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SWAT 모형을 이용한 영양물질 모의 및 유달율 추정에의 적용
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Abstract
The estimation of delivery ratio is a essential part of Korean Total Maximum Daily Loads (TMDL) procedure which needs a 
number of observed stream flow and pollutants data. If observed data were not sufficient, researchers have to find other 
alternatives. One of them is to make indirect data by using watershed models, such as Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
and Hydrological Simulation Program - FORTRAN (HSPF) and so on. In this study, indirect daily data was made by using 
SWAT model. To build the Byongseong-SWAT model accurately, crop cultures are reflected by handling the MGT.file in 
SWAT model. Especially, mass of manure and schedule of crop culture are inputted through investigating domestic research 
papers as well as fieldwork. After calibrating SWAT model in comparison with the 22-years flow and pollutants observed outlet 
data, the delivery ratio of Byongseong watershed is calculated by using daily simulated data during 2004-2007. Empirical 
equations for delivery ratio through multi-regression analysis are developed by using meteorological and physical factors such 
as flow, watershed area, stream length, catchment slope, curve number (CN) and subbasin's pollutant discharge loads.

keywords : Delivery ratio, SWAT, TMDL, Water quality simulation

1. 서 론1)

유역에서 발생되는 배출부하량과 하천으로 유입된 유달

부하량의 비를 유달율이라 하며 이의 합리적인 산정은 수

질오염총량관리계획 수립의 전체적인 과정 중 가장 어려운 

부분 중 하나이다. 유달율 산정을 위해서는 배출부하량과 

하천의 유량 및 수질 측정을 통하여 얻어진 유달부하량이 

필요하다. 하지만 현재 실측자료 대부분이 간헐적으로 측정

된 자료이며, 보다 정확한 시기별 유달율 산정을 위해 필

요한 1일 간격수준의 측정자료를 얻는 것은 현실적으로 불

가능한 실정이다. 또한 간헐적이지만 측정이 이루어진 자료

들도 대부분이 총량관리 단위유역 말단부에서 이루어지고 

있음에 따라, 실제 수질모형의 구축 시 필요한 소규모 지

류에서의 유달율을 추정하기에는 역부족이라고 할 수 있다.
2008년 중반 개정된 2단계 수계오염총량관리기술지침(국

립환경과학원, 2008)에 의하면, 이러한 실측자료가 충분히 
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확보되지 않은 유역의 유달율은 유역의 오염물질 유역유출

모형 또는 유사한 특성을 가진 유역으로부터 도출된 경험

적인 식으로부터 산정할 수 있다. 경험적인 식을 이용하여 

유달율을 산정할 경우에는 반드시 강우량, 강우강도, 강우

지속시간 등 유역의 유달특성에 영향을 미치는 기상요인과 

유역경사, 하천길이, 토양종류, 토지이용상태 등 유역의 물

리적인 유달특성이 반영된 회귀식의 형태를 이용하여야 한

다. 또한, 유달율 산정을 위한 대상유역은 하수처리장 등 

수계에 직접적인 영향을 주는 주요 오염원이 배제된 지역

을 선택하여야 하고, 주요 오염원이 포함된 대상유역의 경

우 주요 오염원에 대한 영향을 제외한 후 산정 하여야 함

을 명시하고 있다(국립환경과학원, 2008). 즉, 점 오염원보

다는 비점오염원이 주로 유출되는 미계측유역에 대하여 유

달율을 적용할 것을 요구하고 있다.
이러한 목적에 부합하는 유역유출모형으로는 Soil and 

Water Assessment Tool(SWAT), Hydrological Simulation 
Program - FORTRAN(HSPF) 등을 들 수 있다. 이러한 모

형들은 모형의 매개변수들을 변화시킴으로써 기후나 토지

이용 혹은 유역 관리 상태의 변화와 같은 향후 발생될 수
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Fig. 2. Location of Byongseong watershed.

Fig. 1. Procedure of this study.

