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ABSTRACT

Effectsofnon-pointpollutantsourcesusingQUAL2E

model

Na,JaeSun

Advisor:Prof.Kim,SungHong,Ph.D

DepartmentofCivilEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thewaterquality in korea isbeing deteriorated dueto theincreaseof

various pollutants and increase of the non-pointsources.In particular,

althoughtheprocessing efficiency forpointsourcesbutonly goeshigher,

non-pointsources are notseparated because thespills and discharge of

pollutantsclearly routeprocessing efficiency ispoorbecoming increasingly

increased impact on water quality.Therefore,developing a quantitative

method for the removaland pollution loading amount calculations for

non-pointsourcesandnon-pointsources,isverynecessarytoresearchin

watermanagement.

Thepurposeofthisstudyistoanalyzethewaterqualityofthenon-point

sources for Hoesong stream using QUAL2E model,and the effects of

non-pointsourcepollutionabatementfacilities.Theprocessisasfollows.

First,IntheQUAL2Emodel,theHoesongstream watershedwasdividedinto

17reachand143elements.Eachelementhasthesizeof0.2km.Second,the



inputvariablesofthemodelwereestimatedby considering themeasured

values.Alsoinvestigatedwithrespecttotwocaseswereinaccordingonthe

weatherconditions.Third,analysistheeffectofNon-pointsourcepollution

abatementfacilities atinstallation in SS(Suspended Solid),DO(Dissolved

Oxygen), BOD(Biochemical Oxygen Demand), TN(Total Nitrogen) and

TP(TotalPhosphorus).

Basedontheanalyses,thefollwingaretheconclusionsofthestudy.

after implementing non-pointpollutantsource measure,when itis fine

weather,pollutantloadisexpectedtodecrease42.1,43.6,32.6,50.0% inSS,

BOD, TN and TP. If non-point pollution management measure is

implemented,waterquality is improved from Ⅲ grade to Ⅱ grade.In

consideration ofthis point,when itis fine weatherorrain,itcan be

supposedtobesettargetwaterqualitydifferentlyandconsideredtheeffect

ofnon-pointpollutantsource.
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Ⅰ.연구 배경 및 목적

우리나라는 1960년대 이후 인구증가와 더불어 급속한 도시화,산업화로 인해 물에

대한 수요량이 대폭적으로 증가함과 더불어 수질을 악화시키는 오염물질 배출 또한 지

속적으로 증가해오고 있다.오염원은 크게 점오염원과 비점오염원으로 나누어지는데,

전자인 점오염원은 오염물질의 유출경로가 명확하여 오염원의 수집이 쉽고,계절에 따

른 영향이 상대적으로 적은 만큼 연중 발생량 예측이 가능하여 관거 및 처리장 등 저

감시설의 설계와 유지 및 관리가 용이하며,처리효율은 높아지고 있다.반면 후자인 비

점오염은 도시,도로,농지,산지,공사장 등으로서 불특정장소에서 불특정하게 수질오

염물질을 배출하는 배출원을 말하는데,오염물질의 유출 및 배출 경로가 명확하게 구

분되지 않아 오염원의 수집이 어렵고 발생량ㆍ배출량이 강수량 등 기상조건에 크게 좌

우되기 때문에 저감시설의 설계 및 유지관리가 어려우며,수질에 미치는 영향이 날로

높아져 가고 있다.

이에 따라서 정부는 2004년 비점오염원관리종합대책 수립 이후 2006년 비점오염원

설치신고제도 도입,2008년 국고보조사업 시행,2012년 제2차 비점오염원관리종합대책

마련 등 본격적인 비점오염원관리를 추진하고 있다.그러나 유역의 말단에 설치되어

마지막으로 비점오염원을 처리해야하는 비점오염저감 시설은 외국의 기술을 그대로 도

입하여 국내 실정에 맞지 않게 적용되거나,검증되지 않은 시설이 설치되는 등 많은

시행착오를 겪어왔다.2014년에 개정된 비점오염저감 시설 설치 및 관리·운영은 지난

2004년부터 추진된 시범사업의 운영결과와 국내의 최신 자료,전문가들 및 현장실무자

들의 의견수렴을 통해 기존 매뉴얼의 미비점을 보완하고 기술적인 해설과 적용방법을

제시하고 있다.

이러한 비점오염원에 대하여 우리는 오염원의 유입을 통제하여야하고,하천의 정화

능력을 최대한 복원시켜 하천에 유입된 오염물질의 분해를 유도하여야한다.이를 위하

여 비점오염저감 시설이 계획되어 지고 있다.이 시설들의 효율적인 운영을 위해서는

이에 영향을 미치는 수질인자에 의한 수질 변화를 파악하여 하천수의 수질을 관리하여

야한다.현실적이고 효과적인 수질관리를 위해서는 때와 장소에 따라 가장 합리적인

대안을 구체적으로 선택해야 할 필요가 있다.

그 방법으로는 각 지역의 수질관리를 위하여 실험실과 현장에서의 실험을 병행하여
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각 대안의 장ㆍ단점들은 비교ㆍ분석하여 선정하는 것이 가장 이상적이다.

본 연구에서는 이러한 문제점의 해결과 효율적인 수질 관리를 위하여 비점오염원저

감 시설 대안의 효과를 사전에 평가할 수 있는 QUAL2E수질 모형을 이용하여,비점오

염원 저감시설의 설치시 수질에 미치는 영향을 모의하였다.
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




 ∙∙



∙

∙∙
∙ ∙∙




(2.1)

Ⅱ.이론적 고찰

1.QUAL2E모형의 이론적 배경

1)QUAL2E모형의 개요

QUAL2E는 현재 하천수질을 모의하기 위한 모형 중에서 가장 광범위하게 이용되고

있는 모형이다.이모형은 횡방향과 연직방향으로 잘 혼합된 하천에서 15가지의 수질항

목을 모의할 수 있다.

QUAL2E는 TexasWaterDevelopmentBoard(1970)에 의해서 개발된 QUAL-I모형

에 기초를 하고 있다.WaterResourcesEngineers(1972)에서는 미국 환경보호청(EPA)

와 협력하여 QUAL-II의 첫 번째 version을 만들기 위하여 QUAL-I모형을 수정,확

산시켰으며,그 후로 BrownandBarnwell(1987)에 의해서 QUAL2E모형이 개발되었

다.개발된 이후로 모형은 몇 차례 개선되었으며 현재는 모형을 이용하여 개인용 PC

에서 사용할 수 있도록 수정,보완한 것이다.그 이후로 도스 버전의 QUAL2E를 토대

로 환경부 국립환경과학원 등에서 국내 상황에 맞도록 직접 소스코드를 수정하고 개선

하여 QUAL-KO,QUAL-KO2등의 모형을 개발 및 개선해나가고 있다.

2)모형의 기본 이론

(1)물질수지방정식

QUAL2E모형을 구성하는 기본 방정식은 각각의 수치,수질 성분이 공간 및 시간에

대한 1차원 이송-확산 물질 이동방정식이다.이 방정식에는 하천의 계산요소에 대한

물질의 흐름에 의한 이동과 확산에 의한 이동,수체 내부에서 발생하는 반응과 상호작

용,그리고 수체 외부로부터의 유입 또는 외부로의 유출 등을 포함한 4가지 사항을 포

함한 방정식으로 식 (2.1)과 같이 나타내어진다.
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


∙

∙∙



∙

∙∙




 (2.2)

여기서,

 =하도 단면적 [  ]

 =물질의 질량(mass)[ ]

 =거리 [ ]

 =시간 [ ]

 =오염물질의 농도 [   ]

 =종방향 확산계수 [    ]

 =평균유속 [   ]

 =외부로부터의 유입 또는 유출 [  ]

그리고 는 농도  인 임의의 오염물질이 물리,화학 또는 생물학적으로 변화

하는 속도이다.S는 사용자에 의하여 지정되는 시스템 외부로부터의 유(출)입들로서

시스템의 상태를 지정하게 되는데 이들은 일반적으로 유량,수질,기상 등으로 구분되

며 이들 외에 QUAL2E에서는 특별히 다음의 4가지 사항들을 사용자가 지정할 수 있

다.

