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Abstract

The objective of this study was to estimate LOADEST (LOAD Estimator) coefficients for simulating pollutant loads in ungauged 

watersheds. Regression models of LOADEST were used to simulate pollutant loads, and the multiple linear regression (MLR) was used 

for coefficients estimation on watershed characteristics. The fifth and third model of LOADEST were selected to simulate T-N 

(Total-Nitrogen) and T-P (Total-Phosphorous) loads, respectively. The results and statistics indicated that regression models based on 

LOADEST simulated pollutant loads reasonably and model coefficients were reliable. However, the results also indicated that 

LOADEST underestimated pollutant loads and had a bias. For this reason, simulated loads were corrected the bias by a quantile mapping 

method in this study. Corrected loads indicated that the bias correction was effective. Using multiple regression analysis, a coefficient 

estimation methods according to the watershed characteristic were developed. Coefficients which calculated by MLR were used in 

models. The simulated result and statistics indicated that MLR estimated the model coefficients reasonably. Regression models 

developed in this study would help simulate pollutant loads for ungauged watersheds and be a screen model for policy decision.
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유역특성에 따른 LOADEST 회귀모형 매개변수 추정
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요  지

본 연구에서는 미계측 유역에서 오염부하량 모의를 위해 LOADEST (LOAD Estimator) 기반 회귀모형의 최적 매개변수를 추정하고, 다중회귀분

석 기법을 이용하여 유역특성에 따른 회귀 모의 모형의 매개변수 추정 방법을 개발하였으며, 개발된 모형의 적용성을 평가하였다. 오염부하량 모의

모형으로, T-N (Total-Nitrogen)은 LOADEST의 5번 회귀모형을, T-P (Total-Phosphorous)는 3번 회귀모형을 선택하였다. 모의결과, T-N, T-P 

모두 선택된 회귀모형이 실측치를 잘 반영하였으나, 두 물질 모두 오염부하량이 과소 모의되어 실측치와 편의가 발생하는 것으로 나타나, 분위사상

법을 이용하여 모의치의 편의보정을 실시하였다. 보정결과, 모형의 정확도는 크게 변하지 않았으나, 오염부하량이 과소 모의 되는 경향이 감소하

는 것으로 나타났다. 다중회귀분석을 이용하여 회귀모형 매개변수와 유역특성간의 회귀식을 개발하였으며, 개발된 식을 평가한 결과, 실측치를 잘 

반영하여 모의할 수 있는 것으로 나타났으며, 기존 매개변수에 의한 모의치와 유사한 모의능력을 갖는 것으로 나타났다. 본 연구에서 개발된 매개

변수 추정방법은 실측자료가 확보되지 않은 소유역에 대한 오염부하량 모의와 정책결정을 위한 스크린 모델로서 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

핵심용어: 회귀모형, 오염부하량, LOADEST, 다중회귀
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1. 서  론

우리나라의 수질개선사업은 관리가 용이한 점오염원 위주

로 이루어져 왔으며, 그에 따라 점오염원에 의한 수질개선 효

과는 지속적으로 증가하여 왔다. 그러나 점오염원 관리를 통

해 하천의 목표수질을 달성하는 것은 한계에 다다른 상태이

며, 이로 인해 비점오염원으로 인한 하천오염 부하율은 지속

적으로 증가하고 있는 상황으로 2020년에는 약 72%에 달할 

것으로 보고되고 있다(MOE, 2006; RMC, 2012).

비점오염원으로 인한 수질문제의 해결을 위해 정부는 4대

강 비점오염원 종합대책, 제2차 비점오염원관리 종합대책, 수

질오염총량관리제도 등을 수립하여 비점오염원 관리를 위한 

지속적인 대책마련을 해오고 있다. 그 중 수질오염총량관리

제도가 실시됨에 따라 기존의 배출되는 수질오염물질의 농도

를 관리하는 것에서 벗어나 유역단위의 오염부하량 관리가 

중요하게 되었으며, 유역단위의 목표수질 설정 및 할당부하

량 산정을 위해 오염부하량을 예측하는 과정은 필수적인 과정

으로 자리잡게 되었다(MOE, 2004).

오염부하량을 추정하는 방법으로는 원단위법, 수질모형

을 이용한 모의, 유량-부하량 관계식에 의한 방법 등이 있다. 

수질모형은 대부분 물리적 매개변수 기반 분포형 모형으로 

오염물질의 기작 및 이송과정을 모의하고 파악할 수 있는 장

점이 있다. 수질모형은 적용범위에 따라 포장단위 모형과 유

역단위 모형으로 나뉘며, 유역단위 오염부하량 모의를 위해 

자주 사용되는 수질모형은 HSPF (Hydrological Simulation 

Program-Fortran)(Donigian et al., 1984), SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool)(Arnold et al., 1998), AGNPS (AGri-

cultural Non-Point Source)(Young et al., 1989), SWMM 

(Storm Water Management Model)(Huber and Dickinson, 

1988) 등이 있다(Kang et al., 2009; Jeong, 2014). 이들 수질모

형은 수문사상과 대상지역에 따라 적합한 모형이 선택되어 

사용되며, 유역 내 다양한 시나리오를 적용하여 오염부하량

의 변동을 모의하는 연구가 다수 진행되고 있다(Shen et al., 

2013; Zhang et al., 2013; Que et al., 2015; Kang et al., 2009; 

Jung et al., 2013; Kim and Kim, 2014). 이와 같은 유역수질

모형은 구체적인 수문/수질 모의과정을 묘사할 수 있으나, 

DEM, 토지이용 등 공간분포형 입력자료로 인한 많은 매개변

수는 모의 과정을 복잡하게 하며, 보정 과정에 있어 많은 시간

과 노력을 요구하는 단점이 있다.

