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요 약

본논문에서는댐방류량에따른하류하천수위를예측하기위한선형및비선형모델을개발하였고, 선형회귀와신경망모델을
검토하였다. 데이터간상관관계분석을통해입력변수를선정하였으며군남홍수조절지및한탄강댐방류에따른임진강하천
의 4개수위국수위를예측하였다. 특히도달시간예측을위하여교차상관관계를통하여최적도달시간을예측하였으며, 모델이
시간에따른오차가발생할수있어이를실시간보정하는알고리즘을추가하였다. 이를통해댐방류량에따른정확한수위예
측을 기여하고, 홍수에 따른 인명 및 재산피해를 사전에 방지할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

과거여러해동안홍수예방에대한인식이높아지면서홍수예측기술을

개선하기위한움직임이있어왔다. 홍수를예방하는기술에서하천수위예

측은중요한문제이고많은연구가이뤄졌다. 지금까지는강우량에따른하

천수위 예측에 대한 연구가 많이 수행되었다. 그러나, 댐방류량에 따른 하

류하천수위예측에대한연구는거의이루어지지않았다. 댐방류시방류유

량은 강우량에비해하천수위변화에 더큰영향을미치기때문에댐방류량

변화에 따른 하류하천의 수위예측은 댐운영에 있어 중요한 문제이다.

본 연구에서는 하류하천 수위 예측을 위해 선형 및 비선형 모델(기법)을

모두적용하여구현하였으며두개모델에대한예측결과를도출하여비교

하였다. 본론에서시뮬레이션방법에대해설명하고데이터분석을통한모

델개발과 결과에 대해 기술하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 대상지 및 데이터 확보

댐방류량에따른하류하천의수위를예측하고자군남홍수조절지와한탕강댐
및임진강하류하천을적용지역으로선정하였다. 댐및수위국의위치및지형
은대략적으로그림1과같다. 군남홍수조절지와한탄강댐은댐간연계운영을통
해방류량을조정하고있으며주요수위국은북삼교, 임진교, 삼화교, 비룡대교,
통일대교 이다.

그림 1. 댐 및 하천 모식도

하류하천 수위 예측모델을 개발하기 위해 입력변수로 방류량과 과거수위,
출력변수로는하천수위를선택하였다. 선형 및비선형기법을적용하여모
델링 하였으며 선형모델은회귀방정식을 사용하였고 비선형모델로는 신경
망을 사용하였다. 모델링 및검증을 위해 사용한 데이터는 2020년 8월 1일
～ 8월 15일 10분단위 계측 데이터이며 전체 데이터 1800개 중 1200개는
학습데이터로 사용하였으며 나머지 600개는 검증데이터로 활용하였다.

2.2 데이터분석 및 모델 개발

가. 데이터 분석

댐방류량에 따른 하천 수위예측을 위해 실제 방류량과 수위와의 상관

관계를 데이터분석을통해확인하였다. 군남홍수조절지와한탄강댐 방류량

개별데이터및 군남홍수조절지와한탄강댐 총방류량데이터와 비룡대교수

위와의 상관관계 분석결과는 표1과 같다. 결과를 보면 군남홍수조절지와

한탄강댐 총방류량 데이터와 수위데이터간 상관관계가 가장 높았다.

  표 1. 댐 방류량과 수위 상관계수

구분 군남홍수조절지 한탄강댐 군남댐 + 한탄강댐
상관계수 0.907 0.851 0.951

댐에서방류시 거리에따라 특정수위국에 영향을미치는 시간을고려

하기 위해 과거 방류데이터와 수위와의 상관계수가 최대가 되는 시점을

도달시간으로 정의하였으며 수위와의 상관관계를 분석한 결과 도달시간

을 미고려한 경우에 비해 상관관계가 높음을 표 2에서 알 수 있다.

   표 2. 도달시간과 수위 상관계수

구분 도달시간 미반영 도달시간 반영
상관계수 0.951 0.961

방류량과수위데이터추세를분석한결과방류량이증가하고감소하는

변화율을반영하기위해서는 각수위국과거수위자료를 입력인자로선정

하는 것이 타당함을 알 수 있었다.

