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ABSTRACT

This study aims to examine the presence of non-stationary relationship between water quality and land use in watersheds.

In investigating the relationships between land use and water quality, most previous studies adopted OLS method which

is assumed stationarity. However, this approach is difficult to capture the local variation of the relationships. We used 146

sampling data and land cover data of Korean Ministry of Environment to build conventional regressions and GWR models

for BOD, TN and TP. Regression model and GWR models of BOD, TN, TP were compared with R2, AICc and Moran’s

I. The results of comparisons and descriptive statistics of GWR models strongly indicated the presence of Non-Stationarity

between water quality and land use.
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국문초록

본 연구는 낙동강 대권역에서 공간지리 가중회귀모형을 이용하여 녹지지역과 BOD, TN, TP를 포함하는 수질과의

지역적 비균질적 관계를 검증하고자 수행되었다. 대부분 기존의 상관분석 혹은 회귀분석은 OLS (Ordinary Least Square)기

법에기초한균질적관계의분석에초점을두어왔다. 이러한녹지지역과수질의균질적관계에기초한분석은지역적으로

변화를 고려하지 않는 단점이 있다. 연구대상지는 낙동강 대권역내 146개 지점이며, 수질자료와 토지피복 자료는 환경부

자료를 활용하였다. BOD, TN, TP에 대하여 일반 회귀모형과 모델과 GWR 모델을 추정하여비교하였다. 비교결과, BOD와

TN의 GWR 모델이 OLS 모델에 비하여 우수한 것으로 나타났다. GWR 모델의 R2와 녹지지역의 계수 값의 기초통계량을

분석한 결과, 지역적으로 큰 변동이 확인되었다. 이러한 결과는 유역 토지이용과 수질과의 관계가 공간적으로 비균절적이

라는 것을 입증하여 주었다.

주제어: 유역토지이용, 하천수질, 녹지효과, 낙동강



Journal of the Korean Institute of Landscape Architecture 160 이상우

44 한국조경학회지 제 41권 6호(2013년 12월)

Ⅰ. 서론

유역에서의 토지이용은 인접 하천의 수질과 생태적 특성

에 막대한 영향을주는 것으로 많은 연구들이보고하고 있다.

유역 토지이용과 수질 혹은 수생태 건강성을 다루었던 많은

연구들은공통적으로유역면적대비도시화면적, 불투수 면적

(impervious areas), 도로, 포장면적(paved areas), 건물 등을

포함하는 개발지역의 비율이 높으면 수질과 수생태 건강성은

악화되고, 초지, 산림과같은식생지역의비율이높으면수질과

수생태 건강성은 유리하다는 점을 보고하고 있다(e.g., 최윤의

등, 2012; Meador et al., 2005; Mehaffey, 2005; Tong and

Chen, 2002; Tu and Xia, 2008; Wang et al., 1997; Weaver

and Garman, 1994; Park et al., 2011). 특히 근래의 연구에의

하면 단순한 유역에서의 토지이용 비율뿐만 아니라, 토지이용

패턴또한하천수질과밀접한관계를가지는것으로보고하고

있다. Lee et al.(2009)는우리나라호소와댐을대상으로한연

구에서도시화지역의 PD(Patch Density), LPI(Largest Patch

Index), ED(Edge Density)와 같은 경관생태지수가 댐과 호소

의 수질에 밀접하게 관련이 있음을 보고하고, 수질 측면에서

도시화지역이군집화되고(Aggregated), 단순한형태(Compact)

일 때 분산되고(Dispersed), 복잡한형태(Complex)보다 유리하

다고 주장하였다. 이러한 기존의 연구 결과들은 도시화 지역

혹은도시인접지의하천수질과수생태건강성유지및관리를

위해서는 유역에서의 토지이용의 양뿐만 아니라, 공간적 분포

의 관리가 필수적이라는 점을 강조하고 있다.

그러나유역토지이용과하천수질혹은하천의생태적건강

성을 다루었던 대부분의 연구들은 토지이용이 하천에 대한 균

질적영향(Stationarity)을주는것으로가정하고있다. 즉, 단순

상관분석 혹은 회귀분석과 같은 OLS(Ordinary Least Square)

기법을 이용하여 연구대상지 전 지역에서의 평균적인 유역 토

지이용과 수질, 수생태 건강성과의 관계를 분석하였으며, 상관

분석혹은회귀분석결과는대상지전체에동일한것으로가정

하였다. 하지만 유역 토지이용과 하천 수질과 생태적 특성은

유역의크기, 토지이용의공간적패턴, 오염원위치, 지형등다

양한변수에의해달라질수있다(Tu, 2011). 즉, OLS 기법은연

구대상지전체의(Global) 평균적인관계(Stationary Relationships)

를 파악하는데 유용하지만, 연구대상지 내 변동(Non-Stationary

Relationships)은 파악하기 어렵다. 따라서 연구대상지가 충분

히 작다면 연구결과가 직접적으로 유역 토지이용계획에 적용

가능하나, 한강수계와 같이 넓은 지역이 연구대상지라면 연구

결과는 지역에서 활용하기 곤란하다.

