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식생여과대 유사 저감 효율 산정을 위한 정규화 방안 
A Study on Regularization Methods to Evaluate the Sediment Trapping Efficiency of 

Vegetative Filter Strips
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ABSTRACT

Vegetative Filter Strip (VFS) is the best management practice which has been widely used to mitigate water pollutants from agricultural fields by 
alleviating runoff and sediment. This study was conducted to improve an equation for estimating sediment trapping efficiency of VFS using several 
different regularization methods (i.e., ordinary least squares analysis, LASSO, ridge regression analysis and elastic net). The four different regularization 
methods were employed to develop the sediment trapping efficiency equation of VFS. Each regularization method indicated high accuracy in estimating 
the sediment trapping efficiency of VFS. Among the four regularization methods, the ridge method showed the most accurate results according to R2, 
RMSE and MAPE which were 0.94, 7.31% and 14.63%, respectively. The equation developed in this study can be applied in watershed-scale 
hydrological models in order to estimate the sediment trapping efficiency of VFS in agricultural fields for an effective watershed management in Korea.
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Ⅰ. 서  론

토지 재활과 복원은 토양이 인간에게 제공해주는 생태계 

서비스를 회복하기 위해서 무엇보다도 중요하기에 최근 들어 

토양관리에 더욱 관심을 가지게 되었다 (Keesstra et al., 2018; 

Zhang et al., 2016). 토양과 그에 수반되는 영양소 손실은 토양

의 질을 떨어뜨리고 지구 기후 변화의 맥락에서 증가할 것으

로 예상된다 (Borrelli et al., 2017). 토양유실은 주로 농경지에

서 발생하고 있으며, 이를 저감하기 위해 구조적, 비구조적 

최적관리기법들이 개발되고 적용되어 왔다. 이 중 식생여과

대 (vegetative filter strips, VFS)와 같은 일부 자연 기반 솔루션

은 토양 및 양분 유출저감에 효과적이고 친환경적이며 지속 

가능하면서도 경제적이기 때문에 많은 관심과 연구가 이루어

지고 있다 (Golkowska et al., 2016; Keesstra et al., 2018). 식생

여과대란 농경지에서 강우 발생 시에 일어날 수 있는 유사를 

저감하기 위한 기법으로 경작지 말단부에 띠 모양으로 설치

된 식생대를 말한다 (Schmitt et al., 1999).

최적의 식생여과대 면적을 산정하는 것은 효율적인 식생여

과대 설계를 위해서 무엇보다도 중요하다 (Park and Hyun, 

2014; Park et al., 2007). 식생여과대가 필요 이상으로 크게 

설계된다면 작물 재배 면적이 감소하여 생산량이 감소하고 

반대로 식생여과대를 너무 작은 규모로 설치한다면 기대 이

하의 유사저감 효율을 나타내게 되어 수질 향상에 큰 도움이 

되지 못한다 (Han et al., 2015). 

최근 비점 오염원 연구에서 다방면으로 활용되고 있는 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 모형 내에서는 식생

대에 의한 유사저감 효율을 모의하는데 있어서 식생여과대의 

폭만 고려하기 때문에 유사 저감 효율 모의에 있어서 다소 

한계가 있을 것으로 판단되어 보다 개선된 식을 구하기 위한 

여러 연구들이 이루어졌다. Park et al. (2008)은 식생여과대의 

폭과 유출량을 이용하여 유사저감 효율을 산정하였으며, 더 

확장하여 유출수량, 투수계수, 단위 식생여과대 면적당 유입

유사량을 이용하여 효율식을 유도하였다 (White and Arnold, 
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2009). Han et al. (2015)은 단위 시험포 면적 당 발생하는 유사

량과 시험포 면적에 대한 식생여과대의 면적비를 활용하여 

식생여과대의 유사저감 효율을 산출한 바가 있다. 또한 다양

한 토양 유형과 강수 시나리오에 대한 유사저감 효율을 계산

함으로 인해 실제 현장에서 유사량을 제어할 수 있는 식생여

과대를 설계하기에 최적화된 모델을 개발하기도 하였다 

(Khatavkar and Mays, 2017).

