
1. 서 론

  우리나라 수질 경 평가 보고  또는 수질 염 량

리  계   평가 보고 에 는 역에  는 

 염 질량  변 에  천내  수질   

상상태 수질  QUAL2E (Brown and Barnwell, 

1987)  가  많  사용 는 경 다. 그러나 QUAL2E 

는 탈질  고 지 않  식 랑크 과 BOD  

계가 연결 지 않 므   엽  도가 게 

용 는 낙동강  등에 는 차  생  수 는 가능

 다고 보고   다 (Park and Lee, 2002). 립 경

연 원에 는 QUAL2E  에 WASP5 (Ambrose 등, 
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Abstract

  This study reports the serial use of a 3-D hydrodynamic model, EFDC-Hydro and a dynamic water quality model WASP7.2 

that are maintained by USEPA.  The 48 km section of the Geum River downstream between Daechung Dam and Gongju was 

selected as a sample study site. Topographical information was used to accurately represent morphology of the study site and 

boundary conditions were derived from governmental databases including WAMIS by Ministry of Land and Ocean and WEIS by 

Ministry of Environment. EFDC-Hydro was successfully calibrated for observed water level and WASP was calibrated using monthly 

observed water quality data obtained from the above sources. It was found that the current water quality target of BOD for the 

Geum River-H point could not be met on monthly basis though every other tributary of the area would meet its own water quality 

target as assigned in Korean TMDL.  This study proposed the new target BOD water quality for the Gabcheon and Mihocheon 

as 4.3 and 3.6 mg/l, respectively so that the Geum River-H point can meet the target.  When Sejong City is constructed, it is 

estimated that effluent discharge limit of BOD must be less than 4.5 mg/l to meet water quality of the point. This study shows 

that it is possible to carry out more precise modeling considering both water movement and water kinetics by using EFDC and 

WASP simultaneously.
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1993)  수질  목  QUALKO2 (공동수  동

, 2007)  개 여 수질 염 량 에 사용 고 

다.  또  동 과  (2003) 과 과 등  

(2003)  수 보가 많고  건천  상  생 는 우

리나라  천 실  고 여 수 보가 재 는 지역에

는 통   (Completely Mixed)  

과 그리고  는 천 간에는  (Plug flow) 

  용 는 CAP 수질  안   다. 편 

 동  등 (2008)  QUAL2E , QUAL2K  그리

고 CAP 들   질수지에  들  

CBOD, TN  TP 등  는 에는  사  

능  나타낸다고 보고    간단   사용

여 도 천 수질 링  가능 다는 것  보   다. 

편, 수질 미  경 에 는 공식  지원  천 수

질  QUAL2E 에  QUAL2K (Chapra et. al, 2007) 

 변경 다. 그러나 상상태  들  시간  고  

것  가 는  상 건 나 염  

건  지  변 는 실  거나 연  변

경  악 는 에는 계가 다 (미  경  

QUAL2K 는 시간에  수질변   수 나 수

리 는 상상태  가 다). 러  약 건  극

복  는 수체내 량  수질변  게 

 수 는  사용   지  어 다. 

시간  변 에  수질  는 에 가  리 사용

는  WASP (Ambrose et al, 1988, 1993, 1996) 

다. WASP  1980  후  지  

여 2008  재 WASP7.3 (USEPA, 2008)  

었  2009  에는 미  염 량 리  (TMDL)  

지원 는  그램  BASINS 4 (http://www. 

epa.gov/ waterscience/BASINS/) 에 탑재 어 연동 는 

WASP8  시   다 (Ambrose, personal 

communication). 그러나 WASP  체에 수리  듈

 재 는 나 1차원   또는 수리  단순

 경우에만  사용  수 는 계가 다 ( 동  등 2001, 

과 동  2002). 러  에 여 천  

 등  과 수직   2차원 수리-수질

 CE-QUAL-W2 (Cole and Buchak, 1995) 가 개

어 리 사용 고 다.  그러나   고 는 

수질변수   여 고 는 변수들  

 는 것  아니므  수질  보다는 수지  

상 또는 탁수 상    리에 욱 많  사용 는 

경 다. 또    천  폭  수질  동

다고 가 고 는 에  천 양  수질  게 

차 가 나는 경우 사용  수 없는  다. 편 Park 

(1995) 등  3차원 수리동역   EFDC (Hamrick, 

1992)  연동 는 HEM3D 라는 수질  개   

다. 그러나 HEM3D  또  간  상 계에 

어 CE-QUAL-W2  사  태  어 보   검

료가 충 지 못  편  실  용  사 가 많지 

않  편 다. 편 미  경 에 는 EFDC  능  수리

 계산 만  리 여 EFDC-Hydro (Tetra 

Tech, 2002) 라고 고  WASP 과 연계시키는 

연  지  진 여  WASP7.2 는 러

 연계사용  가능 게 었다.    수리동역

 계산  보다 게  수 는 동시에 에 사용

 수질  께 사용  수 다는 것 다. 편 동

과 나 (2007) 는 강 에 3차원 수리 동역  

 EFDC-Hydro 과 WASP7.2  연계 용

여 수질  실시 고 탄천과 랑천  고 난 후

 강  안과 우안  수질  연   다 다는 것  

  다.  

