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서     론

도시화, 산업화로 인한 유역환경의 변화와 가뭄, 홍수 등 

극한 기상 현상의 강도와 빈도 증가에 따른 수리·수문학적 

인자의 변화로 인하여 정부와 지자체의 하천 및 유역에 대

한 관리와 복원 노력에도 하천의 수질은 개선되지 않거나 악

화되고 있는 것으로 보고되고 있다 (NIER, 2016). 하천 수질

에 영향을 미치는 요소는 크게 강우 강도, 강수량, 지질, 토
양, 지형과 같은 자연적인 요인, 그리고 토지이용 유형, 이용 

강도, 인간 활동과 같은 인위적인 요인으로 구분할 수 있다 

(Khatri and Tyagi, 2015). 인위적 요인은 자연적인 요인에 비

하여 상대적으로 오염원 종류, 영향 강도 및 이동 경로가 복

잡하고 다양하여 하천 수질에 대한 영향을 예측하기 어려운 

특징을 가진다 (Khatri and Tyagi, 2015). 그러나 하천 수질에 

대한 인위적 요인의 영향은 일부 제어가 가능하다는 관점에

서 하천 수질 보전 및 개선을 위한 지속적인 연구와 관심이 

필요하다. 특히, 도시 지역의 확대는 불투수층 면적의 증가, 
이로 인한 유역의 강우 유출특성과 비점오염물질 거동에 큰 
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변화를 야기시키며, 농경지는 퇴적물, 영양염, 화학물질을 포

함한 오염물질을 발생시켜 하천의 이화학적 특성 및 수생태

계 건강성에 부정적 영향을 주는 것으로 보고되고 있다 (Pratt 
and Chang, 2012; Gyawalia et al., 2013; Shen et al., 2015; 
Hwang et al., 2016). 이와는 반대로 산림지역이나 수변 식생

은 오염물질 발생량을 감소시키고, 유역과 수변 지역에서 유

출수의 체류 시간을 증가시켜 오염물질의 하천 유입을 저감

하는 등 하천 수질 및 수생태계에 긍정적 영향을 주는 것으

로 알려져 있다 (Tong and Chen, 2002; Lee et al., 2009). 
토지이용과 수질과의 관계를 분석한 기존 국내·외 연구

에서는 일반 통계 분석 (Lee et al., 2009; Park et al., 2011), 
회귀나무 (Regression Tree) (Clapcott et al. 2012; Clément 
et al., 2017), 수질 모델링 (Abbaspour et al., 2007; Paliwal 
et al., 2007), MDS (Multi Dimensional Scale) (Chang, 2008; 
Shen et al., 2015) 등 다양한 분석방법이 사용되어 왔다. 특
히, 통계적 방법론 중에서 상관분석 (e.g., Wang, 2001; Tong 
and Chen, 2002; Lee et al., 2009; Park et al., 2011), 일반최

소자승법 (OLS, Ordinary Least Squares)에 기초한 단순선

형회귀 (linear model) 분석 (e.g., Ahearn et al., 2005; Xiao 
and Ji, 2007), 다중선형회귀 (multiple linear regression) 분석 

(e.g., Yang, 2012; Gyawalia et al., 2013; Singh and Mishra, 
2014) 등이 주로 사용되었다. 통계적 관점에서, OLS에 기

반한 접근방법은 변수들 간의 관계가 공간적으로 모두 균

일 (stationarity)하다고 가정한다. 그러나 토지이용의 수질

에 대한 영향은 유역의 크기, 토지이용의 패턴, 지형 등 유역

의 특성 등에 따라 공간에 따라 다르게 (non-stationarity) 나
타날 수 있다 (Tu and Xia, 2008; Tu, 2011). 유역 토지이용

과 수질과의 관계를 다루었던 대부분의 기존 연구들은 변

수들 간 관계의 공간적 균일성 (spatial stationarity)을 검증

하지 않고 수행되어 잔차 (residuals)가 독립적이라는 통계적 

가정을 위반하고 있으며 현실을 지역적으로 과대 혹은 과소

평가하고 있다고 볼 수 있다 (Brunsdon et al., 1998). 이러한 

OLS에 기반한 통계적 방법의 한계를 보완하기 위하여 최

근 회귀분석 방법 중 하나인 공간지리 가중회귀모형 (GWR, 
Geographically Weighted Regression)이 제안되었으며, 도시

공학, 지리학, 공간 경제학 등 공간문제를 다루는 다양한 분

야에서 활용되고 있다 (e.g., Kim, 2011; Kim and Lee, 2011; 
Kim and Um, 2013). OLS 방법과는 다르게, GWR에서 변

