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            Abstract
          
        

        
          이번 연구에서는 체계적인 지하수 수질 관리를 위해서 2007년부터 2013년도까지의 지하수수질전용측정망 자료를 이용하여 질산성 질소(NO3-N)와 염소 이온(Cl-)를 대상으로 비모수적 통계분석방법인 Sen의 경향성 분석법을 이용하여 추세분석을 실시하였다. 개별 관측정의 심도별 추세분석 결과를 전국 분포도에 도시하였으며, 추세의 경향성과 함께 문턱값(threshold value)에 대한 정도로서 분류하였다. 분석한 총 234지점 중 ‘추세 없음’에 해당하는 지점은 질산성 질소와 염소 이온에서 각각 194지점과 163지점으로 대다수를 차지하였으며, 문턱값을 초과하는 지점은 질산성 질소와 염소 이온 항목에서 각각 17지점과 13지점으로 나타났다. 각 관정에서의 심도에 따른 추세분석 결과는 심도에 따라 경향성이 다르게 나타날 수 있으며, 이는 관측정이 설치된 지역의 지질 및 수리지질학적 특징과 밀접한 관련이 있음을 보여 주었다. 또한, 증가 추세가 나타나는 관측정들을 대상으로 추세의 기울기 및 현 시점의 농도와 문턱값과의 차이를 토대로 향후 문턱값에 도달하는 데까지 걸릴 시간을 계산하였다. 이번 연구결과는 오염이 진행되고 있는 지역에서 수질관리 대책을 수립하는데 도움을 줄 수 있으며, 통계적 방법에 의한 수질 예측에 대한 신뢰성 검증 등에도 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, trend analysis was performed for the nitrate-nitrogen (NO3-N) and chloride (Cl-) data from the National Groundwater Quality Monitoring Network (NGQMN) of Korea during 2007 and 2013, using Sen’s method, a non-parametric statistical analysis method, for systematic groundwater quality management. The results for individual monitoring wells with different depths were plotted on the national distribution map, and were classified based on the relative concentrations against threshold values (TVs) along with the trends. Of the total of 234 points analyzed, the points corresponding to 'no trend' accounted for the majority with 194 points and 163 points, and the points above TVs were 17 points and 13 points for nitrate-nitrogen and chloride, respectively. The results of the trend analysis according to the depth in each well showed that the trends can be different, and this is closely related to the geology and hydrogeological characteristics of the area where the monitoring well was installed. For monitoring wells showing an increasing trend, the time required to reach TVs in the future was calculated based on the trend slope and the difference between the present concentration and TV. This study can help to establish water quality management framework in areas where groundwater contamination is in progress, and to verify the reliability of water quality predictions by statistical analyses.
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      1. 서 론
      체계적인 지하수 수질 관리를 위해서는 수질 항목들에 대한 시간적 경향성을 파악하는 것이 중요하다. 예를 들어, 유럽연합(European Union, EU)의 물관리 기본지침(Water Framework Directive, WFD)과 지하수 기본지침(Groundwater Directive, GWD)은 각 회원국이 지하수 수질 오염농도의 추세를 파악하도록 요구하고 있으며(Mendizabal et al., 2012), 인위적 활동에 의한 영향으로 발생한 오염물질의 농도가 상승추세인 경우 이러한 추세를 역전시키기 위한 조치를 취하도록 하고 있다(EC, 2009). 추세역전 조치의 목적은 자연상태에서의 수질 변동성 확인과 잠재적 수질 악화 방지에 있으며, 이를 실행하기 위한 시작점 설정 시 지하수체(groundwater body)와 관련된 환경적 위해성, 환경적 목표, 지하수 수질기준 또는 (관리)문턱값(threshold value, TV)을 고려하도록 하고 있다. 추세역전의 시작점은 지하수 수질 기준 또는 문턱값의 백분율로 표현되는데, 일반적으로 오염물질의 농도가 관련 지하수 수질 기준 또는 문턱값의 75%에 도달했을 때를 시작점으로 설정한다(EC, 2009).

      문턱값의 개념은 유럽연합의 Background cRiteria for the IDentification of Groundwater thrEsholds (BRIDGE) 사업에서 물관리 기본지침과 지하수 기본지침을 통해 유럽지역 지하수의 오염 및 악화를 전체적으로 관리하기 위해 지하수의 화학적 상태를 평가할 수 있는 오염물질별 기준을 설정하기 위해 도입되었다(EC, 2000, 2006, 2008). 각 회원국들은 자체적으로 지하수 수질의 배경농도(background level, BL)를 산출하고, 배경농도와 수질 준거치(criteria value, CV)를 고려하여 각 지역의 지하수 수질의 특성을 반영한 문턱값을 마련하도록 하고 있다(EC, 2009). 따라서 국내에서도 문턱값과 추세분석을 포함하는 새로운 지하수 수질 관리 체계로 전환하기 위해서는 시간의 경과에 따라 축적된 수질 데이터에 대한 경향성 분석이 필수적이다(An et al., 2015).

