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요 지요 지요 지요 지

해안지역은 해수욕 어패류의 수집 등의 각종 레크레이션에 있어 많은 사람들이 이용하는 공간이,

며 해수는 해안지역에서 각종 활동 중 섭취할 가능성이 있으므로 수질이 매우 중요하다고 할 수 있, ,

다.

이에 본 연구에서는 실제 해수욕장의 수치 모의 수리 수문 수질 를 통하여 우수 및 오수가 지표를( , , )

통해 해안으로 유입될 경우의 해안지역의 수질에의 영향에 관하여 연구하였다 지표에서의 우수 유출.

및 오수의 흐름을 수치해석은 모델을 사용하였으며 해안지역의 수치해석은 모델을MOUSE MIKE 3

사용하였다 또한 수질 분석을 위하여 미생물의 증감에 영향을 주는 해당 지역의 기온 수온 일조량. , ,

등의 각종 인자를 구성하여 의 모듈을 통하여 생물학적 분석을 수행하였다MIKE 3 ECOLAB .

그 결과 해수의 오염이 발생하면 해수욕이 가능한 기간을 위주로 확인하였을 시 미생물이 해수에, , ,

존재하는 시간은 연간 총 시간 가량인 것으로 나타났으며 강우시 해수의 오염이 발생할 시 강우200 , ,

가 그친 뒤에도 미생물이 완전히 사멸할 때 까지 시간의 정화기간이 필요한 것으로 나타났다그4 6 .∼

리고 첨두 오염 부하량은 비가 그친 직후에 나타나는 것으로 나타났으며 미생물의 해수 유입은 5mm

이상의 강우일 경우에 기준치 이상의 미생물이 발생하며 해당 지역에 합류식 하수관거가 있을 시에,

더욱 많이 발생하는 것으로 나타났다.

핵심용어 미생물 강우유출 해안지역수질 수치해석핵심용어 미생물 강우유출 해안지역수질 수치해석핵심용어 미생물 강우유출 해안지역수질 수치해석핵심용어 미생물 강우유출 해안지역수질 수치해석: , , , , ECOLAB, MIKE3FM: , , , , ECOLAB, MIKE3FM: , , , , ECOLAB, MIKE3FM: , , , , ECOLAB, MIKE3FM

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

해안 지역은 레크레이션과 해수욕 어패류의 수집 등에 있어 많은 사람들이 이용하며 이용 중 섭, ,

취의 가능성이 있어 먹는 물과 함께 그 수질의 중요성이 국내외에서 인정받고 있다 하지만 해수욕, .

장의 경우에는 수질에 문제가 있을 시 이용 통제 등 즉각적인 대처가 가능하여 국내외에서 연구조사

를 통하여 수질 지표와 이에대한 모니터링 방안을 개발하고 있다.

최근 국내 연구조사에 따르면 해수욕장의 병원성 미생물 농도는 건기시에 이하로10(count/100ml)

매우 낮으나 강우시 지표수가 유입될 경우에 크게 증가하는 것으로 조사되었다.
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따라서 본 연구에서는 연구 대상지역의 실제 해수욕장 지역의 수리 수문학적 및 수질 모델링을 통

하여 해수욕장으로 유입되는 지표수의 해수로의 유입을 해석하고 해석결과를 토대로 지표수의 수질, ,

에 대한 모니터링 시스템 개발의 기초자료 확립 및 추후연구에 대한 방향 제시 하였다.

이론적 배경이론적 배경이론적 배경이론적 배경2.2.2.2.

본 연구에서는 강우 유출에 대한 부정류 해석이 가능하도록 하수관망 및 지표유출에 대한 차원- , 1

부정류 해석 프로그램인 와 차원 해양 수치해석 모형인 을 이용MOUSE , 3 MIKE3 FM(Flexible Mesh)

하였다.

2.1 MOUSE2.1 MOUSE2.1 MOUSE2.1 MOUSE

의 기본 프로그램인 하수 관로해석 프로그램에서는 차원 유한차분 해석 모델을 활용하여MOUSE 1

배수효과를 반영한 상태로 상류 사류 계산을 할 수 있다 내에서 관거의 해석을 행하는 방, . MOUSE

법은 크게 운동파 방정식 확산파 방정식 그(Kinematic Wave Equation), (Diffusion Wave Equation),

리고 동역학파 방정식 등의 가지 방법으로 대별된다 지표면 유출해석 프(Dynamic Wave Equation) 3 .

로그램은 시간 면적 곡선 해석 방법과 비선형 저류지 해석- (Time-Area Method) (Kinematic Wave,

선형 저류지 해석 방법을 활용할 수 있다 본 연구Non-linear reservoir), (Surface Runoff model "C") .

에서는 지표면 유출 해석 방법으로 도심지역에서 쉽게 적용이 가능한 시간 면적 곡선 해석방법을 이-

용하였으며 관거 해석을 위한 방법으로 동역학파 방정식을 적용하였다, .

