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Abstract

Organic pollution is one of the most common forms of water contamination. Under the Water Quality Conservation Act, indicators for 

measuring organic substances include BOD, COD, and TOC. Analysis of BOD and COD is labor-intensive, and in the case of organic 

substances where biological decomposition is not feasible or toxic substances are present, the accuracy is often low. Therefore, the 

Ministry of Environment is shifting towards TOC-centric management. With advancements in sensor technology today, various para-

meters can be monitored using sensors. In this study, digital monitoring of river TOC using a spectrophotometer called Spectro::lyser 

V3 was conducted. Initially, experiments were carried out at the Andong River Experiment Center to assess the applicability of the 

measurement equipment. Subsequently, data collected at the confluence of the Nakdong River was analyzed for the spatial distribution 

of TOC using the Kriging technique. This research proposes the utilization of sensors for river TOC monitoring and spatial distribution 

analysis. Real-time monitoring of changes in river TOC concentration can serve as fundamental data for pollution monitoring and 

response. Sensor-based river monitoring offers advantages in terms of temporal resolution and real-time data acquisition. When various 

spatial information interpretation methods are applied, it is expected to contribute to diverse studies such as aquatic ecological health, 

river water source selection, and stratification analysis in the future.
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하천에서의 분광측정기를 이용한 TOC 모니터링 및 공간분포 분석 연구
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요  지

수질오염 중 유기물 오염은 가장 흔히 발생한다. 물환경보전법에 의해 유기물질을 측정하는 지표에는 BOD, COD, TOC가 있다. 그 중 BOD, COD

의 분석은 노동집약적이다. 그리고 생물분해가 불가능하거나 유독물질이 존재하는 유기물질일 경우에는 낮은 정확도를 나타내 환경부에서는 

TOC 중심의 관리로 전환되고 있다.  오늘날 센서기술의 발전으로 다양한 항목을 센서를 통해 모니터링 가능하다. 본 연구에서는 분광측정기인 

Spectro::lyser V3를 이용한 하천 TOC 디지털 모니터링을 진행했다. 우선 측정 장비에 대한 적용성 평가를 위해 안동하천실험센터에서 실험을 진

행했다. 그리고 낙동강 합류부에서 측정한 데이터를 Kriging 기법을 활용하여 하천의 TOC 공간분포를 분석했다. 본 연구에서는 센서를 활용한 하

천 TOC 모니터링 및 공간분포에 대한 연구를 제안했다. 실시간으로 하천 TOC 농도 변화를 모니터링 할 수 있으며, 이는 오염원 감시 및 대응에 있

어 기초자료로 활용할 수 있다. 이러한 센서 기반 하천 모니터링은 시간적 해상도 및 실시간 데이터 취득에 있어 장점이 있는데, 다양한 공간 정보 

해석 방법을 적용한다면 추후 수생태 건강성, 하천 취수원 선정, 성층 분석 등 다양한 연구에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: TOC( Total Organic Carbon), Spectro::lyser V3, 분광측정기, 유기물질
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1. 서  론

총탄소(TC)는 총유기탄소(TOC)와 총무기탄소(TIC)로 

구성되어있다. 이 중에서 총무기탄소를 제외한 물질을 총유

기탄소, TOC라고 한다. TOC는 물속에서 산화될 수 있는 모든 

유기화합물의 양을 탄소의 양으로 나타낸 것으로 대표적인 

수질지표 중 하나이다. 시료 중 유기물질을 고온에서 CO2로 

산화시켜 그 발생량을 분석장치를 통해 측정하여 TOC를 구

할 수 있다. 이처럼 TOC는 시료 속에 존재하는 물질에 방해를 

받지 않고, 수중에 존재하는 유기물 총량을 더 정확하게 측정 

가능하다는 장점이 있다(Choi and Han, 2011; Lee et al., 2013). 

현재 수돗물과 의약품의 수질 평가, 하천과 토양의 조사 및 연

구, 공장의 배수 감시 등 많은 분야에서 널리 이용되고 있다.

