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EFDC-WASP 연계모형을 이용한 소규모 농업용 저수지 비소 농도 모의
Simulating Arsenic Concentration Changes in Small Agricultrual Reservoir Using 

EFDC-WASP Linkage Model
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Abstract

Even if a small amount of arsenic (As) is entering to small agricultural reservoir from upper streams, small agricultural reservoir becomes sensitive 
to changes in arsenic concentration depending on the water level in case of accumulation continuously because of its scale. If we want to manage 
arsenic concentration in small agricultural reservoir, it is very important to understand arsenic changes in agricultural reservoir. In spite of the fact that 
modeling is the most accurate method for analyzing arsenic concentration changes in small agricultural reservoirs, but, it is difficult to monitor arsenic 
change everyday. So, if data is prepared for modeling arsenic changes, water quality modeling is more effective than monitoring. Therefore, in this 
study, arsenic concentration changes was simulated and arsenic concentration change mechanism in small reservoir was analyzed using hydrological and 
water quality monitoring data and by conducting EFDC (Environment Fluid Dynamics Code)-WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) 
linkage. EFDC-WASP coupling technique was very useful for modeling arsenic changes because EFDC can consider hydrodynamic and WASP can 
perform arsenic concentration simulation, separately. As a results of this study, during dry season, As concentration was maintained relatively high 
arsenic concentrations. Therefore, water level control will be needed for managing As concentration of reservoir.
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Ⅰ. 서  론

국내에 존재하는 금속광산들은 대부분이 폐광된 광산이지

만, 금속 광산의 경우 선광 및 제련과정을 거친 후에 남겨진 

광산폐기물 (광미 등)은 강우시 유출되어 하류부 토양 및 수체 

내 중금속 오염을 야기하기도 한다 (Lindsay, 1979; Kang et 
al., 2010; Kim et al., 2015). 다양한 중금속 오염원 중에서도 

비소 (Arsenic, As)는 낮은 농도에서도 독성이 강하여 생태계

에 미치는 영향이 크며 (Kim, 2003), 여러 수생태 중 농업용 

저수지가 비소로 오염이 될 경우, 비소로 오염된 관개용수는 

관개 시 작물에도 영향을 줄 수 있기 때문에, 저수지 내의 비

소 오염 변화 양상을 파악하고 오염원 차단 혹은 저수지 관리

가 중요하다고 할 수 있다. 특히 소규모 농업용 저수지의 경

우, 일부 하천으로 광해로 인해 비소 (As)가 소량 유입된다 

하더라도 지속적으로 축적이 되는 경우 환경 및 수체 체적 

변화에 따른 비소 농도 변화에 민감하게 된다. 
소규모 저수지에서의 비소 농도 변화를 분석하기 위해서는 

모니터링이 가장 정확하다고 할 수 있으나 일별로 전기간에 

대해 모니터링을 수행하는 것은 어려움이 있으므로 모델링을 

이용한 방법이 효율적이라 할 수 있다. WASP (Water Quality 
Analysis Simulation Program) 모형은 여러 수질 모의 모형 중 

비소 농도 모의가 가능한 모형으로, 미국 EPA (United States 
Environmental Protection Agency, US EPA)에서 TMDL (Total 
Maximum Daily Loads) 수립시에도 사용하고 있는 공개된 보

편적인 모형이라 할 수 있다. 하지만, WASP 모형만을 가지고

는 저수지의 수위 변화에 따른 비소 농도 변화를 모의하기는 

어려우며, 저수지 수위 변화에 따른 비소 농도 변화 모의를 

위해서는 수리동역학적 모형과의 연계가 중요하다. WASP 모
형의 경우, WASP6 버전부터 EFDC (Environment Fluid 
Dynamics Code) 모형과 Hydro 부모형을 통해 연계가 가능하

게 되어 EFDC-WASP 연계 모형의 구축이 가능해졌다. 
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WASP 모형을 이용한 비소 모의와 관련한 연구는 많지 않