있는 결과를 모의할 수 있고(김재철 등, 2007), 수변구역과 

같은 비점오염 저감시설의 처리효율 산정에도 적용할 수 

있는(최대규 등, 2008) 장점을 가지고 있기 때문이다.
유역유출모형을 통한 유달율 산정에 관한 기존 연구들을 

살펴보면, SWAT모형을 이용하여 김만식과 정승권(2007)은 

농촌 소하천 유역을 대상으로 오염부하량 유달율을 산정하

였고, 유혜은 등(2006)에서는 대청호유역에 대하여 유달율

을 산정하였다. 또한 류덕희 등(2008)은 Basin/WinHSPF을 

이용하여 남강댐 상류지역에 대한 유량조건별 유달율을 산

정한 사례가 있었다. 하지만 이들은 단기간의 실측자료를 

이용하여 보정된 모의결과를 바탕으로 유달율을 산정하였

고, 수질부하량에 영향을 주는 유역의 토지이용 특성에 대

한 고려가 다소 미흡하였다.
이에 본 연구에서는 유역의 토지이용 특성을 충분히 고

려하여 유역유출모형을 구축한 후, TANK 모형(Sugawara, 
1995)과 최소분산 비편향 추정기법(Minimum Variance 
Unbiased Estimator, MVUE)(Bradu and Mundlak, 1970)을 

이용하여 일 단위 실측자료로 확장하여 모형 보정을 실시

하였다. 이후 SWAT 모형을 이용하여 유량 및 수질을 모

의하고 소유역 별 유달율을 산정하였다. 최종적으로 소유역 

별 유달율 산정결과를 실제 유달율로 가정한 뒤, 각 미계

측 소유역의 물리적, 기상학적 요소, 배출부하량 등이 고려

된 다중회귀분석을 실시하여 유달율 경험 공식을 산정하였

으며(Fig. 1), 이러한 과정을 통하여 미계측 유역의 유달율 

산정에 대한 하나의 방법론 제시하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1. 대상유역

경상북도 상주시에 위치한 병성천은 낙동강 하구로부터 

상류 약 258.9 km 지점에서 낙동강의 우안 측으로 유입되

는 낙동강의 제1지류로서 유역면적은 433.11 km2이며 유로

연장은 32.79 km이다(Fig. 2). 산림과 농경지의 비중이 매

우 높다. 특히, 농경지의 경우 약 70%가 논이며 그 외 과

수원과 콩 재배지역 등으로 구성되어 있다 토양은 대부분

이 사양질 또는 식양질로 배수가 잘되는 특성을 지니고 있

다(상주시, 2007).

2.2. SWAT 모형 적용

2.2.1. SWAT 모형 및 입력자료 구성

SWAT 모형은 USDA Agricultural Research Service에서 

개발된 모형으로 대규모의 복잡한 유역에서 장기간에 걸친 

유역내의 장기 강우-유출, 유사의 이동, 농화학물질을 예측

하는 준분포형 유역 모형이다(Neitsch et al., 2001). Arc-
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Table 1. Model input data information
Data type Source Description

DEM Water Management Information System 30 m × 30 m Resolution (grid file)
SoilType 〃 〃

Landuse 〃 〃

Stream 〃 〃 (shp file)
Rainfall Korea Meteorological Administration Mungyeong and Gumi data (dbf.file)

Daily Max/Min Temp 〃 〃

Wind speed 〃 〃

Humidity 〃 〃

Solar radiation 〃 Andong data (dbf.file)

view GIS와 연계되어 수치고도자료 및 하천망 자료를 이

용하여 소유역으로 분할하고 토양도와 토지이용도를 중첩

하여 만든 수문반응단위(Hydrologic Response Unit, HRU)
별로 수문량 및 오염물질 배출량을 계산한 후, 이를 하도 

추적하는 방식을 취하고 있다. 본 연구에서 사용된 입력자

료의 구성 및 출처는 Table 1과 같다.

2.2.2. 모형 구축

병성천 유역의 수치고도자료와 하천망자료를 이용하여 

SWAT 모형의 GUI windows 중 하나인 Watershed Deline-
ation에서 Threshold Area를 650 ha로 설정하여 전체 유역

