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Abstract : The purpose of this study is to develop an warning system to detect real-time water quality abnormality using a multi-
variate statistical approach. In this study, we applied principal component analysis among multivariate data analyses which was 
used for the correlation between water quality parameters considering the real-time algorithm to determine abnormality in water 
quality. We applied our approach to real field data and showed the utilization of algorithm for the real-time monitoring to find water 
quality abnormality. In addition, our approach with Korea Meterological Adminstration database identified heavy rain data due to 
climate change is one of the most important factors to explain water quality abnormality.
Key Words : Multivariate statistical method, Warning system, Principal component Analysis, Real-Time monitoring

요약 : 본 연구는 다변량 통계기법 중 하나인 주성분분석을 활용하여 실시간으로 수질이상 유무를 판단할 수 있는 경보시스

템 개발을 목적으로 하였다. 본 연구에서는 다변량 분석 방법 중 수질항목 간의 상관성을 고려한 주성분 분석 방법을 실시간

으로 수질이상 유무를 판단하는 알고리즘에 적용시켰다. K-water에서 제공하는 실제 자료를 이용하여 수질 이상에 대한 실시

간 감시 알고리즘의 활용성을 검증하였으며, 집중호우 등과 같은 기후변화에 따른 수질이상에 대해서는 기상청 자료와의 비

교를 통해 검증하였다.
주제어 : 다변량 통계기법, 경보시스템, 주성분 분석, 실시간 수질 모니터링

1. 서 론

현재 대부분의 정수장에서는 운영관리 자동화 및 먹는물

의 안전성을 확보하기 위해 실시간으로 수질을 감시할 수 

있는 수질계측기를 설치하여 운영 중에 있다. 실시간 수질 

모니터링 시스템은 센서로부터의 데이터 전송과 처리에 있

어 다양한 정보통신 기술들을 활용하고 있다. 이러한 실시

간 수질 측정값은 효율적인 운전과 수질 변화에 대응 가능

하고 현장 운영자의 의사결정의 정확성과 신속성을 가능하

게 하는 장점을 가지고 있다.1)

정수장에서 실시간으로 측정 가능한 수질항목은 수온, pH, 
탁도, 알칼리도, 전기전도도, 잔류염소 등이 있으며, 정수처

리 각 공정(취수장-착수정-혼화지-응집지-침전지-여과지-정
수지)에서의 수질변화를 1분 단위로 측정하여 공정관리의 

적정성 및 수질 이상 유무 확인에 활용하고 있다(http://ww
w. kwater.or.kr). K-water의 경우 정수장 한 개소 당 수질계

측기 약 34개를 설치․운영하고 있으며, 1분 단위 데이터

를 기준으로 하루에 약 5,000개의 수질자료가 축적되고 있

다. 그러나 이러한 많은 자료의 축적에도 불구하고 수질 급

변 시에는 신속한 대처가 어려워, 기후변화에 대응한 실시간 

위기대응 능력 향상이 필요한 실정이다. 
정수처리공정에서 수질 오염물질의 실시간 모니터링에 

대한 필요성이 급격히 증가하고 있으나, 측정된 자료는 수

질기준 만족 여부 또는 수질 변화를 단순 감시하는데 주로 

활용되고 있기 때문에 수질오염에 대한 조기경보 및 대응

방법에 대한 연구 또한 미흡한 실정이다. 
최근 센서 및 컴퓨터의 발달로 현실에서 실시간으로 수많

은 자료를 얻고 관리할 수 있게 됨에 따라 이러한 실시간 

자료를 이용한 다변량 통계 공정관리 기법(multivariate sta-
tistical process control, MSPC)이 각광을 받고 있다.2,3) 통계

적 공정관리 기법은 기존의 연구처럼 모형이라는 매개를 거

치지 않고 실시간으로 얻어지는 자료만으로 손쉽게 자료의 

이상여부를 알아낼 수 있다는 장점이 있다. 이러한 통계 공

정 관리 방법에서는 실시간으로 얻어지는 수많은 자료 중에

서 유용한 정보를 찾아내 강건성(robustness)과 민감성(sensi-
tivity)을 모두 갖춘 시스템을 구현하는 것이 중요하다. 따
라서 모니터링과 이상치 판단을 위한 이러한 다변량 통계 