수들의 관계는 공간적으로 변할 수 있다고 가정한다. GWR
은 전체 연구 대상지에 대하여 단일 회귀계수를 추정하지 

않고 단위 공간별로 추정하여 현실을 좀 더 정확하게 모사

할 수 있으며, 회귀계수 매핑 (mapping)과 같은 시각화 과

정을 통하여 공간적으로 변화하는 종속변수들의 상대적 영

향력 크기를 효율적으로 파악할 수 있다 (Brunsdon et al., 

1998; Fotheringham et al., 2002). 기존 연구에 의하면 GWR
이 OLS에 기반한 일반 회귀모형보다 통계적으로 토지이용

과 토양오염, 수질, 생물학적 지표 등과의 관계에 대한 설명

력이 (R2) 높은 것으로 나타났다 (e.g., Lee, 2013; An et al., 
2015; Li et al., 2017). 

하천의 수질은 유역의 다양한 특성들에 의해 영향을 받으

며, 유역의 공간적 특성에 따라 지역적으로 그 양상이 크게 

다르게 나타날 수 있다. 이러한 관점에서, 국외의 경우 GWR
을 이용한 수질과 토지이용 간 관계를 분석한 연구가 매우 

활발하게 수행되고 있으나 국내에서는 수질과 토지이용 간 

관계의 공간적 이질성보다는 전역적 (global)인 관계에 초점

을 둔 연구가 많아 GWR을 이용한 연구는 제한적으로 수행

되었다 (Lee, 2013). 본 연구는 1) 금강 수계에서 수질에 대

한 유역 토지이용과 지형의 영향을 분석하고자 OLS 모형

과 GWR 모형을 추정하였으며, 2) 추정된 두 모형의 설명력 

(R2)과 모형의 적합도 (AICc, Moran’s I) 비교를 통하여 OLS 
기반 모형에 비하여 GWR 모형이 유용한 모형임을 제시하

기 위하여 수행되었다. 

재료 및 방법

1. 연구 대상지 

우리나라 주요 4대강 중 하나이며, 한강과 낙동강 다음으

로 큰 규모인 금강 대권역을 연구 대상지로 선정하였다. 금
강 수계 총 유역 면적은 17,925 km2이고 유로 연장은 584.82 

km이다 (Fig. 1). 금강 본류는 전라북도 장수군에서 발원하

여 충청남도와 충청북도를 거쳐 서해로 흘러들어 간다. 충청

남북도와 세종시가 금강 유역의 약 70%로 대부분을 차지하

고 있다. 금강은 산림 면적이 유역 면적의 약 50% 이상을 차

지하고 있으며, 다음으로 농경지가 점유하고 있다 (35%). 금
강 유역은 표고 20 m 이하의 평야가 발달하여 우리나라 전

체 평균에 비해 농경지의 비율이 높은 편이다. 금강 대권역

은 17개의 국가하천과 860여 개의 지방하천으로 구성되어 

있으며, 유역의 연평균 기온은 주요 기상관측소를 기준으로 

10.2∼13℃이고 표준편차는 0.75℃이며 1월 평균 기온은 

-5.2∼-0.8℃이고, 8월 평균 기온은 23.8∼25.6℃이다. 연
평균 강수량은 약 1,300 mm이고 여름철 강수량이 연 강수

량의 약 55% 이상을 차지하며, 갈수기인 12월부터 4월까지 

강수량은 약 224 mm이다 (KMA). 

2. 변수 선정 및 분석

1) 수질 변수 선정 

환경부에서는 전국 하천을 대상으로 2007년부터 수생태
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계 건강성 조사 및 평가를 시행하고 있으며, 부착돌말류, 저
서성 대형무척추동물, 어류 등 수생태계 건강성뿐만 아니

라 하천의 구조, 수리 환경, 수질, 식생 등의 특성에 대해 모

니터링해 오고 있다. 본 연구의 대상지인 금강 대권역의 경

우 2007년 40개의 측정망으로 시작하여 2012년부터 2015
년에는 170개까지 측정망을 확대하였다. 2016년부터는 물

환경측정망 내 생물측정망 운영을 도입·운영하여 전국 하

천의 생물측정망이 총 3,039개로 확대되었으며, 금강 대권

역에는 3년 주기의 일반 측정망 576개와 상시 측정망 41개
가 운영되고 있다. 각 측정망에 대한 조사는 홍수 전·후인 

봄과 가을 연 2회 실시하고 있으며, 수온, pH, BOD, DO, 전
기전도도 (EC), Chl-a 등을 포함한 다양한 수질 항목이 측정

되고 있다. 
기존 국내·외 토지이용과 관련된 연구에서는 다양한 수질 

항목이 분석에 이용되었다. 본 연구에서는 기존 연구에서 사

용된 수질 항목 중 BOD (Biochemical Oxygen Demand: 생
화학적 산소요구량), DO (Dissolved Oxygen: 용존 산소량), 
TN (Total Nitrogen: 총 질소), TP (Total Phosphorus: 총 인)
의 4가지 항목을 선정하여 분석하였다. 유기물 농도를 기준

