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요약: 하천의 관리를 위하여 수질오염총량 및 물환경기본계획을 수립하여 목표수질을 설정하고 있으며 금

호강의 경우 T-P는 목표수질을 달성하고 있으나 BOD, COD, TOC의 경우 지난 5년간 물환경기본계획

목표수질을 초과하였다. 이에 금호강을 대상으로 BOD, COD, TOC를 이용하여 유달부하량 및 유달부하

밀도, 오염기여율을 분석하고 수질오염총량관리에서 사용하고 있는 1차원 수질모델인 QUAL-MEV를 활

용하여 목표수질 만족을 위한 필요유량을 모의하였다. 유달부하량을 분석한 결과 금호C 지점에서 BOD,

COD, TOC 모두 9,832.2 kg/day, 20,656.6 kg/day, 15,545.1 kg/day로 가장 높게 나타났으며, 유달부

하밀도는 강우기 및 비강우기에 달서천에서 9.47 kg/day/km2, 37.55 kg/day/km2, 30.20 kg/day/km2

과 17.19 kg/day/km2, 47.59 kg/day/km2, 39.14 kg/day/km2로 가장 높게 나타났다. 오염기여율은 강

우기에 팔거천이 약 25%, 비강우기에 달서천이 모든 항목에서 약 50%로 가장 높게 나타났다. 또한 금호강

본류 및 지류 유기물질간의 상관관계 분석을 수행한 결과 비강우기, 강우기 모두 COD-TOC가 0.8 이상으

로 BOD-COD, BOD-TOC보다 상관관계가 높게 나타났다. 그리고 금호C 지점에서 수질오염총량 및 물환

경기본계획 목표수질을 만족하기 위한 유량을 조사한 결과 2019년 4월(3.46 m3/sec)을 기준으로 약 14배,

22배의 추가유량이 필요한 것으로 분석되었다.

주요어: 금호강, 부하량, 부하밀도, 유량, 수질개선

Abstract : For the management of rivers, the target water quality is set by establishing the total

amount of water pollution and water environment basic plan. For Geumho river T-P has achieved
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I. 서론

정부에서는 안정적인 수질관리를 위하여 수계를

단위유역으로 구분하고 목표수질을 설정하여 관리하

는 수질오염총량관리제도를 도입하고 시행하였다

(Park & Oh 2012). 또한 4대강 수질개선 대책의 일

환으로 환경기초시설 총인처리시설 설치로 인해 하천

내 T-P의 농도는 점점 감소하였으며, 금호강의 경우

중권역 대표지점인 금호강6 지점에서 T-P는 5년간

(2015년 ~ 2019년) 환경부에서 고시하고 있는 중권

역별 물환경 목표기준을 달성하는 것으로 나타났다.

그에 반해 BOD, COD, TOC 항목은 목표기준을 초과

하는 것으로 관측되었고 특히 봄과 여름철인 3월 ~

7월에 그 농도가 높게 관측되었다(MOE 2020).

하천의 본류 및 지류의 수질 오염 원인을 파악하기

위하여 지류의 오염 정도에 따른 등급화와 오염 기여

율에 관한 연구들과 수질 모델을 사용하여 하천유량

증가에 따른 수질개선 효과를 모의한 연구들이 수행

되었다(Cho et al. 2012; Cho 2016; Jung et al.

2013; Kim et al. 2008; Kim & Cha 2011; Lee et

al. 2018; Park et al. 2003). 특히, 금호강을 대상으

로 지류의 수질이 본류에 미치는 영향을 분석하기 위

하여 오염도와 본류에 미치는 영향에 관한 연구들도

실시되었다(Jung et al. 2016; Yang & Bae 2012).

그러나 대부분 연구들은 수질 농도에 따른 오염현황

등에 치중되어 있어 유량과 수질을 고려한 유역 특성

에 따른 수질개선을 위한 연구가 추가적으로 필요한

실정이다. 또한, 유역관리를 위한 수질정책의 수립

및 시행을 위해서는 하천유량 및 수질 모니터링을 통

하여 해당 유역의 오염부하 발생 특성을 정확히 파악

하고 오염하천 유역을 선정하여 수질을 개선하는 것

이 중요하다.

특히, 금호강은 낙동강 본류에 합류되는 지류 중 비

교적 규모가 큰 지류로서 주변에 위치하는 도심 및 산

업단지에서 유출되는 하·폐수와 환경기초시설인 하수

처리장 등의 방류수 내에 분포하는 유기물이 낙동강

본류로 유입되어 중·하류 구간까지 영향을 미치고 있

는 것으로 알려져 있다(Lee et al. 2017; Kim & Kim

2017; Na et al. 2016). 그리고 하천유지유량 부족으

로 인하여 금호강에 합류되는 지류의 오염부하 기여

율이 증가하기 때문에 수질뿐만 아니라 유량에 관한

연구가 함께 실시되어야 한다. 이에 따라 본 연구에서

는 금호강을 대상으로 유기물을 지시하는 항목인

BOD, COD, TOC를 분석하여 유기오염 특성 및 오염
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the target water quality, but for BOD, COD, TOC the target water quality of the water environment

basic plan has been exceed for the past five years. Therefore, the flow rate for satisfying the target

water quality was simulated by analyzing the load, load density, and pollution contribution rate of

the Geumho river using BOD, COD, TOC and by utilizing QUAL-MEV a one-dimensional water

quality model. According to the analysis of the load, the BOD, COD and TOC all showed the highest

levels at the Geumho C point at 9,832.2 kg/day 20,656.6 kg/day, and 15,545.1 kg/day. The load

density was highest at 9.47 kg/day/km2, 37.55 kg/day/km2, 30.20 kg/day/km2, and 17.19 kg/day/

km2, 39.14 kg/day/km2 in Dalseocheon stream during the wet seasons and dry seasons. Pollution

contribution rate was highest at about 25 percent for Palgeocheon stream during the wet season and

about 50 percent for Dalseocheon stream during the dry season. In addition, the correlation analysis

between organic materials showed in the main stream and tributaty of the Geumho river that

COD-TOC was 0.8 or higher than BOD-COD and BOD-TOC in both the wet seasons and dry seasons.