기법의 사용에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.
다변량 통계 공정관리기법은 1990년 초에 시작하여 화학

적 연속 중합 공정 및 공장의 품질관리 등 여러 산업 분야



138 J. Korean Soc. Environ. Eng.

허태영․전항배․박상민․이영주

Journal of KSEE Vol.37, No.3 March, 2015

에서 공정 모니터링과 고장 검출을 위해 적용되어 이에 대

한 많은 연구가 이루어지고 있다.4~7)

다변량 통계 방법 이전에는 단변량 통계 방법이 많이 연

구되어 왔으나 단변량 방법을 변수가 여러 개인 다변량 자

료에 적용했을 때 변수간의 상관성을 전혀 고려하지 않기 때

문에 비정상적인 상태를 잘 감지하지 못하는 단점을 가지

고 있다.8,9) 수질분야에서 다변량 통계 방법을 이용한 연구

로는 Yang 등10)이 수질 센서로부터 얻어진 자료를 이용하

여 수질오염에 대한 실시간 검출 분야 알고리즘에 대한 연

구를 수행하였으며, Lennox11)와 Baggiani12)는 생물학적 폐

수처리 공정에서 실시간 오류 검출에 대한 연구를 수행하

였다.
본 연구에서는 다변량 통계 방법을 적용하여 실시간 수질

에 대한 이상징후 판단 알고리즘을 개발하고, 실제 운영 데

이터를 통하여 성능 평가를 수행하였으며, 강우 정보와의 

연동을 통해 강우가 수질에 미치는 영향을 연구하였다.
본 논문은 총 4장으로 구성되어 있다. 제2장에서는 연구

방법으로 주성분 분석기법의 정의 및 방법을 소개하고 수

질이상 판단을 검증하기 위해 산정되는 가중 스코어 제곱합

인 T2-통계량과 제곱예측오차인 Q-통계량(Squared Predic-
tion, Error, SPE)의 산정방법에 대해 설명하였다. 제3장에

서는 정수장에서 취득한 수질 센서자료를 이용하여 다변량 

통계 분석알고리즘을 제시하였으며, 분석 결과 및 강우정

보와의 관계를 통해 활용성에 대해 논의하였다. 제4장에서

는 본 연구에서 새롭게 제안한 정수장 수질 센서자료에 대

한 다변량 통계분석 적용에 대한 결론을 종합적으로 기술

하였다.

2. 연구방법

실시간 이상 발생 검출에 대한 성공적인 다변량 통계방

법들의 응용은 다음과 같은 세 가지 단계를 포함한다. 첫 번

째 단계는 정상적인 과정(stationary process)에 대한 모형설

정이며, 두 번째 단계는 모형을 통해 정상적인 과정을 벗어

나는 이상치(outlier)를 식별하는 것이다. 그리고 세 번째 단

계는 이상치에 대한 이유 또는 원인을 확인하는 단계이다. 
여기에서 첫 번째 단계는 정상적 운영 조건에서 얻어진 

자료를 이용하여 모형을 구축하는 과정으로 통계적 방법 중 

주성분 분석에 의해 수행되어 진다. 두 번째 단계인 이상치 

식별은 다변량 방법을 통한 호텔링의 T2-통계량과 Q-통계

량(SPE)으로 수행된다. 그리고 세 번째 단계인 이상 사건에 

대한 이유 또는 원인을 확인하는 단계는 기여도 그림(contri-
bution plot)으로 수행될 수 있다. 

2.1. 주성분 분석

다변량 통계방법의 첫 번째 단계는 주성분 분석을 이용하

여 정상적인 조건을 기반으로 모형을 구축하는 것이다. 실
시간으로 계측되는 센서 네트워크의 특성상 새로운 자료가 

추가됨에 따라 모형을 갱신(update)하여 사용할 수도 있어 

본 연구에서는 실시간으로 적응(adaptive)이 가능한 주성분 

모형을 활용하였다. 즉, 센서로부터 실시간으로 측정되는 

수질 변수들은 시간에 따라 변화하는 특성을 가지고 있어, 
시간에 따라 변하지 않는 주성분 분석의 결과는 잘못된 결

과를 초래할 수 있기 때문에, 이동창(moving window)을 반

영한 실시간 적응(adaptive) 주성분 분석을 제안하였다. 
새로운 값이 센서로부터 얻어져 이용 가능하면 가장 과

거의 자료는 삭제되고 새로운 값이 반영된 새로운 창이 만

들어져 새로운 공분산 함수(covariance function)을 통해 주

성분 분석을 실시하며 간략한 설명은 다음과 같다13). 
차수가 n × j인 임의의 자료행렬 X는 차수가 n × k인 스코

어 행렬(score matrix) T와 차수가 j × k인 로딩 행렬(loading 
matrix) P의 선형결합으로 표현될 수 있다. 여기서, n은 전

