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요 지요 지요 지요 지

수위 유량 관계 곡선식에 포함되어져 있는 매개변수를 추정하기 위해 많이 사용되는 로그선형 회귀분석은-

잔차의 비등분산성 을 고려하지 못하므로 본 연구에서는 의사우도추정법(heterocesdascity) (Pseudo-likelihood

에 의해 분산함수를 추정하고 이와 함께 회귀계수를 추정할 수 있는 방법을 제시하였다Estimation, P-LE) .

이 과정에서 제시된 회귀잔차를 최소화하기 위하여 이라는 전역 최적화 알고리즘을SA(simulated annealing)

적용하였다 또한 수위 유량 관계 곡선식은 단면 등의 영향으로 인해 구간에 따라 각각 다르게 구축되어져야. -

하므로 이를 보다 객관적으로 판단하고 분리 위치를 정확히 추정하기 위하여 함수를 의사우도함수Heaviside

에 포함시켜 결과를 추정하도록 하였으며 개의 구간을 가지는 유량자료를 이용하여 제시된 방법의 합리성, 2

을 통계적으로 실험하였다 이와 같이 통계적 실험을 통해 제시된 방법들이 기존 방법과 비교하여 가질 수.

있는 장점을 파악하였으며 제시된 방법들을 금강유역 개 지점에서 대해 수행하여 효율성을 검증하였다, 5 .

핵심용어 수위 유량 관계 곡선식 비등분산성 의사우도추정법 비선형회귀분석핵심용어 수위 유량 관계 곡선식 비등분산성 의사우도추정법 비선형회귀분석핵심용어 수위 유량 관계 곡선식 비등분산성 의사우도추정법 비선형회귀분석핵심용어 수위 유량 관계 곡선식 비등분산성 의사우도추정법 비선형회귀분석: - , , , , Simulated: - , , , , Simulated: - , , , , Simulated: - , , , , Simulated

수위 유량 관계 곡선식의 분리수위 유량 관계 곡선식의 분리수위 유량 관계 곡선식의 분리수위 유량 관계 곡선식의 분리Annealing, -Annealing, -Annealing, -Annealing, -

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

정확한 유량자료의 확보는 이수 치수 수질관리 등의 수자원관리에 있어서 가장 기본적이고 중요한 일이, ,

라 할 수 있다 대부분의 선진국들은 이에 대해 많은 노력을 투자하고 있으며 국내에서도 최근 유량조사사.

업단이 발족되어 정확도 높은 유량자료의 취득과 관리를 위한 노력을 기울이고 있다 그러나 대부분의 노력.

이 유량자료 획득을 위한 유량조사 사업 실시간 모니터링 시스템 자동화기기 측정 장비 등에 집중되고 있, , ,

을 뿐 가장 많이 사용하고 있는 수위 유량 관계곡선으로부터 산정되는 유량의 정확성과 관련된 기초 연구-

는 부족한 실정이다 유량측정은 직접 측정하여 자료를 확보할 수도 있지만 연속된 자료를 지속적으로 확보.

하기 위해서는 시간과 비용이 막대하게 소요되므로 수위를 먼저 측정하고 기 작성된 수위 유량 관계곡선을-

이용하여 유량을 환산하고 있다 따라서 대부분의 국가에서는 측정된 수위를 이용하여 유량을 환산하기 위.

한 여러 가지 방법들을 개발하여 사용하고 있다 이 중 가장 보(ISO, 1998; Mosley and McKerchar, 1993).

편적인 것은 가 제시한 과 같은 비선형 관계식이다Lambie (1978) Eq. (1) .

y=a(x-b) c (1)

여기서, y는 유량, x는 수위, a, b, c는 수위와 유량관계를 이용하여 추정되어져야 하는 매개변수들이다.

수위 유량 관계곡선식을 이용하여 유량을 산정하는 경우에는 관계식의 매개변수들을 추정해야하는 데- ,

일반적으로 로그선형 회귀분석이 이용된다 이때 정확한 회귀 계수의 추정을 위해서는 회귀모형을 구성하는.
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잔차의 특성을 분석해야한다 즉 일반 최소자승법 를 사용하기 위해서. (ordinary least squares method, OLS)

는 잔차가 등분산성(homoscedasticity)을 만족해야하며 그렇지 않은 경우는 다른 방법을 사용해야 한다 특.

