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Abstract

Flood forecasting is a very important tool as one of nonstructural measures for reduction of flood damages in life and prop-
erty and its accuracy is also an important factor. However, when we apply the Storage Function Model(SFM) which is mainly
used for the flood forecasting system in Korea, the determination of the parameters is very important but it is difficult. So, the
parameters have been calibrated by using an empirical formulas and judgement of hydrologist. Hence, in this study we per-
form the sensitivity analysis to understand the parameter characteristics and establish the ranges of parameters of the SFM.
Also we do the parameter calibration by using the optimization techniques and objective functions, and evaluate their per-
formances. Especially, we suggest a method to determine proper parameters by using a objective function which can be
obtained from flood events. So, we use the suggested method for parameter estimation and compare the estimated parameters
with the previously reported parameters. As a result of the application, the estimated parameters by the suggested method
showed better than them from the previously reported parameters.
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요 지

홍수예보는 홍수로 인한 인명과 재산피해를 저감하기 위한 비구조적 대책으로 그 정확성은 매우 중요한 요소이다. 그러나
우리나라 홍수예보에서 주로 쓰이는 저류함수모형은 그 적용에 있어서 매개변수의 결정이 매우 중요하지만 이를 결정하는
것은 매우 어렵다. 그래서 현재에는 주로 경험식을 이용하거나 수문 기술자의 판단에 의해 보정이 이루어지고 있는 실정이
다. 이에 본 연구에서는 저류함수모형 매개변수의 특성을 알고 범위를 설정하기 위해서 민감도 분석을 수행하였으며, 보정을
위해 다양한 보정방법과 목적함수를 적용하여 그 성능을 평가하였다. 또한 유역에 맞는 매개변수를 결정하기 위한 방법을
제시하고, 결정된 매개변수를 이용하여 검증홍수사상에 대해 검증을 수행하였다. 본 연구의 결과와 기존에 제시된 매개변수
를 사용한 결과를 비교하였다. 기존에 제시된 대상유역의 저류함수모형 매개변수도 좋은 결과를 나타내었으나, 새롭게 추정
된 매개변수는 보다 더 좋은 결과를 도출하였다. 

핵심용어 : 저류함수모형, 민감도 분석, 매개변수 보정, 목적함수
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1. 서 론

홍수 시 어떤 하천의 하류에서 수위나 유량을 정확히 예

측할 수 있다면, 홍수경보의 발령과 적절한 댐운영을 통한

홍수량의 경감에 큰 도움을 줄 것이다. 또한 수위나 유량의

예측은 유역종합치수계획, 하천정비 기본계획과 같은 치수계

획뿐만 아니라 수자원 계획 및 관리를 위하여 매우 중요하

다고 할 수 있다. 그러나 홍수 시에 하류에서의 유량은 강

우와 침투, 토양특성, 상류에서의 유량 등, 많은 인자들에

의해 영향을 받는다. 홍수량을 추정하는데 주로 사용되는 강

우-유출모형은 이러한 인자들을 매개변수로써 표현하고 있는

데 이들 인자들은 비선형성을 가지고 있어 그 특성을 나타

내는 매개변수를 결정하는 것은 상당히 어려운 작업이라고

할 수 있다. 따라서 그 중요성만큼 매개변수 결정에 대한

연구가 다양하고 꾸준히 이루어져야 할 것으로 생각된다. 

특히, 우리나라에서는 저류함수모형과 같은 강우-유출모형

의 매개변수를 보정하기 위해 많은 연구가 수행되어 왔다.

이러한 매개변수를 보정하기 위한 방법으로는 수동보정과 자

동보정이 있는데 수동보정을 위해서는 모형 및 유역의 특성

을 완전히 이해하고, 모형 보정에 대한 숙련된 경험과 감각

을 갖춘 수문기술자가 필요하다. 따라서 보다 이론적인 자동

보정에 대한 연구가 현재까지 활발히 진행되어 오고 있다.

국내의 경우 오규창 등(1999)은 LRCS(Linear Reservoir

and Channel System)모형에 패턴 탐색법을 적용하여 매개변
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수를 보정하였으며, 최민하 등(2001)은 Nash와 Diskin 모형

의 매개변수를 자동으로 보정하기 위하여 유전자 알고리즘

을 적용하였다. 강경석 등(2002)은 NWS-PC모형의 매개변수

를 SCE-UA와 GA를 적용하여 비교 분석하였으며, 정창삼과

허준행(2002)은 패턴 인식 기법을 유출모형에 적용하였다.

성윤경 등(2004)은 다양한 목적함수에 Pattern Search

Multi-Start, SCE-UA 그리고 GA로 SIMHYD와 Tank모형

의 매개변수 보정에 대한 적용성을 연구하였다. 김종석 등

(2005)는 Downhill Simplex법과 Univariate Gradient법을

적용하여 강우-유출 모형의 최적화 기법에 대한 탐색능력을

평가하였으며, 송재현 등(2005)과 송재현(2006)은 저류함수

모형에 다양한 보정기법들을 적용, 평가하고, 첨두유량과 첨

두수위에 가중치를 주는 목적함수를 제시하였다.

외국의 연구동향을 살펴보면, Duan 등(1992)은 개념적

강우-유출 모형의 전역해(global optimum)를 구하기 위한

방법으로 SCE-UA를 제시하고, 이를 SIXPAR모형의 매개

변수 보정에 적용하여 Adaptive Random Search와 Multi-

Start Simplex법을 비교하였다. Gan and Biftu(1996)은

SMA, NAM, Xinanjiang 그리고 SMAR 모형 등 4가지의

모형에 대한 매개변수를 보정하기 위하여 SCE-UA, Multi-

Start Simplex 그리고 Local Simplex법을 적용한 결과

SCE-UA가 가장 효율적이고 적은 실행 횟수로 보정을 수행

한다고 제시하였다. Cheng 등(2002)은 Xinanjiang 모형 보

정에 GA와 퍼지최적모형(FOM)을 결합하여 성공적으로 보

정하였다.

