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Abstract
In this study, regression equation was analyzed to estimate non-point source (NPS) pollutant loads in orchard area. Many 
factors affecting the runoff of NPS pollutant as precipitation, storm duration time, antecedent dry weather period, total runoff 
density, average storm intensity and average runoff intensity were used as independent variables, NPS pollutant was used as a 
dependent variable to estimate multiple regression equation. Based on the real measurement data from 2008 to 2012, we 
performed correlation analysis among the environmental variables related to the rainfall NPS pollutant runoff. Significance 
test was confirmed that T-P (R2=0.89) and BOD (R2=0.79) showed the highest similarity with the estimated regression 
equations according to the NPS pollutant followed by SS and T-N with good similarity (R2>0.5). In the case of regression 
equation to estimate the NPS pollutant loads, regression equations of multiplied independent variables by exponential function 
and the logarithmic function model represented optimum with the experimented value.
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1. Introduction1)

비 오염물질은 재 호소  하천의 수질문제에 있어서 

가장 요한 이슈  하나로 떠올랐으며, 토지이용 특성이

나 강우사상, 지역별 우수･오수 리시스템 등 다양한 요

인에 따라 발생정도가 다르다. 시간 ･공간  특성에 따른 

발생오염물질의 정량화가 매우 어려우며, 오염원에 비해 

비교  오염 농도는 낮지만 량이 크기 때문에 비 오

염원에 한 정 리가 이루어지지 않고서는 수계환경개

선  수질기 을 달성하기 어렵다(MOE, 1995). 이러한 비

오염물질은 강우와 함께 하천  호소로 유입되어 수질

에 요한 향을 미친다(Bang et al., 1997, Bang et al., 
2000, Kwun, 1998). 한 비 오염원의 유출 상은 강우 

특성과 한 련을 가지고 있으며, 강우유출은 토지이

용, 경사도, 식생, 강우강도, 강우량, 선행무강우일수 등에 

따라 각기 다른 유출 특성을 보인다(Patrick, 2002). 그러므

로 다양한 수문인자들 사이의 계를 통하여 다 회귀식을 

수립하는 것이 비 오염물질의 발생량을 측하는데 신뢰

도  상 도를 높일 수 있다. 그러나 이를 수행하기 해

서는 다  상 계 분석을 한 인자별 입력 자료에 한 

다량의 수문자료가 필요하며, 기존 축 된 장기간 수문자료
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가 많지 않을 경우 다 회귀식이 일차회귀식보다 신뢰성이 

떨어질 수 있다(Lee and Bae, 2002, MOE, 1995).
비 오염물질의 유출에 향을 미치는 이러한 다양한 인

자들의 향으로 인해 비 오염물질 유출량 추정의 정량화

를 해서는 강우지속시간 동안의 정확한 유량과 수질에 

한 실측자료가 요구되고, 실측된 자료를 바탕으로 각 인

자들 간의 향정도 악이 최우선 으로 실시되어야 한다.
본 연구에서는 과수재배지에서 유출되는 비 오염원부하

량을 추정할 수 있는 회귀식을 도출하고자 하 다. 이를 

해 비 오염원 유출에 향을 미치는 강우량, 총유출고, 
평균시간당 강우량, 평균시간당 유출량, 선행무강우일수, 강
우지속시간 등을 독립변수로 용하고, 비 오염원을 종속

변수로 하여 다 회귀식을 용하 다. 2008년부터 2012년
까지 실측된 값을 기  자료로 하여, 강우 시 비 오염원

의 유출에 련된 변수들의 상 성 분석을 수행하 다. 아
울러 강우-유출에 향을 미치는 유출 변수를 선형  선

형변환모델에 용하여 정성을 검토하 으며, 비 오염원

별 유출부하량 추정 회귀식을 도출하여 실측이 어려운 다

양한 강우조건에 해 유출부하량을 산정하 다. 향후 이러

한 경험식을 바탕으로 장 실측이 어려운 유역에 한 비

오염원 부하량 산정  비 오염원 리를 한 기 자

료를 제공하고자 하 다.
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2. Materials and Methods

2.1. 모니터링 상 지

비 오염원 모니터링을 수행하기 한 상 지 은 낙동

강 수계 내에 치하고, 조사 상 과수의 주 재배지가 속

하는 지역을 선정하 다. 과수 선정은 낙동강수계의 토지이

용 황  과수원 분포 황 분석을 통해 재배 비율이 높

은 과수를 선정하 다. 한 강우 시 측정이 용이한 지

을 조사 상 지 으로 하여 강우 시 모니터링을 수행하

다. 선정된 과수는 포도, 배, 사과이며, 포도재배지의 경우 

경상북도 경주시 건천읍에 치하고 있으며, 조사의 효율성

을 높이기 해 근교 2곳을 조사 상지로 선정하 다. 재
배지 면 은 각각 2000 m2, 1800 m2 이다. 배재배지는 경상

북도 상주시 사벌면에 치하고 있으며, 면 은 각각 1943 m2, 
2484 m2 이다. 사과재배지는 경상남도 합천에 치하고 있

으며, 조사 상 지  면 은 864 m2
이다.

