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Abstract

This study aimed to predict total phosphorus (T-P) to address early eutrophication caused by nutrient influx from various human 

activities. Traditional T-P monitoring systems are labor-intensive and time-consuming, leading to a global trend of using direct reading 

sensors. Therefore, this study utilized water quality parameters obtained from direct reading sensors in a two-stage T-P prediction 

process. The importance of turbidity (Tur) in T-P prediction was examined, and an analysis was conducted to determine if T-P prediction 

is possible using only direct reading sensor parameters by adding automatic water quality analyzer parameters. The study found that T-P 

concentrations were higher in the mid-lower reaches of the Nakdong River basin compared to the upper reaches. Pearson correlation 

analysis identified water quality parameters highly correlated with T-P at each site, which were then used in multiple linear regression 

analysis to predict T-P. The analysis was conducted with and without the inclusion of Tur, and the performance of models incorporating 

automatic water quality analyzer parameters was compared with those using only direct reading sensor parameters. The results 

confirmed the significance of Tur in T-P prediction, suggesting that it can be used as a foundational element in the development of 

measures to prevent eutrophication.
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직독식 센서 측정 항목을 활용한 낙동강 유역의 총인(T-P) 예측 연구
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요  지

본 연구는 다양한 인간의 활동으로 인해 공공수역에 영양물질이 유입됨에 따라 발생하는 부영양화를 초기에 대응하기 위해 T-P (Total Phos-

phorus) 예측을 진행하였다. 기존의 T-P 모니터링 시스템은 인력 및 시간이 많이 소요되는 단점이 존재해 직독식 센서를 활용한 측정이 국내외를 

막론하고 많이 시도되고 있는 추세이다. 따라서 직독식 센서를 통해 얻을 수 있는 수질항목을 활용하여 T-P 예측을 진행하였으며, 두 단계로 나누

어 진행하였다. T-P 예측에 있어 Turbidity (Tur)의 중요성에 대해 살펴보았으며, 자동수질분석기 분석항목을 추가한 분석을 통해 직독식 센서 측

정 항목만으로 T-P 예측이 가능한지 살펴보았다. 본 연구의 연구 대상 지점인 낙동강 유역 내 T-P 현황을 살펴본 결과, T-P 농도가 상류 지역 대비 

중·하류 지역에 높게 나타났다. Pearson 상관분석을 통해 지점별로 T-P와 상관성이 높은 수질항목을 파악하였으며, 이를 활용하여 다중선형회귀

분석을 진행하여 T-P를 예측하였다. Tur의 유무에 따른 분석을 진행하였으며, 자동수질분석기 분석항목이 포함된 분석을 통해 직독식 센서 측정 

항목과의 성능을 비교하였다. 결과적으로 Tur 활용의 중요성을 확인하였으며, 이는 부영양화 개선 대책 수립을 위한 보조 자료로 활용할 수 있을 

것으로 판단된다.

핵심용어: T-P (Total Phosphorus), 탁도, 부영양화, 상관분석, 다중선형회귀분석
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1. 서  론

도시화 및 산업화와 같은 다양한 인간의 활동으로 인해 질

소, 인 등의 영양물질이 공공수역에 유입되어 부영양화 등을 

포함한 수환경에 부정적인 영향을 미치고 있다. 부영양화는 

과잉의 질소(N), 인(P) 및 기타 무기 영양소가 상대적으로 폐

쇄되고 유속이 느린 수역에 유입되어 생물의 증식을 촉진하는 

현상이다(Zhang et al., 2021). 이러한 부영양화는 수환경에 

부정적인 영향을 미치고 있으며, 이에 따라 정부는 질소 및 인

의 관리를 위한 정책 개발과 환경 기준 설정 등 지속적인 노력

을 기울이고 있다. 특히, 많은 호소와 하천에서 수중의 인이 

부영양화의 주 원인물질로 인식되고 있기 때문에 수질 정책이 

인의 관리에 집중되어 있다(Kim et al., 2015).

