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요 지요 지요 지요 지

홍수를 예측하기 위해서 국내 대강 유역의 홍수통제소는 저류함수모형을 사용하고 있다 그러나 저류함5 .

수모형을 실제 홍수사상에 적용하기 위해 매개변수를 결정하여야 하는데 이는 매우 어려운 작업으로 지금까

지는 저류함수모형의 매개변수 보정을 위해 시행착오에 의한 수동보정 방법을 사용하여 왔다.

이에 본 연구는 미호천 유역을 대상유역으로 하여 와 유전자Pattern Search Multi-Start(P-S), SCE-UA

알고리즘 을 이용하여 매개변수 보정을 하고 그 방법들에 대한 비교와 분석을 하였다 그리고 최적화 기(GA) , .

법을 통해 얻어진 매개변수를 사용하여 저류함수모형의 홍수수문곡선을 유도하고 이를 비교 분석하였다 또, .

한 과 의 목적함수를 사용하여 목적함수별 홍수수문곡선을 비교 분석하였다SSR WSSR , .

핵심용어 저류함수모형 최적화 기법 목적함수핵심용어 저류함수모형 최적화 기법 목적함수핵심용어 저류함수모형 최적화 기법 목적함수핵심용어 저류함수모형 최적화 기법 목적함수: , , , SSR, WSSR: , , , SSR, WSSR: , , , SSR, WSSR: , , , SSR, WSSR

…………………………………………………………………………………………………………………

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

저류함수모형의 매개변수 추정방법은 홍수수문자료 등의 부족으로 인하여 일본의 이근천 공식과( )根

목촌 공식을 주로 사용하고 있으나 우리나라의 유역특성을 충분히 반영하지 못하는 등 많은 문제점을( ) ,

가지고 있다 따라서 우리나라 유역특성에 적합한 매개변수를 산정하는데 많은 노력을 기울여 왔지만 홍수.

수문자료의 부족과 모형이 가지는 자체의 한계성 등 여러 가지 문제점으로 인하여 아직까지 만족할 만한 성

과를 얻을 수 없었다.

우리나라에서는 유출모형을 자동으로 보정하기 위해서 박봉진 등 은 저류함수모형을 매개변수로 보(1997)

정하기 위해서 유전자 알고리즘 를 적용하였으며 성윤경 등 은(GA) , (2004) Pattern Search Multi-Start,

그리고 로 와 모형의 매개변수 보정에 대한 적용성을 연구하였다 또한 송재현SCE-UA, GA SIMHYD Tank .

등 은 를 저류함수모형에 적용하여 매개변수를 보정하였다 국외(2006) Rosenbrock, Simulated Annealing, GA .

에서 유출모형의 자동보정을 위해서 등 은 방법을 적용하였으며 등Sorooshian (1994) SCE-UA , Madsen (2000)

은 와 을 적용하였다SCE-UA Clustering & Simulated Annealing .

이에 본 연구는 미호천 유역을 대상유역으로 하여 와 유전자 알고Pattern Search Multi-Start, SCE-UA

리즘을 이용하여 저류함수모형의 매개변수 보정하였다 그리고 송재현 등 이 제시한 과 의. (2006) SSR WSSR

목적함수를 이용하여 보정방법별 목적함수별 홍수수문곡선을 비교하고 분석하였다, .

* 정회원 인하대학교 환경토목공학부 석사과정 E-mail : qaz390@naver.com

** 정회원한국건설기술연구원 수자원연구부 연구원 E-mail : k6zero@empal.com

*** 정회원 인하대학교 환경토목공학부 석사과정 E-mail : firstword@nate.com

**** 정회원인하대학교 환경토목공학부 부교수공학박사 E-mail : sookim@mail.inha.ac.kr



- 1141 -

저류함수모형저류함수모형저류함수모형저류함수모형2.2.2.2.

유역 및 하도추적유역 및 하도추적유역 및 하도추적유역 및 하도추적2.12.12.12.1

홍수유출계산을 위한 저류함수법 은 유역과 하도에서의 유출량과 저류량의 관계를 표시하는(Kimura, 1961)

저류함수를 홍수파의 운동방정식에 대입하여 홍수파의 연속방정식을 계산함으로써 홍수유출량을 결정하는

방법이다 유역에 대한 연속방정식은 다음과 같다. .