-HeadwaterInput(물질수지,Flow Augmentation)

-PointSources/Withdrawals(하수처리장,우수유출,도수,하수처리 효율 등)

-중분유입 (비점오염원,지하수로의 손실)

-하류 경계조건 (확산계수가 큰 감조하천의 하구 등)

또한    이므로







 





이고,   이므로 흐름이 정상상태라고 가정하면

식 (2.2)와 같이 정리된다.
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정상상태에서 식 (2.2)의 

는  이다.

그림2.1하천 시스템의 개념적 도식화
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 ±    (2.3)

    (2.4)

(2)물질이동

위 식 (2.1),(2.2)에서 물질의 이동은 이송과 확산 두 가지로 구성된다.이송은 물이

하류방향으로 유하할 때의 오염물의 거동으로 정의되며,확산은 주로 농도 불일치를

최소화 하려는 자연스러운 경향으로 오염물의 분산과정과 관계가 된다.

(a)유체이송

QUAL2E모형은 정상부등류로 가정한다.정상류는 유체 내 각점의 속도가 시간적으

로 변화하지 않는 유체의 운동을 정상류라고 하며,시간과의 흐름에 따라 변할 경우는

비정상류(부정류)라 한다.

이러한 특성에 대해서 각 요소에 관한 유량 평형 방정식은 식 (2.3)과 같이 나타낼

수 있다.

여기서,

  계산요소의 상류부 유량

   계산요소 유입(+)또는 유출(-)되는 측방향 유량

  계산 요소의 하류부 유량

(b)확산

확산은 전단에 의해서 발생하는 오염물의 분산과정으로 정의된다.QUAL2E모형은

수로의 특성함수로서 확산을 계산하기 위하여 식 (2.4)의 관계를 이용한다.

여기서,

  종확산계수 [    ]

  수로의 조도계수

  평균 유속 [   ]
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 
 


(2.5)

    (2.6)

  평균 수심 [ ]

  확산에 관한 매개변수[무차원 ]

식 2.4에서 확산에 관한 매개변수 는 식 (2.5)와 같이 정의된다.

여기서, 는 전단 속도를 나타낸다.식 (2.4),(2.5)은 자연하천의 경우에 대한 식과

는 상이하며,단지 수로에 관한 매개변수의 함수로서 확산 값을 계산한다.그러나 가

결정된다면 이 식들은 부등류 조건의 함수로서 확산을 계산하는 공식을 제공하게 된

다.하천에서의 오염부하가 일시적인 충격부하인 경우에는 난류확산에 의해서 퍼지게

되어 확산의 영향을 고려한 오염물의 농도분포를 구하여야 하지만,도시 하수/분뇨 처

리장 및 공장 폐수 처리장에서와 같이 오염부하가 연속적으로 유입이 될경우에는

PF(PlugFlow)모형이 되어 확산에 의한 오염물의 이동은 물의 흐름에 의한 이동에 비

해 무시할 정도이다.

(3)수리학적 특성

일단 유량 평형이 결정되었다면,각 요소에 대한 수리/수문학적 특성을 결정하는 것

이 필요하다.특히 유속,수심 및 단면적을 결정해야 한다.계산 요소의 수문학적 특성

치와 유량과의 관계는 다음 두 가지 방법으로 다루어진다.

(a)유량계수법

이 방법은 수리모델링을 수행하거나 또는 실측 자료를 이용하여 각 지점별로 유속과

유량을 산정하고 동일 구간 내에서의 유량과 유속,유량과 수심과의 관계를 회귀분석

법에 의하여 구하고 구간(Reach)별로 회귀분석 계수를 입력하여 유속 및 수심이 계산

되도록 하고 있으며,관한 식으로는 다음 식 (2.6),(2.7)과 같다.
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  


(2.8)

  











 (2.9)

    (2.7)

여기서,는 평균 수심이고,,, 및 는 수위-유량 관계곡선으로부터 결정되는

경험적인 상수이다.일단 유속 가 결정되었다면,흐름의 단면적은 연속 방정식으로부

터 식 (2.8)과 같이 계산될 수 있다(, =유속계수,, =수심계수).

(b)유로단면 이용방법(사다리꼴)

유로단면이 정비되어 사다리꼴의 형태로 되어 있는 경우에는 QUAL2E모형 내에서

식 (2.9)와 같이 Manning식을 이용하여 해석할 수 있다.

여기서,은 수로의 동수반경이고,는 수로의 에너지 경사를 나타낸다.이 경우에

서는 흐름이 정상류이고 단면적이 일정하다고 가정하기 때문에,에너지 경사는 수로

경사와 같다.QUAL2E모형은 수로가 사다리꼴을 가진다고 가정하므로,단면적과 동

수반경은 수심의 함수로서 표현될 수 있다.가 주어진다면,식 (2.9)는 수심에 대해서

수치적으로 풀 수 있는 비선형 방정식이 된다.따라서,수심은 면적을 수하기 위해서

이용될 수 있고,흐름의 단면적은 식 (2.8)에서 속도를 계산하기 위해 이용될 수 있다.
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3)모형의 구성요소

(1)QUAL2E모형의 모델적용 범위

QUAL2E모형은 사용자의 적절한 조합에 의하여 다음 항목의 수질을 예측할 수 있

으며,이들 15가지 항목의 상호작용관계는 그림 2.2에 제시한 바와 같다.

-용존산소(DissolvedOxygen)

-생물학적 산소요구량(BiochemicalOxygenDemand)

-온도(Temperature)

-엽록소 a(Algaeaschlorophylla)

-유기질소(OrganicNitrogenasN)

-암모니아성 질소(AmmoniaasN)

-아질산성 질소(NitriteasN)

-질산성 질소(NitrateasN)

-유기인(OrganicPhosphorusasP)

-용존인(DissolvedPhosphorusasP)

-대장균(Coliform)

-임의의 비보전성 물질(ArbitraryNonconservativeConstituent)

-3종류의 보전성 물질(ThreeConservativeConstituents)
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Atmospheric
Reaeration

D
I
S
S
O
L
V
E
D

O
X
Y
G
E
N

ORG-N

NH3-N

NO2-N

NO3-N

SOD

CBOD

ORG-P

DIS-P

Chl. A

K2

K4

K1

α2,ρ 

β4

α2,μ α1,μ

β1 

β2

β3

α1,ρ

α5,β1

α6,β2

α1(F)

α1(1-F)

σ4

σ3

α3,μ α4,ρ  

σ5

σ2

K3

그림 2.2QUAL2E모형의 주요 수질인자 상호간의 반응도
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


 (2.10)




  



 (2.11)

이 모델에서는 확산 등 주요 전달 메커니즘이 단지 길이적(흐름의 방향)으로만 발생

한다고 가정하였으며,또한 정상상태(SteadyState)와 동적인 상태(Dynamicstate)를

모두 시행할 수 있도록 다음과 같은 8가지 항목을 보강하였다.

-조류,질소,인,용존산소간의 상호작용

-조류의 성장률(Algalgrowthrate)

-온도

-용존산소

-임의의 비보전성 물질

-수리학적 요소

-하류경계

-입/출력 보정

(2)수질인자 지배 방정식

(a)DO-CBOD의 관계

먼저 수질인자 중에서 DO와 CBOD의 관계를 중심으로 살펴본다면,이 두 항목에

대한 반응동역학은 식 (2.10)및 (2.11)과 같이 나타낼 수 있다.

여기서,

  탄소성 BOD의 농도

  용존산소의 농도

  용존산소의 포화농도

 　BOD의 탈산소계수

  재포기계수
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  
  (2.12)




 ∙

∙



∙

 ∙∙

 (2.13)

        (2.14)

  BOD의 침전계수

  하상산소요구량

  평균수심

또한,사용된 모든 반응계수는 식 (2.12)에 의하여 온도에 대해서 보정되어야한다.

여기서,

  수온(℃)에서의 반응계수

  20℃에서의 반응계수

  온도보정인자

(b)수온의 모의

QUAL2E에 적용되는 이송-확산 방정식과 유사하게 열평형 방정식을 표시하면 다음

식 (2.13)과 같이 나타낼 수 있다.

