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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 영산강 본류를 대표하는 나주지점을 대상으로 하여 해당 지점에서 자동 측정되고 있는 수,

질 항목들 중에서 총유기탄소 의 시계열 자료에 대한 비선형 동역학적 거동을(TOC: Total Organic Carbon)

파악하고자 하였다 년 낙동강에서의 수질오염 사고 이후 대강 유역에서 설치 운영되고 있는 수질자동. 1994 4 ·

측정망의 자료를 일자료로 환산하여 사용하였으며 시계열 자료에 비선형 동역학적 카오스적 특성이TOC , ( )

존재하는지를 알아보기에 앞서 자료의 전처리 과정으로써 가지의 잡음제거 방법을 적용하였다 잡음이 제거3 .

된 시계열 자료에 비선형 동역학적 거동의 파악을 위해 보편적으로 사용되고 있는 상관차원분석을 실시하였

다 또한 상관차원분석 결과 비선형 동역학적 거동을 나타내는 것으로 판별된 자료에 대하여 그 양상을 가시.

적으로 알아보기 위해 지체시간(τ 을 적용하여 차원 위상공간에 도시하였다 본 연구의 결과 나주지점에서) 3 . ,

측정되고 있는 총유기탄소에 대해 비선형 잡음제거 방법을 적용한 자료가 비선형 동역학적 거동을 내재하고

있는 것으로 나타났으나 이를 위상공간에 재건하였을 경우 이상한 끌개 의 뚜렷한 구조가, (strange attractor)

보이지 않았다 그러나 상관차원분석 결과 잡음이 제거된 자료가 카오스적 특성을 보이므로 자료의 단기예. ,

측을 위한 방법에 기초적인 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 총유기탄소 비선형 동역학적 거동 잡음제거 상관차원분석 위상공간(TOC), , , ,

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

서론서론서론서론1.1.1.1.

현재까지 유기성 오염물질의 정도를 나타내기 위해 나 를 주로 사용하고 있다 그러나 또BOD COD . BOD

는 를 오염물질의 실시간적인 지표로 사용하기에는 측정에 소요되는 시간이 길다는 단점과 오염물질의COD

다양성 및 난분해성 문제 또한 농도가 극히 낮은 경우 재현성에 어려움이 있다는 점이 지적되고 있다 그에, .

대한 대안으로서 미량의 시료에 대해 고온 하에서 촉매를 이용하여 연소시켜 시료 중의 유기성탄소를 이산

화탄소로 산화시킨 후 적외선 분석기에 의해 그 양을 측정할 수 있는 총유기탄소(Total Organic Carbon:

가 제안되고 있다 는 수중에 존재하는 산화 가능한 유기물질 전체의 양을 간접적으로 나타내므로TOC) . TOC

이삼노 등 수질오염의 정도를 보다 직접적으로 표현할 수 있다는 점에서 나 를 대체할 수( , 2004), BOD COD

있는 지표로서 사용될 수 있다.

또한 대강 유역에서 설치운영되고 있는 수질자동측정망 자료에 포함되어 있는 시계열자료의 예측4 TOC

이 가능할 경우 수질오염의 정도를 파악할 수 있는 지표로 사용될 수 있을 뿐만 아니라 수질오염 사고에 대,

한 긴급한 대처에도 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다 따라서 본 연구에서는 영산강 본류를 대표.

하는 나주지점의 를 이용하여 대상자료가 비선형 동역학적 거동을 나타내는지를 조사하고자 하였으며TOC ,

이에 따른 대상자료의 보다 정확한 단기예측을 담보할 수 있는 기초적인 정보를 제공하고자 한다.
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본 연구에 대한 상기의 주목적을 위해 가지의 잡음제거 방법 이동평균법 비선형3 ( , Low-Pass Filtering,

잡음제거 방법 을 적용하며 이러한 전처리 과정을 통해 잡음이 저감된 자료에 대해 상관차원분석을 수행한) ,

다 각각의 잡음제거 방법들에 사용되는 매개변수들을 변화시키면서 생성된 자료들에 대한 상관차원분석 결.

과를 바탕으로 비선형 동역학적 거동이 대상자료 내에 존재하는지를 판별한다 마지막으로 비선형 동역학적.

거동을 나타내는 자료를 차원 위상공간에 도시하여 그 양상을 파악한다3 .

대상지점 및 자료대상지점 및 자료대상지점 및 자료대상지점 및 자료2.2.2.2.