히 대부분의 수위 유량 관계에 있어서 유량이 증대함에 따라 오차가 증가되는 경향이 있으므로 선형 회귀- ,

분석을 수행하는 경우 회귀잔차의 특성에 따라 회귀모형의 정확성이 크게 영향을 받을 수 있다 이와 같은.

문제점을 극복하기 위해 는 잔차가 비등분산 적인 경우에도 적용할Seber and Wild(1989) (heteroscedasticity)

수 있는 일반화 최소자승법 을 이용한 회귀분석을 적용한 바 있(Generalized Least Squares method, GLS)

다. 따라서 본 연구에서는 비등분산적인 잔차를 고려하여 회귀분석을 수행할 수 있는 방법을 이용하GLS

되 추정과정에 있어서 효율성을 증대시키기 위해 분산함수와 회귀계수를 추정할 때 의사우도추정법,

을 사용하였다 그 결과를 잔차의 비등분산성을 고려하지 못하(pseudo-likelihood estimation method, P-LE) .

는 선형 회귀분석결과와 비교하였다 또한 수위 유량 관계 곡선식의 분리 유무를 결정하기 위하여. -

함수를 의사우도함수 에 포함시켜 분리위치를 함께 추정하도록 하였으Heaviside (pseudo-likelihood function)

며 곡선의 객관적 분리 기준으로 가 제시한 와, Akaike(1974) AIC(Akaike Information Criterion)

가 제시한 를 이용하였다 마지막으로 금강유역의 개Schwartz(1979) BIC(Bayesian Information Criterion) . 5

수위관측지점의 유량자료 한국수자원공사 한국수자원공사 를 이용하여 효율성을 검증하였다( , 2006; , 2007) .

일반화 최소자승법을 이용한 회귀분석과 의사우도추정법일반화 최소자승법을 이용한 회귀분석과 의사우도추정법일반화 최소자승법을 이용한 회귀분석과 의사우도추정법일반화 최소자승법을 이용한 회귀분석과 의사우도추정법2.2.2.2.

일반적으로 방법은 회귀분석은 잔차의 등분산성이 만족되어야 정확성 있는 회귀계수를 추정할 수OLS

있다 그러나 수위와 유량관계에 있어서는 수위가 커짐에 따라 오차가 일정하지 않고 증가하므로 오차의 등.

분산 가정에 위배될 가능성이 크다 이와 같이 잔차가 비등분산성을 가지는 경우에는 자기상관성.

을 고려하여야 하는데 잔차의 자기상관성이 없는 경우에는 을 사용해도 무방하지만 그(autocorrelation) WLS

렇지 않은 경우에는 를 사용하여야 보다 정확한 회귀계수를 얻을 수 있다 만약GLS . E(ε i)=0이 성립된다

면 종속변수의 평균값에 대하여 가 성립될 것이며 비등분산적인 성질을 고려한다는 것은 각각의 잔Eq. (2) ,

차에 가중치를 부여하는 것으로 해결할 수 있는데 이는 종속변수에 가중치를 부여하는 것과 궁극적으로 동

일하다 따라서. εi의 분산인 σ̂i2은 종속변수 yi의 분산과 같으며 이를 과 같이 나타낼 수 있다Eq. (3) .

E(y
i
)=μ i( ββββ)=f(x i, ββββ) (2)

Var(y i)=Var(ε i)=σ
2
i =σ

2g 2(μ i( ββββ), θθθθ)=σ
2/w i (3)

여기서, μi는 xi에서의 종속변수의 참값에 대한 평균, ββββ는 추정되어질 회귀계수 벡터, σ2는 어떤 상수값으

로 표현될 수 있는 분산, g는 분산의 비등분산성을 표현할 수 있는 분산함수(Variance function), θθθθ는 분산

함수의 매개변수 벡터, wi는 i번째 가중치를 나타낸다 위의 식에서 가중치를 고려하지 않고 분산함수를. 1

로 취급하면 가 되고 모든 가중치가 임의의 기지값으로 사용될 수 있다면 가 되며 가중치가임의의OLS , WLS ,

분산함수를 이용하여 추정되어져야 하는 미지의 값인 경우에는 라 명명되어 사용된다 추정된 분산함수GLS .

