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요 지요 지요 지요 지

낙동강 하류지점인 물금은 년 년의 대부분이 부영양화의 기준을 넘고 있다 하구둑 건설이후 담2003 2005 . ,～

수화 된 하구둑 상부에서는 부영양화가 가속화되었다 수질의 악화는 물론 강 생태계의 구조와 기능의 변화.

까지 초래되었다 지난 년 간 낙동강 하류 지역은 갈수기 식물성 플랑크톤 군집의 대거 번성으로 인한. 7 8～

부영양화로 연중 심각한 수질 오염문제를 야기하고 있다 본 연구는 모형과 예측된 동물성플랑크. WASP 7.2

톤을 이용하여 낙동강 유역의 하류 지역인 물금의 부영양화를 예측하는 것이다 년의 관측값을 초기조건. 2005

으로 고정하고 DO, NO3-N, PO4 기상청에서 예보되는 기온을 사용하여 동물성 플랑크톤을 신경망 모형으-P,

로 예측한 뒤 수온 대신 기상청의 기온을 입력하여 일 후의 단기 수질을 예측하였다 부영양화 예측결, 1 3 .～

과와 년의 월별 수질 관측값을 통계량을 이용하여 분석하였다 일 후의 예측결과 수질항목 중 부영2005 . 1 3～

양화의 기준이 되는 클로로필 총 질소 총 인의 경우는 예측기간 모두 관측값에 적합하게 모의되었다-a, , .

모형의 수질항목 관측자료를 초기값으로 입력하고 예측된 동물성 플랑크톤의 개체수와 기상청에WASP 7.2 ,

서 예보되는 기온을 사용한 수질모의는 낙동강의 단기 수질예측에 유의한 의미가 있을 것으로 사료된다.

핵심용어 부영양화 동물성플랑크톤 모형 신경망 모형핵심용어 부영양화 동물성플랑크톤 모형 신경망 모형핵심용어 부영양화 동물성플랑크톤 모형 신경망 모형핵심용어 부영양화 동물성플랑크톤 모형 신경망 모형: , , WASP ,: , , WASP ,: , , WASP ,: , , WASP ,

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

낙동강의 물은 부산을 비롯한 경남 경북 유역 주민들의 생활농업공업, 용수로 사용되고 있다 그러나.

중상류지역에 대구와 같은 대도시가 있고 각종 공업단지가 들어서 있기 때문에 하폐수의 유입량이 증가함

에 따라 하류지역의 수질이 년대 이후로 해마다 악화되고 있다 신성교 등 낙동강은 중하류의1980 ( , 1996).

지류에 건설된 다목적 댐과 년 건설된 하구 둑에 의한 인위적인 유량 조절과 하류에 밀집된 취수원에의1987

수두 확보로 인해 수괴의 정체가 가속화 되어 갈수기에는 저수지 성향을 띄는 강 저수지 혼합형태-

의 특성을 보이고 있다 그리고 공단이 밀집한 중류에서 처리되지 않은 영양(river-reservoir hybrid type) .

물질의 지속적인 유입으로 과영양 단계를 넘어선 심각한 부영양화 상태에 있다 주기재 등 낙동강 전( , 1997).

역에서 가장 많은 물리화학생태학적 변화가 진행된 지역은 하구둑 상부지역이다 하구둑 건설이후 담수. ,

화 된 하구둑 상부에서는 부영양화가 가속화되었다 지난 년 간 낙동강 하류 지역은 갈수기 식물성 플랑. 7 8～

크톤 군집의 대거 번성으로 인한 부영양화로 연중 심각한 수질 오염문제를 야기하고 있다 특히 년 중 개. , 1 6

월 이상 Microcystis와 Stephanodiscus로 대표되는 식물성 플랑크톤의 수화현상 이 관찰되어(water bloom)

낙동강 하류 지역에 있는 많은 취수원 물금 매리 등 에서 정수과정에 어려움을 주고 있으며 건강상 장애를( , ) ,

유발하여 사회경제적으로 심각한 문제로 대두되고 있다, (Ha, 1999).
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본 연구는 신경망 모형을 이용하여 낙동강의 동물성플랑크톤 개체수를 예측한 후 모형을 이용하여WASP

단기 수질을 예측하였다 수질 예측에 사용된 입력 자료는 수온을 대신하여 기온을 사용하였다 수온은 예측. .

