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요 약 : 본 연구의 목적은 대청호의 녹조발생 저감을 위해 우심지역인 추소수역과 그 상류 소옥천 유역에

서의 다양한 수질개선 대책들을 제시하고, 대책 시행 시 저수지 수질개선 효과를 평가하는데 있다. 대책

별 모의 시나리오는 유역대책과 저수지 내 대책으로 분류하였으며, 시나리오별 녹조저감 효과는 2차원 수

리·수질모델을 적용하여 모의하였다. 유역 대책은 점오염원, 비점오염원, 복합 대책으로 시나리오를 구성

하였으며, 호내 대책은 추소수역의 퇴적물 처리 및 소옥천 유입수의 인 처리시설 설치를 고려하였다. 연

구결과, 개별 대책의 녹조저감 효과는 수문상황에 따라 다르게 나타났으며, 강우가 많은 해에는 비점오염

부하량이 증가하여 비점오염원 저감대책(NPS1∼NPS4)이 효과적인 것으로 평가되었으며, 강우가 적은

해에는 평상시 호 내로 유입하는 인의 유입부하를 저감하는 화학적 인처리시설 설치(LS2)가 효과적인 것

으로 평가되었다. 특히, 유역에서 발생되는 축산 분뇨를 전량 수거·처리하고 농경지에는 표준시비량만을

적용한 방안(NPS1)이 수질개선에 가장 효과적인 것으로 나타났다.

주요어 : 소옥천 유역, 대청호, 조류 제어, 비점오염원 제어, 축산분뇨

Abstract : This study was aimed to assess the effect of diverse pollutants control measures
suggested in the Chuso basin and its upstream of So-oak stream watershed where are the most
concerned areas on the control of algal bloom occurring in Daecheong Reservoir. The control
measures were classified as watershed measures and in-reservoir measures, and their effects were
simulated using a two-dimensional hydrodynamic and water quality model. The watershed
measures were made up of 1) point sources control, non-point sources control, and their
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I. 서 론

금강유역의 대표적인 용수공급원인 대청호는 저수

면적 대비 유역 면적의 비율이 높으며, 상류지역에

거주인구 및 오염부하가 높아 비슷한 규모의 다른 저

수지에 비해 수질관리에 취약하다. 하절기 강우가 발

생하면 상류유역으로부터 다량의 부영양화 원인물질

(질소, 인)이 유입되는 특성을 보이며, 만곡부가 많아

곳곳에 정체수역이 형성되는 지형적 특성으로 인해

녹조현상도 빈번하게 발생하고 있다. 특히, 소옥천이

유입하는 추소수역은 유입하천의 인 농도(최근 10년

간 평균 T-P 농도는 0.094±0.086 mg/L)가 높으

며, 대청호 본류와의 연결부에서 병목현상이 발생하

여 체류시간도 길어 조류 성장에 유리한 조건을 제공

한다. 또한, 하상 퇴적물의 오염도가 심해 내부부하

로 용출되는 영양염류만으로도 조류가 성장할 수 있

는 충분한 여건을 가지고 있다(Oh & Cho 2015). 이

로 인해 추소수역에서는 매년 대량의 조류가 발생하

고 있으며, 강우시 본류로 유입하여 대청호 내 녹조

발생을 유발하는 주요 원인으로 작용하고 있다.

조류의 대량 발생은 심미적인 불쾌감을 주며, 수

돗물의 맛과 냄새, 수체의 pH상승, 정수장 여과지

폐색 등의 문제를 유발 할 수 있다. 특히, 하절기에

수온이 높고 성층이 안정화된 조건에서 주로 발생하

는 남조류들 중 일부는 독소를 생성할 수 있는 것으

로 알려져 있으며, 그 중 대청호에 자주 출현하는

Microcystis 속의 남조류에 의해 생성되는 독소인

Microcystin은 인체 및 가축에 유해한 것으로 알려

져 있다. 아직 국내에서 남조류 독소에 대한 피해가

보고된 바는 없지만, 안전한 물 공급 및 국민의 건강

을 위해서는 선제적인 대책 마련이 필요한 실정이다.

