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Abstract

Storage function method has been used for flood forecasting in the major rivers in Korea, however, the

researches on the relationship between the parameters and runoff characteristics was not sufficient. In

addition, there has been a controversy about the optimized parameters without the consideration of the

physical characteristics of the basin. Therefore, in this study, the SCE-UA method is used to optimize the

parameters and the proposed method was applied with two stage optimization in the Jeongseon and Yeongwol

watersheds located in the most upstream in the South Han river. The contour map was developed to investigate

parameters and the error surface calculated from the runoff. The proposed parameters is to provide a range

of the possible parameter set in a watershed, rather than a specific value. However, the applicability is

examined using the average value of the proposed ranged parameters. In this study, the criticism about

the optimization technique to find an optimal value having no physical meaning on a watershed is tried

to avoid. The objective of this study is to provide a range of parameters for the flood forecasting model

and the intuition about the behavior of the parameters, so the efficiency of flood forecasting is increased.
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요 지

저류함수법은오랜기간국내주요하천의홍수예보에 활용되어오고있다. 그럼에도 불구하고, 매개변수와유출특성의

관계를 정확히 규명하지 못하고 있어, 저류함수법에 대한 매개변수 최적화 연구들은 유역의 물리적인 특성을 반영하지

못한다는 논쟁이 있다. 이에 본 연구에서는 SCE-UA방법을 이용하여 저류함수법의 매개변수를 최적화하고, 매개변수의

변화에 따라 유출곡선이 달라지는 양상을 분석하였다. 분석대상 유역으로는 남한강 최상류지역인 정선과 영월 소유역을

선정하였으며, 상 하류에위치한두개의유역을단계적으로최적화하였다. 또한매개변수와오차평면과의관계를알아보

기위해등고선도를그려매개변수가달라짐에따라유출곡선오차의변화를분석하였다. 본연구는최적화를통해매개변수

의 특정 값을 제안하기보다는 실무에서 초기값으로 활용할 수 있는 매개변수의 가능한 범위를 제안하는데 그 목적이

있으며, 제안된범위의평균값을사용하여모의가적절히됨을확인하였다. 또한오차를최소화하기위해무작위로매개변수
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의 집합을 결정하기 보다는 유역의 물리적인 특성을 고려하여 가능한 매개변수를 고정하고, 매개변수의 변화가 오차에

미치는 영향을 등고선도를 이용하여 분석함으로서 매개변수가 모형의 결과에 미치는 영향에 대한 직관력을 제공하고자

하였으며, 그 결과가 실무에서 홍수예보 효율 제고에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 홍수예보, 매개변수 최적화, SCE-UA

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

1. 서 론

홍수로 인한 재해는 우리나라에서 가장 심각한 자연재

해 중의 하나로서 홍수를 예보하는 하는 것은 홍수로 인

한 재해를 미연에 예방하기 위해 매우 중요한 일이다. 홍

수예보는 크게 강우예측과 유출해석부분으로 나눌 수가

있는데, 강우를 정확하게 예측하는 일은 주로 정교한 강

우모형과 기상학자들의 몫으로 남겨놓는다고 하더라도

정확한 유출해석은 오랜 동안 수문학자들에게 중요한 고

민거리였다. 특히 우리나라와 같이 홍수재해에 취약한 지

역에서는 더욱 간절한 문제가 되었다. 이에 우리나라에서

도 홍수 예보 모형을 개발하여 하천의 주요지점에 대해

홍수예보를 시행하고 있으며, 매년 보다 정확하고 신속한

예보를 통해 피해를 줄이기 위해 많은 노력을 기울이고

있다. 또한 우리나라 홍수예보 모형의 이론적 근간을 이

루고 있는 저류함수법(Kimura, 1961)의 성능향상을 위해

여러 각도의 연구들이 오랫동안 다수 이루어져 왔다.

남궁달(1985)은 저류함수법과 운동파 모형의 유사성으

로부터 유역의 수문인자 및 지형인자와 매개변수의 관계

를 규명하고자 하였으며, 고석구 등(1991)과 심순보(1992)

은 최적화 기법을 이용하여 저류함수법의 매개변수를 자

동으로 추정할 수 있는 방법을 제안하였다. 이정규와 이

창해(1996)는 Brent 방법을 이용하여 최적 매개변수를산

정하였고, 김운해 등(1998)은 저류함수법의 모의 결과가

관측결과에 실시간으로 적응되도록 하기 위해 다중모델

적응추정을 적용하였으며, 평창강과 충주댐 유역에 적용

하여 타당함을 입증하였다. 다중모델적응추정은 항공기,

미사일, 목표추적장치, 자기부상시스템등에 적용되고 있

는 제어방식으로 측정된 강우량과 유출량을 이용하여 지

정된 매개변수의 범위에서 실시간으로 모의유량을 조정

하는 방법이다. 배덕효와 정일문(2000)은 추계동역학적

상태·공간형태의 하도 저류함수모형을 개발하여 실시간

홍수예보를 위해팔당댐인도교 지점에 대해 13개 홍수사

상을 적용하여 확정론적인 모형에비해서는 우수한 결과

를얻었으며, 실무에서 사용하고 있는 매개변수와도비교

적비슷한 결과를 도출하였다. 이정규와김한섭(2000a, b)

은 유역모형과 하도모형을 하나의 단일모형으로 하는 통

합저류함수법을 제안하고, IHP 대표유역인 위천과 보청

천 유역, 남한강유역, 낙동강 유역에 적용하여첨두유량의

예측 성능을 향상시킬 수 있음을 보여주었다. 또한 김종

래등(2006)은 Dynamic Effect를 고려한 저류함수를 이용

하여 유출모형의 매개변수를 최적화하기 위한 방법을 제

안하였으며, 송재현 등(2006)은 한강홍수통제소에서 사

용하고 있는 저류함수모형에 적용되는 대표매개변수를

적용하는 경우와 시행착오법과 유전자알고리즘을 사용

하여 매개변수를 산정한 결과를 두 가지의 목적함수 계

산방법인 SSR (Sum of Squared of Residuals)과WSSR

(Weighted Sum of Squared of Residuals)을 사용하여비

교하고, 홍수유출의 관점에서는 WSSR이 첨두유량과 이

상치에 대한 영향을 더욱 잘 표현하며, 유전자 알고리즘

에 의한 결과가 가장 변동성이 적은 것을 보였다. 김태균

과 윤강훈 (2007)은 저류함수법의 포화우량을 통한 유효

우량산정 대신 SCS방법을 이용하여 유효우량을산정하

고 저류함수법으로 유역의 유출을 계산함으로써 매개변

수의 수를 줄이고 보다 안정적인 매개변수산정이 가능한

모형을 제안하였다. 최근 들어 정동국 등 (2008)은 한강유

역의 지형인자를 이용하여 저류함수법의 매개변수 산정

식을 제안하였다. 이재응과 최창원(2008)은 적응뉴로퍼지

추론시스템(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference, ANFIS)을

이용하여 홍수 예보 시스템을 보완하고, 탄천유역의 2003

년에서 2005까지의 강우사상을 통해 모형을 구축한 후,

2006년 사상을 이용하여 검증하였다. 배덕효와 이병주

(2009a, b)는 역시 앙상블 칼만필터를 이용하여 유역 및

하도 저류함수모형을 추계학적 연속형 저류함수모형으로

개발하고, 안동댐과 임하댐을 포함하는 지보수위관측소

에 2006년과 2007년 강우-유출자료를 적용하여 그 적용

성을 입증하였다. 가장 최근에는 배덕효와 이병주(2011)

