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ABSTRACT

National groundwater monitoring stations have been managed throughout the country by Korea Water Resources
Corporation (KOWACO) in order to monitor variations in quantity and quality of groundwater resources. A multi-sensor
installed in each monitoring station well measures groundwater level, water temperature and electrical conductivity every
six hours and the logged data are automatically transmitted to a host computer in KOWACO. Meanwhile despite regular
station inspection and replacement of deteriorate or broken devices, abnormal values or outliers often occur due to intrinsic
limitations of automatic monitoring and transmission. Thus prompt recognition and measures to these values are
essentially required to reduce disturbance and missing period of the data. In this study, time and frequency of outlier
occurrence were analyzed for the water level data obtained from national groundwater monitoring stations within the Han
river basin in 2000. The analysis results indicated that the most prominent patterns of the outliers were rapid decline for
water level, no variation for temperature and steep decline for electrical conductivity. This study provided a sample
criterion for determining the outlier for each parameter. 

Key words : National groundwater monitoring station, Water level, Water temperature, Electrical conductivity, Outlier

� � �

�������� ��� ���� ���� �� � ��� ��� ���� �� ������ �� ��� ��

�� ��� ��� ����� ���� ������� ��. �� ����� ��� �� ���� 6�� ��

�� ����, ��, ������ ���� ��. ���� ��� ����� ���� �	 ��� ���� �

� � �� �� 
��� ���� �� �� � ��� ��� ��� ��� ����� ���� ���� �

�. ��� ��� ���� ���� �� ��� ���� �� ����� ��� ���� �� ��� ���

����. � ����� ��
	 �� ��� ��� 2000�� ��� �� ���� ��� ���� ����

��� ��� ���
� � �� ����� ���, ��	 ��� ��� ������ ��� ��� �� �

� ���� 	�� ����. �� 
 ����� �� ��� ����� ��� ���
�. 
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1. � �

�� ������ �� ��� ��� �������

� 1995��� ����� ���� ���� ����

��. ���� ���� ��� � �� ���� ��

� ���� ��� �� ����� ���� � 4� �

���, ��, ����� �	 ���� ��. ��� �

2� ��� ����	 ���� ��. �� ���� �

�
 ������ ����� �� ���
 �� ��

� ���� ��(��� �, 2000; ��� �, 2003; �

�� �, 2002a, ��� �, 2002b; Moon et al., 2004). 

�������� ����� ��� �� ���	 �

��� ���� ��� ����� ���� �
 ��

� ���� �� � �� �� ��	 �� ���, �

� �� � ��� �
� ��� ��� ����� �

���� ���� ���� ��. ��� ��� ���

�� ���� ���� �� ��� ���� �� ��

��	 ��� ���� �� ��� ��� �	��. �

� ��� ���� �������� ��� �����

��� ������� �� ����� ��� ���

� ���� ���� ��� ��� ���� ��� �

��� ��	 �����. � ����� ���� ��

� ����� �� ���� ����� ���	 ��. 

������ ��� ��
�� ���� ��� �

�� ����� ���	 
�� �� �� ���	 �

��(outlier)��� ��(Wei, 1990). ��� �� ��

����� �� ������ ���	 ��	 ���,

���
 ��� ���� �
� ���� ��(���

� �� �� ���� ��)� ���� ��� ���

� ��. ���� �
�	 �� ����� �� ��

��� ��� ��	 ��, �� ����� �� ��

� ��� � ���� �� ���� �
 ��� ��

� �� �	��. �� ���� ������ ����

�� ���� �� ��� ���� ����� ���

�
	 �� ���� ���� ��� � ��. 

���	 ���� ���� ������ ����	

�� ��� ���� ���� �	 ����� �	�

�	 ��� ���	 ����� ��� � ��(Box et

al., 1994). ��� ���� ����� �� ��� ��

�	��� ��� ��
 ��� ��� ����	 �

��� ���� ���� 		 � ��. �� ��, �


�� ��	 
�� ����� ���� ��
� ��

�� ��� ����	 � ���� ���� ��� �

��� 		 � ��. ��� ��
 ��� �� ���

	 �� ���� ��
 ��� �
 ��� ��	 �

��� ���, ���� �� � ����� �� ��

���� ��� ��� ���� ��.

� ������� ����� ���	 �� ���

�����	 ���� ���� ��	 ������ �

� ��������� ����� 	�	 ���� ���. 

