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1. 서  론

홍수 시 하천의 수위나 유량을 정확히 예측할 

수 있다면, 비구조적 홍수대책을 통한 홍수량의 

경감에 큰 도움을 줄 것이다. 또한 수위나 유량의 

예측은 각종 치수계획과 수자원 계획 및 관리를 

위하여 매우 중요하다고 할 수 있다. 그러나 홍수 

시에 하류에서의 유량은 강우와 침투, 토양특성, 

상류에서의 유량 등, 많은 인자들에 의해 영향을 

받는다. 홍수량을 추정하는데 주로 사용되는 강우

-유출모형은 이러한 인자들을 매개변수로써 표현

하고 있는데 이들 인자들은 비선형성을 가지고 

있어 그 특성을 나타내는 매개변수를 결정하는 

것은 상당히 어려운 작업이라고 할 수 있다. 따라

서 그 중요성만큼 매개변수 결정에 대한 연구가 

다양하고 꾸준히 이루어지고 있다. 

특히, 우리나라에서는 저류함수모형과 같은 강

우-유출모형의 매개변수를 보정하기 위해 많은 
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연구가 수행되어 왔다. 이러한 매개변수를 보정하

기 위한 방법으로는 수동보정과 자동보정이 있는

데 수동보정을 위해서는 모형 및 유역의 특성을 

완전히 이해하고, 모형 보정에 대한 숙련된 경험

과 감각을 갖춘 수문기술자가 필요하다. 따라서 

보다 이론적인 자동보정에 대한 연구가 현재까지 

활발히 진행되어 오고 있다.

국내의 경우 우선, 본 연구에서 사용된 모형에 

대한 연구를 살펴보면 강민구 등(1999)은 수정 

Tank 모형에 SCE-UA(Shuffled Complex 

Evolution method from the University of 

Arizona)를 적용하여 매개변수를 보정하여 목적

함수별로 비교하였다. 강신욱 등(2004)은 토양수

분 저류 구조를 갖는 4단 Tank 모형에 SCE-UA

을 이용하여 목적함수에 따라 보정기간을 다르게 

하여 유출을 예측하였으며, 김종래 등(2006)은 저

류함수 모형에 P-S 법을 적용하여 이를 

Runge-Kutta 법에 의한 매개변수와 비교 분석한 

바 있다. 송재현(2006)은 저류함수모형에 다양한 

보정기법들을 적용 ․ 평가하였으며, 김태순 등

(2007a, 2007b) 은 Tank 모형에 다목적 유전자 

알고리즘을 적용하여 최적해를 도출한 바 있다. 

이외에도 최민하 등(2001)은 Nash, Diskin모형의 

매개변수를 자동으로 보정하기 위하여 유전자 알

고리즘을 적용하였으며, 강경석 등(2002)은 

NWS-PC모형의 매개변수를 SCE-UA와 GA를 적

용하여 비교 분석하였다. 이도훈(2006)은 SCE- 

UA 를 이용하여 SWAT 모형의 자동보정을 수행

한 바 있으며, 금도훈 등(2007) 은 물수지 분석에 

GA를 도입하여 매개변수를 최적화 하였다. 국외

의 경우 Madsen(2000)은 MIKE11/NAM모형에 

다목적 보정 문제를 해결하기 위하여 SCE-UA 

알고리즘을 바탕으로 하는 방법을 제시하였다. Yu 

등(2000)은 HBV모형에 퍼지이론을 도입하고 보

정을 위한 퍼지다목적함수(FMOF)를 제시하여 기

존의 목적함수를 개선하였다.  Cheng 등(2002)은 

Xinanjiang모형 보정에 GA와 퍼지최적모형(FOM)

을 결합하여 성공적으로 보정하였다. Chen 등

(2005)은 Tank 모형에 유전자 알고리즘을 비롯

한 여러 최적화 기법을 적용하여 매개변수를 산정

하고 그 결과를 검증하였으며,  Chen(2006) 등은 

유역의 오염량 관리를 위한 의사결정 모형에 GA 

를 적용하여 최적화를 수행하였다. 또한, 

Remegio  등(2007) 은 SWAT 모형에 대하여 다

목적 유전자 알고리즘과 파레토 해법을 적용하여 

기산정된 해 집단 중에서 필요한 최적해를 산정하

였다. 