      지하수 수질 항목의 경향성을 분석하기 위한 방법으로는 크게 모수적과 비모수적 분석법이 있다. 모수적 분석법은 모집단이 특정한 분포를 따른다는 가정 하에서 사용하는 통계법으로서, 정규분포를 가정하고 비교적 많은 자료와 등간격 자료가 필요하며, 결측자료나 특이값에 영향을 받는다. 반면, 비모수적 분석법은 모집단에 대한 분포형태를 가정할 수 없는 경우에 사용하는 통계법으로서, 실제 양적 관측값이 아닌 순위나 부호만을 사용하기 때문에 정규분포를 가정 할 수 없는 상황과 자료의 표본 수가 적을 때 사용하며, 결측자료나 특이값의 영향을 크게 받지 않는다.

      비모수적 분석법 중 Mann-Kendall 검정법(Mann-Kendall test)은 수질, 하천유량, 온도, 강수량 등 수리기상학 분야에서 추세를 분석하기 위해 널리 이용되는 기법으로, 자료가 선형적인 증감추세를 보이거나 단조로운 증가형태일 경우에 추세파악이 가능하다(Yue et al., 2002). 일반적으로 Mann-Kendall 검정법의 분석 정확도는 추세의 정도와 입력자료 수에 비례하며, 자료의 분산 정도에 반비례하는 것으로 알려져 있다. Sen의 경향성 분석법(Sen’s method)은 모집단에 대한 분포 형태를 가정할 수 없는 경우에 사용하는 비모수적 통계방법 중 하나로서 선형의 추세를 가정하여 기울기를 계산하고 실제 값들의 구간별로 산출된 기울기 값들의 서열을 이용하기 때문에 특이값이나 결측값의 영향을 적게 받는다(Salmi et al., 2002). 이러한 비모수적 수질추세 분석법은 지하수 수질 경향성을 파악하기 위한 방법론으로 많이 사용되어 왔으며(EPA, Ireland, 2010; Ducci et al., 2019; Frollini et al., 2021), 최근에 국내에서도 적용되고 있는 사례가 늘고 있다(Lee et al., 2006; Kim et al., 2010; Yoon et al., 2012; Jeon et al., 2020).

      한편, 심도에 따라 대수층의 상태와 지화학적 조건이 다를 수 있으며 이에 따라 같은 수질 항목에 대해서도 다른 경향성을 보일 수 있다. 따라서 수질 관리 방안도 심도별로 달리 수립되어야 할 수 있는데 실제 관측정에 대한 심도별 추세분석은 이러한 대응에 대한 근거를 제공할 수 있다. 국내의 경우 지하수관측망에 심도별로 수질분석을 하고 있는 관측정이 있으나 심도별 수질자료의 시간적 경향성에 대한 연구는 현재까지 드문 상황이다.

      이번 연구에서는 전국 규모의 지하수수질측정망을 대상으로 지하수 수질항목 중 추세분석을 위한 충분한 가용 데이터가 있는 항목에 대해 비모수적 통계분석법인 Sen의 경향성 분석법을 이용하여 추세분석을 실시하고, 이를 토대로 향후 지하수 수질 관리방안 마련을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다. 또한 지역적 대수층의 특성에 따라 심도별로 다른 추세를 보이는 관측정들을 예시함으로써 심도별 지하수 관리의 중요성을 환기하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 지하수 수질 관측자료
        이번 연구에서는 2007년부터 2013년도까지의 지하수수질전용측정망에 대한 질산성 질소(NO3-N), 염소 이온(Cl-), 수소이온농도(pH)의 3가지 분석항목에 대해 개별 측정관측정의 심도별, 항목별 추세분석을 실시하였다. 지하수수질전용측정망은 배경수질전용측정망과 오염감시전용측정망으로 구성되는데, 현재는 “국가지하수측정망”으로 명칭이 변경되었다. 이번 연구에서는 자료 획득 당시의 명칭인 “지하수수질전용측정망”을 그대로 사용하고자 한다. 배경수질전용측정망은 지질 및 유역을 고려한 지하수 배경수질 및 수질특성을 파악하기 위해 전국을 미고결퇴적물, 반고결퇴적암, 쇄설성퇴적암, 석회암, 비다공질화산암, 다공질화산암, 관입화성암, 변성암 등의 8개 주요 수문지질로 구분하여 각 지질단위별로 설치되었으며, 오염감시측정망은 지하수 오염 및 확산을 지속적으로 감시하기 위해 산업단지, 폐광산지역 등 대규모 오염원과 국가적 관리가 필요한 오염지역 주변에 설치되었다(Ministry of Environment, 2013). 그림 1은 2013년 당시 설치되어 있는 지하수수질전용측정망 총 113개 관측정(294지점)의 분포를 보여준다. 여기서 지점수는 각 관측정에 심도별로 설치된 지점까지를 고려한 숫자이다. 이 중 지질단위별로 구분한 배경수질전용측정망은 74개 관측정(222지점)이며, 오염감시전용측정망은 39개 관측정(72지점)이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location map of the National Groundwater Quality Monitoring Network (NGQMN) of Korea.
          
