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요  약  본 연구는 울산시 상수원인 회야호의 부영양화를 평가하고 WASP7을 이용하여 준설로 인한 호수 내 침전물의 용출

저감에 따른 수질개선 효과를 분석하였다. 회야호의 부영양화 평가는 회야호 2개 지점의 투명도, Chlorophyll-a 및 TP를 이

용하여 Carlson과 Aizaki 등에 의한 영양상태지수(TSI)로 수행하였다. 평가결과, 2지점 모두 부영양 상태의 호소로 나타나 

부영양에 대한 대책이 필요한 것으로 조사되었다. 또한, TN/TP 비에서 볼 때 인이 제한요인으로 작용하는 호소로 나타나 

인을 제거하는 수질개선책을 강구해야 할 것으로 판단되었다. 회야호의 수질개선을 위해 퇴적물을 준설할 경우를 가정하여 

WASP7 모형을 이용하여 용출저감 10%, 용출저감 40% 및 용출저감 60%의 세 가지 시나리오로 가정하여 시뮬레이션을 수

행하였다. 준설을 통한 용출저감이 10%일 경우, 회야호 1지점에서는 TN이 0.9%, 2지점에서는 0.6% 저감되었으며, TP의 경

우는 1.3%와 0.8%가 저감되는 것으로 예측되었다. 그리고 용출저감 60%를 가정한 시나리오 3의 경우는 TN이 회야호 1지점

에서 6.4%, 회야호 2지점에서는 3.9% 저감되는 것으로 예측되었으며, TP의 경우는 각각 9.3%, 5.6% 저감되는 것으로 예측되

었다. 

Abstract  The trophic state assessment of the Hwoiya reservoir was estimated using the Trophic state indices (TSIs)
of Carlson and Aizaki using the transparency and concentrations of chlorophyll-a and total phosphorus obtained from
two sites of the reservoir. The TSIs assessments showed that eutrophic phenomena occur frequently in the Hwoiya 
reservoir. In addition, strategies to reduce the phosphorus especially would be prepared because the Hwoiya reservoir
exceeded phosphorus-limiting state of 17 < TN/TP (total nitrogen/total phosphorus). Three scenarios for a simulation 
of the dredging effect of sediments on the water quality using the WASP7 model were made at two sites, which were 
10% (scenario 1), 40% (scenario 2) and 60% elution of the pollutants from sediments (scenario 3). In the most elution
case (60%), scenario 3, it was considered that 6.4% TN and 9.3% TP at site 1, and 3.9% TN and 5.6% TP at site 
2 could be reduced.  
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1. 서 론

최근 우리나라 대규모 상수원 인공호 댐들은 매년 부

영양화가 심각하고 조류가 과잉 증식함으로 인해 맑은 

물 공급이라는 시민들의 요구를 만족시킬 수 없는 상황

에 있다. 이에 부영양화에 의한 조류번식을 억제하기 위
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한 여러 가지 공학적인 노력과 정책들이 진행되었는데, 

대표적인 방법으로는 수중폭기나 준설 등의 물리적인 방

법, 철이나 알루미늄 첨가를 통해 호소 내 인을 침전시켜 

불활성화시키는 방법이나 황산동(CuSO4)과 같은 살조제

를 살포하는 화학적 방법 등이 있다[1]. 이러한 물리, 화

학적 조류제어 기술이 부분적으로는 효과를 거두고 있지

만 적용규모, 시설 투자비용 및 유지관리, 부산물생성

(by-product) 등 해결해야할 많은 문제점도 가지고 있다.  

본 연구의 대상인 회야호는 유역면적 127 ㎢의 인공댐

으로 울산시의 주요 상수원이며 연 평균 수면적이 2.37 

㎢, 유역면적은 127 ㎢, 유효 저수용량은 1,770만 m3이다. 

회야호 상류지역인 양산시 웅상읍과 울주군 웅촌면의 공

장 및 인구증가와 개발사업 추진 등의 영향으로 최근 조

사에 의하면, CODMn 4.1 ㎎/L, DO 농도 9.6 ㎎/L 수준으

로 지속적인 오염관리 및 부영양화에 대한 대책수립이 

요구되고 있다[2]. 

