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경안천 유역의 도시화에 따른 수문학적 특성 변화 연구
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요  약  도시화와 관련된 토지이용 변화는 경안천 유역과 같은 도시-농촌지역의 유출과 비점오염발생에 영향을 미친다.
본 연구는 경안천 유역의 잠재적 수문학적 특성과 수질 영향을 분석하기 위해 L-THIA 모형을 사용하여 유출 흐름과
BOD, TN, TP, SS와 같은 비점오염물질을 모의하고, 1985년, 1990년, 2000년, 2007년의 토지이용 자료를 이용해 
도시화에 따른 유출량과 비점오염 발생량의 변화를 분석하였다. 연구 결과, 지속적인 도시화에 따른 토지이용 변화는 
유출량 증가와 잠재적 수질오염의 위험을 높이는데 기여 할 수 있음을 보여주었다. 1985년 토지피복도를 이용해 모의
된 유출량과 비점오염원 발생량을 2007년 토지피복도를 이용하여 모의한 결과와 비교 하였을 때 유출수는 49.5% 증가
하였고, BOD, TN, TP 및 SS등의 비점오염물질은 2007년에 각각 154%, 135%, 139% 및 91% 증가하는 것으로 나타
났다.

Abstract  Land use changes associated with urbanization affect local hydrology and nonpoint source 
(NPS) pollution at the rural-urban interface, such as in the Kyung-An basin, Republic of Korea. 
Streamflow and NPS pollutants, such as BOD, TN, TP, and SS, were simulated using the Long-Term 
Hydrologic Impact Assessment (L-THIA) model to characterize hydrological processes and water quality 
potential in this basin. Information on land use changes in 1985, 1990, 2000, and 2007 was incorporated
to evaluate how urbanization can be parameterized in the L-THIA modeling framework. The study shows
that land use changes associated with urbanization can contribute to flow augmentation and pollution
risks over time. As a result, simulated runoff gradually increased by 49.5%, while NPS pollutants, 
characterized by BOD, TN, TP, and SS, increased by 154%, 135%, 139%, and 91%, respectively, in 2007
compared to 1985.
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1. 서론

우리나라는 1960년대 산업화 이후 급격한 인구증가
와 경제발전에 따른 도시화로 유역의 수문학적 특성변화에 
큰 영향을 주고 있다. 특히, 2005년까지의 도시화율의 
경우 약 89.5%로 분석되어 경제협력개발기구(OECD) 
국가 중 가장 높은 도시화 성장비율을 보여주고 있으며
[1], 현재에도 지속적으로 도시화율이 증가하고 있다. 도
시화는 토양의 불투수층을 증가시켜 기저유량 감소, 최
대유량 빈도증가, 돌발홍수, 하천 황폐화, 토양침식 등 
수환경에 부정적 영향들을 초래한다[2]. 하지만, 도시화
에 따른 토지이용 변화는 불가피하므로 도시지역의 수문
학적 특성을 이해하고 비점오염원을 처리하기 위한 수자
원 관리에 큰 관심을 가질 필요가 있다. 특히, 우리나라
의 수질 오염원 중 큰 비중을 차지하는 비점오염원의 경
우는 도시지역뿐만 아니라 농촌지역에서도 가장 큰 관심
을 가지고 있는 오염물질이다. 비점오염원은 강우량에 
따라 배출량이 변화될 뿐만 아니라 공간적, 계절적 편차
도 뚜렷하며 유출 지점을 명확하게 예측하기 어려운 특
징을 가지고 있다[3]. 또한, 유역에서 하천으로 배출되는 
비점오염원의 경우 부영양화와 같은 2차 환경문제를 야
기하여 수질오염과 생태기능 저하에 원인이 된다. 이러
한 비점오염원의 부정적 영향을 완화하기 위하여 우리나
라는 미국 환경보호청(US EPA)에서 개발한 환경 프로그
램을 도입하여 주요 하천 유역의 비점오염원의 배출 특
성과 잠재적 부하량을 예측 분석하고 있다[4]. 국내에서 
유량, 하천수질 및 유역의 오염물질 예측 분석을 위해서
는 HSPF(Hydrologic Simulation Fortran Program)
와 SWAT(Soil Water Assceement Tool) 모형들이 주
로 사용되고 있다[5,6]. 하지만, SWAT나 HSPF 경우 모
형을 실행하기 위해 많은 양의 입력 데이터와 모의 시간, 
모형 보정을 위한 전문적 지식들이 필요하다는 단점들을 
가지고 있다. 하지만 Long-Term Hydrologic Impact 
Assessment (L-THIA) 모형은 실행이 간단하고 비점오
염원 모의를 쉽게 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 
L-THIA 모형은 지리정보 시스템 (GIS: Geographic 
inforiation system) 데이터를 입력자료로 사용하여 토
지변화에 따른 수문학적 영향을 평가할 수 있으며, 많은 
연구자들이 L-THIA 모형을 이용해 비점오염원을 모의
하거나 [7-9], 도시화로 인한 수문 환경 변화를 분석하거
나 [10], 다양한 유역 관리 시나리오를 조사하고[11,12], 
직접 유출을 시뮬레이션 하는데 널리 사용되고 있다 
[13]. 또한 [7] 연구는 CN (Curve Number) 값을 최적

