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            Abstract
          
        

        
          연안의 물리 및 환경 특성은 조석, 파랑, 담수 방류 등과 같이 다양한 요인에 의해 변화한다. 특히, 금강하구는 강우에 의한 하구둑 내부 수위의 변화로 인위적인 담수 방류가 이루어지기 때문에 해수와 담수가 서로 혼합되어 담수 영향역의 변화가 매우 큰 해역이다. 이러한 담수 영향역의 변화는 연안의 물리 및 환경 변화에 영향을 미칠 수 있어, 이를 효과적으로 관리하기 위한 모니터링이 수행되어야 한다. 하지만 해역의 특성을 효과적으로 반영하고 관리하기 위한 모니터링 정점의 개수와 위치 등을 결정할 수 있는 방법론은 아직 제안된 바가 없어, 연구자의 경험과 판단에 의존하여 모니터링 정점의 설계가 이루어 지고 있다. 따라서, 본 연구에서는 금강하구역을 대상으로 모의된 수치 모델(Delft-3D) 자료를 이용하여 담수에 의한 공간 변동성을 반영할 수 있는 모니터링 정점의 배열 설계 전략을 공학적으로 제시하였다. 분석 항목의 시·공간 특성 변화를 재구성하기 위해서 공간 분포를 연속적으로 구성할 수 있는 객관 분석의 보간 함수를 목적 함수로 구축하고, 이를 특정 설계 영역 안으로 구속시켜 국소 혹은 전역 최소 및 최대치를 찾아주는 구속 최적화 방법을 도식적으로 적용하였다. 이렇게 재구성된 최적점의 배열을 이용하여 공간 분포를 재구성하고, 참값과 비교하여 적정성 여부를 평가하였다. 또한, 현재 금강하구에서 운영되고 있는 모니터링 정점의 배열과 비교하여 방법론의 타당성 여부를 평가하였다. 최적점의 배열은 현재 금강하구에서 운영되고 있는 모니터링 정점 배열보다 반 이상 적은 정점으로도 유사한 결과를 보였으며, 공간 분포를 연속적으로 구성하기 위한 합리적인 위치에서 결정되었음을 시사하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The physical and environmental characteristics of the coastal area can be affected by the various factors such as tide, wave, and freshwater discharge. In particular, The Geumgang estuary is artificially discharging the freshwater according to the change of water level in the reservoir due to the rainfall, so that the seawater and freshwater are mixed with each other and the freshwater influence area change a lot. Therefore, the physical and environmental conditions of the coastal area may change, and the appropriate monitoring should be carried out to manage them effectively. However, no standard method or framework has yet been proposed to determine the number and location of monitoring points, which effectively represent and manage the characteristics of the coast. In this study, we propose an array design strategy of monitoring number and locations that can represent the spatial variability of the freshwater using the numerical simulation results for the Geumgang estuary. In order to reconstruct the temporal and spatial characteristics of target variables, an interpolation function that can construct the continuous spatial distribution is constructed for the objective analysis. An optimization method which can constrain the objective function into the specific design domain is graphically applied to find the local or global minimum and maximum solutions. The spatial distribution is reconstructed by using the solutions and compared it with the true distribution to evaluate its reconstruction capacity. In addition, the methodology is validated by comparing with the observation data from the monitoring points, which are currently being operated in the Geumgang estuary. The spatial distribution of the best-fitted array is similar to that of the currently operating array with less than half of the number of points in the Geumgang estuary, and suggesting that the best-fitted array is determined at the reasonable locations to reconstruct the continuous spatial distribution.
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      1. 서 론
      금강하구는 강우량에 따른 하구둑 내부의 수위와 외부 조석에 의한 비정기적 방류로 인해 해수와 담수가 서로 혼합되어 담수 영향역의 변화가 매우 큰 해역이다(Jang and Hwang[2013]). 이에 따라 물리적으로 해역의 성층 및 혼합 특성 변화를 초래할 뿐만 아니라(Hwang et al.[2014]; [2017]; Jang et al.[2012]; Kim et al.[2016]; [2018a]), 환경적으로 예상치 못한 영양분 불균형을 초래하여 조류의 용존 산소 소비량의 증가에 따른 부영양화로 적조 등을 유발할 수 있다(Alcock[2007]; Kim et al. [2018c]; Pierce and Henry[2008]). 이러한 변화를 파악하고 대비하기 위해서는, 적절한 관측망이 구축되어 관리 및 운영되어야 한다. 일반적으로 해역의 변화를 파악하기 위해서는 정기적인 현장 모니터링(샘플링)을 수행한다. 많은 연구자들이 정기적 혹은 비정기적으로 현장에서 모니터링을 수행해 왔다(Jeong et al.[2005]; Kim and Kang[2002]; Lee et al.[1999]; Shin[2013]). 하지만, 해역의 특성 변화를 효과적으로 반영하고 관리하기 위한 적정 모니터링 정점의 개수와 위치를 결정할 수 있는 설계 전략이 미비한 실정이다(Kim et al.[2018c]). 또한, 실제 현장에서는 정해진 시간과 공간적 범위 안에서 모니터링을 수행해야 하기 때문에, 어느 위치에서 몇 개의 정점을 적절히 배열해야 하는지에 대한 결정의 어려움이 있다. 따라서, 제한된 수의 정점으로 해역의 공간적 특성을 충분히 나타내기 위한 배열 설계 전략의 개발이 필수적이다.

