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Abstract
The effect of selecting hydrologic item for calculating objective function on calibration of stream flow was evaluated by 
Hydrologic Simulation Porgram-Fortran (HSPF) linked with Model Independent Parameter Optimizer (PEST). Daily and 
monthly stream flow and flow duration were used to calculate objective function. Automated calibration focused on monthly 
stream was proper to analyze seasonal or yearly water budget but not proper to predict daily stream flow or percent chance 
flow exceeded. Calibration result focused on flow duration is proper to predict precent chance flow exceeded but not proper to 
analyze water budget or predict peak flow. These results indicate that hydrologic item calculated for objective function on 
calibration procedure could influence calibration results and watershed modeler should select carefully hydrologic item for the 
purpose of model application. Current, the criteria of stream flow of Korean TMDL is generated based on percent chance flow 
exceeded, so flow duration should be included to calculate objective function on calibration procedure for the estimation of 
criteria of stream flow using hydrologic model.
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1. 서 론1)

생활수 의 향상과 더불어 시민들은 보다 쾌 한 생활환

경을 요구하고 있는 가운데, 정부에서는 오염총량 리제도

와 비 오염 리와 같은 다양한 수질 정책 등을 개발 용

하고 있다. 모델은 자연계에서의 수리･수문 상  오염물

질 거동분석에 사용될 뿐만 아니라, 다양한 책에 한 

평가에 사용된다. 특히 최근 들어 컴퓨터와 GIS의 발달과 

더불어, 보다 복잡하고 상세하게 모의하는 모델의 개발과 

용이 활발하게 이루어지고 있다. 수문모델은 과거 수문학

 에서의 물수지 해석에 많이 이용되어 왔으나, 최근

들어서는 수질오염총량제 시행과 비 오염원의 요성이 

두되면서 수질학  측면에서의 해석을 하여 수문모델

의 이용빈도가 증가되고 있다. 그러나 총유출량이나 오염물

질의 총량을 요시하는 유출량 보정방법이 상 으로 고

농도를 나타내는 유량을 요시하는 수질학  에서

의 보정시에도 한가에 한 연구가 이루어져야 할 것

으로 단된다.
Hydrologic Simulation Program-Fortran(HSPF)은 유역에서

의 수문해석(Brun and Band, 2000; Choi and Deal, 2008; 
Cho et al., 2008)과 토양유실을 포함한 비 오염물질의 거
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동분석(Hunter and Walton, 2008; Ribarova et al., 2008), 수
질개선과 홍수재해 방지를 한 다양한 유역오염 리 책 

평가(윤춘경 등, 2007a; Donigian et al., 1997; Luo et al., 
2006) 등에 있어서 세계 으로 리 이용되고 있는 유역

모델이다. 우리나라의 경우에 있어서는 Jeon 등 (2006)이 

강수계의 만경강과 동진강 유역을 상으로 BASINS를 

이용하여 HSPF의 용성을 평가하 다. 이 후 한강수계

(Jung, 2007)와 낙동강수계(황하선, 2007)와 같은 유역을 

상으로 하여 용성을 평가한 바 있으며, 그 외 다양한 

·소 유역규모 하여 HSPF의 용성이 입증되었다(신아

, 2008; 윤춘경 등, 2007a, 2007b; 장재호 등, 2006; 정
욱 등 2007). 한편, Jeon 등(2007)은 HSPF를 논을 모의할 

수 있도록 수정된 HSPF-Paddy를 개발하여 용함으로써, 
우리나라를 포함하여 논이 요한 토지이용상태인 유역에

도 보다 정확하게 모의할 수 있도록 하 다. HSPF는 유역

에서의 수문  수질 상을 자세히 모의할 수 있다는 장

이 있는 반면, 모델 구축을 한 방 한 자료와 모델 

용을 한 고도의 문성, 모델 검･보정을 한 많은 시간

과 노력을 필요로 한다는 한계 을 가지고 있다(Shoe-
maker et al., 1997). 모델의 보정(Calibration)이란 모델의 

인자값을 조정함으로써 실측치와 측치와의 분산을 최소

화하는 과정으로 정의 된다(Jewell et al., 1978). HSPF와 

같은 복잡한 모델은 모델의 검･보정과정은 반드시 수행되

어야 하며, 그 지 않은 경우 모델 결과의 정확성에 심각
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한 문제를 발생시킬 수 있다(Shoemaker et al., 1997).
모델 보정에 소비되는 시간과 노력을 최소화하고 모델의 