을 하기가 어려운 반면 기온의 경우 기상청에서 단기 예보를 하기 때문에 기온을 사용하여 모의를 하여 예,

측된 수질결과와 관측값을 비교하였다.

연구 내용연구 내용연구 내용연구 내용2.2.2.2.

이론적 배경이론적 배경이론적 배경이론적 배경2.12.12.12.1

인공신경망의 하나인 다층 퍼셉트론 과 계산을 수행하는 역전파 알고리즘(multi-layer perceptron)

은 지도학습으로서 학습을 위한 입력 자료 와 결과물인 출력 자료(back-propagation algorithm) (input data)

로 구성되어져 있다 그림(output data) ( 1).

그림 다층 퍼셉트론의 구조그림 다층 퍼셉트론의 구조그림 다층 퍼셉트론의 구조그림 다층 퍼셉트론의 구조1.1.1.1.

.

다층 퍼셉트론은 입력층과 출력층 사이에 하나 이상의 중간층이 존재하는 구조를 갖는다 입력층과 출력.

층 사이의 중간층을 은닉층이라고 한다 학습은 실제 출력 데이터와 원하는 출력 데이터간의 평균제곱차.

를 줄여가는 방향으로 이루어진다 즉 입력층의 각 노드에 입력 패턴을 주면 이 신호는(mean square error) . ,

각 노드에서 조절되어 중간층에 전달되고 출력층에서 신호를 출력하게 된다 이 출력값과 기대값을 비교하여.

차이를 줄여가는 방향으로 연결강도를 조절하고 상위층에서 하위층으로 연결 강도를 조정해 나간다.

동물성플랑크톤 예측동물성플랑크톤 예측동물성플랑크톤 예측동물성플랑크톤 예측2.22.22.22.2

모형의 모의에서 입력되는 동물성 플랑크톤은 측정을 하기가 어렵고 수질항목에서 빠져 있으므로WASP ,

자료를 구하기가 어렵다 본 연구에서는 신경망모형 중 다층퍼셉트론 을 이용하여 동. (multi-layer perceptron)

물성 플랑크톤을 예측하였다.

동물성플랑크톤 예측에 사용된 학습 자료를 두 가지 경우에 대하여 예측을 하였다 첫 번째 경우는. ,

모의에 사용된 년부터 년까지 모형에 입력된 가지 수질항목과 수온 유량을 학습하여WASP 2003 2004 8 , 2005

년의 동물성 플랑크톤을 예측하였다 그림 두 번째 경우는 부산대 생물학과에서 측정한 년부터( 2). , 1994 2004

년까지의 수온 를 학습하여 년의 동물성 플랑크톤을 예측하였다 그림 예측결과, DO, NO3-N, PO4-P 2005 ( 3).

를 비교하기 위해 등 이 제시한 통계량으로 분석하였다 표Gupta (1999) ( 1).

통계량은 제곱근 평균오차 평균 편차의 비율(root mean square error; RMSE), (percent bias; PBIAS),

효율성 지수 이다 통계량에 관계된 식은 다음과 같다Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe efficiency; NSE) . .
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는 단순히 모형 예측 오차의 표준편차를 계산하는 것이며 값이 작을수록 모형의 성능이 더 좋음을RMSE ,

나타낸다 는 모의항목의 농도가 관측된 농도에 비해 크거나 작은 정도에 대한 평균적인 경향을 측정. PBIAS

한다 최적값의 경우 이고 양수인 경우 과소추정 음수인 경우 과대 추정되는 방향으로 모형의 오차가. 0 , ,

발생함을 의미한다 는 관측값의 분산에 대한 잔차 분산의 상대적인 크기에 대한 척도이고 최적값은. NSE ,

이며 최소한 을 초과해야만 받아들일 수 있는 성능을 보인다고 할 수 있다 값이 인 경우는1 0 . 0

모형의 모의에 비해 관측값의 평균을 사용하는 것이 더 낫다는 것을 의미한다 강신욱과 이상호( , 2007).