본 연구에서는 금강유역의 미호천 유역을 대상

으로 저류함수모형의 매개변수 보정을 위한 최적

화 기법과 목적함수를 비교 분석하며, 객관적인 

방법으로 보정된 각각의 유역들에 대한 매개변수

를 이용하여 검증을 실시하도록 한다. 그리고 미

국의 Columbia강에 적용된 바 있는 SSARR 

(Streamflow Synthesis And Reservoir 

Regulation)모형과 베트남의 Mekong강 등에서 

적용된 Tank 모형을 적용하여 저류함수모형과 비

교, 분석한다. 또한, 자동보정 기법 내에서 매개변

수들이 가지는 상관성을 분석하고 이를 바탕으로 

매개변수를 소군집으로 분류하여 순차적인 보정 

방법을 적용하여 매개변수 보정의 효율성을 분석

하고자 한다. 

2. 이론적 배경

2.1 강우-유출모형

2.1.1 저류함수 모형

저류함수법은 1961년 일본인 기무라 순케이(木

村俊晃)가 제안한 홍수유출 계산법으로 주로 일본

의 홍수예경보 업무에 널리 사용되어 왔다. 국내

에서는 1977년부터 한강홍수통제소에서 처음으로 

사용한 이후 낙동강, 섬진강, 금강 및 영산강홍수

통제소에서 이용하고 있다. 저류함수법의 이론은 

강우와 유출의 차이를 저류량이라 정의하고 유출

량에 비선형적으로 비례한다는 개념에 따라 유출

량을 축차적으로 계산해 가는 방법이다. 따라서 

저류함수법을 이용한 유역과 하도의 홍수유출 계

산에는 유출량과 저류량의 관계를 나타내는 운동
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방정식과 연속방정식이 사용된다. 저류함수법에서

는 홍수유출을 Manning 공식으로 표시할 수 있는 

지표면 유출이라고 가정하여, 유역과 하도구간의 

저류량을 유출량의 지수함수로 식 (1)과 같이 나

타내며, 이 식은 홍수파 운동방정식으로 알려져 

있다.

 
       (1)

여기서, , 는 유역이나 하도구간에 대한 저류

상수이이며,  과 은 각각 저류량과 유출량을 

나타낸다. 1개 유역에 대한 연속방정식은 다음 식 

(2)의 물수지방정식으로 표시된다.




 




               (2)  

여기서, 는 유입계수, 는 시간당 유역 평균강

우량(mm/hr), 는 유역면적(㎢), 
 



로 유역의 지체시간 을 고려한 유역으로부터의 

직접유출량(㎥/s), 은 유역저류량(㎥)이다. 이상

에서 저류상수 ,  는 기왕의 홍수유출자료로부

터 쉽게 구할 수 있으며, 과 의 관계가 구해

지면 은 의 항으로 표시되므로, 유역유출에서

는 유역평균강우량 , 그리고 하도유출에서는 

하도유입량 만 주어지면 홍수 유출량의 계산이 

가능하게 된다. 

2.1.2 Tank 모형

Tank 모형은 일본의 Sugawara(1967)가 최초

로 제안한 모형으로 임의의 집수유역을 여러개의 

저류형 탱크로 모의하여 강우-유출 과정을 모형

화한 것으로 하천유출과 관련된 집중형(Lumped) 

모형이며, 하천의 지배유역이 복잡할 경우 유역 

전체를 하나의 유출역으로 모형화 하므로 보다 효

율적이다. 단순 Tank 모형에서의 유출량 와 

침투량 는 Tank 의 저류고가 유출공이 바닥

에서의 높이보다 클 때 저류고에 비례하는 식 (3)

과 식 (4)로 나타난다.

                  (3)

                 (4)

여기서,  : 유출공의 계수 

(단위 :  )

 : 침투공의 계수 (단위 :  )

  : Tank의 저류고 (단위 : mm)

이에 따라서, Tank 의 각 유출공에서 유출되는 

총 유출량은 다음 식 (5)와 같이 유출공 유출의 

총합으로 나타낼 수 있으며, 총 하천 유출량은 식 

(6)과 같이 나타낼수 있다.

 
  



          (5)

 
  
유역면적

×
  



                 (6)

그림 1은 일반적인 4단 탱크 모형을 설명한 그

림으로서. 각 단별로 지표면 유출(), 중간유출

(), 비피압 지하수 유출(), 피압 지하수 유출

()을 나타낸다. 유역의 유출은 위와 같은 4개

의 탱크를 조합한 모형으로서 나타낼 수 있다.

그림 1. Tank 모형의 유출 개념도

2.1.3 SSARR 모형

SSARR(Streamflow Synthesis and Reservoir 



곽재원․김덕길․홍일표․김형수

- 110 -

Regulation)모형은 미국 공병단의 북태평양지부에

서 수자원시스템의 설계, 계획 및 관리를 위한 수

학적 수문모형으로 1956년 처음 개발된 이래, 지

속적인 보정이 이루어지고 있는 모형으로 저수지 

조작, 대유역의 실시간 일유출예보 등의 목적으로 

널리 사용되고 있다. 이 모형은 미국의 Columbia

강과 베트남의 Mekong강 등에 성공적으로 적용

되어진 바 있으며 강우뿐만 아니라 강설에 따른 

유출도 모의 가능하다.  

