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Abstract
Implemented since 2004, TPLC (Total Pollution Load Control) is the most powerful water-quality protection program. 
Recently, uncertainty of prediction using steady state model increased due to changing water environments, and necessity of a 
dynamic state model, especially the watershed model, gained importance. For application of watershed model on TPLC, it 
needs to be feasible to adjust the relationship (mass-balance) between discharged loads estimated by technical guidance, and 
arrived loads based on observed data at the watershed outlet. However, at HSPF, simulation is performed as a semi-distributed 
model (lumped model) in a sub-basin. Therefore, if the estimated discharged loads from individual pollution source is directly 
entered as the point source data into the RCHRES module (without delivery ratio), the pollutant load is not reduced properly 
until it reaches the outlet of the sub-basin. The hypothetic RCHRES generated using the HSPF BMP Reach Toolkit was 
applied to solve this problem (although this is not the original application of Reach Toolkit). It was observed that the impact of 
discharged load according to spatial distribution of pollution sources in a sub-basin, could be expressed by multi-segmentation 
of the hypothetical RCHRES. Thus, the discharged pollutant load could be adjusted easily by modification of the infiltration 
rate or characteristics of flow control devices.
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1. Introduction1)

우리나라에서 시행되고 있는 수질오염총량 리제(이하 총

량 리)는 수계구간(이하 단 유역)에 목표수질을 설정하고 

목표수질을 달성  유지할 수 있는 배출부하량을 할당하

여 리하는 제도로 단 유역 내에서 발생･배출된 오염물

질이 목표수질 설정지 까지 도달하는 과정의 해석이 무엇

보다 요하다. 총량 리 목표수질 설정  배출부하량의 

할당을 해서는 배출된 오염물질이 단 유역의 특정지

까지 도달하는 과정에서 발생되는 물질수지의 변화에 한 

규명과 재 이 필요한데 지류구간(소유역)은 유달율을 이용

하여 배출부하량과 유달부하량 간의 물질수지를 규명･재

하고 있으며, 본류구간은 수질모델을 이용하여 규명･재 하

고 있다(Hwang et al., 2016).
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총량 리 기에는 부분 하천의 수질이 환경기 시설 

방류수 등 오염원에 많은 향을 받아 유량 시기에 수

질악화가 두드러졌기 때문에 연간 하천 유량  수량 조

건을 총량 리 기 유량으로 정하고 이 유량 조건에서 목

표수질을 달성  유지할 수 있는 배출부하량을 할당하는 

제도가 시행되어왔으며, 이에 정 수질모형이 이용되어 왔

다(Hwang et al., 2007; NIER, 2014a). 그러나 최근 하수도

보 률이 92.1%에 달하고(MOE, 2014) 고도처리시설의 확

충 등 오염원 리는 크게 개선된 반면, 지속 인 개발

과 기후변화  극한기후 상으로 인해 비 오염원에 

한 비 은 지속 으로 증가하고 있어(Jeon et al., 2010a; 
Jeon et al., 2010b), 다양한 수계환경 변화로 인한 비 오

염원의 실  고려를 해 유역모형 용의 필요성이 

두되고 있다(Gyeonggi Research Institute, 2010).
일반 으로 오염원은 뚜렷한 방류구가 있고 강우에 의

한 변동이 상 으로 어 하천 수질에 미치는 향이 

시･공간 으로 일정하지만, 비 오염원은 뚜렷한 방류구가 

없고 강우에 많은 향을 받아 하천 수질에 미치는 향이 

시･공간 으로 다양하므로 배출부하량과 하천 수질간의 물

질수지를 규명･재 하는데 있어 오염원  비 오염원의 
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용방식은 요하다.
미국의 TMDL에서 유역모델은 오염원의 배출량 자료, 

토지피복 황 등의 자료를 이용하여 허용부하량을 산정하

는 역할을 하는데, 국내외에서 다양하게 활용되고 있는 유

역모형(SWAT과 HSPF 등)의 입력자료 구성을 보면 NPDES 
permit에 의해 승인된 배출시설의 배출량만을 오염원으로 

간주하고 그 외 오염원은 유역 내 토지이용에 따른 비 오

염원으로 간주하고 있다(Environmental Science and Engin-
eering Division, 2005).
그러나, 우리나라는 개별오염원의 오염물질 배출경로를 