선정된 세부 토지피복 지 은 연차별 간격을 두어 모니

터링을 수행하 으며, 2008년부터 2009년까지는 포도재배

지, 2010년에서 2012년까지는 배재배지, 2012년에는 사과

재배지에 해 강우 시 비 오염원 유출에 한 모니터링

을 수행하 다. 포도재배지는 모니터링 기간 동안 총 51회
의 강우사상에 한 모니터링을 수행하 으며, 이  유출

이 발생한 횟수는 총 19회 이다. 배재배지는 총 48회의 모

니터링  13회의 강우사상에서 유출이 발생하 다. 사과

재배지는 총 16회의 모니터링  7회의 강우사상에서 유출

이 발생하 다.

Fig. 1. Map showing the survey sites in Nakdong River basin.

2.2. 비 오염원 모니터링

강우에 따라 발생되는 비 오염원 유출수에 한 모니터

링을 해, 각각의 조사지 에 강우강도계  유량계를 설

치하여 조사 상지 에서 일어나는 강우 형태에 따른 유출

Table 1. Analyzed items and analysis methods
item units methods
BOD

SS
T-N
T-P

mg/L

20°C 5days cultivation & check DO before 
incubation and after incubation DO

Total solids dried at 103-105°C
Ultraviolet methods 220nm
Ultraviolet methods 880nm

수의 변화를 살펴보았다. 실측에 사용된 강우강도계는 Tipping 
Bucket Mechanism 방식의 호주 Environdata Environmental 
Monitoring & Management 사의 RG-20으로 1분 단 의 강

우량 측정이 가능하다. 유량계의 경우 비만  자식 유량

계로 미국 MARSH McBIRNEY 사의 Flo-Tote3로 1분 단

의 유량측정이 가능하다. 조사 상지 에 한 유량계의 

설치는 최종 유출구에 설치하여 외부로부터 강우유출수의 

유입이 없는 상황에서 유출량을 조사하 다. 시료 채취  

분석의 경우 국립환경과학원에서 개정된 ‘강우 유출수 조

사방법’에 하 고, 강우량  유출량의 경우 장조사를 

원칙으로 하 고, 불가할 시 가장 근 한 기상청 자료를 

활용하 다(NIER, 2007). 채수 시료에 한 항목별 분석방

법은 Table 1에 나타내었다.

2.3. 상 성 분석

비 오염원은 강우  유출 련 인자와 한 련성

이 있으며, 강우 유출은 토지이용, 경사도, 식생, 강우강도 

등에 따라서도 큰 차이를 보인다. 한 각 지역의 지형, 수
리･수문 조건  토지이용 황, 강우특성 등 다양한 요인

에 따라 배출특성이 매우 다양하게 나타난다. 따라서 비

오염원의 정량화를 해서는 강우지속시간 동안의 정확한 

유량과 수질에 한 실측자료가 요구되고, 실측된 자료를 

바탕으로 각 인자들 간의 향정도 악이 우선시 되어야 

한다(Management Committee of Nakdong River Basin, 2010).
본 연구에서는 과수재배지의 강우 유출수 모니터링 결과

를 활용하여 비 오염원 유출과 한 련이 있는 다양

한 변수들과의 상 성 분석을 통해 변수들 간의 향정도

에 한 우선순 를 부여 하 다. 모니터링 결과  비

오염원 부하량을 산정할 수 있는 유출이 발생된 강우사상

에 해서만 상 성 분석을 수행하 다.
수질항목별 비 오염원 유출부하량과 독립변수들 간의 

상 계 분석은 통계분석 시 주로 활용되는 SPSS(statistical 
package for the social science)를 사용 하 으며, 상 계수

는 Pearson 상 계수를 사용하 고, 각 변수들은 정규분포

를 따른다는 가정을 하 다. 상 계수 값의 범 는 -1부터 

+1까지 이며, 계수의 부호는 계의 방향을 가리키고  

값은 계의 강도를 나타낸다.
유의성 검정은 양측검증으로 하 고, 유의한 상 계수에 

해서는 별표시를 하 으며, 1개의 별 표시는 0.05 수 에

서 유의한 상 계수를 나타내며, 2개의 별 표시는 0.01 수
에서 유의한 상 계수이다. 오염물질별 각 변수들에 한 

상 성 분석 시 결정계수 50%이상, 유의확률 95%이상에 

해당하는 항목만을 선택하여 선형  선형변환모델에 용

하는 인자로 선택하 다.
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Table 3. List of linear and non-linear correlation equations for analysis
No. equations