SSARR 모형의 유역수문모형과 하도모형에서 

채택하고 있는 기본적인 추적 방법은 Nash 모형

과 유사한 "Cascade of Reservoir" 방법으로서, 

홍수파가 연속적인 일련의 저수지를 통과하면서 

평행이동과 지체효과를 갖게 되는 방법이다. 모형

에서 채택하고 있는 기본 추적방정식은 유역이나 

하도 혹은 저수지를 통한 홍수류의 연속방정식인 

저류방정식으로, 이는 각각 식 (7), 식 (8)과 같

다. 식 (7)에서 저류량(S)와 유출량(O)은 식 (8)과 

같이 선형이라고 가정한다. 

  



            (7)

                 (8)

여기서, , 는 각각 임의 시간 에서 유입량, 

유출량이며, 는 저류량,  는 저류상수

(Storage Constant)이다. 식 (7)는 식 (9)로 표현

할 수 있으며, 식 (8)을 식 (9)에 대입하면 식 

(10) 과 같은 추적식을 얻게 된다.

        (9)

        (10)

여기서, 아래첨자 1, 2는 각각 계산 시작점과 종

점을 나타내며, 은  시동안 평균유입량이며, 

는 계산시간 간격이다. 식 (10)에서 계산된 계

산종점의 유출량 를 다음 추적기간의 시작점 

유입량으로 하고 계산과정을 반복하여 유출량을 

계산한다.

2.2 목적함수 

목적함수는 모형거동의 측정치 역할을 하며, 

그 값은 참 값에 대한 추정값의 근접정도를 나타

낸다. 매개변수 자동보정은 모형의 매개변수에 

따라서 적절한 목적함수의 선정이 필요하다.(건

설교통부,2005) 본 연구에서의 목적함수는 송재

현 등(2006a)의 연구결과를 토대로 하여 SSR을 

목적함수로 선택하였으며, 송재현(2006b)과 김범

준 등(2007)에 의해 제안된 WSSR을 추가로 적

용하였다. 

2.2.1 SSR(Sum of Squared of Residual)

첫 번째로 실측유량과 계산유량의 편차의 제곱

의 합을 사용하였으며, SSR의 목적함수 식은 식 

(11)과 같다. 


  



 

          (11)

여기서, 은 자료의 수, 는 관측유량, 

는 계

산유량을 각각 나타낸다. 수문모의모형의 매개변

수 최적화시 목적함수로 가장 보편적으로 쓰이는 

지표이며, 이 값이 0에 가까울수록 전체적인 수문

곡선 형상이 모형의 효율이 높다. 

2.2.2 WSSR(Weighted Sum of Squared of 

Residual)

두 번째로 목적함수 SSR에 첨두값과 첨두값 

발생시간에 대한 가중치를 준 WSSR을 사용하였

으며 WSSR의 목적함수는 식 (12)과 같다(송재현, 

2006; 김범준 등, 2007)

          

 
  






 × ×













 














  (12)
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여기서  는 관측자료의 개수이고  는 관측유

량,   은 모의유량, 는 관측첨두유량, 는 

모의 첨두유량, 는 관측 첨두유량 발생시간, 

그리고 는 모의 첨두유량 발생시간이다.

2.3 보정기법 

2.3.1 유전자알고리즘

유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)이란 “적

자생존”의 생물학 원리에 바탕을 둔 최적화 기법 

중 하나로 자연계의 생명체 중 환경에 잘 적응한 

개체가 좀 더 많은 자손을 남길 수 있다는 자연선

택 과정과 자연계의 생명체의 설계도와 같은 유전

자의 변화를 통해서 좋은 방향으로 발전해 나간다

는 자연 진화의 과정인 자연계의 유전자 메카니즘

에 바탕을 둔 탐색 알고리즘이다. 즉, 자연계에 

있어서 생물의 유전과 진화의 메카니즘을 공학적

으로 모델화하는 것에 의해 생물의 환경 적응능력

과 자연도태의 원리를 기반으로 만들어진 계산 모

델로, 실세계의 문제를 풀기 위해 잠재적인 해들

을 컴퓨터상에서 코딩된 개체로 나타내고 여러 개

의 개체들을 모아 군집을 형성한 뒤, 세대를 거듭

하면서 이들의 유전 정보를 서로 교환하거나 새로

그림 2. 유전자 알고리즘의 구조

운 유전 정보를 부여하면서 적자생존의 법칙에 따

라 모의 진화를 시킴으로써, 주어진 문제에 대한 

최적의 해를 찾는 계산 모델이다(Davis et al, 

1991). 탐색의 방향이나 영역의 초기값에 의해서 

결정되지 않고 세대마다 확률적으로 결정되므로 

지역 최소점에 빠질 가능성이 적어 전역 최적화가 

가능한 알고리즘으로 알려져 있다.