연구 전체 대상지내부의변동(Local Variation)을 통계적으

로분석하기위하여SAP(Spatial Adaptive Filtering, Foster and

Gorr, 1986, Gorr and Olligschlaeger, 1994) 그리고MLM(Multi-

Level Modeling, Goldstein 1987)과 같은몇몇통계적기법들이

제시되었다. 한편, 내부의 변동을 공간통계적으로 분석하기 위하

여 공간지리 가중회귀 모형(Geographically Weighted Regression:

GWR, Brunsdon et al., 1996, Fotheringham et al., 2002)이 근

래에 제안되었다. GWR은 다른 기법에 비하여 상대적으로 단

순하고지역적으로회귀계수값을모두계산해준다는장점때

문에임학, 지리학, 도시경제, 원격탐사 등 다양한 분야에서사

용되고있다(e.g., Propastin, 2012; Lu et al., 2011, Saphores and

Li, 2012; Kamarianakis et al., 2008; Szymanowskia and Kryza,

2011; Tu, 2011; Tu and Xia, 2008; Zhang et al., 2011; Gao

and Li, 2011).

본 연구는 공간지리 회귀모형(GWR)을 이용하여 비균질적

인 토지이용, 특히 녹지의 하천수질에 대한 영향의 검증에 목

적을 두고 있다. 많은 연구에서 녹지는 하천 수질에 긍정적인

영향을 주는 것으로 보고하고 있으나, 기존 연구들은 녹지의

영향은대상지내에서균질하다고가정하고있다. 이러한 결과

들은 소규모 지역에서의 활용성이 떨어지는 문제를 가지고 있

다. 반면, 비균질적공간지리회귀모형연구결과는직접적으로

유역 내에서의 토지이용 및 관리 정책에 활용돨 수 있을 것으

로 판단된다.

Ⅱ. 연구방법 및 재료

1. 연구 대상 수계

연구대상지는 낙동강 수계로 선정하였다. 낙동강은 우리나

라 주요 4대강 중 하나이며, 안동, 구미, 대구, 부산 등 대도시

가 상류부터 하류까지 입지하고 있어 하천수질과 토지이용의

관계가매우밀접한수계이다. 낙동강은강원도태백의황이연

못으로 알려져 있으며, 총 연장은 525km이고, 총 유역 면적은

23,834km2이다(Figure 1 참조). 낙동강 수계 최근 30년(1981~

2010) 평균 연강수량은 1,064mm이며, 우리나라 여타 지역과

같이연강수량의 2/3 정도가 7∼9월 여름에 집중되는반면, 봄

과가을은심각한가뭄이발생(기상청, 2013)하여 하천의 수위

변동 폭은 매우 큰 특징을 가지고 있다.

2. 하천 수질

환경부는매년전국하천을대상으로수생태건강성조사및

평가(National Aquatic Ecological Monitoring Program: NAEMP)

를 시행하고 있다. NAEMP 사업은 우리나라 전국 하천의 수

생태건강성뿐만 아니라, 하천구조, 식생, 하천 수질 등과같은

다양한하천특성을조사평가하여, 조사항목측면에서매우광

범위하며, 공간적으로도전국하천을대상으로하고있어하천
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Figure 1. Descriptive statistics of variables

Legend: ● sampling location major streams

small watershed management areas

관련 연구에 매우 유용한 자료이다(Lee et al., 2011). 본 연구

에서 사용한 하천수질 자료는 환경부 NAEMP 자료 중 BOD

(Biochemical Oxygen Demand: 생화학적 산소요구량), COD

(Chemical Oxygen Demand: 화학적 산소요구량), TN(Total

Nitrogen: 총 질소), TP(Total Phosphorus: 총 인), Chl. a 등

을 포함한 다양한 수질 지표들을 포함하고 있으나, 본 연구에

서는관련연구에서가장빈번하게사용되는 BOD, TN, TP 지

표만을 사용하였다. 조사결과는 공개된 2009년 자료를 사용하

였으며, 연구대상지 내조사지점중낙동강수계에서독립적인

하천들을제외한 146개 지점의자료를이용하였다. NAEMP에

의하면 조사는 봄과 가을, 연 2회 실시하였으며, 본 연구는 봄

과 가을의 평균값을 이용하였다.

