
25

JOURNAL OF THE KOREAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, NOV. 2009, pp. 25-31

한국농공학회논문집

제51권 제6호

회귀식을 이용한 황룡A 유역에서의 유황별 유달율 산정

Estimation of Pollutant Loads Delivery Ratio by Flow Duration 
Using Regression Equation in Hwangryong A Watershed
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ABSTRACT
In this study, pollutant loads delivery ratio by flow duration in Hwangryoung A watershed was estimated. The delivery ratio was 

estimated with measured data by Ministry of Environment(MOE) and the regression equation based on geomorphic parameters. Eight 
day interval flow data measured by the MOE were converted to daily flow to calculate daily load and flow duration curve by 
correlating data of neighboring station which has daily flow data. Regression equation developed by previous study was tested to 
study watershed and found to be satisfactory. The delivery ratios estimated by two methods were compared. For the case of 
Biochemical oxygen demand(BOD), the delivery ratios of low flow condition were 7.6 and 15.5% by measured and regression 
equation, respectively. Also, the delivery ratios of Total phosphorus(T-P) for normal flow condition were 13.3 and 6.3% by 
measured and regression equation, respectively.
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I. 서 론*

우리나라의 수질오염총량관리제는 유역단위 수질관리를 기본

으로 하고 있으며, 이 제도에서는 유역 말단에서의 오염부하량 

산정이 중요하다. 이를 위해서 임의 유역의 배출부하량이 해당

유역의 말단에 도달하는 비를 말하는 유달율을 많이 사용하고 

있다. 유달율은 해당 유역의 오염물질 유출특성 지표로서 수질
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당부하량을 결정하는데 중요한 요소이다. 

현재 수질오염총량관리제의 오염총량관리 대상물질은 BOD 

이며, 기준유량은 10년 평균 저수량으로 한다고 명시되어 있다

(MOE, 2004). 하지만, 저수량 등의 특정유량을 기준유량으로 

설정하여 유역에서 부하량의 할당과 관리는 목표수질 달성이라

는 규제 기준으로서의 역할은 만족하지만 유역의 수환경 개선

을 위한 관리수단으로서의 역할은 미흡하다(Han et al., 2007). 

이러한 문제점을 해결하기 위해서는 전체 유량 변동에 따른 유

달부하량의 변화를 파악할 수 있는 유황별 유달율 산정이 필요

하다(Han et al., 2007; Kim et al., 2009).

유달율을 산정하는 방법은 침식토양을 이용하는 방법, 통계적

인 이론을 이용하는 방법, 실측을 통한 방법, 유역모형을 이용

하는 방법 등이 있다(Kim et al., 2009). 그 중 유역모형을 이

용하는 방법에 대한 많은 연구가 이루어지고 있으나(Moon and 

Kim, 2006), 유역모형은 입력자료의 구축이 어렵고 전문지식이 

필요하기 때문에 보편적으로 사용되지 못하고 있다(Park et al., 

2007). 이러한 문제점을 해결하기 위해서 많은 수계에서는 환
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경부 8일간 유량 및 수질측정 자료를 일 자료로 확장하여 유

달율 산정하는 방법과 GIS(Geographic Information System)

를 이용하여 지형특성 정보를 추출하여 회귀식을 도출하여 유

달율을 산정하는 연구들이 수행되고 있다. 실제로 Park et al. 

(2008) 팔당호 상류유역에 지형인자와 배출부하량을 매개변수

로 하는 경험론적 유달관계식을 이용하여 유달부하량을 산정한 

바 있으며, Kim et al.(2009)은 낙동강 오염총량관리 단위유역

에 유달율 경험공식을 개발하여 적용한 사례가 있다. 하지만, 

현재까지 환경부 단위유역인 황룡A 유역에서는 이러한 방법들

을 이용하여 유달율을 산정한 연구는 부족하다. 

본 연구는 황룡A 유역에서 환경부 8일간 유량 및 수질 자료

를 이용하여 BOD, T-P 유달부하량과 유달율을 산정하였고, 

산정된 유달부하량을 이용하여 경험론적 회귀식(이하 회귀식)의 

적용성을 검토한후 유달율을 산정하였다.

II. 재료 및 방법

1. 대상지구

영산강 수계 상류부에 위치한 황룡강 유역은 영산강 수계 제1

지류로서 유역말단은 영산강 수계의 중앙 북단부인 동경 126° 

36′41″~ 126°56′50″, 북위 35° 05′50″~ 35° 29′

00″사이에 위치하고, 북쪽으로는 노령산맥의 말단 부로서 전

라북도와 전라남도의 도경계를 형성하면서 동진강 유역과 접하

Fig. 1 Location of the study site

Table 1 Status of landuse(2006)

Watershed
Landuse (㎢)

Total Paddy Upland Forest etc

Hwangryoung A 367.0 43.0 21.0 256.6 46.4

고 있다. 