보정결과를 향상시키기 하여 모델 보정에 있어 최 화 

기법이 사용되고 있다. Model- Independent Parameter Opti-
mizer(PEST)는 특정한 모델에 국한되어있지 않고 다양한 

유역  수질 모델의 최 화에 용할 수 있도록 개발된 

팩키지 로그램이다(Doherty, 2005). Skahill와 Doherty 
(2006)은 PEST를 이용한 HSPF 유출량의 최 화를 통하여, 
개선된 Gauss-Marqurdt-Levenberg(GML)기법의 최 화시 

효율성을 소개하 으며, Doherty와 Skahill(2006)의 연구결

과를 통해 HSPF-PEST의 유출량 보정에 한 용을 평가

하 다. Kim 등(2007)은 HSPF의 유출량 보정시 시행착오

법에 의한 보정결과와 PEST를 이용한 보정결과를 비교하

여 PEST의 우수성을 소개한 바 있다.
본 연구에서는 유출량 보정에 있어서 실측치와 측치의 

일별 유출량과 월별 유출량, 유출량 발생빈도를 각각 목

함수 계산의 사용이 유출량 보정결과에 미치는 향을 

악하고, 수질 리를 한 유역모형 용시 가장 한 유

역모형 보정방법을 제안하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 연구 상지역

강수계에 치한 주천을 연구 상지역으로 하 다. 
주천은 유역면 이 287.6 km2이며 유로연장 36.8 km인 

지방하천으로 평야에서 발원해 라북도 주시의 남

동쪽에서 북서쪽으로 주 시가지를 통하여 흐르는 만경

강 제1지류이다.
유역면 의 약 58%가 임야로 가장 많은 면 으로 차지

하고 있으며, 도시지역이 체면 의 약 14%를 차지하여

Fig. 1. Study area.

두 번째로 많은 면 을 나타내고 있다. 주하수처리장이 

유역의 말단에서부터 약 4.1 km 지 에 치하고 있으며, 
하수처리장의 처리수는 주천으로 방류되고 있다. 

2.2. PEST 개요

PEST 로그램은 기능 으로 크게 3개의 다음과 같은 

요소로 구성되어 있다.
Parameter definition and recognition: 모델의 입력 일에 

최 화할 인자값을 문자형태로 표시하여 별도의 확장자

(*.tpl)로 장된 template file을 읽어들여, 최 화될 인자의 

명칭과 모델입력 일에서의 치 등을 인식한다. 한 사용

자 지정의 최 화될 인자값의 최 값과 최소값 등을 읽어

들임으로써, 최 화될 인자값의 신뢰성을 높임과 동시에 인

자값의 이상치에 의한 모델의 실행시의 에러를 방지할 수 

있다.
Observation definition and recognition: 방 한 모델의 결

과값  일부를 선택하여 최 화에 필요한 목 함수를 계

산할 때, 이때의 모델의 값을 측값(Observation)이라고 한

다. 를 들어, 모델의 결과는 일별 연속 으로 모의하는 

반면, 실측값은 월별 하나의 불연속 인 값일 때, 목 함수

에 사용되는 모델의 결과값만을 별도로 추출해야 한다. 이
때 결과값을 추출할 시간을 지정하는 instruction file을 읽

어들임으로써 모델 결과값  목 함수에 사용될 값을 추출

한다.
Nonlinear estimation and predictive analysis algorithm: 

PEST는 비선형 측 기술(nonlinear estimation technique) 
의 하나인 Gauss-Marquardt-Levenberg(GML)기법을 사용

하여 인자를 최 화하며, GML기법은 다른 최 화 방법에 

비해서 모델의 실행횟수가 기 때문에 최 화에 소요되는 

시간을 단축시킬 수 있다는 장 을 가지고 있다(Doherty, 
2005). 