가 대유역의 홍수모의가 가능한 연속형 강우-유출모형을

개발하기 위해 지표유출량을 가변저류변수와 유출곡선지

수를 이용하여산정하고, 연속적인 강우에 대한토양수분

의 모의가 가능하도록모형을 구성하였다. 구성된 모형은

2006년의 자료를 이용하여 보정하고, 2007～2008년의 자
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료를 활용하여 8개 수위관측소에 대한 검증하여 그 적용

성을 입증하였다.

저류함수모형은 일본에서 처음 제안되어 현재도 일본

의 홍수예보에 사용되고 있으므로, 다수의 연구가 일본에

서 수행되었으며, 그 중 일부 연구들은 일본 국내가 아닌

해외에도 소개되었다. Fujita and Kudo (1995)는 4차 모멘

트를 이용하여 강우량의 불확실성을 고려한 저류함수법

의 유출량을 계산하였고, Sugiyama et al. (1997)은 저류

함수법과 운동파 모형의 관계를 이용하여 저류함수법의

와 운동파 모형의 가 같음을 보이고, 저류함수법의 

와 이 운동파 모형의 , 유역면적, 토지이용도에 따라

달라짐을 보였으며, 그 관계식을 증명하기 위해 일본의

22개 유역, 91개 강우사상에 적용하였다. Sugiyama et al.

(1999)은 Sugiyama et al. (1997)에서 제안된 저류함수법

과 운동파 모형의 관계를 넓은 지역에 적용하기 위해 22

개의 유역에서 선택된 91개의 유출사상에 적용하여 그 적

용성을증명하였다. Shamir et al. (2010)은앙상블칼만필

터 모형을 저류함수법에 적용하고, continuous soil water

accounting 방법을 적용하였으며, 개발된 모형을 낙동강

에 적용한 결과, 첨두유량의 예측 정확도를 향상시키는

것으로 보고하였다.

위의 연구 동향에서 알 수 있듯이, 일본에서의 저류함

수모형에 대한 연구는 실제 실무에 적용하기 위한 소유역

단위의 강우-유출사상을 다양하게 적용하여 결과를 정리

하는 방법으로 실무에서 적용하기에 적합한 매개변수를

찾아내는 것에 초점이맞추어져 있었다. 반면에 우리나라

에서는 자료의 부족 등의 이유로 인해 제한적인 유역에

적은 수의 강우-유출사상만을 사용하여야 하는 제약이

있었으므로, 저류함수법을 실제 홍수예보에 적용하여 매

개변수를 추정하기 보다는 모형의 성능개선에 대한 연구

가 많이 이루어졌음을 알 수 있다. 그러나 저류함수법은

단위도법이나 다른방법에비해 많은 수의 매개변수를 가

지고 있으며, 비선형적으로 강우와 유출의 관계를 나타내

므로, 실무에서 매우뛰어난유출의 재현성능을 나타내고

있다. 게다가 실제 우리나라에서 사용하고 있는 홍수예보

모형에는 저류함수법을 기반으로 강우와 기저유량 확대

율이 적용되어 있어, 강우와 유출자료의 측정오차까지도

보정해 줄 수 있는 개연성을 가지고 있다. 그러므로 저류

함수모형의 정확한 매카니즘을 알지 못한다고 하더라도

유출예측성능을 어느 정도 이상 향상시키는데 어려움이

없으며, 실제 유역의 도달시간이나 유출율과 같은 매개변

수들이 그 유역의 물리적인 특성을 반영해주지 못하는경

우에도 유출수문곡선의 재현성능이 뛰어난 경우가 빈번

하여 최적화 기법을 적용하는 것에 대한 논쟁이 오랜 기

간 진행되고 있다.

본 연구에서는 전역최적화기법인 SCE-UA방법을 이

용하여 홍수예보모형의 매개변수의 최적화를 수행하였

다. 그러나 최적화기법에 의해 제안된 매개변수들이 강우

-유출모형이나 유역의 물리적인 특성을 반영하지 못한다

는 비판을 피하기 위해 다단계의 최적화를 통해 유역의

물리적인 특성을 반영하면서도 유출수문곡선을 성공적으

로 재현하는 매개변수를 제안하여 실무에서 홍수예보업

무의 효율을 높이는데 도움을 주는 것을 목적으로 한다.

2. 홍수예보모형

하천유역으로부터의 홍수유출계산을 위한 저류함수법

(貯溜函數法, storage function method)은 홍수류의 연속

방정식에 유역이나 하도에서의 유출량과 저류량의 관계

를 표시하는 저류함수를 대입하여, 홍수류의 연속방정식

을 풀어 수문학적으로 홍수유출량을 계산하는 방법이다.

이 방법은 1961년 Kimura에 의해 제안되었으며, 주로 일

본에서 널리 사용되어 왔다. 우리나라에서는 한강홍수예

보에 30여년 이상 사용되어 왔고 계산절차가 간편하며,

홍수유출의 비선형성을 고려해 주는 방법이므로 선형모

형보다 합리적인 것으로 알려져 있다.

홍수유출을Manning 공식으로표시할 수 있는 지표면

유출이라 가정하면 유역이나 어떤 하도구간의 저류량 

는 유출량 의 멱함수로 표시할 수 있다. 즉

  (1)

여기서, , 는 유역혹은 하도구간에 대한 상수이다. 한

편, 유역에 대한 연속방정식은 다음과 같이 표현된다.







(2)

여기서 는 평균유입계수이며, 는 단위시간당유역평

균 강우량(mm/hr), 는 유역면적(km
2
), 는 유역지체시

간 을 고려한 유역으로부터의 직접유출량(m
3
/sec), 

는 유역 내의 실제 저류량(m3)이다.

또한하도구간에대한연속방정식을표시하면다음과같다.