본 연구에서는 국내 경작지를 대상으로 하는 식생여과대의 

유사저감 효율을 모의하기 위한 효과적인 식을 개발하기 위

하여, 일반적인 최소제곱법 (Ordinary Least Squares, OLS) 뿐

만 아니라 라쏘 (Least Absolute Shrinkage and Selection 

Operator, LASSO), 능형 회귀분석 (ridge regression analysis), 

엘라스틱 넷 (Elastic Net)의 정규화 방법론들을 이용하여 토

양 침식 방지와 통제, 비점오염원 오염 통제 및 유역의 지역 

관리 평가에 사용되고 있는 SWAT에서 사용되는 유사저감 

효율식 보다 한층 더 현실성 높은 식을 도출하고자 한다.

이를 위해 국내 경작지 특성을 고려한 여러 가지 시나리오

를 설정하여 VFSMOD-W (Vegetative Filter Strip Modeling 

System) 모형을 실행하고 그 입력장과 실행 결과 중 유사저감 

효율식을 산출하는 데 민감한 인자들을 추가로 선정하여 식

생여과대 유사저감 효율을 계산할 수 있도록 학습을 시키고 

테스트 자료들을 통한 검증 후 우수성이 보이는 회귀방법을 

적용하였다.

단순히 식생여과대의 폭, 시험포로부터의 유출량 등 특정 

요인에 의해 계산된 유사저감 효율이 아닌, 식생여과대 유사

저감 효율에 영향을 주는 다양한 인자들을 고려한 개선된 식

을 개발하고자 한다. 본 연구에서와 같은 시도는 과적합 (over 

fitting)을 방지해 줄 수 있는 정규화 과정을 거친 회귀식을 

활용하여 국내 각 지역에 설치될 식생여과대의 현장 적용에 

도움을 주고 SWAT 모형에서 모의되고 있는 식생여과대 유사 

저감 효율 예측의 한계를 극복하고 다양한 사례에 적용할 수 

있고자 함이다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 모델 개요 및 입력자료 구축

가. SWAT 모형 내 식생여과대 모듈

SWAT 모형은 미국 농무성 농업연구소 (USDA Agriculture 

Research Service, ARS)에서 개발한 유역단위 모형으로 기상

자료 (일 강수량, 기온, 풍속, 일조량, 상대습도)와 토지이용도, 

토양 속성 그리고 수치표고모델 (DEM)을 입력자료로 하여 

장기 유출, 유사 및 비점오염원의 거동 등을 모의한다. SWAT 

모형의 활용은 다양하며, 식생여과대의 유사저감 효율을 모

의하기 위해서도 많이 사용되고 있으며, 기존 SWAT 모형 내 

VFS 모듈에 사용되었던 유사저감 효율 산정식을 식 (1)에 제

시하였다 (Bosch et al., 2013). 살펴보는 바와 같이, 식생여과

대의 유사저감 효율에 영향을 미치는 다양한 인자에 대한 고

려 없이 단순히 식생여과대의 폭만을 이용하여 유사저감 효

율을 산정한다는 문제점이 발생한다. 

              
 (1)

여기서, 는 유사 저감 효율 (%)이며, 는 식

생여과대의 폭으로 VFS모듈에서는 이 값으로 저감효율을 산

정하고 있다. 

나. VFSMOD-W 모형의 개요

VFSMOD-W 모형은 시험포 단위 모형으로 식생여과대

에서의 유출, 침투, 유사저감 효율을 모의할 수 있으며, 이미 

다양한 현장실험을 통해 모형의 정확도가 검증되었다 

(Muñoz-Carpena et al., 1999).

VFSMOD-W 모형은 설계 강우에 의한 단위 유량도를 이용

하며, 다양한 조건의 식생여과대를 모의할 수 있도록 식생의 

간격, 길이, 경사도, 침투 특성 등의 식생여과대 관련 인자뿐

만 아니라 토성과 토양 입자 크기 등 다양한 인자를 고려한 

분석이 가능하다. 이 모형은 시험포 단위 모형으로 식생여과

대에서의 유출, 침투, 유사저감 효율을 모의할 수 있으며, 다

양한 현장 실험을 통해 모형의 정확도를 검증한 바가 있다. 

Fig. 1에서 시험포와 식생여과대의 간략한 모식도를 살펴

볼 수 있으며, VFSMOD-W 모형의 입력자료를 살펴보면, 시

험포의 유출 및 유사 발생량 모의를 위해서는 강우량, 강우지

속시간, CN (Curve Number) 등 강우사상 및 유출에 영향을 

주는 인자, 시험포의 길이, 경사도, 면적 등의 시험포의 지형

적 특성 인자, 토성, 입자크기 등 시험포의 토양관련 인자가 

있다. 식생여과대로 유입된 유출수와 유사에 대한 저감효율

을 모의하기 위한 입력자료는 식생여과대의 폭, 면적, 경사도, 

식생의 간격과 길이, 조도계수 등이 있으며, 이를 활용하여 

식생여과대에서 유출되는 유출수와 유사량을 모의한다. 