각각 산정하여 해석하고 있어(NIER, 2014b) 비  오염물질

의 배출경로를 토지이용으로만 해석하는 유역모형을 우리

나라 총량 리에 바로 용할 경우 환경기 시설 등 일부 

방류시설은 오염원으로 입력가능하나 그 외 개별오염원

의 배출부하량을 입력할 수 있는 합리  방법이 없어 개별

오염원의 변화에 따른 모의 결과를 확인하기 어렵다.
이런 이유로 최근까지 할당부하량 산정을 한 유역모형

의 용방안에 해 다양한 연구에서는 수질오염총량 리

기술지침(NIER, 2014b)(이하 기술지침)에 따라 산정된 개

별배출원의 배출부하량을 사 에 추정된 유달율을 용하

여 유달부하량으로 변환 후 오염과 같은 방식으로 입력

하고 있는데, 연평균배출부하량과 간헐  실측자료에 의한 

유달율로는 다양한 강우량, 유량 조건에서 나타나는 유달특

성을 반 하기에 어려움이 있다(Park et al., 2012). 다양한 

유달특성을 반 하기 해 NIER (2010)은 다양한 유역특성

과 유속, 유달시간과 유량변동 등을 고려하여 동  유달율

을 산정한 후 이를 통해 유달부하량을 용한 바 있으며, 
Kim et al. (2014)은 동 모델을 이용하여 산정된 유달율을 

용한 바 있다.
그러나, 최 의 유달율을 이용하여 산정된 유달부하량을 

유역모형에 입력하는 경우라도 하나의 유역 내 토지와 수

체를 각각 하나의 덩어리로 간주하는(Lumped model) 유역

모델 특성상 유역 내 다양한 공간  분포를 가지고 있는 

개별오염원에 동일한 유달율을 용하기 때문에, 개별오염

원의 공간 으로 다른 치에서 유역 출구까지 도달하는 

과정에서 발생하는 유달 특성은 고려하기 어렵다. 이는 유

역 최상류에 치한 오염원과 유역 말단에 치한 오염원

에 같은 유달율이 용됨에 따라 출구지 에서 수질에 미

치는 향에 차이가 없다는 것을 의미하며, 모의기간의 변

동이나 오염원 특성의 변화에 따라 매번 새로이 일별 유달

율과 유달부하량을 산정하여 입력하는 차를 거쳐야하므

로 유동 인 응이 어려워 모델의 환류에 의존하는 할당

부하량 산정과정에 큰 단 으로 작용할 수 있다.
만일, 유역모형이 모형의 수체 한 지 에 유입된 배출량

을 유하거리에 따라 특정 지 에 도달할 때까지 하천구간

에서 유달율에 상응할 만큼 충분한 감기작(Multi-segmen-
tation)을 표 할 수 있다면, 유달율을 고려하여 미리 산정

된 유달부하량을 입력하는 등 복잡한 과정을 체함과 동

시에 오염원의 공간 인 분포에 따른 향을 고려할 수 있

을 것이다.

본 연구에서는 다양한 형태의 오염원이 분포하고 있는 

호강 유역에 HSPF 유역모형을 용하고, 소유역과 하천

구간의 가상 인 세분화 방법  추가 인 세부기능(BMP 
Reach tool)의 목을 통해 오염원의 공간  분포를 고려할 

수 있는 동  유달 과정을 재 하 으며, 이로부터 특정유

량시기 유달율을 추출하여 기존의 정  유달율 추정방법과 

비교 검토함으로써 용성을 검증하고자 한다.

2 Materials and Methods

2.1. 연구 상지역

연구 상지역은 호A 단 유역 내 천  하류에 치

한 소유역( 호A10)인 북안천 유역을 상지역으로 선정하

다(Fig. 1). 북안천은 호강의 지류 하천으로, 유로연장 

15.9 km 수 의 지방하천이며, 경상북도 천시 북안면으

로부터 발원하여 도동을 거쳐 호강으로 합류된다. 유역면

은 약 92.1 km2이고, 유역의 토지이용 특성은 Table 1에 

나타낸 바와 같다. 북안천 유역의 토지이용특성을 행 기

술지침에서 정하고 있는 토지계 지목별로 분석하 을 때, 
우리나라 반의 토지이용특성과 비교  유사한 수 이며, 

(Upland filed)을 제외하고 지목별 비율의 차가 10% 이
내인 것을 확인할 수 있다. 이에 우리나라의 다른 유역에 

확 용을 감안할 때 상 으로 유리한 연구지역인 을 

고려하 다.
한편, 북안천 유역은 반 으로 축산계 오염원 집도가 

높고 하류에 농공단지 등이 조성되어 있는 등 비교  다양

한 오염원이 산재하고 있으며, 과거로부터 호A 유역의 

유달율 산정  이행평가(P7), 축산오염원의 향분석(P1~ 
P6) 등을 하여 지속 으로 모니터링 된 바 있다. 이에 

상류로부터 하류에 이르기까지 정 한 유역모형을 구축하

고 유달 과정의 재 성을 평가하기에 합한 것으로 단

하여 상지역으로 선정하 다.

