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Abstract
2D pollutant transport model was applied to the simulation of contaminant transport in the channel. At first, two kinds of 
virtual channels having different slopes were designed. The distribution of contaminant, which flows from one of the three 
drainages to the main channel, was simulated by each 2D model. Concentrations of 745 nodes were converted to input data of 
neural network model (Multi-perceptron) for training and verification using matrix. The first three cases (Case A-1, A-2, A-3) 
were used for training Multi-perceptron, the other three cases (Case B-1, B-2, B-3) were used for verification. As a result, 
Multi-perceptron reasonably divided the cases into the three characteristics which have different contaminant distributions due 
to the different input point of water pollution source. It can be a useful methodology for the water quality monitoring and 
backtracking.
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1. 서 론1)

하천에서의 수질은 하천의 형상, 유량의 변화, 수온의 변

화 등에 의해 다양한 변화를 보이며, 변화에 대한 예측 또

한 어렵다. 뿐만 아니라 오염원이 유입 후에 혼합되어, 수
질 변화의 요인을 찾아내는 것도 쉽지 않다. 특히, 여름철 

강우와 함께 오염사고가 발생한 경우에는 상대적으로 증가

한 유량과 빠른 유속으로 인해서 초등 진압과 원인 파악에 

난항을 겪을 수도 있다. 하천은 주로 주거지역과 접해 있

어서 수질오염은 저수지나 해양에서와 달리 인명 피해로 

확산될 수 있다. 따라서 계속적인 피해 확산을 방지하기 

위해서는 하류 방향으로 오염원의 거동 추적과 더불어 상

류 방향으로의 신속한 역추적과 오염원의 제거가 요구된다.
주요 하천으로 유입하는 하수 종말 처리장 및 공장지대

의 방류구에는 Tele-monitoring System (TMS)이 설치되어 

방류 수질이 실시간으로 관리되고 있다. 최근 들어 4대강 

방재 지원을 위해 수질오염 방재센터가 개설되었으며, 수질

변화에 대한 상시 모니터링을 기반으로 수질오염 통합감시

와 예보시스템을 가동하고, 사고발생에 대한 실시간 대응 

훈련을 수행한 바 있다.
환경부에서는 상수원 및 수계의 수질관리 업무를 효율적

으로 수행하고, 수질오염사고에 대한 신속한 대응조치를 위

하여 전국 하천 및 호소의 주요 지점에 수질자동측정망을 
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설치하여 운영하고 있다(국립환경과학원, 2009). 향후 자동 

측정되는 수질자료들을 보다 효과적으로 이용하기 위해서

는 적절한 예측 모형과 경보 모형을 통해 실시간 감시체제

가 구축되어야 할 것이며, 이를 위해 적절한 기법이 적용

되어야 할 것이다(연인성과 안상진, 2005).
신경망은 하나의 적절한 활용 기법이 될 수 있으며, 가용

한 많은 자료를 이용하여 오염원을 분석하는데 활용될 수 

있을 것으로 판단된다. 인공신경망은 수질 예측과 관련된 

연구(곽필정 등, 2006; 문태섭 등, 2008; 정동환과 박규홍, 
2005; 조용진 등, 2004; 최동진과 박희경, 2001; Almasri1 
and Kaluarachchi, 2005; Maier and Dandy, 1996)에 많이 

이용되었으며, 수리학적 흐름추적(우형민 등, 2006), 어류의 

유영추적(Kwak et al., 2002), 사이클론(cyclone) 경로추적

(Kovordanyi and Roy, 2009), 오염물질 배출원의 추적에 

관한 연구(이정은 등, 2008; 정영희 등, 1997; 조경화 등, 
2006)가 진행된 바 있다. 그러나 오염물질의 거동을 역추적

하기 위해서 신경망을 적용한 사례는 찾기가 어렵지만, 충
분한 적용 가능성이 있을 것으로 본다.
이번 연구에서는 2차원 모형을 통해서 3개의 유입구를 

갖는 가상하도를 구성하고, 각각의 유입구로부터 하도로 오

염물질이 유입되는 상황을 모의하였다. 이때에 농도분포를 

고려하여 유입되는 오염원의 위치를 역추적하고자 신경망 

기법을 적용하였으며, 그에 따른 적용 가능성을 평가하였

다. 3개의 유입구에서 오염물질이 각각 유입하는 경우에 

대하여 농도 분포를 학습한 후, 하도상의 농도 분포만을 

통해서 유입 위치를 탐색할 수 있는지 검토하였다.
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                   (a) 2D model                     (b) matrix conversion            (c) Neural network model

Fig. 1. An example of Conversion example from 4×4 matrix to 1×16 matrix.