이에 본 연구에서는 금강의 지류인 미호천 유역을 대상으

로 우리나라 홍수예보시스템에서 주로 사용되고 있는 저류

함수모형의 매개변수를 추정하고자 한다. 먼저 모형에 대하

여 매개변수에 대한 민감도 분석을 실시하여, 매개변수의 특

성을 파악한 후 해당 모형의 매개변수에 대한 보정 범위를

설정하였다. 그리고 매개변수 보정을 위하여 유전자 알고리

즘, 패턴탐색, SCE-UA등의 최적화 방법을 이용하였다. 목적

함수로는 송재현(2006)에 의해 제시된 WSSR과 SSR를 적

용하였으며, 최적화 방법과 목적함수에 따른 결과를 비교, 분

석하였다. 또한 기존에 산정된 매개변수가 유역의 매개변수

를 대표하지 못하는 점을 개선하기 위하여 유역에 발생한

여러 사상에 대하여 유역에 적합한 대표 매개변수를 최적화

기법을 이용하여 산정하는 방법을 제시하고, 제시된 방법으

로 추정된 매개변수를 검증하도록 한다.

2. 이론적 배경

2.1 저류함수모형

저류함수모형(Storage Function Model)은 산지가 많은 유

역에 적합토록 개발된 홍수유출 방법으로 연속방정식에 유

역이나 하도에서의 유출량과 저류량의 관계를 표시하는 저

류함수를 대입하여 홍수 유출량을 계산하는 방법이다. 이 저

류함수법의 장점은 다른 방법에 비해서 사용이 간단하고 홍

수유출의 특성인 비선형성을 고려할수 있다(윤용남, 2001). 

저류함수법에서 유역과 하도구간의 저류량을 유출량의 지

수함수로 나타내면 식(1) 과 같이 나타낼 수 있으며, 유역의

하도에 대한 연속방정식은 식(2) 와 같다. 

(1)

(2)

여기서 K와 P는 저류상수이며, fj는 유역과 하도구간의 유입

계수, Ij는 유역의 유입량, Ql은 유역과 하도에서의 지체시간

을 고려한 유출량, 그리고 Sl은 하도구간에서 저류된 저류량

이다.

유역에서 유출량 산정 시, 홍수초기의 유량은 기저유량과

같고, 홍수유출은 지표면 유출이라 가정한다. 그리고 강우 초

기에는 유역의 전부분에서 침투가 발생하여 유출이 전혀 없

고, 강우량이 증가함에 따라 유역의 어떤 부분에서는 침투만

이 계속되나 타부분에서 유출이 발생하기 시작하여 종국에

는 전 유역으로부터 유출이 발생한다고 본다. 

이상에서 저류상수 K와 P는 기존의 홍수 유출자료로 부터

추정할 수 있으며, 식 (1)과 식 (2)의 관계를 이용하여 홍수

량을 산정하는 유역과 하도의 추적방정식을 구할 수 있다.

추적방정식은 식 (3)과 식 (4)와 같으며, 도해법, 반도해법,

수치해석법 등의 방법으로 해를 구할 수 있다. 

(3)

(4)

여기서 S는 저류량, O는 유출량, R은 강우량이다. 식 (3)과

(4)에서 Ot+1을 수치해법으로 풀므로써 홍수량을 구할 수 있다.

2.2 목적함수

목적함수는 모형거동의 측정치 역할을 하며, 그 값은 참

값에 대한 추정값의 근접정도를 나타낸다. 그러나 특정한 목

적함수가 다른 목적함수 보다 모형보정에 더 적절하다고 명

확하게 주장할 수 없으며, 목적함수에 따라서는 대상유역의

최상의 매개변수를 찾을 수 없는 경우도 있다. 따라서, 매개

변수 자동보정은 모형의 매개변수에 따라서 적절한 목적함

수의 선정이 필요하다(건설교통부, 2005).

2.2.1 SSR(Sum of Squared of Residual)

첫 번째로 실측유량과 계산유량의 편차의 제곱의 합을 사

용하였으며, SSR의 목적함수 식은 식 (6)과 같다. 

(6)

여기서, n은 자료의 수, Qo는 관측유량, QS는 계산유량을

각각 나타낸다. 수문모의모형의 매개변수 최적화시 목적함수

로 가장 보편적으로 쓰이는 지표이다. 

2.2.2 WSSR(Weighted Sum of Squared of Residual)

두 번째로 목적함수 SSR에 첨두값과 첨두값 발생시간에

대한 가중치를 준 WSSR을 사용하였으며 WSSR의 목적함

수는 식 (7)과 같다(송재현, 2006).

 (7)

Sl KQl
P

=

fjIj Ql–

j 1=

n

∑
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dt
-------=
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여기서 i는 관측자료의 개수이고 Qo는 관측유량, Qs은 모의

유량, Qop는 관측첨두유량, Qsp는 모의 첨두유량, Top는 관측

첨두유량 발생시간, 그리고 Tsp는 모의 첨두유량 발생시간이

다.

2.3 매개변수 결정방법

매개변수의 결정방법은 기존의 미호천 유역에 대하여 다양

한 매개변수 보정 방법과 목적함수를 적용하여 진행된 연구

중에서 보정된 매개변수로 인한 결과를 고려하여 가장 적절

한 결과를 보여준 GA와 패턴탐색, SCE-UA를 사용하였다

(송재현, 2006).