체 측정값의 개수, k는 주성분의 개수, j는 변수의 개수를 

의미한다. 첫 번째 주성분(first component)은 자료를 가장 

많이 설명해 주는 성분을 의미하며, 두 번째 주성분은 두 번

째로 자료를 많이 설명하는 성분을 의미한다. 이와 같이 세 

번째, 네 번째 등과 같은 주성분들을 해석할 수 있다. 주성

분의 개수인 k는 n 또는 j 둘 중 하나보다 작거나 같은 개수

를 가진다.
일반적으로 자료행렬 X는 식 (1)과 같이 몇 개의 주성분으

로 구성될 수 있으며, E는 차수가 n × j인 잔차행렬(residual 
matrix)을 의미한다.

   (1)

일단 주성분 분석을 통해 주성분의 개수가 결정되고 최

종 모형이 구축되고 나면 새로운 측정값들에 대한 스코어 

값은 식 (2)를 이용하여 계산할 수 있다. 


  

    (2)

여기서 소문자는 벡터, 대문자는 행렬로 정의되며, xnew는 

새로 관측된 벡터화된 자료, P는 기존의 과거 이력 자료로

부터 계산된 로딩행렬,   는 새로 관측된 자료를 통한 스

코어(score)의 벡터를 나타낸다.
본 연구에서는 주성분 분석 모형 구축 시, 실시간으로 계

측되는 상시 계측시스템의 센서 네트워크 자료의 특성상 새

로운 자료가 관측되면 새로운 관측치를 포함하여 주성분 

분석을 실시하였다. 이와 같이 실시간으로 관측되는 새로

운 관측치를 포함하여 갱신된 주성분 분석 모형을 구축하

여 고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvector) 또는 로딩값

(loading vector)을 통해 새롭게 갱신된 주성분 분석 모형을 

얻을 수 있다. 따라서 실시간 자료가 갱신될 때마다 고유값, 
고유벡터 역시 갱신되는 적응형(adaptive) 모형을 구축하였

으며 누적기여율을 80%로 설정하여 주성분의 개수를 결정

하도록 하였다.
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2.2. 호텔링의 T2-통계량과 Q-통계량

다변량 통계기법은 여러 개의 변수들이 서로 높은 상관관

계를 가지고 있을 경우, 효과적으로 다룰 수 있는 분석 방

법이다. 따라서 다변량 통계기법을 이용할 경우 여러 개의 

변수들을 함께 이용하여 공정을 보다 정확하게 모니터링 

할 수 있게 된다. 
다변량 통계기법의 역할은 센서로부터 얻어지는 실시간 

자료가 일정 기준에서 벗어남에 따라 어떤 사건 또는 고장

과 같은 이상 징후가 발생했음을 감지하고 판단하는 것이

다. D-통계량으로 불리는 호텔링의 T2-통계량은 새로운 측

정값이 정상상태에서 얻어진 과거 이력자료와 얼마나 비슷

한지를 판단하는 통계량으로 활용된다.14~19) 호텔링의 T2-통
계량은 과거 이력자료와 새로운 측정값과의 마하라노비스 

거리(Mahalanobis distance)를 의미하며 식 (3)과 같이 계산

된다.

    
    (3)

여기서 S는 과거이력자료에 대한 주성분 분석의 스코어 값

에 대한 공분산행렬을 나타내며, 는 새로운 측정값을 위

한 평균으로 중심화된 예측된 스코어 벡터값을 의미한다.
새로운 측정값이 정상적인 모형과 매우 다르다고 판단할 

수 있는 것은 센서자료에 대한 이상여부를 판단하는데 있

어 매우 중요한 측면으로 고려될 수 있다. 따라서 호텔링의 

T2-통계량에 근거한 임계값(critical limit)을 찾는 것이 중요

하고, 호텔링의 T2-통계량은 F 분포를 따른다고 알려져 있

으며, 식 (4)에서와 같이 임계값을 계산할 수 있다.