VFSMOD-W 모형은 Infiltration 모듈, Kinematic overland 

flow 모듈, Sediment filtration 모듈로 구성되어있다 (Fig. 2). 

Infiltration 모듈은 Green-Ampt 침투 방정식을 이용하여 침투

량 및 초과우량을 산정하며, Kinematic overland flow 모듈은 

침투층의 유출심과 유출량을 계산한다. Sediment filtration 모

듈은 식생여과대로 유입된 유사의 이동과 퇴적을 모의한다 

(Muñoz-Carpena and Parsons, 2014). 
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다. 회귀분석 입력자료

국내 경작지 특성 조사 결과를 반영하여 VFSMOD-W 모의

를 위한 시나리오를 설정하였다 (Table 1). 강우량과 강우 지

속시간은 한국 확률강우량정보에서 제공하는 확률강우량도

를 사용하여 60분 강우 지속시간의 10년, 20년, 30년 확률강우

량에 해당하는 31 mm, 57 mm, 67 mm로 설정하였으며, 토양

도, 토지이용도 그리고 식생피복 처리 상태 및 수문학적 조건 

등 다양한 조건으로 유효우량 발생에 미치는 영향을 나타내

는 CN는 60, 74, 86으로 선정하였다. 이때, CN 값은 국내 

경작지 배수특성과 선행강우조건에 따른 작물별 CN값에 대

한 기존의 문헌을 참고하여 설정하였다 (Han et al., 2015; 

Woodward et al., 2003). 경사도는 국내 경작지 경사도 분포 

현황을 고려하여 완만한 경작지에서 급경사지 조건까지 고려

하기 위하여 2∼20% 넓은 범위를 설정하였다. 또한, 추후 

SWAT 모형 적용 시 본 연구에서 회귀분석을 위해 선정한 

입력자료들이 SWAT 모형의 어떠한 매개변수와 관련되었는

지 참고할 수 있도록 Table 1에 SWAT 모형 내 관련 매개변수

명을 함께 제시하였다.

토양 관련 인자 중 하나인 토성은 국내 경작지에서 가장 

많은 양을 나타낸 양토 (loam)와 사양토 (sandy loam)를 고려

하였으며 회귀 모델 생성을 위한 학습에서는 각 각 1과 0의 

정수값으로 변환하여 입력하였다. 시험포에서 유사 발생 산

정을 위한 인자인 USLE 토양보존대책인자 (P-factor)는 1.0을, 

다양한 작물을 고려할 수 있도록 토양피복인자 (C-factor)는 

0.1, 0.3, 0.5를 사용하였으며, 시험포 면적에 대한 식생여과대 

면적 비 (AR)는 0.5∼10%를 입력 인자로 사용하였다. 초종은 

국내 경작지를 대상으로 잔디를 사용하였다 (Choi and Jang, 

2014; Han et al., 2015).

그 외 회귀식 도출을 위한 입력변수로 VFSMOD-W 실행 

후 계산되는 식생여과대로 유입되는 유수량 (runoff loading)

과 유사량 (sediment loading)도 회귀 분석 모델의 입력자료로 

설정하였다. Table 1에 회귀식 도출을 위한 학습 속성 이름 

Fig. 2 Schematic diagram of VFSMOD-W

Fig. 1 Source area and vegetative filter strip in VFSMOD-W
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(attribute name)을 같이 제시하였으며 토양보존대책인자와 식

생의 경우는 한가지 값을 가지기 때문에 설명변수로는 의미가 

없고 나머지 9개의 변수를 이용하여 입력자료를 구성하였다. 

정리하면, 식생여과대의 유사 저감 효율을 계산하는 회귀

식을 개발하기 위해 VFSMOD-W 모형의 입력과 출력자료를 

활용하였으며, 선형회귀식 산정을 위한 입력자료로는 확률강

우량 (rf), CN (cn), 경사도 (sp), 토성 (st), 토양피복인자 (cf), 

시험포 면적 (sa), 시험포 면적에 대한 식생여과대 면적 비 

(rv), 유수량 (rl), 유사량 (sl)으로 총 9개이다. 