첫 번째 경우 동물성 플랑크톤 개체수의 예측이 잘되지 않았으며 시간에 따른 변화가 관측값을 모사하, ,

지 못하고 월 이후로는 거의 일정하게 예측되었다 학습에 사용되는 매개변수는 많았지만 학습기간이 년3 . , 2

으로 자료의 수가 많지 않았기 때문인 것으로 생각한다.

두 번째 경우 학습에 사용된 매개변수의 수는 적었지만 학습기간이 년으로 길었다 는 로, 11 . PBIAS 3.01 %

조금 크게 모의되었고 와 는 각각 로 적절했다 예측된 동물성 플랑크톤의 경향도 관측, RMSE NSE 0.14, 0.534 .

값과 비슷하게 예측되었다.

통계량
개의 매개변수로10

년간 학습2

개의 매개변수로4

년간 학습11

RMSE 0.20 0.14

PBIAS 0.19 3.01

NSE 0.137 0.534

표 학습기간에 의해 예측된 동물성 플랑크톤 통계량표 학습기간에 의해 예측된 동물성 플랑크톤 통계량표 학습기간에 의해 예측된 동물성 플랑크톤 통계량표 학습기간에 의해 예측된 동물성 플랑크톤 통계량1111
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비교 개의 매개변수로 년간 학습비교 개의 매개변수로 년간 학습비교 개의 매개변수로 년간 학습비교 개의 매개변수로 년간 학습(4 11 )(4 11 )(4 11 )(4 11 )

기온 변화에 따른 수질의 단기 예측기온 변화에 따른 수질의 단기 예측기온 변화에 따른 수질의 단기 예측기온 변화에 따른 수질의 단기 예측2.32.32.32.3

모형에서는 수온을 입력하여 수질을 모의한다 그러나 수온의 경우 다른 시간함수로 입력되는 일사WASP .

량 일조율과 같이 일 단위의 자료가 제공되지 않고 간헐적인 자료를 측정하고 있다 기상청에서 예보되는, .

기온을 사용하여 모형에 입력되는 동물성 플랑크톤 개체수를 예측한 후 모의된 수질항목을 비교하였WASP ,

다.

수온은 일 단위의 예측 자료가 없지만 기온의 경우 기상청에서 일주일단위로 예측하고 있다 그래서 기, .

온 변화에 대한 수질의 단기 예측이 가능할 것으로 생각된다.

단기 예측은 관측값이 있는 년을 대상으로 하였다 예측기간에 따라 수질이 어떻게 변화되는지 알아2005 .

보기 위하여 예측 간격은 일 일 일로 하였다 낙동강 조사월보의 수질 관측값을 초기조건으로 하여 예, 1 , 3 , 7 .

측기간동안 고정시켰다 그리고 관측된 기온에 의해 예측된 동물성 플랑크톤의 개체수. DO, NO3-N, PO4-P,

를 입력하여 기온 변화에 따라 일 일 일 후의 수질항목이 어떻게 변하는지 모의하였으며 그림 결, 1 , 3 , 7 ( 4 8),～

과를 통계량으로 분석하였다 표 일 후의 예측결과는 관측값에 가깝게 모의되었지만 일과 일 후의( 2 6). 1 , 3 7～

예측결과는 일 후의 예측결과1 보다 정확도가 떨어졌다 일 후의 예측결과 는. 7 BOD 관측값과 비교했을 때 오차

가 컸다 그러나 수질항목 중 및 부영양화의 기준으로 사용되는 는 예측 결과. DO Chl-a, Total-N, Total-P
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관측값에 가깝게 모의되는 것으로 추정되었다.