회야호와 같은 인공호는 하천에 비해 유속이 느리고 

체류시간이 길어 퇴적에 의한 부영양화의 발생 및 심각

성은 제시되고 있지만, 인공호의 수질을 개선하기 위하

여 퇴적물에 대한 준설을 실시할 경우 인공호의 수질에 

미치는 영향에 관한 연구는 부족한 실정이다. 반면에 해

역이나 하천을 대상으로 준설의 수질개선 효과에 대한 

연구는 많이 진행되었는데, Lee 등[3]은 전남에 위치한 

선소해역을 대상으로 수질개선을 위한 환경준설방안을 

제시하기도 하였으며, 하천의 경우에는 준설을 실시할 

경우 준설량을 정확히 측정하고 그 활용성에 대한 연구

들이 지속적으로 진행되어 왔다[4-7]. 

호소를 대상으로 한 수질예측 연구는 대부분 수질모

형을 통한 연구들이 진행되어 왔는데,  Fisher[8]는 하천

의 측방향으로 유입하는 오염물질의 혼합에 대한 2차원 

모델을 제시하였고, Yang과 Merry[9]는 Kapping River

에서 QUAL2E 모형을 통한 수질예측 연구를 보고하였

다. 국내에서는 Jun과 Lee[10]가 팔당호를 대상으로 영양

염류에 관한 수질예측을 시도하였고, Kim 등[11]은 소류

지를 대상으로 WASP 모형을 이용한 영양염류 예측을 

연구하였다. 

기존에 수행되었던 준설에 관련된 연구들이  하천이

나 해역의 경우에는 준설량에 관한 연구에 집중되어 있

으며, 인공호의 경우는 유입수의 변동에 따른 영양염류

와 부영양화에 관한 연구가 대부분을 차지하고 있으며, 

준설과 연관된 수질예측에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구는 울산광역시의 주요 상수원인 회야호를 

대상으로 부영양화를 평가하고, 동시에 준설에 의한 영

양염류의 수질개선 효과를 WASP7 모델을 통해 예측하

여 회야호의 수질관리를 위한 정책수립에 활용하고자 수

행하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 부영양화 평가 및 조류성장 제한 인자

부영양화는 탄소, 질소, 인과 같이 조류(algae)의 번식

에 영양분이 되는 물질들이 호수에 축적될 때 일어나는 

현상으로 호수에서 부영양화의 발생여부와 진행정도를 

평가하는 것은 호수의 수질관리를 위해서는 필수적인 수

단이며, 장․단기적인 수질관리계획에 있어서 가장 기초

적인 자료가 된다. 평가방법은 크게 정성적 평가방법과 

정량적 평가방법이 있다.

정성적 평가방법으로는 부영양호와 빈영양호의 특징

을 기초로 하여 다수의 전문가가 부영양화의 발생 여부 

및 진행정도를 평가한 결과를 집적하여 종합적으로 부영

양화를 평가하는 방법으로 연구자나 판정책임자의 주관

에 따라 결과가 달라질 수 있는 결점이 있다. 정량적 평

가방법으로는 투명도(degree of clarity), 총인(total 

phosphorus, TP) 농도, Chlorophyll-a 량 등 단일항목에 

의한 평가와 영양상태지수(trophic state index, TSI)에 

의한 방법이 있다. 

영양상태지수에 의한 수질의 부영양화 평가방법은 투

명도, Chlorophyll-a 및 TP 농도 중 어느 한 항목만을 측

정하여도 영양상태를 파악할 수 있고, 부영양화와 밀접

한 관계를 가진 수질 특성을 종합적으로 고려할 수 있는 

장점이 있으므로[12] 본 연구에서는 회야호의 영양상태

를 파악하기 위하여 부영양화와 밀접한 관계를 가진 투

명도, Chlorophyll-a 및 총인 농도의 수질항목을 

Carlson[13]과 Aizaki 등[14]에 의해 제안된 영양상태지

수(TSI)에 의해 평가하였다. Carlson[13]이 제시한 투명

도, Chlorophyll-a 및 총인 농도의 영양상태지수는 식 

(1)~(3)에 나타내었다.

           (1)

               (2)

            (3)
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Aizaki 등[14]이 제시한 수정 영양상태지수(TSIm)를 

식 (4)～(6)에 제시하였다.

    


      (4)

    


       (5)

    


      (6)

여기서, SD는 secchi disk transparency (m), CHL은 

chlorophyll pigment concentration (㎍/L), TP는 total 

phosphorus concentrations (㎍/L)를 나타낸다.