And after surveying the total amount of water pollution and the target quality of the water

environment basic plan at Geumho C, it was analyzed that an additional flow tate of 14 times and

22 times was needed as of April 2019 (3.46 m3/sec).

Keywords :  Geumho river, Load, Load density, Flow rate, Water quality improvement
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기여율을 제시하였으며, 1차원 수질모형(QUAL-

MEV)을 활용하여 유량확보 시나리오에 따라 분석하

였다. 또한, 본 연구에서 제시하는 결과들은 금호강

과 같은 도심 하천의 수질개선에 관한 연구의 참고자

료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

II. 연구방법

1. 연구대상유역

금호강은 포항시 죽장면 북부에서 발원하여 영천

시 자양면 성곡리에서 영천댐으로 유입 후 영천시를

지나 경산시와 우리나라의 3대 도시 가운데 하나인

대구광역시를 관류하는 하천이다(Choi 2004). 금호

강의 주요 지천으로는 상류의 자호천, 고촌천, 중류

의 신령천, 북안천, 남천, 율하천, 불로천 및 하류의

신천, 팔거천, 달서천, 이언천 등 20여개의 하천이 위

치하고 있다(Hwang & Jung 2002). 금호강 유역은

대구광역시와 경상북도 경산시, 영천시, 포항시, 칠

곡군 등으로 이루어져 있으며, 상류는 비교적 청정한

지역이고, 중류부터 남천의 합류로 금호강의 수질은

나빠지며, 신천, 달서천 등이 금호강의 수질에 큰 영

향을 주고 있다(Yang & Bae 2012).

금호강 유역의 연평균 강우량은 1,030.6 mm로

전국 평균인 1,159.0 mm보다 약 128.4 mm 적은

편이며, 특히 이 중 65.8 %인 677.9 mm가 하절기인

6월 ~ 9월 사이에 집중되어 홍수기와 갈수기의 유량

차이가 심하여 홍수기에는 집중호우로 인한 수해발생

으로 이어지고, 갈수기인 12월 ~ 4월에는 금호강의

하천유지수 부족으로 수질이 나빠지는 현상을 보이고

있다(Choi 2003; Choi 2004).

본 연구의 조사지점은 Figure 1에 나타내었으며,

금호강 본류로 유입되는 지류 5개 지점(북안천, 오목

천, 남천, 팔거천, 달서천)과 환경부에서 운영 중인

수질측정망(금호A, B, C) 3개 지점에 대하여 연구를

진행하였다.

2. 수질 및 유량조사

수질과 유량자료는 2015년부터 2019년까지 5년간

월 1회 이상 금호강 본류로 유입되는 5개 지류에 대

해 실측한 자료를 사용하였으며, 금호강 본류(금호A,

B, C) 지점은 물환경정보시스템에서 제공하는 자료

를 참고하여 사용하였다.

수질항목은 BOD, COD, TOC의 경우 채취된 시료

를 4 ℃ 이하로 유지하여 운반하고 시료의 보존과 분

석방법은 수질오염공정시험기준에 따라 실험하였다

(Table 1). 하천에서의 유량조사는 하천유량측정지침

에 있는 유량측정방법에 따라 수직축유속계(Price

AA, LV, Pigmy AA)를 이용하여 유속-면적법(중간

단면적법)에 따라 산정하였다.

3. 오염부하 특성 및 기여율 분석

하천(지류)으로 배출된 오염물질은 수계의 자연적

인 물리, 화학, 생물학적 자정과정에 의해 분해되고

이러한 작용을 거치면서 하천의 특정지점에 실제 도

416 환경영향평가 제29권 제6호

Table 1.  Water quality item, units, and analysis methods
item units methods

Water Quality
BOD mg/L Winkler-Eiside Sodium Method / Electrode Method
COD mg/L Analysis Method by KMnO4

TOC mg/L High Temperature Combust Method

Figure 1.  Map showing sampling site in the Geumho river.
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달하는 오염물질의 양을 유달부하량이라 한다. 효율

적인 수질관리를 위해서는 해당유역의 오염원으로부

터 하천으로 유입되는 배출부하량과 배수구역 말단까

지 도달한 유달부하량에 대한 거동 규명의 정량화가

필요하며, 이를 위해서는 특정지점에서 수질과 유량

을 동시에 실측해야 가장 정확한 자료를 얻을 수 있다

(Jung et al. 2016). 이에 근거하여 금호강 본류로 유

입되는 지류 5개 지점에 대하여 배수구역 말단에서

유량과 수질을 동시에 관측한 결과값으로 실측 유달

부하량(kg/day)을 식 (1)을 사용하여 산정하였다.

Load(kg/day) = Flow (m3/sec) × Water 
Quality (mg/L) × 86.4           (1)

또한 이를 항목별로 지점 간에 산술평균한 값을 합

산하여 각 지류별 유달부하량을 산정하였다. 유역에

는 관로를 통해 차집 되어져 오염정화시설을 거쳐 일

정한 지점에서 배출되는 점오염원이 있지만 도로나

농지, 산지 등의 불특정 장소에서 불특정하게 발생되

어 배출되는 오염물질과, 사람의 활동과 관계없이 자

연에서 발생되는 자연배경 발생오염원이 잠재되어 있

다(Yi & Kim 2014). 따라서 실제 유달부하량과는 다

르게 해당유역의 환경특성이 고려되지 않은 잠재된

오염 및 유역면적에 따른 오염부하 정도를 확인하고

자 실측 조사한 유달부하량에 해당 지류의 유역면적

을 나누어 유달부하밀도(유달부하량/유역면적)을 산

정하였다. Jung et al. (2013)은 수질부하밀도가 하

천 수질에 직접적인 영향을 주는 인자로 수질오염의

잠재력을 나타내며 해당 유역면적당 오염부하가 크

면 수질오염도 또한 증가한다고 보고하였다. 또한,

Yoon et al. (2006)은 낙동강 소수계별 유달부하량

을 해당유역의 면적으로 나눈 단위면적당 유달부하량

인 비유달부하량을 산정하여 우선 관리하여야 할 유

역을 선정하는데 있어 유용한 기법으로 이 방법을 소

개하였다.