2. 연구방법

2.1. 2차원 모의

하폭이 넓은 배수로나 하천에서는 위치에 따라서 유속의 

방향과 크기가 상당한 차이를 보이며, 수표면에서 2차원적 

흐름을 갖는다. 이번 연구에서는 가상하도 내의 2차원적 

흐름분석과 오염물질의 거동분석을 위해 2차원 수치 모형

을 이용하였다. 본류로 유입되는 3개의 유입구를 가진 가

상하도가 구성되었으며, 본류 구간의 절점(node) 수는 745 
개가 생성되었다.
가상하도는 경사가 없는 Case A와 경사가 있는 Case B

의 2가지 종류가 적용되었다. 두 종류 하도를 대상으로 

RMA2 모형을 통해 일정 유량이 지속적으로 유입할 경우

에 대하여 흐름을 모의하였다. 이를 바탕으로 RMA4 모형

에서는 초기조건으로 설정된 5 lb/ft3 (80 kg/m3)의 오염물질

이 3개의 유입구에서 각각 유입되었을 경우를 가정하여 모

의하였다. 조도계수는 일반 하천에서의 범위를 고려하여 

0.033을 사용하였다.
는 수심, 는 오염 농도, 는 시간,  , 는 각각  ,  

방향의 유속,  , 는 각각  , 의 확산계수, 는 오염원

의 공급, 는 오염원의 감쇄, 은 강우율(증발율)일 때, 

RMA4의 지배방정식은 식 (1)과 같다(US Army, 2001).

əə əə əə ə
ə
ə

ə


  
 (1)

2.2. 퍼셉트론에 의한 패턴 분류

신경망을 학습하여 수행할 수 있는 단순한 응용분야가 

패턴분류이다. 일반적으로 패턴이라 함은 어떤 객체를 정량

적으로 표현한 것을 의미하며, 공간적 분포에 의해서만 특

성이 결정되는 공간 패턴과 시간에 따라 특성이 변하는 시

변 패턴으로 구분된다. 유사한 특징을 갖는 패턴들은 인접

한 영역에 분포되어 하나의 클러스터를 형성하고 상이한 

특징을 갖는 패턴들은 다른 영역에 또 다른 클러스터를 형

성한다. 따라서 특정한 분리면을 이용하여 클러스터를 분리

시킨다면 패턴 분류가 가능해 진다. 이러한 분리면을 판단

면(decision surface)라고 하며, 2차원 패턴 공간인 경우에는 

식 (2)와 같은 판단면을 갖는다.

     (2)

마찬가지로 패턴공간이 차원인 경우에는 판단면이 식 

(3)과 같이 차 하이퍼평면이 된다.

  ⋯     (3)

퍼셉트론은 수용층, 연합층, 반응층으로 구성되어 있으며, 
수용층과 연합층은 통합이 가능하여 단층 신경망의 입력층

과 출력층 구조로 대체할 수 있다. 퍼셉트론은 선형 분리 

가능한 문제의 해결에 있어서 정확한 학습이 이루어 질 수 

있으므로 현재도 상당히 많이 활용되고 있으며, 퍼셉트론의 

학습 방법의 개선, 연속 활성화 함수의 사용 등 여러 형태

의 변화가 시도되어져 왔다(오창석, 2000).

2.3. 모형의 결합

연구에 사용된 퍼셉트론은 다중출력이 되는 구조로(Fig. 1(c)) 
2차원 모형으로부터 입력층이 형성되는 과정을 Fig. 1에 나

타내었다. 연속적인 오염물질의 유입이 가정되고, 2차원 모

형에 의해 오염거동 및 분포가 모의(Fig. 1(a)) 된다. 각 절

점에서의 농도값은 행벡터(Fig. 1(b))로 변환되고, 변환된 

값은 다중퍼셉트론의 입력값(Fig. 1(c))으로 사용되어 하나

의 case로 학습된다.
오염물질의 유입위치에 따라 오염 분포가 유사한 case들로 

구분할 수 있다. 본 연구의 적용에서는 경사가 없는 Case A 
하도를 대상으로 하여 745개의 절점에서 계산된 오염물질

의 농도가 이용되었다. 오염물질의 유입경로가 다른 3가지 

오염농도분포 모의 결과를 Case A-1, A-2, A-3로 구분하였

으며, 각각 1×745 행렬로 변환하여 학습에 사용하였다. 모
형의 검증을 위해 하도경사가 있는 Case B(학습하지 않음)
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Table 1. The channel characteristics and boundary conditions for simulation
Main channel characteristics RMA2 boundary condition RMA4 boundary condition