  



여기서 는 유역유입계수, 는 시간당 유역 평균강우량 는 유역면적, A ( ),㎢  으로서 유역의

지체시간 을 고려한 유역으로부터의 직접유출량( /sec),㎥ 은 유역저류량 이다 하도에 대한 연속( /sec) .㎥

방정식은 다음과 같다.


 



   



여기서  는 하도의 평균유입계수, 는 유역 및 지류역에서 하도로 유입되는 유입량 또는 하도구간의 상류,

단으로의 유입량이다.  은 지체시간 을 고려한 하도구간 하류단의 유출량 이다( /sec) .㎥ 

는 하도구간에 저류되는 저류량 이다( /sec) .㎥

목적함수목적함수목적함수목적함수2.22.22.22.2

본 연구에서는 가지 목적함수를 사용하였는데 첫 번째로 실측유량과 계산유량의 편차의 제곱의 합2 , (Sum

을 사용으며 의 목적함수 식은 다음과 같다of Squared of Residual, ssr) ssr .


 






여기서, 은 자료의 수, 는 실측유량, 는 계산유량을 각각 나타낸다 수문모의모형의 매개변수 최적화시.

목적함수로 가장 보편적으로 쓰이는 지표이다 단순히 오차를 누가한다는 개념이어서 자료의 개수에 영향을.

받고 이상 자료에 의한 영향이 크다.

두 번째로 목적함수 에 첨두값과 첨두값 발생시간에 대한 가중치를 준ssr wssr(Weighted Sum of

을 사용하였으며 의 목적함수는 다음과 같다Squared of Residual) wssr .

 




∼
 ××

 

 

 

 

여기서 는 관측자료의 개수이고 는 관측유량,  은 모의유량, 는 관측첨두유량,

 는 모의 첨두유량,  는 관측첨두유량 발생시간 그리고,  는 모의첨두유량 발생시간

이다.

적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과3.3.3.3.

대상유역 및 자료대상유역 및 자료대상유역 및 자료대상유역 및 자료3.13.13.13.1

본 연구에서는 저류함수모형을 이용한 소유역의 저류함수 매개변수를 보정하였다 이용된 소유역은 미호.
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천 유역의 번 소유역으로서 그림 에 나타나 있다22, 23 1 .

그림 미호천 유역의 유역도와 유출모식도그림 미호천 유역의 유역도와 유출모식도그림 미호천 유역의 유역도와 유출모식도그림 미호천 유역의 유역도와 유출모식도1.1.1.1.

청주와 옥산 수위 관측소가 있어 관측소의 관측된 값을 이용하여 매개변수를 추정하였다 이용된 자료는.

년 각각 청주와 옥산의 홍수사상 총 개의 홍수사상이다 홍수사상 당 개의 자료1995, 1997, 1999, 2001 , , 8 . 120

를 이용하였다.

적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과3.23.23.23.2

앞서 이론에서 설명하였던 와 를 이용하여 각 홍수사상별로 최적 매개변수를 추정하였P-S SCE-UA, GA

다 추정된 매개변수 개. 5 ( ,  ,  ,  ,  를 사용하여 홍수량을 추정한 후 이를 관측값과 비교하였다) .

또한 목적함수를 과 을 사용하여 매개변수를 추정하였다 목적함수를 달리 했을 때 발생한 유출량을ssr wssr .

관측값과 비교하였다.

그림 과 는 각 홍수사상들에 대하여 각 보정방법별 홍수수문곡선의 결과를 비교한 그림이다 그림 은2 3 . 2

소유역 의 홍수사상의 결과이며 그림 은 소유역 의 홍수사상에 대한 결과이다22 , 3 23 .

