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Abstract

Theinfluencesonwaterqualityofeachriverbyeffluentsfrom environmentalfacilities

located*in14unitwatershedsofNorth-andSouth-HanRiver,andGyungan-cheonwere

analyzed.Also,thewaterqualitymodelingforstudyareawascarriedouttoanalyzethe

improvementeffectofwaterqualitybythestrengtheningofT-Peffluentstandardof

environmentalfacilities.

Forthecalibrationandverificationofmodel,waterqualitydataandeffluentloading

calculatedfor2006wereused.Dataoflow waterperiodwereusedforcalibration,and

normalwaterperiodforverification.Theresultsofcalibrationandverificationwerewell

matchedwiththerealwaterqualitydatasetofrevers.Also,thevalidityoftheresultswere

estimatedusingRI(ReliabilityIndex)method.

WhentheT-Peffluentstandardsforenvironmentalfacilitieswerestrengthened,T-P

concentrationswerepredictedtoimprovefrom 0.025㎎/ℓ to0.023㎎/ℓ in theoutlet

locationofNorth-HanRiver,from 0.056㎎/ℓ to0.040㎎/ℓ forSouth-HanRiver,andfrom

0.233㎎/ℓ to0.146㎎/ℓ forGyungan-cheon.Also,theT-Pconcentrationsoftributaries

including Jojong-cheon, Dal-cheong, Sumgang, Chungmi-cheon, Bokha-cheon,

Heuk-cheon,andWonju-cheonwerepredictedtoimprovefrom 0.063㎎/ℓ to0.010㎎/ℓ,

from 0.091㎎/ℓ to0.053㎎/ℓ,from 0.199㎎/ℓ to0.100㎎/ℓ,from 0.168㎎/ℓ to0.148㎎/ℓ,

from0.186㎎/ℓ to0.105㎎/ℓ,from0.019㎎/ℓ to0.013㎎/ℓ,andfrom0.822㎎/ℓ to0.236㎎

/ℓ,respectively.

키워드 :Qualko2모델,팔당호,환경기초시설,방류수 총인 기준 강화,수질개선
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1.서론

우리나라는 1996년 이후 하천 및 호소의 부영양

화를 야기시키는 질소,인 등의 영양염류를 제거하
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자

기 위하여 환경기초시설의 방류수 수질기준을 설

정함으로서 신규 하수종말처리장 및 기존에 운영

중인 하수종말처리장에 생물학적 영양염류 제거공

정(BNR)을 도입하였고,또한 팔당 상류지역에 시

설 용량 457,825m
3
/d의 환경기초시설 134개소가 가

동되고 있다.이 중 약 56%가 활성슬러지 공법에

의해 처리되고 있으며,44%가 생물학적 영양염류

처리공법(BNR)으로 운영되고 있다[7].이와 같이

환경기초시설의 수질관리를 강화하여 공공수역의
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수질을 개선시키기 위한 많은 노력에도 불구하고

하천의 목표수질을 달성하지 못하고 있다.

공공수역의 수질변화 추이를 파악하기 위해 운

영 중인 환경부 수질측정망 자료에 의하면 지난

10년간 팔당호(팔당댐 2)의 수질은 TP0.049mg/L

로 호소 수질환경기준 Ⅰa등급인 0.01mg/L에 비하

면 매우 높은 Ⅲ등급(TP기준)의 수질을 나타내고

있으며[3],이는 OECD 영양단계기준에서 부영양

(0.1∼0.035mg/L)단계에 해당된다[9].이러한 결과

로 조류예보제 시행 이래 전국적으로 조류 발생일

수는 감소하고 있으나,팔당호의 경우 2008년 조류

발생일수가 36일로 가장 많은 조류가 발생하고 있

는 실정이다[6].

우리나라는 종전에 유기물 제거 목적인 생물학

적 처리공정 중심으로 관리하였으나,난분해성 유

기물질 생성의 주요인자인 총인의 체계적인 관리

가 상대적으로 미흡하여 공공수역의 부영양화가

심화됨에 따라 2012년부터 공공하수처리시설(1일

하수처리용량 500m3이상)의 총인 방류수 수질기준

을 4개 지역으로 구분하여 Ⅰ지역에 0.2mg/L,Ⅱ

지역에 0.3mg/L,Ⅲ지역에 0.5mg/L,기타지역에

2.0mg/L이하로 처리하도록 하수도법을 강화하였다

[8].또한,2012년부터 시행되는 방류수 수질기준을

달성하기 위하여 방류수역에 부영양화로 인한 조

류 발생을 억제시키기 위해 환경기초시설 및 대규

모 배출원의 인 저감 처리시설에 대한 단계적 공

정 도입을 추진하고 있다.