3. 유역 토지이용 평가

환경부는유역관리를위하여물환경관리기본계획에서전국

을환경부장관이관리계획을수립해야하는 4대강중심의 4개

대권역, 유역 환경청장이 관리계힉을 수립해야 하는 117개 중

권역, 그리고 그 시장, 군수, 구청장이관리계획을수립해야하

는 840개 소권역으로 나누어 관리하고 있다(환경부, 2006). 이

중낙동강대권역에는 33개중권역과 266개의소권역을포함하

고 있으며, 본 연구의 공간적 단위는 유역관리가장기초가 되

는 소권역 단위이다. NAEMP가 정확이 소권역별로 1개 지점

을 조사평가하지 않지만, 대체적으로 소권역별 조사평가 지점

을 설치운영하고 있다. 본 연구에서는 낙동강 대권역내 266개

소권역 중 NAEMP 조사지점이설치운영되고있으나, 낙동강

수계와독립적인하천의소권역을제외한 146개의소권역을연

구대상지로 선정하여 분석하였다. 제외된 소권역은 주로 동해

안의태화강수계, 외황강수계, 회야강수계, 그리고 신명청과

같은 동해안 소규모 수계를 포함하고 있는 소권역들, 또는 환

경부의 NAEMP 조사에서 제외된 소권역들이다.

연구범위에 포함된 소권역에서의 토지이용 비율을 계산하기

위하여 본 연구에서는 2007년 환경부가 발간한 전국 토지피복

도 GIS 자료를 활용하였다. 환경부의 토지피복도는 23개의 토

지피복으로 전국 토지피복을 분류하였으나, 본 연구에서는 이

를 6개로재분류하여분석하였으며, 재분류된 6개토지피복은

(1) 산업화 지역, 주거지, 상업지, 도로 등을 포함한 개발지역,

(2)농경지(밭), (3)농경지(논), (4) 녹지지역, (5) 초지지역, 그

리고 (6) 습지이다. 연구대상소권역경계화일과환경부토지피

복도자료를GIS에서중첩하여소권역별전체면적대비녹지지

역의비율을산정하여분석에이용하였다. 수질자료는 2009년자

료이나 토지피복 자료는 2007년 자료로 약 2년의 시간 차이가

있다. 환경부에서 2009년 전국 토지피복도 자료를 공개하지 않

은상태에서 2007년토지피복자료는가장최근의자료로판단

하였으며, 소권역유역차원에서토지피복의변화는, 특히낙동

강수계에서녹지의변화는그리크지않은것으로가정하였다.

4. GWR 모델 추정 및 비교

유역 토지이용과 하천 수질과의 관계를 분석하는데 가장 빈

번하게이용되는 OLS(Ordinary Least Square)는 유역 토지이

용과하천수질의모든연구대상지에서의균질적관계(Stationarity)

를 가정하고 있다. 즉, OLS는 연구대상지 전체에서 토지이용-

수질의 평균적 관계(Global Model)를 분석하는데 유용한 방법

으로, 각 소규모 공간에서의 관계(Local Model)을 제시하지는

못한다. 일반적인단일토지이용과수질과의 OLS 모델은다음

식 1과 같이 표현할 수 있다.

y=b0+b1x+ε,ε∼ iid N(0,σ2) (식 1)

단, y는 종속변수로 본 연구에서는 하천의 수질,

b0는 상수항,

b1은 변수 x에 대한 계수,

x은 독립변수로 소권역내 녹지비율,

ε은 에러 항이다.

위 식 1에 기초하여 추정된 회귀식은 하나의 β0과 β1을제

시하여 주는데, 이는 모든 소권역에서 유역내 녹지의 비율이

수질에대하여동일한영향을준다는것을나타낸다. 상기식 1

에 기초하여 단순 GWR 모델식을 다시 기술하면 다음 식 2와

같이 표현된다.
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y=b0(uj,vj)+b1(uj,vj)x+ε, ε∼iid N(0,σ2) (식 2)

단, y는 종속변수로 본 연구에서는 j 소권역 하천의 수질,

(uj,vj)는 소권역 j의 위치(coordinate),

b0 (uj,vj)은 지역적(local) 상수항,

b1 (uj,vj)은 변수 x에 대한 지역적(local) 계수,

x는 독립변수로 소권역내 녹지비율,

ε은 에러 항이다.