을 총 45개의 소유역으로 분할하였다(Fig. 3). 이후 토지이

용도와 토양도를 중첩시켜 HRU를 생성시켰으며, 기상자료

는 유역 내 장기간 기상관측자료의 부족으로 인하여 인접

지역인 구미와 문경의 기상자료를 티센면적가중을 적용하

여 입력하였다. 단, 일사량의 경우는 안동 지점의 기상자료

를 사용하였다(Table 1).
SWAT 모형은 입력파일들 중 하나인 Mgt.file을 이용하

여 소유역의 HRU별 토지이용의 세부적인 사항이 조절될 

수 있으며(Fig. 4), 농경지를 대상으로 경작일정과 시비량을 

입력할 수 있다(Fig. 5). 이 부분을 고려하여 병성천유역의 

농작물 재배현황을 모형에 반영하고자, 현장조사 및 문헌조

사를 실시하였다. 먼저 상주시(2007)를 통하여 유역의 재배

작물을 조사한 뒤, 현장에 방문하여 현지거주인 및 농업관

련 종사자를 통하여 실제 시행되고 있는 재배작물 종, 재

Fig. 3. Subbasins of Byonseong watershed.

Fig. 4. Schedule of crop culture in Mgt.file (rice).

(a) Ratio of Fertilizer constituents

(b) Mass of fertilizer
Fig. 5. Inputs of Fertilizer (rice).
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                (a) Rice                             (b) Orchard                           (c) Stream

Fig. 6. Field photographs of Byongseong watershed.

배방식, 비료주입 시기, 주입량에 대한 정보 등을 수집하였

다(Fig. 6). 또한, 농촌진흥청(2008)에서 제시한 작물별 농

작관리표를 이용하여 시기별 경작형태와 국립농업과학원에

서 제시한 이기상 등(2006)을 참고하여 시비량을 Mgt.file
에 입력하였고 주입되는 비료의 성분비의 경우 조사된 문

헌자료를 바탕으로 SWAT-Database에 입력하였다(Fig. 5).
경작일정에 대하여 SWAT에서는 'HEAT UNIT'과 날짜별 

입력을 통하여 조절이 가능하다. 여기서 ‘HEAT UNIT'의 

경우 SWAT 모형에서 기본적으로 제시한 방법으로, 식물이 

받는 일사량을 기준으로 하여 식물이 싹이 트고 성숙하는 

단계까지를 0에서 1로 두고 그 사이의 식물의 재배과정을 

분율로 표현하는 방식이다(Neitsch et al., 2001). 하지만 이

를 국내에 적용하기에는 관련 자료의 부족으로 무리가 따

를 것으로 판단하여, 두 번째 방법인 날짜별로 재배과정을 

입력하였다(Fig. 5).
병성천 유역의 경우 유역말단 부근에 대규모 하수종말처

리장이 위치함에 따라 유역 출구점의 실측자료를 이용한 

모형 보정시에는 점오염원에 대한 부분이 고려되어야 한다. 
본 연구에 사용된 SWAT모형에서는 점오염원으로 크게 유

량, 수질오염물질 등에 대한 값들을 입력할 수 있으며 이

들은 일별, 월별, 연별로 입력하거나 상수형태로 입력이 가

능하다. 참고로, 최신 버전인 SWAT2005에서는 BOD 입력

이 가능하지만 본 연구에서 사용된 SWAT2000에서는 BOD
에 대한 입력부분이 존재하지 않는다.
병성천유역의 점오염원 조사 결과, 상주시하수처리장의 

경우 영양물질 및 BOD자료가 존재하였고 마을하수도의 경

우에는 BOD만이 존재하였다. 따라서 이러한 이유로 인해 

점오염원 부분은 상주시하수처리장 영양물질인 TN, TP만
을 입력하였으며 이후 수질모의 및 유달율 산정에 TN, TP
만을 고려하였다.