01/2005 03/2005 05/2005 07/2005 09/2005 11/2005

Time(mm/yyyy)

0

100

200

300

400

C
h
l-
a
 (
m
g
/L
)

Observed

Forecasted(1 day)

Forecasted(3 days)

Forecasted(7 days)

그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교4 Chl-a4 Chl-a4 Chl-a4 Chl-a

예측간격 RMSE PBIAS NSE

일1 17.84 12.55 0.906

일3 38.12 -15.57 0.570

일7 93.40 -44.24 -1.582

표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량2 Chl-a2 Chl-a2 Chl-a2 Chl-a

01/2005 03/2005 05/2005 07/2005 09/2005 11/2005

Time(mm/yyyy)

4

6

8

10

12

14

16

D
O
 (
m
g
/L
)

Observed

Forecasted(1 day)

Forcasted(3 days)

Forcasted(7 days)

그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교5 DO5 DO5 DO5 DO

예측간격 RMSE PBIAS NSE

일1 17.84 12.55 0.906

일3 38.12 -15.57 0.570

일7 93.40 -44.24 -1.582

표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량3 DO3 DO3 DO3 DO

01/2005 03/2005 05/2005 07/2005 09/2005 11/2005

Time(mm/yyyy)

1

2

3

4

5

6

B
O
D
 (
m
g
/L
)

Observed

Forcasted(1 day)

Forcasted(3 days)

Forcasted(7 days)

그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교6 BOD6 BOD6 BOD6 BOD

예측간격 RMSE PBIAS NSE

일1 17.84 12.55 0.906

일3 38.12 -15.57 0.570

일7 93.40 -44.24 -1.582

표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량4 BOD4 BOD4 BOD4 BOD

01/2005 03/2005 05/2005 07/2005 09/2005 11/2005

Time(mm/yyyy)

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

T
o
ta
l-
N
 (
m
g
/L
)

Observed

Forecasted(1 day)

Forecasted(3 days)

Forecasted(7 days)

그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교7 Total-N7 Total-N7 Total-N7 Total-N

예측간격 RMSE PBIAS NSE

일1 17.84 12.55 0.906

일3 38.12 -15.57 0.570

일7 93.40 -44.24 -1.582

표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량5 Total-N5 Total-N5 Total-N5 Total-N

01/2005 03/2005 05/2005 07/2005 09/2005 11/2005

Time(mm/yyyy)

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

T
o
ta
l-
P
 (
m
g
/L
)

Observed

Forecasted(1 day)

Forecasted(3 days)

Forecasted(7 days)

그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교그림 물금의 관측값과 예측값 비교8 Total-P8 Total-P8 Total-P8 Total-P

예측간격 RMSE PBIAS NSE

일1 17.84 12.55 0.906

일3 38.12 -15.57 0.570

일7 93.40 -44.24 -1.582

표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량표 예측 간격에 따른 의 통계량6 Total-P6 Total-P6 Total-P6 Total-P

결론결론결론결론3.3.3.3.
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신경망을 이용한 동물성 플랑크톤의 개체수를 예측하는 과정에서 학습자료의 부족으로 인해 수온, DO,

를 사용하였다 민감도 분석결과 는 유량에 대해서 민감하게 반응하였다 유량 자료를NO3-N, PO4-P . Chl-a .

포함하여 동물성 플랑크톤 개체수를 예측하는 것이 관측값에 더 가깝게 추정될 것으로 판단된다.

수질의 단기 예측에서 모형에 입력되는 수온을 입력하지 않고 관측된 기온을 입력하였다 동물성, WASP .

플랑크톤은 관측된 기온을 사용하여 예측하였다 그리고 년의 월별 관측값을 초기DO, NO3-N, PO4-P, . 2005

값으로 고정하여 단기 수질을 예측한 후 관측값과 예측값을 비교하였다 그 결과 에 입력되는 수질 항. WASP

목의 관측값 예측된 동물성 플랑크톤의 개체수와 기상청에서 예보되는 기온을 사용한 수질모의는 낙동강의,

수질예측에 유의한 의미가 있을 것으로 사료된다.
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