2.3.2 패턴탐색

패턴 탐색(Pattern Search)은 직접 탐색법으로

서 다중 변수 함수로 확장이 가능하고 직접 탐색

법 중 비교적 높은 효율을 지닌 방법이다. 패턴 

탐색은 여러 방향으로의 벡터 이동을 통하여 탐색 

이동(Explorator Move)을 수행하고 이후에 표본 

이동(Pattern Move)를 수행하며 이 과정을 반복

수행하여 최적해 지점을 찾아가게 된다. 패턴탐색

은 시작점에서 목적함수가 작아지는 방향으로 이

동하고, 증분이 변하면서 최적해를 탐색한다. 식 

(13)은 패턴의 방향과 크기, 패턴의 이동 과정을 

나타내는 패턴 탐색의 기본 식이다.

    ×

  ≠  

  (13)

여기서 Starting Point는 시작점이며, 증분 

interval 과 이동 방향을 나타내는 벡터 

  를 통하여 계산된다. 계산 결과는 결

과값인 동시에 다른 탐색의 시작점이 되며, 이는 

종료 조건에 만족할 때 까지 반복 수행된다. 즉, 

결과값의 목적함수가 작아지는 방향과 크기로 증

분과 방향 벡터가 변하며, 만족할 만한 목적함수 

값을 구하거나 종료 조건에 도달할 때 까지 반복 

계산한다(Momma, 2002)

2.3.3 SCE-UA(Shuffled Complex Evolution 

method from the University of 

Arizona)

전역 탐색법 중 하나인 SCE-UA법은 개념적 
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수문모형의 매개변수 보정 시 발생하는 문제인 ①

한 개의 수렴영역 보다 많은 유인(誘引) 영역 존

재, ②각각 영역에 존재하는 다수의 국부 최적치

의 존재, ③불연속적인 도함수를 갖는 거친 반응

표면의 존재, ④목적함수에 대한 민감도가 낮은 

매개변수의 존재, ⑤Non-convex 표면의 존재 등

의 문제를 해결하기 위해 Duan 등(1992)에 의해 

제안 되었다. SCE-UA법은 Simplex법, 

Controlled Random Search법, 경쟁적 진화 등과 

같은 기존 탐색기법의 장점에 집합체의 혼합

(Complex Shuffling)이라는 새로운 개념을 도입

한 혼합형의 전체 탐색법이다.

    

그림 3. 패턴탐색의 구조

SCE-UA의 기본 이론은 자연 진화의 과정에 

최적해 탐색과정을 도입한 것으로, s개의 선정된 

점을 하나의 모집단(Population)으로 구성하며, 

이 모집단은 몇 개의 집합체로 나누어지고, 이들

은 독립적으로 서로 다른 방향으로 탐색공간을 찾

아서 진화하게 된다. SCE-UA 법의 경쟁적인 진

화와 집합체의 혼합은 모집단에 포함된 정보가 효

과적이고 완벽하게 전달되도록 하고, 정보가 퇴보

하는 것을 방지하게 되며, 따라서 광범위한 범위

에서 전체 최적 해를 탐색할 수 있으며, 수렴조건

이 주어지면 전체 최적해를 찾을 확률을 높이게 

된다.

2.4 적용대상 유역

본 연구에서의 대상유역인 미호천유역은 금강 

유역의 북쪽 중앙부에 위치하고 있다. 유역의 북

쪽 및 동쪽은 한강 유역, 북서쪽은 안성・삽교천 

유역, 남쪽은 금강과 접하고 있으며, 그 유역면적

은 1850 ㎢로서 금강 전 유역면적의 18.8 %를 

점하고 미호천의 유로연장은 87.3 ㎞이다. 대상 

소유역은 북일관측소를 기준으로 하여 소유역 번

호 22번을 미호천 22로, 소유역 번호 23을 23번 

유역욿 지칭하여 사용하였다. 

자료 기간

보정

사상

1997. 06. 30 ~ 1997. 07. 10

1999. 08. 01 ~ 1999. 08. 06

2002. 08. 04 ~ 2002. 08. 12

2003. 07. 20 ~ 2003. 07. 27

검증

사상

2004. 06. 18 ~ 2004. 06. 24

2006. 07. 09 ~ 2006. 07. 25

표 1. 이용된 홍수사상 

 

그림 4. 적용 대상 유역도
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3. 매개변수 민감도 분석 및 

상관관계 분석

3.1 각 모형의 매개변수 민감도 분석

강우-유출모형의 매개변수를 최적화 기법을 사

용하여 보정하는데 있어서 매개변수의 민감도 분

석을 통하여 매개변수의 특성을 파악하는 것이 필

요하다. 본 연구에서는 강우-유출모형의 매개변수

의 보정 효율 재고를 위하여 민감도 분석과 이를 

통한 매개변수 소군집화를 적용하였다. 

