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요 약

농업지역에서 발생하는 비점오염물질은 타 지역에 비해 넓은 면적에서 배출되기 때문에 수질관리를 위해서는 발생원 
제어와 배출수 관리와 같은 다양한 오염원 저감대책이 필요하며, 이를 위해서는 유역특성을 고려한 오염원별 배출량 
및 최적관리방안에 따른 수질개선 효과를 정량적으로 파악할 필요가 있다. 이에 본 연구는 Hydrological Simulation 
Program-FORTRAN(HSPF)모델을 활용하여 유역내 오염원별 부하 및 주요 오염원저감방안에 대한 수질개선효과를 
분석하여 농업지역의 비점오염관리대책 수립 지원을 목적으로 하였다. 연구지역은 경남 창녕군 계성천 유역으로 전체 
면적대비 농업지역이 약 26.13%로 산림을 제외하고 지배적인 토지이용을 가지며, 주요 오염원은 농업활동에 기인하
는 화학비료 및 액비살포와 축사에서 발생하여 야적 또는 농지에 살포되는 축분을 포함하고 있다. 계성천 유역에 대
한 HSPF 모델 구축시 화학비료와 액비 사용량, 소규모 축사의 축분 발생량과 공공하수처리장, 분뇨처리장, 마을하수
도 및 개인오수처리시설 등 점오염원 영향을 고려하였다. 특히 본 연구에서는 영양염류의 식생흡수, 침적, 흡탈착, 깊
은침투에 의한 손실 등 상세 순환기작모의가 가능하도록 NITR 및 PHOS모듈을 활용하였다. 구축된 모델은 유역말단
의 2015~2020년 측정값을 토대로 보·검정을 수행하였으며 모델이 유량 및 수질을 적절히 모의하는 것을 확인하였다. 
오염저감시나리오는 농업비점관리(배수물꼬관리, 완효성비료와 사용), 축산비점관리(액비저감, 소규모 축사 축분관
리), 생활계오염원제어(개인오수처리시설 관리) 등 세 부문으로 구분하고, 달성기간에 따라 단기, 중기, 및 장기로 구
분하여 부문별로 단계별 저감대책을 구성하였다. 개별시나리오 모의 결과 수질개선에 효과는 완효성비료의 대체사
용>배수물꼬관리>소규모축사 축분관리 순으로 나타났다. 유역 전반에 모든 관리방안을 적용하였을 때 장기적으로 
TN, TP의 연간부하량은 각각 40.6%, 41.1%, 연평균 농도는 각각 35.1%, 29.2% 감소되는 효과를 보였다. 본 연구를 
통하여 농업활동 우세 유역에서의 다양한 오염원 저감시나리오별 수질개선효과에 대한 예측 및 이에 기반한 오염관
리대책 우선순위 도출을 위한 합리적인 방법론을 제시하고자 한다.

핵심용어 : 완효성비료, 액비, HSPF, 비점오염원, 최적관리방안, 영양염류 

Abstract

Non-point source (NP) pollutants in an agricultural landuse are discharged from a large area compared to those in 
other land uses, and thus effective source control measures are needed. To develop appropriate control measures, it is 
necessary to quantify discharge load of each source and evaluate the degree of water quality improvement by 
implementing different options of the control measures. This study used Hydrological Simulation Program- 
FORTRAN (HSPF) to quantify pollutant discharge loads from different sources and effects of different control 
measures on water quality improvements, thereby supporting decision making in developing appropirate pollutant 
control strategies. The study area is the Gyeseong river watershed in Changnyeong county, Gyeongsangnam-do, 
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with agricultural areas occupying the largest proportion (26.13%) of the total area except for the forest area. The 
main pollutant sources include chemical and liquid fertilizers for agricultural activities, and manure produced from 
small scale livestock facilities and applied to agriculture lands or stacked near the facilities. Source loads of chemical 
fertilizers, liquid fertilizers and livestock manure of small scale livestock facilities, and point sources such as 
municipal wastewater treatment plants (WWTPs), community WWTPs, private sewage treament plants were 
considered in the HSPF model setup. Especially, NITR and PHOS modules were used to simulate detailed fate and 
transport processes including vegitation uptake, nutrient deposition, adsorption/desorption, and loss by deep 
percolation. The HSPF model was calibrated and validated based on the observed data from 2015 to 2020 at the 
outlet of the watershed. The calibrated model showed reasonably good performance in simulating the flow and water 
quality. Five Pollutants control scenarios were established from three sectors: agriculture pollution management 
(drainge outlet control, and replacement of controlled release fertilizers), livestock pollution management (liquid 
fertilizer reduction, and ’manure management of small scale livestock facilities) and private STP management. Each 
pollutant control measure was further divided into short-term, mid-term, and long-term scenarios based on the 
potential achievement period. The simulation results showed that the most effective control measure is the 
replacement of controlled release fertilizers followed by the drainge outlet control and the manure management of 
small scale livestock facilities. Furthermore, the simulation showed that application of all the control measures in the 
entire watershed can decrease the annual TN and TP loads at the outlet by 40.6% and 41.1%, respectively, and the 
annual average concentrations of TN and TP at the outlet by 35.1% and 29.2%, respectively. This study supports 
decision makers in priotizing different pollutant control measures based on their predicted performance on the water 
quality improvements in an agriculturally dominated watershed.