수질모형에 비해 비교적 간단하게 오염부하량을 추정하는 

방법으로 원단위법이나 유량-부하량 관계식과 같은 통계적 

분석에 의한 회귀식이 사용된다. 회귀식은 실측된 유량 및 수질 

데이터를 통계분석하여 산정되며, 수문모델이나 실측을 통해 

구축된 유량자료를 회귀식에 대입하여 모의함으로써 산정한

다(Eom, 2004). 오염부하량을 모의하는 회귀식은 다양한 형태

가 존재하며, 최근에는 LOADEST (LOAD ESTimation)를 

이용하여 회귀식을 개발하는 연구가 증가하고 있다. LOADEST

는 미국 USGS (United States Geological Survey)에서 개발

한 회귀식 기반 프로그램으로 다양한 연구자들에 의해 이용되

고 평가되고 있다. 국외에서는 Carey et al. (2011), Jha et al. 

(2013), Das et al. (2013) 등이 적용성을 검토한 사례가 있으

며, 국내에서는 Shin et al. (2009), Park et al. (2014)이 적용성

을 검토한 바 있다. 그러나 이들 회귀식은 특정 유역을 대상으

로 개발된 모형으로 수문·수질 자료가 없는 미계측 유역에 적

용하는 것에는 어려움이 있다. 미계측 유역 오염부하량 산정

을 위해 Tasker and Driver (1986)는 미국의 도시유역을 대상

으로 토지이용 및 기후특성을 고려한 강우시 오염부하량 모의 

회귀식을 개발한 바 있으나, 이를 제외하고는 국내외적으로 

오염부하량 회귀식을 미계측 유역에 적용한 연구사례는 부족

한 상황이다.

본 연구에서는 미계측 유역에서 오염부하량 모의를 위해, 

유역별로 LOADEST 기반 회귀식의 최적 매개변수를 추정하

고, 다중회귀분석 기법을 이용하여 유역특성자료를 통한 회

귀 모의 모형의 매개변수 추정 방법을 개발하여, 개발된 매개

변수 추정 방법을 통해 오염부하량을 모의하여 적용성을 평가

하고자 한다.

2. 재료 및 방법

Fig. 1은 본 연구의 흐름도를 나타내고 있다. 오염부하량 추

정 회귀모형을 개발하기 위하여 수질오염총량관리제도의 총

량단위유역 말단의 유량 및 수질자료를 이용하여 LOADEST 

기반 최적 회귀모형을 선정하고 구축하였으며, 미계측 유역 

적용을 위해 다중회귀분석을 이용하여 회귀모형 매개변수 추

정 다중회귀식을 개발하고 적용성을 평가하였다.

2.1 LOADEST

LOADEST는 하천의 오염부하량을 예측하기 위해 미국 

USGS (United States Geological Survey)에서 개발된 회귀식 

기반 프로그램으로, 실측된 유량과 수질자료를 이용하여 프

로그램에 내재된 오염부하 추정 회귀식의 매개변수를 보정하

여 사용자가 최적 회귀 모델을 선택할 수 있도록 하는 모형이

다(Runkel et al., 2004). LOADEST에는 11가지의 회귀식이 
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입력되어 있으며(Table 1), 각 회귀식의 독립변수는 유량과 

decimal time으로 구성되어 있다.

LOADEST 모형은 회귀식의 매개변수를 산정하는데 있어

서 MLE (Maximum Likelihood Estimation), AMLE (Adjusted 

Maximum Likelihood Estimation), LAD (Least Absolute 

Deviation) 방법을 사용한다. MLE와 AMLE 방법은 보정된 

모델의 잔차가 정규분포를 따를 때 사용하는 방법이며, LAD 

방법은 그렇지 않을 경우 사용한다. 또한 MLE와 AMLE는 모

형의 보정에 사용된 유량 또는 수질자료의 이상치 수정여부에 

따라 분류되며, 수정이 이루어진 경우 AMLE를 사용하며 그

렇지 않은 경우 MLE 방법을 사용한다. 각 모의방법에 대한 

설명은 Helsel and Hirsch (2002)와 Runkel et al. (2004)에 상

세히 기술되어 있다. 본 연구에서는 특정 기간에 대한 오염부

하를 예측하는데 사용되는 10, 11번 회귀식을 제외하고 9개

의 회귀식으로 모의하였으며, 매개변수와 유역특성과의 상

관관계가 없는 것으로 나타난 sin (dtime) 및 cos (dtime)항이 

포함되지 않은 1, 2, 3, 5 회귀식을 우선 선정하였다. 이 후 모의

치와 실측치의 비교를 통해 통계적 변량이 높은 오염물질별 

Fig. 1. Schematic diagram of this study

Table 1. Regression equation of the LOADEST model (Runkel et al., 2004)