2.2 MIKE3 FM2.2 MIKE3 FM2.2 MIKE3 FM2.2 MIKE3 FM

은 차원 개수로 해석 프로그램으로 차원 비압축성 흐름에 대한 난류모델인MIKE3 FM 3 3

과 운동량방정식 연속방정식 등을 사용하여RANS(Reynolds averaged Navier-Stokes equation) ,

음해법으로 풀어낸다 안정성 등의 문제로 해석시간이 많이 소요되며 발산할 가능성이 높은 동FVM .

수역학 해석과 비교적 해석시간이 짧고 안정적인 이송 확산 모델링 수질 유사 생물학모델 이 분리, ( , , )

되어 한번의 동수역학 해석으로 많은 시뮬레이션 결과를 도출 할 수 있도록 분리 해석이 가능하게

되어있다 또한 번식 및 사멸이 가능한 각종 박테리아와 수중생물 등의 개체 해석이 가능하도록 빛. , ,

수온 염도 수질 등을 활용한 생물학적 모델링이 가능하다, , .

모델의 구성모델의 구성모델의 구성모델의 구성3.3.3.3.

지표유출 및 하수관망 해석지표유출 및 하수관망 해석지표유출 및 하수관망 해석지표유출 및 하수관망 해석3.13.13.13.1

본 연구에서는 지표유출 및 하수관망 해석을 위해

모델을 활용하였으며 대상지역의 하수관망은 총MOUSE

연장 로 개의 관과 개의 맨홀 그리고148km 1,750 1,587 14

개의 유출관으로 아래 그림 와 같이 구성되어 있다2 .

또한 각 우수맨홀에 위치하는 소유역은 개로 구성900

되어 있으며 녹지 학교 공원 주거지 그리고 산업지역으, , ,

그림그림그림그림 2222 하수관망의 구성하수관망의 구성하수관망의 구성하수관망의 구성....
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로 표 과 같이 구성되어 있다1 .

수질자료는 강우시 토구로 배출되는 수질자료중 병원성 박테리아인 대장균과 장구균을 활용하는데

이는 지방청에서 기 조사 결과로 제시된 통계자료를 사용하였으며 이는 토구에 배출되는 유Gentofte

량을 미처리 오수와 지표유출수로 나누어 구성되어있다.

해안 및 생물학적 모델해안 및 생물학적 모델해안 및 생물학적 모델해안 및 생물학적 모델3.23.23.23.2

본 연구에서는 해양 모델링을 위하여 모델을 사용하였으며 및 지방청MIKE 3 FM , GIS Gentofte

에서 제공받은 자료를 활용하여 망을 구축하였다Flexible Mesh .

모델의 해석 경계조건으로는 남측 및 북측 조위경계조건과 일사량 풍속 및 풍향 기온 등을 그림, ,

와 같이 시간 변화에 따라 시계열로 설정하였으며 수온과 염도등은 격자망으로 설정하였다2 , .

조위 일사량 풍속 및 풍향 기온조위 일사량 풍속 및 풍향 기온조위 일사량 풍속 및 풍향 기온조위 일사량 풍속 및 풍향 기온(a) (b) (c) (d)(a) (b) (c) (d)(a) (b) (c) (d)(a) (b) (c) (d)

그림그림그림그림 3333 해석을 위한 시계열 경계조건해석을 위한 시계열 경계조건해석을 위한 시계열 경계조건해석을 위한 시계열 경계조건....

해석 결과해석 결과해석 결과해석 결과4.4.4.4.

해석 기간 중에는 총 회의 강우가 발생하였으며 그중 가장 박테리아 농도가 높았던 날짜는20 , 2004

년 월 일과 월 일로 본 연구에서는 두 기간을 중심으로 해석 결과를 분석하였다6 19 8 24 .

주요 강우 발생 기간의 해석 결과주요 강우 발생 기간의 해석 결과주요 강우 발생 기간의 해석 결과주요 강우 발생 기간의 해석 결과4.14.14.14.1

본 절에서는 이상인 경우에 분석의 초500(count/100ml) 점

을 맞추었으며 또한 그림 과 같이 연구 대상지역에 위치, 3 한

개소의 주요 해수욕장 지점에 대해서 수치 모의하였다4 .

유역 구분유역 구분유역 구분유역 구분 불투수면적 비율불투수면적 비율불투수면적 비율불투수면적 비율(%)(%)(%)(%) 유역면적유역면적유역면적유역면적(ha)(ha)(ha)(ha) 총유역 면적 대비 비율총유역 면적 대비 비율총유역 면적 대비 비율총유역 면적 대비 비율(%)(%)(%)(%)

녹지녹지녹지녹지
<20 111.71 6.35

20-40 1181.27 67.18

학교 및 공원학교 및 공원학교 및 공원학교 및 공원 40-50 217.07 12.35

주거지역주거지역주거지역주거지역
50-60 99.58 5.66

60-70 68.19 3.88

산업지역산업지역산업지역산업지역
70-80 20.33 1.16

80< 60.10 3.42

표표표표 1111 소유역 구분소유역 구분소유역 구분소유역 구분....

