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요 지

  우리나라의 강우특성은 여름철인 6월～9월에 집중되며 대부분이 일시에 집중적으로 발생하여

하천을 통하여 호소 및 바다로 유입된다. 이러한 강우특성으로 여름철에 집중되는 강우로 인한

하천의 유량을 댐과 같은 수공시설물을 통해 저류시킴으로써 하류지역의 홍수피해를 예방하고

이용할 수 있는 물을 안정적으로 확보할 수 있도록 하고 있으나 대형 인공호의 유역에서는 인

구 증가와 상업 및 공업화에 따른 토지이용이 변화함에 따라 오염물질의 유입이 증가하고 있는

추세이다. 댐이나 호소는 지표면에 고여 있는 수체를 말하며 물이 천천히 흐르거나 흐름이 전혀

없는 경우도 있다. 댐이나 호소에서는 장기간 수류의 지체현상이 발생하므로 발생하는 수체 및

수질의 문제가 하천과는 다르다고 할 수 있다(서동일 등, 2009). 호소의 물은 정체되어 있기 때

문에 흐르는 물에 비해 자정능력이 부족하고 바닥에 퇴적된 유기물이 분해되어 수질에 나쁜 영

향을 미치기 때문에 수질관리에 여러 가지 어려움이 따른다(박석순, 2009). 따라서 흐름방향 보

다 수심방향으로의 특성이 강하게 작용하는 댐이나 호소에서는 3차원 수리․수질 모형의 적용

이 타당하며 본 연구에서는 이를 위하여 EFDC를 적용하였다. 섬진강 유역의 경우 전체유역의

65.8%가 임야로 이루어진 산림유역으로 비교적 적은 양의 유역오염물질이 발생하지만 산불이나

벌채와 같은 산림의 손실은 홍수기 때 유역오염물질의 발생 및 유출을 증가시켜 주변수체의 수

질을 악화시킬 우려가 있다. 이에 본 연구에서는 운암호 수질측정망 상류 유역면적인 526.23㎢

에 대하여 토지변화 시나리오를 임야의 25%, 50%, 75%가 손실되어 나대지화 되었다고 가정하

고, EFDC 모형을 이용하여 산림지역의 소실에 따른 토지피복 변화가 섬진강 댐 운암호의 수질

에 미치는 영향 정도를 파악하였다. 

핵심용어 : EFDC, 운암호, 토지변화, 수질모의
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1. 서 론

   한반도의 강우특성은 연간 일정하게 발생하는 유럽과 달리 여름철인 6월～9월에 집중되며 대부분이

일시에 집중적으로 발생하여 하천을 통하여 호소 및 바다로 유입된다. 이러한 강우특성으로 여름철에

집중되는 강우로 인한 하천의 유량을 댐과 같은 수공시설물을 통해 저류시킴으로서 하류지역의 홍수피

해를 예방하고 이용할 수 있는 물을 안정적으로 확보할 수 있도록 하고 있다.

   우리나라는 대형 자연호가 전무하며 대부분의 호소가 댐 건설로 만들어진 인공호로 호소의 물은 정

체되어 있기 때문에 흐르는 물에 비해 자정능력이 부족하고 바닥에 퇴적된 유기물이 분해되어 수질에

나쁜 영향을 미치기 때문에 수질관리에 여러 가지 어려움이 따른다(박석순, 2009). 따라서 우리나라 대

부분의 수체에서는 시간에 따라 모의할 수 있는 비정상 상태의 수질모델이 적용되어야 한다.

   본 연구에서는 실제 유역 형상 및 매개변수를 고려할 수 있는 HEC-HMS를 이용하여 장기유출량을

산정하고, 흐름방향 보다 수심방향으로의 특성이 강하게 작용하는 댐이나 호소에서는 3차원 수리․수질
모형인 EFDC를 적용하여 섬진강 댐 내의 오염원 거동특성을 분석하였으며, 이를 통해 유출이 환경에

미치는 영향의 예측이나 수질관리의 중요한 현상에 대해 이해를 높이고자 하였다.