          

          

        

        지하수수질전용측정망 자료는 매년 1, 2, 3, 4분기에, 최대 3개의 심도에서 얻어진다. 이번 연구에서의 추세분석은 2007년부터 2013년까지의 분기별 자료를 이용하였으며, 총 113개 관측정(294지점) 중 심도의 구분이 없는 관측정과 추세분석을 위한 통계적 기법에 요구되는 최소 데이터의 개수를 만족하지 못하는 28개 관측정(60지점)을 제외한 85개 관측정(234지점)의 자료를 이용하였다. 85개 관측정의 심도별 지점 수는 심도 1, 2, 3에서 각각 85, 85, 64지점이며, 이번 논문에서 표기한 심도 1, 2, 3은 지표면으로부터 각각 7.5-19.5 m, 23-47 m, 70-150 m 깊이에 해당된다.

      

      
        2.2 추세분석을 위한 통계적 기법
        이번 연구에서의 Sen의 경향성 분석법을 이용한 추세분석은 다음과 같은 계산식을 이용하여 이루어졌다(Yoon et al., 2012; An et al., 2015). 먼저 시간에 따른 농도의 변화를 (1)과 같은 선형의 방정식으로 가정한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 X(t)는 시간 t에서의 분석항목의 농도, Q는 농도추세의 기울기, 그리고 B는 상수를 나타낸다. 수질항목의 농도가 식 (1)과 같이 선형의 추세를 따른다고 가정한 후, 모든 자료들 간의 기울기(Q)를 계산한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        이 때 i′는 i이후의 시간, xi′는 i′시간에서의 농도, xi는 i시간에서의 농도를 나타낸다. 이를 통해 N′개의 Q가 계산된다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 n은 자료의 개수이다. 이어서, N′개의 Q를 크기순으로 정렬하고, 중앙값을 기울기 예측값(Q′)으로 결정한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        다음에는, Q′가 신뢰구간 내에서 경향성이 인정되는지 확인하기 위해서 Mann-Kendall 검정법의 통계추정치 S의 분산 값인 VAR(S)를 이용하여 신뢰구간 간격 Cα를 계산한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서, q는 같은 값을 갖는 데이터를 묶은 그룹의 수를 나타내며, tp는 p번째 데이터와 같은 값을 갖는 데이터의 개수를 말한다. 신뢰구간 간격 Cα는 식 (6)으로 표현된다.
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        이 때, 95% 신뢰수준을 고려할 경우 Z1-α/2=1.96이다. 그 다음에 신뢰구간의 양 끝값에 대한 순위인 M1와 M2를 구한다.
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        여기서 구해진 M1, M2에서의 Q는 각각 신뢰구간의 최소, 최대 기울기인 Qmin, Qmax이며, Qmin, Qmax값 사이에서 0의 존재유무를 확인하여 경향성을 판단한다. 만일 Qmin, Qmax사이에 0이 포함되지 않으면 경향성이 인정되지만, Qmin, Qmax사이에 0을 포함한다면 경향성이 없다고 판단한다. 결과적으로, 95% 신뢰수준에서 기울기가 양의 값을 나타내면 ‘증가 추세(increasing trend)’, 기울기가 음의 값을 나타내면 ‘감소 추세(decreasing trend)’, 그리고 신뢰구간 내에 0이 포함되면 모두 ‘추세 없음(no trend)’으로 표시하였다.