2.2.3. 실측자료

SWAT모형을 적용하기 위해서는 반드시 실측된 일 자료

와의 비교를 통한 보정이 필요하다. 하지만 서론에서도 언

급한 바와 같이 국내에서 일단위자료를 획득하기에는 어려

운 실정이며 병성천 유역의 경우에는 국립환경과학원 낙동

강물환경연구소에 의해 병성천 유역 출구에서 2004년부터 

관측한 8일 간격으로 측정된 유량 및 수질 자료가 유역유

출모형의 매개변수를 보정 및 검정할 목적으로는 가장 우

수한 형태로 존재한다. 따라서 본 연구에서는 4단 TANK 
모형(Sugawara, 1995)을 이용하여 8일 간격마다 측정된 유

량자료를 일 유량자료로 확장하였다. 즉, 8일 간격으로 측

정된 유량자료와 TANK 모형으로 모의된 관측 자료가 있

는 날의 일 유량과의 비교를 통하여 TANK 모형의 매개변

수를 추정한 후, TANK 모형으로부터 도출된 일 유량 자료

를 관측 자료로 삼아 유량에 대한 SWAT 모형 보정을 실

시하였다. 이에 대한 보다 상세한 사항은 김재철과 김상단

(2007)을 참조할 수 있다. 수질자료의 경우 한수희 등(2007a)
의 연구를 바탕으로 최소분산 비편향 추정기법(Bradu and 
Mundlak., 1970)을 이용하여 관측된 유량과 오염부하량 사

이의 관계를 정립한 후에 TANK 모형에 의해 1일 간격으

로 확장된 유량자료를 이용하여 1일 간격 오염부하량 자료

를 구축하였다. 이에 관한 보다 상세한 사항은 한수희 등

(2007b)을 참조할 수 있다. 이후 이를 병성천 유역 말단부

의 실측자료로 간주하여 수질에 대한 모형보정을 실시하였다.

2.3. 배출부하량

병성천유역의 경우 도시화지역이 전체 소유역에 약 2%
정도 차지하며 대부분이 산림 또는 농경지로 구성되어 있

어, 국립환경과학원에서 제시한 수계오염총량관리기술지침

(2008)에서 제시한 토지계 발생부하량 만을 이용하여도 충

분히 병성천유역의 소유역에 발생하는 배출부하량으로 볼 

수 있다고 판단하여 이를 배출부하량으로 간주하여 이후 

유달율 산정에 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 모형 보정

1986~2007년 22년간의 장기간 기상자료를 이용하여 모

의할 때, 앞선 2년을 예비기간으로 두고 이후 20년간의 모

의자료와 실측자료와의 비교를 통해서 모형 보정을 실시하

였으며 보정순서는 유량, SS, 영양물질(TN, TP) 순이다(Fig. 

7). 모형 보정의 검정지표로서, 결정계수  와 Nash와 

Sutcliffe(1970)에서 제안한 모형효율계수 을 이용하여 

  ,   의 조건이 충족될 때까지 시행착오법

을 통하여 매개변수를 조절하여 모형을 보정하였다(최대규 

등, 2008). 기본적으로 매개변수는 모형의 기본값(default 
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Fig. 7. Calibration procedure.

Table 2. Parameter values in SWAT after calibration
Parameter Model process Range (in SWAT) Description

ESCO
(FRST, AGRR, RICE) Flow 0~1.0 Soil evaporation compensation coefficient

SPEXP Sediment 1.0~2.5 Exponent in sediment transport equation
SPCON ″ 0.0001~0.01 Coefficient in sediment transport equation
RHOQ Nutrient 0.05~0.50 Local algal respiration rate at 20°C

AI1 Nitrogen 0.07~0.09 Fraction of algal biomass that is nitrogen 
NPERCO ″ 0.00~1.00 Nitrate percolation coefficient

SOL_ORGP
(FRST, AGRR, RICE) Phosphorus - Initial humic organic phosphorus in soil layer

SOL_solubleP
(RICE, AGRR) ″ - Initial soluble P concentration in soil layer 

AI2 ″ 0.01~0.02 Fraction of algal biomass that is phosphorus
PHOSKD ″ 175~200 Phosphorus soil partitioning coefficient

PSP ″ 0.01~0.70 Phosphorus availability index
BC_4 ″ 0.01~0.70 Local rate constant for organic phosphorus

   

                               (a) Month                                          (b) Year
Fig. 8. Observed and predicted Flow.

value)을 이용하였고 보정에 의해 변경된 매개변수는 Table 
2에 명시하였다. 모의결과를 월별, 연별 비교하였고 보정 

후의 실측자료와 모의자료의 비교는 Fig. 8~11에 나타내었다.
모의결과를 살펴보면, 유량의 경우는 매우 만족할 만한 

수준으로 SWAT 모형이 현재의 유량을 잘 재현하고 있으

나, SS 및 TP의 경우 특히 저수기 이하의 경우 실제보다 

다소 과다 추정되는 경향이 있는 것으로 모의되었음을 알 

수 있다.
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                          (a) Month                                          (b) Year

Fig. 9. Observed and predicted SS.