대청호는 국내 상수원 호수 중 조류 주의보 및 경

보가 가장 자주 발령된 호수이기 때문에 조류 제어를

위한 다양한 연구가 진행되어 왔다. 환경 기초 자료

수집을 위해 정동환 등(2011)은 대청호 내 수질 및 조

류발생현황을 조사하였으며, Shim et al.(2015)은

대청호로 유입하는 지천에 대해 시공간적으로 수질

특성을 파악하고자 하였다. Lee et al.(2000)과

Oh & Cho(2015)은 퇴적물의 용출특성을 분석하여

수질 및 조류 성장에 미치는 영향을 분석하였고, Cho

et al.(2012), Noh et al(2014)는 조류발생 특성에 대

해 연구한 사례가 있다. 또한, Chung et al.(2007)은

대청호 부영양화 현상을 CE-QUAL-W2 (이후 W2)

모델로 구현할 수 있는 방법론을 제시하고, 개발한

부영양화 모델로 저수지내 수리학적 거동 및 오염부

하 특성과 조류발생의 인과관계를 분석하고자 하였

고, Lee et al.(2012)는 수위 연동 수류차단막 해석

기능을 포함한 수정 W2 모델을 활용하여 물리적 차

단시설인 조류차단막의 적용성을 평가하였다.

일반적으로 호수의 녹조문제를 저감하기 위한 대

책에는 유역제어 대책과 호 내 제어 대책이 있다. 유

역 제어 대책은 다시 점오염원 관리와 비점오염원

관리로 구분 할 수 있으며, 호 내 제어 대책은 인 불

활성화, 퇴적물 제어, 물 순환, 용존산소 공급 등 다

양한 물리적, 화학적, 생물학적 대책이 포함된다

(Cooke et al. 2005). 그동안 대청호의 녹조 문제 해

박형석·윤성완·정세웅·황현식 / 소옥천 유역의 오염제어 대책에 따른 대청호 조류저감 효과 분석    249

combinations. The in-reservoir measures were supposed to treat sediment at Chuso basin and to
install a phosphorus elimination plant (PEP) at the end of So-oak stream. The results showed that
the effect of each measure was influenced by the hydrological condition of the year. In wet year, as
the contribution of non-point sources increased, the non-point source control measures
(NPS1~NPS4) showed more effective compared to other measures, while, the PEP system to
eliminate phosphorus from So-oak stream showed better performance in dry year. In particular, the
scenario of NPS1, in which all livestock manures were collected and treated but only chemical
fertilizers (NPS1) were used for agriculture fields, showed the best performance for the control of
algal bloom in Chuso basin among the watershed measures.
Keywords : So-Oak stream watershed, Daecheong Reservoir, Algal control, Non-point sources

control, Livestock manure



결을 위한 제어대책의 일환으로 환경부 및 K-water

에서는 다양한 시도를 하였다. 유역 내 환경기초시설

증설, 하수처리장 배출수 총인 농도 규제 강화(2012

년 1월), 인공습지설치, 호내 폭기시설 운영, 조류차

단막 설치, 인공식물섬 설치 같은 다양한 대책들을

도입하였으나 공간적 규모와 지속성에 한계가 있으

며, 개별 대책의 수질개선 효과에 대한 정량적 평가

도 미흡한 실정이다.

본 연구의 목적은 대청호 녹조발생의 우심지역인

소옥천 수역을 대상으로 녹조발생을 저감하기 위한

다양한 대책들을 제시하고, 개별대책 및 대책들의

조합에 따른 수질개선효과를 수치모델링 기법을 활

용하여 정량적으로 평가·분석하여 실효성 있는 대책

을 선별하는데 있다. 본 연구결과는 유사한 수질문

제를 겪고 있는 국내의 다목적 댐 저수지와 농업용

저수지의 수질개선대책 수립에 확대 적용이 가능하

며, 소옥천 유역의 수질 개선 및 대청호의 녹조저감

을 위한 물환경관리 정책 수립의 기초자료로 활용이

기대된다.

II. 연구 방법 및 모형의 구성

1. 대상지역

본 연구의 대상지역인 소옥천은 대청호로 직유입

하는 지류 하천이며, 유역면적은 191.56 km2로, 대

청댐 중권역 면적 667.48 km2의 약 28.70%를 차지

한다. 행정구역으로는 충청북도 옥천군과 충청남도

금산군의 2군의 일부가 포함된다. 소옥천 유역은 소

옥천상류와 소옥천하류의 2개 소권역으로 구성되어

있으며, 7개 총량단위유역으로 구분된다(Figure 1).

