 이때 침투량은 지표하 유출에 기여한다. 지표하 유출은 하류가 하천인 경

우 하천의 횡방향 유입으로 작용하며, 포화된 지표면인 경우에는 지표면 유입에 기여한다

(Beven과 Kirkby, 1979).

그림 1.1 수문성분의 유출과정
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그림 1.2 검사체적에서의 수문성분 입출력

1.2 지표 흐름

지표흐름(surface flow)은 지표면 흐름(overland flow)과 하도 흐름(channel flow)으로 구

분할 수 있으며, 이에 대한 유출해석을 위해서 운동파 방정식을 적용하고 있다. 운동파 방정

식은 연속방정식과 운동량방정식의 조합으로 해석되며, 지표면 흐름에서의 연속방정식은 식 

(1.2.1)과 같고, 하도 흐름에서의 연속방정식은 식 (1.2.2)를 적용한다. 식 (1.2.2)에서는 하도

에서의 유효강우량을 생성항으로 분류하고, 측방유입량은 지표하 유출, 기저유출, 하도 셀에

서의 지표면 유출량을 포함하고 있다(최윤석, 2010). 운동파 모형에서의 운동량 방정식은 식 

(1.2.3)과 같다.




 


    


                 (1.2.1)




 


                                               (1.2.2)

                                                         (1.2.3)

여기서  : 단위 폭당 유량(  ),  :  방향 유속,  : 강우강도,   : 침투율,   : 복

귀류,   :  방향에 직각인 흐름 단면적,  : 유량,  : 수심,  : 측방유입,   : 지표하 

유출,  : 기저유출,  : 시간

 

식 (1.2.3)에 의해서 Manning의 유속공식에서 마찰경사 대신에 바닥경사를 적용함으로써 

유속을 계산할 수 있다. 수심이 작은 지표면 흐름에서는 동수반경으로 수심을 근사적으로 

적용하며, 하도 추적에서의 동수반경은 비대칭 사다리꼴 단면을 적용할 수 있다.
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 

 


                               (1.2.4)

여기서  : 조도계수,  : 동수반경 

   


≈                          (1.2.5)

여기서    : 지표면 흐름에서 검사체적의 폭( ≫ )

 
×



 


 ×



 



  

 



 
             (1.2.6)

여기서,    ,    ,  : 하폭

그림 1.3 비대칭 사다리꼴 하도 단면

그림 1.4 복단면 하도

1.3 침투

GRM은 강우강도가 침투율보다 클 때 발생하는 침투초과유출과 토양의 포화시 발생되는 

포화초과유출을 모의할 수 있으며, 침투량 산정을 위하여 Green-Ampt 모형을 적용한다. 

Green-Ampt 모형에서는 식 (1.3.1)과 같이 누가침투량을 계산하고 있으며, 침투율은 누가침

투량을 이용해서 식 (1.3.2)로 계산된다.
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   


                           (1.3.1)

  


                                  (1.3.2)

여기서  :  시간에서의 누가침투량,  :  시간에서의 침투율,   : 토양수분함

량변화(     ),   : 유효포화도(       ),   : 수분함량( r≤ ≤ ), 

  : 잔류 수분함량(  =  -  ),  : 공극율,   : 유효공극율,  : 습윤전선흡인수두,   : 

수리전도도

1.4 지표하 유출

Beven(1981)은 포화상태에서의 지표하 흐름의 모의를 위해서 운동파 모형을 적용한 바 

있다. 운동파 모형을 이용한 지표하 흐름은 포화된 검사체적 내에서의 동수경사가 지표면 

경사와 같다는 가정에 기반하고 있으며, 식 (1.4.1)을 이용해서 지표하 유출을 계산한다.

  sin                                   (1.4.1)

여기서   : 지표하 유출,   : 포화된 토양 깊이,  : 지면의 경사각

운동파 모형에 의한 지표하 유출의 모의는 깊이가 인 토양에 대해서 다음 그림과 같이 

나타낼 수 있다(최윤석, 2010). GRM에서는 검사체적에서의 지표하 유출의 동수경사를 지표

면 경사와 동일한 일정한 값으로 가정하며, 포화된 토양 깊이에 대해서 지표하 유출을 모의

한다. 이때 침투에 의해서 포화된 토양의 깊이가 발생하면 지표하 유출은 하도 흐름에서의 

측방유입 성분으로 기여하고, 검사체적에서의 토양이 완전히 포화될 경우(   ) 지표면 

유출에 기여하는 포화초과유출과 국부적인 복귀류(Dunne과 Black, 1970)를 모의한다.

그림 1.5 운동파 지표하 유출 모형
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Sloan과 Moore(1984)는 완전히 포화된 토양이 포함된 임의 구간에서의 유출량 계산을 

위해서 물수지에 기반한 Simple Storage-Discharge 모형을 제안하였다. 식 (1.4.2)는 완전히 

포화된 토양에서의 포화초과유출과 지표하 유출을 나타내고 있으며, GRM에서 각 성분은 하

류 검사체적에 대해서 지표면 유입량과 측방유입 혹은 복귀류의 모의에 적용된다. 특히 강

우와 유출이 발생되면 포화된 토양의 깊이는 가변적이다. 그러므로 완전히 포화된 토양에 

대해서만 모의하고 있는 포화초과유출과 복귀류가 발생되는 검사체적도 가변적이게 된다

(Dunne and Black, 1970; Bras, 1990; 박종관 등, 2006).

                                       (1.4.2)

여기서   : 임의 구간 하단부에서의 단위 폭당 유량,   : 지표면까지 포화된 구간의 지표

면 길이,   : 포화된 수면과 직각으로 유입되는 외부로 부터의 유입률

1.5 기저유출

GRM에서는 토양을 2개의 층으로 구분한다. 상부에 있는 A 층에서는 침투와 지표하 유

출을 모의하고, 하부의 B 층에서는 기저유출을 모의한다. A 층이 포화될 경우 B층으로의 침

누현상이 발생하며, 침누깊이는 식 (1.5.1)과 같이 계산한다.

   ×                                 (1.5.1)

여기서   : B 층에서의 연직 투수계수,  :  시간 동안의 침누량

B 층에서의 횡방향 유량은 Darcy의 법칙(Freeze and Cherry, 1979)을 기반으로 식 (1.5.2)

와 같이 계산할 수 있으며, 이때  구간에서의 수두차를 지표면 경사와 같다고 가정하고 

식 (1.5.3)을 적용한다.

  


                                (1.5.2)

  sin                                (1.5.3)

여기서   : B 층의 수위,   : B 층의 횡방향 투수계수,   : B 층의 수심,   : B 층

의 단위폭당 횡방향 유량

비피압대수층과 하천과의 유량 교환은 비피압대수층의 수심( )이 하도 수심( )보다 클 

경우(   )에는 식 (1.5.4)를 이용하여 하도로 유입되는 기저유출량을 계산하고, 비피압
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대수층의 수심이 하도 수심보다 작을 경우(   )에는 식 (1.5.5)를 이용하여 하도에서 

토양 B 층으로의 유출을 계산한다. 

  

  
   (for    )                     (1.5.4)

         (for    )                     (1.5.5)

여기서   : 비피압대수층의 수심,   : 하도 수심,  : 하폭,  : 검사체적 단위 길이 

당 기저유량

1.6 지배방정식의 이산화

GRM은 유한체적법을 이용하여 지배방정식을 이산화 하며, 이를 위한 검사체적의 설정은 

다음 그림과 같다(최윤석 등, 2008). 검사체적의 번호는 변수의 아래첨자 로 표시하고 있으

며, 검사체적의 중심부를  , 검사체적으로 유입이 발생되는 상류 방향(  방향)의 검사체적

면을  , 유출이 발생되는 하류 방향( 방향)의 검사체적면을 로 표시한다(Patankar, 1980).

지표면 및 하도 흐름해석을 위한 연속방정식을 검사체적  에 대해서 와  항에 대

해 적분 한 후 이산식을 작성하면 식 (1.6.1) 및 식 (1.6.2)와 같고, 비선형항은 

Newton-Raphson 방법으로 반복 계산하여 수렴해를 도출한다(최윤석, 2010). 식 (1.6.1)에서 

하나의 격자에서 지표면 흐름과 하도 흐름을 함께 모의해야 하는 경우에는 지표면 흐름의 

해석에 적용되는 로 격자의  방향 크기()에서 하폭()을 제외한 길이를 적용한다.

그림 1.6 이산화를 위한 검사체적 설정


   

  
  

  





  
  



  

 
  

 
 



       
    

                                                (1.6.1)
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여기서  : 생성 항(    

 
),     ,  : 검사체적  에 설정된 하

폭

 
     

  
   

  



 

   
  



  

  
  

  
 



         
     

                                           (1.6.2)

여기서  : 생성 항(     )

하도의 특성을 가지는 임의의 검사체적은 하폭과 격자 크기에 따라서 다음 그림과 같이 

하폭이 격자 크기보다 작은 경우와 하폭이 격자 크기보다 크거나 같은 경우로 구분된다. 하

폭이 격자 크기보다 작은 경우에는 해당 검사체적에 대해서 지표면 유출, 하도 유출 모의에 

필요한 모든 수문성분이 모의되며, 하폭이 격자 크기보다 크거나 같은 경우에는 하도 유출

만이 모의된다. 이때 해당 검사체적에서 발생된 강우는 하폭의 범위 안에서 발생되는 경우

와 하폭의 범위 밖에서 발생되는 경우로 구분된다. 하폭 내에서 발생된 강우는 하천의 직접

유출에 모두 기여하고, 하폭 밖의 지표면 부분에서 발생된 강우는 지표면 유출 과정에서와 

같이 침투 과정의 해석을 거친다. 그러므로 하도 유출 해석을 위한 식 (1.6.2)에서의 는 

하폭이 격자의 크기보다 크거나 같은 경우에는 격자의  방향 크기와 같은 값을 적용

( )하며, 하폭이 격자의 크기보다 작은 경우에는 하폭을 적용( )한다.

그림 1.7 하폭이 격자 크기보다 작은 경우의 하도 격자

그림 1.8 하폭이 격자 크기보다 크거나 같은 경우의 하도 격자
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1.7 Flow control 

GRM은 강우에 의한 직접유출과 같은 자연유하의 모의와 함께 Flow control 모듈을 이용

해서 유역내에서 발생되는 인위적인 유량 조건의 변동을 유출모의에 반영할 수 있다. Flow 

control 모듈을 이용해서 모의할 수 있는 유량 조건은 “Reservoir outflow”, “Inlet”, 

“Reservoir operation”, “Sink flow”, “Source flow” 이다. Flow control 기법은 하도 흐름특성 

및 지표면 흐름특성을 가지는 격자에 대해서 모두 적용할 수 있으며, 하나의 유역내에서 다

수의 Flow control 조건을 복합적으로 적용함으로써 강우에 의한 직접유출량과 함께 유출모

의 기간에 발생되는 다양한 유량조건의 변동을 유출모의에 반영할 수 있다(한국건설기술연

구원, 2011b).

1.7.1 Reservoir outflow

“Reservoir outflow” 기능에서는 저수지로 지정된 격자를 기준으로 유역을 상류와 하류로 

분리해서 유출모의를 수행하며, 저수지 운영 식을 고려하지 않는다. 저수지로 지정된 검사체

적에서의 유출량은 식 (1.7.1)과 같이 사용자에 의해서 입력된 저수지의 관측 유출 수문곡선

을 이용하여 설정되며, 저수지 직하류에 위치한 검사체적은 저수지의 유출량을 상류단 경계

조건에 포함시켜서 유출모의를 수행한다. 저수지의 방류량으로 관측유량을 적용하므로, 저수

지에서의 저류량은 최대저류량(MaxStorage)을 초과할 수 있다.

                                        (1.7.1)

여기서   : 저수지로 설정된 검사체적 에서 유출되는 단위 폭 당 유량,   : 저수지의 

관측 유출수문곡선으로 부터 계산된 단위 폭 당 유량

1.7.2 Inlet

Inlet으로 지정된 격자를 기준으로 유역을 상류와 하류로 구분한다. 특정 격자를 기준으로 

유역을 분할하여 유출모의를 수행하는 것은 “Reservoir outflow”와 동일하나, “Inlet”에서는 

Inlet으로 지정된 격자의 상류는 유출모의를 수행하지 않는 특징이 있다. 저수지 운영 식을 고

려하지 않으며, Inlet 격자에 대해서 유출 수문곡선이 주어지면 Inlet 격자에서의 유출량은 식 

(1.7.1)과 동일한 방법으로 계산되고, 이는 Inlet의 하류 셀에서 상류단 경계조건으로 적용된다. 

이와 같은 “Inlet” 기능은 댐과 저수지가 포함된 대유역에서 댐 혹은 저수지로부터의 관

측 유출 수문곡선이 있을 경우, 댐과 저수지 상류 영역을 모의대상 영역에서 제외하고 하류 

영역만을 모의할 수 있으며, 이로 인해서 유출모형에서 필요로 하는 공간자료 및 시계열 수

문자료의 구축 영역을 줄일 수 있는 장점이 있다. 격자 기반의 분포형 모형에서는 모의대상 

영역이 줄어들 경우 유역을 구성하는 격자의 개수가 줄어들게 되며, 유출모의 소요시간을 

단축시킬 수 있다. 또한 동일한 유출모의 시간을 적용할 경우에는 유역의 격자 크기를 작게 

구성할 수 있으며, 이를 통해서 격자 크기의 스케일 문제에서 발생될 수 있는 격자 형식의 
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지형 및 수문자료의 불확실성을 줄일 수 있다. 

1.7.3 Reservoir operation

“Reservoir operation” 기능에서는 저수지에서의 저류 영향과 저수지 운영을 유출모의에 

반영할 수 있다. GRM에서는 초기저류량, 최대저류량, 최대저류율, 일정방류량, 수위-저류량 

및 수위-방류량 관계에 의한 ROM(Reservoir Operation Method)을 동적으로 모의할 수 있다.

1.7.4 Sink flow / source flow

“Sink flow”는 임의 격자에 대해서 모의된 유출량의 일부가 배제되는 조건을 모의하고 

있으며, “Source flow”에서는 임의 격자에 대해서 모의된 유출량에 추가되는 유량 조건이 있

을 경우 이를 반영하여 유출모의를 수행한다. “Sink flow”와 “Source flow”에 의해서 배제 혹

은 추가되는 유량은 수문곡선으로 주어지며, 지표면 유출 및 하도 유출모의시 생성항(source 

term)으로 적용된다. “Sink flow” 혹은 “Source flow”가 지정된 하도 셀에서 저수지 제원과 

ROM을 지정하면, “Sink flow” 혹은 “Source flow” 와  “Reservoir operation” 을 동시에 모

의할 수 있다.

1.7.5 저수지 제원 및 운영 방법

“Inlet”을 제외한 “Reservoir outflow”, “Reservoir operation”, “Sink flow”, “Source flow”를 

모의할 때는 아래 표와 같은 저수지 제원을 입력할 수 있다. 이때 “Reservoir operation”을 

모의할 경우에는 다음 표의 저수지 제원과 ROM을 반드시 입력해야 한다. “Reservoir 

outflow”, “Sink flow”, “Source flow”을 모의할 때는 ROM은 설정하지 않아도 되며, 저수지 

제원을 입력하지 않을 경우, 대상 셀에서의 초기저류량과 최대저류량은 “0”으로 설정되고, 

저류량이 계산되지 않는다.

