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드론 공간정보기술을 활용한 수질 모델링
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요  약 우리나라에서도 하천, 호소 및 하구에서의 수질 문제가 심각하게 대두되고 있다. 담수호 및 하천 유역의 부영양화를 

극복하기 위해서는 수질의 체계적인 관리가 필요하며 담수호 및 유역의 수질관리를 위해서는 유역에 적합한 수문 모델과 하천 

및 호소 등 수질 모델을 적용하여 이러한 모델의 예측 결과를 바탕으로 수질오염 개선 대책을 제시하여야 한다. 유역에서의 적

절한 수질오염 개선 대책을 적용하기 위해서는 정확한 오염원의 파악과 오염부하량을 예측하고 제시해야 한다. GIS를 기반으로 

오염원 데이터베이스와 수문 및 수질 예측 모델의 연계가 공간상의 위치를 기반으로 통합적으로 이루어짐으로써 수질 모델링 

과정을 종합적으로 포함하여 유역 수질을 개선할 수 있는 체계적 지원이 가능할 것이다. 본 논문에서는 담수호 및 하천 유역에

서 수질오염을 정확하게 예측하기 위해서 GIS 기반의 공간정보를 활용하여 수질 모델 시스템을 구축하여 향후 담수호 유역의 

종합적인 수질관리 방법을 제시하고 수질 모델링을 통해 오염원의 체계적인 관리와 자동화된 공간정보를 활용하여 수문 및 수

질 모델을 용이하고 효율적으로 운용하고자 본 연구를 수행하였다.

• 주제어 : 드론, 수질관리, 공간정보, 수질 모델링, 수환경

Abstract Water quality problems in rivers, lakes, and estuaries have become serious in Korea. In order to overcome eutrophication 
of freshwater lakes and river basins, systematic management of water quality is necessary. To manage water quality in freshwater 
lakes and basins, apply hydrological models suitable for the basin and water quality models such as rivers and lakes to reduce water 
pollution based on the prediction results of these models. Improvement measures must be presented. In order to apply appropriate 
water pollution improvement measures in the watershed, accurate pollution sources must be identified and pollution loads must be 
predicted and presented. Based on GIS, the connection between the pollutant database and the hydrological and water quality 
prediction model will be integrated based on spatial location, making it possible to provide systematic support to improve watershed 
water quality by comprehensively including the water quality modeling process. In this paper, in order to accurately predict water 
pollution in freshwater lakes and river basins, a water quality model system is established using GIS-based spatial information to 
present a comprehensive water quality management method for freshwater lake basins in the future, and to systematically manage 
pollution sources through water quality modeling. This study was conducted to easily and efficiently operate hydrological and water 
quality models using automated spatial information.
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Ⅰ. 서론

최근 우리나라에서도 하천, 호소 및 하구에서의 수

질 문제가 심각하게 대두되고 있다. 대규모 개발사업

이 예상되는 수질 문제로 인하여 지연되거나 중단되고 

있는 실정으로 하천 및 호소에 대한 수질 보전 대책수

립이 중요한 정책과제로 인식되고 있다[1]. 

담수호 및 하천 유역의 부영양화를 극복하기 위해

서는 수질의 체계적인 관리가 필요하며 담수호 및 유

역의 수질관리를 위해서는 유역에 적합한 수문 모델과 

하천 및 호소 등 수질 모델을 적용하여 이러한 모델의 

예측 결과를 바탕으로 수질오염 개선 대책을 제시하여

야 한다[2]. 

담수호 주변은 산업의 발달과 자연환경의 변화 및 

인간 생활의 발달로 인하여 유역으로부터 유입되는 영

양염류로 인하여 담수호의 부영양화가 갈수록 심화되

고 있는 실정이다[3]. 

유역에서의 적절한 수질오염 개선 대책을 적용하기 

위해서는 정확한 오염원의 파악과 오염부하량을 예측

하고 제시해야 한다. GIS를 기반으로 오염원 데이터베

이스와 수문 및 수질 예측 모델의 연계가 공간상의 위

치를 기반으로 통합적으로 이루어짐으로써 수질 모델

링 과정을 종합적으로 포함하여 유역 수질을 개선할 

수 있는 체계적 지원이 가능할 것이다[4, 6]. 

