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ABSTRACT

Baswflow is defined as short term discharge through groundwater caused by rainfall events.  Impacts of baseflow is

significant on water quality especially where pervious agricultural watershed as groundwater is more vulnerable to the 

contamination.  In this study, the Cheongmicheon watershed was subjected to study to assess the impacts of baseflow

on surface water quality, where more than 90% of pollutant load is originated from the livestock raising area, and

very high probability of surface water contamination due to the baseflow.  To estimate nutrient loading cased by baseflow,

NI (Numerical Integration) model and LOADEST (LOADing ESTimation) model were used.
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1. 서 론
1)

수질관리에 있어 지표수와 지하수간 상호작용을 이

해하는 것은 필수적이다. 지표수와 지하수는 연속체

이고 상호관련이 있으므로, 하천이나 수체관리를 위

하여 어느 한쪽의 요소만 중점적으로 관리한다면 그 

효과는 제한될 수밖에 없다. 농지나 축산지역은 가축

분뇨 등으로 천부지하수가 오염될 개연성이 높으며, 
오염된 지하수가 지표수에 직접 유출되는 경우 지표

수질에 영향을 미치는 중요한 인자가 되므로 효과적

인 수질관리를 위하여 지하수 오염기여율을 추정하는 

것이 필요하다.  
우리나라는 수질관리에 있어 수질오염총량제를 기
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본도구로 삼고 있는데, 지하수와 관련된 오염부하량

은 고려하지 않는다. 그러나 수질항목에 따라 지하수

질을 고려하지 않고 수립한 지표수 목표수질은 달성

하기 어려울 수 있다. 지표수와 지하수가 혼합되는 지

점은 다양한 수생태계를 형성한다고 알려져 있는데 

지하수와 지표수의 혼합지역에서 pH, 온도, 용존산소 

등이 변화하기 때문이다(USGS, 1998). 강우는 유역에 

동일하게 분포될 수 있어도 침투는 유역에 따라 매우 

상이하며, 강우유출 형태 또한 시간과 공간에 따라 변

화가 매우 심하다. 이러한 수문순환의 요소는 소유역

에서도 농지와 임야의 위치와 형태에 따라 매우 다른 

형태를 보인다(USGS, 1998).
지하수는 영향을 주는 지표수에 비하여 농도가 낮

을 경우 희석효과를 나타내고 농도가 높을 경우 지표

수 농도증가에 기여한다. 전통적으로 지하수의 P(인)
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농도는 하천수질에 큰 영향이 없다고 알려져 왔다. P
는 토양에 흡착하거나, 금속착화물(metal complex)를 

형성하여 이동이 거의 없다고 여겼으나 이러한 가정

이 옳지 않다는 여러 가지 모니터링 결과가 제시되고 

있다(USGS, 2013). 지하수량과 지하수질이 지표수에 

가장 영향을 많이 미치는 시기는 갈수기이며 5월∼6
월은 시기적으로 생태계에 P 요구량이 가장 많은 시

기이기도 하다. 호소와 같이 체류시간이 긴 경우, 상당

부분의 P가 저류되고 순환되지만 하천과 강에서는 용

존성 P와 부유성 P는 상호간 그 형태가 변하므로 생물 

성장에 필요한 P의 평균 농도가 부하량보다 중요하다

(Edward et al. 2000). 부영양화가 발생하기 위한 영양염

류 요구량에 맞춘 P의 생물가용성(bioavailability) 부분

이 어느 발생원에서 얼마큼 발생하는지, 또 그 발생량

의 변화형태 및 변화량이 부영양화 조절의 핵심요소이

다(Withers and Haygarth, 2007). Carlyte와 Hill(2001)은 

하천변의 지하수에서 25∼80 ug/L의 용존성인(SRP: 
soluble reactive phosphorus)가 유출된다고 보고하였다.  
유역에서 발생되는 SRP는 지표수로 유출되지만 수변

지역 지하수에 저류되는데(Cooper et al., 1995), 이는 용

존산소 농도가 높을 때 지표수로 유출되며, 낮을 때 다

시 축적되는 경향을 보인다(Mulholland, 1992, Muscutt 
et al., 1993, Vought et al., 1994).  이러한 SRP 모니터

링과 관련하여, Jordan et al. (1993)은 농촌지역에서 60
∼80 ug/L의 SRP가 측정됨을 보고하였다. Vanek 
(1993)은 소유역의 호소로 유출되는 지하수 SRP 평균 