으로 하는 BOD와 DO, 영양염류 농도를 기준으로 하는 TN, 
TP는 하천의 오염 정도를 측정하는 대표적인 지표라고 할 

수 있으며, 환경정책기본법  에 따른 하천과 호소의 수질환

경기준으로 이용되고 있다. 측정값은 2014년 금강 대권역의 

수생태계 건강성 조사 및 평가 결과의 수질 조사 자료를 이

용하였다. 금강 대권역의 총 170개의 측정망 지점 중 금강 

수계 (만경·동진강, 삽교천, 기타 수계 제외) 중 본류를 제외

한 지류 80개 지점을 대상으로 분석을 수행하였다.

2) 지형 및 토지이용 변수 선정 

하천 수질에 영향을 미치는 자연적 요인과 인위적 요인을 

고려하기 위해 본 연구에서는 지형적 특징으로써 표고와 경

사 (e.g., Richards et al., 1996; Sliva and Williams, 2001)를 

자연적 요인 변수로 선정하였고, 유역 토지이용 중 도시, 농
경지, 산림의 비율 (e.g., Bu et al., 2014)을 인위적 요인 변수

로 선정하였다. 표고와 경사는 수치표고모형 (DEM, Digital 
Elevation Model)을 이용하여 ArcMap 10.6.1 프로그램을 통

해 추출하였다. 환경부에서는 물환경 관리를 위해 하천 유

역의 특성을 고려하여 대권역, 중권역, 소유역으로 구분하고 

있으며, 금강 대권역은 21개의 중권역과 137개의 소권역이 

포함되어 있다. 본 연구의 공간적 단위는 소권역 단위로 하

였으며, 유역의 토지이용 비율은 ArcMap을 이용하여 각 측

정망별 소권역 경계를 기준으로 환경부가 가장 최근 발간한 

Fig. 1. Study area.
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전국 토지피복지도 자료를 활용하여 계산하였다. 유역의 토

지이용은 도시지역 (주거지역, 공업지역, 상업지역 등), 농업

지역 (논, 밭 등), 산림지역 (활엽수림, 침엽수림 등)의 세 항목

을 변수로 선정하였다.

3) OLS와 GWR 모형 설정 및 비교

선정된 수질 항목과 독립변수들 (지형 및 토지이용 변수)
의 관계는 일반최소자승법 (OLS)과 공간지리 가중회귀모

형 (GWR)을 이용하여 SPSS 25 통계 프로그램과 ESRI의 

ArcMap 10.6.1 프로그램을 통해 추정하였다. 먼저 SPSS에

서 다중 공선성이 있는 변수를 제외하고 모형의 설명력이 

가장 높은 독립변수의 조합으로 최적의 모형을 도출하여 선

택된 독립변수를 OLS와 GWR에 각각 적용하였다. GWR 모
형은 지리적인 근접성을 기준으로 변수들 간 관계를 추정하

는데, 이웃 (neighborhood)을 정의할 때 fixed spatial kernel 
법은 고정된 크기의 반경 (bandwidth)을 고려하고 adaptive 
spatial kernel 법은 다른 크기의 반경을 고려하는 방법이다. 
본 연구에서는 각 수질 항목에 대한 GWR 모형의 회귀계

수 추정을 위해 adaptive spatial kernel을 이용하였고, 반경 

(bandwidth) 설정 방법은 AICc를 적용하였다. 추정된 OLS 
모형과 GWR 모형의 비교를 위한 기준은 기존 연구에서 많

이 사용된 R2, AICc (Akaike Information Criterion), Moran’s 
I를 선정하였다 (Fotheringham et al., 2002). 회귀모형 비교에 

흔히 사용되는 R2 값은 클수록 설명력이 높은 것으로 볼 수 

있으며, AICc 값은 작은 값일수록 더 나은 모형으로 값의 차

이가 4보다 클 때 개선된 것으로 판단한다 (Fotheringham et 
al., 2002; Wang et al., 2005). 특히, GWR은 지역별 R2 값을 

도출하여 공간에 따라 추정된 모형의 설명력이 균일하지 않

음을 보여준다. 또한 추정된 모형 잔차 (residual)의 Moran’s 
I 값은 0에 가까울수록 모형의 공간적 자기상관성 (spatial 
auto-correlation)이 적어 개선된 모형으로 해석할 수 있다 

(Tu and Xia, 2008). 

