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Abstract

Monitoring river microplastics is a challenging task since it is a time-consuming and high-cost process. The use of a physical model to 

have a better understanding of river microplastics’ behaviors can complement the challenging monitoring process. However, there have 

been very limited studies on modeling river microplastics. In this study, therefore, we evaluated the applicability of one commonly used 

river water quality model, i.e., the Water Quality Analysis Simulation Program (WASP), in simulating the microplastic concentration in

the river environment. We simulated the microplastic concentration in the Anyangcheon stream using the WASP’s biochemical oxygen 

demand (BOD) and suspended solid (SS) variables as possible surrogate variables for the microplastics. Simulation analyses indicate 

that the SS state variable performs better than the BOD state variable to mimic the observed concentrations of microplastics. This is 

because of the characteristics of each water quality parameter; the BOD variable, a biochemical indicator, is inappropriate for modeling 

the behaviors of microplastics, which have generally constant biochemical features. In contrast, the SS variable, which has similar physical 

behaviors, followed the observed patterns of the microplastic concentrations well. To build a more advanced and accurate model for 

simulating the microplastic concentration, comprehensive and long-term monitoring studies of the river microplastics under different 

environmental conditions are needed, and the unit of microplastic concentration should be carefully addressed before its modeling application.
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WASP8 모형의 하천 미세플라스틱 모의 적용성 검토
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요  지

미세플라스틱 분석에는 많은 비용과 인력, 그리고 긴 분석시간이 필요하기 때문에 하천에서의 연속적 미세플라스틱 관측에는 한계가 있다. 이와 같

은 한계는 일반적으로 모형의 활용을 통해 보완될 수 있으나, 미세플라스틱의 거동 모의를 위한 모형 연구는 상당히 제한적으로 수행되었다. 따라서, 

본 연구에서는 하천 수질 오염원의 거동을 이해하고 예측하는 데 많이 활용되는 물리식 기반 동적 수치모형인 Water Quality Analysis Simulation

Program (WASP)의 미세플라스틱 오염예측에의 적용성을 검토하였다. 이를 위해, 안양천 대상 미세플라스틱 실측자료와 WASP8의 생화학적 산소

요구량(BOD)과 부유물질(SS) 상태변수를 미세플라스틱 대리인자로 이용하여 안양천의 미세플라스틱 농도를 모의하였다. 모의결과, SS를 이용한 

미세플라스틱 모의가 BOD를 이용한 모의보다 미세플라스틱 농도 모의에 더 좋은 성능을 나타냈다. 이는 상태변수로 이용한 각 수질인자의 특성에 

기인한 것으로 생물화학적 지표인 BOD는 생물화학적으로 매우 안정된 미세플라스틱 모의에 대리인자로 사용하기에 적합하지 않은 것으로 판단

된다. 반면, 미세플라스틱과 물리적 거동이 유사한 SS의 경우 미세플라스틱의 농도변화 추세를 잘 반영하였다. 향후, 보다 엄밀한 모형을 통한 미세

플라스틱 오염 예측을 위해서는 미세플라스틱 재현성 평가를 위한 다양한 환경조건에서의 기초적인 미세플라스틱 조사 연구가 요구되며, 미세플라

스틱 입력자료의 단위문제가 해결되어야 한다.

핵심용어: 미세플라스틱, 생화학적 산소 요구량, 부유물질, 물리모형
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1. 서  론

담수환경에 중요한 환경문제인 하천 내 미세플라스틱의 거

동을 이해하는 것은 미세플라스틱 문제 해결에 있어 필수적이

다. 이와 같은 문제인식에서 하천 미세플라스틱의 물리적 거동

을 규명하기위해 전세계적으로 다양한 연구들이 수행되고 있

다. 물리 실험과 수학적 계산을 통해 수체에서 미세플라스틱의 

움직임을 규명하고자 하는 시도가 있었으며(Khatmullina and 

Isachenko, 2017; Kumar et al., 2021), 하천 지점별 미세플라

스틱 샘플링을 통해 밀도, 성상, 크기, 그리고 모양 등에 따른 

미세플라스틱의 공간적 분포특성을 분석하는 등의 연구가 이

루어졌다(Klein et al., 2015; Singh et al., 2021). 

