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1. 서 론

하천관리청은 홍수조절을 위해 수계에 관한 종

합적인 상황을 고려하여 필요한 조치를 하여야 하

며 이를 상급기관에 보고하여야할 의무가 있다(

하천법 41조). 또한, 댐관리자는 예측 강우량과 

현재 수위를 고려하여 목표 조절유량을 홍수통제

소에 보고할 의무가 있다(다목적댐 관리규정 제3

장). 그럼에도 불구하고 현재 하천의 유량조절 결

정방식은 하천실무자의 과거의 경험적 판단에 근

거하여 산정하는 것이 일반적이다. 이에, 폭우 등

의 긴급 상황에 대한 유량조절실패의 가능성이 항

상 높은 실정이다.

하천관리자의 합리적이고 신속한 의사결정을 

지원하기 위해서는 높은 예측력을 지닌 수문관리

모형이 필요함은 당연하다. 이러한 필요에 의해 

국내에서는 수리·수문방정식 기반의 물리학적 

모형(이하 물리모형)의 활용도가 증가되고 있다 (

과학기술부, 2004). 하지만 물리모형은 하천형상 

등 고려해야 되는 요소가 많고, 하루미만의 단기

간 예측을 위해 시간단위를 상세화 (dis-aggre-

gation)하는 번거롭고 오차를 증가시키게 되는 

작업이 필요하며 (Solomatine와 Torres, 1996), 

모의 시간이 긴 특징이 있다. 이러한 점들은 하천

수위 조절을 위한 실시간 의사결정에 있어서 물리

모형만으로는 한계가 있음을 예상케 한다.

하천 수위예보를 위한 신경망-유전자알고리즘 결합모형의 실무적 적용성 검토

Forecasting water level of river using Neuro-Genetic algorithm

이구용1·이상은1*·배정은1·박희경1

Gooyong Lee1·Sangeun Lee1*·Jungeun Bae1·Heekyung Park1

1 KAIST 건설및환경공학과

(2011년 10월10 접수; 2012 8월13일 수정; 2012년 8월15일 채택)

  As a national river remediation project has been completed, this study has a special interest on the capabilities to predict water 

levels at various points of the Geum River. To be endowed with intelligent forecasting capabilities, the author formulate the neuro-

genetic algorithm associated with the short-term water level prediction model. The results show that neuro-genetic algorithm has 

considerable potentials to be practically used for water level forecasting, revealing that (1) model optimization can be obtained 

easily and systematically, and (2) validity in predicting one- or two-day ahead water levels can be fully proved at various points.

Key words : Water Level Forecasting, Neural Network, Genetic Algorithm, Geum River

주제어: 수위예보, 신경망, 유전자 알고리즘, 금강

*Corresponding author :



548

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol 26, No4, pp547-554, August, 2012

하천 수위예보를 위한 신경망-유전자알고리즘 결합모형의 실무적 적용성 검토

실시간 하천관리의 정보지원을 목적으로, 90

년대 초반 이후 물리모형을 대체할 수 있는 기법

들에 대한 검토가 진행되었으며, 많은 연구를 통

해 기계학습모형 (machine learning model)의 

적용성이 검증되어 오고 있다 (Dibike와 Solo-

matine, 2001). 분명히 기계학습모형은 모의시

간이 수분내로 물리모형에 비하여 상당히 짧으

며, 예측을 위해 실측이 가능한 유량, 인근지점 

수위, 강우량 등의 자료만을 요구하는 장점이 있

다. 특히, 자연현상이 연구자가 이해를 하기에 

너무 복잡한 경우에서도, 인공신경망 모형은 자

료에 포함된 정보를 쉽게 추출하여 시스템 구조

를 다룰 수 있게 하며 (Lorriai와 Sechi, 1995), 

보유하고 있는 자료가 불완전한 경우나, 극단적

인 사상 발생을 예측할 경우에도 좋은 결과를 제

시한 바 있다 (Haykin, 1994).