River bed 
elevation Width Length Nodes Q_up

Tributary
 discharge W.L.

contaminant concentration

EL_up EL_down T① T② T③
Case

T① T② T③

Unit ft
(m)

ft
(m)

ft
(m)

ft
(m) ea ft3/s

(m3/s)
ft3/s

(m3/s)
ft3/s

(m3/s)
ft3/s

(m3/s)
ft

(m)
lb/ft3

(Kg/m3)
lb/ft3

(Kg/m3)
lb/ft3

(Kg/m3)

Case
A-1
A-2
A-3

0 0 13.13
(4)

23
(7) 745 30

(0.85)
5

(0.14)
5

(0.14)
5

(0.14)
3

(0.91)

A-1 5
(80) 0 0

A-2 0 5
(80) 0

A-3 0 0 5
(80)

Case
B-1
B-2
B-3

2.0
(0.61)

0.2
(0.06)

13.13
(4)

23
(7) 745 30

(0.85)
5

(0.14)
5

(0.14)
5

(0.14)
3

(0.91)

B-1 20
(320) 0 0

B-2 0 20
(320) 0

B-3 0 0 20
(320)

* EL_up : Up-stream elevation, EL_down : Down-stream elevation, Q_up : Up-stream discharge, W.L. : Down-stream water level,
T① : First tributary, T② : Second tributary, T③ : Third tributary

의 3가지 다른 모의 결과를 또한 Case B-1, B-2, B-3로 구

분하여 검증에 이용하였다. 다중퍼셉트론 모형이 흐름에 따

른 농도 분포를 분석하여 배출구를 판단해 낼 수 있는지 

확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 2차원 모형의 적용

하상경사가 없는 경우(Case A)와 경사가 있는 경우(Case 
B)로 구분하여 Mesh를 통해 2가지 형태의 가상하도를 구

성하였고, 하폭은 13.13 ft (4 m), 하도길이는 23 ft (7 m)로 

동일하게 적용하였다. 초기 조건으로 상류에서 유량 30 cfs
(8.5 m3/s), 유입구에서 각각 5 cfs (0.14 m3/s)씩 유입하였을 

경우에 대하여 모의하였다. 하도의 형태 및 모의를 위한 경

계 조건을 Table 1에 나타내었으며, 2차원 모형을 통해서 

흐름 벡터와 오염물질의 거동을 분석하였다.
RMA2의 모의 결과(Fig. 2), Case A의 경우에는 0~1.39 ft/s 

(0~0.42 m/s)의 유속 범위를 보였고, Case B의 경우에는 

0.07~2.34 ft/s (0.02~0.71 m/s)의 유속 범위를 보여 Case B의 

경우에 유속이 보다 큰 것으로 나타났다. 이를 토대로 모

의된 RMA4의 오염거동 해석결과(Fig. 3)를 보면, 경사가 

없는 하도(Case A-1)에서는 T①에 위치한 지류에서 오염

물질이 배출되는 경우에 상류단에 영향을 크게 미치지만, 
경사가 있는 하도(Case B-1)에서는 유속 증가로 인해 하류

로만 거동하는 이송이 지배적인 것으로 분석되었다. Case 
B에서 적용된 오염물질의 유입 농도는 20 lb/ft3 (320 kg/m3)
으로 5 lb/ft3 (80 kg/m3)이 적용된 Case A에 비하여 매우 

높았음에도 불구하고, 빠른 흐름의 영향이 크게 작용한 것

으로 판단된다. 두 번째(T②), 세 번째(T③) 지류에서 오염

물질이 유입되는 경우에는 Case A와 Case B 서로 간에 

유사한 거동 분포를 보였다. RMA4 모형에 의한 모의 결

과는 2차원 흐름에 따른 오염물질의 농도 분포가 적절히 

분석된 것으로 판단된다. 이번 모의는 가상하도를 대상으

로 하였으며, 2차원 모형에 대한 검보정 과정은 수행하지 

않았다.