장기간에 걸친 미세플라스틱의 모니터링에는 많은 비용과 

인력이 필요하기 때문에 모형의 활용을 통해 담수 중 미세플

라스틱 거동 이해를 보완할 수 있다. 실제 미세플라스틱의 거

동 예측을 위해서도 지난 수년간 주요한 연구가 이루어진 바 

있다(Waldschläger and Schüttrumpf, 2019a; 2019b; 2020). 

Nizzetto et al. (2016)은 영국 템즈강을 대상으로 유역 모델과 

유사 방정식을 수정하여 미세플라스틱의 거동 모의를 수행하

였으며, Yu et al. (2018)은 미국의 해양환경을 대상으로 Regional 

Ocean Modeling System (ROMS)과 Larval TRANSport 

Lagrangian Model (LTRANS)을 이용하여 해양의 수리역학

적 조건과 해양으로의 미세플라스틱 유출량을 이용해 해양

에서의 미세플라스틱의 분포와 양을 모의하였다. Daily and 

Hoffman (2020)은 Lagrangian Transport Model을 이용하여 

미국 이리호(Lake Erie)에서 9가지 종류의 미세플라스틱 분

포를 3차원으로 모의하였다. 

상기의 연구들은 담수 미세플라스틱의 최종 출구인 해양과 

호소 등을 대상으로 이루어지거나, 미세플라스틱의 분포를 3

차원으로 모의하는 등 미세플라스틱의 물리적인 거동을 보다 

엄밀하게 해석하기위해 이루어졌다. 하지만, 미세플라스틱의 

거동과 분포를 실제적으로 모형화 하기 위해서는 많은 시간과 

비용 뿐만 아니라, 미세플라스틱에 대한 보다 향상된 이해가 

요구된다. 또한, 자연계에서의 미세플라스틱은 종류, 형상, 밀

도 등이 매우 다양하며, 현재 미세플라스틱의 물리적 거동에 

대한 온전한 이해가 부족하기 때문에 미세플라스틱의 분포와 

물리적 거동을 모의할 수 있는 새로운 모형을 개발하는 데에

는 큰 어려움이 있다. 따라서, 새로운 오염물질에 대한 엄밀한 

모형화가 어려운 현재와 같은 상황에서는 하천과 호소 등 다양

한 물환경과 환경조건, 여러 수질인자들에 대해 충분하게 적용

성이 검토된 상용모형의 활용이 좋은 대안이 될 수 있다. 특히, 

미세플라스틱과 같은 새로운 오염물질을 대상으로한 상용 모

형의 시범 적용을 통해 해당 모형의 적용가능성과 한계를 검

토함으로써 새로운 오염물질에 대한 스크리닝(Screening)모

형으로의 활용가능성 뿐만 아니라 보다 엄밀한 모형구축을 위

해 고려해야할 사항 등을 탐구할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 하천수질 모의에 널리 사용되고 있는 

동적 수치모형인 Water Quality Analysis Simulation Program 

(WASP)을 활용하여 해당 모형의 미세플라스틱 모의가능성

과 한계를 검토하고자 한다. WASP 모형은 전세계적으로 다양

한 담수환경을 대상으로 적용되었으며(Carroll et al., 2000; 

Wool et al., 2003; Chen et al., 2012), 우리나라의 경우에도 

Park et al. (2013)이 충주호를 대상으로 기후변화에 따른 용존

산소(DO), 총 질소(T-N), 총 인(T-P), 클로로필 a (Chlorophyll 

a)의 모의에 WASP 모형을 적용한 바 있으나, 미세플라스틱 

모의에는 아직까지 적용된 바 없다. WASP 모형을 통한 미세

플라스틱 모의를 위해 기존의 여러 연구(Kataoka et al., 2019; 

Buwono et al., 2021; Sarkar et al., 2019)에서 미세플라스틱

과 가장 상관관계가 높은 수질인자로 알려진 생화학적 산소 요

구량(BOD)과 수체 내에서의 물리적인 거동이 미세플라스틱

과 유사성이 있다고 판단되는 부유물질(SS)을 미세플라스틱 

대리변수로 활용하였다. 이에 따라, 본 연구에서는 WASP8 

Advanced Eutrophication Module의 BOD와 SS 상태변수를 

대리변수로 활용하여 미세플라스틱 실측자료가 존재하는 안

양천을 대상으로 미세플라스틱 농도 모의를 시도하였으며 모

의에 사용된 두 상태변수의 모의성능을 비교하였다.