      정점 모니터링의 배열을 설계해야하는 근본적인 목적 중 하나는 분석하고자 하는 변수를 공간적으로 가장 잘 시각화하기 위함이다. 특히, 시각화된 공간 분포는 정점을 어떻게 배열하는지에 따라서 그 정확도가 달라지게 된다. Bretherton et al.[1976]은 과거 기상연구에서 개발한(Gandin[1965]) 최적 보간 기법인 객관 분석(Objective Analysis, OA)을 이용하여 공간 분포를 재구성하였고, 이를 바탕으로 모니터링 정점 배열을 반복적으로 조정하며 참값에 근접하도록 배열을 설계하였다. 이러한 시행착오 기법은 연구자의 경험과 직관에 기반하여 반복적으로 배열을 구성하기 때문에, 공간분포를 가장 잘 재구성할 수 있는 몇가지의 배열이 고려되지 않을 수도 있다는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서 공분산 함수를 목적 함수로 구축하여 이를 최소화 하기 위한 목적으로 모의 담금질(Simulated Annealing, SA) 및 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)과 같은 최적화 기법을 적용하여 공간 분포를 가장 잘 재구성할 수 있는 배열을 설계하는 연구가 제안되었다(Barth and Wunsch[1990]; Barth [1992]). Hernandez et al.[1995]은 GA를 이용하여 표류자(Drifter) 배열을 설계하였으며, 이를 직관적으로 균일하게 배열하여 설계한 그들의 선행 연구 결과(LeTraon and Hernandez[1992])와 비교하였다. 최적화 기법을 도입하여 설계한 배열의 공간 분포는 직관적으로 균일하게 설계한 배열의 공간 분포보다 참값에 가까운 결과를 도출 해 내었다. 이러한 공간 분포 재구성을 위한 최적화 문제는 해면 고도를 측정하기 위한 계류 위치설계(Hackert et al.[1998]) 및 북대서양 해류를 모니터링하기 위한 센서의 배열 설계(Baehr et al.[2004]) 등 다양한 분야에서 연구가 수행되어 왔다. 하지만, 앞서 수행된 선행 연구들은 대부분 대규모 해양(>5000 km)을 대상으로 공간 분포의 오류를 최소화하기 위한 배열 설계 최적화를 수행해 왔다. 일반적으로, 대규모 해양에서 보고자 하는 매개변수 특성들(e.g. 수온, 염분 등)은 하구와 같은 소규모 해역(<50 km)보다 공간적으로 작은 변동성을 가지고 있어 공간 분포를 재구성하기 위한 배열 설계의 최적화에 이점을 가지고 있다(Rogowski et al.[2012]). 때문에, 대규모 해역에서 적용되어오던 최적화 기법을 본 연구에서 대상으로 하는 금강하구와 같은 소규모 해역에 적용하였을 경우 매개변수의 공간적인 변동성을 충분히 반영할 수 없다. 또한, 선행 연구들에서 사용된 목적 함수는 공분산 혹은 평균제곱근오차 등과 같이 정량적인 목적 함수를 구축하였기 때문에 최적화를 위해 긴 계산 소요 시간이 요구될 뿐만 아니라 정량적인 목적 함수의 결과가 지역해에 빠져들 우려가 있어 설계된 배열이 최적해임을 증명할 수 있는 수단이 없다는 단점이 있다(Kim et al.[2018c]).