TOC 외에도 BOD나 COD를 통해서도 유기물질을 측정할 

수 있지만, 유기물질의 종류와 측정 조건 등에 따라 정확한 양

을 측정하기 어렵다는 단점이 있다(Jo et al., 2006). BOD는 

미생물을 이용하기 때문에 분석값이 불안정하고 분해율이 낮

아 측정에 어려움이 있고(Park et al., 2022), 긴 시간이 소요되

며, 유기물질을 정확히 표현할 수 없다(Kim and Lee, 2019). 

COD도 시료의 특성 및 성상에 따라 산화율 차이가 크고

(Hwang and Park, 2018), 시료 내 잔류하는 일부 무기물질과

의 반응으로 인해 상대적으로 재현성이 낮아 난분해성을 포함

하는 유기물질 총량을 측정하지 못하기에 유기물의 대표 지표

로서 한계가 있다(Lyu and Lee, 2007; Park et al., 2022). 또한, 

BOD 시험방법은 5일이 소요되므로 초기 오염사고에 즉각적

인 대응이 어려운 단점이 있다. COD 시험방법은 산화율이 온

도와 시간의 영향에 따라서 측정치의 평균값은 편차가 크다. 

이러한 유기물질 관리의 한계점을 개선하기 위해 난분해성 

유기물질까지 측정 가능한 TOC가 도입되었다. 

2013년 1월부터는 국내 하천과 호소의 생활환경 기준에 

TOC 항목이 적용되어 활용되었고(Jeong et al., 2014), 2016

년 1월부터는 수질 및 수생태계 목표기준 규정에 의하여 COD 

mn를 기준에서 제외하고 TOC 단일 항목으로 관리 중이다

(Choi and Kang, 2018). 이와 연계한 체계적인 유기물 관리를 

위해 TOC 기준이 도입되었다(Jung et al., 2015). TOC 도입을 

통해 수질 분석 및 수질자동측정기기 등의 선진화된 기술 제

도 도입과 수질관리의 효율성을 제고할 수 있다.

하천 및 호소에서 환경기초시설의 확충에 따라 BOD가 개

선되었으나 난분해성 유기물질은 지속적으로 증가하여 개선 

효과가 미흡한 실정이다. 유기물질 산화율로 BOD는 20~40%, 

CODmn은 30~60% 정도로 부족하다(Choi et al., 2015). 산화

력이 높고 신속, 정확하며 실시간 측정이 가능한 TOC를 난분

해성 유기물질 등 전체 유기물질에 대한 새로운 관리지표로 

설정할 필요성이 대두되고 있다(Choi et al, 2020).

최근 폐수배출시설 실태조사 결과, 기존의 방식인 CODmn

과 유사한 수준으로 TOC가 처리되고 있음이 파악되었다. 호

소에서도 TOC와 CODmn간의 상관성을 조사한 결과 TOC와 

CODmn의 농도는 유사한 경향으로 검출되었다. 환경부는 

2016년부터는 CODmn을 TOC로 전환하였고(Cho et al., 2014), 

2021년부터는 공공하  폐수 및 분뇨처리시설의 방류수수질

기준도 TOC로 전환되었고(Kwon et al., 2021), 2022년부터

는 CODmn가 배출되는 폐수처리시설에 TOC가 적용되었다. 

2023년까지는 TOC TMS가 부착될 예정이다.

TOC 도입의 예로 TOC 오염총량제를 들 수 있다. 현재 수질

오염총량관리제 대표 평가항목으로는 BOD와 T-P가 적용되

고 있다. 하지만 BOD의 경우 유기물질 지표로써 사용하기에

는 각종 산업 활동에 발생하는 난분해성 유기물질 및 독성을 

반영하기 어렵고, 분석과정에서의 많은 시간이 소요된다는 

단점이 있다. TOC는 산업발달 및 생활환경 변화로 인한 화학

물질 사용량 증가에 따라 빠르고 정확한 유기물질 관리 방안

이 요구되면서 도입되었다(Choi and Kang, 2018).