조사지구(이하 황룡A 유역)는 황룡강 유역 출구로부터 약 4 

km 상류에 위치해 있으며, 환경부 지정 단위 유역으로 국립환

경과학원 영산강 물환경연구소에서 8일간격으로 유량과 수질

을 측정하는 지점이다(Fig. 1). 황룡A 유역면적은 367 ㎢, 유

로연장은 약 51 ㎞이다. 황룡A 유역의 토지이용현황은 Table 

1과 같다.

2. 실측 유달부하량 산정 방법

가. 기상 및 유량

황룡A 유역의 유량자료는 국립환경과학원 영산강물환경연구

소에서 2006년 3월 3일부터 2008년 9월 30일까지 측정한 유

량자료를 이용하였다. 하지만, 환경부(Ministry of Environment; 

MOE) 측정 단위유역인 황룡A 유역의 경우 8일 간격 유량측

정 자료만 있기 때문에 일 유량으로의 확장이 필요하다. 이를 

위해서 환경부 측정지점(오룡교)에서 약 4km 하류에 위치한 

국토부(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs; 

MLTM) 측정지점(임곡교)의 일 유량자료를 이용하여 환경부 유

량과의 유량관계식을 도출하였으며, 그 결과는 Fig. 2와 같다. 

나. 유달부하량

본 연구에서는 수질오염총량 관리대상물질인 BOD와 T-P만

을 대상으로 유달부하량을 산정하였다. 황룡A 유역에서의 실

측 유달부하량을 산정하기 위해서 영산강물환경연구소에서 2006

년 3월 3일부터 2008년 9월 30일까지 8일간격으로 측정한 

수질자료를 이용하였다. 관측된 자료를 이용하여 오염부하량을 

산정하기 위해서 유량과 오염부하량 사이의 관계식을 도출하였

으며(Fig. 3), 도출된 관계식을 이용하여 1일 간격 오염부하량

을 산정하였다.

3. 회귀식을 이용한 부하량 추정 방법

유달부하량 추정에 적합한 회귀식을 찾기 위해서 다양한 문

Fig. 2 Relationship between discharge of MOE and MLTM
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Fig. 3 Relationship between discharge and pollutant load

헌자료를 수집 하였으며, 그 중 최근에 적용성이 검증된 식(1)

을 이용하였다. 식(1)은 매개변수가 지형인자 등으로 이루어져 

있어 매개변수 추정이 용이한 장점이 있다. 식(1)은 Park et 

al.(2007)이 제안하였으며, 보다 상세한 설명은 Park et al.(2007)

의 논문을 참조할 수 있다.

 
′ 

′  (1)

여기서, L : 유달부하(kg/day)

Lpo : 점원배출부하(kg/day)

k'p : 점원으로부터 거리 반응 상수(/km)

lm : 유역평균길이(km)

a : 비점원 배출부하 유량상수

Lnm : 연간 평균 비점원 배출 부하(kg/day)

ρ : 유역수리부하(㎥/day/ha)

b : 비점원 배출부하 유량 지수

k'n : 비점배출부하 거리 반응 상수(/km)

β : 불확정부하 거리 반응 상수(/km)

4. 유달율 및 배출부하량 

현행 유달율은 해당유역에서의 배출부하량과 수질측정지점에

서의 유달부하량의 비로 정의되고 있으며, 유달율 산정은 식(2)

와 같이 산정하였다. 배출부하량은 영산강․섬진강수계 오염총

량관리 기본방침(환경부 훈령 제707호, 2007.1.31 개정)에 따

라 산정할수 있는데, 본 연구에서 사용된 배출부하량은 국립환

경과학원 영산강물환경연구소에서 제공한 자료를 사용하였다.



 ×
(2)

여기서,  = 유달율

 = 대상물질농도(㎏/㎥)

 = 하단부에서의 유량(㎥/day)

 = 해당구역에서의 배출부하량(㎏/day)

