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Abstract

When execute runoff forecasting, can not remove perfectly uncertainty of forecasting results. But, reduce uncertainty by var-

ious techniques analysis. This study applied various forecasting techniques for runoff prediction's accuracy elevation in Gongju

basin. statics techniques is ESP, Period Average & Moving average, Exponential Smoothing, Winters, Auto regressive moving

average process. Authoritativeness estimation with results of runoff forecasting by each techniques used MAE (Mean Absolute

Error), RMSE (Root Mean Squared Error), RRMSE (Relative Root Mean Squared Error), Mean Absolute Percentage Error

(MAPE), TIC (Theil Inequality Coefficient). Result that use MAE, RMSE, RRMSE, MAPE, TIC and confirm improvement

effect of runoff forecasting, ESP techniques than the others displayed the best result.

Keywords : ESP, Runoff forecast, ARMA, Time-series analysis
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요 지

유출예측량을 모의할 때 과거와 현재의 수문자료를 이용한다는 측면에서 미래 예측결과의 불확실성을 완전히 제거할 수는

없겠지만, 다양한 기법별 분석에 의하여 불확실성을 감소시킬 수 있다. 본 연구에서는 유출예측의 정확성 향상을 위해 다양

한 유출예측 기법을 적용 및 평가하였으며 확률론적 예측을 가능하게 하는 예측기법인 ESP와 관측 시계열 자료를 이용한

통계기법으로 공주지점의 유출예측을 수행하였다. 각 기법에 따른 유출예측 결과의 신뢰성 평가는 MAE(Mean Absolute

Error), RMSE(Root Mean Squared Error), RRMSE(Relative Root Mean Squared Error), Mean Absolute Percentage Error

(MAPE), TIC(Theil Inequality Coefficient)를 이용하였다. ESP 확률을 이용하여 예측한 유출결과와 통계적 시계열 분석에

의해 예측된 유출결과를 MAE, RMSE, RRMSE, MAPE, TIC를 이용하여 비교·분석하였으며 유출예측의 개선효과를 확인

해본 결과, ESP 확률을 이용한 예측이 MAE(10.6), RMSE(15.14), RRMSE(0.244), MAPE(22.74%), TIC(0.13)으로 평가

되었으며 MAE(23.2), RMSE(37.13), RRMSE(0.596), MAPE(26.69%), TIC(0.30)으로 평가된 ARMA와 MAE(26.4),

RMSE(34.44), RRMSE(0.563), MAPE(47.38%), TIC(0.25)으로 평가된 Winters 에 비해 신뢰성이 높게 나타났다.

핵심용어 : ESP, 유출예측, ARMA, 시계열분석
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1. 서 론

전 세계적으로 가뭄과 홍수, 태풍으로 인한 혹독한 피해와

손실은 날로 강도 높게 빈번해 지고 있는 설정이며, 이로

인해 물 안보가 곧 국가 위기관리차원의 주요 이슈로 등장

하게 되었다. 좁은 국토 내에서 많은 인구로 인한 적지 않

은 물 수요로 압박 받고 있는 한국에서는 이미 새로운 수자

원개발의 어려움과 공급의 증가, 수질관리에 소요되는 막대

한 비용, 한정된 수량의 동일 수자원에 대한 지역간 경쟁

및 물 부족과 수질오염을 둘러싼 이해당사자간의 갈등과 대

립 등이 고조되고 있는 상황이다.

유역의 수자원을 지속적으로 확보하고 관리하기 위해서는 기

본적으로 유역의 강우-유출 현상을 정확하게 분석하고 신뢰도

높은 유출예측 정보를 생산하는 모의기술이 필요하다. 일반적

으로 유출예측량을 모의할 때 과거와 현재의 수문자료를 이용

한다는 측면에서 미래 예측결과의 불확실성을 완전히 제거할

수는 없겠지만, 다양한 기법별 분석에 의하여 불확실성을 감소

시킬 수 있다. 과학과 기술의 발전으로 시·공간에 대한 측정

자료의 정확성 향상과 수문현상의 분석을 위한 기초자료의 증

가도 불확실성 감소에 기여하고 있다. 유출예측을 위한 기법

중 ESP(Ensemble Streamflow Prediction)는 1970년대 NWS

California-Nevada River Forecast Center(RFC)에서 개발되어

California 주에서 처음으로 사용하였으며 유역 물공급전망의 확

률예보 등을 목적으로 활발하게 사용되고 있는 기법이다.
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김영오(2001)는 물공급전망의 개선을 위해 공주지점에 앙

