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하천 지형인자의 확률론적 산정 방식 연구
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요  약  1960년대 이후 경제발전을 위한 하천 개수사업, 도시화에 따른 소하천의 복개 등으로 많은 하천이 오염되고
파괴되었다. 지금까지의 연구는 측량된 하천 지형인자를 이용해 하천을 분석한 연구가 많았으나, 홍수 시와 같이 유량이 
급격히 변하는 경우에는 측량이 쉽지 않다. 또한, 이전까지의 연구는 주로 하천의 횡단면에 대한 연구가 많아 하천 종단
면에 대한 정보가 부족한 실정이다. 본 연구에서는 정보엔트로피 이론을 이용하여 하천 유역에 대한 평균 하천 경사,
하천 경사, 하천 종단고도를 실시간으로 산정할 수 있는 식을 제시하였으며, 충청북도 지방하천 기본계획에서 얻은 달천 
유역과 부산 온천천, 동천 기본계획에서 얻은 하천 특성인자 실측 자료와 비교를 통해 적용성을 분석하였다. 이를 위해
정보엔트로피 이론에 실측 자료를 이용하여 비선형 회귀분석을 이용해 매개변수를 산정한 후 하천별 종단고도 엔트로피
식을 산정하였으며, 평균 하천 경사를 산정하였다. 본 연구에서 제시한 식의 적용성을 로 분석한 결과, 가 모두
0.96이상의 값으로 나타나 하천 특성인자를 산정하는데 신뢰도 높은 결과를 얻을 수 있을 것으로 보인다.

Abstract  Since the 1960s, many rivers have been polluted and destroyed due to river repair projects for
economic development and the covering of small rivers due to urbanization. Many studies have analyzed
rivers using measured river topographic factors, but surveying is not easy when the flow rate changes
rapidly, such as during a flood. In addition, the previous research has been mainly about the cross 
section of a river, so information on the longitudinal profile is insufficient. This research used 
informational entropy theory to obtain an equation that can calculate the average river slope, river 
slope, and river longitudinal elevation for a river basin in real time. The applicability was analyzed 
through comparison with measured data of a river's characteristic factors obtained from a river plan.
The parameters were calculated using informational entropy theory, nonlinear regression analysis, and
actual data. The longitudinal elevation entropy equation for each stream was then calculated, and so was
the average river slope. All of the values were over 0.96, so it seems that reliable results can be obtained
when calculating river characteristic factors.

Keywords : Informational Entropy, Mean River Slope, River Slope, Nonlinear Regression Analysis, 
Longitudinal Elevation
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1. 서론

하천의 횡단면에 대한 연구가 많이 진행된 반면, 종단
면에 대한 연구가 많이 진행되지 않아 종단면에 대한 정
보가 충분하지 않다. 종단고도 및 하천 경사는 직접 측량
하기 힘들며 특히 유량이 급격히 변하는 때에는 측량에 
위험이 따른다. 하지만 측량기술의 발전으로 라이다
(Light Detection And Ranging)를 통해 손쉽게 하천 
경사, 하천 종단고도 등의 자료를 취득할 수 있게 되었으
며, 이를 통해 수치표고모델(Digital Elevation Model)
을 제작하기 용이해졌다. 그러나 라이다를 통해 획득한 
데이터들을 이용해 수치표고모델을 제작해 실측값과 비
교해보았을 때, 무시할 수 없을 정도의 오차를 보인다.[1] 
이에 따라 오차를 최소화하면서 지형인자 데이터를 획득
할 수 있는 방법으로 엔트로피이론을 적용하였다.