 



 (3)

여기서, 는 평균유입계수이며, 는 유역 및 지류역으로

부터 하도로의 유입량혹은 하도구간의 상류단으로의 유
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Fig. 1. Flowchart of SCE-UA Algorithm(Duan et al., 1992)

입량(m3/sec)이고, 는 지체시간 을 고려한 하도구간

의 하류 단에서의 유출량(m
3
/sec), 는 하도구간 내의 실

저류량(m
3
)이다.

유역의 저류함수를 사용하여 유출계산을 하기 위해서

는 저류함수 Eq. (1)의 상수에 해당하는 , 와 유출의

상태가포화점에 도달되기전의 유출률인 1차 유출률 ,

포화점에서의 포화우량 , 그리고 강우로부터 유출의

지체현상을 나타내는 지체시간  등의 결정이필요하다.

실제로 국내에서는 저류함수법을 주요하천의 홍수예보에

사용하고 있어, 유역별로 적절한 매개변수 산정이 매우

중요하지만, 5개의 매개변수(, , , , )가 서로

유기적으로 연관되어 있어 유역을 대표하는 매개변수를

산정하는 것이쉽지않은 실정이다. 그러므로 실무에서는

유역별 매개변수의 초기 값을 결정하여 적용한 후, 강우

사상별로 유출량에 따라 다른 매개변수를 시행착오적으

로 적용하여 기왕강우사상에 대한 유출곡선을맞추기 위

해 노력하고 있다. 이는 많은 시간과 노력이 요구되며 최

종적으로산출된 매개변수 또한 적절한지 알기가쉽지않

다. 그러므로 보다 정확한 매개변수를 작은 노력으로 산

출할 수 있는 방법을 개발하기 위해 많은 연구들이 있었

으나(정동국 등, 2008; 김종래등, 2006), 실제 사용되고 있

는 방법은 여전히 시행착오적으로 계산하는 방법이다.

3. SCE-UA

본 연구에서는전역 최적화 기법으로 최근에 가장 많이

사용되는 방법 중 하나인 SCE-UA 방법은 미국의애리조

나대학교의Duan et al. (1992, 1993)에의해제안된방법으

로 simplex prodedure, controlled random search, com-

petitive evolution, new complex shuffling concept가조합

된 방법이다. 전역최적화 기법은전체해공간을탐색하여

해를찾아가는방법으로최적해에해의모집단이궁극적으

로는 모이도록 특정한 기법을 적용하여 해를 진화시킨다.

흐름도(Fig. 1)에서 알 수 있듯이전체모집단이 개의
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complex로 분리되며, 각각의 complex는 개의포인트가

속해있다. 매개변수의범위내에서추출된매개변수의세

트를 이용해 모의한 목적함수의 결과를 이용하여 매개변

수를점차 최적해가까이로이동시킨다. 이때모집단이모

두 동시에 진화하지 않고, 개의 complex로 나뉘어 진화

하게되는데, 이때경쟁진화알고리즘(CEE algorithm)이

사용된다. 각자진화된 complex 들은 다시 모집단에서섞

이고, 개의 complex로 나뉘어 진화하는 단계를 거치게

된다. 이러한 과정을 거쳐 점차 진화된 모집단의 구성요

소들은 모두 최적해에 접근한다.

오차의 최소화를 위해 평균제곱근오차(Root Mean

Square Error, RMSE)와 Nash-Sutcliffe 모형효율계수

(NSE, Nash and Sutcliffe, 1970)를 목적함수로 정하여 최

소화하였다. 평균제곱근오차와 모형효율계수를 구하는

식은 다음과 같다.

SE


T
t
T
QotQmt 

 


  









  






 

여기서, 
는 시간 t에 관측된 유출량, 

 은 시간 t에서

계산된 유출량, 는 관측된 유출량의 평균값이며, T는

총 계산시간의 수 (자료의 수)이다. RMSE는 0이상 양의

값을 가지며, 0에 가까울수록오차가 작음을 나타내는 반

면, NSE는음의 무한대 (∞)에서 1까지의 값을 가지고,

1에 가까울수록오차가 작음을 나타낸다. 즉, RMSE=0과

NSE=1일때모형의 결과와 관측결과가완벽하게 일치함

을 의미한다. 그러나 NSE의경우에는 관측치들의 분산을

고려하여 계산한다. NSE=0일경우에는 모형이 계산한 결

과가 관측치의 평균값과 같다는 것을 의미하며, 0보다 작

은경우에는 계산오차가 관측치의 분산보다 크다는 것을

의미한다.

4. 홍수예보모형 매개변수 최적화

우리나라의 홍수예보모형은 저류함수법에 그 근간을

두고 있으면서도 실무에 적용성을높이기 위해 5개의 매

개변수(, , , , ) 이외에포화유출율(), 강우

확대율과 기저유량확대율을 추가하여 다양한 경우에 적

용이 가능하도록하고 있다. 그러나 매개변수의숫자가 8

개로늘어날경우 최적 매개변수셋으로 유일해가존재할

가능성은 매우낮으며, 매개변수들이 서로 상관성을 가지

면서 여러 개의 복수해가 존재할 것으로 예상된다. 그러

므로 기본적으로 최적화해야 하는 대상 매개변수는 6개

(, , , , , )를 대상 매개변수로 선정하고, 추

가적인 2개의 매개변수 중 강우확대율은 1.0을 대입하고,

초기 유출량 값을 결정하는 기저유량확대율은 초기유량

값과 같은 값이 선정되도록 고정하였다.

실무에서 시행착오적으로 최적매개변수를결정할경우,

적용하는 사람에 따라먼저조정하는 매개변수가 다를 수

있으며, 다른매개변수셋을이용해계산한유출결과가같

은 오차를 가지는 경우도 발생할 가능성이 매우 높다. 이

렇게비선형성이높은강우-유출관계에서는복수의최적

해가 존재하는 것이 당연할 것이며, 같은 최소 오차를 발

생시키는 매개변수의 셋 중에서 유역의 물리적인 특성을

가장 잘 나타내는 셋을 찾고, 유역별 매개변수의 거동 특

성을 이해하는 것이 매우 중요한 연구가 될 것이다.

실제로 많은 연구에서 유역특성치인 유역면적(), 유

로연장(), 유역평균경사, 하천경사를 기본적인 매개변수

산정식개발을 위한 고려인자로설정하여경험식을 개발

하였으며(최종남 등, 2009), 일본에서는 소유역별 경험식

을 적용하여 성공적으로 홍수예보를 시행하는 것으로 알

려져 있다. 그러나 일본의경우에는 소유역의 면적이 100

km
3
이하로 매우 작으며, 매우 방대한 강우-유출사상을

이용하여 회귀식을 개발하였지만, 우리나라는 유역의 면

적이 크고 일반적으로 적용이 가능한회귀식을 제안하기

에는 자료의 양이나질이충분하지않아 매개변수의 특성

을 파악하여 적용하는 것이 어렵다고생각되어져 왔으며,

대부분 최적화기법이나 시행착오법에 의해 매개변수를

산정해 왔었다.

