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In the daily multi-reservoir operating problem, monthly storage targets can be used as principal opera-
tional guidelines. In this study, we tested the use of a simple back-propagation Artificial Neural Network 
(ANN) model to derive monthly storage guideline for daily Coordinated Multi-reservoir Operating Model 
(CoMOM) of the Han-River basin. This approach is based on the belief that the optimum solution of the 
daily CoMOM has a good performance, and the ANN model trained with the results of daily CoMOM 
would produce effective monthly operating guidelines. The optimum results of daily CoMOM is used as 
the training set for the back-propagation ANN model, which is designed to derive monthly reservoir 
storage targets in the basin. For the input patterns of the ANN model, we adopted the ratios of initial 
storage of each dam to the storage of Paldang dam, ratios of monthly expected inflow of each dam to the 
total inflow of the whole basin, ratios of monthly demand at each dam to the total demand of the whole 
basin, ratio of total storage of the whole basin to the active storage of Paldang dam, and the ratio of total 
inflow of the whole basin to the active storage of the whole basin. And the output pattern of ANN model 
is the optimal final storages that are generated by the daily CoMOM. Then, we analyzed the performance 
of the ANN model by using a real-time simulation procedure for the multi-reservoir system of the 
Han-river basin, assuming that historical inflows from October 1st, 2004 to June 30th, 2007 (except July, 
August, September) were occurred. The simulation results showed that by utilizing the monthly storage 
target provided by the ANN model, we could reduce the spillages, increase hydropower generation, and 
secure more water at the end of the planning horizon compared to the historical records.
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1. 서  론

댐에 저수된 수자원을 효과적으로 이용하는 문제는 시스템의 

관점에서 확보된 수자원을 댐 건설의 목적에 따라 시간 및 공

간별로 적절하게 할당시키는 것이라고 할 수 있다(Kim, 1988; 

ReVelle, 2000). 그 운영 방법은 이수관점에서 용수공급을 위한 
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운영과 치수관점에서 홍수조절을 위한 운영으로 대별될 수 있

는데, 본 연구는 이수 관점에서 효과적인 용수공급을 위한 댐 

운영 방안을 모색하기 위한 것이다. 그리고 이 문제의 적절한 

운영대안을 찾기 위해 다양한 최적화 기법과 시뮬레이션 기법

들이 사용되어 왔다(Shih and ReVelle, 1995). 저수지 군 연계 운

영을 위해서 최적화 모형이나 시뮬레이션 모형을 수립하여 저

수지 운영에 임할 경우, 저수량과 방류량의 할당 기준이나 운

영 수위의 운영기준(Guideline) 정보가 매우 중요하다. 그 운영

기준이 존재한다는 가정 하에, 저수지 운영룰(Rule)을 도출하

기 위하여 미래 예상되는 가용 수량에 비례해서 방류량을 결

정하는 방법을 비롯하여 매우 다양한 형태의 간편한 운영룰이 

활용되어 왔다(Clark, 1950; Maass et al., 1962). 그러나 이들 운영

룰은 단일 댐에서 지켜져야 할 기본적인 원칙을 직관적으로 

잘 반영한다는 장점이 있어 널리 활용되어 왔으나 수자원 시

스템 전체를 함께 고려하는 데는 한계가 있다. 

한편, 시스템 측면에서 바람직한 저수지 운영 방안(solution)

을 찾아보기 위한 목적으로 회귀분석모형(Regression Model)이

나 신경망(Artificial Neural Network Model)이 단순 운영룰에 대

한 대안으로 제시되었다. 이들 방법은 저수 상황이나 미래의 

유입량 조건 등에 따른 바람직한 운영 대안을 미리 찾아 회귀

분석이나 신경망 모형을 통해 바람직한 패턴을 학습하도록 한 

후, 학습된 패턴을 토대로 상황별 운영 대안을 도출하는 개념

을 따른다. 그 예로 Bhaskar and Whitlatch(1980)는 선형․비선형

회귀모형을 사용하여 월별 운영방안을 구하였고, Karamouz 

and Houck(1982)은 다중 선형회귀모형을 사용하여 중․장단기 

운영룰을 도출하였다. 두 연구 모두 회귀분석모형을 위한 입

력 자료는 저수지 운영을 위한 별도의 최적화 모형에서 나온 

결과를 이용하였다. 이후에 Karamouz et al.(1992)은 각 저수지의 

유입량과 최적 방류량 및 최적 저수량의 관계를 선형회귀모형

으로 표현하여 저수지의 장기 운영룰을 제시하였다.

