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Abstract

In hydrologic modeling, prediction uncertainty generally stems from various uncertainty sources

associated with model structure, data, and parameters, etc. This study aims to assess the parameter uncer-

tainty effect on hydrologic prediction results. For this objective, a distributed rainfall-sediment yield-runoff

model, which consists of rainfall-runoff module for simulation of surface and subsurface flows and

sediment yield module based on unit stream power theory, was applied to the mesoscale mountainous area

(Cheoncheon catchment; 289.9 km
2
). For parameter uncertainty evaluation, the model was calibrated by a

multi-objective optimization algorithm (MOSCEM) with two different objective functions (RMSE and

HMLE) and Pareto optimal solutions of each case were then estimated. In Case I, the rainfall-runoff module

was calibrated to investigate the effect of parameter uncertainty on hydrograph reproduction whereas in

Case II, sediment yield module was calibrated to show the propagation of parameter uncertainty into

sedigraph estimation. Additionally, in Case III, all parameters of both modules were simultaneously

calibrated in order to take account of prediction uncertainty in rainfall-sediment yield-runoff modeling.

The results showed that hydrograph prediction uncertainty of Case I was observed over the low-flow

periods while the sedigraph of high-flow periods was sensitive to uncertainty of the sediment yield module

parameters in Case II. In Case III, prediction uncertainty ranges of both hydrograph and sedigraph were

larger than the other cases. Furthermore, prediction uncertainty in terms of spatial distribution of erosion

and deposition drastically varied with the applied model parameters for all cases.

Keywords : distributed rainfall-sediment yield-runoff model, parameter uncertainty, prediction uncertainty,

multi-objective optimization, MOSCEM, pareto optimal solution
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요 지

모형의 구조, 모델링에 사용되는 자료, 매개변수 등에 포함된 다양한 불확실성 원인들은 수문모의 및 예측결과에 있어

불확실성을 야기한다. 본 연구에서는 강우-유출 및 강우-유사유출 모의가 가능한 분포형 강우-유사-유출 모형을 용담댐

상류유역인 천천유역에 적용하여 수문곡선 및 유사량곡선의 재현성을 평가하고, 다중최적화기법인 MOSCEM을 이용하
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여 강우-유출 모듈, 강우-유사유출 모듈의 매개변수를 독립적으로 보정한 경우(Case I과 II), 그리고 두 모듈이 결합된

강우-유사-유출 모형의 매개변수를 동시에 보정한 경우(Case III)에 대하여 Pareto 최적해를 추정하고, 이에 따른 수문

예측결과의 불확실성을 평가한다. 매개변수 불확실성의 전이에 따른 수문곡선의 불확실성 평가 결과(Case I), 모의기간

동안 고유량보다는 저유량 부분에서 불확실성 범위가 두드러졌으며, 이에 반해, 유사량곡선의 경우(Case II) 저농도보다

는 고농도 부분에서 불확실성 범위가 넓게 분포하였다. 강우-유사-유출 모형의 매개변수의 불확실성을 동시에 추정한

경우 수문곡선 및 유사량곡선 모두 Case I과 II에 비해 모의기간 전반에 걸쳐 불확실성 범위가 넓게 분포되었으며, 매개

변수의 불확실성으로 인해 대상유역내 격자별 침식 및 퇴적 공간분포 양상이 상이하게 나타났다.

핵심용어 : 분포형 강우-유사-유출 모형, 매개변수 불확실성, 예측불확실성, 다중최적화기법, MOSCEM, Pareto 최적해

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

수문학적모의를위해수치모형을 이용할 경우보다정

확한(또는 물리적으로 타당한) 모의결과를 획득하기 위

해서는 수문관측자료를 이용한 모형의 매개변수 보정이

필요하다. 집중형개념적 모형(lumped conceptual model)

의 매개변수의 경우 일반적으로 개발자의 수문시스템에

대한 이해와 경험을 바탕으로 유역의 물리적인 특성을

시·공간적으로 집중화(integrated)된 형태로 묘사하게 되

며, 이러한 매개변수는 실제측정에 의해 직접적으로 보정

되기 보다는 수동 또는 자동최적화기법에 의해 추정된다

(Sorooshian and Gupta, 1995). 물리기반의 분포형 모형

(physics-based distributed model)의 경우 연속, 운동량,

에너지 방정식을 이용하여 수문현상을 해석하고, 공간적

인 이질성을 고려하기 위해 대상유역은 소유역 또는 격자

기반으로 구성된다. Todini (1988), Wheater et al. (1993),

Vieux (2004)는 물리기반의 분포형 모형은 다양한 기상학

적, 지형학적, 지질학적 데이터를 활용함으로써 매개변수

의 보정을 생략할 수 있음을 강조하였지만, Beven (1989,

2003)과 Madsen (2003)은 관측 스케일(measurement

scale)과 격자 스케일(model grid scale)의 차이(incom-

mensurability)로 인해 실제적으로 분포형 모형 역시 관

측자료와의 비교·분석을 통해 매개변수의 보정이 필요하

다고 지적한 바 있다.

모형의 매개변수 보정을 위해 현재까지 다양한 수학적

기법들이 개발되어 왔으며, 가능 매개변수 범위(feasible

parameter range) 내에서 국부최적해로의 수렴을 방지하

고 전역최적해를 산정하기 위해 GA(genetic algorithm;

Wang, 1991)와 SCE (shuffled complex evolution; Duan

et al., 1992) 등과 같은 전역최적화기법들은 현재까지도

많은수문모형에 적용되어그실효성을인정받고있다(강

민구 등, 2002; 성윤경 등, 2004). 그러나 이러한단일목적

최적화기법(single-objective optimization method)은 사

용자에 의해 선택된목적함수에 따라각기 다른 수문응답

결과를제공할수있으며, Beven and Binley(1992)와Gupta

et al. (1998, 2003)은 이러한 현상은 수문모델링에 포함되

어 있는 다양한 불확실성 인자들로부터 기인한 것이며,

근본적으로단일목적함수를 이용하여 산정된 최적매개변

수로 수문시스템의응답을완벽하게 재현하는것은 불가

능하다고 주장하였다.