  본 연 에 는 EFDC-Hydro  WASP7.2  께 용

 결과  보고 고  다.  연  상지역  강  

 시에  생 는 염 질  처리   수

처리  수가 강에 미  과 목 수질  만  여

에 여 시나리  여 수질  실시 다

2. 연구방법

2.1. 3차원 수리동역학 모델 EFDC (Environmental

Fluid Dynamics Code)

  EFDC  천, ,   역에 고루 용  

수 는 3차원 수리동   Hamrick (1992) 에 

 개 었다. EFDC 는 Figure 2 에 나타난  같  

수리동역 , 수질, 사  독 질 등  가지  

그램  어 다. EFDC 내  수질 그램  

Park and Lee (1995) 가 Chesapeake 만  (Johnson 

et al., 1993)  참고 여 개  HEM3D 라는  사용

었다. 1990  에 개  래 미  동  

Chesapeake 만, Florida  St John‘s River 등 

(Hamrick, 1994) 미  역에  수  여 곳  수체에 용

  다. Hydrodynamics 그램에는 , 염료 

(Dye), 수 , 염 , 근역 특  (Near Field Plume)  

수  질 (Drifter)  산  수 는 그램들

 다. 미  경 는 EFDC  WASP   

는 수리동역  보  생  수 는  그램

 보고 2002  WASP   3차원  보  생

는 EFDC-Hydro 그램  다 (Tetra Tech, 
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2002). 본 연 에 는 EFDC-Hydro  용 여 

보  생 다. EFDC  욱  원리  사용 

당 매뉴얼  참  란다 (USEPA, 2007).

2.2. WASP

  WASP(Water Quality Analysis Simulation Program)

 Di Toro (1983)등에  처  개 었  

1988 에는 WASP4 (Ambrose et al., 1988)  

고, 1993  WASP5 (Ambrose et al., 1993)  여 

2007  재 지 천, 수, 천    안에  

게 용 어 다. 그러나  들  DOS  

 는 그램  사용 에  숙 도가 

어 다.  컴퓨  술  변천에 라 2001 에는  

DOS 경  WASP5  Window 경에  사용  수 도

  WASP6 (Wool et al., 2001) 가 개 었다. 그러나 

WASP6는 운 체 에 는 실  지 않는  

어 우리나라  사용 에게는 용지 었다. 2006  미

 경 는  운 체 에 도 사용  수  뿐 아니

라 고 는 수질변수  수가 가 고, 3차원 수리동역

 그램  EFDC- Hydro 그램과 연동  사용  

수 도  는 등  그램  폭 수  WASP7 

(USEPA 2008)  다.  WASP7   그

램에 비 여 계산 도가 매우 빨라  2006  개  

래  차  수  보 어 가  근   WASP7.3

 미  경  지에   다운  수 다.  WASP 

 우리나라에 도  동  등 (2001, 2007) 과 

과 동  (2002)  경우  같  다수  수지  천

에 용   다.

2.3. 연구 상 지역

  심 복 도시(  시)  건  사업  2007  

본격  공사가 시 었  2030 지 시   

다. 시가 건 는 곳  Figure 1 에 나타난  같

 동 는 충청남도 공주시  충  청원 , 남 는 

시  충청남도  원  사  역 는 

충청남도 연 에 다. 시  쪽에는 청

 수   갑천   포 는 강과 충   

청주   포 는 미 천  고  강

 시  동쪽에  쪽  통 는 양  가지

고 다 ( 지공사, 2007). 

2.4 하천 모의를 한 소구간의 구분

  본 연  는 복도시가 건  청   22km

 35km사  간  포  청   지 지  

공주  안천  직 지  48km  다.  

사업시  후 심 복 도시  건 에 라, 건 지역 

과 후  거리별 강  수질변  다. 

간  Figure 2에 나타난  같  천  지   지천 

등  고 여  80개  간   천  

수심   폭  게 는 것  가

다.  본 연 에  강 본  는 지 는 갑천, 미

천, 용수천, 천  4곳  고 다. 강본  수 보

 매포수 , 남수 , 공주수  용 여 수

었 , 수질보  도, 청원, 연 , 공주  경  수질

Fig. 1. Map and Satellite Image of the Study Area including The Geum River.
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망 료  용 여 수 었다. 