수질 모델링의 모형 중 비점오염원 모형에는 오염

부하 인자와 유달율을 통계적으로 유도한 것부터 복합

한 기작 형태를 첨가한 모형까지 범위가 다양하다. 비

점원 모형은 고려하는 반응 기작의 범위, 상세한 정도, 

모의 시간 간격 등을 고려하여 단순형, 중간형 및 종

합형 등으로 구분할 수 있다[5]. 

또한, 비점원 모형은 그 적용 대상의 규모, 시간적, 

공간적 범위에 따라서 분류가 가능하며, 적용규모에 

따라 포장규모 모형과 유역규모 모형으로도 구분할 수 

있다.

한편, 이전의 강우 영향을 고려하지 않는 단일강우

(Single Storm)를 대상으로 하는 모형과 지속적으로 강

우의 영향을 고려하는 연속형(Continuous Storm) 모형

으로 구분할 수 있다. 

유역 모형에서는 소유역의 속성 자료의 다양성을 

반영하는 방법에 따라 통합형(Lumped)과 분산형

(Distributed) 모형으로 구분할 수도 있다[11]. 

본 연구에서는 GIS 기반의 공간정보를 수질 모형인 

SWAT 모형에 적용하였으며, 담수호 수질의 체계적인 

관리 및 예측을 위한 자동화된 GIS 기반의 공간정보를 

적극 활용하여 수문 및 수질 모델을 구동하여 향후 담

수호 유역에서의 종합적인 수질관리 방법을 제시하여 

효율적인 수자원 및 유역관리에 기초 자료로 활용하고

자 하였다. 

Ⅱ. 모델링 개요와 구조

2.1 수질 모델링

본 연구에서는 GIS 기반의 드론과 지리 공간정보를 

활용하여 유역에서의 수문 및 수질 모델링을 구동하였

으며, 해당 유역을 소유역으로 구분하여 각 소유역에 

대한 토양도, 토지이용도 등 공간정보 자료를 모델에 

적용하였다. 

또한, 공간정보 데이터를 이용하여 소유역별 물수지

를 분석하였으며, 유역에서의 소유역별 유출량과 오염

부하량을 산정하였다. 유역 모델인 SWAT 모형을 적용

하기 위해 입력자료 중 일부는 공간정보를 활용하여 

사용하였다[6]. 

GIS 기반의 수문 및 수질 모델의 공간정보를 활용한 

수질 모델 적용은 담수호 및 유역에서의 체계적인 수

질 관리를 위하여 매우 필요한 요소이고 편리를 제공

한다. 

또한, 유역에서 발생되는 오염원 유출과정 해석을 

위한 수문 및 수질 모델링과의 연계, 오염부하량을 계

산하기 위한 하천 수질 모델의 입력자료 자동 생성, 

담수호 수질 예측을 위한 모델링을 통한 유출 및 오염

부하량 산정, 담수호의 장래 수질 예측에 필요한 GIS 

공간정보를 일괄적으로 처리하여 제공하였다[7]. 

본 연구에서는 GIS 공간정보를 활용하여 수문 및 수

질 모델링에 적용하였으며, 유출 및 오염 부하량을 산

정하여 장래 수질을 예측하는 일련의 절차는 다음과 

같다 (Fig. 1). 
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Fig. 1. Hydrological SWAT model flow chart

(SWAT User’s Manual, 2002)

2.2 지형모델링

지형에 대한 정보를 효율적으로 저장하고 표현하기 

위한 지형 모델링은 지형정보 획득, 유의미 데이터 구

축, 표면모델링, 랜더링의 과정이 필요하다. 지형정보

인 DEM 데이터의 획득은 지형도에 의한 방법과 원격

탐사에 의한 방법이 있으며, 지도를 스캐닝하거나 

SPOT, LANDSAT, Drone 촬영 영상을 통해 삼각도법과 

지형의 고도를 이용하여 DEM 데이터를 추출한다. 

