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Abstract

The goal of this research is to develop and apply the generalized regression neural networks model (GRNNM)

embedding genetic algorithm (GA) for pan evaporation, which is missed or ungaged and for the alfalfa reference

evapotranspiration, which is not measured in South Korea. The GRNNM-GA is evaluated using the training, the

testing, and reproduction performance respectively for the estimation of the PE and the alfalfa reference

evapotranspiration. Since the observed data of the alfalfa reference evapotranspiration using lysimeter have not been

measured for a long time in South Korea, the PM method is used to assume and estimate the observed alfalfa

reference evapotranspiration. From this research, we evaluate the impact of the limited climatical variables on the

accuracy of the GRNNM-GA. We should, furthermore, construct the credible data of the PE and the alfalfa reference

evapotranspiration and suggest the reference data for irrigation and drainage networks system in South Korea.
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

증발량은 수문학적 순환의 최소 만족할만한 요인 중 하나이며 일반적으로 간접적인 측정을 기초로 하는 질량이송법, ,

에너지 수지법 및 물수지법과 같은 여러 방법으로 추정될 수 있다 직접적인 측정기법 중 하나인 증발접시 증발량은 증.

발산량의 지표로 사용되고 있으며 호수 및 저수지의 증발량을 추정하는데 가장 광범위하게 사용되고 있다, (Hargreaves,

많은 연구자들이 기상인자로부터 증발량을 추정하기 위하여 여러가지 시도를 하였지만 이들1966; Kohler et al., 1955). ,

대부분의 기법들이 쉽게 이용할 수 없는 자료를 필요로 하고 있다 식(Burman, 1976; Christiansen, 1966; Veihmeyer, 1964).

물표면으로부터 증발산량의 추정은 물수지를 계산하고 용수수요와 공급을 추정하는데 있어서 기본적인 도구이다 세계인, .

구의 절반이상이 관개농업에 의한 생산에 의존하고 있으므로 농작물 증발산량의 정량화는 매우 중요하다 증발산량은 증, .

발산계를 이용하여 관측하거나 물수지기법 혹은 기상변수를 이용하여 추정한다 그러나 증발산계를 이용한 증발산량의.

측정은 많은 시간이 요구되는 작업이고 정확하고 주의깊은 경험이 필요하기 때문에 항상 가능한 방법은 아니다 따라서, .

기상자료를 기초로 하는 경험적인 접근법이 증발산량을 추정하는데 전반적으로 사용된다(Allen et al., 1989; Montheith,

최근에 인공신경망 이론을 이용한 모형화 기법의 출현은 수문학과 수자원분야에서 많은 기대되는1965; Penman. 1948).

결과치를 나타내었다 간단한 응용과 단순한 구조로 인하여 인공신경망 이론을 이용한 모형화 기법은 이미 많은 잠재력. ,

과 더불어서 전도유망한 연구분야가 되어가고 있다 많은 연구자들은 증발량과 증발산량의 문제에 있어서 인공신경망 이.

론을 이용한 모형화 기법의 적용성을 증명하여 왔다 본 연구의 목적은 우리나라(Sudheer et al., 2002; Kumar et al., 2002).

에서 결측 및 관측이 중단된 증발접시 증발량과 측정자료가 없는 알팔파 기준증발산량을 산정하기 위하여 유전자 알고리

즘 기법이 포함된 일반화된 회귀신경망모형(Genetic algorithms, GA) (Generalized regression neural networks model, GRNNM)

을 개발하고 적용하는 것이다 또한 는 각각 훈련 테스트 및 재현과정을 통하여 평가되었다 본 연구의 결과. GRNNM-GA , .

로 결측 및 관측이 중단된 증발접시 증발량은 신뢰성 있는 자료로서 보완하거나 자료의 확장이 가능하게 되었으며 알팔,

파 기준 증발산량은 증발산계를 이용한 알팔파 기준 증발산량 자료가 존재하지 않기 때문에 공식을 이용하여 알팔, PM
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파 기준 증발산량을 산정하였다 본 연구를 통하여 의 모형수행의 정도에 영향을 미치는 제한된 기상인자를. GRNNM-GA

평가할 수 있으며 증발접시 증발량과 알팔파 기준 증발산량에 대한 신뢰할 수 있는 자료가 구축될 것이며 우리나라에서,

관개 및 배수시스템 구축에 대한 신뢰할 기준자료를 제시할 수 있을 것이다.