그러나 회귀분석모형은 입․출력 변수 사이의 복잡한 관계

를 통상 선형모형으로 근사시키는 불합리한 점이 있다. 이에 

입․출력 변수 사이의 비선형 관계까지 고려할 수 있는 신경

망 모형의 장점이 부각되고 있다(Govindaraju, 2000b). 이런 연구 

중 하나로 Raman and Chandramouli(1996)은 신경망 모형을 이용

하여 단일 저수지의 운영룰을 도출하였다. 그들은 초기저수량, 

유입량, 수요량을 입력변수로, 저수지 운영을 위한 최적화모

형에서 도출된 방류량을 출력변수로 하였다. 그리고 물 부족량

과 여수로 방류량을 평가 지표로 만들어 선형회귀모형과 신경망 

모형의 결과를 비교 분석하였다. 이후 Chandramouli and Raman 

(2001)은 저수지들 간의 연계 운영룰 도출을 위해 초기 저수량, 

유입량, 수요량을 입력변수로 하고, 별도의 최적화 모형을 통

해 얻어낸 최적 방류량을 출력변수로 설정하여 3개 댐을 대상

으로 한 신경망 모형을 구성하였다. 그리고 회귀모형과의 비

교 분석을 통해 연계 운영의 경우에서도 신경망 모형이 효과

적임을 입증하였다.

국내의 경우, Moon(1997)은 신경망 모형과 회귀분석모형을 

이용하여 한강수계의 화천, 소양, 충주, 청평, 팔당 5개댐을 대

상으로 월별 최적운영방안을 도출하고자 하였다. 그는 두 가

지의 월별 신경망 모형을 제시하였다. 하나는 각 댐별로 한 개

의 출력패턴을 갖는 신경망 모형 (Ⅰ)이고, 다른 하나는 각 댐

마다 5개의 출력요소를 갖는 신경망 모형 (Ⅱ)이다. 각 모형이 

제시해주는 저수지 연계운영방안을 동일한 상황 하에서 모의

한 결과, 회귀분석모형보다는 신경망 모형이 보다 더 효과적

인 것으로 나타났고, 용수공급보다 수력에너지의 생산을 더 

중요하게 고려하는 발전위주의 운영에서는 신경망 모형 (Ⅱ)

이 적합한 것으로 분석되었다. 그러나 이 때 적용된 시뮬레이

션은 유입량 정보가 새롭게 반영되어야 하는 실시간 상황을 

모의하지 못하고, 미래의 유입량을 미리 안다는 가정을 함으

로써, 현실 적용 상황과 다소 괴리가 있으며, 과거 29년 동안의 

실적 유입량만으로 운영룰을 도출함으로써 보다 다양한 유입

량 시나리오를 고려하지 못한 아쉬움이 있었다.

본 연구에서는 한강수계 저수지 군의 연계 운영을 위한 월별 

저수 운영기준(guideline)의 도출을 목적으로 신경망 모형을 활

용하여 그 실용성을 확인해 보고자 하였다. 이 과정에서 신경

망 모형 학습을 위한 자료의 입력패턴으로 각 댐별 저수량, 예

상 유입량, 수요량에 대한 정보를 활용하였으며, 출력패턴으

로는 저수지 군 연계 운영 모형을 위한 최적화 모형(Coordinated 

Multi-reservoir Operating Model 4.2 : 이하 CoMOM, Kim and Park, 

1998; Kim et al., 2005)의 결과를 활용하였다. 특히 500개에 달하

는 유입량 시나리오를 반영하여 신경망 모형의 학습 성과를 

높이고자 하였으며, 신경망 학습을 위한 입출력 변수 선정 시 

연계운영의 특성이 잘 반영될 수 있도록 하였다. 신경망 모형

에서 제시된 소양강, 충주, 화천, 팔당의 한강수계 주요 4개 댐

의 월별 운영 기준을 토대로 해서 CoMOM을 활용한 한강 수계 

10개 댐의 실시간 모의운영을 수행하고 그 결과를 과거 실적치

와 비교하였다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2장은 신경망 모형과 학습

방법에 대한 기본적인 이론을 요약하였고, 제 3장에서는 본 연

구에서 제안하는 저수지 군 월별 연계운영 기준의 도출 절차

와 모의운영에 대해 설명하고 제 4장에서는 그 결과를 분석하

였다. 마지막으로 제 5장에서는 연구의 결과를 정리하고 결론

과 추후 연구 내용을 제시한다. 