   

                         (a) Month                                            (b) Year

Fig. 10. Observed and predicted TN.

   

                         (a) Month                                            (b) Year

Fig. 11. Observed and predicted TP.

3.2. 유달율 산정

미계측 소유역의 유달율을 산정하기 위하여 보정 후에 변

화된 매개변수를 바탕으로 2002~2007년 총 6년간의 일 단

위별 모의를 하였다. 이중, 앞선 2년간을 예비기간으로 두어 

모형의 변동성에 대비하였고, 이후 4년간의 일단위 모의자

료를 확보하였다. 연구 초기에는 풍수량(Q95), 평수량(Q185), 
저수량(Q275), 갈수량(Q355)을 기준으로 추출된 모의 자료를 

분석하려 했으나, 미계측소유역 규모가 작고 SWAT모형을 

통하여 생성된 모의결과를 이용했기 때문에 유량의 분포가 

평수량 이상일 때 주로 분포하였다. 따라서, 본 연구에서는 

4년간의 유량자료를 내림차순으로 정리한 뒤에 10~50% 사
이의 유량을 10%단위로 추출하였으며 이때 해당하는 TN, 
TP의 오염부하량 자료를 유달부하량으로 두었다(Fig. 12).
이후 유달부하량과 토지계발생부하량의 비를 유달율로 

산정하였다. 이때, 점오염원인 상주시하수처리장의 영향을 

받는 유역 말단 소유역 10, 11번의 경우 제외하였으며 나

머지 소유역에서도 유량이나 유달부하량이 0으로 나올 경

우 유달율 산정에서 제외하였다.
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(a) Flow duration curve

(b) Load duration curve (TN)

(c) Delivery ratio duration curve (TN)
Fig. 12. FDC, LDC and DRDC at Subbasin 7.

3.3. 기상학적 인자 및 물리적 인자를 고려한 유달율 

공식 산정

전술한 바와 같이 수계오염총량관리지침(국립환경과학원, 
2008)에 따르면 실측자료가 부족한 유역의 경우 기상인자

와 물리적 인자를 이용하여 회귀식 형태의 경험식을 산정

하도록 권고하고 있다. 본 연구에서는 강우량과 같은 기상

인자보다는 유량이 보다 유역의 특성을 보다 더 반영할 수 

있다고 판단하여 이를 이용하였다. 유역면적, 하천길이, 하
천경사, CN값을 물리적 인자로 채택하였으며 이외에 배출

부하량을 추가하여 다중회귀분석을 통하여 경험식을 산정

하고자 하였다. 이중 CN값의 경우 유역의 토양도와 토지이

용도로부터 산출되는 바, 유역의 토지이용상태를 적절히 반

영할 수 있는 지수라 판단하여 분석에 추가하였다.
각각의 인자들과 TN, TP 유달율 사이의 상관관계를 알

아보기 위해 식 (1)의 형태를 기준으로 양변에 대수를 취

하여 단순선형회귀분석을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 13
과 14에 도시하였다.

     (1)

여기서, 은 유달율, 는 회귀계수,  는 유달

율에 영향을 주는 인자이다.
Fig. 13과 14에서 알 수 있듯이, TN의 경우에는 유량과 

배출부하량이 상대적으로 유달율을 잘 설명하고 있는 것으

로 나타났으나, TP의 경우에는 개별 설명 변수들로는 유달

율을 올바르게 예측할 수 없음을 살펴볼 수 있다.
따라서 각각의 독립변수들을 식 (2)의 형태를 기준으로 

양변에 대수를 취한 후 다중선형회귀분석을 실시하였다. 분

석결과를 Fig. 15~18에 도시하였으며  를 Table 3에 정

리하였다.

   
  

   
   (2)

여기서, 은 유달율,  는 회귀계수, 
 는 유달율에 영향을 주는 설명변수들이다.