      본 연구에서는 금강 하구와 같은 소규모 해역에서 매개변수의 변동성을 충분히 반영하기 위한 공간 분포를 재구성하기 위해, 최적보간 기법 중 Barnes[1964]가 제안한 객관 분석(Barnes Objective Analysis, BOA)으로 목적 함수를 구축하여 도식 최적화(Graphical Optimization)를 수행하였으며, 이를 기반으로 모니터링 정점 배열을 설계하는 방법론을 제안하고자 한다(Fig. 1). 이는 정량적인 목적 함수를 사용하지 않고 공간 분포를 연속적으로 가장 잘 표현할 수 있는 정점의 배열을 직접 선택하기 때문에, 지역해에 빠져들 우려가 없으며 금강 하구와 같이 담수 방류에 의한 공간 변동성이 큰 해역에 충분히 반영할 수 있다. 연속적인 공간 분포 상에서 모니터링 정점 배열을 설계하기 때문에, 배열의 정점이 육지와 구조물 내에서 선택되지 않도록 제약 함수(Constrained function)를 도식적으로 구축하여 연구를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of research procedure.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 수치 모델
        본 연구에서는 모니터링 정점 배열 설계를 위해, Cho et al.[2016]이 수행한 수치 모의 자료를 활용하였다. 현장 관측 자료를 기반으로 설계를 할 경우, 서로 다른 위치에서 측정된 결과가 시·공간적으로 동일하다고 보기 어렵기 때문이다. 예를 들어, 실제 현장에서 서로 간의 거리가 2-3 km인 28개 정점에서 자료를 수집할 경우, 관측에 약 3시간 이상이 소요되어 실제로 보고자 하는 중요한 시·공간 변화를 놓칠 가능성이 있다(Kim et al.[2018c]). 반면, 수치 모델 자료는 충분한 시·공간 해상도를 반영할 수 있어 배열을 설계하기 위한 기반 자료로 활용이 가능하다. 수치 모델은 황·동 중국해 광역 모델로부터 다운스케일링을 수행하였으며, 금강 하구에 대한 상세역 모델은 x방향 약 107 km, y방향 약 124 km 크기에 대해서 수행되었다(Cho et al.[2016]). 격자 간격은 90-4,240 m인 직교 곡선 격자 체계이며, 1시간 간격으로 모델 결과를 추출하였다. 여기서, 배열 설계를 위해 Fig. 2에 해당하는 영역의 수치 모델 결과(수온 및 염분)를 추출하여 입력 자료로 활용하였다. 수치 모델의 재현성에 대한 신뢰도를 확보하기 위해 수리 및 수질특성에 대한 검·보정이 수행되었으며, 본 연구에서 주로 다룰 수온과 염분에 대한 검·보정률은 약 86.5%이상 확보하였다(Cho et al.[2016]).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The numerical simulation results in Geumgang Estuary.
          
          

          

        

      

      
        2.2 목적 함수의 구축
        대상 해역의 공간 분포 상에서 모니터링 정점 배열 설계를 위한 최적점을 찾기 위해서는, 입력 자료(수온 및 염분)의 공간 분포를 연속적으로 표현할 수 있는 목적 함수가 필요하다. 이러한 공간 분포를 표현할 수 있는 연속 함수로는 보간 기법의 주 함수가 있을 수 있는데, 흔히 쓰이는 1차 혹은 고차 선형 보간 기법은 관측치가 존재하지 않는 바깥 경계역을 따로 외삽해야 하기 때문에 이로 인한 경계역에서의 오류가 증폭될 수 있으며(Barth et al.[2008]), 최적점을 찾기 위한 목적 함수의 구성이 복잡해 질 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 단일 함수만으로 공간 분포를 연속적으로 보간할 수 있는 Barnes[1964]가 제안한 객관 분석(BOA)의 주 함수를 목적 함수로 적용하였다. BOA는 거리 가중 함수를 가중치로 두어 공간적으로 발생할 수 있는 불연속성과 경계역에서의 오류를 최소화한 최적 보간 기법이다. 특히, 아주 적은 개수의 정점이 불규칙적으로 배열되었다 할지라도 이 거리 가중 함수를 두 번 이상의 루프로 반복 적용하여 대상 영역 전체의 공간 분포를 고해상도로 지도화 할 수 있다는 장점이 있다(Koch et al.[1983]; Spencer et al.[1999]). 여기서, BOA가 최적 보간 기법이라 불리는 이유는 각 그리드에서의 값을 보간 하고자 할 경우 모든 참조점에서의 값이 반영되어 보간 값이 과소 혹은 과대 산정될 가능성이 있어, 이러한 문제점을 극복하기 위해 두 번 이상의 루프를 반복 적용하여 보간 값을 보정하는 것이다(Koch et al.[1983]).