따라서 본 연구에서는 환경기초시설 방류수의

총인기준을 강화시켰을 경우 팔당호의 본류 및 지

류하천에 대한 수계별 수질개선 효과를 예측 및

평가하여,팔당호 유역의 효율적인 하천관리방안을

마련하기 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

2.연구 방법

2.1.모델링의 시ㆍ공간적 범위

환경기초시설의 방류수가 저수기일 때 방류수역

에 미치는 영향에 대한 수질개선 효과분석을 위하

여 2009년도 한강수계 환경기초조사사업에서 수행된

QUALKO2모델을 인용하여 시ㆍ공간적 기준 및

범위를 설정하였다[1][2].수질 및 유량자료는 2006

년도 단위유역별 측정결과 중에서 수질오염 총량

관리제에서 제시한 저수기 및 평수기의 수질 및

유량을 사용하였으며,저수기의 자료를 이용하여

모델의 보정을 수행하였다[4][5].또한 방류수역에

대한 수질개선의 효율적인 효과분석을 위해 팔당

호 상류수계의 환경기초시설 중 처리용량이

6,000m3/d이상인 시설을 대상으로 2008년∼2009년

동안 현장에서 직접 측정한 저수기의 수질 및 유

량자료를 적용하였다.

모델링 구간을 Fig.1에 나타내었다.주요 하수종

말처리장,분뇨처리장,축산폐수처리장 및 산업폐

수처리장 등 환경기초시설의 방류수가 방류수역의

수질에 미치는 영향을 분석할 수 있도록 모델링

구간을 검토하였으며,팔당호 상류수계인 남한강은

충주댐 방류지점,북한강은 청평댐 방류지점,경안

천은 최상류 지점으로부터 팔당호 유입지점까지를

모델링 구간으로 설정하였다.

Fig.1.Mapofstudyarea

2.2.수질모델 선정 및 구축

본 연구에서는 2009년도 한강수계 환경기초조사

사업에서 방류수 수질 개선에 따른 방류수역의 효

과분석을 위해 수행되었던 QUALKO2모델을 인용

하여 적용하였으며[2],점오염원의 영향을 효율적

으로 분석할 수 있는 모델 구축을 위하여 Table1

에 나타난 바와 같이 각 element의 크기는 500m로

설정하였다.팔당호 상류 본류수계 중 북한강의 모

델링 구간은 총 55km이며,Reach수는 8개이고,점

오염원의 수는 15개로 구성되었다.경안천은 총

35.5km의 모델링 구간을 설정하여 Reach5개,점

오염원은 13개로 구성되었다.또한 남한강은 총

352km 구간의 하천에 대하여 모델링 구간을 설정

하였으며,Reach수는 51개,그리고 수계내 위치하

고 있는 점오염원의 수는 85개로 구성되었다.

2.3.수리계수 및 유달계수 평가

(1)수리계수

QUALKO2모형에서는 식 (1)및 (2)에 나타낸

바와 같이 각 하천 구간별 유속과 수심에 대한 수

리계수(속도계수,속도지수,수심계수,수심지수)가

요구된다.대상하천에 대한 자료 확보가 어려울 경

우 효율적인 자료 활용을 위해 수질오염총량관리
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Basin Watershed
Distance

(km)

Reach

Number

Element

Number
Pointsource

North-Han

river

Mainwatershed 23 4 46 10

Substream Jo-Jongcheon 32 4 64 5

Sum 55 8 110 15

South-Han

river

Mainwatershed 104 18 208 26

Substream

Dalcheon 81 10 162 19

Sum gang 57 7 114 15

Won-Jucheon 7.5 1 15 3

Cheong-Micheon 46.5 7 93 9

Yang-Hwacheon 16 3 32 2

Bok-Hacheon 20 3 40 7

Heukcheon 20 2 40 4

Sum 352 51 704 85

Gyung-An

cheon

Mainwatershed 35.5 5 71 13

Sum 35.5 5 71 13

Totalsum 443.5 64 889 114

Table1.TheresultofsegmentationsinthePal-Dangwatershed[2]

제 및 물환경관리계획 등 기연구사례를 통해 구축

된 수질 및 수리모델 자료를 최대한 활용하여 각

구간(Reach)별 수리계수로 이용하였다.

유속 U=aQb (1)

수심 H=cQd (2)

(2)유달계수

본 연구에서 사용된 유달율은 식 (3)과 식 (4)에

나타낸 바와 같이 일반적으로 실측된 자료가 있는

유역의 연평균 배출부하량과 실측 오염부하량을

이용하여 유달율을 산정하였고,또한 수질오염총량

관리제에서 단위유역별 유달율을 추정하기 위하여

사용되고 있는 실측된 소유역별 유달율과 회귀식

을 이용하여 소유역 면적 및 유량조건별 유달율을

사용하였다.

R=
LDi
Li

(3)

여기서,R은 오염부하유달율,LDi은 실측 오염부하

량 그리고 Li는 유역의 연평균 배출부하량이다.

R1,R2,R3……=>Rj=α(
Q
A
)
β (4)

여기서,Rj=LDj/L(j:실측부하량 측정횟수)이다.