농도가 2.57 mg/L임을 측정하였는데, 이는 수변지역의 

P 저감능력이 소진될 수 있음을 의미하는 것이다. 
기저유출은 하천에 단기유출되는 지하수로 정의할 

수 있는데, 하천수질에 영향을 미치므로 수질관리 측

면에 있어 중요하다. 기저유출이 지표수질에 미치는 

영향은 오염물질 항목과 농도를 평가하는 정성적인 

평가와 부하량으로 나타내는 정량적인 평가로 나눌 

수 있을 것이다. Schillingr and Zhang(2004)은 농업지

역에서의 수계로 유입되는 연평균 질산성질소 부하량

의 2/3이상이 기저유출에서 발생하였고 특히 80% 이
상이 봄과 가을에 집중된다고 보고하였으며, 
Mohammad (2001)는 강우시 하천으로 유입되는 총 질

산성질소 부하 중 강우시 직접 유출되는 질산성질소

의 부하율은 35%이며 강우 종료 후 발생하는 부하율 

65%중 58%가 기저유출에 의한 부하율이라고 밝혔다. 
국내의 경우, Kim and Lee(2009)는 대전시 갑천 유역

의 질산성질소 기저유출 부하율이 약 59%에 달한다

고 발표하였으며, Shin et al.(2005)은 강원도 월곡리 

하천의 질산성질소와 총질소의 기저유출에 의한 오

염부하는 전체 오염부하의 각 57%, 총인의 오염부하

는 30%에 달한다는 연구결과를 발표하였다.
따라서 이 논문에서는 영양염류 유출이 많은 농업

유역 수질관리를 위한 요소로서 단기 지하수 유출이 

지표수에 미치는 영향을 정성적, 정량적으로 평가하

는 방법을 제시함을 목표로 하였다.

2. 연구방법

2.1 대상유역

농업유역에서 기저유출이 지표수질에 미치는 영향

을 연구하기 위하여 청미천 유역 중 일부를 선정하였

다. 청미천 유역은 경기도 여주시, 이천시, 안성시, 용
인시, 충청북도 음성군이 포함되어 있는 한강 수계 내 

남한강의 제 1지류 유역이다. 유역의 형상은 삼각형에 

가까우며 폭은 동서로 39 km, 남북으로 31 km 정도이다. 
경사는 대체로 유로를 따라 완만한 경사를 이루고 있다. 
청미천의 총 유로연장은 85.48 km이며, 본류와 지류의 

하천연장을 합한 유역 내 총 유로연장은 298.75 km로서 

하천밀도는 2.36 Km-1
이다. Fig. 1(a)는 본 연구에서 사

용한 청미천 유역내 지류 및 유량 및 수질 자료가 취

득된 측정망 위치를 보이고 있다. Fig. 1(b)는 Park et 
al. (2015)가 제시한 DRASTIC기법을 이용한 청미천 

유역의 지하수취약성 평가 결과를 보이고 있는데 축

산농가가 밀집되어 있는 하천주변의 지하수가 매우 

취약함을 보이 있다.

2.2 지하수질 분석

청미천유역 지하수 수질을 파악하기 위하여 두 지

점의 지하수를 채취하여 농도분석을 실시하였다. 청

미천 지류에 있는 I시에 위치한 축사를 선정하여 축사

에서 약 20 m 떨어진 지하수 관측정에서 시료채취장

비를 이용하여 지하수를 채취하였다. 측정항목은 pH, 
전기전도도, CODMn, T-N, NH3-N, NO3-N, T-P이었다.  
역시 청미천 지류에 있는 A시에 위치한 축사인근 지

하수 관측정에서 시료를 채취하여 분석하였으며 분석

항목은 전기전도도, Cl-, T-P이었다.  분석방법은 수질

오염공정시험기준을 이용하였다.
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(a)

  

(b)

Fig. 1. The Cheongmicheon watershed: (a) flow rate, water quality and groundwater quality monitoring stations; (b) groundwater
vulnerability map.

지표수와 지하수, 토양에 존재하는 유기물질은 다

양한 분자량과 functional group을 가지고 있는 혼합체

이다. 토양이나 리그닌(lignin)에서 발생하는 유기물질

은 휴믹(humic)과 방향물질(aromatic)을 함유하고 있다.  
반면, 미생물 활동과 관련된 유기물질은 오염원이 인

위적인 오염물질, 조류, 미생물생장 부산물이며, 단백

질, 아미노산, 탄수화물 등으로 구성되어 더 유동성이 

크다(Fellman et al., 2010).