으나, Caruso (2004)는 광해로 인한 하천의 중금속 오염 모델

링을 위해, WASP5 모형을 이용하여 비소 (Arsenic), 카드뮴 

(Cadmium), 구리 (Copper), 납 (Lead), and 아연 (Zinc)에 대하

여 하천 구간별 농도 모의를 수행한 바 있다. 국내에서는 Kim 
(2003)이 역시 WASP5 모형을 이용하여, 화북댐을 대상으로 

비소 농도 모의를 수행한 바 있다. 하지만 비소 농도의 경우, 
저수지로의 지속적인 유입이 없다 하더라도 저수지 수위 등 

저수지 환경 변화에 따라 비소 농도가 변할 수 있으므로 저수

지의 수리동역학적 변화를 고려하는 것이 중요하다. 따라서 

앞서 기술한 바와 같이 현재는 EFDC-WASP 연계 모델 운영

이 가능한데, 국외의 경우, Wool et al. (2003)이 미국의 Neuse 
강 하구를 대상으로 클로로필-a에 대해 모의를 수행한 바 있

고, Jia et al. (2011)은 중국의 Nansha 강을 대상으로 유역 내 

수질오염에 점오염원과 비점오염원이 미치는 영향을 분석한 

바 있다. 국내에서는 EFDC-WASP 연계 모형을 강에서의 수

질 모의 (Seo et al., 2009; Seo et al., 2012) 뿐만 아니라 댐 

및 저수지 (Park et al., 2010; Seo et al., 2011; Choi, 2012), 
운하 (Yin and Seo, 2013) 등에 적용하여 다양한 연구에 활용

하고 있다. 하지만 현재 농업용 저수지 기작에 따른 

EFDC-WASP 연계 모형 모의를 통한 저수지 내 비소 (As)를 

모의하고 그 결과를 평가한 연구는 전무한 실정이다. 
따라서 본 연구의 목적은 소규모 농업용 저수지의 관개 기

작을 고려한 저수지 수체 체적 변화에 따른 비소 농도 거동을 

모의하기 위하여, EFDC-WASP 연계 모형을 구성하고, 소규

모 저수지 내 시기별 비소 농도 변화를 분석하는 것이다. 이를 

위하여 본 연구에서는 (1) 연구대상지에 대한 분석 및 모형의 

입력자료 구축을 위해 수문 및 토질 모니터링과 측량을 수행

하고, (2) 소규모 농업용 저수지의 하류 농경지에 대한 관개 

용수 공급을 고려하였으며, (3) 저수지 내 수리동역학적 변화

에 따른 비소 (As) 농도 모의를 위한 연계모형을 구성하여 

수행하였다. 

Ⅱ. 연구대상지 및 연구방법

1. 연구대상지

본 소유역은 안성천 유역 상류에 위치하고 있으며, 배후 

유역 크기가 작아 평소에는 주로 건천을 이루고 있으나, 배후 

유역의 토지이용이 대부분 산림지역으로 2017년 수문 모니터

링 결과, 본 유역은비교적 큰 강우시 일시에 유량이 급격히 

증가하는 특징을 보인다. 본 소규모 농업용 저수지에 유입하

는 하천은 크게 2군데가 있으며, 하천#1 (Stream#1)의 상류지

점 (Yang#5)에서는 모니터링 기간동안 비소가 전혀 검출되지 

않았으며, 저수지에 인근한 하류지점 (Yang#1)에서만 간혹 비

소 농도가 높게 나타났으나 평시에는 호소수 및 농업용수 수

질환경 기준 (하천수에 대해서는 비소 농도 기준이 존재하지 

않음)인 0.05 mg/L를 만족하는 수준에서 농도가 낮게 나타났

다 (Fig. 1). 또한 하천#2 (Stream#2)에서는 상류지점 (NNM#2)
와 하류지점 (NNM#1) 모두 비소 농도가 기준 농도인 0.05 
mg/L를 만족하는 수준에서 농도가 낮게 나타났다 (Fig. 2). 

Fig. 1 Results of As concentration monitoring at Stream#1 
(Inflow#1)

Fig. 2 Results of As concentration monitoring at Stream#2

(Inflow#2)

하지만, 모니터링 기간 (6월 – 11월) 동안 유역 내 5개 지점

에서 채수한 수질 샘플에 포함되어 있는 부유사 (SS, 
Suspended solid)의 비소 농도를 측정한 결과, 수질에서 비소

가 검출되지 않은 하천#1의 상류 지점 (Yang#5) 에서도 부유

사 (SS)의 비소 농도가 평균 12.62 mg/kg로 검출되었으며, 그 

외 지역에서도 비소 농도가 평균적으로 37 mg/kg – 136 mg/kg
의 범위에서 비소가 검출되었다. 따라서, 저수지 상류 유역에 

대한 수질 모니터링 결과 유입 하천의 비소 농도는 높지 않았

으나 부유사의 비소 농도는 높게 나타나 저수지 상류 유역의 

광미로 인한 비점오염원의 유입을 확인하였다.