과도한 인의 유입으로 부영양화된 수생태계는 시아노박테

리아가 생성하는 마이크로시스틴과 같은 독소를 생성할 수 있

으며, 이는 인체 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 또한 

정수처리장 기능 악화와 수중의 용존 산소 감소로 수중 생태계 

파괴 및 악취 등을 야기할 수 있다(Jung et al., 2020; Lim et al., 

2015). 따라서 하천에서 부영양화가 발생하지 않게 하기 위해

서는 영양물질의 관리가 중요하며, 특히 강우 시 T-P 부하량을 

정확하게 파악하는 것이 어렵기 때문에 효과적인 수질관리가 

더욱 필요하다. 하지만 기존의 T-P 모니터링은 현장에서 채취

한 물 샘플을 바탕으로 실험실 기반의 분석이 이루어지고 있으

며, 이 과정은 시간적, 재정적, 인력적 소요가 크다는 단점이 

발생한다. 따라서 하천의 영양 상태를 체계적으로 모니터링하

기 어려운 실정이다(Baik et al., 2020). 이러한 단점을 보완하

기 위해 최근 직독식 센서를 활용한 측정이 활발히 이루어지고 

있다. 센서를 활용할 경우 단기간에 많은 양의 데이터를 획득할 

수 있으며, 인력 및 시간 소요가 적게 발생한다는 장점이 존재

해 국내외를 막론하고 많이 시도되고 있는 추세이다. 특히, 수

질항목 중 탁도는 많은 연구에서 T-P의 대체항목으로 사용되

었다. 선행연구에 따르면, T-P와 탁도 사이에는 유의미한 상관

관계가 있었으며, 탁도를 T-P의 대체항목으로 사용할 수 있다

고 보고되고 있다(Valkama and Ruth, 2017). Kämäri et al. 

(2020)은 탁도 센서를 활용하여 탁도가 T-P 농도를 잘 파악할 

수 있는지 살펴보았으며, 결과적으로 탁도가 T-P 예측에 도움

이 되는 수질항목으로 나타났다고 보고하였다. Villa et al. 

(2019)은 108개의 하천 중 84개 하천에서 탁도를 T-P의 대체

항목으로 평가한 결과, T-P와 탁도의 선형회귀분석을 통해 평

균 R2 값이 0.62로 나타나, 탁도가 대부분의 하천 유형에서 T-P

를 예측하는 데 유용하다고 보고하였다.

따라서, 본 연구에서는 센서 기반의 데이터 확보를 위해 물

환경정보시스템의 자동측정망 일자료를 활용하여 T-P 예측

에 대한 연구를 다음과 같이 두 단계로 나누어 진행하였다. 우

선, T-P 예측에 있어 탁도의 중요성에 대해 살펴보았으며, 그 

다음으로는 자동수질분석기 분석항목을 추가한 분석을 통해 

직독식 센서 측정 항목만으로 T-P 예측이 가능한지 살펴보았

다. 분석 방법으로는 상관분석과 다중선형회귀분석이 사용

되었다. T-P와 수질항목 간의 상관성을 확인하기 위해 Pearson 

상관분석을 진행하였으며, 상관계수를 토대로 T-P와 상관성

이 높은 수질항목을 하나씩 추가하여 분석하는 Stepwise 변수 

선택법을 사용하여 다중선형회귀분석(Multiple Linear Re-

gression)을 진행하였다. 또한 도출된 회귀식의 시각화를 통해 

T-P 예측 패턴의 경향성을 살펴보았으며, 이를 활용하여 부영

양화 개선 대책 수립을 위한 보조 자료로 활용하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구범위 및 연구 대상 지점

본 연구에서는 대한민국 4대강 중 연중 부영양화 발생 빈도

가 높은 낙동강 유역을 연구 대상 지점으로 선정하였다. 낙동

강 유역은 대구·경북, 부산·경남권의 식수, 농·공업용수로 아

주 중요한 역할을 하고 있으며, 대구지방환경청과 낙동강유

역환경청, 주변 지자체 등에서 수질보전을 위해 많은 노력을 

기울이고 있다(Ahn et al., 2016). 낙동강 유역의 자동측정망을 

기준으로 12지점을 연구 대상 지점으로 선정하였다(Fig. 1).

S1: Andongdam

S2: Pungyang

S3: Hoesang

S4: Sinam

S5: Dogae

S6: Chilgok

S7: Dasan

S8: Goryeong

S9: Jeokpo

S10: Namgang

S11: Cheongam

S12: Sangdong

Fig. 1. Description of the sampling sites in Nakdong River basin
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2.2 자료 수집 

본 연구에서는 낙동강 유역 내 12지점인 안동댐하류(An-

dongdam), 풍양(Pungyang), 회상(Hoesang), 신암(Sinam), 도

개(Dogae), 칠곡(Chilgok), 다산(Dasan), 고령(Goryeong), 적

포(Jeokpo), 남강(Namgang), 청암(Cheongam), 상동(Sang-

dong)지점의 수질자료를 환경부에서 운영하는 ‘물환경정보

시스템(http://water.nier.go.kr)’에서 수집하였다. 2012년 7월

부터 2022년 12월까지 자동측정망 일자료를 수집하였으며, 

물환경정보시스템에서 제공되는 다양한 수질자료 중 직독식 

센서로 측정 가능한 수질항목과 자동수질분석기 분석항목을 

구분하여 사용하였다. 직독식 센서로 측정 가능한 수질항목

인 Water Temperature (WT), pH, Electric Conductivity (EC), 

Dissolved Oxygen (DO), Turbidity (Tur), Total Phosphorus 

(T-P), Chl-a 자료를 수집하였으며, 자동수질분석기 분석항

목인 Total Organic Carbon (TOC), Total Nitrogen (T-N), 

Phosphate-Phosphorus (PO4-P) 자료를 수집하여 연구에 활

용하였다. 지점별로 사용된 수질항목은 Table 1에 나타냈다. 