다양한 기계학습모형 가운데에서, 인공신경

망은 실시간 하천수위 예측에 적용하기에 적절

한 방법이라는 점은 이미 다양한 연구를 통해 검

토된 바 있다. 수위예측에 적용된 국내 사례로, 

황현경과 김경호 (2008)는 무심천 수위를 예측

하기 위해 log-sigmoid 전달함수와 오차역전

파 방식의 인공신경망 모형을 사용하였으며 결

정계수 0.9이상의 예측력을 보였다. 박성천 외 

(2009)는 신경망 모형 중 자기조직화 모형을 사

용하여 영산강 나주지역의 수위를 예측하여 강

우-유출모형을 구성하였으며 결정계수 0.99이

상의 상당히 높은 예측력을 보였다. 해외에서도, 

수위·유량 예측, 강우-유출 관계, 홍수 경보 등 

수자원 관리의 다양한 목적에 대해 인공신경망 

기법은 정확한 정보를 제공할 수 있다는 점이 논

의되었다 (Maier 외, 2010).

그럼에도 불구하고, 저자들은 여전히 기술적 

측면에서, 그리고 현장 적용성 측면에서 개선되

어야 할 점들이 있다고 판단된다. 첫째, 기술적 

측면에서, 인공신경망이 오차역전파 학습방식을 

사용함에 있어 자료수집 기간상의 문제나 최적

해를 찾지 못하는 문제가 자주 발생한다. 따라서 

Montana와 Davis (1988) 이후 다양한 학자들

에 의해 신경망모형은 유전자 알고리즘과 결합

될 필요가 있다는 점이 제안된 바 있다. 저자들

은 하천수위 예측시 유전자 알고리즘을 인공신

경망 기법에 적용하게 된다면, 최적 은닉층의 개

수 및 전이함수의 종류를 선택하는 데에 큰 도움

을 제공할 수 있을 것으로 생각된다. 둘째, 현장 

적용성 측면에서, 기존 인공신경망을 이용한 하

천 수문예측 연구들은 실무적인 문제들을 더욱 

고려할 필요가 있다. 모형의 정확도를 위해 유량 

및 수위예측 시점을 현재나 12시간 미만에 국한

시키는 경우가 많아 하천관리자가 대응할 수 있

는 시간적 여지가 충분치 않다. 또한 기존 연구

들은 수위 예측의 정확도에 대부분의 초점을 가

지고 있는 반면, 유량이나 수위 조절에 필요한 

지점 선정에 대해서는 간과하는 경우가 많다. 이

와 같은 맥락에서, 본 연구는 신경망-유전자알

고리즘 결합모형이 1일 후, 2일 후의 수위예보 

목표 지점에 대한 예측력이 있으며, 하천관리자

의 유량조절능력을 제고할 수 있는 지를 살펴보

려는 목적으로 진행되었다. 수위예보 목표 유역

으로는 4대강 사업을 통하여 신규보 3개가 건설

될 금강유역을 선택하였으며, 연구의 결론에서

는 인공신경망 모형의 예측력과 각 지점의 수위

예측을 통한 예보의 타당성, 그리고 하천관리자

의 실무적 활용방안에 대하여 논의한다.

2. 연구 대상 및 범위

2.1 연구 대상지

금강은 한반도 중앙에 위치하고 있으며, 총길

이 394.79 km, 유역면적 9,912.15 ㎢인 하천이

다. 조치원 남부의 미호천, 대전 동부의 갑천 등 

크고 작은 20개의 지류가 합류된다. 기후는 온

대 북한계에 가까우며, 평균기온은 11.0 ~ 12.5 

℃, 연강수량은 1,100 ~ 1,300 mm이다. 본 연

구에서는 금강유역 중 대청호에서 강경수위관측

소에 이르는 총 99.2 km 구간을 살펴보고자 한
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다 (Fig. 1). 이 구간은 대청댐을 시작으로 갑천, 