1 P AB XC XDXEX FXGX
2 P AB lnX C lnX D lnX ElnX F lnX G lnX
3 P AXB XC XD XEXFXG
4 P AB lnX C lnX D lnX ElnX FX GX
5 P AB XC XDXEX F lnX G ln
6 P AXB×XEC lnX D lnX F lnXG lnX
7 P AXB×XE×XGC lnXD lnXF lnX

- 1-5: existing models, 6-7: proposed models - P: nonpoint source runoff load (kg/km2)

2.4. 다 회귀식

비 오염물질 유출량은 강우량, 유출량, 강우강도, 선행무

강우일수, 강우지속시간 등 다양한 수리･수문 인자들과 복

합 으로 연 되어있다. 그러므로 다양한 수문인자들 사이

의 계를 통하여 다 회귀식을 수립하는 것이 비 오염물

질의 발생량을 측하는데 신뢰도  상 도를 높일 수 있

다. 그러나 이를 수행하기 해서는 다  상 계 분석을 

한 인자별 입력 자료에 한 다량의 수문자료가 필요하

다(Yoon et al., 2010).
본 연구에서는 2008년 ~ 2012년까지 과수재배지에서 실측

된 값을 근거 자료로 하여, 강우 시 비 오염물질의 유출에 

련된 변수들의 상 성 분석을 통해 우선순 를 부여하

다. 선정된 변수를 선형  선형변환 식에 용하여 정성

을 검토하 으며, 오염물질별 최  모델을 제시하 다.
회귀식의 선정은 결정계수와 유의 확률 값을 기 으로 하

고, 동일한 오염물에 해 2-3개의 회귀식이 비슷한 R2 값
을 가질 때는 각각의 독립변수  정확한 자료획득가능성을 

고려해서 입력변수가 은 회귀식을 선택하 다. 유의도가 

없는 독립변수들이 존재하거나 다  공선성의 존재여부를 

검토한 후 변수는 취사선택 하 다. 다  공선성의 검토는 독

립변수간의 상 계수가 높을 경우 변수 체를 포함한 회귀

식은 다 공선성을 의심하 으며, 분산분석표에서 모델의 

합성을 나타내는 F 값과 R2 이 높음에도 각 독립변수에 

한 모수추정치의 결과를 비교해 유의한 변수를 선택하 다.
유의성 검증은 종속변수(P)와 독립변수(Xi)간에 선형 계

를 규명하는 검증으로 귀무가설(H0)와 립가설(H1)을 설

정하여 귀무가설이 기각되면 종속변수  어도 하나는 

향을 미친다는 것을 의미한다.

H0 : A=B=C=D=E=F=0 (1)

H1 : A ~ F ≠ 0 (하나의 계수는 ‘0’이 아니다) (2)

귀무가설의 검증방법으로는 F-검정을 이용하 고, 귀무가

설이 기각되어 선형 계가 검정되면 각 회귀계수에 해 t-
검정을 이용하여 유의성 검정을 하 다. F와 t-검정 결과, 
P-값이 0.01(1% 유의수 )보다 작으면 매우 유의한 수 으

로, 0.01과 0.15사이에 있으면 보통 유의한 수 , 0.15보다 

크면 유의하지 않은 것으로 정한다. 본 연구에서는 P<0.15 
수 에서 의미가 있는 것만 선택하 다.

2.4.1. 입력 변수

회귀식은 당  실측한 자료를 검정한 후 미계측 수계의 

오염부하량 추정에 사용하기 해 개발 되었으나, 최근에는 

우수유출량, 단일 강우사상의 오염물 유출량 는 평균농

도, 계 별 평균 오염농도, 연간오염물 유출량 등을 이끌어 

내기 해 많이 이용하고 있다. 이와 같은 모델에서는 토

지이용만으로 비 오염량을 측하는 것은 정확하지가 않

기 때문에 비 오염원과 련이 있는 자료를 유역조사에서 

수집하여 모델의 독립변수로 사용해야 한다(MOE, 1995).
각각의 변수들에 한 평균치  범 는 Table 2에 나타내

었다. 비 오염원별 유출부하량 추정을 한 독립변수로는 

강우량(X1), 강우지속시간(X2), 선행무강우일수(X3), 총 유출

고(X4), 평균시간당 강우량(X5), 평균시간당 유출량(X6)을 사

용하 다. 종속변수는 비 오염물질별 유출부하량 값을 활용

하 으며, 독립  종속 변수로 활용된 자료는 2008년부터 

2012년까지 과수재배지에 한 모니터링 결과를 활용하 다.