2. 연구방법

2.1 연구대상하천

본 연구의 대상지역은 안양천 본류이다(Fig. 1). 안양천 권

역은 국가하천 1개, 지방하천 19개의 총 20개의 법정하천으로 

구성되어 있으며, 동경 126° 54’ 54”~126° 58’ 46”, 북위 37° 

20’ 05”~37° 24’ 35” 사이에 위치하고 있다. 안양천 본류의 

하천연장은 약 31 km로 주요 유입하천으로는 산본천, 학의천 

그리고 목감천 등이 존재한다. 대상 구간 내 하수처리장 2개소, 

수질 및 유량측정지점 8개소가 존재하며, 유역의 하류부는 대

부분 도시지역으로 많은 인구가 거주하고 있다. 

 

2.2 WASP8 모형의 개요

WASP8 모형은 미국 환경청(US EPA)에서 개발한 동적 수

치 모형이다(Wool et al., 2020). 본 모형은 하천, 호소, 저수지 

등 여러 수체에서의 경계조건과 시간에 따라, 수온, 염분 등 

일반적인 수질지표 뿐만 아니라 영양물질, 독성물질, 열 수지 

등 다양한 항목의 모의가 가능하다. 또한, 간단한 이론 및 계산
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과정, 모듈형 프로그램 구조를 바탕으로 사용자의 편의에 따

라 다양한 시공간에서의 수질 예측이 가능하다는 장점을 가지

고 있다. WASP 모형은 기본적으로 지정된 초기조건과 시간에 

따라 각 Segment의 유량과 수질 변수의 농도 계산이 진행되며, 

이 과정은 사용자가 지정한 운송조건과 하중, 경계조건 등에 따

라 지정된 최소 시간단위에서 반복된다. 또한, 복잡한 수체의 

경우 외부 유체역학 입력파일(Hydrodynamic Linkage File)

과 연결하여 모의할 수 있다(Wool et al., 2020). WASP8에 적

용된 일반적인 물질수지식은 다음과 같다(Eq. (1)).
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여기서, C는 수질 상태변수의 농도(M/L3), t는 시간, Ux, Uy, 

Uz는 각 3차원 방향으로의 이류 속도(L/T), Ex, Ey, Ez는 각 3차

원 방향으로의 수직확산계수(L2/T), SL는 직접 확산 부하율

(M/L3T), SB는 경계에서의 부하율(M/L3T), SK는 수질반응에 

따른 변형율(M/L3T)이다. 

WASP8의 전체적인 구조는 모든 입력자료를 저장하는 메인 

모듈과 운반을 수행하는 동역학 모듈, 두개의 부 모듈(Advanced 

Eutrophication Module, Advanced Toxicant Module)을 포

함한다(Fig. 2). 동역학 모듈(b)은 메인 모듈(a)과 연결되어 사

용자의 선택에 따라 부 모델(c)을 생성하게 되며, Advanced 

Eutrophication Module은 용존산소, 생화학적 산소 요구량, 

질소, 인, 규소, 식물성 플랑크톤, 부착생물, 대형조류, 부유물

질 그리고 박테리아 등의 영양물질을, Advanced Toxicant 

Fig. 1. Anyangcheon stream and its monitoring system for this study. There are two wastewater treatment plants, Bakdal and Seoksu, contributing

to the water environment of the Anyangcheon stream

Fig. 2. Water quality analysis simulation program (WASP) structure: selected kinetics modules (b) are linked with the main module (a) to produce

problem-specific submodules (c)
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Module은 화학물질, 미세화학물질, 부유물질 그리고 용존유

기탄소 등의 독성물질을 모의한다. 본 연구에서는 Advanced 

Eutrophication Module을 활용하여 BOD와 SS, 그리고 미세

플라스틱의 농도를 모의하였다.