여기서 내부열의 생성과 소멸을 나타내는 항들은 무시하고,이 값들은 일반적으로

무시하기 때문에 하상 침전물과 흐름 사이의 열 전달도 무시할 수 있다.따라서 열에

너지의 외부 생성과 소멸은 대기와 물의 접촉면을 통한 전달에만 의해 변화된다.

여기서,

  순 태양 단파복사

  순 대기 장파복사

  수면으로부터의 장파 역복사
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


   


 (2.15)

  전도

  증발

태양 복사는 내부적으로 위도와 연중 일조시간 등의 매개변수에 기초해서 계산 된다

는 것을 알아야한다.사용자가 독립적으로 이와 같은 정보를 얻을 필요가 없으므로 이

모형은 좋은 특석을 가지는 것으로 판단된다.식 (2.14)는 최종 열 평형을 산출하기 위

해서 식 2.13형 함수로 나타낼 수 있다.QUAL2E모형 내에서 전도에 의한 교환항을

수온의 선과 같은 비선형 열교환 항을 선형화하기 위해서 몇 가지 추가적인 변형이 이

루어졌다.이런 변형들이 이루어질 때,QUAL2E모형의 효율적인 해석 알고리즘을 통

해 열 수지가 계산된다.

(c)영양물질과 조류의 모의

QUAL2E는 영양물질(질소와 인)의 상호작용과 그에 따른 동역학을 모의한다.이들

수질항목들의 추가는 용존산소에 대해서 두 가지 영향을 미친다.첫째로,질소산화과정

에서 질산화를 위한 암모니아의 변형에 의해 산소가 소모되며,둘째로,질소와 인은 조

류성장을 촉진 시킬 수 있다.결과적으로 조류의 광합성과 호흡은 각각하천에서 용존

산소를 생성하고 고갈시킨다.

또한 질소,인에 대한 농도변화는 DO와 CBOD의 계산을 수행하지 않아도 모의가

가능하다.그러나 이 값들은 계산한다면 질산화와 조류의 성장ㆍ호흡의 효과를 고려하

기 위해 용존산소의 동역학을 변형시켜야한다.

영양물질과 조류가 시간에 따른 농도 변화율을 식으로 제시하면 다음과 같다.

-조류(algae)의 시간에 따른 변화율

여기서,

  조류의 농도

  조류의 성장률
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


   (2.16)




   


 (2.17)

  조류의 쇠퇴율

  조류의 침전율

  평균수심

-유기성 질소의 시간에 따른 농도 변화율

여기서,

  유기성 질소의 농도

  조류 구성요소중 질소의 성분비율

  조류의 호흡율

  유기성 질소가 암모니아성 질소로 가수분해되는 반응 상수

  침전되는 유기성 질소

-암모니아성 질소의 시간에 따른 농도 변화율

여기서,

  암모니아성 질소의 농도

  유기성 질소의 가수 분해율

  암모니아성 질소의 생물학적 산화계수

  암모니아성 질소에 대한 저층으로부터의 침강율

  암모니아 질소체로부터 취해지는 조류의 질소성분 구성비율

         

  암모니아성 질소의 선호계수
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


    (2.18)




     (2.19)




    (2.20)

-아질산성 질소의 시간에 따른 농도 변화율

여기서,

  아질산성 질소의 농도

  암모니아성 질소의 산화율

  아질산성 질소의 산화율

-질산성 질소의 시간에 따른 농도 변화율

여기서,

  질산성 질소의 농도

  조류 성장에 따른   섭취분율

-유기성 인의 시간에 따른 농도 변화율

여기서,

  유기성 인의 농도

  조류의 인 성분 함유율

  유기성 인 부식율

  유기성 인 침전율
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


  


 (2.21)




 (2.22)

    
   (2.23)

-용존인의 시간에 따른 농도 변화율

여기서,

  용존인의 농도

  조류농도

(d)CBOD의 시간에 따른 농도 변화율

탄소화합물의 산화와 침전에 의한 CBOD의 제거를 고려하며 이에 대한 식 (2.22)와

같다.

여기서,

  CBOD의 농도

  탈산소계수

  CBOD의 침강에 의한 손실률

일반적인 경우 최종 BOD에 대해 모의하도록 되어 있으나,사용자에 따라서 5일

BOD로 선정하여 사용할 수 있다.이 경우에는 BOD5를 최종 BOD로 환산하여 사용할

수 있다.환산하는 방법으로는 다음 식 (2.23)을 사용한다.

여기서,

  5일 BOD농도

  최종 BOD농도

  탈산소 계수
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


  

 


   (2.24)

(e)용존산소의 사간에 따른 농도 변화율

용존산소의 변화는 재포기와 광합성에 의한 산소공급을 생성항으로,수체내 영양물

질의 산화에 의한 산소요구량을 소멸항으로 나타내었다.탄소화합물의 산화에 의한 산

소요구량을 소멸항으로 나타내었다.탄소화합물의 산화에 의한 산소요구량 및 질화작

용에 의한 산소요구량을 나타내는데 후자는 암모니아성 질소의 산화와 아질산성 질소

의 산화에 의한 산소요구량의 두 단계로 나누어 고려하였다.

여기서,

  용존산소의 농도

  포화 용존산소의 농도

  조류 광합성 단위 생성율

  조류 호흡 단위당 산소소모율

  암모니아성 질소 산화 단위당 산소소모율

  아질산성 질소 단위당 산소소모율

  Fickian확산에 따른 재폭기 계수

  SOD율
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Variable Description units Range of Values


Ratio of chlorophyll-a to algal 

biomass



10∼100


Fraction of algal biomass that 

is Nitrogen



0.07∼0.09


Fraction of algal biomass that 

is Phosphorus



0.01∼0.02


O2 production per unit of 

algal growth



1.4∼1.8


O2 uptake per unit of algal 

respired



1.6∼2.3


O2 uptake per unit of NH3 

oxidation



3.0∼4.0


O2 uptake per unit of NO2 

oxidation



1.0∼1.14

max Maximum algal growth rate 
  1.0∼3.0

 algal respiration rate 
  0.05∼0.5



Michaelis-Menton 

half-saturation constant

for light (option1)



min
0.02∼0.10



Michaelis-Menton 

half-saturation constant

for nitrogen

 0.01∼0.30

(3)계수의 범위

위에서 제시한바와 같이 수질인자방정식에서는 많은 계수들을 지정하여주고 그 계수

를 이용하여 수질 인자들의 값을 계산해낸다.그 계수들의 범위로 보정시 그 값을 벗

어나지 않도록 EPA에서표 2.1과 같이 제시하였다.

표 2.1QUAL2E반응계수에 대한 일반적인 범위
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표 2.1계 속

Variable Description units Range of Values



Michaelis-Menton 

half-saturation constant

for phosphorus

 0.001∼0.05


Non-algal light extinction 

coefficient

  variable


Linear algal self-shading 

coefficient



0.002∼0.02


Nonlinear algal self-shading 

coefficient


 0.0165
(Riley)


Algal preference factor for 

ammonia
- 0.0∼1.0

 Algal settling rate  0.5∼6.0


Benthos source rate for 

dissolved phosphorus

 


variable


Benthos source rate for 

ammonia nitrogen
 


variable

 Organic nitrogen settling rate 
  0.001∼0.1


Organic phosphorus settling 

rate
  0.001∼0.1


Arbitrary non-conservative 

nitrogen settling rate


  variable



Benthos source rate for 

arbitrary non-conservative 

settling rate


  


variable


Carbonaceous deoxygenation 

rate constant
  0.02∼3.4

 Reaeration rate constant   0.0∼100


Rate of loss of BOD due to 

settling


  -0.36∼0.36
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표 2.1계 속

Variable Description units Range of Values

 Benthic oxygen uptake 
  


variable

 Coliform die-off rate   0.05∼4.0


Arbitrary non-conservative 

decay coefficient
  variable



Rate constant for the 

biological oxidation of NH3 

to NO2


  0.1∼1.0



Rate constant for the 

biological oxidation of NO2 

to NO3


  0.2∼2.0



Rate constant for the 

hydrolysis of organic N to 

ammonia

  0.02∼0.4


Rate constant for the decay of 

organic P to dissolved-P
  0.01∼0.7
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4)QUAL2E모형의 적용 사례

QUAL2E 모형은 수체내에서 발생할 수 있는 물리,화학,생물학적인 모든 현상을

시간 및 공간에 대하여 수리학적으로 기술하고 이를 이용하여 실제 또는 가상적인 상

황에서 수질과 관련된 인자들의 인과관계를 규명하고자 하는 기법이라고 할 수 있다.

