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Abstract
In many studies, the Numeric Integration (NI) method has been widely used to calculate pollutant loads from the watershed 
because it is easy to apply. However, there have been many needs for more accurate pollutant loads estimation method with 
the restricted number of water quality samples. However, the ESTIMATOR model does not allow the users to define the 
regression model to explain the measured flow and water quality relationship, indicating the ESTIMATOR model is not 
flexible. The LOADEST model allows the user to choose the model type from 11 predefined general forms of regression 
equations. Annual loads of T-N and T-P with the LOADEST model were 0.70 times and 0.84 times of those by NI method, 
respectively. The coefficient of determination (R2) of the LOADEST regression for the T-N and T-P were 0.92 and 0.72, 
respectively. This indicates that the load estimation regression model with the LOADEST for the study watershed explains the 
relationship between the observed flow and water quality data well reasonably well. Based on these findings, we suggest that 
the LOADEST model estimated regression equation could be used to estimate pollutant loads using the measured flow data for 
the study watershed.
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1. 서 론1)

정부는 ‘4대강 물관리종합대책’(98~05)을 비롯해 세계 최

초로 전국을 대상으로 하는 ‘수질오염총량제’, 그리고 비점

오염원의 비율이 상대적으로 높은 지역을 비점오염원 특별

관리지역으로 지정하는 ‘4대강 비점오염원관리종합대책’등 

수질개선을 위한 지속적인 노력을 하고 있다. 이와 같은 

정부의 노력에도 불구하고 전체 오염부하 중 42~69%의 비

율을 차지하는 비점오염원에 대한 정확한 구명과 자료조사

가 부족하여 수질개선은 예상보다 빠르게 개선되지 못하는 

실정이다(환경부, 2006). 따라서 수질개선을 위해서는 점오

염원 뿐만 아니라 비점오염원에 대해서도 영향인자 구명과 

자료조사 그리고 모니터링을 통한 정량적인 평가가 수행되

어야 한다(신민환 등, 2007). 이러한 비점오염원은 오염물
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의 종류, 독성, 발생량, 강우강도, 강우지속시간, 강우수질, 
유달거리, 개발지역의 유무 등에 따라 유역수질환경에 미치

는 영향이 크게 달라진다(최중대 등, 1999). 따라서 연구유

역에 대한 장기간의 현장조사 그리고 실측유량 및 수질 자

료 등이 충분히 측정되지 않을 경우 유역에서 발생하는 오

염부하량 산정시 많은 오차가 발생할 수 있다(노상덕 등, 
2006). 이러한 문제를 해결하기 위하여 환경부(2008)는 오

염부하량 증감 내역을 파악하고 예측하여 이행평가 및 향

후 개발계획 수립 등에 활용하기 위하여 정확한 오염부하

량 산정을 위한 많은 노력을 기울이고 있다.
지금까지 오염부하 산정을 위하여 많은 연구자들은 적용

하기 쉬운 오염부하 산정방법인 NI 방법을 사용하였다

(Cohn et al., 1989, 1992a; Shin et al., 2005a). NI 방법은 

유량과 수질분석 횟수와 정밀도가 높을 경우 오염부하를 

산정하는데 효과적이다(Haggard et al., 2003). Roman-Mas 
등(1994)은 NI 방법으로 정확한 오염부하를 산정할 경우 

한 번의 강우사상에 20개 이상의 수질샘플이 있어야 5% 
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Fig. 1. Stream flow and representative water quality data for NI method (Shin et al., 2005b).

이하의 오차로 오염부하를 산정할 수 있다고 하였다. 그러

나 NI 방법으로 정확한 오염부하를 산정하기 위해서는 시

간과 인력부족 그리고 비용문제로 인해 강우사상당 많은 

수의 수질분석을 수행할 수 없는 문제점이 있다. 이러한 

NI의 문제점으로 인해 Shin 등(2005b)은 회귀식 기반 

ESTIMATOR 모델(Cohn et al., 1989)을 활용하여 유역에

서의 오염부하량 산정 적용성을 평가하였다. ESTIMATOR 
모델은 소량의 수질분석 자료와 유량자료를 이용하여 유역

의 오염부하를 산정할 수 있는 장점이 있다. 그러나 농도

와 유량과의 상관관계를 식으로 표현할 때 수질분석과 유

량자료의 수에 상관없이 이미 정해져 있는 7 parameter 모
형을 사용하기 때문에 유연성이 부족하다. 반면, LOADEST 
모델은 유역에서의 오염부하 산정시 ESTIMATOR 모델의 