미호천, 강경천 등의 크고 작은 지류들의 유입이 

있으며, 금강하구언을 통해 서해와 연결되어 있

다. 특히, 금남, 공주, 규암 수위관측소 인근 지

역은 4대강 사업으로 인하여 금남보, 금강보, 부

여보가 각각 건설되었다. 금남 관측소의 수위는 

대청댐 방류량에 직접적으로 영향을 받지만, 절

반 가량의 유량은 직상류의 미호천과 갑천 지류

로부터 유입되기 때문에 수위 조절과 예측이 모

두 쉽지 않다. 하지만 곧 금남보가 건설됨에 따

라 보와 대청댐의 방류량을 조절할 수 있어 이 지

역은 예기치 못한 강우나 수위에 대한 대처능력

이 높아질 것으로 예상된다. 공주, 규암 관측소 

인근 지역은 기존에 없었던 보가 상류 및 해당 지

역에 건설됨으로서 상하류간 유량조절을 통하여 

하천 수위의 조절이 가능해졌다. 강경지점 또한 

상류지점인 규암지점에 부여보가 건설됨에 따라 

상류지역의 유량조절을 통해 수위조절이 가능해

졌다. 위와 같은 실무적 활용성을 감안하여, 수

위예보의 목표 지점으로 금남, 공주, 규암, 강경 

수위관측소를 선정하였다.  

2.2 자료 수집

수위예측을 위한 선행연구들 (Alvisi 외, 2006; 

Napolitano 외, 2010; Maier 외, 2010)의 결과

를 감안해, 목표 수위예보지점의 수위를 예측

하기 위한 영향요인으로 i) 상류 유량, ii) 지류

의 유량, iii) 해당 수위관측소 유량, 그리고 iv) 

측정지점 인근 강우관측소의 강우량 자료를 선

정하였다. 사실 모형의 예측력을 더욱 높이려

면, 지역의 유량 및 강우 관측소 자료를 사용할 

때 지체시간을 고려할 필요가 있다 (Imrie 외, 

2000). 하지만 선택된 하천구간은 총 지체시간

이 항상 하루 미만이라는 점을 감안할 때 오히려 

연구의 실용성을 저해할 수 있다는 예상이 가능

하다. 목표 지점의 수위를 예측하기 위하여 당일 

측정 가능한 자료는 유량, 강우량의 자료를 사용

하였고, 익일 사용 가능한 자료는 실측 강우량을 

학습 자료로 사용하였다. 각 지점별 입출력 자료

는 Table 1과 같이 구성되었다. 

자료는 국가 수자원관리종합정보 시스템 

(WAMIS)의 데이터베이스를 통해 수집하였다. 

2009년 이후의 자료들은 4대강 사업으로 인하

여 자료 일관성이 결여된 것으로 확인되었다. 따

라서 4대강 사업 이전인 2004년부터 2008년도

까지의 자료를 사용해 방법론의 유용성을 검토

키로 하였다. 또한 자료의 누락 및 이상치 등의 

Table 1. Input and output variables at each station

금남 공주 규암 강경

입력 자료

수위측정소 금남 공주 규암 강경

유량측정소 대청댐, 합강, 회덕, 금남 금남, 공주 공주, 규암, 구룡 규암, 강경, 석동, 우곤, 논산

강우관측소 현도, 부강, 조치원 공주, 반포 정산, 공주, 복룡, 규암 규암, 강경

학습 기간 2005년 3월 - 2007년 2월 2005년 3월 - 2006년 10월 2004년 6월 - 2006년 5월 2004년 6월 - 2006년 5월

검증 기간 2007년 3월 - 2008년 4월 2006년 11월 - 2007년 9월
2006년 6월 -
2007년 5월

2006년 6월 -
2007년 5월

출력 자료

목표예측값 1일 후(t1), 2일 후(t2) 각 지점 수위

Fig. 1. Locations of study areas
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문제가 발견되었기 때문에 모형입력자료의 보정

구간과 검증구간은 Table 1과 같이 목표 지점별

로 차이가 있다 (공주관측소 자료는 유역환경청 

담당자와 의논한 뒤 2006년 10월에서 2007년 5

월 사이의 수위측정오차인 50 cm를 보정 후 사

용키로 함). 모형의 최소 학습기간은 2년, 검증

기간은 1년이다.