3.2. 자료의 변환

Mesh를 통해 구성된 2차원 모형에서 전체 절점 수는 

774개이나, 유입되는 지류는 고려하지 않고 본류의 절점 

745개만을 고려하였다. 즉, 오염물질이 지류에서 유입하여 

본류 내에서 확산되는 형태를 학습하고, 유사한 농도분포가 

나타났을 때, 다중퍼셉트론 모형이 오염물질의 유입 지점을 

탐색해 낼 수 있는지 분석하였다.
다중퍼셉트론 모형은 Input 자료로 745개 절점에서의 계

산 농도값을 사용하였으며, 출력값으로 3개의 원소를 출력

하도록 하였다. Case 1에서 [1 1 -1], Case 2에서 [1 -1 1], 
Case 3에서 [-1 1 1]이 목표값(Target vector)로 사용되었다. 
연결강도(Weight, W) 행렬은 745×3 행렬로 구성되며, 최초 

연결강도는 -0.5~0.5 사이에서 Random 함수를 이용하여 생

성하였다. 다중퍼셉트론의 구성을 Table 2에 나타내었다.
Case 1의 변환되는 형태를 Fig. 4에 나타내었다. 2차원 모

형에서 계산된 745개 절점의 계산 농도는 목표값인 [1 1 -1]
의 벡터가 출력되도록 학습되며, 연결강도는 학습이 매회 진

행될 때마다 목표값에 수렴하도록 갱신된다.

3.3. 다중퍼셉트론 모형의 적용 및 결과

학습율로 0.1을 사용하였으며, 학습회수는 50회에서 500,000
회까지 점차 증가시켰다. 경사가 없는 Case A-1, Case A-2, 
Case A-3의 경우를 학습하고, 다중퍼셉트론 모형이 어떻게 

반응하는지 경사가 있는 시나리오 B의 Case B-1, Case 
B-2, Case B-3을 통해 적용하였으며, 모형의 판단능력을 

검증하였다.
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     (a) Bed E.L. (Case A)         (b) Vectors (Case A)           (c) Bed E.L. (Case B)         (d) Vectors (Case B)

Fig. 2. The river bed elevation and velocity vectors from RMA2 simulation.

Fig. 3. Scenarios simulated by RMA4 in each case for ANN training and verification.

Table 2. Construction of multi-perceptron
Cases Total input nodes Total output nodes Target vector

Case A-1
Case B-1 745 3 [1 1 -1]

Case A-2
Case B-2 745 3 [1 -1 1]

Case A-3
Case B-3 745 3 [-1 1 1]  

Fig. 4. Multi-perceptron process for Case 1.
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Table 3. Training and verification results using Multi-perceptron (Epoch 50,000)
Process Cases Calculation Output Message

Training
Case A-1 0.1562 1.4170 -1.3966 1 1 -1 Case 1 (T①)
Case A-2 0.0741 -0.1375 0.1249 1 -1 1 Case 2 (T②)
Case A-3 -0.0478 0.0728 0.1041 -1 1 1 Case 3 (T③)

Verification
Case B-1 1.0521 0.4674 -0.6658 1 1 -1 Case 1 (T①)
Case B-2 402.1629 -883.3011 400.1839 1 -1 1 Case 2 (T②)
Case B-3 -360.3363 75.6989 394.5854 -1 1 1 Case 3 (T③)

* Case 1 Target : 1 1 -1, Case 2 Target : 1 -1 1, Case 3 Target : -1 1 1)

유입되는 오염물질 농도가 Case A에서는 5 lb/ft3 (80
kg/m3), Case B에서는 20 lb/ft3 (320 kg/m3)로 모의되었기 때

문에 Case A와 B는 오염물질의 유입 위치가 각 경우별로 

일치한다 하더라도 경사에 따른 흐름벡터 뿐만 아니라 오

염농도 분포도 모두 달라진 상황이다.
학습된 연결강도를 이용하여 각 경우를 잘 판단하는지 

검토한 결과, 50,000회 학습된 경우에는 Table 3에서와 같

이 적절한 판단 능력을 보였다. 첫 번째 지류(T①)에서 오

염물질이 유입하는 경우(Case 1)에 [1 1 -1]이 출력되도록 

학습하였으며, 계산 결과에서 0.1562 (Output 1), 1.4170
(Output 2), -1.3966 (Output 3)로 출력되어 0보다 큰 값은 

1, 0보다 작은 값은 -1로 최종 출력되었고, Case 1의 오염

분포가 충분히 학습되었다. 두 번째, 세 번째 지류에서 오

염물질이 유입되는 경우에도 잘 학습된 것으로 나타났다.
학습되지 않았던 Case B-1의 오염분포 상태를 입력하여 

오염물질의 유입위치를 판단해본 결과, 출력값이 1.0521
(Output 1), 0.4674 (Output 2), -0.6658 (Output 3)로 출력되