2. ���� �� ��

���� ���� �� 	���� ��� �� � �

� �� ��. ��� ����� ��� ��� �� �

���� ���� ��� �
	 �� ������ �

��� ��� � ���, ����� �� � �� ��

�� �� �� ���� ����. ��� ���� �

� 	�� �� ���� ���� 
�� ��� ���

� �� �� �� ���� ����� �� �
���

� � ����� ���� ��� ���. �� 
��

��� ��� ���� ������ 
� ���� �

	��� ���� ���� �� 
�� ���	 ��.

��� ���� ���	 �� ��	 ���� ���

��� �	� ���	 ��� �	� ��. ��� �

��
 �� �� 	��� �
�� ���� ��� �

��� ��� 	�	 ��� ���� �
 ���� 	�. 

�� ������ ������ ���� ���� �

	 ����� �� ���(����, ��, �����)

� �� � ����� ����� �� 
��� ��

��. �� ���� ��� ���� �
 ��� ��

�
� ���� ��� �	 �� ����� ����

�� ����	 ����� ��� ����� ����

��� ���� ��. 
���� �� ���� ���

�� ���
 ������ � ��	 � � ����

��� ����� ��� ��� ��� �	 ����

�, ��� ��� �� ���� �� ���� ���

��� ��� �� ��� ��� ��� ���� ��

�. �� �� ���� ���� ����� ��?��

�� ��� ��� ��� ��� �� �� � ���

��� ���� � ��. 

3. ���� ��� �� � ��

���� ��� ��� �� ��� ��� �� ��

��� ����� ��� �� �� �� ��� ���
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��. �, Additive Outlier(AO), Innovational Outlier(IO),

Outliers in long Patch(PO), Level-shift outlier(LS),

Temporary(�� Transient)-Change outlier(TC)� ����

(Box and Jenkins, 1976; Chen and Liu, 1993). AO�

������� ���� �����, ��� ��� �

�� ���� ���. ���� �� � ���� 	�


���� ��� 	��� ��� ��� ��� ��

���(observational outlier)���� ���. IO� ��

���� ���� ��� �� ����, TC� IO� �

�� �� ���� ��� ����� ���� ���

����. IO� TC� ��, �� ��� �� ����

�
� ��� ���� ����� � �� ����.

PO� ���� �� ���� �� ���� �� ��

� ���� ���� ���� ��� ���� ���

���, LS� ���� ��� �� ��� ���� �

�� 	���� ��� ����� � ����� ��

�� �����.

Fig. 1� ��� ����(
����, ����	��,

2001)� ��� �� ������ ��� � ����

��� �� ���� ��� ����. Fig. 1(a)� ��

����� ���� ������ ���� AO� ��

� ����. Fig. 1(b)� �� ����� ���� �


���� 9� �� 	���� ��� � � �� ���

� LS ���� ��� ����. Fig. 1(c)� ����

���� ���� ��� ��, ������ ����

� ���� ��� ���� ��� ���� ����

��. �� ��� ������ ���� ��� ��	

��� �����, �� ����� ��� ���� TC

�� IO� ���. 

��, Fig. 1(d)� ���� �� �� TC ��� �

����, �� ��� �� ���� ���� �� �

��� 	 � ��. Figs. 1(c)
 1(d)�� ��� ���

� �� �
� 
��� ����� ��� ��� ��

� 
�� ��� ���� ��� ��� ��� ���

��, ��� ��� ���� ��� ��� �����

�����. 

�	�� ���� �����, � �� �� ����

� ���� ��� ���� ���� ���� ���

��� �� ��� �� ��� ����� �����

���. �� ���� ��� �	�� ��� �� �

Fig. 1. Typical patterns of outliers identified from the monitoring data at the national groundwater monitoring stations: (a) Pohang-
Singwang (bedrock) station, (b) Jincheon-Jincheon (bedrock) station, (c) Uiryeong-Bongsu (bedrock) station, (d) Yeoju-Yeoju (bedrock)
station.
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��� �� �� 	�, � � ���� ����� ��

� �� �� ���� ��� ���� ��. � ���

� �� �	� ����� ��� ��� �� � ��

������� �� �� ��� ���� ��� ��

� 
�� 
�� ��. 