        결정된 추세는 국내 지하수 수질의 특성을 반영한 문턱값(Korea Environment Institute, 2013; 표 1)에 대한 초과 여부로 다시 분류되었다. 수질 항목 중 질산성 질소와 염소 이온은 생활용수 기준 문턱값을 적용하였으며, 수소이온농도는 산출된 문턱값이 없으므로 본 논문에서는 질산성 질소와 염소 이온 결과만을 제시하였다. 분석결과 중 증가하는 추세의 경우 오염 진행의 정도를 세분하기 위해 유럽연합에서의 추세역전 시작점의 기준값(EC, 2009)인 문턱값의 75%를 기준으로 재분류하였다. 따라서 최종적인 경향성 분석결과는 ‘문턱값을 초과하며 증가 추세’, ‘문턱값을 초과하나 감소 추세’, ‘문턱값을 초과하나 추세 없음’, ‘문턱값을 초과하지 않으나 문턱값의 75% 이상에서 증가 추세’, ‘문턱값을 초과하지 않으나 문턱값의 75% 미만에서 증가 추세’, ‘문턱값을 초과하지 않으며 감소 추세’, 그리고 ‘문턱값을 초과하지 않으며 추세 없음’으로 분류하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Background levels (BLs) and threshold values (TVs) for groundwater quality parameters of Korea (Korea Environment Institute, 2013).
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 심도별 추세분석 결과의 공간적 분포
        추세분석 결과 총 234지점 중 ‘추세 없음’으로 판단된 곳은 질산성 질소와 염소 이온의 각 항목에서 각각 194지점과 163지점으로 대부분을 차지하였다(표 2). ‘증가 추세’는 질산성 질소와 염소 이온 각 항목에서 각각 18지점과 39지점에서 나타났으며, 심도별로는 두 항목 모두 심도 1에서 ‘증가 추세’가 가장 많이 나타났다. 문턱값을 초과하는 지점은 질산성 질소와 염소 이온 항목에서 각각 17지점, 13지점이었으며, 심도별로는 두 항목 모두 심도 2에서 가장 많은 지점이 문턱값을 초과하였다. 문턱값을 초과하지 않으나 ‘증가 추세’에 해당하는 지점은 질산성 질소와 염소 이온에서 각각 16지점과 33지점으로 염소 이온에서 더 많았으나, ‘증가 추세’ 중 추세 역전조치가 고려되어야하는 문턱값의 75%를 넘어선 지점은 염소 이온에서는 존재하지 않았고 질산성 질소에서는 3지점이었다. 이러한 심도별 추세분석 결과를 각 관정의 실제 위치에 도시하여 항목별 심도별 추세분포도를 작성하였다. 질산성 질소의 추세 분포도는 그림 2와 같으며, 염소 이온의 추세 분포도는 그림 3과 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The results of the trend analysis, classified based on the threshold values (TVs) for groundwater quality parameters.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Results of the trend analysis for NO3-N, showing monitoring wells with ≥TV (increasing trend), ≥TV (decreasing trend or no trend), <TV (increasing trend, ≥75% of TV), <TV (increasing trend, <75% of TV), <TV (decreasing trend), and <TV (no trend): a) depth 1, b) depth 2, and c) depth 3.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results of the trend analysis for Cl-, showing monitoring wells with ≥TV (increasing trend), ≥TV (decreasing trend or no trend), <TV (increasing trend, ≥75% of TV), <TV (increasing trend, <75% of TV), <TV (decreasing trend), and <TV (no trend): a) depth 1, b) depth 2, and c) depth 3.
          
          

          

        

        그림 2에서 질산성 질소의 문턱값을 초과하며 ‘증가 추세’ 해당하는 지역은 강원도 PCYC-관측정 심도 1과 강원도 PCHG-관측정 심도 3이다. 두 관측지점에서 문턱값 초과와 ‘증가 추세’를 보이는 것은 주변 농업 단지 및 축산 활동의 영향으로 보인다. 한편, 강원도 JSYS-관측정 심도 1과 경기도 PTLC-관측정 심도 3은 문턱값을 초과하지 않으나 75%를 넘어선 ‘증가 추세’를 보인다. JSYS-관측정에서는 농사에 사용된 비료 및 민가에서 배출되는 질산성 질소에 의한 영향으로 보이며, PTLC-관측정의 경우 산업단지에 의한 영향인 것으로 판단된다.

        염소 이온의 추세분석에서, 문턱값을 초과하며 ‘증가 추세’를 보이는 곳은 해안가 지역으로, 경상북도 PHYI-관측정 심도 1, 강원도 PCHG-관측정 심도 2, 경상북도 PHCR-관측정 심도 2, 경상북도 PHGR-관측정 심도 3, 전라남도 SCGR-관측정 심도 3, 전라남도 MAIS-관측정 심도 3이 해당된다(그림 3). 이들 관측정에서의 염소 이온 증가 추세는 해수의 영향으로 인해 토양 또는 암반층 내에 누적된 염분 때문인 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 심도별 추세분석의 개별 관측정 예시
        추세분석 결과 중 심도별로 다른 추세를 보이는 사례를 질산성 질소와 염소 이온에 대해 각각 한 관측정씩 추세분석 결과를 도시하였다(그림 4, 5). 각 그림에서 시계열에 따라 관측된 농도와 함께 추세분석 결과로 얻어진 기울기와 신뢰구간을 고려한 기울기를 도시하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Results of the trend analysis for NO3-N at PCHG-monitoring well in Gangwon-do: a) depth 1, b) depth 2, and c) depth 3.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Results of the trend analysis for Cl- at PHGR-monitoring well in Gyeongsangbuk-do: a) depth 1, b) depth 2, and c) depth 3. Note that scales for the concentrations are different for each figure. One point in depth 3 appears to be an outlier.
          