2.3.1 유전자 알고리즘(GA)

유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)은 자연계에 있

어서 생물의 유전과 진화의 메카니즘을 공학적으로 모델화

하는 것에 의해 생물의 환경 적응능력과 자연도태의 원리를

기반으로 만들어진 계산 모델로, 실세계의 문제를 풀기 위해

잠재적인 해들을 컴퓨터상에서 코딩된 개체로 나타내고 여

러 개의 개체들을 모아 군집을 형성한 뒤, 세대를 거듭하면

서 이들의 유전 정보를 서로 교환하거나 새로운 유전 정보

를 부여하면서 적자생존의 법칙에 따라 모의 진화를 시킴으

로써, 주어진 문제에 대한 최적의 해를 찾는 계산 모델이다.

탐색의 방향이나 영역의 초기값에 의해서 결정되지 않고

세대마다 확률적으로 결정되므로 지역 최소점에 빠질 가능성

이 적어 전역 최적화가 가능한 알고리즘으로 알려져 있다.

그림 1은 유전자 알고리즘의 수행과정을 나타낸 순서도이다.

2.3.2 패턴탐색(Pattern Search)

패턴탐색은 직접 탐색법으로서 다중 변수 함수로 확장이

가능하고 직접 탐색법 중 효율이 비교적 높고 강력한 기능

을 가졌다(이철균, 2001). 패턴 탐색은 동적인 방법을 이용

하여 각각의 탐색 방향을 유지하고 생성하는 직접 탐색법이

다. 주어진 목적함수 값의 향상을 위해서 이동이 수행되며,

목적함수의 변화에 따라서 이동의 성공 또는 실패에 대한

패턴 정보를 제공한다. 이러한 패턴의 이동이 성공적이었다

면 이동 단계의 증분이 변화하여 결과적으로 목적함수값을

최저점에 이르게 하는 최적화 방법이다(Nicolas 등 1987). 패

턴탐색을 이용한 계산 수행 흐름도를 그림 2에 나타내었다.

2.3.3 SCE-UA

SCE-UA법(Shuffled Complex Evolution method from the

W1 1
Qop Qsp–

Qop
------------------------+=

W2 1
Top Tsp–

Top
----------------------+=

그림 1. 유전자 알고리즘의 계산 수행 흐름도

그림 2. 패턴 탐색의 계산 수행 흐름도

그림 3. SCE-UA의 계산 수행 흐름도
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University of Arizona)은 Simplex법, Controlled random

search법, 경쟁적 진화 등과 같은 기존 탐색기법의 장점에

집합체의 Complex Shuffling 이라는 새로운 개념을 도입한

혼합형의 전체 탐색법이다. 경쟁적 진화와 집합체의 혼합은

모집단에 포함된 정보가 효과적이고 완벽하게 전달되도록 하

며, 정보가 퇴보하는 것을 방지한다. 이러한 특징은 SCE-

UA법이 광범위한 문제의 범위에서 전역 최적해를 탐색할 수

있게 하며, 수렴조건이 주어지면 전역 최적해를 찾을 확률을

높힐 수 있다. SCE-UA법에 의한 계산 수행 흐름도를 그림

3에 나타내었다.

3. 대상유역 및 자료

본 연구에서의 대상유역은 미호천 유역으로써 이 유역은

금강 유역의 북쪽 중앙부에 위치하고 있다. 유역의 북쪽 및

동쪽은 한강 유역, 북서쪽은 안성·삽교천 유역, 남쪽은 금

강과 접하고 있으며, 그 유역면적은 1,850로서 금강 전 유

역면적의 18.8%를 점하고 미호천의 유로연장은 87.3이다.

그림 4는 미호천유역의 유역도와 유출모식도이다. 유역도에

있는 번호들과 유출모식도의 번호들은 소유역 번호를 나타

내고, 유출모식도의 네모안의 기호들은 하도의 지점명을 나

타낸다. 소유역 번호 19, 20, 21번과 하도 G1, G2의 경우

증평과 오창 수위관측소가 있으나 2002년에 개설되어 소유

역 별로 적용할 수가 없는 관계로 그림 4와 같이 19~20

번 소유역과 하도를 미호천 1로 구성하여 소유역을 구성하

였다.

미호천 유역은 각각 4개의 소유역과 하도로 분할되어 있

으며, 각 소유역은 저류함수 모형에서 유역매개변수(K, P,

Tl, f1, Rsa) 5개, 그리고 각 하도는 하도매개변수(K', P',

Tl') 3개가 존재하며, 총 48개의 매개변수가 존재한다. 

매개변수를 보정하기 위한 홍수사상으로는 1997~2003년까

지의 총 4개의 사상으로 보정을 실시하고, 2004년과 2006

년의 홍수사상으로 검정을 실시하였다. 홍수 사상의 선정은

최근의 한국의 강우특성에 대한 일관성을 유지하기 위하여

최근의 증가한 홍수량 자료를 선정하여 이용하였다. 적용에

사용한 강우는 티센면적강우량을 사용하였으며, 기저유량은

‘용담댐 및 미호천에 대한 금강홍수예경보 시스템’ (건설교통

부, 2003)에 제시된 소유역별 기저유량을 사용하였다. 적용

된 홍수사상에 대한 자료와 기간은 다음 표 1과 같다.

4. 적용 및 결과

4.1 매개변수 민감도 분석

매개변수의 자동보정을 하기 전에 민감도 분석을 수행하는

것은 매개변수의 특성을 파악하고 범위를 설정할 수 있게

한다. 특히 저류함수모형 경우 수치해법을 통하여 유출량을

산정하므로 매개변수의 범위의 설정은 더욱 필요하다. 