4. ����� ��� ��� ��� �� ��

���� ��� ��� ���� ���� �� ��

�� �� ��� ��� ���(stationary)��� ��,

� �� ����� ��� ��� ����� ��. �

� ��� �� ����� �� ���� �� �� �

���� ���� ��� ��� � ���� ��� �

��� �� ��� ��� ���� ���� �� �

�� �� ��. � ���/��� �� ��� ��� �

�� ����� ���� �� 	� � ��� �� �

�� 	���� ���� �� �	��. �� ����,

�
, ������ �� ��� �� ��� ��� �

��� ����� ���� ��. 

��� ��� ���� ���� �	 ��� �� �

��� ����, �
, ����� �� 	�� ���

�� ���� �� �
 �� ����. �� � ���

���� ������ �� �� ������ ���

��� ����� ���� 	�� �����. ���

�� ��� ����� �� � �� 	�� ��� �

�� ���
� �����. �� ����� ��� �

�� ����� ��� ���� ��� ��� 	��

�����. �� 
��� �� ���� �� 	�� �

� ��� ��� ��� 	� �� ���� �� ��

� ������ �����. ��� ����� ���

�� ��� ��� 
��� 	�� ��� �� ���,

������ ���� ��� �	�� ���� ��

��� ���� �����. ���� ��, �
, ��

���� �� �� ������ ���� � �� ��

� ��� ����� ��� �����. 

4.1. ����� ��� ��


���� ����� ��� 
�� �� 	�� �

�� �� �����
 ���. ����� �� � �

�� �� ��� ���
� �� ��� ��� ���

��� ���� ��� ��� ��� ���� ���

� ��� ���� ��� ����� ��� ����

��. ��� ����� ���� 	�� �
�� ��

���� �� ���� ��� ���� 	�� �� �

�� ����� ��� ������ ��� � �� �

��� ���� ���, ��� � ���� �����. 

4.1.1. ���� ���

	� 
����� ����� �� ��� 
�� 	

��. ����� ��� ��� �� ����� ��

�� ���� �� ���� ���� �� �����

��� ���� 	�� �� ��. ��
��� ��

� ��� ����� ����� ���� ��� ��

� ��� ��� ����� ���� �� ����

����� ����� ����� 	�� ���. ��

� ����� 	�� ��� �� ������ ���

��� ��� ��� ����� �� ����� �	

�
� ��� ������ ���� ��� ��� 	

���. ����� �	�� ����� ��� ���

�� ���� ����� ���� 	�� ���� �

����.

� ��� ���� �� ���� ���� ��� �

�� �� 10� ����� ��. � 10�� �����

��� ��(�� ������� � 6���� ��, �


, ������ ����).

 10� ��=10 × 6(��/�)=60�� (1a)

��� 60�� �� ����� ��� ��� ��� �

�� ����.

� �	 10�� ���� ���� ��� ����.

criteriadown=dmax−dmin+1.0  (1b)

���, dmax� gw(i)−gw(i-1)�� ���, dmin� gw(i)-

gw(i-1)�� ���, gw(i)� i
� ���� ��� gw(i-1)

� (i-1)
� ������. 

� 10�� �� ������ �� �� 	� ���

������ ���� ���� ��� �
 �� ��

�(+�)� �
 �� �� �(-�)�� ��� ����.

��� ���� �� ��� ��� � �� ��� 1.0

m� ����. ��� ��� ��� ���� criteria

down��. �
 �� ���� �
 �� ����� �

�� ��� ��� ��� ����� �� 60�� ��

����� ��
 ���� ����� ��� �
 �

��� 	�� ����. � ����� 60�� �� �

��� ����� ��� 1.0 m �� ���� 	��

�� ����. 



����� ��� ����� ��� �� 69

Journal of KoSSGE Vol. 10, No. 1, pp. 65~74, 2005

4.1.2. ���� ���

���� ���� ���� ��� ��� �� ��

�� ��� �����. ��� ��� ��� ����

����� ���� �� ����� ���� ��. �

� ������ ���� ��� ��� �� ����

���� ��� ���� ����� ���� ��	�

� �����. ���� ���� ���� ��� ��

� �� ��� ��� ���� ���� ��� ��

���� ����� ���� ���� �
 ��� �

� ��� ��. ���� ���� ��, 10� ����

��(60��) ����� ���� ���� �	� 1.0

m ���� ����� ��� ����� ��� ��

���� ���� ���� ��� ���� ��� �

��. ���� ���� ��� 	� ���� ��� 	

� ���� ����.