또한 한강물환경연구소에서 단위유역별로 실측된

2006년 유량 및 수질자료를 활용하였으며,각 측정

일에 대한 대상 단위유역별 BOD,T-N 및 T-P의

유달부하량은 식 (5)를 이용하여 산정하였다.

L=a⋅Qb (5)

여기서 Q는 유량,L은 물질부하량,a,b는 상수이

다.

2.4.오염부하량 산정

수질모델링을 수행하기 위한 입력자료의 하나인

오염부하량은 수계오염총량관리 기술지침 개정

(2008)에 따라 북한강 1개,남한강 11개,경안천 2

개 등 총 14개 단위유역을 대상으로 산정하였다.

발생부하량 산정시 적용하는 발생원단위는 실측자

료를 우선으로 하되 실측자료가 없는 경우 수계오

염총량관리기술지침에서 제시하는 발생원딘위를

적용하였다.시군의 오염물질 발생 및 배출부하량

은 각 오염원별 오염원 현황에 수계오염총량관리

지침 상의 각 오염원별 발생부하량 산정방식 등의

자료를 이용하여 산정하였다.오염물질 배출부하량

은 배출유량과 배출부하량으로 구분하여 배출유형

별로 산정하였으며,배출부하량 산정시 수계오염총

량관리지침에서 제시하는 원단위를 사용하였다[4].

2.5.수계별 환경기초시설 배출부하량

수계별 수질개선 효과를 분석하기 위하여 북한

강,남한강,경안천의 3개 본류 수계와 조종천,달

천,섬강,청미천,양화천,복하천,흑천,원주천 등

8개 주요 수계에 대한 분석을 수행하였으며,대상

수계내 환경기초시설의 배출부하량은 환경부의 전

국오염원조사자료를 이용하여 2006년도 저수기일

때 시설별 부하량 자료와 2008년∼2009년 동안 저수

기일 때 북한강 3지점(청평,화도1,2),남한강 7지점

(충주,횡성,원주,문막,여주,이천,양평),경안천 4

개 지점(용인,곤지암,광주,경안)에 대하여 실측한

수질 및 유량자료를 비교․평가하여 활용하였다.

2.6.모델보정 및 검증

모델보정은 2006년을 기준으로 산출된 배출부하

량 및 수질자료를 이용하여 유달율을 산출하였고,

모델내에 입력되는 각 점오염원별 입력농도를 산

정하여 모델 보정을 수행하였다.모델보정 지점별
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Source
Generationloading Dischargeloading

BOD(%) T-N(%) T-P(%) BOD(%) T-N(%) T-P(%)

Livingsystem 93,523.4(17.2) 23,154.1(15.8) 2,559.4(7.1) 19,276.4(14.5) 10,549.3(13.1) 1,011.9(12.9)

Livestocksystem 321,554.6(59.3) 77,804.5(53.1) 29,708.7(81.9) 34,570.2(26.0) 20,204.0(25.0) 3,023.3(38.5)

Industrysystem 82,633.1(15.2) 17,978.4(12.3) 1,824.2(5.0) 4,067.0(3.1) 3,886.1(4.8) 140.5(1.8)

Landsystem 43,984.7(8.1) 27,212.7(18.6) 2,149.6(5.9) 74,108.2(55.8) 45,887.2(56.9) 3,627.0(46.2)

Landfillsystem 66.4(0.0) 151.9(0.1) 1.3(0.0) 0.6(0.0) 1.9(0.0) 0.0(0.0)

Farmsystem 826.1(0.2) 155.9(0.1) 44.8(0.1) 831.6(0.6) 157.0(0.2) 44.6(0.6)

Sum 542,588.3 146,457.5 36,288 132,854.0 80,685.5 7,847.3

Table2.Thegeneration&dischargeloadingbythesource[2]

로 실측치와 모델값의 오차범위가 ±10%이내로 보

정기준을 정하였다.모델 보정결과에 대한 신뢰성

분석은 식 (6)에 나타낸 바와 같이 주로 이용되는

신뢰도 지수(ReliabilityIndex,RI)에 의한 평가방

법을 적용하였다.

RI=

1+
1
N
∑
T

t=1
∑
N

n=1

[1-Ytn/Xtn]
2

[1+Ytn/Xtn]
2

1-
1

N
∑
T

t=1
∑
N

n=1

[1-Ytn/Xtn]
2

[1+Ytn/Xtn]
2

(6)

여기서 은 실측자료이며,은 모델자료,는

측정기간의 횟수 그리고 은  조의 수이다.

