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신경망모형을 이용한 새만금호 수온 예측

The Prediction of Water Temperature at Saemangeum Lake by Neural Network 

오남선*·정신택**

Nam Sun Oh* and Shin Taek Jeong**

요 지 :지구 온난화의 영향으로 해수면과 기온이 상승하고, 이의 직접적인 영향으로 수온이 증가하고 있다. 지구

온난화가 하천의 수질과 생태 환경에 미치는 영향을 추정하기 위해서는 수온에 대해 이해하고 수온의 변화를 예측

할 필요가 있다. 이 연구에서는 수온의 변화를 예측하기 위하여 기온과 수온자료를 입력자료로 하여 수온의 예측

을 실시하였다. 2012년에서 2014년까지 환경부의 수질환경관측소에서 관측한 새만금호내의 신시, 가력, 만경, 동진

4개 지점의 수온자료와 기상청에서 같은 기간에 관측한 부안의 자동관측 기온 자료를 활용하였다. 신경망이론을 이

용하여 최고 및 최저 수온을 예측한 결과 4개 지점의 모든 결과에서 아주 높은 상관계수를 가지고 있다.

핵심용어 :지구 온난화, 수온, 기온, 새만금호, 신경망이론

Abstract : The potential impact of water temperature on sea level and air temperature rise in response to recent

global warming has been noticed. To predict the effect of temperature change on river water quality and aquatic

environment, it is necessary to understand and predict the change of water temperature. Air-water temperature

relationship was analyzed using air temperature data at Buan and water temperature data of Shinsi, Garyeok,

Mangyeong and Dongjin. Maximum and minimum water temperature was predicted by neural network and the

results show a very high correlation between measured and predicted water temperature.

Keywords : global warming, water temperature, air temperature, Saemangeum lake, Neural network

1. 서 론

우리나라의 서해안과 남해안은 크고 작은 내만과 갯벌로 이

루어져 있어 영양염류와 먹이 생물이 풍부하고 해양생물의 서

식 및 산란장으로서의 가치가 높다. 그러나 1960년 후반부터

경제개발을 위하여 연안역에서의 대단위 매립 및 간척사업이

추진되고 많은 임해 공업단지가 조성됨에 따라 인근지역의 인

구가 증가하고 내만으로의 생활하수 유입량이 증가함에 따라

연안의 반폐쇄성 해역들의 수질악화가 시작되었다. 또한 1970

년대 초반부터 시작된 4대강 유역 개발 사업으로 인하여 하

구둑이 건설되면서 하구 및 만의 생태적 자정기능을 상실하게

되었으며, 1980년대 이후 농업용지 확보를 위하여 추가적인 매

립 및 간척을 실시한 결과 많은 면적의 갯벌이 없어지고, 자

정기능이 약화되고 연안오염이 가속화되었다(Moon, 2012).

이러한 수질문제로는 대표적으로 적조와 빈산소수괴 현상

이 있는데 이 중 빈산소수괴(hypoxia)의 경우 기온이 높은 여

름 바닥수심 부근에서 발생하기 때문에 발생 전조에 대하여

적조와 달리 가시적인 확인이 불가능할 뿐 아니라 발생 후 대

처에 대해서도 매년 문제점이 제기되어 왔다. 대표적인 빈산

소수괴 발생지역의 경우 1980년까지 마산만에 국한되어 나

타났으나，1990년대 들어 진해만의 내역에서도 매년 여름철

에 형성되고 있다. 이 외에도 통영의 북만, 여수의 가막만, 천

수만, 시화호 등에서 매년 상습적으로 빈산소수괴가 발생하

고 있다(NFRDI, 2009).