식 2에서흥미로운것은상수항과변수의계수가더이상단

일특정값이아닌위치(uj,vj)에 따라 변한다는사실이다. 따라

서 식 2는 단일 식이아닌측정한샘플수와 동일한다수의식

을나타낸다는것을알수있다. GWR 모델은특정지점에서의

지리적근접성에기초하여종속변수와독립변수간의관계를추

정한다(Fotheringham et al., 2002). 또한 GWR 모델추정을위

해서본연구에서는 spatially adaptive kernel(세부적인weighting

방법들은 Charlton et al.(2005) 가중방법을 사용하였다.

녹지지역과하천수질과의관계를보다더잘설명하고있는

지를 평가하기 위해서는 OLS 모델과 GWR 모델의 비교가 필

요하다. 본 연구에서는 세 가지 기준을 가지고 비교하였는데,

첫 번째 항목은 회귀모형 비교에 가장 흔히 사용되는 R2이고,

두번째항목은AICc(Akaike Information Criterion, Fortheringham

et al., 2002) 값이다. 일반적으로 AICc 값이 낮으면 추정된 모

델이 보다 현실을 잘 설명하는 것으로 해석할 수 있다(Wang

et al., 2005). 마지막기준은 Morans’ I 값이다. 측정된모델잔

차의 Morans’ I 값이 0에 가까울수록 모델의 공간적 종속성이

적은 것으로 해석할 수 있다(Tu and Xia, 2008). OLS 모델과

GWR 모델의 추정, 그리고 비교를 위한 통계값들은 ESRI의

ArcMap과 R 통계프로그램을 이용하여 구하였다.

a: Spatial distribution of BOD b: Spatial distribution of TN c: Spatial distribution of TP d: Spatial distribution of green areas

Figure 2. Spatial distributions of measured variables

In the Figure, Bad, Fair, Good of water quality (a, b, c) and Poor, Fair, Rich of green areas (d) are used relative terms.

Legend: (a,b,c) ■ bad ● fair ▲ good (d) ■ poor ● fair ▲ rich

Ⅲ. 결과

1. 측정변수들의 기초 통계량

Table 1은 BOD, TN, TP, 그리고녹지지역의비율을포함한

측정변수들의 기초통계량을 보여 주고 있다. 전반적으로 측정

지점들의수질은비교적양호한수준에분포되어있으나, 몇몇

지점에서 상당히 높은 수치를 보여주고 있어 수질측면에서 매

우 불량한 것으로 나타났다. 측정변수들의 평균은 BOD, TN,

TP가 각각 1.029, 2.268, 0.045으로 수질환경기준 및 호소수 수

질환경기준상(환경정책기본법시행령) BOD의경우 “좋음”, TN

은 “매우나쁨”, TP는 “보통” 수준을보이고있는것으로판단

된다. 흥미로운 것은 BOD를 기준으로 한 수질은 좋은 상태이

나 영양염류 기준으로 한 기준으로 볼 때 조사지역은 보통 내

지는 매우 나쁜 수준으로, 이화학적 기준측면보다는 영양염류

측면에서더불량한것으로판단된다. 유역내 녹지지역의평균

적인비율은 64.215이고, 최대는 95.54로, 특정소권역에서는녹

지비율이 매우 높은 것으로 판단된다.

Figure 2는각측정변수들의공간적상대적분포를보여주고

있는데, 낙동강 대권역을 상하로 가로 지르는 낙동강 본류 구

간을 중심으로 대체적으로 수질이 불량하고, 녹지비율도 낮은

Table 1. Descriptive statistics of variables

Variables Min. Max. Mean Std.D.

BOD 2 5.1 1.029 0.69

TN(총 질소) 0.739 4.95 2.268 0.86

TP(총 인) 0.003 0.448 0.045 0.05

% Green area(녹지비율) 26.674 95.54 64.215 14.98

n=146
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것을 알 수 있다. BOD와 TN은 비교적 유사한 공간적 분포를

보이며, TN의 경우 본류의 중앙부터 하류구간에서 특히 수질

이 좋지 않은 것으로 보인다. 녹지 비율은 전반적으로 동측에

서높은비율을보이고, 중앙부나서측에서는상대적으로낮은

녹지비율을 갖는 것으로 보인다.