본 연구에서는 비선형 동역학적 거동을 파악하기 위하여 영산강 수계의 본류부를 대표하는 나주지점를

대상으로 하였다 대상자료는 나주지점의 수질자동측정망에서 관측중인 자료 중 년 월 일부터. TOC 2003 1 1

년 월 일까지의 총 개의 일평균 수질농도 자료를 이용하였으며 대상자료에 대한 시계열 및2004 12 31 731 TOC

박스플롯은 그림 과 같다 에 대한 기술통계 결과 최대최소평균값은 로 나타났으며1 . TOC 6.83, 1.77, 3.55

표준편차는 을 보였다0.93 .

그림그림그림그림. 1. 1. 1. 1 수질농도 자료에 대한 시계열 및 박스플롯TOC (a) (b)

적용방법 및 결과적용방법 및 결과적용방법 및 결과적용방법 및 결과3.3.3.3.

잡음제거 방법잡음제거 방법잡음제거 방법잡음제거 방법3.13.13.13.1

본 연구에서 자료의 전처리 과정으로써 가지의 잡음제거 방법을 적용하였다 첫번째로는 원자료에 대한3 .

장기변동을 나타내기 위하여 보편적으로 이용되는 이동평균법을 적용하였으며 그림 에 일간의 자료를 평2 30

균하여 해당 자료 구간의 마지막 위치에 평균값을 도시하는 이동평균법을 적용한 결과이다 본 연구에서 적.

용한 이동평균법은 일부터 일까지 일 간격으로 평균대상 범위를 확장해 가며 잡음 저감의 정도를 증10 90 10

가시켰다 각각의 평균범위에 해당하는 이동평균 자료에 대해 상관차원 분석을 실시하였다. .

두번째로는 원자료의 고주파수 성분을 잡음으로 간주하는 잡음저감 기법인 방법을 적용Low-Pass Filter

하였으며 그 수학적 표현은 다음의 식 과 같다(1) .

      (1)

여기서, x는 원자료, y는 변환된 자료, α는 잡음저감 계수이며 부터 사이의 값을 갖는다 본 연구에서는0 1 .

의 잡음저감계수인Low-Pass Filter α값을 부터 까지 순차적으로 씩 증가시켜 적용하였으며 그림0.91 0.99 0.01 ,

에3 α값 를 적용한 결과를 그 예로 도시하였다0.96 .

마지막으로 결정론적 동역학의 연구를 위해 가 제안한 비선형 잡음제거 방법을 적용하였Schreiber(1993)

다 비선형 잡음 제거 방법의 기본적인 개념은 위상공간에서 근접한 값들에 대한 평균값을 시계열의 각 좌표.

값에 대체시키는 것이다.

그림그림그림그림. 2. 2. 2. 2 수질자료에 대한 이동평균법TOC (a) (t 적용결과 및 박스플롯=30) (b)
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그림그림그림그림. 3. 3. 3. 3 수질자료에 대한TOC (a)low-pass filter(α 적용결과 및 박스플롯=0.96) (b)

그림그림그림그림. 4. 4. 4. 4 수질자료에 대한 비선형잡음제거방법TOC (a) (ε0 적용결과 및 박스플롯=1.10) (b)

본 연구에서는 비선형 잡음제거 방법의 초기반경 값(ε0 은 부터 까지 씩 증가시켜 적용하였으) 0.70 1.50 0.10

며 그림 는 초기반경 값 를 적용한 결과를 도시하였다, 4 1.10 .

상관차원분석상관차원분석상관차원분석상관차원분석3.23.23.23.2

상기에 기술한 바와 같이 자료의 전처리 과정으로써 가지의 잡음제거 방법을 적용 결과에 대하여3 비선

형 동역학적 거동 여부를 판단하기 위하여 상관차원분석을 수행하였다 상관차원은 일반적으로 이상한 끌개.

를 나타낼 수 있는 프랙탈 차원의 계산을 위해 가장 널리 이용되고 있는 방법이며(strange attractor)

와 기본적으로 가 제안한 방법에 의해 계산된다 본 연구(Grassberger Procaccia, 1983), Grassberger (1990) .

역시 에 의해 제안된 방법을 이용하였으며 그 기본 개념은 시계열 내에 카오스적 특성이Grassberger(1990) ,

존재한다면 상태공간상의 자료에 대한 충분히 가까운 궤적은 이상한 끌개로 알려진 특정한 영역으로 이끌린

다는 것이다 등 상관차원의 산정을 위해 사용되는 상관적분은 다음의 식 와 같이다(Jeong , 1996). (2) .