적절한 매개변수를 ‘용담댐 및 미호천에 대한 금강홍수예

경보 시스템’(건설교통부, 2003)에 제시된 매개변수 Set 으

로 설정한 뒤 각각의 매개변수가 가질 수 있는 범위 내에서

매개변수의 변화에 따른 관측지점의 수문곡선의 변화를 알

아본다. 이때 민감도 분석 대상인 매개변수는 일정한 간격으

로 변화를 주고 나머지 매개변수는 선택된 매개변수 Set의

매개변수로 고정시켜 사용한다. 그리고 관측유량과 계산유량

의 체적유량상대오차(Relative Volume Error : RVE)를 알아

봄으로써 적절한 매개변수 범위를 산정한 후 매개변수를 보

정할 때 해당 범위내에서 수행하도록 하였다(표 2. 참조) 식

(8)은 체적유량상대오차를 나타낸다. 

(8)

저류함수모형의 유역 매개변수 민감도 분석 결과, 매개변

수 K에 대한 수문곡선의 민감도 가장 큰 것으로 나타났으며,

P과 Tl의 매개변수의 민감도도 큰 결과를 나타냈다. 그러나

상대적으로 f1과 Rsa의 민감도는 작은 것으로 나타났다. K의

값이 작을수록 첨두유출량이 컸으며, P의 값이 0.45이하의

범위에서는 첨두유량이 컸다. 그림 7의 매개변수 범위가 설정

되지 않은 경우의 수문곡선 변화 결과 에서 보듯이 수문곡선

의 상승부 이전의 시간에 큰 유출량이 나타났다. 그리고 Tl이

커질수록 수문곡선은 오른쪽으로 이동하였다(그림 5의 Tl에

변화에 따라서 수문곡선이 우측으로 이동하는 것을 알 수

있다).

유역의 매개변수 변화에 따른 RVE 값은 그림 6과 같이

매개변수의 일정한 범위에서 작은 P값을 가졌다. 특히 값은

0.45이전의 범위에서는 오차가 매우 큰 것으로 나타났으며,

0.5이후의 범위에서는 오차가 완만히 증가 하였다. 그러나 유

출역과 침투역으로 구분하는 f1과 포화누가우량을 나타내는

Rsa값은 오차가 작아지는 규칙적인 범위가 존재하지 않았는

데, 이는 홍수사상마다 선행강우량, 토양상태가 다르기 때문

으로 판단된다.

이와 같이 민감도 분석을 통하여 매개변수의 특성을 알고

RVE 값이 작아지는 범위를 통하여 각 매개변수에 대한 범

RVE abs Qo Qs–( )( )∑( ) Qo( )∑⁄=

그림 4. 미호천 유역의 유출 모식도 

표 1. 이용된 홍수사상

보정사상

1997. 06. 30 ~ 1997. 07. 10

1999. 08. 01 ~ 1999. 08. 06

2002. 08. 04 ~ 2002. 08. 12

2003. 07. 20 ~ 2003. 07. 27

검증사상
2004. 06. 18 ~ 2004. 06. 24

2006. 07. 09 ~ 2006. 07. 25
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위를 설정하였다. 그림 6은 소유역 22에서 주요 매개변수

변화에 따른 RVE 값의 변화를 나타낸 그림이며, 그림 7

은 하도에서의 매개변수 변화에 따른 RVE 값을 나타낸다.

그림 5은 소유역 23에서 매개변수의 변화에 따른 옥산지점

에서 수문곡선의 변화를 나타낸 그림이다. 여기서 매개변수

범위가 설정되지 않은 경우와 설정된 매개변수 범위에 따른

수문곡선 변화 결과를 비교할 수 있다. 

하도의 매개변수의 민감도 분석 결과, P'를 제외한 K'와

의 매개변수는 민감도가 큰 결과를 도출하였다. 그러나 매

개변수 자체보다는 하도에 따라서 민감도의 크기가 달라지

는 경향을 보였다. G1이나 H와 같은 소유역의 하도 매개변

수는 민감도가 작았으며, J1과 같은 주하도의 매개변수의 민

Tl
′

그림 5. 매개변수 범위 설정에 따른 수문곡선의 변화 

그림 6. 유역의 매개변수 변화에 따른 RVE의 변화
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감도는 컸다. 이는 하도가 속해있는 유역의 면적에 따라서

하도의 매개변수가 영향을 받는 것으로 생각된다. 마찬가지

로 유역 매개변수 또한 유역면적에 따라 민감도의 차이는

다르게 나타났다. 하도 매개변수도 유역 매개변수와 같이

RVE 값이 작은 범위가 존재하였으므로 같은 방법으로 범위

를 설정하였다. 그림 7은 하도의 매개변수 변화에 따른 수

문곡선의 변화량을 도시한 것이며, 표 2는 민감도 분석의

결과로서 도출된 미호천 유역과 하도의 매개변수 범위를 나

타낸 것이다.

4.2 보정기법과 목적함수의 적용

본 연구에서는 저류함수모형을 대상유역인 미호천 유역에

적용하여 홍수사상에 대하여 매개변수를 보정하고자 한다.

보정을 위해서 위의 민감도 분석을 통해 얻어진 범위에서

유전자 알고리즘, 패턴탐색, SCE-UA의 최적화 방법을 적용

하였으며, 목적함수로는 SSR과 WSSR을 적용하였다. 