3. 연구 방법

인공 신경망 모형은 비선형네트워크로 구성

된 인간두뇌의 사고방식을 기반으로 하는 기계

학습모형이다. 인간의 신경망에서 외부자극은 

서로 다른 연결강도를 지닌 축색돌기를 통해 다

른 신경세포에 전달되며, 시냅스를 통해 입력신

호로 변환시킨다. 시냅스에서는 외부신호와 출

력신호 사이의 연결강도를 조절하는 뇌의 학습

과정을 모사한다. 본 연구에서 학습이란 인간의 

두뇌가 과거의 경험과 훈련으로 지식을 축적하

듯이, 시스템의 입·출력에 의하여 연결함수 및 

연결강도의 구조를 조직화함으로 최적 매개변수

를 추정하는 기법을 의미한다 (Dibike와 Solo-

matine, 2001). 

신경망모형은 다수의 요인들간의 동시적인 상

호작용을 병렬처리할 수 있기 때문에 비선형성

이 높은 시스템의 자극-반응 관계를 잘 해석할 

수 있다는 장점이 있다. Fig. 2와 같이, 신경망모

형 중 다층신경망은 입력층의 입력노드에서 자

료를 받아 연결강도를 통해 가중 연결된 은닉층 

노드에 함수값을 전달받고, 각 은닉층 노드에서

는 가중합된 자료들을 전이함수를 통해 변화시

켜 출력층의 노드로 전달하여 출력시키는 구조

를 갖고 있다.

본 연구에서 신경망의 학습방식은 가장 보

편적이고 효율적인 것으로 알려져 있는 오차역

전파알고리즘을 사용하였다 (Rumelhart 외, 

1986). 또한 전이함수는 Linear(Li), Hyper-

bolic Tangent(T), Logistic Curve(Lo)를 다

양하게 검토하였으며, 은닉층의 수는 최대 두 

개를 사용하였다. 최적 은닉층의 수와 전이함수

의 종류와 수를 계산하기 위하여 유전자 알고리

즘을 도입하였다. 유전자 알고리즘은 Holland 

(1975)에 의해 제안된 방식으로서, 생물의 교배

와 진화, 그리고 돌연변이 발생 등에 대한 메커

니즘을 알고리즘을 통해 구현하여 최적해를 찾

는 방식이라 할 수 있다 (Shin와 Park, 1999). 

이는 잠재적인 모집단에서 최적군집후보에 대하

여 가능한 학습방식을 모아 군집으로 형성한 뒤 

서로간의 교배 혹은 변이를 통해서 최적해에 가

장 가까운 군집을 찾는 알고리즘이며, 비선형 최

적화 문제를 해결하는 뛰어난 메커니즘 중 하나

로 알려져 있다 (Goldberg, 1989). 

모형 검증은 아래 Eq.(1) ~ (3)의 세 가지 통

계범주들을 고려하였다. 여기서, 는 실측값, 는 

예측값, 는 실측값 평균, 은 실측값의 총개수를 

각각 의미한다.

결정계수:                         (1)

평균제곱오차:                 (2)

평균절대백분위오차:  (3)Fig. 2. �Multi-layered feed forward neural network using double 
hidden layers