          

          

        

        그림 4는 오염감시측정망 중 하나인 강원도 PCHG-관측정에서의 질산성 질소의 심도별 추세결과를 보여준다. 관측정이 설치된 지역은 축산 및 농업단지 지역으로 질산성 질소 오염이 우려되는 지역이다. 질산성 질소 농도의 추세가 심도별로 다르게 나타나는데, 심도 2와 3에서는 증가하는 추세를 나타내는 반면, 심도 1에서는 오히려 감소하는 추세를 보인다. 일반적으로 질산성 질소의 오염이 발생한 지역에서 대수층내 유기물이 풍부할 때 산소의 공급이 적어지는 깊은 심도에서 탈질과정에 따른 질산성 질소의 농도 변화가 관찰되기도 하나, 이 관측정의 경우 심도에 따른 산화-환원 조건과 관련된 변화는 관찰되지 않았다. 

        이 관측정이 위치한 지역은 중생대 쥐라기 심성암류(대보화강암)를 기반암으로 하고, 상부에 풍화잔류토와 제4기 충적층이 존재한다. 한국환경공단의 관측정 설치 시의 시추조사 결과, 최상부의 풍화잔류토층은 화강암의 풍화잔류토층으로 지표면으로부터 13.2 m의 두께로 분포하며, 구성성분은 실트, 세립~조립질 모래 및 약간 풍화된 암편으로 구성된다. 바로 아래 풍화암층은 화강암의 풍화암층으로 지표면으로부터 13.2 m부터 확인되며, 7.3 m의 두께로 분포한다. 가장 아래 기반암층은 풍화대층 하부 20.5 m부터 30.5 m까지이며, 암종은 화강암으로 색조는 암갈색, 암녹색, 암회색, 담홍색, 회백색으로 다양하게 나타난다. 특히 23.8~27.4 m 구간은 지하수에 의한 변질대를 수반하며 시추 시 누수를 확인하여 주요 지하수 유출 예상구간으로 추정되었다. 또한 전기비저항 탐사 결과, 시추조사 지점은 비저항 분포가 급변하는 지점으로 단층파쇄대 인접부에 위치하여 다수의 파쇄대가 수반될 것으로 추정되었고, 심도 25 m 내외에서 대수층이 발달되어 있을 것으로 판단되었다. 따라서 이 관측정에서의 심도별 질산성 질소의 추세분석 결과와 수리지질학적 특성을 볼 때, 이 지역에서의 농업활동에 따른 질산성 질소의 유입이 대수층 하부의 단열파쇄대와의 연결성과 관련되어 있을 것으로 추정된다.

        염소 이온의 심도별 추세분석 사례로서, 그림 5는 경상북도 PHGR-관측정에서의 염소 이온의 심도별 추세결과를 보여준다. 이 관측정은 배경수질측정망 중 하나로서 비다공질화산암 지역에 위치하고 있다. 해안 인근지역으로 염소 이온의 농도가 15,000 mg/L에 이를 정도로 타 지역과 비교하여 상당히 높게 나타난다(심도 1<심도 2<심도 3). 추세분석 결과는 염소 이온 농도가 심도 1, 2에서는 낮아지는 반면, 심도 3에서는 크게 증가하는 추세를 보인다. 