2.3. HSPF 구축

모델구축에 필요한 자료는 유역도와 하천도, 수치고도모

델(Digital Elevation Model; DEM), 토지이용도, 주하수처

리장 방류유량실측자료, 기상자료, 유출량 실측자료 등이다. 
유역도와 하천도는 건교부에서 제공하는 shape 일 형태의 

GIS자료를 사용하 다. DEM자료는 환경부 환경지리정보

(http://egis.me.go.kr/egis/main.asp)에서 제공하는 격자간격 

30 m의 grid 일 형태의 GIS자료를 활용하 다(Fig. 2(a)). 
토지이용도 역시 환경부 환경지리정보에서 제공하는 분

류(1:25,000)의 shape 일 형태의 토지피복도를 활용하 다

(Fig. 2(b)). 주하수처리장 방류유량 실측자료는 주하수

처리장에서 일별 측정된 유량자료를 취득하여 사용하 다. 
기상자료는 유역내에 존재하는 주기상자료를 사용하 는

데, 시간별 강수량, 기온도, 일사량, 풍속, 운량 등을 취

득하여, HSPF의 기상자료를 리하는 WDM Util 로그램

을 이용하여 장하 다. 증발량과 증발산량은 WDM 일

에 장된 기상자료와 WDMUtil의 모듈을 이용하여 계산 

후 장하 다. 유출량 실측자료는 농 공사에서 운  인 
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Table 1. Land use reclassification for HSPF application.
Reclassification for HSPF Original land use classification

Urban Residential, Industrial, Commercial, Leisure, Transportation, Public area
Paddy filed Paddy field
Upland Upland, Greenhouse, Orchard, Other crop, Pasture, Golf course, Other grass
Forest Deciduous forest, Coniferous forest, Mixed forest
Barron land Mining area, Other barren
Water Water

Table 2. Land use classification for HSPF application
Urban Upland Paddy Forest Barren Water Total

Area (km2)
40.5 25.9 36.3 167.6 7.3 9.9 287.6

14.1% 9.0% 12.8% 58.2% 2.5% 3.6% 100%

           

                     (a) DEM                                       (b) Land use

Fig. 2. GIS data for HSPF application.

유역 말단의 주지 에 하여 농어  연구원에서 공식

으로 제공하는 수문보고서의 유출량을 이용하 다(농어

연구원, 2001; 2002).
GIS자료  WDM 일의 기상자료와 Better Assessment 

Science Integrating Point and Non-point Sources(BASINS)
를 이용하여 모델을 구축하 다. BASINS는 미환경부에서 

TMDL 용을 목 으로 개발된 통합 리시스템으로써, 재

의 오염상태를 손쉽게 악할 수 있고, 다양한 모델 용 

 분석을 한 ·후 처리과정을 지원해 다.
재 BASINS에서 지원하는 다양한 모델  하나가 HSPF

이다. Jeon 등(2006)은 BASINS의 용과 BASINS를 이용

한 HSPF의 유출량  수질모의시 우리나라의 높은 용성

에 하여 평가한 바 있다. 본 연구에서도 BASINS를 이용

하여 HSPF 구축을 실시하 다. BASINS의 Automatic De-
lineate Tool과 DEM자료를 이용하여 모델 용을 한 유

역분할을 실시하 으며 그 결과 총 7개의 소유역으로 구분

하 다. 이 과정을 통해서 모델의 입력자료에 필요한 다양

한 소유역별 지형학 인 인자들이 추출되었다. BASINS의 

LandUse and Soil definition를 이용하여 소유역도에 토지이

용도를 첩시켰다. 환경부에서 제공하는 분류 토지이용

도를 HSPF에 용시키기 하여 Table 1과 같이 재분류하

으며, 우리나라의 토지이용 특성상 논지역과 기타 농경지

의 유출특성이 상이하기 때문에 이를 구분하여 분류하 다.
그 결과 산림이 가장 큰 면 (58.2%)을 차지하 고 도시

가 14.1%로 비교  많은 면 을 차지하고 있었다(Table 2). 
논과 밭이 각각 12.8%, 9.0%를 차지하 으며, 나지와 물이 

각각 3.6%, 2.5%를 차지하 다. BASINS에 의해 유역이 분

할되고 토지이용도가 첩된 후 BASINS의 Model을 이용

하여 HSPF의 입력 일을 자동 으로 생성하 다.