영양상태지수(TSI)에 따른 호소의 영양상태 판정은 

Kratzer과 Brezonik[15]이 제시한 기준(Table 1)에 따라 

판정하였다. 호소의 친수성 및 청정성을 확보하기 위해

서는 부영양상태에 도달하지 않은 TSI를 만족하여야 하

는데, Table 1에 의하면 청정성 확보를 위해서는 TSI가 

50 이하 이어야 함을 나타내고 있다.

Trophic state index (TSI) Trophic state of reservoirs

< 20 ultra-oligotrophic

30~40 oligotrophic

45~50 mesotrophic

53~60 eutrophic

> 70 hyper-eutrophic

[Table 1] Trophic state criteria of reservoir using TSI 

호소의 부영양화에 따른 조류의 발생은 무기인, 무기

질소와 같은 영양염의 농도에 직접적인 영향을 받으며, 

제한 영양염의 영향이 절대적인 것으로 알려져 있어 조

류성장에 대한 영양염 제한을 나타내는 간접적인 자료로 

무기인과 무기질소의 비를 활용하고 있다[16]. 일반적으

로 영양염 제한 상태를 알기 위하여 DIN/DIP 비

(disolved inorganic nitrogen/disolved inorganic 

phosphorus ratio)를 적용하기도 하지만, 부영양화 호소

의 영양염 비율을 토대로 잠재적 영양염 평가에서 

TN/TP 비(total nitrogen/total phosphorus ratio)를 주로 

사용하며, TN/TP 비가 10~17의 범위에서는 인과 질소가 

동시에 제한 염이 될 수 있으며, 이 이하에서는 질소가 

제한 염, 이 이상에서는 인이 조류의 성장에 대한 제한 

염이 된다고 알려져 있다[17]. 본 연구에서는 회야호의 

부영양화 정도와 조류성장 제한 염을 알기 위하여 

TN/TP 비를 조사하였다. 

TSI 및 부영양화 정도를 알기위해 사용된 TN(total 

nitrogen) 및 TP(total phosphorus)는 standard 

method[18]의 실험 방법에 준하여 분석하였으며, SD(투

명도),는 직경 30 cm의 Secchi disk를 이용하여 현장에서 

직접 측정하였다. Chlorophyll-a(CHL)는 일정량의 시료

를 GF/C에 여과 후 90% 에탄올로 비등 추출하는 

Nusch[19]법으로 분석하였다.

2.2 수질모형 선정 및 보정

2.2.1 WASP7 모형

현재 사용하는 호수의 수질모형은 다양하지만 모형의 

기본적인 가정은 물질수지식과 경험적인 반응식을 사용

하므로 유사한 특성을 가진다. 최근 사용하는 수질 모형

은 WASP,  CE-QUAL-R1, CE-QUAL-W2, WQRRS,  

EFDC 등이 있으며, 국내에서는 부영양화 현상의 수질 

모의를 위해 WASP 모형을 주로 사용하고 있다[11]. 기

존의 DOS 기반의 WASP 모형은 1차원 유동 모델인 

DYNHYD와 연계되어 사용될 수 있으며, 이를 수심이 깊

은 호소의 유동모의에 적용하는 것은 한계를 가지고 있

다. 따라서 미국 EPA에서는 별도의 유동해석 프로그램

과 연계하여 사용할 수 있도록 윈도우 기반 프로그램인 

WASP6을 개발하였으며, 최근에는 WASP7로 발전시켜 

사용하고 있다.

2.2.2 WASP7 모형 구축 및 보정

[Fig. 1] Grids for simulation of water quality using 
WASP7 model.

연구에 사용된 WASP7 모형의 모의를 위해서 Fig. 1

에 나타낸 바와 같이 모의 구간을 설정하였다. 실측된 지
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형 및 수심 자료를 이용하여 표층을 13개의 격자로 구성

하고, 수직으로 2개의 층으로 구분하여 총 26개의 활성격

자로 구성하였다. 수질모의를 위한 회야호의 유입 유량

은 회야호 수리자료를 바탕으로 수위-체적 곡선식을 이

용하여 산정하였으며, 회야호의 유출유량은 취수에 의한 

유출만이 있기 때문에 취수탑 운영자료를 적용하였다. 

입력된 경계농도는 환경부수질측정망 자료를 활용하였

다[20].

[Fig. 2] Sites for water quality simulations.

