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Abstract

Water quality of the Lake Youngrang in the Sokcho City is eutrophic. Jangcheon is the largest

inflow source to the lake. Major pollutant sources are stormwater runoff from resort areas and

various land uses in the Jangcheon watershed. A storm sewer on the southern end of the lake is

also an important pollution source. In this study, water quality modelling for Lake Youngrang

was carried out considering the rainfall-runoff pollution loads from the watershed. The rainfall-

runoff curves and the rainfall-runoff pollutant load curves were derived from the rainfall-runoff

survey data during the recent 4 years. The rainfall-runoff pollution loads and flow from the

Jangcheon watershed and the storm sewer were estimated using the two kinds of curves, and

they were used as the flow and the boundary data of the WASP model. With the measured

water quality data of the year 2005 and 2006, WASP model was calibrated. Non-point pollution

control measures such as wet pond and infiltration trench were considered as the alternative for

water quality management of the lake. The predicted water quality were compared with those

under the present condition, and the improvement effect of the lake water quality were

analyzed.
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I. 서론

속초 영랑호는 과거에 하수처리장이 없었던 때에
는 호수수질이 심각하게 오염된 상태였고, 하수처
리장이 완공된 이후에는 수질이 크게 개선되었으
나, 주변의 리조트와 농경지 그리고 우수관거로부
터의 하수유입 등으로 인해 여전히 부영양상태에
있다(조재현·서형준, 2007). 이것은 유역내 리조
트와 농경지 등으로부터의 강우시 유출되는 오염부
하가 호수수질에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된
다. 근래 들어 이와 같은 강우에 의한 오염부하의
유출특성에 관한 다수의 연구가 진행된 바 있다(김
건하 등, 2003; 방기웅 등, 2000; 윤승진·조재현,
2005; 이준호 등, 2000; Bertrand-Krajewski et
al., 1998). 특히 도시지역에서는 초기강우의 세척
효과(First flushing)가 두드러져서 전체 유출오염
부하량 중 큰 비중을 차지하기 때문에 이에 대한 분
석도 활발하게 진행된 바 있다(김성수 등, 2002; 신
창민 등, 2004; Bedient et al., 1978; Lee and
Bang, 2000; Lee et al., 2003; Novotny, 2003).
조재현·서형준(2007)은 영랑호수유역에 대한 강
우유출조사 결과를 바탕으로 누적유량비-누적오염
부하량비 곡선을 작성하였고, 보다 정량적으로 초
기세척을 평가할 수 있는 수단을 개발하기 위해 멱
함수, 2차 및 3차 다항식곡선을 대상으로 누적유
량-부하량비 곡선을 회귀분석하였다. 영랑호 유입
하천수의 대부분을 차지하는 장천과 강우시 유출량
이 큰 우수관로를 대상으로 강우유출조사를 하여
각 강우사상별 유출량과 유출오염부하량을 산정하
고 이로부터 강우량-유출량곡선과 강우량-유출오
염부하량곡선을도출한바있다.
호수에서의 수질과 phytoplakton 등을 계산하

는 모형으로는 US EPA에서 개발한 WASP모형
(Ambrose, 1987; James et al., 1995; Kim et
al., 2004; Lung et al., 1993; Lung and
Larson, 1995; Tufford and McKellar, 1999;
Wool et al., 2001)이 국내외를 막론하고 널리 사
용되고 있다. 최근에는 Zhang et al.(2008)이
WASP 모형을 기반으로 PCB 농도를 계산하는

LM2-Toxic model을 개발하여 Michigan호에 적
용한 바 있고, Canu et al.(2004)은 WASP의 생태
모듈인 EUTRO와 2차원 유한요소 hydrodynamic
model을 결합해서 Venice의 Lagoon에 적용한 바
있다. 본 연구에서는 수질이 악화되어 있는 영랑호
의 수질관리를 위해서 이 WASP모형을 적용한다.
강우량-유출량곡선과 강우량-유출오염부하량곡선
을 이용해서 WASP7(서동일·이정우, 2005; 안승
섭 등, 2007; 안승섭 등, 2008; US EPA 2006) 적
용 대상기간에 대한 호수유역의 강우유출량과 강우
유출부하량을 산정하였고, 동일기간에 대한 영랑호
유입수의 건기수질조사 결과와 호수수질 조사 결과
를 이용해서 WASP7모형을 보정하였다. 또한 영랑
호에 대해서 적정수질을 유지하기 위한 수질관리방
안에대해서고찰하였다.

