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Abstract

The performance of a stream water quality analysis model depends upon many factors

attributed to the geological characteristics of a watershed as well as the distribution behaviors of

pollutant itself on a surface of watershed.

Because the model run has to import the pollution load from the watershed as a boundary

condition along an interface between a stream water body and a watershed, it has been used to

introduce a pollution delivery coefficient to behalf of the boundary condition of load

importation.

Although a nonlinear regression model (NRM) was developed to cope with the limitation of

a conventional empirical way, this an up-to-date study has also a limitation that it can’t be

applied where the pollution load washed off (assumed at a source) is less than that delivered

(observed) in a stream.

The objective of this study is to identify what causes the limitation of NRM and to suggest

how we can purify the process to evaluate a pollution delivery coefficient using many field

observed cases. As a major result, it was found what causes the pollution load delivered to

becomes bigger than that assumed at the source. In addition, the pollution load discharged to a

stream water body from a specific watershed was calculated more accurately.
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I. 서론

우리나라의 수질오염총량관리제는 유역단위 수

질관리를기본으로하고있다. 이제도의시행은먼

저해당수계의환경자료조사를통해수질및유량을

실측하고해당수계내의오염원현황을조사하여오

염부하량 산정을 한다. 조사된 유역환경자료 및 오

염원 자료를 바탕으로 발생부하량 및 배출부하량,

유달부하량을산정하고수질모델을통한모의및예

측이이루어져해당수계의목표수질달성여부를결

정짓고 초과오염부하량에 대한 할당이 이루어진다.

이 제도의 가장 핵심적인 업무 중의 하나인 오염부

하량 산정은 오염원 특성에 대한 충분한 분석과 더

불어유역이가지는환경적역량에맞춰져서이루어

져야 한다. 오염부하량 산정에 있어서 하천으로 유

입되는 배출부하량과 유달부하량의 관계를 나타내

는 유달계수가 유역의 환경용량지표로서 사용되고

있는데, 일반적인 유달계수 산정방법으로 유달부하

량을 배출부하량으로 나누는 단순부하량비 기법이

널리 사용되어져 왔다(손 등, 1995). 단순부하량비

에 의한 유달계수는 유역 내 자연적 환경용량의 변

화를 반영하지 못할 뿐만 아니라 미계측 유역에 대

한 유달부하량 산정에도 그 한계점을 가지고 있다.

단순부하량비에 의한 유달계수 산정방법의 한계점

을 극복하기 위한 대안으로 Ha et al.(1998)와 이

(1998)는 몬테카를로의 시뮬레이션 방법을 이용한

오염부하의 저감계수 산정방법을 제안하였다. Ha

et al.(2001, 2003, 2004, 2005)과 배(2003)는 수

질실측지점이 존재하는 유역의 오염부하 유달계수

와 유역이 지닌 오염유출특성계수와의 비선형방정

식을 이용한 오염부하 유달함수 산정방법을 제안하

였다. 이방법은수문학에서유역지형학적특성인자

로 사용되어온 하천형상계수를 이용하여 임의 지점

의 유달계수를 정의하고 있다. 하지만 오염부하 유

달함수 산정방법은 수질 미계측지점의 유달계수를

산정하기 위하여 수질측정지점의 실측부하량과 해

당 유역의 배출부하량의 관계에서 비선형방정식을

산정하게되는데, 해당유역내에서발생된배출부하

량보다 수질실측지점에서 실측된 실측부하량이 클

경우에는 비선형방정식을 산정할 수 없는 한계점을

지니고있다(Bae et. al, 2006).

본연구는전술한오염부하유달함수산정방법을

실제하천에 적용하였을 때 어떤 요인으로 하천수질

실측부하량이 배출부하량보다 크게 되는지를 규명

하고, 이를개선할수있는합리적인유달계수의산

정방안을제시하고자한다.