        BOA 기법에서, 변수 f(xm, ym)는 m번째 위치에서의 참조 값이라면, 그리드에서의 각 루프 보간 값은 다음과 같다.
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        여기서, 함수의 윗첨자는 각 루프의 순서를 의미하며, m번째 위치에서 첫번째 루프의 가중함수 wm과 두번째 및 세번째 루프의 가중함수 wm'은 다음과 같다.
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        여기서 dm= 격자 점과 m번째 참조 위치 사이의 거리

           cx, cy= x 및 y 방향 각각에서의 가중 함수 제어 계수(영향 반경)

            γ =각 루프에서 가중치 간의 차이를 제어하는 수렴 계수(0-1)

        거리 가중 함수는 본질적으로 가우시안(Gaussian)을 따르기 때문에(Koch et al.[1983]), 영향 반경은 exp(-1)과 같다는 가정 하에 비선형 최소제곱법으로 산출할 수 있다. 따라서, 모니터링 정점 배열을 설계하기 위한 목적 함수는 첫번째 루프와 두번째 루프의 식을 세번째 루프의 식에 대입한 다음의 식과 같다.
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        최적점을 영향반경 내에서만 찾을 수 있도록, 식(3)을 내부 제약함수로 정의하여 모니터링 정점 배열 설계를 수행하였다. 또한, 공간 분포를 도식화 할 수 있는 연속적인 목적함수를 활용하여 모니터링 정점 배열을 설계하기 때문에, 정점이 육지와 구조물로 향하지 않도록 비선형 외부 제약 함수를 도식적으로 구축하였다(Kim et al.[2018c]).

      

      
        2.3 모니터링 정점 배열 설계
        이전 절에서 논의 된 바와 같이 BOA에 의해 목적 함수가 구축되면, 이를 기반으로 공간 분포를 재구성하기 위한 정점의 배열을 찾아야 한다. 본 연구에서는, 연속적인 목적 함수로 구축된 공간 분포 내에서 최적해(전역해 혹은 지역해)를 찾는 도식 최적화 기법을 도입하였다. 육지나 구조물로 인한 경계의 복잡성을 고려하기 위해 제한된 영역을 구성하여 해를 찾는 제약 최적화 기법을 적용하였으며, 그 중에서도 공학적인 문제해결에 널리 사용되고 있는 변환방법(Transformation method)을 이용하여 정점 배열 설계를 수행하였다(Kalyanmoy[2012]; Venkataraman[2009]).

        변환 방법을 이용한 제약 최적화 문제는 목적 함수에 제약 조건을 반영한 페널티 항을 추가하여, 식(6)과 같이 이 문제가 마치 비제약 최적화(Unconstrained optimization) 문제인 것처럼 변환하여 해를 찾을 수 있다.
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        여기서 λ = 라그랑주 승수(Lagrange multiplier)

                    s = 변환 계수(Shift parameter)

                    ρ = 페널티 승수(Penalty multiplier)

        페널티 항은 등가 제약 조건(Equality constraint)과 비등가 제약조건(Inequality constraint)을 반영하여 다음과 같이 나타낼 수 있다(Conn et al.[1991]; [1997]).
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        여기서 c = 비등가 제약 조건(Inequality constraint)

                    ceq = 등가 제약 조건(Equality constraint)