Table 2. List of the selected parameters and hydrologic 
description of stormwater runoff sampled
(2008∼2012)

parameters units average range
BOD
SS
T-N
T-P
X1 (Precipitation)
X2 (SDT*)
X3 (ADWP*)
X4 (TRD*)
X5 (ASI*)
X6 (ARI*)

kg/km2

kg/km2

kg/km2

kg/km2

mm
hour
day
mm

mm/h
m3/h

48.91
1522.11
110.83
16.57
54.64
15.51
2.85

18.18
4.73
3.17

4.69～ 146.09
25.48～ 7364.36
2.18～ 1253.99

0.46～ 98.12
12.80～ 188.90

2.83～ 48.37
0.38～ 8.00

1.12～ 97.38
0.69～ 21.11
0.32～ 9.49

* SDT: Storm Duration Time, ADWP: Antecedent Dry Weather Period, TRD: Total 
Runoff Density, ASI: Average Storm Intensity, ARI: Average Runoff Intensity

2.4.2. 선형  비선형 회귀식

최 의 비 오염원 부하량 측식을 만들기 해서는 바

람직한 식의 형태를 선정해야 하며, 이를 한 기  값은 

결정계수(R2)이다. 용된 선형  비선형 회귀식은 기존 연

구자들에 의해 제시  활용되고 있는 식(MOE, 1995)과 본 

연구에서 제안한 식을 활용하 다. 활용된 식은 Table 3에 

제시하 으며, 각각의 식에 상 성 분석을 통해 선정된 변수

들을 용하여 산정된 식의 결정계수  유의확률을 비교하
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Table 4. Correlation matrix of selected parameters and nonpoint sources
  X1 X2 X3 X4 X5 X6

2008

BOD Pearson Correlation 0.842 0.520 -0.001 0.895 -0.283 0.696
P-value 0.001 0.101 0.998 0.000 0.399 0.017 

SS Pearson Correlation 0.772 0.441 -0.015 0.776 -0.280 0.663 
P-value 0.005 0.175 0.965 0.005 0.405 0.026 

T-N Pearson Correlation 0.837 0.544 0.011 0.889 -0.305 0.681 
P-value 0.001 0.084 0.973 0.000 0.362 0.021 

T-P Pearson Correlation 0.918 0.381 -0.150 0.942 -0.140 0.845 
P-value 0.000 0.248 0.661 0.000 0.682 0.001 

2008-2009

BOD Pearson Correlation 0.466 0.542 0.049 0.697 -0.182 0.554 
P-value 0.044 0.016 0.843 0.001 0.457 0.014 

SS Pearson Correlation 0.452 0.437 0.077 0.523 -0.105 0.466 
P-value 0.052 0.062 0.753 0.021 0.668 0.044 

T-N Pearson Correlation 0.772 0.505 -0.177 0.793 0.105 0.535 
P-value 0.000 0.027 0.469 0.000 0.667 0.018 

T-P Pearson Correlation 0.687 0.227 -0.355 0.755 0.258 0.532 
P-value 0.001 0.349 0.135 0.000 0.287 0.019 

2008-2010

BOD Pearson Correlation 0.526 0.392 0.074 0.640 -0.084 0.332 
P-value 0.004 0.039 0.709 0.000 0.671 0.084 

SS Pearson Correlation 0.694 0.303 0.165 0.624 0.108 0.283 
P-value 0.000 0.117 0.402 0.000 0.586 0.144 

T-N Pearson Correlation 0.618 0.538 -0.082 0.720 -0.108 0.106 
P-value 0.000 0.003 0.679 0.000 0.586 0.592 

T-P Pearson Correlation 0.781 0.679 -0.169 0.849 -0.120 0.148 
P-value 0.000 0.000 0.389 0.000 0.544 0.454 

2008-2011

BOD Pearson Correlation 0.631 0.583 -0.063 0.626 -0.197 0.355 
P-value 0.000 0.000 0.733 0.000 0.280 0.046 

SS Pearson Correlation 0.633 0.202 0.166 0.595 0.102 0.270 
P-value 0.000 0.267 0.365 0.000 0.577 0.135 

T-N Pearson Correlation 0.588 0.417 -0.093 0.718 -0.121 0.114 
P-value 0.000 0.017 0.613 0.000 0.509 0.536 