2. 연구동향

근래 하천을 분석하는 방법으로 확률·통계 개념인 엔
트로피(entropy)와 확률의 개념이 많이 쓰이고 있으며, 
본 논문에서 연구한 하천 종단고도 산정 방식 또한 엔트
로피의 최대화에 의해 유도할 수 있다. Lienhard(1964)
는 Jaynes(1957)가 제시한 최대 엔트로피 식의 개념[2]
을 이용하여 배수유역의 무차원 단위 수위도를 통계학적
인 방법으로 유도하였다. Wilson(1970)에 의해 엔트로
피 개념이 과학적인 학문으로 연구되었으며[3], Leopold
와 Langbein(1962)는 하천의 거동을 연구하기 위해 엔
트로피 개념을 처음 적용하였다.[4] 이후, Yang(1971)은 
하천 평균고도법칙을 물리적 엔트로피개념을 이용하여 
유도하였고,[5] Singh와 Fiorentino(1992)의 정보 엔트
로피 개념의 적용 범위를 넓혔다.[6] Chapman(1986)은 
수문학적 자료의 불확실성에 대해서 정량적 분석을 위해 
정보 엔트로피 개념을 이용하였다.[7] Chiu(1987)는 정
보 엔트로피 개념을 도입하여 2차원 유속공식을 산정하
였으며, 최대엔트로피 법칙에 대한 제약조건들을 만족하는 
유속 확률밀도함수를 산정했다.[8 ~ 10] Fiorentino(1993)
은 하천종단면을 정보엔트로피와 유역 평균 고도 사이의 
관계를 규명함으로써 산정하였으며, 하천종단면을 실측
값과 비교하였다.[11, 12] 최근에는 Mirauda(2017)와 
Kundu(2018)이 개수로에서 발생하는 dip 현상이 발생
하는 위치를 엔트로피 모델을 이용하여 분석하였다.[13, 
14]

엔트로피 개념이 과학적인 학문으로 많이 연구되었으
나 이를 이용하여 하천 종단면에 대해 연구한 사례는 많
지 않다. 본 연구에서는 Chiu의 방식과 유사한 개념을 
이용하여 하천 경사, 평균 하천 경사, 하천 종단고도를 산
정하는 식을 제시하였다. 최대 엔트로피 이론에 따라 엔
트로피 매개변수를 산정하고 이를 이용해 파괴 이전의 
하천 종단고도를 산정하여 하천 복원 모형을 본 논문에
서 연구하고자 한다.

3. 이론적 배경

3.1 비선형 회귀분석
통계학에서 종속변수와 독립변수의 관계를 설명하기 

위해 상관 관계를 모델링하는 회귀분석을 사용한다. 비선
형 회귀분석은 비선형 예측 함수를 사용해 회귀식을 모
델링하며, 알지 못하는 매개변수는 데이터로부터 추정하
는데, 이 결과 만들어진 식을 회귀 모델이라고 한다. 일반
적으로 회귀분석의 경우 잔차의 제곱합을 최소화시키는 
매개변수를 구하는 것이 기본 방식인데, 비선형 회귀분석
의 경우, 오차를 수학적 식으로 표현하는 것이 불가능하
며, 반복적인 방법에 의해서만 구할 수 있다. 보통 최소제
곱법(least square method)을 사용해 회귀 모델을 세운다.

회귀 모델의 목적이 해석이 아닌 예측일 경우, 비선형 
회귀분석을 이용한다. 이는 비선형 모델은 복잡한 패턴을 
가지는 데이터에 대해서도 모델링할 수 있기 때문이다. 
따라서 하천 경사 및 하천 종단고도를 산정하여 하천 종
단면을 예측하기 위한 본 논문에서는 비선형 회귀분석을 
이용하였다.

3.2 엔트로피 이론
자연현상은 엔트로피가 증가하는 방향으로 진행되므

로, 엔트로피 식을 통해 자연현상을 설명할 수 있다. 수리
학적 관점에서 하천 경사, 하천 고도 등도 최대엔트로피 
법칙을 이용하여 표현할 수 있다. 시스템의 특성을 정량
화할 수 있는 물리적 엔트로피에 포함되는 열역학 엔트
로피, 통계학적 엔트로피, 그리고 시스템의 모형을 구축
하는 정보 엔트로피로 세 가지가 있다.

수리학적 변수의 확률분포함수는 특정의 방법으로 변
수의 엔트로피를 최대화시킴으로써 결정할 수 있으며, 물
리적인 관점에서 볼 때 하천종단면의 최대화된 엔트로피
는 제약조건하에서 일정한 하천종단면의 확률분포를 만
든다. 따라서, 임의의 하천종단면과 이에 상응하는 엔트
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로피의 확률 법칙은 일반적으로 제약조건에 달려있으며, 
엔트로피에 근거한 접근방법의 가장 중요한 점은 주어진 
문제에 대해 어떻게 제약을 할 것인지를 결정하는 것이다.