Fig. 2. Example of three dimensional excitation emmission 
matrix analysis.

총유기탄소의 발생원을 추정하기 위한 방법으로 형

광분석법(fluorescense technique)를 사용하였다.  이는 

DOM(Dissolved Organic Matter)의 형광물질을 정량화

하는 방법으로 시료의 전처리가 필요없고, 분석이 빠

르고 저렴하며, 시료의 양이 적게 소요되는 장점이 있

다(Fellman et al., 2010). Fig. 2는 형광분석법에 의한 3
차원 EEM(Excitation-Emission Matrix)의 일례를 보이

고 있다. 그림에서 피크(peak) A, C는 휴믹물질에 의

한 형광이고, M은 미생물생장에 의한 형광이며, T는 

단백질에 의한 형광을 나타낸다.

2.3 기저유출 분리

청미관측소 지점의 기저유출 분리를 위해서 대상기

간 동안의 하천유량 자료를 이용하여 지하수 감수곡선

을 작성하였다. 지하수 감수곡선 작성에는 PULSE 모
형(USGS, 2002)을 사용하였다. PULSE 모형은 USGS
에서 개발된 모형으로 지하수 감수곡선법을 기초로 

하여 연속된 수문곡선의 감수곡선만을 추출하여 지하

수 감수곡선을 작성하는 방법 으로 이를 이용해 작성

된 지하수 감수곡선을 이용하여 대상기간 동안의 기저

유출량을 산정하였다. 이에 필요한 감수값의 경우 여

러 가지 방법으로 구할 수 있으나, 본 연구에서는 

Rorabaugh and Simons (1966)가 제안한 식 1을 이용하

여 계산하였다. 이 식은 시간에 따른 유량변화를 이

용하여 감수값을 계산하는 방법과 매우 근사한 값을 

보이며, 보다 간단하게 적용 가능한 것으로 알려져 

있다.  
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 
  (1)

a = 수문학적 분기점(hydrologic divide)까지의 거리; S 
= 저류계수; T = 투수량계수. 식 1을 이용하여 계산한 

결과, 감수값은 99.6이므로 대표값으로 100을 적용하

였다.
기저유출의 경우, 강우시와 비강우시 두 시기로 나

누어 산정하였다. 강우시 기저유출량의 경우 식2 를, 비
강우시 gradual recharge rate에 따른 침투량에 의해 발생

한 기저유출량의 경우 식 3을 이용하여 산정하였다. 

 


× 
  

∞

 
   (2)

     × 


 

∞







× 

   (3)

Q = 총유역에서의 기저유출량; A = 유역면적; R = 순
간적 침투 깊이; K = 감수값; Rg = 점진적 침투율

(gradual recharge rate).

2.4 질산성질소 부하량 산정

지하수 감수곡선법을 기초로 하여 산정된 기저유량

을 이용하여 청미천 유역의 하천 과 지하수에 대한 

질산성질소 부하량을 산정하였다.  이를 위해 산정

된 일별 기저유출량 값과 지하수 및 하천수 수질 농

도 값을 곱하여 부하량을 산정하는 비교적 간단한 

방법인 수치적분법(Numerical Integration, NI)과 부하

량 산정을 위해 전 세계적으로 널리 사용되고 있는  

LOADEST 모형을 이용하여 질산성질소의 부하량을 

산정하였다.

2.4.1 NI(Numerical Integration)

NI방법은 적용성이 쉽고 편리하다는 장점이 있어, 
기존 여러 연구나 현장에서 많이 이용되었다. 그러나 

모든 강우사상마다 샘플링 빈도수가 100회 또는 100
회 이상 샘플링이 되어야 정확한 오염부하를 산정할 

수 있어, 샘플링수가 많지 않은 지역에서는 적용에 한

계를 가진다(Haggard et al, 2003).  본 연구의 경우, 긴 

강우사상에 비해 가용 가능한 수질자료의 수가 NI 방
법의 신뢰성을 확보하기에는 부족하다고 판단되나, 
부하량의 변화를 개략적으로 파악하고 LOADEST 모
형을 통한 부하량 산정 결과와의 비교하고 보다 적절

한 방법을 선정하기 위해 적용하였다.  NI방법의 식은 

식 4와 같다.

