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1. 서론

지속적인 개발과 기후변화의 영향으로 도시지역의 내수침

수 방지를 위한 강우-유출 해석은 더욱 더 복잡해지고 있다.

이와관련하여미환경보호국(USEPA)에서는도시지역의유

출수및배수시스템을모의할수있는 SWMM(Storm Water

Management Model)을 개발하였으며현재까지가장널리활

용되고있는수치모델중하나이다[9]. 기본적으로 SWMM은

강우량과유출수, 배수시스템등대상유역의복잡한관계를

표현하기 위해 다양한 매개변수(parameters)를 기반으로 실

행된다[7]. 결국대상유역의유출특성등을정확히파악하기

위해서는 SWMM의 매개변수 보정이 필수적이다[12].

SWMM의 매개변수 보정은 실무자의 경험과 전문성에 의존

하는 “시행착오(trial and error)” 방법, 수동보정(manual

calibration)과 모델의최적매개변수값을식별하는자동보정

(automatic calibaration)으로 구분된다[1]. 본 연구에서는 자

동보정을통해 SWMM모형의매개변수를추정하였으며, 자

동보정에사용되는최적화알고리즘가운데집합체혼합진화

알고리즘과 차분 진화 알고리즘을 각각 적용하여 그에 따른

유출 특성을 분석하였다.

2. 연구방법 

2.1. SWMM 모형과 최적화 알고리즘 연결

본 연구에서는 오픈소스 분석도구인 R을 통해 집합

체 혼합진화 알고리즘을 구현한 hydromad 패키지와

차분 진화 알고리즘을 구현한 DEoptim 패키지를 활용

하여 SWMM 모형과 각각의 최적화 알고리즘을 연결

하였다. 또한 매개변수 최적화를 위한 목적함수는

Root Mean Square Error를 최소화 하도록 하였다(식 1).

      (식 1)

여기서  와  는관측및모의된유량의시계열, 은
시계열자료의개수를의미한다. 또한, 보정된모형의성능을

평가하기위해 Nash-Sutcliffe Efficiency를 사용하였다(식 2).

                  
     (식 2)

도시유출 모형의 매개변수 자동보정 기법에 따른
유출 분석
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요 약
본연구는도시유역의강우유출모형의매개변수자동보정시최적화기법적용에따른유출특성을분석하였다. 이를
위해도시유역의유출및배수시스템모의에널리사용되고있는 SWMM을사용하였으며자동보정시사용되는최적화
알고리즘에는전역최적화알고리즘인집합체혼합진화알고리즘과차분진화알고리즘을사용하였다. 두 최적화알고리
즘에 따른 SWMM 모형의 매개변수 자동보정 결과, 두 최적화 알고리즘모두 해당 유역의 유출량 관측치를 비교적 잘
모사하고있는것으로확인되었다. 알고리즘의성능을정량적으로평가하기위한평가지표검토결과, 집합체혼합진화
알고리즘이 차분 진화 알고리즘보다 해당 유역의 유출량 측정치를 더 잘 모사하고 있는 것으로 확인되었다.
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2.2. 최적화 알고리즘

2.2.1 집합체 혼합진화 알고리즘

[5]에 따르면, 집합체 혼합진화 알고리즘은 [8]의 심플렉스

방법(simplex procedure), [10]의 조절 난수 탐색 방법

(controlled random search), [6]의 경쟁적 진화 방법

(competitive evolution)의 강점과 집합체 혼합(complex

shuffling)이라는새로운개념을결합하여구성된알고리즘이

다. 집합체혼합진화알고리즘은개발된이후, 알고리즘의효

과와 효율이 알려지면서 다양한 유역유출 모의 모형의 자동

보정과 최적화 해석에 관한 연구에서 활용되었다[1].

2.2.2 차분진화 알고리즘

[11]에 의해 제안된 차분진화 알고리즘은 비선형, 미분 불

가능한연속공간함수를빠르게탐색하여최적해를구하기위

한목적으로제안되었다[4]. 차분진화알고리즘은성능은 [13]

에 의해 그 효과성과 정확성이 보고되었다.

2.3. 추정 대상 매개변수 및 범위 설정

본연구에사용된 SWMM의매개변수및탐색범위는선

행 연구들을 참고하여 표 1과 같이 설정하였다.