화하고 한국 중분류 토지이용과 4대강 주요 유역에 대한 
관측된 EMC(Event Mean Concentration) 값을 사용
하여 비점오염원 예측을 위한 L-THIA의 신뢰성을 제시
하였다. 하지만 L-THIA 모형을 이용해 토지이용 변화에 
따른 유량과 수질오염의 시/공간적 변화 분석에 관한 연
구는 부족할 실정이다. 

따라서, 본 연구의 목적은 수정된 L-THIA 모델을 이
용하여 경안천 유역의 1985년, 1990년, 2000년, 2007
년에 대한 토지피복도를 이용하여 비점오염 발생의 공간 
분포 및 유출 특성을 평가하는 데 있다. 본 연구결과는 
향후 도시화에 따른 수질오염 발생 부하량을 개선하기 
위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 연구방법

2.1 연구대상지역
본 연구의 대상지역은 경안천 유역을 선정하였다(Fig. 

1). 경안천 유역은 한강의 가장 상류에 위치하고 있으며 
유역면적 558㎢, 주요 하천 길이는 50㎞를 형성하고 있
다. 이 유역의 주요 도시지역은 용인, 광주, 수원이며 이
들 도시들은 인구증가로 지속적인 도시화가 발생하고 있
는 지역입니다. 한편, 경안천은 하천 중심으로 발달된 농
업활동으로 인해 높은 총인 (TP), 총질소 (TN)가 지속적
으로 방류수와 비점오염원으로 유출되어 유역의 하류에 
위치한 팔달호의 부영양화에 큰 영향을 미치고 있다. 또
한, 강우시 하천 주위의 병목현상으로 인해 하천 바닥과 
보에 버려진 부유물질이 팔달호로 지속적으로 유입되는 
문제점들을 보여주고 있다[14]. 따라서, 특히 하천 주변
의 환경 문제는 도시화로 더불어 이 지역의 주요 관심사 
중 하나입니다. 

Fig. 1. Study area.
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2.2 L-THIA 구축
우리나라의 23개의 중분류 토지피복도와 토양도를 이

용하여 경안천 유역의 유출량과 비점오염원 유출 특성을 
모의 할 수 있게 수정된 L-THIA 모형을 이용하였다[7]. 
수정된 L-THIA 모형은 최적화된 CN 값과 중분류 토지
피복도를 적용하여 연간 비점오염원 부하와 직접 유출량을 
모의할 수 있는 모형이다. 비점오염원 모의는 L-THIA를 
통해 모의된 직접 유출량과 [15]에서 적용된 EMC값을 
이용해 예측할 수 있다. 지역 비점오염 모니터링 정보를 
기반으로 해당 토지피복도에 따른 적용되어지는 EMC 
값은 [7] 연구와 동일하게 우리나라의 실측 비점오염 자
료를 이용하였지만, 목초지, 기타 초지, 불모지 등 일부 
토지이용 유형에 대한 값은 데이터가 충분하지 않아 참
고문헌에서 제공하는 값들을 이용하였고 자세한 결과 값
과 적용방법은 [7] 연구에서 확인 할 수 있다. 유출수 및 
비점오염물질 모의를 위한 입력자료는 기상청의 일강우
량, 유출량 관측자료, 물관리정보시스템(WAMIS)에서 제
공하는 수문 기상자료를 이용하였다. 토지이용 데이터는 
환경부에서 제공하는 1985년, 1990년, 2000년, 2007
년의 토지피복도 데이터를[16] 이용하여 토지변화에 따
른 유출과 수질변화의 영향을 분석하였다 (Fig. 2). 