II. 연구방법

1. WASP7모형의 구조와 특성

WASP모형은 수자원에 있어서 자연현상 및 인위
적인오염에의한수질에대한반응을해석하고예측
하는데 널리 이용되고 있다. WASP는 저질을 포함
한 수체에 대한 동적인 모형으로서 1, 2, 3차원의 계
산이가능하고, 그림 1과같이 13가지수질변수에대
한 계산이 가능한 Eutophication module,
Toxicant module, Mercury module, Heat
module 등으로 구성되어 있다. Pre-processor를
이용해서SWMM, HSPF, NPSM 등의외부모형으
로부터계산된오염부하를연계하여사용될수있고,
EFDC, DYNHYD와 같은 수리동역학 모형과도 연
계하여 입력자료를 구성할 수 있다. 그외에도 각종
상수와 매개변수, 구획(Segment), 부하, 경계수질,
유량 등의 입력자료를 손쉽게 구성할 수 있다. 시간
변화에 따른 이송(advection), 확산(dispersion), 점
오염 및 분산오염부하의 변동도 고려할 수 있다.
Post-processor에서는 계산된 수질을 실측결과와
함께 도시하여 쉽게 보정할 수 있도록 하였고, 공간
격자와x/y 좌표의두가지로도시가능하다.
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2. 적용대상지역 개관과 수질조사

영랑호는 동해안의 석호로서 속초시가지와 인접
하여 시민의 휴식공간으로서 큰 역활을 하고 있다.
영랑호의 유역면적은 7.8 km2, 수표면적이 1.02
km2이다. 본 연구자가 조사한 2006년의 영랑호 표
층평균수질이COD 22.9 mg/L, TP 0.050 mg/L,
Chl-a 41.68 mg/m3으로 부영양상태이다. 영랑호
의 가장 큰 유입수는 호수 서쪽의 장천이고, 배수면
적이 4.7 km2이다. 장천 상류부에는 골프장과 콘도

를포함한리조트시설이 들어서있고, 장천배수구역
토지이용의대부분은임야와농경지이며, 일부지역
에 주거지역이 분포하고 있다. 영랑호 남쪽의 우수
토구로부터도 강우시 상당량의 배수가 호수로 흘러
들고 있다. 이 우수토구의 배수구역내에 골프장의
일부가 들어서 있고, 주거지역도 약 13 %를 차지하
고 있다. 영랑호 전체로는 임야가 약 66 %, 주거지
역약12 %를차지한다(조재현·서형준, 2007).
영랑호수내 5개지점의 수심별 수질과 장천을 비
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그림 1.  WASP7의 부영양화 과정

그림 2.  영랑호유역도와 수질조사지점



롯해서 호수로 유입되는 5개 지점에 대한 건기시의

유량과 수질을 조사하였다. 조사시기는 유입수 조

사의 경우 2005년 6월부터 2006년 12월까지 매주

유량 및 수질을 조사하였으며 호수내의 경우 2005

년에 6회, 2006년에 6회 총 12회에 걸쳐 수질을 조

사하였다. 수질조사 항목은 BOD, COD, SS, TN,

TP, NO3-N, NH3-N, PO4-P, Chl-a 등이다. 영

랑호유역도와수질조사지점은그림2와같다.

3. 강우량-유출량곡선과강우량-유출오염부하량곡선

영랑호 유역의 장천(R1)과 우수관거(R2)의 2개

지점에서 2004년부터 2007년까지 10회의 강우사

상을 대상으로 강우시 유출량과 BOD, COD, SS,

TN, TP, NO3-N, PO4-P 등의 유출수질을 조사하

였고, 기상관측기를 현지에 설치해서 조사기간 동

안의 10분 단위의 강우량을 관측하였다. 이 강우유

출조사 결과를 이용해서 장천본류와 우수관거지점

에 대한 강우량-유출량곡선과 강우량-유출부하량

곡선을 도출하였다. 이들 관계곡선을 기상관측기에

의해 관측된 2005년과 2006년 강우자료에 적용해

서 영랑호로 유입되는 각 강우사상별 강우유출에

의한오염부하량을산정하였다.