수질 모델을 통한 장래 수질 예측을 위해서는 현재 수

질 자료를 이용한 모델의 보정이 선행되어야 한다[5]. 회

야호 수질모의 보정을 위해 Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 

회야강에서 회야호로 유입되는 지점(site 1)과 회야호 내 

취수지점(site 2)에서 TN, TP 항목 분석을 위한 시료를 

채취하였다. 

모델의 보정에 사용된 수질 매개변수는 모의치와 실

측치의 오차가 최소화되도록 시행착오법을 이용하여 산

정하였다. 회야호 내에 위치한 각 수질측정 지점별 실측

농도의 연간 수질변화와 보정된 수질모의 결과를 비교하

여 Fig. 3와 Fig. 4에 나타내었다. 

모형의 보정 결과, 일부 시기에 대해서는 실측수질 농

도에 비해 높거나 낮은 경향을 나타내고 있으며, 이는 강

우 유출에 의한 일시적인 수질 농도를 나타낸 것으로 분

석되었다. 즉 한 달에 한번 수질을 측정하는 현재의 수질

측정망 실정상 수질 모델은 유역으로부터 유입되는 오염

원이 수체의 수질에 미치는 영향을 일반적인 경향으로만 

반영할 수 있으며, 모든 측정치에 대해 정확히 모의하는 

것은 한계를 갖는다. 따라서 본 연구에서는 수질 농도뿐

만 아니라 계절별 변화 추이를 반영하도록 보정을 실시

하였으며, 보정된 수질 농도는 일부 기간을 제외하고 전

반적인 실측 수질농도 변화를 유사하게 따르고 있는 것

으로 판단되었다.

[Fig. 3] Calibration curves of water quality model on 
Hwoiya reservoir (TN).

[Fig. 4] Calibration curves of water quality model on 
Hwoiya reservoir (TP).

2.3 퇴적물로부터 영양염류의 용출 

인공 댐의 오염원으로는 주로 외부로 유입된 점오염

원 및 비점오염원에 의한 영향만을 고려하기 쉬우나, 저

수지와 같은 정체성 수역에서는 상대적으로 퇴적되는 오

염물질의 양이 많아 저부에서 슬러지 상태로 쌓이게 되

고, 이렇게 퇴적된 오염물은 환경의 변화에 대항하며 수

체에 영향을 미치게 된다.
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호소의 퇴적물에 포함된 영양염류는 용출을 통하여 

수체로 재 유입되어 내부부하를 가중시킬 우려가 있으므

로, 퇴적물로부터 용출되는 영양염류의 용출량과 용출조

건을 파악하는 것은 호소의 부영양화 관리측면에서 중요

하다. 

본 연구에서는 회야호 상․하류 두 지점에서 시료를 

채취한 후 TN과 TP에 대한 퇴적물의 용출실험을 수행

하기 위하여 Fig. 5와 같이 아크릴 재질 반응조를 제작하

였으며, 퇴적물이 호기성 조건과 혐기성 조건일 때 영양

염류의 용출속도가 달라 내부부하에 미치는 영향이 달라

지므로 호기성과 혐기성 조건에서 염양염류의 용출실험

을 수행하였다. 용출속도 실험은 조영철 등[21]과 같이 

수행하였다. 

 

[Fig. 5] Schematic diagram of apparatus used in nutrient 
release experiment(unit, mm).

3. 연구결과 

3.1 호소의 부영양화 평가 및 조류성장 제한 

인자

본 연구의 대상 호소인 회야호의 부영양화평가를 위

해 Carlson[13]과 Aizaki 등[14]의 영양상태지수(TSI)를 

이용하여 평가한 결과를 Table 2에 나타내었다. Table 2

에서 보면 측정한 두 지점에서의 TSI(SD), TSI(CHL) 및 

TSI(TP) 수치가 거의 유사하게 나타났으며, 모두 수치가 

53 이상으로 호소 전체가 부영양화 상태인 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 부영양화에 따른 조류의 증식 억제와 

호소 내 영양염류의 제어를 위한 다양한 방안이 필요할 

것으로 생각된다. 