                    i = 제약 조건의 수

        공학적인 최적화 문제에서 등가 제약 조건은 비등가 제약 조건에 비해 적용성이 떨어져 거의 사용되지 않는다. 하지만, 초기 지점이 가용 영역(Feasible region) 바깥에서 시작되는 경우 솔루션이 등가 제약 조건의 경계를 향하도록 설정해야 하기 때문에 이를 항상 고려하여야 한다. 이렇게 제약 최적화 문제를 비제약 최적화 문제로 변환하면, 패턴 탐색 알고리즘(Pattern Search Algorithm, PSA)을 이용하여 목적 함수의 최적해를 찾을 수 있다(Hooke and Jeeves[1961]). PSA는 목적 함수를 편미분하여 방향을 찾는 방법이 아니라, 여러 개의 주변 점들을 탐색하여 참조점보다 목적 함수의 값이 작은 곳으로 향하도록 하는 최적화 기법이다. 최적해로 수렴하기 위한 조건은 (1) ΔFTΔF ≤ ε 함수의 기울기가 더 이상 변하지 않을 때, (2) ΔXTΔX ≤ ε 참조점이 더 이상 변하지 않을 때, 그리고 (3) 최대 반복 횟수에 도달할 때이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 설계 변수의 설정
        본 연구에서는 금강하구역을 대표하는 38개 정점을 설정하고(Fig. 3(a)), 수치 모델 결과 중 각 정점별로 여름철 담수 방류 후 88 시간의 수온과 염분을 추출하였다(2015년 8월 21일-23일, 21일 방류 08:51-10:19 방류). 38개 정점을 추출하는 이유는 BOA가 기본적으로 공간 내삽기법이기 때문에 이로부터 목적함수를 구축하여 PSA를 이용한 최적점을 찾기 위함이다. 실제 연안 정기 현장 관측에서 기본적으로 얻을 수 있는 자료는 수온과 염분이며, 이 두 값의 관계를 충분히 동시에 반영할 수 있는 대표 정점을 찾기 위해 변수 간 상관계수(식 8)를 계산하여 목적 함수의 설계 변수로 설정하였다(Table 1 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Arrangement of data extraction from (a) the numerical model and (b) presently operated periodic on-site field observation in GE.
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          Table 1. 
				
          

          
            Cross-correlation between temperature and salinity for each point
          
          

        

        
          
            
              	Inside
              	Interim
              	Outside
            

            
              	No.
              	Correlation
              	No.
              	Correlation
              	No.
              	Correlation
              	No.
              	Correlation
            

          
          
            	1
            	0.71
            	11
            	-0.80
            	21
            	-0.93
            	31
            	-0.95
          

          
            	2
            	0.56
            	12
            	-0.72
            	22
            	-0.98
            	32
            	-0.93
          

          
            	3
            	-0.10
            	13
            	-0.69
            	23
            	-0.97
            	33
            	-0.96
          

          
            	4
            	-0.52
            	14
            	-0.79
            	24
            	-0.91
            	34
            	-0.42
          

          
            	5
            	-0.44
            	15
            	-0.69
            	25
            	-0.93
            	35
            	-0.90
          

          
            	6
            	-0.22
            	16
            	-0.97
            	26
            	-0.90
            	36
            	-0.95
          

          
            	7
            	-0.87
            	17
            	-0.93
            	27
            	-0.85
            	37
            	-0.92
          

          
            	8
            	-0.79
            	18
            	-0.78
            	28
            	-0.95
            	38
            	-0.77
          

          
            	9
            	-0.91
            	19
            	-0.69
            	29
            	-0.95
            	
            	
          

          
            	10
            	-0.19
            	20
            	-0.81
            	30
            	-0.96
            	
            	
          

        

        

        또한, 선정된 최적점 배열로 재구성된 공간 분포의 적정성 여부를 비교 및 평가하기 위해서 현재 금강하구에서 운영되고 있는 15개의 정기 현장 모니터링 정점을 설정(Fig. 3(b))하고 앞선 38개 정점과 같이 수치모델로부터 데이터를 추출하여 공간 분포를 재구성하였다. 이러한 15개의 정기 현장 관측점은 어떠한 공학적인 기준 전략을 기반으로 구성된 것이 아니라 연구자의 경험과 판단으로 결정되었기 때문에, 최적점의 타당성 여부를 평가할 수 있는 비교 대상으로 적절하다고 판단된다.

        이를 바탕으로 BOA를 통해 목적 함수를 구축하여 공간 분포를 재구성하면 Fig. 4와 같다. 수온과 염분은 하구둑에서 매우 가까운 지역인 1,2번 정점에서는 양의 상관도를 가지며, 내해측인 3번-10번까지는 대체로 음의 상관도를 가지지만 특별한 경향성을 보이진 않는다(Table 1 참조). 중간 해역인 11번-20번과 외해역으로 분류되는 21번-38번은 대부분 높은 음의 상관도를 보이고 있다. 대체로, 수온과 염분이 양의 상관도를 보이는 것은 담수 방류의 영향으로 수온과 염분이 함께 감소하였다 증가하는 국부적인 특성인 것으로 보여지며(Fig. 5(a)), 음의 상관도를 보이는 것은 담수의 영향을 크게 받지 않고 조석의 영향에 의한 변동성을 가지는 전역적인 금강하구의 특성으로 보여진다(Fig. 5(b)).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The spatial distribution of the original objective function for cross-correlation between water temperature and salinity (Blue and red dot: global solution; green dot: local solution).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of temperature and salinity on the (a) inside (pt.1) and (b) outside (pt.38) of the coastal region.
          