상블 유량예측기법을 적용하였다. 정대일(2002a) 등은 가상

의 기후정보를 이용한 가중값을 충주댐 유입량 시나리오에

적용하여 앙상블 유출예측을 실시하였다. 안정민 등(2008)

등은 금강유역에 ESP 기법을 적용하여 ESP확률을 개선하였

고 기상전망 적중률 향상에 따른 유출예측의 개선효과를 가

늠하였으며 정우창 등(2008)은 유역의 물공급 전망을 위한 월

단위 유출예측기법에 대한 적용성 평가하였다. Georgakakos

and Krzysztofowicz(2001)은 ESP를 통한 다양한 장·단기‚ 연

구사례를 편집하여 소개하였다. 관측된 시계열 자료를 통계적

분석기법을 통해 예측하는 모형은 다중회귀분석계열, 시계열분

석계열과 수자원시스템을 하나의 계로 해석하여 유출량을 예

측하는 ARMA(Johansson, 1993), Holt-Winters model(Holt,

1957; Winters, 1960), Moving Average, Average가 있다. 본

연구에서는 이러한 시대적 요구에 발맞추어 다양한 유출예측

기법을 공주지점에 적용 및 평가하였으며 특히, ESP를 이용한

유출예측은 과거 강우 시나리오 분석에 의한 장래 유출량 예

측뿐만 아니라, 용도에 따라 정량적 통계적 분석기법에 근거하

여 유출량을 예측할 수 있다. 또한, 관측 시계열 자료를 이용

하여 통계적 기법에 의한 유출예측을 수행하였으며 각 기법에

따른 유출예측 결과를 MAE (Mean Absolute Error), RMSE

(Root Mean Squared Error), RRMSE(Relative Root Mean

Squared Error), Mean Absolute Percentage Error(MAPE),

TIC(Theil Inequality Coefficient)를 이용해서 평가하였다.

2. 대상유역

본 연구의 대상유역은 신뢰성 높은 수문자료를 획득하기

위해 다년간 유역정밀조사와 현장조사를 실시한 바 있는 우

리나라의 4대강유역 중 하나인 금강 수계 중·하류 유역을

대상으로 하였으며 주요지점은 공주지점으로 선정하였다. 유

역내에는 다목적댐인 대청댐이 있고, 유출모의를 위해 총 7

개의 소유역으로 구분하였으며, 소유역 분할도 및 유출모의

구성체계는 Fig. 1과 Fig. 2와 같다. 

모형 적용을 위한 수문자료로 금강 유역내 7개 소유역에 대

한 일 강우량, 관측유량, 생·공·농업용수 계획 이용량, 취수

량, 댐 유입량, 댐 방류량 및 온도 등을 수집하였다(건설교통부

등, 1998, 2001) 수집된 관측자료 중 강우량, 관측유량 및 용

수 이용량 자료에 대해서는 결측 및 이상치에 대한 검증 및

보정을 실시하였다. 본 연구에서 적용한 유출모의 검보정 기간

은 1983년~2006년으로 총 24년 일단위 수문자료이다. 

3. 유출예측 기법

3.1 ESP 기법(Ensemble streamflow prediction)

ESP는 현재의 강설, 토양수분, 온도, 용수수요, 댐, 저수지,그림 1. 금강유역 소유역 분할도

그림 2. 강우-유출 모형 모식도
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하천과 같은 유역의 전반적인 상태와 재현 가능한 과거의

강우를 결합함으로써 확률론적 예측을 가능하게 하는 예측

기법이다. 과거에 발생했던 기상학적 현상이 장래에 일어날

수 있는 현상들의 대표성을 갖는다고 가정하고 있으며 발생

된 유량시나리오에 적절한 확률분포를 선택하면 이를 이용

하여 확률예측이 가능하다. Table 1은 ESP 유출예측수행 방

법을 각 단계별로 간략하게 설명한 것이며 Fig. 3은 ESP

기법에 관한 유출모의과정을 보여주고 있다. 확률론적 통계

분석은 수문사상의 발생순서에 관계하지 않고 초과(혹은 비

초과)확률만 고려한 것으로 빈도해석 중 경험적인 빈도해석

을 통해 생성된 전체 자료를 사용하여 빈도해석을 수행할

수 있다. ESP 기법을 통해 생성된 각 년별 결과자료에 대

해 자료를 군집화 하지 않고 전체 자료를 누가확률밀도함수

를 이용하여 유역의 유량예측 확률을 분류하였다. 여기서 누

가확률이란 어떤 사상이 특정한 크기의 변량보다 작거나 같

은 변수를 가질 확률을 의미하는 것으로 일정기간 동안 수

집된 표본 집단에 대한 도수분포도로부터 추정할 수 있다.