3.결과 및 고찰

3.1.수질모델 구축 및 보정․검증

(1) 대상수계내 오염부하량 및 환경기초시설의

배출부하량 산정

팔당호 상류 수계에 대하여 오염원별 발생부하

량 및 배출부하량을 산정한 결과는 Table2에 나

타낸 바와 같이,T-P발생부하량은 축산계가 전체

의 81.9%로 가장 많이 발생되는 것으로 나타났으

며,그 밖에 생활계 7.1%,토지계 5.9%,산업계

5.0% 순으로 발생되는 것으로 분석되었다.또한

오염원별 T-P배출부하량은 토지계,축산계,생활

계,산업계,양식계,매립계 순으로 나타났으며,토

지계가 차지하고 있는 비율이 전체 T-P배출부하

량의 46.2%인 것으로 조사되었다.또한 BOD와

T-N의 경우에도 토지계에서 가장 높은 배출부하

량을 나타내었다.다음으로 축산계는 전체 오염원

중 38.5%를 차지하였으며,이는 발생부하량 대비

10.1%가 배출되는 것으로서 이는 축산분뇨의 자원

화율이 높기 때문으로 판단된다.

팔당호 상류 수계의 수질개선효과를 분석하기

위하여 연구대상 범위에 위치한 환경기초시설의

분포와 배출부하량을 조사한 결과는 Table3에 나

타내였다.연구대상 범위내의 환경기초시설은 유역

면적이 가장 넓은 남한강 유역에 28개소로 가장

많이 분포하고 있으며,북한강 유역 9개소,경안천

유역 8개소,팔당호 유역 9개소가 각각 분포하는

것으로 조사되었다.본 연구대상 유역 내 산정된

환경기초시설의 배출부하량은 총인의 경우 북한강

22.55kg/d,남한강 344.95kg/d,경안천 82.56kg/d로

남한강 유역의 배출량이 가장 높았으며,남한강유

역 내 소유역 중에서는 섬강유역의 환경기초시설

배출부하량이 205.41kg/d로,가장 많은 배출부하량

을 나타내는 것으로 조사되었다.

(2)수리계수 및 유달부하량 분석

본 연구에서는 북한강,남한강,경안천유역의 각

하천 구간별 유속과 수심에 대해 적용된 수리계수

는 Table4에 나타낸 바와 같이 남한강의 경우 속

도계수(a)는 0.0004∼0.8114,속도지수(b)는 0.0507

∼0.99,수심계수(c)는 0.0693∼6.1178,수심지수(d)

는 0.0000∼0.6723로 가장 넓은 분포를 나타내는

것으로 분석되었다.또한 각 단위유역별로 실측 및

검토된 유량 및 유달부하량을 이용하여 유량-유달

부하량의 회귀식을 분석한 결과는 Table5에 나타

낸 바와 같이 상관계수 은 BOD의 경우 0.38∼

0.78,T-N은 0.44∼0.95,T-P는 0.35∼0.94의 분포

를 나타냈다.

유량-유달부하량의 회귀식을 활용하여 각 단위

유역별로 저수기 및 평수기의 기준유량시기에 해

당하는 유달율은 Table6에 타나낸 바와 같이 분

석하였으며,T-P의 경우 연구대상 단위유역 중 섬

강B유역의 유달율이 저수기일 때 0.262,평수기일

때 0.348로 가장 높은 것으로 분석되었다.

(3)보정 및 검증에 적용된 수질자료

수질보정 및 검증자료를 선정하기 위하여 Table

7에 나타낸 바와 같이 환경부 측정망 자료를 이용

하여 단위유역별 기준유량 및 수질자료를 비교 분

석한 결과 모델링 구간에 해당하는 측정망의 수질

자료 중 3월 및 4월의 수질이 저수기의 수질을 보

이는 것으로 판단되어 이들의 평균값을 저수기의

보정자료로 활용하였으며,평수기에 대한 수질자료

로는 9월의 측정값을 활용하였다.
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Watershed
Low waterperiod Normalwaterperiod

BOD T-N T-P BOD T-N T-P

Gyung-AnA 0.068 0.276 0.117 0.091 0.361 0.152

Gyung-AnB 0.086 0.223 0.108 0.125 0.330 0.157

DalcheonA 0.037 0.076 0.012 0.063 0.144 0.029

DalcheonB 0.147 0.258 0.192 0.299 0.352 0.303

Bok-HaA 0.050 0.225 0.118 0.064 0.298 0.161

Sum gangA 0.068 0.135 0.030 0.107 0.225 0.057

Sum gangB 0.101 0.440 0.262 0.148 0.607 0.348

Yang-HwaA 0.029 0.092 0.033 0.049 0.150 0.057

Jo-JongA 0.037 0.145 0.011 0.068 0.282 0.029

Cheong-MiA 0.043 0.102 0.031 0.071 0.180 0.059

HanriverD 0.161 0.361 0.011 0.382 1.000 0.067

HanriverE 0.123 0.338 0.011 0.231 0.678 0.036

HanriverF 0.423 0.763 0.065 0.617 1.000 0.122

HeukcheonA 0.043 0.115 0.013 0.074 0.238 0.033

Table6.Deliveryrateestimatedforlowandnormalwaterperiod[2]