2.3 모형구축

WASP8 모형의 구축을 위해 유량, 수질, 기상자료, 하도특

성이 입력자료로 활용되었다. 유량자료구축을 위해 안양천 

및 유입지류의 유량과 하수처리장 방류수량, 하천 유지용수

량, 빗물펌프장 방류수, 강수량 자료가 입력되었으며, 수질자

료에는 pH, BOD, DO, SS, 수온이 포함되었다. 기상자료로는 

광량, 일사량, 기온, 풍속, 이슬점이 입력되었으며, 연구대상하

천에서 가장 가까운 기상관측지점인 수원기상대의 기상자료

가 사용되었다. 유량자료와 기상자료는 기본적으로 1일 단위

의 측정 자료가 입력되었으며, 누락된 날짜가 있는 경우 해당 

날짜의 이전 날짜의 값과 이후 날짜의 값의 평균값이 입력되었

다. 수질자료의 경우 일주일 단위의 측정 자료가 입력되었다. 

대상하천의 지형적, 수문학적 특성을 고려해 하천구간을 32개 

Segment로 구분하였으며 하도 특성으로 각 Segment의 길이, 

평균 하폭, 기울기, 평균 및 최소 깊이, 조도계수가 입력되었다. 

유량과 수질자료는 환경부 물환경정보시스템(ME, 2009)과 

서울시 물순환정보 공개시스템(SMG, 2016), 기상자료는 기

상청 기상자료개방포털(KMA, 2015), 하도특성은 안양천 하

천정비기본계획(MOLIT, 2015)의 내용을 참고하여 입력되

었다.

모형 구축과정에 총 여섯 개의 주요 오염원(Point Source, 

PS)을 경계조건(Boundary)으로 반영하였으며(Fig. 3), 안양

천으로 유입되는 세개의 지류하천인 산본천(PS 2), 학의천

(PS 3), 목감천(PS 6)과 석수하수처리장으로부터 방류된 하천

유지용수(PS 1), 박달하수처리장 방류수(PS 4), 석수하수처

리장 방류수(PS 5)의 유량 및 수질자료가 모형에 입력되었다. 

경계조건은 연구대상 수체의 공간적 범위를 구분하기 위한 것

으로 WASP 모형 구축 시 Segmentation 과정에서 반드시 지

정해주어야 하는 요소이다. 

미세플라스틱 오염원으로는 하천에서 대표적인 미세플라

스틱 유입원으로 알려진 하수처리장 방류수(Estahbanati and 

Fahrenfeld, 2016; Mason et al., 2016; Kay et al., 2018)를 반영

하였으며, 이에 따라 석수하수처리장으로부터 방류된 하천

유지용수(PS 1), 박달하수처리장 방류수(PS 4), 그리고 석수

하수처리장 방류수(PS 5)에 미세플라스틱 실측자료가 입력되

었다. 하천 미세플라스틱 분포의 계절적 변동성에 의한 오차를 

줄이기 위해 연구대상 기간동안 같은 날짜에 같은 양의 미세

플라스틱이 유입된다고 가정하였으며, 이를 바탕으로 2018년 

4월 3일에 실측된 미세플라스틱 값이 초기 경계조건과 오염

원 유입 농도로 입력되었다. 이때, 실측된 미세플라스틱 자료 

중 하수처리장 방류구와 가장 가까운 지점의 미세플라스틱 값

을 하수처리장 방류수의 미세플라스틱 농도로 활용하였으며, 

대리 상태변수 활용을 위해 particle/m3 단위의 미세플라스틱 

자료를 mg/L 로 변환하여 입력하였다. 안양천의 7개 측점 미세

플라스틱 실측 값은 한강 본류와 지류하천의 총 21개 측점에

서 각 측점 당 미세플라스틱을 1회 채취 및 분석한 Park et al. 

(2019) 연구결과를 활용하였다. 해당 연구에서 미세플라스틱 

시료의 채취는 만타트롤 네트(Manta Trawl Net)를 이용하여 

이루어졌으며, 이후 체걸음과 과산화수소를 이용한 전처리 후 

FR-IR (Fourier Transformed Infrared Spectroscopy)과 현미경 

검경을 통해 미세플라스틱이 선별되었다(Park et al., 2019). 