4. WASP7모형의 보정과 입력자료

영랑호는 동서방향으로 길게 위치해 있고, 최심

수심이 약 6.5 m, 평균수심이 약 3.1 m이다. 표층

과 심층에서 일반 수질은 비슷한 분포를 보이지만

DO농도가 상당한 차이를 보이기 때문에 WASP7에

적용시 수심방향으로 2개의 층으로 나눴고, 동서방

향으로도 2개의 구획으로 분할하여 그림 2와 같이

총4개의구획으로구성하였다. 영랑호의주된유입

수는 장천(R1)과 호수 남쪽의 우수관거(R2)이고, 장

천 주변의 S1, S2 그리고 S3에서도 소량의 배수가

흘러들고 있다. 호수의 유출부는 동해로 연결되어

있다. 장천과 호수유출부를 경계(Boundary)로 우

선 고려하고, 우수관거(R2)와 장천 주변 소량의 유

입수 유입부에 가상의 구획을 두어서 경계로 설정

하였다. 이 경계 들의 유량과 수질자료로 건기에는

매주 실측된 건기 유량및 수질조사 자료를 입력하

였다. 강우시에는 앞 절에서 도출된 장천본류와 우

수관거에 대한 강우량-유출량곡선과 강우량-유출

부하량곡선을 2005년과 2006년에 현장에서 기상

관측기로 실측한 강우량 자료에 적용해서 각 강우

사상의 강우유출량과 강우유출부하량을 구하고, 이

로부터 강우시 유량과 각 수질의 EMC 값을 계산해

서 유량(Flow)과 경계 자료로 입력하였다. 별도의

Load로 입력된 부하는 없었다. 시간함수(Time

function)으로 입력한 자료는 표층과 심층수온, 풍

속, 일사량, 일조시간 등의 자료이다. 이와 같은 입

력자료를이용해서2005년 6월 1월부터 2006년 12

월 31일까지의 수질을 계산하고 동일 기간내 실측

된 호수수질과 비교하여 WASP7의 부영양화모듈

(Eutrophication module)을보정하였다.

5. 비점원 오염부하의 통제

영랑호 주변의 생활하수는 현재는 하수처리장으

로수송되기때문에호수수질이과거보다상당히개

선되었지만 여전히 부영양상태이므로 수질보전대책

이 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 영랑호

로 들어오는 오염부하 중 큰 비중을 차지하는 강우

유출수의 오염부하를 통제하기 위한 대책으로 장천

하류부의현재농지인곳에연못(Wet pond)를설치

하고 호수 남쪽의 우수관거 유출부에는 침투트렌치

(Infiltration trench)의 설치를 검토하였다.

Novotny(2003)에 의하면 연못의 경우 BOD 20-

40 %, TP 50-60 %, TN 30-40 %, 침투트렌치의

경우 BOD 70-80 %, TP 50-70 %, TN 45-60 %

의 처리효율을 보고하고 있다. 본 연구에서는 이 효

율을 고려해서 Case 1에서는 연못의 경우 BOD 30

%, TP 50 %, TN 30 %의 처리효율을 적용하고, 침

투트렌치의경우BOD 70 %, TP 60 %, TN 50 %의

처리효율을 적용하였다. Case 2에서는 연못과 침투

트렌치가정상가동되지못할경우를가정해서연못

의 경우 BOD 15 %, TP 25 %, TN 15 %의 처리효

율적용하고, 침투트렌치의경우BOD 35 %, TP 30

%, TN 25 %의처리효율을적용하여호수수질을계
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산하여수질관리대책시의효과를검토하였다.