따라서Yapo et al. (1998)과 Vrugt et al. (2003a, 2003b)

은 전역최적해를 산정하는 대신 다양한 목적함수에 대한

매개변수의민감도를고려한Pareto 최적해를산정하기위

해 다중최적화기법인 MOCOM(multi-objective complex

evolution)과MOSCEM(multi-objective shuffled complex

evolution metropolis)을 개발하고 강우-유출모형 SAC-

SMA과 지표수문해석모형 BATS의 매개변수를 추정하

여 이에 따른 예측불확실성을 평가하였다. 마찬가지로,

Boyle et al. (2000)은장기유출수문곡선을 강우시 상승부

와 하강부, 그리고 비강우시, 세권역으로 구분하여각권

역의 오차를 최소로 하는 세 개의 목적함수를 설정하고

이에 따른 매개변수의 상호관련성 및 예측불확실성을 분

석하였으며, 김태순등 (2007)과 구보영등 (2007)은 다목

적 유전자 알고리즘 기법인 NSGA-II를 이용하여 Tank

모형의 매개변수를 추정하고 이에 따른 수문곡선의 예측

불확실성을 평가하였다. 또한 Tang et al. (2005)은세개

의 다중최적화기법(NSGA-II, MOSCEM, SPEA2)의 상

호비교를 통해 Pareto 최적해의 수렴성 및 계산효율성을

분석함으로써 SPEA2의 우수성을 검증한 바 있다.

상술한 연구들은 다중최적화기법을 이용하여목적함수

의 선택에 따른 모형의단일수문변수에 대한 예측불확실

성만을 고려한 반면, Madsen (2003)은 관측지하수위와 관

측유량, 두 가지 수문변수의 오차를 최소로 하는 목적함

수를 적용하여 MIKE SHE모형의 매개변수를 추정하였

고, 매개변수로 인한 예측불확실성을 최소화하고 보다 타

당한 매개변수를 산정하기 위해서는 수문곡선과 같은단

일 수문변수를 이용하는것보다 특성이 다른 또다른 수문

변수를 이용하는 것이 효과적일 수 있음을 제안하였다.
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즉, 다양한 형태의 수문자료가 가용하고, 이를 동시 모의

할 수 있는 모형이 존재할 경우 다중최적화기법은 이러

한 모형의 매개변수를 보정하고 모의결과를 평가하는 유

용한 도구로 활용될 수 있다(Ambroise et al., 1995;

Mroczkowski et al., 1997; Franks et al., 2006). 예를 들어,

강우-유출 또는 강우-유사유출 모의를 독립적으로 수행

할 경우, 각각의 경우에 대하여 관측치와의 오차를 최소

로 하는 매개변수값들은 SCE 등과 같은 전역최적화기법

을 통해 비교적 정확히산정될수 있으나 이를 동시에 모

의하는 경우, 유출량과 유사유출량을 동시에 만족하는 최

적의매개변수를추정하여야하므로단일목적함수만을사

용하기에는 한계가 있다. 따라서 다중목적함수에 근거한

최적화기법을이용하여목적함수에 따른매개변수간의상

호작용에대한분석이필요하며, 이와같은매개변수의불

확실성전이(uncertainty propagation)에의한수문모의결

과의 불확실성에 대한 정량적인 평가가 필요하다.

본 연구에서는 강우-유출 및 강우-유사유출 모의가 가

능한 분포형 강우-유사-유출 모형을 선택하고 다중최적

화기법인 MOSCEM을 이용하여 강우-유출 모듈, 강우-

유사유출 모듈의 매개변수를 독립적으로 보정한 경우, 그

리고 두 모듈이 결합된 강우-유사-유출 모형의 매개변수

를 동시에 보정한 경우에 대하여 Pareto 최적해를 추정하

고, 이에 따른 예측결과의 불확실성을 평가한다.

2. 분포형 강우-유사-유출모형

본 연구에서 사용된 모형은 사면의 지표및 지표하흐

름을 고려한 유출모의 모듈(Tachikawa et al., 2004)과단

위수류력 (unit stream power; Yang, 1972)이론을 기반으

로 한 유사유출 모듈(Sayama, 2003)을 결합하여 확장개

발된 raster기반의 분포형 강우-유사-유출 모형이며 유출

량과 유사유출량을 동시모의하게 된다.

강우-유출은 수치지도를 통해 생성된 DEM으로부터

계산된 경사도, 흐름도, 흐름누적도 등의 유역내흐름계산

을 위한 지형정보와 토지피복에 따른 조도계수 분포 및

격자기반의 공간분포형 강우 등을 고려하여 대상유역내

각격자에서의 강우에 따른 유출을계산하며, 흐름해석을

위한 지배방정식은 지표흐름과 지표하흐름을 고려한 개

념적 수위-유량 관계식을 기반으로 한 운동파 (kinematic

wave)방정식을 사용한다. 강우초기 토양의 미소공극

(micropore, )이 강우로 인하여 채워지면서 토양내 흐

름은 비포화흐름이 되고, 지속된 강우에 의해 수위가 상

승함에 따라 토양의 미소공극과 대공극 (macropore, )

이채워지면서토양이 포화되어 포화흐름이 발생되며, 지

표하흐름의 수심이토양층의 두께를초과할 경우 지표류

가 발생한다. 이상의 메카니즘에 의해 강우시 각 격자에

서 수심증가에 따른단위폭당 유량 는토양내흐름구간

별로 Eq. (1)과 같이 나타낼수 있으며, 연속방정식은 Eq.

(2)와 같다.
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여기서,   ,  ,   ,   , 는

단위폭당 유량(m
3
/s), 는 수심 (m), 는 경사, 는 비

포화대층의 투수계수(m/s), 는 포화대층의 투수계수

(m/s), 는 비포화대층의 두께 (m), 

는 비포화대층과 포화대층의 두께 (m), 은 조도계수

(m
-1/3

s), 는 투수율 (), 은 5/3이다.