단점을 보완하여 11가지 회귀식을 제시하고, 유역의 특성

에 맞게 농도와 유량과의 상관관계를 가장 잘 표현하는 회

귀식을 자동으로 선택하여 유역의 오염부하 변화를 평가하

는데 활용될 수 있다. 또한 Donato and MacCoy(2005)의 

보고에 따르면 유량과 농도, 그리고 시간 등의 입력 자료

에 대하여 시․공간적으로 분석하여 연속적인 오염부하에 

대한 정보를 제공한다고 하였다. 그리하여 LOADEST 모델

은 기존 NI 방법과 ESTIMATOR 방법에 비해 보다 객관적

이고 정확한 오염부하 산정이 가능할 것으로 판단된다. 
본 연구의 목적은 연구대상 유역에서의 실측 유량 및 수

질자료를 이용하여 NI 방법과 ESTIMATOR 모델, 그리고 

LOADEST 모델을 이용하여 오염부하를 산정하고, 산정된 

오염부하를 비교․분석하여 농촌 소유역에서의 오염부하 

산정시 LOADEST 모델의 적용성을 평가하는데 있다. 

2. 연구방법

2.1. 문헌연구

2.1.1 Numeric Integration(NI) 방법

기존 여러 연구에서는 오염부하를 산정할 때 적용성이 

쉽고 편리한 NI 방법을 이용하였다. NI 방법은 전체 오염

부하량을 산정하기 위해 유량과 수질자료가 조사된 전체 

기간을 세분할하여 각 세분류 구간의 구간별 대표농도를 

그 기간에 측정한 실측 수질 농도로 하여 오염부하를 산정

한다. NI 방법을 이용한 오염부하산정은 기존의 다른 방법

에 비해 적용성이 쉬운 장점이 있으나 연간 모든 강우사상

마다 샘플링 빈도수가 100회 또는 100회 이상 샘플링이 되

어야 정확한 오염부하를 산정할 수 있어 적은 수의 샘플링

에 의한 오염부하 산정에 적용하기에는 한계가 있다

(Haggard et al., 2003). Shin 등(2005b)은 Fig. 1과 같이 초

기 강우발생시점과 강우 발생 후 오염원의 농도가 크게 변

할 수 있기 때문에 강우시 충분한 수의 샘플을 채취하지 

않으면 오염부하를 산정할 때 실제의 오염부하 값과 달라

질 수 있다고 하였다.

2.1.2. ESTIMATOR 모델 

ESTIMATOR 모델은 연구기간 동안 분석된 실측 유량자

료와 수질자료를 이용하여 오염부하를 산정한다. 이 ESTI-
MATOR 모델은 USGS의 7 parameter regression 방법을 이

용하여 ln(C)와 log(Q), log(Q2), time, time2, 그리고 계절적 

영향과의 관계를 분석하여 회귀식을 추출해낸다. ESTI-
MATOR 모델의 입력 자료는 실측 유량 및 농도, 그리고 부

하량이 산정될 연구 기간에 대한 날짜와 일평균 유량자료이

다. 그리고 일평균 유량과 실측 농도자료가 ESTIMATOR 
모델의 입력 자료로 이용되어 MVUE bias correction 방법

(Gilroy et al., 1990)을 이용하여 각각의 날짜에 대해서 일 

부하량을 산정한다. 그러나 ESTIMATOR 모델은 오염부하

를 산정하는 과정에서 수질농도와 유량과의 상관관계를 식

으로 표현할 때 유량자료와 수질농도의 수에 상관없이 한 

가지의 7 parameter regression 모형으로 정해져 있는 식과 

독립변수만을 사용하기 때문에 실측 유량과 실측 농도와의 

관계를 설명하기엔 한계가 있을 수 있다. 