Key words : Best management practices (BMPs), Controlled release fertilizer, Hydrological Simulation Program-FORTRAN 
(HSPF), Liquid fertilizer, Non-point sources, Nutrients

1. 서 론

담수 환경에서 비점오염물질의 오염기여도는 점차 증가

하고 있다(MOE, 2020). 비점오염물질의 종류와 특성은 토

지이용에 크게 영향을 받으므로 해당 유역의 특성을 고려

한 유역관리가 필요하다. 도시 및 산업지역은 도로 및 공장 

등에서 기인한 중금속과 기름 물질이 특징적인 배출 물질

이며(Kim et al., 2004) 농업지역은 화학비료, 축분 등에 기

인한 토사, 영양물질, 유기물질이 주요한 오염원으로 알려

져 있다(Son et al., 2014). 

특히 농업지역의 경우 대부분 토지계 및 축산계에서 비점

오염원이 발생하며 타 지역에 비해 넓은 면적에서 배출되

어 유역내 전체 배출부하량 중 차지하는 비율이 상당히 높

다(NIER, 2014; Park et al., 2019). 농업활동시 사용되는 

화학비료는 질소와 인 등 영양물질이 주성분으로 작물 생

장에 필요한 영양소를 공급해 준다. 그러나 일반적으로 행

해지는 과다 시비에 따라 잉여 양분이 무기염류로의 변환

된 후 기저유출 되거나, 토양에 흡착된 형태로 강우시 유실

되어 수계로 유입된다(Lee et al., 1995). 축사에서 발생하

는 축분의 경우 많은 경우 축사 인근에 야적된 후 필요에 

따라 농경지에 투입되는데, 이 과정에서 강우에 의한 야적 

축분의 표면 유출 또는 농경지 투입 후의 유출이 발생하여 

수생태계에 악영향을 초래한다(Ahn et al., 2021).

농업지역 비점오염물질을 관리하는 방안은 대표적으로 

발생원 제어와 배출수 관리로 구분할 수 있으며(Choi et 

al., 2017) 이와 같은 비점오염원관리대책을 수립하기 전 

지속적인 모니터링을 통해 배출경로에 따른 오염물질의 배

출량 및 배출특성을 파악할 필요가 있다. 그러나 인력 및 

비용 등의 문제로 장기적인 모니터링은 한계가 있으므로 

유역모델을 주로 활용하게 된다. 유역모델은 오염물질, 기

상, 지형적 특성을 고려하여 유역내 오염물질의 거동 및 농

도 분포를 파악하고 대책에 따른 수질개선효과 모의가 가

능하여 최적의 관리방안을 도출하는데 활용된다. 유역모델

은 유역의 특성과 모델링의 목적에 따라 다양한 모델이 개

발되었으며 대표적으로 Hydrological Simulation Program- 

FORTRAN(HSPF), Soil & Water Assessment Tool(SWAT), 

Storm Water Management Model(SWMM) 등이 국내에

서 많이 사용되고 있다(Park et al., 2020). 그 중 HSPF는 도

시지역과 농업지역이 혼재된 복합토지이용에 적용가능하며 

각종 오염원 저감 시나리오를 반영하기 용이하여(Bicknell 

et al., 2001) 국내 농업지역에서의 오염물질 배출과 수질변

동을 파악하기 위해 많이 활용되고 있다. HSPF를 활용한 

국내 연구사례를 살펴보면 Lee et al., (2018)은 농촌 유역

에서의 농업용 저수지와 논 기작을 고려하기 위해 HSPF, 

MASA, CREAMS-PADDY모형을 연계하여 HSPF-MASA-  

CREAMS-PADDY연계시스템을 구축하여 그 적용성을 평

가한 바 있으며 Jung et al., (2020)은 논 비점오염 배출량 

산정을 위해 HSPF모델의 기본 모듈의 전달경로를 재구성

한 HSPF Paddy-RCH기법을 개발하여 그 적용성을 평가

한 바 있다. HSPF모델에서 오염물질의 배출 및 배출량을 

모의할 때 PQUAL과 AGCHEM 두 섹션내 모듈을 활용하

여 수행되는데(Richard et al., 2013) 국내에서는 일반적인 

HSPF 활용연구시 오염물질의 거동을 블록화시켜 단순화된 

방법으로 모의하는 PQUAL 모듈을 주로 사용해 왔다. 그

러나 농업지역에서 배출되는 비료 및 퇴비의 공급, 식생에

서의 영양물질 흡수 등 생물학적·화학적 순환기작을 고려하
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Fig. 1. Landuse map of the study area and the subwatershed delineation in the HSPF model

지 못하는 어려움이 있다. 

 본 연구는 낙동강 유역에 위치한 계성천 소유역을 대상

으로 HSPF모델을 활용하여 농업지역의 유출경로별 오염물

질 저감대책에 대한 수질개선효과를 분석하고 향후 오염원

관리대책 수립시 기초자료로써 제공하고자 하였다. 유역내 

화학비료, 액비, 축분의 발생 및 사용량을 산정하여 모델 

구축시 반영하였으며 특정 관심물질의 상세한 모의가 가능

한 AGCHEM섹션내 질소, 인 순환모듈(NITR, PHOS)을 

활용하여 영양물질의 식생흡수, 흡탈착, 용해, 토양손실 등

의 상세 거동 모의를 가능하도록 하였다. 구축된 모델을 토

대로 유역내 오염특성에 따라 5개의 최적관리방안들로 구

성하여 달성기간에 따른 단일 및 복합시나리오를 수립하여 

그에 따른 수질 개선효과를 분석하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구대상지역

본 연구대상지역은 경상남도 창녕군에 위치하고 있는 

계성천 소유역이다. 유역내 주요 하천인 계성천은 창녕읍, 

남지읍, 영산면, 도천면, 장마면에 걸친 유로연장 31.10 

km의 지방하천으로 합천함안보 직상류지점에서 낙동강에 

합류된다. 계성천 유역내 인구는 2020년 기준 약 32,203세

대 63,634명이 거주하고 있으며(MOE, 2022) 유역면적은 

96.00 km2, 평균표고는 E.L. 196.80 m, 평균경사는 18.03o

이며 평균 강수량은 1,110 mm으로 6월부터 9월까지 약 

61.9%가 발생한다(Fig. 1). 