또한, 조류의 과도성장에 따른 부영양화 현상과 수중의 질

소가 산화되는 질산화에 의한 측정치의 변동이 심하다는 문제

점이 대두되면서 기존의 BOD 또는 T-P를 보완하거나 대체할 

수 있는 대상 항목이 추가되어야 한다는 연구결과가 도출되고 

있는 실정이다. 유기물질에 대한 항목으로 BOD 외에 유기물

질 전체를 관리할 수 있는 TOC를 추가하거나, 현재의 BOD를 

대체하여 TOC를 관리대상 물질로 적용하는 방안을 검토할 

필요가 있다고 보고되었다(Ahn, 2020). 그래서 기존 BOD 중

심의 관리에서 벗어나 난분해성 유기물질 관리에 적극적으로 

대응하기 위해 TOC 오염총량제의 필요성이 커졌다(Lee et 

al., 2006).

TOC 분석법으로는 대부분 현장에서 채수하여 실험실에

서 분석하여 수분석으로 진행되고 있다. 하지만 수분석의 경

우 분석수가 한정적이고, 분석 절차가 복잡하기에 많은 시간

과 인력이 소요된다. 그리고 실험자의 숙련도에 따른 차이가 

측정결과의 오차로 발생하기도 한다. 이러한 TOC 분석의 한

계점을 개선하고자 센서 기반의 TOC 모니터링이 필요하다.

수분석이 가지는 한계점을 개선하기 위해 측정장비를 사

용한다면 짧은 시간 내에 연속적인 측정이 가능하고, 빠르고 

정확한 데이터 분석과 동시에 많은 양의 데이터를 한눈에 확

인할 수 있다. 그리고 실험자에 따른 오차를 최소화할 수 있으

며, 장비를 현장에서 사용한다면 하천의 대표지점이 아닌 모

든 구간에서 측정 가능하다는 장점이 있다.
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또한, 현재 국가에서 운영 중인 측정망의 경우 고정적측정, 

지점측정을 통해서 하천의 대표지점의 자료만 제공하고 있

다. 지점측정은 광범위한 공간에 대한 대표성을 나타내기 어

렵다. 그렇기에 지점측정의 자료는 인근 하천의 전체적인 수

질이나 유량을 대표하는 기초자료라 판단하기 어렵다(Lee et 

al., 2022). 특히 하천이 합류하는 구간의 경우 각 하천마다 측

정값이 다를 수 있기에 합류구간을 분석하기 위해서는 고정적

측정이 아닌 연직측정이 필요하고 생각하여 연구를 진행하였

다. 이 연구결과를 통해 TOC와 같은 수분석항목도 센서를 이

용하여 측정이 가능함을 확인하고, 측정된 데이터를 공간분

포로 해석하여 그 양상을 시각적으로 제시함으로써 고해상도

의 데이터 취득 및 활용할 수 있다.

2. 대상지역 및 연구방법

2.1 연구대상지역

2.1.1 안동하천실험센터

한국건설기술연구원 하천실험센터(River Experiment Center, 

REC)는 경상북도 안동시 남후면 하아리에 소재한 총면적 193,051 

m2의 부지에 최대 10 m3/s의 방류가 가능한 길이 560~680 m, 

폭 11 m, 길이 2 m 규모의 3개 실규모 대형 수로를 비롯한 다수

의 실험  실증 시설을 보유하고 있다. 하천실험센터는 국내 최

대 규모이며, 세계적으로도 독보적인 규모와 우수한 인프라를 

보류한 실험 시설이다. 하천실험센터에서 센서에 대한 기초자

료 취득과 실제 하천에 대한 센서의 현장적용성을 판단하였다.