3. 유기물질(BOD, COD, TOC) 상관관계 분석

본 연구에서 유기물의 특성을 분석하기 위하여 유

기물질간의 상관관계 및 회귀분석을 수행하였다. 상

관분석은 연구하고자 하는 변수들 간의 관련성을 분

석하기 위하여 사용하는 통계방법으로 보편적으로

Pearson 상관계수(Pearson’s Correlation Coefficient,

r)가 가장 많이 사용되고 있다(Jung et al. 2012). 두

변수간의 선형적인 상관관계를 파악해보는 것으로

한 변수가 다른 변수와의 상관성이 있는지 여부와 상

관성이 있다면 어느 정도의 상관성이 있는지를 알고

자 할 때 유용한 분석방법이다(Cho 2011). 상관계수

는 -1부터 +1 사이의 값을 가지며, 본 연구에서는

Pearson 상관계수를 이용하여 유기물 항목간의 상

관분석을 실시하였다.

회귀분석이란 변수들 중 한 개를 종속변수로 나머

지를 독립변수로 하여 이들 변수들이 서로 상관관계

를 가질 때 이러한 관계를 규명하고자 하는 방법으로

가장 많이 이용되는 통계기법이다(Cho 2011). 회귀

분석에는 종속변수와 독립변수의 관계가 선형의 관계

를 가지며 회귀분석의 기본 1차식은 다음과 같이 표

현된다(Jung et al. 2015).

Y = a1X1 + b1                                                   (2)

Y = a2X2 + b2                                                   (3)

여기서, 종속변수 Y는 TOC와 COD 농도이며 a1,

a2는 회귀계수, b1, b2는 각각의 상수항으로 독립변수

X1과 X2는 BOD 농도이다. 회귀식의 적합성을 나타내

는 결정계수 R2 값이 1에 가까울수록 잔차가 없는 회

귀식으로 설명되고, 반대로 0에 가까울수록 회귀식이

변동을 설명하지 못함을 뜻한다(Jung et al. 2015).

4 QUAL-MEV 모형 구축 및 시나리오 구성

본 연구에서 유량확보 시나리오에 따른 수질개선 효

과를 모의하기 위하여 수질오염총량관리 계획을 위해

사용되는 QUAL-MEV 모형을 사용하였다. QUAL-

MEV 모형은 미국 EPA에서 개발한 QUAL2E를 기

반으로 수질오염총량제에 최적화하여 개발한 하천

수질 모형이다. 하천의 흐름선을 축으로 수심과 수평

방향으로 완전혼합을 가정하고 있으며 수지형 하천

(Dendritic streams)의 수질변화 모의에 적합하게 개

발된 모형이다. Seo et al. (2008)은 QUAL2E 모형

은 대상수체의 흐름이 연속적이여야 한다는 것을 전

제로 하고 있으나 우리나라의 경우 하천 내에 존재하
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는 보에 의하여 흐름이 단절되는 경우가 자주 발생하

여 이러한 불연속적인 흐름을 고려할 수 있는 수질모

델이 필요하다고 언급한 바 있다. QUAL-MEV 모형

은 변화된 4대강의 하천환경을 반영하여 보에 의한

수리변화 계산 방법과 정체수역의 확산 모의 방법이

개선되었다. 또한 수심에 따른 침전 및 재부유 과정

의 계산이 개선되었으며 조류의 호흡 및 사멸에 따른

탄소, 질소, 인 증가 기작이 반영되었다. 그 외에도

입출력과 관련된 사항들이 변경되었다.

모의를 위해 금호강 본류를 대상으로 영천댐부터

낙동강 합류부까지 총 88 km, 24개의 소유역, 88개

의 요소로 구성하였다. QUAL-MEV 수질모형의 수

질모의를 위한 본류 및 지류의 수질 입력자료는 본 연

구자에 의해 측정된 실측자료를 사용하였다. 상류경

계조건으로 수자원공사에서 관리공단에서 제공하는

영천댐 방류량을 사용하였다. 연구대상지역의 하·폐

수처리장의 방류량은 대구시설관리공단에서 제공된

자료를, 취수장 및 양수장의 취수량은 허가된 시설용

량을 입력자료로 사용하였다. 유역으로의 회귀유량

은 3단계 수질오염총량 기본계획(MOE 2015) 수립시

사용하였던 유량을 사용하였다. 수리계산을 위한 유

량계수(a, b)와 수심계수(α, β)는 HEC-RAS 프로그

램(USACE 2002)을 사용하여 계산하였으며 수리계

수 산정을 위한 단면자료와 조도계수는 금호강하천기

본계획(2015)의 자료를 사용하였다.

또한 영천댐 방류량 증가를 통한 수질개선 시나리

오를 구성하여 QUAL-MEV 모형에 적용하여 그 효

과를 분석하였다. 영천댐 방류량 증가 시나리오는 금

호C 지점의 BOD가 수질오염총량관리 및 물환경기본

계획 목표수질을 만족하는 필요유량에 도달하기까지

유량을 증가시켜 모의하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 유역특성 분석

대구와 영천 기상관측소에서 측정된 강수량 자료

를 이용하여 2015년부터 2019년도까지 금호강 유역

의 5년간 월평균 강수량과 금호C 지점에서의 BOD,

COD, TOC 농도를 Figure 2에 제시하였다. 또한 수

질오염총량 및 물환경기본계획 BOD 목표수질을 같

이 표시하였다. 분석 결과 7월 ~ 9월에 강수 발생 형

태가 집중되어 있는 것으로 조사되었으며, 수질항목

이 목표수질 II등급(3.0 mg/L)을 초과하는 시기는 주

로 3월 ~ 8월에 높게 나타나는 것으로 분석되었으며,

이에따라 목표수질을 초과하는 3월 ~ 8월을 대상으

로 3월 ~ 5월까지 비강우기, 6월 ~ 8월 강우기로 구

분하여 수질오염특성 및 유달부하량, 유달부하밀도,

오염부하 기여율을 산정하였다.
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Figure 2.  Precipitation and water quality during 2015 ~ 2019 yr in Geumho river.
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금호강 본류의 수질분석 결과 비강우기에는 BOD,