“/a” 옵션을 사용하면, GRM 모형은 flow control 모의에서 사용자가 입력한 자료(예를 들

어, 댐 방류량)를 모두 사용하고, 더 이상 flow control 자료가 없을 경우에는 저수지의 제원

을 이용하여 AutoROM을 적용한다. 그러므로 “/a” 옵션을 적용할 경우에는 유출 모의에 포

함된 모든 저수지의 제원이 입력되어 있어야 한다.
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구분 설명

제원

초기저류량 모의 시작 시간에서의 저수지 저류량

최대저류량 저수지의 최대 저류량. 댐 바닥부터 홍수위까지의 총 저수량

상시만수위 
저류량

상시만수위에 해당하는 저류량

제한수위 저류량 제한수위(홍수기 제한수위 등)에 해당하는 저류량

제한수위 저류량 
적용 기간

제한수위 저류량을 적용할 기간
이 기간을 제외한 모의시간에서는 상시만수위 저류량이 적용됨

ROM

Automatic ROM

저수지의 최대 가능 저류량(제한수위 저류량, 상시만수위 저류량, 
최대저류량 등)에 도달하기 전까지는 저수지 유출이 발생하지 않
으며, 최대 가능 저류량에 도달 할 경우, 저수지로 유입되는 모든 
유량이 유출

Rigid ROM

저수지의 저류량이 설정된 방류량 보다 작을 경우는 모두 방류.
저수지의 저류량이 설정된 방류량 보다 클 경우 설정된 일정 
유량을 방류하다가 저류량이 저수지의 최대 가능 저류량(홍수
기제한수위 저류량, 최대저류량 등)을 초과할 경우 저수지로 유
입되는 유량이 모두 방류

일정 방류량
저수지의 저류량이 설정된 방류량 보다 작을 경우는 모두 방류.
저수지의 저류량이 설정된 방류량 보다 클 경우에는 저수지의 
용량에 관계없이 일정한 양을 일정한 시간 동안 방류

저류량-방류량 
관계식

저류량-방류량 관계식 혹은 수위-저류량, 수위-방류량 관계식을 
이용하여 저류량과 방류량을 계산(소스코드 수준에서만 지원됨)

표 1.1 Reservoir operation 기능의 적용을 위한 저수지 조건(최윤석, 2010)

1.8 Calculation time step 

GRM 모형의 계산시간 간격은 전체 모의기간에서 하나의 계산시간 간격()을 적용하는 

경우와 계산된 유량에 따라서 계산시간 간격을 달리 적용하는 경우로 구분된다. 하나의 계

산시간 간격을 적용하는 것은 사용자에 의해서 설정된 계산시간 간격을 모의기간 동안 계속 

동일한 값으로 적용하는 것이다. 계산시간 간격을 변경시키는 것은 CFL (Courant–Friedrichs

–Lewy) 조건을 이용해서 계산 단계 마다 계산시간 간격을 변화시키는 것이다. CFL 조건은 

다음 식과 같다.

 ≤max


                                                       (1.8.1)

여기서 max  :  시간에서 계산된 전체 격자에서의 유속 중 최댓값,  :   시간에

서의 계산시간 간격
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2. 모형 매개변수

GRM 모형은 강우-유출 현상을 물리적으로 해석하고 있으며, 이를 위해서 격자별로 부여

된 물리적인 매개변수를 사용한다. 이때 유역경계, 하천망, 토양, 토지피복 등에 의해서 설정

되는 물리적 매개변수는 이론적으로는 사용자에 의한 매개변수 추정 대상에서 제외되어야 

하지만, 모형의 지배방정식의 제약과 자료의 생성과정 및 스케일의 문제로 인하여 필요에 

따라서는 매개변수 추정의 대상이 되기도 한다.

GRM에서는 물리적인 특성을 반영하는 고정된 매개변수가 아닌 사용자에 의해서 추정되

어야 하는 매개변수로 토양의 초기포화도, 하도 최소경사, 하도 조도계수, 건천차수 등을 제

시하고 있으며, 토양 및 토지피복 특성별로 설정된 각 매개변수를 일괄적으로 보정하기 위

한 매개변수 보정계수를 적용할 수 있다. 

모형 입력자료 설정 매개변수

유역 검사체적 번호, 격자크기, 유출해석 영역

흐름방향
상하류 검사체적, 흐름 관계, 계산 순서

흐름누적수

경사 경사, 하도 최소경사

하천망 최소하폭, 하천 검사체적, 하천차수, 건천차수, 하도 조도계수

토지피복도 지표면 조도계수, 불투수율

토양도 Green-Ampt 매개변수, 유효토심

강우 강우, 초기포화도

유량(지점자료) 초기유량

표 2.1 GRM 모형의 입력자료와 매개변수

2.1 토양 매개변수

GRM은 침투과정의 모의를 위해서 Green-Ampt 모형을 이용하고 있다. 이에 따라 침투

초과유출을 모의하기 위한 토양속성별 Green-Ampt 모형의 매개변수와 포화초과유출과 지

표하 유출을 모의하기 위한 토양심을 설정해야 한다. 

Green-Ampt 모형을 이용하여 침투량을 계산하기 위해서는 토양에 대한 공극율, 유효공

극율, 습윤전선흡인수두 및 수리전도도와 같은 물리적 특성을 알아야 하며, 이러한 토양 특

성은 토양 수분의 실측을 통해서 얻을 수 있다(Brakensiek 등, 1981). Rawls 등(1983)은 미국 

내 약 5,000개의 토양을 분석하고, 토성별 Green-Ampt 모형의 매개변수의 평균값을 제안하

였다. Green-Ampt 모형에서 토양의 유효포화도를 결정하는데 적용되는 초기수분함량(  )을 
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제외한 모든 매개변수는 토성에 따라서 미리 정해진 값을 이용하며, 유출모의 과정에서 각 

매개변수를 추정할 수 있다. 초기수분함량(  )은 실측 혹은 매개변수 추정에 의해서 결정될 

수 있으며, 선행강우와 같은 유역의 수문학적 조건에 따라서 달라질 수 있다.

한국에서 일반적으로 활용할 수 있는 토양도는 한국농업기본도, 한국개략토양도, 개략토

양도 및 정밀토양도가 있다(김경탁, 1998). 이 중 정밀토양도는 현지 조사를 위주로 수행된 

정밀토양조사에 의해서 작성된 토양도로 한국토양을 토양통(soil series)으로 분류하고 이를 

토양구(soil type), 토양상(soil phase)으로 세분하고 있으며, 가장 작은 단위인 토양상에 대한 

물리적 특성을 포함하고 있다(농업기술연구소, 1992). 

Green-Ampt 모형의 매개변수는 토성(soil texture)별로 설정되어 있으며, 정밀토양도에서는 

토양구에 대해서 이와 동일한 토성 분류를 적용하고 있다. 또한 포화초과유출의 계산을 위한 

한국토양의 토양심은 정밀토양도의 토양통을 기준으로 분류하고 있으며, 토양조사사업의 성과

를 바탕으로 다음과 같은 토양심 분류별 값의 범위를 설정하고 있다(농업기술연구소, 1992).

Soil
Texture

Porosity
( )

Effective 
porosity

( )

Residual
moisture
content

(=- )

Wetting
front soil

suction head
()[cm]

Hydraulic 
conduct.

( )
[cm/hr]

Sand
(사토)

0.437
(0.374-0.5)

0.417
(0.354-0.479)

0.02
4.95

(0.97-25.35)
11.78

Loamy sand
(양질사토)

0.437
(0.363-0.505)

0.401
(0.329-0.472)

0.036
6.13

(1.35-27.93)
2.99

Sandy loam
(사양토)

0.453
(0.351-0.554)

0.412
(0.283-0.54)

0.041
11.01

(2.67-45.46)
1.09

Loam 
(양토)

0.463
(0.375-0.55)

0.434
(0.334-0.533)

0.029
8.89

(1.33-59.37)
0.34

Silt loam 
(미사질양토)

0.501
(0.42-0.581)

0.486
(0.394-0.577)

0.015
16.68

(2.92-95.38)
0.65

Sandy clay loam
(사질식양토)

0.398
(0.332-0.463)

0.33
(0.235-0.424)

0.068
21.85

(4.42-108.1)
0.15

Clay loam 
(식양토)

0.464
(0.409-0.518)

0.309
(0.279-0.5)

0.155
20.88

(4.79-91.9)
0.1

Silty clay loam
(미사질식양토)

0.471
(0.418-0.523)

0.432
(0.347-0.516)

0.039
27.3

(5.67-131.49)
0.1

Sandy clay 
(사질식토)

0.43
(0.37-0.489)

0.321
(0.207-0.434)

0.109
23.9

(4.08-140.1)
0.06

Silty clay 
(미사질식토)

0.479
(0.425-0.532)

0.423
(0.334-0.511)

0.056
29.22

(6.13-139.3)
0.05

Clay 
(식토)

0.475
(0.427-0.522)

0.385
(0.269-0.5)

0.09
31.63

(6.39-156.4)
0.03

표 2.2 토성에 따른 Green-Ampt 침투 매개변수(Rawls 등, 1983; Chow 등, 1988)
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토양심 분류
토양심[cm]

미농무성 정밀토양조사

Very shallow 매우얕음 0 - 10 0 - 20

Shallow 얕음 10 - 30 20 - 50

Moderately deep or 
Moderately shallow 

보통 35 - 50 50 - 100

Deep 깊음 50 - 60 100 - 150

Very Deep 매우깊음 > 60 > 150

표 2.3 토양통에 대한 토양심 분류(농업기술연구소, 1992)

 

GRM은 토양층 A에서 B로의 침누계산을 위해 불포화투수계수를 사용한다. Fredlund et 

al. (1994)에 의하면 Averjanov (1950)는 토양의 포화도를 이용하여 아래와 같은 power 

function 형식의 불포화투수계수 산정식을 제안하고 있다. Fredlund et al. (1994)에서는  

값으로 3.5를 제시하였으며, Noh et al. (2015)에서는 장기간의 연속형 모의에서 n 값으로 

12를 사용한바 있다. GRM에서는 강우-유출 사상의 모의를 위한  값으로 6.4를 기본값으로 

제시하고 있다. 

  
                                         (2.1.1)

여기서  : 불포화투수계수,  : 포화투수계수,   : 토양의 포화도

{      },    : 잔류 수분함량,  : 포화 수분함량,  : 계수

GRM은 power function 형식의 식과 함께 다음의 식을 선택해서 사용할 수 있으며, 이 

식에서 GRM은 의 기본값으로 0.2, 의 기본값으로 0.1을 제시한다.

                                            (2.1.2)

                                           (2.1.3)
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2.2 토지피복 매개변수

유역의 토지피복은 지표면 흐름의 계산을 위한 조도계수와 불투수율의 설정에 영향을 미

친다. GRM에서는 강우에 의한 지표면 유출의 모의를 위해서 Engman(1986), Vieux(2004) 등

에 의해서 제안된 토지피복에 따른 조도계수를 참고하여 다음 표와 같이 적용하고 있다.

토지피복도 대분류(환경부)
조도계수

속성 값 속성

100 시가화/건조지역 0.015

200 농업지역 0.035

300 산림지역 0.1

400 초지 0.15

500 습지 0.07

600 나지 0.02

700 수역 0.03

표 2.4 토지피복 속성별 조도계수

지표면에서의 불투수 영역은 강우가 발생하더라도 토양으로의 침투가 발생되지 않는 영

역을 의미한다. 사공호상(2003)은 1m의 공간해상도를 가지는 IKONOS 위성영상을 이용해서 

토지피복을 아래 표와 같이 투수지역과 불투수지역으로 구분하고, 이를 안양시의 토지용도

별 항목에 적용함으로써 토지용도별 불투수율을 산정하였다. GRM에서는 사공호상(2003)의 

연구 결과 중 환경부의 토지피복도 대분류 속성에 대응하는 항목에 대한 불투수율을 적용할 

수 있다. 불투수율은 0~1의 범위를 가지며, 불투수율이 “1”인 경우 해당 토지피복 속성을 

가지는 격자는 모두 불투수 영역으로 설정된다. 또한 수역과 습지에서의 토양은 항상 포화

된 것으로 볼 수 있으므로, 강우에 의한 침투가 발생하지 않는 것으로 가정하고 불투수율을 

“1”로 설정하고 있다.
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투수지역 불투수 지역

식생 도로

경작지 콘크리트 구조물

비닐하우스 아파트

하천 단독주택

나대지 연립주택

기타초지 주택 외 건물

철도 공장

표 2.5 투수성에 따른 토지피복 항목 분류(사공호상, 2003)

토지피복 속성 토지이용 속성
불투수율

값의 범위 평균

시가화/건조지역 상업지역 0.641-0.947 0.853

농업지역

논 0.107-0.456

0.391밭 0.053-0.504

비닐하우스 0.422-0.842

산림지역 개발제한구역, 비시가화지역, 산림 0.001-0.05 0.025

초지 초지 0.14-0.86 0.44

수역 - - 1

나지 나지 0.12-0.81 0.442

습지 - - 1

표 2.6 토지피복도 속성별 불투수율(사공호상, 2003)
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2.3 하폭 

하폭은 하도 유출을 모의하기 위한 매개변수이다. GRM에서는 사다리꼴 비대칭 복단면을 

모의할 수 있으며, 이 때 하폭은 하도에서의 통수단면적을 결정하는데 이용된다. 유역에서의 

하천은 불규칙적인 복단면과 하폭을 형성하고 있으며, 이러한 다양한 하도의 형상을 모든 

하천 격자에 대해서 입력하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 홍수 유출모의를 위해서는 

객관성 있는 매개변수를 이용하여 모든 하천 격자에서 일관성 있는 모의결과를 얻을 수 있

도록 하폭을 입력하는 것이 중요하다(오경두, 2009). GRM에서는 하천 격자별로 하폭이 설정

된 ASCII 래스터 파일을 이용하는 방법, 격자에서의 흐름누적수를 이용하는 방법, 계획하폭 

공식을 이용하는 방법을 적용할 수 있다. 

2.3.1 흐름누적수를 이용하는 방법

유역 격자에서 흐름누적수는 하류에 있는 격자 일수록 크며, 일반적으로 하폭 또한 하류

의 하폭이 상류에 비해서 넓다. 흐름누적수를 이용하는 방법은 이러한 현상을 반영하여 흐

름누적수에 비례하여 하폭을 설정하는 방법이다. 이때 임의 검사체적( )에서의 하폭은 식 

(2.3.1)과 같이 계산할 수 있다. 유역에서 최하류에 있는 격자는 최대 흐름누적수를 가진다. 