유역내 토지이용현황은 산림지역 49.33%, 농업지역 26.13%, 

시가지역 약 6.28%, 그 외 지역 18.26%로 농업지역의 비율이 

높으며 상류지점은 산림이 주로 분포하고 있고 중하류 지점과 

하천변을 중심으로 농업지역이 분포하고 있다. 계성천 유역의 

주된 생산활동으로는 농업활동과 축산업을 들 수 있다. 논과 

밭의 경작지에서는 하절기에는 벼, 동절기에는 양파와 마늘을 

재배하는 이모작 방식을 사용하고 있으며 약 300여개의 축사

들과 함께 오염원으로 작용하고 있다. 특히 농업활동시 발생하

는 탁수와 화학비료 및 액비의 살포와 축사에서 야적된 축분 

및 축산폐기물이 강우시 하천으로 유출되어 수질악화의 주요한 

원인으로 지적되고 있다(Lee et al., 2014). 유역내 주요 점오염

원으로는 6개의 마을하수도(계교, 노단이, 동정, 유리, 월령, 

및 신당), 남지하수종말처리장(Q=5,250 m3/d), 및 남지분뇨

처리장(Q=50 m3/d)을 포함하며, 개인오수처리시설 또한 유역

내 생활계 점오염원으로 작용하고 있다. 

2.2 HSPF 모델 구축

2.2.1 구축 모델 개요 

HSPF 모델은 대상 유역을 사용자가 정의한 하천 세그먼

트를 기준으로 다수의 소유역으로 분할하고 각 소유역을 투

수면(PERLND), 불투수면(IMPLND), 하천/호소(RCHRES) 

등 세 개의 요소로 구분하여 수문 및 수질을 모의한다. 각 

소유역별 구성요소(투수면, 불투수면, 하천/호소)에서 산정

된 수량과 오염물질 부하는 입력파일의 SCHEMATIC과 

MASS-LINK 블록에서 정의된 연결관계 따라 전달되며, 

각 하천내에서는 유량의 하도추적과 오염물질의 거동기

작모의를 수행한다. 특히 투수면에서의 오염부하 산정시 

사용자 정의의 오염물질을 비교적 간편하게 계산 가능한 

PQUAL모듈을 사용하거나, 살충제나 영양염류 등 특정 관

심물질에 대한 상세 순환기작 모의를 필요로 하는 경우에

는 AGCHEM섹션내 NITR, PHOS와 같은 상세 계산모듈

을 사용할 수 있다. PQUAL모듈은 입력자료의 요구도가 

상대적으로 낮아 기존의 HSPF 응용연구에서 많이 활용되

고 있으나, 질소와 인 등의 상세 순환기작 모의가 불가능하

며 중간 및 지하유출부하 산정시 농도값을 단순 입력하기 

때문에 해당 오염물질에 대하여 제시된 다양한 저감시나리
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Fig. 2. Summary diagram of the HSPF model set-up

오 모의를 합리적으로 반영하기에 어려움이 있다. 반면 

NITR과 PHOS와 같은 상세 순환모듈에서는 질소와 인의 

침적, 흡탈착, 용해, 식생흡수, 변환 등 유역내 상세 거동특

성 모의가 가능하므로 유역내 다양한 활동에 따른 해당 오

염물질의 발생-순환-배출 경로별 오염저감대책을 반영한 

시나리오 모의가 가능하다. 본 연구에서는 농업지역 오염원 

저감 대책에 따른 수질개선효과 모의가 용이하도록, 투수면

의 경우 BOD는 PQUAL, 질소와 인은 농업활동간 사용되

는 화학비료, 액비, 축분의 투입, 식생에 의한 흡수 및 토양

에서의 고정작용(Shin et al., 2016)에 의한 손실을 고려하

여 더욱 상세히 모의가 가능한 NITR과 PHOS 모듈을 사

용하였다(Fig. 2).

모델구축을 위한 입력자료는 기상자료(기상청), 공간자

료(국토부), 오염원자료(환경부)로서 국가에서 제공하는 자

료를 활용하였다. 모델구축기간은 2015~2020년이며 2015

년(Warm-up), 2016~2018년(Calibration), 2019~2020년

(Validation)을 준비 및 보·검정 기간으로 설정하였다. 모델 

구축을 위한 기상입력자료는 기온, 풍속, 전운량, 일사량, 

이슬점온도 등이 있으며 인근 기상관측소인 도천방재기상

관측소와 밀양종관기상관측소의 자료를 사용하였다. 유역

의 하천 및 지형자료 구축은 유역도, 하천도, 수치표고모델

(DEM 30×30m)을 이용하여 16개의 소유역으로 분할하여 

구축하였으며 14번 소유역(Fig. 1)은 실제 수질측정망으로 

수위 및 수질 보·검정을 위한 지점으로 설정하였다. 토지이

용은 논과 밭에 사용되는 화학비료 및 액비 살포를 반영하

기 위해 환경부 토지피복 대분류와 중분류를 참고하여, 도

시지역, 논, 액비 살포지역의 논, 밭, 액비 살포지역의 밭, 

초지, 시설재배지, 기타재배지, 습지, 산림, 수역 등 11개 

토지이용으로 구분하였다.