2.1.2 낙동강  금호강  진천천 합류구간

하천실험센터에서 센서 테스트를 진행한 후 실제 하천에

서 센서를 적용하였다. 그 대상지로는 낙동강  금호강  진천

천 합류하는 구간(Fig. 1)이다. 해당구간은 주변에 성서공단

이 위치해 대명천으로부터 오염물질이 유입되는 지점이다. 

그렇기에 여러 하천에 대한 혼합양상과 각 특성을 연구할 수 

있다.

대상지에서 측정하기 전, 수질측정망 자료를 통해 TOC를 

확인해본 결과 낙동강(달성)은 3.4 mg/L, 금호강(금호강8)은 

5.1 mg/L, 혼합된 후(화원나루)는 4.5 mg/L였다. 이렇듯 하천

마다 TOC 농도의 차이가 있음을 확인하였다. 하지만 수질측

정망의 경우 하천이 합류구간이 아닌 곳에 위치하고 있다. 그

래서 실제로 하천마다 TOC 차이가 나는지 확인하기 위해 해

당 대상지에서 연구를 진행하였다.

2.2 자료 취득 방법

대상지역에서 취득한 TOC 결과는 수질오염공정시험기

준에 의거하여 수분석을 진행하였다. 이 시험기준은 지표수, 

지하수, 폐수 등에 적용되며, 정량한계는 0.3%이다. TOC 측

정방법으로는 고온연소산화방법과 UV산화방법으로 나눌 

수 있다. 물속에 존재하는 TOC를 측정하기 위해 시료의 적당

량을 산화성 촉매로, 충전된 고온의 연소기에 넣은 후 연소를 

통해 수중의 유기탄소를 CO2로 산화시켜 정량하는 방법이

다. TOC 검량방법으로는 무기성 탄소를 사전에 제거하여 측

(a) General map

(b) Satelite map

(c) Actual map

Fig. 1. Research target area
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정하는 TC-IC 방법이나 무기성 탄소를 측정한 후 총탄소에서 

감하여 TOC의 양을 구하는 NPOC 방법이 있다. 휘발성유기

화합물이나 거품이 포함된 시료는 TC-IC 방법을, 수돗물과 

같이 TOC 농도가 낮은 시료는 NPOC 방법을 사용한다. 그리

고 대상지역에서 TOC를 측정하기 위해서 Spectro::lyser V3 

센서(Fig. 2)를 사용하였다. Spectro::lyser V3 센서는 190 nm~ 

750 nm 스펙트럼에 걸쳐 측정하는 센서로, 1개의 센서로 여러 

항목을 동시에 측정할 수 있으며 그와 동시에 측정값을 실시

간으로 확인할 수 있다.

TOC 데이터를 취득하기 위해서는 수문조사방법 중 하나

인 보트법을 이용하였다. 센서를 이용하여 연직방향으로 측

정이 가능한 보트법을 통해 대상지역의 측정지점(Fig. 3)을 

횡단하며 TOC를 측정하였다. 

Fig. 3의 점은 위에서부터 상, 중, 하의 측정지점을 나타낸 

것이다. 센서를 이용한 측정지점은 총 60지점(20개 지점 상

중하), 수분석의 채수 지점은 총 12지점(4지점 상중하)로 

측정하였다. 센서로는 짧은 시간에 많은 지점에서 측정이 가

능하지만, 채수는 어렵기에 낙동강, 금호강, 진천천 중 4지점

만 선정하여 채수를 진행하였다. 채수한 후 센서를 이용하여 

먼저 측정을 한 다음 수분석을 위한 시료로 사용하였다. 그렇

기에 센서 측정한 지점과 수분석을 위한 채수한 지점의 시료

는 동일하다.