� ��� ���� 10� ����� ��. 

 10� ��=10 × 6(��/�)=60��  (2a)

� �� 10
� ���� ���� ��� ����.

criteriaup=dmax−dmin+1.0 (2b)

10
� �� ������ �� �
 �� �� �(+�)�

�
 
� ���(-�)�� ��� ����. ��� ��

�� �� �� � �� ��� 1.0 m� ���. �
�

��� ��� ���� criteria up� ��. 

4.1.3. ���� ���

����� �� �� ��� �� ���� ����

� ���� ��� ���� �� ��� ��� ���

� ��� ��� � ��. �� �������� ��

���� ���� 1 cm� �� �� �� ��. ���

		�� ��� ��� ���� ����� �� ��

� ���� ��. ���� ���� ���� ��� 	

� �����. 

� �� ���� ���� 40� ����� ��. 40

�� ����� ��� 	�. 

  40� ��=40 × 6(��/�)=240��=10� (3a)

��� 10� �� 	���� ����� ��� ���

���� ���� ����.

� 10� �� ��� 40� ��� ���� ����

���.

 Level change =�gw(i)−gw(i-1)�  (3b)

��� gw(i)-gw(i-1)� �� ������ ����� �

� ������ ���� ����. 

40
 ���� ���� ���� ���� �����

10� ��� ���� ���� ���. �� 10� ��

� ���� ���� 0.0�� ����� �� ����. 

��� 	� 3�� ��� ����� ���� 2000

� ���
 �� ������ �� �	�� ����

�� ���� �����. Table 1� ���� �� �

�� �	� ��� 
��. 65
� ���� ��� �

�� �
 �� ���� �� ���� �	� �� �

����. ��� ����� ��	 �� ��	� ��

� ��� 	�� �� ���� ��� ��� ����

�� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��. �

��� �� ���� ���� �	� �� �����.

��� �� ���� ���� 
�, ���� 
�, �

��
 
� ����� ����� �����. �
�

���� ��� ��� ���� �� ���� ���

� �� ���� ���� ����. ��� ���� �

�� ���� ���� ������ �� ��� ��

� ����. 

4.2. ��� ��� ��� ��

�
� ���� �
 
� ��� 	���. ��� �

� ���� ���� ���� ��� ��. �
� �

�� �	� ����� ���� �
 ���, �
 �

�� � �
 ��� � 	 ��� �����. �
 �

�� ��� �� ���� ���� ��� �� ���

����� ��� ������ ��� �� �� � �

�� ��� ��� ��� ��� ���� �� ���

� ������ ���� ���. ��� 	� ����

�
� ���� �� 
� ��� ���� �� �	�

��� ��� ��� ����. �
� �� ��� �

�� ��� 	�. 

4.2.1. �
 ���

�� �
�� 
�� ���� 4~5�� ��� �


	�� ���� �
� ���� �� ��� �� ��

�� �� ���. ��� �
� ���� ��� ��

� ���
� �� ���� �
 ���� ��� ��

�� ��(���, ���)� ���, ���� ����

��� �����. ��� ���� �
� ���� �

��� ��� �� ��� �
� ���� ���� �

��� ��� ��� 1/2� ���. ��� ���
 �
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��� �
 �� ��� 1/2� ��� ���� � ��

� ����. Table 2� ���
 ��� �
� ���(

�� ��� 1/2)�� 7�� �
 �� �
 ���� �

���. ��� 1��� 12��� � 0.25oC ��� ��

�� ����. ��� ��� ��� � �� ��� �

�0.25oC�� ���� �� ��� �� ���� ��

� �� �����. 

� �� ��� ���� �� ���� �� ����

28� ����� ��. 28�� ����� ��� ��.

  28� ��=28� × 6(��/�)=168��=7�  (4a)

��� 7� �� 6�� ��	� �� ��� ��� �

�� ��� ����.

� �� 28�� ����� ��� ����.

 criteriadown=dmax−dmin+0.25  (4b)

��� dmax� gwtemp(i)-gwtemp(i-1)�� ���, dmin�

gwtemp(i)-gwtemp(i-1)�� ���, gwtemp(i)� i�� �� �

�� gwtemp(i-1)� i-1�� ��� ����. 