연속적인 상태변량 에 대한 확률밀도 함수를 
라 하면 엔트로피 는 식 (1)과 같이 정량적으로 표현된다.


∞

∞

ln  (1)

식 (1)로 정의된 엔트로피 는 상태변량 의 불확실
성 또는 임의성을 나타내며, ∙는 상태변량 와 
사이의 확률을 나타낸다. 제약조건식으로서는 상
태변량 의 평균치 를 나타내는 식 (2)와 확률밀도 함
수의 적분을 나타내는 식 (3)이 사용된다.

 
∞

∞

 (2)


∞

∞

   (3)

Fig. 1. Stream longitudinal Section Elevation

Fig. 1은 하천의 종단면도를 나타내며, 초기점으로부
터 임의의 수평거리가 인 지점에서의 고도를 라하고 
하천경사를 라 한다. 이때 초기점의 경사는 tan  
이며 종점 에서의 경사는 tanmax  max이다. 하천유
역을 하천 경사 인 시스템으로 생각하고 식 (1)에서 시
스템의 상태변수 를 하천 경사 로 정의하면 유역의 엔
트로피는 확률로써 정의할 수 있다. 를 하천 경사 
인 유역의 확률밀도 함수라 하면 하천유역의 엔트로피 
는 식 (4)와 같다.




max
ln (4)

첫 번째 제약조건식으로는 식 (2)의 상태 변량 대신 
하천 경사 를 사용하여 나타낸 식 (5)이며 두 번째 제약

조건식은 일반 확률의 정의를 사용한 식 (6)이다. 엔트로
피를 최대화함으로써 하천 경사 에 대한 확률밀도 함수 
를 구할 수 있으며, ∙는 상태변량 의 확률
로서 식 (6)과 같다.




max
   (5)




max
   (6)

제약조건식 (5)와 (6)에 미정계수법(method of 
undetermined coefficients)을 이용하면 정보의 합 
는 식 (7)과 같이 나타나며, 를 최대화하는 확률밀도 함
수 는 식 (8)의 미분방정식을 풀어서 구할 수 있다.




max




max




max
ln  

(7)



ln  (8)

여기서, 와 은 Lagrange승수(multiplier)이다. 식 
(8)을 확률 로 미분하면 식 (9)와 같이 나타낼 수 있
으며, 확률밀도함수 는 식 (10)과 같다.
 ln   (9)
    라 두고    라고 하고 식을 정리하면 

다음과 같다.

 
  (10)

을 구하기 위해 식 (10)의 확률밀도함수 를 제
약조건식 (6)에 대입하면 식 (11)이 되며, 따라서 
Lagrange 승수 은 식 (12)와 같이 결정된다.




max




max












 ∙max∙  (11)


 


max

max

 (12)

식 (10)의 확률밀도함수 에 을 소거하기 위하여 
식 (12)의 과 경사 엔트로피인 max  max과 
  을 대입적용하면, 확률밀도함수 는 식 
(13)과 같다. 

 
  ∙ 


max




∙ 

 ∙ (13)
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3.2.1 하천 평균 경사 공식 유도

식 (5)의 하천 평균 경사 에 식 (10)의 확률밀도함수 
를 대입하면 식 (14)와 같다.

 


max

  




max

 (14)

계산상의 편의를 위하여 식 (14)의 


max

를 적

분하고 경사엔트로피인 max  max과   을 
대입정리하면 식 (15)과 같다.




max





max









 



 max
max

 
max



 max
max 



×

max
max

 
max



(15)

식 (14)에 식 (15)를 대입하면 하천 평균경사 는 식 
(16)으로 나타낼 수 있으며, 식 (16)에 식 (12)의 을 대
입하면 식 (17)과 같다.

  






max
max

 
max

 (16)

max
max

×

max



max
max

 
max


(17)

식 (17)을 정리하면 식 (18)과 같다.
  maxmax (18)

여기서,
max 

max


×
max

max
max

max
 



이다.
식 (18)의 하천 평균경사 는 초기점 경사 , 종점 경

사 max , 경사 엔트로피 매개변수인 max에 의해 
결정된다.

3.2.2 하천 경사와 하천 종단고도 공식 유도

 ∙  ∙ 

∙



  (19)

식 (19)를 적분하면 식 (20)를 얻으며, 적분상수를 구
하기 위하여   일 때   이므로 적분상수 

 



가 되며, 하천 경사 로 정리하면 식 (21)과 같

이 나타낼 수 있다.