2.3 TOC 모니터링 적합센서

TOC를 측정하기 위해서 Spectro::lyser V3 센서를 사용하

였다. Spectro::lyser V3는 190 nm~750 nm 스펙트럼에 걸쳐 

측정하는 센서로 전 세계의 많은 수도 시설에서 수질 모니터

링에 사용되고 있다. 전체 흡수 스펙트럼을 분석할 수 있는 능

력으로 Spectro::lyser V3는 물에서 많은 매개변수를 측정할 

수 있다. Spectro::lyser V3는 1개의 센서로 TOC뿐만 아니라 

여러 항목들(TSS, 온도, 색상, TOC, DOC, COD, NO3)을 동

시에 측정할 수 있다. 그러므로 변화의 양상을 한눈에 확인할 

수 있고, 그에 따른 데이터를 얻을 수 있기에 모니터링에 적합

한 센서라고 판단되었다.

TOC 분석은 대부분 실험실에서 진행된다. TOC 측정센서

가 개발되지만 대부분 분석기 위주의 개발이었다. 분석기는 

휴대가 어렵기에 실내에서만 분석할 수 있고, 시료가 필요하

므로 제한적이다. 하지만 Spectro::lyser V3와 같은 센서는 실

외에서 측정 가능하고, 휴대가 가능하기에 공간적 제약을 받

지 않는다. 이처럼 센서는 인력과 시간을 절약시키고, 고해상

도의 데이터 취득이 가능하다. 또한, 센서사용 시 시약사용 및 

폐액이 발생하지 않아 유지관리에 용이하다. Spectro::lyser 

V3의 경우 광학성능 향상으로 크게 향상된 정확도를 통해 항

목 중 원하는 측정항목을 선택하여 확인할 수 있다. Bluetooth

와 WLAN으로 휴대용 장비와 직접 통신을 하는 웹서버 기능

으로 IoT 연결이 가능하기에 센서 활용화용 소프트웨어가 불

필요하다.

2.4 연구방법

Spectro::lyser V3 센서를 하천에 적용하기 전에 실제 하천

과 비슷한 규모를 가진 안동하천실험센터에서 센서에 대한 

테스트를 먼저 진행하였다. 이 테스트를 통해 Spectro::lyser 

V3의 성능과 정확도에 대해서 알아보고, 실제 하천에 적용하

기 위한 현장적용성을 판단하였다.

안동하천실험센터에서 현장적용성을 판단 후 실제 하천에 

센서를 적용하였다. 그 대상지로는 낙동강  금호강  진천천

의 합류구간으로, 해당구간은 주변에 성서공단이 위치해 있

으므로 대명천으로부터 오염물질이 유입되는 지점이다. 여

러 하천이 합류되는 지점에서 TOC를 측정하여 변화의 양상

을 확인하고자 하였다. 합류구간에는 측정망이 위치하지 않

기에 합류지점에서 TOC를 측정하였다.

또한, 측정한 TOC의 공간분포를 도출하기 위해서 래스터 

보간법을 사용하였다. 보간이란 실측치를 이용하여 새로운 

점의 포인트 값을 추정하는 방법이다. 고도, 강우, 화학물질농

도 및 소음수준과 같은 포인트 데이터에 대해 알려지지 않은 

값을 예측하는 데 사용된다. 전략적으로 분산된 샘플 위치에

서 현상을 측정할 수 있으며, 그 측정(관측)값으로 예측값을 

구해 다른 모든 위치에 할당할 수 있다. 래스터 보간은 크게 

결정론적 방법과 지형통계적 방법으로 나눌 수 있다. 결정론

Fig. 2. Spectro::lyser V3

Fig. 3. Measuring points 
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적 방법은 특정 수학 공식에 기초하여 위치에 값을 할당하는 

방법으로 IDW, Spline, Trend, Natural Neighbor 기법이 있

다. 지형통계적 방법은 측정된 지점 간의 통계적 관계를 포함

하는 통계 모델을 기반하는 방법으로 Kriging기법이 있다. 따

라서 래스터 보간법 중에서도 지형통계적 방법인 Kriging기

법을 이용하여 공간분포로 도출하였다.