강우-유사유출 모의의 경우, 침식의 주요원인인 강우

와 지표류를 고려하여 빗방울에 의한 토양분리()와

지표류에 의한토양분리()에 의해서 강우시 발생하는

침식량이 결정되며, 각 격자별 유사이송능력 ()과 상

류격자에서 유입되는 유사량과의 비교를 통해 침식과 퇴

적현상을 모의하게 된다. 이때 사용되는 유사이송능력은

Yang (1972)이 제안한단위수류력이론을 기반으로 산정

되며, 토양이 포화되어 지표류가 발생할 때 유사는 지표

류에 의해 상류격자에서 하류격자로 이송된다. Eq. (3)은

유사연속방정식, Eq. (4)는 순 침식(net erosion) 계산식

을 나타낸다. 또한 Fig. 1은 본연구에서 사용된분포형수

문모형의 강우에 따른 유량과 유사량의계산과정을 모식

도로 나타낸 것이다.
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  (4)

여기서, 는 지표류의 유사농도(kg/m
3
), 는 지표류의

수심 (m), 는 지표류의 유량(m
3
/s), 는 순 침식(kg/

m2/hr), 은 빗방울에 의한 토양분리량, 는 지표류

에 의한 토양분리량이며, 번째 격자에서 각 토양분리량

은Eqs. (5) and (6)과같이정의된다(Morgan et al, 1998).

   
  (5)

 



(6)

여기서, 는 토양 분리력 (kg/J),  는 순 강우의 총 운
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Fig. 1 Flowchart of the Distributed Rainfall-runoff-sediment Yield Model

동에너지(J/m2), 는 토성에 의해 결정되는 상수(≈  ,

는 분리/퇴적 효율계수이다.

격자별 토양침식과 퇴적과정의 모의를 위한 이송능력

()을 산정하기 위해 Yang (1972)의 단위수류력 이론

을 사용하였으며, 이는 유속과 경사의 곱 ()으로써 개

수로에서토사와 유수의 운송에 사용되는단위중량당 유

수 에너지()의 변화로 나타낼수 있으며 Eq. (7)과 같이

표현된다.










 (7)

Yang (1973)에 의한 의 계산식은 다음과 같다.

 
log 

 log


 log


 log


log
 log




 
(8)

여기서, 는총유사 농도(ppm), 는단위수류력 (unit

stream power), 는 한계단위수류력, 는 침강속도

(m/s), 는 마찰속도( , m/s), 는 동점성계수

(m/s2), 은 중앙입경(mm)이다.

본 연구에서는 ArcGIS tool을 이용하여 지표면유동경

로 길이, 하천길이, 유역경사 및 수로경사 등 공간적으로

변화하는 지형학적 인자들은 250× 250m 격자크기의

DEM으로부터 자동추출하고, 지표흐름에 지배적인 조도

계수는 Vieux (2004)가 제안한 지표면조도계수를 바탕으

로 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS)에서 제공하

는 Landsat 위성영상을 통해 피복분류된 자료로부터 산

정하였다. 이외의 직접산정이 불가능하거나 불확실성을

포함한 유출관련 매개변수 4개(,  , , ), 유사유출

관련매개변수 5개(,  ,  , , ) 총 9개의 매개

변수를 선택하여(Table 1) 다중최적화기법을 이용하여

Pareto 최적해를 산정하고 매개변수로 인한 수문곡선, 유

사량곡선, 침식 및 퇴적 공간분포의 불확실성을 평가하

였다.

3. 다중최적화기법 MOSCEM

3.1 다중최적화기법 및 Pareto 최적해의 개념

본 연구에서 사용된 모형과 같이단일모형에서 유량과

유사량을복합모의 하는 경우에는 두 수문변수의오차를

최소로 하는 단일목적함수를 구성하여 매개변수를 보정

하게 되므로 매개변수가왜곡되게 산정될가능성이 있다.

따라서 이러한 모형의 매개변수의 보정을 위해서는 최적

의 매개변수 개념보다는둘이상의목적함수를 정의하고

매개변수간의 상호작용을 분석하고 이에 따른 모의결과

의 불확실성을 평가할 필요가 있다.

다중최적화기법은 Eq. (9)와 같이 간략하게 정의할 수

있다.
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(a) (b) (c)

Parameter Description Range of value

 The depth of the unsaturated soil layer (mm) 50～300

 The depth of the saturated soil layer (mm) 1～700

 The hydraulic conductivity of the saturated soil layer (m/s) 0.001～0.1

 The non-linear exponent constant for the unsaturated soil layer 2～10

 The median grain size (mm) 1～10

 The soil detachability (kg/J) 0.0008～0.006

 The detachment or deposition efficiency 0.335～1.0

KE The total kinetic energy of the net rainfall (J/m2) 1～30

 The critical unit stream power (m/s) 0.002～0.100

Table 1. Model Parameters and Feasible Parameter Ranges for Uncertainty Assessment

Fig. 2 Schematic Diagrams of the MOSCEM Algorithm (Vrugt et al., 2003b)

min⋯⋯  ⊂ (9)

여기서,    ⋯은 각기 다른 목적함수, 는 보

정이 필요한 매개변수, 는 가능매개변수범위를 의미한

다. 즉, 다중최적화기법은 가능매개변수범위 에서 개

의목적함수를 최소로 하는 매개변수 를찾는것을목적

으로 한다. 그러나 전술한 바와 같이 다양한 불확실성으

로 인해 모든목적함수를 최소로 하는 최적의 매개변수 

를 찾는 것은 불가능하며, 일반적으로 다중최적화기법은

사용된 목적함수를 동시에 만족하는 매개변수군을 제공

한다. Fig. 2(a)와 같이 목적함수 과 를 최소

로 하는 매개변수군이 안에서 서로 다르게 위치할 경우,

두 매개변수군의 교집합에 해당하는 매개변수군을 Pareto

최적해라 정의한다(Gupta et al., 1998).

Figs. 2(b) and (c)는 MOSCEM기법을 이용하여두 매

개변수 과 에대한 두목적함수  , 를동시

에 최소화하기 위한 Pareto 최적해에 대한 개념도이다.