 2. 신경망 기법 

2.1 다층 신경망

신경망 모형은 인간 두뇌의 정보처리 방식을 컴퓨터로 모의

한 것으로 모형 자체의 비선형성(nonlinearity), 병렬 계산(parallel 

computation), 적응성(adaptivity) 등의 여러 장점으로 패턴인식

(pattern recognition), 신호 처리(signal processing), 시계열 분석(time 

series analysis) 등에 널리 사용되어 왔다.
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다층 신경망 모형은 입력층의 입력노드에서 입력 데이터를 

받아서 가중 연결(weighted connection)로 은닉층 노드에 전달하

고, 각 은닉층 노드에서는 가중합된 자료들을 전이 함수(activa-

tion function)로 변환시키고, 다시 가중 연결을 거쳐 출력층의 

노드로 전달하고 전이 함수 변환을 거쳐 출력시키는 구조를 

갖고 있다. 이러한 과정에서 신경망 모형은 어떠한 입력과 출

력 데이터에 대해서도 관계를 맺어 주며, 함수근사(function ap-

proximation) 와 패턴 인식기의 역할을 수행한다. 그리고 전이함

수로는 <그림 1>과 같은 계단응답(threshold), 구간선형화

(piecewise-linear), 또는 시그모이드(sigmoid) 형태의 함수가 활용

된다(Rumelhart and Mcclelland, 1987).

+1 +1 +1

-1

0 00 α α α

(a) 계단응답 (c) 시그모이드(b) 구간선형화

그림 1. 이 함수의 종류

2.2 역전파(Back-Propagation) 알고리듬

역전파 알고리듬은 1980년대 후반에 Rumelhart and Mcclelland 

(1987)에 의해 소개된 이래 신경망 모형 학습 방법 중 가장 단순

하면서도 널리 이용된 모형으로서, 최소자승(least mean square) 

알고리듬을 다층 네트워크와 비선형 미분 가능한 전이함수로 

확장한 것이다. 이를 일반화시킨 것을 델타 규칙(generalized del-

ta rule)이라고 하는데, 네트워크의 총 오차를 최소화하는 방향

으로 강도를 조정해나가는 지도학습의 형태를 갖는다(Haykin, 

1994). 즉, 학습 데이터 셋에서 입력층에 입력값을 주면, 이는 

은닉층을 거쳐 출력값으로 변환되며, 역전파 과정을 통해 출

력값과 목표값의 차이를 최소화하도록 식 (1)에 기초해서 연결

강도(connection weights), 가 조정된다.

 ∆   ×

×∆ (1)

여기서 ∆과 ∆은 n번째와 n-1번째 학습 

과정에서 노드  i와 j에서의 연결강도 변화량을 의미하며, 는 

학습율(learning rate)이고, 는 모멘텀(momentum)을 의미한다

(Govindaraju, 2000a).

역전파 알고리듬은 종종 최적해를 찾지 못하고 지역 최소값

(local minima)에 빠지기도 하며, 초기의 상태를 어떻게 선택하

느냐에 따라서 진동(oscillation)하거나 학습이 한없이 계속되기

도 한다. 그러나 이러한 한계에도 불구하고 이 알고리듬은 대

부분의 분야들에 응용이 가능하고, 데이터의 크기가 크고 잡

음(noise)이나 측정 오차(measurement errors)가 포함되어도 잘 작

동하는 것으로 알려져 있다. 

3. 역전파 인공 신경망 모형을 활용한 저수지군 월간 
운영 기준 도출

3.1 절차의 개요

본 연구에서는 저수지 군 연계 운영을 위한 최적화 모형인 

CoMOM이 제시하는 월말 저수량이 댐 운영 기준 도출의 출발

점이 될 수 있음에 주목하였다. 즉, <그림 2>와 같이 CoMOM

의 수행 결과를 신경망 모형의 학습을 위한 데이터로 사용하

여 저수지 군 월간 연계 운영 기준을 도출하고 이를 토대로 실

시간 모의운영을 하고 그 성과를 검증하는 방법을 제시하고자 

한다. 이 절차에 대한 자세한 내용을 한강수계를 기준으로 서

술하면 다음과 같다.