 


     (4)

여기서, F(k,n-k,α)는 α 분위수에서 자유도가 k와 n - k인 F 분
포의 임계값(critical value)을 나타내며, n은 전체 관측값의 

개수, k는 주성분 분석 모형에서 사용된 주성분의 개수를 

의미한다.
각각의 새로운 추정값을 과거 이력자료와 비교하면서 호

텔링의 T2-통계량을 실시간으로 모니터링 하면, 호텔링의 

T2-통계량은 사건 또는 고장과 같은 이상여부의 판단을 알

려주는 사건 지시자(event indicator)로 활용될 수 있다.
호텔링의 T2-통계량과 비슷하게 이상여부 판단을 위해 

Q-통계량(SPE)을 활용할 수도 있다. 호텔링의 T2-통계량과

는 달리 Q-통계량은 식 (5)와 같이 실제 측정값과 추정값

(xnew)과의 차이를 모니터링 하면서 이상여부를 판단할 수 

있다. 즉, Q-통계량은 식 (6)과 같이 실제 측정값과 추정값

의 차이의 제곱을 통해 계산할 수 있으며 Q-통계량은 추정

값이 과거 이력자료로부터 얻어진 정상적인 모형에 얼마나 

잘 맞는지 확인하는 척도로 사용될 수 있다. 

     
  (5)

   
 (6)

정상 조건 하에서 Q-통계량은 다변량 정규분포를 따르며 

임계값은 가중된 카이제곱 분포를 통해 추정될 수 있다. 
Jackson and Mudholkar에 의해 제안된 근사식은 Q-통계량

의 상한값(upper control limit, UCL)에 대한 임계값을 계산

하는데 사용되었으며 식 (7)과 같이 표현된다.20)

  












 





(7)

여기서, zα는 정규분포의 (1 - α)분위수에 해당하는 값을 의

미하며, h0, θ 1, θ 2, θ 3는 식 (8)과 같은 값을 의미한다.

  



 ,   




 ,   





 ,   








(8)

여기서, λ i는 주성분 분석에서 얻어진 고유값(eigenvalue)을 

의미하며, k는 변수의 개수를 의미하며, j는 주성분 분석에

서 사용된 주성분의 개수를 의미한다.

2.3. 기여도

본 연구에서는 수질 이상에 대한 판단 여부에 대해 초점

을 맞추었으나 어떤 수질 오염물질에 의해 영향을 받는지

에 대한 기여도 평가가 중요하다. 기여도 차트는 어떤 비정

상적인 사건발생에 대한 원인 또는 근원에 대해 매우 가치 

있는 식견을 제공해주는 역할을 할 수 있다. 예를 들어, 호
텔링의 T2-통계량이 임계값을 넘어 비정상적인 사건으로 판

단하자고 할 때, 호텔링의 T2-통계량은 단지 어떤 사건이 발

생했음을 알려줄 뿐 그 사건이 어느 센서로부터의 원인 또

는 근원으로부터 발생했는지의 여부에 대해서는 정보를 제

공해 주지 못한다. 그러나 기여도 차트는 어떤 센서 또는 변

수에 의해 이상 징후가 발생했는지를 확인할 수 있는 도구

로 활용될 수 있다. 호텔링의 T2-통계량에 대해 개별 변수에 

대한 기여도를 계산하기 위해 식 (9)를 이용할 수 있다.


  

    
 


(9)

여기서, tnew는 새로운 관측값에 대한 예측된 스코어값, S는 

주성분모형으로부터의 스코어행렬에 대한 공분산행렬, pj

는 j번째 변수에 대한 1 × N의 차수의 로딩벡터, P는 주성

분모형으로부터의 로딩행렬을 의미한다.  는 양 또는 

음의 값을 가질 수 있지만 호텔링의 T2 통계량의 기여도의 

합은 항상 양의 값을 가진다.
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(a) pH (b) Temperature (℃)

(c) Alkalinity (mg/L) (d) Conductivity (µs/cm)

(e) Turbidity (NTU)

Fig. 1. Time series plot of pH, temperature, alkalinity, conductivity and turbidity.

