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1. 서론

하천생태계에서 수질은 하천환경의 건강성과 생물 서식 환경을 결정하는 중요한 요소이며 유역환경 변화에 민감하게 반응하여 유역의 다양한 인자들이 

하천에 미치는 영향을 파악하는데 핵심적인 역할을 한다(환경부, 2019; Wang et al., 2021). 하천을 둘러싼 유역환경은 과도한 토지이용, 도시화, 농업활동

과 같은 인간활동에 의해 끊임없이 교란되고 있으며 기후변화로 인한 극단적 기상현상의 증가 또한 유역환경의 교란을 가속화하고 있다(Baker, 2006; 

Park et al., 2020). 이러한 유역환경의 교란은 유역에서 하천으로 유입되는 오염물질 및 오염량의 발생을 증가시키며 하천수질이 저하되는 등의 원인으로 

확대된다(Cha et al., 2021; Park et al., 2021). 유역에서 발생하는 오염원의 종류 및 오염물질 이동에 관여하는 지형학적 특성에 따라 교란이 하천수질에 

미치는 영향이 달라지므로 유역환경 특성에 따른 적절한 유역관리 방안이 필요할 것으로 보인다(Pratt and Chang, 2012). 이에 본 연구는 랜덤포레스트

(random forest) 알고리즘을 활용하여 하천수질 변수에 영향을 미치는 유역환경 변수를 도출하고 하천수질 변수와 유역환경 특성을 나타내는 여러 변수 

간의 관계를 분석하고자 한다. 

2. 연구방법

2.1 연구대상지 및 변수 선정

연구대상지는 한강 수계와 한강 외 기타수계(안성천, 한강서해, 한강동해 등)가 포함되어 있는 한강 대권역으로 선정하였다. 한강 대권역은 30개의 중권

역, 290개의 표준유역으로 구성되어 있으며 25,953km2의 면적을 차지하고 있다. 하천수질에 영향을 미치는 유역환경 변수는 Table 1과 같이 총 20개의 

변수를 선정하였다. 하천수질값은 환경부에서 운영하고 있는 물환경측정망 중 한강대권역에 위치한 수질측정망의 2019년도 BOD, T-N, T-P의 농도의 평

균값을 활용하였다. 유역환경 변수는 하천망도, 유역경계, 수치표고자료를 기반으로 ArcMap을 활용하여 수질측정망 지점의 소유역 230개를 선정하고 토지

피복자료, 토양환경지도, 인구 통계자료 등을 활용해 각 유역환경에 대한 특성을 나타낼 수 있는 변수값을 도출하였다. 유역환경 변수 중 오염원 변수는 

전국오염원조사자료를 활용하였으며 기상요소는 수문가뭄기상 정보시스템의 유역별 강수량, 증발산량을 활용하여 도출하였다. 

구분 변수 출처

하천수질 지표 BOD, T-N, T-P 환경부 물환경정보시스템

지형학적 특성
유역면적(km2), 유역 둘레(km), 

평균 경사도(%), 평균 고도(m)
한강 홍수 통제소, Arcmap 

오염원 환경기초시설 개수, 가축밀도 환경부 전국오염원조사자료

도시화 정도 인구밀도, 도로밀도 국가공간정보포털

토지이용 도시지역(%), 농업지역(%), 산림지역(%) 환경공간정보서비스

토양 특성 침식 정도(%), 배수 정도(%) 흙토람

기상요소 
연강수량 합계(mm), 월 최대강수량 평균(mm), 수온(°C), 

증발산량(mm)

환경부 물환경정보시스템 

기상청 수문기상 가뭄정보 시스템 

Table 1. 하천수질 및 유역환경 변수

2.2 분석방법

하천수질에 영향을 미치는 주요 유역환경 변수를 도출하고 변수들 간의 관계를 파악하기 위하여 랜덤포레스트(random forest) 알고리즘을 활용하였다. 