COD, TOC의 경우 2.7 mg/L ~ 4.4 mg/L, 7.4 mg/L

~ 9.2 mg/L, 5.2 mg/L ~ 6.9 mg/L의 범위를 나타

내었으며, 강우기에는 1.8 mg/L ~ 4.9 mg/L, 7.7

mg/L ~ 10.2 mg/L, 5.4 mg/L ~ 8.0 mg/L의 범

위를 나타내었다. 지류의 수질분석 결과 비강우기에

는 BOD, COD, TOC의 경우 2.5 mg/L ~ 4.4 mg/L,

6.8 mg/L ~ 9.5 mg/L, 4.4 mg/L ~ 7.8 mg/L의

범위를 나타내었으며, 강우기에는 1.7 mg/L ~ 3.2

mg/L, 6.9 mg/L ~ 8.8 mg/L, 5.1 mg/L ~ 6.7

mg/L의 범위를 나타내었다. 하천 생활환경기준과

비교한 결과 비강우기의 BOD는 II ~ III 등급의 범위

로 오목천 외 4개(금호B, 금호C, 남천, 달서천)지점

과 강우기의 BOD는 Ib ~ III 등급의 범위로 금호C,

남천에서 5.0 mg/L 이하인 보통(III)등급을 나타내

었다. 비강우기와 강우기의 COD는 III ~ V 등급의 범

위로 비강우기의 달서천, 강우기의 금호C 지점에서

각각 9.5 mg/L, 10.2 mg/L으로 나쁨(V)등급을 나타

내었고 비강우기의 TOC는 III ~ V 등급의 범위로 달

서천에서 7.8 mg/L, 나쁨(V)등급을 나타내었으며 강

우기의 TOC는 IV ~ VI 등급의 범위로 금호C 지점에

서 8.0 mg/L, 매우나쁨(VI)등급을 나타내었다. 하천

생활환경기준과 이에대한 내용을 Table 2, Table 3

에 제시하였다.

Table 3과 Figure 3에 금호강 본류와 지류의 비강

우기와 강우기 농도 차이를 항목별로 살펴보면 BOD

는 비강우기, 강우기 농도차이를 보이며, 비강우기에

더 높은 농도를 나타내었다. Jung et al. (2015)은

BOD는 대체로 하천에 유량이 적은 저·갈수기에 농도

가 높게 나타났다고 하였으며, 여러 선행연구와 일치
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Table 2.  Water quality criteria of river environment 
(unit : mg/L)

Level
Very Good Good Goodish Ordinary Baddish Bad Very Bad

Ia Ib II III IV V VI
BOD 1 ≥ 2 ≥ 3 ≥ 5 ≥ 8 ≥ 10 ≥ 10 <
COD 2 ≥ 4 ≥ 5 ≥ 7 ≥ 9 ≥ 11 ≥ 11 <
TOC 2 ≥ 3 ≥ 4 ≥ 5 ≥ 6 ≥ 8 ≥ 8 <

Table 3.  Result of water quality data in Geumho river
Dry Season Wet Season

Flow
(m3/
sec)

BOD COD TOC Flow
(m3/
sec)

BOD COD TOC
Conc.
(mg/L) Class Conc.

(mg/L) Class Conc.
(mg/L) Class Conc.

(mg/L) Class Conc.
(mg/L) Class Conc.

(mg/L) Class

Main
stream

Geumho
A 10.845 2.7 II 7.4 IV 5.2 IV 21.336 1.8 Ib 7.7 IV 5.5 IV

Geumho
B 17.126 3.8 III 7.9 IV 5.5 IV 32.131 2.1 II 8.0 IV 5.4 IV

Geumho
C 26.101 4.4 III 9.2 V 6.9 V 48.429 4.9 III 10.2 V 8.0 VI

Tribu
tury

Bukan
cheon 0.497 2.5 II 7.9 IV 5.6 IV 1.721 1.7 Ib 8.8 IV 6.3 V

Omok
cheon 1.817 3.1 III 7.6 IV 5.4 IV 3.868 1.7 Ib 8.2 IV 5.6 IV

Nam
cheon 1.685 4.4 III 8.4 IV 6.0 IV 2.787 3.2 III 8.3 IV 5.5 IV

Palgeo
cheon 0.655 2.5 II 6.8 III 4.4 III 4.598 1.8 Ib 6.9 III 5.1 IV

Dalseo
cheon 3.831 3.4 III 9.5 V 7.8 V 3.426 2.1 II 8.4 IV 6.7 V
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하는 결과로(Kim et al. 2013; Lyu & Lee 2007) 점

오염원에서 배출되는 양은 일정한 반면 dry season

(겨울, 봄)동안 하천에 흐르는 유량은 줄어들기 때문

이라고 보고하였다. COD와 TOC는 비슷한 경향을 나

타내고 있지만 일부 지점에서 강우기에 조금 더 높은

것으로 조사되었다. 이는 여름철의 우기 동안 비점오

염원에 의한 유기물질이 하천으로 다량 유입되어

TOC 및 이를 분해하는데 필요한 COD가 증가한 것이

다(Lee et al. 2010).