민감도 분석은 각 유역에서 수동 보정을 통하

여 적절한 매개변수 set을 설정한 뒤, 민감도 분

석의 대상인 매개변수는 범위 내에서 일정한 간격

으로 변화를 주고 나머지 매개변수는 설정된 set

의 매개변수를 통하여 수문곡선 변화를 고찰하였

다. 또한, 관측유량과 계산유량의 체적유량상대오

차(Relative Volume Error)를 알아봄으로써 적절

한 매개변수의 범위를 설정하였다. 식 (14)는 체

적유량상태오차를 나타낸 식이다.

매개변수 에 따른 변화 매개변수 에 따른 변화 매개변수 에 따른 변화

(a) 저류함수모형의 주요 매개변수 변화에 따른 수문곡선 변화

매개변수 에 따른 변화 매개변수 에 따른 변화 매개변수 에 따른 변화

(b) Tank 모형의 주요 매개변수 변화에 따른 수문곡선 변화

매개변수 에 따른 변화 매개변수 에 따른 변화 매개변수 에 따른 변화

(c) SSARR 모형의 주요 매개변수 변화에 따른 수문곡선 변화

그림 5. 해당 유역에서의 매개변수 변화에 따른 수문곡선의 변화
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매개변수 에 따른 RVE 매개변수 에 따른 RVE 매개변수 에 따른 RVE

(a) 저류함수 모형의 주요매개변수 변화에 따른 RVE값

매개변수 에 따른 RVE 매개변수 에 따른 RVE 매개변수 에 따른 RVE

(b) Tank 모형의 주요매개변수 변화에 따른 RVE값

매개변수 에 따른 RVE 매개변수 에 따른 RVE 매개변수 에 따른 RVE

(c) SSARR모형의 주요매개변수 변화에 따른 RVE값

그림 6. 해당 유역에서의 주요 매개변수 변화에 따른 RVE 값

 ∼   (14)

여기서 RVE는 체적유량상대오차이고, 는 관

측유량, ∼은 계산유량을 나타낸다.  

3.2 최적화 매개변수 간 민감도 분석 및 소

군집 분류

일반적으로 수문모형의 매개변수들은 상호 독

립적이지 않으며 어느정도의 상관성을 가지고 있

다. 그러나, 이러한 매개변수의 상관성은 비선형

성을 지니고 있기 때문에 명확하게 정의하거나 정

량적으로 나타내기 어렵다. 특히, 연속된 지수함

수 형태의 유출함수를 가지는 수문모형의 경우에

는 이러한 경향이 커진다. 또한, 최적화 과정 자

체가 최적해(Optimal Solution)를 찾아가는 과정

이므로 이 과정 내에서 매개변수 간에 상관성을 

정의하기란 매우 어렵다. 

이러한 상관성을 파악하기 위하여, 매개변수의 

보정을 시행하기에 앞서 최적화 과정 내에서 매개

변수 간에 가지는 민감도를 파악하였다. 최적화 

과정의 매개변수 간의 민감도 분석은 각 유역에서 
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자동 및 수동 보정을 통하여 적절한 매개변수 set

을 설정한 뒤, 매개변수 개체를 선택하여 앞 절에

서 수행한 민감도 분석을 통한 최적 범위(그림 6

참조)내에서 최적화 과정을 수행하고 이에 따른 

최적 매개변수의 변화를 알아보았다. 민감도 분석

의 대상인 매개변수는 범위 내에서 일정한 간격으

로 변화를 주고 나머지 매개변수는 최적화 기법을 

통하여 해당 조건의 최적 매개변수를 산정하였다. 

이를 바탕으로 모형의 일반적인 매개변수 군집 

와 이러한 분석을 통하여 상관성과 민감도가 높다

고 판단되는 매개변수를 소군집으로 산정한  

를 산정하였다.

                      (15)

              

              




 ∋             

     (16)

적용된 매개변수 최적화 기법은 이전 연구에서 

좋은 결과를 도출한 유전자 알고리즘과 패턴탐색

의 보정방법을 각 강우-유출 모형에 적용하고 매

개변수 사이의 민감성 분석 결과를 바탕으로 매개

변수 Set 을 이용한 보정과 상관성이 높은 매개

변수를 군집화 하여 순차적으로 보정하는 방법을 

적용하여 그 결과를 비교 분석 하였다. 