유역내에 옥천(18,000 m3/d) 및 추부(2,400 m3/d)

하수종말처리장이 위치하고 있다. 현재 하수처리장

의 방류수 T-P농도는 방류수 수질기준(0.2 mg/L

이내)을 만족하고 있으나, 유입하천의 인 농도는 호

수 내 조류성장을 제어하기에는 너무 높은 수준이다.
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Figure 2.  Grid system in Deachung reservoir
(b) Side view

(a) Top view

Figure 1.  Layout of Daecheong dam watershed and
locations of regular monitoring stations



2. 모형 구성

(1) 모형 개요

본 연구에서 수질모델링에 사용한 W2는 2차원 횡

방향 평균(Laterally-averaged) 수리 및 수질 모형

으로, 우리나라 대부분의 인공저수지와 같이 수심이

깊고 흐름방향에 비해 상대적으로 폭이 좁은 수체에

서 성층화 현상 및 밀도류 유동 해석에 용이하다

(Cole & Buchak 1995; Cole & Wells 2004; Chung

et al. 2005; Chung et al. 2007). W2 모델은 저수

지 수위변동, 흐름방향 및 수심방향의 유속분포, 수

온 그리고 28가지 수질항목의 모의가 가능하며, 지

류 유입, 점 및 비점오염원, 댐 방류, 선택취수 등 다

양한 유입 및 방류조건에 대한 모의 기능이 포함되어

있다. 그리고 수리동력학 지배방정식에 하상바닥 경

사항을 고려함으로써 하천과 저수지의 연계모의가

가능하다. 최근 W2 모델은 저수지의 수리 및 수온성

층해석(USGS 2015), 부영양화 및 녹조해석 (Park

et al 2015; Noori et al. 2015), 기후변화에 따른 수

환경영향 예측(Lee et al. 2012; Chang, et al,

2015), 수층-퇴적층간의 상호작용 해석(Jerry et al.

2014(a), 2014(b); Rachel 2014) 등에 활발히 적용

되고 있다.

(2) 입력자료구성

본 연구에서 사용한 대청호 W2 모델의 기본적인

입력자료와 주요 매개변수는 선행 연구들(Chung &

Oh 2006; Chung et al. 2007; Chung et al. 2008;

Lee et al. 2012)에서 구축된 자료와 보정된 매개변

수를 활용하였으며, 추소수역의 수리 및 수질 해석의

해상도를 높이기 위해 계산 격자를 추가하였다.

지형자료는 한국수자원공사에서 2006년도에 실측

한 수치지도로부터 구성하였으며, 수치격자는 금강

본류와 주요 지류하천을 6개의 구획으로 구분하였

다. 흐름방향으로는 저수지의 형상과 수리 및 수질변

화 등을 종합적으로 고려하여 가덕교 지점에서 댐축

까지 165개의 요소(△x = 0.2~1.9 km), 수심방향으

로는 0.5~2.0 m 간격으로 69개 수층(layer)로 구성

하였으며 Figure 2와 같다.

경계조건으로 사용된 저수지 유입량과 방류량, 저

수지 수위 등 수문자료와 댐운영 자료는 국가 수자원

관리종합정보시스템(WAMIS) 데이터를 활용하였으

며, 실측값이 없는 지류의 유량 자료는 대청댐 일별

총유입량을 지류 유역 면적 비로 환산하여 산정하였

다. 유입수온 자료는 2010년의 경우 한국수자원공사

대청댐관리단이 옥천군 가덕교에서 3시간 단위로 실

시간 계측한 자료를 사용하였고, 실측자료가 없는

2001년은 Chung & oh(2006)이 개발한 다중회귀모

델을 적용하여 산정하였다.

W2 모델은 대기와 수면의 열 교환 플럭스를 모의

하기 위해 기상자료인 대기 기온과 이슬점온도, 풍향

과 풍속, 태양의 단파복사량과 운도 자료를 필요로

한다. 풍향과 풍속 자료는 문의 면사무소(EL. 100

m)에 설치한 대청자동기상관측장비(AWS)의 자료를

사용하였고, 기온, 이슬점온도, 운도는 대청호에서

서쪽방향으로 직선거리 8 km 떨어진 곳에 위치한 대

전 기상청(EL. 68.3 m)의 관측자료를 수집하여 사용

하였다.

