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Abstract

In this study the flow duration curves and load duration curves for Nakdong river basin

are analyzed. The TANK model is used as s hydrologic simulation model whose parameters

are estimated from 8-days intervals flow data measured by Nakdong River Water

Environment Laboratory. also in this study a Minimum Variance Unbiased Estimator(MVUE)

is confirmed that it provides satisfactory load estimate. The Seven-Parameter Log Linear

Model for estimating Total Organic Carbon(TOC) and Biochemical Oxygen Demand(BOD)

loads in Nakdong river using a MVUE.
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요 지

본 연구에서는 현재 시행되고 있는 오염총량관리제 모니터링 시스템에 적용가능한 부하량 추

정기법에 대하여 제시하였다. 수정 TANK 모형을 통하여 8일 간격 유량자료의 1일 간격 유량자

료로 의 확장을 시행하였다. 그리고 최소분산 비편향 추정기법을 통한 7변수 대수 선형 모형으로

오염 부하량을 추정하였다. 그 결과 TOC 및 BOD 부하량 추정에서 만족스러운 결과를 확인할 수

있었다. 연구의 적용의 일환으로, 낙동강유역의 TOC 및 BOD 항목의 부하량 유황 곡선을 작성하

여 전체적인 분포를 살펴보았다.

핵심용어 : 유량유황곡선, 부하량유황곡선, 총유기탄소, 오염총량관리제

1. 서론

하천의 오염원에 대한 모니터링은 유역을 대상으로 하는 학문적 연구뿐만 아니라 유역관리를

위한 유용한 수단이다(Cohn, 1995; National Research Council, 2001; Government Accountability

Office, 2003). 그러나 일반적으로 오염원 이송에 대한 직접적인 측정은 쉽지 않은 것이 사실이다.

또한 다수의 지류가 유입되는 대형 하천 본류의 총 오염 부하량을 추정해야 하는 경우 bias의

상대적인 중요성이 증가하는 경향이 있게 된다. 즉, 각각의 지류에서의 부하량 추정 시 발생되는

무작위적 오차들은 부분적으로 상쇄되는 경향이 있는 반면에, 본류에서의 bias에 따른 오차는 하

류방향으로 점진적으로 축적되는 경향을 보이게 되기 때문이다(Cohn et al., 1989). 따라서 하천을

통해 유입되는 오염 부하량의 효율적인 추정기법이 연구될 필요가 있으며, 이를 이용하여 보다 과
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학적인 부하량 산출이 이루어질 필요가 있다(Cohn et al., 1992).

이에 본 연구에서는 현재 가용한 자료의 수준을 바탕으로 하천에서의 일 단위 오염부하량을

추정할 수 있는 기법을 제안하고 그에 대한 적용 가능성을 살펴보고자 한다.

2. 연구방법

2.1 TANK 모형을 이용한 일 유량 추정

환경부에서는 수질오염총량관리 기본방침에 따라 수질오염총량관리 목표수질지점에 대한 수질·

유량조사를 실시하고 있으며 수질·유량측정망 등 DB 및 웹 시스템에서 8일 간격 하천유량 및 수

질의 변동여부를 확인하는 것이 가능하게 되었다. 이에 개념적 장기유출 수문모형인 TANK 모형

을 이용하여 8일 간격 유량자료를 1일 간격 유량자료로 확장하려는 시도를 수행하였다.

TANK 모형이란 대상 유역을 오리피스형의 유출공을 가진 몇 개의 저류형 가상용기(TANK)

를 조합하여 우량을 유량으로 변환하는 유출계산법으로 장기유출 해석에서 비교적 높은 평가를

받고 있는 모형 중 하나이다. 본 연구에서는 하도추적기능과 증발산량 모의기능 추가된 4단

TANK 모형을 구축하였다. 또한 단위유역별로 환경기초시설의 방류수 및 취수량 자료가 일 유량

모의 시에 고려되도록 하였으며, 농업용수 취수에 의한 영향은 5월에서 9월에만 적용하였다.