각각의 보정방법과 목적함수 별로 홍수사상을 보정하였을

경우나 결정된 매개변수를 가지고 보정을 하였을 경우 수문

곡선으로는 수치적인 자료가 아닌 형태로 비교하므로 용이

하지 않다. 따라서 보정에 대한 평가를 하기 위해 결정계수

인 R2(Coefficient of Determination), RMSE(Root Mean

Square Error)를 관측첨두유량으로 나누어 무차원화 시킨

NRMSE(Non-dimensional Root Mean Square Error), 그리

고 관측과 모의첨두유량의 차를 관측첨두유량으로 나눈

RE(Relative Error of Peak)의 평가함수를 사용한다.

4.2.1 보정기법의 적용

본 연구에 앞서, 송재현(2006)은 저류함수모형의 매개변수

를 보정하기 위해 임의탐색, Rosenbrock, 시뮬레이티드 어닐

링(Simulated Annealing), 유전자 알고리즘을 적용하였다. 유

전자 알고리즘은 기존의 연구들에서 보정방법으로서의 적용

성이 입증된 방법이며, 그의 연구에서도 적용 보정방법 중에

서 가장 적합한 보정방법으로 판단하였다. 따라서 본 연구에

서는 송재현(2006)에서 좋은 결과를 도출한 유전자 알고리즘

에 더하여 패턴탐색, SCE-UA의 보정방법을 저류함수모형에

적용하고 이를 비교, 분석하도록 한다. 각 보정방법별 평가

함수 값을 유역별로 나타내었으며, 그 대표적인 예로 소유역

22와 미호천 1의 보정방법별 평가함수 값은 표 3에 나타내

었다. 그리고 보정방법별 보정수문곡선의 대표적인 예를

그림 8에 나타내었다. 

4.2.2 목적함수의 적용

송재현(2006)은 목적함수들 중에서 3가지의 목적함수를 사

용하여 목적함수를 비교하였다. 목적함수는 실측유량과 계산

유량의 편차의 제곱의 합(Sum of Squared of Residual,

SSR), 편차를 실측유량으로 나눈 값의 제곱의 합(Proportional

그림 7. 하도의 매개변수 변화에 따른 수문곡선 변화

표 2. 저류함수모형 매개변수 범위

유역 하도

매개변수  범위 매개변수  범위

K 15~40 K' 1~100

P 0.45~0.9
P' 0.5~1

Tl 0~7

f1 0.1~0.9
0~7

Rsa 30~사상마다 다른 범위
Tl

′

그림 8. 보정방법에 따른 홍수수문곡선
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Error of Estimate, PPE) 그리고 Nash-Sutcliffe(NS) 계수

이다. 그 결과 SSR이 보정 시 가장 좋은 결과를 낸다고

하였다. 또한 WSSR(Weighted Sum of Squared of

Residual)의 목적함수를 제시하여 적용하였다. 이에 본 연구

는 저류함수모형에 좋은 결과를 내는 목적함수 SSR과 제시

된 목적함수 WSSR을 소유역 22와 23에 적용하여 비교,

분석하였다. 각 목적함수별 평가함수 값은 다음 표 4에 나

타내었으며, 그림 9는 목적함수별 보정수문곡선의 대표적인

표 3. 보정방법에 따른 평가함수 값
(a) 소유역 22 (b) 미호천 1

목적
함수

강우
사상

평가
함수

보정 방법
목적
함수

강우
사상

평가
함수

보정 방법

유전자 
알고리즘

패턴 탐색 SCE-UA 유전자 
알고리즘

패턴 탐색 SCE-UA

SSR

97

R2 0.9635 0.9591 0.9563

SSR

97

R2 0.9606 0.9806 0.8998

NRMSE 0.0517 0.0326 0.0487 NRMSE 0.0406 0.0314 0.0796

RE 0.1630 0.1465 0.0455 RE 0.0145 0.0308 0.1453

99

R2 0.9273 0.9233 0.9315

99

R2 0.9885 0.9876 0.9767

NRMSE 0.0798 0.0640 0.0845 NRMSE 0.0364 0.0371 0.0447

RE 0.0325 0.0622 0.0080 RE 0.0552 0.0242 0.0574

02

R2 0.9141 0.9432 0.9183

02

R2 0.9832 0.9897 0.9663

NRMSE 0.0647 0.0563 0.0738 NRMSE 0.0286 0.0231 0.0447

RE 0.0397 0.0582 0.1181 RE 0.0460 0.0215 0.1419

03

R2 0.9683 0.9647 0.9604

03

R2 0.9485 0.9518 0.8552

NRMSE 0.0326 0.0365 0.0478 NRMSE 0.0825 0.0786 0.1301

RE 0.0681 0.0802 0.2151 RE 0.0665 0.0616 0.0567

(c) 소유역 23 (b) 미호천 1

목적
함수

강우
사상

평가
함수

보정 방법
목적
함수

강우
사상

평가
함수

보정 방법

유전자 
알고리즘

패턴 탐색 SCE-UA 유전자
 알고리즘 패턴 탐색 SCE-UA

SSR

97

R2 0.8906 0.8909 0.8630

SSR

97

R2 0.9916 0.9936 0.9749

NRMSE 0.0642 0.0840 0.0713 NRMSE 0.0244 0.0219 0.0411

RE 0.0677 0.0775 0.0781 RE 0.0030 0.0173 0.0502

99

R2 0.9497 0.9380 0.9201

99

R2 0.9942 0.9952 0.9772

NRMSE 0.0535 0.0579 0.0709 NRMSE 0.0393 0.0378 0.0562

RE 0.1187 0.0016 0.1192 RE 0.0927 0.0676 0.1205

02

R2 0.8912 0.9167 0.8614

02

R2 0.9933 0.9959 0.9888

NRMSE 0.0824 0.0676 0.1105 NRMSE 0.0213 0.0196 0.0316

RE 0.2031 0.1428 0.2908 RE 0.0583 0.0221 0.1222

03

R2 0.9668 0.9571 0.9450

03

R2 0.9830 0.9864 0.9659

NRMSE 0.0388 0.0474 0.0636 NRMSE 0.0394 0.0369 0.0426

RE 0.0143 0.0254 0.0823 RE 0.0224 0.0367 0.2192

그림 9. 목적함수에 따른 홍수수문곡선
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예이다. 