적조와 빈산소수괴 등 수질 오염은 하천 및 호소의 최고-

최저 수온과 직접적인 관계가 있으며 수온은 수중생물의 서

식환경을 결정하는 가장 중요한 인자이다. 수온은 수면에서의

열 수지분석과 유입-유출되는 하천수량의 영향을 받으며, 연

작방향의 혼합에 의한 영향도 받는다. 일반적으로 수온은 매

우 중요한 인자임에도 불구하고 뚜렷한 계절적인 변동 특성

을 보이기 때문에 큰 시간규모의 변동양상을 예측하기는 수

월하지만, 실질적으로 어떤 수중 생물은 1-2일 정도의 한계수

온(고수온 또는 저수온)을 넘어서는 조건에서 생존에 위협을

받기 때문에 하천 및 호소 생태관리를 위해서는 적어도 일 단
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위(daily)로 최고 또는 최저 수온을 예측하는 모델이 필요하다.

월 단위 정도의 장기 수온 예측은 일사량 변화의 영향으로

개략적인 예측이 가능하지만 직접적으로 생물환경에 영향을

미치는 단기간의 수온변화 예측 연구 성과는 미흡한 수준이

다. 또한 대부분의 수온변화 예측은 간단하게 기온과 수온의

상관관계 분석에서 도출된 회귀방정식을 이용하여 추정하고

있으나, 추정오차가 큰 경우에는 4~5
o

C에 도달하고 있기 때

문에 특정 시기에 발생하는 수중 생물의 수온 위협에 대한 대

책수립 또는 예측이 곤란하다. 또한 최근에는 기후변화의 영

향으로 기온변화에 따른 수온변화가 확실하게 예상되나 기온

의 변화에 따른 수온의 변화에 관한 연구는 매우 부족하다.

수온자료의 추계학적(推計學的)인 분석은 1960년대부터 시작

되었는데 Morse(1970)는 1차 확정모형에 기상자료와 유체-수

리 자료를 적용하여 Columbia강에서의 수온을 예측하였다.

Song and Chein(1977)은 기온차의 영향을 받는 수온차를 변

수로 하여 자기회귀모형을 만들어 수온차를 예측하였다.

Caissie et al.(2001)은 캐나다 New Brunswick의 하천에서

회귀분석 기법을 이용하여 하천온도를 추정하였다. Pedersen

and Sand-Jensen(2007)은 덴마크에서 선형 회귀분석 기법을

이용하여 11개 하천의 수온자료를 바탕으로 주변, 식생, 지

하수 유입, 하수 처리장 등의 영향을 고려하면서 수온을 예

측하였다. 기후 변화에 따른 수온변화를 연구한 경우도 있는

데. Lyons et al.(2010)은 미국 위스콘신 50 개주에서 미래

수온 예측모형을 개발하였으며, GCM(General Circulation

Model)으로 예측된 기온을 이용하여 수질변화를 분석한 연

구가 인도에서 행하여졌다(Rehana and Mujumdar, 2012).

국내에서는 Cho et al.(2007)이 해양수산부에서 제공하는

마산만 연안해역의 기온 및 수온 관측자료를 이용하여 기온

과 수온의 관계를 분석하였고, Moon(2012)은 마산만과 시화

호를 대상으로 혼합층 역산에 의한 표층수온의 시간적 변화

양상을 모의하였으며, Cho and Lee(2012)는 일본의 미카와만

(Mikawa Bay)에서 2005~2009년 동안 관측한 자료를 이용하

여 대기와 수온관계식을 유도하였다. 최근 An and Lee(2013)

는 2009년부터 2011년까지 3년 동안 환경부의 수질자동관측

소에서 관측한 최소 873개에서 최대 1,083개의 일 관측 자

료를 바탕으로 자기상관관계와 교차상관관계를 조사하고 비

선형 기온-수온 상관관계를 구축하였다.

본 연구에서는 만경강과 동진강을 포함한 새만금호 주요지

점의 기온자료와 수온자료를 입력자료로 하고 인공신경망 모

형을 이용하여 해당 지점의 최고 수온과 최저수온에 대하여

일 단위의 단기 예측을 실시하고자 하였다. 단기 예측의 결

과는 수중 생물의 서식환경 위험상태를 미리 예측하고 관리

하는 데 이용할 수 있다.