황순호⋅신샛별⋅송정헌⋅윤광식⋅강문성

한국농공학회논문집 제60권 제5호, 2018 • 31

2. 농업용 저수지 비소 농도 모의를 위한 연계모형 
구축

본 연구에서는 소규모 저수지에서의 비소 (As) 농도 모의

를 위해 EFDC-WASP 연계모형을 이용하였다. 우선, 
EFDC-WASP 연계모형의 입력자료로서 수문자료인 저수지 

유입량 및 저수지 유출량 (방류량)을 추정하기 위하여, 유역 

수문모형인 SWAT 모형 (Soil and Water Assessment Tool)을 

이용하여 유역유출량을 모의하고, 저수지 운영 모형인 MASA 
(Module based hydrologic Analysis System for Agricultural 
watersheds)모형을 이용하여 방류량을 산정하였다.

소규모 저수지에서의 비소 (As) 농도 모의를 위해서는 

WASP 모형을 이용하였는데, 비록 EFDC 모형에서도 중금속 

모의가 가능하나, 총 중금속 농도에 대해서만 모의가 가능하

므로 호내의 비소 (As) 농도 모의를 위해서는 WASP 모형을 

이용하여야 한다. WASP 모형의 경우 수질 모의만 가능하고, 
농업용 저수지와 같이 유입량 및 관개량과 유출량에 따라 수

위가 지속적으로 변하는 수체의 경우, 수리동역학적 계산을 

해줄 수 있는 모형이 필요하다. WASP6 이전 버전에서는 수리

동역학적 계산을 위하여 DYNHYD5 부모형을 이용하였으나, 
WASP6 버전부터는 EFDC, SWMM의 transport module 등과 

연계가 가능하게 되었다. 본 연구에서는 수리동역학적인 모

의를 위해 EFDC 모형을 활용하였고, WASP모형에서는 

EFDC 모형의 수리동역학적 모의 결과를 바탕으로 독성모형 

(비소 모의)을 실행하게 된다. 
EFDC-WASP 모형의 연계는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 

Hydro 모듈 부분에서 EFDC 결과 파일 (.hyd)을 수용함으로써 

가능하다. 즉, EFDC 모의시 WASP과의 연계를 위하여, 
EFDC-Hydro 모듈을 통해 연계 파일을 생성한 후, WASP 모

형에서 Hydro 부분에서 입력자료로 받아 수체 내 3차원 수리

동역학적 변화를 고려한 수질 모의가 가능하다. 

3. EFDC 모형 구축

EFDC 모형은 오픈소스로 공개된 수리학적 모형으로 EFDC 
모델의 물리학 및 계산 체계의 많은 측면은 Blumberg-Mellor 
모델 (Blumberg and Mellor, 1987)과 동일하다. 즉, EFDC 모형

은 Blumberg-Mellor 모델 (Blumberg and Mellor, 1987)을 기반

으로 가변 밀도 흐름에 대해 수직적으로 정수압 (vertically 
hydrostatic) 가정을 하며, 자유표면 (free surface), 그리고 난류 

평균의 3차원 운동 방정식 (turbulent averaged equations)의 해

를 구하는 것이 가능하다 (Tetra Tech, Inc, 2007; Choi et al.,, 
2012). 또한 EFDC 모형은 수리동역학적 (Hydrodynamics) 모
듈 외에도, 수질 (Water Quality) 모듈, 유사 운송 (Sediment 
Transport) 모듈, 독성물질 (Toxic) 모의 모듈 (중금속 포함) 
등 총 4개의 모듈로 구성되며, 수리동역학적 계산 결과는 수

질모의 (Water Quality), 유사 운송 (Sediment transport), 독성

물질 (Toxics) 모의에 이용된다 (Tetra Tech, Inc, 2007). 본 연

구에서는 WASP 모형과의 연계 운영을 위하여 수리동역학 

(Hydrodynamics) 모듈만을 이용하였다. 
본 연구에서는 EFDC 모델링을 위하여 측량한 자료를 바탕

으로 소규모 저수지에 대한 모의 격자망을 구성하였다 (Fig. 
4, Fig. 5). 비록 격자 구성은 측량 자료를 기반으로 상세하게 

구성이 가능하나, 일반적으로 수치 해석 모형은 계산 격자가 

정방형의 형태인 경우가 안정적인 모의가 가능하므로 (Choi 
et al., 2012), 모의 시간의 단축을 위해서는 적절한 크기 및 

숫자의 격자를 구성하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 격자 

구성의 적절성을 분석한 후, 최종적으로 유효계산격자는 수

Fig. 3 Diagram of coupling SWAT, MASA, EFDC and WASP models
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평방향으로 168개이며, 수직방향 격자는 3개의 등간격층으로 

구성하였다. 격자체계는 수평방향으로 직교좌표계를 사용하

였고, 수직방향으로는 -좌표계를 사용하였다. -좌표계의 

특징은 다양한 층 두께 설정이 가능하고 수심이 급변하는 영

역에 대한 수치 오차를 방지 할 수 있다는 장점이 있다 (Jeon, 
2012). 