Model number Regression model

1  ln  




ln

2  ln  




ln


ln 

3  ln  




ln




4  ln  




ln


sin


cos

5  ln  




ln


ln 




6  ln  




ln


ln 


sin


cos

7  ln  




ln


sin


cos




8  ln  




ln


ln 


sin


cos




9  ln  




ln


ln 


sin


cos







10  ln  







ln


ln 

11  ln  







ln


ln 


ln 


ln  

L = constituent load (kg/day), lnQ = ln (stream flow) - center of ln (stream flow), dtime = decimal time - center of decimal time
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최적의 회귀식을 선정하였으며, 대상유역별로 최적 회귀식

의 매개변수를 정리하였다.

2.2 다중회귀분석

회귀분석은 한 변수를 종속변수(Dependent variable)로 그

리고 다른 변수를 독립변수(Independent variable)로 하여 이

들 간의 관계를 분석하는 것을 말하며, 다중회귀분석(Multiple 

Regression Analysis)은 독립변수가 두 개 이상인 경우로 하

나인 경우에 비해 추정능력을 높일 수 있는 장점을 갖고 있다. 

다중회귀분석을 실시할 때 독립변수를 택하는 방법은 주로 

동시입력방식(enter)과 단계입력방식(stepwise)이 사용되며, 

본 연구에서는 단계입력방식을 사용하여 LOADEST 모형 회

귀변수를 종속변수로, 유역특성을 독립변수로 하는 회귀분

석을 수행하였으며, 회귀분석에는 IBSS SPSS Statistics 22 

(SPSS, Inc., 2013)를 이용하였다.

2.3 편의보정

수문순환 과정은 매우 복잡하게 이루어져 있으며, 이를 해

석하기 위해 다양한 수문모형이 사용되고 있으나, 실측치와 

비교하여 정확하게 모의하는 것은 불가능하며, 여러 오차가 

존재할 수밖에 없다. 이러한 오차를 편의라고 할 수 있으며, 

다양한 편의보정(Bias correction) 방법을 통해 모의치에서 

발생하는 오차를 줄일 수 있다.

본 연구에서는 대표적인 편의보정 방법 중 하나인 분위사상

법(Quantile mapping)을 이용하여 모의치를 편의보정 하였다. 

분위사상법은 실측치와 모의치의 경험적인 확률분포를 이용

하여 모의치의 누적확률분포를 실측치의 누적확률분포에 사

상시키는 방법으로 Eq. (1)과 같이 나타낸다(Gudmundsson 

et al., 2012).

 




   (1)

여기서, 

는 실측치의 누적확률분포를, 


는 모의치의 누적

확률분포를, 



는 모의치를 의미하며, 는 사상된 결과를 말

한다.

분위사상법을 적용하기 위해서는 실측치에 적합한 누적확

률분포를 택하여 적용해야 하나, 대부분 강우사상에 대해서

만 적용하여 분포를 제시하여 왔으며, 오염부하량은 기존 문

헌에서 제시된 확률분포를 그대로 적용하는 것에는 어려움이 

있으므로, 본 연구에서는 연구대상지의 오염부하량 실측치

를 이용하여 확률분포를 만들고 적용하였다.

2.4 모형의 평가방법

회귀모형에 의해 모의된 부하량을 평가하는 방법으로는 

결정계수(coefficients of determination, R2), NSE (Nash- 

Sutcliffe Efficiency), RSR (Root mean Square error-obser-

vation standard deviation Ratio), PBIAS (Percent BIAS)를 

사용하였다.

위의 통계적 변량에 대한 모형의 적합성은 Table 2의 

Moriasi et al. (2007)가 제안한 월 단위 모의에 대한 기준을 

사용하였다. 일반적으로 월 단위에 비해 일 단위 모의 결과가 

실측치를 잘 반영하지 못하므로 본 연구에서는 좀 더 낮은 통

계적 변량에서도 모의치를 적용 가능할 것으로 판단하였다.

 2.5 대상지구 및 자료구축

대상유역은 수질오염총량관리제도의 총량단위유역의 수

질측정지점을 대상으로 하였으며, 수계별로 한강 36개, 금강 

16개, 낙동강 23개, 영산강 6개로 총 81개의 지점을 선정하였

다. 또한, 개발된 회귀식의 적용성 평가를 위해 4대강 수계별

로 각각 총 4개 유역의 수질측정지점을 선정하여 검증을 실시

하였다. 

대상유역의 유출량 및 수질자료는 환경부 물환경정보시스

템(Water Information System, WIS)을 통해 수질오염총량제

가 실시된 2004년부터 7~10일 단위로 측정된 자료를 수집하

였으며, 지점별로 최소 329개에서 최대 497개의 자료를 이용

하였다. 사용된 수질 및 유량자료의 기술통계량을 분석하였

으며, Fig. 2는 지점별 기술통계량 분석결과의 범위를 나타내

고 있다. Fig. 3은 대상유역 말단에 위치한 유량 및 수질측정망

을 나타내고 있다.