���� ���� ���� �� ����� 28��

��� ���� 		 �� ��� ���� ���� 


���. ��� �
 �� �� �(+�)� �
 �� �

� �(-�)�� ��� ���. ��� �� ��� ��

�� ���� �� �� ��� �0.25oC� ����

0.25� ���. ��� �� ��� ��� ����

criteria down��. 

4.2.2. ��� ���

��� �� �� ���� �����. ��� ���

1�� �� �� 0.01oC� ��� �� �� �	� ��

�� ���
 ��	� �� ���. ��� �� ��

� ���� � 6���� ���� ��� ��� ��

� �� ��� ��� �� ��� �� �	� ���

�. �� ���� ��� �� ����. 

� �� ���� 180� ����� ��. 180� ��

��� ��� ��. 

  180� ��=180� × 6(��/�)=1080��=45� (5a)

� 45� �� ���	� ����� ��� ��� ��

�� ���� ����.

� 45� �� ��� 180�� ��� �	�� ���

� ���.

 Temp change =�gwtemp(i)−gwtemp(i-1)�  (5b)

��� gwtemp(i)−gwtemp(i-1)� �� �� ���� ���

� ����. 180�� ���� ���� ��� ���

�. ��� �� temp change� 0.0�� �� �� ��

� ��	� ��� � ��. 

4.2.3. ���� ���

����� ���� �� ��� ����� ���, �

�� � ��� ���� ����. ��� ��� � ��

�� �� ���� ��	� ����� ��� �� ��

���� ���� ����. ��� ���� �� ���

� � ��� ��	� ���� �� ���� ��� �

�	� ��� ��� ���	� ��. ��� ��� �

���� ����� ���	� ���� ���� ��.

�� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���

	 ����� �� ��� ��� �
� ��. 

� ��� �� ����� 	�	� 	 ����� �

� �� ���� ��� ���.

criteria change=�� � ���−�� � ���+1.0 (6)

��� �� ���� ����� �	�� �� ���

� ���� ��� 
��� ��� 1.0� �� ��

criteria change� ��. 1.0� �� �� �� ����

��� �� ���� ���� �� ��� ��� ��

� �	��. 

��� �� 3��� ��� ����� ���� 2000

� �� �� ���� �	�� �� ���� 
� �

�� ��� �����. ��� ���� 58�� ���

� ���� 14���� 
����. ��� ���� 21

� 
����. ��� 14�� ����� �� 1.5� �

���� � � ��. ��� ��� � ���� 		

12� ����� 59� ��� 9� ����� 19�� �

��� ���. ��� 3��� ���� ��� 
��

� 	� ���� 20���. 

��� ���� �� ��� 
��� 60%� ���

� ��(Table 1). ��� �� ���� ���� ��

���� ���� �� 
��� �� ���� ���


� ��� 
��� ��. ��� �� ��� ���

� 
�� ��� � �� ���� �
� �����

��� 
��� �� � ��. 

4.3. ������ ��� ��

������ �� ����� ��� �� �� � �

� ��� ���� ����� ����� �� ���
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����. ��� ����� ������ ���� �

�� ��� ���� ��� �� ��� ��� ���

�� ���� ����. ��� �������� ��

�� �� ������ ���� ������ ����

� ��� ��� �� ��� ���� ��. ����

������ ��� ��� �� ���� ����. �

� �� ��� �� �� ������ ���� ���

��� ���	 �	�� ��� ��� ���� ��

������ � ��� �
 � ��. �� �� 
��

��� ��� �� ��� �� 	�� ���� ���

��� ������� ��� ��� ��� �
��.

������ ���� ���� ����� �� � �

���� ���	 ��� � ��. 

4.3.1. ����� ��


� �� ����� ���� 28� ����� ��. 

  
28� ��=28� × 6(��/�)=168��=7
 (7a)

� 168�� �� ����� ��� ��� ��� 
�

� ����.

� �� 28�� ����� ���� ���
 �
�

����.

  criteriadown=5 × (dmax−dmin+0.25)+10.0  (7b)


�� dmax� gwEC(i)−gwEC(i-1)�� ���, dmin�

gwEC(i)−gwEC(i-1)�� ���, gwEC(i)� i�� ����

� ��� gwEC(i-1)� i-1�� �������. 

28�� ������� 

 �� �� ��� ���

���� ���� ���� 
�� �� �� �� �(+

�)� �� �� �
 �(-�)�� ��� ���. ���

��� �� ���� ��� ��� �
 � ��. ��

� ���� ��
� ��� �� ���� � �	 �

�� ��� ��. 