T-P Pearson Correlation 0.812 0.746 -0.265 0.819 -0.225 0.206 
P-value 0.000 0.000 0.142 0.000 0.216 0.259 

2008-2012

BOD Pearson Correlation 0.558 0.535 -0.032 0.522 0.004 0.385 
P-value 0.000 0.001 0.848 0.001 0.983 0.017 

SS Pearson Correlation 0.442 0.198 0.214 0.382 0.060 0.268 
P-value 0.005 0.234 0.197 0.018 0.719 0.104 

T-N Pearson Correlation 0.583 0.279 -0.137 0.691 0.256 0.288 
P-value 0.000 0.090 0.412 0.000 0.121 0.079 

T-P Pearson Correlation 0.774 0.561 -0.288 0.802 0.235 0.386 
P-value 0.000 0.000 0.080 0.000 0.155 0.017 

여 비 오염원별 식을 선정하 다. 동일 오염물질에 해 

2-3개의 회귀식이 유사한 결정계수를 나타낼 때는 각각의 

독립변수  정확한 자료의 획득 가능성을 고려하여 독립변

수를 정해야 하기 때문에 입력변수가 은 식을 선정하 다.

3. Results and Discussion

3.1. 상 성 분석 결과

비 오염원별 유출부하량에 향을 미치는 독립변수로 

선택한 강우량, 강우지속시간, 선행무강우일수, 총유출고, 
평균시간당 강우량, 평균시간당 유출량과 종속변수로 선택

한 BOD, SS, T-N, T-P 유출부하량의 상 성 분석결과를 

Table 4에 수록하 다. 상 성 분석은 조사 기간별 수집된 

결과를 구분하여 분석을 수행하 으며, 모니터링 자료가 많아

질수록 향도가 높은 변수들의 차이를 확인하 다(Table 5). 
2008년 모니터링에 한 상 성 분석 결과는 강우량, 총유

출고  평균시간당 유출고의 향정도가 높게 조사되었으

며, 강우지속시간의 경우 BOD와 T-N 유출부하량에도 향
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Table 5. Priority of the influential parameters to nonpoint sources load
survey period BOD SS T-N T-P

2008 X1, X2, X4, X6 X1, X4, X6 X1, X2, X4, X6 X1, X4, X6

2008-2009 X2, X4, X6 X4 X1, X2, X4, X6 X1, X4, X6

2008-2010 X1, X4 X1, X4 X1, X2, X4 X1, X2, X4

2008-2011 X1, X2, X4 X1, X4 X1, X4 X1, X2, X4

2008-2012 X1, X2, X4 - X1, X4 X1, X2, X4

Table 6. Correlation analysis application result
Model No.

Items 1 2 3 4 5 6 7

BOD
R2 0.779 0.792 0.784 - - 0.778 -

adjR2 0.754 0.768 0.758 - - 0.752 -

SS
R2 0.516 0.543 0.525 - - 0.485 -

adjR2 0.474 0.504 0.484 - - 0.441 -

T-N
R2 0.597 0.424 0.572 - - 0.567 -

adjR2 0.563 0.375 0.549 - - 0.531 -

T-P
R2 0.839 0.693 0.886 - - 0.805 -

adjR2 0.821 0.657 0.873 - - 0.782 -

을 미치는 것으로 나타났다. 독립변수별 향정도는 총유출

고>강우량>평균시간당 유출량 순으로 조사되었다. 2008년
부터 2009년 모니터링에 한 상 성 분석 결과는 총유출

고의 향정도가 높게 나타났으며, 독립변수별 향정도는 

총유출고>강우량>평균시간당 유출량>강우지속시간으로 조

사되었다. 이후 조사기간을 2012년까지 추가하여 상 성 

분석을 수행한 결과 과수재배지에서의 비 오염원 유출부

하량에 한 독립변수의 향정도는 강우량과 총유출고의 

향정도가 높게 조사되었고, 강우지속시간도 일부 항목에 

향을 미치는 것으로 조사되었다.
2008년부터 2012년까지의 결과를 정리하여 비 오염원별 

향을 미치는 변수를 구분하여 보면, BOD : 강우량(R2=0.558) 
> 강우지속시간(R2=0.535) > 총유출고(R2=0.522), T-N : 총유

출고(R2=0.691) > 강우량(R2=0.583), T-P : 총유출고(R2=0.802) 
> 강우량(R2=0.774) > 강우지속시간(R2=0.561)로 조사되었다. 
BOD 항목의 경우 강우량  강우지속시간의 향도가 총