Fig. 2(b)에서의 A와 B는 각각의 목적함수 과

를 최소화하는 최적매개변수를 나타내며, Fig. 2(c)

에서의 A와 B를 연결하는 곡선은 이론적인 Pareto 최적

해에 해당한다. Figs. 2(b) and (c)의각각의점들은 매개

변수 보정전의 초기값들을 나타내며, Fig. 2(c)의 점들에

기입된숫자는 그점들에 상응하는 Pareto rank를 의미한

다. 즉, MOSCEM기법은 가능매개변수범위 안에서 초기

선택되어진매개변수들에 의한목적함수값의 비교우위를

반복적으로 계산함으로서 최종적으로 두 목적함수를 만

족시키는 매개변수군, Pareto 최적해로 수렴하게 된다. 또

한 Fig. 2(c)의 A와 B의 연결곡선에서 A를 따라 B로 이

동하면 은 개선(최소화)되는 반면 는 저하

(최대화)되며, 반대의 경우 는 개선되고 은 저

하된다. 이상의 결과에서 Pareto 최적해에 해당하는 매개

변수 값들은 두 목적함수를 만족시키는 군 (group)을 형

성하게 되고 에 해당하는 매개변수는 두목적함수를 적

절하게 모의하는 균형최적해(compromise solution or

balanced optimum)라 한다.
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3.2 MOSCEM 알고리즘

MOSCEM알고리즘은 Pareto 최적해를 효율적이고균

일하게 추정하기 위해 SCE 기법에서 사용된콤플렉스혼

합과정, SCEM(shuffled complex evolution metropolis;

Vrugt et al. 2003a) 기법에서의 확률론적 공분산탐색방

법, Zitzler and Thiele (1999)가 제시한 적합도 개념을혼

합하여 개발되었으며, 매개변수 초기모집단을 안정된 최

적해로 분포시키기 위한 진화과정과 SCEM기법의 확률

개념이 다중목적 적합배치 개념으로 대체된것을 제외하

고는 SCEM 기법과 동일하다(Vrugt et al., 2003b). Fig.

3은 MOSCEM알고리즘의계산순서도를 보여주고 있으

며, 계산과정을 단계별로 살펴보면 다음과 같다.

1. 모집단크기 와콤플렉스개수 를결정하고, 각콤

플렉스에해당하는점의개수()를계산한다.

2. 분포된점들로부터 매개변수(   )를 생성한

후각각의 에서 다중목적벡터 를계산한다.

3. 각매개변수에 대한 적합도 를계산하고, 내림차순

으로 분류하여배열 의첫번째행에 최고의 적합

도를 갖는 점이 나타나도록 배열 에 저장한다.

4. 각 콤플렉스의 시작점을        와 같이 초기

화한다.

5. 배열 를        와 같이 개의 점을 갖는

콤플렉스 로 분할한다. 즉, 첫 번째 콤플렉스는 배

열 로부터  순위의 점을 포함하고, 두

번째콤플렉스는  순위의점을 포함한다.

6. 다음으로, SEM(sequence evolution metropolis)알

고리즘을 이용해 생성된새로운 매개변수의 적합도

와 최초 생성된 각 콤플렉스에 포함된 매개변수에

대한 적합도를 비교한다. 기생성된 매개변수의 적합

도가낮을 경우 SEM에 의해 생성된 매개변수를채

택하고, 높을 경우 최초 매개변수를 그대로 사용하

여 새로운 콤플렉스     를 생성한다.

7. 기존의 콤플렉스를 새로운 콤플렉스로 대체하여 배

열 를 재분석하고 적합도에 따라매개변수를오름

차순으로 정리한다.

8. 수렴한계에 만족하면 최적화 매개변수 추정이 완료

되고 그렇지 않은 경우 5단계로 돌아가 매개변수의

보정을 반복한다.

C와MATLAB version의MOSCEM은http://www.sahra.

arizona.edu에서 다운로드가 가능하며 알고리즘에 대한

보다 상세한 내용은 Vrugt et al. (2003b), Bos and Vreng

(2006)에 기술되어 있다. MOSCEM 알고리즘은 선택된

목적함수의 특성 및 상호작용을 반영하여 단일최적해가

아닌 Pareto 최적해의 매개변수군을 제공해주며, 이를 이

용하여 매개변수의 불확실성 전이에 의한 수문모의 및 예

Fig. 3. Flowchart of the MOSCEM Algorithm (Vrugt et al., 2003b)
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(b)(a)

Fig. 4. (a) Thiessen Polygons of the Yongdam Dam Basin and (b) Hill-shade Topography of the Study

Site: Cheoncheon Catchment Marked by a Bold Solid Line in Fig. 4(a).

측 불확실성을 평가할 수 있다.

4. 모형의 적용

4.1 대상유역 현황 및 수문자료 구축

본 연구에서 매개변수의 불확실성을 고려한 강우-유사

-유출 모의에 대한 대상유역으로 용담댐 상류유역인 천

천유역을 선정하였다. 대상유역의 유역면적은 289.8 km
2
,

유역평균고도는 EL. 549.13m이며 유로연장은 25.5 km이

다. 천천 유역은 한국수자원공사의 시험유역으로 지정되

어 다양한 수리·수문자료의 수집 및 모형검증을 위한 대

표유역으로 활용되고 있으며, 모형의 보정과검정에 필요

한 수위-유량 관계곡선식, 유량-유사량 관계곡선식 등의

자료획득이용이하다. 매개변수보정및검증을위하여용

담댐 일원 하천유량측정 등 수문조사보고서(2002, 2003,

2007)의 수위-유량 관계곡선식과 유량-유사량 관계곡선

식을 사용하여각년도별로 유량과 유사량의 실측값을 산

정하였다. 또한, 대상유역 내에 위치한 천천, 장계및 유역

외에 위치한 상전, 계북2 우량관측소로부터 시간별점강

우량 자료를 Thiessen기법을 이용하여 공간분포형 강우

량 자료로 변환하여 모형의 입력자료로 사용하였다. Fig.

4(a)는 용담댐 유역 내에서의 대상유역의 위치 및 우량관

측소 현황을 보여주고 있으며, Fig. 4(b)는 대상유역의

Thiessen망 및 지형도를 나타내고 있다.

4.2 MOSCEM을 이용한 Pareto 생성 및 매개

변수 불확실성 평가

매개변수의 불확실성에 의한 수문모의 결과의 불확실

성의 평가를 위해서 매개변수 보정시 다양한목적함수를

고려할 수 있는 다중최적화기법 MOSCEM를 이용하여

강우-유출 모듈(Case I), 강우-유사유출 모듈(Case II)의

매개변수를 독립적으로 보정한 경우, 그리고 두 모듈이

결합된 강우-유사-유출 모형(Case III)의 매개변수를 동

시에 보정한 경우에 대하여 2002년 태풍 ‘루사’ 강우사상

에 적용하여 Pareto 최적해를 추정하였다.