국내에서 이러한 QUAL2E모형을 적용하여 효율적인 수질관리 및 관리대안의 효과

를 사전에 평가하는 사례 및 수질인자들의 민감도를 분석하는 사례,반응계수를 추정

하는 사례 등을 찾아 볼 수 있다.

(1)하천수질 개선 효과 분석

백경원(1995)은 한강하류부에서 QUAL2E 모형을 이용하여 수질을 항목 중

BOD-DO해석을 실시하였다.팔당댐에서 인도교구간에서 잠실수중보의 영향을 고려한

수리학적 부등류에 대한 해석도 제시하였다.한건연(1995)은 한강 하류부에서의 총질소

와 총인에 대한 수질모의를 실시하였고,한강에서 팔당댐과 한강대교 구간에서의 총질

소와 총인의 농도예측을 위해서 QUAL2E모형을 적용하였다.또한 민감도 분석을 실

시한 결과 관련 매개변수들에 대한 총질소와 총인의 민감도는 작게 나타났다고 밝혔으

며,박성천(1997)은 광주천의 수질관리의 정도와 영산강의 희석수의 유입을 고려하여

영산강의 수질개선 효과를 분석하였다.수질개선의 효과를 분석하기 위하여 영산강유

역의 중류부구간의 갈수기를 대상으로 QUAL2E모형에 적용하여 영산강 수질개선 정

도를 예측하고 그 결과를 회귀분석에 의하여 회귀식을 제시하였다.이효범(2001)은 탐

진댐 건설의 영향으로 하천의 수량 및 수질,그리고 생태계의 변화를 예측하고 환경기

시설의 설치가 수질에 미치는 영향을 알아보는 사례이다.여기서는 수질인자 중에서

댐에서의 방류량에 따른 BOD를 예측을 하였으며 그에 따른 오염물질 저감을 고려하

여 수질의 오염정도를 판단하였다.그 결과 댐 방류량을 0.25CMS를 적용하였을 경우

환경기초시설에 의한 탐진강 유역내의 BOD 오염부하량을 2002년과 2007년에 각각

12%,20%저감 시킬 때 탐진강 하류부의 수질은 Ⅱ등급으로 예측하였고,Ⅰ등급으로

만들기 위한 목표 저감율을 약 50%로 해석되었다.채병헌(2001)은 금강 수계의 오염이

예상되어 금강 주요 하천의 수질 오염도를 조사 분석하고 하천의 유황 및 수문 등을

파악하여 오염원을 조사하기 위하여 수질 예측 모델링을 수행하였으며,금강의 주요

지천들이 본류에 미치는 영향을 모델링하여 금강에 미치는 영향을 예측한 결과 갑천이
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지천으로 유입되면서 BOD가 급격히 높아지는 것을 예측 확인하였다.

(2)수질 매개변수 민감도 분석

전경수(1993)는 영향계수를 이용한 QUAL2E모형의 반응계수를 추정한 바 있으며,

이 연구에서의 모형 적용구간은 충주댐으로부터 남한강 수계 하류부까지의 구간에 적

용하였다.댐 유입량 및 방류량 자료를 이용한 물수지분석으로부터 1990년 월별 지천

유입량을 산정하여 월별 수질 측정 자료와 함께 반응 계수의 추정에 사용하였다.모의

수질 항목으로서 클로필-A,질소,BOD 및 DO 등을 포함하였다.수질변화에 영향이

큰 반응계수 들을 산정하기 위하여 민감도 분석을 실시하였으며,그 결과 11개의 추정

반응계수를 선정하였다.한건연(1995)은 한강 하류부에서의 총질소와 총인에 대한 수질

모의를 실시하였고,한강에서 팔당댐과 한강대교 구간에서의 총질소와 총인의 농도예

측을 위해서 QUAL2E모형을 적용하였다.또한 민감도 분석을 실시한 결과 관련 매개

변수들에 대한 총질소와 총인의 민감도는 작게 나타났다고 밝혔다.신창민(2009)은

QUAL2E모델과 QUAL-NIER 모델의 비교ㆍ평가 하였으며,국내 주요 수계인 한강,

낙동강,금강,영산강,섬진강을 대상으로 주요 수질 할목에 대해 수질반응식을 산정하

고 그에 따른 반응계수를 산정하였으며,TSS,algae,POP및 PON의 침강속도를 산정

하였고,또한 조류의 일차생산력,호흡률,분비율 등을 산정하였다.

본 논문에서는 이러한 QUAL2E 모형을 이용하여 하천의 저감 시설 설치 시 수질

개선에 효과를 분석하여 제시하였다.
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2.비점오염저감시설의 설치 및 관리

1)비점오염원의 정의 및 종류

비점오염원은 건기 시 토지표면에 축척된 다양한 오염물질(유기물,영양염류,중금

속,입자상 물질,각종 유해 화학물질 등)이 강우시 유출수와 함께 유출되어 수질 및

토양 오염을 일으키는 배출원을 말하거나,토지표면에 축적된 오염물,토양의 침식,흙

덩이,강우유출량의 증가,대기중 오염물질,부유물질,용존성 오염물질,인간의 활동에

의한 오염물질 등이 강우에 의해 유출 되는 것이라고 정의한다.

특정장소에서 유출되는 오염원은 비점오염원과 점오염원으로 구별되며,비점오염원

은 오염물질의 유출 및 배출 경로가 명확하지 않아 차집이 어렵고,발생량/배출량이

기상 조건과 유역특성에 의해 크게 좌우되기 때문에 관리에 불확실성이 높아 관리를

위해서는 전문적인 접근이 필요하다.

비점오염원은 농작물에 흡수되지 않고 농경지에 남아 있는 비료와 농약,초지에 방

목된 가축의 배설물,가축사육농가에서 배출되는 미처리 축산폐수,빗물에 섞인 대기오

염물질,도로노면의 퇴적물,합류식 하수관거에서 강우시 설계량을 초과하여 하천으로

흘러드는 오수・하수와 빗물의 혼합수 등이 있다.현재 점오염원으로부터 발생하는 오

염물질은 감소하고 있으며,오히려 비점오염원으로부터 발생하는 오염물질의 수계 오

염기여도가 높아지고 있다.

비점오염물질은 비점오염원으로부터 배출되는 수질오염물질로서 비점오염저감시설의

설치 및 관리 운영 매뉴얼(환경부,'14.4)에서는 유출결로와 수질 오염물질의 유사 범

주를 고려하여 8가지 종류로 분류하였다.

-토사(Sediment)

-영양물질(Nutrients)

-박테리아와 바이러스(Bacteria& Viruses)

-기름과 그리스(Oil& Grease)

-금속(Metals)

-유기물질(Organics)

-농약(Pesticides)

-협잡물(GrossPollutants)
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2)비점오염원 관리시설 종류

비점오염원 관리를 위한 최적관리기법의 형태는 침전지,침투지대 건설 및 각종 물

리적 처리시설 설치 등의 공학적 기법(engineeringart)과 생태기술(eco-technology)에

바탕을 둔 구조적 방법과 배출수기준의 적용,토지이용규제,도시관리,대기오염의 규

제 등의 비구조적 방법으로 구분된다.각종 처리시설 및 구조물을 설치하여 관리하는

경우 비점오염원 규제 능력이 큰 반면 비용이 많이 소요되고,토지이용규제와 같은 비

구조적 방법을 적용하는 경우 비용은 적게 소요되나 민원발생의 소지가 높다.

그림 2.3도시 및 농촌지역의 비점오염원 관리방안
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(1)구조적 관리기법

대부분의 비점오염물질은 우수유출수에 의해 희석되어 오염원에서 보다 저농도로 이

동하기 때문에 이를 효과적으로 처리하기는 매우 어려우므로 발생 전에 유출자체를 억

제시키는 것이 가장 효과적이다.일단 유출된 후 수집시스템내에서의 처리법에는 침전

에 의한 오염물의 제거(저류형),침투능 증가를 통한 오염물 제거(침투형),식생을 이용

한 오염물 제거(식생형)등의 기법이 있다.