2.3 분석 방법

2.3.1 Pearson 상관분석

낙동강 유역 내 12지점을 대상으로 T-P와 높은 상관성을 

가진 수질항목을 파악하기 위해 Pearson 상관분석을 진행하

였다. 상관계수는 -1에서 +1까지의 값을 가지며, 절대값이 1

에 가까울수록 상관성이 강하다는 것을 의미한다. Pearson 상

관계수()는 Eq. (1)에 따라 계산되며, 변수가 여러 개인 두 데

이터를 비교할 때, 각각 와 변수에 대입하여 계산한다(Jung 

et al., 2019).
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여기서 

와 는 각각 
 




 과  







 
으로 정의한다. 이러한 변형식을 이용하면 

Pearson 상관계수를 보다 간명하게 표시할 수 있으며, 이는 

두 변수의 표준점수를 서로 곱한 값들의 평균으로 정의될 수 

있다(Lee et al., 2018).

2.3.2 다중선형회귀분석(Multiple Linear Regression)

다중선형회귀분석은 한 개의 종속변수에 대해 두 개 이상

의 독립변수 사이의 관계를 규명하고 모형화하기 위해 사용되

는 통계적 기법이다. 자료들이 선형적인 관계에 있을 때, 개

의 독립변수 
  ⋯에 대한 관측치 의 다중선형회

귀모형은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  



⋯
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여기서, 와 는 각각 다중선형회귀분석에 대한 오차와 축 

절편을 나타내며, 은 독립변수 에 대한 종속변수의 변화

량을 나타내는 회귀계수이다(Bong and Kim, 2017). 다중선

형회귀모형의 성능 비교 및 평가를 위해 평균 절대 오차(mean 

absolute error, MAE), 평균 절대 비율 오차(mean absolute 

percentage error, MAPE), 평균 제곱근 오차(root mean square 

error, RMSE)와 R2를 사용하였다(Choi and Kim, 2021). MAE, 

RMSE, MAPE, R2는 관측값과 모델 예측값의 회귀 및 상관 

지표를 다룰 때 사용되며, 모델의 정확도를 확인하는 데 사용

된다. R2는 Eq. (3)과 같이 계산되며, 회귀분석 모델이 두 값 

간의 데이터를 얼마나 잘 설명하는지 나타내는 지표로, 0에서 

1 사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 설명력이 높음을 의미

한다. 
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Table 1. Water quality parameters evaluated in this study from monitoring sites

Sites Water Quality Parameters

Andongdam, Pungyang, Namgang
WT (°C), pH, EC (µS/cm), DO (mg/L), T-N (mg/L), T-P (mg/L), 

TOC (mg/L), Chl-a (mg/m3)

Hoesang, Sinam, Dogae, Chilgok, Goryeong, 

Jeokpo, Cheongam, Sangdong

WT (°C), pH, EC (µS/cm), DO (mg/L), Tur (NTU), T-N (mg/L), T-P (mg/L), 

TOC (mg/L), Chl-a (mg/m3)

Dasan
WT (°C), pH, EC (µS/cm), DO (mg/L), Tur (NTU), T-N (mg/L), T-P (mg/L), 

TOC (mg/L), Chl-a (mg/m3), PO4-P (mg/L)
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위 식에서 은 총 데이터의 개수, 는 관측값, 는 예측값, 

는 관측값의 평균을 의미하며, 는 모델 입력값에 따른 순서이

다. RMSE는 Eq. (4)와 같이 오차에 대한 제곱값을 평균하기 

때문에 오차가 크면 클수록 기하급수적으로 증가하는 결과를 

나타내므로 MAE보다는 오차의 크기에 민감하게 반응한다. 
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MAPE는 Eq. (5)와 같이 상대오차의 절대값을 100분율로 

변환한 것으로, 관측값 대비 모델 예측 오차에 대한 편향이 존

재한다.

×




  




 

  (5)

MAE는 Eq. (6)과 같이 모델 예측값과 관측값의 차이에 대

한 절대값을 평균한 값이며, 예측값의 오차가 선형적으로 반

영되므로 이상치가 많은 경우 값이 커진다. 






  



  (6)

MAE, RMSE, MAPE는 값이 작을수록 모델의 정확도가 

높음을 의미하며, 값이 클수록 정확도가 다소 떨어짐을 의미

한다. 반면에 R2는 값이 클수록 모델의 설명력이 높고, 값이 

작을수록 설명력이 낮음을 의미한다(Kim et al., 2023).