2. 정규화 선형회귀 분석

회귀분석은 데이터에 포함된 한 변수와 또 다른 하나 이상

의 변수들 사이의 관계를 함수식으로 표현하여 데이터를 간

편하게 분석하는 기법이며, 예측값과 실제값 오차의 제곱

합을 최소로 하는 일반적인 회귀분석 방법인 최소제곱법의 

문제점을 해결하는 방법으로 회귀계수 수축 (coefficient 

shrinkage)과 변수선택 (subset selection)의 방법이 있다. 

정규화 (regularized) 선형회귀 방법은 선형회귀 계수 (weight)

에 대한 제약 조건을 추가함으로써 모형이 과도하게 최적화

되는 현상을 막는 방법이다. 모형이 과도하게 최적화되면 모

형 계수의 크기도 과도하게 증가하는 경향이 나타난다. 따라

서 정규화 방법에서 추가하는 제약 조건은 일반적으로 계수

의 크기를 제한하는 방법이며, 라쏘, 능형 회귀분석, 엘라스틱 

넷 방법론의 3가지 방법이 사용된다. 

본 연구에서는 파이썬 (python)의 사이킷-런 (scikit-learn) 

패키지에서 제공하는 linear_model 클래스 (class) 내 4가지 회

귀 함수인 LinearRegression, Lasso, Ridge, ElasticNet을 사용

하였으며, 학습과 테스트를 위한 자료 분리를 위해서는 사이

킷-런에서 제공하는 model_selection 클래스의 train_test_split 

함수를 이용하여 랜덤 (random) 자료의 80%를 추출한 후, 학

습하고 모델을 생성하여 나머지 20% 자료로 테스트하고 검증

한다. 테스트 세트에서 모델을 평가함으로써 오차에 대한 추

정값을 얻으며, 이 값은 이전에 본 적이 없는 새로운 샘플에 

모델이 얼마나 잘 작동할지 알 수 있다.

가. 라쏘의 개요

라쏘는 가중치의 절대값 합을 최소화하는 것을 추가적인 

제약 조건으로 하며, 회귀계수를 전체적으로 축소하여 예측 

모형의 정확도를 높이고, 동시에 변수선택의 예측에 필요한 

중요한 변수만을 선택해 차원축소를 통한 예측 모형의 해석

력을 증가시켜준다 (Park, 2013; Robert, 1996).

라쏘의 회귀계수 추정량을 구하는 식 (2)는 다음과 같다.
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식 (2)에서 은 관측 개체의 수,  는 설명 변수의 수, 는 

설명 변수의  번째 관찰치,   는 회귀계수를 의미하며 

설명 변수 의 척도 (scale)에 의존하기 때문에 이 문제를 

해결하기 위해 는 표준화된 값을 사용한다. 의 추정량은 

y절편이기 때문에 의미를 두지 않는다.  ≥은 회귀 계수 

Model parameter
Attribute name

(Notation)
Parameters of 

SWAT
Used values

Number of model 
parameter phase

Total scenario 
number

Rainfall (mm/60min) rf PRECIPITATION 31, 57, 67 3

3×3×2×10×1
×3×11×9×1 = 

53,460

CN cn CN2 60, 74, 86 3

Soil type st TEXTURE
0 (Sandy loam), 

1 (Loam)
2

Slope (%) sp HRU_SLP
2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 

16, 18, 20
10

USLE P-factor pf USLE_P 1 1

USLE C-factor cf USLE_C 0.1, 0.3, 0.5 3

Ratio of VFS area to 
source area (%)

rv VFSRATIO
0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10
11

Source area (ha) sa HRU_FR
0.05, 0.25, 0.5, 0.75, 
1, 1.25, 1.5, 1.75, 2

9

Vegetation vg - Turf grass 1

Runoff loading (m3) rl - 0-12.6
VFSMOD-W outputs

Sediment loading (g) sl - 16.8-5,932,000

Table 1 Description of inputs in the VFSMOD-W and regression models
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크기의 축소량을 조절하는 조율 모수 (tuning parameter)이다. 

위 식에서 은 t로 표현되는데, 제약조건인 t 값이 작아질수

록 영향력이 없는 변수의 회귀계수를 0으로 만들어 차원을 

축소하여 변수 선택이 가능하며, t 값이 커질수록 회귀계수에 

대한 제약 (penalty)을 주지 않게 되어 선형 회귀분석과 같은 

결과를 갖게 된다 (Kim, 2016; Hastie et al., 2007).