(a) 값에 따른 매개변수 변화(저류함수모형) (b) 

값에 따른 매개변수 변화(저류함수모형)

(c) 값에 따른 매개변수 변화(Tank 모형) (d) 값에 따른 매개변수 변화(Tank 모형)

(e) 값에 따른 매개변수 변화(SSARR모형) (f) 

값에 따른 매개변수 변화(SSARR모형)

그림 7. 각 모형의 주요매개변수 변화에 따른 매개변수 변화(민감도)
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4. 적용 및 결과 분석

4.1 적용결과

각 유역, 보정기법, 목적함수별 보정수문곡선의 

대표적인 예를 다음 그림 8과 같이 나타내었다. 

붉은 선은 매개변수 Set 을 이용하여 보정한 결

과이며, 푸른 선은 매개변수의 상관관계를 이용한 

매개변수 군집을 이용한 순차 보정 결과이다. 각

각의 보정방법과 목적함수 별로 홍수사상을 모의

하였을 경우나 결정된 매개변수를 가지고 보정을 

하였을 경우 수문곡선으로는 수치적인 자료가 아

닌 형태로서 비교하므로 용이하지 않으므로 이에 

대한 평가함수로서  (Coefficient of 

Determination), NRMSE(Non-dimensional Root 

Mean Square Error) 그리고 RE(Relative Error 

of Peak), 잔차의 절대치의 합(Sum of Absoulte 

Error)을 사용하였다. 다음의 표 2∼4는 각각의 

보정방법에 의한 평가함수를 나타낸 것이며 가장 

좋은 결과를 나타낸 항목에 대해서 굵은 글씨로서 

표현하였다. 

적용 결과를 살펴보면, 수문모형별로는 적용 유

역 모두에서 대체적으로 좋은 결과 값을 나타내 

주었다. 강우 사상별로 차이는 있으나 어떠한 모

형의 우열을 가리기는 어려웠다. 다만, 저류함수 

모형이 수문곡선을 모의할 때 민감하게 반응하는 

것으로 나타났으나, 그에 따라서 사상에 따른 영

향을 크게 받았다. Tank 모형과 SSARR 모형의 

경우 저류함수 모형보다는 강우사상에 대해서 덜 

민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 

보정 기법별 결과는 유전자 알고리즘의 경우 

매개변수의 개수나 사상에 따라서 영향을 받지 않

고 좋은 결과치를 나타내었다. 그러나, 상대적으

로 매개변수가 늘어남에 따라서 그림 11과 같이 

매개변수 최적화 과정에서 보정시간이 지수적으로 

증가하였다. 패턴 탐색 방법의 경우에는 적합한 

보정 결과와 빠른 보정 수행 시간을 보여주었으므

로 상대적으로 합리적인 대안으로 판단된다. 

보정 방법에 따른 차이는 매개변수 Set 을 이

용한 방법과 매개변수 소군집을 이용한 순차보정 

방법간에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 다만, 

WSSR 보다는 SSR에 적용할 때 더 좋은 결과를 

보여주었다. 다만, 보정시간측면에서 매개변수 군

집이 조금 더 빠른 보정속도를 보여주었다.

소유역
호우

사상

목적

함수
보정방법

평가함수

   RE SAE

22

1999

SSR
Par Set 0.1071 0.8236 0.1048 153 

Par Group 0.0957 0.8546 0.0706 163 

WSSR
Par Set 0.0982 0.8386 0.0000 157 

Par Group 0.0959 0.8095 0.2438 190 

2002

SSR
Par Set 0.0830 0.9244 0.0631 222 

Par Group 0.0727 0.9412 0.0516 215 

WSSR
Par Set 0.0798 0.9310 0.0245 222 

Par Group 0.0836 0.9560 0.0764 249 

23

1999

SSR
Par Set 0.0624 0.9612 0.2064 212 

Par Group 0.0782 0.9403 0.0270 216 

WSSR
Par Set 0.0710 0.9473 0.0036 387 

Par Group 0.1216 0.8237 0.1151 389 

2002

SSR
Par Set 0.1219 0.8497 0.2189 339 

Par Group 0.1471 0.7374 0.2063 387 

WSSR
Par Set 0.1210 0.8510 0.2126 339 

Par Group 0.1215 0.8491 0.2064 358 

표 2. Pattern search 에 의한 모의 평가함수(저류함수모형,미호천유역)
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소유역
호우