신경망 모형은 입력과 출력의 관계가 복잡한 통계자료의 예

측에 많이 이용되며 기상자료, 수문자료 등의 장단기 예측에

많이 적용된 연구가 국내외에 있으나 수온의 예측을 위하여

신경망 모형을 적용한 연구는 국내외에 거의 없다. 신경망 모

형은 학습을 위한 많은 입출력 자료가 존재할 경우 스스로 학

습을 통하여 연결강도를 조정하면서 예측모형을 구성해가는

장점이 있으며 기존의 알고리즘으로 해석하지 못하는 문제를

해결하는 사례가 있다.

2. 신경망이론

신경망이론은 인간의 생물학적 뉴런을 모방하여 형성되었

으며 다수의 뉴런이 서로 결합되어 하나의 신경망을 구성한

다. 신경망은 벡터형태의 여러 입력자료를 통하여 학습을 실

시하고 반복적인 학습에 의하여 내부의 연결강도를 조정하게

된다. 학습된 연결강도를 이용하여 신경망은 주어지는 입력

자료에 따라 결과를 출력할 수 있다. 기존의 컴퓨터 프로그

램이 정해진 알고리즘에 따라 수행되는데 반하여, 신경망은

입력값과 출력값을 학습하여 연결강도를 결정하고 그로부터

결과를 출력할 수 있게 된다. 신경망 모형의 입력자료와 출

력자료는 이진수의 형태 또는 실수형태의 연속적인 값을 가

질 수 있으며 학습의 방법에 따라 지도학습 모형과 비지도학

습 모형으로 분류할 수 있다. 본 연구에서는 입력자료와 출

력자료가 실수형태로 존재하며 관측된 기온자료와 수온자료

를 바탕으로 학습을 실시하는 지도학습 모형을 이용하게 된

다. 기상자료와 수문자료의 예측을 위해서는 입력층과 출력

층으로 구성된 퍼셉트론 모형을 개선한 다층 신경망 모형이

주로 이용된다. 다층 신경망 모형은 입력층과 출력층 사이에

은닉층이 존재하며 학습을 통하여 연결강도를 결정하기 위해

서 오차를 최소화해가는 알고리즘으로 역전파 알고리즘을 일

반적으로 이용한다.

3. 입력자료

환경부에서는 새만금호의 수질관리를 위하여 새만금호 4개

지점(만경, 동진, 신시, 가력 지점)에서 다양한 환경인자를 센

서를 이용하여 5분 간격으로 연속 관측하고 있다. 4개 관측

지점의 위치를 Fig. 1에 도시하였으며 각 지점에서의 관측현

황을 Table 1에 나타내었다. 본 연구에서는 관측된 환경인자

Fig. 1. Monitoring stations at Lake Saemangeum.
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의 하나인 수온자료 가운데 2012년부터 2013년까지 2년 동

안의 수온 자료를 이용하였다.

2012년과 2013년 2년 동안의 전체 자료 개수는 210,528개

(= 12개/시간 × 24시간/일 × (365 + 366)일)이며, 이 가운데 나

타난 결측 자료의 개수를 Table 2에 나타내었다. 전체적으로

2 - 6% 정도의 결측자료를 가지는 것으로 나타났으며 하천 하

구지점에 해당하는 동진과 만경 지점의 결측비율이 새만금호

배수갑문 지점에 비하여 2배 이상 높게 나타났다.