보정 방법별, 목적 함수별 결과는 위에 도시한 표 3, 표

4와 같다. 보정 방법으로는 SCE-UA 를 제외한 패턴 탐색

과 유전자 알고리즘이 좋은 결과를 내는 것으로 나타났다.

패턴 탐색과 유전자 알고리즘 사이에는 평가함수가 10−2 이

내로 근소한 결과를 보여주었다. 또한, 실제 수문곡선 상에

서도 큰 차이를 보이지 않고 있으므로 두 보정방법 사이의

차이는 근소한 것으로 판단된다. 목적함수 별 차이에서는 일

반적으로 WSSR이 SSR에 비하여 첨두 홍수량과 첨두 시간

에 대해서 좋은 결과를 나타내주고 있으며, 특히 첨두 유량

값에 대하여 수문곡선 상으로 가시적으로 나은 결과를 보여

주었다.

4.2.3 적용결과 분석

보정방법들에 대한 적용결과를 요약하면 다음과 같다.

① 홍수 사상과 소유역에 대해서 세 가지 보정방법에 따른

결과는 크지 않았다.

② 시간적인 면에서는 SCE-UA의 보정방법이 가장 빠르게

계산이 수행되었고, 유전자 알고리즘은 계산 시 많은

시간을 소요하였다. 보정 방법에 따라서 소요되는 시간

은 사상별로 상이하기 때문에 절대적인 비교는 하기

표 4. 목적함수에 따른 평가함수 값
(a) 소유역 22

보정
방법

홍수
사상

평가함수
목적함수

SSR WSSR

패턴
탐색

1997

R2 0.9591 0.9156

NRMSE 0.0326 0.0701

RE 0.1465 0

1999

R2 0.9641 0.9233

NRMSE 0.0652 0.0640

RE 0.1575 0.0622

2002

R2 0.9432 0.9371

NRMSE 0.0563 0.0602

RE 0.0582 0

2003

R2 0.9647 0.9642

NRMSE 0.0365 0.0338

RE 0.0802 0.0436

(b) 소유역 23

보정
방법

홍수
사상상

평가함수
목적함수

SSR WSSR

패턴
탐색

1997

R2 0.8909 0.8626

1999 0.0840 0.0793

2002 0.0775 0

1999

R2 0.9437 0.9380

NRMSE 0.0523 0.0579

RE 0.0296 0.0016

2002

R2 0.9167 0.8882

NRMSE 0.0676 0.0702

RE 0.1428 0.0880

2003

R2 0.9571 0.9529

NRMSE 0.0474 0.0464

RE 0.0254 0

그림 10. 석화지점에서의 검증 결과

표 5. 추정된 매개변수
(a) 유역 매개변수

매개변수
소유역

K P Tl f1 Rsa

소유역 19 33.67 0.50 4 0.52 136.00

소유역 20 27.00 0.50 3 0.44 68.00

소유역 21 17.78 0.50 2 0.75 48.00

소유역 22 31.67 0.50 0 0.70 142.56

소유역 23 37.00 0.51 3 0.48 107.00

소유역 24 26.00 0.50 2 0.5 104.00

(b) 하도 매개변수

  매개변수
하도

K' P'

하도 G1 100.00 0.50 5

하도 G2 1.00 0.50 2

하도 G3 87.50 0.50 1

하도 H 63.50 0.50 6

하도 J1 1.25 0.50 1

하도 I 58.50 0.50 1

Tl
′
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어려우나 동일 사상으로 비교할 경우 SCE-UA 보정에

걸린 시간을 기준으로 비교할 경우 패턴 탐색의 경우

약 16~17배, 유전자 알고리즘의 경우 300배 이상의

시간이 걸린다. 

③ 따라서 어느 보정방법이 가장 효율적인지는 판단하기

어렵다. 표 3의 결과에서와 같이 패턴 탐색과 유전자

알고리즘 모두 양호한 결과를 나타내었다. 그러나 본

연구에서는 보정의 효율성과 홍수 예보를 위한 시간을

고려할 때 유전자 알고리즘이 보정에 많은 시간을 요

구하므로 패턴 탐색이 비교적 단시간 내에 안정적인

결과를 도출하는 것으로 판단된다.

목적함수에 대한 적용결과를 요약하면 다음과 같다.

① 홍수예측 시 중요시 되는 첨두 홍수량 측면에서는 표

4의 RE 값의 결과에서 보여지듯이 WSSR의 목적함수

가 좋은 결과를 보였다. 표 4와 같이 연구에 적용된

사상에 대해서는 모든 사상에 대해서 좋은 첨두 홍수

량을 갖는 것으로 나타났다. 

② 유출용적이나 수문곡선의 형태 등의 평가함수인 R2과

NRMSE값은 SSR의 목적함수를 적용한 결과가 WSSR

을 적용한 결과보다 좋은 결과를 도출하였다. 

5. 저류함수모형의 매개변수의 결정과 검증

보정방법과 목적함수를 통하여 구한 저류함수모형의 매개

변수는 단지 적용된 단일 홍수사상에 잘 맞는 매개변수이다.