Fig. 3. Boundary conditions and segmentation setup for WASP8 

modeling 
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2.4 모형 검정 및 평가

WASP8 모형은 일단위로 5년간(2016년 1월 1일부터 2020

년 12월 31일까지) BOD, SS, 그리고 미세플라스틱 농도를 모

의하였다. 초기 매개변수 안정화를 위해 2016년 1월부터 2016

년 12월까지는 모형 안정화 기간으로 두어 결과분석에서 제

외하였으며, 2017년 1월부터 2018년 12월까지는 보정기간, 

2019년 1월부터 2020년 12월까지는 모형의 검정기간으로 하

였다. 모형의 보정과 검정은 %Difference 지표를 이용하여 유

량, BOD와 SS에 대해 진행되었으며, %Difference의 평가는 

Donigan (2000)에서 제시된 %Difference 평가척도에 의해 

이루어졌다(Table 1). 모형의 보정은 BOD의 경우 분해속도계

수(CBOD Decay Rate Constant), 분해속도 온도보정계수

(CBOD Decay Rate Temperature Correction Coefficient), 그

리고 유기쇄설물 해체율(Fraction of Detritus Dissolution to 

CBOD)에 대해 이루어졌으며, SS의 경우 입자속도 계산여부

(Solids Option), 입자 크기(Particle Diameter for Solid), 그리고 

입자간 임계응집률(Critical Cohesive Sediment Fraction)을 

대상으로 하였다. DO에 대해서는 재폭기량 계산에 사용될 방

정식(Calculation Reaeration Option), 수온에 있어서는 지면 

열 교환계수(Coefficient of Bottom Heat Exchange), 지면 온

도(Sediment (Ground) Temperature)가 사용되었다. 빛과 관련

해서는 수면 반사율(Fraction of Solar Radiation Reflected at 

the Water Surface), 입력자료 사용여부(Light Option), 배경

광 소광 계수(Background Light Extinction Coefficient), 유기

쇄설물 및 부유물질, DOC에 대한 소광 승수(Detritus & Solids, 

DOC Light Extinction Multiplier)가 사용되었다. 최적의 매

개변수를 추정하기 위한 매개변수 보정기법으로는 시행착오

법을 이용하였다(Table 2). 

미세플라스틱의 경우 보검정에 사용할 실측자료의 부족으

로 인해, 미세플라스틱 실측 날짜(2018년 4월 3일)의 미세플라

스틱 관측 값과 모의 값을 하천 지점에 따라 비교하는 방식으로 

모의결과가 분석되었다. 미세플라스틱 모의 성능의 평가는 

결정계수(R2)를 산출하는 방식을 통해 이루어졌다(Eq. (2)). 





∑  
  



∑  
 



 (2)

여기서, 는 관측 값, 는 모의 값, 는 관측 값의 평균값, n은 

표본의 개수를 의미한다.

 

Table 2. Calibrated values of reaction coefficients

Parameter Definition and Unit Range Default Calibrated Value

 CBOD

CBOD Decay Rate Constant @20 C (1/day) 0~5.6 0 0.0001

CBOD Decay Rate Temperature Correction Coefficient 0~1.07 1 1.07

Fraction of Detritus Dissolution to CBOD 0~1 0 0

SOLID

Solids Option. (0=Uses Input Settling, Deposition, Resuspension Velocity; 

1=Uses Settling, Deposition, Resuspension Velocity Calculated from Shear Stress)
0~1 0 0

Particle Diameter for Solid (mm) 0.004~0.63 0.025 0.03

Critical Cohesive Sediment Fraction

-above Which Bed Acts Cohesively
0~1 0.2 0.2

DISOX
Calculation Reaeration Option 

(0=Covar; 1=OConnor; 2=Owens; 3=Churchill; 4=Tsivoglou)
0~4 0 0

WTEMP
Coefficient of Bottom Heat Exchange (Watts/m2 ℃) - 0.4 0.4

Sediment (Ground) Temperature (℃) - 10 10

Light

Fraction of Solar Radiation Reflected at the Water Surface 0~1 0.06 0.06

Light Option (1=Uses Input Light; 2=Uses Calculated Diel Light) 1~2 1 1

Background Light Extinction Coefficient (1/m) 0~1 0 0.1

Detritus & Solids Light Extinction Multiplier 0~1 0.1 0.2

DOC Light Extinction Multiplier 0~10 0 0.3

Table 1. Performance evaluation for %difference range (adapted from

Donigan, 2000)