공간분포를 통해서 하천의 수체와 수질에 대한 특성을 확인

할 수 있고, 특히나 합류구간에서는 서로 다른 성질의 수체가 

합류되는 양상을 시각적으로 확인할 수 있다. 이를 통해 하천에 

대한 수질 특성 변화를 면밀히 파악할 수 있고, 이렇게 파악한 

하천의 특성을 통해 수체혼합특성, 수체혼합거동까지 확인할 

수 있다. 대부분의 공간분포는 직독식항목에 대한 컨투어자료

로 많이 해석되기에 수분석항목에 대한 공간분포는 드물다. 그

러기에 본 연구를 통해 TOC와 같은 수분석항목에 대해서도 

공간분포 해석이 가능하다는 것을 확인하고자 하였다.

3. 실험 결과

3.1 안동하천실험센터에서의 TOC 측정

안동하천실험센터는 실제 하천과 비슷한 규모를 가지고 

있다. 그래서 센서에 대한 정확도 평가와 보정, 현장적용성을 

판단하기 위해서 별도로 실험을 진행하였다. 안동하천실험

센터에서는 하천보다는 센서를 쉽게 측정할 수 있기에 미리 

테스트를 진행하기에 적합한 장소라 판단하여 진행하였다. 

안동하천실험센터에서는 수조와 수로에서 TOC는 많은 차

이가 나지 않았다. 그래서 낙동강과 진천천에서 추가로 측정

하였다. Tables 1 and 2는 안동과 낙동강, 진천천에서 측정된 

센서와 수분석 결과이다. Spectro::lyser V3 센서는 5회, 수분

석은 2회 평균값(Fig. 4)을 이용하여 분석하였다. Spectro:: 

lyser V3는 분광법을 사용하여 측정하였고, 수분석은 수질오

염공정시험기준법에 의거하여 측정하였다. 

안동하천실험센터에서 취득한 Spectro::lyser V3의 TOC

와 수분석의 TOC를 비교해보았을 때, Spectro::lyser V3와 수

분석 결과의 비슷한 경향을 보였다. 하지만 측정값을 비교하

면 결과적으로는 0.6 mg/L 정도의 오차가 발생하였다. 오차

가 발생한 이유로 Spectro::lyser V3 같은 경우에는 글로벌한 

값이 시스템적으로 기본으로 제공되기 때문에 기존 수분석 

Table 1. Spectro::lyser V3 sensor result

Jincheon 

Stream

Nakdong 

River

Steep-slope 

Channel

Inflow 

Tank

Outflow 

Pond

1st 5.7 4.1 2.2 2.6 2.6

2nd 5.7 4.0 2.2 2.6 2.6

3rd 5.7 4.0 2.2 2.6 2.6

4th 5.7 4.0 2.2 2.6 2.6

5th 5.7 4.0 2.2 2.6 2.6

average 5.7 4.0 2.2 2.6 2.6

Table 2. Water quality analysis result

Jincheon 

Stream

Nakdong 

River

Steep-slope 

Channel

Inflow 

Tank

Outflow 

Pond

1st 6.3 5.3 2.8 3.0 3.2

2nd 6.2 5.4 2.7 3.0 3.3

average 6.3 5.4 2.7 3.0 3.2

(a) Spectro::lyser V3

(b) Water quality analysis

(c) Comparison (a)-(b)

Fig. 4. Comparison of water quality analysis and Spectro::lyser V3 

sensor results
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결과와 차이를 보였다. 안동실험센터에서의 측정은 초기 보

정결과가 통상적으로 사용되는 보정 기준으로 설정이 되어있

어 측정에 오류라고 판단하였다. 이후 Spectro::lyser V3를 증

류수 기준으로 보정한 후 금호강 합류구간에서 다시 측정을 

진행하였다.