금호강 본류에서는 비강우기, 강우기 시기와 상관

없이 하류로 내려갈수록 모든 항목의 농도가 증가하

는 것으로 조사되었다. 이는 하천을 따라 방류되는 생
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Figure 3.  Box plot of water quality(BOD, COD, TOC) in the Geumho river.
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활오수와 농업 및 축산폐수의 영향을 받는 오목천과

산업단지 및 하수처리장의 영향을 받는 남천, 달서천

의 유입으로 판단되며, 그 중 비강우기에는 남천과 달

서천 지점이 높은 농도를 나타내었는데 이는 하천을

따라 공장 등이 밀집되어 있으며, 특히 달서천의 경

우 하천을 따라 달서천하수처리장과 북부하수처리장

에서 방류되는 방류수와 산업단지에서의 폐수 등으로

인해 금호C 지점에 많은 영향을 미치는 것으로 조사

되었다.

2. 오염부하특성 및 기여율 분석

Table 4는 금호강 본류와 지류의 비강우기와 강우

기 유달부하량 및 유달부하밀도 차이를 항목별로 나

타내었다. 금호강 본류의 유달부하량 분석결과 비강

우기에는 BOD, COD, TOC의 경우 2,517.4 kg/day

~ 9,832.2 kg/day, 6,921.4 kg/day ~ 20,656.6

kg/day, 4,866.2 kg/day ~ 15,545.1 kg/day의 범

위를 나타내었으며, 강우기에는 3,305.8 kg/day ~

20,447.2 kg/day, 1,4181.9 kg/day ~ 42,568.1

kg/day, 10,052.7 kg/day ~ 33,530.1 kg/day의 범

위를 나타내었다. 분석결과 금호강 하류로 내려갈수

록 오염도 높은 지류의 유입과 느린 유속으로 인한 오

염물질 축적으로 인해 말단인 금호C 지점에서는 모

든 항목에서 매우 높은 유달부하량을 나타내는 것으

로 분석되었다.

지류의 유달부하량 분석결과 비강우기에는 BOD,

COD, TOC의 경우 105.3 kg/day ~ 1,132.1 kg/day,

336.9 kg/day ~ 3,133.6 kg/day, 240.2 kg/day ~

2,577.5 kg/day의 범위를 나타내었으며, 강우기에는

252.7 kg/day ~ 762.6 kg/day, 1,302.4 kg/day ~

2,736.0 kg/day, 941.6 kg/day ~ 2,015.6 kg/day

의 범위를 나타내었다. 강우기 분석결과 팔거천에서

는 강우에 의한 많은 유량으로 인해 모든 항목에서

비강우기에 비해 높은 유달부하량을 나타내었다. 유

달부하량의 경우 유역면적에 따라 차이가 발생할 수

있어, 이러한 차이를 보정하기 위해 유달부하밀도(단

위면적당 유달부하량)를 산정하였다. 유달부하밀도

는 하천수질에 직접적인 영향을 주는 인자로서 수질

오염의 잠재력을 나타내며, 단위면적당 유달부하량

이 커지면 수질오염도 또한 증가한다고 보고된 바 있

다(Yoon et al. 2006).

금호강 본류의 유달부하밀도 분석결과 비강우기에
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Table 4.  Load and Load density in the Geumho river

Area
(km2)

Dry Season Wet Season
BOD COD TOC BOD COD TOC

Load
(kg/
day)

Load
density
(kg/day/

km2)

Load
(kg/
day)

Load
density
(kg/day/

km2)

Load
(kg/
day)

Load
density
(kg/day/

km2)

Load
(kg/
day)

Load
density
(kg/day/

km2)

Load
(kg/
day)

Load
density
(kg/day/

km2)

Load
(kg/
day)

Load
density
(kg/day/

km2)

Main
stream

Geumho
A 96.19 2,517.4 26.17 6,921.4 71.96 4,866.2 50.59 3,305.8 34.37 14,181.9 147.44 10,052.7 104.51

Geumho
B 82.26 5,593.1 67.99 11,649.9 141.62 8,167.7 99.29 5,700.4 69.30 22,227.9 270.21 15,046.8 182.92

Geumho
C 65.85 9,832.2 149.31 20,656.6 313.69 15,545.1 236.07 20,447.2 310.51 42,568.1 646.44 33,530.1 509.19

Tribu
tury

Bukan
cheon 115.88 105.3 0.91 336.9 2.91 240.2 2.07 252.7 2.18 1,302.4 11.24 941.6 8.13

Omok
cheon 220.24 487.9 2.22 1,191.0 5.41 852.0 3.87 570.3 2.59 2,735.7 12.42 1,855.7 8.43

Nam
cheon 108.51 635.8 5.86 1,228.0 11.32 873.7 8.05 762.6 7.03 1,994.0 18.38 1,324.5 12.21

Palgeo
cheon 102.88 140.8 1.37 383.8 3.73 247.6 2.41 707.2 6.87 2,736.0 26.59 2,015.6 19.59

Dalseo
cheon 65.85 1,132.1 17.19 3,133.6 47.59 2,577.5 39.14 623.5 9.47 2,472.4 37.55 1,989.0 30.20
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는 BOD, COD, TOC의 경우 26.17 kg/day/km2 ~

149.31 kg/day/km2, 71.96 kg/day/km2 ~ 313.69

kg/day/km2, 50.59 kg/day/km2 ~ 236.07 kg/

day/km2의 범위를 나타내었으며, 강우기에는 34.37

kg/day/km2 ~ 310.51 kg/day/km2, 147.44 kg/

day/km2 ~ 646.44 kg/day/km2, 104.51 kg/day/

km2 ~ 509.19 kg/day/km2의 범위를 나타내었다.