시작

Step 1
SAMS2007를 통한

모의 유입량 시나리오 생성

Step 2
인공 신경망 모형 훈련의 입력 -출력
패턴으로 사용될 최적 저수량 도출을

위한 일별 CoMOM 4.2 수행

Step 3
인공 신경망 모형을 통한

월별 저수지 운영 가이드라인 도출

Step 4
인공 신경망 모형이 제시한 저수지 운
영 기준을 적용한 CoMOM 4.2기반의

실시간 모의운영

끝

과거
유입량자료
(1975-2003)

월별 최적 저수지 운영 가이드라인

     그림 2. 인공 신경망 모형을 활용한 수지 군의 실시간 

모의운  과정

3.2 Step 1 : 모의 유입량 시나리오 생성

한강수계 저수지 군 연계 운영 기준을 도출하기 위해서는 

과거 유입량 자료의 특성이 반영된 장기 유입량 자료가 필요

하다. 이를 위해 월별 유입량(stream-flow)과 같은 시계열 수문

(hydrologic) 자료에 대한 매개변수 보정 및 자료 생성에 적합하

도록 개발된 통계 프로그램인 SAMS 2007(Sveinsson et al., 2007)

을 활용하였다. 즉, 한강 수계의 유역 특성과 지점별 유입량 자

료의 통계적 특성을 반영하여 보다 다양한 시계열 유입량 자

료를 생성할 수 있도록 1975～2003년 기간의 과거 유입량 자료

를 입력해서 MPAR(1)(Multi-variate Periodic Auto Regressive) 모델

로 500개의 모의 유입량 시나리오를 생성하였다. 

3.3 Step 2 : CoMOM을 활용한 최적운영 패턴 도출

Step 2에서는 신경망 모형의 학습을 위한 자료를 준비하기 
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표 1. 인공 신경망의 입․출력 요소

인공 신경망 요소 설 명

입력 
요소

각 댐의 초기 
저수량


 , 

 , 
 , 

 * 팔당댐에 대한 각 댐의 초기 저수량 비율

월간 예상 유입량 
 , 

 , 
 , 

 수계 전체 월간 예상 유입량에 대한 각 댐의 월간 예상 유입량 비율

월간 수요량 
 , 

 , 
 수계 전체 월간 총 수요량에 대한 각 댐별 월간 수요량 비율

초기 총 저수량   팔당댐의 유효저수용량에 대한 수계 전체 저수량의 비율

예상 총 유입량   수계 전체 유효저수용량에 대한 수계 총 예상 유입량 비율

출력 
요소

월간 목표 저수량  
  ,  

  , 
  ,  

 CoMOM에서 도출된 매 월의 기말 저수량

주) * SY : 소양강댐, CJ : 충주댐, HC : 화천댐, PD : 팔당댐.

위해 저수지 군 연계운영을 위한 최적화 모형인 CoMOM을 수

행한다. CoMOM은 Kim and Park(1998)에 의해 처음 제시된 모

형으로 지역별 시기별로 가용성이 다른 수자원을 수요-공급의 

관점에서 효율적으로 할당하고자 하는 Spacio-temporal Water 

Resource Allocation의 운영방식을 따르고 있다. 이는 수계 내 물

의 물리적 또는 논리적 흐름 과정을 네트워크로 표현하여 저

수지 운영의 다양한 현실을 반영한, 최소 비용 네트워크 모형

을 근간으로 한 혼합정수계획 모형으로 설계되었다(Kim  et al., 

2003). 현재는 수력발전식을 제 1차 Taylor Series로 근사하여 수

력 발전량 계산을 직접 반영할 수 있는 기능 개선을 거쳐 버전 

4.2로 개발되어 있다(K-water, 2008; Kim et al., 2005; Lee et al., 

2006; Lee et al., 2008). 한강 수계에 대한 실제 적용 과정에서는 

소양강, 충주, 횡성, 화천, 팔당, 춘천, 의암, 청평, 괴산, 그리고 

충주조정지댐 등의 10개 댐을 대상으로 했으며, 횡성 다목적댐

이 완공된 2001년 이후 연도 중에서 유입량의 패턴이 평수년에 

가까운 2004수문년의 초기 수계 조건과 수요량을 반영해서 

CoMOM을 일별 단위로 수행하였다. 이 과정에서 Step 1에서 생

성된 500개의 모의 유입량 시나리오를 적용함으로써 다양한 

수문조건에 해당하는 최적 저수 패턴을 확보하였다. 그리고 

이때의 분석 기간은 10월 1일부터 이듬해 6월 30일까지의 이수

기(dry season)를 대상으로 하였다. 