나. 능형회귀의 개요 

능형회귀는 가중치들의 제곱합 (squared sum of weights)을 

최소화하는 것을 추가적인 제약 조건으로 하였다. 즉 설명 변

수들 사이에 높은 상관관계가 존재할 경우에는 분산, 공분산 

행렬의 행렬식이 0에 가까운 값이 되어 회귀계수의 추정량이 

매우 나빠지게 된다. 능형 회귀분석은 그런 경우 편향 (bias)오

류를 어느 정도 허용하여 전체적인 회귀계수의 크기를 축소

함으로써 다중공선성 (multicollinearity)의 문제를 해결한 방

법이다 (Hoerl and Kennard, 2000).

능형 회귀분석의 회귀계수 추정량을 구하는 식 (3)은 다음

과 같다. 
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식 (3)에서 , ,  , , 은 라쏘와 마찬가지이며  ≥

은 회귀 계수 크기의 축소량을 조절하는 조율 모수이다. 위 

식에서   는 t 로 표현되는데, t 값이 커질수록 회귀계수의 

축소량이 많아지며 회귀계수는 0에 가까이 도달한다. 이와 같

이 능형 회귀분석은   제약 조건을 이용하여 회귀계수의 크

기를 축소함으로써 예측정확도를 높인 방법이다. 하지만 능

형 회귀분석은 차원 축소가 불가능하기 때문에 모든 변수가 

모형에 포함되어 모형에 대한 해석력이 떨어진다는 단점이 

존재한다.

다. 엘라스틱 넷의 개요

엘라스틱 넷은 라쏘의 문제점을 극복하기 위하여 능형 회

귀분석의 좋은 특징을 결합하여 고안된 정규화 회귀 방법이

다. 즉, 가중치의 절대값 합과 제곱합을 동시에 제약 조건으로 

가지는 모형이다 (Kyung, 2014; Zou and Hastie, 2005). 
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엘라스틱 넷은 식 (4)에서처럼 라쏘의 제약과 능형 회귀분

석의 제약을 결합한 방법이다. 라쏘의 영향력이 없는 변수의 

회귀계수를 0으로 만들어 차원을 축소하여 변수선택이 가능

한 장점과 능형회귀 분석의 전체적인 회귀계수의 크기를 축

소함으로써 관련성이 높은 설명 변수가 있을 때 변수들을 그

룹화하여 다중공선성의 문제를 해결한 장점 두 가지를 동시

에 만족하는 방법이다.

          
 




 




 ≤ (5)


식 (4)에서 를 

 로 치환하면, 엘라스틱 넷의 페

널티 항은 식 (5)처럼 표현될 수 있다. 따라서 엘라스틱 넷에

서 이면 능형회귀, 이면 라쏘와 같으므로, 엘라스

틱 넷은 ≤≤에 해당하며, 라쏘와 능형 회귀분석의 볼록 

결합 (convex combination)에 해당하기 때문에 능형 회귀분석

과 라쏘의 비율을 조정할 수 있다 (Zou and Hastie, 2005).

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 민감도 실험 결과

먼저 회귀식 산출을 위해 선정된 9개 속성들간의 상관관계 

(correlation)를 히트 맵 (heat map)으로 살펴보았다 (Fig. 3). 

그림에 제시된 수치는 각 속성들간의 상관관계 값으로 식생 

여과대 유입 유사량 (sl)이 -0.56으로 유사저감 효율 (ste)에 

가장 큰 영향력을 주었고, 다음으로 식생여과대 면적 비 (rv)

는 0.39로 양의 상관관계를, 유입 유수량 (rl)은 -0.38, 경사도 

(sp)는 -0.36의 음의 상관관계를 나타내었다. 

유사저감 효율 (ste) 외에 각 설명 변수들간의 상관관계를 

살펴보면, 식생 여과대 유입 유사량 (sl)과 유입 유수량 (rl)이 

서로 상관성이 0.58로 높을 뿐만 아니라 시험포 면적 (sa)과 

높은 상관성을 보였고 그 값은 각 각 0.41, 0.66으로 나타났다. 

또한 CN (cn)과는 0.27, 0.48의 값을 보임으로써 회귀식에서 

독립변수들 간에 강한 상관관계가 나타나는 문제인 다중공선

성이 존재한다고 볼 수 있다. 그 외 각 속성에 대한 자세한 

설명은 Table 1을 참고하면 되고 Fig. 3에서 각 속성들간의 

상관성을 동시에 분석할 수 있었다. 