하지만 도수분포도의 형상은 적용된 계급구간의 크기나 개

수에 크게 영향을 받아 모집단과 다른 특성을 나타낼 수 있

음이 잘 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 특정한 도수분

포도의 작성 과정을 거치지 않고 월별 유출결과의 크기에

따른 순위(rank)를 자료의 개수로 나누어 누가확률을 직접

추정할 수 있도록 하였다(Haan, 2002). 또한 자료 중 가장

대표성을 갖는 값을 선정하기 위해 식 (1)에 의거하여 자료

를 산출하였다.

ESP 유출 시나리오를 생성하기 위해 개념적 수문모형을 통

해 1년간의 보정 기간을 거쳐, 모의하기 위한 유역의 초기 매

개변수를 산정한 후 예측하고자 하는 전(前)년도 동(同)월의 유

역 조건을 적용하였다. Fig. 4에 도시한바와 같이 같은 강우사

상이라도 현재 유역상태에 따라서 유출결과는 달라진다. Table

2는 1월부터 4월까지 ESP확률분석 결과의 예로서 다음과 같이

생성된 ESP확률분포를 이용하여 유출예측을 수행하였다.

(1)

여기서, L : 중앙값이 속한 계급의 하한 

n : 자료의 개수 : 중앙값이 속한 계급 이전까지의

누적도수 

Me L
n

2
--- F

1–
–⎝ ⎠
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f
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표 1. ESP 확률 생성 단계

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Past streamflow Current basin condition ESP scenario ESP probabilic

1년간의 calibration을 모의하여
SSARR 모형의 초기 매개변수를
찾아 예측시 적용

생활, 공업, 농업, 취수 등의 용수
이용 및 온도 등의 현재 유역상태
조건을 적용

재현 가능한 강우사상을 모형에
적용하여 강우사상만큼의 유출시
나리오를 생산

통계적 확률기법으로 분석하여
ESP 확률을 산정

표 2. ESP기법에 의해 예측된 유출결과와 관측 결과의 예

1 Month 2 Month 3 Month 4 Month

ESP Forecast Observation ESP Forecast Observation ESP Forecast Observation ESP Forecast Observation

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

Repre-
sentative

Proba-
bility

19.9 6 30 25 28.8 11.9 29.4 21 21.6 2.8 39.9 13 22 6.3 29.7 4

45.2 46 50.2 42 52.8 32.7 61.1 50 45.3 18.3 61.2 21 47.7 30.6 68.4 25

70.6 27 70.5 17 76.9 24.3 92.8 17 69 23.6 82.5 13 73.5 22.2 107 25

96 11 90.7 13 101 15.7 124.5 0 92.6 17.3 103.9 4 99.2 12.1 145.7 8

121.3 4 111 0 125.1 8.4 156.2 4 116.3 16.9 125.2 13 124.9 8.4 184.4 4

146.7 2 131.2 0 149.2 3.1 187.9 0 140 8.9 146.5 17 150.7 7.3 223.1 13

172.1 1 151.5 0 173.3 1 219.6 4 163.7 6.5 167.9 8 176.4 5.4 261.7 13

197.4 2 171.7 0 197.4 0.7 251.3 0 187.3 3 189.2 0 202.1 3.7 300.4 0

222.8 1 192 0 221.5 0.9 283 0 211 2.1 210.5 4 227.9 2.6 339.1 0

248.2 1 212.2 4 245.5 1.2 314.7 4 234.7 0.7 231.9 8 253.6 1.4 377.7 8

그림 3.  ESP 유출 모의 절차

그림 4. 관측된 강우에 대한 유출 시나리오 결과(2007.01)



− 24 − 大韓土木學會論文集

c : 계급간격 

f : 중앙값이 속한 계급의 도수 

3.2 과거 관측 데이터(Historical measured data)

3.2.1 기간평균 및 이동 평균(Period Average & Moving

average)