3.4 Step 3 : 인공 신경망 모형의 학습

이 단계에서는 Step 2에서 도출된 CoMOM의 최적운영 결과 

셋(set)을 이용하여 월별로 별도의 신경망 모형 학습을 수행한

다. 학습을 위한 신경망 모형의 입력 요소는 모의운영 시점에

서 ⅰ)각 댐별 저수량의 제어댐(팔당댐) 저수량에 대한 비율, 

ⅱ)모의 유입량 시나리오상의 각 댐별 월간 예상 유입량의 수

계 전체 월간 예상 유입량에 대한 비율, ⅲ)각 댐별 월간 예상 

수요량의 수계 전체 월간 예상 수요량에 대한 비율, ⅳ)수계 총 

저수량의 팔당댐 유효저수용량에 대한 비율, ⅴ)모의 유입량 

시나리오상의 수계 전체 예측 총 유입량의 수계 총 유효저수

용량에 대한 비율을 입력 변수로 사용하였다. 여기서 최하류 

제어댐의 수문 및 댐 정보를 기준으로 활용한 것은 동일 수계 

내 다른 댐의 상황을 함께 고려함으로써 연계 운영의 틀을 유

지하고, 수계전체의 관점에서 저수량 결정에 중요한 역할을 

하는 유입량과 수요량을 반영하고자 함이었다. 그리고 입력변

수로 비율 값을 사용한 이유는 각 댐의 제원이 다르기 때문으

로, 같은 수량이라도 규모가 큰 댐과 작은 댐에 미치는 영향력

의 차이를 공정하게 감안하기 위한 것이다.

한편, 신경망 모형의 출력변수로는 CoMOM에서 도출된 월

말 저수량을 적용함으로써 학습된 신경망 모형이 주어진 수문 

조건에 대한 바람직한 월말 목표 저수량을 도출할 수 있도록 

하였다. 아울러 이 과정에서는 모형 적용 및 활용의 단순화를 

위하여 모든 댐을 고려하는 대신 한강수계에서 상대적으로 규

모와 영향력이 큰 소양강, 충주, 화천, 팔당댐에 대한 월말 저수

량만을 출력요소로 고려하였다. <표 1>은 앞서 서술된 입․

출력 요소의 정보를 요약한 것이다. 여기서 입력변수 중 화천

댐의 수요량이 제외된 이유는 그 양이 무시해도 무방할 정도

의 극히 작은 규모이기 때문이다. 아울러 <그림 3>은 이상의 

개념 하에서 수립된 신경망 모형의 구조로, 입․출력 노드 수

는 각각 13개, 4개에 해당한다. 

한편, <그림 3>에서 은닉층의 노드 수는 월별로 다른 값을 

가질 수 있도록 함으로써, 월별 상황에 맞는 신경망 모형이 수

립될 수 있도록 하였다. 그리고 은닉층의 노드 수를 정하기 위

해서 노드의 수를 변화시키면서 식 (2)에서 정의되는 평균제곱

오차(Mean Square Error, MSE)가 가장 작은 경우의 값을 찾아보

았다. 

   











 

 (2)

위 식에서 는 훈련을 위한 데이터 셋의 수이고, 는 출력층

의 노드 수를 의미하며, 
는 훈련을 위한 목표 값(target value), 

는 신경망 모형으로부터 계산된 출력 값(actual output value)

이다. MSE는 결과 값의 적합 정도를 나타내는 기준이며, 신경

망 모형의 효율성이나 수렴정도를 알아보는데 주로 사용되는 
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표 2. 인공 신경망 모형의 월별 은닉층 노드 개수의 최 값

월 10월 11월 12월 1월 2월 3월 4월 5월 6월

은닉층의 노드 수 14 16 16 15 15 18 19 18 18

MSE(106) 2.8414 2.5764 3.6902 3.1857 3.8262 3.4590 4.3488 5.4781 6.1375

월별목표저수량 ( St )

(과거자료)
평균

일별유입량

일별최적방류량 ( Rt )

*St+1 = St + It – Rt

일별CoMOM 4.2 수행(St반영)

실제
일별유입량( It )

*다음날의초기저수량계산

인공신경망모형을통한
월별목표저수량도출

매월1, 11, 21일
(월별목표저수량은

각월별로3번업데이트됨)
Yes

t = t+1

If t = 1, 11 
or 21 ? No

그림 4. 수지군의 실시간 모의운  차

기준이다. MSE가 작다는 것은 목표 값과 실제 결과 값의 차이

가 적음을 의미하고, 신경망 모형이 주어진 데이터를 충실하

게 반영하고 있음을 의미한다(Rumelhart and Mcclelland, 1987). 