2.2.2 오염원의 반영

유역내 점오염원은 6개의 마을하수도(계교, 노단이, 동정, 

신당, 월령, 유리), 남지하수종말처리장 및 개인오수처리시

설이 있으며 이를 모델에 반영하였다. 국립환경과학원에서 

제공하는 2019년 전국오염원조사자료(NIER, 2020)를 토

대로 마을하수도와 남지공공하수처리장의 배출부하를 반영

하였고 생활계 오염부하 중 마을하수도, 하수처리시설을 제

외한 양을 개인오수처리시설의 배출부하량으로 산정하여 

적용하였다. 행정구역별 유역 기여율과 배출되는 하천지점

을 고려하여 모델내 소유역별로 발생부하를 할당하였으며 

Joo et al., (2010)이 제시한 낙동강 남해 중권역 평균 유달

율(BOD, SS: 40%, TN: 30%, TP: 20%)을 초기 유달율로 

설정하여 이후 모델 보검정 단계에서 모의값과 측정값을 

비교하여 초기유달율의 50%내외에서 조정하였다. 

계성천 유역은 농업활동이 주를 이루고 있으며 화학비료

와 축사에서 발생하는 축분의 퇴비화 및 액비사용이 비점

오염원으로써 작용하고 있다. 이를 반영하기 위해 논과 논 

이외의 농업지역(밭, 시설재배지, 기타재배지)로 구분하여 

총 비료살포량을 산정하여 적용하였다. 화학비료 살포량은 

국내 연평균 화학비료 사용량인 260 kg/ha/yr(KFA, 2017)
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Fig. 3. Monthly nutrient loads by fertilizer application: (a) paddy fields with liquid fertilizer application, (b) farmlands with liquid fertilizer
application, (c) paddy fields without liquid fertilizer application, and (d) farmlands without liquid fertilizer application

을 유역내 논과 밭에 적용하되 시기별 영농활동을 고려하

여 월별 살포량으로 배분하였다. 논에서의 일반적인 비료살

포는 5~6월에 밑거름과 가지거름을 70% 내외, 벼 출수 30

일전인 7~8월에 30%내외로 권장하고 있다(RDA, 2001). 

계성천 유역에서의 농업활동이 이모작 방식을 주로 사용하

고 있음을 고려하여 월별 비료살포 비율을 5~6월에 각 

20%, 7~8월에 10% 이외 달에 각 10% 살포하는 것을 가

정하였다. 밭은 대부분 양파와 마늘 재배를 하고 있으며 주

로 3월과 10월에 비료를 사용하고 있으므로 3월과 10월에 

40%, 5~6월에 각 10%씩 살포하는 것으로 가정하였다. 유

역내 장마면일대에서 액비를 농경지에 비료로써 사용하고 

있으며 실제 액비 사용량을 확보하여 이를 월별 액비 사용

량으로 분할하였다. 액비내 암모니아성 질소와 인산염 인의 

농도는 Lee et al., (2006)에서 제시된 값을 토대로 각각 

4.2 g/kg, 0.34 g/kg을 적용하였으며 유기성질소 및 무기

성질소, 유기성인 및 무기성인의 농도비는 40% : 60%로 

가정하였고 모델내에서 실제 액비가 반영된 12번과 13번 

소유역(Fig. 1) 내 해당 면적(논: 656 ha, 밭: 207 ha)에 산

출된 액비 사용량을 적용하였다. 축분은 2019년 전국오염

원조사자료(NIER, 2020)에서 제공한 신고미만 축사별 축

종, 사육두수, 사용정보와 오염총량관리기술지침에의 축종

별 고형물 발생유량 및 축산분뇨 발생원단위를 사용하여 논

과 논 이외의 농업지역으로 구분하여 전량 유기성으로 가정

하여 모델내 논과 밭에 적용하였다. 이와 같이 산정된 화학

비료, 액비, 축분 살포량을 건식침적의 형태로 모델내 

MONTH-DATA블록을 사용하여 입력자료로 적용하였다. 

Fig. 3에 액비를 사용하고 있는 논과 밭, 액비를 사용하지 

않는 논과 밭 각각에 대하여 모델에서 적용한 월별 비료살

포에 따른 질소와 인의 형태별 입력 부하량을 나타내었다.

2.3 모델 보정 및 검정

모델의 보검정을 위해 모델내 14번 소유역(Fig. 1)에 위치한 

국가수질측정망 지점인 ’계성천’지점의 5~8일 간격의 유량, 

BOD, TN, TP 자료를 활용하였다. 모델의 보검정은 총 30개

의 매개변수를 대상으로 하였으며 USEPA에서 권고하는 우

선순위에 따라 유량→BOD→TN→TP 순으로 각 항목별 정

확도 지표를 토대로 단순 시행착오법을 통해 관련 매개변수를 

순차적으로 조정하였다(Table 1). 항목별 정확도 지표는 유량

은 R2와 NSE(Nash-Sutcliffe Efficiency)계수를 사용하였으

며 BOD, TN, TP는 상대오차법(%difference)와 모의값과 

실측값의 비인 O/S비를 사용하였다. 수질모델에서 유량은 

수질항목에 비해 모의 정확도가 대체로 높아 R2와 NSE 

계수를 정확도 평가시 많이 사용되고 있으며 수질항목에 

대한 모의는 상대적으로 불확실성이 높아 Donigian., (2002)

에서 제시하는 상대오차법(%difference)과 ‘HSPF Lecture 

note-15’ (USEPA)에서 권고하는 O/S를 많이 사용하고 있으

며 각 정확도 지표에 대한 식은 아래와 같다.