[표 1] 추정 대상 매개변수 및 탐색 범위

Parameter Description Lower Upper

Pcnt. Imperv Percent of Impervious area 0.5 1.5

Width
Characteristic width of the 

overland flow path
0.5 1.5

N-Imperv
Manning’s n of impervious 

area
0.011 0.02

N-Perv Manning’s n of pervious area 0.1 0.35

S-Imperv
Depth of depression storage 

on impervious area
1.6 3.8

S-Perv
Depth of depression storage 

on pervious area
3.8 6.4

Pct Zero
Percent of the impervious area 
with no depression storage

10 30

Max_R
Maximum rate on the Horton 

infiltration curve
76 254

Min_R
Minimum rate on the Horton 

infiltration curve
2.5 25.4

Decay
Decay constant for the Horton 

infiltration
1 4

Manning N
Manning’s roughness 

coefficient
0.011 0.02

3. 사례 연구 

3.1 대상유역 현황

본 연구의 대상유역은 울산광역시 남구 삼호동 일원으로

해당유역은국립재난안전연구원의선행연구[2][3]를 통해우

수유출모니터링시범유역으로구축·운영중에있다. 해당유

역의전체면적은 62.7ha이며태화강의하류에위치하고있다

(그림 1). 삼호동 일원은 주거지역, 공원, 학교 등 인구 밀집

지역이며 주거지 33.2%, 배후산지 32.4%로 구성되어 있다.
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[그림 1] 대상유역 현황

3.2. 우수관망 및 지형·토지이용 특성

SWMM모형구축을위해대상유역의하수도대장을수집

하여 모형 구축에 필요한 주요 정보 등을 추출하였다. 또한

대상유역의 수치표고 및 유역경사도 분석은 국립지리정보원

에서 제공하는 수치지형도를 적용하였으며 지형정보시스템

(GIS)를 통해 수치표고모델(DEM), 유역경사분석도를 작성

하였다. 토지이용특성은국립지리정보원및국립농업과학원

에서 제공하는 토지이용도 및 정밀토양도를 활용하였다

[2][3].

3.3. 대상유역의 강우사상

본 연구의 수행을 위해 선택된 대상유역의 강우사

상은 표 2와 같다. 우수유출 시범유역에 구축된 옥현

초등학교 강우관측소에서 분 단위 계측 자료를 본 연

구에 활용하였다.

[표 2] 대상유역의 강우사상 개요

강우관측소 기간 총 강우량
최대 강우강도

(발생시기)

옥현초등학교
2019.10.02. 00:00

~
2019.10.04. 00:00

218.9mm
1.9 mm/hr

(2019.10.02. 21:50
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3.4. SWMM 구축

대상유역에 대한 특성 분석 결과를 SWMM에 적용하여

모형을 구성하였다(그림 2). 모형을 통해 대상 유역은 107개

의 소유역, 111개의 하수관거, 112개의 노드 및 1개의 방류부

로 구성되었다. 각각의 소유역, 하수관거에 입력되어야 하는

초기매개변수값은앞서수행된우수관망및지형·토지현황

정보를 기반으로 입력되었다.

[그림 2] 대상유역의 SWMM 모형 구축 현황

3.5. 연구결과

본연구에서는삼호동유역에구축된총 8개의지점중 4번

지점에서 계측된 유출량을 대상으로 SWMM 모형의 매개변

수 자동보정을 수행하였다(그림 3, 4). 매개변수 자동보정 결

과, 두 가지최적화알고리즘모두대상지점에서계측된유출

량을비교적잘모사하고있는것으로확인되었다. 다만, 계측

된 유출량의 첨두값에 대한 보정이 집합체 혼합진화 알고리

즘에서더잘모사되었으며, 그에따라본연구에서목적함수

로 사용한 RMSE 값에서 집합체 혼합진화 알고리즘이 차분

진화 알고리즘보다 더 나은 결과를 도출되었다. 최적화 알고

리즘의적용성검토를위해 NSE 지표를검토한결과, 집합체

혼합진화알고리즘이차분진화알고리즘보다우수한성능을

보이는 것으로 확인되었다.
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[그림 3] 매개변수 자동보정 결과(집합체 혼합진화 알고리즘)
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[그림 4] 매개변수 자동보정 결과(차분 진화 알고리즘)

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 집합체 혼합진화 알고리즘과 차분 진화 알

고리즘을 이용하여 SWMM 모형의 도시 유출에 관한 자동

보정을수행하였다. 대상유역은국립재난안전연구원에서구

축·운영하고 있는 삼호동 유역으로 하였고, 모형의 보정 및

검증을위해 8개의 모니터링지점중 4번지점의계측자료를

활용하였다.

계산된유출량및수문곡선의확인을통해본연구에사용

된두가지최적화알고리즘모두대상지점의계측자료를비

교적 잘 모사하고 있는 것으로 확인되었다. 알고리즘의 성능

에관한정량적비교를위해 NSE 지표를사용하여검토한결

과 집합체 혼합진화 알고리즘이 차분 진화 알고리즘보다 우

수한 성능을 보이는 것으로 확인되었다. 본 연구는 두 가지

최적화 알고리즘의 탐색 특성과 장점을 검토함으로써 연구

상황에 따른 최적화 알고리즘의 선택에 시사점을 제시할 수

있을 것으로 판단된다.
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