 


  식(2)

여기서 는 함수이며, Heaviside ,Θ   일때 (s)=0,Θ   일때 로 정의된다 또한(s)=1 . ,Θ →∞일때

→로 된다 등 반경(Ding , 1993). r의 값이 작을 경우 상관적분, ( 에 대해 지수법칙이)

성립하며(∼  여기서), d는 끌개의 상관차원값을 나타낸다 즉 끌개의 차원값인. d는  와  

의 관계식인     에 의해  에 대한  의 경사값으로 주어진다.

전 절에서 적용된 가지의 잡음제3

거 방법에 의한 결과값을 비선형 동

역학적 거동을 특성을 분석을 위한

상관차원법을 적용하였다 그 결과 이.

동평균법 및 에 의Low-Pass Filter

한 방법에서는 비선형 동역학적 특성

을 나타내지 않았으나 비선형 잡음제

거 방법에 의한 초기반경 값(ε0 을)

을 적용한 결과 다음의 그림 와1.10 5

과 같이 비선형 동역학적 특성을 보6

였다.
그림그림그림그림 5. (a)5. (a)5. (a)5. (a) 반경에 따른 상관적분 반경에 따른 상관차원, (b)
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상태공간분석상태공간분석상태공간분석상태공간분석3.33.33.33.3

상태공간의 재구성을 위해 일반적으로 등Parkard (1980)

과 에 의해 제안된 시간지체법을 적용하였다 이Takens(1981) .

는 시계열 x(t)에 대하여 m차원의 상태공간을 재구성할 경우

좌표     를 갖는 궤적

으로 표현하는 방법이다 여기서(trajectory) . , τ는 지체시

간 이며(delay time) , m은 매립차원 (embedding

을 나타낸다 시간지체법을 이용하여 단일 변량dimension) .

의 시계열로 부터 다차원 좌표계의 어트랙터를 얻기 위해

서는 지체시간 τ를 추정하여야 한다 이러한 지체시간. τ를

추정하는 방법으로는 값이 첫번째 이 되는 점에서ACF(Auto-Correlation Function) 0 τ값을 취하거나, ACF

가 을 지나기 전에 갖는 첫번째 최소점을0 τ값으로 결정한다 또한. , 가 지수적으로 감소할 때는ACF 1/e(e≈

의 값에 상응하는 점에서 지체시간을 결정하는데 본 연구에서는 이 방법을 적용하여 지체시간을 산2.71828)

정한 결과 일로 나타났다20 .

그림 은 지체시간 를 결정하기 위한 지체시간에 따른 자기상관함수 그림이며 그림 은 결정된 지체시7 , 8τ

간을 적용하여 위상공간에 재건한 결과 이상한 끌개의 뚜렷한 구조가 보이지 않았다 그러나 상관차원분석.

결과 잡음이 제거된 자료가 카오스적 특성을 보이므로 자료의 단기예측을 위한 방법에 기초적인 정보를 제,

공할 수 있을 것으로 기대된다.

그림그림그림그림 7.7.7.7. 지체시간 에 따른 자기상관함수τ 그림그림그림그림 8.8.8.8. 위상공간 재건

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구에서는 영산강 본류를 대표하는 나주지점을 대상으로 하여 해당 지점에서 자동 측정되고 있는 수,

질 항목들 중에서 총유기탄소의 시계열 자료에 대한 비선형 동역학적 거동을 파악하고자 하였다 자료의 전.

처리 과정으로써 가지의 잡음제거 방법을 적용하였으며 잡음이 제거된 시계열 자료에 비선형 동역학적 거3

동의 파악을 위해 보편적으로 사용되고 있는 상관차원분석을 실시하였다 또한 상관차원분석 결과 비선형 동.

역학적 거동을 나타내는 것으로 판별된 자료에 대하여 그 양상을 가시적으로 알아보기 위해 지체시간(τ 을)

적용하여 차원 위상공간에 도시하였다3 .

본 연구의 결과 총유기탄소에 대해 비선형 잡음제거 방법을 적용한 결과에서 비선형 동역학적 특성을 보,

였다 또한 위상공간 재건을 위하여 지체시간. 산정한 결과 일로 나타났으며20 이상한 끌개의 뚜렷한 구조가

보이지 않았다 그러나 상관차원분석 결과 잡음이 제거된 자료가 카오스적 특성을 보이므로 향후 심화연구. ,

를 통해 해당 자료에 대한 보다 정확한 단기예측이 가능할 것으로 기대된다.

그림그림그림그림 6.6.6.6. 각자료의성분별

매립차원의증가에따른상관차원의변화
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