LOADEST 모형 회귀변수 추정에 사용될 유역특성 추출

Table 2. Performance ratings for based on the statistics of monthly data (Moriasi et al., 2007)

Performance rating    (%)

Very good ≤ ≤ ±

Good ≤ ≤ ±≤±

Satisfactory ≤ ≤ ±≤±

Unsatisfactory  ≤ ≥



K. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(2) 151-163 155

을 위해 1:25,000 국토지리정보원 수치지도, 농촌진흥청의 

1:25,000 정밀토양도 및 환경부 중분류 토지피복도(2013)를 

이용하여, 유역특성 자료와 토지이용현황을 구축하였다. 유

역특성인자는 매개변수의 다중회귀분석에 활용하였으며, 유

역면적, 토지이용현황, 불투수면 비율, 유로연장을 추출하여 

사용하였다. 불투수면 비율은 Kim (2009)에 의해 사용된 방법

에 따라, 시가지 및 시설재배지를 불투수 지역으로 분류하고, 

시가지의 불투수율을 60%, 시설재배지의 불투수율을 90%

로 적용하여 불투수면적 및 불투수면적 비율을 산정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 오염부하량 회귀모형

유역별로 LOADEST의 9개 모형에 대해 오염부하량 추정 

회귀모형을 구축하였다. 회귀모형의 구축에는 2004년부터 

2014년까지의 유량자료와 수질자료를 입력 자료로 사용하

였으며, 이상치는 보정을 하였다. 회귀모형의 매개변수는 입

력 자료가 보정되었기 때문에, AMLE 방법으로 결정된 매개

변수를 사용하였으며, 부하량 모의결과 모의치와 실측치간

의 잔차가 정규분포를 이루지 않는 경우에 대해 LAD 방법에 

의해 결정된 매개변수를 사용하였다.

도출된 회귀모형으로 모의한 결과 모형별로 통계적 변량

의 차이는 있었으나 9개의 회귀식 모두 비교적 실측치를 잘 

반영하여 매개변수가 도출된 것으로 나타났다. 유역특성과 

매개변수 사이의 관계를 분석하고, 유역특성 값과 관련이 있

는 독립변수가 포함된 회귀모형을 선정하기 위해 도출된 매개

변수와 유역특성간의 상관분석을 수행하였다. 분석결과 sin 

(dtime)과 cos (dtime)이 종속변수인 항의 매개변수는 각각의 

유역특성과 상관성이 없는 것으로 나타나, 본 연구에서는 이 

변수가 포함되지 않은 1, 2, 3, 5번 모형 중 오염물질별로 통계

적 변량이 높게 나타난 5번과 3번 모형을 각각 T-N과 T-P의 

적정모형으로 선정하였다. 한편, Park et al. (2015)은 한강 유

역을 대상으로 LOADEST를 이용하여 부유사 모의를 수행한 

바 있으며, 1번과 3번 모형의 적용성이 높다고 평가한 바 있다.

3.1.1 T-N 부하량 회귀모형

Fig. 4(a)는 모든 대상유역에서 LOADEST 5번 회귀모형

으로 모의한 T-N 부하량의 모의치와 실측치의 산포도를 나타

내고 있다. 실측치 기반으로 산정된 매개변수에 의해 모의된 

값의 통계적 변량은, R2 0.65~0.99, NSE 0.01~0.99, RSR 

(a) T-N water quality

(b) T-P water quality

(c) Discharge

Fig. 2. Descriptive statistics quantity of input data

Fig. 3. Location map of the study watersheds
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0.12~0.97, PBIAS -86.46~16.77의 범위로 나타나 대부분의 

유역에서 모의치가 실측치를 반영하여 모의되는 것으로 나타

났다. Moriasi et al. (2007)에 따르면 월 단위 유출량 자료의 

모의시 NSE가 0.50 이상, RSR이 0.70 이하일 때, 모의결과가 

만족스럽다고 보고한바 있으며, 일반적으로 모형의 모의결

과는 시간간격이 짧을수록 모의치가 통계적 변량이 낮게 나타

난다고 보고된 바 있다(Engel et al., 2007). 본 연구에서는 일 

단위의 수질자료에 대해 통계적 변량을 산정하였으므로 보다 

낮은 통계적 변량으로도 모형이 실측치를 잘 반영하였다고 

판단하였다. 한편, Park et al. (2015)은 LOADEST 모형을 이

용하여 부유사 모의결과 회귀식 1, 3번을 적용할 때 실측치와 

가장 유사하게 모의되는 것으로 나타나며, 이 때 회귀식 1번의 

R2은 0.11~0.99, NSE는 -1.33~0.99로 나타나며, 3번은 R2 

0.13~0.99, NSE -1.74~0.99로 나타난다고 보고한 바 있다. 또

한, LOADEST에 의한 T-N 부하량 추정결과 모의치는 실측

치에 비해 과소모의 되는 경향성을 갖는 것으로 나타났으며, 

이는 Morse et al. (2014)에 의해서 보고된 바 있다.