        한국환경공단의 관측정 자료에 따르면 이 관측정이 위치하고 있는 지역은 중생대 백악기 불국사관입암류에 속하는 화강암, 신생대 제3기 연일층군의 화산암류 및 이들 지층을 부정합으로 피복하는 제4기 충적층으로 구성되어 있다. 기반암의 암종은 안산암질암이며, 암질은 암녹색 및 암회색의 치밀한 기질(matrix)에 장석반정을 다수 수반하고 있는 반상조직의 특징을 나타낸다. 시추조사 결과, 최상부 매립층은 지표면으로부터 3.3 m의 두께로 분포하며, 구성성분은 점토, 자갈로 확인되었다. 바로 아래 퇴적층인 모래자갈층은 매립층 하부 3.3 m부터 확인되며, 12.6 m의 두께로 분포한다. 구성성분은 중~세립질 모래 및 자갈과 부분적으로 패각이 소량 협재되어 있다. 그 아래 풍화대층은 풍화잔류토층으로 모래자갈층 하부 15.9 m부터 확인되며, 3.5 m의 두께로 분포한다. 구성성분은 중~세립질 모래 및 약간 풍화된 암편으로 확인된다. 가장 아래 기반암층은 풍화잔류토층 하부 19.4 m부터 확인되며, 80.0 m까지 시추조사가 이루어졌다. 시추조사를 통하여 심도 80 m 내에서 지하수 유출 예상구간은 총 9개로 확인되었으며, 주로 24.6~80.0 m에 구간으로 파쇄대가 발달되어 있으며, 풍화대 협재 및 산화철 착색현상을 수반하고 있는 것으로 조사되었다. 전기비저항 탐사 결과와 시추조사 결과를 종합할 때 측정망 설치지점 주변에는 습윤대 및 파쇄대가 발달되어있고, 시추 작업 과정에서 누수 현상 등 지질 이상대가 확인되었다. 따라서 양호한 천부 대수층 및 심부 대수층이 발달되어 있을 것으로 추정되었다.

        이 관측정 주변지역 20개 관정에서의 수질분석 결과는, 전기전도도가 112~700 μS/cm의 분포를 보이며 이 중 6개 관정이 500 μS/cm 이상으로 측정되었는데, 이는 주변지역이 해안이라 해수의 영향을 받은 것으로 판단되었다. 또한 수질유형 중 Ca-Cl 유형은 설치관정 하류에 위치하고 특히 해안과 가깝게 위치하였다. 따라서, 이 관측정에서 심도가 깊어질수록 염소 이온의 농도가 증가하며 심도 3에서 상승추세가 나타나는 것은 해안과 인접한 지역에서 대수층 심부의 파쇄대를 중심으로 해수침투의 영향이 나타나고 있기 때문인 것으로 추정된다.

        위의 두 관측정 사례에서 볼 수 있듯이 개별 수질 항목의 수질특성과 추세의 경향성은 그 관측정이 위치하고 있는 지역의 오염원의 분포, 그리고 대수층의 지질 및 수리지질학적인 특성과 밀접한 관련이 있는 것을 알 수 있다. 또한 이러한 특성이 수질 항목의 경향성에 있어 심도에 따라 달리 영향을 줄 수 있음을 명확히 보여주고 있다. 따라서 수질 항목의 시간적인 경향성 판단과 이를 바탕으로 하는 수질관리체계 구축에 있어 지역적인 지질 및 수리지질학적 특성 평가와 함께 심도별로 수질특성을 분석하는 것이 중요함을 잘 예시하고 있다.

      

      
        3.3 증가 추세의 경향성 유형 및 예상 추세분포
        추세분석 결과, 증가 추세일 경우는 통계적으로 오염을 지시하는 것으로 판단된다. 따라서 증가하는 추세를 보일 경우에는 현재 시점의 농도가 어느 정도의 위험 수준에 도달하였는지 우선적으로 파악해야 한다. 또한 같은 위험수준에 도달했더라도 추세가 상승하는 속도에 따라 추세역전의 시행시점이나 대처시간이 달라질 수 있기 때문에 효과적인 지하수 수질 관리를 위해서는 증가 추세에 대한 추가적인 분석이 필요하다.

        이번 연구에서는 증가 추세의 기울기에 대한 통계적인 분석과 현재시점 농도의 TV에 대한 백분율을 구하여 수질 항목별 경향성의 유형을 살펴보았으며, 증가 추세에 있는 관측정에서의 TV와 현재농도의 차이(mg/L)를 증가율(mg/L/year)로 나누어 TV도달까지 남은 시간(year)을 계산하였다. 증가 추세의 기울기에 대한 통계적인 분석은 심도별로 구분하지 않고, 심도 1, 2, 3에서 증가추세를 나타내는 모든 관정을 합하여 수행하였다. 표 3은 질산성 질소와 염소 이온 증가추세 관측정에서의 기울기 통계 요약을 보여준다. 질산성 질소의 증가추세 기울기의 평균은 0.9 mg/L/year, 중앙값 0.5 mg/L/year, 표준편차는 1.3 mg/L/year, 최소값 0.02 mg/L/year, 그리고 최대값은 5.6 mg/L/year이었다. 염소 이온의 경우 증가추세 기울기의 평균은 19.4 mg/L/year, 중앙값 2.4 mg/L/year, 표준편차는 56.1 mg/L/year, 최소값 0.3 mg/L/year, 그리고 최대값은 335.7 mg/L/year이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of statistics for the slopes of increasing trends for NO3-N and Cl-.
          