2. 장기유출 및 수질변화 모의를 위한 모형

2.1 HEC-HMS를 이용한 장기유출 모의

  섬진강 댐 운암호를 대상으로 HEC-GeoHMS모형을 이용하여 대상 유역의 유역 특성 및 매개변수를

산정하고 HEC-HMS에 입력하였다. 임실, 장수, 전주, 정읍 기상관측소의 시간강우량을 Thiessen 가중

법을 이용하여 가중치를 산정한 후 직접유출량 및 월 일정량 방법을 이용하여 기저유출량을 모의하여

장기유출량을 산정하였다. 산정된 유출량을 관촌 수위유량 관측소의 실측자료와 Pearson 상관관계분석

을 통하여 비교 검토하였다. 검토결과 그림 1과 같이 상관계수는 0.758～0.789로 전체적으로 실제 유출

량을 잘 반영한 것으로 나타났다.

그림 1. 관촌 수위유량관측지점의 장기유출량 산정 결과

2.2 EFDC 모형

   EFDC 모형을 이용한 3차원 수리․수질 모의를 수행하기 위하여 대상구간에 대한 각종 입력조건과

지형자료가 요구된다. EFDC 모형을 이용한 수치모의에 사용되는 지형자료는 실제의 지형을 격자망으

로 구성하여 표현하게 된다. 본 연구 대상유역의 수리 데이터를 생성하기 위하여 그림 2 ∼ 그림 3과

같이 EFDC 모델을 구성하였으며 격자구성을 위해 필요한 지형 파일은 섬진강 하천정비기본계획(2006)

의 실측 횡단면과 1:25,000 수치지형도를 참고하여 구성된 격자망에 AutoCAD와 ArcGIS의 Extension 

중 Kriging 방법을 이용하여 지형자료를 보간 및 입력하였고 운암호의 수심을 고려하여 3개 층으로 이

루어진 3차원 지형을 생성하였다. 섬진강 댐 운암호 외 지류에 대해서는 등수심도 자료가 필요하지 않
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기 때문에 운암호로 유입되는 본류에 대한 자료만을 나타내었다. 모의를 위한 횡단방향으로 104개와 종

단방향으로 91개로 한 수평방향으로 1,878개의 Segment와 수심방향을 3개 층으로 구분하여 총 5,634개

의 단위격자로 수체를 구분하여 모의하였다.

Unam Reservoir
Cell Indexes

그림 2. EFDC 격자 구성

Unam Reservoir

112 173
Bottom Elev (m)

[Time 0.000]

그림 3. 격자별 하상고 입력

3. 입력자료 구성 및 모의 결과

3.1 입력자료 구성

   섬진강 유역의 경우 전체유역의 65.8%가 임야로 이루어진 산림유역이다. 산림유역에서는 다른 토지

이용 형태에 비하여 비교적 적은 양의 유역오염물질이 발생한다. 그러나 산불이나 벌채와 같은 산림의

손실은 임야지역을 나대지화 시키고 홍수기 때 유역오염물질의 발생 및 유출을 증가시켜 주변수체의

수질을 악화시킨다.

  본 연구에서는 운암호3 수질측정망 상류의 유역면적인 526.23㎢에 대하여 토지변화 시나리오를 구성

하였다. EFDC의 시나리오 구성은 섬진강 댐 운암호의 우측 운암호3 수질관측망 상류에서 산불이나 벌

채 등으로 인한 산림유역 소실에 따른 토지피복변화로 인한 홍수기 때 운암호1 지점에서의 오염원 거

동형태를 파악하고자 한다. 다음의 표 1은 운암호3 수질측정망 상류 지점의 토지이용현황으로 지목별

원단위를 적용하여 평상시 및 시나리오에 따른 T-N과 T-P의 발생부하량을 산정하였다.

지목별
면적

(㎡)
구분

발생부하량

(㎏/day)

시나리오 1

(㎏/day)

시나리오 2

(㎏/day)

시나리오 3

(㎏/day)

합계 526,225,477
T-N 1,684.503 2,765.541 3,846.579 4,927.617 

T-P 113.333 297.739 482.146 666.553 

전 40,786,314
T-N 385.023 385.023 385.023 385.023 

T-P 9.789 9.789 9.789 9.789 

답 56,573,622
T-N 371.123 371.123 371.123 371.123 

T-P 34.510 34.510 34.510 34.510 

임야 376,340,471
T-N 827.949 620.962 413.975 206.987 

T-P 52.688 39.516 26.344 13.172 

대지 7,135,495
T-N 97.685 1,385.710 2,673.735 3,961.761 

T-P 14.985 212.563 410.142 607.721 

기타 45,389,575
T-N 2.723 2.723 2.723 2.723 

T-P 1.362 1.362 1.362 1.362 

표 1. 시나리오에 따른 토지이용변화 (T-N, T-P)
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3.2 모의 결과

   시나리오에서는 임야지역 중 각각 25%, 50%, 75%의 산림지역이 나대지로의 토지피복 변화가 발생

함에 따라 비점오염원의 유입이 섬진강댐 운암호에 미치는 영향을 파악하고자 하였다.