지류의 유달부하밀도 분석결과 비강우기에는

BOD, COD, TOC의 경우 0.91 kg/day/km2 ~ 17.19

kg/day/km2, 2.91 kg/day/km2 ~ 47.59 kg/day/

km2, 2.07 kg/day/km2 ~ 39.14 kg/day/km2의 범

위를 나타내었다. 강우기에는 2.18 kg/day/km2 ~

9.47 kg/day/km2, 11.24 kg/day/km2 ~ 37.55 kg/

day/km2, 8.13 kg/day/km2 ~ 30.20 kg/day/km2

의 범위로 나타내었다. 비강우기 분석결과 모든 항목

에서 달서천이 매우 높은 유달부하량과 유달부하밀도

를 나타내었는데 이는 달서천하수처리장과 북부하수

처리장이 위치하여 방류수의 영향을 받는 것으로 판

단된다. 북안천과 팔거천 등은 유역면적이 115.88

km2과 102.88 km2로 크지만 0.497 m3/sec와 0.655

m3/sec의 적은 유량으로 인해 낮은 유달부하밀도를

나타내었고, 달서천의 경우 유역면적은 65.85 km2로

작지만 3.831 m3/sec의 많은 유량으로 인해 높은 유

달부하밀도를 나타내는 것으로 조사되었다.

이러한 유달부하밀도 비교를 통해 지류 오염원의

발생비율을 파악할 수 있고, 향후 지류에 대한 관리

대책 수립 시 이와 같은 결과를 활용하여 효율적인 우

선 관리대책 수립이 가능할 것으로 판단된다.

3. 금호강 지류에 대한 오염부하 기여율 분석

Table 5는 금호강 지류가 본류에 미치는 비강우기

와 강우기 오염기여율 차이를 항목별로 나타내었다.

금호강 지류의 기여율을 분석한 결과 BOD 항목은 비

강우기에는 달서천 45.3 %, 남천 25.4 %, 오목천

19.5 % 순으로 기여율을 나타내었으며, 강우기에는

남천 26.1 %, 달서천 24.2 %, 오목천 21.4 % 순으로

기여율을 나타내었다. 특히 비강우기에는 달서천보

다 남천의 BOD 농도가 더 높게 나타났지만 달서천에

서는 하천을 따라 공단 및 하수처리장에서 방류되는

방류수의 영향을 많이 받아 유량이 증가하여 남천보

다 높은 기여율을 나타내는 것으로 조사되었다. COD

항목은 비강우기에는 달서천 50.0 %, 남천 19.6 %,

오목천 19.0 % 순으로 기여율을 나타내었으며, 강

우기에는 팔거천 24.3 %, 오목천 24.3 %, 달서천

22.0 % 순으로 기여율을 나타내었다. TOC 항목은 비

강우기에는 달서천 53.8 %, 남천 18.2 %, 오목천

17.8 % 순으로 기여율을 나타내었으며, 강우기에는

팔거천 24.8 %, 달서천 24.5 %, 오목천 22.8 % 순으

로 기여율을 나타내었다. COD 항목과 TOC 항목은

비강우기에는 달서천, 남천, 오목천 순으로 높은 기

여율을 나타냈으며, 강우기에는 팔거천이 가장 높은

기여율을 나타내었다. 팔거천의 5년간 평균 유량은

비강우기와 강우기에 각각 0.655 m3/sec, 4.598

m3/sec이지만 2018년도에 1.330 m3/sec, 21.061

m3/sec로 약 2배, 5배 유량이 증가하였다. 이는 유량

으로 인해 오염부하량이 증가하여 강우기에 높은 기
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Table 5.  Analysis of water quality contribution rate in the Geumho river
BOD Contribution Rate COD Contribution Rate TOC Contribution Rate

Dry Season Wet Season Dry Season Wet Season Dry Season Wet Season
Dalseo
cheon 45.3 Nam

cheon 26.1 Dalseo
cheon 50.0 Palgeo

cheon 24.3 Dalseo
cheon 53.8 Palgeo

cheon 24.8

Nam
cheon 25.4 Palgeo

cheon 24.2 Nam
cheon 19.6 Omok

cheon 24.3 Nam
cheon 18.2 Dalseo

cheon 24.5

Omok
cheon 19.5 Dalseo

cheon 21.4 Omok
cheon 19.0 Dalseo

cheon 22.0 Omok
cheon 17.8 Omok

cheon 22.8

Palgeo
cheon 5.6 Omok

cheon 19.6 Palgeo
cheon 6.1 Nam

cheon 17.7 Palgeo
cheon 5.2 Nam

cheon 16.3

Bukan
cheon 4.2 Bukan

cheon 8.7 Bukan
cheon 5.4 Bukan

cheon 11.6 Bukan
cheon 5.0 Bukan

cheon 11.6
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여율을 나타낸 것으로 판단된다.

금호강 본류 및 지류 유기물(BOD, COD, TOC)의

상관관계를 파악하기 위하여 Pearson 상관계수

(Pearson’s Correlation Coefficient)를 실시하였다

(Table 6). 비강우기와 강우기로 구분하여 분석을 수

행하였고 비강우기에 금호강 본류에서는 COD-TOC

가 0.853으로 가장 높은 상관관계를 나타내었으며

BOD-COD가 0.737, BOD-TOC가 0.638의 상관관

계를 나타내었다. 지류의 경우 COD-TOC가 0.912로

높은 상관관계를 나타내었고 BOD-COD는 0.532,

BOD-TOC는 0.466의 상관관계를 나타내었다. Cho

et al. (2019)은 장기 모니터링 자료를 이용한 팔당호

수질변화의 비모수적 추세분석에 관한 연구에서

TOC와 COD의 상관성 분석결과 0.850으로 본 연구

와 같이 TOC와 COD가 상관성이 높다고 보고한 바

있다. 강우기에는 본류에서 COD-TOC에서 0.950으

로 가장 높은 상관관계를 나타내었으며 BOD-TOC

가 0.887, BOD-COD가 0.856의 상관관계를 나타내
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Table 6.  Pearson’s Correlation Coefficient of BOD, COD, TOC in the Geumho river
BOD COD TOC BOD COD TOC

BOD 1 0.737** 0.638** BOD 1 0.856** 0.887**
COD 1 0.853** COD 1 0.950**
TOC 1 TOC 1

Main stream
BOD 1 0.532** 0.466** BOD 1 0.219 0.163
COD 1 0.912** COD 1 0.806**
TOC 1 TOC 1

Tributary
Dry Season Wet Season

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

Wet Season

Figure 4.  Regression equation of COD-BOD and TOC-BOD.