처리효율을 높이려면 오염된 물을 다른 우수유출수와 최대한 분리하여야 하고,이와

같은 분리를 위해 우회수로와 같은 시설이 건설되기도 한다.일반적으로 위와 같은 방

법은 공학적인 구조물이 필요하고 오염원에서의 관리방안보다 비용이 많이 소요된다.

(2)비구조적 관리기법

비점오염원 관리기법 중 최선의 안은 비점오염원 발생을 근본적으로 억제하는 방안

으로 주로 비구조적인 방법이 이에 속하며 대표적인 비구조적 관리기술은 다음과 같은

것이 있다.먼저 방류수 수질규제를 적용하는 방법으로 하수처리시설 및 폐수처리시설

과 같은 방류수질 규제를 주택단지 및 산업단지의 개발계획 수립 시 비점오염원 저감

설치지침과 규제기준을 계획하도록 하여 비점오염원을 감소시키는 방안이며,토지이용

규제하여 토지이용을 효율적으로 할 수 있도록 토지개발 시 주변자연특성,환경용량

및 개발형태와 부합한 비점오염원 저감방안을 유도하는 방안이 있다.또한,도시환경

개선을 위하여 비점오염원이 발생할 수 있는 지역을 대상으로 강우전 청소,봄에 눈이

녹기 전에 겨울 내 쌓인 오염물 청소 등을 겸한 거리청소를 실시하는 방안이 있으며,

합류식 하수관거에서 우기 월류수의 관리로 하천유입 오염원 감소시키는 방안이 있다

선진 친환경 경작방법 홍보 및 보급을 원활하게 하여 침식 및 유출량을 감소시키기 위

한 작물경작방법을 보급,윤작 등을 실시하는 등의 방안이 있다.
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3)비점오염원 저감시설 처리효율

비점오염원 관리시설별 처리효율에 대한 국내 자료를 조사한 결과,도시지역 비점오

염원 관리방안연구(1997,한국환경․정책평가연구원),팔당상수원 비점오염원 최적관리

사업 기본계획 및 타당성조사 수립보고서(2000,환경부),비점오염원관리 업무편람

(2005,환경부)및 수질오염총량관리를 위한 개발사업 비점오염원 최적관리지침(2010,

국립환경과학원)에서는 다음과 같이 관리 시설별 처리효율을 제시하였다.

표 2.5도시 및 농촌 지역 적용대상 비점오염물 저감시설 및 효율

적용지역 시 설 명
처 리 효 율 (%)

BOD SS T-N T-P

도시지역

저류형
저류조 30∼40 70∼90 20∼60 10∼60

인공습지 20∼80 50∼90 20∼40 40∼80

침투형
침투조 50∼80 50∼80 50∼80 50∼80

침투도랑 50∼90 50∼90 50∼90 50∼90

장치형

여과장치 40∼70 60∼90 20∼40 5∼80

와류형 장치 5∼10 10∼25 5∼10 5∼10

침전분리장치 - 10∼80 15∼51 10∼36

하수처리형 화학처리시설 50∼70 85∼95 15∼30 90∼95

농촌지역

저류형
저류지 30∼40 70∼90 20∼60 10∼60

인공습지 20∼80 50∼90 20∼40 15∼80

식생형
식생여과대 10∼80 40∼90 20∼60 30∼80

식생수로 5∼25 20∼40 10∼30 20∼40

비점오염물 저감시설의 효율은 도시지역에서 침투도랑이 모든 항목에서 높은 효율을

보이며,BOD의 처리효율은 최소 5%에서 높게는 90%까지 높은 효율을 보인다.SS같

은 경우 대부분 50 90% 정도로 높은 효율을 보이지만 와류형 장치를 사용할 경우 10

∼25%정도로 낮은 효율을 보인다.TN과 TP에서도 와류형장치는 낮은 효율을 보이며

TP같은 경우 화학처리시설 설치 시 가장 높은 효율을 보인다.
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표 2.4주요 저류시설의 제거효율(2010,국립환경과학원)

관리시설
제 거 효 율 (%)

TSS TP TN COD Pb Zn

연못

평균 60 45 35 40 75 60

보고된 범위 30∼91 10∼85 5∼85 5∼90 10∼95 10∼95

적정범위 40∼60 10∼40 40∼60 0∼25 0∼12 20∼95

고려횟수 18 18 9 7 13 13

인공습지

평균 65 25 20 50 65 35

보고된 범위 20∼100
100

∼120
15∼40 20∼80 30∼95 30∼80

적정범위 50∼90 -5∼80 0∼40 - 30∼95 -

고려횟수 23 24 8 2 10 8

이중목적

저류조

평균 45 25 30 20 50 20

보고된 범위 5∼90 10∼55 20∼60 0∼40 25∼65 40∼65

적정범위 70∼90 10∼60 20∼60 30∼40 20∼60 40∼60

고려횟수 6 6 4 5 4 5

저류시설은 연못,인공습지,이중목적 저류조 3가지로 나누어서 생각할 수 있다.비

점오염 저감시설 설치시 주변 환경을 고려하여 선택하게 되는데,그중 연못을 설치하

게 될 경우 보고된 범위를 평균 내어 계산해 보았을 때 Pb,Zn,TSS가 60∼75%로 높

은 효율을 보이고 TN의 효과가 35%로 가장 낮은 효율을 보인다.인공습기 같은 경우

Pb,TSS에서 65%로 가장 높은 효율을 보이고,TN,TP가 20∼25%으로 낮은 효율을

보인다.이중목적 저류조 시설은 Pb가 50%로 높은 효율을 보이며,COD와 Zn이 20%

로 낮은 효율을 보인다.
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Ⅲ.대상하천의 선정

본 연구를 위하여 그림 3.1과 같이 전라남도 화순군 춘양면 회송리 마을 앞을 지나

는 총길이 1.6Km의 소하천이며,지방 2급 하천인 석정천의 지류인 회송천을 대상하천

으로 선정하였다.

1.모의 구간

모의 구간 구분은 수리 또는 지형 특성을 위주로 분할하였으며,수질예측과 필요 유

량을 고려하여 생물학적,화학적 분해속도 등이 일정하고 보정에 이용할 수 있는 수질

과 유량이 측정이 용이한 지점 및 지류 합류지점 등을 중심으로 구분하였다.또한 비

점오염원,점오염으로 간주할 수 있는 구간을 검토하여 구간을 구분하는데 참고하였다.

회송천 상류의 무명교를 HeadWater로 하여 석정천 합류점까지 총 1.45Km를 모의구

간으로 설정하였다.

모의구간인 회송천을 표 3.1에 나타낸 바와 같이 6개의 구간(Reach)과 총 31개의 요

소(element)로 나누었으며,각 요소는 0.5Km의 길이로 구분하였다.QUAL2E 모형에

필요한 모의구간의 모식도는 그림 3.2에 나타내었다.

표 3.1구간번호와 모의구간 분류

수질 예측 모형

적용구간(Reach)
하천 구간의 구분

1 무명교 – 비료공장,돈사

2 비료공장,돈사 -회화리 공장

3 회화리 공장 -회화천(합류점)

4 회화천(지류)

5 회화천 -축사

6 축사 -석정천
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그림 3.1모의구간의 하천도
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2.수질측정

모의구간으로 선정된 하천의 수량과 수질을 조사,분석하여 설계 및 보정 자료로서

활용하기 위함이다.조사지점은 총 3개의 지점으로 상류,중류,하류로 구분 하였고,강

우조건에 따라 청천시와 강우시로 구분하였다.각 조사지점으로부터 시료는 성상,유

량,유속 등의 변화를 고려하여 현장의 수질상태를 대표할 수 있도록 채취하였다.현장

에서 직접 측정할 수 없는 항목에 대해서는 시료를 실험실로 반입 후 냉장 보관하여

분석하였다.조사항목으로는 유량(Q),수온,pH,DO,BOD5(이하 BOD),COD,SS,

TN,TP으로 총 9가지 항목으로 조사 및 분석을 하였으며,강우조건에 따라 청천시 1

회(2015.02.12),강우시 1회(2015.02.16)총 2회 측정을 하였다.조사 지점은 충분히 수질

과 유량 측정이 용이한 지점으로 선정 하였으며,다음 표 3.3에 지점의 명칭을 제시하

였다.