3. 결과 및 고찰

3.1 낙동강 유역 내 T-P 현황

앞서 수집한 자료를 활용하여 T-P 농도 분포를 Table 2에 

제시하였다. 지점별 T-P 농도 분석 결과, 낙동강 중·하류 지역

의 T-P 농도가 낙동강 상류 지역 대비 높은 T-P 농도를 나타냈

으며, 중·하류 지역은 평균적으로 하천 생활환경 기준인 T-P 

수질기준(la 등급)을 초과하였다. 대부분 0.02 mg/L (la 등급) 

이상 0.04 mg/L (lb 등급) 이하 수준이었다(Table 2). 또한, 모

든 지점의 T-P 최대치는 0.1 mg/L (II 등급) 이상 0.5 mg/L (V 

등급) 이하 수준으로 조사되었다. 높은 수준의 T-P 농도는 수

계의 부영양화를 유발할 수 있어 T-P에 대한 관리가 필요할 

것으로 판단된다. 낙동강 중·하류 지역의 T-P 농도가 낙동강 

상류 지역 대비 높은 T-P 농도를 나타내는 것은 하천 상류구간

에서 유출되고 있는 축산폐수, 생활하수와 농경지 유출수 등

의 비점오염원과 중·하류부에 집중되어 있는 구미, 대구와 같

은 대도시와 산업단지로부터 배출되는 많은 오염물질이 본류

로 직접 유입되거나 지류를 통해 하천에 유입되고 있어 T-P 

농도에 큰 영향을 준 것으로 판단된다(Jung and Kim, 2017).

3.2 상관분석 결과

연구 대상 지점인 낙동강 유역 내 12지점에 대해 Pearson 

상관분석을 진행하였으며, T-P와 다른 수질항목 간의 Pearson 

상관관계를 Table 3에 제시하였다. 물환경정보시스템에서 

수집한 수질항목 중 WT, pH, EC, DO, TOC, T-N, Chl-a는 모

든 지점에서 측정되었으며, Tur은 Andongdam, Pungyang 및 

Namgang 지점을 제외한 모든 지점에서 측정되었다. PO4-P는 

유일하게 Dasan 지점에서만 측정되었다. Andongdam, Pung-

yang 및 Namgang 지점의 경우, Tur 및 PO4-P를 측정하지 않

는 지점으로 자동수질분석기 분석항목인 TOC가 각각 0.499, 

0.493, 0.353으로 다른 항목에 비해 T-P와 높은 상관성을 나타

냈으며, Andongdam 지점은 pH가 -0.005로 매우 낮은 상관성

을 나타냈다. 또한 Pungyang 및 Namgang 지점의 경우, Chl-a

가 각각 -0.067, -0.031로 매우 낮은 상관성을 나타냈다. Hoe-

sang, Sinam, Dogae, Chilgok, Goryeong, Jeokpo, Cheongam, 

Sangdong 지점의 경우, PO4-P가 측정되지 않는 지점으로 T-N 

및 Chl-a를 제외한 수질항목에서 대체적으로 T-P와 다소 높

은 상관성을 나타냈다. 특히 Dasan 지점의 경우 모든 수질항

목이 측정되는 지점으로 PO4-P가 0.848로 T-P와 가장 높은 상

관성을 나타냈으며, T-N은 -0.018로 매우 낮은 상관성을 나타

Table 2. Descriptive Statistics of T-P data

Sites
Number 

of Data
AVE STD MAX MIN

Andongdam 2,687 0.010 0.017 0.309 0.002

Pungyang 1,945 0.016 0.014 0.103 0.003

Hoesang 2,493 0.018 0.017 0.195 0.002

Sinam 2,628 0.022 0.018 0.142 0.002

Dogae 2,895 0.020 0.020 0.455 0.002

Chilgok 2,432 0.023 0.019 0.116 0.002

Dasan 2,311 0.028 0.018 0.136 0.003

Goryeong 2,391 0.036 0.025 0.161 0.003

Jeokpo 2,737 0.033 0.027 0.195 0.003

Namgang 2,761 0.026 0.021 0.219 0.002

Cheongam 2,618 0.022 0.021 0.115 0.002

Sangdong 2,693 0.025 0.018 0.127 0.003
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냈다. 대체적으로 모든 지점에서 WT, pH, EC, DO, Tur 및 TOC

는 T-P와 다소 높은 상관성을 나타냈으며, T-N 및 Chl-a는 낮은 

상관성을 나타냈다.

