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요 지요 지요 지요 지

홍수와 가뭄 수질오염 등의 피해에 대한 대책과 보다 효율적인 수자원 관리를 위해서 원자료에,

대한 분석이 선행되어야 한다 따라서 본 연구에서는 나주지점을 대상으로 하여 총유기탄소. (Total

자료와 유출량 자료를 수집하였으며 각 자료에 대하여 상세한 주기성분Organic Carbon: TOC) ,

을 파악하기 위하여 웨이블렛 변환을 적용하였다 대상지점으로 선정한 나주지점은 전라남도 나주.

시 나주대교 상류에 위치하고 있으며 유역면적이 이며 유로 연장은 이다 유출량, 2,0587.2 , 65.5 .㎢ ㎞

과 수질자료의 주기성 분석을 위해 유기물의 양을 나타내는 수질지표인 와 나주수위관측소에TOC

서 관측된 년 년의 시수위자료를 유출량으로 환산한 값을 사용하였으며 이 자료의 상세2003 2004 ,～

한 주기성 파악을 위해 웨이블렛 변환을 사용하였다.

일반적으로 주기성을 파악하기 위하여 푸리에 변환을 사용하지만 푸리에 변환은 시간정보와,

주파수를 동시에 파악할 수 없을 뿐만 아니라 자료에 불연속성과 고주파수 성분이 포함될 경우,

분석이 난이하다 이러한 푸리에 변환의 단점을 보안한 것이 웨이블렛 변환이며 푸리에 변환보다. ,

계산속도가 빠르다 또한 주어진 자료에 대하여 시간과 주파수 영역에서 동시에 파악하는 것이 가.

능하며 불규칙한 자료를 평탄하게 함으로서 보다 상세한 주기성을 찾아낼 수 있다 따라서 본 연, .

구에서 추출한 각 자료의 상세 주기성분들은 향후 수자원 관리를 위한 기초자료로 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.

핵심용어 웨이블렛 변환 주기성 총유기탄소 유출량핵심용어 웨이블렛 변환 주기성 총유기탄소 유출량핵심용어 웨이블렛 변환 주기성 총유기탄소 유출량핵심용어 웨이블렛 변환 주기성 총유기탄소 유출량: , , (Total Organic Carbon: TOC),: , , (Total Organic Carbon: TOC),: , , (Total Organic Carbon: TOC),: , , (Total Organic Carbon: TOC),

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

일반적으로 하천의 수질지표로서 와 가 가장 많이 사용을 하고 있다 그러나 는 측BOD COD . BOD

정시간이 오래 걸리며 정확도가 낮고 는 측정하는 방법에 따라 결과 값이 달라지는 단점이, COD

있다 반면에 총유기탄소 는 측정시간이 짧아 연속적인 수질자료를. (Total Organic Carbon: TOC)

확보할 수 있으며 산소요구량으로부터 추정하지 않으므로 보다 객관적인 수치를 나타낼 수 있다, .

이러한 와 유출량의 시계열 분석을 수행함으로써 수질과 유량의 주기성 파악 및 변화를 예측TOC

하는 것은 각 자료에 대한 본질적인 거동을 파악하는 데 기본적인 정보를 제공할 수 있다고 판단된다.

시계열 분석은 일반적으로 자료의 주기성 및 변화 예측을 하기 위하여 사용되어지며 그 방법,

에는 이동평균법 푸리에 변환 웨이블렛 변환 등의 방법, (Fourier transform), (Wavelet transform)
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이 사용된다 이동평균법은 가장 일반적으로 사용되어지는 평활화 방법으로서 간편하게 할 수 있.

는 장점이 있으나 빈번하게 발생하는 자료를 현저하게 감쇠시키는 경향이 있다 푸리에 변환은 시.

간영역을 주파수영역으로 변환하여 분석하는 방법이다 이 방법은 시간영역과 주파수영역에서 동.