2.4. PEST를 이용한 HSPF 최 화 방법

PEST를 이용한 HSPF의 최 화에는 측치의 일평균 유

출유량(m3/sec), 월 총유출유량(m3/month), 유황분석자료 등

을 이용하여 목 함수를 계산한다. 유출량 보정에 있어 목

함수 계산시 어떠한 유출 련 항목을 사용하느냐에 따라 

그 보정결과가 다르게 나타나기 때문에 다양한 경우에 하

여 보정을 한 후, 일별 유출량과 월별 유출량, 유황에 한 

보정결과를 비교해 보았으며, 수질오염총량제 용에 있어 

유출량 미측정유역에 한 유출량 발생빈도 도출에 가장 

합한 경우를 평가해 보았다. 본 연구에서 사용된 case는 

Table 3과 같이, 일별 실측유출량과 측유출량을 최 화한 

경우(case1), 월별 실측유출량과 측유출량을 최 화한 경
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Table 3. Hydrologic items for model calibration and its evaluation in this study
Item to be used for calibration Item to be used for model accuracy

Case 1 Daily stream flow

Daily stream flow, monthly total flow, flow duration
Case 2 Monthly total flow
Case 3 Flow duration
Case 4 Daily·monthly flow, and flow duration

우(case2), 실측 유출량발생확률과 측 유출량발생확률을 

최 화한 경우(case3), 세 항목 모두 최 화한 경우(case4)를 

평가하 다. 각각의 경우에 있어서, 보정결과의 정확성을 평

가하기 하여 실측치와 측치의 일별유출량, 월별 유출량, 
유출량발생빈도에 한 통계분석을 실시하 으며, 유출량발

생빈도가 가장 정확하게 보정된 방법이 수질오염총량제의 

유출량 측에 있어 가장 합한 방법으로 간주하 다.
일별 유출량에 한 측치와 측치의 정확성을 평가하

기 하여 평균오차(average error, AE), 평균제곱근오차

(root mean square error, RMSE, %), 결정계수(determine 
coefficient, R2), Nash-Sutcliff coefficient(NSC)를 계산하여 

비교하 다. 결정계수는 통계 로그램인 SPSS를 이용하여 

산정하 고, 나머지 통계치는 아래의 식 (1)에서 (3)에 의해 

계산하 다. AE와 RMSE는 0에 가까울수록 NSC는 1에 가

까울수록 측치와 실측치가 유사한 값을 나타내는 것을 

의미한다.




 

(1)





   



× (2)

 




 




  

(3)

여기서,  와 는 각각 일별 유출량에 한 측치와 

측치이며, 는 실측치의 평균값이며, 은 일 유출량에 

한 총 개수이다.
월별 유출량에 한 측치와 측치의 정확성을 평가하

기 하여, 시간에 따른 월별 측치와 측치의 그래 와 

1:1 분산도 그리고 측치와 측치와의 결정계수를 산정

하 다. 추가 으로 계 별 유출총량을 철(3월~5월), 여
름철(6월~8월), 가을철(9월~11월), 겨울철(12월~2월)에 한 

실측총량과 측총량에 하여 상 오차를 계산하 다. PEST
는 유출량 발생빈도를 고려하여 HSPF의 유출량을 보정할 

수 있다. 이때 사용자는 실측치의 일별 유출량을 WDM 
일에 입력하고 사용자 정의의 특정 유량(최  30개)을 PEST 
입력 일에 입력하면 PEST는 사용자 정의에 해당하는 실

측 유출량의 발생빈도와 HSPF에 의해 측된 측 유출량

Fig. 3. Flow duration of observed data.

의 발생빈도를 계산하여 최 화를 실시한다. 유황분석에 

한 측치와 측치의 정확성을 평가하기 하여, 시행착오

법에 의해 한 유량의 발생범 내에서 총 30개의 유량

에 한 과발생빈도를 PEST 로그램에 의해 추출하고 

이를 도시화한 유황분석그래 와 그리고 측발생확률과 

측발생확율에 한 1:1 분산도 그리고 결정계수를 산정

하여 비교하 다. 본 연구에서 사용된 실측치의 유량별 

과발생확률은 Fig. 3과 같다.