그림그림그림그림 4444 주요 해수욕장 지점주요 해수욕장 지점주요 해수욕장 지점주요 해수욕장 지점....
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년 월 일 강우에 의한 해석 결과 분석4.1.1 2004 6 19

본 날짜에서는 시간 동안 총 의 강우가 발생하였으며 최대 강우강도 이날20 19.4mm ( 8.64mm/h),

강우에 의한 박테리아 발생의 최대 농도는 그림 와 같으며 확산면적이 넓게 분포되어 있으며 비교4 ,

적 균등한 농도로 발생하였다.

그림그림그림그림 5555 년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치. 2004 6 19. 2004 6 19. 2004 6 19. 2004 6 19

또한 각 지점별 최대 농도는 강우가 종료된 이후에 발생하였으며 강우 종료 이후 박테리아 농도가

이하가 될 시까지 소요시간은 약 시간이며 박테리아가 완전이 사멸하는 데에500(count/100ml) 8~10 ,

는 약 시간 가량이 소요되었다24 .

년 월 일 강우에 의한 해석 결과 분석4.1.2 2004 8 24

본 날짜에서는 시간 동안 총 의 강우가 발생하였으며 최대 강우강도 이날 강10 39mm ( 22.52mm/h),

우에 의한 박테리아 발생 최대 농도는 그림 와 같으며 확산면적이 좁지만 해수욕장이 위치한 해안5

가에서 매우 높은 농도가 발생하였다.

그림그림그림그림 6666 년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치년 월 일 강우에 의한 박테리아 농도의 최대치. 2004 8 24. 2004 8 24. 2004 8 24. 2004 8 24

또한 각 지점별 최대 농도는 강우가 종료된 이후에 발생하였으며 강우 종료 이후 박테리아 농도가

이하가 될 시까지 소요시간은 약 시간이며 박테리아가 완전이 사멸하는 데에는500(count/100ml) 6~9 ,

약 시간 가량이 소요되었다30 .

박테리아 농도와 강우와의 관계 분석박테리아 농도와 강우와의 관계 분석박테리아 농도와 강우와의 관계 분석박테리아 농도와 강우와의 관계 분석4.24.24.24.2

본 절에서는 해석 기간중 회의 강우와 강우 발생 시의 박테리아 농도 총 부하량 발생지속시간20 , ,

등과 비교하였으며 해석 결과 강우량과 박테리아 농도 간에는 로그 관계가 있는 것으로 나타났다, .
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강우량 유출량 강우량 발생농도 강우량 지속시간 강우량 총 부하량강우량 유출량 강우량 발생농도 강우량 지속시간 강우량 총 부하량강우량 유출량 강우량 발생농도 강우량 지속시간 강우량 총 부하량강우량 유출량 강우량 발생농도 강우량 지속시간 강우량 총 부하량(a) - (b) - (c) - (d) -(a) - (b) - (c) - (d) -(a) - (b) - (c) - (d) -(a) - (b) - (c) - (d) -

그림그림그림그림 7777 강우량 해석결과 관계 분석강우량 해석결과 관계 분석강우량 해석결과 관계 분석강우량 해석결과 관계 분석. -. -. -. -

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 와 모형을 구축하여 강우시 해수욕장의 대장균 장구균 농도MOUSE MIKE 3 FM , ,

를 분석하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다, .

첫째 강우량이 작으나 강우지속시간이 길었던 월 일 강우시에는 강우강도가 크고 지속시간이, 6 19

짧은 월 일 강우시에 보다 박테리아의 농도는 작으나 확산 면적이 크게 나타났다8 24 .

둘째 해석결과 개의 주요 해수욕장에 박테리아가 이상으로 발생한 총 시간은, 4 500(count/100ml)

시간이나 전체 해석 지역에 발생한 시간은 총 시간으로 박테리아가 해수욕장 지점 밖에 존재58 212 ,

하는 시간이 더 길게 나타났으며 어떠한 환경 변수의 영향으로 해수욕장에 유입될 수도 있기 때문에,

이또한 숙고되어야 한다.

셋째 해수욕장의 박테리아 농도는 강우 종료 이후에 최대값이 나타났으며 박테리아가 장시간 존, ,

재하게 된다 그러므로 강우 종료 이후에 날씨가 좋아지더라도 정확한 예보로 이용을 통제해야 한다. .

넷째 강우량과 박테리아 발생 농도와는 반비례 관계가 나타나지만 지속시간과 총 부하량과는 비, ,

례하는 것으로 나타났다.
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