3. 결과 및 고찰

3.1. 실시간 원수 수질자료 분석 결과

본 연구에서는 2010년 7월 1일부터 8월 31일까지 G정수

장에서 15분 간격으로 측정된 실시간 자료를 이용하여 실

시간 수질 이상 판단을 위해 다변량 알고리즘을 적용하였

다. 정수장에 유입되는 원수의 기본 수질 항목인 pH, 수온, 
알카리도, 전기전도도, 탁도에 대한 시계열적 패턴분석 결과

는 Fig. 1과 같다.
또한 Table 1은 Fig. 1의 탁도, pH, 수온, 알카리도, 전기전

도도에 대한 피어슨 상관분석 결과로서 탁도는 pH, 수온, 

Table 1. Correlation of real-time monitoring parameters

Parameter Turbidity pH
Tempera-

ture
Alkalinity

Conduc-
tivity

Turbidity 1.0000 
-0.4582 
(<0.001)

-0.5146 
(<0.001)

-0.6094
(<0.001) 

-0.7061
(<0.001) 

pH -0.4582 1.0000 
0.6360 
(<0.001)

0.4513 
(<0.001)

0.3754 
(<0.001)

Temperature -0.5146 0.6360 1.0000 
0.4585 
(<0.001)

0.5207
(<0.001) 

Alkalinity -0.6094 0.4513 0.4585 1.0000 
0.6612 
(<0.001)

Conductivity -0.7061 0.3754 0.5207 0.6612 1.0000 

알카리도, 전기전도도와 음의 상관관계를 가지며, pH는 수

온, 알카리도, 전기전도도와 양의 상관관계를 가지고 있고, 
괄호 안은 P-값을 의미한다. 수온은 알카리도, 전기전도도

와 양의 관계를 가지고 있으며, 알카리도는 전기전도도와 

양의 상관관계를 가지고 있는 것으로 나타났다. 따라서 5
가지 수질 항목의 경우 서로 독립적이지 않고 상관성을 가

지고 있는 것으로 판단되어 개별 항목에 대한 분석 보다는 

주성분 분석을 통해 새로운 주성분을 통한 분석이 더 유용

함을 알 수 있다.

3.2. 다변량 통계방법 적용 결과

다변량 통계방법은 하나의 센서에서 측정되는 여러 변수

들의 측정값을 동시에 고려하여 이상여부를 판단한다. 상
시 계측시스템의 경우 시스템 특성상 실시간으로 여러 변

수에 대한 데이터가 한 번에 측정되어 다변량 통계방법을 

이용하면 새로운 측정값이 실시간으로 측정될 때마다 그 

측정값을 반영하여 갱신된 새로운 분석모형을 통해 데이터

의 이상여부 판단이 가능하다. 즉, 데이터가 새롭게 관측됨

에 따라 분석모형 역시 매번 갱신하여 최신 모형을 통해 

분석할 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 데이터기반의 다변량 통계분석을 

통해 계측데이터를 활용한 상태분석 및 이상징후 판정기법

을 개발하고자 한다. 본 연구에서는 이와 같은 과정을 R 프
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Fig. 2. Example of water quality evaluation by real time T2 and SPE value.

로그램을 이용한 분석알고리즘을 개발하여 자동화되어 수

행되었다. R 프로그램은 통계분석용 프로그램으로서 프로그

래밍 언어이기 때문에 사용자가 원하는 새로운 방법으로 프

로그램 하기가 편리하다. 따라서 추후 분석모형의 데이터 

범위 지정 및 관리한계값 등을 사용자의 판단에 의해 조정

하여 분석하기 용이할 것으로 판단된다.
본 연구에서 제안한 다변량 통계방법을 통한 수질이상에 

대한 이상 여부를 판단하기 위해 95%, 99%, 99.99%와 같

은 세 등급의 신뢰도를 통해 등급별 수질이상 여부를 평가

하였다. 
Fig. 2에서와 같이 호텔링의 T2-통계량과 Q-통계량의 관

리한계선은 모두 95%, 99% 그리고 99.99%의 3단계로 구

분하여 제시하였으며, 3개의 관리한계선 중 녹색선은 95%, 
파란선은 99%, 빨간선은 99.99%의 신뢰도를 의미한다. 여
기서 95.0%의 관리한계선은 보수적인 측면의 한계선으로 

1단계 관리한계선이며, 99.99% 관리한계선은 엄격한(restrict) 
측면의 한계선으로 3단계 관리한계선을 의미한다. 