하류 농경지에 대한 관개에 따른 저수지 유입량 및 유출량 

자료를 생산하기 위하여, 물넘이를 통한 방류 (Weir) 및 관개

용수 공급 (Irrigation)에 관한 자료는 Song (2017)이 개발한 

물수지 기반 농업유역 수문해석 시스템 모형인 MASA 모형

을 이용하여 구축하였다. EFDC-WASP 연계 모의를 위한 입

력자료로서, EFDC 모형의 입력 격자를 구성하기 위해서는 

소규모 농업용 저수지의 내용적 자료가 필요하며, 본 연구를 

위해 측량을 실시하였다. Fig. 6은 소규모 농업용 저수지 측량 

결과를 바탕으로 2017년 수위-내용적 곡선을 작성한 것이다. 

Fig. 4 Model grids and boundaries of the small 
agricultural reservoir

 

Fig. 5 Generated grids and bathymetry of the 
small agricultural reservoir

Fig. 6 Area–elevation and capacity–elevation relationship of the 
small agricultural reservoir

 

4. WASP 모형 구축

가. WASP 모형 

WASP7 모형은 Di Toro et al. (1983); Connolly and Winfield 
(1984); Ambrose, R.B. et al. (1988) 등에 의해 지속적으로 발

전되어 왔으며, 수리동역학적 모듈 및 수문학적 모듈을 보완

하기 위하여 WASP6 이후부터는 EFDC 등의 수리모델과 

SWMM 등의 유역모델의 연계사용이 가능하다. WASP 모형

에는 부영양화를 모의할 수 있는 EUTRO 부모형과 독성물질 

등 보존성 물질을 모의할 수 있는 TOXI 부모형이 있으며, 
TOXI 부모형의 매개변수 설정을 통해 비소 등의 중금속 모의

가 가능하다. WASP 모형에서는 비소 항목을 선택할 수 있어 

모의하는 것이 아니라 임의의 화학물질 모의를 위해 Chemical 
항목에 매개변수를 설정하여 모의가 가능한데 (Kim., 2003), 
본 연구에서는 농업용 저수지 모니터링 자료와 용출률 실험

을 바탕으로 표층 (Surface water), 저층 (Subsurface water)에 

대하여 매개변수를 설정하고, 비소의 경우 입자에 용존상태 

혹은 입자에 흡착되어 이동하므로 WASP 모형 내 Solid 1 설
정을 고려하여 모의하였다. 또한 본 연구에서는 현장에서 채

수한 수질에 대한 부유사 (SS)의 입도분석 결과를 바탕으로, 
Segment 설정에서 표층과 저층에 대하여 Silt and fines (mg/L), 
Sand (mg/L) 자료를 입력하였으며, Boundary 조건에서 수질 

모니터링 결과를 반영하여 Silt and fines, Sand에 대한 입력자

료를 구성하였다.

나. 비소 (As) 모의

수체 내에서의 비소는 분할 계수에 따라 용존 상태이거나 

고형 물질에 흡착된 상태로 존재한다 (Kim, 2003., Caruso, 
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2004). Fig. 7은 수체 내 비소의 용존 상태 (Cd) 및 고형 물질에 

흡착된 상태 (Cp)와 분할 계수 (Kd)의 관계를 나타낸 것이다. 
즉, 분할 계수는 고형 물질에 흡착된 수질 인자의 흡착 반응을 

나타낸 것이며, 수체 내 비소의 흡착반응은 평형 상태인 경우 

상대적으로 빠르게 이루어지고, 용존 비소의 농도에 비례하

기도 한다 (kim, 2003). 
분할 계수 (Kd)는 아래 식과 같이 표현된다.

                ∙ (1)

WASP 모형 내 비소 모의는 물질수지 식을 기본으로 분할 

계수 (Kd) 및 호내의 부유 물질의 농도를 고려하여 비소 (As) 
모의가 가능하며, 소규모 농업용 저수지에 대한 분할 계수를 

산정하기 위해서는 칼럼실험을 통한 용출률 산정을 통해 가

능하다.