II. 오염부하유달계수산정방법

1. 대상 유역 및 수질오염 배출부하

연구대상유역으로 금강수계의미호천유역을선

정하였다. 미호천유역은경기도안성시와충청북도

음성군, 진천군, 괴산군에 걸쳐 위치하는 상류유역

과 충청남도 천안시, 연기군과 충청북도 청주시, 청

원군에걸쳐위치한하류유역으로구성되어있으며,

유역면적은 약 1,856km2이며 15개의 표준유역, 87

개의소유역으로구성되어있다. 발생부하량및배출

부하량산정을위한오염원자료는금강수질오염총

량관리 기본계획 수립(충청북도, 2003)에서 제시된

것이고, 수질 및 유량 실측자료는 2003년 9월부터

2004년5월까지계측한자료이다. 배출부하량과실

측부하량 자료의 시간적인 차이는 있지만 실측자료

의 한계로 인하여 비교적 최근에 가까운 2003년을

기준년도로 선택하여 두 자료를 수용하였다. 본 연

구에서 대상물질로 설정한 수질지표는 5일 생물학

적 산소요구량(BOD5)과 총질소(T-N), 총인(T-P)

으로하였다.

2. 수질 오염부하 유달계수 산정

기존의오염부하유달계수의산정(손등, 1995)은

다음식(1)로정의된다.
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Pm = Po×K (1)

Pm : 관측지점에서의실측오염부하량(Kg/day)

Po : 유역에서발생한총배출부하량(Kg/day)

K : 오염부하유달계수(-)

식(1)에서알수있듯이, 기존방법에의한유달계

수는 수질측정지점의 집수역에서 배출 가능량을 나

타내는배출부하량과그지점을통하여유출되어하

천관측지점에서 실측되는 부하량과의 산술적 비율

로써추정된다.

한편, Ha et. al,(2001)은식(2)로정의된Horton

의 무차원적 유역형상계수(Sf)(Horton et. al,

1945)와유역으로부터하천으로배출되는오염부하

량을고려한오염부하유달함수를제안하였다.

Sf = (2)

여기서, L은 유역 내에 존재하는 지천을 포함한

모든하천의누적길이, A는유역면적이다.

특히, 하천유역이 지니는 오염부하의 하천유입을

억제하고 기능을 나타내는 오염부하 유달지체계수

(y)를 도입하였다. 식(3)은 Horton의 유역형상계수

(Sf)와오염부하유달지체계수(y)와의비선형함수로

정의된유달함수이다.

K = e-y/Sf (3)

또, 식(3)을 식(1)에 대입하면 배출부하량과 하천

유달부하량간의관계는식(4)와같이정의된다.

Pm = Po×e-y/Sf (4)

식(4)를 유달지체계수(y)를 중심으로 재정리하면

식(5)와같이정의된다.

y = -ln ( )×Sf (5)

여기서 Pm과 Po는 각각 해당유역에서 배출되는

부하량과 해당 하천 수질관측지점에서의 유달부하

량이다.

Figure 1 (a)는실험유역에산출된자료를이용하

여유역형상계수(Sf)와유달지체계수(y)의관계를산

정한 예를 제시한 것(Ha et. al, 2003)이다. 예로,

그림에서점A는해당관측지점의배수유역이지닌

Sf 값 0.1을 식(5)에 대입하여 산출된 y값 0.195를

나타낸것이다. 이와같은과정을통해Figure 1 (a)

에 모든 산포점들은 구한다. 여기서 산출된 다수의

(Sf, y)의쌍자료모두를이용하여이들간의최소자

승오차를 만족하는 비선형회귀방정식을 도출한 것

이 Figure 1 (a)에 실선으로 나타낸 곡선이다. 식

(6)은 도출된 회귀식을 일반함수로 나타낸 것이다.

계수 a와 b는 경험상수로 각 유역의 오염부하 유달

특성상수에해당하고, a>0, b>0의값을가진다.

y = a( )b (6)

3. 오염부하 유달계수 개선 절차

오염부하유달계수의개선절차는①오염부하유

달함수의 한계점 요인분석, ②개선방안의 모색, ③

개선된유달계수산정방법의정립, ④유달계수(K)의

산정, ⑤유달계수(K) 산정결과의 비교분석, ⑥결과

토의로하였다.