경계조건 수질항목인 SS, PO4-P, NH4-N, NO3-

N, Algae, DO 등은 한국수자원공사와 환경부의 정

기 및 수시 측정망 실측자료를 이용하였다.

3. 모의 시나리오 구성 및 모형 적용방법

환경부 『중장기 물환경 관리계획(2013∼2015)』,

K-water 『대청댐 수질관리 방안 보고서(2013)』, 국

토교통부『대청댐 탁수발생 사전예방 종합대책』의 소

옥천 유역 대상 기존 수질개선 대책을 종합적으로 분

석하였으며, 사전 검토가 필요한 대책을 선정하여 모

의 시나리오를 구성하였다. 유역대책시나리오는 유

역 강우유출 모형인 SWAT에 적용하여 해석하였으

며, 유역 말단(소옥천유입부)에서 결과를 출력하였

다. 출력 결과중 T-N, T-P 등 각 수질항목들의 배

출부하 값을 CE-QUAL-W2모형의 소옥천유입부

(Br6) 경계조건으로 하여 모델링을 실시하였다.

(1) 유역 대책시나리오

유역 대책시나리오는 아무 대책이 적용되지 않은

대조 시나리오(S0)와 점오염원(PS1∼PS4), 비점오
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염원(NPS1∼NPS4), 복합 대책(COM1∼COM4)이

적용된 시나리오로 구분하여 Table 1에 나타내었다.

점오염원 대책 중 PS1은 강우시 옥천하수처리장으

로 유입되는 우수를 15,000 m3 규모의 저류조에 저

장하였다가 처리하여, 미처리수의 발생을 최소화 하

는 방안이다. PS2는 강우발생시 옥천하수처리장의

처리용량을 초과하여 미처리되는 월류수를 기존의

소옥천 생태습지로 유입시켜 처리하는 방안이다.

PS3은 저류조설치(PS1)와 미처리 월류수 인공습지

연계처리(PS2)를 병행하여 구성한 시나리오이며,

PS4는 소옥천 유역내 하수미처리 지역중 인구수가

비교적 많은 금산군 서대리와 상곡리에 각각 120 m3/

일, 60 m3/일 시설규모의 마을하수처리시설을 신설

하는 방안이다.

비점오염원 대책 시나리오인 NPS1은 소옥천 유역

내에 친환경 에너지 타운을 건설하여 축산계 오염부

하를 전량 수거·처리하며, 농경지에는 작물 성장에

필요한 적정시비량(질소질 : 135 kg/ha, 인산질 61

kg/ha)을 공급하는 방안이다. NPS2는 소옥천 유역

에서 초과로 시비되는 화학비료의 공급량을 삭감하

는 방안이며, 기존 시비량(퇴비 및 액비: 질소질 481

kg/ha, 인산질 47 kg/ha, 화학 비료 : 질소질 : 111

kg/ha, 인산질 35 kg/ha)에서 화학비료 질소질 111

kg/ha, 인산질 20 kg/ha를 삭감하여 모의를 수행하

였다. NPS3은 유역내 밭지역 토지에 등고선 경작을

적용하였으며, NPS4는 옥천 읍내의 불투수면의 일

부를 투수면으로 전환하는 방안이다. 현재 옥천읍이

포함된 금구천 유역은 불투수면 비율이 약 20% 정도

이며 유역 내 하천 중 가장 오염도가 심한 상태이다.

따라서 하천 수질이 더 이상 악화되지 않도록 유지하

기 위해서는 유역의 토지이용에 대한 집중적인 관리

가 필요하므로 이를 위해 금구천 유역의 불투수면

5.05 km2 중 약 20% 정도인 1.05 km2를 토지피복

변경을 통해 투수면으로 변환시킨 경우를 가정하고

NPS4 시나리오를 구성하였다.

유역복합대책은 점오염원 대책과 비점오염원대책

을 조합하여 모의를 수행하였으며, 세부사항은

Table 1과 같다.