다. 분할 계수 산정을 위한 칼럼실험

본 소유역에의 유입 하천의 비소 농도는 높지 않은 것으로 

나타났으며 지속적으로 소규모 농업용 저수지에 유입되는 부

유사의 퇴적으로 인해 소규모 농업용 저수지의 비소 오염 문

제가 야기되는 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 비소로 

오염된 부유사의 유입 및 저층의 비소오염 퇴적토로 인한 소

규모 농업용 저수지의 오염 기작을 규명하기 위하여, WASP 
모형의 입력자료로서 분할 계수를 산정하기 위해 칼럼시험을 

수행하였다. 
칼럼시험에 앞서 칼럼시험을 위한 시료로서 토양의 비소 

농도 자료가 필요한데, 본 연구에서는 저수지 퇴적토의 비소 

농도를 얻기 위하여, 저수지의 퇴적토 6지점의 시료를 혼합하

여 2mm 체 선별한 후 V-믹서를 통해 24시간동안 혼합하여 

균질한 토양 (약 30kg)으로 제조한 후 동일한 토양 시료를 사

용하였다. 
칼럼실험은 Fig. 8에서와 같이 소규모 저수지의 환경 변화

에 따른 비교적 장기간에 걸친 퇴적물로부터의 비소용출특성

을 확인하기 위해 3가지 조건으로 나누어 실험을 진행하였으

Fig. 8 Diagrams of column experiments for As leaching rate

Fig. 7 Diagrams of Arsenic fate and transport processes in WASP

model (Caruso, 2004) 

a. Soil column b. Columns for As leaching test

Fig. 9 Digital images of laboratory column experiments for As leaching rate



EFDC-WASP 연계모형을 이용한 소규모 농업용 저수지 비소 농도 모의

34 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 60(5), 2018. 9

며, 3가지 조건은 각각 대조구 (탈이온수) (C), 우기 (R) 및 

건기 (D) 조건이다. 우기와 건기를 나누어서 분할 계수 산정 

실험을 진행한 이유는 일반적으로 우기는 7-8월에 이루어지

고, 저수지 수위가 높게 유지되는 시기이며, 특히 비점오염원

의 유입 등으로 인한 유입수에 유기물의 함량이 높은 시기이

기 때문에 이와 반대의 상황인 건기와 용출률 비교를 통해 

용출률의 차이를 고찰하기 위함이다.
칼럼실험은 지름 10cm, 높이 44cm의 칼럼에 대상지역에서 

채취한 퇴적토를 완전 혼합하여 칼럼에 충진 시킨 후 상향류 

방식으로 완전히 포화시켜 담수 환경을 조성한 다음 연속적

으로 통과시켜 매일 1회 간격으로 총 15일간 채수하였다. 비
소는 pH 등에 영향을 크게 받으므로 채수한 용출수의 pH를 

측정한 후 비소 함량을 분석하였고, 토양은 시험 전과 완료한 

시료에 대해 중금속과 이화학 특성을 분석하였다. Fig. 9는 

실제 칼럼 실험 수행하는 과정을 촬영한 것이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 저수지 유입량 모의 결과

SWAT 모형을 통한 상류 유역 유출량 모의는 Shin (2018)
의 연구 결과를 인용하였으며, Fig. 10과 Fig. 11은 SWAT 모
의 결과를 나타낸 것이다. 비록 본 연구에서 모델링을 위한 

모니터링 기간은 2017년 7월–11월로 짧은 기간이라 할 수 있

으나, 본 대상유역은 소하천의 최상류에 위치한 소유역으로 

배후유역이 작아 12월–5월에는 주로 건천인 경우가 많아 유

출이 발생하는 기간 동안은 모니터링을 원할히 수행하였다. 
단, 본 대상지에 대한 모니터링 기간은 짧아 모델의 보정만을 

수행하였다.
수문 보정 결과를 하천 1지점과 하천 2지점에 대하여 검토

한 결과 (Shin, 2018), 하천 1지점의 경우 결정계수 R2 

(R-squred)은 0.79, 평균제곱근오차 RMSE (Root Mean Squred 
Error)는 4.40 mm 그리고 모형의 효율지수 (Nash-Scutcliffe 

Fig. 10 The hydrologic simulation results of stream #1 (Shin, 2018)

Fig. 11 The hydrologic simulation results of stream #2 (Shin, 2018) 
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Efficiency Coefficient, NSE) (Nash and Scutcliffe, 1970)는 0.11
로 나타났다 (Fig. 12). 또한 하천 2지점의 경우는 R2은 0.91, 
RMSE는 5.80 mm 그리고 NSE는 0.86으로 나타나 (Fig. 12), 
Moriasi et al. (2015)의 기준에 따르면 두 하천에서 모두 모의 

유출량이 실측 유출량을 비교적 잘 모의하는 것으로 나타

났다. 