∙ 

∙



∙

 (20)

  








∙










 (21)

, 을 소거하기 위하여 식 (12)의 을, 

 max
max 를 식 (21)에 대입하여 정리하면 하천 

경사 는 식 (22)와 같다.

 max
max







 max




 (22)

임의의 수평거리 에서 하천종단고도가 일 때 임의 

하천경사 는   
 로 나타낼 수 있다. 따라서 임의의 

하천경사 를 에 대해 정리하여 식 (22)에 대입하면 
식 (23)과 같다.

  max
max × ln max

(23)
하천 종단고도 를 구하기 위하여 식 (23)를 적분하면 

식 (24)와 같이 나타낼 수 있다.

  max
max max

 ×








 max

 ×
ln max

 
 max

 










 

(24)
여기서 는 적분상수로서 수평거리   이면 하천종단

고도   이므로    
 이 되어 하천종단고

도 는 식 (25)와 같다.

  max
max max

 ×




 max
 ln max

 
 max

  




(25)
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(a) Oncheon River (b) Dong River 

(c) Gam River (d) Ingyeong River

4. 실제 하천에서의 식 적용

본 연구에서는 위에 제시한 평균 하천경사 공식으로 
구한 이론값과 실측값을 비교·분석하였다. 하천 종단고도
는 신뢰성이 있다고 판단되는 충청북도 지방하천정비 기
본계획과 부산광역시 온천천, 동천 하천정비 기본계획에
서 하천 종단면도를 획득하여 사용하였으며, 본 연구에서 
제시한 식을 적용한 대상하천과 대상하천의 초기점 경사 
와 종점경사 max는 Table 1과 같다.

stream max 

Oncheon River ×  × 

Dong River ×  × 

Gam River ×  × 

Ingyeong River ×  × 

Dongjin River ×  × 

Eumseong River ×  × 

Oga River ×  × 

Sukmundong River ×  × 

Sulwoon River ×  × 

Table 1. Stream Slope

4.1 실측치를 이용한 매개변수 산정
하천 종단면도의 실측치를 토대로 하천 종단고도 를 

구하는 식에 적용하여 실측된 하천 종단고도의 비선형 회
귀분석을 통해 이론적 하천 종단고도의 오차제곱합이 최소
가 될 때의 매개변수를 산정하였으며, 산정된 각 하천의 매
개변수 값은 Table 2와 같다. 계산된 각 하천의 매개변수
를 하천 평균경사를 구하는 식 (17)에 대입하여 계산한 하
천 평균 경사 와 충청북도 지방하천정비 기본계획과 부
산광역시 온천천, 동천 하천 기본계획에 나와 있는 실측된 
하천 평균 경사 를 비교한 결과는 Table 3과 같다.

stream max 
Oncheon River -1.738 -0.250
Dong River -1.760 0.155
Gam River -2.667 -0.548
Ingyeong River -6.225 -5.016
Dongjin River 2.671 1.016
Eumseong River 1.193 0.357
Oga River -1.909 -0.868
Sukmundong River 0.020 0.004
Sulwoon River -1.796 -0.380

Table 2. Parameters

stream measured predicted relative 
error

Oncheon River 0.0047 0.0046 1.951
Dong River 0.0058 0.0055 5.939
Gam River 0.0164 0.0095 42.231
Ingyeong River 0.0078 0.0075 3.790
Dongjin River 0.0083 0.0075 10.036
Eumseong River 0.0119 0.0115 3.710
Oga River 0.0222 0.0109 50.498
Sukmundong River 0.0144 0.0147 1.743
Sulwoon River 0.0130 0.0127 2.513

Table 3. Relative Errors of Mean Stream Slope

4.2 하천 종단고도
실제 하천의 종단고도 측정값과 제시된 식의 비선형 

회귀분석을 통하여 지형학적 인자인 매개변수들을 각각 
구할 수 있으며, 이를 통해 하천별 하천 종단고도 엔트로
피 식을 산정할 수 있다. 식을 이용해 산정한 하천 종단
고도를 실측치와 비교했을 때 동진천  값이 0.9985로 
가장 높았고, 동천  값이 0.9650으로 가장 낮았다. 식
으로 나타낸 하천별 종단면 그래프는 다음과 같다.

