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요      지

기작기반의 역학적 모델과 자료기반의 딥러닝 모델은 수질예측에 다양하게 적용되고 있으나, 각각의

모델은 고유한 구조와 가정으로 인해 장·단점을 가지고 있다. 특히, 딥러닝 모델은 우수한 예측 성능에도

불구하고 훈련자료가 부족한 경우 오차와 과적합에 따른 분산(variance) 문제를 야기하며, 기작기반 모델

과 달리 물리법칙이 결여된 예측 결과를 생산할 수 있다. 본 연구의 목적은 주요 상수원인 댐 저수지를 대상

으로수심별수온과탁도를예측하기위해기작기반과자료기반모델의장점을융합한 PGDL(Process-Guided Deep

Learninig) 모델을 개발하고, 물리적 법칙만족도와 예측 성능을 평가하는데 있다. PGDL 모델 개발에 사용된 기작

기반 및 자료기반 모델은 각각 CE-QUAL-W2와 순환 신경망 딥러닝 모델인 LSTM(Long Short-Term Memory)

모델이다. 각 모델은 2020년 1월부터 12월까지 소양강댐 댐 앞의 K-water 자동측정망 지점에서 실측한 수온과 탁

도 자료를 이용하여 각각 보정하고 훈련하였다. 수온 및 탁도 예측을 위한 PGDL 모델의 주요 알고리즘은 LSTM

모델의 목적함수(또는 손실함수)에 실측값과 예측값의 오차항 이외에 역학적 모델의 에너지 및 질량 수지 항을 제

약 조건에 추가하여 예측결과가 물리적 보존법칙을 만족하지 않는 경우 penalty를 부가하여 매개변수를 최적화시

켰다. 또한, 자료 부족에 따른 LSTM 모델의 예측성능 저하 문제를 극복하기 위해 보정되지 않은 역학적 모델의

모의 결과를 모델의 훈련자료로 사용하는 pre-training 기법을 활용하여 실측자료 비율에 따른 모델의 예측성능을

평가하였다. 연구결과, PGDL 모델은저수지수온과탁도예측에있어서경계조건을통한에너지와질량변화와저

수지내수온및탁도증감에따른공간적에너지와질량변화의일치도에있어서 LSTM보다우수하였다. 또한역

학적 모델 결과를 LSTM 모델의 훈련자료의 일부로 사용한 PGDL 모델은 적은 양의 실측자료를 사용하여도

CE-QUAL-W2와 LSTM 보다 우수한 예측 성능을 보였다. 연구결과는 다차원의 역학적 수리수질 모델과 자료기

반딥러닝모델의장점을결합한새로운모델링기술의적용가능성을보여주며, 자료기반모델의훈련자료 부족에

따른예측성능저하문제를극복하기위해역학적모델이유용하게활용될수있음을시사한다.

핵심용어 : Process-based model; Data-driven model; Process guided deep learning; Water

temperature, Water quality
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