본 연구에서 결정된 각 월별 은닉층의 노드 수와 그때의 MSE

는 <표 2>에 정리하였다. <표 2>에서 제시된 노드 수를 적용

한 결과 네트워크가 일정 학습시간 후에 수렴하였으며, 모형

의 적절성을 확인할 수 있었다. 

그림 3. 월별 운 기 (guideline) 도출을 한 인공 신경망 구조

3.5 Step 4 : 인공 신경망 모형의 운영 기준을 적용한 실시

간 모의운영

이 단계에서는 신경망 모형에서 제시된 월별 목표 저수량을 

적용해서 저수지 군의 일별 최적 연계운영을 위한 CoMOM을 

수행하고 여기서 도출된 결과를 실제 저수지 운영 상황을 상

정한 모의운영을 통해 분석하였다. 

<그림 4>는 그 과정을 도시한 것이다. 이 절차는 Kim(2006)

에서 제시된 실시간 모의운영의 개념을 토대로 하여 신경망 

모형을 활용한 저수지군 연계운영을 위해 새롭게 설계된 것이

다. 각 단계를 살펴보면, 먼저 신경망 모형을 통해 현재의 수문 

조건을 감안한 월말 저수량의 목표값()을 결정한다. 이 과정

에서 유입량은 미래의 자료이므로 예측치를 적용해야 하는데, 

본 연구에서는 미래 유입량에 대한 정보가 없다는 가정아래, 

보수적인 관점에서 과거의 일별 ‘평균 유입량’을 적용하였다. 

아울러 이 수행은 매달 1, 11, 21일의 세 차례에 걸쳐 실시됨으

로써 10일 간격으로 신경망을 통해 새로운 월말 목표 저수량이 

도출될 수 있도록 하였다. 한편, 댐의 크기가 상대적으로 작아 

인공 신경망 모형에서 목표저수량을 도출하지 않은 횡성, 춘

천, 의암, 청평, 괴산, 충주조정지댐에 대해서는 최근 10년 동안

의 실적 월말 저수량의 평균치를 적용하였다. 다음 단계에서

는 앞서 도출된 를 월말의 목표저수량으로 설정하여 일별 

CoMOM을 수행한다. 

한편, CoMOM에서 계산하는 다음 날의 저수량은 평균 유입

량을 반영한 것이므로 실제 댐 운영 결과 실현되는 저수량과

는 차이가 있다. 따라서 CoMOM이 제시한 일별 최적 방류량에 

당일의 실적 유입량을 반영시켜 다음날의 초기 저수량을 계산

하고, 다시 CoMOM에서 제시된 일별 최적 방류량을 적용하는 

과정을 반복하는 실시간 모의운영을 실시한다. 이때 유입량을 

적용함에 있어 앞 단계와 달리 당일의 실제 유입량이 사용되

는 점에 유의할 필요가 있다. 즉, 이전 단계에서 매일의 방류량

을 사전에 ‘결정’하는 단계에서는 유입량을 모르니 ‘평균 유입

량’을 적용하여 최적방류량 값(Rt)을 구하는 것이며, 여기서 실

제 유입량을 적용하는 것은 최적방류량 시행 후 그 날(t) 마지

막 시점 (다음날 초)의 저수량(St+1)을 계산하기 위한 것이다. 이 

과정에서 일별 CoMOM의 중요한 입력 정보인 월별 목표 저수

량은 매달 1, 11, 21일에 신경망 모형을 통한 예측 값으로 새롭

게 변경된다. 다음의 제 4장은 이상의 절차를 적용하여 도출된 

결과를 분석한 것이다.
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표 3. 인공 신경망 모형을 활용한 한강 수계 모의운영 결과

기간 구 분
분석기말 저수량

분석기간 일 
평균 저수량

총 여수로 
방류량

총 발전 방류량 총 발전량

(106m3) (106m3) (106m3) (106m3) (GWh)