2. 저수지 물수지 모의 결과

소규모 농업용 저수지의 경우, 저수지 수위 관측 자료는 

존재하나 물넘이를 통한 방류량 및 관개량 자료를 얻기가 어

렵다. 따라서 본 연구에서는 EFDC 모형의 유출량 자료를 산

정하기 위하여 MASA (Song, 2017) 모형을 이용하였다. 
MASA 모형의 저수지 물수지 모의를 위한 주요 매개변수는 

저수지 유입량 관련 매개변수, 농업용수 공급량 관련 매개변

수, 그리고 저수지 운영 관련 매개변수로 구분된다. 본 연구에

서는 저수지 유입량의 경우 기 보정된 SWAT 모형의 결과를 

이용하였으며, 저수지 운영 시 매개변수는 실측 저수지 수위 

자료를 이용하여 추정하였다. 공급량 모의와 관련한 매개변

수는 물꼬높이, 최소담수심, 침투량, 그리고 관개효율로 선행

연구의 문헌을 참조하여 선정하였다. 물꼬높이와 최소담수심

은 국내의 관측 결과 (Kang et al., 2006; Yoo, 2009; Lee et 
al., 2016)를 바탕으로 Song (2017)이 정리한 수치를 이용하였

으며, 일 침투량과 관개효율은 Yoo et al. (2013)이 소규모 농

업용 저수지 인근의 저수지에 적용한 값인 각각 4.0 mm/day와 

90 %를 이용하였다. 소규모 농업용 저수지의 실제 수위 운영

을 분석한 결과 저수지 관리자의 조작에 따라 가뭄 시에도 

Stream #1 Stream #2

Fig. 12 The results of calibration of stream #1 and stream #2 (Shin, 2018) 

Fig. 13 Results of water level simulation in the small agricultral reservoir
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농업용수를 공급하지 않아 사수위인 59.6 m까지 하강하지 않

는 것으로 나타나고, 최소로 유지하는 관리 수위가 연별로 달

라지는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 이러한 운영 특성을 

모형에 반영하기 위하여 관리 최소수위를 실제와 유사하도록 

연별로 조정하여 수위 (Fig. 13)및 물수지 (Fig. 14)를 모의하

였다.

3. EFDC 모형을 이용한 수위 모의 결과

EFDC 모형의 보정은 저수지 수위 관측자료로 수행하였으

며, 보정기간은 2014년-2017년 8월까지로, 초기수심은 

EL.65.0 m로 지정하였다. 대상저수지의 연구기간 내 평균 수

심은 64.9 m로 나타났으며, 저수지 설계 재원상 만수위는 65.8 
m 이다.

Fig. 15는 모형의 구동 결과인 수위 자료를 실측 수위와 

비교한 것이며, 모의결과 R2은 0.39, RMSE는 0.65 m, NSE는 

0.34로 나타났다. 통계적 변량이 낮게 나온 것은 MASA 모형

에서 저수지 수문 조작자의 저수지 수문 조작에 따른 방류량 

변화를 정확하게 모사하기 어렵기 때문이며, 시기별 저수지 

수위 변화는 잘 모의하고 있는 것으로 나타났다.

4. 칼럼실험 결과 및 분할 계수 산정

칼럼 용출에 사용된 초기 수질의 화학특성은 Table 1과 같다. 
용출수의 pH는 대조구 (Reference), 우기 (R) 및 건기 (D)가 각각 

7.8-8.3, 7.5-8.0 및 7.6-8.0의 범위를 나타내었는데, 이는 산성 

토양이 담수(환원)조건일 경우 용출수의 pH는 상승하다 중성의 

범위에서 유지되는 일반적인 특성과 동일하게 나타났다. 

Fig. 15 Results of water level simulation in the small agricultral reservoir

  Fig. 14 Results of water balance simulation in the small agricultral reservoir
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Contents pH
EC

(dS/m)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

PO4-P

(mg/L)

As

(mg/L)