(2) 호내 대책 시나리오

The committee of management at Guem river

system(2012)의 연구결과에 따르면 소옥천이 유입

하는 추소수역의 퇴적물에서 총인의 용출속도는

6.481(±0.762) mg/m2·day이며, 이러한 속도로 55

∼69일 동안 계속 용출이 일어날 경우 조류주의보 수

준의 Chl-a 농도를 만들 수 있을 것으로 평가되었
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Table 1.  W2 simulation scenarios applied to So-oak Stream Watershed
Scenario Details

S0 Initial condition

Point source

PS1 Installation of retention tank at Ok-Cheon wastewater treatment plant (WWTP)(15,000 m3/day)
PS2 Treatment of CSOs overflow from Ok-Cheon WWTP by constructed wetland(25,000 m3/day)
PS3 PS1 + PS2
PS4 Installation of small scale community WWTPs(Seo-dae ri, Sang-gog ri)

Non- Point
source 

NPS1 Reduction of manure application and optimal use of chemical fertilizer
NPS2 Reduction of surplus chemical fertilizer
NPS3 Contour cultivation in farm field
NPS4 Reduction of impervious area in downtown of Ok-cheon

Complex

COM1 PS3+PS4
COM2 PS3+PS4+NPS1
COM3 PS3+PS4+NPS1+NPS3
COM4 PS3+PS4+NPS1+NPS3+NPS4

In Reservoir
LS1 Treatment of sediment at Chuso basin(Capping or Dredging)
LS2 Installation of PEP(Phosphorus Elimination Plant) system at the end of So-oak stream



다. 이러한 결과는 소옥천 유역으로부터 외부 인 공

급이 전혀 없다하더라도 호 내 퇴적물의 내부 인 용

출 부하만으로도 조류 성장이 충분히 가능하다는 것

을 시사하여, LS1 시나리오는 추소수역의 퇴적물의

인 용출 억제를 위해 준설 또는 캡핑을 한 경우를 가

정하였다. 퇴적물의 용출속도는 6.481 mg/m2·day

를 적용하였으며, 바닥층의 DO농도 고갈시(2 mg/L

이하) 용출이 발생하는 것으로 모의하였다.

LS2 시나리오는 소옥천이 추소수역으로 유입하기

직전에 하천수를 펌핑하여 화학적 인 처리를 한 후 다

시 호 내로 유입시키는 방안을 구상하였다. 이 시나리

오 대책은 독일의 Wahnbach 저수지 사례(Bernhardt

1980; Cooke et al. 2005)를 참조하여 구성하였으

며, 소옥천 유역 말단에 처리용량 100,000 m3/d의

화학적 인처리 시설을 설치하여 방류수 인 농도를 5

μg-P/L로 호 내로 유입시키는 것으로 가정하였다.

처리용량을 초과하는 유량은 그대로 호 내로 유입되

며, 처리용량 내의 하천수는 전량 처리 후 유입시키

는 것으로 모의하였다.

4. 호내 수질저감효율 평가

호내 수질저감효율은 T-P 항목의 경우 소옥천이

유입하는 추소수역(br6) 전체, Chl-a항목은 추소수

역 말단 표층을 대상으로 수질개선대책 적용전의 평

균농도(CS0)대비 각 시나리오의 평균농도(Cscenario)

저감율로 평가하였다.

Efficiency (%) = ( ) × 100

III. 결과 및 고찰

1. 모형의 보정 및 검정

시나리오 모의분석에 사용한 모형은 Lee et al.

(2013)이 평수년에 해당하는 2010년 수문사상을 대

상으로 보정한 모형을 사용하였으며, 새로 구축된

W2 모델의 검정을 위해 갈수년인 2001년을 대상으

로 수온 및 영양염류에 대해 실측값과 모의값을 비교

하였다. 실측 수질자료는 한국수자원공사에서 조사

한 장계교(R1), 대정리(R2), 회남대교(R3), 댐 앞

(R4), 추동취수탑(A1), 문의취수탑(A2) 지점의 월간

및 주간 수질 조사자료를 사용하였다. 그리고 시나리

오 대책에 대한 수질개선 효과 평가는 갈수년인 2001

년과 평수년인 2010년을 대상으로 각각 수행하였다.