를 이용하여 회귀계수를 추정하고자 하는 목적함수는 다음 와 같이 나타낼 수 있으며 가중치는 분산Eq. (4) ,

함수의 제곱에 반비례한다.

min ∑
n

i=1
w i(y i-f(x i, ββββ))

2

ββββ (4)

본 연구에서 사용된 의사우도추정법은 회귀계수를 기지의 값으로 하여 θθθθ와 ββββ를 추정하게 되므로 최종적인

의사우도함수는 와 같이 나타낼 수 있다Eq. (5) .

lnLPL( ββββ,,,, θθθθ)=-nln[σ c( ββββ ****̂̂̂̂,,,, θθθθ)]-∑
n

i=1
ln[g(μ i( ββββ ****̂̂̂̂), θθθθ)] (5)

여기서, ββββ****̂̂̂̂는 기지의 값으로 이용된 회귀계수를 의미한다 본 연구에서는 위와 같은 최적화 문제에서 전역해.

를 추정하기 위해서 을 사용하였다SA(Simulated Annealing) .
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수학적 방법에 의한 수위 유량 관계 곡선식의 분리방법수학적 방법에 의한 수위 유량 관계 곡선식의 분리방법수학적 방법에 의한 수위 유량 관계 곡선식의 분리방법수학적 방법에 의한 수위 유량 관계 곡선식의 분리방법3. -3. -3. -3. -

하천의 단면이 홍수 등으로 인하여 변하는 경우 한 지점으로부터 지속적으로 얻어진 수위와 유량간의 관

계를 이용하여 수위 유량 관계 곡선식을 작성하기 위해서는 각 구간별로 다른 매개변수의 추정이 필요하며- ,

이는 곡선식의 분리에 의해 수행될 수 있다 본 연구에서는 개 이상의 곡선식의 분리는 고려하지 않고 개. 3 2

를 최대 분리구간으로 하여 다음과 같이 나타내었다.

y i= { f(x, ββββ 1111)=a 1(x-b 1)
c 1 h min≤x≤h 1

f(x, ββββ 2222)=a 2(x-b 2)
c 2 h 1≤x≤h max (6)

여기서 분리점, h1은 측정된 수위 유량 관계를 분할하는 수위를 나타내며- h min, h max은 각각 수위의 최저

값과 최고값을 나타낸다 위와 같이 수위 유량 관계 곡선식을 개로 분할하여 추정해야 하는 경우. - 2 , Eq. (7)

의 의사우도함수는 수위의 분할을 고려할 수 있는 함수를 이용하여 다음의 식으로 변환하여 나타Heaviside

낼 수 있다.

lnLPL(ββββ,,,, θθθθ)=-nln[σ c( ββββ̂̂̂̂ 1111****, ββββ̂̂̂̂ 2222****, θθθθ)]-∑
n

i=1
ln[g(μ i( ββββ̂̂̂̂ 1111****,,,, ββββ̂̂̂̂ 2222****), θθθθ)]

-wp[H(f(h 1, ββββ 1111****̂̂̂̂) - f ( h1, ββββ 2222****̂̂̂̂)] (7)

개발된 모형의 통계적 실험 및 실제 적용결과개발된 모형의 통계적 실험 및 실제 적용결과개발된 모형의 통계적 실험 및 실제 적용결과개발된 모형의 통계적 실험 및 실제 적용결과4.4.4.4.