식을 이용해 나타냈을 때  값이 0.9650~0.9985로 
나타난 것으로 보아, 본 연구에서 제시한 식은 실제 하천 
종단고도를 산정하는 데 의미가 있는 것으로 판단된다.
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(e) Dongjin River (f) Eumseong River 

(g) Oga River (h) Sukmundong River 

(i) Sulwoon River Legends

Fig. 2. Longitudinal Elevation ((a)~(i))

stream 

Oncheon River 0.9970
Dong River 0.9650
Gam River 0.9942
Ingyeong River 0.9957
Dongjin River 0.9985
Eumseong River 0.9950
Oga River 0.9980
Sukmundong River 0.9975
Sulwoon River 0.9952

Table 4.   Value by River

5. 결론

지금까지는 측량 결과를 기반으로 하천을 분석한 연구
가 많았으나, 홍수와 같은 재해 시, 즉 측량이 불가능한 
상황엔 많은 자료를 얻을 수 없다는 단점이 있다. 이러한 
상황에도 측정이 간편하고 신뢰도 있는 정보를 얻기 위
한 방법으로 본 연구에서는 정보 엔트로피 이론을 이용

하였다. 또한, 기존의 연구에서는 매개변수 하나에 따른 
하천 종단고도의 변화 경향에 대해 연구한 반면, 본 연구
에서는 식으로부터 매개변수를 두 개 산정하여 기존의 
연구보다 더 정확하게 하천 특성인자를 산정할 수 있었
다. 본 연구에서 정보 엔트로피 이론을 이용하여 하천 평
균경사, 하천 경사 및 하천 종단고도 산정방법을 제시하
였고, 제시된 하천 종단고도 식을 이용하여 달천유역 내, 
부산 관내 실측된 하천 평균 경사와 하천 종단면도를 토
대로 하천특성을 나타내는 매개변수를 결정하였으며 이
로부터 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 본 논문에서 제시한 식의 정확도 검증은 SPSS및 
SYSTAT으로 비선형 회귀분석을 통해 얻은  을 
이용하였으며,  값이 0.9650~0.9985로 나타나 
본 논문에서 제시한 식은 이론적으로 타당하며, 실
제 하천 적용이 유의미할 것으로 판단된다.

2) 동천의 경우 산정된 식의 결과에서 다른 하천들에 
비해 오차를 크게 보이며, 종단고도가 음수로 산정
되는 원인에 대해 향후 연구해 볼 필요성이 있다.

3) 엔트로피 이론에 기반을 둔 Chiu의 유속 분포 공
식에 착안하여 유도한 하천 평균경사, 하천 경사 
및 하천 종단고도를 산정하는 식을 실제 하천에 적
용해본 결과, 식을 통해 산정한 하천 종단고도는 
실측치와 매우 유사하게 나타났으며, 실측치와 잘 
맞는 결과를 보이는 것으로 보아 제안된 식은 신뢰
도 높은 식으로 볼 수 있다.

4) 본 논문에서 제시한 하천 종단고도를 산정하는 식
의 max와 는 하천의 고유한 매개변수이므로 
한 번 매개변수를 산정하면 파괴되기 이전의 하천
의 종단면도를 획득할 수 있으며 이 종단면도는 신
뢰성 있는 결과로 볼 수 있다. 또한 40년, 또는 
100년에 걸친 하천 기본계획에 실측된 자료를 이
용하여 하천의 고유 매개변수를 산정하면 더욱 신
뢰도를 높일 수 있을 것으로 보인다.

5) 본 연구에서 제시한 식을 이용하여 max를 
산정하면 실측된  max를 통해 하천 유역의 한 
점에서의 경사, 종단고도를 손쉽게 산정할 수 있다.

6) 본 논문에서 제시한 식을 통해 얻은 하천 종단면도
를 이용하여 훼손된 하천을 개발 이전의 하천 종단
고도 및 경사로 복원하는 데 쓰일 것으로 보인다.

7) 본 논문에서 제시한 방법을 이용하여 하천 평균 경
사, 하천 경사, 하천 종단고도 외에 다른 하천 특성
인자들도 산정할 수 있을 것으로 판단된다.
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