본 연구에서는 이상자료 감지모형의 적용을 위한 사전단계

로 수온 자료가 가질 수 있는 가능한 범위(영하 10
o

C, 영상

40
o

C 범위)를 벗어나는 자료와 센서에서 결측을 나타내는 지

정수치(본 자료의 경우 정수 -9999, 0) 자료는 결측자료로 제

거하였다. 이후 이상자료 감지를 위하여 수온 자료의 시간적

인 변동양상을 파악하는 과정과 잔차 성분을 이용한 이상자

료 진단과정으로 Cho and Oh(2012) 방법을 보완한 방법을

이용하였다. 본 연구에서는 자료 중 가장 최소가 되는 변동

양상을 일단위(day unit)로 간주하여 평균보다는 굳건한

(robust) 인자로 제시되는 Median 수치와 표준편차보다는 굳

건한 통계적인 수치로 제시되는 IQR(inter-quartile range) 또

는 MAD(median absolute deviation) 수치(Agresti &

Franklin, 2007)를 이용하였다. 또한 박스도표를 이용하여 기

준범위 즉, 3 IQR 이상 크거나 작은 점을 극이상점으로 정

의하고 이를 벗어나는 경우 이상자료로 간주하여 제거하였다

(Kim et al., 2012). 

어림성분의 변화 양상은 Robust Smoothing 기법을 이용하

여 수행하였다. Robust Smoothing 기법은 자료의 일정한 연

속구간(Span)의 자료만을 대상으로 최적 직선(또는 곡선)을

Robust 기법으로 추출하는 방법으로, 비교적 이상자료에 둔감

한 방법이다(Cleveland, 1979). 일단 주어진 Span 조건에서 자

료의 어림성분이 추정되면, 어림성분과 관측자료의 차이를 잔

차성분으로 간주할 수 있으며, 잔차성분에서 Robust 통계매개

변수에 해당하는 Median 및 IQR 정보를 이용하여 비교적 널

리 이용되는 이상자료 판단기준을 적용하여 이상자료를 감지

하게 된다. 이상자료를 제거한 후 결측치의 획득은 Complete

Spline 내삽기법을 이용하였다. 이상자료 감지모형의 적용에 따

른 자료의 변화를 고찰하기 위하여 통계정보의 변화값을 Table

3에 나타내었다. 이상자료 감지모형의 적용에 따라 2-4% 정

도의 자료가 제거되는 것을 알 수 있으며 평균 및 표준편차

의 변화는 크지 않은 것으로 나타났다. 다만 동진과 신시지점

에서의 중간값 변화는 비교적 큰 것으로 나타났다.

Table 1. Basic information of water quality measurement stations

Station
Observation

period
Interval

Geographical

coordinate

(N
o

, E
o

)

Items

Garyeok 2011.11~2014.3 5 min 35.731, 126.529
pH, DO, TP, TN, Salinity, COD, 

Water temperature

Dongjin 2011.11~2014.3 5 min 35.722, 126.813
pH, DO, TP, TN, Salinity, COD, 

Water temperature

Mangyeong 2011.11~2014.3 5 min 35.907, 126.957
pH, DO, TP, TN, Salinity, COD, 

Water temperature

Shinsi 2011.11~2014.3 5 min 35.815, 126.484
pH, DO, TP, TN, Salinity, COD, 

Water temperature

Table 2. Number and percentage of missing data

No. of 

missing data

Percentage of 

missing data

Dongjin 11,250 5.2%

Mangyeong 12,074 5.7%

Shinsi 5,207 2.5%

Garyeok 4,366 2.1%

Table 3. Basic statistical information before and after outlier removals

Stations Status No. of data
Missing 

ratio(%)
Mean Median SD IQR

Dongjin
Before 199,544 5.2 14.9 15.2 8.8 16.1

After 194,809 7.5 14.7 14.7 8.8 16.3

Mangyeong
Before 198,454 5.7 16.0 16.4 8.3 14.7

After 194,237 7.3 15.9 16.1 8.3 14.9

Shinsi
Before 205,321 2.5 14.5 15.1 8.8 16.5

After 197,721 6.1 14.4 14.4 8.9 16.7

Garyeok
Before 206,162 2.1 15.0 15.5 9.1 17.0

After 198,770 5.8 14.9 15.2 9.1 17.2
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기온자료는 기상청의 지역별 상세관측자료(AWS)를 이용하