어 최종적으로 [1 1 -1]인 Case 1(T①, 첫 번째 지류에서 

오염물질이 유입된 경우)으로 판단하였으며, 정확한 판정 

결과를 보였다. Case B-2, Case B-3에서도 각각 오염원의 

유입 위치를 잘 찾아낸 것으로 분석되었다.
다중퍼셉트론 모형은 학습회수 50,000회에서 가장 적절

한 결과를 보였으나, 학습회수에 따라 불안정한 판단결과를 

보이기도 하였다. 각기 다른 학습회수로 학습한 후, 결정된 

연결강도에 대해 3가지 경우를 무작위로 10회씩 시행하여 

보았으며, 학습회수에 따른 오류 회수를 Table 4에 나타내

었다.
연결강도는 -0.5~0.5 사이에서 무작위로 생성하도록 하였

으며, 먼저 학습회수를 50회로 고정하고, 10회 × 3 case를 

모두 수행하였다. 완전하게 판별한 회수는 10회중 4회, 판
단오류가 1 case 이상 발생한 회수는 6회였으며, 6회중 최

대오류가 발생한 경우는 2개의 case를 오판했다. 모든 경우

에서 1 case 이상은 정확히 판별하였다.
50회부터 50,000회까지 학습회수가 증가할수록 판단에 

오류를 범하는 정도가 점차 감소했으며, 100,000회의 학습

회수를 넘기면서 판단 오류가 다소 증가하였다. 학습회수 

500회 이후에는 3개의 case 중 2개는 정확히 오염원의 배

출구를 탐색하였고, 하나의 case만 판단에 오류를 보였다.
학습회수 50,000회에서는 30가지(10회 × 3 case)의 경우 

중, 단 1 case 만 오판하여 96.7%의 성공률을 보였다. 이후

에 학습회수를 늘린 100,000회, 500,000회에서 보다 낮은

Table 4. Error number in each epoch
Epoch

(number)
Error number among 
the tests of 10 times

Maximum error case
among 3 cases

50 6 2
100 6 2
500 5 1

1,000 4 1
5,000 4 1

10,000 2 1
50,000 1 1

100,000 2 1
500,000 2 1

성공률을 보임으로써 Table 4의 결과에서 보는 바와 같이 

학습회수를 증가시키는 것으로만은 모형을 결정하는데 한

계가 있었으며, 여러 가지 변수를 동시에 고려해야 할 것

으로 판단된다. 이는 초기 연결 강도를 Random으로 생성

할 때 주로 나타나며, 일정(유효) 학습회수를 채우면 더 이

상의 큰 개선은 없는 것으로 분석된다.

4. 결 론

2차원 모형을 통해 가상하도를 구성하고, 오염물질이 거

동하는 과정을 학습한 다중퍼셉트론 모형이 오염원의 유입 

지점을 판별할 수 있는지 평가한 후, 다음과 같은 결론을 

얻었다.
1) 경사가 다른 가상하도 내에서 동일한 유량이 흐를 경우, 

각 지류의 합류 지점에서 다양한 유속 변화가 모의되었

다. 오염물질은 흐름 방향에 따라 거동하였으며, 유속이 

작은 경우에 유입지점에서 상류로까지 확산되는 양상을 

보였다.
2) 오염원의 위치를 판별하기 위해서 다중퍼셉트론 모형을 

적용한 결과, 2차원 모형을 통해서 모의된 오염물질의 

농도 분포상태를 학습하고 인지한 다중퍼셉트론 모형은 

학습하지 않은 Case B-1, B-2, B-3의 농도 분포를 대체

로 잘 구분하고, 오염원의 유입 지점을 적절히 판단한 

것으로 나타났다.
3) 적용된 다층퍼셉트론 모형은 50,000회를 학습하였을 경

우에 가장 좋은 판단 능력을 보였으며, 오류 발생의 원

인은 달라진 검증자료의 유속분포에 의한 것으로 학습

에는 하상경사가 없는 Case A가, 검증에는 하상경사가 

있는 Case B가 대상이 되었기 때문으로 판단된다. 또한 
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단순한 구조를 갖는 단층 신경망 모형은 복잡한 2차원 

흐름분포를 구분하기 어려웠을 것으로 추정된다. 향후 

다양한 경사에 의한 흐름과 기타 알고리즘에 의한 적용

이 필요할 것으로 사료된다.
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