사상

목적

함수
보정방법

평가함수

   RE SAE

22

2000

SSR
Par Set 0.0943 0.8402 0.0878 101

Par Group 0.0905 0.8398 0.0376 131 

WSSR
Par Set 0.1010 0.8385 0.1333 111 

Par Group 0.0909 0.8381 0.0355 147 

2001

SSR
Par Set 0.0564 0.9560 0.1103 219 

Par Group 0.0674 0.9155 0.0277 257 

WSSR
Par Set 0.0479 0.9616 0.0445 221 

Par Group 0.0672 0.9150 0.0325 242 

23

2000

SSR
Par Set 0.0229 0.9830 0.0794 189 

Par Group 0.0558 0.9423 0.0772 461 

WSSR
Par Set 0.0220 0.9834 0.0607 185 

Par Group 0.0436 0.9513 0.1572 451 

2001

SSR
Par Set 0.0330 0.9572 0.0595 576 

Par Group 0.0330 0.9572 0.0595 576 

WSSR
Par Set 0.0319 0.9568 0.0077 586 

Par Group 0.0318 0.9568 0.0046 587 

표 3. GA 에 의한 모의 평가함수(Tank 모형,미호천유역)

소유역
호우

사상

목적

함수
보정방법

평가함수

   RE SAE

22

1999

SSR
Par Set 0.1069 0.7284 0.2092 184 

Par Group 0.1069 0.7284 0.2092 184 

WSSR
Par Set 0.2095 0.7108 0.1251 187 

Par Group 0.1233 0.6537 0.1564 196 

2002

SSR
Par Set 0.1181 0.7808 0.2356 468 

Par Group 0.1011 0.7658 0.0159 516 

WSSR
Par Set 0.1046 0.8175 0.3257 386 

Par Group 0.0961 0.7973 0.2606 389 

23

1999

SSR
Par Set 0.1049 0.8361 0.2442 126 

Par Group 0.0775 0.8321 0.1514 130 

WSSR
Par Set 0.0978 0.8598 0.1336 157 

Par Group 0.0978 0.8497 0.1236 157 

2002

SSR
Par Set 0.1163 0.8487 0.3199 429 

Par Group 0.1163 0.8587 0.3199 429 

WSSR
Par Set 0.0924 0.8067 0.2028 452 

Par Group 0.0924 0.8067 0.2028 452 

표 4. SCE-UA 에 의한 모의 평가함수(SSARR모형,미호천유역)

4.2 기법적용에 따른 보정소요시간

홍수 예보 및 경보를 위하여 여러 가지 방법이 

고안되고 수행되고 있으며, 지금도 홍수로 인한 

인명과 재산 피해를 막기 위해 지속적인 홍수 예

경보가 진행되고 있다. 일반적으로 좀 더 높은 성
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능의 컴퓨터와 연산 속도에 대해서 최적화된 알고

리즘, 적절한 초기치(Starting Point)등에 의하여 

보정 기법 소요 시간을 단축시킬 수 있으나, 원칙

적으로는 해당 보정 기법의 이론적인 특성에 의하

여 보정 소요 시간이 결정된다. 따라서, 보정 효

율과 동시에 소요되는 시간을 확인 하였다. 보정 

시에 단일 사상에 대한 보정과 4개의 사상을 이

용하여 유역의 매개변수를 산정하는 과정을 수행

하여 그 시간을 비교하였다. 

단일 사상에 대한 각 모형 보정 기법의 소요 

시간은 그림 9와 같다. 세 가지 기법 중에서는 

SCE-UA 가 가장 빠르며 Pattern Search, 유전

자 알고리즘의 순으로 나타났다. 소요시간 양상은 

매개변수 Set과 매개변수 군집을 이용한 방법이 

같으나, 전체적인 보정 소요시간은 약 25 ∼ 35 

% 정도 빨리 수행되는 점을 알 수 있다. 보정에  
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그림 8. 매개변수 보정에 따른 수문곡선(미호천 유역) 
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(a) 단일사상 보정시 소요시간 (b) 복수(4개)사상 보정시 소요시간

그림 9. 보정기법 적용시 소요시간

보정

방법

보정기

법

단일사상 복수(4개)사상

유역

평균소요시간

유역

평균소요시간미호천

22번

미호천

23번

미호천

22번

미호천

23번

매개

변수 

Set

P-S 314 357 348.5(5.8분) 845 867 820.5(13.6분)

SCE-U

A
15 21 20.75(0.34분) 36 40 47.25(0.78분)

GA 1495 1543 1503.75(25.4분) 6245 6913 6684.5(111.4분)

매개

변수 

군집

P-S 197 241 234.75(3.9분) 578 584 571.25(9.5분)

GA 987 1102 1025.5(17분) 2948 3087 3434.2(56.1분)

표 5. 모형보정 기법 적용에 따른 평균 소요 시간 

소요되는 시간적인 측면에서 SCE-UA 의 경우 

평균적으로 1분 내에서 모형 보정이 이루어지기 

때문에 시간적인 요구가 큰 문제가 되지 않으나, 

다른 두 기법은 시간적인 면을 고려하여야 할 것

으로 보인다.(각 모형 보정기법은 초기 조건에 따

라서 모형 보정 수행 시간이 다르게 나타난다. 