Constituent Very good Good Fair

Hydrology / Flow < 10 10~15 15~25

Water Temperature < 7  8~12 13~18

Water Quality / Nutrients < 15 15~25 25~35
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3. 연구결과

3.1 안양천 유량, 생화학적 산소 요구량 및 부유물질 모

의결과

안양천 유량과 생화학적 산소요구량, 부유물질 모의결과

는 실측 값을 비교적 잘 반영하는 것으로 나타났다. 보정기간의 

안양천의 평균 관측유량은 6.0 m3/s, 평균 모의유량은 5.7 m3/s

였으며, 검정기간의 안양천 평균 관측유량은 6.0 m3/s, 평균 모

의유량은 6.1 m3/s으로 Donigan (2000)이 제시하는 재현성 

평가 기준에 따라 각각 “Good”과 “Very good”으로 평가되었

다. 또한, 생화학적 산소 요구량의 경우 보정기간의 연평균 

%Difference는 13.5%, 검정기간의 연평균 %Difference는 

32.3%였으며, 이는 Donigan (2000)이 제시하는 재현성 평가 

기준에 따라 각각 “Very good”과 “Fair”로 평가되었다. 부유

물질의 경우 보정기간의 연평균 %Difference는 19.9%, 검정

기간의 연평균 %Difference는 14.9%로 Donigan (2000)이 

제시하는 재현성 평가 기준에 따라 각각 “Good”과 “Very 

good”으로 평가되었다(Fig. 4, Table 3). 

3.2 안양천 미세플라스틱 모의결과

하천 수계내에서 미세플라스틱과 가장 상관관계가 강한 것

으로 알려져 있는 BOD와, 물리적 거동이 유사하다고 판단되

는 SS를 모형에서의 변수로 이용하고 입력자료를 수정하여 미

세플라스틱을 모의하였다. 이는 앞서 BOD와 SS 모의에 대해 

검정된 모형에 BOD와 SS 상태변수를 추가하여 본 연구에서 

미세플라스틱 오염원으로 설정한 하수처리장 방류수의 미세

플라스틱 농도를 입력하여 모의하는 방식으로 이루어졌다. 모

형의 미세플라스틱 모의결과는 미세플라스틱 실측자료가 있

는 하천구간 7개 지점에 대해, 미세플라스틱 샘플링이 이루어

진 날(2018년 4월 3일)의 두 대리변수(BOD와 SS) 모의 값들

과 실측 값들의 비교분석을 통해 해석되었다. 

비교분석 결과, BOD를 이용한 모의결과보다 SS를 이용

한 모의결과가 전반적으로 미세플라스틱 농도변화의 추세를 

더 잘 반영하는 것으로 나타났다(Fig. 5). BOD를 이용한 미세

플라스틱 모의결과 미세플라스틱 모의 값의 범위는 106.6∼

220.2 mg/L으로 나타났고, SS를 이용한 미세플라스틱 모의

결과 미세플라스틱 모의 값의 범위는 1.5~94.4 mg/L으로 나

타났다. 또한, 두 모의결과 모두 하천 하류 지점에서 미세플라

스틱 농도가 서서히 감소하는 것으로 관찰되었다. BOD를 이

용한 결과에서 미세플라스틱의 농도는 미세플라스틱 유입 직

후(Segment 2) 가장 높았다가 하수처리장 방류수 유입 후인 

Segment 14(약 15 km 지점)에서 미약하게 증가 후 하류로 갈수

록 감소하였다. SS를 이용한 결과에서 미세플라스틱 농도는 

미세플라스틱 유입 직후(Segment 2) 약간 증가하였다가 감소

하였고 하수처리장 방류수 유입 후인 Segment 14(약 15 km 

지점)에서 가장 높았다가 다시 감소하였다. 특히, BOD를 이용

한 모의결과는 외부 유량의 유입에 영향을 많이 받는 것으로 

나타났다. 산본천이 유입되는 Segment 4(약 4 km 지점), 학의

천이 유입되는 Segment 7(약 7 km 지점)과 목감천이 유입되는 

Segment 21(약 23 km 지점), 하수처리장 방류수 유입지점인 

Segment 12-13(약 14 km 지점)에서 즉각적으로 미세플라스

틱 농도가 감소하는 것이 관찰되었다. 