3.1.2 T-P 부하량 추정 회귀모형

Fig. 4(b)는 연구대상지 전체 유역의 T-P 부하량 모의치와 

실측치의 산포도를 나타내고 있다. 모의결과 통계적 변량은 

R2 0.42~0.96로, NSE 0.22~0.91, RSR 0.30~0.88, PBIAS 

-65.05~-2.13으로 나타나, 일부 유역에서 다소 낮은 통계적 변

량을 나타내었으나, 선행연구(Moriasi et al., 2007; Park et al., 

2015)의 범위 안에서 보고되고 있어 유역별로 추정된 최적매

개변수를 적용하는 것이 가능할 것으로 사료되었다.

한편, T-N과 마찬가지로 실측치에 비해 모든 유역에서 과소

모의 되는 것으로 나타났으며, 차이가 크게 나타나 보다 정확한 

모의를 위해서는 모의치의 보정이 필요할 것으로 사료되었다.

3.1.3 회귀모형 편의보정

LOADEST의 회귀식은 일반적으로 실측치에 비해 오염부

하량을 과소 모의하는 경향이 있는 것으로 보고되고 있으며, 

본 연구에서도 실측치에 비해 과소 모의되는 것으로 나타났

다. 본 연구에서는 실측치와 모의치의 차이를 보정하기 위해 

편의보정(bias correction) 방법을 적용하고자 하였으며, 그 

중 분위사상법(Quantile mapping)을 이용하였다.

분위사상법을 적용하기 위한 실측치의 확률분포는 경험적 

누적확률분포(empirical CDF)를 이용하였으며, 모든 대상 

유역의 실측치와 모의치를 이용하여 편의를 보정하고, 각 유

역에 확률분포를 적용하여 모의치를 재 보정하였다.

Fig. 4는 81개 유역의 모의치를 편의보정한 결과와 실측치

의 산포도를 나타내고 있으며, Figs. 5 and 6은 유역별 편의보

정된 모의치와 보정전 모의치의 통계적 변량을 나타내고 있

다. T-N, T-P 모두 기존에 비해 상관계수가 증가하여 모의치

가 실측치를 더 잘 반영하는 것으로 나타났다. 통계적 변량은 

T-N의 경우 R2 0.63~0.98, NSE 0.06~0.98, RSR 0.15~0.97, 

PBIAS -82.27~36.02로 나타났으며, T-P는 R2 0.42~0.96, 

NSE -0.04~0.93, RSR 0.26~1.02, PBIAS -50.97~32.74로 나

타났다. T-N, T-P 모두, R2, NSE, RSR은 편의보정 전에 비해 

큰 변화가 나타나지 않았으나, PBIAS의 경우 모든 유역에서 

증가하여, 편의보정에 의해 모의치가 과소모의 되는 경향이 

다소 사라지는 것으로 나타났다. 하지만, T-N의 경우 RSR과 

PBIAS를 통해 일부 유역에 대해서 편의보정에도 불구하고 실

측치에 비해 과소모의 되는 경향이 지속되는 것으로 나타났다.

(a) T-N

(b) T-P

Fig. 4. Scatter plots of the observed T-N and T-P pollutant loads 

against the simulated from the study watersheds
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3.2 회귀모형 매개변수 추정 식 개발

3.2.1 T-N 회귀모형 매개변수 추정 식

유역특성을 고려한 회귀식 매개변수 추정을 위해 유역특

성인자를 독립변수로, LOADEST에 의해 결정된 회귀식의 

최적 매개변수를 종속변수로 하여 다중회귀분석을 실시하였

다. 다중회귀분석은 단계입력방식을 이용하여 분석하였으

며, 상관성이 큰 독립변수가 먼저 선택되어 회귀식의 독립변

수로 포함되고, 반복과정에서 상관성이 떨어지는 변수 및 공

선성이 발생하는 변수는 제외되었다.

Table 3은 다중회귀분석에 사용된 유역특성인자와 회귀식

의 최적 매개변수 사이의 Pearson 상관분석 결과를 나타내고 

있으며, 종속변수인 매개변수는 LOADEST의 5번 회귀식의 

매개변수이다. Table 4는 다중회귀분석에 의해 개발된 매개

변수 추정 회귀식과 상관계수 및 결정계수를 나타내고 있으며, 

Table 5는 개발된 회귀식의 통계적 적정성 판정결과를 나타

낸다. 개발된 회귀식은 매개변수에 따라 다른 유역특성에 대해 

(a) R2 (b) NSE

(c) RSR (d) PBIAS

Fig. 5. Statistics of the simulated T-N pollutant loads and the bias corrected T-N pollutant loads

(a) R2 (b) NSE

(c) RSR (d) PBIAS

Fig. 6. Statistics of the simulated T-P pollutant loads and the bias corrected T-P pollutant loads
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상관성을 나타내었으나, 공통적으로 불투수면과 관련하여 

높은 상관성을 보였으며, 2가지 또는 3가지의 유역특성을 반

영하여 회귀식이 완성되었다. 개발된 회귀식의 결정계수는 

0.256~0.725의 범위로, 상관계수는 0.506~0.852의 범위로 

나타났다. 다소 낮은 상관성을 갖는 회귀식이 있었으나, 유출

량 모의에서 Kim et al. (2000)은 TANK 모형의 매개변수를 

유역특성에 따라 다중회귀 분석하여 0.42~0.99의 상관계수

를, Ahn et al. (2015)은 유역경사에 따른 TANK 모형 매개변

수 추정 회귀식을 개발함에 있어서 0.40~0.79의 상관계수를 

갖는다고 보고한 바 있어, 본 연구에서 개발된 회귀식의 상관

계수가 타당성이 있다고 판단하였다.