2.2. 유달 과정 재 을 한 유역모형의 근방법

2.2.1. HSPF 유역모형

HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran) 유역모

형의 용모듈은 크게 3가지로 구분되며, 투수지역의 수문･

수질을 모의하는 PERLND 모듈과 불투수층에 한 IMPLND 
모듈, 그리고 수체에 해당하는 RCHRES 모듈로 구성된다. 
HSPF는 분포형 모형으로서, 소유역의 각 구성요소를 하나

의 덩어리로 간주하여 투수층(PERLND)과 불투수층(IMPLND)
으로부터 유출된 유량  수질을 RCHRES로 달하는데, 
이를 받아들이는 RCHRES는 기존의 수체모형과 같이 거리

에 따라 다구간화 되는 것이 아니라, 기본 으로 한 소유

역 당 단일구간으로 구성되기 때문에 수체 내에서 반응의 

기회가 다(Fig. 2(a)). 이러한 분포형 모형의 특징을 보

완하기 해 Son et al. (2008)은 유역모형의 소유역을 작게 

분할하여 그만큼 수계구간을 다구간화함으로써, 수체에서의 

반응기회를 증가시키고, 그 규모를 변화시키며 수질모의결

과에 미치는 향을 분석하 으나, 유의한 결과를 얻을 수 
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Fig. 1. Study area and monitoring stations.

Table 1. Landuse characteristics of study area
Landuse

Upland field Paddy field Forest Urban land Others Total
Buk-an stream

Watershed
Area (km2) 6.26 11.67 60.57 6.64 6.98 92.12
Percentage 6.8% 12.7% 65.7% 7.2% 7.6% 100%

R.O. Korea
Area (km2) 8,311.09 11,517.76 64,080.69 7,919.45 8,454.96 100,283.95
Percentage 8.3% 11.5% 63.9% 7.9% 8.4% 100%

없었다. 이에 Jeon et al. (2011)은 인 으로 소유역 내 

RCHRES를 분할하여 다구간화 하고, 이를 통해 한 소유역 

내에서 더욱 많은 반응을 할 수 있도록 모형을 수정하여 

연구한 바 있다(Fig. 2(b)). 그럼에도 불구하고, 기술지침에 따

라 산정된 배출부하량을 수체로 량 입력할 경우 

RCHRES 내에서 오염물질을 감시킬 수 있는 기작  그 

정도에는 한계가 있기 때문에 유달 과정을 유역모형에서 

재 하는데 충분하지 않았다.
이런 이유로 재 많은 연구자들이 유달율을 통해 미리 

산정된 유달부하량을 수체구간(소유역 출구)에 입력하는 방

법을 활용하고 있으며, 소유역 내 분포된 다양한 오염원으

로부터 산정된 배출부하량이 유달 과정, 특히 유하거리  

시간을 비롯한 유달 특성에 따라 감되는 상을 표 하

기 해서는 유역 모형의 RCHRES에서 별도의 추가 인 

기작이 필요하다.

2.2.2. HSPF BMP Reach Toolkit과 용방법

HSPF는 매우 포 이고 높은 용성을 가진 유역모형

이며, 토지(PERLND, IMPLND)에서의 BMPs 용을 표

하기 한 BMPRAC 등의 모듈이 별도로 제공되지만, 침사

지나 침투시설 등을 포함하여 하천구간에서의 BMPs 시설

을 직 으로 용하기에는 한계가 있었다(Lee, 2011). 이
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(a) Single segment

(b) Multiple segment

Fig. 2. Schematic representation of of single- and multiple-segmentation.

Fig. 3. Flow diagram for the HYDR section of the RCHRES application module.

에 U. S. EPA. (2007)는 유하구간에서의 구조  LID(Low 
impact development; 향개발)시설 용이나, 하천구간

에서 BMP 등을 통한 오염물질 감을 표 할 수 있도록 

HSPF의 UCI(Users control input) 일을 수정할 수 있는 

Web-based toolkit을 개발하여 홈페이지 상에서 제공하 으

며, BASINS ver.4.11(2015년 9월 25일)부터는 WinHSPF 
자체에 그 기능이 포함되어 BMP Reach Toolkit이라는 이