신경망모형과 유전자 알고리즘신경망모형과 유전자 알고리즘신경망모형과 유전자 알고리즘신경망모형과 유전자 알고리즘2.2.2.2.

일반화된 회귀신경망모형2.1 (GRNNM)

본 연구에 적용된 일반화된 회귀신경망모형 은 반경기초함수 신경망모형 의 변형된 형태의 신경망(GRNNM) (RBF-NNM)

모형이다(Caudill, 1993; Specht, 1991; Tsoukalas and Uhrig, 1997; Wasserman, 1993 은 입력층 은닉층 합산층 및). GRNNM , ,

출력층의 개의 층으로 구성되었으며 비선형 회귀이론에 기초를 둔 신경망모형이다 입력층 은닉층 및 합산층노드는 완4 , . ,

전히 연결된 구조로 형성되어 있으나 출력층의 노드는 합산층의 노드 중 몇 개로만 연결이 되어있다 합산층, . (Summation

은 여러 개의 합산노드 와 하나의 제법노드 의 종류의 노드로 구성되어 있다 합산노layer) (Summation node) (Division node) 2 .

드수는 출력층 노드수와 동일하다 제법노드는 어떤 전이함수를 사용하지 않고 은닉층노드의 가중전이값. (Weighted transfer

을 합한 것과 같다 의 각 출력층노드는 합산층의 합산노드와 제법노드로 연결되어 있으며 합산층과 출력value) . GRNNM ,

층 사이는 연결강도로 구성되어 있지 않다 각 출력층노드의 계산은 합산층의 합산노드로부터 계산된 값을 제법노드로부.

터 계산된 값으로 나누어 산정한다 그리고 합산층과 출력층은 근본적으로 출력층 결과치의 정규화과정을 실시하여.

이 보다 은닉층노드수의 적절한 선택에 대한 민감도를 감쇄시키는 역할을 한다 따라서 각 은닉층노드GRNNM RBF-NNM .

반경기초함수의 겹침 현상은 에서는 큰 문제가 되지 않는다 의 훈련과정은 과는 상당히 다른GRNNM . GRNNM RBF-NNM

양상을 가지고 있다 즉 합산층에서 은닉층노드와 합산 혹은 제법노드사이에서의 연결강도와 은닉층노드의 반경기초함수.

의 중심은 동시에 산정된다 따라서 은닉층의 훈련은 의 경우와 같이 자율훈련 으로 구성. RBF-NNM (Unsupervised training)

되고 특별한 군집알고리즘이 필요로 하며 군집알고리즘의 반경은 훈련이 시작하기 전에 결정되어 져야 한다 다음 그림, .

은 구축된 의 구조를 나타내고 있다1 GRNNM .

유전자 알고리즘2.2

일반적으로 유전자 알고리즘은 모집단 적자생존과 재생산에 있어서 객체를 결정하는 적합도를 측정하는데 사용된다.

적자생존은 진화를 위한 양호한 해결책이고 본 연구에서 유전자 알고리즘은 각 입력층 노드에 대한 적절한 개별적인 평,

탄인자 뿐만 아니라 전반적인 평탄인자를 결정하는데 사용된다 유전자 알고리즘을 이용한 에 대(Smoothing factor) . GRNNM

한 훈련 수행과정은 크게 두 부분으로 진행되어 진다 첫 번째는 훈련자료를 이용하여 을 훈련시키는 것이다 두. GRNNM .

번째는 첫 번째 과정에서 생성된 을 이용하여 테스트자료에 가장 최적으로 운영되는 조합에서 적합시키고자 평GRNNM

탄인자의 전 범위를 테스트한다 유전자 알고리즘은 각 입력층 노드에 대한 평탄인자 승수를 찾고 있으며 비록 훈련에. ,

대하여 시간은 좀 더 걸리지만 테스트자료에 대하여 가장 양호하게 운영될 수 있는 을 생산할 수 있을 것이다GRNNM

(Neuroshell, 1993).

알팔파 기준증발산량의 추정알팔파 기준증발산량의 추정알팔파 기준증발산량의 추정알팔파 기준증발산량의 추정3.3.3.3.