2.1.3. LOADEST 모델

LOADEST 모델은 유량과 시간에 따라 변화하는 하천의 

오염부하를 산정하기 위해 개발된 회귀식 기반 오염부하 

산정 프로그램이다(Runkel et al., 2004). 이 LOADEST 모
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델은 사용자가 원하는 기간 동안의 오염부하를 산정할 수 

있고, 잔차 분석을 비롯한 데이터의 통계적인 분석을 통해 

선정된 모델의 적절성을 평가한다. 또한 월별로 산정된 오

염부하의 적절성에 대하여 월평균 오염부하의 데이터와 

95% 신뢰수준에 대한 통계적인 분석이 가능하다. 이 

LOADEST 모델의 입력자료는 Control file, Calibration file, 
Estimation file, 그리고 Header file로 구성되어 있다. 
Control file은 다양한 입력 파일의 파일정보를 저장하고 있

다. 그리고 Calibration file은 해당 유역에서 유량 및 수질 

농도와의 관계를 설명해 줄 수 있는 최적의 모형을 결정하

는데 활용되며 실측 수질농도 자료가 많으면 보다 정확히 

대표 모델을 찾을 수 있다. LOADEST 모형에서는 오염부

하를 산정할 때 Adjusted Maximum Likelihood Estimation 
(AMLE)와 Maximum Likelihood Estimation(MLE), 그리고 

Least Absolute Deviation(LAD)의 방법이 사용되는데, 
AMLE는 Calibration file에서 데이터의 이상치 또는 오류치

를 수정했을 때 사용되고, 실측 수질 자료를 그대로 사용

했을 경우는 MLE 방법이 사용된다. 또한 LAD 방법은 잔

차가 정규분포를 따르지 않을 때 사용된다(Cohn et al., 
1992b; Cohn, 2005). Estimation file은 선정된 최종 모형을 

활용하여 실측 및 예측 유량으로 오염부하량을 산정할 때

와 일별, 월별, 그리고 연 오염부하량을 산정하는데 이용된

다. Header file은 LOADEST 모델을 실행하는데 필요한 입

력 정보를 담고 있다. 계절적인 영향을 고려하기 위해 기

간을 설정하고, 결과물의 오염부하와 농도의 단위를 결정하

는데 Header file이 사용된다. 또한 오염부하 산정을 위한 

식을 자동으로 선택할 것인지 아니면 11가지 식 중 하나를 

선택할 것인지를 결정한다. 4개의 입력파일을 준비한 후 

LOADEST 모델을 실행하게 되면 echo file, constituent 
file, residual file 그리고 individual load file의 출력파일이 

생성된다. echo file에는 설정한 입력데이터들에 대한 정보

가 저장되며 실행단계에서 발생하는 에러에 대한 정보도 

저장되어 잘못 입력된 데이터를 쉽게 찾아낼 수 있다. 
constituent file은 두 개의 구성요소로 구분되어 있는데 첫 

부분은 오염부하를 산정하는데 있어 다양한 방법으로 회귀

Fig. 2. Input and Output files in LOADEST model.

식을 산정하는 과정을 기록하며, 뒷부분은 산정된 월별 평

균 오염부하를 출력한다. 그리고 residual file은 calibration 
file에 입력된 데이터들의 잔차에 관한 내용을 기록한다. 마
지막으로 individual file은 입력한 날짜와 유량 그리고 산정

된 일 오염부하를 출력한다. Fig. 2는 LOADEST 모델의 

입력 자료와 출력자료를 보여주는 그림이다.