2.2 최소분산비편향추정법과 연계된 7변수 대수 선형 모형을 이용한 부하량 추정

하천을 통하여 이송되는 오염물질의 부하량을 추정하는 것과 관련하여 여러 가지 기법들이 연

구되어 왔다. 이러한 연구들은 일반적으로 하천의 특정 지점에서 이송되는 오염 부하량을 추정하

기 위하여 수행되어왔으며, 이러한 경우 주로 관측된 유량 와 농도  또는 오염부하량 과의

관계를 근거로 한다. 본 연구에서는 미국 USGS의 하천 오염부하량 산출 모형인 7변수 대수 선형

모형을 기반으로 하여 TOC 및 BOD의 일 부하량을 산출해 보고자 한다. 이 때, 7변수 대수 선형

모형의 매개변수 추정을 위하여 최소분산비편향추정법(한수희 등, 2007)이 적용되었다.

7변수 대수 선형 모형의 기본 식은 아래와 같으며, 7개의 매개변수가 적절히 산정되면 오염원

농도의 유량변동에 대한 영향, 계절변화의 영향 및 시간변동의 영향을 살펴볼 수 있게 된다.

ln  ln  ln 
 

  
 sin  cos  

(1)

여기서, 는 유량, 는 추정될 매개변수, 는 일 분율(예를 들어, 1월 1일은 1/365, 1월 2일은

2/365 등)이며, 은 모형 오차이다. 와 는 아래와 같다.

 

  







  






(2)

 
 
  



 (3)

국립환경과학원의 수질· 유량측정망 등 DB 및 웹 시스템에서 제공하는 유량 및 수질 농도 동

시 관측 자료를 대상으로 최소분산비편향추정법을 통하여 식 (1)의 매개변수를 추정한 후, 사전에

TANK 모형에 의하여 모의된 일 유량 자료를 연계시키면 일 부하량의 모의가 가능하게 된다.

부하량 은 시간간격 { ,}동안 하천의 특정단면을 통하여 이송되는 오염 물질의 양으로 정

의될 수 있으며, 다음 식으로 표현된다.
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≡


 
≡



 
 (4)

여기서, 는 농도이며, 는 단위환산계수이다.

Finney(1941)의 연구를 기반으로 하여 Braud 등(1970)은 최소분산비편향추정법(Minimum

Variance Unbiased Estimator, MVUE)을 제안하였으며, 기본적인 식의 형태는 아래와 같다.

≡
·   

 (5)

여기서, 은 회귀식의 자유도이며, 은 아래와 같다.

 ≡  





 






  (6)

3. 연구결과

3.1 일 유량 모의 결과

낙동강 유역을 대상으로 2004~2009년 일 강수량, 일 잠재증발산량 및 8일 간격 관측 유량 자료

를 이용하여 TANK 모형의 매개변수를 추정하였다. 또한 관측 자료의 재현 여부를 보다 정량적

으로 판단하기 위하여 모의자료와 관측자료 사이의 통계적 상관성을 관측 자료와 모의 자료 사이

의 회귀분석 결과 도출된 결정계수 R²와 Nash 등(1970)에 의해 제안된 계수인

NSC(Nash-Sutcliffe Coefficient)를 통해 살펴보았다. 그 결과 평균적으로 결정계수 R²=0.8498,

NSC=0.7896으로 우수하게 관측유량자료를 재현하고 있음을 알 수 있다. Fig. 1.에 낙본 D와 낙본

I의 유량모의 결과를 도시하였다.

(a) Nakbon D (b) Nakbon I

Fig. 1. Result of river flow simulation.

또한 연구의 확장으로 구축된 모형을 이용하여 최근 10년(2000~2009년)간 일 유량 자료를 도출

하였다.

3.2.2 최소분산비편향추정법과 연계된 7변수 대수 선형 모형을 이용한 오염부하량 추정

2004년부터 낙동강 오염총량관리 단위유역을 대상으로 유량 및 수질을 8일 간격의 원칙으로

동시관측하고 있으며, TOC에 관해서는 2007년부터 관측을 실시하고 있다. 따라서 BOD의 경우

2004년부터, TOC의 경우 2007년부터 2009년까지 낙동강 40개 유역의 유량 및 수질 관측 자료를

반영하여 7변수 대수 선형 모형을 이용하여 각각의 부하량을 추정하였다.