공식3.1 Penman-Monteith(PM)

본 연구에서 공식은 공식을 에 의해 변형한 공식을 의미하고 있으며 식물저항 매개변수의 이용과PM Penman Monteith ,

공기동역학적 저항 매개변수의 일반적인 적용을 포함하고 있다 기준 작물수량 혹은 잠재 증발산량을 산정하기 위하여.

공식을 이용할 경우에는 특정 공기동역학적 저항PM (Specific aerodynamic resistance, γ a 과 특정 식물저항) (Specific plant

resistance, γ c 의 주의깊은 적용을 필요로 하고 있다 과 는 특정 공기동역학적인 저항) . Jensen et al.(1990) Allen et al.(1989)

을 산정하기 위하여 다음 식 을 제시하였다(1) .

γ a =

ln [
z w - d

z om
] ln [

z h- d

z ov
]

κ 2u z
(1)

여기서 γ a는공기동역학적저항(sec/m), z w 는풍속계의높이(m), z h는습도계의높이(m), κ는범용상수(0.41), d 는조

도길이(Roughness length), z om은바람에대한조도길이 이고(m) z ov는수증기 열전도및습도에대한조도길이 를나타내, (m)

고있다.

연구범위와 자료연구범위와 자료연구범위와 자료연구범위와 자료4.4.4.4.
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연구범위4.1

본 연구에서는 제주도를 포함한 우리나라 기상청의 관리하에 있는 개의 기상관측소중에서 우리나라의 전 국토를 대71

표할 수 있는 개의 기상관측소를 선정하였다 선택된 기상관측소는 먼저 전 국토에 골고루 분포되어 있어서 그 지역을14 .

대표할 수 있는 지점이어야 하며 최소 년 이상의 기상관측 자료를 보유하고 있어야 한다 그리고 본 연구에 부합되는, 30 .

경우로서 급속한 도시개발의 영향으로 인하여 증발접시 증발량의 관측이 가지는 의미의 퇴색으로 인하여 년 이후로1990

소형 증발접시 증발량의 관측이 중단된 지점이어야 한다 따라서 이러한 조건에 부합되는 기상관측소로서 광주 군산 대. , ,

구 부여 서울 성산포 울산 원주 인제 전주 청주 통영 포항 및 해남 기상관측소로 파악되었다, , , , , , , , , , .

자료수집4.2

본 연구에 개발된 를 적용하기 위하여 필요한 기상자료는 건교부의 국가 수자원관리종합정보 시스템GRNNM-GA (Water

의 홈페이지Management Information System, WAMIS) (www.wamis.go.kr와 기상청의 기상청 홈페이지) (www.kma.go.kr의 무)

료 공개자료로부터 필요한 자료를 이용하였다 자료의 종류는 기상자료와 계기자료로 구분이 되는데 증발접시 증발량의. ,

산정에는 기상자료만으로 충분하나 공식을 이용한 알팔파 기준 증발산량의 산정을 위해서는 기상관측소의 계기자료, PM

가 필요하다 기상자료의 경우 의 경우 일단위의 평균기온 최대기온 최소기온 평균 이슬점온도 최소 상대습도. GRNNM , , , , ,

평균 상대습도 평균풍속 최대풍속 및 일조시간을 필요로 한다 또한 공식을 이용하기에 위해서는 평균기온 최대기, , . PM ,

온 최소기온 평균이슬점온도 평균 상대습도 평균풍속 및 일조시간의 기상자료에다가 기상관측소의 위도 기압계 해발, , , , , ,

표고 풍속계 및 온도계의 표고와 같은 계기자료를 필요로 한다 물런 알팔파의 높이를 포함하여 작물기준에 대한 여러자, .

료도 필요하나 공식을 이용하여 산정할 때 제시된 값들을 이용하였다 따라서 년부터 년까지 일단위의 기상, PM . 1985 1992

자료를 이용하여 훈련자료 테스트자료 및 재현자료로 구성하였다, , .

의 수행과정의 수행과정의 수행과정의 수행과정5. GRNNM-GA

의 훈련과정5.1 GRNNM-GA

본 연구에서는 개의 기상관측소로부터 년부터 년까지의 일단위의 기상자료를 이용하였다 그 중에서 훈련에14 1985 1992 .