식 (2.3.1)을 이용해서 계산된 하폭은 최하류 격자에서 최댓값이 설정되고, 상류에 있는 격자

일수록 작은 값이 설정된다. 식 (2.3.1)을 이용해서 하폭을 결정할 경우 최하류 격자에 해당

하는 지점의 실측 하폭을 적용할 수 있으며, 이를 이용하여 상류 격자에 대해 일관된 방법

으로 하폭을 설정할 수 있다(최윤석, 2010).

 

 ×
                        (2.3.1)

여기서  :  에서의 하폭,   : 최하류 검사체적의 흐름누적수,   :  에서의 

흐름누적수,   : 최하류 검사체적에서의 하폭

2.3.2 계획하폭 공식을 이용하는 방법

한국의 건설교통부(2005)에서는 하도계획 수립시 계획홍수량에 따른 계획하폭의 설정을 

위해서 경사와 유역 면적과 같은 지형적 특성을 이용한 경험공식을 제안하고 있다. 한국의 

남부지방(호남, 영남)에서는 식 (2.3.2), 중부지방(경기, 강원, 충남북)에서는 식 (2.3.3)을 적용

할 수 있다.

  






                             (2.3.2)

  






                             (2.3.3)



GRM

- 17 -

여기서   : 하폭,   : 유역면적[ ],  : 하상경사

계획하폭 공식을 이용하여 격자별 하폭을 계산하기 위한 유역면적( )으로는 각 격자별 

유역면적을 적용하며, 격자별 유역면적은 해당 격자의 흐름누적수와 격자 면적의 곱으로 다

음 식과 같이 계산된다. 또한 하상경사( )는 모형의 입력자료인 경사 레이어에서 설정된 각 

격자별 경사를 적용할 수 있다.

    × 
                            (2.3.4)

여기서  : 임의 검사체적 의 유역 면적

2.4 초기포화도

초기포화도는 침투해석시 침투율, 최대 가능침투량 등을 계산할 때 사용되는 매개변수로

서 유출해석 시점에서의 선행강우 등에 의한 토양의 포화도를 나타내고 있다. 초기포화도는 

모형 보정 과정에서 “0~1”의 범위에서 추정되며, 선행강우가 클수록 1에 가까워 질 수 있

다. 격자별로 설정된 토양 포화도 래스터 자료가 있을 경우에는 사용자에 의해서 초기포화

도를 추정하지 않고, 이 자료를 이용하여 유출해석을 할 수 있다.

2.5 최소경사

운동파 모형에서는 유속의 계산을 위해서 마찰경사로 지면의 경사를 사용하고 있다. 

DEM의 flat area 보정 과정에서는 원본 DEM의 변형을 최소화하기 위해서 매우 작은 값의 

고도 보정이 이루어지며, 따라서 flat area 처리 과정을 거친 영역의 지면 경사는 매우 작은 

값을 가질 수 있다. 이와 같이 매우 작은 지면 경사를 운동파 모형에 적용할 경우에는 유속

과 유량이 “0”에 가까운 값으로 계산되는 문제가 있다. 운동파 모형에 적용할 수 있는 최소 

지면 경사에 대해서는 다수의 연구가 진행 된 바 있으며(Ponce 등, 1978; Woolhiser와 

Liggett, 1967 등) 주로 0.0001 ~ 0.01의 범위에서 검토되었다. 또한 Henderson(1966)과 

ASCE(1996)는 홍수파 해석시  0.002(10) 이상의 하상경사를 가지는 하천에서 운동파 

모형을 적용하는 것이 적절함을 제시한 바 있다.

하도 및 지표면 최소경사 매개변수는 DEM의 flat area 보정 과정에서 발생된 매우 작은 

경사값을 가지는 격자를 포함하고 있는 경사레이어를 운동파 모형에 적용하기 위해 사용자

에 의해서 추정되는 매개변수이다. 최소경사는 홍수추적에서 유속의 계산에 관여함으로써 

유량과 홍수파의 도달시간에 영향을 미치게 되며, 유역과 하천의 특성 및 적용된 DEM의 특

성을 고려하여 유출모의 과정에서 추정되어야 한다.
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2.6 하도 조도계수

하도의 조도계수는 하도의 형태, 바닥의 구성 물질, 식생, 관리여부에 따라서 다양한 값

을 가질 수 있다(Chow, 1959). Chow(1959)는 하도의 조도계수 선정에 대한 기존의 연구를 

종합하여 다양한 하도 조건에 대한 조도계수를 제안한 바 있으며, 이 중 자연 하천에 대한 

조도계수는 아래 표와 같다. Chaudhry(1993)는 자연 하천에서의 조도계수로 “Clean, 

straight, full stage, no rifts or deep pools”, “Bottom: gravels, cobbles, and few boulders” 

및 “Bottom: cobbles with large boulders”를 제안하고 있으나, 실제 유출모의에서는 대상 

유역의 하도 특성을 반영할 수 있는 하도 조건과 각 하도 조건별 조도계수의 범위 내에서 

추정되는 것이 바람직하다.

구   분
조도계수

최소 보통 최대

Streams on plain

Clean, straight, full stage, no rifts 
or deep pools

0.025 0.030 0.033

Same as above, but more stones 
and weeds

0.030 0.035 0.040

Clean, winding, some pools and 
shoals

0.033 0.040 0.045

Same as above, but some weeds 
and stones(Ⓐ)

0.035 0.045 0.050

Same as above, lower stages, 
more ineffective slopes and 

sections
0.040 0.048 0.055

Same as Ⓐ, but more stones 0.045 0.050 0.060

Sluggish reaches, weedy, deep 
pools

0.050 0.070 0.080

Very weedy reaches, deep pools, 
or floodways with heavy stand of 

timber and underbrush
0.075 0.100 0.150

Mountain streams, no 
vegetation in channel, 

banks usually steep, trees 
and brush along banks 

submerged at high stage

Bottom: gravels, cobbles, and few 
boulders

0.030 0.040 0.050

Bottom: cobbles with large 
boulders

0.040 0.050 0.070

표 2.7 자연 하천에서의 조도계수(Chow, 1959)
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2.7 건천차수

GRM은 하폭 내에서 발생된 강우에 대해서는 모든 강우가 직접유출에 기여하는 것으로 

모의한다. 따라서 입력된 하천 래스터 레이어의 하천망이 조밀할 경우 작은 강우에 의해서

도 직접유출이 크게 모의될 수 있다. 그러나 자연하천에서는 선행강우가 작을 경우 하천 상

류에 있는 지류는 건천일 경우가 있으며, 건천에서는 침투과정이 먼저 발생하게 된다. 

건천에서의 초기 침투현상을 유출해석시 반영하기 위해서 GRM에서는 건천차수를 이용

한다. 입력된 하천망이 조밀할 경우 선행강우량, 하천유출량 등을 고려하여 건천차수를 입력

할 수 있으며, 건천으로 설정된 하천은 지표면 유출과 동일한 과정을 거쳐서 직접유출량이 

계산된다. 건천차수는 “0 ~ 최대하천차수”의 범위에서 추정된다. 건천차수 매개변수를 유출

해석시 적용하기 위해서는 하천망 래스터 파일에 하천차수가 입력되어 있어야 한다. HyGIS 

등과 같은 수문학적 지형정보 생성 소프트웨어를 이용해서 하천망 데이터의 셀 값으로 하천

차수를 입력할 수 있으며, 최대하천차수 또한 하천망 데이터를 통해서 확인할 수 있다.

2.8 매개변수 보정계수

유출모의에 적용된 토지피복과 토양 속성에 부여된 조도계수와 Green-Ampt 모형의 매

개변수를 일정한 비율로 보정하고자 할 경우에는 각각의 매개변수에 대한 보정계수를 적용

할 수 있다. 매개변수 보정계수는 모의 대상 전체 격자에 대해서 각 매개변수에 곱해지는 

값으로 1을 입력할 경우 대상 매개변수는 초기에 설정된 값이 그대로 유출모의에 적용된다.

2.9 매개변수 추정

물리적 모형에서는 현장조사에 의해서 구축된 공간자료를 이용하여 설정된 매개변수는 

실제 값을 대표한다는 가정을 바탕으로 하고 있다. 따라서 유출해석 과정에서 사용자에 의해

서 추정되는 주요 매개변수는 초기포화도, 하도 최소경사, 하도 조도계수, 투수계수, 토양심 

등과 같이 모든 셀에 대해서 관측값의 설정이 어렵고, 불확실성과 유출해석 민감도가 상대적

으로 큰 매개변수를 대상으로 한다.

GRM 모형은 호우사상의 유출모의를 목적으로 하고 있다. 그러므로 모형 보정은 첨두유

량, 첨두시간 및 총유출량에 대해서 실측 수문곡선을 재현하는 것을 주요 대상으로 하며, 계

산된 수문곡선의 전체적인 형태가 관측수문곡선을 잘 재현하는지를 추가적으로 고려한다. 

모형의 보정은 유출모의시 일반적으로 적용되는 시행착오법을 비롯한 다양한 최적화 기법을 

적용할 수 있다.

모형의 적합도 평가는 첨두유량, 첨두시간, 총유출량에 대한 상대오차, 시계열 자료의 평

균제곱근오차(RMSE), 정규화된 평균제곱근오차(nRMSE), 평균상대오차(MAPE), 상관계수(CC), 

모형 효율계수(ME, Nash-Sutcliffe efficiency) 등 다양한 목적함수를 이용할 수 있다.
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3. 다지점 보정

대부분의 분포형 모형에서는 단일 유역에 대해서 동일한 격자 크기를 가지도록 모형을 

구축하고, 격자별로 설정된 하나의 매개변수군을 이용한 유출해석을 수행하고 있다. 이때 상

이한 유출특성을 가지는 다수의 소유역을 포괄하는 유역(Ajami et al, 2004)의 경우 하나의 

매개변수군을 이용한 유출해석은 소유역의 물리적 및 수문학적 특성이 모형에 적절히 반영

되기 어려운 문제점이 있다. 

분포형 모형은 격자로 구분된 유역내 임의 지점에 대해서 손쉽게 유출해석 결과를 얻을 

수 있는 장점이 있다(Beven and O‘Connell, 1982). 이때 모형 보정지점 외의 다른 임의 지

점에 대한 유출해석 결과의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 유출해석 결과를 출력하는 지점

의 유역과 모형 보정지점 유역 간에 물리적, 수문학적 유사성을 확보할 수 있도록 모형을 

구축해야 한다(Pilgrim, 1983; Dawson et al., 2006). 모형 보정 유역과 유출해석 결과를 출력

하는 유역의 물리적, 수문학적 유사성을 확보하기 위한 가장 직관적인 방법은 유출해석 결

과의 출력 지점과 가까운 지점에 대해서 모형을 보정할 수 있도록 모형을 구축하는 것이며

(Ajami et al., 2004; Merz, R. and Blöschl, 2004; Young, 2006), 이를 위해서는 유역내 다수

의 지점에 대해서 모형을 보정(다지점 보정)할 수 있어야 한다. 

다지점 보정 기법은 하나의 유역시스템에서의 다지점 보정과 다수의 소유역시스템을 연

계한 다지점 보정으로 구분된다. 하나의 유역은 유역내에 검증 가능한 유량 관측소가 다수 

있을 경우, 이를 이용하여 다수의 소유역으로 분할 할 수 있다. 단일 유역 다지점 보정 기법

은 하나의 유역에 있는 다수의 유량관측소를 기준으로 구분된 소유역 영역들에 대해서 해당 

관측유량을 이용해서 일괄적으로 모형을 보정할 수 있는 기법이다. 이 기법에서 모든 소유

역은 같은 크기의 격자로 구성되어 있으므로 소유역별로 다양한 해상도를 적용할 수 없으

나, 하나의 유역내 다수의 지점에 대해서 간편하게 모형을 보정할 수 있는 장점이 있다. 

소유역 연계 다지점 보정 기법은 GRM 모형의 flow control 모듈을 이용하여 각 유역의 

유출해석 결과를 연계함으로써 다수의 유역을 합친 전체 영역에 대한 유출해석 결과를 향상

시킬 수 있는 기법이다. 이때 각 소유역은 독립된 유역시스템으로써 서로 다른 해상도를 적

용할 수 있을 뿐만 아니라, 소유역별 특성에 적합한 자료를 개별적으로 적용함으로써 각 소

유역의 특성을 최대한 반영할 수 있는 장점이 있다. 또한 각 소유역은 개별적 프로세스에 

의해서 유출해석이 진행되므로, 프로세스 분할에 의한 병렬계산 효과로 인하여 전체 유역 

계산에 소요되는 시간을 단축시킬 수 있다. 일반적인 수문사상 모의에서 소유역 연계 다지

점 보정기법은 하나의 유출해석 결과 시계열 전체를 다른 유역의 flow control 모듈에 일괄 

적용하는 과정을 거친다. 그러나 GRM 모형의 실시간 해석모듈(GRM Real Time)을 이용하는 

실시간 유출해석시스템에서는 강우자료 뿐만 아니라 Flow control 입력자료 또한 실시간으

로 입력되어야 하며, 각 소유역이 동적으로 연계되어 유출해석이 진행된다.
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3.1 단일 유역 다지점 보정 기법

단일 유역 다지점 보정 기법은 동일한 격자 크기를 가지는 유역에 대해서 하나의 유역시

스템으로 모형을 구축하고, 유역내 다수의 유량관측소에 대해서 일괄적으로 모형을 보정하

기 위한 기법이다. 소유역 구분된 유역 래스터 자료를 이용하여 소유역별로 매개변수를 설

정하고, 소유역별로 모형을 보정한다. 다지점 보정 모듈에서는 임의 유역에 대해서 설정된 

매개변수를 상류 영역 전체에 적용하는 것을 기본 정책으로 하며, 상류에 있는 소유역 중 

매개변수를 설정한 소유역이 없을 경우에는 단일 매개변수군이 적용된다(최윤석 등, 2012).

그림 3.1 다지점 보정 매개변수 적용 방법

구분 다지점 보정 대상 매개변수 영문약어

지형관련

지표면 최소경사 MinSlopeOF

하도 최소경사 MinSlopeChBed

최소하폭 MinChBaseWidth

하도 조도계수 ChRoughness

건천차수 DryStreamOrder

토지피복, 토양 관련

지표면 조도계수 보정계수 CalCoefLCRoughness

공극률 보정계수 CalCoefPorosity

습윤전선흡인수두 보정계수 CalCoefWFSuctionHead

수리전도도 보정계수 CalCoefHydraulicK

토양심 보정계수 CalCoefSoilDepth

수문 조건
초기포화도 IniSaturation

초기유량 IniFlow

표 3.1 GRM 모형의 다지점 보정 대상 매개변수
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GRM 모형은 xml 형식의 프로젝트 파일을 이용해서 모델링 프로젝트의 환경과 매개변수

를 저장한다. 다지점 보정 정보는 xml 프로젝트 파일에 소유역 매개변수 테이블

(SubWatershedSettings)로 저장된다. 소유역 매개변수 테이블은 소유역 번호를 키 값으로 

하고, 소유역별로 입력된 매개변수를 저장하고 있으며, 프로젝트 열기 명령을 통해서 기존에 

저장된 소유역별 매개변수를 재사용 할 수 있다. (4.3 GRM 프로젝트 파일 참고)

3.2 소유역 연계 다지점 보정 기법 

다양한 수문학적 특성과 면적을 가지는 유역에 대해 물리적 모형을 이용하여 신뢰성 있

는 유출해석을 수행하기 위해서는 각 유역의 특성에 적합한 모형의 구축이 필요하다. 분포

형 모형을 이용한 유출해석에서는 일반적으로 단일 유역 시스템에 대해서 동일한 격자크기

를 가지도록 모형을 구축하고, 하나의 매개변수군을 이용하였다. 그러나 상이한 수문학적 특

성을 가지는 다수의 소유역에 대해서 단일 격자 크기로 모형을 구축하고 단일 매개변수군을 

이용해서 모형을 보정할 경우, 소유역의 물리적 및 수문학적 특성이 적절히 반영되기 어렵

다. 그러므로 유역 특성별로 각기 다른 유역 시스템을 구축하고, 각 유역 시스템을 통합 모

델링 할 수 있는 기술이 필요하다. 