단, 한 가지 염두에 두어야 할 사항은 다중회귀분석과 관

련하여 일반적으로 설명변수가 5개를 넘어가는 경우 분석

된 회귀계수들이 유의하기 위해서는 다중회귀분석 결과에 

대한 통계적 검증이 뒤따라야 의미가 있는 회귀식이 구축

되었다 할 수 있으며, 특히 본 연구의 경우에는 설명변수

들 사이에 다중공선성의 문제가 발생할 가능성이 많은 것

이 사실이다. 하지만 본 연구에서는 통계학적으로 의미가 

있는 회귀분석을 추구하기 보다는 자료의 재현성, 즉 실제 

모의된 유달율에 얼마나 근접한 유달율 경험공식을 산정할 

수 있는 가에 보다 큰 의미를 부여하여 분산팽창지수와 같

은 회귀모형의 검증 결과에 별도의 의미를 부여하지는 않

았다.
오히려 본 연구에서 보다 관심을 기울인 사항은 경험공

식에 의해 계산된 유달율이라 하더라도, 일반적으로 알려진 

사실, 즉 유량, 하천경사, CN값 등은 유달율과 비례관계를 

보일 것이며 유역면적, 하천길이와는 반비례관계라는 사실

을 반영하는 것이 보다 바람직할 것이라는 것이다. 따라서 

위의 모든 인자들을 독립변수로 고려한 뒤, 다중선형회귀분

석을 실시하여  값이 1에 근접하더라도 이와 같은 일반

적인 사실이 합리적으로 표현되지 않을 경우에는 적절한 

공식이 산출되었다고 볼 수 없다고 판단하였다. 모든 독립

변수를 고려한 Fig. 15의 경우 TN, TP의 두 가지 경우 모

두 하천 길이 이 물리적인 의미와 일치되지 않는 결과 

보여 주고 있다.
또한, TN의 다중회귀분석 결과를 보면 배출부하량을 포

함한 모든 독립변수로 고려한 경우(Fig. 15)에는  가 0.86
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                         (a) Area                                       (b) Stream length

   

                    (c) Watershed slope                                    (d) Discharge

    

                          (e) CN                                       (f) Discharge load

Fig. 13. Regression curve for TN delivery ratio.

인 반면에 배출부하량을 고려하지 않았을 경우(Fig. 16)에
는 0.56으로 예측정확도가 상대적으로 많이 떨어짐을 알 

수 있다. TP의 경우에도  가 0.58에서 0.45로 저감되었음

을 살펴볼 수 있다. 이는 유달부하량과 배출부하량이 선형

(즉,   )라는 그동안의 경험적인 관계가 과연 적절

한 것인가에 대한 의문을 던져주는 결과라 할 수 있다. 즉, 
유달부하량과 배출부하량이 선형 관계가 아니라면 유달율

의 산정 시에 배출부하량을 하나의 독립변수로서 고려할 

수 있다는 논리가 가능하기 때문이다.
Fig. 17은 또 다른 경우의 독립변수 조합을 이용한 다중

회귀분석 결과를 도시하고 있다. 즉, Fig. 15의 결과에서 

파악하였듯이 하천 길이 의 물리적인 합리성을 찾아볼 

수 없기 때문에 이를 제외한 나머지 독립변수들을 이용하

여 유달율 공식을 적용한 결과이다. TN과 TP 모두 결정계

수  을 기준으로 할 때, 하천 길이 을 포함한 Fig. 15
의 결과와 비교하여 예측정확도에서 크게 차이가 없음을 

알 수 있으며 회귀계수 값들 또한 물리적으로 의미가 잘 

설명될 수 있는 것으로 판단된다. 다만, 주목할 만한 사실

은 TN과 TP 모두 회귀곡선식의 배출부하량의 지수가 대략

적으로 -1과 가까운 값이라는 것이다. 유달부하량은 유달율
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                         (a) Area                                       (b) Stream length

   

                   (c) Watershed slope                                     (d) Discharge

   

                          (e) CN                                      (f) Discharge load

Fig. 14. Regression curve for TP delivery ratio.

   

                        (a) TN                                              (b) TP
Fig. 15. Multi-regression considering all factors.
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                          (a) TN                                             (b) TP

Fig. 16. Multi-regression considering all factors except for load.

   

                          (a) TN                                              (b) TP

Fig. 17. Multi-regression considering all factors except for stream length.

   

                          (a) TN                                              (b) TP

Fig. 18. Multi-regression considering all factors except for stream length and load.