그러므로 본 연구에서는 다단계 최적화를 통해 유역의

적합한 매개변수를 제안하고, 매개변수의 거동특성을 밝

히는 것을 그 목적으로 하며, 연구단계는 다음과 같다.

①매개변수별가능 최대 범위설정에 따른최적 매개

변수 산정

②문헌에서 가장많이고정값을제안하고 있는저류함

수의 지수 를 고정한 경우의 최적 매개변수 산정

4.1 적용유역

본연구를적용할대상유역을 선정하기위해 다양한 유

역을 살펴보았으나, 매개변수를 최적화하기 위해서는 유

역 내 인위적인 물 사용량이나 저수지 등과 같은 인위적

인 유량의조정이없어야하므로 하천의 최상류지역이 가
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Station Code Latitude Longitude Organization Watershed area (km
2
)

Jeongseon2 1001655 37-22-42 128-39-26 MLTM* 1,688.41

Yeongwol 1001690 37-10-55 128-20-32 MLTM 2,440.36

*MLTM : ministry of land, transport, and maritime affairs

Table 1. Water Level Gauging Stations at the Outlet of Jeongseon and Youngwol Watersheds

(http://www.wamis.go.kr)

Fig. 2. Watershed Boundary and Structure Map of Jeongseon and Yeongwol Watersheds

장 적합한 것으로 판단되었다. 그러므로 남한강유역의 가

장 상류인 정선과 영월 유역을 대상 유역(Fig. 2)으로 선

정하여, 소유역별매개변수를 도출하였다. 정선과 영월유

역의 출구에존재하는수위관측소는 정선2와 영월 수위관

측소로서 현황은 Table 1과 같다. 정선과 영월소유역은

남한강의 가장 상류이면서 영월수위관측소는 홍수예보지

점이기도 하므로 양질의 자료를 보유하고 있어, 본 연구

를 적용하는데 적합하다고 판단되었다. 정선과 영월 소유

역의 수위-유량관계곡선식은 Tables 2～3에 나타나있다.

정선과영월소유역에동시에적용가능한강우-유출사

상은 2004년 이후부터이므로, 2004년부터 2011년까지 제

안되는매개변수의보정을위해총 16개의강우사상을선

정하였으며, 강우사상의 시작시간, 종료시간, 총강우량, 유

출량 및 유출률은 Table 4와 같다. 유출률은 직접유출량

을총강우량으로 나눈값으로, 이론적인최대값은 100%이

지만, 간혹 100%이상의 유출이 발생하기도 한다. 직접유

출량 계산을 위한 기저유량은 직선분리법을 적용하였다.

본 연구에서 선정된 강우사상 중 강우사상4의 정선유출

량, 강우사상5의 정선과 영월유출량, 강우사상10의 정선

유출량, 강우사상12의 영월유출량이 100%이상의 유출률

을 나타내었다(Table 4의회색칸). 이렇게 이론적인 최대

값보다큰유출률이 계산된 이유는 관측 자료의 오류이거

나, 기저유량을 직선분리로 분리함에 따라 발생된 오차일

수도 있다. 어떤경우이던매개변수 최적화에 의해 100%

이상의 유출률을 나타내는 유출곡선을 계산할 수없으므

로, 어느 정도의 오차가 예상된다. 실무에서는 이러한 경

우에 사용할 수 있도록강우량확대계수라는 매개변수가

존재하나, 앞장에서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 사

용하지 않았다.

또한 반대로 유출률이 매우 작은 경우도 존재한다. 예

를 들어, 강우사상6의 정선유역은 유출률이 34.10% 밖에

되지않는다. 이것은 강우사상6이 5월 강우이므로 유역이

매우건조한 상태에서 강우가 발생하여 많은 양의 강우가

토양층으로침투된 것으로 판단된다. 실제로 대부분의 강

우는 7～9월 사이 홍수기의 강우사상이지만 강우사상 1,

6, 11, 12번은 4월과 5월의 강우이다 (Table 4의빗금친열
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Year
Applicable

Range

Rating Curve

(Q : m³/s, () : m)

2005

(=+1)

0.25≤ ≤0.93  ×

0.93≤ ≤3.72  ×

3.72≤ ≤5.43  ×

2006

(=+1)

0.25≤ ≤0.50  ×

0.50 <  ≤1.10  ×

1.10 <  ≤3.70  ×

3.70 <  ≤5.43  ×

2007

(=+2)

0.70≤ ≤1.40  ×

1.40≤ ≤1.80  ×

1.80≤ ≤3.30  ×

3.30≤ ≤4.44  ×

4.44≤ ≤11.00  ×

2010

(=+2)

0.70≤ ≤1.10  ×

1.10＜ ≤1.80  ×

1.80＜ ≤3.30  ×

3.30＜ ≤4.40  ×

4.40＜ ≤7.73  ×

Source : http://www.wamis.go.kr/

( : Converted Water Level,  : Real Water Level)

Table 2. Rating Curve of Jeongseon Water Level

Gauging Station

Year Applicable Range
Rating Curve

(Q : m³/s, () : m)

2005

0.34≤ ≤0.80  ×

0.80 <  ≤1.48  ×

1.48 <  ≤3.90  ×

3.90 <  ≤4.20  ×

2006

0.34≤ ≤0.70  ×

0.70 <  ≤4.20  ×

4.20 <  ≤4.80  ×

4.80 <  ≤11.09  ×

2006

0.40≤ ≤0.55  ×

0.55<  ≤0.79  ×

0.79<  ≤4.20  ×

4.20 <  ≤4.80  ×

4.80 <  ≤11.09  ×

2007

-0.53≤ ≤0.32  ×

0.32 <  ≤2.00  ×

2.00 <  ≤4.27  ×

4.27 <  ≤10.00  ×

2008

-0.53≤ ≤0.46  ×

0.46 <  ≤1.60  ×

0.41≤ ≤1.60  ×

1.60 <  ≤2.50  ×

2.50 <  ≤12.00  ×

2009

0.45≤ ≤1.50  ×

1.50＜ ≤1.67  ×

0.45≤ ≤1.67  ×

0.45≤ ≤1.50  ×

1.50＜ ≤2.00  ×

2.00＜ ≤4.00  ×

4.00＜ ≤6.37  ×

0.45≤ ≤1.50  ×

1.50＜ ≤3.00  ×

3.00＜ ≤14.00  ×

2010

0.45≤ ≤1.10  ×

1.10＜ ≤1.50  ×

1.50＜ ≤3.00  ×

3.00＜ ≤4.30  ×

4.30＜ ≤14.00  ×

Source : http://www.wamis.go.kr/

(   : Converted Water Level,  : Real Water Level)

Table 3. Rating Curve of Yeongwol Water Level Gauging

Station

의 강우들). 이렇게 다양한 특성을 가지는 강우를 같은 유

역이라고 하더라도 한 개의 매개변수로 통일할 수 있는가

에 대해서는 향후 심도 있는 연구가 더욱 요구된다.