소유역 연계 다지점 보정 기법은 GRM의 Flow control 모듈을 이용해서 소유역별로 모형

을 구축하고, 각 소유역의 유출해석 결과를 연계함으로써 전체 유역의 유출해석을 수행하는 

기법이다. 이때 상류에 있는 유역의 유출해석 결과는 Flow control 모듈의 Inlet 기능을 이용

하여 하류 소유역으로 전달된다(한국건설기술연구원, 2015). 소유역 연계 다지점 보정 기법

에서 각 유역별 유출해석을 동적으로 실행시키기 위해서는 GRM의 실시간 해석 모듈 (GRM 

RT)을 적용한다. GRM RT에서는 강우자료 뿐만 아니라, 댐방류량과 같이 flow control 모듈

의 입력자료를 실시간으로 입력하여 유출해석을 수행한다. 그러므로 하류 유역에서는 상류 

유역의 모의결과를 실시간으로 전달 받아서 전체 유역을 동적으로 모의할 수 있다. GRM 

RT의 사용방법은 본 사용설명서의 GRM RT 부분을 참고할 수 있다.

소유역 연계 기반의 다지점 보정 기법에서는 소유역별 특성을 반영하여 격자 크기를 다

르게 모형을 구축할 수 있으며, 소유역별로 최적화된 모형 보정이 가능하다. 이를 통해서 단

일 유역 시스템에서 최하류 지점만을 보정한 유출해석 결과에 비해 유역내 임의 지점에 대

한 유출해석 결과를 향상시킬 수 있다. 그러나 각 유역별 입력자료를 독립적으로 구축하고 

모형보정 또한 유역별로 분리된 프로세스에서 수행해야 하는 불편함이 있다. 이러한 모형구

축 과정은 매우 복잡할 뿐만 아니라, 소유역간의 유량보존 및 홍수추적 문제를 안정적 해석

하고 모델링 시스템을 신뢰성 있게 운영하기 위해서는 많은 노력이 필요하다.



GRM

- 23 -

그림 3.2 소유역 연계 다지점 보정 기법의 개념도
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4. 입력자료

GRM은 프로젝트 단위로 실행된다. GRM 모형의 프로젝트 파일은 .gmp의 확장자를 가지

며, xml 형식으로 저장된다. GRM 프로젝트 파일에는 GRM 실행에 필요한 입력자료와 모의

환경, 매개변수 등을 저장하고 있다. GRM은 DEM, 토양도 및 토지피복도를 이용해서 생성

된 지형 및 공간자료와 강우 래스터 파일 혹은 텍스트 형식의 강우 시계열 자료를 입력자료

로 이용한다. DEM 분석을 통해서 만들어 지는 유역, 경사, 흐름방향, 흐름누적수, 하천망 파

일은 수문학적 공간정보를 생성할 수 있는 GIS 도구를 이용해서 생성할 수 있다. 입력자료 

생성을 위한 GIS 도구는 HyGIS, ArcGIS, TauDEM, QGIS Drainage plug-in 등과 같이 DEM 

분석을 통한 수문학적 공간정보 생성 도구를 포함하고 있는 범용 S/W를 이용할 수 있다. 

GRM은 ASCII 래스터 포맷을 이용한다. 그러므로 GIS 도구를 이용해서 생성된 다양한 포맷

의 데이터를 ASCII 포맷으로 변환하여 모형에 적용한다. 

구분 자료의 종류 포맷
활용 가능한 
원본 데이터

비고

지형

모의영역
(혹은 유역)

ASCII 
래스터

DEM
(수치 지형도, 
원격탐사 영상)

하천망과 하폭 데이터는 선택적 입력
경사

흐름방향
흐름누적수

하천망
하폭

토지피복 토지피복도
토지피복도
원격탐사 영상

토지피복 속성별 GRM 매개변수는 환
경부 대분류 토지피복 속성을 참조값
으로 제공

토양
토성 정밀토양도

글로벌 토양정보
토양 속성별 GRM 매개변수는 
Green-Ampt 모형의 매개변수를 사용토양심

수문

강우

ASCII 
래스터

관측, 추정

래스터 형식의 분포형 강우 시계열 혹
은 
테스트 형식의 유역 평균강우량 시계
열 자료 중 선택적 사용

텍스트

유량

텍스트

관측, 추정

텍스트는 flow control 모의를 위한 특정 
격자에서의 유량 시계열, 보정지점에서의 
초기 유량
ASCII 포맷 자료는 모든 하천 격자에서
의 초기유량

ASCII 
래스터

포화도
ASCII 
래스터

추정된 값
초기포화도 매개변수 대신, 유역내 모
든 격자에서의 초기포화도를 ASCII 파
일로 입력할 수 있음(선택적 적용)

표 4.1 GRM의 입력자료

GRM에서 사용하는 흐름방향 정보는 D8 방법에 의한 단방향 흐름정보로서, 흐름방향 래

스터 데이터의 값(흐름방향 인덱스)에 의해서 흐름방향을 판단한다. GRM에서는 1시 방향(북
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동, NE)을 1로 설정하는 방법과 12시 방향(북, N)을 1로 설정하는 방법, 3시 방향(동, E)을 1

로 설정하는 방법 및 TauDEM의 흐름방향 설정 방법을 모두 적용할 수 있다. DEM으로부터 

흐름방향 정보를 생성하는 경우, GIS S/W 마다 흐름방향에 대응하는 인덱스가 각기 다를 

수 있으므로, 흐름방향 데이터 적용시 주의해야 한다. 

               

(a) 12시 방향에서 시작하는 인덱스

(StartsFromN)

(b) 1시 방향에서 시작하는 인덱스

(StartsFromNE)

(c) 3시 방향에서 시작하는 인덱스

(StartsFromE)

(d) TauDEM에서 설정되는 흐름방향 

인덱스(StartsFromE_TauDEM)

그림 4.1 흐름방향 인덱스

4.1 공간자료

 GRM은 ASCII 포맷의 래스터 데이터를 입력자료로 이용하며, GRM 모형 구동에 필요한 

래스터 자료는 다음의 표와 같다. 토지피복과 토성, 토양심 래스터 파일은 숫자로 그 값이 

입력되어 있다. 그러므로 각 래스터 파일에 포함된 숫자와 실제 유출해석에 사용할 속성의 

대응이 필요하며, 이 정보는 GRM 모형의 프로젝트 파일(.gmp)에 저장된다. GRM 모형의 

GUI인 QGIS-GRM에서는 이를 위해서 VAT(Value Attribute Table) 텍스트 파일을 이용한다. 

VAT 파일은 텍스트 편집기를 이용해서 사용자가 직접 작성하거나, GIS 소프트웨어를 이용

해서 자동으로 생성할 수도 있다. 토지피복과 토양에 관련된 모형의 매개변수는 GRM Static 

DB(예를 들어, C:\GRM\GRMStaticDB.xml)에 저장되어 있으며, 이를 이용하여 각 속성별 매

개변수의 기본값을 설정한다. 
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자료명
정의 데이터 형

한글 영문
모의영역

(혹은 유역)
Domain

(or watershed)
유역 영역이 구분된 래스터 파일 Integer

경사 Slope 격자별로 부여된 최급경사 정보 Double

흐름방향 FlowDirection D8 방법에 의한 단방향 흐름 정보 Integer

흐름누적수 FlowAccumulation 흐름누적수 Integer

하천망 Stream 하천망 Integer

하폭 ChannelWidth 하천망과 동일한 위치에 입력된 하폭 정보 Single

토성 SoilTexture 토성 Integer

토양심 SoilDepth 토양심 Integer

토지피복도 LandCover 토지피복 Integer

표 4.2 GRM 입력 공간자료

 

   

(a) 토지피복 VAT 파일

(b) 토성 VAT 파일

   

(c) 토양심 VAT 파일

그림 4.2 VAT 파일 예시
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4.2 수문자료

GRM에서는 텍스트로 된 유역 평균 강우와 공간 분포된 강우 래스터 파일을 선택해서 

적용할 수 있다. 이때 분포형 강우 래스터 자료는 강우관측소에서 관측된 지점 강우를 공간

보간하거나 레이더 혹은 수치예보자료 등과 같은 분포형 강우 자료를 이용하여 생성한다. 

GRM에서 유량은 flow control 강우자료와 유량자료 정보는 텍스트 파일로 저장된다. 이

때 유역 평균강우량과 유량은 텍스트 시계열로 저장되며, 격자 분포된 강우량 ASCII 래스터 

파일을 이용할 경우에는 강우 시계열 ASCII 파일의 목록을 저장하고 있다.

관측 혹은 추정된 토양의 초기포화도를 유출해석에 적용할 경우에는 ASCII 포맷으로 저

장된 초기포화도 자료를 적용할 수 있다. 이 자료를 적용할 경우에는 초기포화도 매개변수

가 유출해석 과정에서 추정되지 않는다. 

자료명
정의 데이터 형

한글 영문

강우 Rainfall
유역 평균강우량[mm] 텍스트 파일

Single
격자 분포형 강우량[mm] ASCII 파일 

유량 Discharge
Flow control 모의에 적용되는 자료로 관측 
혹은 계산된 유량[CMS]

Single

포화도
Soil saturation 

ratio
ASCII 포맷으로 저장된 모든 격자에서의 
토양 포화도 (선택적 적용)

Single

표 4.3 GRM 입력 수문자료
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(a) 유량 입력파일

 

(b) 유역 평균강우량 입력파일

(c) ASCII 래스터 강우 입력파일

 

그림 4.3 수문자료 입력파일 사례
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4.3 GRM 프로젝트 파일

GRM은 프로젝트 파일 (.gmp)을 이용해서 실행된다. GRM을 콘솔 창(Console window)에

서 실행하기 위해서는 gmp 파일을 스위치로 설정하고 실행한다. 

(예를 들어, D:\grm.exe “projectFilePathAndName.gmp”)

gmp 파일은 xml DB 형식으로 저장된다. gmp 파일에 포함된 테이블과 각 테이블의 내

용, 각 테이블의 필드 이름 및 설명, 각 필드의 설정 방법 등은 다음의 표와 같다. gmp 파

일은 사용자가 텍스트 에디터를 이용해서 작성할 수 도 있으나, 일부 항목(격자 위치 등)은 

직관적으로 그 값을 얻기 어려운 것도 있다. 그래서 gmp 파일은 GRM 모형의 GUI 

S/W(QGIS plug-in QGIS-GRM 등)를 이용해서 자동으로 생성하는 것이 편리하다. 

gmp 파일에 한글이 포함되어 있을 경우에는 UTF-8 포맷으로 저장해야 하며, 한글이 포

함되어 있지 않을 경우에는 ANSI 혹은 UTF-8 포맷으로 저장하면 된다.

테이블 명 설명 필수
여부

ProjectSettings 모형 실행을 위한 환경설정, 입력파일, 글로벌 매개변수 필수

SubWatershedSettings 소유역별로 설정된 매개변수 필수

WatchPoints 사용자 지정 출력 대상 격자 정보 필수

FlowControlGrid
사용자 지정 흐름조절 대상 격자, 흐름조절 형태, 자료의 
특성, 저수지 제원, ROM 정보

필수

ChannelSettings 유역별 하도 형태 매개변수 필수

GreenAmptParameter
입력된 토성 자료 속성과 유출모의에 적용된 Green-Ampt 
매개변수

필수

SoilDepth 입력된 토양심 자료 속성과 유출모의에 적용된 토양심 값 필수

LandCover
입력된 토지피복 자료 속성과 유출모의에 적용된 조도계
수 및 불투수율

필수

표 4.4 프로젝트 xml 파일에서의 테이블 정의
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필드 명 설명 데이터
형식

필수
여부

GRMSimulationType 모델링 형식(SingleEvent 혹은 RealTme) String 필수

DomainFile 유역 ASCII 파일 경로와 이름 String 필수

SlopeFile 경사 ASCII 파일 경로와 이름 String 필수

FlowDirectionFile 흐름방향 ASCII 파일 경로와 이름 String 필수

FlowAccumFile 흐름누적수 ASCII 파일 경로와 이름 String 필수

StreamFile 하천망 ASCII 파일 경로와 이름 String 필수

ChannelWidthFile 하폭 ASCII 파일 경로와 이름 String 선택

InitialSoilSaturationRatio-
File 토양 초기포화도 ASCII 파일 경로와 이름 Single 선택

LandCoverDataType 토피지복 자료 형식(File 혹은 Constant) String 필수

LandCoverFile
토피지복 ASCII 파일 경로와 이름
LandCoverDataType으로 File을 설정할 경우에
만 사용

String 선택

LandCoverVATFile

토피지복 ASCII 파일 VAT 파일 경로와 이름
LandCoverDataType으로 File을 설정할 경우에
만 사용(한글이 포함될 경우, UTF-8 포맷으로 
저장)

String 선택

ConstantRoughnessCoeff
토지피복 조도계수 값 
LandCoverDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

ConstantImperviousRatio
불투수율 값 
LandCoverDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

SoilTextureDataType 토성 자료 형식(File 혹은 Constant) String 필수

SoilTextureFile
토성 ASCII 파일 경로와 이름 
SoilTextureDataType으로 File을 설정할 경우
에만 사용

String 선택

SoilTextureVATFile

토성 ASCII 파일 VAT 파일 경로와 이름
SoilTextureDataType으로 File을 설정할 경우
에만 사용(한글이 포함될 경우, UTF-8 포맷으
로 저장)

String 선택

ConstantSoilPorosity
공극률 값
SoilTextureDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

ConstantSoilEffPorosity
유효 공극률 값 
SoilTextureDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

ConstantSoilWetting-
FrontSuctionHead

습윤전선 흡인수두 값
SoilTextureDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

ConstantSoilHydraulic-
Conductivity

수리전도도 값
SoilTextureDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

표 4.5 ProjectSettings 테이블 명세서
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

SoilDepthDataType 토양심 자료 형식(File 혹은 Constant) String 필수

SoilDepthFile

토양심 ASCII 파일 경로와 이름
SoilDepthDataType으로 File을 설정할 경우에
만 사용(한글이 포함될 경우, UTF-8 포맷으로 
저장)