2. OLS 모델과 GWR 모델 추정 및 비교

유역의 녹지비율과 하천수질과의 관계에 있어서 비균질성

(Non-Stationarity) 검증을 위하여 BOD, TN, TP에 대한 3개

의 OLS 모델과 GWR 모델을추정하여비교하였다. 위에서기

술한 바와같이모델의 적합도 비교는 R2, AICc 값, 그리고잔

차의 공간자기상도(Moran’s I) 값을 이용하여 비교하였다. R2

은 높을수록 추정된 모형의 설명력이 높으며, AICc 값과 공간

자기상관도는 낮을수록 현실에 가깝게 추정되었거나, 잔차의

공간 종속성이 낮아 보다 나은 모형으로 판단할 수 있다.

Table 2는 BOD를위한 OLS 모델과 GWR 모델의추정결과

를보여주고있다. 추정된 OLS 모델은하천의BOD를약 14.6%

설명하고 있으며, 모델 전체적인 유효성은 (F=25.86)으로 p< 

0.01 수준에서유효한것으로나타났다. 또한 OLS 모델에서유

역내 녹지지역이 인접 하천의 BOD를 낮추는, 즉 하천 수질에

긍정적인역할을하는것을보여주고있다(b=－0.018, β=－0.39,

p<0.01). OLS 모델과 GWR 모델의 비교에있어서, GWR 모델

(R2=0.222)이 OLS 모델(R2=0.146)에 비하여 높은 R2값을보

여 주고 있어, 하천 BOD에 대하여 GWR 모델의 설명력이 높

은 것으로 나타났다. GWR 모델의 AICc 값과 공간자기상관성

값모두 OLS 모델보다낮은값을보여주고있어, 모델적합성

도 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 유역내

Table 2. Estimated OLS and GWR models of BOD and comparison

Variables
OLS model (BOD) GWR model

(BOD)1)b2) β3) t-value

Intercept 2.187 - 9.358** -

% Green area －0.018 －0.390 －5.085** -

F-value 25.860** -

Adjusted R2 0.146 0.222

AICc 288.019 276.450

Moran’s I4) 0.118 －0.044

Compared to OLS model, GWR model with higher R2, lower AICc value

and lower spatial autocorrelation explains better the relationship between

green areas and BOD.
1) Coefficients of intercept and %green areas in GWR model vary obser-

vation by observation.
2) Regression coefficient of green areas.
3) Standardized regression coefficient of green areas.
4) Spatial autocorrelation index of residuals.

n=146, **p<0.01

녹지지역의 비율과 하천 BOD와의 관계에 있어서 공간적으로

비균질(Non-Stationarity)하다는 점을 보여 주고 있다. 즉, 녹

지지역과 BOD와의 관계는 공간적으로 크게 변화한다는 것을

알 수 있다.

TN을 위한 OLS 모델과 GWR 모델의 추정및 비교결과를

보여주고있는Table 3에서도 BOD 모델과유사한결과관찰할

수있다. 표에서OLS 모델은전체적으로유효한것으로나타났

으며(F=25.86, p<0.01), 모델의 설명력은 5.9% 정도로 비교적

낮은 설명력을 보여 주고 있다. 즉, 하천의 총 질소 농도는 유

역의 녹지지역에 크게 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 일

반적인 질소의유입원이경작지역임을(Tong and Chen, 2002),

그리고 본 연구에서 경작지역을 설명변수로 포함하지 않은 것

을 고려한다면 낮은 모델의 설명력은 설명이 가능하다. 비록

모델의 전체적인 설명력이 낮은 수준이지만, 유역에서의 녹지

지역비율은주변하천에서의총질소의농도를낮추는효과가

있는것으로보인다(b=－0.015, β=－0.255, p<0.01). 즉, 유역

에서녹지지역의비율이높을수록인접하천에서총질소의농

도는낮아질가능성이높은것으로해석이가능하다. 모델의 R2

값은 GWR 모델에서 0.119로 상당히 높아지는데, 이는 GWR

모델이OLS 모델에비하여녹지지역과하천총질소농도와의

관계를보다잘설명하고있다는것을보여주고있다. AICc 값

또한 GWR 모델이 OLS 모델보다 낮아 GWR 모델이 녹지지

역과 하천에서 총 질소 농도와 관계를 보다 잘 설명하는 것으

로나타났으나, 공간 자기상관값은 GWR 모델에서다소높게

나타났다. 하지만 공간자기상관도 값이 일반적인 상관계수와

같이－1과 1 사이의값을가지며, 0에가까울수록상관성이없

는 것으로 해석하는 점을 고려할 때, 두 모형 모두 0에 가까운

값을 보여주고 있어, 그 차이는 극히 미미한 것으로 판단된다.