  
 



 (4)

ci는 i번째 샘플의 농도이고, qi는 i번째 유량이다. 그리

고 t i는 i번째 샘플로서 표현되는 시간 구간으로 



     이다. ti는 반드시 모든 샘플별로 똑같을 

필요는 없다.

2.4.2 LOADEST

LOADEST 모형은 유량과 농도 시계열 입력 자료에 

대하여 통계적인 분석을 통해 모델의 적절성을 평가

하여 연속적인 오염부하에 대한 정보를 제공하므로 

적분법이나 다른 부하량 산정 방법들에 비하여 보다 

객관적이고 정확한 오염부하 산정이 가능한 것으로 

알려져 있다(Runkel et al. 2004).
LOADEST 모형은 소량의 수질분석 자료와 유량자

료를 이용하여 유역의 오염부하를 산정할 수 있고, 
Table 1과 같이 모형 자체로 제시하는 11가지 회귀식 

중 유역의 특성에 맞게 농도와 유량과의 상관관계를 

가장 잘 표현하는 회귀식을 자동으로 선택하여 유역의 

오염부하 변화를 평가하는 장점이 있다. LOADEST 모
형은 유량과 농도 시계열 입력 자료에 대하여 통계적

인 분석을 통해 모델의 적절성을 평가하여 연속적인 

오염부하에 대한 정보를 제공하므로 적분법이나 다른 

부하량 산정 방법들에 비하여 객관적이고 정확한 오

염부하 산정이 가능한 것으로 알려져 있다. 
LOADEST 모형에서 사용하는 추정법은 MLE 

(Maximum Likelihood Estimation), AMLE(Adjusted 
Maximum Likelihood Estimation), LAD(Least Absolute 
Deviation)등이 있는데 MLE 방법은 실측 수질 자료를 

그대로 사용했을 경우, AMLE 방법은 수질이나 유량

자료의 이상치나 오류치를 수정했을 경우, LAD 방법

은 MLE와 AMLE를 이용한 모의치의 잔차가 정규분

포를 따르지 않을 경우 사용된다.  본 연구에서는 유

량 값이 일정하게 관측되는 기간 등의 오류치를 보정
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Table 1. Correlation equations of LOADEST model
Model Number Regression model

1 a0 + a1lnQ

2 a0 + a1lnQ + a2lnQ2

3 a0 + a1lnQ + a2dtime

4 a0 + a1lnQ + a2sin(2dtime) + a3cos(2dtime)

5 a0 + a1lnQ + a2lnQ2 + a3dtime

6 a0 + a1lnQ + a2lnQ2 + a3sin(2dtime) + a4cos(2dtime)

7 a0 + a1lnQ + a2sin(2dtime) + a3 cos(2dtime) + a4dtime

8 a0 + a1lnQ + a2lnQ2 + a3sin(2dtime) + a4cos(2dtime) + a5dtime

9 a0 + a1lnQ + a2lnQ2 + a3sin(2dtime) + a4cos(2dtime) + a5dtime + a6dtime2

10 a0 + a1per + a2lnQ + a3lnQper

11 a0 + a1per + a2lnQ + a3lnQper + a4lnQ2 + a5lnQ2per

lnQ = ln(streamflow) - center of ln(streamflow); dtime = decimal time – center of decimal time; per = period

Table 2.  Station names and locations for flow rate, water quality, and groundwater quality in this research
Station name Station Location

Flow rate Cheongmi Gyeonggi-do Yeoju-gun Jeomdong-myeon Wonbu-ri Wonbu-gyo

Water Quality Cheongmicheon2 Gyeongi-do Yicheon-si Janghowon-eup Janghowon-ri

Groundwater Quality
G-21-a-1 Gyeongi-do Yicheon-si Janghowon-eup Janghowon-ri 280-1

1-11-e-2 Chungchungbuk-do Eomsung-gun Ghamgok-myeon Wondang-ri 14-3

Table 3. Nitrate concentration of groundwater monitoring stations
2008 2009 2010 2011

First Half Second Half First Half Second Half First Half Second Half First Half Second Half

1-11-e-2 3.0 3.3 2.6 2.4 2.8 3.1 2.0 2.9

G-21-a-1 6.1 0.2 3.3 3.3 3.3 2.4 3.2 4.0

unit: mg NO3
--N/L

하였기에 하천 부하량과 기저유출 부하량 산정 모두 

AMLE 방법을 사용하였다.  AMLE 방법을 통한 부하

량 산정식은 다음과 같다.

  exp  
 



  
  (5)

  = AMLE를 이용한 부하량 추정치; a0, aj = 일

차원잔치를 고려한 최대발생추정치;   = 
잔차수정계수; a,b = 변인함수;   = 감마분포 계수; 
s2 = 표준편차.   