나. 모델 개발

하천수위예측모델링을위해선형회귀및신경망알고리즘을적용하여 4

개하류수위지점을예측하였다. 상관관계 분석결과로서모델링을위한 독

립변수로는 댐방류량과 과거 수위데이터를 선택하였고 종속변수는 각 수

위국 수위값이다. 앞서데이터분석결과를 4가지경우에 대해 모델링 하였

고 오차 및 상관계수를 계산하여 검증 하였다. 4가지 경우는 도달시간을

미고려한 경우, 도달시간을 고려한 경우, 입력변수로서 수위값을 추가한

경우, 모델에 오차보정을 추가한 경우이다. 비룡대교 수위국에 대해 모델

링하여 수위를 예측한 결과는 표3과 같다. 댐방류시 비룡대교 수위국 도

달시간은 140분이며 파란색선이 실측값이고 빨간색선이 예측값이다.
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   표 3. 비룡대교 시뮬레이션 결과

구분
도달시간
미반영

도달시간
반영

과거수위
반영

오차보정

선형
모델

MAE(m) 0.854 0.801 0.342 0.176

상관계수 0.942 0.953 0.986 0.996

비선형
모델

MAE(m) 0.527 0.473 0.366 0.166

상관계수 0.973 0.977 0.983 0.996

선형모델에 대해 시뮬레이션한 결과를 그래프로 나타내면 다음과 같다.

[도달시간 미고려] [도달시간 고려]

[초기수위 고려] [오차보정]

그림 2. 비룡대교 수위국 선형모델 시뮬레이션 결과

앞의 표와 그래프에서 보는 것과 같이 과거 수위를 추가한 경우 오차가

많이 줄어들게 됨을 알 수있으며 최종적으로오차를 보정한모형이 가장

좋은 성능을가짐을알 수 있다. 선형과비선형 모델 중에서는비선형모

델이 조금 더 나은 성능을 가짐을 알 수 있으며, 적용된 신경망 모형은

hidden layer가 2개에 hidden node가 2개인 모형이다.

댐 방류량에 대한 4개 수위국의 오차보정 모델에 의한 도달시간, 예측값

오차 및 상관계수는 표4와 같다.

 표 4. 4개 수위국 시뮬레이션 결과

구분
(오차보정 모형)

북삼교 임진교 삼화교 비룡대교

도달시간(분) 40 90 100 140

선형
모델

MAE(m) 0.054 0.174 0.159 0.176

상관계수 0.999 0.998 0.997 0.996

비선형
모델

MAE(m) 0.053 0.130 0.156 0.166

상관계수 0.999 0.998 0.997 0.996

선형모델에 의한 4개 수위국의 시뮬레이션 결과는 다음과 같다.

북삼교 수위 임진교 수위

삼화교 수위 비룡대교 수위

그림 3. 4개 수위국 선형모델 시뮬레이션 결과(오차보정 모델)

비선형모델에 의한 4개 수위국의 시뮬레이션 결과는 다음과 같다.

북삼교 수위 임진교 수위

삼화교 수위 비룡대교 수위

그림 4. 4개 수위국 비선형모델 시뮬레이션 결과(오차보정 모델)

2.3 분석 결과

데이터 분석에서 4가지 경우에 대해 상관계수로 분석한 결과와 같이 비

룡대교 수위를 예측한 결과 입력변수로 과거 수위값을 추가한 경우 모델

이 현저히 개선되었으며 오차보정을 한 경우 가장 좋은 성능을 발휘함을

알 수 있었다. 댐방류량에 따른 각 수위국의 도달시간을 고려하여 오차보

정모델에대한선형및 비선형모형을구현하여시뮬레이션한결과선형

과 비선형 모델 모두 도달시간이 길어질수록 오차가 커지는 비슷한 결과

를도출할수있었다. 4개 수위국의수위오차는 5～18㎝이며상관계수는

0.996～0.999로 나타났다. 선형 및 비선형모델예측결과를 통해 댐운영시

하류하천 수위예측에 충분히 활용 가능함을 알 수 있었다.

Ⅲ. 결 론

본논문에서는댐방류량에따른하류하천수위를예측하기위한선형및비

선형모형을개발하였다. 데이터간상관관계분석을통해입력변수를선정하

였으며군남홍수조절지및한탄강댐방류에따른임진강하천의 4개수위국

수위를 성공적으로 예측하였다. 댐방류량에 따른 정확한 수위예측을 통해

홍수에 따른 인명 및 재산피해를 사전에 방지할 수 있을 것으로 기대된다.

향후, 방류량에따른도달시간을가변하고신경망외 LSTM등새로운알고

리즘을 적용하여 오차를 저감하는 모델 개선 연구가 필요하다.
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