III. 결과및고찰

1. 오염부하 유달함수의 한계점 요인

Bae et. al(2006)이지정한바와같이배출부하량

(Po)이 실측부하량(Pm)보다 적은 경우, 즉 유달계수

(K)가 1보다 큰 값을 나타내는 경우에 유달지체계수

(y)는음수의값을가지게된다. 이러한현상이나타

나게 되면 수질미계측 유역의 K값을 산정하기 위한

Sf와y의비선형회귀방정식을유도해낼수가없다.

Figure 1 (b), (c), (d)는본연구의대상지인금강

지류 미호천 유역의 유역형상계수(Sf)와 유달지체계

수(y)의 관계를 통해 비선형방정식을 유추해낼 때

나타나는한계점요인을보여주고있는그래프이다.

BOD5와 T-N, T-P 모두 유역형상계수(Sf)가 작은

유역임에도 불구하고 유달지체계수(y)가 낮은 값을

가지거나 음수를 나타내는 지점이 존재하며, 특히

유량규모가 큰시기에도 유달지체계수(y)가 음수를

나타내는지점이나타났다.

이상에서의 기존 비선형회귀곡선 유달함수 산정

방법이가지는한계점요인을정리하면다음과같다.

1
Sf

Pm

Po

A

(SLi)2

i
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①유역형상계수(Sf)가 작은 유역임에도 불구하고

유달지체계수(y)가 낮은 값을 가지거나 음수

를나타내는유역이존재한다.

②유량규모가 큰 시기의 유달지체계수(y)가 여

러유역에걸쳐서음수를나타내고있다.

③T-N 수질항목이 BOD5, T-P 수질항목에 비

하여 많은 유역에서 유달지체계수(y)가 음수

의값을나타내고있다.

2. 유달함수 산정방법의 개선

1) 월류부하량(Ph)의적용

유역내에 환경기초시설인 하수처리장이 있는 경

우, 관거를통해하수처리장으로유입되는유입배출

부하량 중 하수처리장으로 유입되지 않고 월류되는

부하량을 산정(식(7))하여 식(5)의 배출부하량(Po)에

적용하였다(식(8)).

Ph = Pi ×월류비 (7)

y = -ln ( )× Sf (8)

여기서, Ph : 월류부하량, Pi : 하수처리장으로유입

되는 배출부하량, 월류비는 금강 수질오염총량관리

기본계획수립(충청북도, 2003)에서제시된자료이다.

2) 누수부하량(Pk)의적용

하수관거처리구역이 포함된 유역에서 유달지체

계수(y)가 음수의 값을 나타내는 현상을 보이는 것

은 하수가 관거를 통해 하수처리장으로 이송되면서

누수부하량이발생할경우, 손실량으로인해배출부

하량(P0)이적게산정되어유역말단부의실측부하량

(Pm)보다작은값을나타내기때문이다.

하수처리장으로 이송되는 관거에서의 누수부하

량(Pk)을구하는방법은다음과같다.

누수부하량(Pk) = 하수처리구역총배출부하량 - 

하수처리장총유입량 (9)

Pm

Po + Ph
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3) 유량가중치의적용

기존연구에서는 유량규모가 큰 시기에 유달지체

계수(y)가 음수의 값을 나타내는 현상이 나타났는

데, 이는 청천시 지표에 누적되었던 오염물질이 집

중호우와 더불어 유출되기 때문에 유역에서 발생된

부하량보다 많은 오염물질이 유역말단부에 유입되

기때문으로볼수있고이는강우시기에산정된유

역별배출부하량(Po)이과소하게계산되어진경우에

나타나는현상으로볼수있다.