          

          

        

      

      
        3.2 최적점의 배열 선택
        수괴의 변화를 파악하기 위한 모니터링 정점은 연구자의 경험에 따라 균일한 배열을 설정하여 수행 해 왔다(Kim et al.[2018c]). 또한, 한번 설정된 정점의 위치는 데이터의 통일성을 위해 변경하지 않고, 단지 모니터링 시간의 용이성을 위해 몇몇 정점을 제외하고 모니터링을 수행 해 왔다. 이는 모니터링 정점의 개수와 위치를 선택하기 위한 체계적인 절차의 부재 때문이다. 본 연구의 궁극적인 목표는 공간 분포의 변동성을 효과적으로 나타내기 위한 체계적인 연구 절차를 제안하는 것이며, 더불어 실제 현장에서 시·공간적인 한계로 인해 많은 수의 정점을 관측하지 못함에 따른 문제를 해결하기 위한 적정 정점의 개수와 위치를 제안하고자 함이다.

        PSA를 이용한 최적점은 양의 목적함수를 이용하였을 경우 전역 최소점(Global minimum)을 찾을 수 있으며 이는 외해역에 위치하게 된다. 음의 목적함수를 이용하였을 경우 전역 최대점(Global maximum)을 찾을 수 있으며 이는 하구둑 앞에 위치하게 된다. 그 밖의 지역해(Local)에 해당하는 점들은 내부 제약 함수에 해당하는 BOA의 가중 함수와 외부 제약 함수에 해당하는 비선형 도식 함수를 반영하여 5개의 점이 선택되었다(Fig. 4). 따라서, 수온과 염분의 상관도로부터 두 변수를 동시에 반영할 수 있는 대표 정점은 총 7개이며 공간적으로 불규칙하게 배열되었다.

        Fig. 6(a)는 앞선 38개 정점에서 추출한 수온을 BOA의 목적 함수로 구성한 참값의 공간 분포이며 Fig. 6(b)는 현재 금강하구에서 운영되고 있는 15개의 정기 현장 모니터링 정점으로 구성한 수온의 공간 분포이다. Fig. 6(c)는 수온과 염분의 상관도를 이용하여 선택한 7개의 대표 정점으로 구성한 수온의 공간분포이다. 현재 운영되고 있는 15개의 정점 배열은 최적점의 배열로 재구성한 공간 분포보다 등고선의 형태가 유사함을 보이고 있다. 이러한 등고선의 형태는 최적 정점의 개수가 현재 운영되고 있는 정점의 개수보다 반 이상 적은 개수로 공간 분포를 재구성하였기 때문에, 상대적으로 적은 정점에 대한 참조값이 충분하지 않아 지역적으로 ±0.5 oC 수준의 일그러진 보간 형태를 갖는 것으로 보여진다. 반면 현재 운영되고 있는 정점의 경우 외해쪽으로 충분한 참조값이 없음으로 인해 +0.5 oC 수준으로 과대 산정되었다. 염분의 경우 15개의 정점 배열이 최적점의 배열보다 더 유사한 형태의 등고선을 유지하고 있음을 보인다(Fig. 7). 최적점의 배열로부터 얻어진 등염분선의 형태는 수온보다 비교적 안정적인 형태를 띄고 있으나 지역적으로, 특히 외해역을 따라 ±0.4 psu 수준의 일그러진 보간 형태를 띄고 있다. 하지만, 본 연구에서의 최적점 배열은 전역 혹은 지역해의 최소 및 최대점을 연속적인 함수로 연결하여 공간분포를 재구성하였기 때문에, 현재 금강하구에서 운영되고 있는 정점의 배열보다 적은 개수로도 비교적 참값과 유사한 공간분포를 얻을 수 있다. 이는 최적점의 배열이 임의로 선택된 배열보다 더 합리적인 근거를 제공할 수 있기 때문에, 공학적인 평가 지표로서 활용가치가 높다고 판단된다(Hernandez[1995]; Hackert et al.[1998]; Rogowski et al.[2012]).