  





  



    × 
  



   


  




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

 (1)

   


  




 




  



   

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  
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여기서 Oi는 실측값, Si는 모의값이며, Oavg는 실측값의 평

균, Savg는 예측값의 평균이고, n은 자료의 개수이다. 식 (1)

과 식 (2)는 값이 1에 가까울수록 높은 정확도를 나타낸다. 

식 (3)과 식 (4)는 Donigian., (2002)와 USEPA에서 제시한 

모델 정확도 구간을 적용하였다. 식 (3)은 정확도가 Good 
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Table 1. Calibrated parameters of the HSPF model

Variable Block/Module Parameter Description unit Range Optimized Value

FLOW

PWAT-PARM2

LZSN Lower zone nominal storage in 0.01~100 91.113

INFILT Capacity of the soil in/hr 0.0001~100 39.574

KVARY Behavior of groundwater recession flow 1/in 0.0~None 4.068

AGWRC Basic groundwater recession rate 1/day 0.001~0.999 0.986

PWAT-PARM3

DEEPER The fraction of groundwater inflow - 0.0~1.0 0.300

BASETP
Fraction of remaining potential 

E-T from baseflow
- 0.0~1.0 0.951

AGWETP
Fraction of remaining potential E-T from 

active groundwater
- 0.0~1.0 0.618

USZN Upper zone nominal storage in 0.01~10.0 0.267

PWAT-PARM4 INTFW Interflow inflow parameter - 0.0~None 99.043

IRC Interflow recession parameter 1/day 1.0e-30~0.999 0.017

BOD

OX-GENPARM

KBOD20 BOD decay rate at 20 degrees ℃ /hr 1.0e-30~None 0.015

TCBOD
Temperature correction coefficient 

for BOD decay
- 1.0~2.0 1.047

KODSET BOD settling ft/hr 0.0~None 0.010

SUPSAT
Maximum allowable dissolved oxygen 

supersaturation
- 1.0~2.0 1.5

OX-BENPARM

BENOD Benthal oxygen demand at 20 degrees ℃ mg/m2·hr 0.0~None 1.0

TCBEN
Temperature correction coefficient 

for benthal oxygen damand
- 1.0~2.0 1.0

TN

NIT-UPTAKE

SKPLN
Plant nitrogen uptake reaction 

rate for surface layer
/day 0.0~None 0.5

UKPLN Plant nitrogen uptake reaction rate for upper layer /day 0.0~None 1.0

LKPLN Plant nitrogen uptake reaction rate for lower layer /day 0.0~None 0.5

NIT-FSTPM

KDSAM Ammonium desorption /day 0.0~None 0.05

KADAM Ammonium adsorption /day 0.0~None 0.03

KAM Organic N ammonification /day 0.0~None 0.02

KNI Nitrification /day 0.0~None 0.05

TP

PHOS-UPTAKE

SKPLP
Plant phosphorus uptake reaction 

rate for lower layer
/day 0.0~None 0.5

UKPLP
Plant phosphorus uptake reaction 

rate for lower layer
/day 0.0~None 1.0

LKPLP
Plant phosphorus uptake reaction 

rate for lower layer
/day 0.0~None 0.5

PHOS-FSTPM

KDSP Phosphate desorption /day 0.0~None 0.07

KADP Phosphate adsorption /day 0.0~None 0.04

KIMP Phosphate immobilization /day 0.0~None 0.05

KMP Organic P minalization /day 0.0~None 0.04

Table 2. Accuracy Indicators for evaluating HSPF model

Accuracy
indicator

Category Average Range
Accuracy
indicator

Category
Very
Good

Good Fair

O/S

DO 0.99 0.90 ~ 1.06

%difference

Sediment < 20 20 ~ 30 30 ~ 45

TN 0.91 0.83 ~ 1.20
Water 
Quality

< 15 15 ~ 25 25 ~ 35

TP 1.40 1.10 ~ 1.82 Nutrients < 15 15 ~ 25 25 ~ 35

이상이 될 때 까지, 식 (4)는 값이 범위 내에서 만족할 때까

지 보정을 실시하였다(Table 2).
2.4 오염원 저감시나리오 구성

본 연구에서는 유역내 다양한 농업비점오염원 저감시나
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Table 3. Pollutant reduction scenarios