String 선택

SoilDepthVATFile
토양심 ASCII 파일 VAT 파일 경로와 이름
SoilDepthDataType으로 File을 설정할 경우에
만 사용

String 선택

ConstantSoilDepth
토양심 값 (cm)
SoilDepthDataType으로 Constant를 설정할 
경우에만 사용

Single 선택

InitialChannelFlowFile 초기 유량 ASCII 파일 경로와 이름
하천망 격자에 대해서만 값이 입력됨 Single 선택

RainfallDataType 강우자료 형식
(TextFileMAP 혹은 TextFileASCgrid) String 필수

RainfallInterval 강우 자료의 시간 간격(분) Integer 필수

RainfallDataFile 강우자료 파일의 경로와 이름 String 필수

FlowDirectionType
흐름방향 정보의 형식 
StartsFromN, StartsFromNE, StartsFromE,
StartsFromE_TauDEM 중 하나 선택

String 필수

MaxDegreeOfParallelism CPU를 이용한 최대 병렬화 개수. -1을 입력하
거나, 설정하지 않을 경우에는 최대값이 설정됨. Integer 선택

SimulStartingTime
모의기간 시점. 시간 포맷이 설정된 경우에는 
DateTime format으로 입력(예, 2012-09-16 
12:00). 그렇지 않을 때는 0을 사용

String 필수

SimulationDuration 모의 기간(시간) Integer 필수

ComputationalTimeStep 계산시간 간격(분) Integer 필수

IsFixedTimeStep
고정된 계산시간 간격 사용 여부
(true 혹은 false)
설정하지 않을 경우에는 true가 적용됨

String 선택

OutputTimeStep 출력시간 간격(분) Integer 필수

SimulateInfiltration 침투 모의 여부(true 혹은 false) Boolean 필수

SimulateSubsurfaceFlow 지표하 유출 모의 여부(true 혹은 false) Boolean 필수

SimulateBaseFlow 기저유출 모의 여부(true 혹은 false) String 필수

SimulateFlowControl Flow control 모의 여부(true 혹은 false) String 필수

<ProjectSettings 테이블 명세서(계속)>
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

MakeIMGFile
래스터 이미지 파일 생성 여부
(true 혹은 false)

String 필수

MakeASCFile
ASCII 래스터 파일 생성 여부
(true 혹은 false)

String 필수

MakeSoilSaturationDistFile

토양포화도 분포도 출력 여부
(true 혹은 false) 
(MakeIMGFile 혹은 MakeASCFile 중 하나가 
true여야 적용됨)

String 필수

MakeRfDistFile
강우 분포도 출력 여부 (true 혹은 false) 
(MakeIMGFile 혹은 MakeASCFile 중 하나가 
true여야 적용됨)

String 필수

MakeRFaccDistFile
누적강우 분포도 출력 여부 (true 혹은 false) 
(MakeIMGFile 혹은 MakeASCFile 중 하나가 
true여야 적용됨)

String 필수

MakeFlowDistFile
유량 분포도 출력 여부 (true 혹은 false) 
(MakeIMGFile 혹은 MakeASCFile 중 하나가 
true여야 적용됨)

String 필수

PrintOption

모의 결과 텍스트 파일 출력 옵션
(All, DischargeFile, DischargeAndFcFile, 
 DischargeFileQ, AllQ 중 택 1) 
 - All: 모든 모의 결과 출력
 - DischargeFile : *Discharge.out 파일만 생성

하고, 그 외의 파일을 생성하지 않음
 - DischargeAndFcFile : *Discharge.out 파일과 

Flow control 모의결과 파일만 생성하고, 그 
외의 파일을 생성하지 않음

 - DischargeFileQ : *Discharge.out 파일만 생
성하고, 유량 값 만 포함

 - AllQ :　모든 모의 결과 파일을 생성하고, 유
량 값만 포함

String 필수

AboutThisProject 프로젝트 설명 사용자 입력 String 선택

AboutWatershed 유역 설명 사용자 입력 String 선택

AboutLandCoverMap 강우자료 설명 사용자 입력 String 선택

AboutSoilMap 토성도 설명 사용자 입력 String 선택

AboutSoilDepthMap 토양심도 설명 사용자 입력 String 선택

AboutRainfall 강우자료 설명 사용자 입력 String 선택

<ProjectSettings 테이블 명세서(계속)>
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

ID
유역 번호
유역 구분자로 0보다 큰 정수 입력

Integer 필수

IniSaturation
초기포화도 매개변수(0~1 사이의 값 입력)
토양포화도 ASCII 파일이 입력된 경우에는 이 
매개변수는 유출해석에 사용되지 않음

Single 필수

MinSlopeOF 지표면흐름 최소 바닥 경사 조건 매개변수 Single 필수

UnsaturatedKType

불포화투수계수 계산 방법 선택
(Constant, Linear, Exponential 중 택 1)
값이 설정되지 않으면 ‘Linear’이 적용됨
‘Constant’를 입력할 경우에는 Green-Ampt 
매개변수에서 제시된 값에 계수가 곱해진 고
정값으로 적용됨

String 필수

CoefUnsaturatedK

불포화투수계수 계산을 위한 계수
UnsaturatedKType이 ‘Linear’인 경우에는 0.2, 
‘Exponential’인 경우에는 6.4, ‘Constant’인 경
우에는 0.1이 기본값으로 적용됨

Single 필수

MinSlopeChBed 하도흐름 최소 바닥 경사 조건 매개변수 Single 필수

MinChBaseWidth 최소 하폭 조건 매개변수 (m) Single 필수

ChRoughness 하도 조도계수 매개변수 Single 필수

DryStreamOrder
건천차수 조건 매개변수
하천 차수를 입력하며, 0을 입력한 경우에는 
건천차수 적용하지 않음

Integer 필수

IniFlow

초기 유량 매개변수 (㎥/s)
대상 유역 하천의 최하류 지점에서의 모의시
작 시점에서의 관측유량 입력
초기유량 ASCII 파일이 입력된 경우에는 이 
매개변수는 유출해석에 사용되지 않음

Single 필수

CalCoefLCRoughness
토지피복도에 의해 설정된 조도계수 보정 매
개변수

Single 필수

CalCoefPorosity 토양 공극율 보정 매개변수 Single 필수

CalCoefWFSuctionHead 토양 습윤전선 흡인수두 보정 매개변수 Single 필수

CalCoefHydraulicK 토양 수리전도도 보정 매개변수 Single 필수

CalCoefSoilDepth 토양심 보정 매개변수 Single 필수

UserSet
현재 유역의 매개변수가 사용자에 의해서 설
정된 매개변수인지 여부

Boolean 필수

표 4.6 SubWatershedSettings 테이블 명세서
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

WSID
최하류에 있는 소유역 ID(래스터 값). 0보다 큰 
정수 입력

Integer 필수

CrossSectionType
하도 단면 형식
(CSSingle 혹은 CSCompound)

Single 필수

SingleCSChannel-
WidthType

하폭 계산 방법
(CWGeneration 혹은 CWEquation)

String 필수

ChannelWidthEQc
하폭 계산식 계수
SingleCSChannelWidthType으로 
CWEquation을 설정한 경우에만 사용

Single 선택

ChannelWidthEQd
하폭 계산식 계수
SingleCSChannelWidthType으로 
CWEquation을 설정한 경우에만 사용

Single 선택

ChannelWidthEQe
하폭 계산식 계수
SingleCSChannelWidthType으로 
CWEquation을 설정한 경우에만 사용

Single 선택

ChannelWidthMostDown-
Stream

하천 최하류 지점의 하폭 (m)
CrossSectionType으로 CSCompound를 
설정한 경우에만 사용

Single 선택

LowerRegionHeight
하도 복단면에서 저수부 높이
CrossSectionType으로 CSCompound를 
설정한 경우에만 사용

Single 선택

LowerRegionBaseWidth
하도 복단면에서 저수부 바닥 하폭
CrossSectionType으로 CSCompound를 
설정한 경우에만 사용

Single 선택

UpperRegionBaseWidth
하도 복단면에서 고수부 바닥 하폭
CrossSectionType으로 CSCompound를 
설정한 경우에만 사용

Single 선택

CompoundCSChannel-
WidthLimit

복단면 하도를 적용할 하폭 제한 범위
(이 값 이하의 하폭을 가지는 하천 구간은 단단
면 적용)
CrossSectionType으로 CSCompound를 
설정한 경우에만 사용

Single 선택

BankSideSlopeRight 우측 제방 경사 Single 필수

BankSideSlopeLeft 좌측 제방 경사 Single 필수

표 4.7 ChannelSettings 테이블 명세서

필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

Name Watch point 이름 String 필수

ColX
Watch Point 격자의 위치. 열 번호 
좌상단(0,0)으로 부터 번호 부여
(최대값은 열의 개수 – 1)

Integer 필수

RowY
Watch Point 격자의 위치. 행 번호 
좌상단(0,0)으로 부터 번호 부여
(최대값은 행의 개수 – 1)

Integer 필수

표 4.8 WatchPoints 테이블 명세서
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

ColX
Flow control 격자의 열 번호

WatchPoints 테이블의 ColX와 같은 방법으로 입력
Integer 필수

RowY
Flow control 격자의 행 번호

WatchPoints 테이블의 RowY와 같은 방법으로 입력
Integer 필수

Name Flow control 격자의 이름 String 필수

ControlType
Flow control 종류(ReservoirOutflow, Inlet, SinkFlow, 
SourceFlow, ReservoirOperation 중 택 1)

String 필수

DT 유량 자료의 시간간격(분) Integer 필수

FlowDataFile
유량 자료의 파일 경로와 이름
ContolType이 ReservoirOperation 인 경우에는 
‘ReservoirOperation’을 입력

String 필수

IniStorage
저수지 초기 저류량(m3) 
ControlType이 Inlet이 아닌 경우만 사용

Single 선택

MaxStorage
저수지 최대 저류량(m3) 
ControlType이 Inlet이 아닌 경우만 사용

Single 선택

NormalHighStorage 상시만수위에 해당하는 저류량(m3) Single 선택

RestrictedStorage 제한수위(홍수기제한수위 등)에 해당하는 저류량(m3) Single 선택

RestrictedPeriod_Start

제한수위 저류량 적용 기간 시점. DateTime format으로 
모의할 경우에는 ‘월월M일일D’(예, 06M21D) 형식으로 
입력하고, 그렇지 않을 경우에는 모의시점(00)(시간)으로 
부터의 경과시간으로 시간 단위의 숫자만 입력(예, 120)

String 선택

RestrictedPeriod_End

제한수위 저류량 적용 기간 종점. 이 시간을 포함하여 
제한수위 저류량을 적용함. DateTime format으로 모의
할 경우에는 ‘월월M일일D’(예, 09M20D) 형식으로 입력
하고, 그렇지 않을 경우에는 모의시점(00)(시간)으로 부
터의 경과시간으로 시간 단위의 숫자만 입력(예, 120)

String 선택

ROType

저수지 운영 방법(AutoROM, RigidROM, ConstantQ 중 택1)
ControlType이 ReservoirOperation인 경우만 사용
**저류량-방류량 관계식의 적용은 ‘SDEqation’ 옵션
으로 직접 코드로 씀

String 선택

ROConstQ
일정 방류량 (CMS)
ControlType이 Inlet이 아닌 경우만 사용
ROType이 RigidROM 혹은 ConstantQ 인 경우에 적용

Single 선택

ROConstQDuration
모의시점에서부터 시작되는 일정 방류 기간(시간)
ControlType이 Inlet이 아닌 경우만 사용
ROType이 ConstantQ 인 경우에 적용

Integer 선택

표 4.9 FlowControlGrid 테이블 명세서
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

GridValue 토성 래스터 파일에서의 셀 값 Integer 필수

USERSoil 사용자 지정 토성 속성 이름 String 선택

GRMCode
토성 코드 
(Static DB의 GreenAmptSoilParameter 테이블에
서 ‘GRMCode’ 필드 값 참조)

String 필수

GRMTextureE
토성 영문 이름
(Static DB의 GreenAmptSoilParameter 테이블에
서 ‘SoilTextureE’ 필드 값 참조)

String 선택

GRMTextureK
토성 한글 이름
(Static DB의 GreenAmptSoilParameter 테이블에
서 ‘SoilTextureK’ 필드 값 참조)

String 선택

Porosity 공극율 Single 필수

EffectivePorosity 유효공극율 Single 필수

WFSoilSuctionHead 습윤전선 흡인수두 Single 필수

HydraulicConductivity 수리전도도 Single 필수

표 4.10 GreenAmptParameter 테이블 명세서

필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

GridValue 토양심 래스터 파일에서의 셀 값 Integer 필수

UserDepthClass 사용자 지정 토양심 속성 이름 String 선택

GRMCode
토양심 코드

(Static DB의 SoilDepthParameter 테이블에서 
‘GRMCode’ 필드 값 참조)

String 필수

SoilDepthClassE
토양심 영문 이름

(Static DB의 SoilDepthParameter 테이블에서 
‘SoilDepthClassE’ 필드 값 참조)

String 선택

SoilDepthClassK
토양심 한글 이름

(Static DB의 SoilDepthParameter 테이블에서 
‘SoilDepthClassK’ 필드 값 참조)

String 선택

SoilDepth_cm

토양심 값 (cm)

** GRM v2020.1까지는 “SoilDepth”를 사용

   GRM v2020.5부터는 “SoilDepth_cm”를 사용

Single 필수

표 4.11 SoilDepth 테이블 명세서
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필드 명 정의 데이터 
형식

필수
여부

GridValue 토지피복 래스터 파일에서의 셀 값 Integer 필수

UserLandCover 사용자 지정 토지피복 속성 이름 String 선택

GRMCode
토지피복 코드
(Static DB의 LandCoverParameter 테이블에서 
‘GRMCode’ 필드 값 참조)

String 필수

GRMLandCoverE
토지피복 영문 이름
(Static DB의 LandCoverParameter 테이블에서 
‘LandCoverE’ 필드 값 참조)

String 선택

GRMLandCoverK
토지피복 한글 이름
(Static DB의 LandCoverParameter 테이블에서 
‘LandCoverK’ 필드 값 참조)

String 선택

RoughnessCoefficient 조도계수 Single 필수

ImperviousRatio 불투수률 Single 필수

표 4.12 LandCover 테이블 명세서
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4.4 GRM Static 데이터

 GRM Static 데이터는 GRM 모형에서 이용되는 토양과 토지피복에 대한 매개변수의 기

본 참조 값을 xml 형식으로 저장하고 있다(GRMStaticDB.xml). GRM 프로젝트 파일(.gmp)을 

작성할 때, 토양, 토지피복에 대한 각 매개변수의 기본값은 GRM Static 데이터를 이용해서 

설정할 수 있다. GRM Static 데이터의 테이블 정의와 각 테이블별 상세사항은 아래 표와 같

다. 