표 3.3조사지점 명칭

위 치 조 사 지 점 비 고

상 류 회송리 상류 무명교

중 류 양돈 축사 인근 하류

하 류 석정천 합류 지점
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항목

분류
유량
(L/sec)

pH
DO
(mg/L)

BOD
(mg/L)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

청

천

시

상

류

최대 0.68 6.48 11.50 2.88 2.20 1.60 0.80 0.019

최소 0.45 6.20 10.50 1.26 1.20 0.40 0.61 0.016

평균 0.59 6.40 10.75 2.24 1.81 0.80 0.69 0.017

중

류

최대 4.77 7.55 8.40 21.96 16.57 6.60 8.73 0.333

최소 3.50 7.14 7.50 16.74 12.56 4.00 7.61 0.301

평균 4.09 7.36 7.88 18.90 14.03 5.00 8.22 0.317

하

류

최대 0.68 6.48 11.50 2.88 2.20 1.60 0.80 0.019

최소 0.45 6.20 10.50 1.26 1.20 0.40 0.61 0.016

평균 0.59 6.40 10.75 2.24 1.81 0.80 0.69 0.017

Ⅵ.하천 수질 모델링

본 연구에서는 회송천의 수량 및 수질을 조사하고 하천의 수질모델링을 통해 하천의

수질변화를 예측하여 오염부하량을 예측을 하였다.하천의 수질모델링은 QUAL2E프

로그램을 사용하였으며,수질 매개변수 및 반응상수 등은 일반적으로 하천에 적용하는

값을 사용하고,모의구간에 맞게 보정하였다.

1.수질측정 결과

시료채취 후 각각의 항목별로 측정 및 실험분석을 한 결과 청천시,강우시 각각의

경우에 상류,중류,하류의 측정값의 최대,최소,평균값을 다음과 같이 표 4.1,4.2에

제시하였다.

1)청천시

표 4.1청천시 항목별 최대,최소,평균 수질 측정값

청천시 상류에서 중류로 지나가는 지점에서 비점오염원이 유입되어,유량 및 pH,

BOD,COD,SS,TN,TP의 농도는 모두 증가하였으며,비점오염원으로 인하여 DO의

농도는 감소한 것으로 보인다.
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항목

분류
유량
(L/sec) pH

DO
(mg/L)

BOD
(mg/L)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

청

천

시

상

류

최대 8.56 6.70 10.50 1.65 1.25 4.40 0.61 0.013

최소 6.40 6.40 9.80 1.28 0.96 1.40 0.49 0.010

평균 7.46 6.55 10.17 1.53 1.13 3.05 0.57 0.012

중

류

최대 27.94 7.19 11.00 4.53 4.08 8.40 0.63 0.169

최소 20.45 6.78 10.20 3.21 2.90 4.60 0.38 0.110

평균 24.09 7.00 10.63 3.86 3.35 6.13 0.47 0.131

하

류

최대 28.96 7.10 9.90 1.62 1.16 4.80 0.49 0.049

최소 23.87 6.83 9.30 1.16 0.85 2.20 0.43 0.033

평균 26.68 6.94 9.57 1.42 1.00 3.67 0.47 0.043

2)강우시

표 4.2강우시 항목별 최대,최소,평균 수질 측정값

강우시에는 청천시보다 약 5배 증가하였으며,pH는 큰 지점별로 큰 변화는 보이지

않았다.또한 유속의 증가와 증가 유량으로 인하여 청천시와 다르게 DO는 일정하게

유지되었으며,BOD,COD,TN,TP는 청천시 보다 낮은 농도를 보였다.반면에 SS의

농도는 청천시보다 더 증가한 것으로 확인되었다.
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2.모델의 보정

모델링의 보정을 위해 대상 하천의 수리 및 수질 측정을 실시하여 모델링 값과 비교

하여 시행 착오법(trialanderrormethod)을 이용하여 보정 하였다.또한 비점 오염원

의 유입 부하량은 측정하기 어려우므로 비점오염 상류지점의 오염 부하량과 비점오염

원 유입 직후 하천의 오염부하량 실측 자료로부터 역산하였다.수질 매개변수 및 반응

상수 등은 일반적으로 하천에 적용하는 값을 사용하였으며,본 모의구간에 맞게 보정

하였다.

주요 수리 및 수질 입력 자료는 표 4.2과 같이 입력,보정에 사용되었다.표에 표기

된 예측X,Y는 비점오염원의 오염부하량이 50% 감소한 경우이며,하류인 측점3의 오염

물질 농도가 중류인 측점2보다 낮은 경우 비점오염원2의 오염물질은 산정 하지 않았

다.

표 5.3회송천의 주요 입력자료

수질 예측 모형

적용구간(Reach)

Q
(m
3
/sec)

DO
(mg/L)

BOD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TN
(mg/L)

TP
(mg/L)

현황-X

(청천시)

측점1 0.00059 10.75 2.24 0.8 0.69 0.017

비점오염원1 0.00351 7.40 21.71 5.71 9.49 0.367

측점2 0.0041 7.88 18.90 5.0 8.22 0.317

비점오염원2 0.0008 18.91 0.00 0.00 0.00 0.000

측점3 0.0049 9.68 2.66 1.27 4.42 0.030

현황-Y

(강우시)

측점1 0.0075 10.17 1.53 3.05 0.57 0.012

비점오염원1 0.0166 10.84 4.92 7.53 0.42 0.185

측점2 0.0241 10.63 3.86 6.13 0.47 0.131

비점오염원2 0.0026 10.64 0.00 0.00 0.43 0.000

측점3 0.0267 10.63 1.42 3.67 0.47 0.043

예측-X

(청천시)

비점오염원1 0.00351 7.40 10.85 2.86 4.75 0.184

비점오염원2 0.0008 18.91 0.00 0.00 0.00 0.000

예측-Y

(강우시)

비점오염원1 0.0166 10.84 2.46 3.77 0.21 0.090

비점오염원2 0.0026 10.64 0.00 0.00 0.22 0.000
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1)보정 계수

QUAL2E모형을 이용한 수질 예측에 필요한 입력자료는 크게 Reach의 첫 번째 요

소에서 물질수지식을 적분하여 계산하는데 초기치를 제공하기 위한 오염물질의 농도와

유량의 초기 조건 또는 경계 조건에 대한 자료인 초기조건(HeadwaterInputs)과,본류

로 유입되는 점오염원이나 취수 등에 의해 발생하는 유량의 유실에 대한 정보인 오염

원과 취수(PointSourceandWithdrawal),비점오염원이나 지하수의 영향에 의한 유량

의 증가에 관한 정보인 중간유입량(IncrementalInflow),하류부의 오염물질 농도에 관

한 정보인 하류부 경계조건(Downstream BoundaryCondition)로 나눌 수 있다.

또한 QUAL2E모델을 사용하기 위해서는 사용자는 각각의 반응계수 및 보정계수를

지정하여야 한다.본 모의실험에서 사용한 반응계수 및 보정계수는 다음 표 4.4에 제

시하였다.