랜덤포레스트 알고리즘은 강력한 머신러닝 기법 중 하나로 여러 개의 의사결정 모델을 조합해 예측값에 대한 오차를 줄이고 모델에 대한 정확도를 개선할 

수 있으며 설명변수와 종속변수 간의 비선형성 및 복잡한 관계를 파악할 수 있다(Breiman, 2001; Park, 2021). 랜덤포레스트 알고리즘은 설명변수에 대한 

영향을 평가하여 중요도 지수(variable of importance index)와 부분의존도 그래프(partial dependence plots)를 제시하여 설명변수가 종속변수에 미치는 중

랜덤포레스트 알고리즘을 활용한 유역환경 특성과 하천수질의 관계 분석
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요도 및 영향력을 파악할 수 있다. 본 연구에서는 랜덤포레스트 모델을 구축하기 위해 BOD, T-N, T-P의 하천수질값을 종속변수, 유역환경 변수를 설명

변수로 선정하였다. 랜덤포레스트 모델 분석은 RStudio의 “randomforest” 패키지를 활용하였으며 랜덤포레스트 내의 의사결정 트리 개수는 500개, 트리마

다 사용할 설명변수의 개수는 기본값을 사용하였다. 

3. 연구결과 및 고찰

하천수질 변수인 BOD, T-N, T-P에 대한 랜덤포레스트 분석 결과 세 가지 모델 모두 수온이 하천수질을 예측하는데 가장 중요한 유역환경 변수로 나

타났으며 평균 경사도와 평균 고도, 증발산량, 배수좋음 등급의 비율이 공통적으로 중요한 유역환경 변수로 나타났다. 앞서 중요한 영향을 미치는 변수 외

에도 도시지역과 산림지역의 비율 또한 BOD와 T-P의 하천수질을 예측하는데 중요한 유역환경 변수로 나타나 BOD와 T-P의 수질농도를 예측하는데 중

요한 영향을 미치는 변수는 거의 유사한 것으로 나타났다. T-N의 경우, 하천수질을 예측하는데 월 최대강수량 평균값과 연강수량 합계값이 중요한 유역환

경 변수로 나타나 기상요소와 관련된 변수들이 많은 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

BOD, T-N, T-P의 하천수질에 공통적으로 중요한 영향을 미치는 유역환경 변수에 대한 부분의존도 그래프는 비슷한 패턴을 보이는 것으로 확인되었

다. 수온은 13.5℃ ~18.5℃일 경우 BOD, T-N, T-P의 수질이 급격히 악화되는 것으로 나타났으며 18.5℃ 이상부터는 큰 변화가 없는 것으로 분석되었

다. 평균 경사도는 증가할수록 하천수질이 지속적으로 개선되는 것으로 나타났으며 평균 경사도 20% 이상부터는 큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 평균 

고도는 약 20m 이상일 때부터 고도가 증가함에 따라 하천수질이 향상되는 것으로 나타났고 배수등급이 좋은 토양 비율은 60-77%의 비율을 나타낼 때 

하천수질이 급격히 개선되었으며 77% 이상부터는 변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 도시지역 비율의 경우 3-20%의 비율에서 비율이 증가함에 따라 하

천수질이 악화되는 것으로 나타났으며 산림지역은 비율이 증가함에 따라 하천수질이 지속적으로 향상되는 것으로 나타났다. 

4. 결론

본 연구는 랜덤포레스트 알고리즘을 통해 BOD, T-N, T-P의 하천수질 변수에 영향을 미치는 주요 유역환경 변수를 도출하고 부분의존도 그래프를 통

해 주요 유역환경 변수값의 증감에 따른 하천수질의 변화양상을 파악하였다. 랜덤포레스트 알고리즘은 과적합 문제 회피를 통해 모델의 정확도를 향상시켜 

전체적인 하천수질 농도를 예측하고 중요한 변수를 도출하는데 용이하나 하천 각각의 하천수질에 대한 유역환경 변수의 영향을 파악하기는 어렵다. 따라서 

향후 모델의 해석력을 향상시키는 알고리즘을 통해 지역적인 스케일에서 개별적인 하천수질에 영향을 미치는 유역환경 지표를 도출하고 변수 간의 관계를 

고찰할 수 있는 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 본 연구결과는 수질과 유역환경 특성에 따른 하천 수질관리 방안마련 및 유역관리 계획의 근거자

료로 활용할 수 있다. 
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