Basin Reach Number a b c d

North-Han river 8 0.1541∼0.3195 0.2868∼0.5016 0.1014∼0.4921 0.3550∼0.5201

South-Han river 51 0.0004∼0.8114 0.0507∼0.99 0.0693∼6.1178 0.0000∼0.6723

Gyung-An cheon 5 0.0021∼0.3759 0.2204∼0.8625 0.0160∼0.8057 0.171∼0.6078

Table4.Therangeofthehydrauliccoefficientappliedformodel[2]

Watershed BOD T-N T-P Watershed BOD T-N T-P

Gyun

-An

A

RelationL=485.03Q0.75L=919.59Q0.69L=52.43Q0.67Yang-

Hwa

A

RelationL=158.91Q1.09L=287.66Q1.03L=11.51Q1.18

R2 0.59 0.77 0.60 R2 0.59 0.83 0.84

b 0.75 0.69 0.67 b 1.09 1.03 1.18

Gyun

-An

B

RelationL=384.34Q
0.84
L=413.32Q

0.89
L=20.22Q

0.86

Jo-Jon

gA

RelationL=77.78Q
0.95
L=200.16Q

1.04
L=1.22Q

1.54

R2 0.38 0.75 0.35 R2 0.64 0.88 0.85

b 0.84 0.89 0.86 b 0.95 1.04 1.54

Dal

cheo

nA

RelationL=92.68Q
0.96
L=109.38Q

1.15
L=0.66Q

1.58 Cheon

g-Mi

A

RelationL=211.56Q
0.94
L=236.38Q

1.08
L=6.72Q

1.24

R2 0.75 0.92 0.85 R2 0.53 0.82 0.83

b 0.96 1.15 1.58 b 0.94 1.08 1.24

Dal

cheo

nB

RelationL=90.83Q1.94L=468.24Q0.86L=14.84Q1.25
Heuk

A

RelationL=90.00Q0.85 L=160.18Q1.12L=1.45Q1.40

R2 0.54 0.44 0.41 R2 0.57 0.92 0.79

b 1.94 0.86 1.25 b 0.85 1.12 1.40

Bok-

Ha

A

RelationL=269.61Q
0.73
L=592.54Q

0.83
L=27.16Q

0.92

Han

riverD

RelationL=216.06Q
0.80
L=174.47Q

1.00
L=0.08Q

1.70

R2 0.54 0.85 0.88 R2 0.53 0.95 0.88

b 0.73 0.83 0.92 b 0.80 1.00 1.70

Sum

gang

A

RelationL=105.50Q
0.90
L=164.64Q

1.00
L=1.69Q

1.27

Han

riverE

RelationL=239.74Q
0.84
L=287.54Q

0.94
L=0.31Q

1.55

R2 0.78 0.93 0.92 R2 0.52 0.82 0.81

b 0.90 1.00 1.27 b 0.84 0.94 1.55

Sum

gang

B

RelationL=204.36Q
0.85
L=662.78Q

0.72
L=44.58Q

0.64

Han

riverF

RelationL=259.50Q
0.85
L=192.16Q

0.98
L=0.36Q

1.42

R2 0.55 0.84 0.67 R2 0.66 0.93 0.94

b 0.85 0.72 0.64 b 0.85 0.98 1.42

Table5.Relationshipbetweenflowrateanddeliveredloadingforeachwatershed[2]
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a)North-Hanriver

b)Gyung-Ancheon

Fig.2.ThecalibrationresultofQualko2model

c)South-Hanriver

(4)모델보정 및 검증

2006년도를 기준년도로 산정된 배출부하량 및

지점별 수질자료를 활용하여 유달율을 산정한 후

모델보정을 수행하였다.모델보정 지점별로 실측치

와 모델값의 오차범위가 가급적 ±10%이내에 들도

록 보정을 수행하였다.모델검증은 2005년도 저수

기일 때 수질측정망 지점별 수질자료와 하수처리

장 방류수 수질을 이용하였으며,지점별로 실측치

와 모델값의 오차범위가 ±20% 이내에 들도록 검

증기준을 설정하였다.북한강,남한강 경안천 수계

별로 수행된 보정 및 검증결과는 Fig.2에 나타낸

바와 같이 매우 양호한 것으로 나타났다.

또한 모델의 보정 및 검증 결과의 타당성 평가

를 위하여 신뢰도 지수(ReliabilityIndex,RI)에 적

용하여 평가한 결과는 Table7과 Table8에 나타

내었다.연구대상 수계에 대한 신뢰도 지수(RI)의

범위는 BOD 1.109∼1.145,1.148∼1.294,T-N

1.069∼1.084,1.147∼1.345,T-P1.091∼1.267,

1.162∼1.491로 모델 보정 및 검증의 적합성 판단

기준인 2이하로 보정 및 검증결과가 매우 양호하

여 모델의 활용에 문제가 없는 것으로 분석되었다.