시에 분석이 어려우며 자료에 불연속성과 고주파수가 포함되어있을 경우 분석이 어렵다는 단점이,

있다 시간영역의 분석을 보완한 국소푸리에 변환의 경우에는 시간영역이 유동적이지 못하다는 단.

점이 있다 이러한 푸리에 변환의 단점을 보완한 방법이 웨이블렛 변환이다 웨이블렛 변환은 시. .

간영역과 주파수영역에서 동시에 분석이 가능하며 푸리에 변환 보다 계산이 빠르다, .

따라서 본 연구에서는 영산강의 주요지점인 나주지점에서의 와 유출량을 웨이블렛 변환을TOC

이용하여 시계열 분석을 함으로서 각각의 주기성을 파악하고자 한다.

본 론본 론본 론본 론2.2.2.2.

연속형 웨이블렛 변환연속형 웨이블렛 변환연속형 웨이블렛 변환연속형 웨이블렛 변환2.1 (Continuous Wavelet Transform: CWT)2.1 (Continuous Wavelet Transform: CWT)2.1 (Continuous Wavelet Transform: CWT)2.1 (Continuous Wavelet Transform: CWT)

시계열의 성분을 파악하기 위해 일반적으로 사용되어진 푸리에 변환의 단점인 자료에 대한 시간

영역에서의 분석이 어렵다는 점을 보완한 방법이 웨이블렛 변환이다 웨이블렛 변환은 푸리에 변.

환에 비하여 계산속도가 빠르며 주어진 신호에 대한 시간과 주파수 영역에서의 유연한 분해가 가,

능하다 이러한 웨이블렛 변환은 기저 함수가 정해진 것이 아니며 기저함수가 될 수 있는 조건이.

정해져있다 식 은 기저함수의 스케일과 천이를 나타내며 여기서 는 스케일을 결정하는 값이고. 1 a ,

는 함수를 얼마나 이동시킬 것인가를 결정하는 값이다b .

  



 
   식( 1)

기저 함수가 될 수 있는 함수의 스케일과 천이를 통해서 웨이블렛 변환을 수행한다 웨이.

블렛의 기저함수로 사용되는 를 모 웨이블렛 함수라고 하며 다음 식 과 식 의 두(mother) 2 7

가지 조건을 만족시키면 모웨이블렛 함수가 될 수 있다.


 ∞

∞

   식( 2)


 ∞

∞

  ∞ 식( 3)

연속적인 신호의 웨이블렛변환 은 식 과 같이 정의 되(continuous wavelet transform, CWT) (8)

며 그것의 역 변환은 식 와 같이 정의 된다(9) .

 
 ∞

∞

  
  식( 4)

   
 

 ∞

∞


 ∞

∞



 식( 5)


 ∞

∞




 식( 6)

여기서  는 원자료이며, 는 에너지 스펙트럼이다.  는 의 켤례복소수(complex

를 의미한다conjugate) .

웨이블렛 변환 방법은 모웨이블렛 함수를 통하여 스펙트럼을 추정하기 때문에 원시계열로 다

시 재구성이 가능하다 또한 웨이블렛 변환을 통하여 주기 및 시간에 따라 보다 효과적으로 스펙.

트럼을 검토할 수 있는 방법이 있다 즉 주기 및 시간에 따라 각각의 스펙트럼을 평균하는 것이.
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다 먼저 주기에 대해서 평균값을 식으로 나타내면 다음과 같으며 일반적으로. , Global Wavelet

라 한다Power(GWP) .


  

 
  

 

  
 식( 7)

대상지역 및 자료대상지역 및 자료대상지역 및 자료대상지역 및 자료2.22.22.22.2

본 연구 대상지점인 나주는 우리나라 대강의 하나인 영산강의 주5

요지점이다 영산강은 북위 동경. 34° 40 16 35° 29 01 ,～

에 위치하고 있으며 나주지점은 나126° 26 12 127° 06 07 ,～

주시 남산동의 나주대교 북위 상류( 35° 01 52 , 126° 44 03 )

우안에 위치하고 있다 나주 지점에서의 유역면적은 이. 2,058.72㎢

며 유로연장은 이다, 65.5 .㎞

유량은 표 의 수위유량관계곡선식을 사용하여 년1 2003 2004～

동안의 일 유출량 값을 산정하였다 자료는 유량자료와 동일. TOC

한 기간인 년 동안의 일 자료를 사용하였다 그림2003 2004 TOC .～

와 그림 은 정규화를 마친 유출량과 의 시계열자료이다2 3 TOC .