추출된 DEM 데이터는 일정 형태의 격자(grid)를 이

용하여 의미 데이터를 추출하고 선이나 평면 등의 기

하학적인 3차원 표면을 구성하는 표면 모델링 단계를 

거처 지형의 명암관계를 표현할 수 있는 컴퓨터 그래

픽스 기법을 이용하여 표면랜더링을 통해 TIN에 의해 

생성된 3차원 지형인 사실적 영상으로 표현할 수 있다. 

Ⅲ. 본론

3.1 공간정보를 활용한 지형모델링

수문 및 수질 모델링을 구동하기 위한 GIS 기반의 

공간정보 자료를 활용하기 위해 드론 항공사진과 GIS 

software를 이용하여 해당 유역을 소유역으로 구분하

여 유역의 수질 모델링을 위한 도형자료를 구축하여 

모형의 입력자료로 활용하여 수질 모델링에 적용하였

다. 

3.1.1 수치고도모델(DEM)

지형정보 중 하나인 등고선(Vector data)은 임의 지

점의 좌표와 표고를 공간상의 불규칙한 선의 형태로 

표현된다. 격자 자료는 공간을 일정한 크기의 격자로 

구분하여 임의 지점의 행과 열의 형태로, 표고는 격자

별로 상숫값으로 할당되어 저장된다[8]. 이와 같이 처

리된 등고선의 격자 자료를 수치고도 모델이라 부른다. 

수치고도모델의 처리 및 분석을 통한 활용 정보로는 

대상지 내의 표고, 경사 및 사면 방향 등으로 이들 정

보는 벡터 자료를 이용하기보다 상대적으로 구분하기 

쉬운 래스터 자료(Raster data)를 이용하여 추출하는 

게 일반적인 방법이다. 

수치고도 모델은 표고값을 중심으로 지형을 표현한 

모형으로써 일정 크기의 격자를 기반으로 이루어진 매

트릭스 형태에 표고값을 저장한 것이다. 수치고도 모

델은 수문 시스템에서의 공간 속성 정보는 경사도, 경

사 방향, 토양, 토지이용, 토지피복 등을 포함한다. 수

치고도모델은 수치지도에서 추출한 등고선을 이용하여 

1초(약 30m) 간격의 격자 단위로 표고값을 표현한 자

료로서 전국을 대상으로 구축한 수치고도 자료이다. 

다른 방법으로는 수치 고도형 모델을 기존의 등고

선 지도에서 수치 사진 측량기법을 이용하여 작성되거

나 SPOT과 같은 인공위성 자료를 이용하여 작성되기

도 한다. 본 연구에서는 1:25,000의 수치지도를 이용하

여 등고 자료를 추출한 후 GIS 분석 도구인 Arcview에

서 소정의 처리 과정에 의해 DEM 자료를 생성하였으

며 소유역을 분할하는 데 기초자료로 활용하였다(Fig. 

2). 

Fig. 2. DEM in the Dowoncheon watershed
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3.1.2 토지피복도

토양 자료와 마찬가지로 토지 이용자료 또한 HRU

를 구성하는 기본 자료로써 사용되므로 토지이용에 대

한 도형자료 및 Database를 작성하여 입력하여야 한다. 

본 연구에서는 국립지리원에서 발행하는 1:25,000 수치

지형도를 구입하여 GIS 프로그램인 ArcView 3.2의 

Tool을 이용하여 도형자료를 구축하였다(Fig. 3). SWAT 

모형에서 요구하고 있는 토지 이용분류 체계에 따라 

산림, 논, 밭, 임야, 대지 등으로 토지이용 형태를 분류

하여 Database를 구축하였다. 

이 토지 피복도는 Shape 파일 형태의 속성부호로 

처음에는 분류되어 있으며, 이를 재분류(Reclass)하여 

모형의 입력 자료 형태인 속성값으로 나타내어야 한다. 

