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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 시공간을 고려하여 경안천유역의 최적 수질 측정망을 구성하였다 분석을 위해서 필요한 수.

질 데이터는 모형을 이용하여 모의하였으며 매개변수의 추정을 위하여 모형과 민감도QUAL2E , HEC-RAS

분석 기법인 차 신뢰성 분석 를 사용하였다 모형의 모의 결과를 바탕으로 크리깅 기법과1 (FORA) . QUAL2E

를 이용하여 평수량 일때와 갈수량 일때로 구분하여 관측지점의 개수와 위치Branch and Boundary Method

를 제시하였다 선정된 지점을 기준으로 비례표본추출법 을 이용하여 각각의. (proportional sampling method)

지점별 측정 빈도를 제시하였다.

핵심용어 크리깅 비례표본추출법 수질측정망구성핵심용어 크리깅 비례표본추출법 수질측정망구성핵심용어 크리깅 비례표본추출법 수질측정망구성핵심용어 크리깅 비례표본추출법 수질측정망구성: Qual2e, FORA, , ,: Qual2e, FORA, , ,: Qual2e, FORA, , ,: Qual2e, FORA, , ,

.........................................................................................................................................................................................

1.1.1.1. 서 론서 론서 론서 론

인류는 하천 주변을 중심으로 문명을 발전시켜 왔으며 현재도 하천과 함께 생활을 하고 있다 하지만 산업.

화 도시화로 인해 인류에게 중요한 생활환경을 제공해주는 하천을 오염시키기에 이르렀고 이로인한 피해는,

고스란히 인류에게 되돌아오게 되었다 우리나라의 경우도 낙동강 페놀오염사고 등 많은 하천오염사고. (1991)

가 발생하였으며 이로 인해 사회 전반적으로 하천수질에 대한 관심이 높아지기 시작하였다 하천의 수질을.

관리하는데 있어서 무엇보다도 중요한 것이 신뢰성 있는 수질 데이터를 확보하는 것이다 하지만 수질 데이.

터를 확보하기 위해서는 많은 시간과 경비가 소요되기 때문에 유역을 대표할 수 있는 최적화된 수질측정지

점과 측정 빈도를 제시하는 것이 무엇보다도 중요하다고 볼 수 있다.

따라서 본 논문에서는 유역의 분산 값을 이용해서 적절한 측정지점의 개수를 구하고 최적화 기법을 이용해

서 측정지점을 선정하여 유의수준과 신뢰구간이 고려된 월별 측정 빈도를 제시하고자 한다, .

2.2.2.2. 이론적 배경이론적 배경이론적 배경이론적 배경

크리깅크리깅크리깅크리깅2.12.12.12.1

크리깅 방법은 분산을 이용하여 시간이나 지역적으로 분포되어있는 무작위한 특정값 함수 지역변(Kriging) , ,
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수 등을 평가하는데 매우 유용하게 사용될 수 있다 또한 크리깅이론은 미계측지점의 분산(Matheron, 1971).

을 구할수 있을 뿐만 아니라 분산이 최소화 되는 지점을 선정하는데도 사용될 수 있다 이러한 크리깅 방법.

은 지하수의 운영에 있어서 최적화된 측정망을 구성하는데 적용된 사례가 많이 있다.(Hughes &

Lettenmaier, 1981 ; Carrera et al., 1984 ).

개의 지점이 있고 그 지점의 위치를 각각n      이라하고 각각의 지점에서의 관측 값을

     이라고 하면 크리깅이론에 의해서 어떤 작은 구간 에서의 균 관측 값

은 다음과 같이 쓸 수 있다.


       


   (1)

개의 가용한 데이터에 가중치를 적용하면n

는 지점별로 가중치를 적용한 값인  로 표현할 수 있으며 그

식은 다음과 같다.

   
  



    (2)

여기서  는 크리깅계수이다 크리깅방법은.  에 의해서 구해진 정확한

에 기반을 두고 있으며 다음의

두가지 조건을 만족해야 한다 추정된 값은 불편 추정량이어야 한다 다시말해. (i) .      

  이어야

하며 이는 제약식 을 사용함으로써 해결 할 수 있다 또한 추정값은 최소의 분산값을 가져야 한다(3) . (ii) (4).


  



   (3)

     

   (4)

2.2 Branch and Boundary Method2.2 Branch and Boundary Method2.2 Branch and Boundary Method2.2 Branch and Boundary Method

는 최적화를 위한 탐색기법 중에 하나이다 그림 에서 초기지점 에서 시Branch and Boundary Method . 1 A

작하여 각각의 가지를 따라서 탐색이 진행되며 그 절차는 다음과 같다.