(1) 수온

수심이 깊은 저수지에서는 수질모델링에 앞서 모

형 수리해석의 신뢰도를 평가를 위해 수온 성층구조

에 대한 재현성 분석이 선행 되어야 한다. 수온 수직

분포의 재현성을 확인하기 위해서 2001년 수문사상

을 대상으로 댐 앞 지점에서 수심별 수온 모의값과

실측값을 비교한 하여 Figure 3에 나타냈으며, 모의

값과 실측값의 통계량을 AME(Absolute Mean

Error)와 RMSE(Root Mean Square Error)로 평가

하였다. 홍수기 큰 강우가 없었던 2001년에는 4월 이

후 저수지 성층화가 발달하여 여름철 동안 매우 안정

적인 성층구조가 유지되었으며, 9월말부터 대기기온

강하와 함께 수직혼합이 시작되었다. 모델은 갈수년

전기간에 걸쳐 모두 안정적으로 저수지 수온 성층현

상을 모의하였다. 2001년 수온예측 오차는 AME

0.416~1.872℃, RMSE 0.459~2.384℃ 범위였다.

(2) 영양염류

질소와 인은 조류 성장의 필수 영양요소이며 부영

양화 예측에서 가장 중요한 부분 중의 하나이다. 특

히, 성층화된 저수지에서 유역으로부터의 외부 부하

가 큰 경우 제한영양염인 인의 부하특성과 시공간적

인 농도 변화를 정확히 예측하는 것이 중요하다. 질

소와 인의 시공간적인 농도변화 모의 성능을 확인하

고자 2001년을 대상으로 T-N 및 T-P에 대한 모의

값과 실측값의 시계열 비교 결과를 Figure 4에 나타

내었다.

2001년의 경우, T-N 농도의 모의값과 실측값의

오차는 모든 지점에서 AME 평균 0.27 mg/L(0.21~

0.33 mg/L 범위), RMSE 평균 0.32 mg/L(0.25~

0.39 mg/L 범위)이었고, T-P 농도는 AME 평균

0.014 mg/L(0.008~0.023 mg/L 범위), RMSE 평

균 0.021 mg/L(0.012~0.045 mg/L 범위)로 모델은

보정 기간동안 T-N 및 T-P 농도의 동적인 변화 추

CS0 _Cscenario
CS0
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세를 비교적 잘 반영하는 것으로 나타났다. 그러나,

다른 모든 측점과 달리 R1 지점에서 2001년 9월에 실

측 T-P 농도가 0.20 mg/L로 2배 이상 상승하였으

나, 모델은 이러한 급격한 수질변화를 재현하지는 못

했다. 일반적으로 저수지 내 급격한 수질변화는 강우

에 의한 비점오염부하, 바람과 수류에 의한 조류의

공간적 밀집, 대기 기온강하와 바람에 의한 수직혼

합, 예기치 않은 오염부하 등 다양한 원인으로 발생

할 수 있다.

2. 시나리오 모의 결과

(1) 유역대책

소옥천 유역 수질개선 시나리오를 적용하여 평수

년(2010년)과 갈수년(2001년)을 대상으로 모의를 수

행하였으며, 추소수역 및 회남수역에서 각 시나리오

에 대한 T-P, Chl-a 저감효율을 Figure 5와 Figure

6에 나타내었다.

평수년 시나리오 모의 결과 점오염원 대책인

PS1∼PS4 시나리오는 추소수역에서 T-P 농도 저감

효율 0.5%∼1.6%, Chl-a 농도 저감효율 0.3%∼

1.2%로 저감효과가 거의 없는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 추소수역에서 조류성장의 중요한 제한

영양염인 T-P 오염부하량의 약 88.3%가 강우시 상

류 유역의 토지계와 축산계로부터 비점오염원의 형

태로 배출되는 것이 원인으로 판단된다(The

committee of management at Guem river system
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Figure 4.  Comparison of simulated and observed time series of T-N(left) and T-P(right) in 2001

Figure 3.  Comparison of simulated and observed profiles of water temperature in front of the Dam(2001)



2014). 반면, 비점오염원 대책인 NPS1∼NPS4 시나

리오 모의 결과는 추소수역에서 T-P 농도 0.1%∼

33.5%, Chl-a 농도 0.1∼29.1%의 저감효율을 보였

으며, 이 중 축산분뇨 수거·처리를 위한 친환경에너

지 센터 조성과 표준시비량을 적용한 시나리오

(NPS1)가 가장 높은 저감효율을 보였다. 복합 시나

리오인 COM1∼COM4의 모의 결과 추소수역에서

T-P 2.2%∼37.2%, Chl-a 1.7%∼33.2%의 저감효

율을 보였으며, NPS1이 포함된 시나리오에서 T-P

및 Chl-a가 30% 이상 저감되는 효과를 보였다. 소

옥천 유역의 오염제어 효과가 대청호 본류의 중심부

인 회남수역에서의 T-P와 Chl-a 저감효과를 분석

한 결과, T-P항목에 대해서 0.01∼2.68%, Chl-a항

목에 대해서는 0.04%∼5.62%의 낮은 저감효율을 보

였다. 소옥천이 유입하는 추소수역은 지형적인 병목

현상으로 인해 평상시는 정체되어 있다가 강우시에
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Figure 5.  Reduction efficiency of T-P(a), Chl-a(b) at Chuso, Hoenam basin in 2010
(a) T-P (b) Chl-a