름의 추가 인 모듈로 제공하고 있다(U. S. EPA., 2015).
HSPF의 하천구간인 RCHRES는 유역 토지(PERNLD, 

IMPLND)로부터 각 경로(표면유출, 간유출, 기 유출)에 

따른 비 오염 배출량과 유역 내부에 치한 오염시설 

배출량, 상류 하천으로부터의 달량을 INFLO라는 이름의 

Gate를 통해 받아들인다(Fig. 3). INFLO Gate를 통해 입력

된 유량(IVOL)과 수질(ICON)은 완 히 혼합되어 반응한 

후, OFLO라는 이름의 Gate를 통해 하류 하천으로 달한

다. 이 때 OFLO는 경우에 따라 달 경로  방법을 달리

할 수 있도록 총 5개가 지원된다(Bicknell et al., 1996).
BMP Reach Toolkit은 류지나 침강지, 침투도랑과 같은 

침투시설, 혹은 독립 인 수로를 선택 으로 표 할 수 있

으며, 이러한 침투형 시설 혹은 수로를 통해 침투되는 양

은 별도의 Gate(OFLO2)를 통해 사라지게 하고, 침투되지 

않는 양은 달 Gate(OFLO1)를 통해 하류로 달할 수 있

으며, 이 때 감시설을 통한 감률을 식 (1)과 같이 표

할 수 있다.

 


×  (1)

여기서, OFLO2를 통해 감되는 양은 침투율과 거리에 따

른 하상면 , 시간에 따른 함수로 결정되며, 침투율의 함수

는 Maryland Method 혹은 Green-Ampt Method를 선택하여 

용할 수 있다. 이러한 방법을 응용하여, 물은 두 Gate 
(OFLO1, OFLO2)의 양을 모두 하류로 달하되 오염물질은 

침투되지 않은 양만 달하면 시간과 거리에 따라 희석과 

유사한 효과를 얻을 수 있는데, 이는 곧 하천으로 유입된 

배출부하량이 수계구간의 특정지 에 도달할 때까지 시간과
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Fig. 5. The multi-segmentation concept of hypothetic RCHRES for pollutants delivery. 

Fig. 4. The concept of delivery process using hypothetic RCHRES.

거리에 따라 감소하는 유달 과정을 간 으로 재 하는데 

이용될 수 있다(Fig. 4).
유달과정 재 을 필요로 하는 오염원은 주로 유역 내 산

재되어 있는 오염원, 특히 소규모 오염원 등이 큰 비

을 차지하고 있는데, 이러한 오염원으로부터 배출되는 오염

물질은 유역말단에 있어서 거리가 짧을수록 더욱 많은 양

이 유달될 수 있는 반면, 거리가 멀수록 그 향은 상

으로 낮아진다. 즉 오염원의 공간  분포가 오염물질의 유

달에 향을 미칠 수 있기 때문에, 하나의 소유역 내 실제 소

하천을 고려하여 유달을 한 가상 인 하천구간(Hypothetic 
RCHRES; 이하 유달 RCHRES)을 연장하고, 이를 기 으로 

공간  구획을 나 어 해당하는 범  안의 오염원으로부터 

배출되는 배출량이 각각 입력될 수 있도록 하 다(Fig. 5).
이 때 모형에 입력하는 배출량은 기술지침에 따라 산정

하 다. 한편, 토지계로 표되는 비 오염원(표면유출)과 

간유출, 기 유출을 통한 오염물질 유입은 유역모형 본래

의 기능으로서 토지이용에 따라 모의가 가능하다.

2.3. 유달율 산정  용성 검토방법

기술지침에 따르면, 기 유량시 의 유달율은 지역여건에 

합한 오염물질 유출모델을 용하여 다양한 시기에 한 

보정  검증과정을 거쳐 기 유량 시기의 환경조건에 따

른 유달부하량  유달율을 추정하도록 제시하고 있다. 이
에 기 유량 시 의 유달율을 산정함에 앞서 보정  검증

된 유역모형으로부터 연  다양한 유량시기에 한 유달율

을 식 (2)에 따라 산정하 다. 여기서 Lsi 는 모의결과로부

터 i 번째 산정된 유달부하량(kg/day)이며, Le 는 기술지침에 

따라 산정된 일평균배출부하량(kg/day)을 의미한다.

   

  (2)

한 산정된 연  유달율로부터 SPSS 통계분석 로그램

을 활용하여 비선형회귀분석을 실시하 으며, 식 (3)과 같은 

유달율과 유량, 소유역 면  간의 계식에서 상수(α)  

지수(β, γ)를 도출하 다. 여기서 A는 소유역 면 (km2)이
며, Q는 소유역 유출량(m3/s)을 의미한다.

    

 

  (3)

북안천의 기 유량시 은 호A 유역 말단에 기 유량이 

나타나는 시기를 기 으로 하 다. 즉 호A 유역과 북안

천 유역의 유량 모의결과로부터 단 유역( 호A)의 기 유

량 시기 북안천의 유량을 도출하고, 비선형회귀식을 통해 

기 유량 시 의 유달율을 산정하 다. 이 게 산정된 기

유량 시 의 유달율은 일련의 모의과정에 한 용성과 

재 성 평가를 하여, 장 모니터링  통계분석을 기

로 유달율을 산정한 바 있는 3단계 경상북도 낙동강 수질

오염총량 리 기본계획 최종보고서(Gyeongsangbuk-do, 2015) 
(이하 3단계 기본계획)에 제시된 북안천 유역의 유달율과 

비교･검토하 다.