최초 지점인 에서A① 을 제거한 상태에서 크리깅 이론을

이용해서 분산의 최소값을 구한다 에서 로 이동. (A B )

탐색 과정에서 한 점을 추가 시키고자 할 경우에는 가지②

를 통해서 뒤로 움직인다 에서 로 이동.(B A )

탐색과정에서 뒤로 움직이는 경우는 다음과 같다.③

예를 들어 에 있고 의 분산 중에(a) G A ,B ,C, D, E, F

서 가 가장 작은 값을 가졌다고 가정했을때 의D G

분산이 의 분산보다 크다면 의 분산은 분D H, I, J

명히 의 분산보다 크기 때문에 계산할 필요가 없D

다 이럴 경우에는 에서 로 가는 것이 아니. G H, I, J

라 다시 로 가야한다 즉 점만을 제거 했을때A . , 1

구한 분산이 이전 단계에서 구한 가장 작은 분산

보다 클 경우는 계산을 하지 않는다.

예를 들어 의 분산을 계산 한 이후에 의 모든 분산을 다 구했다면 모든 지점의 탐색을 마쳤(b) B C, D, E, F

기 때문에 뒤로 가야 한다 즉 한 지점에서 시작한 탐색이 모든 지점의 탐색을 마쳤을 경우에 탐색을. ,

마친다.

위의 탐색과정은 가능한 모든 경우의 수의 탐색을 마칠 때까지 반복된다 단 의 경우는 빠른 탐색을 위. (a)

해서 제외된다 이는 분산의 경우 지점의 수를 제거할수록 커지기 때문에 의 분산이 의 분산보다 클 경우. G D

그림그림그림그림 1. Branch and Boundary Method1. Branch and Boundary Method1. Branch and Boundary Method1. Branch and Boundary Method
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의 분산도 당연히 의 분산보다 커지기 때문이다H, I, J D .

비례표본추출법비례표본추출법비례표본추출법비례표본추출법2.32.32.32.3

최적화된 수질 측정횟수를 산정하기 위해서 비례표본추출법을 사용하였다 우선 각각의 수질측정 지점에.

서의 측정값이 정규분표를 따른다고 가정하면 식 과 같이 나타낼 수 있다(5) .

         (5)

여기서 는 정규화된 무작위 값이고 는 무작위 값이다Z , X . μ 는 평균, σ 는 표준편차이다 유의수준.  %
를 가지는 정규분포이고 신뢰구간의 정도를 이라정의 하면 은 식 와 같이 나타낼수 있다R R (6) .

      


(6)

여기서 는 표준편차이고 은 샘플의 개수이다Sx , N . Z α/2 는 정규분포의 분산계수이다 전체 분산에 대한.

각각의 지점이 가지는 분산의 비를 이용해서 표본추출 횟수를 구할 수 있다 이렇게 하면 분산이 클수록 더.

많이 측정해야 한다는 결론을 얻게 된다.

     
     (7)

여기서 는 모든 지점에서의 측정횟수의 총합이며 는 식 과 에 의해서 구할 수 있다 또한 식 에 의T , T (6) (7) . (7)

해서 각각의 지점별로 측정횟수를 구할 수 있다.

3.3.3.3. 적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과적용 및 결과

대상유역은 경안천 유역으로 경기도 광주시와 용인시를 흐르고 있으며 총 유역 면적은 이고 유, 561.13㎢

로연장은 이다 경안천 유역은 수도권 상수원인 팔당호로 유입되는 큰 지류 중에 하나이기 때문에47.87 .㎞

정확한 수질 측정을 통한 오염량 규제가 절실한 곳이라 할 수 있다.

적용 방법적용 방법적용 방법적용 방법3.13.13.13.1

최적화된 수질측정지점과 지점별 측정빈도를 산정하는데 필요한 수질 데이터는 모형을 이용하여QUAL2E

구하였다 미계측 유역의 경우 인근유역의 유달율을 이용하여 유달부하량을 산정하였다 또한 모형. . QUAL2E

의 구축을 위해서 필요한 수리매개변수는 모형을 이용하여 산정하였으며 수질매개변수의 경우HEC-RAS ,

를 이용하여 민감도 분석을 실시한 이후에 시행착오법을 이용하여 산정하였다FORA .

모형에 의해서 모의된 수질자료를 바탕으로 하여 최적화를 통해서 최적지점을 선정하였다 최적지QUAL2E .

점 선정을 위한 탐색방법으로는 을 이용하였으며 그 과정에서 지점들이 제거Branch and Boundary Method ,

되었을 경우에 분산이 최소화 되는 지점을 선정하기 위하여 크리깅이론을 사용하였다 이렇게 선정된 지점을.

바탕으로 비례표본 추출법을 사용하여 각 지점별 측정 빈도를 계산하였다.