주: �Xn은 입력변수, Zn은 각 노드에서의 출력값, Wn은 연결강도, ωn은 임계

값을 의미함
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4. 결과 및 검토

4.1 수위 예측모형의 검증 결과

검증을 위해 모형의 1일 후 수위를 실제 관측

값과 비교한 결과는 Table 2와 같다. 전체적인 

R2와 MSE는 각각 0.73에서 0.89까지와 0.038

에서 0.099까지의 범위를 보였다. 즉, 다른 많

은 연구와 달리 모형예측에 1일의 지연시간이 

포함됨에도 불구하고 관측치를 비교적 잘 묘사

할 수 있다는 점을 알 수 있다. 무엇보다, 두 지

점의 통계량은 주목할 만하다. 공주지점의 경우 

모형의 설명력 (R2 = 0.88)은 다소 높은 편이지

만, MSE와 MAPE가 가장 높은 수준이었다. 이

는 모형이 시계열 추세에 대한 묘사능력은 뛰어

나지만, 실측값이 높을 경우 상대적으로 큰 오차

가 발생함을 의미한다. MAPE의 큰 값을 볼 때 

이 지점 수위 자체의 무작위 변동성 (random 

variation)도 높다고 판단할 수 있다. 강경지점

은 상반된 결과를 보였다. 구현된 모형은 설명력 

(R2 = 0.73)이 상대적으로 낮은 편이지만 평균

제곱오차 또한 가장 낮다 (MSE = 0.0383). 이

는 모형이 시계열 추세를 정확하게 묘사하지는 

않지만 실측값과 예측값의 오차는 그리 크지 않

다는 것을 의미한다. 

2일 후 수위에 대한 모형의 검증 결과는 Table 

2와 같다. 전체적으로 R2와 MSE는 각각 0.12에

서 0.82까지와 0.07에서 0.15까지의 범위를 보

였다. 강경지점 (R2 = 0.12)을 제외하고는, 모형

의 설명력은 0.76이상으로 크게 문제시 되지 않

을뿐더러 여름 홍수기의 높은 수위를 만족스럽

게 구현할 수 있는 것으로 판단된다. 마찬가지로 

공주지점과 강경지점의 결과가 크게 눈에 띈다. 

공주지점의 경우 이번에도 설명력 (R2 = 0.82)

이 가장 높은 반면, MSE와 MAPE 또한 높은 수

준이었다. 즉, 전체적인 시계열 예측력은 좋으

나, 140일 시점의 낮은 관측치와 190일 시점의 

높은 관측치와 같이 수위 자체가 극단적으로 변

하는 경우 모형은 비교적 높은 오차를 발생시켰

기 때문이다. 강경지역의 2일 후 수위예측모형

은 극히 낮은 설명력을 보임으로서 모형으로서 

유용성을 찾기 힘듦을 알 수 있다. 

Table 2. �Results of testing validity for 1-day ahead water-level 
prediction

금남 공주 규암 강경

신경망 모형의 구성

입력자료 수 10 6 11 9

은닉층 수 1 2 1 1

1번째 은닉층 
전이함수

3T, 12Li
11Lo, 

20T, 1Li
2Lo, 5T 1Lo, 2T

2번째 은닉층 
전이함수

-
3Lo, 2T, 

1Li
- -

출력층 전이
함수

Li Li Li Li

수위예측 결과

R2 0.8544 0.8772 0.8921 0.7266

MSE 0.0411 0.0987 0.0694 0.0383

MAPE(%) 7.6908 15.0435 13.6854 5.7761

주: �유전자 알고리즘 적용 결과, 1일 후 수위예측 모형은 공주 지점을 제외하

고 모든 경우 1개의 은닉층으로 구성되었으며, 출력층의 전이함수는 모

두 Linear Function이 선정됨

Table 3. �Results of testing validity for 2-day ahead water-level 
prediction

금남 공주 규암 강경

신경망 모형의 구성

입력자료 수 10 6 11 9

은닉층 수 1 1 1 1

1번째 은닉층 
전이함수

1Lo, 1Li 1Lo, 1Li
2Lo, 2T, 

1Li
10Lo, 9T, 

5Li

2번째 은닉층 
전이함수

- - - -

출력층 전이
함수

Li Lo Li Li

수위예측 결과

R2 0.7733 0.8180 0.7601 0.1173

MSE 0.0710 0.1319 0.1539 0.1237

MAPE(%) 11.4523 17.4264 16.5840 6.7652

주: �유전자 알고리즘 적용 결과, 2일 후 수위예측 모형의 은닉층의 개수는 모

든 지점이 1개이고, 출력층의 전이함수는 대부분 Linear Function임
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Fig.3. Results of water-level prediction at Geumnam station