2.4 관측소 지점 및 대상기간

대상 지점은 청미천 유역 최하류의 위치한 국토교

통부의 청미 유량관측소 지점으로 선정하였다.  부하

량 산정을 위한 하천 수질자료는 환경부의 청미천2 지
점, 지하수 수질자료는 환경부의 G-21-a-1과 1-11-e-2 
지점 자료를 이용하였다(Fig. 1(a) 관측소 위치 참조).  
Table 2는 유량과 수질, 지하수질 측정지점명과 위치

를 요약하고 있다. 
유량과 지하수질 모의를 위한 기간은 각 관측소들 

별 누락데이터 및 이상치가 적어 신뢰도가 높다고 

판단되는 2009년부터 2012년까지로 선정하였으며, 
유량의 경우 일평균 유량, 수질의 경우 월평균 수질 

자료를 이용하였다. Table 3은 지하수 수질자료를 보

이고 있는데 2008년부터 2011년까지의 두 관측소의 

상․하반기 값을 평균한 값인 3.0 mg NO3
--N/L을 이용

하였다.
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Fig. 3. Three dimensional excitation emmission matrix analysis of groundwater sampled at livestock area; (a) I Site; (b) A Site.

4. 결과 및 토론   

4.1 지하수질 측정

지하수가 다양한 오염원에 의하여 오염되고 있다는 

우려에 비하여 농축산지역 지하수 수질측정 자료는 충분

하지 않다. 최근 전국적으로 구제역 매몰지로 인한 지하

수오염도 조사를 실시한 바 있다. 인산염인의 경우 매몰

지역 평균농도는 0.02 mg/L인 반면, 축산지역의 경우 평

균 0.08 mg/L로 측정되었는데 인산염인은 지하수수질 

측정항목 및 기준에 포함되어 있지 않으나, 그대로 지표

수로 유출된다면 지표수에 충분한 영향을 미칠 수 있는 

농도로 사료된다,  질산성질소의 경우 매몰지역의 평균

농도는 8.8 mg/L이고, 축산지역 평균농도는 7.9 mg/L로 

측정되었다(NIER, 2013). 자료값의 변동성은 크지만, 질산

성질소 농도에는 산소이용율 등 지질적인 요소가 더 많은 

영향을 미칠 것으로 사료된다. 총유기탄소의 평균농도는 

매몰지역이 1.00 mg/L, 축산지역이 0.71 mg/L로 나타났다. 
I시 축산지역 지하수 수질을 측정한 결과 pH는 7.7∼

7.9, 전기전도도는 545∼646 ㎲/cm, CODMn은 240∼

Table 4. Chemical analysis results of a monitoring well at 
I city in livestock raising area

EC
(dS/m)

NH4-N
(mg/L)

Cl-

(mg/L)
T-P

(mg/L)

Aug. 2012 1.79 46.92 149.85 19.95

Sep. 2012 2.02 83.97 132.73 24.92

Oct. 2012 2.74 139.68 159.99 22.79

Nov. 2012 0.93 90.99 155.91 12.83

Dec. 2012 1.31 46.92 145.46 4.76

Jan. 2013 1.19 51.56 114.12 6.97

Feb. 2013 1.03 35.67 134.22 1.24

Mar. 2013 0.94 32.11 129.36 1.19

Apr. 2013 0.89 37.87 112.01 1.18

May 2013 0.96 111.96 153.93 17.21

Jun 2013 1.21 102.07 169.44 10.39

420 mg/L, SS는 34∼85 mg/L, T-N은 194∼246 mg/L, 
NH3-N은 152∼226 mg/L, NO3-N은 0.7∼1.6 mg/L, T-P
는 0.1∼1.0 mg/L, Cl-

는 29∼46 mg/L으로 분석되었다.
Fig. 3은 채취한 시료를 3차원 EEM 형광분석한 결과
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Fig. 4.  Baseflow separation in the Cheongmicheon watershed.