4.3.2. ����� ���

������ ����� �
�� ��	 ��� ��

�� ��� ���� ��� ���� � �� �� �

�� ����� ��� � ��. �
 �� 1~3 µS/cm

	��� �� �� ����� ��� � ��. �� �

�� 
�
 �� �� ��� ����� ��	 ���

�, ���� �� ��� ����� ���.

� �� ����� ���� 120� ����� ��. 

 120� ��=120� × 6(��/�)=7200��=30
 (8a)

� 30
 �� �������� �� ����� ���

� ����.

� 30
 �� ��� 120�� ����� ����

���.

 ECchange=�gwEC(i)-gwEC(i-1)� (8b)


�� gwEC(i)−gwEC(i-1)� �� �� ������� �

��� ����. ��� 120� ���� ���� ��

	���. �
� 30
 ��� ����� ���� 5.0

µS/cm ���� ����� ����. 

4.3.3. ����� ���

� ��� ��� �� 28� ����� ��. 28��

��� 7
� ��� 
���. 

 28� ��=28� × 6(��/�)=168��=7
  (9a)

� �� 28�� ����� �
� ����.

 Criteriaup=5 × (dmax−dmin)+10.0 (9b)

��
�� ������ criteria up� ���	 �� �

���� ����. 

��� �� � ��� ��� ����� ���


����� ��� �	� �
���. ������ �

��� 89�� �	���� ������ �� �	�

�� ���(Table 1). ������ ��� �
 ���

� ��� �� �� ��
 ��� ���� �� �

� �	�� ��� ���. ���� 
 �
� ���

� ���� �� �� �	 ��� �� �� ���

��� ��� ��� �� �� ��� ����. ��

� ����� �
�� ����� ���� �� 4�

� ����� 19�� ��� ���� �����. �

��� ���� ��� ��� ��� ��� ���

���	� ��. 

Table 1. Numbers and types of outliers for water levels,
temperatures, electrical conductivities obtained from national
groundwater monitoring stations in the Han river basin in 2000

Parameters
Steep 

decline (SD)
No 

variation (NV)
Steep 

rise (SR)
Total

Water levels 27 (42%a) 23 (35%) 15 (23%) 65

Temperatures 21 (21%) 59 (60%) 19(19%)b 99

Electrical 
conductivity

42 (48%) 19 (21%) 28 (31%) 89

aProportion
bRapid variation
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5. � �

Table 3� ��� ��� ��, �
, �����(EC)

��� �� ��� �� �	�� ���� ��� �

���� ���
 ��� ���. �
 ���� ��

��� �	 �� 253��� ��� ���� ����

�� �� 65�, �
 
 ������ 

 99� 


89���. �
�� �� �� ��� �	��� ��

� �� �
� ��� �� ����. ���� ���

� ��� ��� ��� �
��� ���� ���

�	��� ��� ��� ����. ��� � ���

��� ����� ��� 253� ��� ��� ���

�� ��� �� ���. ��� ��
� �� ���

�� �
� ��� � � �	���. ������ �

�
�� ���� �� ��
� � ��� ���. �

�� �� ������ ���� ��� �	 ���

� � 
� ���� ��
� ��� �	
� ���

Table 2. Width of variation of monthly water temperature (half
of difference between maximum and minimum values, unit: oC)

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.Nov.Dec.

0.20 0.16 0.19 0.19 0.24 0.23 0.27 0.23 0.24 0.20 0.20 0.17

Table 3. Summary of outliers obtained from monitoring data of national groundwater monitoring stations in the Han river basin for
2000. B: bedrock aquifer, A: alluvial aquifer

Monitoring 
stations

Water levels
Water 

temperature
Electrical 

conductivity Total

SD NV SR Tot. SD NV SR Tot. SD NV SR Tot.