4.2 최적 매개변수 산정

정선과 영월소유역은 서로 상·하류에 위치하고 있으므

로, 정선 소유역의 매개변수를 먼저 최적화한 결과를 이

용하여 영월소유역의 매개변수의 최적화를 시도하였다

(Fig. 3). 홍수예보모형은 30분 간격으로 모의되었다. 정

선 소유역의 유출계산을 위해 사용된 저류함수법의 매개

변수 6개(     ), 영월소유역의 최적화의

대상 매개변수는 영월소유역 6개(     ),

하도 3개(  )로 총 9개이다. SCE-UA 방법의 매

개변수는 complex 20개, complex 내 point의 개수는 5개

로총모집단의 수는 100개로 결정하였으며, 총 50번의 루

프를수행하도록하였다. Duan et al. (1993)에서는기존의

방법과달리전체모집단을 complex로나누어짐으로인해

효율이증가함을증명하기 위해전체모집단을 나누지않

고 계산하는경우(m=s, SCE1)와 complex의 수를 2n+1으

로 결정한 경우(SCE2)로 나누어 계산하였으며, complex



Fig. 3. Optimization Steps
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Rainfall

Event
Starting Time Ending Time

Rainfall

(mm)

Direct Runoff

(mm)

Runoff Rate

(%)

JS* YW* JS YW JS YW

1 2004-04-26 14:30 2004-05-08 19:30 72.58 46.70 14.05 9.07 53.74 35.26

2 2004-07-07 06:00 2004-07-10 06:00 60.29 50.43 18.77 18.54 77.98 59.06

3 2005-07-01 00:30 2005-07-09 19:00 104.65 145.47 58.60 47.14 63.41 71.64

4 2005-07-11 06:00 2005-07-24 13:00 54.78 92.31 47.35 54.18 115.01 91.38

5 2005-09-21 05:30 2005-09-30 05:00 57.81 59.18 25.27 37.58 134.31 108.88

6 2006-05-06 02:00 2006-05-15 08:30 61.53 58.46 10.65 18.45 34.10 79.66

7 2008-08-22 07:30 2008-09-01 21:30 66.87 70.17 32.06 32.73 54.49 61.76

8 2009-07-09 03:00 2009-07-11 20:00 133.62 102.63 1.14 7.67 41.97 40.32

9 2009-07-11 21:00 2009-07-17 19:00 249.98 243.25 42.60 64.22 92.61 70.89

10 2010-09-21 08:00 2010-10-07 11:30 79.71 121.58 43.78 44.00 103.86 97.33

11 2011-04-30 01:00 2011-05-09 12:00 74.83 92.78 35.95 35.32 92.26 83.11

12 2011-05-09 14:00 2011-05-20 05:30 82.54 96.30 22.84 24.04 68.98 100.66

13 2011-06-29 12:00 2011-07-02 00:30 69.28 77.97 22.14 20.47 74.40 58.66

14 2011-07-03 04:00 2011-07-07 05:30 117.22 151.93 33.52 32.66 99.75 75.46

15 2011-07-26 18:00 2011-07-30 04:00 79.37 89.71 10.46 9.60 68.52 62.03

16 2011-08-16 17:30 2011-08-22 17:30 80.78 140.87 12.89 8.13 67.87 73.40

*JS: Jeongseon watershed, YW: Yeongwol watershed.

※ slashed rows : rainfall events in April and May, shadowed cells : runoff rate is more than 100%.

Table 4. Selected Rainfall Events in Jeongseon and Yeongwol Watersheds for Parameter Calibration
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Jeongseon Yeongwol Channel

              

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 80.0 1.0 10.0 1.0 1.0 300.0 80.0 1.0 10.0 1.0 1.0 300.0 80.0 1.0 20.0

Table 5. Basic Statistics of the Parameters in Jeongseon and Yeongwol Watersheds

Rainfall

Event

Jeongseon Yeongwol Channel

              

1 48.70 0.33 10.14 0.56 0.75 96.30 192.87 0.85 11.29 0.35 0.75 158.88 157.82 0.58 5.88

2 22.46 0.89 6.61 0.75 0.89 8.02 73.33 1.00 16.91 0.62 0.67 139.17 21.88 0.25 6.54

3 25.75 0.58 2.89 0.90 0.92 133.97 25.77 0.31 7.38 0.61 0.64 96.98 21.82 0.77 0.22

4 25.44 0.62 3.45 0.88 0.96 145.50 15.40 0.99 10.26 0.51 0.69 23.96 11.73 0.56 2.92

5 19.69 0.78 12.83 0.79 0.96 115.57 27.30 0.16 4.73 0.17 0.95 1.82 77.23 0.19 2.70

6 18.61 0.87 13.94 0.26 0.68 151.77 28.21 0.65 7.98 0.82 0.84 162.36 260.55 0.09 9.38

7 33.15 0.91 5.07 0.64 0.81 194.10 20.60 0.46 3.74 0.70 0.79 174.78 4.55 0.82 8.82

8 44.73 0.30 3.37 0.17 0.79 51.69 36.68 0.61 12.43 0.57 0.65 18.08 94.82 0.30 4.35

9 14.14 0.80 2.98 0.21 0.89 36.00 24.72 0.08 5.25 0.02 0.45 9.20 171.74 0.60 1.16

10 16.26 0.76 4.07 0.21 0.97 25.36 21.82 0.62 1.70 0.07 0.97 25.57 26.97 0.12 0.20

11 8.71 0.87 5.65 0.03 0.88 25.17 22.58 0.78 12.19 0.08 0.90 14.67 90.65 0.59 1.19

12 41.06 0.54 5.88 0.32 0.89 31.16 31.49 0.75 21.06 0.67 0.78 35.42 85.95 0.34 4.13

13 10.59 0.99 5.53 0.06 0.83 21.90 36.25 0.48 2.33 0.91 0.91 94.31 239.47 0.48 2.60

14 14.57 0.87 3.53 0.37 0.89 26.31 44.30 0.52 5.56 0.70 0.88 178.03 23.21 0.03 1.19

15 22.04 0.68 8.65 0.58 0.69 102.60 43.03 0.32 0.31 0.26 0.76 13.69 97.92 0.10 4.94

16 45.00 0.45 6.85 0.87 0.93 159.38 38.93 0.69 0.83 0.16 0.96 52.89 64.75 0.29 1.01

Table 6. Optimal Parameters of Jeongseon and Yeongwol Watersheds

Jeongseon Yeongwol Channel

              