각 속성들이 유사저감 효율에 주는 영향력은 크지 않지만, 

속성에 따른 민감도 분석을 통해 모든 변수들을 입력변수로 

사용하는 것이 유사저감 효율식을 산출하는데 유의함을 알 

수 있었으며, 유사저감 효율을 더 잘 계산해 낼 수 있는 식을 

얻기 위해서 각 속성값의 로그 변환 및 다차항으로의 변환을 
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통하여 설명변수 개수를 25개로 확장하고 최종식인 식 (9)에

서와 같은 선형 회귀식을 산정하였다. 25개에 대한 변수는 식

에서 살펴볼 수 있다.

선정된 설명변수에 대해서 차수와 로그변환 등에 따른 결

과에 대한 민감성을 실험하여 그 변수들을 선정하였고. 그 결

과에 대한 간략한 요약은 Table 2에 나타내었다. 변환된 변수

를 제거하거나 추가항을 설정하고 나머지 변수들은 기존과 

동일하게 입력하여 학습자료에서의 회귀식 정확도를 살펴봄

으로써 본 연구에서 선정한 변수들의 타당성을 입증하고자 

하였다. 

Fig. 3 Heat map to analyze correlation coefficients of model attributes and sediment trapping efficiency

Converted Variable OLS LASSO Ridge Regression Elastic Net 
All 0.942 0.941 0.942 0.912

Remove  0.941 0.940 0.941 0.911

Remove  0.941 0.939 0.940 0.911

Remove  0.941 0.940 0.941 0.912

Remove  0.942 0.940 0.941 0.911

Remove log 0.942 0.940 0.942 0.911

Remove log 0.941 0.940 0.941 0.911

Remove  0.941 0.940 0.941 0.911

Remove  0.936 0.935 0.936 0.904

Add  0.941 0.940 0.941 0.911

Add  0.941 0.940 0.941 0.912

Add  0.941 0.940 0.941 0.912

Add log 0.941 0.940 0.941 0.912

Add log 0.942 0.940 0.941 0.912

Add  0.942 0.941 0.942 0.912
log →  0.941 0.939 0.941 0.911
log →  0.941 0.939 0.940 0.910

Table 2 Regression accuracy of training data sets using converted variables
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본 연구에서 선형 회귀모형에서 중요한 초매개변수 

(hyperparameter)인 알파 ()를 조정하는 실험이 이루어졌고, 

모델을 생성하기 위해서 모델들을 조정 (tunning)할 때 설정해

야 되는 초매개변수의 경우는 매개변수 (parameter)와 달리 알

고리즘 구현 과정에서 사용되는 값으로 경험에 의해 정해지

며 알고리즘을 여러 번 수행해보면서 최적의 값을 찾게 된다. 

초매개변수인 알파는 모델을 얼마나 많이 규제할지 조절하는 

값으로 알파가 아주 크게 되면 모든 가중치가 거의 0에 가까

워지고, 결국 데이터의 평균을 지나는 수평선이 되는 값으로 

Fig. 4에 학습과 테스트 자료들을 이용하여 알파값의 설정에 

따른 정규화 회귀 분석 결과를 살펴보았다. 

라쏘와 능형회귀에서는 알파값이 0.001을 선택하였을 때 

가장 높은 정확도를 나타내었다. 하지만 엘라스틱 넷의 테스

트 자료에 대한 검증의 경우는 알파값이 0.01일 때 정확도가 

알파값 0.001 보다도 더 높은 정확도인 0.917를 보임으로 인해 

정규화 방식으로 엘라스틱 넷을 사용할 경우에는 초매개변수

인 알파값을 0.01로 설정함으로 인해 테스트 자료에 있어서 

더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다. 하지만 본 연구에서는 

학습자료에서 가장 좋은 결과들을 얻었고 테스트 자료에서도 

엘라스틱을 제외한 경우에는 모두 알파값 0.001에서 높은 정

확도를 보임으로 인해, 정규화 모형 비교를 위해 동일한 알파

값 지정을 하고자 모두 알파값을 0.001로 지정하고 학습하

였다. 

2. 모의 결과 

라쏘 결과에서 기존 변수들 중 2개만 제거되면서 분석결과

의 큰 변화는 찾아볼 수 없었으며 마찬가지로 엘라스틱 넷의 

경우도 최소제곱법 회귀나 능형 회귀 분석 보다 더 개선된 

결과를 나타내지는 못하였다 (Table 3∼4). 회귀식의 검증을 

위해, 먼저 정확도는 각 모델의 score 함수를 이용하여 결정계

수 (coefficient of determination, )를 구했고, 모형 간에 예측

오차의 비교가 용이하며 그 신뢰도가 높아서 많이 사용되는 

평균오차제곱근 (Root Mean Squared Error, RMSE), 절대평균

오차비율 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE)을 사용하

여 모형들간의 오차 정도를 비교하였다. 