관리한계선은 이상 데이터 판단을 위한 것으로 한계선 내

에 값이 분포하면 정상상태로 판단하며 한계값을 초과하게 

되면 이상발생으로 판단한다. 이러한 신뢰도 기반의 경계 

수준 구분은 수질이상 여부에 대한 경보 수준을 제시할 수 

있다는 장점을 가지고 있으며, 이러한 경보 수준의 설정은 

현재 정수장에서 수질이상 상황을 근무자에게 신속히 전파

하여 단계적인 대응조치를 통해 수질이상으로 인한 피해를 

최소화할 수 있도록 도와줄 수 있다.

3.3. 이상치 여부 판단 결과

본 연구에서는 K-water에서 운용중인 정수장 자료를 이

용하여 다변량 통계방법을 적용하기 위해 정상상태의 과거 

자료를 통해 호텔링의 T2-통계량과 Q-통계량(SPE)을 계산

한 후 실시간으로 자료가 측정될 때마다 가장 과거의 값을 

제외하고 새로운 값을 반영한 호텔링의 T2-통계량과 Q-통
계량(SPE)을 갱신하여 실시간으로 새로운 호텔링의 T2-통
계량과 Q-통계량(SPE)을 계산할 수 있도록 적응형 알고리

즘을 구축하였다.
Fig. 3과 4의 검은색 점(●)은 정상과정에서의 호텔링의 

T2-통계량과 Q-통계량(SPE)을 나타내고 회색 점(●)은 이상

발생에 대한 호텔링의 T2-통계량과 Q-통계량(SPE)을 나타낸

다. 또한 초록색, 파란색, 빨간색의 선은 95%, 99%, 99.99%
의 관리한계선을 의미한다. 

본 연구에서는 실시간 이상 여부 판단 알고리즘을 통해 

게릴라성 폭우 등으로 인한 원수의 급격한 수질변동이 정

수장 수질관리에 어떤 영향을 미치는지를 평가하였다. 이
를 위해, 기상청의 지역별 상세 강우 관측 자료와 G정수장

에서 운용중인 수질계측기 자료을 이용하여 다변량 통계 

알고리즘을 적용하였고, 그 결과를 통해 얻어진 이상 자료 

판별을 통해 강우가 수질이상 여부에 미치는 영향을 확인

하였다. 
강우에 대한 수질 오염물질의 영향력 및 영향 도달 시간

을 확인하기 위해 G정수장과 가장 거리가 가까운 무인자동

기상관측장비(Automatic Weather Station, AWS)에서 관측된 

기상자료를 살펴보면 2010년 8월 6일 오후 16:43분에 강우

가 산발적으로 시작되어 16:47분부터 본격적으로 강우가 시

작되었으며, 2010년 8월 6일 밤 21:18분에 강우가 멈춘 것

으로 나타났으며 약 0.5~8 mm까지의 양으로 강우가 지속된 

것으로 측정되었다.
강우 시작 시점과 멈춤 시점에 대해 다변량 통계방법을 

통해 수질이상을 판단한 결과, Fig. 3에서와 같이 2010년 8
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Fig. 3. The results of real time T2 and SPE from starting anomaly data at 20:00 pm on Aug. 6. 2010.

Fig. 4. The results of real time T2 and SPE from ending anomaly data at 04:00 am on Aug. 7. 2010.