Dry Season
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었다. 지류의 경우 COD-TOC가 0.806으로 가장 높

은 상관관계를 나타내었고 BOD-COD, BOD-TOC

는 0.3 이하의 낮은 상관관계를 나타내었다. 지류에

서 BOD와 COD, TOC와의 상관관계가 COD-TOC

보다 낮고 본류보다도 낮은 이유는 지류의 적은 유량

과 점오염원에서 난분해성 유기물의 유입의 영향으로

판단된다. 이는 Jung et al. (2015)의 연구와도 같은

결과이다. 본류에서 홍수기에 BOD-COD, BOD-

TOC의 상관관계가 높은 것은 강우로 인해 유역에서

유출되는 비점오염원 중 생분해성 유기물 증가의 영

향으로 판단되며 비홍수기에 BOD-COD 상관관계가

높은 이유는 하류로 갈수록 느린 유속으로 인해 내부

생성 유기물의 영향으로 판단된다. 지류의 홍수기

BOD-COD, BOD-TOC를 제외한 모든 항목간의 상

관관계는 유의한 것으로 분석되었다.

TOC-BOD와 COD-BOD의 회귀식을 Figure 4

에 나타내었다. 두 변수 사이에서 구한 회귀식은 비

강우기 TOC = 0.5631*BOD+4.4380이며, COD =

0.9477*BOD+5.0281이다. 강우기 TOC = 0.7650*
BOD+4.2749이며, COD = 0.9798*BOD+5.3856

이다. 회귀식의 기울기 비강우기 0.5631, 0.9477와

강우기 0.7650, 0.9798는 BOD의 단위변화량에 대

한 TOC, COD의 변화량이며 BOD가 1.0 mg/L 증가

할 때 TOC는 평균적으로 0.5631 mg/L, 0.7650

mg/L 증가하고, COD는 평균적으로 0.9477 mg/L,

0.9798 mg/L 증가함을 의미한다. 그리고 TOC보다

는 COD를 이용해서 구한 회귀식의 R2 값이 더 높게

나타났다. 이처럼 두 변수간의 상관관계 규명으로 유

기물을 측정하는 다른 수질항목간의 정확한 관계의

분석이 가능하고 하나의 수질항목으로도 다른 수질항

목을 동시에 관리할 수 있을 것으로 판단된다.

4. QUAL-MEV 모형의 재현성 검토

QUAL-MEV 모형의 재현성을 검토하기 위하여

검·보정을 수행하였다. 검·보정은 각 지류별로 채수

일자가 동일한 월을 선정하여 월자료를 사용하였다.
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Figure. 5.  Calibration and validation of QUAL-MEV model.
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보정은 금호C 지점을 대상으로 2018년 11월, 검증은

2019년 4월에 실측한 자료를 사용하였다. Brown &

Barnwell (1987); Bowie et al. (1985) 및 Seo et al.

(2008) 등이 제시한 매개변수들을 참고하여 시행오

차법으로 검·보정을 수행하였으며 보정과 검증의 결

과는 Figure 5에 나타내었다.

QUAL-MEV 모형의 적용성 평가를 위해 R2와

%difference를 이용하였다. R2와 %difference의 산

정식은 식 (4)와 (5)에 나타내었다.

%Diff = | Oi – Si | / Oi × 100                (4)

R2 = | (Oi – Oi
—) (Si – Si

—)2 / (Oi – Oi
—)2         

(5)
(Si – Si

—)2

R2는 1에 근접할수록 모델의 모의값이 실측값을 잘

반영하는 것을 의미하며, %difference는 0에 가까울

수록 실측값과 모의 값의 차이가 작다는 것을 의미한

다(Lee et al. 2019).

유량의 보정과 검증의 결과를 Table 7에 나타내

었다. R2는 0.99, 1.00, %difference는 모두 “Very

Good”(<10%)로 나타났으며 BOD의 경우 R2는 0.99,

0.72, %difference는 “Very Good”(<15%)와 “Good”

(15~25%)로 연구유역에 적용하기에 적합한 것으로 판

단된다. %difference의 적정 범위는 Donigian (2000)

이 제시한 모델 효율의 범위와 신뢰구간을 참고하였

다(Table 8).

5. 유량확보 시나리오에 따른 수질개선 효과 분석

결과

본 연구에서는 금호강유역을 대상으로 영천댐 방류

량 증가 시나리오를 통해 금호C 지점에서 수질오염총

량관리 대상 항목인 BOD에 대해 목표수질을 만족하는

필요유량을 산정하였다. 모의시기는 금호강 내 지류

수질측정시기 중 BOD 농도가 높은 2019년 4월을 선택

하였다. 비강우시에 BOD가 높은 이유는 하류로 갈수

록 유속이 감소함에 따라 수체 내 영양물질의 체류시

간이 증가하면서 내부생성 유기물질(autochthonous

organic matter) 증가의 결과로 판단된다. 따라서 영

천댐 방류량의 증가만으로 금호C 지점에서의 BOD

농도의 감소효과를 모의하였으며 모의한 결과는

Figure 6과 같다.

금호C 지점에서 수질오염총량관리 목표수질은 3.3

mg/L, 물환경관리기본계획 목표수질은 3.0 mg/L

이다. 2019년 4월 영천댐 방류량은 3.46 m3/sec로 수

질오염총량관리 목표수질을 만족하기 위해서 필요한

추가방류량은 4월 방류량의 14배에 해당하는 48.40

m3/sec이며, 물환경기본계획 목표수질을 만족하기 위

해 필요한 추가방류량은 22배인 76.05 m3/sec이다.