BOD 및 SS를 이용한 미세플라스틱 모의 값과 미세플라스

틱 관측 값의 회귀분석을 실시하여 결정계수(R2)를 산정하였

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Comparison of the observed and simulated (a) Flow rate, (b) 

BOD, and (c) SS during 2016~2020. BOD and SS indicate bio-

chemical oxygen demand, and suspended solids, respectively

Table 3. Model performance evaluation measures for daily streamflow,

daily loads of suspended solids, and daily loads of biochemical 

oxygen demand for the entire simulation period

Simulation

phases

Streamflow
Biochemical

oxygen demand 

Suspended 

solids

%Difference %Difference %Difference

Calibration

(2017~2018)
13.7 13.5 19.9

Validation

(2019~2020)
 3.0 32.3 14.9
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다. BOD를 이용한 미세플라스틱 모의 결과에서는 0.00의 매

우 낮은 결정계수가 관찰되었으며, SS를 이용한 미세플라스

틱 모의결과의 결정계수는 0.54였다(Fig. 6). 이 결과를 통해 

BOD 상태변수를 이용한 모의보다 SS 상태변수를 이용한 모

의가 미세플라스틱의 모의에 더 좋은 성능을 나타내는 것을 

확인하였다.

4. 고  찰

상용 물리모형인 WASP8과 수질 상태변수를 이용한 미세

플라스틱 모의는 각 상태변수의 특성을 반영하였다. SS는 이

전의 선행연구에서 미세플라스틱과 상대적으로 약한 상관

관계를 가졌으나(Kataoka et al., 2019; Buwono et al., 2021; 

Sarkar et al., 2019), BOD를 상태변수로 이용한 모의보다 미세

플라스틱 농도 변화추세를 더 잘 반영하였다. 이는 미세플라

스틱의 다음과 같은 물리적 특성에 기인한 것으로 판단된다. 

BOD는 생물화학적 지표로 온도 변화 등 외부 요인에 따른 

농도 변화가 심하다. 이와 달리, 미세플라스틱은 하천 내에서 

물리화학적으로 형태가 거의 변하지 않고 일정하게 존재한

다(Cózar et al., 2014). 따라서 화학적으로 농도가 변화하는 

BOD를 상태변수로 이용한 미세플라스틱 모의에는 한계가 

존재할 수 있다. 이와 같은 이유로, 대리 상태변수와 물리식 기

반의 수치모형을 이용한 미세플라스틱 농도 예측에는 생물

화학적 유형의 상태변수를 고려하는 것보다 SS 등과 같이 생

물화학적 반응에 덜 민감한 유형의 상태변수에 기반한 모의가 

더 적합할 수 있다. 이는 다수의 연구에서도 밝힌 바와 같이

(Nizzetto et al., 2016; Waldschläger et al., 2022), 미세플라스

틱의 수체에서의 거동이 부유물질과 유사한 측면이 많은 것에 

기인하는 것으로, 향후 미세플라스틱의 수체 내 분포와 거동

의 모형화가 상용 모형의 유사(流沙)거동을 모형화 하는 방법

에서 출발할 수도 있음을 시사한다. 또한, WASP를 하천에서

의 미세플라스틱 농도와 그 변화를 추정하기위한 스크리닝 모

형으로 활용할 수 있는 가능성을 일부 확인하였다. 본 연구에서 

WASP의 미세플라스틱 모의 성능이 Moriasi et al. (2015) 등 

수문·수질 모델링에 일반적으로 활용되는 모형성능 평가지

표나 다른 시간규모에 있어 본 연구결과와 달리 평가될 수도 

있다. 하지만, 본 연구결과는 입력자료의 부족 등의 제한상황

으로 인해 엄밀한 모형구성이 어렵거나, 불필요한 상황에서 현

재의 WASP 모형을 활용해 특정 유량조건에 따른 하천의 미

세플라스틱 농도를 추정할 수 있다는 가능성을 보여주었다. 