   임야지역의 25%가 나대지로 토지이용의 변화가 발생하는 시나리오1에서는 실측 보정 수질 대비 수

질 대비 T-N은 0.02～0.21배 증가하였고, T-P는 0.26～2.17배 증가하였으며, 임야지역의 50%가 나대지

로 토지이용의 변화가 발생하는 시나리오2에서는 보정 수질 대비 T-N은 0.03～0.29배 증가하였고, T-P

는 0.40～3.50배 증가하였으며, 임야지역의 75%가 나대지로 토지이용의 변화가 발생하는 시나리오3에서

는 실측 보정 수질 대비 T-N은 0.04～0.34배 증가하였고, T-P는 0.54～4.75배 증가하였다.

   시나리오별 수질 모의결과 산림지역에서는 비교적 적은 양의 오염물질이 발생하지만 산림지역이 나

대지로의 피복변화가 이루어질 경우 유역의 비점오염원이 급증하였고, 격자 및 수층별 수체의 수질오염

거동특성을 확인할 수 있었다. 임야가 대부분을 차지하는 섬진강댐 운암호의 경우 산림유역이 많은 부

분을 차지하고 있기에 오염물질을 저감시키는 관리방안으로서 EFDC와 같은 모형의 적용성을 확인하였

다.

그림 4. 시나리오1의 T-N 모의 결과 그림 5. 시나리오1의 T-P 모의 결과

그림 6. 시나리오2의 T-N 모의 결과 그림 7. 시나리오2의 T-P 모의 결과

그림 8. 시나리오3의 T-N 모의 결과 그림 9. 시나리오3의 T-P 모의 결과
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4. 결 론

   본 연구에서는 토지이용 상태의 변화에 따른 수질거동 특성을 검토하고자 강우-유출 모형인

HEC-HMS를 이용하여 장기유출을 모의하고 3차원 수리․수질 모형인 EFDC 모형을 적용하였다. 섬진

강 댐 유역을 대상유역으로 설정하고 토지이용 특성을 고려하여 임야지역이 각각 25%, 50%, 75%가 나

대지로 토지피복의 변화가 각각 시나리오 1, 2, 3으로 발생한다고 가정하여 오염원 유입이 섬진강 댐의

운암호에 미치는 영향의 정도를 파악하였다. 

   모의 결과 시나리오1 에서는 보정 수질 대비 T-N은 0.02～0.21배 증가하였고, T-P는 0.26～2.17배

증가하였다. 시나리오2 에서는 모의 결과 보정 수질 대비 T-N은 0.03～0.29배 증가하였고, T-P는 0.4

0～3.50배 증가하였다. 시나리오3 에서는 모의 결과 보정 수질 대비 T-N은 0.04～0.34배 증가하였고, 

T-P는 0.54～4.75배 증가하였다. 시나리오별 모의 결과 산림유역에서는 비교적 적은 양의 오염물질이

발생하지만 산림훼손이 발생할 경우 유역오염물질이 증가하고 유출을 증가시킴으로서 주변 수체의 수

질을 악화시키는 것을 확인할 수 있었다.

   3차원 모형의 적용은 수자원에 대한 각종 작용이 환경에 미치는 영향의 예측이나 수질관리의 중요

한 현상에 대한 신뢰성을 높일 수 있으며, 실질적으로는 오염물질의 이동특성을 파악하고 유입량 오염

물질을 효과적으로 최소화하는 방안을 검토하는데 적절한 모의가 가능할 것으로 판단된다. 특히, 호소

와 같이 흐름이 정체되어 있는 구간에 대한 적용성이 더욱 우수할 것으로 판단되며, 향후 4대강 사업

이후에 하천 수리수질 모형으로 활용성이 기대된다.
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