Fig.4. Results of water-level prediction at Gongju station

Fig.5. Results of water-level prediction at Gyuam station

Fig.6. Results of water-level prediction at Gangkyuong station

 (a) 1-day ahead prediction

 (a) 1-day ahead prediction

 (a) 1-day ahead prediction

 (a) 1-day ahead prediction

(b) 2-day ahead prediction

(b) 2-day ahead prediction

(b) 2-day ahead prediction

(b) 2-day ahead prediction
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4.2 추가 검토

수위예보를 위한 1일 후, 2일 후 금강유역의 

수위예측결과는 전체적으로 양호하다. 강경지점

을 제외하고는, 1일과 2일 후의 수위예측에 있어 

대부분의 지점에서 R2가 0.76이상의 값을 보이

는 것은 타 연구의 1, 12, 18시간 후 수위예측력

의 R2가 0.4-0.95수준(Filho와 Santos, 2006; 

Alvisi 외, 2006; Napolitano 외, 2010)임을 

고려할 때 만족할 만한 통계량을 보였다. 이에 

각 지점의 수위예측을 위하여 상류와 해당지점

의 유량 및 인근 강우량을 사용해 인공신경망 모

형을 사용하는 것은 유용하다고 판단된다. 게다

가 예측력은 평수위 뿐만 아니라, 홍수기의 높은 

수위에 대해서도 적절하다. 단지, 강경지점의 경

우 최하류 지점의 복잡한 수문 특성상 2일 후 수

위예측을 위해서는 모형의 복잡성 또한 더욱 증

가시킬 필요성을 보여준다. 특히 설명력이 홍수

기에 현저히 떨어지기 때문에, 예측정확도를 높

이기 위해서는 상류 유량의 유입에 대한 지체시

간을 고려하거나 물리모형의 계절별 예측 결과

를 연계 (즉, 베이시안 기법 적용)할 필요가 있다

고 판단된다. 또한 수위가 급격히 증가하는 시점

에 대한 예측능력을 높이기 위해 추후연구를 통

해 시간단위 모형과 연계될 필요가 있다.

수위예보의 실무자활용을 위해서는 국내의사

결정기간을 감안하여 최소 1일 후와 2일 후의 수

위를 고려해야 한다는 사실을 감안하면, 제시된 

방법론이 하천관리자의 의사결정에 도움을 제공

할 가능성은 높아 보인다. 하천 실무자는 당일 

조정유량을 통해 익일 수위 변화량을 관찰하고 

합리적으로 방류량 등을 산정할 수 있다. 이러한 

의사결정지원과정은 유량조절실패로 인한 사고

의 예방능력을 크게 높이는 효과가 예상된다.

	

5. 결 론

금강유역의 신규보 건설로 유량조절을 통한 

하천관리가 가능해진 지점을 중심으로 수위예보

지역을 선정하여, 해당지역의 수위측정지점에 

대하여 1일, 2일 후 수위를 예측하였다. 연구결

과는 다음과 같이 요약된다.

1) �신경망-유전자 알고리즘은 수위예측에 있

어 강경지역의 제외하고는 결정계수가 1일 

후에는 0.85이상, 2일 후에는 0.76이상으

로서 실제 수위예보 적용가능성을 보인다. 

2) �수위예측을 위한 학습자료로 유량 및 강우

량을 사용하는 것은 타당하며, 지체시간의 

문제로 인하여 예측력이 감소할 경우 지체

시간을 고려하는 추가 연구가 필요함

3) �강경지역과 같이 2일 후의 수위예보의 결

정계수가 급격히 감소하는 것은 짧은 지체

시간으로 인하여 당일 강우량이 익일 수위

에 미치는 영향력인 상당히 작다고 판단된

다. 이런 특정 지점에 대해서는 지체시간을 

고려할 수 있는 방안이 검토되어야 한다.