본 연구에서는 사용된 에 의한 분산함수를 고려한 추정방법의 결과를 비교분석하기 위하여 수위 유P-LE -

량 관계 곡선식의 매개변수의 참값을 먼저 정하고 이로부터 산정된 유량에 개 집합의 정규분포를 따르는6

잡음 을 발생시켜 최종적인 개 셋의 수위와 유량관계를 산정한 후 로그함수로 치환한 회귀분석(noise) 6 , OLS

로 분산함수를 고려한 회귀분석 로 분산함수를 고려한 회귀분석(LT-LR), P-LE (P-LE: CASE 1), P-LE

의 세 가지 방법에 따른 추정결과를 비교분석하였다 그중 개 셋은 매개변수의 보정에 사(P-LE: CASE 2) . 3

용되고 나머지 개 셋은 모형의 검증에 사용되었다 통계적 실험의 결과 의사우도함수를 사용하면 을3 . , MLE

수행하기 위한 우도함수보다 간단한 우도함수를 구축할 수 있기 때문에 전역최적화 알고리즘을 수행하는데

있어서 효율적임을 알 수 있었으며 또한 기존 방법인 로그변환한 회귀방정식의 에 의한 추정방법OLS

과 분산함수의 매개변수가 커짐에 따라 즉 유량에 의해 발생되는 잔차가 커짐에 따라 잔차의 비등(LT-LR) ( , )

분산성을 고려할 수 있는 방법에 의한 추정결과를 비교하였는데 방법보다 방법이 정확한P-LE LT-LR P-LE

결과를 모의할 수 있음을 알 수 있었다 이상의 통계적 실험결과의 실제 적용성을 확인하기 위해 금강유역의.

천천 동향 송천 옥천 청성의 개 지점에 적용하였다 유량 측정자료는 한국수자원공사에서 수행한 년, , , , 5 . 2005

과 년의 유량 측정성과를 이용하였다 한국수자원공사 과 함수를2006 ( , 2006; 2007). P-LE(CASE 1) Heaviside

이용하여 곡선식의 매개변수를 추정하고 또한 구간의 분리 유무에 따른 추정결과를 비교하여 분리여부를 판

단하였다 천천 옥천의 개 지점은 수위 유량 관계 곡선식을 분리하지 않고 사용하는 것이 타당한 것으로. , 2 -

판단되었으나 천천 지점은 와 중 값을 더욱 중요한 인자로 생각하여 값에 의하여 분리유, AIC BIC BIC BIC

무를 판단하였다 또한 에는 개 지점에서 방법에 의해 추정된 변수들을 이용하고 구간. Fig. 1 5 P-LE(CASE 1)

의 분리가 있는 경우와 없는 경우에 대하여 유량을 산정한 후 이를 실제 측정된 유량과 비교하였다 천천과.

옥천의 경우에는 구간의 분리유무에 따른 유량의 차이가 크게 나지 않는 것을 알 수 있었으며 나머지 청성, ,

동향 송천지점에서는 구간을 분리한 경우의 수위 유량 관계 곡선식에 의한 유량 산정값이 분리하지 않은 경, -

우의 수위 유량 관계 곡선식에 의한 유량 산정값보다 관측값과 더욱 근사한 유량을 산정할 수 있음을 알 수-

있었다.

결과결과결과결과5.5.5.5.

본 연구는 수위 유량 곡선 관계식의 매개변수를 추정하기 위하여 주로 사용되고 있는 의 경우 발생- OLS

되는 잔차의 비등분산성에 의한 오차의 증대문제가 발생하므로 에 기반한 의사우도함수를 구축하여 분GLS

산함수의 매개변수와 회귀계수를 동시에 추정하는 방법을 제시하였다P-LE .
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Fig. 4. Rating Curves and Residuals by P-LE Model at 5 Stations in Gum River BasinFig. 4. Rating Curves and Residuals by P-LE Model at 5 Stations in Gum River BasinFig. 4. Rating Curves and Residuals by P-LE Model at 5 Stations in Gum River BasinFig. 4. Rating Curves and Residuals by P-LE Model at 5 Stations in Gum River Basin

방법으로 수위 유량 관계 곡선식의 매개변수를 추정하면 잔차의 비등분산성을 고려할 수 있으므로P-LE -

추정결과에 있어서 오차를 감소시킬 수 있고 이와 함께 유량의 증가에 따른 불확실성도 감소시킬 수 있다는,

결론을 얻을 수 있었다 특히 의사우도함수에 함수를 포함시켜 방법을 이용하면 보다 객관적. Heaviside P-LE

인 측면에서 수위 유량 관계 곡선식의 분리 유무 및 분리 위치를 추정할 수 있음을 알 수 있었다 그러므로- .

실무에 이용할 수 있는 수위 유량 관계 곡선식의 결정을 위한 의사결정시스템을 구성할 경우 보다 정확한-

유량을 산정할 수 있을 것으로 기대된다.
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