테이블 명 설명

GreenAmptSoilParameter 토성별 Green-Ampt 매개변수 값

SoilDepthParameter 토양심 계급별 토양심 값

LandCoverParameter
토지피복 속성별 조도계수와 불투수율
7개로 분류된 토지피복 속성을 기본값으로 제시함

표 4.13 GRM static xml 파일의 테이블 정의

필드 명 정의 데이터 형

GRMCode 토성 코드 String

SoilTextureE 토성 영문 이름 String

SoilTextureK 토성 한글 이름 String

PorosityMin 공극율 최소값 Single

PorosityMax 공극율 최대값 Single

PorosityDefault 공극율 기본값 Single

EffectivePorosityMin 유효공극율 최소값 Single

EffectivePorosityMax 유효공극율 최대값 Single

EffectivePorosityDefault 유효공극율 기본값 Single

ResidualMoistureContent 잔류 수분함량 Single

WFSoilSuctionHeadMin 습윤전선 흡인수두 최소값 Single

WFSoilSuctionHeadMax 습윤전선 흡인수두 최대값 Single

WFSoilSuctionHeadDefault 습윤전선 흡인수두 기본값 Single

HydraulicConductivity 수리전도도 Single

표 4.14 GreenAmptSoilParameter 테이블 명세서
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필드 명 정의 데이터 형

GRMCode 토양심 코드 String

SoilDepthClassE 토양심 계급 영문 이름 String

SoilDepthClassK 토양심 계급 한글 이름 String

SoilDepthMin 최소 토양심 Single

SoilDepthMax 최대 토양심 Single

SoilDepthDefault 토양심 기본값 Single

표 4.15 SoilDepthParameter 테이블 명세서

필드 명 정의 데이터 형

GRMCode 토지피복 코드 String

LandCoverE 토지피복 영문 이름 String

LandCoverK 토지피복 한글 이름 String

RoughnessCoefficient 조도계수 Single

ImperviousRatio 불투수률 Single

표 4.16 LandCoverParameter 테이블 명세서

각 속성에 대해서 GRM 모형에서 사용되는 코드는 아래와 같다. 또한 각 속성별 매개변

수 값은 GRMStaticDB.xml 파일을 참고할 수 있다.

GRMCode SoilTextureE SoilTextureK

C Clay 식토

CL ClayLoam 식양토

L Loam 양토

LS LoamySand 양질사토

S Sand 사토

SC SandyClay 사질식토

SCL SandyClayLoam 사질식양토

SiC SiltyClay 미사질식토

SiCL SiltyClayLoam 미사질식양토

SiL SiltLoam 미사질양토

SL SandyLoam 사양토

USER User defined attribute 사용자 정의 속성

표 4.17 GRM에서 사용되는 토성 코드 및 이름
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GRMCode SoilDepthClassE SoilDepthClassK

D Deep 깊음

M
ModeratelyDeepOrModerat

elyShallow
보통

S Shallow 얕음

VD VeryDeep 매우깊음

VS VeryShallow 매우얕음

USER User defined attribute 사용자 정의 속성

표 4.18 GRM에서 사용되는 토양심 코드 및 이름

GRMCode LandCoverE LandCoverK

AGRL Agricultural Area 농업지역

BARE Bare 나지

FRST Forest 산림지역

GRSS Grass 초지

URBN Urban 시가화/건조지역

WATR Water 수역

WTLD Wetland 습지

USER User defined attribute 사용자 정의 속성

표 4.19 GRM에서 사용되는 토지피복 코드 및 속성
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5. 출력자료

GRM에서의 모든 수문성분은 유역내 모든 격자에서 계산되며, 사용자는 계산결과를 출력

할 셀을 watch point로 지정한다. Watch point로 설정된 셀에서의 계산결과는 프로젝트 파일

(gmp)의 ProjectSettings에서 GRMSimulationType이 SingleEvent로 설정된 경우에는 텍스트 파

일로 저장되고, GRMSimulationType이 RealTme으로 설정된 경우에는 텍스트 파일과 데이터베

이스(SQL 등)로 저장할 수 있다. 또한 유역내 모든 격자에 대한 모의결과는 ASCII 파일 혹은 

이미지 파일(png)로도 출력할 수 있다(gmp 파일에서 MakeIMGFile, MakeASCFile 옵션 이용).

주요 계산결과는 유량이며, 수심의 경우 GRM과 같은 수문학적 모형이 아닌 하천 수리 

모형을 이용하거나 수위-유량 관계 곡선식을 이용해서 계산되어야 한다. Watch point 별로 

만들어 지는 계산결과 파일에서는 유량, 포화도 등과 같은 다양한 결과를 포함하고 있다. 

Simulation
Type

출력파일 내용

SingleEvent

[Project name]Discharge.out
모든 Watch point에서의 유량 계산결과, 유역 
평균강우량, 소요된 계산시간

[Project name]FCData.out
모든 flow control grid에서의 Flow control 유
량 자료
(flow control을 모의한 경우에만 출력됨)

[Project name]FCStorage.out
모든 flow control grid에서의 저수지 저류량
(flow control을 모의한 경우에만 출력됨)

[Project name]FCinflow.out
모든 flow control grid에서의 저수지 유입량
(flow control을 모의한 경우에만 출력됨)

[Project name]WP_
[watch point name].out

대상 watch point에서 출력되는 모든 계산결과
(유량, 하천 셀의 경우 기저유량 수심, 토양수분
함량, 토양포화도, 격자 강우량, watch point 상
류 평균강우량, Flow control 자료, 저류량)
(Watch point마다 파일 하나씩 생성)

RealTme

[Project name]_
[watch point name].out

유량 계산결과, 해당 watch point에서의 상류 
유역평균 강우량 

DB 저장
유량 계산결과. 해당 watch point에서의 상류 
유역평균 강우량 

ASCII file
유량, 토양포화도, 강우, 누적강우의 분포를 
ASCII 파일로 저장

Image file
유량, 토양포화도, 강우, 누적강우의 분포를 
png 파일로 저장

표 5.1 GRM의 모의결과 파일
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6. GRM Real Time

GRM을 이용한 실시간 유출해석은 “/r” 옵션을 이용하여 실행할 수 있다. 그러나 DBMS 

사용 여부, 입력자료의 파일 및 폴더 구조, 유역 시스템의 특성 등을 반영하여 최적화된 실

시간 시스템을 구축하기 위해서는 GRM 모형의 소스코드 수준에서 수정 및 최적화 하는 것

이 권장된다. (C#으로 개발된 GRM v2020.1 이하에서는 “/r” 옵션을 제공하지 않고, 

GRMCore.dll에 있는 실시간 유출해석 모듈 혹은 GRM 소스코드를 이용해서 시스템을 개발

해야 한다.)

실시간 유출해석시에는 실시간으로 수집되는 유역평균 강우량 혹은 레이더 등을 이용해

서 생성된 실시간 분포형 강우자료를 이용한다. 분포형 강우자료를 이용할 경우에는 대상 

유역의 지형자료와 동일한 영역에 대해서 동일한 격자 크기로 clipping과 resampling 하는 

과정이 선행되어야 한다. 

실시간 유출해석을 위한 환경변수는 xml 텍스트 파일(.REF)을 이용한다. REF 파일은 현재 

유역의 유출해석 프로젝트 파일(gmp)의 경로와 이름, 실시간 강우자료가 저장되는 경로, 

flow control 자료의 실시간 수신여부, (소유역 연계 다지점 보정 기법 적용시)하류에 연결되

는 소유역 정보 등과 같은 유역시스템 구성 정보 및 유출해석 초기 환경정보가 포함된다.

그림 6.1 REF 파일 사례
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필드명 설명

ProjectFPN 현재 유역의 유출해석 프로젝트 파일 이름, 경로

RTRFfolderName 실시간 강우자료 수신 폴더 경로

RFfileText_BeforeTString

강우자료 파일의 시간구분 문자 앞에 있는 문자

(예, 강우파일 이름이 RDR_201609021600_RKDP.asc 일 경우, 

“RDR_”)

RFfileText_AfterTStringWithExt

강우자료 파일의 시간구분 문자 뒤에 있는 문자

(예, 강우파일 이름이 RDR_201609021600_RKDP.asc 일 경우, 

“_RKDP.asc”)

IsFC Flow control 격자 포함 여부

RTFCdataFPN

실시간 flow control 자료가 저장될 파일의 경로와 이름

** DBMS에 있는 실시간 자료를 이용할 경우에는 입력하지 

않아도 됨

IsDWSExist 하류에 연결되는 유역이 있는지 여부

CWCellColXToConnectDW
현재 유역에 있는 격자 중 하류 유역과 연결할 격자의 열 번
호(좌측에서 시작하여 우측으로 증가되는 번호)

CWCellRowYToConnectDW 
현재 유역에 있는 격자 중 하류 유역과 연결할 격자의 행 번
호(상단에서 시작하여 하단으로 증가되는 번호)

DWCellColXToConnectCW 
하류 유역에 있는 격자 중 현재 유역과 연결할 격자의 열 번
호(좌측에서 시작하여 우측으로 증가되는 번호)

DWCellRowYToConnectCW 
하류 유역에 있는 격자 중 현재 유역과 연결할 격자의 행 번
호(상단에서 시작하여 하단으로 증가되는 번호)

RFInterval_min 강우자료의 시간간격[분]

OutputInterval_min 출력 시간간격[분]

RTstartingTime 실시간 유출해석 시작 시간 [yyyymmddhhmm]

표 6.1 실시간 유출해석 환경설정 파일(.REF) 구조([Project name].REF)



GRM

- 44 -

“/r” 옵션을 이용하여 실시간 유출해석을 할 경우에는 실시간 유출해석 환경설정 파일

(.REF)을 지정해서 모형을 실행한다(부록의 실행방법 참고).

“/r” 옵션을 이용하여 실시간 유출해석을 할 경우, 실시간 강우자료는 월별로 구분된 폴

더에 있어야 한다. 즉, 2016년 9월에 해당하는 강우 파일(예를 들어, “201609021600.asc”파

일)은 모두 “RTRFfolderName\201609” 폴더에 있어야 한다. 이 규칙을 변경하고자 할 경우

에는 GRM 모형의 소스코드를 수정해야 한다.

텍스트 파일(.ref 파일의 RTFCdataFPN 필드 값)에 저장되는 실시간 flow control 정보를 

이용할 경우에는 아래와 같이 “flow control 지점 이름”, “날자”, “유량”을 콤마(,)로 구분하여 

저장해야 한다. 하나의 유역에 여러 개의 flow control 지점이 있을 경우, 모든 지점의 실시

간 자료를 같은 파일에 저장한다. 그러나 실시간 유출해석 프로세스가 여러 개 있을 경우

(즉, 여러 개의 grm.exe가 실행되고 있을 경우), 하나의 파일을 이용한 데이터 접근은 파일

의 lock 문제와 관련하여 애러를 발생시키는 원인이 된다. 그러므로 여러 개의 실시간 유출

해석 프로세스가 연계되어 실행될 경우에는 DBMS를 이용하는 것이 바람직하다.

그림 6.2 실시간 flow control 자료 파일 사례
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7. Prediction

미래의 홍수를 예측하기 위해서는 홍수모의에 사용되는 모든 입력 시계열 자료가 예측자

료여야 한다. GRM에 사용되는 입력 시계열 자료를 모두 예측자료를 이용하여 구축할 수 있

다면, 이 경우는 보통의 홍수 사상을 모의하는 것(즉, 과거의 홍수사상을 모의하는 것)과 같

은 방법으로 모의할 수 있다. 그러나 일반적으로 강우자료는 사용할 수 있는 예측자료(예를 

들어, 수치예보자료)가 있으나, 댐방유량 자료는 예측자료를 생산하기 어렵다. 

GRM 모형(v.2020.05 이상 버전)에서는 강우자료는 예측자료를 이용할 수 있으나, 댐 방

류량 자료는 예측자료를 활용할 수 없는 경우, “/a” 옵션을 사용할 수 있다. “/a” 옵션을 사

용하면, GRM 모형은 flow control 모의에서 사용자가 입력한 자료(예를 들어, 댐 방류량)를 

모두 사용하고, 더 이상 flow control 자료가 없을 경우에는 저수지의 제원을 이용하여 

AutoROM을 적용한다. 그러므로 “/a” 옵션을 적용할 경우에는 유출 모의에 포함된 모든 저

수지의 제원이 입력되어 있어야 한다. 

FlowControlGrid의 ControlType 이 ‘Inlet’ 인 경우에는 저수지 상류의 영역을 모의하지 

않으므로, 저수지로의 유입량이 계산되지 않는다. 그러므로 ControlType 이 ‘Inlet’ 인 경우에

는 “/a” 옵션을 사용할 수 없다. 
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부 록 

가. GRM 프로젝트 파일 사례(유역 하나, Watch point 하나인 경우)