III. 결과토의

2004년부터 2007년까지의 강우조사결과로부터
도출된 강우량-유출량곡선, 강우량-유출오염부하
량곡선은 표 1과 같다. 자료간의 r2 값이 대체로 높
은 것으로 나타났고, 이 곡선들을 이용해서 호수수
질모델링이 수행된 2005년과 2006년의 강우량 자
료로부터 각 강우사상의 강우유출량과 유출오염부
하량을 산출하였다. 이 강우유출량과 유출오염부하
량은 WASP 입력자료의 유량과 경계조건 부분에
호수유입수로서적용되었다.

WASP7의 보정에서는 CBOD, DO, TP, TN,
Chl-a 등의 수질항목을 대상으로 하였다. 표층과
심층 그리고 동쪽과 서쪽의 구획 간의 수질의 차이
가거의없었으나DO의경우는표층과심층간의농
도 차이가 크게 나타났다. 호수 서쪽의 표층인 구획
1에서의 보정 결과는 그림 3 - 그림 7과 같다. 그림
의 실측치는 구획 1에 포함된 2개 지점의 실측치이
다. TN의 계산 결과가 실측치보다 다소 높은 것으
로 나타났지만 대체로 수질계산 결과가 실측수질을
잘 반영하고 있다. 전반적으로 2006년 7, 8월의
TP, TN, Chl-a, BOD 등의 농도가 높게 나타났는
데 이것은 여름철에 큰 강우가 집중되어서 장천유
역과 호수남쪽의 우수관거로부터의 강우유출에 의

조재현·강성효 / 강우유출오염부하를 고려한 호수수질모델링 63

표 1.  장천본류와 우수관거지점에 대한 강우량-유출량곡선과 강우량-유출부하량곡선

구분 관계곡선 r2
강우량-유출량 Q = 0.2254P1.303 0.8059

장천본류 강우량-BOD유출부하 W =1.036P1.1744 0.6707
강우량-TP유출부하 W = 0.0262P1.5167 0.8059
강우량-TN유출부하 W = 0.3261P1.4866 0.7351

강우량-유출량 Q = 0.1319P1.2096 0.9356

우수관거 강우량-BOD유출부하 W = 0.2452P1.1949 0.9267
강우량-TP유출부하 W = 0.0191P1.0354 0.7258
강우량-TN유출부하 W = 0.1455P1.2167 0.9865

* P: 강우량(mm), Q: 유출량(103m3), W: 유출오염부하량(kg)

구 분 관 계 곡 선 r2

그림 5.  TP 보정결과 그림 6.  TN 보정결과

그림 3.  BOD 보정결과 그림 4.  DO 보정결과



한 오염부하유입이 많았기 때문으로 판단된다. 수
질 매개변수의 범위와 보정된 수질매개변수는 표 2
와같다.
앞서 언급한 바와 같이 장천하류부에 연못(Wet

pond)를 설치하고 호수 남쪽의 우수관거 유출부에
는 침투트렌치(Infiltration trench)를 설치하는

Case 1과 Case 2의 수질관리방안이 정상적으로 실
행되었을 경우에 호수 수질계산결과를 수질관리방
안 실행전과 비교하였다. 이 계산에서는 연못과 침
투트렌치를 설치했을 때의 두가지 처리시설의 처리
효율이 건기나 강우 때나 동일한 것으로 가정하였
다. 구획 1에서 수질관리방안 실행 전과 실행 후를
비교한 것은 그림 8 - 그림 12와 같다. 실측조사가
수행됐던 2006년 7월 23일에 Case 1의 수질관리
방안이 실행되었을 때는 수질관리방안 실행 전과
비교해서호수의BOD, TP, TN, Chl-a 가각각 17
%, 31 %, 25 %, 32 % 감소하였고, Case 2에서는
수질관리방안 실행전과 비교해서 BOD, TP, TN,
Chl-a가 각각 8 %, 16 %, 13 %, 16 % 감소하였다.
강우유출에 의한 오염부하를 두가지 방안으로 삭감
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그림 7.  Chl-a 보정결과

표 2.  보정된 영랑호의 수질매개변수

Constants

Organic Phosphorus Value Min. Max.