2.2. 연구유역 선정 및 유역 모니터링

LOADEST 모델의 오염부하 평가의 적용성을 평가하기 

위하여 강원도 춘천시에 소재한 월곡리 유역 소하천을 대

상으로 유량측정 및 수질 분석을 수행하였다. 월곡리의 유

역면적은 341 ha으로 유역경사가 급하고 농지규모가 작은 

농촌유역의 특성을 지니고 있다. 월곡리 유역의 점오염원으

로는 춘천 옥광산과 무의탁 노인을 수용하고 있는 무지개 

마을에서의 하천으로 배출되는 오염원이 있다. 유역내의 논 

면적은 8.75 ha, 밭 면적은 35.18 ha, 임야면적은 260.7 ha 
그리고 도로면적은 2.09 ha등으로 조사되었다. 월곡리 유역

의 유량산정을 위하여 유역 출구 지점에 독일 OTT사의 

Orphimedes 압력식 수위계를 설치하였으며, 2005년 1월 1
일부터 2005년 12월 31일 강우시 5분 간격, 비강우시 30분 

간격으로 수위를 측정하였으며, 이를 유량으로 환산하였다. 
겨울철 동파로 인해 모니터링 시설 설치가 불가능한 기간

에는 2주일 간격으로 1회씩 유량을 측정하였다. 또한 수질

측정을 위해 강우시와 비강우시에 55개의 수질시료를 채취

하여 환경부 제정 수질공정시험법의 제반 규정에 따라 T-N
과 T-P 항목을 분석하였다(환경부, 1996). Fig. 3은 본 연구

의 대상 유역인 월곡리 유역 경계를 보여주고 있으며, Fig. 4
는 월곡리 유역의 수질채취와 수위측정을 위한 모니터링 

시설 설치 모습이다.

2.3. 오염부하산정

본 연구에서는 기존 오염부하산정 방법들의 단점을 보완

할 수 있는 LOADEST 모델을 이용하여 오염부하를 산정

하였고, 이를 NI 방법과 ESTIMATOR 모델을 이용하여 산

정한 오염부하량과 비교 분석하였다.

2.3.1. NI 방법

2005년 1월 1일부터 2005년 12월 31일까지 측정된 일 

유량자료와 55개의 T-N과 T-P의 수질자료를 이용하여 NI 
방법으로 오염부하를 산정하였다. 오염부하 산정을 위해 본 

연구에서 사용된 NI 방법의 식은 식 (1)과 같다. 

Load = 


 (1)

여기서, ci는 i번째의 농도이고, qi는 구간유량, ti는 




     에 해당하는 i번째 샘플로써 표현되는 시간 

구간이다.

NI 방법을 이용하여 오염부하 산정 시 각 구간별 대표농
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Fig. 3. Location of study watershed.

 

Fig. 4. Flow and automatic water sampler installed at the outlet of Wolgok-ri watershed.

Fig. 5. Constant T-N and T-P concentration values for each time interval used in NI method for pollutant load 
estimation.

도는 Fig. 5에서 보이는 바와 같이 해당 실측 샘플링 이전 

및 이후 기간 사이의 대표농도로 그 해당 실측 농도가 이

용되어 오염부하량이 산정된다. 이 방법은 강우에 따른 유

출시작 및 첨두유량 발생, 그리고 직접유출 종료 후 강우 

사상당 많은 수의 수질 샘플이 분석되었을 경우 유역에서

의 오염부하 특성을 정확히 산정할 수 있으나, 충분한 수
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(a) T-N (b) T-P

Fig. 6. Constant T-N and T-P concentration values for time intervals during summer for pollutant load estimation.

Table 1. LOADEST regression model equation - The header file
Model number Regression model

1  a0 + a1 lnQ
2  a0 + a1 lnQ + a2 lnQ2

3  a0 + a1 lnQ + a2 dtime
4  a0 + a1 lnQ + a2 sin(2πdtime) + a3 cos(2πdtime)
5  a0 + a1 lnQ + a2 lnQ2 + a3dtime
6  a0 + a1 lnQ + a2 lnQ2 + a3 sin(2πdtime) + a4 cos(2πdtime)
7  a0 + a1 lnQ + a2 sin(2πdtime) + a3 cos(2πdtime) + a4dtime
8  a0 + a1 lnQ + a2 lnQ2 + a3 sin(2πdtime) + a4 cos(2πdtime) + a5dtime
9  a0 + a1 lnQ + a2 lnQ2 + a3 sin(2πdtime) + a4 cos(2πdtime) + a5dtime + a6dtime2

10  a0 + a1 per + a2 lnQ + a3 lnQ per
11  a0 + a1 per + a2 lnQ + a3 lnQ per + a4 lnQ2 + a5 lnQ2 per

ln(Q) = ln(streamflow) - center of ln(streamflow), dtime = decimal time -center of decimal time, per = period