Case I의 경우 강우-유출 모의시 수문곡선의 고유량

및 저유량에 대한오차를 최소로 하는 특정화된 두 개의

목적함수 RMSE (Root Mean Square Error)와 HMLE

(Heteroscedastic Maximum Likelihood Estimator;

Sorooshian and Dracup, 1980)를 사용하여 강우-유출 모

듈의 매개변수(,  , , )에 대하여 Pareto 최적해를

산정하고 이에 따른 불확실성을검토하였다. Case II의 경

우는 강우-유출 매개변수를 Case I에서 산정된 균형최적

해로 고정한후강우-유사유출 모듈 매개변수(,  ,  ,

, )를 유사유출량에 대한 RMSE와 HMLE를 이용

하여 Pareto 최적해를 추정하였다. 마지막으로 Case III,

강우-유사-유출을 동시에 모의할 경우, 모든 매개변수의

가능매개변수범위를설정하고유량에 대한오차를최소로

하는 RMSE와유사량에 대한오차를최소로하는RMSE,

두 개의목적함수를이용하여Pareto 최적해의산정및매

개변수의 불확실성을 평가하였다. 본 연구에서 사용된 목

적함수 RMSE와 HMLE는 Eqs. (10) and (11)과 같다.





 

  




 (10)
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Parameter Uncertainty Range
Optimal Parameter Compromise

SolutionRMSE HMLE

 54.4∼286.7 (mm) 54.4 253.9 154.3

 1∼74.3 (mm) 56.2 4.2 2.2

 0.004∼0.050 (m/s) 0.0065 0.047 0.025

 2.016∼9.970 2.050 9.936 4.394

Table 2. Parameter Uncertainty Range and the Compromise Solution in Case I

(a) (b)

Fig. 5. Parameter Uncertainty Assessment: (a) Pareto Solution and (b) Normalized Optimal Parameter

Sets of Case I

여기서, 은 자료의 개수, 는 시간 의 실측유량 또는

실측유사량, 는계산유량 또는계산유사량을 나타낸다.

HMLE은 수치안정화를 위해 최초의 HMLE을 개선한

Duan (1991)이 제시한 수정된 HMLE를 사용하였다.

exp  


 

  






(11)

여기서,  
,   

 ln , =0.3이다.

MOSCEM의 알고리즘 매개변수(algorithmic para-

meters)의 경우, 매개변수의 분할과 생성을 위한 콤플렉

스는 5개, 무작위 샘플(random sample)은 Yapo et al.

(1998)이 민감도 분석을 통하여 가장 적절하다고 제시한

500개를 이용하였고 Case I과 Case II는총 3000번의 반복

계산(iteration)을 실시하였으며, Case III의 경우 매개변수

의증가에 따른 Pareto 최적해의 수렴도(convergency) 감

소를고려하여 7000번의반복계산을통해Pareto를생성하

였고 이에 따른 매개변수에 대한 불확실성을 검토하였다.

4.2.1 Case I: 강우-유출 매개변수 보정

Fig. 5는 강우-유출 모의시 RMSE와 HMLE를 최소로

하는 Pareto 최적해 및 Pareto내 각 목적함수에 해당하는

,  , , 의 정규화된 매개변수 값(normalized para-

meter value)을나타내고있다. Fig. 5(a)와같이두목적함

수를최소로하는매개변수의경우Fig. 5(b)의가능매개변

수범위안에서추정이가능하였으나목적함수에따른최적

매개변수는 상당히상이하게 분석되었으며, Pareto 최적해

에 해당하는 매개변수의 불확실성 범위(Fig. 5(b)의굵은

회색선) 역시상당히넓게분포되어있음을확인할수있다.

Pareto 결과를 살펴보면 RMSE 목적함수는 37.21∼47.35,

HMLE목적함수는 275.37∼398.20의범위를보였으며, 두

목적함수를 동시에 만족시키는 균형최적해의 RMSE와

HMLE 목적함수는 각각 40.61과 323.71로 산정되었다.

Pareto 내 목적함수에 해당하는 매개변수의 불확실성 범

위 및 RMSE와 HMLE목적함수를 최소로 하는 매개변수

와 균형최적해에 해당하는 매개변수는 Table 2와 같다.
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(a) (b)

Parameter Uncertainty Range
Optimal Parameter Compromise

SolutionRMSE HMLE

 9.78∼9.99 (mm) 9.980 9.987 9.989

 0.0008∼0.002 (kg/J) 0.0012 0.001 0.001

 0.335∼0.401 0.350 0.348 0.339

 1.004∼2.598 (J/m
2
) 1.775 1.016 1.817

 0.0976∼0.1 (m/s) 0.1 0.0998 0.0998

Table 3. Parameter Uncertainty Range and the Compromise Solution in Case II

Fig. 6. Parameter Uncertainty Assessment: (a) Pareto Solution and (b) Normalized Optimal Parameter

Sets of Case II

4.2.2 Case II: 강우-유사유출 매개변수 보정

강우-유사유출 모의결과에 영향을 미치는 매개변수의

불확실성을 검토하기 위해 Case I에서의 균형최적해를

이용하여 모형의 강우-유출 관련 매개변수를 고정한 후

유사유출량의 오차를 최소로 하는 목적함수 RMSE와

HMLE를 적용하여 유사유출 관련 매개변수, ,  ,  ,

, 에대한 Pareto 최적해 및 Pareto내각목적함수

에 해당하는 정규화된 매개변수 값을 산정하였으며, 그

결과는 Fig. 6과 같다.

Pareto 결과에서 RMSE 목적함수는 334.4∼367.96,

HMLE 목적함수는 52,417.7∼69,113.6의 범위를 보였으

며, 균형최적해의 경우 RMSE와 HMLE목적함수는각각

337.9와 59,187.3으로 강우-유출 모의보다 큰 오차범위를

보였다. 이는 Fig. 6(b)에서 과 와 같은 매개변수

들이주어진가능매개변수범위의 양끝경계부분으로 집

중적으로 수렴됨에 따른 오차로 판단되며, Franchini

(1996)는 매개변수 보정 시 특정한값으로 수렴하는 이와

같은오류는 모형구조의 불완전성 또는 데이터오류 등에

의해 발생할 수 있다고언급하였다. 따라서 이와 같은오

류를 제거하기 위해서는 실측자료를 최대한 이용하여 매

개변수의 물리적 범위를 정확히결정하고 보정 매개변수

의 개수를감소시킬필요가 있다. Pareto 최적해의 형태를

살펴보면, 강우-유출 모의시 Pareto 최적해 보다 날카로

운 곡선형태를 보이고 있으며, 이는 유사관련매개변수가

유출관련매개변수 보다목적함수에 상당히민감하게 반

응하고 있음을 나타낸다. Pareto 최적해에 해당하는 매개

변수의 불확실성 범위 및 RMSE와 HMLE목적함수를 최

소로 하는 매개변수와 균형최적해에 해당하는 매개변수

는 Table 3에 정리되어 있다.