Basin BOD T-N T-P

North-Hanriver 1.109 1.069 1.127

South-Hanriver 1.145 1.070 1.091

Gyung-Ancheon 1.133 1.084 1.267

Table7.RIvaluesestimatedforcalibrationresults[2]
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Basin BOD T-N T-P

North-Hanriver 1.148 1.147 1.162

South-Hanriver 1.156 1.345 1.348

Gyung-Ancheon 1.294 1.345 1.491

Table8.RIvaluesestimatedforverificationresults[2]

3.2.팔당호 상류 수계별 수질변화 모의분석

(1)수계의 유하거리별 수질변동 특성

QUALKO2모델을 이용하여 저수기일 때 팔당호

상류수계의 환경기초시설 방류수가 유하거리별 방

류수역에 미치는 영향에 대하여 모의 분석하였다.

방류수가 유하거리에 따라 대상수계에 미치는 영

향은 Fig.3.에 나타낸 바와 같이 각각의 유역별

실선 그래프로 나타냈다.

북한강의 경우 연구대상 구역의 최상류인 청평

댐 방류수의 총인농도는 0.018mg/L였으나,최상류

로부터 약 1km 하류지점에서 조종천이 유입되면

서 총인 수질이 0.019mg/L로,조종천 합류 후 약

12km 하류지점에서 묵현천이 유입되면서 총인농

도가 0.022mg/L에서 0.023mg/L로,묵현전 합류지

점으로부터 약 7.5km 하류에서 송촌하수처리장 방

류수의 영향으로 총인농도가 0.024mg/L에서

0.025mg/L까지 소폭 증가한 후 팔당호로 유입되는

것으로 분석되었다.또한 북한강의 제1지류하천인

조종천은 조사구간 최상류로부터 약 18km 하류지

점에서 현리하수처리장 방류수가 유입됨에 따라

총인농도가 0.027mg/L에서 0.056mg/L로 상승하

였고,현리하수처리장 방류지점부터 약 13km 하류

지점에서 청평하수처리장 방류수가 유입되면서 총

인농도가 0.017mg/L에서 0.066mg/L로 수질이 급

격히 악화되는 것으로 분석되었다.

남한강 본류의 수질 모의결과는 연구대상구역의

최상류인 충주댐 방류수의 경우 총인농도는

0.011mg/L였으나,최상류에서부터 약 12km 하류에

달천이 합류하면서 총인농도가 0.011mg/L에서

0.022mg/L로,달천 합류지점으로부터 약 35.5km

하류에서 섬강이 합류하면서 총인농도가 0.020

mg/L에서 0.042mg/L로,섬강 합류지점으로부터

약 3km하류에서 청미천의 합류로 총인농도가

0.042mg/L에서 0.048mg/L로,청미천 합류지점으로

부터 약 25.5km하류에서 복하천이 합류하면서 총

인농도가 0.055mg/L에서 0.060mg/L로 증가하였으

나,자정작용에 의하여 최종적으로 0.056mg/L의

총인이 팔당호에 유입되는 것으로 조사되었다.남

한강 제1지류하천의 총인 수질은 달천의 종말지점

에서 0.092mg/L,섬강의 종말지점에서 0.199mg/L,

청미천의 종말지점에서 0.168mg/L,복하천의 종말

지점에서 0.186mg/L,흑천의 종말지점에서 0.019

mg/L의 총인 수질이 남한강에 유입되는 것으로

분석되었다.또한 섬강의 제1지류인 원주천은 종말

지점에서 총인 수질이 0.822mg/L의 높은 농도로

섬강에 유입되는 것으로 분석되었다.

경안천의 수질변화는 연구대상구역의 최상류지

점의 총인농도가 0.278mg/L로 높은 오염도를 나타

냈으며,최상류지점으로부터 약 9km 하류지점에서

는 총인농도가 0.281mg/L에서 0.762mg/L로 높게

나타났는데,이는 용인하수처리장 방류수가 방류수

역에 직접적으로 영향을 미친 것으로 판단된다.이

후 자정작용에 의해 감소하다가 용인하수처리장

방류지점으로부터 약 14km 하류에서 환경기초시

설 방류수가 포함된 목현전과 곤지암천이 유입되

면서 다시 총인농도가 0.616mg/L까지 증가한 후

감소하다가 최종적으로 경안천 말단지점에서 총인

수질이 0.233mg/L로 팔당호에 유입되는 것으로 분

석되었다.

(2)수질기준 강화에 따른 방류수역의 수질변화 예

측분석

QUALKO2모델을 이용하여 팔당호 상류수계의

3개 본류 및 8개 지류하천에 대하여 2012년 1월부

터 적용되는 공공하수처리시설 방류수의 총인 수

질기준이 강화되었을 경우 방류수역의 총인 수질

이 개선되는 효과에 대하여 모의 분석하였다.