과거 관측된 유출량을 분석하여 예측하는 통상적인 기법으

로, 각 지점별로 관측된 유출량 자료를 이용하여 월 유출량

을 평균한 값으로 유출예측 모의를 수행하였으며 시계열자

료의 모형은 시간이 흐름에 따라 변화할 수 있다. 증가 추

세를 보이던 자료가 어떤 시점부터 감소 추세로 바뀔 수도

있고, 또는 일정한 평균을 유지하던 자료가 얼마간 점프하여

새로운 평균을 유지할 수도 있다. 그러므로 과거의 자료와

최근의 자료를 같은 비중으로 취급해서는 안된다. 변화하는

새로운 추세를 시계열 모형에 포함시키며, 과거 일정기간동

안의 대략적인 추세도 반영하기 위하여 개발된 예측법으로

이동평균법과 지수평활법 등이 있다. 단순이동평균법(simple

moving average method)은 과거시점의 일정 기간(m)의 평

균으로 다음 시점을 예측하는 방법이다. 이동평균값은 일정

기간의 평균이므로 이동평균곡선이 급격한 변화를 보이지는

않지만 m의 크기에 따라 완만한 변동추이를 갖기도 하고,

자료의 변화에 민감하게 반응하는 추세를 보일 수도 있다.

본 연구에서는 다양한 경우의 수에 대해 크기를 변화시키면

서 반복적인 수행을 거쳐 시계열의 전체적인 변화와 흐름을

잘 표현하는 값을 선정하고 시계열의 단기적인 추세와 장기

적인 추세를 이동평균곡선으로 파악하였다.

3.2.2 지수평활(Exponential Smoothing, Winters)

관측값 전체에 동일한 가중값을 주는 표본평균 대신, 가장

최근의 자료에 큰 가중값을 주고 관측된 시간이 멀어질수록

가중값의 크기를 지수적으로 줄여나가는 가중평균방법을 지

수평활법이라고 한다. 이동평균과는 달리 전체 자료를 이용

하면서도 지엽적인 변동을 제거하여 장기적인 추세를 쉽게

파악할 수 있도록 해주는 장점이 있다. 지수평활법은 계산이

쉽다는 점과 필요정보의 양이 최소화 된다는 장점을 지니고

있으나 근본적으로 평균이 변화하는 경우에는 이런 간단함

이 단점이 된다. 평균이 안정적이라고 가정한 다른 방법과

마찬가지로 이 방법도 근본적인 평균의 변화를 일정한 시간

간격을 두고 반영한다. 본 연구에서는 시계열자료가 계절성

을 가지고 있는 경우에 적용하는 지수평활법인 Winters를

이용해서 유출예측을 수행하였다. Winters 지수평활법은 시

계열의 산포가 변하지 않는 경우에 사용되는 가법모형과 시

계열의 산포가 시간이 흐름에 따라 증가하는 경우에 사용되

는 승법모형이 있다. Fig. 5와 Table 3에 제시한 바와 같이

Winters의 승법적(multiplicative) 계절적 추세항(세 개의 파

라메터)을 사용하여 예측하였으며 수준, 추세 및 계절 성분

에 대한 동적 추정치를 계산하였다. 

3.2.3 AutoRegressive Moving Average process(ARMA)

유출량 예측에 사용되는 단일 시계열 모형으로는 확정적

모형인 지수평활법(exponential smoothing), 확률적 모형인

Box-Jenkins의 시계열분석법, 스펙트럴분석법(spectral analysis)

등이 있다. 단일시계열모형이란 어떤 변수가 자기의 과거와

통계적으로 어떠한 관계에 있는 지를 수식으로 표시한 것이

며 T개의 관측치(시계열자료) y1,…, yT는 확률변수 Y1,…, YT의

실현된 값이다. 그리고 확률변수 Y1,…, YT는 무한계열의 일부

분으로 볼 수 있는데 이 경우 무한한 계열을 확률과정이라

고 한다. e1, …, eT이 있을 경우 다음이 성립하는 확률과정

을 백색잡음과정이라 하며 식은 (2)과 같고 식 (3)는 자기

회귀과정, 식 (4)은 임의보행과정, 식 (5)는 이동평균과정,

식 (6)는 자기회귀이동평균과정(ARMA)이다. 일반적인 시계

열 자료에는 장기간에 걸친 변화추이를 설명하는 경향, 주

기적 성분, 상호 독립적인 무작위 변동성분등이 혼재하며,

시계열분석모형은 3가지 성분중 경향과 주기적 성분을 결정

론적 인자로 취급하고 나머지 자료는 정상시계열로 구성한

다는 가정에서 출발한다(Box와 Jenkins, 1976; Kottegoda,

1980).