유출고에 비해 높게 조사되었는데, 이는 조사지 의 토지피

복이 투수성으로 되어있어 기 유출의 향으로 인해 나타

난 결과로 단된다. 본 조사의 경우 표면 유출을 심으

로 모니터링을 실시하 으나, 조사지 의 투수성 토지피복 

특성상 발생되는 기 유출수도 시료에 포함되게 된다. SS 
 양염류항목의 경우 표면에 살포되거나 산재된 물질이 

유출수에 포함되어 BOD 항목과는 다소 차이를 보여 주었

다. SS의 경우 2011년 모니터링까지는 종속변수와 독립변

수간의 상 성이 조사되었으나, 2012년 모니터링 결과를 

추가하여 분석해 본 결과 상 계수가 50%이상으로 조사된 

변수는 나타나지 않았다. 하지만 종속변수  강우량과 총

유출고가 각각 0.442, 0.382로 상 계수를 보 으며, 이 결

과는 2011년까지의 상 성 분석 결과와 같은 변수의 향

을 받고 있는 것으로 조사 되었다. 이에 따라 SS항목은 

2011년까지의 상 성 분석 결과에 따라 종속변수를 용하

여 기타 항목과 같이 다 회귀식을 도출하 다.

연차별 모니터링 자료에 한 상 성 분석을 수행하여 

비 오염원 유출부하량에 향을 미치는 변수들에 한 우

선순 를 도출하 다. 오염물질별(수질항목) 유출에 향을 

미치는 6개의 독립변수들  상 계수 50%이상, 유의확률 

95% 이상에 해당하는 강우량, 강우지속시간, 총유출고, 평
균시간당 유출량 등 4개의 변수들을 우선 으로 각 수질

항목별 비 유출량 추정 모델식의 독립변수의 후보군으로 

선택하 다.

3.2. 비 오염부하량 다 회귀식

상 성 분석 결과, 상 성이 높게 평가된 변수들을 선형 

 비선형 회귀식에 용하여 유의성을 평가하 다(Table 6). 
각 변수들 간의 상 성 분석 결과 기에 선정하 던 6개
의 독립변수  강우량, 강우지속시간, 총유출고, 평균시간

당 유출량이 비 오염물질의 유출부하량과 상 성이 높게 

나타났다. 선정된 변수의 경우 BOD, SS, T-N, T-P의 경우 

유사한 변수들에 의한 향을 받는 것으로 조사 되었다. 
선정된 변수에 해 선형  선형 변형식에 용한 결과 

R2 와 adjR2 의 차이가 낮게 조사되었는데 수정된 R2 값의 

경우 연구자가 세운 모델이 얼마나 일반성을 가정하고 합

리 인지를 R2 값과의 비교를 통해 알 수 있는데, BOD의 

경우 그 차이가 0.01로서 수정되었을 경우 1%의 변산이 

어들었다. 나머지 항목들도 1-6%까지 변산이 어드는 

것으로 조사되었다.
BOD 부하량의 경우 Model 2에 용하 을 때 결정계수가 

0.792로 조사되어 가장 높은 유의성을 나타내었고, Model 3
의 경우도 0.784로 유의성이 높게 조사되었다. T-N의 경우 

Model 1의 결정계수가 0.597로 높게 조사되었으나, 용된 

식의 정규분포 검증에서 실패하여 다음으로 결정계수가 높

은 3번식을 용하여 식을 도출하 다. T-P의 경우 Model 
3이 0.886로 조사되어 항목별 용된 식들의 유의성을 확인

할 수 있었다. SS의 경우 2011년까지의 모니터링 결과를 바
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Table 7. Selected models and correlation coefficient
Model No. Equations R2

BOD 2 P   lnX  lnX   lnX 0.79

SS 2 P   lnX  lnX 0.54

T-N 3 P  XX 0.57

T-P 3 P XXX 0.89

Table 8. Stormwater runoff loads estimation according to precipitation and total runoff depth changes

items
Precipitation (X1, mm)

15 20 30 50 70 100 150 200
BOD 26.1 35.8 49.5 66.7 78.1 90.1 103.8 113.5

SS 94.1 481.5 1027.6 1715.5 2168.7 2649.0 3195.1 3582.5
T-N 68.5 70.6 73.7 77.8 80.6 83.8 87.4 90.2
T-P 8.4 9.0 9.9 11.1 12.0 13.0 14.3 15.3

items
Runoff Depth (X4, mm)

5 10 15 20 30 40 50 60
BOD 63.8 67.0 68.9 70.2 72.0 73.4 74.4 75.2

SS 1654.3 1751.3 1808.1 1848.4 1905.2 1945.5 1976.7 2002.3
T-N 13.6 34.9 60.5 89.4 155.1 229.2 310.4 397.6
T-P 2.4 5.5 9.0 12.7 20.7 29.3 38.3 47.8