본 연구에서는 연구대상 구역에 운영되고 있는

환경기초시설 54개소를 대상으로 하였으며,이 중

1일 하수처리용량이 500m3이상인 하수처리장의 경

우 4개 지역(Ⅰ지역,Ⅱ지역,Ⅲ지역,기타지역)으

로 구분하여 방류수 수질기준을 적용하였고,또한

1일 하수처리용량 50m3이상 500m3미만인 하수처리

장에 대하여 방류수 총인 수질기준을 2.0mg/L이하

로 적용하였다.

이와 같이 총인 방류수 수질기준을 연구대상에

적용한 결과는 Table3에 나타낸 바와 같이 1일

하수처리용량 500m
3
이상인 환경기초시설 중 방류

수 총인 수질기준 Ⅲ지역(0.5mg/L이하)에 해당하

는 환경기초시설은 달천유역의 음성,음성(소이),

괴산,미원,속리산,충주,수안보처리장과 섬강유

역의 횡성,원주처리장이었고,Ⅱ지역(0.3mg/L이

하)에 해당하는 환경기초시설은 청미천유역의 금왕

처리장,양화천유역의 가남처리장이 해당되었으며,

그 외 환경기초시설은 Ⅰ지역(0.2mg/L이하)에 해

당되었다,또한 연구대상 환경기초시설 중 1일 하

수처리용량이 500m
3
미만 50m

3
이상인 하수처리장은

북한강유역의 삼봉1,시우,송촌,서종처리장과 팔

당호유역의 능내1,능내2,귀여,삼성처리장으로 총

인 수질기준을 2mg/L이하로 적용하여 분석하였다.

방류수 수질기준 강화에 따른 대상수계의 총인

수질 변화는 Fig.3.에 나타낸 바와 같이 각각의

유역별 점선 그래프로 나타냈다.대상수계에 대한

총인 수질을 모의한 결과 북한강의 경우 팔당호

유입지점은 0.025mg/L에서 0.023mg/L,남한강은

0.056mg/L에서 0.040mg/L,경안천은 0.233mg/L에

서 0.146mg/L까지 총인의 수질이 개선되어 팔당호
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a)North-Hanriver

b)Jo-Jongcheon

c)Gyung-Ancheon

d)South-Hanriver

e)Dalcheon

f)Sumgang

g)Won-Jucheon

h)Cheong-Micheon
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Watershed
Presentstandard New standardstrengthened Reducedamount

T-P(mg/L)T-Ploads(kg/d)T-P(mg/L)T-Ploads(kg/d)T-P(mg/L)T-Ploads(kg/d)

North-Hanriver 0.025 247.92 0.023 228.09 0.002 19.83

Jo-Jongcheon 0.063 7.24 0.010 1.15 0.053 6.09

Gyung-Ancheon 0.233 147.36 0.146 92.34 0.087 55.02

South-Hanriver 0.056 575.72 0.040 411.23 0.016 164.49

Dalcheon 0.091 69.91 0.053 38.97 0.038 30.94

Sumgang 0.199 195.32 0.100 98.15 0.099 97.17

Won-Jucheon 0.822 169.03 0.236 48.53 0.586 120.50

Cheong-Micheon 0.168 66.33 0.148 58.44 0.02 7.89

YangHwacheon 0.214 27.18 0.213 27.05 0.001 0.13

BokHacheon 0.186 61.23 0.105 34.56 0.081 26.67

Heukcheon 0.019 2.53 0.013 1.73 0.006 0.80

Table9.EstimatedT-Pconcentrrationandloadingbythemodel

I)Yang-Hwacheon

j)Bok-Hacheon

k)Heukcheon

Fig.3.T-PconcentrationpredictedbyQualko2model

로 유입되는 것으로 예측되었다.

팔당호로 유입되는 수계별 지류하천의 총인농도

에 대하여 수질개선 효과를 예측ㆍ분석한 결과 북

한강의 제1지류인 조종천의 경우 0.063mg/L에서

0.010mg/L, 남한강의 제1지류인 달천의 경우

0.091mg/L에서 0.053mg/L,섬강은 0.199mg/L에서

0.100mg/L,청미천은 0.168mg/L에서 0.148mg/L,

복하천은 0.186mg/L에서 0.105mg/L, 흑천은

0.019mg/L에서 0.013mg/L,섬강의 제1지류인 원주

천은 0.822mg/L에서 0.236mg/L로 총인의 수질이

개선되는 것으로 나타났다.그러나 양화천의 경우

환경기초시설이 지류하천인 대신천유역에 1개소가

위치하고 있어 방류수 총인의 수질농도 강화에 따

른 수질개선 효과는 거의 없는 것으로 분석되었다.