3. 결과  고찰

시간에 따른 일평균 유출량의 보정에 한 통계분석결과

와 측치와 측치의 1:1 분산도는 Table 4와 Fig. 4와 같

다. 일 유출량을 기 으로 보정을 실시한 Case 1에서 가장 

높은 모델효율 0.80과 결정계수 0.80, 가장 낮은 RMSE 3.56
을 나타내었다. 월 유출량을 기 으로 보정을 실시한 Case 
2가 단일항목을 기 으로 보정을 실시한 경우들  다음으

로 높은 정확성을 나타내었으며, 유황을 기 으로 보정을 

실시한 Case 3이 가장 낮은 정확성을 나타내었다. 일별·월
별 유출량과 유황자료 모두를 고려하여 보정한 결과는 AE 
0.18, RMSE 3.71, 결정계수 0.80, 모델효율 0.78을 나타내

어 일별 유출량을 기 으로 한 경우 다음으로 높은 모델의 

정확성을 나타내었다.
시간에 따른 월별 수문유출곡선과 월유출량에 한 측

치와 측치의 1:1 분산도는 각각 Fig. 5와 Fig. 6과 같다.

Table 4. Statistical analysis of model performance for daily 
stream flow at Junju Watershed

AE (m3/s) RMSE (m3/s) R2 NSC
Case 1 -0.19 3.56 0.80 0.80
Case 2 -0.21 3.76 0.78 0.78
Case 3 0.05 4.50 0.68 0.68
Case 4 0.18 3.71 0.80 0.78
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(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4
Fig. 4. Scatter plots between daily observed and simulated stream flow for each case.

(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4
Fig. 5. Comparison between simulated and observed monthly stream flow at Junju Watershed.
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Table 5. Model performance for seasonal discharge volume at Junju Watershed (109m3)

Obs.
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Sim. Error Sim. Error Sim. Error Sim. Error
Spring 3.25 3.11 4.52 3.04 6.65 3.03 7.00 3.07 5.65

Summer 5.18 4.82 6.98 4.96 4.30 4.78 7.75 5.21 -0.60
Fall 3.08 3.59 -16.58 3.05 1.16 3.26 -5.63 3.59 -16.39

Winter 2.44 2.54 -4.20 2.44 -0.11 2.49 -1.80 2.50 -2.47

(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4
Fig. 6. Scatter plots between monthly observed and simulated discharge volume for each case.

단일 항목을 기 으로 한 보정결과를 살펴보면, 월별 유출

량의 경우 월 유출량을 기 으로 보정을 실시한 결과가 역

시 가장 잘 모의하는 것으로 나타났다. Fig. 5의 case 2 그
래 를 살펴보면 부분의 값이 측치와 측치가 일치하

는 것으로 나타났으며, Fig. 6(b)의 경우 부분의 값이 1:1
선에 집해 있으며, 높은 결정계수를 나타내었으며, 다른 

그래 의 회귀분석에 비해 1에 가장 가까운 기울기와 0에 

가장 가까운 값을 나타내었다. 단일 항목  일별 유

출량을 기 으로 했을 경우가 다음으로 높은 정확성을 나

타내었으며, 유황분석자료만으로 기 으로 했을 경우에는 

월별 유출량에 한 가장 낮은 정확성을 나타내었다. 세 

가지 항목을 모두 고려했을 경우의 결정계수는 0.92로써, 
월별 유출량의 경우, 월별 유출량기 과 일별 유출량 기  

다음의 모델 보정 정확성을 나타내었다.
Table 5는 계 별 총 유출량에 한 측치와 측치를 

비교 분석한 결과이다. Donigian(2002)은 유출량의 경우, 

상 오차가 10% 이하의 경우 매우 좋음(very good), 10~15%
의 경우 좋음(good), 15~25%의 경우 보통(fair)로 구분하고 

있다. 계 별 유출량 역시 단일 항목으로는 월별 유출량을 

기 으로 보정한 결과가 가장 작은 상 오차를 나타내었으

며, 일별 유출량을 기 으로 했을 경우가 그 다음으로 작

은 상 오차를 나타내었다. 월별 유출량을 기 으로 보정한 

결과는 모두 상 오차 10%이하를 나타내어 계 별 유출량 

보정에 있어서 매우 좋음을 나타내었다. 단일 항목의 경우 

유황분석자료를 기 으로 한 보정결과는 모두 상  오차 

10% 이하로 매우 좋음을 나타내었으나 상 오차의 크기는 

가을을 제외하고 다른 경우에 비해 상 으로 높았다. 모
든 항목을 고려한 case 4의 경우 반 으로 매우 좋음을 

나타내었으나, 가을철의 유출량은 보통을 나타내었다.
각 경우별 보정에 따른 측치와 측치의 유황분석결과

는 Fig. 7과 같다. Fig. 8은 Fig. 3의 특정 유출량에 한 

측치와 측치의 발생빈도에 한 1:1 분산도를 나타내
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(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4

Fig. 7. Flow duration for observed and simulated stream flow.