1995199519951995년년년년((((ssrssrssrssr) ) ) ) 각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교
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그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역2. (ssr, 22)2. (ssr, 22)2. (ssr, 22)2. (ssr, 22)



- 1143 -

1997199719971997년년년년((((ssrssrssrssr) ) ) ) 각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120

Time

Q
(C

M
S
)

관측유량

P-S

SCE-UA

GA

2001200120012001년년년년((((ssrssrssrssr) ) ) ) 각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교각 보정방법별 비교

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

Time

Q
(C

M
S
)

관측유량

P-S

SCE-UA

GA

그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역그림 각 보정방법별 유출량 비교 소유역3. (ssr, 23)3. (ssr, 23)3. (ssr, 23)3. (ssr, 23)

그림 과 는 각 홍수사상들에 대하여 목적함수별 홍수수문곡선의 결과를 비교한 그림이다 그림 은 소3 4 . 3

유역 의 홍수사상의 결과이며 그림 은 소유역 의 홍수사상에 대한 결과이다22 , 4 23 .
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그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역4. (1995 , 22)4. (1995 , 22)4. (1995 , 22)4. (1995 , 22)
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그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역그림 목적함수별 유출량 비교 년 소유역5. (2001 , 23)5. (2001 , 23)5. (2001 , 23)5. (2001 , 23)

각 보정방법별 목적함수별 홍수수문곡선의 결과를 수치적으로 표현하기 위해 를 사용하여 결과, NRMSE

를 나타내었다 표 과 는 소유역 와 에 대한 보정방법별 목적함수별 를 나타낸 표이다. 1 2 22 23 NRMSE .
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표 보정방법별 목적함수별 유역표 보정방법별 목적함수별 유역표 보정방법별 목적함수별 유역표 보정방법별 목적함수별 유역1. NRMSE ( 22)1. NRMSE ( 22)1. NRMSE ( 22)1. NRMSE ( 22)

ssrssrssrssr wssrwssrwssrwssr

P-SP-SP-SP-S SCE-UASCE-UASCE-UASCE-UA GAGAGAGA P-SP-SP-SP-S SCE-UASCE-UASCE-UASCE-UA GAGAGAGA

년1995 0.044 0.047 0.044 0.049 0.047 0.046

년1997 0.035 0.042 0.043 0.029 0.038 0.031

년1999 0.051 0.110 0.109 0.075 0.115 0.046

년2001 0.076 0.081 0.056 0.073 0.111 0.058

표 보정방법별 목적함수별 유역표 보정방법별 목적함수별 유역표 보정방법별 목적함수별 유역표 보정방법별 목적함수별 유역2. NRMSE ( 23)2. NRMSE ( 23)2. NRMSE ( 23)2. NRMSE ( 23)

ssrssrssrssr wssrwssrwssrwssr

P-SP-SP-SP-S SCE-UASCE-UASCE-UASCE-UA GAGAGAGA P-SP-SP-SP-S SCE-UASCE-UASCE-UASCE-UA GAGAGAGA

년1995 0.246 0.247 0.246 0.257 0.256 0.248

년1997 0.074 0.090 0.076 0.074 0.089 0.075

년1999 0.088 0.099 0.090 0.096 0.099 0.092

년2001 0.047 0.059 0.056 0.064 0.048 0.050

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

본 연구에서 저류함수모형의 매개변수를 가지의 최적화 방법과 가지의 목적함수로 보정을 하여 홍수수3 2

문곡선을 유도하고 이를 비교하였다 최적화 방법에 따라 비교해 볼 때 유전자 알고리즘이 다른 방법들보다. ,

나은 결과를 보였지만 비교적 결과는 비슷하였으며 결과의 정확성은 홍수사상에 따라 결과가 달리지는 경향,

을 보였다 그러나 와 의 최적화 방법은 에 비하여 빨리 매개변수를 산정하는 장점이 있었. P-S SCE-UA GA

다 목적함수에 따라 비교해 볼 때 평가함수인 의 지표로 목적함수 과 의 결과가 비교적 유. , NRMSE wssr ssr

사한 결과를 나타내었으나 은 첨두 홍수량 측면에서 보다 비교적 좋은 결과를 나타내었다 그러나, wssr ssr .

목적함수로 를 사용하였다 하더라도 첨두 홍수량이 에 비하여 더 정확하게 나오지 않은 홍수사상도wssr ssr

있었다.

매개변수 보정시 매개변수의 범위를 어떻게 선택해 주느냐에 따라 다른 결과가 나왔다 이에 정확한 매개변.

수 산정 위한 매개변수의 범위를 설정하는 것이 필요하며 범위 설정 방안은 모색해야 할 것이다 또한 홍수.

예경보의 성능 향상을 위해 다른 최적화 방법을 적용시키고 저류함수모형뿐만 다른 강우 유출 모형을 적용-

하여 이를 비교할 필요가 있다.
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