          

        

        
        

        각 수질항목의 심도별 증가 추세 유형을 한눈에 보기 위해 증가 추세를 보이는 개별 관정들의 추세선을 그림에 도시하였다(그림 6). 또한 심도별, 항목별 TV를 고려한 현재시점 농도의 백분율, 증가율, 그리고 TV 도달까지 남은시간을 계산하여 표에 나타내었다(표 4). 예시로서, 그림 6a는 심도 1에서 질산성 질소에 대하여 증가 추세를 보이는 개별 관정들의 추세선을 도시한 것이며, 그림 6b는 심도 1에서 염소 이온에 대하여 증가 추세를 보이는 개별 관정들의 추세선을 도시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Slopes of increasing trends for (a) NO3-N and (b) Cl- at depth 1. TV represents the threshold value and the dashed lines represent the predicted concentrations after year 2013. Depth 1 represents the shallowest depth at each monitoring well, which corresponds to 7.5-19.5 m from the surface.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of trend analysis for monitoring wells with increasing trends for NO3-N and Cl- at depth 1.
          
          

        

        
        

        위에서의 계산을 토대로 증가하는 추세의 경향성을 이용하여 향후 오염수준을 예측한 결과를 추세분포도에 도시하였다. 그림 7과 그림 8은 질산성 질소와 염소 이온에 대해 증가 추세를 나타내는 관측정에서 현재의 추세로 증가할 경우 10년 후의 변화를 예상한 그림이다. 즉, 추세분석 결과에서 TV 도달까지 남은시간이 10년 이하였던 관정은 10년 후에 TV를 초과하게 되고, 나머지 관정은 TV 미초과 상태로 수질항목의 농도가 TV에 점점 가까워지게 된다. 그림에서 현재 TV 미초과인 상태로 감소 추세와 추세 없음을 나타내는 관정은 제외하고 TV 초과 관정과 TV를 미초과하더라도 증가하는 추세를 보이는 관정만을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Prediction of NO3-N concentration after 10 years from year 2013 (present): a) depth 1, b) depth 2, and c) depth 3.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Prediction of Cl- concentration after 10 years from year 2013 (present): a) depth 1, b) depth 2, and c) depth 3.
          
          

          

        

        그림 7은 질산성 질소의 현재로부터(2013년 기준) 10년 후의 심도별 추세분포를 예측한 결과로서, 강원도 PCYC-관측정 심도 1은 현재와 10년 후 모두 ‘증가추세’를 보이며 문턱값을 초과한다. 강원도 JSYS-관측정 심도 1의 경우 현재 문턱값 미만이나 75% 이상의 ‘증가추세’를 보여 10년 후에는 문턱값 초과를 보인다(그림 7a). 강원도 PCHG-관측정 심도 2는 현재 문턱값의 75% 미만이나 ‘증가추세’를 보이고 있어 10년 후에는 문턱값을 초과한다(그림 7b). 강원도 PCHG-관측정 심도 3은 현재와 10년 후 모두 ‘증가추세’를 보이며 문턱값을 초과하며, 경기도 PTIC-관측정 심도 3의 경우 현재 문턱값의 75%를 초과한 ‘증가추세’로 10년 후에는 문턱값 초과를 보인다(그림 7c).

        그림 8은 염소 이온의 현재로부터 10년 후의 심도별 추세분포 예측 결과이다. 그림 8a에서 경상도 PHYI-관측정 심도 1은 현재와 10년 후 모두 ‘증가추세’를 보이며 문턱값을 초과한다. 경기도 DDSY-관측정 심도 1, 강원도 GRDS-관측정 심도 1은 현재 문턱값의 75% 미만이나 ‘증가추세’를 보이고 있어 10년 후에는 문턱값을 초과한다. 그림 8b에서 강원도 PCHG-관측정 심도 2, 경상도 PHCL-관측정 심도 2는 현재와 10년 후 모두 ‘증가추세’와 문턱값 초과를 보이고 있다. 경기도 ICJL-관측정 심도 2는 현재 문턱값의 75% 미만이나 ‘증가추세’를 보이고 있어 10년 후에는 문턱값을 초과한다. 그림 8c에서 경상도 PHGR-관측정 심도 3, 전라도 SCGR-관측정 심도 3, 전라도 MAIS-관측정 심도 3은 현재와 10년 후 모두 ‘증가추세’와 문턱값 초과를 보인다. 반면, 강원도 PCHG-관측정 심도 3, 경기도 DDSY-관측정 심도 3, 경기도 UJHW-관측정 심도 3은 현재 문턱값의 75% 미만이나 ‘증가추세’를 보여 10년 후에는 문턱값을 초과한다.