그림 5. 지수평활 기법(Winters)의 결과

표 3. 지수평활(winters)기법에 의해 예측된 계산결과(unit : cms)

Date Measured Level Trend Season Forecasted Error

Jan-1983 419.50 1605.63 2.75 0.26 - -

Feb-1983 612.50 1608.40 2.77 0.29 463.67 148.83

Mar-1983 2421.60 1611.29 2.89 0.53 848.82 1572.78

Apr-1983 2895.90 1614.30 3.02 0.62 993.87 1902.03

· · · · · · ·

· · · · · · ·

Oct-2006 668.00 3390.87 5.17 0.52 1747.39 -1079.39

Nov-2006 714.00 3395.99 5.12 0.30 1035.68 -321.68

Dec-2006 659.40 3401.08 5.08 0.28 936.20 -276.80

Jan-2007 - - - - 890.07 -
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 (zero mean) (2)

 (uncorrelated)

 (AR(1)) (3)

 (AR(p))

(4)

 (MA(1)) (5)

(MA(q))

(6)

예측 모형들은 관련 시계열 변수가 정상적이라는 전제하에

사용될 수 있으며 대부분의 시계열 변수는 비정상적이며, 이

를 예측의 목적으로 사용하기 위해서는 모형의 통계적 특성

(특히 평균, 분산)이 시간이 흐름에도 불구하고 일정해야 한

다. 실제 자료에 대한 통계치를 구한 결과 대부분의 월 자

료가 정규분포를 따르지 않으므로 정규화 및 표준화 과정이

필요하다. 본 연구에서는 식 (7)의 Box-Cox 변환공식(Box

and Cox, 1964)을 이용하여 자료를 정규화하였다.

(7)

여기서, λ : Box-Cox 매개변수, c : 위치 매개변수. 

ARMA 모형의 목적은 관측된 시계열을 발생시킨 것으로

해석될 수 있는 통계적 모형을 확인하고 추정하는 데 있으

며 모형의 설정순서는 Fig. 6과 같으며 주요확률과정의 자기

상관함수(autocorrelation function; ACF)와 편자기상관함수

(partial autocorrelation function; PACF)를 Fig. 7에 도시하

였다. ACF는 관측치들 사이에 어느 정도의 상호의존성이 있

는 지를 측정하며 안정시계열의 여부와 모형의 식별에 유용한

판단 기준이 되며 PACF는 특정의 두 관측치, yt와 yt-k가 얼

마나 관련이 있는 지를 나타내는 척도로 회귀계수가 편자기

상관함수가 된다. 이를 그래프로 나타낸 것을 상관도

(correlogram)라 하며 이를 이용하여 시계열의 안정성여부를

판단할 수 있다. 즉, 시계열이 안정적이면(φ→0) ACF는 급

격하게 0을 향해 감소하고 시계열이 불안정적이면(φ→1)

ACF는 0을 향해 천천히 감소한다. 

본 연구에서 ARMA 모형을 이용하여 예측한 유출결과의

예는 Fig. 8와 9에 도시하였으며 각 소유역의 관측 값의 경

향을 잘 표현하였으며 선행시간에서 집중호우기를 제외하면

예측의 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 

4. 검토 및 고찰

본 연구에서는 개념적 수문모형을 이용하여 유출예측을 수

행하여 ESP 유출예측을 수행하였으며, 관측된 시계열 유출

자료를 활용하여 다양한 통계적 유출예측 기법을 적용하였

다. 특히, ESP를 이용한 유출예측은 과거 강우 시나리오 분

석에 의한 장래 유출량 예측뿐만 아니라, 용도에 따라 정량

적 통계적 분석기법에 근거하여 유출량을 예측할 수 있었고

ESP 유출예측의 정확성을 평가하기 위해 관측 시계열 자료

를 이용하여 통계적 기법으로 유출예측을 수행하였다. 보통

MAE나 RMSE로 추정할 경우 잘못된 통계적 추론을 가져

올 수 있기 때문에 기법에 따른 유출예측 기법의 적용성을

검토하기 위해 식 (8)~(10)에 제시한 평가방법을 이용하였다.
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E e
1