결과 및 고찰

1. 기초 통계량 및 공간적 분포 특성

본 연구에서 사용한 수질 측정 항목, 유역의 토지이용 비

율 및 지형 변수들의 기초 통계량은 Table 1과 같다. 수질 측

정 항목의 평균은 BOD, DO, TP 값이 각각 2.61, 9.77, 0.06 
mg L-1으로 환경정책기본법  시행령에 제시된 기준에 따르

면 BOD는 “약간 좋음”, DO는 “매우 좋음”, TP는 “매우 나쁨” 
수준으로 나타났다. 유기물을 기준으로 하는 BOD, DO를 기

준으로 판단하였을 때 수질은 양호한 편이나 영양염류를 측

정하는 TP를 기준으로 판단하였을 때 수질은 불량하다고 볼 

수 있다. 토지이용 비율의 평균은 산림지역이 55.05%로 가장 

높았으며, 농업지역이 29.16%, 도시지역이 8.72%로 나타났

다. 특히 농업지역과 산림지역의 비율의 표준편차 값이 높게 

나타났으며 이는 유역별로 차이가 크다는 것을 의미한다. 금
강 권역의 평균 경사는 10.23%이며, 평균 고도는 197.65 m로 

우리나라 평균 고도인 482 m에 비해 낮은 것으로 나타났다. 
Fig. 2는 각 변수들의 공간적 분포를 보여주고 있다. 산림

지역의 비율은 금강 권역의 남동쪽에 위치하고 있는 전라북

도 무주군, 장수군 지역에서 높게 나타났으며, 고도와 경사

도도 각각 400∼700 m, 14∼21%로 높게 나타났다. 도시지

역의 비율은 세종시, 대전시, 전주시, 청주시, 군산시, 천안시

에서 높은 것으로 나타났으며, 농업지역의 비율은 금강 권역

의 북쪽에 위치하고 있는 서산시, 당진시, 예산군과 남서쪽

에 위치하고 있는 김제시, 익산시, 부여군, 논산시, 정읍시, 고
창군 등에서 높은 것으로 나타났다.

2. OLS와 GWR 모형 추정 결과 및 비교

BOD에 대한 OLS 모형과 GWR 모형을 추정한 결과, OLS 
모형은 하천의 BOD를 42% 설명하고 있으며, 모형의 F 값은 

58.27으로 p<0.01 수준에서 유의한 것으로 나타났다 (Table 

Table 1. Descriptive statistics of variables.

Type Variables Mean SD Minimum Maximum

Water Quality Indicators

BOD (mg L-1) 2.61 1.67 0.30 7.70
DO (mg L-1) 9.77 1.41 6.30 12.64 
TN (mg L-1) 2.20 1.11 0.48 6.15 
TP (mg L-1) 0.06 0.09 0.004 0.76 

Land Use
Urban area (%) 8.72 9.01 0.65 52.48 
Agricultural area (%) 29.16 15.6 4.95 64.79 
Forested area (%) 55.05 19.2 18.31 86.19 

Topographic Features Slope (%) 10.23 4.37 2.92 18.60 
Elevation (m) 197.65 152.10 26.86 708.91 

n = 80
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2). 회귀모형에 의하면 경사가 완만할수록 BOD 값이 높

은 것으로 나타나 수질에 부정적 영향을 미치는 것으로 볼 

수 있다. OLS와 GWR 모형의 적합도를 비교하기 위해 R2, 
AICc (Akaike’s Information Criterion), Moran’s I 값을 비교

 (a) (b) (c)

 (d) (e)

Fig. 2.   Spatial distributions of land use and topographic variables. (a) urban areas, (b) agricultural areas, (c) forested areas, (d) slope, (e) 
elevation.