결정계수 정확도는 1에 가까울수록, 오차값들은 그 값이 

작을수록 보다 정확한 예측력을 갖는 것으로 평가되며, 특히 

절대평균오차비율은 모형 간에 예측오차의 비교가 용이하고, 

그 신뢰도가 높아서 많이 사용되는 통계량으로 10% 미만이면 

매우 정확한 예측을 나타내고, 10∼20% 이면 비교적 정확한 

예측을 나타내며, 20∼50%이면 비교적 합리적인 예측임을 알 

수 있고, 50% 이상이면 부정확한 예측이라고 할 수 있다 (Son 

and Park, 2012).

평가를 위한 정확도 결정계수와 오차값들은 식 (6)∼(8)에

서 유도될 수 있으며, 계산을 위하여 사이킷-런 metrics 라이브

러리의 mean_squared_error 함수를 이용하여 평균오차제곱근

과 절대평균오차비율을 얻었다. 

Fig. 4 Verification of regression equations with variations in alpha values using regularization methods
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   (6)

               SE


nYt Ft  (7)

             
 

 
× (8)

식에서 는 t번째의 실제값, 는 t번째의 추정값이며 은 

자료의 총 개수이다. 

Table 3에서 회귀 모형들의 절정계수 (R2) 정확도와 사용된 

변수들의 결과를 정리하였으며, Table 4에서는 각 모형 추정

값들과 VFSMOD-W 유사저감 효율값들간의 오차를 나타내

고 있다. 본 연구에서는 테스트 자료 검증에서 정확도 결정계

수 0.94, 평균오차제곱근 7.31%, 절대평균오차비율 14.63%를 

보인 능형회귀식을 추천하고자 하며, 능형회귀 분석 방법을 

사용한다면 식생여과대의 유사저감 효율을 잘 추정해 낼 수 

있으리라 기대된다. 

Method OLS LASSO Ridge Regression Elastic Net 

Train set
RMSE (%) 7.24 7.31 7.25 8.91

MAPE (%) 14.86 15.04 14.89 18.07

Test set
RMSE (%) 7.29 7.39 7.31 9.02

MAPE (%) 14.62 14.82 14.63 17.77

Table 4 Error results of regression methods

Method OLS LASSO Ridge Regression Elastic Net 

R2 Train set 0.942 0.941 0.942 0.912

Test set 0.940 0.938 0.940 0.908

Number of attributes used 25 23 25 25

Table 3 The performance of regression methods

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 Comparison of sediment trapping efficiencies by (a) OLS analysis, (b) LASSO, (c) ridge regression analysis,
(d) Elastic Net and VFSMOD-W model with test data
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Fig. 5에서는 각 모형들의 테스트 자료들을 이용하여 유사

저감 효율을 계산한 값과 실제 VFSMOD-W에서 계산된 효율

값들을 비교하여 그래프로 나타내었다. 최소제곱법과 능형 

회귀분석이 가장 VFSMOD-W의 효율과 유사한 추세를 나타

내고 있다. 

정규화 방안들 중 라쏘는 설명 변수 간에 높은 상관관계가 

존재할 때는 극단적으로 큰 값을 가지는 변수 하나만 선택을 

하고 나머지 값은 제거하게 되는 문제가 발생하고, 관측개체 

수가 설명 변수의 수보다 작을 때에는 회귀계수의 최소자승 

추정량을 구할 수 없어 분석이 불가하다는 단점이 존재한다 

(Zou and Hastie, 2005). 그로 인해 사용된 변수는 타 회귀식 

보다 2개 적은 변수들을 사용하였다. 

3. 식생여과대 유사저감 효율 산정식 개발

본 연구에서는 초기 설계와는 달리 식생여과대 유사저감효

율을 산정하는 속성들의 수가 적은 편이며 이로 인해 학습한 

자료들을 과적합하는 현상이 발생하지 않음으로 인해 3가지 

정규화 과정을 통한 페널티 부과 회귀 분석 과정이 크게 의미

가 있지는 않았다. 하지만 차후 현장 적용 등에 있어서의 유동

성을 위해, 정규화 회귀 방안들 중 가장 우수한 결과를 보인 

능형 회귀식 모형을 이용하여 100% 모든 자료를 학습시켜서 

아래와 같은 회귀식인 식 (9)를 도출하였다. 식 내부의 변수 

즉 속성들은 확률강우량 (rf), 경사도 (sp), 토성 (st), 토양피복인

자 (cf), 시험포 면적 (sa), 시험포 면적에 대한 식생여과대 면적 

비 (rv), 유수량 (rl), 유사량 (sl)이다. 토성의 경우는 양토와 사

양토를 각 각 1과 0의 범주값을 부여해서 생성한 식이기에 차

후 다른 토성의 값을 입력할 경우에는 이 사이값을 중심으로 

분포할 수 있는 표준화과정의 전처리가 필요할 것으로 보인다.