Table 3. Estimated OLS and GWR models of TN and comparison

Variables
OLS model (TN) GWR model

(TN)1)b2) β3) t-value

Intercept 3.220 - 10.452** -

% Green area －0.015 －0.255 －3.169** -

F-value 10.045

Adjusted R2 0.059 0.119

AICc 368.682 362.969

Moran’s I2) －0.063 －0.081

Compared to OLS model, GWR model with higher R2 and lower

AICc value explains better the relationship between green areas and TN

concentration.
1) Coefficients of intercept and % green areas in GWR model vary ob-

servation by observation.
2) Regression coefficient of green areas.
3) Standardized regression coefficient of green areas.
4) Spatial autocorrelation index of residuals.

n=146, **p<0.01
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따라서 녹지역과 총 질소 농도와의 관계를 설명함에 있어서

GWR 모델이 OLS 모델에 비하여 상대적으로 우수한 것으로

판단되며, 이러한 결과는녹지지역과총질소의농도와의관계

는 공간적으로 변하는 비균질성을 갖는 것으로 해석된다.

녹지지역과TP(총인)의관계를분석하기위하여추정된OLS

모델과 GWR 모델은 Table 4에 요약되어 있다. 추정된 OLS

모델은전제적으로유효한모형인것으로나타났으나(F=25.86,

p<0.01), 그 설명력은 상당히 낮은 수준인 것으로 보인다(R2

= 0.093). 이러한이유는총질소와같이영양염류의공급원이

본 연구에 포함되지 않은 경작지이기(Tong and Chen, 2002)

때문으로 판단된다. 하지만 녹지지역의 TN(총 인) 농도에 대

한 긍정적인 효과는 유효한 것으로 판단된다(b=－0.001, β=

－0.315, p<0.01). R2는 GWR 모델에서 크게 개선되는 것으로

나타나(R2=0.149), GWR 모델이 OLS 모델에 비하여 녹지지

역과 하천에서의 총 인 농도와의 관계를 보다 잘 설명하는 것

으로보인다. 하지만GWR 모델의상대적으로높은AICc 값과

공간자기상관도에 비추어 볼 때 GWR 모델이 OLS 모델에 비

Table 4. Estimated OLS and GWR models of TP and comparison

Variables
OLS model (TP) GWR model

(TP)1)b2) β3) t-value

Intercept 0.127 - 6.075** -

% Green area －0.001 －0.315 －3.978** -

F-value 15.827**

Adjusted R2 0.093 0.149

AICc －417.826 －425.190

Moran’s I2) 0.071442 －0.0883

Compared to OLS model, higher R2 GWR model shows suggests GWR

model explains better the relationship between green areas and TP con-

centration. However, higher values of AICc values and spatial autocorrelation

of GWR model indicate better performance of GWR model over OLS model

is not conclusive.
1) Coefficients of intercept and % green areas in GWR model vary obser-

vation by observation.
2) Regression coefficient of green areas.
3) Standardized regression coefficient of green areas.
4) Spatial autocorrelation index of residuals.

n=146, **p<0.01

Table 5. Local R2 and coefficients of green areas in estimated GWR models, and their descriptive statistics

Water quality GWR model Min.1) Max. Mean Std.D.

BOD
Local R2 0.042 0.284 0.183 0.093

Coefficient of Green Areas －0.006 －0.034 －0.021 0.726

TN
Local R2 0.000 0.212 0.081 0.064

Coefficient of Green Areas 0.003 －0.042 －0.017 0.013

TP
Lcoal R2 0.053 0.137 0.102 0.021

Coefficient of Green Areas －0.0005 －0.001 －0.001 0.0005

1) Absolute values

n=146

해 녹지와 총 인 농도와의 관계를 보다 잘 설명하는 모델이라

는 것을 단정하기는 어려워 보인다.

3. 수질에 대한 녹지지역 영향력의 비균질성(Non-

Stationarity)

OLS 모델과 GWR 모델의 비교를 통하여 녹지지역의 수질

에대한영향이공간적으로비균질적(Non-Stational)이라는것

을 관찰할 수 있었다. 이러한 영향력의 공간적 비균질성은 오

염원의위치, 토지이용패턴, 수리수문적특성, 하천유형, 강우

특성등 다양한변수에기인한것으로추정된다(Tu, 2011). 이

러한 다양한 원인에 의하여 녹지지역의 수질에 대한 영향력은

공간에 따라 다르고, 또한 추정된 모델의 계수와 설명력도 다

를 수 있다.