Gapyung-Gapyung B 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 2

Gapyung-Gapyung A 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 3 4

Gapyung-Bukmyun B 1 0 0 1 2 0 0 2 2 0 2 4 7

Kangnung-Hongje B 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 3

Kangnung-Hongje A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Gwangmyung-Cheolsan B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gwangmyung-Cheolsan A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 2

Gwangju-Gwangju B 1 0 0 1 1 1 1 3 0 0 0 0 4

Goesan-Goesan B 1 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 1 3

Gimpo-Gimpo B 2 0 0 2 0 5 0 5 2 0 1 3 10

Gimpo-Gimpo A 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 2 2 4

Danyang-Danyang B 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 2

Dongducheon-Sangpae B 2 0 0 2 0 3 0 3 0 0 0 0 5

Donghae-Gwiun B 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 3

Donghae-Gwiun A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4

Bucheon-Okgil B 0 0 0 0 0 2 0 2 1 0 0 1 3

Bucheon-Okgil A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Suwon-Omokcheon B 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 3 4

Sihung-Gunja B 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 1 3

Sihung-Gunja A 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1

Ansung-Samjuk B 0 0 0 0 0 5 0 5 0 0 0 0 5

Ansung-Samjuk A 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 2

Yanggu-Bangsan B 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2

Yangyang-Sonyang B 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Yangyang-Sonyang A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Yangpyung-Gaegun B 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 2 2 4

Yangpyung-Gaegun A 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 2

Yangpyung-Yangdong B 0 0 0 0 0 2 1 3 0 5 0 5 8

Yangpyung-Yangdong A 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 2

Yangpyung-Yongmun B 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 2
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 ���� �� ��� �	 
�� ��
� ��. 

6. � �

�������� ����� ���� �
 6�� �

��� ����, 
�, ������ ���� ��. �

��� ��� ����� ���� �� ��� ���

� �� 
 �� �� �
�� ���� �� �� 


��� ��� ��� ��
 ����� ���� �	

�� ��. ��� ��� ���� �	�� �� ��

� ���� �� �	��� ��� �
�� �� ��

� ��� ����. 

� ������� �
�� �� ��� ��� 2000

�� ��� �� ���� ��
 ���� �	� �


���. � �� ����� ��
, �
� ��� ��

� ������ ��
 ��� �� �� �	�� ��

� ����. �� 
 
���� �
 ��� ����

� ��� �����. ����� ���� ���� �

���� � ���� ��� ���� ��� 
�� �

�� ���
 ��� ���� �� ��� �� ���

����� 	�� � �� ���. ��� �� �� �

�� �
 
�� ��� ��� ����� ���� �

� ���� ��� ��� ����. 

� �

� ����� �
 
� ����� �� � �� �

����� ��� ��� ����.

Table 3. Continued

Monitoring 
stations

Water levels
Water 

temperature
Electrical 

conductivity Total

SD NV SR Tot. SD NV SR Tot. SD NV SR Tot.

Yeoju-Yeoju B 1 0 3 4 0 2 0 2 0 0 0 0 6
Youngwol-Sangdong B 2 3 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Yongin-Mapyung B 0 0 1 1 2 1 1 4 2 1 0 3 8
Yongin-Mapyung A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wonju-Munmak B 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 2
Wonju-Munmak A 0 0 0 0 2 0 0 2 1 0 0 1 3

Eumsung-Saengguk B 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
Eumsung-Saengguk A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eumsung-Eumsung B 0 17 0 17 0 5 0 5 0 8 0 8 30
Icheon-Yulhyun B 0 0 1 1 0 2 0 2 0 0 0 0 3
Icheon-Yulhyun A 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Jecheon-Goam B 3 3 3 9 3 1 4 8 0 0 0 0 17

Jecheon-Goam A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cheonan-Sunger B 2 0 0 2 0 4 0 4 0 0 0 0 6
Cheonan-Sunger A 2 0 0 2 0 2 0 2 2 0 0 2 6
Cheongwon-Miwon B 1 0 1 2 1 1 5 7 2 0 1 3 12
Chuncheon-Udoo B 0 0 0 0 0 6 0 6 0 0 0 0 6
Chuncheon-Udoo A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 3

Chungju-Gagum B 1 0 0 1 0 2 0 2 1 0 0 1 4
Chungju-Gagum A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chungju-Dongyang B 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 1 7 7
Chungju-Dongyang A 0 0 0 0 1 0 0 1 4 0 3 7 8
Paju-Beopwon B 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 2
Pyungchang-Daehwa B 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 3

Pyungtaek-Tongbok B 0 0 0 0 0 2 0 2 1 0 0 1 3
Pyungtaek-Tongbok A 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 2
Pocheon-Hwahyun B 1 0 1 2 1 0 3 4 1 5 0 6 12
Hoengseong-Anhung B 2 0 0 2 1 0 1 2 3 0 0 3 7
Incheon-Hajeom B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sum 65 99 89 253
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