를 보이고 있다.  채취한 시료  특히 유기물 형광분석 

결과 딘백질에 의한 기여가 상당히 높은 것으로 나타

났다. 이는 아미노산, 결합된 단백질, 분해되지 않은 

펩타이드(peptide)에 의하여 발생된다(Fellman et al., 
2010)

지하수 수질측정망 측정자료를 분석하는 방법과 관련

하여, 조사지점의 수질기준 초과여부를 판별하여 주요 

판단근거로 활용하고 있으나, 수질기준은 음용수, 농업

용수 등 이용목적 기준이므로 지표수 수질관리 목적과 

부합되지 않는다.  유역단위 수질관리 목적을 달성하기 

위한 기저유출 농도기준을 설정할 필요가 있다. England
와 Ireland와 같이 지하수의 부영양화방지를 위한 관리기

준(nationwide eutrophication threshold criteria)으로 TP기준

으로 30∼120 μg/L를 설정한 예를 참고할 만하다

(Holman et al., 2010). 또한 우리나라는 유기물질 지표를 

BOD에서 TOC로 전환하는 과정에 있다.  하천 수원

(head water)의 TOC도 메년 증가하는 추세를 보이는 

등 지하수의 TOC농도는 지표수에 큰 영향을 줄 수 있으

므로 자연기원 TOC 유발물질의 면밀한 모니터링이 필

요하다.

4.2 기저유출 분리

청미관측소 지점의 기저유출 분리를 위해서 대상기

간 동안의 하천유량 자료를 이용한 PULSE모형을 적

용하여 지하수 감수곡선을 작성하였다. 강우시 기저

유출량의 경우 식 2를, 비강우시 gradual recharge rate

에 따른 침투량에 의해 발생한 기저유출량의 경우 식 

3을 이용하여 산정하였다. 이를 토대로 분리한 기저유

출 결과는 Fig. 4와 같다.

4.3 질산성질소 부하량 산정

지하수 감수곡선법을 기초로 하여 산정된 기저유량

을 이용하여 청미천 유역의 하천 및 지하수에서의 질

산성질소 부하량을 산정하였으며 질산성질소의 부하

량을 산정방법은 수치적분법(Numerical Integration, NI)
과  LOADEST 모형을 이용하였다.

4.3.1 수치적분법(NI)을 이용한 질산성질소 부하량 산정

지하수 감수곡선법을 기초로 하여 산정된 기저유량

을 이용하여 청미천 유역의 하천 및 지하수에서의 질

산성질소 부하량을 산정하였다. 이를 위해 산정된 일

별 기저유출량 값과 지하수 및 하천수 수질 농도 값

을 곱하여 부하량을 산정하는 비교적 간단한 방법인 

수치적분법(Numerical Integration, NI)을 이용하여 산

정된 청미천 유역에서의 질산성질소 부하량 산정결과

는 Fig. 5와 같다.

4.3.2 LOADEST 모형을 이용한 질산성질소 부하량 산정

LOADEST 모형을 이용하여 질산성질소의 부하량을 

산정을 위해  Table 1에서 보인바와 같이 LOADEST 모
형이 제시하는 11가지 회귀식 중 대상 유역 연구 기
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Fig. 5. Estimated NO3-N loading using NI model for the Cheongmicheon watershed.

Fig. 6. Estimated NO3-N loading using LOADEST model for the Cheongmicheon watershed 

Table 5. Selected correlation equations and variables for LOADEST model
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

Steamflow Loading
3.9453 0.9978 -0.0007 ‒ ‒ ‒ ‒

a0 + a1lnQ + a2lnQ2

Baseflow Loading

7.1814 1.1589 -0.0016 0.1279 0.5375 0.1513 -0.0547a0 + a1lnQ + a2lnQ2 + a3sin(2dtime) + 
a4cos(2dtime) + a5dtime + a6dtime2

간의 강우 특성에 가장 알맞고 잔차가 가장 적은 회

귀식을 선정한 결과 총부하량은 2번째 회귀식, 기저유

출 부하량은 9번째 회귀식으로 선정되었으며, 회귀식

의 매개변수 값은 Table 3와 같다. LOADEST 모형을 

이용하여 산정된 청미천 유역에서의 질산성질소 부하

량 산정결과는 Fig. 6와 같다.
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4.4 기저유출 및 부하량 산정 결과