과 배출부하량의 곱으로 정의한다고 보았을 때, 이러한 공

식을 사용할 경우 배출부하량은 유달부하량을 설명하는데 

있어서 거의 영향을 미치지 못한다는 결론을 얻을 수 있기 

때문이다.
상기 결과는 추가적으로 배출부하량을 독립변수 항목에

서 제외하여 분석한 Fig. 18의 결과에서 보다 명확하게 설

명될 수 있다. 이미 Fig. 15와 16의 비교에서 살펴보았듯

이, 배출부하량을 독립변수에 포함하는 지의 여부가 회귀분

석 결과의 예측 정확도에 매우 중요한 역할을 하고 있음을 

알 수 있다. 즉, 비점오염원의 유달 특성의 경우 지형인자

와 기상인자를 이용하여 유달부하량과 배출부하량의 비인 

유달율을 산정하는 것이 매우 불합리할 수도 있음을 살펴

볼 수 있다. 이러한 결과는 여러 가지로 해석될 수 있다. 
우선, 비점오염원 배출부하량의 대부분은 토지계에서 기원
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Table 3. Coefficient of determination on each analysis
 Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17 Fig. 18
TN 0.863 0.560 0.862 0.560
TP 0.580 0.448 0.552 0.429

하며 토지계 발생부하량은 원단위에서 계산되므로 현재 광

범위하게 사용 중인 토지계 원단위 방법이 과연 적절한 것

인가에 대한 의문이 우선적인 원인으로 제기 될 수 있다. 두 

번째는 전술한 바와 같이 유달부하량과 배출부하량 사이의 

선형관계가 과연 실무적인 차원에서 타당한 것인가에 대한 

사항이다. 이러한 사항들은 보다 심층적인 분석이 필요할 것

으로 판단되며 추후 관련 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

실측자료가 부족한 중소규모의 유역을 대상으로 지형적

인 요소를 고려할 수 있는 유역모형인 SWAT 모형을 이용

하여 문헌조사 및 현지조사를 통하여 보다 세밀한 유역의 

수문상황을 구현할 수 있었다. 이후 국립환경과학원 낙동강

물환경연구소에서 8일 간격으로 실측한 자료의 일단위 확

장기법을 이용하여 모형보정을 실시하였고, 모형보정 시에 

사용된 매개변수를 적용하여 2004~2007년간의 유량 및 하

천의 오염부하량 자료(유달부하량)를 모의하였다. 또한 토

지계 배출부하량을 산정한 뒤 유량별 유달부하량과의 단순

비 계산을 통하여 소유역별 유달율을 산정하였다. 더 나아

가, 이를 바탕으로 기상 및 유역의 물리적인 특성인 유량, 
유역면적, 하천길이, 하천경사, 평균CN값과 배출부하량을 

독립변수로 하는 다중회귀분석을 실시하여 유달율 경험공

식을 산정함으로써, 미계측 유역의 유달율 산정에 대한 하

나의 방법론을 제시하고자 하였다.
산정결과 유달율의 다중회귀분석을 통한 경험 공식 산정

에 있어서 기상학적, 물리적 인자만으로는 정확한 유달율 

경험공식 산정이 불합리한 것으로 나타났으며 여기에 배출

부하량 인자를 추가하였을때 보다 정확한 유달율 경험공식

의 산정이 가능한 것으로 분석됨에 따라, 이로부터 유달부

하량과 배출부하량 사이의 선형관계가 실무적인 차원에서 

과연 타당한 것인가에 대한 추가적인 분석이 필요함을 살

펴볼 수 있었다. 또한 보다 상세한 분석을 위해서는 충분

한 유역자료구축 및 동일 토지이용유역별로 세분화된 연구 

등이 뒷받침되어야 할 것으로 판단된다.
마지막으로 언급할 사항은 본 연구의 결과는 당연하겠지

만 병성천 유역을 대상으로 유달율 공식을 작성한 결과라

는 점이다. 이는 본 연구의 결과를 다른 유역에 전용하여 

사용하는 것은 바람직하지 않을 것임을 의미한다. 본 연구

의 결과는 Qual2E 또는 WASP과 같은 수질모형의 적용 시 

유달율 산정이 필수적인 바, 실측자료가 충분히 확보되지 

않은 유역의 유달율 산정 시에 오염물질 유역유출모형으로

부터 모의 도출된 자료를 이용하여 유역의 물리적인 유달

특성이 반영된 회귀식을 작성하는 방법론의 제시로 보아야 

할 것이다.
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