사용된 자료는 년부터 년까지의 총 개의 자료시계열로 구성되어 있다 다음 표 은 의 훈련결1985 1989 1,826 . 1 GRNNM-GA

과 산정된 증발접시 증발량의 통계분석 결과를 나타낸 것이다 그 결과 증발접시 증발량의 경우 아주 양호한 분석결과를.

나타내고 있으나 알팔파 기준 증발산량의 통계분석결과가 증발접시 증발량보다 좀 더 양호한 것으로 나타났다 그 이유, .

로는 증발접시 증발량의 경우 실측자료로서 강한 비선형 및 불확실성을 나타내는 자연현상이나 알팔파 기준증발산량의,

경우 공식 즉 일정 규칙으로 산정된 관측자료에 해당되므로 증발접시 증발량보다는 불확실성이 상당히 저감된 것으PM ,

로 판단된다 다음 그림 는 훈련 및 테스트결과 광주 기상관측소의 증발접시 증발량의 관측치와 계산치의 비교결과를. 2(a)

나타내고 있으며 그림 는 알팔파 기준증발산량의 관측치와 계산치의 비교결과를 나타내고 있다, 2(b) .

의 테스트과정5.2 GRNNM-GA

본 연구의 테스트과정은 의 과적합문제 를 극복하기 위하여 교차검증법GRNNM-GA (Overfitting problem) (Cross-validation

을 적용하였다 교차검증법은 가 최소 에 도달할 때까지 모든 훈련자료를 훈련시키게 하는 것이method) . GRNNM-GA RMSE

아니고 각 훈련단계의 마지막에 테스트자료로서 교차검증하는 방법이다 일반적으로 테스트자료는 총 훈련자료의 최대, .

정도만 사용하고 있으나 본 연구에서는 에 해당된는 년 자료를 이용하였으며 년의 개의 자료시계열로40% 20% 1 , 1989 365

구성되어있다 만약 과접합문제가 발생되면 테스트자료의 평균제곱오차의 수렴과정은 훈련자료가 여전히 훈련되고 있는.

경우에도 감소하지 않고 증가하는 경향을 나타낼 것이다(Bishop, 1994, Haykin, 1994). 다음 표 는 의 테스트2 GRNNM-GA

결과 산정된 증발접시 증발량의 통계분석 결과를 나타낸 것이다.

의 재현과정5.3 GRNNM-GA

본 연구에서는 년 이후에 증발접시 증발량의 관측이 중단된 대부분의 기상관측소에서 결측된 자료를 보완하고 확1990

장하기 위한 방법으로 재현과정을 실시하였다 즉 의 훈련 및 테스트결과 산정된 최적 매개변수를 이용하여. GRNNM-GA

결측된 시계열에 대하여 증발접시 증발량의 경우 재현시키고 알팔파 기준증발산량의 경우 공식에 의해 산정된 값과, PM

비교하여 공식의 신뢰성을 검토하는 과정을 가졌다 또한 재현된 증발접시 증발량의 자료와 실측 증발접시 증발량PM .

자료에 대한 평균과 분산의 귀무가설분석을 통하여 자료의 동질성을 분석하였다 또한 다음 그림 은 재현결과 광주. 3(a)

기상관측소의 재현된 증발접시 증발량을 나타내고 있으며 그림 는 알팔파 기준증발산량의 관측치와 계산치의 비교결, 3(b)
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과를 나타내고 있다.

결론 및 제의결론 및 제의결론 및 제의결론 및 제의6.

본 연구에서는 대한민국의 개 기상관측소에서 결측된 증발접시 증발량과 알팔파 기준증발산량을 산정하기 위하여14

을 개발하여 적용하였다 구조는 입력층 노드는GRNNM-GA . GRNNM-GA 일단위의 평균기온 최대기온 최소기온 평균이, , ,

슬점온도 최소 상대습도 평균 상대습도 평균풍속 최대풍속 및 일조시간을 필요로 하며 출력층 노드는 증발접시 증발, , , , ,

량과 알팔파 기준증발산량으로 구성되어 있다 알팔파 기준증발산량의 실측자료가 없으므로 많은 연구자들에 의해 검증.