2.5 입력자료의 구성

오염부하 황

  링에 고  폐수 말처리시  도공단과 청원

용공단 , 경 시  강  는  마

수처리시 과 담 마 수처리시 , 미 천  

는 연  마 수처리시 과 월산산단 폐수 말처리시

 고 다. Figure 3에 나타난  같  도공단, 청

원 용공단, ․ 담 마 수처리시  경우 지

 각각 18, 31, 36, 49 간  는 것  보았

다. 미 천  는 시 들  미 천과 량 가  평균

 도가 강  다고 보았다. 들  량  

도는 충청남도 (2004)  료  용 다.

유량자료

  량 료는 강본  경우 청  지  별 

량  사용 고 지 (갑천, 미 천, 용수천, 천)  

경우는 용담     용담  재 지 

않  1991  2000 지  청  10  평균 량

료  용 여 역 비  여 산 다 (건

통  1999, 2002). 각 지 는 월별 량  사용  

갑천  역 비  산  량에 수 말처리  

량과  3․4공단  는 량  여  

량  고, 미 천도 마찬가지  역 비  산

 량에 청주 수 말처리 과 청주 1․2공단  

는 량  여 미 천   량  보았다. 수리 

 수질 에  상 료는 청주 상청  2005  

월별 료  사용 다 ( 상청, 2008). 

3. 연구결과

3.1. EFDC WASP 을 이용한 수 수질보정

(2005년)

  EFDC-Hydro  동에는 EFDC.inp 라 리는 주

료 과 량, 수 ,   람 등에  경계

건  청  료  상청 료  용 여 

었다. 수리   결과는 실 수  용 여 보

다. Fig. 3  EFDC-Hydro  용 여 본 계산 결

과가 매포, 남, 공주 지  실 수   는 것  

나타내고 다. 수리  계산 결과가 공  보  

것   후 *.hyd 라는  가진 계산 결과  

WASP 그램  사용  편 시스 에 연계 여 수질  

에 사용 다. 수질 는 BOD, TN  TP 등 주  

: 수 측정망

행복도시건설 역: 39~59

: 향후건설될처리장

: 수위표 점

공주 연기

유출 80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41

금남

40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 유입

청원 매포 현도

갑천

미호천대교천 용수천

현도

공단

부용

공단

월산
공단

명학

처리장

청원
공단

Fig. 2. Map of the Study Site and Major Boundary Conditions Considered in for EFDC-Hydro Model and WASP7.2 model
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수질변수에 여 체  실시 었 나 본 연 에

는 염 량 리  상 질  BOD  결과에 

여  다. 수질 시 지천   등  

경계 건  갑천과 미 천 등  지천에  경  수

질 망 료  용 다. WASP  도, 청원, 

연 , 공주지  경  수질 망 료  용 여 보

었다. 각 지 에  CBOD  보  결과는 Figure 4에 

나타난  같  수질보 에 사용  BOD  주  매개 

변수는 Bowie 등 (2005)  안  값  심  시 착

 결 었  Table 1 에 나타난  같다.

3.2. 2030년 강 목표수질 달성 조건 분석

  Table 2 는 연 상지역  본   지천 주 지 에  

여 량 리 에   목 수질  나타낸다(

역시, 2005; 충청남도, 2004). Figure 5는 시  건

과  상태에  2005 과 2030  거리별 목

수질 달 여  나타내고 다.  2005  경우 1월  

6월 지는 목 수질  달 지 못 는 것  나타났다. 

편 2030  경우는 주 지 들  목 수질  만 는 

것  가 므  2005 에 비 여 1월  6월 사

 BOD 도가 개  경  나타내고 다. 그러나 7월

 12월  경우는 실 료  사용  2005  BOD 도

가 게 나타나는 경  보여주고 다. 는 2030  

경우 지천  수질 도가 목 수질  고 어  에 

생 는 상 다. 편, 2030  경우에  강 본  

목 수질  주  지천  목 수질  달 다고 여도 2월

과 6월 사  그리고 10월과 11월 사 에는 달 지 못 는 

것  나타났다.  

  라  2030  경우 갑천과 미 천  가  수질개

 없 는 강  수질목  달  어 울 것  상

다. 본 연 에  시 착  결  결과, 갑천  목

수질  5.9 mg/L에  4.3 mg/L  미 천  목 수질  
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Fig. 3. Water Surface Elevation Calibration in the Study Area

Using EFDC

Fig. 4. BOD Calibration Results Using WASP at Major Stations in

the Study Site

Constants Value

BOD Decay Rate Constant @20 ℃ (per day) 0.02

BOD Half Saturation Oxygen Limit (mg O/L) 0.5

Table. 1 Calibrated Reaction Coefficients of CBOD for WASP7.2 in this Study

구분 Target Water Quality, BOD (mg/L)

The Geum River
Border Between Cheongwon and Yeonki Geum River G; 2.40

Border Between Yeonki and Gongju Geum River H; 2.90

Gabcheon Before Entering to the Geum River, Bulmu Bridge; 5.90

Mihocheon Before Entering to the Geum River, Wolsan Bridge; 4.40

Yongsucheon Before Entering to the Geum River; 1.77

Daegyocheon Before Entering to the Geum River; 1.98

Table. 2 The Target Water Quality of the Study Area
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4.4 mg/L에  3.6 mg/L  각각 개 시키는 경우 연  강

 목 수질  달 는 것  산 었다.