이 작업을 수행하기 위해서는 같은 속성값을 가지는 

속성부호를 대분류, 중분류 및 세분류의 속성값으로 

분류하는 과정이 필요하다. 또한 SWAT에서는 토지이

용과 함께 식물 생장 및 유출률 등에 영향을 미치는 

변수들에 대한 자료가 입력되어야 한다. SWAT에서는 

도시지역과 토지피복 상태에 따른 두 부분으로 구별한

다.

3.1.3 토양도

SWAT 모형은 토양 및 토지이용 특성이 유사한 지

역을 수문학적 기본단위인 HRU로서 지정하고 이를 기

본단위로 하여 유출계산을 시행하므로, 해당 유역의 

토양도 및 토양도 Database를 작성하여 중첩하여야 한

다. 

Fig. 3. Land use in the Dowoncheon watershed

대상 유역의 CN값 및 토양 특성을 정의하기 위해 

토양도 및 토지이용현황도가 사용되며, 본 연구에서 

사용된 토양도는 농업과학기술원에서 제작된 1:50,000 

정밀토양도로서 토양통으로 구분하여 구성하였다(Fig. 

4). 토양도는 SWAT 모형 실행 과정 중 토양의 물리화

학적 성질을 결정해 주는 입력 자료이다. 토양도 역시 

shape 파일의 형태로 되어있으며, 이 자료 또한 토지

이용도와 마찬가지로 토양부호로 나타내어지는 속성값

으로 분류되어야 한다[9]. 

토양 자료를 구성하기 위해서 개략토양도와 정밀토

양도를 이용하여 대상유역의 토양통을 파악한 후 토양

통 자료를 농촌진흥청의 토양통 데이터베이스를 활용

하여 속성값들을 입력하였다. 모형에서 토양 자료는 

대상 유역의 토양통 정보와 해당 토양을 이루는 Layer

의 수, 배수그룹 및 토심, 용적밀도, 투수계수 등의 정

보가 포함되며 각 토양 Layer별 토성함량 및 유기물 

함량, AWC(Available water capacity) 등의 정보를 포

함하도록 구성되어 있다.

3.1.4 하천도의 생성

하천도의 생성은 SWAT 모형 자체에서 생성시키지

만, 생성된 하천망과 기존에 구축된 하천망을 비교함

으로써 자체 생성된 하천망의 Threshold 값을 조절하

기 위한 판단 근거가 될 수 있다. 본 연구에서 도원천 

유역의 하천망을 만들기 위해 Arcview의 Geoprocessing

이라는 확장 기능을 이용하여 미리 생성한 유역도와 

전체의 하천도 파일을 중첩시켜 하천도를 생성하였다. 

Fig. 4. Soil map in the Dowoncheon Watershed
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이와 같이 생성된 하천도는 SWAT 모형을 실행할 

경우 사용자가 사용하고자 하는 Threshold area에 따

라 실제와 가장 근접한 하천 형상을 정의하기 위해 사

용될 수 있다. Threshold area 값을 200으로 입력하였

을 때 실제 하천도와 유사한 경향을 보이고 있었다. 

Fig. 5는 Threshold 값을 200으로 입력한 후 추출된 하

천도 이다. 

Fig. 5. Streamwater in the Dowoncheon Watershed

3.1.5 유역도

유역경계를 생성시키는 방법으로는 지형도를 디지

타이징(Digitizing) 하여 생성시키는 방법, 수치고도 모

델인 DEM으로부터 하천망을 생성시킨 후 하천 상의 

최종 출구 지점을 지정함으로써 생성시키는 방법, 기

존의 구축된 유역경계를 그대로 이용하는 방법 등이 

있다. 기존의 구축된 유역경계를 사용하면 DEM을 이

용하여 유역을 생성시키는 것보다 시간과 PC의 메모리 

할당 면에서 많은 시간이 절약된다[10-11]. 따라서 시

험 유역인 도원천 유역을 대상으로 추출하는 작업이 

필요하며,이 작업은 Arcview 프로그램의 Geoprocessing

이라는 확장 기능을 이용하여 수행하였다. 유역 경계도

를 이용하여 모의하고자 하는 유역을 제외한 다른 지

역의 Data를 모두 제거하여 Boundary file을 만든 후 

Grid 형태의 파일로 생성하여 Focus Area의 옵션에서 

선택하여 사용한다(Fig. 6).