탕으로 분석된 변수들을 용해 본 결과 Model 2에 용하

을 때 결정계수가 0.543으로 조사되었다.
용된 회귀식들  Model 4, 5, 7의 경우, 변형된 회귀

식으로 변수들  변형된 변수가 포함되지 않은 경우 기존 

Model 1, 2, 3과 같은 형태를 나타내게 된다. 본 연구에서 

용된 변수들의 경우 변형 식에 해당하는 변수들은 상

성 분석에서 낮은 상 도를 나타내어 제외 되고, 해당 식

의 합성 평가가 이루어지지 않았다. 하지만 연차별 자료

에 따라 해당 변형 변수의 상 성도 확인되고 있고, 향후 

추가되는 모니터링 자료들에 한 불확실성이 높아 다양한 

변형 식에 한 검토가 필요하여 본 연구에서도 삽입하여 

용해 보았다.
5년간에 걸쳐 측정된 강우량, 선행무강우일수, 강우지속

시간, 총유출고, 평균시간당 유출량, 강우강도, 유출량 자료

를 활용하여 이들 변수와 비 오염물질 별 유출부하량과의 

통계분석을 통해 비 오염물질 별 유출부하량에 향을 미

치는 변수들의 향 정도를 도출하 다. 유출에 미치는 

향정도가 큰 변수들을 활용하여 비 오염물질별 유출부하

량 추정 회귀식을 제시하 다(Table 7). 비 오염원별 도출

된 회귀식을 살펴보면, T-P의 경우 결정계수가 0.89로 가장 

높은 유의성을 나타내었으며, BOD 항목 한 0.79의 결정

계수로 산정되어 높은 유의성을 나타내는 것으로 조사되었

다. 나머지 SS와 T-N의 경우도 0.5이상의 결정계수를 나타

내어 추정된 식의 유의성을 확인할 수 있었다. 유기성 오

염물 지표로 용될 수 있는 BOD와 SS 항목의 경우 독립

변수들을 로그함수의 곱으로 표 한 Model 3의 유의성이 

높게 조사되었고, 표 인 양염류의 지표인 T-N과 T-P
의 경우 지수함수의 곱으로 복합 인 향을 반 한 Model 
3의 유의성이 높게 조사되었다.

재의 결과는 39회 장 측정 자료를 이용하여 수행하

지만, 도출된 식의 신뢰도 향상을 해 지속 으로 실측

결과를 추가 할 계획이며, 아울러 지목을 확 하여 비 오

염물질 유출부하량 추정 회귀식의 일반화를 동시에 추구할 

정이다.

3.3. 비 오염부하량 추정 회귀식 활용

비 오염원별 도출된 회귀식에 포함된 변수  BOD, 
SS, T-N  T-P항목 회귀식 모두에 용되고 있는 X1 (강
우량), X4 (총유출고) 항목의 수치를 변화시키며 부하량을 

추정하 다(Table 8, Fig. 2). 임의 변화 시키는 변수외의 

다른 변수에는 해당 변수의 모니터링 평균값을 입력치로 

고정시켜 입력 변수의 변화에 따른 유출부하량 변화를 추

정하 다.
X1 (강우량)의 변화가 비 오염원의 유출에 미치는 향을 

분석하기 하여 강우량 범 를 10-200 mm 까지 변화시키

면서 비 오염원별 유출부하량의 변화를 찰하 다. 강우

량이 증가함에 따라 수질항목별 비 오염물질 유출부하량은 

증가하는 경향을 보 지만 증가하는 정도는 수질항목별로 

큰 차이를 보 다. 특히 BOD, SS의 경우 강우량의 변화에 

해 민감하게 반응하 으며, 강우량 15 mm 일 때 BOD와 

SS의 유출부하량은 각각 26.1 kg/km2, 94.1 kg/km2인 반면 

강우량이 10배 증가된 150 mm 일 때 BOD  SS가 103.8 
kg/km2, 3195.1 kg/km2으로 BOD 4배, SS 34배 증가하는 결

과를 보 다. 반면 T-N과 T-P의 경우 15 mm 에서 각각 

68.5, 8.4 kg/km2인 반면 강우량 150 mm 에서 각각 T-N 
87.4 kg/km2, T-P 14.3 kg/km2의 값으로 T-N 1.3배, T-P 1.7
배 증가하여 강우량에 한 민감도가 낮게 조사되었다.
총유출고 변화가 비 오염원별 유출에 미치는 향을 살

펴보기 해 총 유출고의 값을 5-60 mm 까지 변화시키면서 

유출부하량을 분석한 결과 강우량의 변화와는 상반되는 결
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(a) BOD (b) SS

(c) T-N (d) T-P

Fig. 2. Observed and simulated nonpoint sources load.