Figure 2는 미호천 상류의 월별 실측부하량(Pm)

과 배출부하량(Po)을 비교한 그래프이다. 유량규모

가큰9월의BOD5, T-N, T-P의배출부하량(Po)이

실측부하량(Pm)에 비해 적게 산정된 것을 알 수 있

다. 이를 개선하기 위하여 측정지점별 연평균 유량

과월평균유량을산정하여 식(10)과같이유량가중

치를 산정하고 식(11)에 대입하여 개선후 월평균배

출부하량을 산정하였다. 개선후 월평균배출부하량

을식(5)의배출부하량(Po)에적용하였다(식(12)).

유량가중치 = 월평균유량/연평균유량 (10)

Pq1 = Pq0×유량가중치 (11)

y = -ln ( ×Sf (12)

Pq1 : 개선후월평균배출부하량(kg/day)

Pq0 : 개선전월평균배출부하량(kg/day)

4) 질소(Nitrogen)의배출특성가중치적용

T-N 수질항목이BOD5, T-P 수질항목에비하여

유달지체계수(y)가음수를나타내는지점이많은것

은질소(Nitrogen)의배출특성에기인한다. 농경유

역에 있어서 주된 공간분포를 지닌 경지(논·밭)에

서의 시비는 유역 배출부하량에 영향을 미친다(이

등, 1993). 또한 질소(Nitrogen)의 경우 하천의 퇴

적물농도가주변토양의농도보다현저하게작았으

며이러한경향은하절기에특히두드러지게나타났

다. 이는 강우량이 많은 하절기에는 유량에너지가

증가하여 질소 성분이 다량 탈착되어 나올 수 있기

때문인 것으로 분석된다. 반면에 인 성분은 토양의

하상퇴적물에서농도의차이를뚜렷하게발견할수

없었는데, 이는 인성분이 토양에 잘 흡착되는 특성

을가졌기때문인것으로판단된다(강등, 1997). 질

소(Nitrogen)는 대부분 침윤으로 밭에서 이동한다.

NO3-와 NH4+은 토양 내에서 유동성을 가지므로

침투수와 함께 쉽게 이동되며 지표유실은 시비 후

폭우가 있는 경우를 제외하면 크지 않다. 질소와는

달리 인의 경우에는 토양 속에서 유동성이 적기 때

문에 인산이온들은 토양 속으로 쉽게 스며들지 않

고, 토립자에이온형태로흡착되어토양간극수에용

해될수있는양이항상적다. 따라서인의대부분은

식물등에의해소모되거나토양침식에의해유사에

흡착된 상태로 하천으로 이동하게 된다. 질소

(Nitrogen) 항목의 배출특성을 살펴보면 논·밭의

농경지에서의 침투수와 밀접한 연관성이 있다는 것

을알수있다. 그러나논에서의침투수는강우로인

한 지표유실이 아니면 밭에 비하여 그 유동성이 적

다. 따라서해당유역의토지이용현황을분석하여밭

Pm

Po + (Pq1 - Pq0)
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Figure 2.  The pollution load observed and discharged of Miho
stream



으로이용되는토지의배출부하량을산정하였다. 또

침투수에 의해 이동되는 질소의 가중치를 산정하기

위해 기저유량을 이용하였다. 미호천 유역의 3년

(2001~2003년)간의 월평균 기저유량은 HSPF 유

역모델의 모의 결과를 사용하였고(박, 2005), 각 월

의 기저유량비는 연평균 최소 기저유량을 기준으로

2003년 월평균 기저유량을 나누어 산정하였다(식

(13)). 기저유량비를 식(14)에 대입하여 개선후 밭에

서배출되는부하량을산정하여식(5)의배출부하량

(Po)에적용하였다(식(15)).