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<GRMProject xmlns="http://tempuri.org/GRMProject.xsd">
  <ProjectSettings>
    <GRMSimulationType>SingleEvent</GRMSimulationType>
    <DomainFile>C:/GRM/SampleWC/Data/WiWatershed.asc</DomainFile>
    <SlopeFile>C:/GRM/SampleWC/Data/Wi_Slope_ST.asc</SlopeFile>
    <FlowDirectionFile>C:/GRM/SampleWC/Data/WiFDir.asc</FlowDirectionFile>
    <FlowAccumFile>C:/GRM/SampleWC/Data/WiFAc.asc</FlowAccumFile>
    <StreamFile>C:/GRM/SampleWC/Data/WiStream6.asc</StreamFile>
    <ChannelWidthFile />
    <LandCoverDataType>File</LandCoverDataType>
    <LandCoverFile>C:/GRM/SampleWC/Data/wilc200.asc</LandCoverFile>
    <LandCoverVATFile>C:/GRM/SampleWC/Data/wilc200.vat</LandCoverVATFile>
    <ConstantRoughnessCoeff />
    <ConstantImperviousRatio />
    <SoilTextureDataType>File</SoilTextureDataType>
    <SoilTextureFile>C:/GRM/SampleWC/Data/wistext200.asc</SoilTextureFile>
    <SoilTextureVATFile>C:/GRM/SampleWC/Data/wistext200.vat</SoilTextureVATFile>
    <ConstantSoilPorosity />
    <ConstantSoilEffPorosity />
    <ConstantSoilWettingFrontSuctionHead />
    <ConstantSoilHydraulicConductivity />
    <SoilDepthDataType>File</SoilDepthDataType>
    <SoilDepthFile>C:/GRM/SampleWC/Data/wisdepth200.asc</SoilDepthFile>
    <SoilDepthVATFile>C:/GRM/SampleWC/Data/wisdepth200.vat</SoilDepthVATFile>
    <ConstantSoilDepth />
    <InitialSoilSaturationRatioFile />
    <InitialChannelFlowFile />
    <RainfallDataType>TextFileMAP</RainfallDataType>
    <RainfallInterval>60</RainfallInterval>
    <RainfallDataFile>C:/GRM/SampleWC/Data/RF_MAP.txt</RainfallDataFile>
    <FlowDirectionType>StartsFromE_TauDEM</FlowDirectionType>
    <MaxDegreeOfParallelism>14</MaxDegreeOfParallelism>
    <SimulStartingTime>0</SimulStartingTime>
    <SimulationDuration>80</SimulationDuration>
    <ComputationalTimeStep>5</ComputationalTimeStep>
    <IsFixedTimeStep>true</IsFixedTimeStep>
    <OutputTimeStep>60</OutputTimeStep>
    <SimulateInfiltration>true</SimulateInfiltration>
    <SimulateSubsurfaceFlow>true</SimulateSubsurfaceFlow>
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    <SimulateBaseFlow>true</SimulateBaseFlow>
    <SimulateFlowControl>false</SimulateFlowControl>
    <MakeIMGFile>false</MakeIMGFile>
    <MakeASCFile>false</MakeASCFile>
    <MakeSoilSaturationDistFile>true</MakeSoilSaturationDistFile>
    <MakeRfDistFile>true</MakeRfDistFile>
    <MakeRFaccDistFile>true</MakeRFaccDistFile>
    <MakeFlowDistFile>true</MakeFlowDistFile>
    <PrintOption>All</PrintOption>
    <WriteLog>false</WriteLog>
    <AboutThisProject />
    <AboutWatershed />
    <AboutLandCoverMap />
    <AboutSoilMap />
    <AboutSoilDepthMap />
    <AboutRainfall />
  </ProjectSettings>
  <SubWatershedSettings>
    <ID>1</ID>
    <IniSaturation>0.95</IniSaturation>
    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>
    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>
    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>
    <MinSlopeChBed>0.0005</MinSlopeChBed>
    <MinChBaseWidth>20</MinChBaseWidth>
    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>
    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>
    <IniFlow>94.8</IniFlow>
    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>
    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>
    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>
    <CalCoefHydraulicK>1.2</CalCoefHydraulicK>
    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>
    <UserSet>True</UserSet>
  </SubWatershedSettings>
  <ChannelSettings>
    <WSID>1</WSID>
    <CrossSectionType>CSSingle</CrossSectionType>
    <SingleCSChannelWidthType>CWEquation</SingleCSChannelWidthType>
    <ChannelWidthEQc>1.698</ChannelWidthEQc>
    <ChannelWidthEQd>0.318</ChannelWidthEQd>
    <ChannelWidthEQe>0.5</ChannelWidthEQe>
    <ChannelWidthMostDownStream>260</ChannelWidthMostDownStream>
    <LowerRegionHeight>0</LowerRegionHeight>
    <LowerRegionBaseWidth>0</LowerRegionBaseWidth>
    <UpperRegionBaseWidth>0</UpperRegionBaseWidth>
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    <CompoundCSChannelWidthLimit>0</CompoundCSChannelWidthLimit>
    <BankSideSlopeRight>1.5</BankSideSlopeRight>
    <BankSideSlopeLeft>1.5</BankSideSlopeLeft>
  </ChannelSettings>
  <WatchPoints>
    <Name>MD</Name>
    <ColX>21</ColX>
    <RowY>39</RowY>
  </WatchPoints>
  <GreenAmptParameter>
    <GridValue>1</GridValue>
    <USERSoil>미사질식양토</USERSoil>
    <GRMCode>SiCL</GRMCode>
    <Porosity>0.471</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.432</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>27.3</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>0.1</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <GreenAmptParameter>
    <GridValue>2</GridValue>
    <USERSoil>미사질양토</USERSoil>
    <GRMCode>SiL</GRMCode>
    <Porosity>0.501</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.486</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>16.68</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>0.65</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <GreenAmptParameter>
    <GridValue>3</GridValue>
    <USERSoil>사양토</USERSoil>
    <GRMCode>SL</GRMCode>
    <Porosity>0.453</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.412</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>11.01</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>1.09</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <GreenAmptParameter>
    <GridValue>4</GridValue>
    <USERSoil>사토</USERSoil>
    <GRMCode>S</GRMCode>
    <Porosity>0.437</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.417</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>4.95</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>11.78</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <GreenAmptParameter>
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    <GridValue>5</GridValue>
    <USERSoil>식토</USERSoil>
    <GRMCode>C</GRMCode>
    <Porosity>0.475</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.385</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>31.63</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>0.03</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <GreenAmptParameter>
    <GridValue>6</GridValue>
    <USERSoil>양질사토</USERSoil>
    <GRMCode>LS</GRMCode>
    <Porosity>0.437</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.401</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>6.13</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>2.99</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <GreenAmptParameter>
    <GridValue>7</GridValue>
    <USERSoil>양토</USERSoil>
    <GRMCode>L</GRMCode>
    <Porosity>0.463</Porosity>
    <EffectivePorosity>0.434</EffectivePorosity>
    <WFSoilSuctionHead>8.89</WFSoilSuctionHead>
    <HydraulicConductivity>0.34</HydraulicConductivity>
  </GreenAmptParameter>
  <SoilDepth>
    <GridValue>1</GridValue>
    <UserDepthClass>얕음</UserDepthClass>
    <GRMCode>S</GRMCode>
    <SoilDepth_cm>25</SoilDepth_cm>
  </SoilDepth>
  <SoilDepth>
    <GridValue>2</GridValue>
    <UserDepthClass>보통</UserDepthClass>
    <GRMCode>M</GRMCode>
    <SoilDepth_cm>75</SoilDepth_cm>
  </SoilDepth>
  <SoilDepth>
    <GridValue>3</GridValue>
    <UserDepthClass>깊음</UserDepthClass>
    <GRMCode>D</GRMCode>
    <SoilDepth_cm>125</SoilDepth_cm>
  </SoilDepth>
  <SoilDepth>
    <GridValue>4</GridValue>
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    <UserDepthClass>매우얕음</UserDepthClass>
    <GRMCode>VS</GRMCode>
    <SoilDepth_cm>10</SoilDepth_cm>
  </SoilDepth>
  <LandCover>
    <GridValue>1</GridValue>
    <UserLandCover>수역</UserLandCover>
    <GRMCode>WATR</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.03</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>1</ImperviousRatio>
  </LandCover>
  <LandCover>
    <GridValue>2</GridValue>
    <UserLandCover>시가화/건조지역</UserLandCover>
    <GRMCode>URBN</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.015</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>0.853</ImperviousRatio>
  </LandCover>
  <LandCover>
    <GridValue>3</GridValue>
    <UserLandCover>나지</UserLandCover>
    <GRMCode>BARE</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.02</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>0.442</ImperviousRatio>
  </LandCover>
  <LandCover>
    <GridValue>4</GridValue>
    <UserLandCover>습지</UserLandCover>
    <GRMCode>WTLD</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.07</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>1</ImperviousRatio>
  </LandCover>
  <LandCover>
    <GridValue>5</GridValue>
    <UserLandCover>초지</UserLandCover>
    <GRMCode>GRSS</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.15</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>0.44</ImperviousRatio>
  </LandCover>
  <LandCover>
    <GridValue>6</GridValue>
    <UserLandCover>산림지역</UserLandCover>
    <GRMCode>FRST</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.1</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>0.05</ImperviousRatio>
  </LandCover>
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  <LandCover>
    <GridValue>7</GridValue>
    <UserLandCover>농업지역</UserLandCover>
    <GRMCode>AGRL</GRMCode>
    <RoughnessCoefficient>0.035</RoughnessCoefficient>
    <ImperviousRatio>0.391</ImperviousRatio>
  </LandCover>
</GRMProject>
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나. 유량 출력파일 사례(Watch point 하나인 경우)

Project name : SampleProject.gmp 2020-05-13 15:42  by GRM v.2020.5.12 Built in 2020-05-13 15:42

Output data : Discharge[CMS]

DataTime [MD] Rainfall_Mean FromStarting[sec]

0 94.63 0 0
1 94.7 0.2 0
2 95.2 0.2 0
3 96.04 0.26 0
4 96.72 0.26 0
5 96.96 0.47 0
6 96.47 0.2 0
7 95.34 0 0
8 94.14 0.53 0
9 93.22 0.38 0
10 93.01 0.59 0
11 93.26 0.48 0
12 94.2 2.61 0
13 95.82 4.65 0
14 97.81 4.72 0
15 100.31 4.22 0
16 103.2 2.32 0
17 107.98 3.58 0
18 116.48 3.32 1
19 131.13 2.05 1
20 154.69 7.77 1
21 186.52 10.4 1
22 242.99 8.92 1
23 369.72 9.7 1
24 601.74 8.65 1
25 814.62 7.32 1
26 952.43 4.41 1
27 977.69 1.38 1
28 933.03 2.03 1
29 849.61 2.7 1
30 749.42 1.54 1
31 652.72 0.16 1
32 568.8 0.46 1
33 498.67 0.12 1
34 438.98 0.21 1
35 385.72 0.15 1
36 339.49 0.33 1
37 301.03 0.33 2
38 269.71 0.08 2

....

....

....

....
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다. GRM 프로젝트 파일 사례(다수 유역, 다수 Watch point, flow 

control이 있는 경우)

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>

<GRMProject xmlns="http://tempuri.org/GRMProject.xsd">

  <ProjectSettings>

    <GRMSimulationType>SingleEvent</GRMSimulationType>

    <DomainFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_Watershed.asc</DomainFile>

    <SlopeFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_Slope_ST.asc</SlopeFile>

    <FlowDirectionFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_FDir.asc</FlowDirectionFile>

    <FlowAccumFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_FAc.asc</FlowAccumFile>

    <StreamFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_Stream.asc</StreamFile>

    <ChannelWidthFile />

    <LandCoverDataType>File</LandCoverDataType>

    <LandCoverFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_lc.asc</LandCoverFile>

    <LandCoverVATFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_lc.vat</LandCoverVATFile>

    <ConstantRoughnessCoeff />

    <ConstantImperviousRatio />

    <SoilTextureDataType>File</SoilTextureDataType>

    <SoilTextureFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_SoilTexture.asc</SoilTextureFile>

    <SoilTextureVATFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_SoilTexture.vat</SoilTextureVATFile>

    <ConstantSoilPorosity />

    <ConstantSoilEffPorosity />

    <ConstantSoilWettingFrontSuctionHead />

    <ConstantSoilHydraulicConductivity />

    <SoilDepthDataType>File</SoilDepthDataType>

    <SoilDepthFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_SoilDepth.asc</SoilDepthFile>

    <SoilDepthVATFile>C:/GRM/SampleGHG/watershed/GHG_SoilDepth.vat</SoilDepthVATFile>

    <ConstantSoilDepth />

    <InitialSoilSaturationRatioFile />

    <InitialChannelFlowFile />

    <RainfallDataType>TextFileASCgrid</RainfallDataType>

    <RainfallInterval>10</RainfallInterval>

    <RainfallDataFile>C:/GRM/SampleGHG/ghg_rf_201609021600.txt</RainfallDataFile>

    <FlowDirectionType>StartsFromE_TauDEM</FlowDirectionType>

    <MaxDegreeOfParallelism>15</MaxDegreeOfParallelism>

    <SimulStartingTime>2016-09-02 16:00</SimulStartingTime>

    <SimulationDuration>56</SimulationDuration>

    <ComputationalTimeStep>5</ComputationalTimeStep>

    <IsFixedTimeStep>false</IsFixedTimeStep>

    <OutputTimeStep>10</OutputTimeStep>

    <SimulateInfiltration>true</SimulateInfiltration>

    <SimulateSubsurfaceFlow>true</SimulateSubsurfaceFlow>

    <SimulateBaseFlow>true</SimulateBaseFlow>

    <SimulateFlowControl>true</SimulateFlowControl>
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    <MakeIMGFile>true</MakeIMGFile>

    <MakeASCFile>true</MakeASCFile>

    <MakeSoilSaturationDistFile>true</MakeSoilSaturationDistFile>

    <MakeRfDistFile>true</MakeRfDistFile>

    <MakeRFaccDistFile>true</MakeRFaccDistFile>

    <MakeFlowDistFile>true</MakeFlowDistFile>

    <PrintOption>All</PrintOption>

    <WriteLog>false</WriteLog>

    <AboutThisProject />

    <AboutWatershed />

    <AboutLandCoverMap />

    <AboutSoilMap />

    <AboutSoilDepthMap />

    <AboutRainfall />

  </ProjectSettings>

  <SubWatershedSettings>

    <ID>1</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>

    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>19</IniFlow>

    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>True</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <SubWatershedSettings>

    <ID>2</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>

    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>0</IniFlow>
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    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>False</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <SubWatershedSettings>

    <ID>3</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>

    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>0</IniFlow>

    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>False</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <SubWatershedSettings>

    <ID>4</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>

    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>0</IniFlow>

    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>False</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <SubWatershedSettings>
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    <ID>5</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>

    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>8.4</IniFlow>

    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>True</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <SubWatershedSettings>

    <ID>6</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>

    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>0</IniFlow>

    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>False</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <SubWatershedSettings>

    <ID>7</ID>

    <IniSaturation>0.93</IniSaturation>

    <MinSlopeOF>0.0001</MinSlopeOF>

    <UnsaturatedKType>Linear</UnsaturatedKType>

    <CoefUnsaturatedK>0.2</CoefUnsaturatedK>

    <MinSlopeChBed>0.0002</MinSlopeChBed>

    <MinChBaseWidth>50</MinChBaseWidth>

    <ChRoughness>0.045</ChRoughness>
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    <DryStreamOrder>0</DryStreamOrder>

    <IniFlow>0</IniFlow>

    <CalCoefLCRoughness>1</CalCoefLCRoughness>

    <CalCoefPorosity>1</CalCoefPorosity>

    <CalCoefWFSuctionHead>1</CalCoefWFSuctionHead>

    <CalCoefHydraulicK>1.8</CalCoefHydraulicK>

    <CalCoefSoilDepth>1</CalCoefSoilDepth>

    <UserSet>False</UserSet>

  </SubWatershedSettings>

  <ChannelSettings>

    <WSID>1</WSID>

    <CrossSectionType>CSSingle</CrossSectionType>

    <SingleCSChannelWidthType>CWGeneration</SingleCSChannelWidthType>

    <ChannelWidthEQc>1.698</ChannelWidthEQc>

    <ChannelWidthEQd>0.318</ChannelWidthEQd>

    <ChannelWidthEQe>0.5</ChannelWidthEQe>

    <ChannelWidthMostDownStream>400</ChannelWidthMostDownStream>

    <LowerRegionHeight>0</LowerRegionHeight>

    <LowerRegionBaseWidth>0</LowerRegionBaseWidth>

    <UpperRegionBaseWidth>0</UpperRegionBaseWidth>

    <CompoundCSChannelWidthLimit>0</CompoundCSChannelWidthLimit>

    <BankSideSlopeRight>1.5</BankSideSlopeRight>

    <BankSideSlopeLeft>1.5</BankSideSlopeLeft>

  </ChannelSettings>

  <WatchPoints>

    <Name>GHG_md</Name>

    <ColX>9</ColX>

    <RowY>93</RowY>

  </WatchPoints>

  <WatchPoints>

    <Name>GHG_gh</Name>

    <ColX>82</ColX>

    <RowY>72</RowY>

  </WatchPoints>

  <WatchPoints>

    <Name>GHG_YCD</Name>

    <ColX>107</ColX>

    <RowY>42</RowY>

  </WatchPoints>

  <FlowControlGrid>

    <Name>gh_fc_ycd</Name>

    <ColX>107</ColX>

    <RowY>42</RowY>

    <ControlType>Inlet</ControlType>
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    <DT>10</DT>