였다. 새만금호 인근에 위치한 관측 지점은 군산, 부안, 선유

도, 진봉, 새만금, 군산산단으로 각 자료의 공간적인 편차가

크지 않고 매우 유사한 양상을 보이는 것으로 파악되었다. 따

라서 본 연구에서는 결측자료가 없는 부안 지점의 기온자료

를 이용하였다. 기상관측소가 위치한 부안지점의 위치는 Fig.1

에 나타나 있으며 관측소 현황은 Table 4에 표시하였다.

4. 모형의 구성

본 연구에서는 수온의 예측을 위하여 하나 또는 그 이상의

이전 수온이 현재의 수온을 결정하는 비선형 자기회귀 시계

열로 간주하였다. 또한 외부 입력인 하나 또는 그 이상의 이

전 기온이 입력으로써 수온에 영향을 미치는 것으로 간주하

였다. 즉, 외부 입력인 기온을 x(t)라 하고, 예측하려는 출력인

수온을 y(t)라 할 때 이를 그림으로 나타내면 Fig. 2와 같다.

본 연구에서는 Fig. 2의 형태로 가정된 수온-기온 시계열

을 해석하기 위한 방법으로 신경망 모형을 적용하였다. 적용

한 신경망 모형은 다층 신경망모형으로 이를 그림으로 나타

내면 Fig. 3과 같다. 이전의 수온자료와 기온자료를 입력자료

로 하여 현재의 수온자료를 예측하는 형태로써 중간에는 은

닉층이 존재하고 다수의 입출력자료를 이용하여 학습을 함으

로써 입력층과 은닉층의 연결강도, 은닉층과 출력층의 연결

강도를 결정하여 가게 된다. 입력층과 은닉층 그리고 은닉층

과 출력층은 전달함수를 통하여 연결이 되는데 본 연구에서

는 각각의 전달함수로 log-sigmoid 함수와 선형함수를 이용

하였다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

(1)

(2)

Fig. 3과 같이 구성된 신경망의 학습을 위한 알고리즘으로

는 역전파 알고리즘을 이용하였다. 역전파 알고리즘은 입력

과 출력에 대한 적절한 연결강도의 결정을 위하여 오차함수

(error function)를 정의하고 이를 줄여나가게 되는데 경사하

강 알고리즘을 이용하게 되며 오차의 값이 출력층에서 입력

층으로 역전파되는 방법이다. 본 연구에서는 가공된 자료를

신경망 모형에 적용하기 위하여 Matlab 프로그램을 이용하였

으며 학습된 결과를 바탕으로 결과를 도출하였다. 

5. 결과 및 분석

본 연구에서는 결과에 영향을 미치는 차수와 은닉층의 개

수를 달리하여 모델을 수행하였다. 모형의 수행은 학습을 위

하여 전체 자료의 70%를 임의로 이용하였으며 검증을 위하

여 15%의 자료를 결과의 예측을 위하여 15%의 자료를 임의

로 이용한 후 예측 능력을 판단하였다. 예측의 정도는 실제

값과 예측값 사이의 상관계수를 이용하여 판단하였다.

3절에서 기술된 4개 지점에 대하여 최고수온과 최저수온의

예측을 실시하였다. 최고수온의 예측에는 외부입력으로 최고

기온과 중간기온, 최저수온의 예측을 위해서는 최저기온과 중

간기온을 이용하였다. 각각의 경우에 대하여 은닉층의 개수가

5개일 때 차수를 1, 2, 3으로 달리하며 모델을 수행하였고, 은

닉층의 개수가 10개일 때 차수를 2로 하여 계산하였다. 최고

수온과 최저수온에 대한 결과를 표로 정리하였으며 그 결과

는 Table 5-6과 같다. 