Table 5와 Figure 3은식 2에기초하여추정된 BOD, TN, TP

GWR 모델의 R2 값과녹지지역변수의회귀계수기초통계값

과 공간적분포를 보여주고 있다. 표와 그림에서 보는 바와 같

이추정된 GWR 모델의 R2 값과녹지지역의계수값이지역적

으로크게변하는것을알수있다. 이러한 R2 값과녹지지역의

계수값의지역적변동은녹지지역의수질에대한영향력이균

질하지 않고, 유역특성에 따라 비균질하다는 것을 직접적으로

보여주고있다. 특히그변동폭은 BOD 모델이가장크며, TP

모델은 그 변동 폭이 상대적으로 작으로 보인다. BOD 모델의

최대 R2 값은 0.284이고, TP 모델의최대 R2 값은 0.137으로지

역적 모델의설명력또한 BOD 모델이상대적으로우수한것으

로보인다. 녹지지역의영향력(R2)은 TN모델에서최대－0.042

로 나타나, 상대적으로가장큰영향력을보여주었고, TN 모델

에서가장작은영향력을보였다. Figure 3에서, 공간적으로 녹

지의 BOD에대한영향력은구미, 대구, 부산등도시화율이높

은하류지역에서그영향력이상대적으로높고, 도시화율이 상

대적으로낮은상주, 문경, 안동지역을포함하는중, 상류지역에

서낮아지는것을볼수있다. 총질소(TN)의경우도시화율이

상대적으로 높거나 혹은 낮은 경우에는 녹지의 영향력이 보통

수준으로변하며, 도시화율이중간정도일때가장높은것으로
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a: Spatial distribution of BOD-green areas b: Spatial distribution of TN-green areas c: Spatial distribution of TP-green areas

Figure 3. Non-stational relationships between green areas and water quality parameters

Spatially, influence of green areas is higher in downstream areas where watersheds are relatively highly urbanized, and it is lower in middle and upstream

areas where watersheds are relatively less urbanized.

Legend: ■ low ● fair ▲ high

보인다. 총 인(TN)의 경우도 BOD와 매우 유사한 공간적 분포

를보인다. 즉, 도시화율이높은하류에서는녹지의영향력이높

고, 도시화율이낮은중상류에서는녹지의영향력이상대적으로

낮은것을볼수있다. 하지만이러한공간적해석은소권역단

위에서 GWR 모형에서 녹지의회귀계수 값과소권역도사화율

과의 관계를 추가적으로 분석해야좀 더 명확한 결론에 도달할

수있을것으로보인다. 또한 Figure 3에서나타난공간적패턴

은 녹지와 수질과의 관계가 측정된 오염지표뿐만 아니라, 공간

적으로달라지는것을보여주고있다. 아마도이러한현상은오

염물질과녹지와의관계및오염물질의유입경로및패턴등에

의해 변화하는 것으로 해석되나, 본 연구결과로는 확정적인 결

론을 내리기 어려우며, 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

Ⅳ. 결론

하천 수질과 유역의 토지이용관의 관계에 대한 연구에서 가

장흔하게사용되는분석방법인 Pearson 상관분석과일반회귀

분석은 OLS에 기초하고있는데, 이는전체연구대상지의평균

적인 관계를 분석하기에 용이하나, 지역적으로 변화는 관계를

무시하는 단점이 있다. 본 연구는 이러한 지역적으로 변하는

종속변수와 독립변수간의 관계를 분석하기 위해 유용한 GWR

(공간지리 가중회귀모형, Geographically Weighted Regression)

을 이용하여 녹지지역과 하천수질 관계의 비균질성(Non-Sta-

tionarity)을 검증하고자 OLS 모델과 GWR 모델을 추정하고

비교평가하였다. 모델 추정을 위하여 2009년전국하천수생태

건강성조사및평가(NAEMP) 결과중낙동강대권역의 BOD,

TN, TP 자료를분석에이용하였다. 유역의녹지비율은 2007년

환경부의 토지피복도에 기초하여 낙동강 대권역내 소권역 단

위에서 전체 유역면적 대비 녹지비율을 OLS 모델과 GWR 모

델을 추정하였다.