Average 25.68 0.70 6.34 0.48 0.86 82.80 42.71 0.58 7.75 0.45 0.79 74.99 90.69 0.38 3.58

Standard Deviation 12.98 0.21 3.43 0.31 0.09 61.18 42.30 0.27 5.93 0.29 0.14 67.15 79.48 0.25 2.91

Min 8.71 0.30 2.89 0.03 0.68 8.02 15.40 0.08 0.31 0.02 0.45 1.82 4.55 0.03 0.20

median 22.25 0.77 5.59 0.47 0.89 74.00 29.85 0.62 6.47 0.54 0.79 44.16 81.59 0.32 2.81

Max 48.70 0.99 13.94 0.90 0.97 194.10 192.87 1.00 21.06 0.91 0.97 178.03 260.55 0.82 9.38

Coefficient of Variance 0.51 0.30 0.54 0.64 0.11 0.74 0.99 0.47 0.77 0.64 0.18 0.90 0.88 0.66 0.81

Table 7. Basic Statistics of the Parameters in Jeongseon and Yeongwol Watersheds

를 나누어 계산하는 것이 보다 효율적임을 보였다. 본 연

구에서는 각각의 complex로 나누어 진화하는 속도를 높

이기 위해 complex의 수를 20으로 많이설정하였다. 이는

시스템의 비선형성이 높은 특징으로 인해 초기모집단의

결과에서 빠르게 효율이 향상된 후, 향상속도가 급격히

떨어지는 저류함수법의 특성을 고려하기 위해 더욱 많은

complex로 나누어 독립적인 진화가 가능하도록 하기 위

함이다.

선택된 16개의 사상을 이용해서 매개변수별로 가능한

최대범위를 가능범위(Table 5)로 설정하고 최적화를 수

행한 결과는 Table 6과 같으며, 이 매개변수들의 기초통

계량을 Table 7에 나타나 있으며, 이때의 오차는 Table 8

와 같다. 기초통계량 값에서 알 수 있듯이 포화유출률

()의 변동계수가 정선소유역의 경우 0.11, 영월소유역
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Rainfall Event
All parameters are used p is fixed as 0.6

NSE* RMSE NSE* RMSE

1 0.974 15.33 0.975 15.20

2 0.995 37.64 0.996 33.06

3 0.963 119.82 0.961 123.94

4 0.926 112.31 0.923 115.00

5 0.928 123.46 0.923 127.73

6 0.890 81.01 0.908 74.14

7 0.979 43.01 0.968 53.78

8 0.991 72.00 0.985 93.56

9 0.988 163.14 0.984 186.80

10 0.971 91.41 0.981 72.92

11 0.960 94.68 0.970 82.30

12 0.919 105.72 0.944 87.79

13 0.987 94.98 0.990 84.51

14 0.976 209.29 0.990 133.83

15 0.974 101.92 0.996 42.51

16 0.961 102.58 0.979 75.92

*NSE : Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient.

Table 8. Errors of Optimized Results

의경우 0.18로가장작은값을나타내며, 저류상수인 의

변동계수가 영월소유역의 경우 0.99, 하도의 경우 0.88로

가장 큰 것으로 나타났다. 기존의 Sugiyama et al. (1997,

1999)의 문헌에서는 저류함수의 지수인 의 값을 0.6으로

고정할 수 있다고 제안하였다. 본 연구의 결과에서도 정

선소유역 의 평균값은 0.7, 영월소유역의 평균값은 0.58

로 문헌에서 제안한 값인 0.6으로 고정하는 것이 타당할

것으로 판단된다. 이때의 오차를 Table 8에서 살펴보면,

NSE가 강우사상6을 제외하고는 모든 사상에서 0.9 이상

으로 모형에 의해 계산된 유출량의 값이 관측된 값과 잘

일치하는 것을 알 수 있다. NSE에 의한 오차계산에 의하

면 강우사상6이 가장 큰 오차를 가지며, 강우사상2가

0.995로 가장 작은 오차를 가진다. 그러나 RMSE에 의한

오차계산을 살펴보면, 가장 작은 오차를 가지는 사상이

강우사상1이고, 가장 큰 오차를 가지는 사상은 강우사상

14로 계산되었다. 그러므로 같은 매개변수에 의한 계산결

과도 오차를 계산하는 방법에 따라 다르게 판단됨을 알

수 있다. 본 연구에서는 수문곡선의 첨두유량 부분 오차

를 유량이 낮은 부분에 비해 더욱 중요하게 다루어 최소

화하는 목적함수인 NSE를 사용하도록하였다. 이는 홍수

기 사상을 대상으로 매개변수를 최적화하는 본 연구의 목

적과 부합된다.

4.3 P를 고정한 경우의 최적 매개변수 산정

고정된 값으로 적용하기로 결정된 정선과 영월소유역

의 를 제외한 나머지 매개변수들의 범위는 최대로 한

후, 다시 매개변수 최적화를 시도하였다. 0.6으로 고정된

저류함수의 지수 는 유출량과 저류량 사이의 비선형성

을 나타내는 지수이다. 이는 유출량과 저류량 사이의 관

계를 Manning’s 공식으로표현할경우, 가상수로가 대상

수로라고 가정할때, 그 지수가 2/3가 되고, 0.6에 근접한

값이므로 수리학적이나 물리적으로도 타당하다고 할 수

있다.

그러므로 이번에는 정선소유역에 대해 매개변수 5개

(    )를최적화하고, 그값을이용해영월소

유역의 8개 매개변수(영월소유역 5개(    ),

하도 3개(  ))를 최적화하였으며, SCE-UA 매개

변수는 이전경우와동일하게 적용하였다. 여기서 한 가지

명시할것은, 하도의저류함수지수인 의경우에는 0.6으

로고정하지않았다. 이것은Table 7에서보이는것과같이

그 평균값이 0.38로 0.6과 거리가 있으며, 하도의 저류함수

와유역의저류함수의특성이같다고볼수없기때문이다.