적용 결과적용 결과적용 결과적용 결과3.23.23.23.2

적당한 측정지점의 개수를 선정하기 위하여 평수량일때와 갈수량일때로 나누어 각각의 경우에 따라서 지

점을 제거해 가면서 분산이 일정해지는 지점의 개수를 산정하였으며 평수량일때는 개 갈수량일때는 개, 15 , 23

의 지점 수가 결정되었다 각각의 지점 수에 해당하는 측정지점을 와 크리깅. Branch and Boundary Method

이론을 이용해서 구하였으며 구한 지점을 중요도에 따라서 나열하면 표 과 같다, 1 .
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평수량 개(15 ) 갈수량 개(23 )

DO 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26,14,6,18,23,10,1,29,11

BOD 32,11,22,31,2,17,7,26,14,4,20,28,9,24,30 32,9,27,16,2,21,31,6,13,24,18,29,11,4,20,23,15,26,7,30,1,12,5

ORG-N 32,21,8,31,13,1,26,18,5,11,24,29,16,3,7 32,20,11,31,4,26,16,8,23,2,14,28,6,18,30,24,13,21,10,1,17,5,29

NH3 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26,14,6,18,23,10,1,29,11

NO2 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26,14,6,18,23,10,1,29,11

NO3 32,8,28,15,23,2,19,31,11,5,25,21,17,13,30 32,18,5,28,10,23,14,31,2,20,25,8,16,12,30,4,26,7,22,1,29,11,13

ORG-P 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26 32,12,31,20,2,25,7,15,28,4,17,9,22,30,26,14,6,18,23,10,1,29,11

DIS-P 32,21,8,31,13,1,26,18,5,11,24,29,16,3,7 32,25,5,18,11,31,1,14,21,28,8,3,16,23,30,12,26,9,20,6,29,15,17

표 측정 지점표 측정 지점표 측정 지점표 측정 지점1.1.1.1.

그러나 현실적으로 수질항목을 측정할 경우 한 지점에서 모든 수질항목을 측정하게 된다 따라서 평수량의.

경우 개 수질 항목을 모두 측정해야 하는 지점과 개 수질항목을 측정해야 하는 측정지점까지를 선정하였8 7

으며 갈수량의 경우 위의 결과를 중심으로 모든 수질항목이 공통적으로 측정되는 지점을 선정하였다 표, ( 2).

갈수량일 경우 선정된 관측지점을 그림 에 표시하였다3 .

관측 지점

평수량 7,26,31,32

갈수량 1,11,18,20,23,26,29,30,31,32

표 관측 지점표 관측 지점표 관측 지점표 관측 지점2.2.2.2.

그림 모식도그림 모식도그림 모식도그림 모식도2. QUAL2E2. QUAL2E2. QUAL2E2. QUAL2E

기존의 측정망
제안된측정망 갈수량( )

그림 대상유역도 경안천그림 대상유역도 경안천그림 대상유역도 경안천그림 대상유역도 경안천3. ( )3. ( )3. ( )3. ( )

선정된 측정 지점을 중심으로 비례표본추출법을 이용하여 측정 빈도를 산정하였다 측정횟수를 모의 하기.

위해서는 우선 유의수준과 신뢰구간을 정하였다 본 연구에서는 유의수준을 로 변화 시키. 2%, 5%, 10%, 20%

면서 동시에 오차범위를 기준으로 로 변화하는데 따른 각각의 수ppm 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 02, 0.3, 0.5, 0.6, 1

질 요소별 측정횟수를 산정 하였다 측정횟수는 유의수준이 감소할수록 오차범위가 작을수록 증가하였다 측. , .

정횟수가 너무 많으면 경제적이지 못하게 되고 그 반대의 경우는 데이터에 대한 신뢰도가 떨어지게 된다 본.

연구에서는 유의수준은 로하고 오차범위는 수질요소에 따라서 차등 적용하였며 그 결과는 다음과 같다10% , .
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갈수량일때 측정 빈도
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그림 갈수량일때 지점별 측정 빈도그림 갈수량일때 지점별 측정 빈도그림 갈수량일때 지점별 측정 빈도그림 갈수량일때 지점별 측정 빈도5.5.5.5.

4.4.4.4. 결론결론결론결론

본 연구에서는 경안천 유역을 대상으로 해서 수질을 모의하고 이를 이용해서 측점의 개수와 측점지점 그

리고 최적화된 측정빈도를 제시하였다 측정지점을 산정하는 과정에서는 분산의 공간적 분포가 고려되었으.

며 측정빈도를 구하는 과정에서는 각각의 지점에 따른 분산의 시간적 분포가 고려되었다 즉 각 지점의 월, . ,

별 변화에 따른 분산의 변동성을 반영하였다 이러한 본 연구의 결과와 하천의 접근성 등을 고려하여 측정.

지점을 선정한 연구 결과를 종합하여 측정지점을 제시하는 것이 가능할 것으로 생각된다.
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