2( ) …E et
2( ) σe
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yt φyt 1–
et+=

yt φ
1
yt 1–

… φpyt p– et+ + +=

yt yt 1–
et+=

yt et θet 1–
–=

yt et θ
1
et 1–

– …– θqet q––=

yt φ
1
yt 1–

– … φpyt p––+ et θ
1
et 1–

… θqet q–+ +=

zt
λ( ) λ

1–
zt c+( )

λ
1–[ ] λ 0≠

ln zt c+( )             λ 0=⎩
⎨
⎧

=

그림 6. ARMA기법의 수행절차

그림 7. 주요 확률 단계의 ACF와 PACF

그림 8. ARMA모형 결과와 관측 값의 비교

그림 9. 잔차
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식 (8)은 차례대로 MAE(Mean Absolute Error), RMSE

(Root Mean Squared Error), RRMSE(Relative Root Mean

Squared Error), 식 (9)는 Mean Absolute Percentage Error

(MAPE), 식(10)은 TIC(Theil Inequality Coefficient)이다.

(8)

여기서, Qm은 평균관측유량.

(9)

(10)

MAE와 RMSE는 해당 시리즈의 단위에 의존하기 때문에

같은 시리즈에 대한 여러 모형의 예측력에 대한 평가를 비

교할 때 사용하고 RMSE, MAPE, TIC는 단위와 무관한

값이며 0 일 때 완벽한 예측을 의미한다. 대청 지점의 모의

유출량은 용담댐 지점의 방류량을 포함하지 않는 순물소모

량을 반영한 유량으로 하였으며 여기서 유량은 순수한 강우

에 의해 생성된 유량에 생활·공업·농업 용수를 포함한 유

량이다. Table 4는 2007년 1년간 유출예측 결과를 표로 도

시한 것이며 Table 5는 유출예측 신뢰성을 검정하기 위해

평가된 결과이다. 제한된 수자원 부존량을 효율적으로 사용

하고 각 댐의 저류량, 수요에 대한 용수공급량 및 하천유지

용수를 최대화하기 위한 이수기적 측면에서 평가하기 위해

홍수기인 7, 8 9월은 배제하였다. 유출예측에 있어 가장 민

감도가 큰 강우사상에 대한 통계분석을 실시하여 상황별 선

택적으로 강우사상을 적용할 수 있는 ESP 기법이 유출결과

가 통계적 시계열분석을 통해 산정된 유출결과보다 신뢰성

이 높은 것으로 나타났다. 통상적으로 이용되는 average 및

moving average 기법은 시계열의 전체적인 변화와 흐름을

잘 표현하는 값을 찾아 유출예측을 수행하였지만 전반적으

로 유출예측 결과 값이 부정확 하였으며 ARMA와 Winter

는 대상 유역의 관측 값과 예측 값의 경향을 잘 표현하였다.

ARMA 모형은 추가적으로 유출에 영향을 미치는 강우, 기

온, 선행토양함수, 각종 기후자료 등의 외래유입성분에 의한

인과관계를 고려할 수 있는 전이함수계(Transger Function)

가 고려되지 못했기 때문에 차후 자료 구축면에서 유리하고

유출량에 큰 영향을 미치는 전이함수계를 포함시켜 모의하

여 예측치들의 시간단계별 결과의 신뢰성을 향상시켜야 할

것이다. 또한 신뢰도가 향상되고 보다 긴 기간 동안 관측된

자료를 확보하여 비교·분석할 기초 수문자료를 확충한다면

유출예측을 수행함에 있어 신뢰성 높은 분석을 수행할 수

있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

유역의 수자원을 지속적으로 확보하고 관리하기 위해 강우-

유출 현상을 정확하게 분석하고 신뢰도 높은 유출예측 정보를

생산하는 모의기술을 연구하였다. 다년간 유역정밀조사와 현장

조사를 실시한 바 있는 대청댐 유역을 대상으로 ESP, ARMA,

1

n
--- Fi Qi–( ) 1

n
--- Fi Qi–( )

2

i 1=

n

∑  RRMSE;;

i 1=

n

∑

1

n
--- Fi Qi–( )2

i 1=

n

∑

Qm

-------------------------------------=

1

n
---

Fi Qi–( )

Qi

-------------------

i 1=

n

∑

1

n
--- Fi Qi–( )