        좀 더 정량적인 타당성 평가를 위해, 참값의 공간분포와 재구성된 공간분포의 통계적 변수를 계산하였다(Table 2 참조). 수온과 염분의 상관도로부터 얻어진 최적점 배열을 이용하여 다시 수온과 염분의 공간분포를 각각 재구성 하면, 현재 운영되고 있는 현장 모니터링 정점과 최적점이 약 0.97-0.98의 매우 높은 상관도를 보인다. 이는, 재구성한 공간분포의 데이터 개수가 많음에도 불구하고 값 자체의 차이가 참값과 비교하여 크지 않기 때문이다. 하지만 재구성한 분포의 공간 변동성이 참값과 비교하여 크기 때문에(Fig. 6c, 7c), 평균제곱근오차(RMSE)와 편향도(Bias)를 계산하여 분포의 공간 변동성 정도를 확인하였다. 수온의 경우, 최적점의 배열이 정기현장 관측점의 배열보다 더 낮은 오차와 편향도를 나타내고 있어, 최적점의 배열이 수온의 공간 변동성을 더 잘 표현하고 있다고 볼 수 있다. 염분은 정기 현장 관측점의 배열이 최적점의 배열보다 더 낮은 오차와 편향도를 나타내고 있어, 최적점의 배열이 염분의 공간 변동성을 더 잘 표현한다고 보기는 어렵다. 하지만, 최적점의 배열은 개수는 적지만 정기 현장 관측점과 비슷한 수준으로 공간 분포를 재구성할 수 있어 관측에 소요되는 선박 수와 시간을 절약할 수 있다는 장점이 있다. 이는 실제 현장에서 모니터링이 용이한 시간과 공간에 한계가 있기 때문에, 적은 개수로도 비슷한 성능을 유지할 수 있다면 모니터링 정점의 개수를 줄이는 것이 효과적이라고 볼 수 있다. 모니터링 정점이 많을수록 관측에 드는 시간이 오래 걸릴 것이고, 이는 결국 모든 정점들의 정상성을 유지한다라는 가정이 깨질 뿐만 아니라 짧은 시간 동안 담수 방류에 의해 발생할 수 있는 특징적인 변화들을 놓칠 가능성도 있다. 따라서, 본 연구에서 제안한 체계적인 틀 안에서 설계를 할 경우 선택된 수온과 염분의 최적점의 배열(Fig. 6c, 7c)을 사용하여 공간 분포를 재구성하고 각 변수의 통계 특성을 평가(Table 2 참조)한 합리적인 근거를 제공할 수 있다. 결론적으로, 현재 운영되고 있는 모니터링 관측점 배열의 전체적인 공간 변동성을 충분히 반영한 TS 공간 분포를 상대적으로 적은 개수로도 재구성할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The spatial distribution of the temperature for the (a) true, (b) on-site, and (c) best-fitted array.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The spatial distribution of the salinity for the (a) true, (b) on-site, and (c) best-fitted array.
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            Statistics on estimates of water temperature and salinity
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Statistics
              	Present array
              	Fitted array
            

          
          
            	Temperature
            	Correlation
            	0.98
            	0.98
          

          
            	RMSE
            	0.39
            	0.28
          

          
            	Bias
            	-0.14
            	0.06
          

          
            	Salinity
            	Correlation
            	0.98
            	0.97
          

          
            	RMSE
            	0.51
            	1.04
          

          
            	Bias
            	0.09
            	0.24
          

        

        