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

Variables

OLS model (BOD) GWR model (BOD)

Coefficient Standardized Coefficient t-value
Coefficient

Min Max Median

Intercept 5.17 - 14.17* 2.23 6.03 4.57
% Urban area - - - - - -

% Agricultural area - - - - - -

% Forested area - - - - - -

Slope -0.25 -0.65 -7.63* -0.31 -0.05 -0.21
Elevation - - - - - -

F-value 58.27* -

Adjusted R2 0.42 0.52
AICc 270.52 267.43
Moran̓s I1) 0.140 0.013

n = 80, *p<0.01
1)Spatial auto-correlation index of residuals
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하였다. BOD에 대한 GWR 모형은 R2 값이 0.52, OLS 모형

은 0.42로 GWR의 값이 높아 설명력이 높은 것으로 나타났

다. Moran’s I 통계량의 경우, OLS 모형은 0.140, GWR 모형

은 0.013으로 GWR 모형에서 공간적 자기상관성이 0에 가

까운 값을 보여 모형의 공간적 종속성이 적은 것으로 나타

났다. 그러나 모형의 적합도와 간단 명료성을 고려하는 지수

인 AICc 값은 OLS 모형에서 270.52, GWR 모형에서 267.43
로 다소 낮아졌으나 차이 (3.09)가 미미하여 하천 BOD에 대

한 GWR 모형의 적합도가 개선되었다고 단정하기는 어려워 

보인다.
DO의 OLS 모형과 GWR 모형의 추정 및 비교 결과는 

Table 3과 같다. 표에서 OLS 모형은 전체적으로 유의한 것

으로 나타났으며 (F= 20.96, p<0.01), 모형의 설명력은 33% 

정도로 나타났다. 농업지역의 비율과 경사도가 높을수록 하

천의 DO 농도는 낮아지는 것으로 나타났다. GWR 모형의 

농업지역 변수의 회귀계수는 -0.10에서 -0.01, 경사도의 

회귀계수는 -0.15에서 0.04까지 지역에 따라 다양하게 나

타났으며 (Table 3), 이러한 결과를 통해 유역의 특성과 하천

의 DO와의 관계는 공간적으로 달라진다는 것을 알 수 있

다. DO의 OLS와 GWR 모형의 비교 결과, 모형의 R2 값은 

GWR 모형에서 0.56으로 확연하게 높아지며 이는 GWR 모
형이 OLS 모형에 비하여 하천의 DO와 농업지역 및 경사도

와 관계를 더 잘 설명한다는 것을 의미한다. AICc 값의 경

우에도 GWR 모형 (234.43)이 OLS 모형 (255.45)보다 낮아 

GWR 모형의 적합도가 높은 것으로 나타났다. Moran’s I 값
은 OLS 모형에서는 0.171로 공간적 자기상관도가 높은 것

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

Variables

OLS model (DO) GWR model (DO)

Coefficient Standardized Coefficient t-value
Coefficient

Min Max Median

Intercept 12.82 - 15.66* 10.20 13.44 12.13
% Urban area - - - - - -

% Agricultural area -0.07 -0.79 -5.47* -0.10 -0.01 -0.06
% Forested area - - - - - -

Slope -0.09 -0.29 -2.03* -0.15 0.04 -0.06
Elevation - - - - - -

F-value 20.96* -

Adjusted R2 0.33 0.56
AICc 255.45 234.43
Moran’s I1) 0.171 -0.055

n = 80, *p<0.01
1)Spatial auto-correlation index of residuals

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

Variables

OLS model (TN) GWR model (TN)

Coefficient Standardized Coefficient t-value
Coefficient

Min Max Median

Intercept 3.45 - 9.87* 1.75 4.98 3.19
% Urban area - - - - - -

% Agricultural area - - - - - -

% Forested area -0.02 -0.39 -3.80* -0.05 0.005 -0.02
Slope - - - - - -

Elevation - - - - - -

F-value 14.44* -

Adjusted R² 0.14 0.33
AICc 236.17 230.18
Moran̓s I1) 0.055 -0.011

n = 80, *p<0.01
1)Spatial auto-correlation index of residuals
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으로 나타났으며, GWR 모형에서는 -0.055로 0에 가까운 

값을 보여 공간적 종속성이 낮은 것으로 나타났다. 
Table 4는 TN에 대한 OLS 모형과 GWR 모형의 추정결과

이다. OLS 모형은 하천의 총 질소 농도를 14% 설명하고 있

으며, 모형의 F 값은 14.44로 p<0.01 수준에서 유의한 것으

로 나타났다. OLS 모형에서 유역 내 산림지역은 하천의 총 

질소 농도를 낮추는, 즉 하천 수질에 긍정적인 영향을 미치

는 것으로 나타났다 (b= -0.02, β= -0.39, p<0.01). GWR 
모형의 회귀계수는 0.005부터 -0.05까지 지역에 따라 다양