개발된 회귀식을 적용하여 매개변수를 산정하고 모의한 

결과 R2는 0.64~0.98, NSE는 -0.34~0.97, RSR은 0.19~1.16, 

PBIAS는 -67.64~132.65의 범위로 나타났다. 대부분의 유역

에서 모의결과는 실측치의 경향성을 잘 모의하는 것으로 나타

났으며(Moriasi et al., 2007), 일부유역에서 통계적 변량이 낮

게 나타났으나, LOADEST의 선행연구범위에 속하는 것으

로 나타났으며, 일 단위의 모의가 진행되었기 때문에 Moriasi 

Table 3. Correlation between the watershed characteristics and T-N model coefficients

Model coefficients log (FL) log (Im) log (A) Model coefficients log (P) log (Im)

a0 0.758 0.254 0.758 a2 -0.092 0.528

Model coefficients log (Im) log (P) Model coefficients Im log (U)

a1 -0.706 -0.074 a3 -0.473 -0.290

A: Watershed area (km2), FL: Flow length (km), P: Percentage of paddy field area (%), U: Percentage of upland area (%), F: Percentage of forest 

area (%), Im: Percentage of impervious area (%)

Table 4. T-N model coefficients regression considering watershed characteristics

Model coefficients Regression equation R R2 Adjusted R2 Durbin-Watson

a0 logloglog 0.839 0.704 0.696 1.255

a1 loglog 0.753 0.567 0.559 1.295

a2 loglog 0.638 0.407 0.397 1.285

a3 ×log 0.511 0.261 0.247 0.863

A: Watershed area (km2), FL: Flow length (km), P: Percentage of paddy field area (%), U: Percentage of upland area (%), Im: Percentage of 

impervious area (%)

Table 5. Statistical result of T-N multiple linear regression

Model coefficients
Regression

coefficients

95% confidence interval Significance

probability
Condition number VIF

Lower bound Upper bound

a0

constant 1.160 2.825 .000 1.000

log (FL) -.702 1.852 .374 2.954 10.552

log (Im) 1.264 2.269 .000 11.618 1.022

log (A) .779 2.332 .000 40.935 10.513

a1

constant .941 1.025 .000 1.000

log (Im) -.405 -.291 .000 3.017 1.236

log (P) .049 .138 .000 5.901 1.236

a2

constant .004 .032 .014 1.000

log (P) -.052 -.022 .000 3.017 1.236

log (Im) .065 .103 .000 5.901 1.236

a3

constant .009 .057 .009 1.000

Im -.006 -.003 .000 2.675 1.050

log (U) -.062 -.005 .020 11.546 1.050

A: Watershed area (km2), FL: Flow length (km), P: Percentage of paddy field area (%), U: Percentage of upland area (%), Im: Percentage of 

impervious area (%)
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et al. (2007)에 의해 제안된 통계적 변량에 비해 낮은 값을 나

타내더라도 회귀식이 적절하게 매개변수를 산정하였다고 판

단하였다.

3.2.2 T-P 회귀모형 매개변수 추정 식

T-P 회귀식 매개변수 추정을 위한 회귀식은 T-N과 같은 방

식으로 실시하였으며, Table 6은 유역특성인자와과 T-P 회귀

식 최적매개변수 사이의 Pearson 상관분석 결과이며, 종속변

수인 매개변수는 LOADEST 3번 회귀식의 매개변수이다. 

Table 7은 개발된 매개변수 추정 회귀식과 상관계수 및 결정

계수를 나타내고 있으며, Table 8은 개발된 회귀식의 통계적 

적정성 판정결과를 나타낸다.

T-N과 마찬가지로 매개변수에 따라 다른 유역특성에 대해 

상관성을 나타내었으며, 불투수면에 대해 높은 상관성을 갖

는 것으로 나타났다. T-P 매개변수 추정 회귀식은 3개의 유역

특성을 고려하여 개발되었으며, 결정계수는 0.507~0.766의 

범위로 T-N 보다는 다소 높은 범위를 갖는 것으로 나타나 개발

된 회귀식의 적용이 가능할 것으로 사료된다.