5. 유량 유황곡선

하천의 전체 유량이란 자연 현상인 강우-유출과정에 의해 발

생되는 유량과 상류댐이나 환경기초시설의 방류수, 하천의 취

수량 등 인위적으로 조절되는 유량을 의미하며 이러한 하천의 

전체적인 유량조건을 확률적으로 파악하기 위한 방법으로 유량 

유황곡선(Flow Duration Curve, FDC) 기법이 있다(Han et al., 

2007; Kim and Yoon, 2005; Dingman, 2002;, Vogel and 

Fenessey., 1994). FDC 곡선을 작성하기 위해서는 해당 지점

에서의 일 유량자료를 이용하여 초과확률별 일 유량을 결정하

고 이를 확률지에 도시한 후(Han et al., 2007), 유황별 확률을 

구하면 된다. 우리나라의 풍수량(Q95), 평수량(Q185), 저수량(Q275), 

갈수량(Q355)에 해당되는 확률은 각각 26%, 51%, 75%, 97%

이며, 외국의 경우 Cleland(2003)가 10%까지는 고유량, 10 ~

40%는 습윤상태, 40 ~ 60%는 중간유량, 60 ~ 90%는 건조 상

태, 90% 이상은 저유량으로 정의하고 있다. 본 연구에서는 유

량-유황곡선을 작성후 풍수량, 평수량, 저수량, 갈수량에 해당

되는 유달율을 산정하였다. 

6. 회귀식 보정 및 검증방법

회귀식 보정은 추정된 유달부하량과 실측 유달부하량과의 비

교를 통해서 실시하였다. BOD와 T-P 부하량의 추정기간은 

2006년부터 2008년까지 이며, 그 중 2006년과 2007년은 보

정기간, 2008년은 검증기간으로 하였다. 보정에 사용된 매개변

수는 점원시간반응계수(аp), 유량조정계수(a), 비점오염유달부하

지수(b), 비점원시간반응계수(аn), 불확실부하길이반응계수(β)

이다. 이러한 매개변수들을 이용하여 결정계수(Coefficient of 

determination, R2)가 0.6 이상이 될 때까지 시행착오법을 통
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Fig. 4 Comparison of observed and estimated daily BOD load for calibration(a) and validation(c) for Hwangryoung A watershed

Fig. 5 Comparison of observed and estimated daily T-P load for calibration(a) and validation(c) for Hwangryoung A watershed
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하여 매개변수를 조절하여 보정한후, 상대오차(Relative Bias, 

RB, 식3), RMSE(root mean sqare error, 식4), RMAE(root 

mean absolute error, 식5)를 이용하여 모형의 신뢰성을 평가

하였다. 

 


(3)

  




 





 (4)

 










(5)

여기서 MF는 추정치의 평균치(mm), Mo는 실측치의 평균치

(mm), Qo는 실측값, Qf는 모의값, 그리고 n은 자료수이다.

III. 결과 및 고찰

1. 회귀식 보정 및 검증

BOD와 T-P 부하량 추정을 위한 회귀식 보정에 사용된 매

개변수와 결과 값은 Table 2, 3과 같다. Fig. 4와 5는 보정기

간과 검증기간 동안의 BOD와 T-P 실측부하량과 추정부하량의 

일별 변화와 산포도를 나타내고 있으며, 그 결과 추정값이 실

측값의 일별 변화를 잘 반영하는 것으로 나타났다.

추정결과의 적합성 평가는 R2를 이용하였으며 추정값과 실측

값의 R2는 Table 4와 같다. Green et al.,(2006)은 R2가 0.5 

이상, Chung et al.(1999)은 R2가 0.5 이상, Ramanarayanan et 

al.(1997)과 Santhi et al.(2001)은 R
2가 0.6 이상이면 추정값

이 실측값을 잘 반영한다고 제안하였다. 본 연구에서의 BOD

와 T-P의 추정값과 실측값의 R2가 모두 0.6이상으로 나타나

(Table 4) 본 연구에서 사용된 회귀식은 황룡A 유역의 BOD와 

T-P의 일별 부하량의 특성을 잘 반영하는 것으로 평가 되었다.

2. 유량-유황곡선(Flow Duration Curve ; FDC)

황룡A 유역의 조사기간동안(2006년 3월 3일부터 2008년 9

월 30일) 유량-유황곡선은 Fig. 6과 같다. Fig. 6에서 □ 표

시는 좌측부터 각각 풍수량, 평수량, 저수량, 갈수량에 해당하

는 위치로서 BOD 기준유량인 저수량의 경우 1.7 m3/s로 나타

났으며, 풍수량, 평수량, 갈수량의 경우에는 각각 4.4, 2.2 1.3 

m3/s로 나타났다.