Figure 6.  Reduction efficiency of T-P(a), Chl-a(b) at Chuso, Hoenam basin in 2001
(a) T-P (b) Chl-a



대청호 본류로 유입되는 특성이 있다. 소옥천 유역

오염저감 대책이 회남지역의 수질개선에 미치는 영

향은 크지 않은 이유는 소옥천 유역이 대청호 전체

유역면적에 대해 차지하는 비중이 적은(약 6.0%)것

이 원인으로 판단된다.

갈수년 시나리오 모의 결과, PS1∼PS4 시나리오

는 추소수역에서 T-P 농도의 저감효율은 0.4%∼

2.1%, Chl-a 농도 저감효율은 0.4%∼1.4%로 저감

효과가 거의 없는 것으로 나타났다. NPS1∼NPS4

시나리오 모의 결과 추소수역에서 T-P 농도는 0.1%

∼33.2%, Chl-a 농도 0.1∼33.7%의 저감효율을 보

였다. 복합 시나리오인 COM1∼COM4의 모의 결과

추소수역에서 T-P 2.2%∼36.9%, Chl-a 1.9%∼

37.5%의 저감효율을 보였으며, NPS1이 포함된 시나

리오에서 T-P 및 Chl-a가 30% 이상 저감되는 효과

를 보였다. 회남지역의 시나리오 모의결과 T-P항목

에 대해서 0.06%∼6.93%, Chl-a항목에 대해서는

0.10% ∼ 2.83%의 저감효율을 보였다.

단일 시나리오 모의 중에 축산계 배출오염부하를

전량 수거 에너지화 하고 농경지에는 표준시비량을

적용하는 시나리오인 NPS1 대책 적용시 가장 높은

수질개선 효율을 보였다. 밭 경작지에 대한 비점오염

저감사업을 적용한 NPS3는 그 다음으로 효과를 보

였으나, NPS1과의 차이가 매우 크게 나타났다. 복합

시나리오에서도 NPS1이 포함된 COM4에서 가장 높

은 수질개선 효율을 보였다. 따라서 축산계 배출부하

에 대한 대책을 우선적으로 수립해야 할 것으로 판단

된다.

추소수역에서는 시나리오별 갈수기와 평수기의 수

질개선 효율의 차이가 크게 나타나지 않았다. 그러나

회남수역에서 평수년(2010년)에는 T-P 최대 2.7%,

Chl-a 최대 5.6%의 개선 효율을 보인 반면, 갈수년

(2001년)에는 수질 농도 저감효율이 T-P 최대 6.9%,

Chl-a 최대 12.8%로 높게 나타났다.

(2) 호내 대책

추소수역의 퇴적물 인불활성화 대책(LS1)을 가정

하여 개선효과를 모의하였다. 갈수년인 2001년을 대

상으로 모의하였으며, 추소 수역 말단의 평균 T-P

및 표층 Chl-a의 농도변화를 Figure 7에 나타내었

다. 소옥천 수역 하층에서 인의 용출이 발생된 일수

는 77일 (바닥 DO < 2.0 mg/L 기간) 이며 수온 성층

이 형성되는 5월에서 8월 사이에 집중되어 있었다.

모의결과 평균 T-P의 농도는 무대책 시 0.0661

mg/L에서 인 불활성 대책 적용 시 0.0653 mg/L로

약 0.8%, Chl-a의 농도는 기존 0.054 mg/L에서 대

책 후 0.052 mg/L로 약 0.3% 저감되는데 그쳤다.

이는 대청호의 내부퇴적물에 의한 인용출은 외부에

서 유입되는 양의 약 5%로 상대적으로 작으며(K-

water 2013), 인이 용출되는 시기에는 수온 성층이

형성되어 용출된 인이 저수지 바닥층에 머무르다 강

우시 유입하는 유량과 함께 본류로 유입하기 때문으

로 나타났다(Figure 8). 따라서, 추소수역과 대청호

내 조류저감을 위해서는 유역으로부터 유입하는 인

의 부하를 저감하는 방안이 보다 효율적인 것으로 판

단된다.