수온에 대한 보정은 BOD,SOD,유기물질 등에서 사용하는 보정계수가 달라서 각 항

목에 알맞은 보정값을 사용하였으며,수리학적 자료에서 속도계수,속도지수,깊이계수,

수심지수는 하천 횡단면자료가 있을 경우,각 구간의 하천단면을 정형화된 사다리꼴

형태로 간주하고 Manning공식과 Newton-raphson방법으로부터 수심과 유속을 계산

하여 사용하지만,하천 횡단면자료의 확보가 어려운 경우,임의의 지점에서 유량-유속,

유량수심의 관계식(지수식)으로부터 수리계수를 산출하는 방법으로 HEC-RAS등 수

리 모델을 이용하여 각횡단면별 수문곡선을 도출하여 계수를 구할 수 있다.본 연구에

서는 실측한 값을 토대로 수리계수를 산출하였다.그리고 BOD 및 DO,N과 P,조류

및 기타 반응 계수는 일반적인 소하천에 사용되는 계수들을 사용하였으며 허용범위 안

에 있는 수치를 사용하였다.
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표 4.4모델링에 사용된 반응계수

반응계수의 종류 변 수 사용된 값

수온에 대한 보정 - 1.024∼1.083

수리학적 자료

 속도계수 1.0

 속도지수 0.43

 수심계수 0.5∼1.0

 수심지수 0.45

확산상수 60

조도계수 0.027

BOD및 DO반응

계수

 BOD분해율 계수 0.3

 재포기 계수 1.0

N과 P에 대한

반응계수

 유기질소의 가수분해율 계수 0.02

유기질소의 침전율 계수 0.001

 암모니아 산화율 계수 0.1

 암모니아 저질발생율 0.0

 아질산 산화율 계수 0.2

 유기인의 사멸률 계수 0.01

 유기인의 침전율 계수 0.001

 용존인의 저질 용출률 0.0

조류 및 기타

반응계수

 조류에 대한 엽록소 비율 10

 조류의 침전율 0.3048

 조류외적 요인에 의한 광소멸계수 0

 대장균류의 감쇠계수 0
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3.모형의 보정결과

1)청천시

보정은 청천시 실측한 값을 이용하여,QUAL2E모형을 보정한 것으로 각 항목별로

HeadWater로부터 거리에 변화하는 수치를 그래프를 다음 그림 5.1∼5.5나타내었다.

SS의 농도변화는 초기농도 0.8mg/L에서 비점오염원1구간인 0.2Km 지점에서부터

증가하여 0.8km 지점에서 최대치인 5mg/L까지 증가 후 점차 감소하여 석정천과 합

류지점인 최하류 지점에서는 4.1mg/L값이 예상된다.

DO의 농도 변화는 초기농도 10.81mg/L로 시작하여 비점오염원1인 구간부터 점차

감소하여 0.6km 떨어진 지점에서 최솟값인 7.94mg/L까지 감소하고,점차 상승하여 석

정천과 합류지점인 최하류 지점에서는 9.81mg/L까지 상승된 값이 나타난다.

BOD농도의 변화는 초기농도는 2.2mg/L로 낮게 유지되나,비점오염원1인 지점인

0.25km 떨어진 지점부터 급격하게 증가하여 0.60km 떨어진 지점에서 18.87mg/L로 가

장 크게 나타나고,그 후로는 점차 감소하여 15.44mg/L까지 감소한다.

TN의 농도 변화는 초기농도는 0.69mg/L에서 유지 되며 비점오염구간부터 급격하게

증가하여 8.22mg/L까지 증가하는 형태를 나타내며,점차 감소하여 6.73mg/L까지 감소

한다.

마지막으로 TP의 농도 변화는 0.02mg/L로 TP기준으로만 확인하였을 경우 1급수의

수질로 판단되어지나,비점오염원 지역을 지난이후로 TP의 농도는 0.32mg/L까지 증가

하게된다 이는 6등급기준인 0.5mg/L보다 초과되기 때문에 매우 나쁜 수질등급으로 예

측되어진다.



- 38 -

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5

S
S
(m
g/
L
)

Distance from the headwater (km)

Calculated value

Measured value

그림 4.1청천시 SS농도 보정 결과

5

7

9

11

13

15

0 0.5 1 1.5

D
O
(m
g
/L
)

Distance from the headwater (km)

Calculated value

Measured value

그림 4.2청천시 DO농도 보정 결과



- 39 -

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5

B
O
D
(m
g/
L
)

Distance from the headwater (km)

Calculated value

Measured value

그림 4.3청천시 BOD농도 보정 결과

0

2

4

6

8

10

0 0.5 1 1.5

T
N
(m
g/
L
)

Distance from the headwater (km)

Calculated value

Measured value

그림 4.4청천시 TN농도 보정 결과



- 40 -

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5

T
P
(m
g/
L
)

Distance from the headwater (km)

Calculated value

Measured value

그림 4.5청천시 TP농도 보정 결과



- 41 -

2)강우시

강우시 실측한 값을 이용하여,QUAL2E모형을 보정한 것으로 각 항목별로 Head

Water로부터 거리에 변화하는 수치를 그림 5.5∼5.10에 나타내었다.

먼저,SS의 농도변화는 초기농도 3.05mg/L에서 비점오염원1인 지점을 지나면서 점

차 증가하여 0.6km 떨어진 지점에서 최대치인 6.13mg/L까지 증가한 이후 점차 감소하

여 최하류 지점에서 5.51mg/L까지 감소하였다.

DO 농도변화는 초기농도인 10.2mg/L를 기준으로 조금 증가하여 하류에서는

10.86mg/L까지 증가한다.그 이유로는 강우시 높은 유량으로 인하여 유속이 증가되어

표면으로 녹아들어가는 산소량이 증가되거나,비점오염원1에서 BOD및 유기물질이 낮

은 농도로 유입되므로 농도변화가 큰 차이가 없는 것으로 보인다.

BOD농도는 청천시 그래프와 비교하여보았을 때 확연히 농도가 낮게 보인다.초기농

도는 1.53mg/L이며 비점오염원1구간을 지나면서 증가하여 3.85mg/L까지 증가한 이후

점차 감소하여 최하류 지점에서는 3.46mg/L까지 감소한다.

TN농도의 변화는 초기농도 0.57mg/L로 그 후 점차 감소하여 최하류 지점에서는

0.46mg/L의 농도이며,큰 변화 없이 유지되는 모양을 나타내고 있다.

마지막으로 TP의 농도변화는 초기농도 0.01mg/L로 비점오염원1지점을 지나면서

최대 0.13mg/L까지 증가하는 것으로 나타난다.
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3)보정결과 분석

먼저 보정에 사용된 실제측정값을 QUAL2E모델을 이용하여 모델링된 계산된 값과

비교를 해본결과 다음 표 4.5와 같았다.

표 4.5모델링 결과 계산치와 실측치 비교

구 분

항목 및 지점

청 천 시 강 우 시

계산치 실측치 계산치 실측치

SS

상류 0.80 0.80 3.05 3.05

중류 5.00 5.00 6.13 6.13

하류 4.10 1.27 5.51 3.67

DO

상류 10.81 10.75 10.20 10.20

중류 7.95 7.88 10.63 10.63

하류 9.81 9.68 10.86 10.63

BOD

상류 2.2 2.24 1.53 1.53

중류 18.87 18.90 3.85 3.86

하류 15.44 2.66 3.46 1.42

TN

상류 0.69 0.69 0.57 0.57

중류 8.22 8.22 0.47 0.47

하류 6.73 4.42 0.46 0.47

TP

상류 0.020 0.017 0.010 0.010

중류 0.320 0.317 0.130 0.131

하류 0.260 0.03 0.120 0.043

특이점으로는 보정한 결과 값인 계산치와 실측치를 비교해 보았을 때,보정이후 나

타나듯 중류보다 하류에서 훨씬 낮은 BOD,TN ,TP를 보인다.그 이유는 적은 유량과

느린 유속으로 하상 침투가 발생하고,이로 인해 하상 여과되기 때문으로 판단된다.여

기서 보정계수를 이용하여 계산치와 실측치를 일치시킬 수 있으나,그럴 경우 범위 밖

의 보정계수가 사용되어 모델링이 잘못 판단될 수 있다.