또한 홍수모의에 중요한 첨두유량과 시간에 가중치를 준

WSSR의 목적함수를 적용한 경우도 적용된 홍수사상에는 첨

두를 잘 맞추나, 다른 여러 홍수사상에 적용하였을 경우 대

상유역에서 한 사상뿐만 아니라 다른 여러 홍수사상도 잘

표현하는 저류함수모형의 매개변수가 필요하며, 이를 결정하

는 것은 매우 힘들다. 

송재현(2006)은 최적 매개변수를 산정하기 위해서 보정된

매개변수의 평균과 선행강우량과 총강우량의 유사성을 이용

하여 매개변수를 산정하였다. 그러나 보정된 매개변수의 평

균은 강우사상마다 매개변수가 달라지고, 변화의 크기가 크

기 때문에 적용하는데 문제가 있다. 또한 선행강우량과 총강

우량의 유사성으로 매개변수를 결정하는 방법은 유사한 홍

수사상이 없을 경우 적용하기가 어렵고, 단일 소유역이 아닌

미호천 1이나 미호천 4에 대해서는 적용하기 어렵다. 또한

구하여진 매개변수는 여러 홍수사상에 대해서는 잘 표현하

지 못하는 단점이 있다. 때문에 본 연구에서는 이러한 단점

을 보완하고, 대상유역에 적용하기 적합한 기본매개변수를

결정하는 방안을 모색하고자 한다. 

유역의 매개변수를 결정하기 위해서 1997~2003년까지 4개

의 홍수사상을 사용하였다. 이 홍수사상들이 모두 수문곡선

을 잘 표현할 수 있는 매개변수를 구하는데 초점을 맞추었

다. 방법은 이용 홍수사상 각각의 목적함수 값의 합이 가장

적은 매개변수를 구하는 것이다. 즉, 각각의 홍수사상에 대

한 SSR의 합을 최소로 하는 목적함수를 사용하여 매개변수

를 추정하였다. 이러한 목적함수 식을 식 (9)와 같이 제안하

고자 한다. 

(9)

여기서 obj는 각 홍수사상에 대한 SSR의 목적함수 값이고,

w는 각 홍수사상에 대한 목적함수의 가중치이며(가중치는 첨

두 홍수량을 기준으로 산정하였으며 무차원화된 홍수량의 비

를 이용하였다.), n은 이용된 홍수사상의 개수이다. 

각 홍수사상에 대한 SSR의 목적함수 값의 합이 제시된

목적함수의 기본이 되며, 가중치를 사용함으로써 각 홍수사

상의 목적함수 값이 새로운 목적함수 값에 영향을 미치는

정도가 비슷하게 만들어 주었다. 즉, 여러개의 홍수사상을 이

용하여 목적함수를 보정할 경우 한 홍수사상이 다른 홍수사

상에 비하여 유출량값이 클 경우 우선적으로 큰 유출량의

홍수사상에 적합한 매개변수를 계산하게 되며, 이 사상이 목

적함수 값에 영향을 가장 많이 미치게 된다. 이를 방지하기

위해서 각 홍수사상마다 첨두 홍수량을 기준으로 무차원화

시켜서 가중치를 주었으며, 각각의 홍수사상이 목적함수 값

에 영향을 미치는 정도를 같게 하였다.

5.1 매개변수의 결정과 검증

앞서 언급한 방법을 사용하여 그림 4에 도시된 것과 같이

동일한 미호천 유역을 대상으로 매개변수를 산정하며, 산정

된 매개변수를 검증홍수사상에 적용하여, 매개변수의 유용성

을 알아본다. 1997~2003년의 사상을 이용하여 강우-유출모

형의 매개변수를 산정하고, 2004년과 2006의 홍수사상으로

검증을 하였으며, 저류함수모형의 경우 ‘용담댐 및 미호천에

대한 금강홍수예보 시스템’(건설교통부, 2004)에서 제시한 매

개변수를 적용한 결과와 비교한다. 매개변수를 결정하는데

보정방법은 본 연구의 4.2.3절에서 도출된 결론과 김범준

(2007)의 학위논문의 결과에 따라서 패턴탐색을 사용하였다.

표 5는 매개변수 산정 방법에 따라 구해진 유역과 하도의

저류함수모형의 매개변수를 나타낸 표이다.

제시한 매개변수 산정방법을 통하여 산정된 매개변수를 가

지고 2004년과 2006년 홍수사상을 모의한 결과와 ‘용담댐

및 미호천에 대한 금강홍수예보 시스템’(건설교통부, 2004)

에서 제시한 매개변수를 사용하여 모의한 결과를 그림 10

과 그림 11에 나타내었다. 표 6은 검증결과를 평가함수로

나타낸 것이다.

2006년 사상의 검증은 2004년 사상의 검증보다 비교적 좋

은 결과를 나타내었으며, 표 4의 결과와 같이 추정된 매개

변수를 사용한 결과가 ‘용담댐 및 미호천에 대한 금강홍수예

경보 시스템’(건설교통부, 2004)의 보고서에서 제시된 매개

변수를 사용한 결과보다 좋은 결과를 보였다. 특히 2006년

사상 대한 검증 시에는 모든 관측지점에서 제시된 매개변수

를 사용한 결과보다 좋았다. 

사용된 홍수 수문 사상에 따라서 차이는 있으나, 추정된

매개변수는 납득이 가능한 수문곡선을 보여주고 있다. 다만,

홍수 수문곡선의 첨두 유량 발생 시간이 조금씩 차이가 나

는것을 알 수 있는데 이는 목적함수로 사용되는 잔차의 합

(SSR과 WSSR)이 전체적인 합을 기준으로 보정을 수행하기

때문에 첨두 홍수량 보다는 전체적인 잔차의 합을 줄이는

방향으로 보정을 수행하였기 때문으로 생각된다.