기저유량비 = 월평균기저유량/연평균기저유량 (13)

Pf1 = Pf0×기저유량비 (14)

y = -ln ( ×Sf (15)

Pf1 : 개선후밭의배출부하량(kg/day)

Pf0 : 개선전밭의배출부하량(kg/day)

5) 개선된오염부하유달함수산정방법의정립

Figure 3은 기존의 오염부하 유달함수 산정방법

의한계점요인을해결하기위한방안으로제안된4

Pm

Po + (Pf1 - Pf0)
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Figure 3.  Innovation process for estimating K

Figure 4.  Relationship between Sf and y

개선전 개선후



가지개선방안을순차적인일련의과정을통하여적

용시키는것을보여주고있다.

3. 유달계수(K) 산정 결과의 비교

1) 비선형회귀곡선의비교

Figure 4는기존의오염부하유달함수산정방법과

개선된오염부하유달함수산정방법을이용하여산정

된유달지체계수(y)와유역형상계수(Sf)의관계그래프

를보여주고있다. 기존의오염부하유달함수산정방

법이가지고있던한계점, 즉유달지체계수가음수의

값을가지는경우가개선된것을보여주고있다.

2) 유달계수(K)의확률분포분석

Figure 5는 수질항목별 유달계수의 비초과 확률

분포를 나타낸 그림이다. 좌측은 기존의 오염부하
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Figure 5.  Non-exceedance probability of K

개선전 개선후



유달함수산정방법, 우측은개선된오염부하유달함

수 산정방법에 의해 구해진 유달계수(K)이다. 개선

전의 유달계수보다 개선후의 유달계수가 보다 안정

적인범위내에분포하고있는것을알수있다.

3) RMSE 비교분석

기존의오염부하유달함수산정방법을이용한유

달계수 산정결과와 개선된 오염부하 유달계수 산정

법을 이용한 유달계수 산정결과를 비교하기위해 수

질실측지점의 실측 유달계수와의 RMSE 분석을 하

였다.

RMSE =    (e1 + e2 + …+ en)/(n - 1) (16)

e : 오차의제곱

Table 1은 BOD5, T-N, T-P 수질항목에대해서

8개월동안의 RMSE 오차분석 결과를 나타낸 것이

다. 개선전의유달계수보다개선후의유달계수가보

다정확한값을가진다는것을알수있다.

IV. 결론

본연구는오염부하유달함수산정방법을실제하

천에적용하였을때나타나는한계점요인을도출하

고, 개선된오염부하유달계수산정방법을정립함으

로써, 보다 정확한 유달부하량 산정 및 수질예측모

형의구축·운용을할수있게하였다. 오염부하유

달함수 산정방법이 가지는 한계점 요인을 분석하기

위해금강수계의지류인미호천에실제적용하여그

현상을 파악하였다. 그 한계점은 다음과 같이 요약

될수있다. 첫째, 유역형상계수(Sf)가작은유역임에

도불구하고유달지체계수(y)가낮은값을가지거나

음수를 나타내었다. 둘째, 유량규모가 큰 시기에 있

어서 유달지체계수(y)가 음수의 값을 나타내었다.

셋째, T-N 수질항목이 BOD5, T-P 수질항목에 비

하여전체적으로많은유달지체계수(y)가음수의값

을 보여주었다. 이러한 한계점이 나타나는 요인은

기존의 오염부하 유달함수 산정방법이 유달계수

K>1, 즉배출부하량 < 실측부하량인현상을해석할

수 없기 때문에 나타난다. 한계점 요인 3가지를 해

결하기 위한 방안으로 월류부하량(Ph)의 적용, 누수

부하량(Pk)의 적용, 유량가중치의 적용, 질소

(Nitrogen)의 배출특성 가중치를 적용하는 개선된

오염부하 유달계수 산정방법을 정립하였다. 개선된

오염부하 유달계수 산정방법을 미호천 유역에 적용

한 결과 산정된 유달계수가 실제 하천에서 실측한

유달계수에 보다 가깝다는 것을 RMSE 오차분석과

확률분포분석을통하여증명하였다.
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Table 1.  RMSE of delivery coefficient (K)

지점 BOD T-N T-P
개선전 개선후 개선전 개선후 개선전 개선후
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