2004. 10. 01

~

2005. 06. 30

과거 운영 실적(H1) 3,201.29 3,957.99 658.69 17,291.06 1,249.17 

모의운영(S1) 3,292.22 3,989.44 410.31 17,372.68 1,250.77 

(S1)-(H1) 90.92 31.46 -248.38 81.62 1.60 

(S1)-(H1)(%) 2.84% 0.79% -37.71% 0.47% 0.13%

2005. 10. 01

~

2006. 06. 30

과거 운영 실적(H2) 3,034.21 4,071.34 2,031.90 21,298.28 1,576.06 

모의운영(S2) 3,072.77 4,048.87 1,453.06 21,877.33 1,587.05 

(S2)-(H2) 38.56 -22.47 -578.84 579.05 10.99 

(S2)-(H2)(%) 1.27% -0.55% -28.49% 2.72% 0.70%

2006. 10. 01

~

2007. 06. 30

과거 운영 실적(H3) 2,886.12 3,828.04 223.92 16,696.68 1,177.84 

모의운영(S3) 2,966.97 3,857.27 67.14 16,644.81 1,172.42 

(S3)-(H3) 80.86 29.22 -156.78 -51.87 -5.41

(S3)-(H3)(%) 2.80% 0.76% -70.02% -0.31% -0.46%

3년 평균

과거 운영 실적(HA) 3,040.54 3,952.46 971.50 18,428.67 1,334.35 

모의운영(SA) 3,110.65 3,965.19 643.50 18,631.60 1,336.75 

(SA)-(HA) 70.11 12.74 -328.00 202.93 2.39 

(SA)-(HA)(%) 2.31% 0.32% -33.76% 1.10% 0.18%

4. 모형수행 결과

본 연구에서 제안한 절차의 운영 효과를 평가하기 위하여 실

시간 모의운영의 결과를 과거 운영 실적과 비교하였다. 분석

기간은 횡성 다목적댐이 완공된 2001년도 이후의 기간 중, 

2004~2006수문년의 3개년 중 이수기(10월 1일~이듬해 6월 30

일)를 대상으로 하였다. 비교를 위한 5가지 지표는 분석기말 

저수량, 분석기간 일 평균 저수량, 여수로 방류량, 발전 방류량, 

발전량이다. 여기서 분석기말 저수량은 10월 1일부터 이듬해 6

월 30일까지의 연속운영이 수행된 후 분석 기간 말 시점인 6월 

30일의 한강수계 내 10개 댐의 총 저수량이고, 분석기간 일 평

균 저수량은 분석기간 전체 9개월에 대한 한강수계 10개 댐의 

저수량 일 평균값을 의미하며 모의운영 결과는 다음 <표 3>

과 같다.

실시간 모의운영 결과를 자세히 살펴보면, 2004수문년은 분

석기간 여수로 방류량의 총합이 약 248백만m3(37.71%) 감소하

고 일 평균 저수량이 약 31백만m3(0.79%) 증가한 것으로 나타

났다. 여기서 여수로(餘水路) 방류는 수력발전을 하고 남는 물

을 저류하고도 남아서 월류되는 것으로 어쩔 수 없이 흘리는 

물이다. 또한 발전량의 총합 역시 약 1.6GWh(0.13%) 증가하여 

전체적으로 실적 대비 양호한 성과를 보였다. 특히 분석기말 

저수량이 실적에 비해 약 91백만m3(2.84%) 많았는데, 이는 학

습된 신경망 모형에 의해 제시된 월말 목표 저수량을 준수함

으로써 얻어진 효과로 장래 용수 부족 대비에 충실하고자 했

음을 확인 할 수 있는 부분이다. 
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                 그림 5. 충주 의 수량 변화와 월별 총 방류량 

(2005. 10~2006. 6)

2005수문년은 여수로 방류량을 약 579백만m
3
(28.49%) 감소

시키면서 발전량이 약 11GWh(0.70%) 증가하고, 분석기말에 

약 39백만m3(1.27%)의 저수량을 추가로 확보 할 수 있었다. 그

러나 분석기간 중 일 평균저수량이 약 22백만m
3
(0.55%) 감소하

였는데, 이는 <그림 5>에서 당시 충주댐의 실제 저수 상황을 

살펴보면 이해 될 수 있다. 즉, 예년과 달리, 분석기간 초인 10

월 초 급격한 유량 증가 상황에서 충주댐의 실제 저수위가 상

시만수위를 초과하여 임기응변적인 운영으로 저수량을 확보

할 수 있었지만, 본 실험은 정해진 운영규정을 좇아야만 하는 

시뮬레이션 결과로서 가급적 상시만수위를 초과하지 않으려

는 CoMOM의 기본 원칙에 충실하도록 설계되었기 때문이다. 