차후, SWAT 모형의 VFS 모듈의 식생여과대 유사저감효

율식으로 본 연구에서 도출한 식을 사용한다면 효율적인 식

생여과대의 현장 적용 및 국내 경작지를 대상으로 보다 정확

한 식생여과대 유사저감 효율 모의가 가능할 것으로 판단된

다. Fig. 6은 최종적으로 식생여과대 유사저감 효율을 위해 

선정된 능형 회귀 모형으로 자료 전체를 모두 검증한 결과를 

나타내었다. 

Fig. 6 Comparison of sediment trapping efficiencies by ridge
regression analysis and VFSMOD-W model

Ⅳ. 결  론

최근 들어 토양 오염 문제에 관심이 높아지고 있고, 보다 

환경 친화적인 방법으로 비점원오염을 저감시키는 방법에 관

심이 많아졌으며 식생여과대에 의한 토사 유출 저감과 오염 

저감 방안에 대한 연구 또한 그 중 하나라고 볼 수 있다. 이에 

본 연구에서는 국내 경작지를 대상으로 식생여과대의 유사저

감 효율을 모의할 수 있도록 SWAT 모형 내 VFS 모듈을 개선

하기 위한 새로운 유사저감 효율 산정식을 개발하고자 하였

다. 이를 위해 국내 경작지 특성을 반영하여 VFSMOD-W 모

형 모의를 위한 다양한 조건을 고려한 시나리오를 설정하였

으며, 모의한 결과를 바탕으로 식생여과대의 유사저감 효율 

예측을 위한 새로운 식을 제시하였다. 

식생여과대의 유사저감 효율에 영향을 주는 속성들인 확률

강우량, CN, 토성, 경사도, 토양피복인자, 시험포 면적에 대한 

식생여과대 면적 비, 시험포 면적 그리고 VSFMOD-W에서 

계산된 시험포로부터 식생대로의 유출 유수량과 유출 유사량

을 변수로 설정하고 정규화 회귀식들을 유추하였으며 최소제

곱법 회귀 분석, 능형 회귀 분석, 라쏘, 엘라스틱 넷 방법론들

을 모두 적용해 보았다. 

결론적으로 다양한 속성 선택 등의 민감도 실험에서도 최

 
 × × ×
×log ×log ×log
×log ×log×
×log ×log ×log
× ×–××
× ××
×× ×

× × ×

(9)
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소제곱법 방식이 과대최적화를 발생시키지 않음으로 인해 정

규화 방안들에 의한 페널티를 부과할 필요성이 없었다. 하지

만 보다 일반성을 보장할 수 있는 회귀식을 찾는 시도는 중요

하였으며, 더 우수한 회귀 결과를 얻기 위해서는 비선형 회귀 

등의 개선된 방안이 추가적으로 진행되어야 될 것이지만 선

형 회귀식을 제시할 수 있는 최선의 연구였다고 판단된다.

이에 본 연구를 바탕으로 차후 다른 자료들의 적용함에 있

어서의 일반성을 보장하기 위하여 정규화 방안들 중 가장 우

수한 결과를 보인 능형회귀 분석 모델을 사용하고자 하며, 최

종적으로 전 자료를 사용하여 생성된 능형회귀 모형식을 제

시하였다. 그 검증결과는 정확도 0.94 정도였지만 이는 정규

화 방안으로 과적합되지 않고 어떠한 사례에서도 식생여과대

에서의 유사 저감 효율을 잘 예측해 주리라 기대된다. 

차후 연구로, 앞서 산정된 능형 회귀 모형식을 SWAT 내 

VFS 모듈의 유사 저감효율 산정식으로 SWAT을 개선하고 이

에 대한 적용성 평가 연구가 필요하다. 또한 개선된 SWAT으

로 산출된 결과들의 정확도 검증을 위해서는 많은 현장 실험

들의 관측값들을 이용하여 타당성을 입증해야 할 것이다.
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