2.4. 유역모형 용

2.4.1. 유역모형 구축

본 연구의 상지역은 호A 유역의 지류인 북안천이지만, 
북안천의 기 유량시 은 호A지 에서 기 유량이 나타
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(a) DEM (b) Sub-basins (c) Landuse

Fig. 6. DEM, sub-basins and landuse of Geumho-A watershed.

(a) Subbasins of Buk-an stream (b) Boundary of Hypothetic RCHRES

Fig. 7. Boundary of hypothetic RCHRES and subbasins of Buk-an stream.

나는 시기로 선정해야 하므로, 호A 유역까지 함께 모형

을 구축하 다. Thiessen 분석 결과 호A 단 유역은 

천기상 의 향권에 해당하여, 기상 의 시간별 강수량, 
평균기온, 풍속, 일사량  상 습도, 운량 등을 수집하

고 WDM(Watershed Data Management) database를 구축하

다. 한 1:5,000 수치지도로부터 해상도 30×30 m의 수

치고도모델(Digital Elevation Model, DEM)을 생성한 후 

BASINS에 용하여 상유역의 소유역을 구성하 다(Fig. 
6(a), 6(b)). 소유역의 분할에 있어서는 3단계 기본계획을 

참고하여 단 유역  각 소유역 구성에 반 하 으며, 특
히 상유역인 북안천 유역은 모형의 상세한 보정을 해 

｢낙동강수계 축산계 오염배출부하량의 수체 향 분석  

최 리방안 연구｣(NIER, 2012)에서 수행된 세부 모니터링 

지 을 고려하 다. 토지이용도는 환경부에서 2008년 제작

된 분류 토지피복도를 활용하 으며(Fig. 6(c)), 각 환경

기 시설의 오염원 자료는 국오염원조사(2005~2013) 
자료를 활용하여 소규모 하수도(마을하수도) 수 까지 고려

하 다. 한 유역 배출부하량 자료는 3단계 기본계획에 

제시된 자료를 이용하 다. 한편, 호A 유역 내 치하고 

있는 천호의 경우,  모의를 구성하지 않고 천호 방

류유량과 수질을 이용하여 오염 형태로 입력하 다.
북안천 유역은 10개 소유역으로 분할하되, 유달 RCHRES 
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Table 3. Hydrologic calibration parameters and possible ranges

Parameter Description
Ranges

Typical Possible
INFILT Infiltration capacity of the soil 0.01 ~ 0.25 0.001 ~ 0.50

AGWRC Groundwater recession rate 0.92 ~ 0.99 0.85 ~ 0.999
DEEPFR Fraction of Groundwater inflow to deep recharge 0 ~ 0.2 0.0 ~ 0.5

(a) Buk-an stream (P7) (b) Geumho A

Fig. 8. Calibration and validation of flow.

 그 구획은 3차 하천 이상의 소하천 구간을 고려하여 총 

21개 구간으로서 구성하 으며, Fig. 7에 나타낸 바와 같다. 
21개의 유달 RCHRES는 해당유역에 해 별도의 BASINS
를 구축하고, 소유역 분할 과정에서 본 모형 내 소유역보다 

더욱 상세하게 분할하여 HSPF의 BMP Reach Toolkit 모듈

을 용한 후, 하천형상과 특성, 거리 인자 등을 추출하여 

본래 모형에 통합하 다.