2

i 1=

n

∑

1

n
--- Fi

2

i 1=

n

∑
1

n
--- Qi

2

i 1=

n

∑+

------------------------------------------------

표 4. 각 기법에 의해 예측된 유출결과(unit : MCM)

월 관측값 ESP ARMA Winter 단순평균 이동평균

1 24.91 45.23 25.61 52.42 49.88 25.15

2 49.58 52.85 43.25 30.04 65.72 37.36

3 80.93 68.98 68.50 76.30 109.84 52.12

4 81.98 47.75 68.35 96.52 138.03 78.86

5 51.94 58.12 58.21 88.31 139.92 73.06

6 94.50 95.46 187.06 178.31 245.12 92.92

7 384.41 544.84 696.54 557.45 777.78 1141.75

8 518.89 288.13 513.15 328.72 581.93 483.77

9 1180.62 200.86 200.45 261.27 400.44 102.83

10 86.99 87.36 30.21 109.52 106.75 50.02

11 37.76 54.60 29.31 56.80 62.57 34.63

12 50.96 49.96 39.73 41.73 55.06 30.99

표 5. 통계기법으로 분석한 각 유출예측 기법의 결과

기법 ESP ARMA Winters 단순평균 이동평균

MAE 10.6 23.2 26.4 45.9 42.8

RMSE 15.14 37.13 34.44 63.52 63.44

RRMSE 0.244 0.596 0.563 1.340 0.587

MAPE 22.74% 29.69% 47.38% 73.57% 66.85%

TIC 0.13 0.30 0.25 0.39 0.41
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Exponential Smoothing(Winters), Moving Average, Average

등의 유출예측 기법을 적용 및 평가하였다.

1. 수문자료로 금강 유역내 7개 소유역에 대한 일 강우량,

관측유량, 생·공·농업용수 계획 이용량, 취수량, 댐 유

입량, 댐 방류량 및 온도 등을 수집하였으며 수집된 관측

자료 중 강우량, 관측유량 및 용수 이용량 자료에 대해서

는 결측 및 이상치에 대한 검증 및 보정을 실시하였다.

2. 현재의 강설, 토양수분, 온도, 용수수요, 댐, 저수지, 하천

과 같은 유역의 전반적인 상태와 재현 가능한 과거의 강

우를 결합함으로써 확률론적 예측을 가능하게 하는 예측

기법인 ESP 기법을 이용하여 생성된 유출시나리오에 경

험적인 빈도해석을 수행하여 각 년별 결과자료에 대해 자

료를 군집화 하지 않고 전체 자료를 누가확률밀도함수를

이용하여 유역의 유량예측 확률을 분류하였다.

3. 다년간 관측된 시계열 수문 자료를 활용하여 통계적 기법

을 통해 유출예측을 수행하였으며 통계적 기법으로는

ARMA, Exponential Smoothing(Winters), Moving Average,

Average을 이용하였다. 통계적 기법 중 계절적 추세 매개

변수를 반영하는 ARMA와 Exponential Smoothing(Winters)

기법으로 유출예측을 수행한 것이 Moving Average와

Average 보다 유역의 관측 값과 예측 값의 경향을 잘 표

현하였다. 

4. ESP 확률을 이용하여 예측한 유출결과와 통계적 시계열

분석에 의해 예측된 유출결과를 MAE, RMSE, RRMSE,

MAPE, TIC를 이용하여 비교·분석하였으며 유출예측의

개선효과를 확인해본 결과, ESP 확률을 이용한 예측이

MAE(10.6), RMSE(15.14), RRMSE(0.244), MAPE(22.74%),

TIC(0.13)으로 평가되었으며 MAE(23.2), RMSE(37.13),

RRMSE(0.596), MAPE(26.69%), TIC(0.30)으로 평가된

ARMA와 MAE(26.4), RMSE(34.44), RRMSE(0.563),

MAPE(47.38%), TIC(0.25)으로 평가된 Winters 에 비해

신뢰성이 높게 나타났다.

5. 유출예측에 있어 가장 민감도가 큰 강우사상에 대한 통계

분석을 실시하여 상황별로 강우사상을 적용할 수 있는 시

스템을 구축하고 관측유량의 적중률이 향상된다면 유출예

측의 불확실성을 크게 감소할 수 있을 것으로 판단되며

향후 ARMA의 경우 전이함수계를 포함하고 정확성이 향

상된 기초 수문자료를 확충하여 수행한다면 신뢰성이 더

욱 향상될 것으로 사료된다.
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