Fig. 2. Land use from 1985, 1990, 2000, and 2007. 

2.3 CN 값 최적화 및 L-THIA 모형 적용
수정된 L-THIA 적용 방법은 SCE-UA 알고리즘과 

연결된 L-THIA 모델을 사용하여 월별 직접 유출수를 
보정하고 검증한 다음, 수정된 L-THIA 모형을 사용하
여 연간 유출 및 비점오염원을 모의하였다. SCE-UA 알
고리즘은 수학적 최적화 문제를 해결하기 위한 메타휴
리스틱 최적화 알고리즘을 이용해 복잡한 함수 및 시스
템의 최적화 문제를 해결하는 데 사용되는 방법으로 애
리조나 대학교에서 이 알고리즘을 이용해 수문모형의 
유출수를 자동 보정하기 위한 최적화 도구를 개발해 관
측된 하천 흐름을 기반으로 연구지역의 각 토지피복도
에 대한 최적의 CN 값을 찾아준다[17]. 초기 CN 값은 
토지피복도 및 토양도 데이터를 중첩하여 얻을수 있다. 
이후, 21년(1995~2015년) 동안의 월별 직접 유출량과 
2007년 토지이용도 데이터를 SCE-UA 알고리즘에 적
용하여 CN 값을 보정하였다. 보정된 CN 값은 모델 검
증을 위해 15년(1980~1994년) 동안의 월별 직접 유출
자료와 1985년 토지피복도를 이용하여 모형의 성능을 
평가하였다.

검보정이 끝난 최적화된 CN 값은 수정된 L-THIA 모
형을 적용하여 강수량 데이터(1981-2012년)와 도시화
율 변화가 뚜렷하게 구분되는 1985년, 1990년, 2000년, 
2007년의 토지피복도 데이터를 사용하여 연평균 유출량
과 비점오염원 발생량을 모의해 경안천 유역이 토지이용 
변화에 따라 강우 유출수와 비점오염월 발생량이 어떻게 
영향을 미치는지 분석하였다 (Fig. 3).

Fig 3. Flow chart of typical L-THIA application [7].
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3. 결과

3.1 검/보정 및 최적화된 CN값
경안천 유역에서 1980년부터 2015년까지의 연구기

간 동안의 유출량에 대한 보정 및 검증 결과는 Table 1
에서 보여주고 있다. 보정결과 R2 [18]와 NS[19]는 모두 
0.96으로 나타났으며, 검증 결과 R2 와 NS는 각각 0.96
와 0.90으로 분석되어 [20]가 제안한 모형의 성능분석 
자료에 따라 수정된 L-THIA 모형은 신뢰할 수 있는 모
의 결과를 보여주었다. 따라서, 보정된 CN 값은 경안천 
유역의 수문학적 특성을 잘 보여주는 것으로 판단된다.

Performance 
critiera

Calibration
 (1995-2015)

Validation 
(1980-1997)

R2 0.96 0.94

NS 0.96 0.90

Table 1. Calibration and validation results of CN 
values.