한 분포를 나타내며 (Table 4), 지역별 R2 값 (Fig. 3c)이 다르

게 나타나 유역의 특성과 하천의 TN과의 관계는 공간적으

로 균일하지 않으며, 지역에 따라 크게 달라진다는 것을 알 

수 있다. OLS 모형과 GWR 모형을 비교하였을 때, R2 값이 

GWR 모형 (R2 = 0.33)이 OLS 모형 (R2 = 0.14)에 비하여 높

게 나타나 하천 TN에 대한 GWR 모형의 설명력이 우수하다

는 것을 보여준다. 또한 GWR 모형에서의 AICc값 (236.17)
은 OLS 모형 (230.18)에 비해 낮게 나타나 모형의 적합도가 

높은 것으로 나타났다. Moran’s I 값은 OLS와 GWR 모형 모

Fig. 3.   The spatial distribution of GWR local R². (a) BOD-slope, (b) DO-agricultural areas and slope, (c) TN-forested areas, (d) TP-agricultural 
areas. 

 (a) (b)

 (c) (d)
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두 0에 가까운 값을 나타내어 공간적 자기상관성이 매우 낮

은 것으로 나타났다. 
토지이용 및 지형과 총 인 농도와의 관계를 분석하기 위

하여 OLS 모형과 GWR 모형을 도출하였으며, 그 결과는 

Table 5에 요약되어 있다. OLS 모형은 R2가 0.27로, 전체적

으로 유의한 것으로 나타났다 (F = 31.70, p<0.01). 농업지

역의 비율이 높을수록 총 인 농도가 높아져 수질에 부정적 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 일반적으로 영얌염류의 

유입원은 농경지 (Woli et al., 2004)이므로 유역 내 농업지

역의 비율은 하천의 총 인 농도에 영향을 주게 된다. GWR 
모형의 회귀계수 값은 다양한 분포를 나타냈다 (Table 5). 
모형의 R2 값은 GWR 모형에서 0.35로 높게 나타났으며, 
GWR 모형이 OLS 모형에 비해 설명력이 높다는 것을 알 

수 있다. AICc 값의 경우에도 GWR 모형 ( -179.256)이 

OLS 모형 (177.599)보다 낮게 나타나 GWR 모형의 적합도

가 높은 것으로 나타났다. Moran’s I 값은 OLS가 GWR보

다 0에 가까운 값을 보여주므로 공간적 자기상관성이 해소

되었다고 보기는 어려우나 두 모형 모두 공간적 자기상관

성이 낮으며 그 차이가 미미한 것으로 나타났다. 

3. 토지이용 및 지형이 수질에 미치는 영향

토지이용 중 농업지역의 비율은 DO 농도를 낮추고, 총 인 

농도를 증가시켜 수질에 부정적 영향을 미치는 것으로 나타

났다. 농업지역은 논, 밭, 시설 재배지, 과수원, 축산 시설 등

을 포함하고 있다. 논과 밭 등의 농경지는 유역 내 비료와 살

충제 사용의 증가로 하천 내 인과 질소 같은 영양염과 유기

물의 농도에 영향을 주게 된다 (Woli et al., 2004). 또한 유역 

내 산림지역의 비율은 총 질소 농도와 통계적으로 유의한 

관계가 있는 것을 확인하였다. 유역 내 산림지역의 비율이 

높을수록 총 질소 농도 값이 감소하여 수질에 긍정적인 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 산림이 수질에 긍정적인 

영향을 준다는 선행 연구 결과를 뒷받침한다 (Calder et al., 
2004; Singh and Mishra, 2014). 산림 비율이 높은 지역은 상

대적으로 도시 및 농업지역의 비율이 낮아 비점오염원 유입

이 적으며, 하천 수변식생은 강우 유출수를 저류하여 침전 

등에 의하여 하천으로 유입되는 비점오염물질과 부유물을 

줄이는 기능을 한다. 따라서 인간 활동으로 산림이 파편화되

어 면적이 줄어들수록 하천 내 침전물, 영양물질, 화학물질, 
부유물 등이 증가하는 것으로 보고되어 왔다. 

본 연구에서 지형 변수 중 고도는 수질 지표와 유의한 관

계가 없는 것으로 나타났으며, 경사의 경우에는 BOD, DO와 

유의한 관계가 있는 것으로 나타났다. 유역 내 경사와 BOD, 
DO와의 관계는 경사가 높을수록 BOD와 DO 값이 낮은 것

으로 나타났다. Richards et al. (1996)의 연구에서 경사가 높

은 지역은 유속이 빠르므로 하천으로 유입되는 물질의 속도

를 증가시키고, 침식률이 높아 하천 내 수질을 악화시킬 수 

있다고 하였다. 이러한 결과는 경사가 높을수록 하천 내 DO
가 감소한다는 본 연구의 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 
그러나 Chang (2008)의 연구에서는 경사가 가파른 지역일수