와 유출량의 분석을 위해 사용된 웨이블렛은 연속형 웨이블렛TOC

이며 모 함수는 일반적으로 가장 많이 사용하는 함, (mother) Morlet

수를 적용하여 분석하였다.

년도 수위 수위유량관계곡선식

년2003 0.32 h 5.97≤ ≤    

년2004 0.32 h 10.2≤ ≤    

표표표표 1111 수위유량관계곡선수위유량관계곡선수위유량관계곡선수위유량관계곡선....

그림 유출량 시계열자료그림 유출량 시계열자료그림 유출량 시계열자료그림 유출량 시계열자료2.2.2.2. 그림 시계열자료그림 시계열자료그림 시계열자료그림 시계열자료3. TOC3. TOC3. TOC3. TOC

결과결과결과결과2.32.32.32.3

유출량과 는 년 동안의 일 자료로서 일간의 자료를 사용하여 분석하였다 그림TOC 2003 2004 731 .～

와 그림 는 웨이블렛 분석결과이며 웨이블렛 스펙트럼과 를 함께 도시하였다 웨이블렛4 5 , GWP .

스펙트럼에서 검은 실선으로 둘러 쌓여 있는 부분의 신뢰구간이 이상의 부분을 나타낸다 실95% .

선 아래 부분은 가 발생하는 부분이다 따라서 실선 아래 부분은 분석에서Cone of Influence(COI) .

제외된다 는 스케일별 평균을 의미하며 점선은 의 신뢰도를 나타내어 신뢰도가 높은 구. GWP , 95%

간을 쉽게 판단 할 수 있다.

유출량의 웨이블렛 변환의 결과는 그림 에서 일과 일 사이에서 강한 스펙트럼이 보였4 128 256

다 그러나 통계적 유의성을 갖는 부분은 점선의 윗부분인 일에서 일 사이의 구간에서 나타났으. 2 8

그림 영산강유역그림 영산강유역그림 영산강유역그림 영산강유역1.1.1.1.
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며 약 일의 주기성을 갖는다 의 경우 에서는 일 전후에서 가장 강한 스펙트럼과, 7 . TOC GWP 256

이상의 신뢰도를 얻었으나 웨이블렛 스펙트럼에서 실선 아래 부분에 해당하므로 분석에 적용95%

하지 않는 구간이다 따라서 일 전후에서 가장 신뢰 할 수 있는 구간임을 알 수 있으며 약. 187 ,

일의 주기에서도 신뢰할 수 있는 결과를 나타내었다66 .

그림 일 유출량의 웨이블렛 변환 분석 결과그림 일 유출량의 웨이블렛 변환 분석 결과그림 일 유출량의 웨이블렛 변환 분석 결과그림 일 유출량의 웨이블렛 변환 분석 결과4.4.4.4.

그림 의 웨이블렛 변환 분석 결과그림 의 웨이블렛 변환 분석 결과그림 의 웨이블렛 변환 분석 결과그림 의 웨이블렛 변환 분석 결과5. TOC5. TOC5. TOC5. TOC

결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.

본 연구는 나주지점에서의 유출량과 의 시계열 자료를 주기성 및 경향성을 파악하였다 적용TOC .

방법으로써 연속형 웨이블렛을 사용하였으며 사용된 웨이블렛 함수는 를 사용하였다 분석, Morlet .

결과 나주지점의 유출량에 대해서는 일 주기성을 갖는 유의할 만한 결과를 보였으며 반면7 , TOC

의 경우 일에 가장 신뢰할 수 있는 주기성이 나타났다187 .
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