Table 5와 6에서 보면 모든 결과에서 아주 높은 상관계수

를 가지는 것으로 나타났다. 모델링 결과는 은닉층의 개수, 시

계열의 차수에 관계없이 높은 상관계수를 가지는 것으로 나

타났으며 모형간의 우열은 거의 없는 것으로 나타났다. 최고

기온, 중간기온 또는 최저기온을 사용하여도 모델링의 결과

는 모두 높은 상관관계를 가지는 것으로 나타났으며 최고수

온, 최저수온을 모두 잘 예측하는 것으로 나타났다. 표의 결

g1 h( )
1

1 exp h–( )+
----------------------------=

g2 h( ) h=

Table 4. Basic information of the AWS

AWS
altitude

(m)
Location

Geographical

coordinate

(N
o

, E
o

)

Buan 12
Cheonbuk Buankun 

Hnaganmyeon yeokri
35.717, 126.700

Fig. 2. Configuration of nonlinear autoregressive with external input

model(http://kr.mathworks.com/products/neural-network/).

Fig. 3. Configuration of neural network training (http://kr.mathworks.com/products/neural-network/).
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과에서 기온과 수온의 상관관계가 아주 높은 것을 알 수 있

으며, 시계열의 형태 또한 아주 규칙적인 것으로 판단된다.

모형의 적용에 따른 결과의 정확도를 파악하기 위하여 학

습, 검증, 예측 각각에 대한 오차를 히스토그램으로 Fig. 4-

5에 나타내었다. Fig. 4는 부안지점의 최고기온자료를 입력

으로 하여 동진지점의 최고수온에 대하여 은닉층의 개수를

5, 이용된 과거자료를 1로 하여 신경망 모형을 적용한 것으

로 대부분의 오차는 1
o

C 이하인 것으로 나타나며 2
o

C 이상

의 오차를 보이는 날은 많지 않은 것으로 나타났다. Fig. 5

는 같은 자료에 대하여 입력층의 은닉층 개수를 10, 과거자

료를 2로 하여 신경망모형을 적용한 것으로 Fig. 4와 큰 차

이를 발견할 수 없었다. Fig. 4와 Fig. 5에 제시된 두 경우

에 대하여 실제 값과 모형의 출력 값을 시계열로 나타내어

Fig. 6과 Fig. 7에 비교하였으며 그 오차를 그림으로 나타

내었다. 그림에서 보면 은닉층의 개수와 과거자료에 따른 결

과의 차이는 크게 보이지 않았으며 특정 지점에서 동일하

게 약간 큰 오차를 가지는 것으로 나타났다. 이로 볼 때 특

정 지점에서 나타나는 약간 큰 오차는 모형의 부정확성보

다는 자료의 부정확성 또는 고려되지 않은 변수에 기인한

것으로 판단된다.