Hydrologic soil group
A B C D

Residential area 90 
(2.2%)

93 
(1.1%)

95 
(1.1%)

96 
(1.0%)

Other urban area 94 
(1.1%)

95 
(-)

96
(-) 97 (-)

Paddy field 69 
(20.3%)

79 
(-8.9%)

86 
(4.7%)

89 
(4.5%)

Upland 69 
(-)

83 
(-)

91 
(1.1%)

94 
(-)

Other crops area 69
 (-)

83 
(-)

91 
(1.1%)

94 
(1.1%)

Deciduous forest 34 
(-11.8%)

62 
(3.2%)

71 
(2.8%)

77 
(3.9%)

Coniferous forest 45 
(-)

71 
(-)

82 
(-)

89 
(-)

Mixed forest 43 
(2.3%)

68 
(2.9%)

79 
(3.8%)

85 
(2.4%)

Pasture 53 
(-)

74 
(-)

85 
(-)

91 
(1.1%)

Open space 48 
(-2.1%)

66 
(-)

74 
(-1.4%)

 78 
(-1.3%)

Water 0 
(-)

0 
(-)

0 
(-)

0 
(-)

5-day 
rainfall 
(mm)

Dormant 
season

< 23.6 AMC I
23.6 - 26.3 AMC II

26.3 < AMC III

Growing 
season

< 0.6 AMC I
0.6 - 0.7 AMC II

0.7 < AMC III
( ) Percent of CN value change comparing with [7] study.

Table 2. Optimized CN values for the L-THIA model.

SCE-UA 알고리즘을 사용하여 최적화된 CN 값은 
Table 2에서 확인 할 수 있다. [7]의 선행 연구와 비교
하였을 때, 도시지역과 논지의 토양도 A 지점의 경우 
증가된 CN 값들을 보여주었고, 산림지역의 경우는 토
양도 A에서 11.76% 감소된 결과를 보여주었다. 그리
고, 경안천 유역의 주요 토지인 임야의 경우, 선행 연구
와 동일한 CN값이 사용되었고, 낙엽활엽수림, 침엽수
림, 혼효림 등 지정된 산림 유형에 따라 최적화된 CN 
값들이 적용되었다.

3.2 경안천 유역의 토지이용변화
1985년부터 2007년까지 도시지역, 초지, 기타는 각

각 581.75%, 89.84%, 159.27% 증가하였다. 농업지
역과 산림의 경우 1985년에 비해 2007년에 각각 
26.06%, 13.43% 감소한 것으로 나타났다 (Table 3). 
1985년부터 2007년까지의 토지이용 변화에서 주목할 
만한 점은 도심지역 증가에 따라 농경지가 크게 감소된 
것인데 이는 도시화에 따른 불투수층 증가로 경안천 유
역의 평균 CN 값이 1985년에 비해 2007년도에 
9.54% 증가하였다.

1985 1990 2000 2007

Changes 
between

1985 
and 
2007

Land 
use

Urban 
(km2)

9.9
(1.8%)

30.7
(5.5%)

39.3
(7.0%)

67.3
(12.0%)

57.4
(10.2%)

Agric
ulture 
(km2)

120.2
(21.4%)

97.9
(17.5%)

94.4
(16.8%)

88.9
(15.8%)

-31.3
(-5.59 

%)

Forest 
(km2)

405.2 
(72.2%)

387.6 
(69.1%)

361.6
(64.4%)

350.8
(62.5%)

-54.4
(-9.7%)

Grassl
and 

(km2)

18.4
(3.3%)

32.5
(5.8%)

46.1
(8.2%)

34.9
(6.2%)

15.5
(3.0%)

Other
s 

(km2)

7.4
(1.3%)

12.4
(2.2%)

19.7
(3.5%)

19.3
(3.4%)

11.8
(2.1%)

Average CN 52.2 53.2 54.4 57.1 6.4 
(9.5%)

Mean annual 
rainfall (mm) 1369.06

-

Table 3. Land use classification, average CN, and 
yearly runoff in the study area over the 
years, 1985, 1990, 2000, and 2007.
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3.3 유출량 및 비점오염원 분석결과
수정된 L-THIA 모형을 이용한 연간 유출량 분석 결