소옥천에 인 제거 시스템(PEP)을 설치하는 LS2

시나리오의 모의는 2001년(갈수년)과 2010년(평수
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Figure 7.  Simulated time series of T-P(left), Chl-a(right) concentration at the end of Chuso basin according to S0 and LS1
scenarios in 2001
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Figure 8.  Snapshots of simulated T-P and Chl-a in Chuso basin according to S0 and LS1 on Julian days (a) 143 and
(b) 229 in 2001

(b) Jday 229 of 2001

(a) Jday 143 of 2001

Figure 9.  Simulated time series of T-P(left), Chl-a(right) concentration at Chuso basin according to S0 and LS2 scenarios
in 2001



년) 사상에 대해 수행하였으며, 추소수역의 평균 T-

P 농도와 수역 말단의 표층 Chl-a의 농도를 비교하

여 Figure 9와 Figure 10에 나타내었다. 2001년 수

문사상에서 PEP의 처리량을 분석한 결과 연간 유입

량의 43%(28,105 천m3)를 처리하였으며, 추소수역

의 평균 T-P 농도를 약 39%, Chl-a농도는 약 48%

저감시키는 것으로 나타났다. 2010년 사상에서는 평

균 T-P 농도가 약 13%, Chl-a 농도가 약 34% 저감

되는 것으로 모의되어 갈수년에 저감효과가 더 큰 것

으로 평가되었다.

IV. 결 론

본 연구는 대청호 조류발생의 주요원인으로 지목

되는 소옥천 유역을 대상으로, 수질개선 대책 적용시

대청호의 수질변화에 대해 모의 분석하였으며, 본 연

구결과를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 2차원 수리-수질 해석 모형인 CE-QUAL-W2

를 이용하여 점오염저감대책(4개), 비점오염저감대

책(4개), 조합대책(4개), 호내대책(2개)에 대한 수질

개선 효과를 검토한 결과 오염 대책으로는 축산분뇨

를 에너지화하고 농경지에는 표준시비량을 적용하는

시나리오인 NPS1 대책이 가장 높은 수질개선 효율

을 보였다. 현재와 같이 축산분뇨를 자원화하여 농경

지에 살포하는 농업을 유지하면서, 화학비료 시비량

을 조절하는 비점오염 저감대책의 효과는 낮은 것으

로 나타났다.

2) 퇴적물 인불활성화(LS1) 모의결과 수온성층이

형성되는 시기인 6월부터 8월 사이에 퇴적물로부터

인의 용출이 약 77일간 발생하였다. 용출 되는 인의

양은 상류 유입 부하량에 비해 상당히 낮은 수준으로

나타났으며, 수질 및 조류개선 효과도 미미하여 실효

성이 없는 대책으로 판단된다.

3) 강우가 적은 해에는 유역으로부터 오염부하량

이 작아 비점오염원 대책보다 인의 유입부하를 저감

하는 화학적 인처리시설 설치(LS2)가 효과적인 것으

로 평가되었으며, 강우가 많은 해에는 비점오염 부하

량이 증가하여 비점오염원 저감대책(NP1∼4)이 효

과적인 것으로 평가되었다.

4) 대청호 조류저감을 위해 실현가능한 단기대책으

로는 적정규모의 유입수 화학적 인처리시설을 설치하

는 방안이라 판단되며, 장기적으로는 축산분뇨의 자

원화를 줄이고 에너지화는 방안 마련이 가장 효과적

인 것으로 사료된다. 이를 위해 최근 환경부에서 추진

하고 있는 가축분뇨와 바이오매스와 같은 유기성폐기

물을 통합하여 처리하는 친환경 에너지 타운 조성사

업을 소옥천 유역에 도입하는 방안 마련이 필요하다.

5) 본 연구의 결과는 소옥천 유역의 수질개선 및

대청호 녹조저감을 위한 정부의 중장기적 물관리정

책에 반영이 기대된다.
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Figure 10.  Simulated time series of T-P(left), Chl-a(right) concentration at Chuso basin according to S0 and LS2 scenarios
in 2010
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