3.3. 2030년 세종시 하수처리장건설후의수질 측

  시  건 에 라 Figure 2 에 나타난  같   

4 곳  수처리  건  다.  A, B, D 처리  

경우 강  직   C 처리  경우 미 천  

어 강   다. 처리  량  각

각 1.424, 0.579, 0,370  0.231 m3/sec  어 

 BOD 수 도는 처리  허용  10 mg/L
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Fig. 5. Comparison of BOD in 2005 and 2030 before the Construction of Sejong City (each segment length are approximately 0.5 km)
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Fig. 6. BOD Modeling Results for 2030 with WWTP and Modified Target Water Quality of Gabcheon to 4.3 mg/L and Mihocheon to

3.6 mg/L.
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 가 다. 수처리  수는 Figure 2  아래에 

나타난  같  간 23 (A), 27 (B), 38 (C)  

42(D)  는 것  계 어  는 청

 지  각각 34 km, 30 km, 26 km  21 

km 어진 지 에 당 다.  

  앞  시  건   건에 여 수질  실시

  같  염 량 리 에  강  남  ( 본 

H) 지 에 여  BOD 목 수질  만 시키지 못

는 것  나타났다.  본 연 에 는 갑천과 미 천  수

 목 수질  시 착  산  갑천고  미

천  수질  각각 4.4 mg/L  3.6 mg/L  감 는 

경우 본 H  목 수질  만 는 것  나타났다.  

건  용 여  결과는 Figure 6 에 나타난  

같다.  그러나 Figure 6에 나타난  같  수처리  

수 BOD 도  10 mg/L  고 는 경우 3월, 4월 

 6월에 강  목 수질  또  달 지 못 는 것  

나타났  연  내내 목 수질  달  는 처리

 수 도  4.5 mg/L 지 감 시 야 는 것  

산 었다. 본 연 에  시 는 수 는 수질  과

는 당 월에 여 나 우리나라  수질 염

량 리 에  평가  시 는  어  목 수질

 평균   므  실  평가상  는 

생 지 않는다.

4. 결론 및 토의

  본 연 에 는 강 수계  강  청  지에

 안천  지 약 48㎞  상 역  여 

양   경  등  실 료  용 여 수리동역  

 EFDC-Hydro  동 상태 수질  WASP7.2  

연계 여 용 다. 본 연 는 3차원 수리동역  과 

수질  동시에 용  시  연  그 가 크다

고 단 다.  본 연  시 용   강  지역  

연 상지역  , 충청남도 연  남  

지  본 H에  수질 염 량 에  결  BOD 목

수질 2.9 mg/L  달  수 는 건  시 착  

산 여 보았다. 수질  결과  비 여 도  

결  리  다 과 같다.

  (1) 2005  양  수  료  경  수질

망 료  용 여 보  실시 다. 청   

 거리별  본 사업시  수질  2010  

후 강  목 수질과 비   1월  6월 지 강 

본  ( 본 H)  목 수질  2.9 mg/L  달 지 못 는 

것  나타났다. 

  (2) 2030  각 지천  목 수질  만 고 시가 건

지 않  경우, 강  BOD 목 수질  2, 3, 4, 5, 6, 

10, 11월 등 7개월에 걸쳐 달 지 못 는 것  나타났

다.  본 H 지 에 여  간에 거쳐 수질목  달

 수  여 시 착  산  갑천과 미 천  

목 수질  각각 4.3 mg/L  3.6 mg/L  산 었다.

  (3) 2030  심 복 도시가 건 었  경우  고

여  결과 처리  BOD   허용  도

 10 mg/L  는 경우 강  목 수질  만 시키

지 못  처리  수  BOD 도  4.5 mg/L  감

여 는 경우  간에 걸쳐 강  수질  만 시키는 

것  나타났다.  

  본 연 에 는 갑천과 미 천   목 수질  산

는 과 에  연  단에  것 므  실질  개

 내 는 후 보  연 가 다.  또  청

 건  지천  건  산 는  어  

 월 1   료가 사용 었 므  진  미에  

연  매   실시 는 에는 계가 다.  후 지

 연   료보  루어지는 경우 본 연 에 사용  

 우리나라 여타 천에도 3차원  수리-수질 연계 

에 용 게 사용  것  단 다.
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