최적화한 결과 매개변수는 Table 9에 기술되어 있으며,

기초통계량은Table 10과같고, 이때목적함수값은Table

8에 기술되어 있다. Table 7과비교하였을 때, 그 평균값
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Rainfall

Event

Jeongseon Yeongwol Channel

              

1 38.7044 0.6 9.3271 0.1823 0.8239 32.9816 159.9285 0.6 19.4485 0.3081 0.4508 142.2109 246.0597 0.4878 6.3247

2 33.9451 0.6 6.0623 0.8786 0.9611 174.6623 43.4750 0.6 3.2283 0.7321 0.8758 193.2626 29.2971 0.0106 6.4018

3 28.5085 0.6 3.6021 0.6347 0.9734 0.3258 18.4599 0.6 6.3866 0.2642 0.5587 11.9067 28.6150 0.1015 2.2789

4 15.6257 0.6 5.8005 0.6259 0.9604 19.2316 41.7636 0.6 9.0286 0.8274 0.9978 97.7449 153.3515 0.4472 2.4642

5 21.8586 0.6 9.6055 0.6367 0.8536 33.3816 6.6910 0.6 11.5334 0.5187 0.8225 0.5761 150.4463 0.0597 8.0876

6 24.7741 0.6 12.2892 0.2672 0.6683 137.8257 38.1332 0.6 16.1440 0.3655 0.9237 6.6626 73.1279 0.1677 7.4136

7 42.7038 0.6 5.8034 0.5433 0.6696 10.3061 16.0030 0.6 8.9478 0.1490 0.9062 17.2828 39.0328 0.4629 5.5075

8 23.1232 0.6 2.9146 0.0787 0.6284 41.4599 45.2437 0.6 10.2015 0.2799 0.4975 10.9877 116.9918 0.5728 5.2719

9 31.6434 0.6 2.8067 0.1130 0.9589 2.8050 28.9895 0.6 0.6104 0.1861 0.4784 46.9602 60.8642 0.2386 2.9297

10 20.6765 0.6 5.2904 0.0231 0.9884 15.0902 26.0532 0.6 2.4945 0.0835 0.9978 20.1210 45.2016 0.1733 0.2019

11 34.0416 0.6 4.4878 0.9086 0.9832 125.3613 12.1295 0.6 10.8058 0.0563 0.5196 3.4919 141.0275 0.5164 0.8424

12 41.9709 0.6 7.8759 0.6635 0.9041 40.2297 34.4151 0.6 14.9154 0.7261 0.8294 178.5104 44.7788 0.3276 3.3821

13 16.4239 0.6 6.4165 0.1435 0.8744 7.9049 39.3186 0.6 14.2695 0.4034 0.7072 23.5143 186.5417 0.3385 0.4536

14 17.8433 0.6 5.0968 0.0730 0.8092 18.4845 22.7952 0.6 7.3921 0.0687 0.8145 23.3576 2.0354 0.2319 0.6169

15 27.5518 0.6 4.9804 0.5408 0.9537 36.8528 35.2439 0.6 6.8179 0.1733 0.9697 25.8037 81.6603 0.3344 1.2477

16 30.9638 0.6 6.0476 0.2010 0.9464 18.1915 4.8961 0.6 5.7178 0.1738 0.6005 1.5609 35.6018 0.8064 1.2786

Table 9. Optimal Parameters of Jeongseon and Yeongwol Watersheds ( = 0.6)

Jeongseon Yeongwol Channel

              

Average 28.15 0.60 6.15 0.41 0.87 44.69 35.85 0.60 9.25 0.33 0.75 50.25 89.66 0.33 3.42

Standard

Deviation
8.70 0.00 2.54 0.30 0.12 52.66 35.57 0.00 5.19 0.25 0.20 65.11 68.64 0.21 2.69

Min 15.63 0.60 2.81 0.02 0.63 0.33 4.90 0.60 0.61 0.06 0.45 0.58 2.04 0.01 0.20

median 28.03 0.60 5.80 0.40 0.93 26.11 31.70 0.60 8.99 0.27 0.82 21.74 67.00 0.33 2.70

Max 42.70 0.60 12.29 0.91 0.99 174.66 159.93 0.60 19.45 0.83 1.00 193.26 246.06 0.81 8.09

Coefficient

of Variance
0.31 0.00 0.41 0.74 0.14 1.18 0.99 0.00 0.56 0.75 0.27 1.30 0.77 0.64 0.79

Table 10. Basic Statistics of the Parameters in Jeongseon and Yeongwol Watersheds ( = 0.6)

들의 변동폭이 크지 않고, 변동계수의 경향성 또한 달라

지지않았으므로 매번완전히 다른값의 매개변수가 선택

되는 것이 아니라 같은패턴의 매개변수세트로 최적화가

수행됨을 알 수 있다. 이때최적화된 사상별강우, 유출곡

선은 Figs. 4∼10에 도시되어 있다. 강우사상의첨두유량

부분은 대부분 잘 모의되고 있으나, 강우사상 4, 5, 6, 7,

12와 같이 강우종료후유량이 초기 유량과 같은 수준의

작은 유량으로떨어지지않고 유지되는경우에는 저유량

부분을 정확히 모의하기가 쉽지 않아, 전체 NSE값이 상

대적으로 작게산정되었다. 그러나 NSE의 특성상 평균값

에 가까운 고수위일때가중치가 더커지게 되므로, 저수

위보다첨두유량을 정확히 모의하는 결과를 보여준다. 또

한 수문곡선의첨두유량후의 수위가 기저유량보다큰유

량으로긴시간 유지되는 것은 기저유량을 직선으로 분리

함으로써발생한 오차로 판단되어지므로, 이 부분의 오차

는 크게 고려하지 않았다.

최적화 결과에 의해 매개변수의 범위와 평균값이산정

되었으며(Table 10), 이를 box plot으로 나타내면 Fig. 11

과 같다. 그러나 이러한표와 그래프만으로는 매개변수의

정확한 분포 및 경향을 파악하는데 한계가 있다. 그러므

로 유역 특성치에 따라 변하는 것으로 알려진 매개변수

, 이 목적함수에 어떤 영향을 미치는지를 조사하기



Fig. 5. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 4)
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Fig. 4. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 2)

Fig. 6. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 8)



Fig. 9. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 14)
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Fig. 7. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 9)

Fig. 8. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 13)
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Fig. 10. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Event 15)

Fig. 11. Optimized Range of the Parameters in Jeongseon and Yeongwol Watersheds ( = 0.6)

위해, 다른 변수들은 모두 평균값으로 고정하고, 두 개의

값만최적화를 수행하고 그 결과를 최적화하는 수행횟수

에 따라 등고선도를 그려보았다. 총강우사상이 16개이고,

2개의 소유역이며, SCE-UA의 루프횟수는 50번이므로,

총 1,600개의 등고선도가 그려질수 있으나 그 변화를뚜

렷이 나타내는 대표적인 경우만 본 연구에 수록하였다.