3.3 T-P 예측을 위한 Multiple linear regression analysis

3.3.1 다중선형회귀분석을 활용한 T-P 예측

Han et al. (2012)은 다변수 간의 복잡한 상호작용을 고려하

여 T-P를 예측하기 위해 다중선형회귀분석을 사용하였다. 이

를 통해 각 수질 파라미터가 T-P 농도에 미치는 영향을 정량화

하고, 이들 간의 상관관계를 분석하였다. 본 연구에서도 T-P

와 상관성이 높은 수질항목을 활용하여 T-P 농도 변화를 예측

하기 위해 다중선형회귀분석을 진행하였다. T-P 예측 모델에

서 사용된 수질항목과 예측 결과인 R2 및 P-value (P)를 Table 

4에 제시하였다. 제시된 예측 모델의 독립변수들이 모두 유의

한 관계(P<0.05)를 나타냈다. Hoesang, Sinam, Dogae, Chilgok, 

Dasan, Goryeong, Jeokpo, Cheongam 및 Sangdong 지점의 

다중선형회귀분석 모델의 경우 R2 = 0.369~0.565로 분석되

었으며, Andongdam, Pungyang 및 Namgang 지점의 경우 R2

는 각각 0.064, 0.178, 0.247로 분석되었다. 연구 대상 지점 중 

Tur이 측정되는 지점이 Tur이 측정되지 않는 지점에 비해 R2

는 높았으나, 모두 0.6 이하로 분석되어 정확성이 높지 않은 

것으로 판단된다. 이러한 결과는 T-P가 다양한 수질 인자의 

복합적인 영향을 받아 변화되기 때문인 것으로 판단된다(Lee 

et al., 2022).

Table 3. Correlation coefficient between T-P and water quality parameters

Sites WT pH EC DO Tur TOC T-N Chl-a PO4-P

Andongdam 0.216* -0.005* 0.040* -0.093* - 0.499* 0.344* 0.164* -

Pungyang 0.251* -0.235* -0.162* -0.241* - 0.493* 0.206* -0.067* -

Hoesang 0.249* -0.454* -0.448* -0.537* 0.429* 0.568* 0.086* -0.138* -

Sinam 0.532* -0.389* -0.516* -0.553* 0.441* 0.403* 0.218* -0.185* -

Dogae 0.465* -0.353* -0.403* -0.394* 0.135* 0.454* 0.082* -0.267* -

Chilgok 0.409* -0.437* -0.490* -0.496* 0.460* 0.360* -0.030* -0.171* -

Dasan 0.355* -0.532* -0.506* -0.392* 0.590* 0.335* -0.018* -0.293* 0.848*

Goryeong 0.558* -0.386* -0.521* -0.523* 0.491* 0.279* -0.326* -0.066* -

Jeokpo 0.430* -0.338* -0.542* -0.409* 0.472* 0.370* -0.179* -0.095* -

Namgang 0.336* -0.328* -0.306* -0.436* - 0.353* -0.161* -0.031* -

Cheongam 0.495* -0.440* -0.526* -0.558* 0.300* 0.290* -0.099* -0.140* -

Sangdong 0.412* -0.351* -0.439* -0.431* 0.485* 0.336* -0.107* -0.066* -

* = P-value < 0.05

Table 4. Multiple linear regressions of T-P using water quality parameters for each sites

Sites Selected parameters in regression model R2 P

Andongdam EC, WT, DO, pH, Chl-a 0.064 0.000

Pungyang WT, DO, pH, Chl-a 0.178 0.000

Hoesang Tur, EC, WT, DO, pH 0.479 0.000

Sinam Tur, EC, WT, pH 0.534 0.000

Dogae Tur, EC, WT, DO, pH 0.369 0.000

Chilgok Tur, EC, WT, DO, pH 0.453 0.000

Dasan Tur, EC, WT, DO, pH, Chl-a 0.539 0.000

Goryeong Tur, EC, WT, DO, pH, Chl-a 0.565 0.000

Jeokpo Tur, EC, WT, DO, pH, Chl-a 0.536 0.000

Namgang EC, WT, pH, Chl-a 0.247 0.000

Cheongam Tur, EC, WT, pH, Chl-a 0.531 0.000

Sangdong Tur, EC, WT, pH, Chl-a 0.372 0.000
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3.3.2 Tur 유무에 따른 T-P 예측

앞서 분석된 R2 값을 통해 T-P 다중선형회귀분석에서 Tur

의 중요성을 확인하였으며, 이를 시계열 그래프(Fig. 2)를 통

해 추가로 검증하였다. Tur의 필요성을 설명하기 위하여, Tur

이 존재하는 9개 지점의 다중선형회귀분석 모델에서 Tur을 

제외한 분석을 진행하였고, 그 결과를 Table 5에 제시하였다. 