기저유출에 의한 질산성질소의 건기와 우기(6∼8
월)의 질산성질소 부하량 기여율을 비교하고, 월별 부

하량 변화 특성 파악을 위해서 월별 하천 전체 오염

부하 중 기저유량에 의한 오염부하량을 산정하였다.  
NI 방법에 필요한 충분한 가용 수질자료가 없었기 때

문에 NI 방법에 의한 결과와 LOADEST 모형을 통한 

결과가 다소 차이가 나타났으나, 부하량 기여도의 경

우 유사한 값을 보였다. 
대상기간에 전체에 대한 청미천 유역의 BFI(Baseflow 

Index)값은 0.38로 하천유량 중 연평균 약 38% 정도가 

기저유출에 의한 유량인 것으로 파악되었으며, 건기

의 경우 BFI값은 0.59로 약 60%가 기저유출에 의한 

유출량인 것으로 파악되었다.  대상기간 전체에 대한 

청미천 유역의 질산성질소 부하량 기여도 값은 NI 방
법과 LOADEST 모형 각각 0.387, 0.391로 연평균 약 

40%정도의 질산성질소 오염부하가 기저유출에 의한 

부하인 것으로 파악되었다.  그러나 건기의 경우 질산

성질소 부하량 기여도 값은 0.521과 0.581로 하천에서

의 오염부하 중 약 52~58%가 기저유출에 의한 오염부

하로 파악되었다.  Table 6는 각 모형별 모의 BFI값 및 

부하량 기여도를 보이고 있다.  마찬가지로 월별 기저

유출량 질산성질소 부하량 기여율의 경우 비교적 강

우가 적은 10월~3월 동안의 부하량 기여율이 높은 것

으로 나타났다(Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9).  따라서 기저유

출에 의한 오염부하는 상대적으로 기저유출 기여도가 

높은 건기에 그 영향이 큰 것으로 나타났다.
지하수가 지표수에 미치는 영향은 희석효과도 있겠

으나, 지표수보다 지하수 농도가 높은 경우도 발생한

다.  특히 농지와 축산지역 천부지하수가 오염될 개연

성에 대한 우려가 높다.  이는 액비 농지살포나 과다

한 비료살포 등에 의한 것이며, 최근 들어 가축매몰지 

침출수 유출로 인한 지하수 오염 또한 많이 거론되고 

있다.  

Table 6. Simulated loading contribution of NI and LOADEST 
models

Loading Contribution

NI LOADEST

Whole 
Period

Drought 
Season

Whole 
Period

Drought
Season

0.39 0.52 0.39 0.58

Fig. 7. Baseflow contribution of the Cheongmicheon watershed 
by month.

Fig. 8. Baseflow contribution of NO3-N estimated using NI 
model of the Cheongmicheon watershed by month.

Fig. 9. Baseflow contribution of NO3-N estimated using 
LOADEST model of the Cheongmicheon watershed 
by month.
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5. 결 론 

기저유출은 하천에 단기유출되는 지하수로 정의할 

수 있는데, 하천수질에 영향을 미치므로 수질관리 측

면에 있어 중요하다. 본 연구에서는 전체 오염부하량

의 90% 이상이 축산계 오염원인 청미천 유역을 연구

유역으로 정하였는데 축산계 오염원이 미치는 영향이 

매우 높아 기저유출에 의한 지표수 오염 개연성이 크

기 때문이다. 연구유역의 축산계 오염가능지점을 선

정하여 모니터링한 결과 I 지점은 NH3-N의 농도는 

152∼226 mg/L, T-P는 0.1∼1.0 mg/L가 검출되었으며, 
A 지점은 NH3-N의 농도가 32.11∼139.68 mg/L, T-P의 

농도가 1.24∼24.92 mg/L가 검출되어 천층지하수 오

염물질 농도가 상당히 높았으며 지하수 유기물 형광

분석결과 단백질에 의한 기여가 상당히 높은 것으로 

나타나 천층 지하수가 축산유래 오염물질에 오염되었

음을 나타내었다.  
연구유역을 선정하여 기저유출에 의한 질산성질소 

부하량 기여도를 산정한 결과 연평균 약 40% 정도의 

질산성질소 오염부하가 기저유출에 의한 부하인 것으

로 파악되었으며 갈수기의 경우 질산성질소 부하량 

기여도 값은 약 52~58%가 기저유출에 의한 오염부하

로 파악되었다.
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