비록 강경지역 2일 후 수위예측을 위해 모형

의 복잡성을 증가하려는 노력이 추후 연구에서 

진행되어야 함에도 불구하고, 신경망-유전자알

고리즘 결합모형은 수위예측, 더 나아가 하천유

량조절을 위한 의사결정에 큰 도움을 제공할 수 

있는 가능성을 보여준다. 

감사의 글

본 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)

의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행

됨 연구이며 (No.2012-0001656), 이에 감사드

립니다.

참고문헌

과학기�술부 (2004) 실시간 물 관리 운영시스템 구축 기

술 개발

국가 수�자원관리종합정보 시스템 웹사이트 <http://

wamis.go.kr>

박성천, �김용구, 정천리, 진영훈 (2009) 홍수 예,경보 시스

템 개선을 위한 인공신경망 이론의 적용, 한국수

자원학회 2009년도 학술발표회, pp. 1271-1265



554

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol 26, No4, pp547-554, August, 2012

하천 수위예보를 위한 신경망-유전자알고리즘 결합모형의 실무적 적용성 검토

황현경, �김경호 (2008) 신경망 모형을 이용한 무심천 

수위 예측, 건설기술연구소 논문집, 27(1), pp. 

43-56

Alvisi, �S., Mascellani, G., Franchini, M. and Bar-

dossy, A. (2006) Water level forecasting 

through fuzzy logic and artificial neural 

network approaches. Hydrology and Earth 

System Sciences, 10, pp. 1-17

Dibike, �Y.B. and Solomatine, D.P. (2001)	  River 

Flow Forecasting Using Artificial Neural 

Networks, Physics and Chemistry of the 

Earth, Part B, 26(1), pp. 1-7

Filho, �A.J.P. and Santos, C.C. (2006) Modeling a 

densely urbanized watershed with an ar-

tificial neural network, weather radar and 

telemetric data. Journal of Hydrology, 317, 

pp. 31-48.

Goldbe�rg, D.E. (1989) Genetic algorithms in 

search, optimization, and machine learn-

ing. Addison-Wesley

Haykin�, S. (1994) Neural Networks: A Compre-

hensive Foundation Macmillan Colege 

Purblishing Company, NewYork

Holland�, J.H. (1975) Adaptation in natural and 

artificial systems. University of Michigan 

Press.

Imrie, C�.E., durucan, S. and Korre, A.	 (2000)	

River flow prediction using artificial neu-

ral networks: generalisation beyond the 

calibration range, Journal of Hydrology, 

233, pp.138-153

Maier, �H.�, Jain A., Dandy, G. and Sudheer, K.	( 2 0 1 0 ) 

Methods used for the development of 

neural networks for the prediction of 

water resource variables in river sys-

tems: Current status and future direc-

tions Environmental Modelling and Soft-

ware, 25(8), pp. 891-909

Napolita�no, G., See, L., Calvo, B., Savi, F. and 

Heppenstall, A. (2009) A conceptual and 

neural network model for real-time flood 

forecasting of the Tiber river in Rome. 

Physics and Chemistry of the Earth, 

35(3-5), pp. 187-194

Rumelh�a�rt, D.E. and Mcclelland, J.L. (1986) Par-

allel distributed processing: explora-

tions in the microstructure of cognition. 

Volume 2. Psychological and Biologi-

cal Models, MIT Press, Cambridge, MA, 

USA

Shin, H.�G. and Park, H. (1999) An Optimal De-

sign of Water Distribution Networks with 

Hydraulic Connectivity and  the Genetic 

Algorithm, ASCE  26th annual Water 

Resources Planning and Management 

Conference, Arizona,  USA, Session 9-D, 

pp. 1-10

Solomati�ne, D.P. and Torres, L.A. (1996) Neu-

ral network approximation of a hydro-

dynamic model in optimizing reservoir 

operation, In: Proceedings of the second 

international conference on hydroinfor-

matics, Zurich, pp. 201-206