2.4.2. 유역모형의 보정  검증

유역모형의 보정  검증지 은 Fig. 1에 나타낸 바와 같

으며, 유량은 북안천 유역의 말단지  (P7)과 호A 지
에서 보･검증하 다. 북안천 유역의 말단지 은 2단계  

3단계 기본계획 수립 과정에서 유달율 산정을 해 모니터

링이 수행되었으며, 이행평가를 해 지속 으로 모니터링 

되고 있어 비교  다년간의 자료가 축 되어 있다. 한 

호A 유역의 말단지 은 환경부 수질총량측정망 지 으

로, 8일 간격의 모니터링 자료를 취득하여 보정  검증에 

활용하 으며, 유출량 모의는 2011년부터 2013년(3년)은 보

정, 2008년부터 2010년(3년)은 검증 기간으로 선정하 다. 
북안천 유역의 수질 보정  검증은 낙동강수계 축산계 오

염배출부하량의 수체 향 분석  최 리방안 연구 보고

서(NIER, 2012)를 참고하여, 6개 모니터링 지 (P1~P6)에
서 2012년 5월부터 10월까지 수행된 15회 장조사 결과

를 이용하여 소유역 수질을 보정하는데 보완 으로 활용하

다. 한편, 북안천 유역의 말단지 (P7)의 수질은 상류의 

6개 지 과 같은 2012년에 보정하고, 2013년을 검증기간으

로 설정하 다.
매개변수의 보정은 시행착오법에 의해 이루어졌으며, 이

는 모형의 다양한 변수를 변화시켜 상 계수  결정계수 

등의 최 을 찾는 방법으로 반복횟수가 충분할 경우 

체 근사 최 에 도달 가능한 방법이나, 시간이 많이 소

요된다는 단 이 있다(Lee and Shin, 2009). 모형효율 평가

를 한 결정계수는 U. S. EPA. (2011)에서 제안한 상 오

차(%, %Difference)를 이용하 는데, HSPF모형의 용사례 

 연구자료를 바탕으로 Donigian (2000)은 일반 인 모형

효율의 범 와 신뢰구간을 Table 2와 같이 제시한 바 있다. 
상 오차 산정방법은 식 (4)와 같으며, 이 때 O는 측 값

을, P는 모의 값을 의미한다.

 
  



 
  



 
  



 ×  (4)

3. Results and Discussion

3.1. 유역모형 보정  검증 결과

유출량 보정  검증에 있어서 매개변수는 PWAT-PARM2 
block의 INFILT (0.05~0.25)와 AGWRC (0.92~0.98), PWAT- 
PARM3 block의 DEEPFR (0.1~0.15)을 활용하 으며, 각 

매개변수의 특징은 Table 3에 나타낸 바와 같다.
북안천 유역은 검증기간 동안 측 횟수가 14회에 불과

하여 보정기간(108회)에 비하여 자료의 개수는 지만, 본
류의 호A 지 과 동일 기간으로 통일하는 한편, 가용한 

모든 자료를 활용하기 하여 유역모형의 유량 보정(2011~ 
2013년)  검증(2008~2010년)을 각 3년씩 설정하 다(Fig. 8). 
호A  북안천 유역말단(P7) 두 지 의 보정기간 동안 

자료의 개수가 충분히 확보되어 보정 과정에서 매개변수를 

하게 조정하고 고정하 으며, 검증 과정에서 호A에

Table 2. General Calibration/Validation Targets or Tolerances 
for HSPF Application

Constituent Very good Good Fair
Hydrology / Flow < 10 10 ~ 15 15 ~ 25
Water temperature < 7 8 ~ 12 13 ~ 18

Sediment (SS) < 20 20 ~ 30 30 ~ 45
Water Quality / Nutrients < 15 15 ~ 25 25 ~ 35

Pesticides / Toxics < 20 20 ~ 30 30 ~ 40
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Table 4. Results of calibration and validation for simulated water-quality

Constituent
Calibration Validation

%Difference Grade %Difference Grade

P1
BOD (-)3.61 Very Good - -
T-N 8.54 Very Good - -
T-P (-)2.26 Very Good - -

P2
BOD (-)4.92 Very Good - -
T-N 8.16 Very Good - -
T-P (-)7.63 Very Good - -

P3
BOD (-)22.26 Good - -
T-N 15.72 Good - -
T-P (-)3.60 Very Good - -

P4
BOD 8.69 Very Good - -
T-N 9.45 Very Good - -
T-P 22.22 Good - -

P5
BOD (-)8.03 Very Good - -
T-N 7.52 Very Good - -
T-P 9.77 Very Good - -

P6
BOD (-)16.43 Good - -
T-N 18.69 Good - -
T-P 24.93 Good - -

P7
BOD 10.14 Very Good (-)1.71 Very Good
T-N 10.56 Very Good (-)22.66 Good
T-P 19.98 Good (-)9.87 Very Good

서 충분히 좋은 결과를 나타내었기 때문에 북안천 유역 검

증에 있어서 자료 부족을 보완할 수 있을 것으로 단하 다.
보정기간 동안 북안천 유역 말단지 (P7)과 호A 지 의 

상 오차(%, %Difference)는 각각 7.98, 0.841로서, Table 2
에 나타낸 기 에 따라 모형효율은 Very Good으로 평가되

었으며, 검증에 있어서도 P7 지 과 호A 지  각각 (-)6.36, 
(-)2.483로서 Very Good으로 평가되었다. 이 때 상 오차가 

양의 값을 나타내는 것은 모의 결과에 비하여 상 으로 실

측치가 높게 나타나는 경우를 의미하고, 반면 음의 값을 나

타내는 것은 실측치에 비하여 모의치가 높은 경우를 의미한다.
한편, 북안천 유역의 수질 보정 기간을 통일하기 하여 

2012년을 보정기간으로 선정하고, 북안천 유역의 말단지

인 P7 지 은 2013년 모니터링 자료를 활용하여 검증하

다. 그 결과는 Table 4와 Fig. 9에 나타난 바와 같으며, 보
정 결과 모형효율은 P1~P6 세부 모니터링 지 )에서 수질

항목에 따라 Good~Very Good으로 평가되었다. 한 북안

천 말단 지 인 P7 지 은 보정에서는 T-P, 검증에서 T-N
이 Good으로 평가되었으나, 그 외 항목은 Very Good으로 

평가되어, 모의치가 실측치를 비교  잘 반 하고 있는 것

으로 단된다.