월 6일 오후 16:43분에 시작된 강우의 영향으로 2010년 8
월 6일 저녁 8:00경에 호텔링의 T2-통계량의 경우 41.879로 

3단계 관리한계선인 99.99%의 임계값인 25.129보다 커서 

모든 관리한계선 밖에 위치하게 되어 3등급의 이상 상태로 

판단하였으며, Q-통계량(SPE)의 경우 3.359로 가장 높은 관

리한계선인 99.99%의 임계값인 6.865보다는 작아 2등급의 

이상상태로 판단하였다. 이러한 결과는 강우가 일어날 경

우 해당 정수장의 수질감시장치에 이상치가 나타나기까지 

약 2시간이 소요되어 향후 강우 시 정수장에서 조기 대응을 

위한 유용한 정보로 활용될 수 있다고 판단된다. 
Fig. 4의 결과를 보면 2010년 8월 7일 새벽 04:00경에 마

지막으로 이상치로 판단하고 그 이후는 정상으로 다시 회

복된 결과를 보여주고 있어 강우가 멈춘 시점인 8월 6일 밤 

21:18분 이후에 2010년 8월 7일 04:00까지 산발적으로 이

상치가 포착된 것은 강우가 끝난 시점 이후부터 약 7시간 

정도 정수장 수질에 영향을 미치는 것으로 판단할 수 있다.
마지막으로 Fig. 5는 2010년 8월 6일 20시에 이상치로 판
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Fig. 5. Contribution plot for 20:00 pm on Aug. 6. 2010.

단된 자료에 대한 기여도 그림(contribution plot)을 나타낸 

것으로 탁도와 전기전도도에 의해 이상치로 판단되었음을 

알 수 있다. 따라서 기여도 분석을 통해 그 기여도가 가장 

큰 변수들을 선정하여 이상치에 대한 원인을 찾을 수 있다

는 장점을 가지고 있다.

4. 결 론

본 연구는 다변량 통계기법 중 하나인 주성분분석을 활

용하여 실시간으로 수질이상 유무를 판단할 수 있는 경보

시스템 개발을 목적으로 하였다.
실시간 이상 발생 검출에 대한 다변량 통계방법 응용은 

세 단계로 이루어졌다. 첫째는 정상적인 과정(stationary pro-
cess)에 대한 모형설정으로 통계적 방법 중 주성분 분석법

을 이용하였으며, 둘째는 모형을 통해 정상적인 과정을 벗

어나는 이상치(outlier)를 식별하는 과정으로 호텔링의 T2-
통계량과 Q-통계량(SPE)을 활용하였다. 마지막 세 번째는 

이상치에 대한 이유 또는 원인을 확인하는 단계로 기여도 

그림(contribution plot)으로 수행하였다. 
실시간 감시 알고리즘의 활용성을 검증하기 위해, 2010

년 7월 1일부터 8월 31일까지 G정수장에서 15분 간격으로 

측정된 실시간 원수 자료를 이용하였으며, 게릴라성 폭우 

등으로 인한 원수의 급격한 수질변동이 어느 정도 영향을 

미치는지를 확인하기 위해 기상청에서 운용중인 무인자동

기상관측장비(Automatic Weather Station, AWS)에서 관측된 

기상 자료도 함께 활용하였다. 
그 결과, 첫째 정수장에 유입되는 원수의 기본 수질 항목

인 pH, 수온, 알카리도, 전기전도도, 탁도에 대한 피어슨 상

관분석 결과, 5가지 수질 항목의 경우 서로 독립적이지 않

고 상관성을 가지고 있는 것으로 판단되어 개별 항목에 대

한 분석 보다는 주성분 분석을 통한 분석이 더 유용함을 알 

수 있었다. 
둘째, 수질이상 여부를 판단하기 위해 호텔링의 T2-통계

량과 Q-통계량을 이용한 결과, 초기 강우가 정수장의 수질

감시장치에 이상치로 나타나기까지 약 2시간이 소요되었으

며, 강우가 끝난 시점부터 약 7시간 정도까지 정수장 수질

에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
마지막으로 기여도 분석 결과, 이상치에 대한 기여도가 가

장 큰 변수를 실시간으로 찾아내어 이상치에 대한 원인을 

규명할 수 있었다. 
본 연구자가 개발한 수질이상에 대처할 수 있는 수질감

시 알고리즘을 기상청 AWS 자료와 연계한다면, 집중강우와 

같은 급격한 수질변동에도 정수장에서 사전 대응이 가능할 

것으로 판단된다. 또한, 본 연구에서 제안한 기법은 국내 

주요 하천에 설치․운영 중인 수질자동측정망이나 지하수 

오염 등과 같은 다양한 수질오염에 대한 조기경보 알고리

즘으로 확장할 수 있다는 장점을 가지고 있으며, 지자체의 

간이상수도 또는 소규모 급수시설에 대해서도 최적의 효과

를 기대할 수 있다고 판단된다. 
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