4.2.3 Case III: 강우-유사-유출 매개변수 동

시 보정

강우-유출과 강우-유사유출을 동시에 모의하는 경우,

Case I과 Case II의 매개변수를 모두 고려하여 Pareto 최

적해를 산정하고 이에 따른 매개변수의 불확실성을 분석
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(a) (b)

Parameter Uncertainty Range
Optimal Parameter Compromise

SolutionRMSE HMLE

 15.48∼350.6 (mm) 39.70 158.30 133.09

 1.58∼120.99 (mm) 88.64 42.15 57.32

 0.0011∼0.0988 (m/s) 0.0046 0.0073 0.0123

 2.045∼9.703 6.653 4.749 8.264

 4.659∼9.998 (mm) 9.15 9.97 9.43

 0.0008∼0.0038 (kg/J) 0.0009 0.0008 0.0008

 0.3564∼0.9972 0.6127 0.8622 0.7588

 10.015∼23.626 (J/m
2
) 14.282 10.573 16.037

 0.056∼0.0995 (m/s) 0.0914 0.0954 0.0969

Table 4. Parameter Uncertainty Range and the Compromise Solution in Case III

Fig. 7. Parameter Uncertainty Assessment: (a) Pareto Solution and (b) Normalized Optimal Parameter

Sets of Case III

하였다. Case III의 경우 목적함수는 강우-유출과 강우-

유사유출 모두 RMSE목적함수를 사용하였으며, Fig. 7에

서알수 있듯이 7000번의 반복계산에도 불구하고, Pareto

최적해의 경우 Case I과 II보다 산포된 경향을 보이며 매

개변수의 불확실성 범위 역시 유출 및 유사관련매개변수

모두 상당히 넓게 추정되었다. 이러한 결과의 원인은 매

개변수의증가(Case I: 4개, Case II: 5개, Case III: 9개)로

인해 매개변수간의 상호간섭이 증가됨에 따라 Pareto 최

적해로의 수렴도가 감소하고, Case III에서 사용된 두 목

적함수간의 특성이 Case I과 II의 RMSE와 HMLE과 같

이 명확히 구분되지 않고, 유사하기 때문으로 판단된다.

또한 유사관련 매개변수 과 의 경우 그 정도가

약해지기는했으나 Case II와마찬가지로 매개변수의초

기범위 양끝 경계부분으로 수렴하고 있음을 확인할 수

있다.

4.3 매개변수 불확실성에 따른 수문응답 분석

본절에서는앞절에서산정된매개변수불확실성의 전

이에 따른 수문모의 결과의 불확실성에 대한 평가를 위해

각 Case의 Pareto 최적해에 해당하는 모든매개변수를 이

용하여 수문곡선 및 유사유출량 곡선의 앙상블 모의 및

예측(ensemble simulation and prediction)을 수행하였

다. Case I의 경우 ‘루사’ 강우사상(매개변수 보정 강우사

상)에 적용한 결과 Fig. 5(b)와 같이 매개변수의 불확실

성 범위가 상당히넓게 분포함에도 수문곡선의 불확실성

범위의 변화는크지않게 나타났다(Fig. 8(a)). 이는 매개
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(a) Rusa (2002)

(b) Maemi (2003)

(c) Nari (2007)

(d) Rusa (2002)

(e) Maemi (2003)

(f) Nari (2007)

Fig. 8. Hydrological Uncertainty Ranges Associated with the Pareto Solution Sets: (a)～(c) Ensemble

Hydrographs of Case I and (d)～(f) Ensemble Sedigraphs of Case II

변수간의 상호간섭에 의해 다양한 매개변수 조합이 수

치적으로 유사한 목적함수을 가질 수 있음을 의미하며

(equifinality; Beven and Binley, 1992; Savenije, 2001;

Beven, 2006), 수문곡선의 불확실성 모의결과 역시 상당

히 좁은 범위를 보여준다. 또한 점선으로 표시된 균형최

적해에 의한 계산수문곡선의 경우, 실측수문곡선을 우수

하게 모의함을 확인할 수 있다.

‘루사’ 강우사상을통해추정된매개변수불확실성범위

에해당하는매개변수값들을 2003년태풍 ‘매미’와 2007년

태풍 ‘나리’ 강우사상에 적용한 수문곡선의 불확실성 범위

는Figs. 8(b) and 8(c)와같다. 균형최적해를포함한Pareto

최적해의 매개변수를 적용한 결과, 두 사상 모두계산첨

두유량이 관측치에 비해 과소 산정되었으나 전체적인 수

문곡선의 경향성은잘모의하는것으로 나타났으며, 불확

실성 범위는 수문곡선의 고유량에 비해 저유량 부분에서

넓게 분포되었다.

Case II의 경우 ‘루사’ 강우사상에 적용한 결과 매개변

수 불확실성 범위(Fig. 6(b))가 특정매개변수를 제외하고

상당히 작음에도 불구하고 Case I과는 달리 수문모의결

과의 변동성이 상당히큼을알수 있으며, Fig. 8(d)와 같

이 앙상블 모의결과, 저농도에 비해 고농도 부분에서 좀

더넓은 유사량곡선의 불확실성 범위가 관측되었다. 또한,

Table 3의 매개변수 불확실성 범위를 이용하여 ‘매미’와

‘나리’ 강우사상에 적용한 결과, ‘루사’ 결과와마찬가지로
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(a) Rusa (2002)

(b) Maemi (2003)

(c) Nari (2007)

(d) Rusa (2002)

(e) Maemi (2003)

(f) Nari (2007)

Fig. 9. Hydrological Uncertainty Ranges Associated with the Pareto Solution Sets: (a)～(c) Ensemble

Hydrographs of Case III and (d)～(f) Ensemble Sedigraphs of Case III

Figs. 8(e) and 8(f)와 같이 계산 첨두유사량은 관측치보

다 상당히 작게 모의되었다. 이는 유량-유사량 관계곡선

식 작성을 위해 실측된 자료의 수가 현저하게 부족하고

고유량-고농도 유사량에 대한 관측자료가없이회귀분석

을 통해 외삽된 결과를 사용함에 따라 발생하는 자료의

불확실성에서 기인한것으로판단되며, 그 결과 관측유량

의 미세한 변화에도 유량-유사량 관계곡선식에 의해 고

농도의 실측유사량이 발생할 수 있음을 의미한다.