Table 2 Parameters for estimation of delivery load on BOD 
using regression equation 

Period ⍺p ⍺n β a b

Oct～Mar -0.082 0.043 0.046 0.0020 1.96

Apr～Jun -0.078 0.043 0.046 0.0028 1.50

Jul～Aug -0.064 0.043 0.046 0.0041 1.38

Table 3 Parameters for estimation of delivery load on T-P 
using regression equation 

Period ⍺p ⍺n β a b

Oct～Mar -0.20 0.013 0.016 0.001 0.42

Apr～Jun -0.25 0.013 0.016 0.001 1.06

Jul～Aug -0.31 0.013 0.016 0.020 0.42

Table 4 Model performances with observed and estimated 
data

Period
R2 RB

RMSE

(kg/ha/day)

RMAE

(kg/ha/day)

BOD T-P BOD T-P BOD T-P BOD T-P

Calibration(2006～2007) 0.81 0.61 -0.41 -0.43 0.14 0.005 0.78 0.65

Validation(2008) 0.85 0.95 -0.47 -0.66 0.11 0.007 0.65 0.66

Fig. 6 FDC curve at Hwangryong A watershed

3. 실측 유달율과 회귀식에 의한 유달율

조사기간 동안의 실측자료를 기반으로 산정된 유황별 BOD와 

T-P 유달율 곡선은 Fig. 7과 같다. BOD 기준유량인 저수량의 

BOD 유달율은 7.6%였으며, 풍수량, 평수량, 갈수량의 경우에

는 각각 43.9, 17.9, 2.3%로 나타났고, T-P 경우 기준 유량

인 평수량에서의 유달율은 13.3%였으며, 풍수량, 저수량, 갈수

량의 경우 각각 30.5, 7.1, 2.8%로 나타났다(Table 5). 

회귀식을 통하여 추정된 유황별 BOD와 T-P 유달율 곡선은 

Fig. 8과 같다. 저수량에서의 BOD 유달율은 15.5%로 나타났

으며, 평수량에서의 T-P의 유달율은 6.3%로 나타났다. 풍수량, 

평수량, 갈수량에서의 BOD 유달율은 각각 46.0, 24.2, 13.3%
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Fig. 7 Derived BOD and T-P delivery ratio curve using measured data

Fig. 8 Estimated BOD and T-P delivery ratio curve using regression equation

Table 5 Delivery ratio by flow duration in Hwangryoung A 
watershed

Pollutant

Delivery ratio by flow duration

Q95 Q185 Q275 Q355

Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est.

BOD 43.9% 46.0% 17.9% 24.2% 7.6% 15.5% 2.3% 13.3%

T-P 30.5% 29.8% 13.3% 6.3% 7.1% 5.3% 2.8% 4.4%

Obs. : Observed,  Est.: Estimated

로 나타났고, T-P 유달율은 풍수량, 저수량, 갈수량에서 각각 

29.8, 5.3, 4.4%로 나타났다(Table 5). 실측 유달율과 회귀식

을 통해 산정된 유달율 모두 유량감소에 따라 유달율 또한 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 유량감소로 인하여 하천 유속이 

감소하고 이에 따라 오염물질의 이송율이 감소하기 때문인 것

으로 판단되며, 이와 같은 결과는 Kim et al.(2009)의 연구결

과와도 유사하였다. 

IV. 요약 및 결론

본 연구는 수질오염총량관리에 필요한 유달율을 산정하기 위

해 기 구축된 관측자료들과 선행연구자에 의해 제안된 회귀식을 

이용하여 유달율을 산정하였다. 2006년 3월 3일부터 2008년 

9월 30일까지 영산강물환경연구소에서 8일 간격으로 측정된 

수질과 유량자료를 이용하여 부하량과 유달율을 산정하였으며, 

산정된 자료를 이용하여 회귀식의 적용성을 검토하였다. 그 결

과 BOD와 T-P 부하량의 경우 실측치와 추정치의 결정계수가 

모두 0.6이상으로 나타나 회귀식이 황룡A 유역에 적용가능한 

것으로 나타났지만, 향후 회귀식의 적용성을 높이기 위해서는 

용이한 입력자료(지형자료, 배출부햐량 등)구축이 필요하며 이

에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 한편, 수질

오염총량관리제의 기준유량(BOD:저수량, T-P:평수량)별 BOD

와 T-P의 실측 유달율을 산정한 결과 BOD는 7.6%로 나타났

으며, T-P는 13.3%로 나타났고 회귀식을 이용하여 유달율을 

추정한 결과 BOD는 15.5%, T-P는 6.3%로 나타났다. 이러한 

연구 결과는 향후 황룡A 유역의 효과적인 수질관리를 위한 기

초자료로 활용될 것으로 기대된다. 하지만, 본 연구에서 산정된 

유달율은 황룡A 유역에서의 2006～2008년 자료를 대상으로 

산정되었기 때문에 미계측 연도 및 유역에 본 연구 자료를 사

용할 경우 세심한 주의가 필요할 것으로 판단된다.

본 연구는 2008년 국립환경과학원(영산강수계 수질오염

총량관리 유황별 유달율 산정방법 연구)과 농업과학기술연

구소에서 지원을 받아 수행된 연구입니다.
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