개발된 회귀식을 적용하여 매개변수를 산정하고 모의한 

결과 R2는 0.47~0.96, NSE는 -0.47~0.93, RSR은 0.26~1.21, 

PBIAS는 -81.46~134.74의 범위로 나타났다. T-N에 비해 일

부 유역에서 통계적 변량이 선행 연구에서 벗어나는 것으로 

Table 6. Correlation between the watershed characteristics and T-P model coefficients

Model coefficients FL log (Im) log (A) Model coefficients log (Im) U log (P)

a0 0.688 0.473 0.654 a2 -0.613 0.093 -0.067

Model coefficients log (Im) log (A) Im

a1 -0.681 -0.102 -0.675

A: Watershed area (km2), FL: Flow length (km), P: Percentage of paddy field area (%), U: Percentage of upland area (%), F: Percentage of forest 

area (%), Im: Percentage of impervious area (%)

Table 7. T-P model coefficients regression considering watershed characteristics

Model coefficients Regression equation R R2 Adjusted R2 Durbin-Watson

a0 loglog 0.875 0.766 0.760 1.432

a1 loglog 0.712 0.507 0.494 1.550

a2 loglog 0.750 0.562 0.550 1.932

A: Watershed area (km2), FL: Flow length (km), P: Percentage of paddy field area (%), U: Percentage of upland area (%), Im: Percentage of 

impervious area (%)

Table 8. Statistical result of T-P multiple linear regression

Model coefficients
Regression

coefficients

95% confidence interval significance

probability
Condition number VIF

Lower bound Upper bound

a0

constant -2.325 .379 .157 1.000

FL .001 .006 .003 2.532 4.092

log (Im) .831 1.858 .000 3.609 4.164

log (A) 2.577 3.649 .000 22.767 1.057

a1

constant .955 1.136 .000 1.000

log (Im) -.615 -.420 .000 3.370 1.312

U .012 .032 .000 6.107 1.183

log (P) .017 .167 .017 7.899 1.289

a2

constant .025 .118 .003 1.000

log (Im) -.122 -.017 .011 2.456 3.612

log (A) -.043 -.014 .000 6.741 1.096

Im -.017 -.006 .000 13.043 3.791

A: Watershed area (km2), FL: Flow length (km), P: Percentage of paddy field area (%), U: Percentage of upland area (%), Im: Percentage of 

impervious area (%)
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나타났는데 고수위자료가 많이 있는 유역에서 통계적 변량이 

낮게 나타났다. 그러나 고수위 자료를 제외하고 모의결과는 

실측치의 경향성과 크기를 잘 모의하는 것으로 나타나 매개변

수 추정에 회귀식의 적용이 가능할 것으로 판단하였다.

3.3 회귀모형 매개변수 추정 식 적용성 평가

개발된 오염부하량 추정 회귀식의 적용성 평가를 위해 4대

강 수계별로 1개씩 가평A, 한강A, 내성B, 보청A를 대상유역

으로 선정하고, 다중회귀식을 통해 산정된 매개변수로 오염

부하량을 모의하였다. 모의 결과는 실측치 및 LOADEST 기

반 모의결과와 비교하였다.

3.3.1 T-N 부하량 추정 식 평가

Table 9는 다중회귀분석을 통해 개발된 회귀식을 이용하

여 산정한 매개변수와 LOADEST 모형을 이용하여 추정한 매

개변수를 나타내고 있다. 한편, Fig. 7은 실측치와 모의치 간의 

Table 9. T-N model coefficients and statistics by LOADEST and MLR

Model Watershed a0 a1 a2 a3 R2 NSE RSR PBIAS

LOADEST

Gapyeong A 6.9603 0.9999 -0.0042 0.0082 0.92 0.92 0.28 12.65

Hangang A 9.7135 1.0077 0.0202 -0.0040 0.93 0.83 0.42 9.20 

Naeseong B 8.8744 0.9637 0.0076 0.0062 0.97 0.97 0.18 9.55 

Bocheong A 6.7831 1.0605 0.0052 -0.0310 0.97 0.96 0.20 19.59

MLR

Gapyeong A 6.8268 1.0267 0.0017 0.0127 0.94 0.95 0.22 9.57

Hangang A 8.7530 1.0437 -0.0012 -0.0016 0.93 0.59 0.64 -56.85

Naeseong B 8.5225 0.9728 0.0037 -0.0113 0.97 0.86 0.37 -20.98

Bocheong A 7.3856 1.0188 -0.0082 -0.0073 0.94 0.71 0.54 88.71 

(a) Gapyeong A (b) Hangang A

(c) Naeseong B (d) Bocheong A

Fig. 7. Scatter plots of the observed T-N pollutant loads against the simulated by MLR
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산포도를 나타내고 있다.

모의결과 LOADEST의 통계적 변량은 R2 0.92~0.97, NSE 

0.83~0.97, RSR 0.18~0.42, PBIAS 9.20~19.59로 나타났으

며, 다중회귀분석 결과로부터의 통계적 변량은 R2 0.93~0.97, 

NSE 0.59~0.95, RSR 0.22~0.64, PBIAS -56.85~88.71로 나

타났다. 통계적 변량을 통해 LOADEST 모형을 이용하여 추

정한 회귀매개변수가 실측치에 더 가까운 모의를 하는 것으로 

나타났으나, 회귀식에 의한 결과 또한 Moriasi et al. (2007)이 

제안한 통계적 변량의 범위에 속하여 모의치가 실측치를 잘 

반영하는 것으로 나타났다.