의 수질 샘플을 채취하지 못했을 경우 강우시 수질시료를 

채취하였을 때의 농도가 수질시료가 채취되지 않은 비강우

시에도 영향을 주기 때문에, 수질 농도의 변화를 유동성 

있게 반영하여 오염부하를 산정하지 못하는 단점이 있다.
또한 Fig. 6에서 보는 바와 같이 1주일에 한 번 또는 그

이상의 간격을 두고 샘플채취를 하여 수질분석을 할 경우 

고농도로 산정된 농도가 강수량과 그에 따른 유량증가에 

상관없이 1주일 이상 오염부하를 산정하는데 영향을 미치

게 되어 일별, 월별 그리고 연간오염부하의 값이 경우에 

따라서는 실제의 오염부하량보다 크게 산정될 수도 있고, 
작게 산정될 수도 있다. 따라서 NI 방법을 이용하여 정확

한 오염부하를 산정하기 위해서는 강우에 따른 유출시작 

및 첨두유량 발생, 그리고 직접유출 종료 후 강우사상당 

다수의 수질 채취를 통해 오염원의 농도변화를 고려하여 

오염부하를 산정해야 한다.

2.3.2. ESTIMATOR 모델

오염부하 산정을 위해 ESTIMATOR 모델에 사용된 입력

자료는 2005년 1월 1일부터 2005년 12월 31일까지 측정된 

일 유량자료와 55개의 T-N과 T-P의 수질자료를 이용하여 

오염부하량을 산정하였다(식 (2)).

 





 




 

(2)

여기서, ln[ ]는 매개변수의 자연로그이고, L은 오염부하

(kg/day), Q는 유량(cfs), T는 측정시간, β0~β6은 회귀식을 

결정하기 위해 산정된 변수, 그리고 와  는 중간값을 

나타낸다. 

2.3.3. LOADEST 모델

오염부하 산정을 위해 LOADEST 모델에 사용된 Cali-
bration file 입력 자료는 월곡리 유역에서 2005년 1월 1일
부터 2005년 12월 31일까지 1년 동안 55회 채취된 T-N과 

T-P의 농도와 유량자료를 이용하여 LOADEST 모델의 입

력자료인 Calibration file을 준비하였다. LOADEST 모델의 

4개의 입력파일 중, Control file에서 사용된 유량과 농도의 

단위는 각각 cfs와 mg/L이고, LOADEST 모델로 산정된 오

염부하량의 단위는 kg/day이다. 그리고 Header file에서 우

리나라 강우 특성에 맞게 7~9월의 모델회귀방정식을 적용

하여 계절적인 영향을 고려하였으며, 모델에 사용된 11가
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Table 4. Regression coefficient for loads of ESTIMATOR method

Items
Regression coefficient

β β1 β2 β3 β4 β5 β6

T-N 2.2538 1.0877 0.0341 0.3301 22.6902 0.7738 -2.2195
T-P -0.1455 1.0986 0.2060 -1.0059 -11.0758 -0.6369 0.3270

 





 


  

지 회귀식 중 잔차가 가장 적은 회귀식이 최종 선정되었다. 
LOADEST 모델에 사용되는 11가지 식은 Table 1과 같다. 
또한 Individual file에서 산정된 일 오염부하를 NI 방법과 

ESTIMATOR 모델을 이용하여 산정한 오염부하량과 비교 

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유출특성 및 농도특성

연구기간 동안의 월곡리 유역에 1,334 mm의 강수와 

4,399,690 m3의 유출이 발생하였다. 7~8월의 장마기간 동

안 연 강수량의 49.3%에 해당하는 강수량과 연간 총 유출

량의 53.8%의 유출이 발생하였다. 이는 우리나라의 여름철

에 집중적으로 내리는 강우유출 특성이다. 월곡리 유역의 

실측된 T-N과 T-P 농도는 각각 1.54~39.84 mg/L와 0.001~ 
2.457 mg/L의 범위를 보였고, 월평균 유량 가중 평균농도

는 다음 Table 2와 같다. 이 중 7월의 유량 가중 평균농도

는 연구유역의 논과 밭 등의 비점오염원이 하천으로 유입

되어, 농도가 매우 높아진 것으로 판단된다.