추정된 매개변수는 과거의 여러 사상을 이용하여 얻어진

Min
obj1
w1

----------
obj2
w2

---------- …
objn
wn

----------+ + +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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매개변수들이다. 따라서 더 많은 사상을 통하여 산정된 매개

변수를 사용하는 것이 이용된 사상들에 대해서 홍수수문곡

선을 더 잘 표현할 것이다. 그림 12는 추정된 매개변수를

각 이용 사상에 적용한 대표적인 결과이며, 이 또한 ‘용담댐

및 미호천에 대한 금강홍수예경보 시스템’(건설교통부, 2004)

에서 제시된 매개변수를 사용한 결과와 비교하였다. 

그림 12와 같이 각 관측지점에서 매개변수 산정 시 이용

된 사상에 대해서도 추정된 매개변수가 더 좋은 결과를 보

임을 알 수 있다. 이는 매개변수 산정 시 이용된 사상이므

로 당연한 결과일 수 있다. 하지만 추정된 매개변수가 제시

된 매개변수보다 한 사상뿐만 아니라 다른 여러 홍수사상에

더 잘 맞는 결과를 도출한 것이며, 이와 같은 결과는 추정

된 매개변수가 여러 홍수사상에 적용이 가능하다는 것을 판

단할 수 있게 한다.
 

6. 결 론

본 연구에서는 저류함수모형의 매개변수를 추정하기 위하

여 민감도 분석을 수행하였으며, 3가지의 보정방법과 각 목

적함수를 적용함으로서 그들의 성능을 알아보았다. 먼저 민

감도 분석 결과, 저류함수모형 매개변수에 따른 민감도의 정

도를 파악할 수 있었으며, 매개변수의 변화에 따른 체적유량

상대오차 변화의 규칙성이 존재함을 알 수 있었다. 따라서

이러한 매개변수 민감도의 결과로 매개변수의 특성을 파악

할 수 있었으며, 범위를 설정할 수 있었다. 그리고 유전자

알고리즘, 패턴 탐색, SCE-UA의 보정방법을 적용하였는데,

표 6. 검증사상에 대한 석화지점에서의 평가함수 값
(a) 2004년 사상 (b) 2006년 사상

소유역 평가함수 추정된 매개변수 제시된 매개변수 소유역 평가함수 추정된 매개변수 제시된 매개변수

소유역 22

R2 0.9431 0.8134

소유역 22

R2 0.9087 0.8589

NRMSE 0.0692 0.1121 NRMSE 0.0681 0.0814

RE 0.2826 0.3575 RE 0.1114 0.0435

소유역 23

R2 0.8585 0.8346

소유역 23

R2 0.8992 0.9290

NRMSE 0.1285 0.1344 NRMSE 0.0675 0.0752

RE 0.2517 0.5034 RE 0.1259 0.2896

미호천 1

R2 0.8829 0.9073

미호천 1

R2 0.9434 0.9335

NRMSE 0.1027 0.0728 NRMSE 0.0459 0.0471

RE 0.0990 0.0392 RE 0.0109 0.1145

미호천 4

R2 0.9225 0.9078

미호천 4

R2 0.9480 0.8941

NRMSE 0.1070 0.1167 NRMSE 0.0560 0.0646

RE 0.2513 0.4075 RE 0.1040 0.3619
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그 결과 세 가지 보정 방법 모두 좋은 결과를 보였으며, 어

느 보정 방법이 좋은 결과를 도출한다고 할 수 없을 만큼

결과의 차이는 크지 않았다. 또한 SSR과 WSSR의 목적함

수 적용에 따른 결과, WSSR의 목적함수는 첨두유량에 대해

서는 SSR보다 좋은 결과를 도출하였으나, 유출 용적이나 수

문곡선 형태 등으로 표시되는 다른 평가지표에서는 SSR보다

좋지 않은 결과를 얻었다.

저류함수모형의 매개변수의 특성, 보정기법과 목적함수의

결과를 바탕으로 검증 홍수사상에 적용하여 검증을 수행하

였다. 검증을 수행하기 위해 유역의 매개변수 결정 방안을

제시하였으며, 이 결정 방법에 의해 도출된 매개변수를 검증

홍수사상에 적용함으로서 그 적용성을 알아보았다. 검증 결

과, 저류함수모형의 경우 산정 방법에 따라 구해진 매개변수

가 기존에 제시된 미호천 유역의 매개변수보다 비교적 좋은

결과를 도출하였다. 또한 제시된 매개변수 산정 방법은 과거

의 여러 사상을 가지고 매개변수를 산정하였기 때문에 사용

된 과거 사상 또한 좋은 보정수문곡선을 얻을 수 있다. 이

러한 결과는 사상마다 추정된 매개변수의 차이가 큰 단점을

보완하였다고 판단된다.

홍수에 대한 피해가 점점 대형화 되어가는 현 시점에서

이에 대한 비구조물적 대책인 홍수예보는 매우 중요한 요소

이며, 예보를 위해 사용되는 모형 또한 그러하다. 이에 본

논문에서는 우리나라 홍수예보에서 가장 많이 쓰이는 저류

함수모형의 매개변수 특성을 파악하고 보정방법과 목적함수

등을 적용하여 비교, 분석하였으며, 이들 결과를 토대로 유

역에 적합한 매개변수를 추정하였다. 앞으로 홍수예보의 중

요성만큼이나 많은 홍수예측모형에 관한 연구가 필요할 것

으로 사료된다.
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