Fig. 2.에 일부 유역의 모의결과에 대한 정확도를 도시하였으며, 단위유역별로 편차는 있으나

평균적으로 TOC의 경우 R²=0.9585, BOD의 경우 R²=0.8790 정도로 높은 정확도를 나타내는 것을

확인할 수 있었다.
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(a) NakbonM (BOD) (b) BanbyeonA (TOC)

Fig. 2. Results for river water quality simulation

사전에 구축된 TANK 모형에서 모의된 최근 10년 일유량 자료를 바탕으로 최근 10년 일 부하

량을 모의하였다. 또한 모의된 자료를 이용하여 부하량 유황곡선을 작성하였으며, 추가적으로 부

하량 유황곡선을 영향면적으로 나누어 단위면적당 부하량 유황곡선(kg/day/㎢)을 작성하였다. 전

체 단위유역의 수질항목별 단위면적당 부하량 유황곡선이 완성되면 수질항목별로 40개 단위유역

의 단위면적당 부하량 유황곡선을 산술평균하여 낙동강 유역을 대표하는 단위면적당 부하량 유황

곡선을 산정하였다.

대표 단위면적당 부하량 유황곡선을 기준으로 하여, 특정 단위유역의 단위면적당 부하량 유황

곡선이 대표 단위면적당 부하량 유황곡선보다 아래쪽에 위치하면 ‘OK', 위쪽에 위치하면 ’NG', 유

량규모가 작은 경우에만 아래쪽에 위치하면 ‘NP'(비점오염원이 주 오염원인 유역), 유량규모가 큰

경우에만 아래쪽에 위치하면 'P'(점오염원이 주 오염원인 유역)로 분류 기준을 정하였으며, 그 결

과 도출된 낙동강 유역의 TOC 및 BOD 부하량에 대한 전체적인 공간분포도를 살펴보았다.

(a) TOC (b) BOD

 

Fig. 3. Analysis of constituent load.

Fig. 3에서 살펴볼 수 있듯이 낙동강 상류에 해당하는 단위유역의 경우 OK인 지역이 많고 하

류로 갈수록 NG인 단위유역이 많아지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 임하댐 상류의 반변 B의

TOC 경우는 유량규모가 작을 때는 대표 단위면적당 부하량 유황곡선의 분포가 해당 단위유역의

곡선보다 아래쪽에 위치하지만 유량 규모가 큰 경우에는 위쪽에 위치하는 것으로 보아 상대적으

로 비점오염원의 영향을 크게 받는 지역인 것으로 나타났다. 또한 낙본 C의 경우는 낙동강 상류

쪽에 위치하지만 다수의 지류 유입과 안동댐과 임하댐 방류의 영향으로 TOC 및 BOD 모두 대표
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단위면적당 부하량 유황곡선 보다 위쪽에 위치하는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 현재 가용한 자료의 수준을 바탕으로 전체 유량 조건과 그에 대응하는 수질조

건을 반영하여 현재 유역의 상황을 개략적으로 평가할 수 있는 기법을 제안하고 이를 낙동강 유

역에 적용하여 TOC 및 BOD 부하량에 대한 전체적인 공간적 분포를 살펴보고, 이러한 공간적 분

포 변화를 파악함으로써 추후 유역관리를 위한 기초자료로 활용하고자 하였다. 또한 각 단위유역

별 수질항목별 대표 부하량 유황곡선을 산정하여 각 단위유역별 부하량을 비교해보고 개략적인

유역관리의 방향으로서 낙동강 전체 유역을 점 오염 및 비점오염원이 주 오염원인 지역을 평가해

보고자 하였다.

본 연구를 통하여 파악된 부하량 유황곡선은 해당 지점의 현재 전체적인 수질현황을 확률적으

로 파악할 수 있음과 동시에 시각적으로 도시할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 본 연구에서

적용한 낙동강 유역 대표 단위면적당 부하량 유황곡선은 단위유역별로 계산된 곡선의 산술평균에

의해 도출되었기 때문에, 보다 정확한 대표 곡선 도출을 위한 추가 연구가 진행되어야 할 것으로

판단된다. 또한 TOC 및 BOD 외의 수질항목에 대한 적용 가능성도 검토가 필요할 것이다.
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