록 개발되지 않고 산림으로 남아있는 경우가 많으며 경사가 

완만한 지역일수록 개발로 인한 토지 피복의 변경으로 오염

물질이 발생하여 하천의 수질을 악화시킬 수 있다고 하였다. 
이는 경사가 낮을수록 하천 내 BOD가 증가한다는 본 연구

의 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 이와 같이 지형 변수

는 수질 항목에 따라 관계가 상이하게 나타났으나, 토지이용 

변수와 수질 간의 관계는 일치하는 결과를 보여 주었다. 따
라서 경사와 같은 지형적 요인은 토지이용에 비해 상대적으

Table 5. Estimated OLS and GWR models of TP and comparison.

Variables

OLS model (TP) GWR model (TP)

Coefficient Standardized Coefficient t-value
Coefficient

Min Max Median

Intercept -0.023 - -1.25* -0.04 -0.003 0.027
% Urban area - - - - - -

% Agricultural area 0.003 0.53 5.63* 0.001 0.004 0.002
% Forested area - - - - - -

Slope - - - - - -

Elevation - - - - - -

F-value 31.70* -

Adjusted R² 0.27 0.35
AICc -177.599 -179.256
Moran̓s I 

1) -0.004 -0.099

n = 80, *p<0.01
1)Spatial auto-correlation index of residuals
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로 예측력이 낮은 변수라고 해석할 수 있으나 (Chang, 2008), 
추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

본 연구에서 OLS와 GWR 모형의 비교를 통해 유역의 토

지이용과 지형이 수질에 미치는 영향이 공간적으로 균일하

지 않다는 것을 알 수 있었다. Table 2부터 Table 5를 통해 추

정된 GWR 모형의 계수가 공간에 따라 달라지는 것을 확인

할 수 있었으며, Fig. 3을 통해 모형의 설명력을 의미하는 R2

가 공간에 따라 어떻게 달라지는지 지역별 변동성을 확인할 

수 있었다. Fig. 3은 각각 추정된 GWR 모형의 R2 값의 공간

적 분포를 보여준다. 이는 지역에 따라 토지이용과 지형 변수

가 수질에 미치는 영향에 대한 설명력이 다르다는 것을 의미

한다. Fig. 3a는 경사가 BOD에 미치는 영향에 대한 설명력이 

높은 지역과 낮은 지역을 보여 주고 있으며, 논산시, 부여군, 
진안군, 장수군에서 상대적으로 설명력이 높은 것으로 나타

났다. DO의 경우 공주시, 논산시, 부여군에서 설명력이 높고 

(Fig. 3b), 총 질소의 경우 DO와 유사한 공간적 분포를 보이

며 공주시, 논산시, 부여군, 진천군, 음성군에서 설명력이 높은 

것으로 나타났다 (Fig. 3c). 총 인의 경우 도시와 농경지의 비

율이 상대적으로 낮고, 산림지역의 비율이 높은 청주시, 영동

군, 옥천군, 보은군을 제외하고 전반적으로 설명력이 높은 것

으로 분석되었다 (Fig. 3d). 종합해 보면 공주시, 논산시, 부여

군에서 GWR 모형의 설명력이 높은 것으로 나타났다. 