과를 나타내었다. 총유출고를 5 mm 에서 50 mm 로 10배 

증가시킬 경우 BOD는 63.8 kg/km2 에서 74.4 kg/km2 으로 

1.2배 증가하 으며, SS의 경우 5 mm 에서 유출부하량 1654.3 
kg/km2, 총 유출고를 10배 증가시킨 50 mm 에서 1976.7 
kg/km2로 1.2배 증가하 다. 반면 T-N의 경우 13.6 kg/km2

에서 310.4 kg/km2로 23배가량 증가하 고, T-P의 경우 2.4 
kg/km2 에서 38.3 kg/km2 로 16배가량 증가하여, 강우량 변

화에 따라서는 BOD, SS 항목의 변화폭이 큰 것으로 조사

되었으나, 총유출고의 변화에 따라서는 T-N, T-P 항목의 변

화폭이 크게 조사되었다.

4. Conclusion

유역에 한 수질 리를 해서 오염원뿐만 아니라 비

오염원에 한 토지이용별 유출부하량 산정이 수행되어

야 하며, 정확한 유출부하량 산정을 해서는 장기 인 

장 모니터링을 통해 기  자료를 축 하여야 한다. 이를 

해 2008년에서 2012년까지 5년간에 걸쳐 토지피복지도 

분류에 해당하는 과수재배지에 해 강우 시 비 오염원 

유출에 해 장기 모니터링을 실시하 다. 모니터링을 통해 

축 된 실측자료를 바탕으로 비 오염물질 유출에 직

인 향을 미치는 강우량, 강우강도, 강우지속시간 등의 자

료를 독립변수로 하여 BOD, SS, T-N, T-P에 한 유출부

하량을 추정할 수 있는 수학 인 회귀식을 제시하 다. 분

석된 결론을 아래와 같이 정리하 다.
1) 강우  유출 련 수리･수문학 인 인자의 비 오염원 

유출에 미치는 향정도를 분석한 결과, BOD와 T-P의 

경우 강우량, 강우지속시간  총유출고에 민감하게 반응

하 으며, SS와 T-N은 강우량과 총유출고의 향을 받았다.
2) 비 오염원별 향을 미치는 변수는 BOD : 강우량(R2 =

0.558) > 강우지속시간(R2 = 0.535) > 총유출고(R2 = 0.522), 
T-N : 총유출고(R2 = 0.691) > 강우량(R2 = 0.583), T-P : 총
유출고(R2 = 0.802) > 강우량(R2 = 0.774) > 강우지속시간

(R2 = 0.561)로 조사되었다.
3) 상 성 분석 결과, 기에 선정하 던 6개의 독립변수  

강우량, 강우지속시간, 총유출고, 평균시간당 유출량이 비

오염물질의 유출부하량과 상 성이 높게 나타났다.
4) 비 오염원별 추정된 회귀식은 T-P의 경우 결정계수가 

0.89로 가장 높은 유의성을 나타내었으며, BOD 항목 

한 0.79의 결정계수로 산정되어 높은 유의성을 나타내는 

것으로 조사되었다. 나머지 SS와 T-N의 경우도 0.5이상

의 결정계수를 나타내어 추정된 식의 유의성을 확인할 수 

있었다.
5) 본 연구에서 용된 비 유출부하량 추정 회귀식의 경우 

독립변수들을 지수함수의 곱으로 하여 복합 인 향을 

반 한 회귀식과 로그함수를 조화시킨 회귀식이 실측치

를 잘 변하 다.
6) 추정 회귀식을 활용하여 독립변수의 변화에 따른 비 오
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(a) BOD (b) SS

(c) T-N (d) T-P

Fig. 3. Comparison of nonpoint sources loads variation by precipitation and total runoff depth changes (X1 : precipitation, 
X4 : total runoff depth).

염원 유출부하량의 변화를 살펴본 결과, X1(강우량) 변화

에 따라서는 BOD, SS 항목의 변화폭이 큰 것으로 조사

되었으나, X4(총유출고)의 변화에 따라서는 T-N, T-P 항
목의 변화폭이 크게 조사되었다.
본 연구와 같이 비 오염원 유출부하량을 정량 으로 추

정할 수 있는 회귀식 검증을 통해, 식에 포함되어 있는 유

출 변수의 변화 따른 비 오염물질의 유출 특성을 악 할 

수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 비 오염원 최 리를 

한 구조 시설을 설치할 때 시설의 부피, 정처리시간, 
처리율 등에 한 종합 인 정보를 제공할 수 있을 것으로 

기 된다.
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