본 연구를 통해 보다 엄밀하고 향상된 담수 미세플라스틱 

(a) MP simulated by BOD state variable

(b) MP simulated by SS state variable

Fig. 5. Comparison of the observed and simulated microplastics in 

Anyangcheon stream. MP, BOD, and SS indicate microplastic,

biochemical oxygen demand, and suspended solids, respectively

(a) MP simulated by BOD state variable

(b) MP simulated by SS state variable

Fig. 6. Coefficient of determination between observed and simulated 

microplastics. MP, BOD, and SS indicate microplastic, bio-

chemical oxygen demand, and suspended solids, respectively
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농도 모의를 위한 개선사항이 도출되었다. 첫째, 미세플라스

틱 농도 모의에서 단위변환에 대한 고려가 필요하다. 일반적

인 미세플라스틱 조사 연구에서는 미세플라스틱의 농도를 

particle/m3으로 표현하는 데 반해, 수질지표의 경우 mg/L 단

위를 사용한다. 미세플라스틱 농도에서의 particle이 mg으로 

표현되기 위해서는 각 입자의 밀도를 알아야 하나, 조사된 모

든 미세플라스틱 입자의 밀도를 알아내어 단위변환을 하는 

것은 현실적으로 불가능하다. 그러나, 대표적인 수질지표인 

부유물질 역시 입자 크기와 상관없이 mg/L 단위로 표현됨을 

고려하였을 때, 미세플라스틱의 크기가 일정 수준 이하라면 

오염물질로서 미세플라스틱 농도를 mg/L 단위로 표현하는 

것이 가능할 수 있을 것이라 생각된다. 둘째, 보다 정확한 모형 

구축을 위해서 더 많은 미세플라스틱 실측자료가 필요하며 다

양한 미세플라스틱 오염원이 고려되어야 한다. 현재 미세플

라스틱 예측 재현성 평가를 위한 실측자료가 매우 부족한 상

황이며, 모형을 통한 미세플라스틱 모의를 위해서는 다양한 환

경조건에서의 장기간의 연속적인 하천 미세플라스틱 모니터

링 자료가 필요하다. 또한, 본 연구에서는 하수처리장 방류수 

외 다른 미세플라스틱 유입원을 고려하지 않았는데, 미세플

라스틱은 하수처리장 방류수 뿐만 아니라 강우시 비점오염유

출 등 다른 오염원을 통해서도 하천으로 유입될 수 있으므로 

모형 구축단계에 더욱 다양한 미세플라스틱 오염원을 반영할 

수 있어야 한다. 

5. 결  론

새로운 모형 개발이 어려운 담수환경에서의 미세플라스틱 

거동 예측에 있어 상용 하천수질모형인 WASP8의 적용성을 

검토하기위해 WASP8 모형의 BOD와 SS 상태변수를 대리인

자로 활용하여 안양천의 미세플라스틱 농도를 모의하였다. 

모의 결과, WASP8을 이용한 미세플라스틱 모의가 일정부분 

가능한 것으로 나타났으며, BOD를 상태변수로 이용했을 때

보다 SS를 상태변수로 이용했을 때 미세플라스틱 농도변화 

추세를 더 잘 반영하였다. 이에 따라 모형을 통한 미세플라스틱 

모의에 기개발된 수질모형의 제한적 활용 가능성을 확인할 수 

있었다. 하지만, 미세플라스틱 모의 값을 보정 및 검정하는 데

에 이용할 수 있는 미세플라스틱 실측 값이 매우 부족한 실정이

므로 모형의 엄밀한 재현성 평가가 어려우며, 기존 수질인자와 

미세플라스틱 단위의 불일치로 인한 정확한 미세플라스틱 농

도 모의가 어렵다는 제한사항도 함께 도출되었다. 따라서, 보

다 정확한 미세플라스틱 모의를 위해서는 다양한 유황 등을 포

함하는 환경 조건에서의 연속적인 미세플라스틱 모니터링 및 

모델링 연구가 반드시 필요하며, 미세플라스틱의 거동을 잘 반

영할 수 있는 수정된 물리모형의 개발을 검토할 필요가 있다.
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