Table 5. Predictions of maximum water temperature

Station
External 

input

No. of 

hidden

Layer

Used 

past 

value

TrainingValidation Prediction

Dongjin

Maximum 

temperature

5 1 0.995 0.995 0.995

5 2 0.995 0.996 0.995

10 2 0.996 0.994 0.995

5 3 0.995 0.995 0.995

Medium 

temperature

5 1 0.995 0.995 0.994

5 2 0.995 0.995 0.995

10 2 0.996 0.994 0.995

5 3 0.995 0.995 0.994

Garyeok

Maximum 

temperature

5 1 0.996 0.996 0.997

5 2 0.996 0.996 0.996

10 2 0.996 0.996 0.996

5 3 0.997 0.996 0.996

Medium

temperature

5 1 0.996 0.996 0.997

5 2 0.996 0.997 0.996

10 2 0.996 0.995 0.997

5 3 0.996 0.996 0.996

Mangyeong

Maximum 

temperature

5 1 0.996 0.996 0.997

5 2 0.996 0.996 0.996

10 2 0.996 0.996 0.996

5 3 0.997 0.996 0.996

Medium 

temperature

5 1 0.996 0.996 0.997

5 2 0.996 0.997 0.996

10 2 0.996 0.995 0.997

5 3 0.996 0.996 0.996

Shinsi

Maximum 

temperature

5 1 0.996 0.996 0.997

5 2 0.996 0.996 0.996

10 2 0.996 0.996 0.996

5 3 0.997 0.996 0.996

Medium 

temperature

5 1 0.996 0.996 0.997

5 2 0.996 0.997 0.996

10 2 0.996 0.995 0.997

5 3 0.996 0.996 0.996

Table 6. Predictions of minimum water temperature

Station
External 

input

No. of

 hidden

Layer

Used 

past 

value

TrainingValidation Prediction

Dongjin

Maximum 

temperature

5 1 0.994 0.995 0.994

5 2 0.995 0.993 0.994

10 2 0.995 0.994 0.994

5 3 0.995 0.995 0.994

Medium 

temperature

5 1 0.995 0.996 0.995

5 2 0.996 0.995 0.996

10 2 0.996 0.995 0.995

5 3 0.996 0.994 0.996

Garyeok

Maximum 

temperature

5 1 0.997 0.996 0.997

5 2 0.997 0.996 0.996

10 2 0.997 0.997 0.997

5 3 0.997 0.996 0.997

Medium 

temperature

5 1 0.997 0.997 0.996

5 2 0.997 0.996 0.997

10 2 0.997 0.997 0.997

5 3 0.997 0.997 0.996

Mangyeong

Maximum 

temperature

5 1 0.994 0.994 0.994

5 2 0.995 0.995 0.996

10 2 0.995 0.994 0.994

5 3 0.995 0.994 0.996

Medium 

temperature

5 1 0.995 0.995 0.994

5 2 0.996 0.996 0.995

10 2 0.996 0.995 0.994

5 3 0.996 0.996 0.995

Shinsi

Maximum 

temperature

5 1 0.996 0.996 0.995

5 2 0.996 0.996 0.994

10 2 0.996 0.995 0.995

5 3 0.996 0.996 0.996

Medium 

temperature

5 1 0.996 0.995 0.996

5 2 0.996 0.996 0.995

10 2 0.996 0.996 0.996

5 3 0.996 0.996 0.995
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6. 결 론

최고수온과 최저수온의 예측을 위하여 기온자료와 수온자

료를 이용하였다. 수온의 예측을 위하여 수온을 자기회귀 시

계열로 가정하고 외부입력으로 기온이 있는 것으로 가정하였

다. 시계열의 해석을 위하여 신경망모형을 이용하였으며 은

닉층의 개수, 시계열의 차수, 이용한 기온 등을 달리하여 모

델링을 수행하였다.

모델링의 결과 모든 경우에서 아주 높은 상관계수를 나타

내었으며 정확성 측면에서 모델간의 뚜렷한 차이를 발견할 수

없었다. 결과에서 판단할 때 수온과 기온은 아주 높은 상관

관계를 가지는 것을 알 수 있으며 수온자료는 아주 규칙적인

상관관계를 가지는 것을 알 수 있다. 이와 같이 아주 높은 상

관관계를 가지는 것은 외부로부터의 유량의 유입이 상대적으

로 작은 것이 큰 원인으로 판단된다. 또한 모델의 적용에 따

른 오차를 분석한 결과 대부분의 오차는 1
o

C 미만으로 나타

났으며 일부 특정지점에서 2-3
o

C 정도의 오차를 보이는 것으

로 나타났는데, 이는 모형의 부정확성 보다는 자료의 부정확

성 또는 고려되지 않은 입력 변수의 영향으로 보인다.

감사의 글

본 연구과제는 환경부지정 전북녹색환경지원센터의 연구비

지원에 의해 수행된 연구과제입니다. 연구비 지원에 감사드

립니다.