추정된 OLS 모델과GWR 모델을 R2, AICc 값, 그리고추정

된모델잔차의공간자기상관성등세가지기준을가지고비교

하였다. TP(총인) 항목을제외하고, BOD와TN항목에서GWR

모델이 OLS 모델에 비해 상대적으로 녹지비율과 수질과의 관

계를보다더잘설명하는것으로나타났다. 또한추정된 GWR

모델의 R2와 녹지지역의 계수의 기초 통계량을 분석한 결과,

하천의 BOD와 TN 농도에대한 R2와녹지지역의 계수는 지역

적으로크게변하는것으로나타났다. OLS 모델에대해 GWR

모델의상대적우수성, 그리고추정된 GWR 모델에서 R2와녹

지지역 계수의 지역적 변동성은 모두 녹지지역과 하천 수질과

의관계에서서지역적비균질성(Non-Stationarity)이 존재함을

증명해준다.

녹지지역과 수질과의 관계에 있어서 지역적 비균질성의 존

재는 수질을 보전하기 위한 토지이용계획 및 관리를 좀 더 복

잡하게 만든다. 지역적으로 녹지지역과 수질의 관계가 균질하

다면 모든 연구대상지역에 동일한 토지이용 관리계획이 적용
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될 수 있지만, 이러한 지역적 비 균질성의 존재는 지역적으로

다른접근방법과다른정책이적용되어야한다는것을강조하

고 있다. 따라서 수질 보전을 위한 유역토지이용계획 및관리

에좀더정교하고, 지역유역고유특성을반영한접근이필요

하다. 근래의 연구에 의하면 녹지의 수질에 대한 긍정적인 영

향은 도심지역에 가까울수록 좀 더 큰 것으로 보고하고 있어

(Tu, 2011), 도시화 지역에서 녹지의 확보에 좀 더 많은 지자

체의정책적관심과지원이특히더필요하다. 하지만정부차

원에서 수질을 고려한 유역관리에는 이러한 공간적 비균질성

은오히려정책의수립과집행에덜효과적일수있다. 따라서

국가 차원의 유역관리는 균질성을 기초로, 지자체 차원에서의

유역관리는 비균질성을 기초로 하는 혼용식 방법이 적당할 수

있다.

녹지지역과 수질과의 관계에 있어서 지역적-공간적 비균질

성의 원인은 유역특성, 수리수문, 토지이용 패턴, 주요 오염원

의 위치 등 다양한 변수들이 관여되어 있다. 낙동강 수계에서

이러한녹지지역과수질과의비균질적관계에대한 원인추정

은 본 연구 범위 밖으로 연구에 포함되지않았다. 하지만 지역

적 비균질성에 대한 원인을 규명할 수 있다면, 녹지지역과 수

질과의 관계를 좀 더 일반화 시킬 수 있고, 또한 수질 보전을

위한 토지이용 계획 및 관리를 좀 더 용이하게 할 수 있을 것

이다. 추정된 GWR 모델의녹지지역의계수혹은지역적 R2와

다양한 공간특성 변수들 간의 관계를 분석하는 것도 비균질성

원인을 규명하는 한 방법이 될 수 있을 것이다.

본 연구의 한계는 설명변수를 하나밖에 사용하지 않은 점이

다. 이러한 이유로 추정된 OLS 모형과 GWR 모형이 낮은 R2

값을 가지게 되었으며, 이는 본 연구의 가장 큰 한계 점이다.

설명력을 높이기 위해 GWR 모형에 추가적으로 다른 토지피

복 비율 변수의 추가는 상당히 많은 소권역수가 필요하다. 하

지만 본 연구에서는 소권역 개수가 고정되어 있어 설명변수를

추가할수없었다. 추후연구에서좀더많은샘플수를확보할

수있다면다른토지피복비율들의수질에대한공간적변화를

분석하는 데에 큰 도움이 될 것으로 판단된다. 연구 결과에서

나타난 바와 같이 모든 수질항목에 녹지의 비균질성이 동일하

게 발견되기 보다는 수질항목에 따라 선택적으로 나타나는 것

으로 보아, 좀더 다양한수질항목을 고려한 연구 또한 흥미로

운 주제일 것으로 판단된다. 수질-녹지와의 관계가 본 연구에

서통계적으로의미있는비균질성을보였지만, 타 지역에서도

이와 동일한 결과를 보일지는 알수 없으며, 낮은 설명력을 고

려할 때 일부 지역에서는 비균절성이 실질적인 차이가 있는지

판단하고어렵다. 또한 본 연구에서사용한토지피복자료와수

질자료는 시기적 차이가 있으므로 환경부에서 2009년 전국 토

지피복도를 공개하면 반복연구를 통하여 연구결과를 확인할

필요성도 있다.
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