Fig. 6. Subbasins in the Dowoncheon Watershed

위의 입력 자료들을 입력한 후 Input 메뉴에서 

Write All을 실행시키면 각각의 입력 파일에 대한 

Input 파일이 생성되며 생성된 Input파일은 AVSWAT→

scenarios→default→ tablein이라는 폴더 안 *.dbf형태

로 생성된다.

3.2 모형의 보정

수문 및 수질 모델링을 구동하기 위한 GIS 기반의 

공간정보 자료를 활용하기 모형 보정을 위한 목적함수

는 수문자료의 특성이나 모형의 제한사항 등을 고려하

여 선정한다. 모형에 적용되는 목적함수에 따라 매개

변수의 조합이 달라지는 데, 대상 모형의 특성과 평가

의 목적에 따라 적용할 수 있는 기준은 다양하다. 따

라서 본 연구에서는 보정을 위한 목적함수로써 평균 

제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE), 모형의 

효율 지수(Efficiency Index : EI, Nash & Sutcliffe, 

1970), 결정계수(R2)를 선택하였다. 

평균제곱근오차는 자료의 수에 무관하고 해석하고

자 하는 변량과 같은 차원을 갖는 지표이다[12]. 한편, 

모형의 효율성을 평가하기 위한 효율지수는 Nash & 

Sutcliffe(1970)가 제안한 통계적 기준으로 편의를 줄일 

수 있는 무차원 계수이다. 모의값과 측정값이 잘 일치

하면 그 값이 1을 나타낸다. 

모의값이 0과 1 사이에 있으면 모의값을 사용하는 

것이 측정값의 평균을 이용하는 것보다 좋은 결과를 

얻을 수 있고, 계산된 EI가 0보다 작은 모형의 모의 결

과가 나쁘거나 측정된 자료의 일관성이 없음을 의미한

다. 즉, 모의된 수문곡선이 측정 수문곡선과 잘 일치할

수록 1에 가까워지는 단순 명료한 성질이 있으며 이 

값이 음수이면 측정값의 평균을 사용하는 것이 모형에 

의해 예측된 값을 사용하는 것보다 낫다는 것을 의미

한다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 시험유역인 도원천 유역에서  수문 및 

수질 모니터링 결과와 SWAT 모형을 이용한 수질 모델

링으로 오염부하량을 추정하여 향후 도원천 유역에서

의 하천 오염물질에 대한 수질 환경관리를 위한 장래 

유역관리를 위해 GIS 기반의 공간정보를 활용하여 유

역에서의 수질 모델인 SWAT 모형을 적용하는 데 자동

화된 공간정보의 자료가 효율적으로 이용되었다. 
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대상 유역에서의 Arc View GIS 기반의 SWAT 모형

으로 유출 및 오염부하량을 모의하여 수질 모델링을 

통해 장래 수질을 예측하였으며, 유역 내의 수질 모델

을 적용하여 오염부하량을 평가하였더니 T-N 부하량

은 1,204∼71,591kg/year, 평균 22,170kg/year이었고, 

T-P 부하량은 62∼2,932kg/year, 평균 875kg/year를 나

타내어 유역에서의 축산 활동의 정도와 토지의 이용 

형태에 따른 농경지의 비율에 의한 차이가 오염부하에 

반영되어 차이를 나타낸 것으로 사료되며 오염부하량

에 큰 영향을 미치는 축산활동에 대한 적극적인 관리

가 필요할 것으로 판단된다. 

결과적으로 유역에서의 수질 모형의 적용성이 판단

되었고, 장래 담수호 및 하천 유역에서의 유출량 및 

오염물질을 관리하기 위한 유용한 자료로 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.
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