        이와 같이 추세분석을 토대로 향후 수질 항목의 예상농도를 추정하는 것은 선형적인 관계를 가정하고 다른 여러 가지 수리지질학적 변수를 감안하지 않은 단순한 형태의 농도 예측이라고 할 수 있으나, 오염이 증가하는 경향성을 보이는 지역에서 오염수질에 대한 대응방안 수립에 도움을 줄 수 있으며, 향후 예측된 농도와 실측값과의 비교를 통해 통계적 수질분석 경향성 분석 결과에 대한 신뢰도 검증에 활용될 수 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이번 연구에서는 문턱값과 추세분석을 기반으로 하는 새로운 지하수 수질관리체계를 수립하는데 활용될 수 있도록 2007년-2013년 사이의 분기별 지하수수질전용측정망 자료를 이용하여 개별 관정의 항목별 심도별 수질 자료에 대한 추세분석을 실시하였다. 통계분석 방법 중 비모수 방법인 Sen의 경향성 분석법을 이용하여 장기추세 분석 방법의 적용성을 평가하였으며, 수질 항목 중 경향성 분석에 충분한 자료가 있는 질산성 질소와 염소 이온에 대한 심도별 추세분석을 실시하였다.

      추세역전 시점의 결정을 위한 문턱값 적용 및 추세의 경향성에 따른 분류를 실시한 결과, 분석한 총 234지점 중 95% 신뢰수준에서 ‘추세 없음’에 해당하는 지점은 질산성 질소와 염소 이온에서 각각 194지점과 163지점으로 ‘증가 추세’ 또는 ‘감소 추세’를 보이는 지점에 비해 많은 수를 차지했다. 또한 문턱값을 초과하는 지점은 질산성 질소와 염소 이온 항목에서 각각 17지점, 13지점이며, 심도별로는 두 항목 모두 심도 2에서 가장 많은 지점이 문턱값을 초과하는 것으로 나타났다. 

      각 관측정에서의 심도에 따른 추세분석 결과는 심도에 따라 경향성이 다르게 나타날 수 있으며, 이는 관측정이 설치된 지역의 지질 및 수리지질학적 특징과 밀접한 관련이 있음을 보여 주었다. 따라서 지하수수질의 평가 시, 지하수 수질항목에 대한 심도별 고려가 필요하며 대상 지역에 대한 면밀한 수리지질학적 평가가 중요함을 보여준다. 또한, 증가 추세가 나타나는 관측정들을 대상으로 추세의 기울기와 현 시점의 농도 및 TV 값과의 차이를 토대로 향후 TV에 도달하는 데까지 걸릴 시간을 계산할 수 있었으며, 전국적인 분포도를 작성하는데 활용할 수 있었다.

      연구 결과를 토대로 수질 자료에 대한 선형적인 경향성만으로 향후 농도를 예측하는 것은 과도하게 통계분석 결과를 추종하는 결과를 초래할 수 있으나, 이러한 추세분석 결과는 오염이 진행되고 있는 지역에서 수질관리에 대한 경고 및 수질관리 대책을 수립하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 또한 이번 연구결과는 통계적 방법에 의한 수질 예측에 대한 신뢰성 검증 등에도 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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Parameter  Residential  Drinking Depth’ (BL.mglL)" Residential Driikitgwites
water water water
Whole 24 12 62
NOyN 20 10 ! s e o
2 25 13 63
3 22 111 61
Whole 757 1629 1629
. 1 850 1675 1675
cr 250 250
2 788 1644 1644
3 987 1743 1744

" Whole: 7.5-150 m, 1: 7.5-19.5 m, 2: 2347 m. and 3: 70-150 m.
BLs and TV are tentative and could be changed.
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ICPD 3 04 3767






OEBPS/images/data/jgsk/32445/JGSK_2022_v58n1_101_f004.jpg
* Data

Sen's estimate

95% confmin

95% confmax

2006-12 2007-12 2008-12 2009-12 2010-12 2011-12 2012-12 2013-12 2014-12

(b) *

3

NO3-N (mg/L)
o

-

2

°

Year

* Data

Sen's estimate

95% confmin

95% confmax

2006-12 2007-12 2008-12 2009-12 2010-12 2011-12 2012-12 2013-12 2014-12

(© ™

NO;-N (mg/L)
o ® B

-

2

0

Year

* Data

Sen's estimate

95% confmin

95% conf.max

2006-12 2007-12 2008-12 2009-12 2010-12 2011-12 2012-12 2013-12 2014-12

Year






OEBPS/images/data/jgsk/32445/JGSK_2022_v58n1_101_f007.jpg
*
*
a
a

(b)

2TV (increasing trend)

2TV (decreasing trend or no trend)
<TV (increasing trend, 275% of TV)
<TV (increasing trend, <75% of TV)





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