Mineralization Rate Constant for Dissolved Organic P @20˚C (per day) 0.20 0 0.22

Dissolved Organic Phosphorus Mineralization Temperature Coefficient 1.08 0 1.08

Fraction of Phytoplankton Death Recycled to Organic Phosphorus 0.5 0 1

Ammonia

Nitrification Rate Constant @20˚C (per day) 10 0 10

Nitrification Temperature Coefficient 1.08 0 1.07

Half Saturation Constant for Nitrification Oxygen Limit (mg O/L) 2 0 2

Nitrate

Denitrification Rate Constant @20˚C (per day) 0.09 0 0.09

Denitrification Temperature Coefficient 1.045 0 1.04

Half Saturation Constant for Denitrification Oxygen Limit (mg O/L) 0.1 0 0

Organic Nitrogen

Dissolved Organic Nitrogen Mineralization Rate Constant @20˚C (per day) 1.0 0 1.08

Dissolved Organic Nitrogen Mineralization Temperature Coefficient 1.08 0 1.08

Chlorophyll-a

Phytoplankton Maximum Growth Rate Constant @20˚C (per day) 4 0 3

Phytoplankton Growth Temperature Coefficient 1.07 0 1.07

Phytoplankton Half-Saturation Constant for Nitrogen Uptake (mg N/L) 0.025 0 0.05

Phytoplankton Half-Saturation Constant for Phosphorus Uptake (mg P/L) 0.001 0 0.05

Phytoplankton Endogenous Respiration Rate Constant @20˚C (per day) 0.1 0 0.5

Phytoplankton Respiration Temperature Coefficient 1.07 0 1.08

BOD1(ultimate)

BOD (1) Decay Rate Constant @20˚C (per day) 0.0001 0 5.6

BOD (1) Decay Rate Temperature Correction Coefficient 1.047 0 1.07

BOD (1) Half Saturation Oxygen Limit (mg O/L) 0.5 0 0.5

Constants



했을 때 상당한 폭으로 호수수질이 개선되었고, 특

히 TP농도의 개선효과가 큰 것으로 나탄났다. 그러

나 Case 1의 수질관리방안이 실행되었을 때 2006

년 7월 23일에 구획 1의 TP가 0.045 mg/L, TN이

0.941 mg/L, Chl-a가 42.4 mg/m3으로 계산되어

서 여전히 호수수질은 부영양상태에 있다. 추가적

인 수질개선을 위해서는 영랑호유역의 하수도를 정

비해서 건기시 유역 내에서 배출되는 하수량을 줄

여주고 리조트로부터의 배수를 엄격히 관리할 필요

가있다.

IV. 결론

1. 영랑호유역의 강우유출조사로부터 강우량-유

출량곡선, 강우량-유출오염부하량곡선을 도출하

고, 이로부터 각 강우사상에 대한 유출량과 유출부

하량을 산출해서 강우시에 WASP모형에 입력되는

유량과경계조건자료를구성하였다.

2. CBOD, DO, TP, TN, Chl-a 등의 수질항목

을 대상으로 WASP모형의 수질매개변수를 보정하

였다. 영랑호에 대한 TN의 계산 결과가 실측치보다

다소 높은 것으로 나타났지만 대체로 수질계산 결

과가 실측수질을 잘 반영하고 있어서 강우유출량과

유출오염부하량을 고려한 WASP모형의 보정은 적

절하게수행된것으로판단된다.

3. 장천하류부에 연못을 설치하고 호수 남쪽의

우수관거 유출부에는 침투트렌치를 설치하는 수질

관리방안을 검토하였다. Case 1의 방안이 실행되었

을 때 수질관리방안 실행전과 비교해서 BOD, TP,

TN, Chl-a 가 각각 17 %, 31 %, 25 %, 32 % 감소

하여서 큰 폭으로 영랑호 수질이 개선되는 것을 확

인할수있었다.
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그림 8.  수질관리방안 실행전과 실행후의 BOD 계산 결과

그림 9.  수질관리방안 실행전과 실행후의 DO 계산 결과

그림 10.  수질관리방안 실행전과 실행후의 TP 계산 결과

그림 11.  수질관리방안 실행전과 실행후의 TN 계산 결과

그림 12.  수질관리방안실행전과실행후의Chl-a 계산결과
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