Table 2. Monthly flow weighted mean concentration (FWMC) 
of the study watershed (Unit: mg/L)

Month FWMC of T-N FWMC of T-P
Jan. 2005 6.85 0.04 
Feb. 2005 6.41 0.02 
Mar. 2005 2.32 0.12 
Apr. 2005 6.30 0.03 
May. 2005 15.41 0.06 
Jun. 2005 5.65 0.07 
Jul. 2005 22.29 0.62 

Aug. 2005 6.90 0.24 
Sep. 2005 2.90 0.23 
Oct. 2005 3.19 0.07 
Nov. 2005 4.51 0.04 
Dec. 2005 6.80 0.03 

Annual FWMC 11.41 0.30

3.2. 오염부하산정

3.2.1. NI 방법

NI 방법을 이용하여 2005년 1월 1일부터 2005년 12월 31
일까지 월곡리 유역의 T-N과 T-P의 월별 오염부하와 연간 

오염부하를 산정하였다(Table 3). 7월에 산정된 T-N과 T-P
의 오염부하는 연 오염부하의 62.8%와 66.9%로 매우 높게 

산정되었다. 이는 NI 방법의 단점으로 앞에서 지적되었듯이

Table 3. Pollutant loads estimated NI method (Unit: kg/ha)

Month
NI method

T-N T-P
Jan. 2005 1.04 0.005 
Feb. 2005 0.86 0.003 
Mar. 2005 1.21 0.064 
Apr. 2005 3.96 0.019 
May. 2005 13.44 0.060 
Jun. 2005 4.61 0.054 
Jul. 2005 92.90 2.591 

Aug. 2005 19.36 0.612 
Sep. 2005 6.28 0.410 
Oct. 2005 1.65 0.039 
Nov. 2005 1.28 0.013 
Dec. 2005 1.29 0.006 

Annual total 147.88 3.876 

강우에 따른 유출시작 시점에 수질 채취를 하지 않은 경우 

강우가 지속되는 기간의 고농도 수질이 강우시 분석된 고농

도의 수질이 비강우시에도 영향을 미치어(Fig. 7) 월 오염부

하와 연 오염부하가 매우 높게 산정된 것으로 판단된다.

3.2.2. ESTIMATOR 모델

오염부하를 산정하기 위해 ESTIMATOR 모델을 이용하

여 산정된 회귀식의 매개변수는 Table 4와 같다. 또한 실측

자료와 ESTIMATOR 모델에 의해 산정된 예측치와의 비교

결과 T-N의 결정계수(Coefficients of determination: R2)의 

값은 0.91로 실측자료와 예측자료간의 상관관계가 높은 것

으로 나타나, ESTIMATOR 모델을 이용하여 월곡리 유역

의 오염부하를 산정하는데 적용할 수 있을 것으로 판단된

다. T-P의 경우 R2가 0.71로 점오염원의 요인으로 인해 모

형이 유량 및 수질 농도와의 관계를 잘 설명하지 못하는 

것으로 판단된다.
월곡리 유역의 2005년 1월 1일부터 2005년 12월 31일 

까지 T-N과 T-P의 월별 오염부하와 연간 오염부하는 Table 5
와 같이 나타났다. 이 중 7월의 T-N과 T-P의 오염부하는 

연 오염부하량의 41.8%와 39.6%로 나타났다.

3.2.3. LOADEST 모델

LOADEST 모델을 이용하여 월곡리 유역의 T-N과 T-P의 

오염부하량을 산정하였다(Table 6). 실측자료와 LOADEST 
모델에 의해 산정된 예측치와의 비교결과 T-N의 경우 R2 
값이 0.92로 높게 나와, 향후 LOADEST 모델을 이용하여 

월곡리 유역의 유출량만으로 T-N 오염부하량을 산정할 수
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Table 5. Pollutant loads estimated ESTIMATOR model method
(Unit: kg/ha)

Month
ESTIMATOR model

T-N T-P
Jan. 2005 0.95 0.008
Feb. 2005 0.53 0.012
Mar. 2005 2.25 0.033
Apr. 2005 4.74 0.078
May. 2005 8.64 0.118
Jun. 2005 8.45 0.109
Jul. 2005 43.52 1.288

Aug. 2005 19.69 0.945
Sep. 2005 8.24 0.553
Oct. 2005 1.99 0.097
Nov. 2005 1.61 0.010
Dec. 2005 3.58 0.001

Annual total 104.20 3.252

  

Table 6. Pollutant loads estimated LOADEST model method
(Unit: kg/ha)