(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4

Fig. 8. Scatter plots between observed and simulated exceedenced fraction for daily flow.
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고 있다. 단일항목을 보정으로 했을 경우를 비교하여 볼때, 
유황분석자료를 기 으로 보정한 결과가 가장 높은 정확성

을 나타내었다(Fig. 7(c)와 Fig. 8(c)). 일별 유출량을 기

으로 보정한 결과가 단일항목  그 다음을 차지하 으며, 
월별 유출량을 기 으로 한 보정결과가 가장 낮은 정확성

을 나타내었다. 한 일별 유출량과 월별 유출량은 그 해

당항목을 단일 기 으로 보정했을 경우가 가장 높은 정확

성을 나타내었으나, 유황분석항목에 있어서는 세항목 모두

를 고려한 결과와 유황자료만을 고려한 결과가 거의 유사

한 정확성을 나타내었다. 특히 Fig. 8의 (c)와 (d)의 경우, 
분산도가 앙의 45°선에 집해 있으며, 1에 가까운 기울

기와 0에 가까운 값은 측된 유황분석 결과가 측치

를 잘 반 하는 것을 보여 다.
이상으로 유역모델의 유출량 보정시 목 함수 계산시 선

택항목이 유출량의 보정결과에 미치는 향을 악하 다. 
수문모델을 이용한 유출량 보정시 모델의 보정정도에 한 

평가를 하여 측치와 측치간의 결정계수(R2)와 Nash
와 Sutcliffe(1970)가 제안한 NSE(Nash-Sutcliffe coefficient 
of efficiency), RMSE 등이 리 사용되었다(Chanasyk et 
al., 2003). 특히 NSE값은 유출량 보정시 모델효율을 결정