과정을 통하여 그 신뢰성을 인정받은 공식을 이용하여 산정한 값을 실측자료로 설정하였다 의 훈련 테PM . GRNNM-GA ,

스트 및 재현과정의 분석결과 아주 양호한 통계분석결과를 나타내고 있으나 알팔파 기준증발산량의 경우가 증발접시 증,

발량보다 좀 더 양호한 것으로 나타났다. 그러나 증발접시 증발량 자체에도 많은 오차를 포함하고 있으며 공식의 경, PM

우 많은 변수들의 산정에 있어서 오차를 포함하는 것이 사실이다 따라서 비록 증발량 및 증발산량이 수문학적 순환의.

미소부분을 차지하고 있으나 관개시설 및 농업용 저수지의 설계 등에는 아주 중요한 인자중 하나이므로 정확한 증발량,

및 증발산량의 실측을 통한 신뢰성있는 자료의 확보를 위하여 자동계측장치의 보급이 시급한 것으로 사료된다.
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그림 구축된 구조 그림 증발접시 증발량의 비교광주 훈련 테스트그림 구축된 구조 그림 증발접시 증발량의 비교광주 훈련 테스트그림 구축된 구조 그림 증발접시 증발량의 비교광주 훈련 테스트그림 구축된 구조 그림 증발접시 증발량의 비교광주 훈련 테스트1. GRNNM 2(a). ( , + )1. GRNNM 2(a). ( , + )1. GRNNM 2(a). ( , + )1. GRNNM 2(a). ( , + )

그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 훈련 테스트 그림 증발접시 증발량의 비교광주 재현그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 훈련 테스트 그림 증발접시 증발량의 비교광주 재현그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 훈련 테스트 그림 증발접시 증발량의 비교광주 재현그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 훈련 테스트 그림 증발접시 증발량의 비교광주 재현2(b). ( , + ) 3(a). ( , )2(b). ( , + ) 3(a). ( , )2(b). ( , + ) 3(a). ( , )2(b). ( , + ) 3(a). ( , )

그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 재현그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 재현그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 재현그림 알팔파 기준증발산량의 비교광주 재현3(b). ( , )3(b). ( , )3(b). ( , )3(b). ( , )

표 통계분석 결과의 비교증발량 훈련 표 통계분석 결과의 비교증발량 테스트표 통계분석 결과의 비교증발량 훈련 표 통계분석 결과의 비교증발량 테스트표 통계분석 결과의 비교증발량 훈련 표 통계분석 결과의 비교증발량 테스트표 통계분석 결과의 비교증발량 훈련 표 통계분석 결과의 비교증발량 테스트1. ( , ) 2. ( , )1. ( , ) 2. ( , )1. ( , ) 2. ( , )1. ( , ) 2. ( , )
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지점 훈련시간 최적 평탄계수
통계지표

CC RMSE(mm) m(e)(mm)

광주 분 초11 06 0.126 0.942 0.705 0.004

군산 분 초15 42 0.126 0.948 0.564 -0.011

대구 분 초15 04 0.130 0.956 0.604 -0.012

부여 분 초25 36 0.111 0.950 0.642 -0.007

서울 분 초13 38 0.103 0.970 0.433 -0.005

성산포 분 초14 36 0.119 0.946 0.572 -0.009

울산 분 초12 13 0.130 0.950 0.558 -0.001

원주 분 초14 42 0.119 0.961 0.596 -0.011

인제 분 초12 27 0.138 0.955 0.611 -0.012

전주 분 초13 39 0.158 0.955 0.589 -0.001

청주 분 초16 47 0.165 0.958 0.552 -0.009

통영 분 초19 41 0.134 0.939 0.572 -0.015

포항 분 초17 24 0.142 0.943 0.666 -0.013

해남 분 초12 12 0.181 0.954 0.565 -0.007

지점
통계지표

CC RMSE(mm) m(e)(mm)

광주 0.929 0.723 0.113

군산 0.885 0.905 -0.279

대구 0.927 0.809 0.353

부여 0.924 0.648 0.121

서울 0.909 0.673 0.128

성산포 0.904 0.835 0.195

울산 0.911 0.798 0.049

원주 0.928 0.758 0.053

인제 0.891 0.804 0.141

전주 0.903 0.761 0.055

청주 0.922 0.643 -0.001

통영 0.917 0.721 -0.028

포항 0.898 0.976 -0.175

해남 0.921 0.732 0.076