Reference 5.8 0.006 0.08 0.055 0.000 0.000

R 7.6 0.176 3.25 0.070 0.045 0.011

D 7.9 0.328 2.18 0.155 0.136 0.136

Table 1 Initial water quality condition

용출수의 비소 농도는 시간에 따라 상이한 변화를 보였으

나, 모든 조건에서 비소가 용출되었다. 각 조건별 용출경향을 

보면, 대조구의 용출수는 시간이 경과함에 따라 용출되는 비

소의 농도가 급격히 증가 (0.13-0.56 mg/L)하다 이후부터 변화

폭이 완만하게 증가 (0.57∼0.60 mg/L)하는 경향을 보였다. 우
기와 건기의 비소 농도 변화 역시 시험초기에는 대조구와 유

사하게 급격히 증가하였으나, 시험 중반부터는 용출되는 비

소의 농도가 감소하는 경향이 나타났다 (Fig. 16). 용출수의 

일별 채수량을 기반으로 조건별 비소 누적용출량을 계산한 

결과 역시 대조구가 가장 높았으며, 우기와 건기의 누적용출

량을 비교하면 시험초기엔 건기에 비해 우기가 낮았으나 7일 

이후부터는 건기의 비소 누적용출량보다 높아지는 것을 확인

하였다 (Fig. 17). 비소는 일반적으로 pH가 높아지면 이동성이 

증가하는 경향을 보이는데, 용출수 중 대조구의 비소 누적용

출량이 우기와 건기에 비해 가장 높았던 원인은 상대적으로 

높은 용출수의 pH 때문이다. 
본 연구에서 분할 계수 (Kd) 산정에 사용한 평균 토양의 

비소 농도는 59.38 mg/kg이며, 용출용액 내 비소 농도는 현장 

수질의 pH (7.6)와 유사하게 pH가 수렴하는 13-15일차의 비소 

농도를 평균하여 우기는 0.27 mg/L, 건기는 0.25 mg/L의 값을 

이용하였다. 분할 계수 산정 결과, 우기는 0.000223 m3/g, 건기 

0.000239 m3/g로 나타났으며, 이를 이용하여 WASP 모형을 

이용한 비소 수질 모델링에 활용하였다.

5. EFDC-WASP 연계 모형을 이용한 비소 (As) 농도 
모의 결과

WASP 모형을 이용한 비소 모의 결과는 Fig. 18과 같다. 
WASP 모형의 모의기간은 2017년 1월부터 – 2017년 10월까

지이며, Fig. 18은 안정화 기간 2개월을 제하고 2017년 3월부

터 2017년 10월까지의 결과를 나타낸 것이다. 보정기간은 수

질 샘플링을 수행한 2017년 6월부터 2017년 10월이며, 용출률 

실험 결과를 반영하여 용출률 및 모델링에 사용되는 매개변

수를 보정하였다. 본 소유역의 상류 하천에 대한 모니터링 결

과, 하천으로 유입되는 비소 농도는 높지 않은 것으로 나타났

으나, 본 소규모 저수지의 저층에 분포하는 저수지 퇴적 토양

의 비소 (As) 오염 정도가 높게 나타났으므로 연구에서는 소

규모 농업용 저수지 내에서 용출되는 용출률을 주로 고려하

였다. 
Fig. 18의 모니터링 결과에서 보는 바와 같이 2017년 6월까

지 대상저수지 내 비소 (As) 농도가 점차 높아진 것은 수위가 

낮은 상태를 유지하는 동안 수온이 점차 올라감에 따라 퇴적

물 유기물 분해와 산소 고갈에 따른 수체-퇴적물의 경계층 

환원상태 형성에 따른 것이다. 모니터링 결과와 유사하게 

EFDC-WASP 연계모형의 모의 결과에서도 저수위 유지 및 

수온 상승에 따라 비소 농도가 점차 올라감을 알 수 있다. 
2017년 6월 이후 대상저수지 내 비소 (As) 농도는 강우로 

인해 상류 유역에 유출이 발생함에 따라 상류 유역으로부터 

저수지로 유입량이 증가하게 되고, 저수지보다 상대적으로 

낮은 온도의 물이 유입됨으로써 저수지 내 수체가 수직 혼합

하게 된다. 이에 따라 수체-퇴적물의 경계층에 환원상태가 변

화하고 비소 (As) 용출에 영향을 미치게 된다. 또한 강우시에 

부유사의 유입에 따라 호내 비소가 흡착-침강함에 따라 비소 

(As) 농도 감소에 영향을 준 것으로 보인다. EFDC-WASP 연

Fig. 16 Arsenic concentration changes over Time Fig. 17 Arsenic accumulated content over time 
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계모형의 모의 결과에서도 이와 유사한 결과를 보이고 있으