3.2. 북안천 유역의 유달율 산정 결과

북안천 유역의 유량  수질에 한 연  모의결과로부

터 동  유달율을 산정한 뒤, 비선형 회귀분석을 통해 함

수식의 상수(α)와 지수(β, γ)를 도출하 다(Table 5).
북안천 유역의 기 유량시  유달율 산정에 앞서, 호A 

지 에서 기 유량이 나타나는 시기 소유역 유량을 도출할

Table 5. Parameters of nonlinear regression equation on 
delivery ratio (Buk-an stream)

  

BOD 0.128 0.467 -0.033
T-N 0.469 0.509 -0.045
T-P 0.150 0.688 -0.036

필요가 있다. 이 때, 유역모형의 모의결과로부터 도출된 유

량의 경우 소수  아래의 수가 기 유량과 완벽하게 일치

하기에는 실 으로 어렵기 때문에, 일정 수 의 오차율이 

고려되어야 한다. 본 유역모형의 유량 보정과 검증에 있어

서 모형효율은 모두 Very Good으로 평가되었는데, 그 기

은 상 오차 ±10% 이내에서 고려된다(Table 2). 따라서 

재 구축된 유역모형의 오차율이 ±10% 이내의 범 에 있

는 것으로 간주하고, 모의 결과로부터 기 유량 시 을 추

함에 있어서 같은 수 의 범 로 설정하 다. 즉 기 유

량 발생시 을 “기 유량±10%” 범 에서 추 하 고, 추  

연도는 북안천의 보정기간이면서 3단계 기본계획의 기 년

도인 2012년으로 결정하 다.
호A 지 의 기 유량(±10%) 범 에서 북안천 유량을 

추 한 결과는 Table 6에 나타낸 것과 같다. 2012년 모의

결과로부터 호A 지 에서 기 유량의 오차범  이내에 

있는 유량이 나타난 횟수는 수량 총 14회, 평수량 총 57
회로 분석되었으며, 이와 동일 시기에 북안천에서 발생한 

유량의 평균치는 수량 조건은 0.186 m3/s, 평수량 조건은 

0.551 m3/s로 분석되었다. 다만 이때의 변동 범 는 호A 
유역과 비교할 때 상 으로 크게 나타났는데, 수기는
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(a) BOD of station P1 (b) T-N of station P1 (c) T-P of station P1

(d) BOD of station P2 (e) T-N of station P2 (f) T-P of station P2

(g) BOD of station P3 (h) T-N of station P3 (i) T-P of station P3

(j) BOD of station P4 (k) T-N of station P4 (l) T-P of station P4

(m) BOD of station P5 (n) T-N of station P5 (o) T-P of station P5

(p) BOD of station P6 (q) T-N of station P6 (r) T-P of station P6

(s) BOD of station P7 (t) T-N of station P7 (u) T-P of station P7

Fig. 9. Calibration of water-quality on P1 ~ P7, and validation on the station P7
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Table 6. Table 6. Simulated flow of Buk-an stream, when the simulated flow of Geumho A is in the standard-flow range
Dry conditions (Q275) Mid-range conditions (Q185)

Standard flow
(m3/s)

Differential Range
(m3/s)

Standard flow
(m3/s)

Differential Range
(m3/s)

Geumho A 3.654 3.289 ~ 4.019 7.604 6.844 ~ 8.364

Buk-an stream 0.186 0.159 ~ 0.217 0.551 0.419 ~ 0.708

Table 7. Comparison of delivery ratio between 3rd basic 
plan and regression by HSPF

Dry conditions (Q275) Mid-range conditions (Q185)
1MP 2HSPF 1MP 2HSPF

BOD 0.066 0.067 0.179 0.112
T-N 0.256 0.242 0.590 0.421
T-P 0.056 0.055 0.140 0.117

1MP : Delivery ratio from ｢The Third Stage Basic Plan of Gyeongsan-
buk-do TMDL in Nakdong River｣

2HSPF : Delivery ratio from nonlinear regression by results of HSPF 
model simulation