대상수계 중 팔당호 상류 본류수계의 경우 경안

천이 37.3%로 가장 높은 수질개선 효과를 나타냈

는데,이는 환경기초시설 방류수가 방류수역으로의

직접적인 유입으로 인한 것으로 판단된다.또한 제

1지류하천 중에서 조종천의 경우 84.1%,섬강은

49.7%,달천은 44.3%,,복하천은 43.6%로 높은 수

질개선 효과를 나타내었다.이는 제1지류하천 중에

서 북한강의 조종천은 현리,청평하수처리장 방류

수가 방류수역으로 직접 배출되므로 수질개선 효

과가 가장 높게 나타났고,남한강은 환경기초시설

의 총인 배출부하량이 많은 달천,섬강,복하천유

역에 대하여 방류수 총인농도를 강화할 경우 수질

개선효과가 큰 것으로 나타났다.

3.3.수질기준 강화에 따른 총인부하량 변화

분석

연구대상 수계 내 환경기초시설에 대하여 2012

년부터 시행되는 공공하수처리시설 방류수 수질

(총인)기준을 QUALKO2모델에 적용하여 삭감 가

능한 총인부하량 및 부하율에 대하여 분석하였다.

강화되는 방류수 수질기준에 따른 대상지역을 구
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분․적용하여 각 주요 수계별 말단지점인 팔당호

유입전의 총인 삭감부하량을 분석한 결과는 Table

9에 나타내었다. 북한강 말단지점을 기준으로

19.83kg/d,남한강 말단지점은 164.49kg/d,경안천

말단지점은 55.02kg/d가 삭감되어 수질이 개선되는

것으로 예측되었고,또한 총인부하량 삭감율은 북

한강 8.0%,남한강 28.6%,경안천 37.3%로 본류하

천 중 삭감율이 가장 높은 것은 경안천,가장 많은

양이 삭감되는 수계는 남한강으로 예측되었다.

경안천의 경우 저수기에 용인시와 광주시에서

많은 양의 환경기초시설 방류수가 경안천으로 유

입되므로 수질개선효과가 클 것으로 분석되었다.

또한 제1지류하천 중 섬강과 달천이 97.17kg/d,

30.94kg/d로 가장 많은 총인부하량이 삭감되는 것

으로 조사되었으며,총인부하량 삭감율은 조종천

84.1%,섬강 49.7%,달천 44.3%로 수질개선 효과

가 큰 것으로 예측되었다.

4.결론

환경기초시설의 총인 방류수 기준을 강화시켰을

경우 저수기일 때 팔당호 상류수계의 인 수질개선

효과분석을 위해 수질 모델링을 수행한 결과 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

1)연구대상 수계에 대하여 현재 총인농도의 수

질변화를 모의한 결과 북한강은 연구대상 전 구간

에서 지류와 환경기초시설 방류수에 의한 총인 수

질 변동 폭이 적었으며,경안천은 환경기초시설에

의해 직접적인 영향을 받는 것으로 조사되었고,남

한강은 환경기초시설을 보유한 지류 하천의 유입

으로 총인농도가 증가하는 경향을 나타냈다.

2)환경기초시설 방류수의 총인 수질기준이 강화

될 경우 북한강,남한강,경안천의 3개 본류 하천

을 대상으로 예측 분석한 결과 북한강의 경우 총

인농도가 0.025mg/L에서 0.023mg/L, 남한강은

0.056mg/L에서 0.040mg/L,경안천 0.233mg/L에서

0.146mg/L까지 총인 수질이 개선되어 팔당호로 유

입되는 것으로 예측되었고,또한 북한강의 제1지류

인 조종천의 경우 0.063mg/L에서 0.010mg/L,남한

강의 제1지류인 달천의 경우 0.091mg/L에서

0.053mg/L,섬강은 0.199mg/L에서 0.100mg/L,청

미천은 0.168mg/L에서 0.148mg/L, 복하천은

0.186mg/L에서 0.105mg/L,흑천은 0.019mg/L에서

0.013mg/L,섬강의 제1지류인 원주천은 0.822mg/L

에서 0.236mg/L로 총인에 대한 수질이 개선되는

것으로 예측되었다.

3)팔당호 상류수계에 위치한 환경기초시설에 강

화된 방류수 총인농도가 적용될 때 팔당호에 미치

는 수질개선 효과는 상류 본류 수계 중에서 경안

천,본류로 유입되는 제1지류하천 중에서 조종천,

섬강,달천,복하천의 수질 개선효과가 큰 것으로

평가되었다.

4)환경기초시설 방류수 수질기준이 강화될 경우

총인 삭감부하량을 분석한 결과 북한강19.83kg/d,

남한강 164.49kg/d,경안천 55.02kg/d가 삭감되어

수질이 개선되는 것으로 조사되었고,삭감율은 북

한강 8.0%,남한강 28.6%,경안천 37.3%로 본류하

천 중 총인부하량 삭감율이 가장 높은 것은 경안

천,삭감량이 가장 많은 수계는 남한강으로 조사되

었고,또한 제1지류하천 중 섬강과 달천의 총인부

하량 삭감량이 97.17kg/d,30.94kg/d로 조사되었으

며,총인부하량 삭감율은 조종천 84.1%,섬강

49.7%,달천 44.3%로 수질이 개선효과가 큰 것으

로 평가되었다.
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