실제 운영 시에 CoMOM이 활용된다면, 똑같이 임기응변적인 
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운영이 가능함은 물론이다. 그리고 2005년 소양감댐의 모의 운

영 결과는 <그림 6>과 같으며, 실제 방류량보다 다소 적은 방

류량을 도출하였다. 
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          그림 6. 소양강댐의 저수량 변화와 월별 총 방류량 

(2005. 10~2006. 6)

2006수문년의 결과를 살펴보면, 발전량이 약 5GWh(0.46%) 

감소하였으나 그 차이가 미미하였다. 대신, 여수로 방류를 약 

157백만m3(70.02%) 감소시켜 분석기간 일 평균저수량을 약 29

백만m3(0.76%) 높이고, 분석기말 저수량은 약 81백만m3(2.80%) 

증대시켜 용수 공급의 안정성을 확보 할 수 있는 것으로 나타

났다. 실시간 모의운영 3개년 평균 결과를 살펴보면, 실적과 유

사한 발전을 하면서도 여수로 방류를 감소시킴으로써, 분석기

간 일 평균저수량과 분석기말 저수량을 증가시켜 실적보다 양

호한 결과를 보였다. 이 결과는 3년 간 유입량에만 적용된 것이

므로 실적 유입량 자료가 축적되어 감에 따라 추가 분석을 요

하지만, 이상의 결과만으로도 신경망 모형에서 제시된 월별 

목표 저수량을 일별 운영 모형인 CoMOM의 월말 저수 운영기

준(guideline)으로 활용할 경우 실적 운영 결과를 개선시킬 수 

있음을 보여준 것으로 판단된다. 

5. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 저수지 군 연계운영을 위한 일별 최적화 모형인 

CoMOM(Coordinated Multi-reservoir Operating Model 4.2, CoMOM)

에서 활용될 월말 목표 저수위의 도출을 위해 월별 신경망 모

형을 활용할 것을 제안하였다. 이 과정에서 신경망 모형 학습

을 위한 자료의 입력패턴으로 각 댐별 저수량, 예상 유입량, 수

요량에 대한 정보를 활용하였으며, 최하류 제어댐의 수문 및 

댐 정보를 기준으로 활용함으로써 동일 수계 내 다른 댐의 상

황을 고려한 연계 운영의 개념을 반영할 수 있도록 하였다. 아

울러 저수지 군 연계 운영 모형을 위한 CoMOM의 결과가 바람

직할 것이라는 가정 하에서 CoMOM의 결과를 월별 신경망 모

형의 출력패턴으로 활용하여 신경망 학습을 수행하였다. 그리

고 학습된 신경망 모형에서 제시된 소양강, 충주, 화천, 팔당의 

한강수계 주요 4개 댐의 월별 운영 기준을 토대로 해서 CoMOM

을 활용한 한강 수계 10개 댐의 실시간 모의운영을 수행하고 

그 결과를 과거 실적치와 비교하였다. 그 결과, 실적과 유사한 

수준의 수력에너지를 생산하면서도 여수로 방류를 감소시키

고, 분석기간 일 평균저수량과 분석기말 저수량을 증가시킨 

것으로 나타났다. 이를 통해 신경망 모형에서 제시된 월별 목

표 저수량을 적용하여 일별 CoMOM을 수행할 경우, 실적보다 

나은 결과를 도출할 수 있음을 확인하였다. 그러나 본 연구에

서 제시된 연구 결과에는 신경망 모형의 활용에 따른 성과 뿐 

아니라, 일별 CoMOM의 기여가 일부 포함되어 있을 수 있다. 

따라서 월별 목표 저수량을 정하는 방법으로서 신경망 모형의 

성과를 보다 정확히 검증하기 위해서는 월별 목표 저수량의 

결정을 위한 여타 방법, 예컨대 과거 실적 기말 저수량의 평균

치를 활용하는 방법, 등을 적용하여 일별 CoMOM을 수행하고 

이들을 서로 비교하는 것이 보다 바람직할 것으로 판단된다. 

또한, 향후에는 신경망 모형의 학습 시 사용한 역전파 알고리

듬 대신 Radial Basis Function과 같은 비선형 예측이 가능한 학습 

방법을 활용할 경우 보다 나은 결과를 도출해 볼 수도 있을 것

으로 기대된다.
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