그리고 석정천에 부가되는 오염부하량을 산정하기 위해 회송천 최하류 지점의 오염
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부하량을 산정하여 보았다.청천시 현재의 오염부하량은 SS,BOD,TN,TP항목에서

각각 1.74,6.54,2.85,0.11kg/day로 계산되며,강우시 오염부하량은 각각 12.7,7.98,

1.06,0.25kg/day계산되었다.여기서 현재 청천시보다 강우시 SS는 7배 이상 증가하였

으며,BOD와TP는 약간 증가하고,TN은 오히려 감소하는 것을 알 수 있다.
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4.비점오염원 저감 대책 시행시 효과 예측

1)청천시

청천시 비점오염원 저감 대책 시행 전(Present)후(Future)에 대하여 각 항목 별로 분

석하였다.그 항목 중 SS의 농도변화는 시행 전에는 초기농도 0.8mg/L에서 비점오염

원1을 지난 후 점차 5.0mg/L까지 증가하고,이후 점차 감소하여 석정천과 합류지점인

최하류 지점에서는 4.1mg/L로 나타났으며,비점오염원 저감 대책시행 후 SS농도는 확

연히 감소하여 최댓값은 2.56mg/L이며 Headwater에서 0.6Km 떨어진 지점에서 발생하

며,최하류 지점에서는 2.1mg/L로 약 48.78% 감소 될 것으로 예상된다.DO의 농도변

화는 시행 전과 후는 큰 변화는 안보이며,초기 농도는 10.81mg/L에서 비점오염원1구

간을 지나면서 급격하게 감소한 이후 점차 회복하여 최하류 지점에서의 농도는

9.84mg/L로 예상된다.BOD농도의 변화는 초기농도 2.22mg/L에서 비점오염원1인 구간

을 지나면서 급격하게 증가한다.비점오염원 저감 시설 대책 시행 전에는 최대

18.87mg/L까지 증가하며,이후 점차 감소하여 석정천과 합류지점인 최하류 지점에서는

15.45mg/L까지 감소한다.시행 후에는 대폭 감소하여 최대 9.59mg/L까지 증가하게 되

고,최하류 지점에서는 7.85mg/L로 약 49.15% 감소 될 것으로 예상된다.TN의 농도변

화는 시행 전에는 0.69mg/L에서 비점오염원1인 지점을 지난 이후 급격하게 증가하여

8.22mg/L까지 증가한 이후 점차 감소하여 최하류 지점에서는 6.73mg/L으로 나타났으

며,시행 후에는 대폭 감소하여 최대 4.16mg/L까지 증가하고 최하류 지점에서의 농도

는 3.41mg/L로 49.33% 감소될 것으로 예상된다.마지막으로 TP의 농도변화는 시행

전에는 초기농도 0.02mg/L에서 비점오염원1을 지난 후 급격하게 0.32mg/L까지 증가하

며,점차 감소하여 최하류에서는 0.26mg/L까지 감소되어진다.시행 후에는 초기농도에

서 최대 0.16mg/L까지 증가하며 점차 감소하여 최하류 지점에서는 0.13mg/L로 시행

전과 비교했을 때 50.00% 감소될 것으로 예상된다.
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그림 4.11청천시 SS농도 예측 결과
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그림 4.12청천시 DO농도 예측 결과
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그림 4.13청천시 BOD농도 예측 결과
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그림 4.14청천시 TN농도 예측 결과
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그림 4.15청천시 TP농도 예측 결과
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2)강우시

청천시 비점오염원 저감 대책 시행 전(Present)후(Future)에 대하여 각 항목 별로 분

석하였다.

먼저 강우시 SS의 농도변화는 시행 전에는 초기농도 3.05mg/L에서 비점오염원1을

지난 후 점차 6.13.0mg/L까지 증가하고,이후 점차 감소하여 석정천과 합류지점인 최

하류 지점에서는 5.51mg/L로 나타났으며,비점오염원 저감 대책시행 후 SS농도는 확

연히 감소하여 최댓값은 3.55mg/L이며,이는 Headwater에서 0.6Km 떨어진 지점에서

발생한다.또한 최하류 지점에서는 2.1mg/L로 시행 후 42.10% 감소 될 것으로 예상된

다.

DO의 농도변화는 시행 전과 후는 큰 변화는 안보이며,초기 농도는 10.2mg/L에서

조금 증가하여 최하류 지점에서의 농도는 10.86mg/L로 예상된다.

BOD의 농도의 변화는 초기농도 1.53mg/L에서 비점오염원1인 구간을 지나면서 증가

하여,3.85mg/L까지 증가하며,이후 점차 감소하여 석정천과 합류지점인 최하류에서는

3.46mg/L까지 감소한다.저감대책 시행 후에는 대폭 감소하여 최대 2.17mg/L까지 증

가하게 되고,최하류에서는 1.95mg/L로 약 43.64% 감소 될 것으로 예상된다.

TN의 농도변화는 시행 전에는 0.57mg/L에서 점차 감소하여 최하류 지점에서는

0.46mg/L까지 감소하였으며,시행 후에는 전보다 더 감소하여 0.31mg/L으로 시행 전

보다 32.61% 감소될 것으로 예상된다.

마지막으로,TP의 농도변화는 시행 전에는 초기농도 0.01mg/L에서 비점오염원1을

지난 후 0.13mg/L까지 증가하며,최하류에서는 0.12mg/L까지 감소되어진다.시행 후

에는 초기농도에서 최대 0.07mg/L까지 증가하며 점차 감소하여 최하류에서는

0.06mg/L로 시행 전과 비교했을 때 50.00% 감소될 것으로 예상되고,Headwater에서

0.5Km 떨어진 지점에서 최대 54.55%까지 감소하는 것으로 예상된다.
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그림 4.16강우시 SS농도 예측 결과
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그림 4.17강우시 DO농도 예측 결과
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그림 4.18강우시 BOD농도 예측 결과
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그림 4.19강우시 TN농도 예측 결과
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그림 4.20강우시 TP농도 예측 결과
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3)비점오염원 저감 대책 시행 효과 분석

비점오염원 저감대책 시행 전후에 관하여 하천수질 모의를 실시하였고,석정천에 부

가되는 오염부하량을 산정하기 위해 회송천 최하류 지점의 오염부하량을 예측하였다.

그 결과 표 4.6에 제시하였다.비점오염원 저감대책 시행 이후 청천시 오염 부하량은

SS,BOD,TN,TP항목에서 각각 0.89,3.32,1.44,0.06kg/day로 계산되며,각각 시행

이전보다 48.78,49.16,49.33,50.00% 감소될 것으로 예측된다.강우시 오염부하량은 각

각 7.36,4.50,0.72,0.14kg/day로 예측되며,각각 시행 이전보다 42.11,43.64,32.61,

50.00% 감소될 것으로 예측된다.

표 4.6비점오염원 저감대책시행 전후의 예측 값

구 분 SS BOD TN TP
Q

(m
3
/sec)

청

천

시

현황
농도(mg/L) 4.10 15.44 6.73 0.26

0.0049

부하량(kg/day) 1.74 6.54 2.85 0.11

예측
농도(mg/L) 2.10 7.85 3.41 0.13

부하량(kg/day) 0.89 3.32 1.44 0.06

감소율
% 48.78 49.16 49.33 50.00

부하량(kg/day) 0.85 3.21 1.41 0.06

강

우

시

현황
농도(mg/L) 5.51 3.46 0.46 0.12

0.0267

부하량(kg/day) 12.71 7.98 1.06 0.28

예측
농도(mg/L) 3.19 1.95 0.31 0.06

부하량(kg/day) 7.36 4.50 0.72 0.14

감소율
% 42.11 43.64 32.61 50.00

부하량(kg/day) 5.35 3.48 0.35 0.14
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Ⅴ.결론

본 연구에서는 QUAL2E모델을 이용하여 하천수의 수질을 모의하고 비점오염 저감

시설 설치 효과를 분석하였다.

1.현상태에서 회송천에서 석정천으로 유입되는 오염부하량을 계산한 결과 청천시

현재의 오염부하량은 SS,BOD,TN,TP항목에서 각각 6.54,1.74,2.85,0.11kg/day로

계산되었다.그리고 강우시 오염부하량은 각각 7.9812.71.060.25kg/day계산되었다.

청천시보다 BOD와 TP는 약간 증가하나 SS는 7배이상 증가하고,TN은 오히려 감소

하는 것으로 나타났다.

2.비점오염원 저감대책 시행 전후에 관하여 하천수질 모의를 실시하였다.저감시설

설치시 비점오염원 오염부하량이 50% 감소한 경우로 가정하였다.모의결과 청천시 오

염 부하량은 SS,BOD,TN,TP항목에서 각각 0.89,3.32,1.44,0.06,kg/day로 예측되

고,강우시 오염부하량은 각각 7.36,4.50,0.72,0.14kg/day로 예측되었다.

3.예상되는 수질 변화를 환경기준과 비교해볼 때,청천시에는 Ⅵ등급(BOD농도

10mg/L초과)에서 Ⅳ등급(BOD농도 8mg/L이하)으로 향상되며,강우시에는 Ⅲ등급

(BOD농도 5mg/L이하)에서 Ⅰb등급(BOD농도 2mg/L이하)으로 하천수질이 향상되는

것으로 예측되었다.
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