결     론

본 연구에서는 금강 대권역을 대상으로 유역 내 토지이용

과 지형이 수질 측정 항목인 BOD, DO, TN, TP에 미치는 영

향을 검증하고자 OLS와 GWR 모형을 추정하고 분석하였다. 
GWR 모형은 기존 상관분석이나 일반 회귀분석과 비교하였

을 때 공간적 이질성을 가정하고 종속변수와 독립변수 간의 

지역적 차이를 검증할 수 있다는 장점이 있다. OLS 모형을 

이용하여 변수의 영향력과 설명력을 파악하고, GWR 모형을 

이용하여 공간적으로 다른 관계를 분석한 후 두 모형을 비

교하였다. GWR 모형을 적용하였을 때 지형과 토지이용이 

수질에 미치는 영향은 지역적으로 큰 변동이 확인되었다. 
OLS와 GWR 모형의 비교를 위해 R2, AICc, Moran’s I 값

을 이용하였으며, 전반적으로 GWR 모형이 OLS 모형에 비

해 토지이용과 지형이 수질에 미치는 영향을 잘 설명하는 

것으로 분석되었다. 이는 유역 내 토지이용 및 지형 요소와 

수질과의 관계가 지역적으로 변동성이 있다는 것을 의미한

다. OLS 결과는 수질에 미치는 토지이용 및 지형의 영향력

을 연구지역에서 동일하게 추정하였으나, GWR 분석을 통해 

각 변수가 수질에 미치는 영향력을 지역적으로 나타내어 차

이를 분석할 수 있었다. 대부분 모형에서 R2 값이 OLS에 비

해 GWR에서 대폭 향상된 결과를 나타냈으며, GWR 모형에

서 AICc값이 4 이상으로 낮아져 모형의 적합도 또한 향상된 

것으로 나타났다. Moran̓s I 값의 경우, 총 인을 제외한 모든 

GWR 모형에서 OLS 모형에 비해 공간적 자기상관성이 낮

아진 것으로 나타났다.
연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서는 다중

공선성의 문제로 일부 변수가 제외되었으며, 다양한 변수를 

모형에 포함하여 분석하지 않았다. 하천의 수질에 영향을 미

치는 유역의 특성은 본 연구에 포함된 변수를 포함하여 수

리·수문, 토지이용의 패턴, 주요 오염원의 위치 등 다양한 

요인들이 관여되어 있으므로 향후 좀더 다양한 변수에 대

한 고려가 필요하다. 다양한 변수 자료가 확보될 경우 모형

의 타당성은 증가할 것이다. 둘째, 본 연구에서 수질 측정 항

목은 2014년 자료만을 대상으로 하였으며, 다년간의 자료를 

고려하지 않았다. 향후 다년간의 수질 측정 자료를 활용하

여 시간과 공간의 이질성을 동시에 고려할 수 있는 GTWR 

(Geographical and Temporal Weighted Regression) 모형을 

적용하여 연구를 확장시킬 수 있을 것으로 판단된다. 마지막

으로 OLS 모형에서는 회귀계수 상 유의미한 값을 볼 수 있

는 유의수준이 제시되나, GWR 모형에서는 유의 수준이 제

시되지 않는다는 한계점이 있다. 따라서 OLS는 변수의 전

반적인 영향력을 파악하기 위해, GWR은 변수들 간 관계의 

공간적 변동성을 파악하기 위해 두 방법을 동시에 고려하는 

것이 바람직할 것으로 판단된다. 
토지이용과 하천의 관계를 보다 정확히 이해하는 것은 수

질 개선 및 유역 관리 정책 수립에 매우 중요하다. 본 연구의 

결과는 효율적인 하천의 수질 및 유역 관리, 하천정비 및 복

원사업, 비점오염 관리, 오염총량제 등 하천 관련 사업 및 정

책의 의사결정에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 더 나아

가 향후 유역 관리, 토지이용 계획 등의 수립 시 유역의 특

성을 고려하여 지역적으로 다른 접근 방법을 적용한 정책이 

필요하다는 점을 시사한다. 전국 또는 시·도 단위에서의 규

모에서는 공통된 목표를 설정하고 관리하되, 지자체 단위의 

규모에서는 지역별 특성을 고려한 하천 및 유역 관리 정책

을 마련하는 것이 필요할 것이다.

적     요

본 연구는 금강 권역을 대상으로 일반최소자승법 (OLS)과 

공간지리 가중회귀모형 (GWR)을 적용하여 유역 내 토지이

용과 지형적 특성이 BOD, DO, TN, TP을 포함한 수질에 미

치는 영향을 알아보고자 하였다. 일반적으로 OLS는 변수 간
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의 관계가 균일하다는 가정에 기초하고 있으며, 지역적인 변

화를 고려하지 않는다는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서

는 변수 간의 관계가 지역적으로 다르게 나타나는 것을 검

증하기 위해 GWR을 이용하여 분석하였다. 종속변수인 총 4
개의 수질 측정 항목 (BOD, DO, TN, TP)과 독립변수인 토

지이용 비율 (도시, 농업 및 산림지역) 및 지형 (고도, 평균 경

사)에 대하여 OLS와 GWR 모형을 각각 추정하고, 비교하였

다. GWR 모형의 R2와 회귀계수 값의 기초 통계량을 분석한 

결과, 공간적으로 큰 변동성이 있는 것으로 나타났다. 즉, 토
지이용과 지형이 수질에 미치는 영향이 지역에 따라 균일하

지 않은 (non-stationarity) 것을 보여준다. 또한 OLS와 GWR 
모형의 R2, AICc, Moran’s I 지수를 비교하였을 때, 대부분 

GWR 모형이 OLS 모형에 비하여 우수한 것으로 나타났다. 
본 연구 결과는 향후 수질 및 유역 관리를 위한 토지이용 계

획 수립 등의 정책적 근거로 활용될 수 있다. 
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