Category Scenario ID Peroids Removal rate  Applied area

Agriculture

Drainage outlet control

S1-1 Short-term N: 31.5%, P: 41.8% 4.5% of total paddy area

S1-2 Mid-term N: 31.5%, P: 41.8% 37% of total paddy area

S1-3 Long-term N: 31.5%, P: 41.8% total paddy area

 Replacement of 
controlled release 

fertilizers

S2-1 Short-term N: 37%, P: 38% 10% of total paddy area

S2-2 Mid-term N: 37%, P: 38% Total agriculture area

Livestock

Liquid fertilizer 
reduction

S3-1

Mid-term

N, P: 10%
Total liquid fertilizer applied 

area
S3-2 N, P: 20%

S3-3 N, P: 30% 

Manure management 
of small scale livestock 

facilities 

S4-1

Long-term

N, P: 10%

Total agriculture areaS4-2 N, P: 20%

S4-3 N, P: 30% 

Population
Private STP 
management

S5-1

Long-term

N, P: 10%

Total study areaS5-2 N, P: 20%

S5-3 N, P: 30% 

리오에 따른 계성천 말단에서의 TN과 TP 농도 및 배출부

하의 저감효과를 비교하고자 하였다. 시나리오 분석을 위한 

강우사상의 규모 설정을 위해 도천방재기상관측소의 2001 

~2020년 총 20년간의 연간 강우량 자료를 토대로 백분율

을 산정한 후 50%에 해당하는 2010년을 평수년으로 설정

하였으며 해당 년의 일별 강우사상을 적용하여 모든 시나

리오 모의를 수행하였다. 시나리오 구성은 농업비점관리, 

축산비점관리, 생활계오염원(개인오수처리시설)제어 등 세 

부문으로 구분하였으며 잠재적인 달성 가능 기간에 따라 

단기, 중기, 장기로 구분하여 모의를 수행하였다. 단기 시나

리오는 1년 이내 시행 가능하다고 판단된 저감시나리오로

서 현행 오염원 저감 시범사업 규모의 면적을 반영하여 구

성하였으며(MOE, 2022) 중기시나리오는 5년 이내 시행 

가능하다고 판단된 시나리오로 구성하였다. 마지막으로 장

기시나리오는 계성천 전유역에 적용하는 시나리오로 대책 

적용을 위해 5년 이상의 비교적 긴 시간이 필요하다고 판

단된 저감시나리오로 구성하였다(Table 3).

농업비점관리부문은 배수물꼬관리(drainage outlet control), 

완효성비료(replacement of controlled release fertilizers)의 

사용으로 구성하였다. 배수물꼬관리는 본 연구지역에 수립

된 향후 오염원 저감사업 계획을 토대로 단기, 중기, 장기

로 분류하였으며 단기는 계성천 논 중 4.5%에 해당하는 

65 ha에 적용하는 시나리오, 중기는 계성천 논 중 37%에 

해당하는 529 ha에 적용되는 시나리오, 장기는 유역내 전

체 논에 적용하는 시나리오로 구성하였다(MOE, 2022). 배

수물꼬관리 저감효율은 국내 문헌 조사를 통해 제시된 저

감 효율값의 평균값(Kim et al., 2016; NIER, 2019)인 N: 

31.5%, P: 41.8%를 적용하였다. 완효성비료의 사용 부문

은 기존 화학비료에 비해 질소와 인의 함량이 적고 시비횟

수 절감 및 유실량을 감축할 수 있는 장점이 있으며(Lee et 

al., 2000) 배수물꼬관리와 같이 시설의 설치 없이 기존 사

용되는 비료의 교체만으로 질소와 인의 배출저감이 가능하

기에 단기와 중기시나리오만으로 구성하였다. 완효성비료

의 사용을 통한 저감효율은 현재 계성천에 실제 사용되고 

있는 기존 비료와 완효성비료의 성분비 차이값으로 산정하

였으며 N: 37%, P: 38%를 적용하였다.

축산비점관리부문은 액비저감(liquid fertilizer reduction)

과 소규모축산농가 축분관리(manure management of small 

scale livestock facilities)로 구성하였다. 액비는 가축분뇨를 

액비화시켜 농업활동시 사용되는데 액비저감대책 반영을 

위하여 유역내 실제 액비살포지역을 대상으로 각각 10%, 

20%, 30%의 저감효율을 적용하여 중기시나리오로 구성하

였다. 소규모축산농가 축분관리 부문은 소규모 축산농가에

서 발생하는 가축분뇨는 논과 밭에 비료로 사용하기 위해 

장기간 축사 주변에 야적되어 있으며 강우시 고농도의 질

소와 인을 배출시키기에 장기적인 제어가 필요할 것으로 

판단되어 장기 시나리오로 구성하였으며 유역내 전체 농업

지역에 각각 10%, 20%, 30%의 저감효율을 적용하였다.

생활계 개인오수처리시설관리 부문(private sewage treat-  

ment plant management)은 유역내 소규모로 운영되는 개

인오수처리시설들의 미운영 및 미인증 제품 사용 등으로 운

영관리가 미흡하며(Lee et al., 2020) 기술지원, 시설 및 제

도적 개선(Jang et al., 2010)을 통한 장기적인 제어가 필요

할 것으로 판단되며 초기 발생부하값에 항목별 10%, 20%, 

30% 저감효율을 적용하여 장기시나리오로 구성하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 모델 보검정 결과

Fig. 4는 항목별 보검정 결과를 나타낸 것이다. 유량은 보

정기간동안 R2 = 0.92, NSE = 0.88, 검정기간동안 R2 = 
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Fig. 4. Results of model calibration and validation

0.71, NSE = 0.66으로 모델이 유량을 적절히 모의하는 것

으로 나타났다. BOD는 보정기간에 %difference = -19.89, 

O/S = 0.83, 검정기간에 %difference = -8.82, O/S = 

1.09로 나타났으며 TN은 보정기간에 %difference = 7.59, 

O/S = 1.08, 검정기간에 %difference = -16.07, O/S = 

0.86로 나타났다. TP는 보정기간에 %difference = -1.56, 

O/S = 1.02, 검정기간에 %difference = -9.00, O/S = 

0.92로 나타났다. BOD는 여름철에 비해 겨울철과 봄철에 

높은 농도를 보였으며 정확도 판정 결과 ‘Good’ 이상으로 

계절별 경향성을 잘 모의하는 것으로 나타났다. TN은 유역 

말단에 위치한 하수처리장의 영향이 클 것으로 예상되며 

여름철에 비해 겨울철에 높은 농도를 나타내는 경향이 있

는데 이는 겨울철 하수처리장내 미생물 활동성의 저하로 

인한 질소제거효율 감소(Shin et al., 1997)와 기저유량감소

에 따른 농도상승효과(Kim et al., 2009) 때문으로 판단되

며 정확도 판정결과 모두 ‘Good’ 이상으로 계절별 경향성

을 잘 모의하는 것으로 나타났다. TP는 2016년 여름철에 

측정값이 다른 해에 비해 높게 나타남에 따라 모의 결과가 

과소평가되지만 그 외 기간 동안은 계절별 경향성을 잘 모

의하고 있으며 정확도 판정 결과 ‘Good’ 이상으로 TP 변

화추이를 잘 모의하는 것으로 나타났다. 전반적인 수질항목

별 경향성을 보았을 때 여름철에 비해 겨울철에 높은 농도

를 나타내는 것을 알 수 있는데 이는 계성천유역 농업활동

이 주로 이모작 방식을 사용하고 있어 겨울철 생산하는 양

파와 마늘 농사의 영향으로 배출되는 영양물질의 영향으로 

판단되며 모델이 유역에서 발생하는 유량 및 수질을 적절

히 모의하는 것을 알 수 있다.