3.2 합류구간에서의 TOC 측정

Spectro::lyser V3를 증류수 기준으로 보정한 후 낙동강  

금호강  진천천의 합류구간에서의 측정값을 보면 수분석의 

결과와 많이 차이가 나지 않는 것을 확인할 수 있다. 보정 후 

오차는 0.051 mg/L 정도가 발생하였다. 이를 통해 안동실험

센터의 오차는 센서 보정에 대한 오차임을 확인할 수 있었다. 

또한, 그래프(Fig. 5)를 통해서 진천천의 TOC가 낙동강의 

TOC보다 높다는 것을 확인할 수 있었고, 그와 동시에 수표면

과 하상의 TOC가 동일하지 않다는 것을 알 수 있다. 이는 측정

대상구간인 낙동강과 금호강, 진천천의 대표적인 농도값이 

다르기 때문이라고 설명할 수 있다. 낙동강의 평균 TOC 농도

는 4 mg/L이하 좋은물 수질기준 Ⅱ등급에 해당되며(Shim et 

al., 2020), 금호강의 경우 낙동강보다 높은 7.3 mg/L의 농도

를 나타냈다. 낙동강과 진천천 사이의 금호강의 경우 평소 금

호강 수질농도인 5.3~5.7mg/L의 농도를 나타낸 것을 확인할 

수 있다.

센서 측정의 결과(Tables 3 and 4)와 수분석 결과를  비교하

고, 하천의 전반적인 TOC 농도를 확인하기 위해서 센서측정

은 60지점, 수분석은 12지점으로 진행하였다. 센서로 측정한 

60지점은 단면분포 등 공간적 해석을 위해 진행하였으며, 수

분석은 센서측정과의 비교분석을 위해 낙동강, 금호강, 진천

천의 대표 정점의 상  중  하를 분석하였다. 낙동강의 경우 

금호강과 진천천에 비해 하폭이 2배이상으로 2지점을 분석

하였다. 

(a) TOC (mg/L)

(b) DOC (mg/L)

(c) TEMP (℃)

Fig. 5. Result by point

Table 3. TOC (mg/L) result

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Surface 7.4 7.5 7.6 7.5 7.5 7.3 7.0 5.7 4.3 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.7

Middle 7.1 7.0 6.2 6.1 6.1 6.8 6.9 5.7 4.6 4.0 4.5 4.4 3.7 3.8 3.6 3.8 3.7 3.7 3.7 3.8

Bottom 6.7 7.5 5.3 5.3 7.6 7.3 6.4 5.7 4.7 4.5 3.9 6.5 5.5 4.8 4.1 4.2 4.0 3.8 3.8 3.8

Table 4. TEMP (℃) result 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Surface 14.4 14.4 15.4 16.6 16.9 17.1 18.1 17.9 17.5 17.3 17.8 17.6 17.6 16.9 16.2 15.8 15.8 16.4 17.8 19.9

Middle 13.4 15.1 15.6 16.2 16.7 17.4 17.9 17.9 17.4 17.4 17.6 17.6 17.7 17.3 16.4 15.9 15.9 16.3 17.9 20.0

Bottom 13.6 14.4 15.5 16.0 16.6 17.1 17.8 17.9 17.8 17.4 17.6 17.6 17.6 17.7 16.6 16.0 15.8 16.1 17.6 19.7
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채수지점은 센서를 측정한 1, 7, 13, 20지점과 동일하다. 센

서측정값과 수분석값을 비교하기 위해서 Table 5을 통해 두 

개의 값이 모두 존재하는 12지점(1, 7, 13, 20지점의 상  중 

 하)만 그래프로 나타내었다. 채수하여 센서로 먼저 측정한 

뒤 수분석의 시료로 사용하였기에 센서와 수분석에 사용된 

시료도 동일하다.

3.3 Kriging기법을 이용한 공간정보 도출

금호강 합류구간의 TOC를 Kriging기법을 이용하여 공간

분포(Fig. 6)를 도출하였을 때, 연직방향 4 m, 수평방향 200 

m 지점에서 진천천의 TOC 영향이 낙동강 본류로 조금씩 유

입되는 것을 확인할 수 있다. 수온 영향을 봐도 동일한 지점에

서 따뜻한 물이 유입되고, 수온의 성층현상도 같이 확인할 수 

있다. 