Fig. 12는 정선소유역의 강우사상1에 대한 등고선도를 나

타낸다. 그림의 가로축은 , 세로축은 을 나타내며, 등

고선은목적함수값을 나타낸다. 그림에서 알수 있는것과

같이계산루프횟수가첫번째일때는무작위로전체목적

함수해공간에흩어져있는것을볼수있으며, 루프횟수가

증가함에 따라 오차가 작아지는 방향(NSE=1)으로흩어져

있던 점들이 모이는 것을 볼 수 있다. 정선소유역의 강우

사상 1의경우에는 목적함수 해공간이 명확한 1개의 최고

점을 가지고 있으므로, 해들이 최고점 ≒

근처로 모이며 최적해를탐색하는 과정을볼수 있다. 그

러나 Fig. 13에 도시되어 있는 영월소유역 강우사상7의

경우를 살펴보면, 정선소유역보다 훨씬 복잡한 해공간을

가지고 같은 목적함수 값을 가지는 여러 개의 국지해가

존재하는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 무작위하게 흩

어져있던 해들이 여러 개의 국지해를 향해 모이는 것을

볼 수 있다. 이렇게 영월소유역의 매개변수들과 같이 복
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(1st loop in SCE-UA) (10st loop in SCE-UA)

(30th loop in SCE-UA) (50th loop in SCE-UA)

Fig. 12. Error Surface of Objective Function in Jeongseon Station (Event 1)

(1st loop in SCE-UA) (10st loop in SCE-UA)

(30th loop in SCE-UA) (50th loop in SCE-UA)

Fig. 13. Error Surface of Objective Function in Yeongwol Station (Event 7)

잡한 해공간을 가지고 있는경우에는 단순한전역최적화

방법을 이용하는 것 보다 물리적인 개념을 이용하여 매개

변수의 범위를좁혀서 최적화 속도를높여주는 것이 보다

타당할 것으로 판단된다.

4.4 검증

정선과 영월소유역의 매개변수를 16개의 강우사상을

이용하여 최적화하고 그 기초통계량을 계산하여 매개변

수가 가지는 범위를 제시하고, 등고선도를 그려 매개변수

값에 따른 목적함수의 변화를 보였다. 이렇게 제안된 매

개변수의 범위와 목적함수의 변화특성은 실무에서 홍수

예보 시 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단되나, 실제

로홍수예보를수행할때에는한개의매개변수값만을사

용하게 된다. 그러므로 제안된 매개변수들의 평균값을 이

용하여 매개변수 검증에 사용하지 않은 사상 2개(Table

11)에 적용하여 그 오차를 계산하여 보았다. 그 결과 오차

는 NSE가 정선과 영월의경우 0.953과 0.706으로산정되

었다. 이때의 유출수문곡선은 Figs. 14 and 15에 도시되어
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No. Starting Time Ending Time
Rainfall (mm) Direct Runoff (mm) Runoff Rate (%)

JS YW JS YW JS YW

1 2007-09-14 14:00 2007-09-21 21:00 187.64 150.43 17.16 26.75 90.02 80.55

2 2009-07-17 19:30 2009-07-25 17:00 86.96 68.67 53.19 63.93 58.54 46.79

Table 11. Rainfall Events in Jeongseon and Yeongwol Watersheds used for Parameter Validation

Fig. 14. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Validation Event 1)

Fig. 15. Rainfall and Runoff Hydrograph in Jeongseon and Yeongwol Watersheds (Validation Event 2)

있다. 결과에서 보이는 것과 같이 첨두유량값은 비교적

적절하게 모의가 되는 것으로 보인다. 그러나검증사상 2

의경우에는첨두유량발생후의 기저유량이 초기 시작유

량보다 매우 작은 수준까지낮아지는 사상이므로현재의

매개변수로는 저유량의 적절한 모의가 불가능한 것으로

판단되었다. 그러므로 NSE가 작은 값이산정되었으나 대

부분의 오차가 저유량에서 발생한다고 결론지을 수 있다.

또한같은소유역이라고해도강우사상의특성에따라다른

매개변수값을가지는것이 일반적이므로, 제안된 매개변수

의 평균값이 최적해라고 논의될 수는없다는 것을 명시하

며, 그럼에도불구하고시행착오적으로매강우사상마다매

개변수를추정하는것은매우비효율적이며다양한접근을
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통해 소유역의 매개변수가 가질 수 있는 범위를 제시하여

그 평균값이유효한 유출계산을이끌어낼수 있다는 것을

보였다는 것에 본 적용의 시사점이 있다 할 수 있다.

5. 결 론

본 연구는 남한강 최상류 유역인 정선과 영월소유역을

대상으로 국내 주요하천의 홍수예보모형에 주로 쓰이고

있는 저류함수법의 매개변수 범위를 추정하고, 그 거동에

따른모형의 오차가 어떤특성을 가지고 있는지를 분석하

였다. 정선과 영월소유역은 서로 상·하류에 위치하므로

정선 소유역의 매개변수를먼저 최적화 한후, 그 결과를

이용하여 영월소유역과 정선소유역 유출량이 흐르는 하

도를 동시에 최적화하는 2단계 최적화를 수행하였다. 전

역최적화기법인 SCE-UA를 사용하였으며, 매개변수를

최적화한후, 매개변수의 통계치를 분석한 결과, 소유역의

저류함수 지수인 는 0.6으로 고정하여도 무방하다는 결

론을 내렸다. 이렇게 매개변수의 개수를 줄이고 다시 최

적화를 수행한 결과, 매우 양호한 결과를 얻었으며, 정선

과 영월소유역에 적용이 가능한 매개변수의 범위를 제안

하였다. 또한 유역마다 고유의 매개변수를 제안할 수 있

다고 알려져 있는  의 변동성을 오차평면 등고선도를

그려 조사하였다. 그 결과 정선소유역은 대체로 단순한

한 개 혹은 두 개의 볼록한 최적해를 나타내는 봉우리를

가지는 반면, 하류에 위치하면 더 많은 매개변수를 가지

는 영월소유역은 매우복잡한 오차평면을 가지는 것으로

나타났다. 이는 직관적으로 예상하고 있던사실이지만, 실

제로 영월소유역의 경우 매우 많은 국지해가 존재하며,

같은 오차를 가지는 매우 다양한 매개변수셋이존재한다

는 것을 시각적으로 확인하였다는 장점이 있다. 제안된

매개변수의 범위는 실무에서 홍수예보 시 매우 유용하게

사용될 것으로 판단되나, 실제 유출을 모의할 때에는 어

떤방법을 사용하던한 개의 매개변수만을 선택하여입력

하여야한다. 그러나 실제로 강우사상마다 달라지는 매개

변수들이존재하므로 유역별고유의 매개변수 값을 모두

제안하는 것은 무리가 있다. 이에 제안된 매개변수의 적

정성을 보이기 위해 제안된 범위를 이용한 평균값으로 매

개변수의 검증을 시도하였다. 그 결과, 양호한 결과를 보

였으며, 이는 실무에서 홍수예보 시 시작점으로 적절히

사용될 수 있을 것으로 판단되었으며, 분석의 결과는 매

개변수의 거동에 대한 직관력을 제공할 수 있을 것으로

판단된다. 향후에는 보다 다양한경우에 적용하고 매개변

수의 거동과 유역의 물리적인 관계를 더욱 심도 있게 조

사할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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