성능 비교 결과, Tur의 유무에 따라 R2, MAE, MAPE 및 RMSE

에서 차이가 나타났다. Tur을 포함한 모델의 R2 = 0.369~0.565

로 분석되었으며, Tur을 미포함한 모델의 R2 = 0.332~0.514로 

분석되어 0.003~0.099정도 낮게 분석되었다. 또한 MAE 및 

MAPE 모두 Tur을 포함한 모델에서 낮은 값을 보여 오차의 크

기가 감소함을 확인하였다. Tur 포함 시에 MAE는 일관되게 

낮게 나타나며, MAPE는 0.411에서 0.784로, Tur 미포함 시 

0.473~0.811로 분석되어 Tur 포함이 오차율을 감소시키는 데 

기여함을 확인하였다. RMSE 또한 Tur이 포함된 모델에서 더 

낮은 값을 나타내어 예측의 정확성이 Tur 포함에 의해 향상되

었음을 보여주었다. Tur이 측정되는 Hoesang, Sinam, Dogae, 

Chilgok, Dasan, Goryeong, Jeokpo, Cheongam 및 Sangdong 

지점의 다중선형회귀분석 모델의 경우 Tur이 측정되지 않는 

Andongdam, Pungyang 및 Namgang 지점에 비해 T-P 예측 정

확성이 더 높게 나타나는 것으로 보아, T-P 다중선형회귀분석

에서 Tur이 포함된 분석이 중요함을 확인할 수 있었다. Tur을 

포함한 다중선형회귀분석이 T-P 예측에 있어 중요한 요소로 

작용하였으며, 결과적으로 Tur은 T-P 예측에 도움이 되는 수

질항목으로 판단된다(Kämäri et al., 2020).

(a) Andongdam (b) Pungyang (c) Hoesang

(d) Sinam (e) Dogae (f) Chilgok

(g) Dasan (h) Goryeong (i) Jeokpo

(j) Namgang (k) Cheongam (l) Sangdong

Fig. 2. Regression analysis for each sites based on the various parameters of T-P
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3.3.3 고농도 T-P에 대한 변수 중요도 분석 결과 

Fig. 2에서 Andongdam, Pungyang 및 Namgang 지점에서

는 일정 수준 이상의 T-P 농도 예측에 어려움이 있었으나, 나

머지 9개 지점에서는 대체로 고농도의 T-P 예측이 가능함을 

확인하였다. 이를 통해 Tur이 고농도의 T-P 예측에 중요한 역

할을 한다는 것을 확인하였다. 따라서 고농도의 T-P 예측에서 

Tur의 영향을 확인하기 위해 변수 중요도 분석을 추가로 수행

하였다. 분석에서는 전체 데이터 중 상위 20%에 해당하는 고

Table 5. Comparison of Performance with Turbidity Existence and Nonexistence: (a) Tur Existence, (b) Tur Nonexistence

Sites
R2 MAE MAPE RMSE

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)

Andongdam - 0.064 - 0.007 - 0.757 - 0.017

Pungyang - 0.178 - 0.009 - 0.802 - 0.012

Hoesang 0.479 0.444 0.008 0.009 0.690 0.736 0.012 0.012

Sinam 0.534 0.514 0.009 0.009 0.630 0.656 0.012 0.013

Dogae 0.369 0.366 0.009 0.009 0.706 0.706 0.016 0.016

Chilgok 0.453 0.395 0.010 0.011 0.672 0.726 0.014 0.015

Dasan 0.539 0.440 0.009 0.010 0.411 0.473 0.013 0.014

Goryeong 0.565 0.474 0.012 0.014 0.486 0.558 0.016 0.018

Jeokpo 0.536 0.441 0.013 0.015 0.663 0.724 0.018 0.020

Namgang - 0.247 - 0.012 - 0.727 - 0.018

Cheongam 0.531 0.514 0.011 0.011 0.784 0.811 0.014 0.015

Sangdong 0.372 0.332 0.011 0.011 0.639 0.677 0.015 0.015

(a) Hoesang (b) Sinam (c) Dogae

(d) Chilgok (e) Dasan (f) Goryeong

(g) Jeokpo (h) Cheongam (i) Sangdong

Fig. 3. Importance of Different Water Quality Parameters in Predicting Total Phosphorus (T-P) Concentration. The bars represent the relative 

importance of each feature, with Turbidity (Tur) showing the highest importance
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농도 T-P 데이터를 활용하였다. 변수 중요도 분석은 표준화 

회귀계수를 사용하여 평가하였다. Fig. 3에 나타난 바와 같이, 

대부분의 지점에서 Tur이 가장 높은 변수 중요도를 보였다. 

이는 Tur이 고농도의 T-P 예측에 있어 가장 중요한 변수로 작

용함을 의미한다. 따라서 Tur은 T-P 예측 모델에서 중요한 수

질항목으로 판단되며, Tur 센서의 중요성 또한 확인하였다. 

이 결과는 T-P 예측 모델에 Tur을 포함시키는 것이 유용할 수 

있음을 시사하며, 향후 수질관리 및 부영양화 개선 대책 수립

을 위한 보조 자료로 활용될 수 있을 것이다.