Month
LOADEST model

T-N T-P
Jan. 2005 0.69 0.006
Feb. 2005 0.74 0.006
Mar. 2005 2.40 0.015
Apr. 2005 4.34 0.039
May. 2005 6.59 0.059
Jun. 2005 5.31 0.051
Jul. 2005 27.92 0.595

Aug. 2005 14.18 0.406
Sep. 2005 6.63 0.258
Oct. 2005 1.60 0.050
Nov. 2005 0.76 0.012
Dec. 2005 0.77 0.006

Annual Total 71.94 1.504

Table 7. Regression coefficients and coefficient of determination (R2)

Items
Regression coefficient

R2

a b c d e f g
T-N 3.1288 0.9650 0.1123 -0.3111 1.2299 0.2657 8.0208 0.92
T-P -0.7881 1.1096 0.207 0.3117 0.2424 -0.2401 -2.2455 0.72

T-N: Ln(L) = a + bLnQ + cLnQ2 + dsin(2πT) + ecos(2πT) + fT + gT2

T-P: Ln(L) = a + blnQ + clnQ2 + dsin(2πdtime) + ecos(2πdtime) + fdtime + gdtime2

있을 것으로 판단된다. 그러나 T-P의 경우 R2 값이 0.72로 

다소 낮게 나왔다. 이는 점오염원과 같은 오염부하 유입으

로 인해 모델이 유량과 농도와의 관계를 잘 설명할 수 없는 

것으로 판단된다. 본 연구에서 월곡리 유역의 오염부하 산

정을 위해 LOADEST 모형의 Calibration file의 이상치를 확

인한 후 AMLE를 이용하여 매개변수와 Ln(L)값을 결정하

고, 11가지 식 중 가장 낮은 잔차를 나타내고 있는 식을 선

택하였다. LOADEST 모형을 이용하여 T-N과 T-P의 부하량

을 위해서 결정된 오염부하량 식은 식 (3)과 (4)와 같고, 
AMLE의 식은 식 (5) 그리고 매개변수는 Table 7과 같다.

T-N: Ln(L) = a + bLnQ + cLnQ2 + dsin(2πT) + 
ecos(2πT) + fT + gT2 (3)

T-P: Ln(L) = a + blnQ + clnQ2 + dsin(2πdtime) + 
ecos(2πdtime) + fdtime + gdtime2 (4)

여기서, L은 오염부하(kg/d), Q는 유량(ft3/s), T는 캘리브

레이션 기간 동안 시작부터 10진법의 기간; a, b, c, d, e, f 
그리고 g는 회귀매개변수이다.

    




      (5)

여기서 LAMLE는 오염부하, a0와 aj는 첫 번째 편중된 값을 

위해 수정된 변수, s2는 잔차 그리고    는 편

중된 값을 수정하기 위한 인자들이다.

LOADEST 모델을 이용하여 산정한 월별오염부하와 연간오

염부하는 Table 6과 같이 나타났다. 이 중 7월의 T-N과 T-P의 

오염부하는 연 오염부하의 38.8%와 39.6%로 나타났다.

3.3. NI, ESTIMATOR모델 그리고 LOADEST모델의 오염

부하 비교

LOADEST 모델을 이용하여 연 오염부하를 산정한 결과 

T-N은 71.94 kg/ha, T-P는 1.504 kg/ha로 나타났으며, 이는 

NI 방법으로 오염부하를 산정한 T-N 147.88 kg/ha와 T-P 
3.876 kg/ha에 비해 각각 0.49배와 0.39배에 해당하는 값이

다. 이는 NI 방법에 사용된 실측 농도와 유량자료가 강우

에 따른 유출시작 시점에 수질 채취를 하지 않은 경우 강

우가 지속되는 기간의 고농도 수질이 강우시 분석된 고농

도의 수질이 비강우시에도 영향을 미치어 오염부하가 낮아

졌음에도 불구하고 너무 과하게 산정되었기 때문으로 판단

된다(Fig. 5, 6). 또한 ESTIMATOR 모델로 산정된 T-N과 

T-P의 연 오염부하는 104.2 kg/ha와 T-P 3.252 kg/ha로 NI 
방법보다 0.70배와 0.84배 작게 산정되었다. T-N과 T-P의 

실측 자료와 ESTIMATOR 모델로 산정자료와의 비교결과 

R2가 0.91과 0.71로 LOADEST 모델로 산정된 결정계수보

다 조금 낮게 나타났다. 따라서 LOADEST 모델을 이용하

여 월곡리 유역의 오염부하를 산정하는데 적용이 가능할 

것으로 판단된다.
오염부하 산정 방법에 따라 산정된 T-N과 T-P의 일별 

오염부하를 Fig. 7과 Fig. 8에서와 같이 비교해 본 결과 NI 
방법의 경우 ESTIMATOR 모델과 LOADEST 모델의 예측 
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Fig. 7. T-N Pollutant loads estimated with NI, ESTIMATOR, 
and LOADEST.