과 1985년 132.75mm에서 2000년 152.98mm를 거쳐 
2007년 198.50mm로 약 49.53% 유출량이 증가한 것
으로 나타났다 (Table 4). 또한, 1985년도 부터 지속적
인 토지이용 변화에 따른 BOD, TN, TP, SS에 대한 비
점오염원 발생량 분석결과 BOD, TN, TP, SS 발생량이 
점차적으로 증가하였고, 2007년에는 비점오염원원 발생
량이 각각 BOD 154.05%, TN 135.12%, TP 138.76%, 
TP 90.88% 증가 되었다 (Table 4). Fig. 4는 1984년 
토지이용에서 1990년, 2000년, 2007년 토지이용의 변
화에 따라 모의된 BOD, SS, TP, TN 발생량의 공간적 
발생량 분포변화를 보여주고 있다. 그 결과, 도시지역이 
발달되는 지역 위주로 비점오염원 발생량이 높아지는 것
으로 나타났다. 이는 도심 지역 개발로 인해 불투수층이 
증가되어 높은 유출량을 야기하고 이에 따른 높은 비점
오염원 배출에 기여한 것으로 보인다. 따라서 잠재적 도
시개발 시 불투수층의 증가에 따른 유출량 및 비점오염
원 발생량을 저감하거나 개선 시킬 수 있는 관리계획을 
신중하게 고려하여야 한다.

Fig. 4. Spatial distribution of higher NPS loads in 
1990, 2000, 2007 than that in 1985.

Land use over the years Changes 
between 
1985 and 

2007
1985 1990 2000 2007

Mean 
annual 
runoff 
(mm)

132.8 142.0 152.9 198.5 65.8 
(49.5%)

BOD 
(x103kg) 777 1,298 1,528 1,976 1,198 

(154%)
TN 

(x103kg) 170 284 329 401 230 
(135%) 

TP 
(x103kg) 26 41 48 63 36 

(139%)
SS 

(x103kg) 4,306 5,307 6,193 8,220 3,913 
(91%)

Table 4. Simulation results of nonpoint source load 
from L-THIA model.

4. 결론

본 연구는 경안천 유역의 도시화에 따른 토지이용 변
화가 지역 강우 유출 및 비점오염원 발생량에 미치는 영
향을 평가하기 위해 경안천 유역에 최적화된 CN값과 수
정된 L-THIA 모형을 이용하였다. 보정기간(1995-2015
년)과 검증기간(1980~1997년)를 통한 CN값을 최적화
시키고, 관측된 EMC 값을 수정된 L-THIA에 적용하여 
비점오염원과 유출량을 모의하였다. 모형의 검/보정 결
과 보정기간과 검증기간 동안 각각 R2=0.96, NS=0.96, 
R2=0.94, NS=0.90으로 경안천 유역의 유출 특성을 잘 
나타내고 있는 것으로 분석되었다. 검/보정된 L-THIA모
형을 이용해 토지이용 변화에 따른 유출량 및 비점오염
원 모의결과 2007년 토지의 연간 유출량이 1985년 토지
이용에 비해 43.95% 증가하였고 BOD, TN, TP 및 SS 
발생량은 1985년 조건에 비해 각각 최대 154%, 135%, 
138% 및 90%까지 증가하였다. 이러한 결과는 경안천 
유역의 경제발전으로 인해 2007년 도시지역 비율이 
1985년 대비 10.23% 증가되었는데, 증가된 면적의 대
부분이 임야 또는 농경지에서 변경되어 불투수층 면적이 
크게 증가한 것이 원인으로 판단된다. 본 연구의 결과는 
도시화에 따른 토지이용 변화가 비점오염원 부하 발생량
과 강우 유출 과정에 영향을 미친다는 것을 보여주고 있
다. 특히 도시지역 증가로 인한 비점오염원 발생량 증가
는 도심지역의 수질오염 문제를 야기 할 수 있어 도시계
획 및 수자원 관리를 위한 세심한 고려가 필요할 것으로 
판단된다. 또한, 본 연구의 결과는 수질 모니터링, 저영
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향 개발(LID)를 위한 최적 오염지역 위치선정, 강우 유출 
예측을 통한 비점오염원 관리를 촉진하고 잠재적 위험을 
저감시킬 수 있는 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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