3.3.4 자동수질분석기 분석항목을 포함한 T-P 예측

앞선 연구를 통해 T-P 예측에 있어 Tur의 중요성에 대해 살

펴보았으며, 자동수질분석기 분석항목을 추가한 분석을 통

해 직독식 센서 측정 항목만으로 T-P 예측이 가능한지 조사하

였다. 각 지점별 T-P 예측 모델에서 사용된 수질항목에 자동수

질분석기 분석항목인 TOC, T-N 및 PO4-P를 각각 추가하여 

분석을 진행하였으며, 분석 결과에 따른 성능 비교를 Table 6에 

제시하였다. 제시된 것과 같이 (a)는 직독식 센서 측정 항목인 

WT (°C), pH, EC (µS/cm), DO (mg/L), Tur (NTU), Chl-a 

Table 6. Performance comparison according to various analyzes: (a) Sensor Measurement Items, (b) Addition of TOC, (c) Addition of T-N, 

(d) Addition of PO4-P

Sites R2 MAE MAPE RMSE

Hoesang

(a) 0.479 0.008 0.690 0.012

(b) 0.534 0.008 0.685 0.011

(c) 0.509 0.008 0.651 0.012

Sinam

(a) 0.534 0.009 0.630 0.012

(b) 0.560 0.009 0.629 0.012

(c) 0.570 0.008 0.582 0.012

Dogae

(a) 0.369 0.009 0.706 0.016

(b) 0.462 0.009 0.706 0.013

(c) 0.399 0.009 0.688 0.015

Chilgok

(a) 0.453 0.010 0.672 0.014

(b) 0.486 0.010 0.614 0.014

(c) 0.497 0.010 0.644 0.014

Dasan

(a) 0.539 0.009 0.411 0.013

(b) 0.553 0.009 0.404 0.012

(c) 0.530 0.009 0.403 0.012

(d) 0.776 0.006 0.240 0.008

Goryeong

(a) 0.565 0.012 0.486 0.016

(b) 0.609 0.012 0.473 0.016

(c) 0.561 0.012 0.487 0.016

Jeokpo

(a) 0.536 0.013 0.663 0.018

(b) 0.570 0.013 0.634 0.018

(c) 0.565 0.013 0.653 0.018

Cheongam

(a) 0.531 0.011 0.784 0.014

(b) 0.554 0.011 0.783 0.014

(c) 0.559 0.011 0.778 0.014

Sangdong

(a) 0.372 0.011 0.639 0.015

(b) 0.420 0.011 0.621 0.014

(c) 0.376 0.011 0.626 0.015 
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(mg/m3)을 의미하며, (b)는 직독식 센서 측정 항목에 TOC를 

추가한 WT (°C), pH, EC (µS/cm), DO (mg/L), Tur (NTU), 

Chl-a (mg/m3), TOC (mg/L)를 의미한다. 그리고 (c)는 직독

식 센서 측정 항목에 T-N을 추가한 WT(°C), pH, EC (µS/cm), 

DO (mg/L), Tur (NTU), Chl-a (mg/m3), T-N (mg/L)을 의미하

며, (d)는 직독식 센서 측정 항목에 PO4-P를 추가한 WT (°C), 

pH, EC (µS/cm), DO (mg/L), Tur (NTU), Chl-a (mg/m3), 

PO4-P (mg/L)를 의미한다. 분석 결과, 9개 지점 (a), (b), (c)의 

평균 R2는 각각 0.486, 0.528, 0.507로 분석되어 자동수질분

석기 분석항목이 포함된 다중선형회귀분석이 직독식 센서 측

정 항목보다 높은 정확도를 나타냈다. 9개 지점 (a), (b), (c)의 

평균 MAE는 각각 0.01, 0.01, 0.01로 분석되었으며, 9개 지점 

(a), (b), (c)의 평균 MAPE의 경우 각각 0.6312, 0.6166, 0.6124

로 분석되었다. 또한 9개 지점 (a), (b), (c)의 평균 RMSE의 경

우 각각 0.0144, 0.0138, 0.0142로 분석되어 직독식 센서 측정 

항목에 비해 TOC 및 T-N이 추가된 분석의 MAE, MAPE, 

RMSE가 낮게 나타났다. 또한 PO4-P가 추가된 Dasan 지점의 

R2는 0.776으로 분석되어 직독식 센서 측정 항목에 비해 높게 

나타났으며, MAE, MAPE 및 RMSE는 각각 0.006, 0.240, 

0.008로 분석되어 직독식 센서 측정 항목에 비해 낮게 나타났

다. 결과적으로 직독식 센서 측정 항목에 비해 자동수질분석

기 분석항목이 포함된 다중선형회귀분석의 R2는 더 높은 성

능으로 분석되었으며, MAE, MAPE 및 RMSE는 낮은 성능으

로 분석되었다. 하지만 분석 결과에 따르면, 직독식 센서 측정 

항목만을 사용한 경우와 자동수질분석기 항목을 추가한 경우 

사이의 R2, MAE, MAPE 및 RMSE 차이는 미미했다. 이는 직

독식 센서 측정 항목만으로도 T-P의 변동성을 일정 수준 이상 

예측할 수 있음을 시사한다.