Case III의 경우 매개변수의 불확실성 전이에 의한 수

문곡선의 불확실성에 대한 평가 결과, Figs. 9(a)∼9(c)와

같이 3개 사상 모두 Case I보다는 넓은 불확실성 범위를

보이고 있으며, 비교적 저유량에서 넓은 분포를 보였던

Case I의 경우와달리 모의시간 전반에 걸쳐 넓게 분포되

는 양상을 보여주고 있다. 또한 ‘루사’ 강우사상을 이용하

여 보정된균형최적해의 경우 ‘매미’, ‘나리’ 2개 강우사상

에 적용한 결과 Case I보다향상된 재현성을 나타내고 있

음을 확인할 수 있다. 유사량 곡선의 불확실성 전이에 대

한 평가 결과, Figs. 9(d)∼9(f)와 같이균형최적해를 비롯

한 유사량 곡선의 불확실성 범위는 관측유사량보다 과다

산정된 결과를 나타냈으며, 그 범위 역시 Case II와 달리

모의시간에 걸쳐 전체적으로 넓게 분포되어 있다. 또한

보정된 매개변수의균형최적해는 모형검증을 위한 2개의

사상에서 첨두유사량을 적절하게 모의하고 있으며, 특히

‘나리’의 경우 관측유사량은 유사량곡선의 불확실성 범위
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Fig. 10. Spatial Uncertainty of Erosion and Deposition During the Rusa Event

안에 포함되어 있음을 확인할 수 있다(Fig. 9(f) 참조).

이상의 분석결과, 수문모의 결과의 정확도향상을 위해

서 매개변수의 보정은 필수적이지만 단일목적함수에 의

해 산정된 매개변수를 이용할 시 모의결과에 대한 불확실

성에 대한 평가 및 모형구조의 한계성 평가에 제약적임을

알 수 있었으며, 이에 반해 다중목적함수를 활용한 최적

화기법을 이용할 경우 선택가능한 다양한목적함수에 의

한 매개변수의 변동성 및 이에 따른 모의 결과의 불확실

성을 평가할 수 있는 장점을 가지고 있다.

4.4 매개변수 불확실성에 따른 침식 및 퇴적 공

간분포 분석

본절에서는 Case II와 III의 매개변수 불확실성에 의한

대상유역 내 침식 및 퇴적의 공간분포에 대한 변동성을

분석하였다. 각 격자별 침식 및 퇴적 공간분포의 불확실

성은 모의된 유사량곡선의 불확실성 범위의 최대와 최소

에 해당하는 매개변수를 적용하여 산정하였으며, 격자별

침식 및 퇴적량에서 (+)는 침식량을 (-)는 퇴적량을 나타

낸다. 세개의 강우사상에 해당하는 침식 및 퇴적의 공간

분포 불확실성 결과는 Figs. 10∼12와 같으며, 각 사상의

Case II와 III에 대한 침식량과 퇴적량의 변동성은 Table

5와 같이 정량적으로 평가하였다.

‘루사’의 경우 Case II에서 유사량곡선의 불확실성범위

의 최소값에 해당하는 매개변수를 사용하여 산정된 침식

및 퇴적은 공간적으로 -1.42∼+5.34 cm 범위를 보였으며,

전유역에 대해 평균적으로 0.055 cm의 침식이 발생하였

다. 최대값에 해당하는 매개변수를 이용한 경우는 -2.19

∼+5.57 cm 범위로 분포되었으며, 전 유역에 대해 평균적

으로 0.11 cm의 침식이 발생하였다. 또한, 침식 및 퇴적에

해당하는 격자를 구분하고각격자간의오차를 도시함으

로써 매개변수 불확실성으로 인한 각 격자별 침식 및 퇴

적 공간분포의 불확실성을 분석하였다. Fig. 10의 우측 두

개의 그림은 각각 침식 및 퇴적 공간분포의 불확실성을

나타내고 있으며, 매개변수의 불확실성에 따른 침식 공간

분포의 불확실성은 최대 0.23 cm로 산정되었고, 퇴적 공

간분포의 불확실성은 최대 0.96 cm로 산정되었다. ‘매미’

와 ‘나리’ 강우사상의 Case II에 대한 침식 및 퇴적 공간분

포 불확실성은 Figs. 11 and 12의 상단그림과 같다. Figs.

10∼12에서알수 있듯이 모의시간 동안 하천 상류로부터

침식된 유사량은하천주변 격자에퇴적됨을알수 있으며,

Thiessen망 별로 강우강도 차이가 유사한 ‘매미’를 제외

하고 강우강도의 차이에 의해 격자별 침식량 및 퇴적량의

분포가 Thiessen망 유역별로 상이함을 확인할 수 있다.

Case III에서 ‘루사’의 경우 유사량곡선의 불확실성 범

위의 최소값에 해당하는 매개변수를 이용한 침식 및 퇴적

공간분포는 -8.24∼+12.75 cm 범위를 보였으며 평균침식

량은 Case II의약 4배에 해당하는 0.24 cm로 산정되었다.

최대값에 해당하는 매개변수를 이용한 경우의 침식 및 퇴

적 공간분포는 -59.11∼+98.87 cm로 상당히 넓은 범위로

분포되었으며, 유역의 평균침식량은 1.65 cm로 산정되었

다. 유사량곡선의 불확실성 변동폭이 Case III의 경우 상

당히넓게 분포함에 따라매개변수의 불확실성에 따른 격
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Fig. 11. Spatial Uncertainty of Erosion and Deposition During the Maemi Event

Fig. 12. Spatial Uncertainty of Erosion and Deposition During the Nari Event

자별 침식 공간분포의 불확실성은 최대 98.1 cm, 퇴적 공

간분포의 불확실성은 최대 50.87 cm로 산정되었다. ‘매

미’와 ‘나리’ 강우사상의 Case III에 대한 침식 및 퇴적 공

간분포 불확실성은 Figs. 11 and 12의 하단 그림과 같다.