나 7월 30일 경을 보면, 실측 비소 (As) 농도에 비해 비교적 

높은 농도를 유지함을 알 수 있는데, 이는 EFDC-WASP 모형

에서 저수지 내 수체의 수직 혼합 및 유입 유사에 의한 흡착 

침강 기작을 바로 반영하지 못하며, 또한 실측 수위와는 달리 

수위가 만수위를 유지 하지 못하고 일부 하락함에 따른 영향

이라 보여진다. 이후, 9월 경부터는 만수위를 유지함에 따라 

비소 (As) 농도가 낮은 상태를 유지함을 알 수 있다. 
따라서 본 소규모 농업용 저수지의 경우 비소 농도의 변화

는 상류 유역에서 비소 (As) 오염된 유사의 유입 및 저수지 

내 고농도 비소 (As) 오염 토양에 의해 호내 용출이 지속적으

로 이루어지고, 시기별 환경적 변화로 인해 저수지 내 수체의 

산화-환원 상태, 유사로 인한 흡착 및 침강의 기작에 따라 비

소 (As) 농도 변화가 나타남을 알 수 있다. 본 EFDC-WASP 
연계 모형의 모의기간동안 비소 (As) 농도는 호소수 및 농업

용수 수질기준 (0.05 mg/L)을 초과하지는 않았으나 유입량이 

적은 5-6월 시기에 농업용수 관개로 인한 수위 하강 및 수온의 

상승으로 인해 상대적으로 높은 비소 (As) 농도를 유지하

였다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 소규모 농업용 저수지 상류 유역에 광산 활

동 후 남아있는 광미로 인한 저수지 내 비소 (As) 오염 및 

거동 분석을 위하여, 모니터링 및 유역 유출모형 (SWAT)과 

농업용 저수지 모의 모델 (MASA) 결과를 입력자료로 수리 

동역학적 모델 (EFDC) 및 호소 내 수질 모의 모델 (WASP) 

모형을 연계하여 비소 (As) 농도 모의를 수행하였다. 
소규모 농업용 저수지 토양 및 수체 모니터링 결과, 저수지 

저면에 분포하는 토양의 비소 (As) 농도가 상당히 높게 나타

났고, 저수지로 유입되는 하천에서의 비소 (As) 농도는 높지 

않았으나 비점 오염으로 유입되는 유사의 비소 농도는 평균

적으로 37 mg/kg – 136 mg/kg로 높게 나타났다. 따라서 저수

지의 비소 오염 문제는 광미의 비점오염 형태의 유입으로 인

한 저수지 내 퇴적 및 지속적인 용출 문제로 보인다. 본 연구

에서는 연계모형을 통한 비소 (As) 농도 모의 시 주요 매개 

변수로 퇴적토로부터의 용출률을 고려하여 실측 자료와 비교

하여 보정을 실시하였다.
모니터링 및 모델링 결과, 소규모 농업용 저수지의 비소 

(As) 농도 변화는 농업용수 관개 및 시기별 수온 변화와 강우

시 유입되는 유사 (SS) 등으로 인해 복합적인 영향을 받는 

것으로 보인다. 특히, 5-7월 비강우시 상류 유역 유입량 및 

부유사 (SS) 유입이 적고 온도가 점차 올라가는 시기에, 농업

용수 관개가 이뤄지며 수위가 낮은 상태를 유지할 경우, 수체 

체적 감소 및 수체-퇴적물의 경계층 환원상태 형성으로 인해 

비소 (As) 용출이 늘어남에 따라 비소 (As) 농도가 호소수 및 

농업용수 수질기준 (0.05 mg/L)에 거의 근사하게 상당히 높게 

나타났다. 따라서 이 시기에는 급격히 높아진 비소 (As) 농도

로 인하여 관개 용수의 중금속 오염 안전에 대한 우려가 커질 

수 있다. 따라서 가뭄이 지속되는 시기에는 농업용수의 비소 

(As) 오염에 대한 안전을 위하여 주위 대체 수자원을 활용하

여 영농활동을 돕고, 집중적인 모니터링을 통해 관개 용수 비

소 (As) 농도 변화를 관찰할 필요가 있어 보인다. 또한 저수지 

내 비소 농도에 대한 궁극적인 관리를 위해서는 상류에서 유

Fig. 18 Results of arscenic simulation in the small agricultural reservoir 
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입되는 고농도 비소 (As) 오염된 유사 저감을 고려하여야 하

며, 호내 준설을 통한 고농도 오염 토양의 제거가 필요하리라 

생각된다.
본 연구는 추후 영농기작을 고려한 EFDC-WASP 연계 모

형 구축에 관한 연구뿐만 아니라 비소 (As) 오염을 포함하는 

중금속 오염의 문제가 존재하는 농업용 저수지의 수질 모델

링 및 수질 오염에 대한 평가를 위한 참고 자료로 활용할 수 

있을 것이다.
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