Pattern Search multi-start 의 경우 변수당 * 

300 번의 Iteration number 를 주었으며, GA의 

경우 800 의 Population Size 와 1000번의 

Generation Size 를 지정하였다.) 따라서, 보정 

기법을 적용하기 위한 시간이 촉박할 경우 보정 

시간의 확보를 위한 매개변수 군집을 이용한 보정 

방법이 유리하다고 판단된다. 

세 가지 보정 방법별로 보정에 소요된 시간을 

분석한 결과, SCE-UA, Pattern Search 

Multi-start, GA 의 순으로 나타났다.(표 5 참조) 

SCE-UA 의 경우 보정 소요시간이 매우 짧으나 

매개변수의 보정 결과가 다른 두 방법에 비하여 

낮으므로 보정 방법으로는 부적당하다. GA 의 경

우 보정 결과는 좋으나 시간이 너무 오래 걸리는 

단점이 있다. 따라서, 시간적인 제약이 있는 경우

에 수문 모형의 매개변수 보정을 수행할 경우 

Pattern Search multi-start 방법과 매개변수 소

군집을 이용하는 것이 가장 적합한 것으로 판단

된다. 

5. 결  론

  

본 연구에서는 강우-유출모형인 저류함수모형

과 Tank 모형, SSARR 모형을 금강 유역의 미호

천 유역에 적용하여 홍수수문곡선의 예측을 수행

하고 비교, 분석하였다. 강우-유출모형을 적용하
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여 결과를 비교 분석한 결과 모형간의 결과 값의 

차이는 크지 않았다. 오히려 홍수예보 모형이 적

용되는 유역이나 강우사상에 따라서 다른 결과 값

을 보여주었으며, 수문 모형 및 보정 기법의 대상

이 되는 수문 자료에 따른 영향을 더 크게 받았

다. 또한, 모형 내 매개변수의 상관관계를 분석하

여 매개변수의 군집을 이용한 순차보정 방법을 적

용한 결과 유사한 결과를 도출하면서 보정에 소요

되는 시간이 감소 하는 것으로 나타났다. 연구를 

통한 결과를 간략히 요약하면 다음과 같다.

1) 강우-유출모형을 적용하여 결과를 비교 분

석한 결과 모형간의 결과 값의 차이는 크지 

않았다. 오히려 홍수예보 모형이 적용되는 

유역이나 강우사상에 따라서 다른 결과 값

을 보여주었으며, 수문 모형 및 보정 기법의 

대상이 되는 수문 자료에 따른 영향을 더 

크게 받았다. 

2) Pattern Search Multi-start와 유전자 알고

리즘, SCE-UA의 최적화 기법을 각 유역에 

적용시켜 보았다. Pattern Search 

Multi-start 와 유전자 알고리즘 의 경우에

는 유사한 결과 값을 나타내었으나, SCE- 

UA의 경우에는 다른 두 기법에 비하여 낮

은 보정 효율을 나타내었다. 또한, 유전자 

알고리즘은 대부분의 사상에 대해서 비교적 

정확하게 반영하나 시간이 지수적으로 증가

한다. 따라서 모형 보정 기법의 보정 시간과 

보정 결과를 고려하여 Pattern Search 

Multi-start 방법이 보정 효율이 높다고 판

단된다.

3) 여러 가지 목적함수중 잔차 제곱합(SSR, 

Sum of Squared Residuals)을 적용하고, 

이를 개선한 새로운 목적함수인 가중 잔차 

제곱합(WSSR, Weighted Sum of Squared 

Residuals) 을 적용하였다(송재현, 2006). 

적용 결과 WSSR 과 SSR 모두 적합한 결과

를 도출하였으나 WSSR은 첨두 홍수량에서, 

SSR 은 유출 체적 부분에서 우수한 결과를 

도출하였다.

4) 본 연구에서는 최적화 기법 내에서 매개변

수들이 가지는 상관성을 분석하여 상관성이 

큰 매개변수들을 군집으로 묶은 뒤, 민감도

가 높은 순서대로 보정하는 순차적 보정과 

기존의 매개변수의 집합(set)을 이용한 보정 

방법을 적용하여 비교하였다. 매개변수 보정 

방법에 따라서 눈에 띄이는 차이는 보이지 

않았으나, 보정시간 면에서 매개변수 군집을 

이용하는 방법이 유리한 것으로 나타났다.
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