Case III의 경우 유사량곡선의 불확실성 범위차로 인해

Case II에비해보다넓은지역에서 매개변수로인한퇴적

량의 오차가 발생하였으며, Case II와 마찬가지로 침식된

유사량은하천주변격자에퇴적되었고강우강도의차이에

의해침식및퇴적공간분포가대상유역내Thiessen망권

역별로 상이하였다.

본연구에서는 수문곡선및 유사량곡선등과 같이 집수

유역(drainage area)을 통과해서 발생하는 집중화된 형태
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Event

Maximum Values of Erosion and Deposition
Uncertainty

Min. parameter set Max. parameter set

Erosion

(cm)

Deposition

(cm)

Average

(cm)

Erosion

(cm)

Deposition

(cm)

Average

(cm)

Erosion

(cm)

Deposition

(cm)

Rusa
Case II 5.34 -1.42 0.055 5.57 -2.19 0.110 0.23 0.96

Case III 12.75 -8.24 0.239 98.87 -59.11 1.649 98.1 50.87

Maemi
Case II 1.69 -0.65 0.055 1.81 -1.40 0.063 0.12 0.75

Case III 4.59 -6.50 0.138 14.47 -42.61 0.846 9.88 36.11

Nari
Case II 0.80 -0.91 0.060 0.91 -1.91 0.123 0.15 1.01

Case III 2.39 -8.91 0.151 40.87 -61.36 0.978 40.6 52.45

Table 5. Summary of Spatial Uncertainty Statistics

의 유역응답 (integrated catchment response)과의 비교·

분석을 통해 모형의 매개변수를 보정하였다. 따라서 격자

별 침식과 퇴적 공간분포 형태의 모의결과신뢰성은 실측

데이터의 부재로 인한검증이 어렵고 불확실성이 내포되

어 있지만, 이러한 공간분포형 정보는 침식으로 인한 토

양유실취약지역 분석 및 유역대응유사관리방안 수립 등

을 위한 기초자료로써 활용될 수 있으리라 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 다중최적화기법인 MOSCEM알고리즘

을 이용하여 분포형 강우-유사-유출 모형의 강우-유출

모듈과 강우-유사유출 모듈의 매개변수를 독립적으로 보

정한 경우, 두 모듈이 결합된 강우-유사-유출 모형의 매

개변수를 동시에 보정한 경우에 대하여 Pareto 최적해를

추정하고 매개변수의 불확실성을 비교·분석하였다. 또한

매개변수 불확실성의 전이에 따른 수문모의결과의 불확

실성을 평가하기 위해 Pareto 최적해에 해당하는 매개변

수군을 이용하여 수문곡선 및 유사량곡선의앙상블모의

를 수행하였으며, 대상유역내 침식 및 퇴적의 공간분포의

변동성에 대하여 분석하였다. 본 연구를 통해 도출한 주

요 결론은 다음과 같다.

1) MOSCEM을 이용한 Pareto 생성 및 매개변수의 불

확실성 분석 결과, Case I의 경우 두목적함수를 최

소로 하는 매개변수의 경우 가능매개변수 범위에서

추정이 가능하였으나 Pareto 최적해에 해당하는 매

개변수의 불확실성 범위는 넓게 분포되었다. Case II

의 경우 Case I보다 목적함수의오차범위가 상당히

크게 산정되었으며, 유사유출 매개변수가 유출관련

매개변수보다 목적함수에 상당히 민감하게 반응함

에 따라 Pareto 곡선은 Case I보다 날카로운 형태

로 나타났다. Case III의 경우 매개변수의 증가로

인한 매개변수간 상호간섭이 증가됨에 따라 Pareto

최적해로의 수렴도가 감소하여 Case I과 II에 비해

불확실성 범위가 넓게 추정되었다.

2) Case I의 매개변수 불확실성의 전이에 따른앙상블

수문곡선 모의결과, 매개변수 보정에 사용된 ‘루사’

강우사상에 경우균형최적해는 비교적 정확하게 실

측수문곡선을 모의하였으며, 수문곡선의 불확실성

범위의 변화는 크지 않았다. 보정된 매개변수군을

검증 강우사상 ‘매미’, ‘나리’에 적용한 결과 계산첨

두유량이 관측치에 비해 다소 과소산정되었으나 수

문곡선의 경향성은 정확하게 모의하였으며 수문곡

선의 불확실성 범위는 저유량 부분에서 넓게 분포되

었다. Case II의앙상블유사량곡선 모의 결과, Case

I에 비해 매개변수의 불확실성 범위가 작게 산정되

었으나 수문모의 변동성은 상당히크게 분석되었으

며, 고농도의 유사량모의에서 불확실성 범위가 넓게

관측되었다. 또한, 검증강우사상에서계산첨두유사

량은 관측치에 비해 과소산정되었고 불확실성 범위

는 ‘루사’와 마찬가지로 고농도의 유사량모의에서

불확실성 범위가 넓게 관측되었다. Case III의 경우

수문곡선 및 유사량곡선의 앙상블 모의결과 모두

Case I과 II에 비해 모의기간 전반에 걸쳐 넓은 불확

실성 범위를 보였으며, 균형최적해에 의한 모의결과

는 Case I과 II보다 향상된 재현성을 나타냈다.

3) 유사량 곡선의 불확실성 범위의 최소값과 최대값에

해당하는 매개변수를 이용하여 매개변수의 불확실

성에 따른 격자별 침식 및 퇴적의 공간분포를 분석

하였으며, Case II와 III 모두 적용된 매개변수에 따

라 침식 및 퇴적이 공간적으로 상이하게 발생되었

다. 또한, 상류격자로부터 침식된 유사량은 하천주

변 격자에 퇴적되었으며, 강우강도의 차이에 의해

침식 및 퇴적의 공간분포 형태가 Thiessen망 권역
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별로 상이하였다.

매개변수의 불확실성을 제거하고, 수문모의 및 예측의

정확도를높이기 위해서는 본 연구에 사용된 강우-유사-

유출 모형의토양속성과 관련된 물리적인 매개변수의 산

정에 대한 지속적인 연구가 필요하며, 매개변수 이외의

모의결과의 불확실성 원인이 되는 여러 가지 요소에 대한

평가방법에 대한 후속연구 역시 필요하다고 판단된다.
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