3.2 시나리오별 수질 및 부하량 개선효과

3.2.1 개별 시나리오 모의 결과

Fig. 5는 각각의 시나리오 적용에 따른 TN과 TP의 연간
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 5. Comparison of loads and concentration after applying the scenarios: (a) drainage outlet control, (b) replacement of controlled release
fertilizers, (c) liquid fertilizer reduction, (d) manure management of small scale livestock facilities, and (e) Private STP management,

부하 저감효과 및 연평균농도 저감효과를 나타낸 것이다. 

단기 시나리오 모의 결과 부하 및 농도 저감효율은 1%미

만으로 낮게 나타났다. 단기 시나리오의 경우 계성천 유역

에 시범사업의 일환으로 유역내 농업지역 면적 중 일부에

만 적용됨에 따라 모의결과에서는 유역 말단에서의 수질개

선효과는 가시적이지 않은 것으로 나타났다. 단기 시나리오 

중 완효성비료의 사용은 유역내 장마면 일대 150 ha에만 

적용되어 계성천 말단에서의 수질 개선효과는 미미하였으
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Fig. 6. Comparison of loads and concentration short/mid/long term complex scenarios

나 대책이 적용된 집수구역내 계성천 본류로 합류되는 해

당지천지점의 수질 개선효과는 상대적으로 높을 것으로 예

상된다.

중기 시나리오 모의 결과 부하 및 농도 저감효과는 대체

로 유사한 경향을 보였다. 완효성비료의 사용의 부하 및 농

도 저감효율은 TN의 경우 각각 15.0% 및 14.8%, TP의 경

우 각각 18.5% 및 12.8%로 가장 수질개선효과가 가장 좋

았으며 액비저감 시나리오가 가장 낮은 수질개선효과를 보

였다. 타 시나리오에 비해 완효성비료의 사용이 유역내 농

업지역 전반에 걸쳐 저감대책이 적용되어 수질개선효과가 

가장 높은 것으로 판단된다. 가장 낮은 수질개선효과를 보

인 액비저감의 경우 모델내 오염원 반영시 유역 전역에 적

용되는 비료 및 축분과 달리 유역내 실제 액비살포지역만을 

대상으로 적용함으로써 비교적 오염기여도가 작기 때문에 

상대적으로 수질개선효과가 크지 않은 것으로 판단된다. 장

기 시나리오 모의 결과 배수물꼬관리의 부하 및 농도 저감

효율은 TN의 경우 각각 17.3% 및 13.8%, TP의 경우 각각 

20.0%, 12.7%로 가장 높은 수질개선효과를 보였으며 개인

오수처리시설관리부문에서 상대적으로 낮은 수질개선효과

를 보였다. 배수물꼬관리의 경우 계성천 유역내 전체 논에 

배수물꼬관리 시설을 적용함으로써 농업활동시 발생되는 

고농도의 탁수를 직접 제어하기에 타 시나리오에 비해 높

은 수질개선효과를 보인 것으로 판단된다. 개인오수처리시

설관리의 경우 2019년 전국오염원조사자료(NIER, 2020)

를 활용하여 행정구역별 초기 발생부하값을 할당한 후 모

델 보검정시에 유달율을 적용함에 따라 배출부하량이 타 

오염원에 비해 상대적으로 낮게 산정되어 저감 효율 적용

시 나타나는 수질개선효과가 상대적으로 낮았다. 그러나 실

제 계성천 유역관리시 개인오수처리시설 운영간 미인증 제

품 및 운영관리 불량 등으로 장기적으로 하천에 높은 오염

기여도가 있을 것으로 추정되므로 추후 개인오수처리시설

에 대한 조사 연구와 관리방안 수립도 고려가 필요할 것이

다. 소규모축사에서 발생되는 축분의 경우 배출경로에 따른 

실측 조사자료가 부재하여 모델에 정확한 반영에 어려움이 

있다. 그러나 축분은 평상시 축사 주변에 야적되어 농업활

동시 논과 밭에 비료로써 사용되는데 강우시 야적된 축분

의 고농도의 질소, 인, 고형물 등을 하천으로 유입시키기 

때문에 장기적으로 축분에 대한 관리가 필요할 것으로 사

료된다.

3.2.2 복합 시나리오 모의 결과

복합시나리오는 개별 시나리오를 토대로 평수년 기준 달

성기간이 같은 시나리오를 조합하여 구성하였다. 즉 현장규

모 저감방안의 배수물꼬관리 단기대책과 완효성비료 사용

의 단기대책을 함께 적용한 단기복합 시나리오와 유역내 

중규모 면적에 반영되는 배수물꼬관리 중기대책 및 액비 

저감대책과 유역 전반에 적용되지만 달성기간이 적게 소요

되는 완효성비료의 사용을 함께 적용한 중기복합 시나리오, 

마지막으로 모든 단일 시나리오들이 계성천 전역에 적용될 

경우를 장기복합 시나리오로 구분하여 그에 따른 수질개선

효과를 모의하여 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 단기복합 

시나리오의 부하 및 농도 저감효율은 약 1%로 각 단일 시

나리오들의 그것보다 약간 높았으나 그 차이는 미미하였다. 