짓는 지수이다(Geza and McCray, 2008). 그러나, 식 (2)~(3)
에서 보는 바와 같이 결정계수와 NSE, RMSE 모두 측치

와 측치간의 분산정도를 기반으로 하여 계산되기 때문에, 
수 보다는 고수 의 정확성이 NSE, R2, RMSE 값에 더 

큰 향을 주며 고수 를 심으로 보정이 이루어진다. 이
는 총 유출량이나 첨두유량이 요한 수문학  측면이나 

오염부하의 총량에 을 둘 때, 합한 근방법이지만, 
갈수기에서의 수질농도 역시 요하게 고려해야 하는 측면

에서는 하지 못하다. 특히, 수질오염총량제의 기본계획 

 시행계획 수립시 기 유량을 과거 10년 평균 수량을 

기 으로 시행되고 있으며, 과거 10년 평균 수량이 확보

되지 않았을 경우 인 한 하류지 에서 측정된 자료를 이

용하거나 수문모형에 의해서 추정하도록 되어 있다(국립환

경연구원, 2004). 이는 앞으로 수질오염총량제에 있어 유역

모델 용시 유출량 보정을 한 목 함수 계산 방법론과 

유량에 한 모델의 모델효율 향상에 한 논의가 반드

시 선행되어야 할 것으로 단된다.
본 연구결과의 Fig. 4(a)의 일유출량을 기 으로한 일유

출량 보정결과와 Fig. 5(b)와 Fig. 6(b)의 월유출량을 기

으로 하여 보정된 월유출량 보정결과는 그 정확성이 매우 

높은 것으로 나타난 반면에, Fig. 8의 (a)와 (b)의 발생빈도

에 한 보정정도에서는 그 정확성이 떨어지는 것으로 나

타났다. 특히, 월 유출량을 기 으로 보정한 결과는 유출발

생빈도에서 한 오차를 나타내었다. 이는 수질학  측면

에서의 유출량 보정이나 수질오염총량제에서의 유역모델에 

의한 10년평균 유량 측시, 일 유출유량의 기 으로는 

어느정도 오차를 발생할 수 있으며, 월 유출량의 기 으로 

모델을 보정했을 시 한 오차 유발에 한 가능성을 보

여주고 있다. 이에 반해, Fig. 8(c)와 (d)에서 보는 바와 같

이 유황분석자료를 고려하여 수문모델을 보정하 을 경우, 

유황분석에 있어서 매우 높은 정확성을 나타내었다. 그러

나, 유황분석자료만을 기 으로 할 경우에는 일별 유출량 

 월별 유출량에서 상 으로 정확성이 떨어지는 것으로 

나타났으며, 유황분석자료를 포함한 일별, 월별 유출량을 

고려하 을 경우, 모든 항목에 있어서 높은 정확성을 나타

내었다. 이러한 결과를 바탕으로 할 때, 수질오염총량제 

용에 있어서 미측정지역의 10년 평균 유량을 모델에 의

해 측할 경우에는 상지역을 포함하는 하류의 측정지

이나 인근 측정지 에 한 유출량 보정과정이 필요하며, 
유출량 보정시에는 일별 유출량이나 월 유출량의 측치와 

측치의 직 인 비교만으로 모델을 보정하기보다는 유

황분석자료를 포함하여 모델을 보정하는 것이 수질오염총

량제에 있어도 보다 신뢰성 있는 측과 안 평가가 가능

할 것으로 단된다.
본 연구는 가용할 수 있는 모니터링 자료의 제한과 보정

방법에 따른 최 화의 정확성을 평가하고자하는 연구목

으로 인하여 모델의 보정결과만을 이용하 다. 추후 특정 

지역에 한 수문학  분석에 있어서는 모델의 검·보정이 

과정이 필요하며, 이를 통한 HSPF-PEST 용성에 한 지

속 인 연구가 필요할 것으로 단된다.

4. 결 론

본 연구는 모델의 최 화 로그램인 PEST를 이용하여 

HSPF의 유출량 보정시 측치와 측치의 보정항목에 따

른 보정결과를 평가함으로써, 수질학  측면에서의 유출량 

보정 방법론에 하여 고찰하기 하여, 강수계에 존재하

는 주천을 상으로 하여 일별 유출량만 보정에 고려한 

경우와, 월별 유출량만 고려한 경우, 유황분석자료만 고려

한 경우, 세가지 모두 고려한 경우에 하여 측치와 

측치의 일별유출량과 월별 유출량, 그리고 유황분석 등과 

같은 3가지 항목에 한 보정결과를 평가하 다.
단일항목만 보정에 고려한 경우에는 평가항목 3가지  

고려된 항목에서 보정에 하여 가장 높은 정확성을 나타

내었다. 따라서, 물수지 분석 등을 포함한 수자원 이나 

오염부하총량에 한 수질학  에서는, 월별 혹은 계

별･년별 유출량을 기 으로 하여 모델을 보정하는 것이 

한 것으로 단되었다. 이에 반해서, 수질오염총량제에서

의 기 유량으로 설정하고 있는 유량에서의 수질 리에 

한 수질학  에서 볼 때, 유황분석자료를 기 으로 

모델을 보정하는 것이 정확한 유출량 측이 가능할 것으

로 단된다. 특히, 월별 유출량을 기 으로 모델을 보정하

을 경우, 측치와 측치의 월별 유출량에 한 보정결

과가 매우 높은 것으로 나타났으나, 측치와 측치의 유

황분석결과에서는 한 오차를 발생시킨 것으로 나타나 

수질오염총량제에서의 기 유량 산정시 월별 유출량만을 

기 으로한 보정은 하지 않은 것으로 나타났다. 한 

일별 유출량과 월별 유출량, 그리고 유황분석자료 모두를 

고려하여 유출량을 보정한 결과는 세항목 모두 높은 정확

성을 나타내어 수질학 측면 수문학  측면에서 모두 만족



지홍ᆞ최동 ᆞ김정진ᆞ김태동

수질보  한국물환경학회지 제25권 제3호, 2009

440

한 결과를 나타내었다. 이는 동일한 수질학  측면에서의 

수문모델 보정에 있어서 어떠한 에서 수질을 평가할 

것인가에 따라, 보정에 사용되는 측치의 항목을 고려해서 

용해야 한다는 결론을 내릴 수 있었다.
이러한 측면에서 볼 때, HSPF와 PEST를 이용한 유출량 

보정은 HSPF 모델 보정에 필요한 많은 시간과 노력을 단축

시킬 수 있으며, 수질오염총량제에 있어서 미측정지 의 기

유량 산정에 있어 용성이 매우 높을 것으로 단된다.
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