4. 결  론

본 연구는 직독식 센서 측정 항목을 활용하여 T-P 예측 분석

을 진행하였다. 물환경정보시스템에서 직독식 센서를 통해 

얻을 수 있는 수질자료 수집하여 낙동강 유역 내 12지점에 대

한 분석을 진행하였으며, 2012년 7월부터 2022년 12월까지

의 자동측정망 일자료를 활용하였다. 수집한 자료를 활용하

여 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 낙동강 중·하류 지역의 T-P 농도는 낙동강 상류보다 높게 

나타났으며, 중·하류 지역은 평균적으로 하천 생활환경 기

준인 la 등급을 초과하였다. 대부분 0.02 mg/L (la 등급) 이

상 0.04 mg/L (lb 등급) 이하 수준이었으며, 모든 지점의 

T-P 최대치는 0.1 mg/L (II 등급) 이상 0.5 mg/L (V 등급) 

이하 수준으로 조사되었다. 낙동강 중·하류 지역의 T-P 농

도가 높게 나타나는 것은 하천 상류구간에서 유출되고 있

는 축산폐수, 생활하수, 농경지 유출수 등의 비점오염원과 

중·하류부에 집중되어 있는 대도시와 산업단지로부터 배

출되는 많은 오염물질이 본류로 직접 유입되거나 지류를 

통해 하천에 유입되고 있어 T-P 농도에 큰 영향을 준 것으

로 판단된다. 

2) 연구 대상 지점인 낙동강 유역 내 12지점의 T-P와 다른 수

질항목 간의 Pearson 상관관계를 분석하였다. 수질항목 

중 WT, pH, EC, DO, TOC, T-N, Chl-a은 모든 지점에서 

측정되었으며, Tur 및 PO4-P는 일부 지점에서 측정되었

다. T-P와 다른 수질항목 간의 상관분석 결과, PO4-P가 T-P

와 상관계수가 0.848로 분석되어 가장 높게 나타났으며 

WT, pH, EC, DO, Tur 및 TOC는 대체적으로 모든 지점에

서 높은 상관성을 나타냈다.

3) 상관분석 결과를 바탕으로 T-P 예측을 위한 다중선형회

귀분석을 진행하였다. Hoesang, Sinam, Dogae, Chilgok, 

Dasan, Goryeong, Jeokpo, Cheongam 및 Sangdong 지점

의 예측 정확도는 R2 = 0.369~0.565로 분석되었으며, An-

dongdam, Pungyang 및 Namgang 지점의 경우 각각 R2 = 

0.064, 0.178, 0.247로 분석되어 연구 대상 지점 중 Tur이 

측정되는 지점이 Tur이 측정되지 않는 지점에 비해 예측 

성능은 높았으나, 모두 0.6 이하로 분석되어 정확성이 높

지 않은 것으로 나타났다. 또한 Tur의 유무에 따른 분석을 

통해 Tur이 T-P를 예측하는 데 중요한 역할을 한다는 것을 

확인하였다. Andongdam, Pungyang, Namgang 지점에

서는 일정 수준 이상의 T-P 농도 예측에 어려움이 있었으

나, 나머지 9개 지점에서는 어느 정도 고농도의 T-P 예측이 

가능했다. 이를 확인하기 위해 고농도 T-P의 변수 중요도

를 분석한 결과, 대부분의 지점에서 Tur이 가장 높은 중요

도를 보였다. 이는 Tur이 T-P 예측 모델에서 중요한 수질

항목으로 작용함을 의미하며, 향후 수질 관리 및 부영양화 

개선 대책 수립을 위한 보조 자료로 활용될 수 있을 것으로 

판단된다.

4) 자동수질분석기 분석항목을 추가한 분석을 통해 직독식 

센서 측정 항목만으로 T-P 예측이 가능한지 살펴보았다. 

직독식 센서 측정 항목인 WT, pH, EC, DO, Tur, Chl-a 항

목에 자동수질분석기 분석항목인 TOC, T-N 및 PO4-P를 

각각 추가하여 분석을 진행하였다. 결과적으로 직독식 센

서 측정 항목에 비해 자동수질분석기 분석항목이 포함된 
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분석의 R2는 성능이 더 높게 분석되었으며, MAE, MAPE 

및 RMSE는 성능이 더 낮게 분석되었다. 그러나 자동수질

분석기 분석항목을 추가한 분석과 직독식 센서 측정 항목

만을 사용한 분석 간의 성능 차이는 크지 않았다. 따라서 

시간적, 재정적, 인력적 소요가 적게 발생하는 직독식 센서 

측정 방식이 실질적인 이점이 있을 것으로 판단된다.
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