중기복합 시나리오의 부하 및 농도 저감효율은 TN의 경우 

각각 22.7% 및 18.7%, TP의 경우 각각 23.4% 및 16.8%

였으며 장기복합시나리오의 부하 및 농도 저감효율은 TN

의 경우 각각 40.6% 및 35.1%, TP의 경우 각각 41.1% 및 

29.2%로 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 계성천유역에 대해 유역 및 하천에서의 오

염물질 거동 모의와 각종 시나리오 반영이 용이한 HSPF모

델을 활용하여 농업지역에서 발생하는 오염원에 대한 대안

적 관리방안에 따른 수질개선효과를 분석하였다. 모델 구축

기간은 2015~2020년으로 공간자료와 기상자료를 활용하

여 모델을 구축하였으며 연구지역이 농업중심지역임을 고

려하여 농업지역의 토지이용분류를 세분화하였다. 특히 본 

연구에서는 비료, 침적, 토양기작(용해, 흡착, 결정화)과 식

물의 생장률에 따른 영양물질의 섭취 및 고정작용을 고려

하여 상세히 모의가 가능한 NITR과 PHOS를 사용하였으

며, 유역내 사용되는 화학비료와, 액비, 축산농가에서 발생

하는 축분의 발생 및 사용량을 건식침적의 형태로 모델에 

입력하였다. 모델 구축 기간 동안 유량, BOD, TN, TP항목
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에 대하여 보·검정을 수행하였으며 적합도 판정 결과 모든 

항목에서 높은 적합도를 보였으며 수질항목은 계절별 경향

성을 잘 모의하는 것으로 나타났다.

농업비점관리, 축산비점관리, 생활계 오염원제어 부문으

로 대책의 달성기간에 따라 단기, 중기, 및 장기로 구분하

여 단기 시나리오를 구성하였으며 이를 토대로 적용시기별 

조합에 따라 3개의 복합시나리오를 구성하여 최적관리 방

안에 따른 수질개선효과를 평수년 기준 계성천 말단에서 

비교하였다. 단기 시나리오의 경우 유역내 전체면적대비 적

용면적이 상대적으로 작기 때문에 계성천 말단에서의 수질

개선효과는 미미하였다. 중기시나리오의 경우 계성천 유역

에 완효성 비료를 사용할 경우 TN, TP의 연간부하량은 각

각 15.0%, 18.5%, 연평균 농도는 각각 14.8, 12.8% 감소

되어 가장 높은 수질개선효과를 나타냈다. 가장 낮은 수질

개선효과를 보인 액비저감의 경우 실제 액비가 사용되는 

제한된 면적에만 적용됨으로써 비료와 축분에 비해 오염기

여도가 적어 비교적 낮은 효과를 나타낸 것으로 판단된다. 

장기 단일 시나리오 중 배수물꼬관리 대책의 경우 TN, TP

의 연간부하량은 각각 17.3%, 20.0% 연평균 농도는 각각 

13.8%, 12.7%로 감소되며 가장 높은 수질개선효과를 보였

다. 축분관리와 생활계 오염원제어는 상대적으로 낮은 수질

개선효과를 보였는데 축분의 경우 전국오염원조사자료를 

토대로 산출된 양을 적용하였기 때문에 정확한 모의가 어

려웠다. 추후 실제 계성천 유역의 정확한 축분발생량을 파

악하여 유역내 축사에서의 오염기여도를 파악할 필요성이 

있을 것으로 사료된다. 개인오수처리시설의 경우 유역내 

400여개의 시설이 분포되어있으며 점오염원으로 작용하고 

있으나 유달율을 적용함에 따라 오염원 저감에 따른 수질

개선 효과가 다소 과소평가되었지만 추후 유역관리시 이에 

대한 관리도 중요할 것으로 사료된다. 달성기간별 복합시나

리오에 따른 수질개선효과를 분석한 결과 단기복합 시나리

오는 구성된 개별 단일 시나리오들의 효과가 미미하여 계

성천 말단에서의 수질개선효과는 크지 않았다. 그러나 대책

이 적용된 집수구역에서의 수질개선효과는 기대됨으로 향

후 보다 정밀한 분석이 필요할 것으로 사료된다. 중기복합

시나리오의 경우 TN, TP의 연간부하량은 각각 22.7%, 

23.4%, 연평균농도는 각각 18.7%, 16.8% 감소되었다. 최

종적으로 유역내 전반에 반영되는 장기복합시나리오의 경

우 TN, TP의 연간부하량은 각각 40.6%, 41.1%, 연평균농

도는 각각 35.1%, 29.2% 감소되는 효과를 보였다.

본 모의를 통해 배수물꼬 관리, 완효성비료의 사용, 축산

농가 관리가 계성천 수질 개선에 상당한 효과가 있을 것으

로 분석되며 유역내 전반에 적용하였을 때 더 높은 저감효

과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 향후 농업지역에서 발

생 및 사용되는 여러 형태의 비료와 축분의 발생 및 배출경

로에 따른 조사결과를 토대로 모델 구축시 더욱 신뢰도 높

은 수질 예측이 가능할 것으로 판단되며 향후 비점오염원

관리대책 수립시 의사결정도구로써 기여할 수 있을 것으로 

사료된다.
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