2019년 평균방류량(4.39 m3/sec)과 갈수량(3.40

m3/sec)으로 확대해도 최소 10배의 추가방류량이 필

요한 것으로 분석되었다. 그러나 2019년도 기준으로

안동댐-임하댐 연결운영을 통한 여유분(약 60만

m3/day; K-water 2019)을 고려하여도 추가방류량

이 확보가 되지 않으므로 수질개선을 위해 방류량 확

보 뿐만 아니라 지류 유역관리 및 하·폐수처리장 방

n
∑
i=1

n
∑
i=1

n
∑
i=1

∑
i

∑
i

∑
i
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Table 7.  Adaptation analysis of QUAL-MEV model
Flow Water Quality (BOD)

Calibration Validation Calibration Validation
R2 0.99 1.00 0.99 0.72

%difference 4 4 2 17

Table 8.  Efficient model range and confidence interval (Donigian 2000)
Evaluation Poor Fair Good Very Good

%difference (Flow) – 15~25% 10~15% <10%
%difference (Nutrients) – 25~35% 15~25% <15%
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류농도 감소에 따른 영향도 함께 고려한 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서 모델 입력자

료는 지류모니터링 자료 개수의 부족으로 특정 월의

하루 또는 3일 ~ 4일 평균 자료를 월평균 자료로 사

용하였기 때문에 본 모델 결과를 대표값으로 사용하

기에는 한계가 있을 것으로 판단된다. 따라서 향후

연평균 및 다년 평균 자료를 사용하거나 유역모형을

사용하여 유역의 시간 및 공간적 특성을 포함하는 입

력자료를 생성하여 추가 모의가 필요할 것으로 판단

된다.

IV. 결론

본 연구에서는 오염도가 높은 금호강을 대상으로

2015년부터 2019년까지 금호강 본류 및 지류에 대해

유량측정 및 수질분석을 시행하고 자료분석을 통해

비강우기(3월 ~ 5월), 강우기(6월 ~ 8월)로 구분하

여 BOD, COD, TOC 유기물질에 대해 유달부하량,

유달부하밀도, 오염부하 기여율 및 수질 인자간 통계

분석을 수행하고 1차원 수질모형을 이용하여 목표수

질을 만족하기 위한 필요유량을 산정하였다. 본 연구

의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1. 수질분석 결과 BOD는 금호C 지점을 제외한 모

든 본류 및 지류에서 비강우기에 더 높은 농도를 나타

내었으며, COD와 TOC는 다소 유사한 경향을 보이

고 있다. 금호C 지점에서는 모든 항목이 강우기에 더

높은 농도이며, 특히 본류에서는 비강우기, 강우기

시기와 상관없이 모든 항목에서 하류로 내려갈수록

농도가 높아지는 것으로 조사되었다. 이를통해 비강

우기에는 하수처리장과 같은 점오염원과 낮은 유속이

유기물질 농도에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

2. 유달부하량 및 유달부하밀도 분석 결과 하류로

내려갈수록 오염도 높은 지류의 유입과 느린 유속으

로 인한 오염물질 축적으로 인해 말단인 금호C 지점

에서는 모든 항목에서 매우 높은 유달부하량을 나타

내었다. 또한 달서천은 다른 지류에 비해 매우 높은

유달부하량과 유달부하밀도를 나타내었는데 이는 작

은 유역면적에 비해 달서천하수처리장과 북부하수처

리장에서 방류되는 방류수의 유입으로 인한 영향인

것으로 조사되었다.

3. 오염부하 기여율 분석 결과 비강우기에 모든 항

목에서 달서천의 기여율이 가장 높은 것으로 나타났

으며, 특히 BOD는 비강우기에 더 높은 농도의 남천

보다 달서천하수처리장과 북부하수처리장에서 방류

되는 방류수의 영향을 받아 유량이 증가한 달서천의

기여율이 더 높은 것으로 나타났다. 또한 팔거천이 강

우기에 많은 강우로 인해 유량이 증가하여 다른 지류

보다 높은 기여율을 나타내는 것으로 조사되었다.

4. 수질항목의 상관관계는 전반적으로 지류에 비

해 본류에서 높은 것으로 분석되었다. BOD와 COD,

TOC의 상관관계는 본류에서는 강우기에, 지류에서

는 비강우기에 높게 나타났으며 본류는 강우시 비점
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Figure 6.  Result of scenario simulation.
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오염원 유출로 인한 생분해성 유기물의 증가와 지류

는 적은 유량과 하수처리장 방류로 인한 난분해성 유

기물 증가의 영향으로 판단된다. 본류에서 비강우기

기 BOD-COD의 상관관계가 지류보다 높은 이유는

하류로 갈수록 느려지는 유속으로 인해 내부발생 유

기물 증가의 영향으로 판단된다. 이를통해 금호강의

시기별 유기물질의 관리방안으로는 강우기에는 유역

비점저감시설 설치 등 하천으로 유입되는 비점오염원

감소와 비강우기에는 상류 영천댐 방류량 증가에 따

른 유속의 증가가 효과적일 것으로 판단된다.

5. 수질오염총량 및 물환경기본계획 목표수질 만

족을 위한 필요유량을 산정하기 위해 QUAL-MEV

모델을 사용하였으며 비강우시기를 선정하여 검·보

정을 수행하였다. 수질오염총량관리 및 물환경기본

계획 목표수질을 만족하기 위해 필요한 영천댐 방류

량은 약 14배, 22배의 추가방류량이 필요한 것으로

분석되었다. 부족한 하천의 유량 증가가 수질을 개선

하는데 효과가 있으나 유량 확보 등의 어려움이 있으

며 지류를 통한 비점오염물질의 유입 차단을 동시에

진행하는 것이 비강우기 수질개선에 효율적이고 합리

적인 대책 수립에 도움이 될 것으로 판단된다. 하지

만 본 연구에서는 특정시기를 대상으로 모의를 수행

하여 유역을 대표할 수 있는 결과로 보기 어려우며 향

후 장기 데이터를 사용하여 추가 시나리오 모의가 필

요할 것으로 판단된다.
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