3.3.2 T-P 부하량 추정 식 평가

Table 10은 다중회귀분석을 통해 개발된 지역화식을 이용

하여 산정한 회귀매개변수와 LOADEST 모형을 이용하여 추

정한 회귀매개변수를 나타내고 있다. 한편, Fig. 8은 실측치와 

모의치 간의 산포도를 나타내고 있다.

Table 10. T-P model coefficients and statistics by LOADEST and MLR

Model Watershed a0 a1 a2 R2 NSE RSR PBIAS

LOADEST

Gapyeong A 2.0674 1.0619 0.0162 0.77 0.70 0.54 -27.36

Hangang A 5.0249 1.3828 -0.0353 0.93 0.89 0.33 -6.74 

Naeseong B 5.2748 1.3503 -0.0246 0.69 0.55 0.67 27.67 

Bocheong A 2.6868 1.4693 -0.0655 0.90 0.82 0.42 -14.46

MLR

Gapyeong A 2.4764 1.1576 -0.0104 0.76 0.87 0.36 38.00

Hangang A 4.4950 1.3045 -0.0386 0.93 0.54 0.68 -51.06

Naeseong B 4.8039 1.2158 -0.0695 0.64 0.56 0.66 -34.64

Bocheong A 3.4068 1.2530 -0.0391 0.88 0.78 0.47 4.54 

(a) Gapyeong A (b) Hangang A

(c) Naeseong B (d) Bocheong A

Fig. 8. Scatter plots of the observed T-P pollutant loads against the simulated by MLR
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모의결과 LOADEST의 통계적 변량은 R2 0.69~0.93, NSE 

0.55~0.89, RSR 0.33~0.67, PBIAS -27.36~27.67로 나타났

으며, 다중회귀분석 결과로부터의 통계적 변량은 R2 

0.64~0.93, NSE 0.54~0.87, RSR 0.36~0.68, PBIAS 

-51.06~38.00으로 나타나, LOADEST 모형을 이용하여 추정

한 회귀매개변수가 실측치에 더 가까운 모의를 하는 것으로 

나타났다. T-N에 비해 모의의 정확도가 떨어지는 것으로 나

타났으나, 회귀식에 의한 모의치 또한 실측치를 잘 반영하는 

것으로 나타났다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 미계측 유역의 오염부하량 추정을 위해 수

질 및 유량이 측정되고 있는 수질오염총량관리제도의 총량단

위유역 81개를 대상으로 LOADEST 회귀모형의 유역별 최적 

매개변수를 추정하고, 다중회귀분석을 이용하여 토지이용, 

유역면적, 유로연장 등 유역특성인자에 따른 회귀모형의 매

개변수 추정방법을 개발하였다. 또한, 개발된 방법을 시범유

역에 적용하여 적용성을 검토하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 실측치의 경향을 가장 잘 반영한 회귀모형으로 T-N은 

LOADEST의 5번 회귀모형, T-P는 3번 회귀모형인 것으

로 나타났다. 유역별로 선택된 회귀모형의 매개변수를 도

출하고, 오염부하량을 모의하였다. 모의결과 T-N, T-P 모

두 통계적 변량이 적절한 범위로 나타나 LOADEST 기반

의 회귀모형과 매개변수가 실측치를 잘 반영하여 모의할 

수 있는 것으로 나타났다. 

2) 그러나 두 물질 모두 오염부하량이 과소 모의되어 실측치

와 편의가 발생하는 것으로 나타나 분위사상법을 이용하

여 모의치를 편의보정 하였다. 편의보정 결과 R2, NSE, 

RSR은 큰 변화가 나타나지 않았으나, PBIAS는 대부분의 

유역에서 증가하여, 편의보정에 의해 모의치가 과소모의 

되는 경향이 다소 사라지는 것으로 나타났다.

3) 유역특성과 매개변수간의 다중회귀분석을 실시하여 매

개변수 추정 회귀식을 개발하였으며, 개발된 회귀식을 적

용하여 오염부하량을 모의하였다. 모의결과 일부 유역을 

제외하고 다중회귀분석에 의해 도출된 회귀식이 매개변

수 추정에 적용가능 한 것으로 나타났다.

4) 개발된 매개변수 추정방법과 LOADEST를 이용하여 시

범유역을 대상으로 개발된 회귀식의 적용성을 검토하였

으며, 모의 결과의 통계적 변량이 적용 가능한 범위에 있는 

것으로 나타나 미계측 유역의 오염부하량 산정에 회귀식

을 적용하는 것이 가능할 것으로 나타났다.

5) 본 연구에서 개발된 매개변수 추정방법은 통계적 변량을 

통해 실측치를 잘 반영하여 모의되는 것으로 나타났으며, 

실측치기반 매개변수에 의해 모의된 값과 유사한 모의 능

력을 보이는 것으로 나타나, 오염부하량 모의에 있어 적용 

가능할 것으로 사료된다. 또한, 본 연구에서 개발된 매개변

수 추정방법과 LOADEST 회귀모형은 향후 오염총량제도 

계획수립 대상유역의 연간 오염부하량 예측과 정책결정

을 위한 스크린 모델로서 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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