    <FlowDataFile>C:/GRM/SampleGHG/ghg_fc_ycd_201609021600.txt</FlowDataFile>

    <IniStorage />

    <MaxStorage />

    <NormalHighStorage />

    <RestrictedStorage/>

    <RestrictedPeriod_Start />

    <RestrictedPeriod_End />

    <ROType />

    <ROConstQ />

    <ROConstQDuration />

  </FlowControlGrid>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>1</GridValue>

    <USERSoil>미사질식양토</USERSoil>

    <GRMCode>SiCL</GRMCode>

    <Porosity>0.471</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.432</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>27.3</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>0.1</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>2</GridValue>

    <USERSoil>미사질양토</USERSoil>

    <GRMCode>SiL</GRMCode>

    <Porosity>0.501</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.486</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>16.68</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>0.65</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>3</GridValue>

    <USERSoil>사양토</USERSoil>

    <GRMCode>SL</GRMCode>

    <Porosity>0.453</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.412</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>11.01</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>1.09</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>4</GridValue>

    <USERSoil>사토</USERSoil>

    <GRMCode>S</GRMCode>

    <Porosity>0.437</Porosity>
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    <EffectivePorosity>0.417</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>4.95</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>11.78</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>5</GridValue>

    <USERSoil>식양토</USERSoil>

    <GRMCode>CL</GRMCode>

    <Porosity>0.464</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.309</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>20.88</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>0.1</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>6</GridValue>

    <USERSoil>식토</USERSoil>

    <GRMCode>C</GRMCode>

    <Porosity>0.475</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.385</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>31.63</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>0.03</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>7</GridValue>

    <USERSoil>양질사토</USERSoil>

    <GRMCode>LS</GRMCode>

    <Porosity>0.437</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.401</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>6.13</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>2.99</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <GreenAmptParameter>

    <GridValue>8</GridValue>

    <USERSoil>양토</USERSoil>

    <GRMCode>L</GRMCode>

    <Porosity>0.463</Porosity>

    <EffectivePorosity>0.434</EffectivePorosity>

    <WFSoilSuctionHead>8.89</WFSoilSuctionHead>

    <HydraulicConductivity>0.34</HydraulicConductivity>

  </GreenAmptParameter>

  <SoilDepth>

    <GridValue>1</GridValue>

    <UserDepthClass>깊음</UserDepthClass>

    <GRMCode>D</GRMCode>
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    <SoilDepth_cm>125</SoilDepth_cm>

  </SoilDepth>

  <SoilDepth>

    <GridValue>2</GridValue>

    <UserDepthClass>매우얕음</UserDepthClass>

    <GRMCode>VS</GRMCode>

    <SoilDepth_cm>10</SoilDepth_cm>

  </SoilDepth>

  <SoilDepth>

    <GridValue>3</GridValue>

    <UserDepthClass>보통</UserDepthClass>

    <GRMCode>M</GRMCode>

    <SoilDepth_cm>75</SoilDepth_cm>

  </SoilDepth>

  <SoilDepth>

    <GridValue>4</GridValue>

    <UserDepthClass>얕음</UserDepthClass>

    <GRMCode>S</GRMCode>

    <SoilDepth_cm>25</SoilDepth_cm>

  </SoilDepth>

  <LandCover>

    <GridValue>100</GridValue>

    <UserLandCover>시가화/건조지역</UserLandCover>

    <GRMCode>URBN</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.015</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>0.853</ImperviousRatio>

  </LandCover>

  <LandCover>

    <GridValue>200</GridValue>

    <UserLandCover>농업지역</UserLandCover>

    <GRMCode>AGRL</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.035</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>0.391</ImperviousRatio>

  </LandCover>

  <LandCover>

    <GridValue>300</GridValue>

    <UserLandCover>산림지역</UserLandCover>

    <GRMCode>FRST</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.1</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>0.05</ImperviousRatio>

  </LandCover>

  <LandCover>

    <GridValue>400</GridValue>

    <UserLandCover>초지</UserLandCover>
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    <GRMCode>GRSS</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.15</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>0.44</ImperviousRatio>

  </LandCover>

  <LandCover>

    <GridValue>500</GridValue>

    <UserLandCover>습지</UserLandCover>

    <GRMCode>WTLD</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.07</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>1</ImperviousRatio>

  </LandCover>

  <LandCover>

    <GridValue>600</GridValue>

    <UserLandCover>나지</UserLandCover>

    <GRMCode>BARE</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.02</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>0.442</ImperviousRatio>

  </LandCover>

  <LandCover>

    <GridValue>700</GridValue>

    <UserLandCover>수역</UserLandCover>

    <GRMCode>WATR</GRMCode>

    <RoughnessCoefficient>0.03</RoughnessCoefficient>

    <ImperviousRatio>1</ImperviousRatio>

  </LandCover>

</GRMProject>
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라. 유량 출력파일 사례(다수의 Watch point인 경우)

Project name : GHG500.gmp    2020-05-13 15:43  by GRM v.2020.5.12 Built in 2020-05-13 15:43

Output data : Discharge[CMS]

....

....

....

....

....

DataTime [GHG_md] [GHG_gh] [GHG_YCD] Rainfall_Mean FromStarting[sec]
2016-09-02 16:00 19 8.45 6 0 0
2016-09-02 16:10 19 8.55 6 0.03 0
2016-09-02 16:20 19 8.69 6 0.07 0
2016-09-02 16:30 19.06 8.85 6 0.19 0
2016-09-02 16:40 19.06 9.03 5 0.22 0
2016-09-02 16:50 19.06 9.22 6 0.2 0
2016-09-02 17:00 19.09 9.41 6 0.16 0
2016-09-02 17:10 19.08 9.6 6 0.2 0
2016-09-02 17:20 19.07 9.81 6 0.15 0
2016-09-02 17:30 19.13 10.01 5 0.2 0
2016-09-02 17:40 19.18 10.22 6 0.3 0
2016-09-02 17:50 19.2 10.41 6 0.22 0
2016-09-02 18:00 19.19 10.61 6 0.25 0
2016-09-02 18:10 19.21 10.8 6 0.26 0
2016-09-02 18:20 19.23 10.99 6 0.17 0
2016-09-02 18:30 19.27 11.19 6 0.26 0
2016-09-02 18:40 19.34 11.38 6 0.45 0
2016-09-02 18:50 19.45 11.58 6 0.62 0
2016-09-02 19:00 19.48 11.79 6 0.39 0
2016-09-02 19:10 19.54 12.01 6 0.44 0
2016-09-02 19:20 19.62 12.24 6 0.45 0
2016-09-02 19:30 19.91 12.46 6 0.44 0
2016-09-02 19:40 20.07 12.71 6 0.41 0
2016-09-02 19:50 20.04 12.96 6 0.39 0
2016-09-02 20:00 20.19 13.23 6 0.41 0
2016-09-02 20:10 20.23 13.5 6 0.44 0
2016-09-02 20:20 20.3 13.76 6 0.36 0
2016-09-02 20:30 20.42 14.04 5 0.44 0
2016-09-02 20:40 20.49 14.32 6 0.46 0
2016-09-02 20:50 20.54 14.61 6 0.49 0
2016-09-02 21:00 20.56 14.91 6 0.55 0
2016-09-02 21:10 20.6 15.23 6 0.35 0
2016-09-02 21:20 20.65 15.57 6 0.3 0
2016-09-02 21:30 20.72 15.96 6 0.22 0
2016-09-02 21:40 20.78 16.31 6 0.26 0
2016-09-02 21:50 20.84 16.66 6 0.29 0
2016-09-02 22:00 20.93 17.02 6 0.31 0
2016-09-02 22:10 21.08 17.38 6 0.29 0
2016-09-02 22:20 21.13 17.74 6 0.28 0
2016-09-02 22:30 21.19 18.11 6 0.32 0
2016-09-02 22:40 21.27 18.49 6 0.38 0
2016-09-02 22:50 21.34 18.87 6 0.36 0
2016-09-02 23:00 21.39 19.25 6 0.63 0
2016-09-02 23:10 21.44 19.72 6 0.59 0
2016-09-02 23:20 21.49 20.25 6 0.57 0
2016-09-02 23:30 21.54 20.7 6 0.42 0
2016-09-02 23:40 21.6 21.18 6 0.42 1
2016-09-02 23:50 21.67 21.69 6 0.35 1
2016-09-03 0:00 21.72 22.23 6 0.3 1
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마. 다운로드

 1. 실행파일 다운로드

   (1) 소프트웨어 설치과정을 필요로 하지 않고, dll과 exe를 복사하여 사용한다. 

   - https://github.com/floodmodel/GRM/tree/master/DownloadStableVersion

  에서 실행 파일(GRM.exe)을 다운로드 한다.

- Python을 이용하여 응용프로그램을 개발하고자 하는 경우 GRM.dll을 사용할 수 있으

며, API의 사용방법은 아래의 코드를 참고할 수 있다.

     https://github.com/floodmodel/GRM/tree/master/GRM_cpp/pyGRM/pyGRMdll.py

(2) 다운로드한 모든 파일을 선택한 후 마우스를 우클릭하여, 아래의 그림과 같이 [차단

해제]를 선택하고 [확인] 버튼을 클릭한다.
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2. 샘플 데이터 다운로드 

   (1) https://github.com/floodmodel/GRM/tree/master/DownloadStableVersion

  에서 샘플데이터 (SampleGHG.zip, SampleWC.zip)를 다운로드 한다.

(2) SampleGHG.zip은 SampleWC.zip을 압축을 풀고 아래 그림과 같이 ‘C:\GRM’ 폴더에 배치한

다. ‘C:\GRM’ 폴더가 아닌 다른 폴더에 GRM 파일들을 배치할 경우에는 이에 맞게 gmp 파

일(C:\GRM\SampleWC\SampleProject.gmp, C:\GRM\SampleGHG\GHG500.gmp)과 강우 

파일(C:\GRM\SampleGHG\ghg_rf_201609021600.txt) 의 내용을 수정해야 한다.

   (3) 모든 실행파일과 샘플데이터를 “C:\GRM” 폴더에 배치한 그림은 아래와 같다.

<파일 및 폴더 위치 - GRM v2020.1 이하>

<파일 및 폴더 위치 - GRM v2020.5 이상>
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바. 실행 방법(Console window)

GRM 모형은 모델링 소프트웨어(QGIS-GRM, GRMAnalyzer 등)의 메뉴로 실행하는 방법

과 console 창에서 사용자가 직접 실행하는 방법이 있다. Console 창에서 실행시키는 방법

은 아래와 같다.

1. 입력 공간자료와 VAT 파일, 수문 시계열 자료를 준비한다.

2. 텍스트 편집기 혹은 QGIS-GRM을 이용해서 gmp 파일을 작성한다.

   (GRM v2020.1과 v2020.5 이상에서 gmp 파일은 서로 호환된다. GRM v2020.1 이전 

버전에서는 gmp 파일이 호환되지 않는다.)

3. Console 창에서 gmp 파일을 argument로 입력하여 GRM.exe를 실행시킨다.

 

예를 들어, 

GRM.exe 파일이 ‘C:\GRM’ 폴더에 있고, SampleProject.gmp 파일이 ‘C:\GRM\Sample’ 

폴더에 있을 경우의 실행문은 아래와 같다.

C:\GRM>GRM.exe C:\GRM\Sample\SampleProject.gmp

프로젝트 파일 및 경로에 공백이 있는 경우에는 “” 표로 묶어서 입력한다. 

C:\GRM>GRM.exe “C:\GRM\Sample\Sample Project.gmp”

GRM.exe 파일과 gmp 파일이 같은 폴더에 있을 때는 프로젝트 파일의 경로를 입력하지 

않아도 된다. 즉, GRM.exe 파일과 gmp 파일이 모두 ‘C:\GRM’ 폴더에 있는 경우 다음과 같

이 실행시킬 수 있다.

C:\GRM>GRM.exe SampleProject.gmp

“/f 폴더경로"를 입력하여 실행할 경우에는 해당 폴더에 있는 모든 gmp 파일에 대해서 

GRM 모형을 일괄 실행할 수 있다. 

C:\GRM>GRM.exe /f C:\GRM\Sample

“/fd 폴더경로"를 입력하여 실행할 경우에는 해당 폴더에 있는 모든 gmp 파일에 대해서 

GRM 모형을 일괄 실행하고, 모의결과 중 유량 파일(*discharge.out)을 제외한 모든 파일을 

지운다. (그러므로 이 옵션을 사용하기 전에는 반드시 gmp 파일을 백업해야 한다.)

C:\GRM>GRM.exe /fd C:\GRM\Sample
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“/?"를 입력하여 사용방법 도움말을 볼 수 있다.

C:\GRM>GRM.exe /?

“/r” 옵션을 이용하여 실시간 모의를 실행할 수 있다. “/r” 옵션을 적용할 때는 실시간 모

의 환경 파일(.REF)을 지정해 줘야 한다. 

C:\GRM>GRM.exe /r C:\GRM\SampleWC\SampleProject_RT.REF

“/a” 옵션을 이용하면, “ReservoirOutflow”, “SinkFlow”, “SourceFlow” (“Inlet”은 해당하지 

않음)가 지정된 지점에서 입력된 유량 자료가 (더 이상) 없는 경우, “ReservoirOperation”과 

“AutoROM”이 설정된다.

C:\GRM>GRM.exe /a C:\GRM\SampleGHG\GHG500.gmp

C:\GRM>GRM.exe /r /a C:\GRM\SampleWC\SampleProject_RT.REF
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사. 실행 방법(GRMAnalyzer)

GRMAnalyzer는 모의결과를 관측자료와 쉽게 비교할 수 있는 실행환경을 제공한다.

(GRM 프로젝트 파일(.gmp)에서 PrintOption으로 All, DischargeFile, DischargeAndFcFile 중 하

나를 적용했을 때에만 사용가능)

   실행파일(gentle.dll, GRM.exe, GRMAnalyzer.exe)은 아래의 링크에서 다운로드 한다.

    - https://github.com/floodmodel/GRM/tree/master/DownloadStableVersion 

1. 입력 공간자료와 VAT 파일, 수문 시계열 자료를 준비한다.

2. 텍스트 편집기 혹은 QGIS-GRM을 이용해서 gmp 파일을 작성한다.

3. GRMAnalyzer.exe를 실행시킨다.

  (gentle.dll과 GRM.exe가 GRMAnalyzer.exe와 같은 폴더에 있어야 한다.)

4. [Open gmp file] 버튼을 클릭해서 유출모의 할 gmp 파일을 선택한다.

5. (필수사항 아님) [Open obs. file] 버튼을 클릭해서 관측자료를 선택한다. 

6. [Run simulation] 버튼을 클릭해서 유출모의를 시작한다.

7. 새로운 유출모의가 아닌, 기존의 계산결과를 다시 보고자 할 경우에는 

   [Show simulation results] 버튼을 클릭한다.

<GRMAnalyzer 실행 화면>