        본 연구에서 제안하는 절차를 보다 다양한 시나리오에 적용하려면, 몇가지 사항들이 추가적으로 고려되어야 한다. 첫째, 보다 장시간의 수치모델 자료를 활용하여야 한다. 일반적인 정기 현장 관측은 계절별로 수행이 되어 오는 경우가 많기 때문에(Kim et al.[2018b]; Lee et al.[1999]; Shin[2013]), 이를 고려한 설계가 이루어져야 한다. 둘째, 실제 현장의 한 정점에서 취득할 수 있는 데이터는 수온과 염분만이 아니라 용존산소, 클로로필, 총질소, 총인 등 여러가지 종류가 있다(Jeong et al.[2005]; Kim and Kang [2002]). 물론 이 모든 변수들을 고려할 수 있는 시스템을 구축하면 좋겠지만, 실제 각 변수들 간의 복잡한 비선형 시계열 상관성을 모두 고려하여 설계하는 것은 불가능에 가깝다. 그렇다면 최대한 한 정점에서 취득할 수 있는 데이터의 대표적인 특성을 반영할 수 있는 변수들을 선택하여, 이를 기반으로 인덱스를 산정하고 관측망을 설계한다면 보다 공학적인 기반이 갖추어진 설계가 이루어질 수 있을 것이다. 셋째, 기존의 선행 연구자들이 수행해 왔던 공분산 및 평균제곱근오차 등과 같은 정량적인 목적함수를 이용한 설계도 수행하여야 한다(Barth and Wunsch[1990]; Baehr et al. [2008]; Hernandez et al. [1995];  Rogowski et al.[2012]). 이는 본 연구에서 제안하는 도식적인 모니터링 정점 설계 결과를 뒷받침 해줄 수 있는 비교 검증 자료로 활용할 수 있어 본 연구의 독창성을 뒷받침할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      많은 선행 연구자들은 해역의 프로세스를 이해하고 관리하기 위한 최적 모니터링 시스템이 수립되어야 한다는 것을 인식 해왔다. 모니터링 정점의 배열을 체계적인 절차에 따라 설계할 경우 보다 공학적인 결과를 제공할 수 있고, 해역을 운영 및 관리하는 데 드는 비용, 시간 및 노력을 줄임과 동시에 데이터의 신뢰성을 높일 수 있다. 더욱이 이는 자료 동화에 의한 예보 모델의 정확도를 향상시키는 추가적인 이점을 제공할 수 있다(Harkert et al.[1998]; Pham et al.[2016]). 해양학뿐만 아니라 기상학 분야에서도 몇 가지 방법론적 접근법이 수행되었지만, 정점의 배열 설계는 여전히 연구자의 경험에 따른 직관적이고 임의적인 방법으로 결정되고 있다(Baehr et al.[2008]; Barth and Wunsch[1990]; Hernandez et al.[1995]). 이는 최적 정점의 배열을 결정하기 위한 공학적인 체계와 법적인 절차의 부재 때문일 수 있다. 이러한 이유로, 방법론적 관점에서 다양한 해역에 적용할 수 있는 체계적인 설계 절차가 개발되어야 한다.

      본 연구에서 제안한 설계 절차는 충분한 시·공간적 정보를 보장하기 위해서는 수치 모델의 결과 사용이 필연적 임을 시사한다. 불규칙적인 담수 방류로 인한 수온과 염분의 복잡성은 시계열의 상관관계를 인덱스화 하여 설계 변수로 활용함으로서 보다 간단하게 해석될 수 있다. 이 방법은 단일 변수 최적화 문제와 같지만 선행연구와 같이 유속 혹은 염분 등 하나의 독립 변수를 고려한 것과는 다른 접근 방식으로, 다변수를 인덱스화 하여 단일 변수처럼 설계변수로 활용할 수 있음을 시사한다(Barth[1992]; Baehr et al.[2008]; Hernandez et al.[1995]; Rogowski et al.[2012]). 더불어, 선행 연구들은 공분산 혹은 평균제곱근오차 등과 같은 정량적인 목적함수를 구축하여 대규모 해양에서의 모니터링 설계를 수행하였다. 이는 금강하구와 같이 복잡한 육지 및 구조물의 경계가 있고, 불규칙적인 담수 방류로 인한 공간 변동성이 큰 소규모 해역에 적용하기는 어렵다. 따라서, 객관 분석과 같은 연속적인 공간 분포를 생성할 수 있는 보간 기법의 주 함수를 목적 함수로 구축하고, 여러가지 복잡한 경계를 반영할 수 있는 제약 함수와 함께 최적화 하여 모니터링 정점 배열을 설계할 수 있다.

      최적점의 배열은 현재 금강하구에서 운영되고 있는 직관적인 모니터링 정점 배열과 유사한 결과를 보였지만, 더 나은 결과를 산출해냈다고 볼 수는 없다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 제안하는 설계 절차에 따라 모니터링 정점 배열을 설계해야 하는 이유는, 최적점의 배열이 현재 운영되고 있는 정점보다 반 이상 적은 개수로도 충분히 유사한 공간 분포를 재구성할 수 있기 때문이다. 또한, 연구자의 경험에 의존한 직관적인 설계보다 공학적으로 유의미한 근거를 제시하였기 때문에 보다 체계적으로 관측망을 구성하였다고 볼 수 있다. 따라서, 관측점의 위치가 합리적이고 정점의 개수가 최소한으로 선택되었음에 따라, 여러가지 측면에서 보다 경제적인 관측망을 구축할 수 있을 것으로 기대한다.
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