References

Agresti, A. and Franklin, C. (2007). Statistics, The Art and Science

of Learning from Data, Pearson Education Inc.

An, J.H. and Lee, K.H.(2013), Correlation and Hysteresis Analysis

Fig. 4. Error histogram(predictions of maximum water temperature

with maximum air temperature at Dongjin station, hidden

layers = 5, used past value = 1).

Fig. 5. Error histogram(predictions of maximum water temperature

with maximum air temperature at Dongjin station, hidden

layers = 10, used past value = 2).

Fig. 6. Time series of output, target and error(predictions of max-

imum water temperature with maximum air temperature at

Dongjin station, hidden layers = 5, used past value = 1).

Fig. 7. Time series of output, target and error(predictions of max-

imum water temperature with maximum air temperature at

Dongjin station, hidden layers = 10, used past value = 2).



신경망모형을 이용한 새만금호 수온 예측 62

of Air-Water Temperature in Four Rivers: Preliminary study for

water temperature prediction, Korea Environmental Policy Bul-

letin, 12(2), 17-32. (in Korean).

Caissie, D., N. EI-Jabi, and M.G. Satish.(2001). Modelling of max-

imum daily water temperatures in a small stream using air tem-

perature, Journal of Hydrology, 17, 14-28.

Cho, H.Y., Lee, K.H., Cho, K.J. and Kim, J.S.(2007), Correlation

and Hysteresis Analysis between Air and Water Temperatures in

the Coastal Zone - Masan Bay, Journal of Korean Society of

Coastal and Ocean Engineers, 19(3), 213-221. (in Korean).

Cho, H-Y. and Lee K-H.(2012), Development of an Air-Water

Temperature Relationship Model to Predict Climate-Induced

Future Water Temperature in Estuaries, J. of Environmental

Engineering, 138(5), 570-577.

Cho, H.Y. and Oh J., (2012). Outlier detection of the coastal water

temperature monitoring data using the approximate and detailed

components, J. of the Korean Society for Marine Environmental

Engineering, Technical Note, 15(2), 156-162. (in Korean).

Cleveland, W.S., (1979). Robust locally weighted regression and

smoothing scatterplots, J. of the American Statistical Associa-

tion, 74(368), 829-836.

Kim, H.S., Jeon, S.Y., Yoo, C.S. and Yang, I.H. (2012). Principles

of statistics for engineers and scientists. Donghwa, 35-40. (in

Korean).

Lyons, J., J.S. Stewart and M. Mitro.(2010). Predicted effects of cli-

mate warming on the distribution of 50 stream fishes in Wis-

consin, U. S.A, Journal of Fish Biologoy, 77, 1867-1898.

Moon, H.Y. (2012), Simulation of Temporal Variation of Surface

Water Temperature by Applying Inverse Theory on Mixing

Layer, Department of civil & environmental engineering, the

graduate school, Seoul national university (in Korean).

Morse, W. L.(1970), Stream Temperature Prediction Model, Water

Resour. Res., 6(1), 290-320.

National Fisheries Research and Development Institute(2009),

Hypoxia in the coast of Korea (in Korean).

Pedersen, N. L. and K. Sand-Jensen.(2007). 'Temperature in low-

land Danish streams: contemporary patterns, empirical models

and future scenarios, Hydrological Processes, 21: 348-358.

Rehana, S. and P. P. Mujumdar(2012). Climate change induced risk

in water quality control problems, Journal of Hydrology, 444-

445, 63-77.

Song C.C.S., and C. Y. Chien(1977), Stochastic Properties of Daily

Temperature in Rivers, J. Env. Eng. Div. ASCE, 103(EE2), 217-

231.

Received 18 January, 2015

1st  Revised 9 February, 2015

2nd Revised 23 February, 2015

Accepted 25 February, 2015



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