Fig. 8. T-P pollutant loads estimated with NI, ESTIMATOR, 
and LOADEST.

오염부하량과 비교할 때 상당한 차이가 있는 것으로 나타

났다. 특히 강우시 수 배 차이가 나는 것으로 나타났는데, 
이는 앞에서 언급하였듯이 NI 방법에서 강우사상당 수질 

샘플을 충분히 채취하여 분석하지 않을 경우 고농도의 수

질농도가 강우발생전 비강우시까지 영향을 미쳤기 때문으

로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 LOADEST 모델에서 유역의 모니터링을 

통한 실측유량 및 수질자료를 이용하여 오염부하 특성을 

분석하였다. 또한 유역에서의 LOADEST 모델의 적용성을 

평가하기 위해 ESTIMATOR 모델, NI 방법과 비교․분석

하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 
1) 우리나라 여름철의 특징이 잘 나타난 연구기간 동안, 월

곡리 유역의 실측된 T-N과 T-P 농도는 1.54~39.84 mg/L
와 0.001~2.457 mg/L의 범위를 보였고, 유량과 농도를 

이용한 연평균 유량 가중 평균농도는 T-N 11.51 mg/L와 

T-P 0.31 mg/L를 나타냈다. 이 중 7월의 유량 가중 평균

농도는 연구유역의 논과 밭 등의 비점오염원이 하천으로 

유입되어, 농도가 매우 높아진 것으로 판단된다.
2) NI 방법으로 오염부하를 산정한 결과 7월에 산정된 

T-N과 T-P의 오염부하는 연 오염부하의 62.8%와 66.9%
로 매우 높게 산정되었다. 이는 강우시작 및 첨두 강우 

종료 후 강우사상당 많은 수의 수질 샘플이 분석되었을 

경우 유역에서의 오염부하 특성을 정확히 산정할 수 있

으나, 충분한 수의 수질 샘플을 채취하지 못했을 경우 

강우시 수질시료를 채취하였을 때의 농도가 수질시료가 

채취되지 않은 비강우시에도 영향을 주고, 농도의 변화

를 유동성 있게 반영하여 오염부하를 산정하지 못하는 

단점이 있다. 따라서 NI 방법을 이용하여 정확한 오염

부하를 산정하기 위해서는 강우에 따른 유출시작, 첨두

유출, 직접유출 종료후 강우사상당 수개의 수질 채취를 

통해 오염원의 농도변화를 고려하여 오염부하를 산정해

야 한다.
3) 실측자료와 LOADEST 모델에 의해 산정된 예측치와의 

비교결과 T-N의 R2 값은 0.92로 높게 나와 향후 LOA-
DEST 모델을 이용하여 월곡리 유역의 유출량만으로 

T-N 오염부하량을 산정할 수 있을 것으로 판단된다. 그
러나 T-P의 경우 R2 값이 0.72로 다소 낮게 나왔다. 따
라서 T-P에 대한 오염부하 산정식의 경우 어느 정도 불

확실성을 내포하고 있다.
4) NI 방법과 ESTIMATOR 모델의 단점을 보완하여 

LOADEST 모델은 계절적인 영향을 고려하고 모델에 필

요한 결정계수를 산정한다. 또한 11가지 회귀식 중 실측

유량과 농도와의 상관관계를 통해 선택된 회귀식을 자

동으로 선택하여 실측되지 않은 기간 동안의 농도를 산

정한다. 따라서 LOADEST 모형은 NI 방법과 ESTI-
MATOR 모델의 단점을 보완하여 월곡리 유역과 같은 

농촌 소유역에서의 오염부하를 산정하는데 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.
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