공간보간 시 Surface, Middle, Bottom의 3 layer에서 QQ- 

Plot 과 베리오그램의 특성을 고려하여 선형모델을 선정하여 

공간보간을 진행헀으며, 보간 진행시 보간의 신뢰도는 85.4%

로 높은 수치의 보간신뢰도를 나타내었다.

이를 통해 하천마다 가지는 특성이 다르고, 수표면과 하상

의 특성까지 공간정보를 통해서 동시에 확인할 수 있다. 또한, 

Kiriging기법을 이용한 공간정보를 통해서 TOC 경향을 시각

적으로 확인할 수 있다. 

4. 결  론

난분해성 유기물질까지 포함한 전체 유기물질의 총량을 

확인하고자 TOC가 도입되었다. 현재 국가에서 운영 중인 측

정망의 경우 고정적 측정을 통해 자료를 제공하고 있다. 하지

만 이는 하천의 대표지점이라 판단하기에는 부적합하다. 수

분석의 경우 분석수가 한정적이고 실험자의 숙련도에 따라 

오차가 발생할 확률도 높다. 반면에 센서를 이용한 측정법은 

무한히 분석 가능하고, 센서기반으로 측정하기 때문에 오차

가 발생할 확률이 낮다. 그렇기에 TOC도 센서기반의 모니터

링이 가능하다고 생각한다. 이러한 센서기반의 모니터링을 

통해 공간적으로 높은 해상도의 데이터 취득이 가능하다. 그

래서 보트법과 센서를 이용하여 TOC 디지털 모니터링을 진

행하였다. 안동실험센터에서는 센서에 대한 정확도 테스트

를, 낙동강  금호강  진천천 합류구간에서는 TOC 공간정보

를 도출하였다. Kiriging기법을 이용한 TOC 공간정보 도출

을 통해 TOC 경향을 수온의 성층현상과 더불어 수체가 혼합

되는 구간에서 정교한 농도 분포 양상을 시각적으로 확인하였

다. 또한, 수분석항목들을 센서로 측정하여 수체에 대해 파악

이 가능하다는 것을 확인하였다. 수체가 오염되었을 때 오염

원의 원인이나 영향, 추적 등 오염원을 파악하는데 용이하게 

사용될 것으로 생각한다.

이후 활용방안으로 TOC는 탄소량을 직접 확인함으로써 

기존의 생분해성 물질 위주의 유기물질 관리 정책을 개선 및 

Table 5. TOC (mg/L) results by point

JIN-S

(1)

JIN-M

(1)

Jin-B

(1)

Gum-S

(7)

Gum-M

(7)

Gum-B

(7)

Nak1-S

(13)

Nak1-M

(13)

Nak1-B

(13)

Nak2-S

(20)

Nak2-M

(20)

Nak2-B

(20)

Sensor 6.7 7.1 7.4 6.4 6.9 7.0 5.5 3.7 3.6 3.8 3.8 3.7

Water 

Quality 

Analysis 

6.5 7.0 7.5 6.5 6.9 7.0 5.4 3.9 3.8 3.9 3.9 3.9

(a) spatial distribution of TOC (mg/L) (b) spatial distribution of TEMP (℃)

Fig. 6. Spatial information in the confluence section
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보완하고, 수체 내 난분해성물질의 증가 추세를 파악하고 저

감을 수행함과 동시에 빠른 측정결과 제공에 따른 실시간 오

염원 감시 및 대응을 할 수 있다. 또한, 수환경 공간정보의 다양

한 해석 방법과 수공학 분야의 적용을 통해 추후 수생태 건강

성, 하류 말단부 취수원 지점 선정, 성층 분석 등 다양한 연구에 

기초자료 사용될 것이라 사료된다. 
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