평균치 비 -14.6~16.6%, 평수기는 평균치 비 -23.9~28.4% 
수 이었으며, 이는 북안천이 호강의 지류하천으로서 본

류구간에 비하여 상 으로 유량변동이 크게 나타난데 기

인한 것으로 단된다.
한편, 분석된 수기와 평수기 평균유량과 비선형회귀분

석의 계식으로부터 북안천 유역의 기 유량시  유달율

을 산정하고, 3단계 기본계획에 제시된 북안천 유역의 유

달율과 비교하 으며, 그 결과는 Table 7에 나타낸 것과 같

다. 수기 수질항목별 유달율을 비교할 때 그 차이는 1.5~ 
5.5% 수 으로서 매우 유사한 결과를 보인 한편, 평수기 

시기에는 약 16.4~37.4% 수 으로 비교  더 큰 차이를 보

다. 그러나 3단계 기본계획 상에 제시된 유달율 산정을 

한 회귀식은 북안천 유역만이 아니라 호A 단 유역 

내 복수의 지 에서 측정된 모니터링 결과에 기 하고 있

다는 에서 다소 차이를 보일 수 있으며, 본 연구에서의 

회귀식 도출을 한 자료는 유역모형에 의해 모의된 연  

연속 인 측 값이라는 을 함께 고려할 필요가 있다. 
따라서 유역모형의 결과로부터 도출된 유달율과 실측을 통

해 도출된 유달율 사이에 일정 수  이상 유사성을 가진 

것으로 단할 수 있으며, 유달 RCHRES를 이용하여 유역

모형에서 표 된 유달 과정은 합리 인 범  내에서 재  

가능할 것으로 단된다.

4. Conclusion

본 연구에서는 수질오염총량 리를 한 유역모형의 

용방안에 있어서 핵심이라고 할 수 있는 유달 과정의 재  

문제를 해결하기 해, 최근 U. S. EPA. (2015)에서 공개한 

BMP Reach Toolkit을 활용하여 배출된 오염물질이 특정 

수계구간에 도달할 때까지 감되는 상을 표 할 수 있

는 유달 RCHRES를 구성하 다. 이러한 방법은 인 으

로 한 소유역 내 수체를 다구간화(Multi segmentation) 혹

은 연장할 수 있어, 유역 내 오염원의 분포를 더욱 상세히 

고려할 수 있고, 많은 연구자들(Jeon et al., 2011; Son et 
al., 2008)이 언 해왔던 분포형 유역모형의 수계구간 단

순화 문제를 완화할 수 있고, RCHRES 내 거리와 시간에 

따른 함수에 의해 유달 과정에서 오염물질을 감시키는 

기작을 추가  조정할 수 있다. 다만, 토지이용 기반의 비

오염 유출 등은 유역 수문·수질을 모의하는 유역모형 본

연의 기능을 통해 충분한 모의가 가능하므로, 기본 으로 

구축되는 모형의 하천은 유지한 상태에서 오염원의 분포

를 고려할 수 있도록, 소하천까지 추가 인 유달 RCHRES 
구간을 구성함으로써 기술지침에 따라 산정된 일평균 배출

부하량의 유달을 재 하도록 하 다.
보정  검증된 모형의 모의결과로부터 유달 과정 재

에 한 용성을 검토하기 하여, 북안천 유역의 연  

유달율을 산정한 후 이로부터 비선형회귀식을 도출하여, 3
단계 기본계획에 제시된 북안천 유역의 유달율과 비교하

다. 이를 해, 호A 유역에 고시된 -평수기 기 유량이 

나타나는 시기 북안천 유역에서의 유량을 추 하여 그 평

균값을 앞서 도출한 비선형회귀식의 입력하여 기 유량시

의 유달율을 산정하 다. 그 결과 1) 수기 유달율은 BOD, 
T-N, T-P 모두 유사한 수 으로 큰 차이를 보이지 않았다. 
2) 평수기 유달율은 모형 결과가 3단계 기본계획 비 상

으로 낮게 나타났는데, 이는 평수기 호A 지 의 유

량 설정 범 에 비하여 북안천 말단 지 의 유량 변동이 

확연히 크게 나타난데 기인한 것으로 단된다. 다만, 유역 

규모에 큰 차이가 있고, 북안천이 지류하천이고 3단계 기

본계획과 모형에 있어서 유달율 산정에 활용한 자료의 시

기  지 이 일치하지는 않는다는 을 감안할 때 합리

으로 받아들일 수 있는 범  이내인 것으로 단된다. 이
로부터 모형 내 유달 과정은 비교  정한 수 에서 재  

가능하며, 배출특성과 유하거리에 따라 BMP Reach Toolkit
을 활용하여 생성한 유달 RCHRES의 감 기작을 조정함

으로써 유역특성을 반 할 수 있을 것으로 단된다.
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