TSI의 상호 편차를 이용하여 호소 내 부유물질의 조

성과 조류성장을 제한하는 요인들을 평가할 수 있는데

[22], TSI(CHL) 값이 TSI(TP) 값보다 크면 인이 조류성

장에 제한 영양염이며, TSI(TP) 값이 TSI(CHL) 값보다 

크면 인 이외의 다른 요인이 조류 성장할 제한할 가능성

이 큰 것을 의미한다. 또한, TSI(CHL) 값이 TSI(SD) 값

보다 크면 부유물질 중 큰 입자의 구성비가 높고 빛이 조

류 성장에 제한요인이 될 수 없으며, TSI(SD) 값이 

TSI(CHL) 값보다 크면 부유물질 중 작은 크기의 입자들

의 구성비가 높으며 빛이 조류성장에 제한요인이 될 가

능성이 높음을 의미한다[12]. 이러한 관점에서 Table 2에 

나타낸 수치를 기준으로 회야호의 조류성장 제한 인자를 

평가하면, TSI(CHL) 값과 TSI(TP)의 값이 거의 유사하

므로 인과 다른 인자 등이 모두 조류성장 제한 인자로 될 

가능성이 크나, TSI(CHL) 값이 TSI(SD) 값보다 크므로 

빛은 성장 제한 인자가 될 수 없는 것으로 나타났다. 일

반적으로 빛, 온도, 영양염류를 조류의 주요 성장 제한 인

자로 생각할 때, 회야호의 경우 빛이 제한 인자에서 제외

된다며, 온도는 인위적으로 제어하기 힘든 인자이므로, 

최종적으로 영양염류 중 인의 제어가 조류의 성장 제한

을 위해 필요한 것이라 판단된다.  

[Table 2] Trophic state estimation of Hwoiya reservoir 

Hwoiya 

reservior

TSI of Carlson TSI of Aizaki Trophic

stateSD CHL TP SD CHL TP

Site 1 57.37 61.71 62.98 61.83 59.24 62.31 Eutrophic

Site 2 57.37 62.30 62.22 61.83 59.90 61.65 Eutrophic

또한, 회야호 내 조류의 성장 제한 염을 알기위해 총 

질소/총 인(TN/TP) 비를 구하여 호소의 부영양화 정도

를 분석하였다. TN/TP 비가 10 이하인 경우에는 질소가 

제한인자로 작용하여 인의 중요도가 상대적으로 저하되

고 TN/TP 비가 17 이상일 경우에는 인이 제한요인이 된

다[17]. 회야호 내 두 지점의 수질분석 결과를 이용하여 

TN/TP 비를 분석한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6

에서 보면, TN/TP 비가 대부분 20 이상으로 나타나 호

소 부영양화를 감소시키고 조류 성장을 제한하기 위해서

는 인의 제거가 필수적이라는 것을 알 수 있었다.  
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[Fig. 6] TN/TP Ratios at two sites of Hwoiya reservoir.

3.2 용출실험 결과

준설에 의한 수질개선 및 부영양화 저감 효과를 파악

하고 모의실험의 정확도를 높이기 위해서 회야호에서 채

취한 퇴적토에 대한 용출시험을 수행하였다. 인 및 질소

에 대한 용출실험은 호기성 및 혐기성 조건에서 72시간

동안 수행하였으며, 실험에 의해 도출한 용출속도 값을 

Table 3에 나타내었다. Table 3에서 보면 TN과 TP 모두 

1 지점에서 높은 용출속도를 나타내었는데, 이는 하천에

서 호소로 유입되는 1 지점의 특성상 퇴적물 내 유기물 

및 영양물질의 함량이 높아 퇴적물 내 미생물의 활동이 

활발하기 때문인 것으로 판단된다. 

TN의 경우 두 지점에서 모두 혐기조건 보다는 호기조

건에서 용출속도가 빠르게 나타났는데, 저층 퇴적물에 

존재하는 입자성 유기질소가 호기성인 질산화 박테리아

에 의한 질산화 과정을 거치면서 수중으로 용출되기 때

문이며, TP의 경우에는 두 조건에서 모두 용출속도의 변

화가 크지는 않지만, 혐기조건일 때 용출속도가 더 높은 

것을 알 수 있었다. 이는 호기조건에서는 미생물의 높은 

활성도에 의한 인의 용출 억제가 생기며 혐기조건에서는 

미생물에 의해 흡수되는 인은 적어지고 퇴적물 내 화학

적으로 결합되어 있던 인 성분이 수중으로 방출되기 때

문으로 판단된다[23]. 

Elution rates (mg/m2/day) TN TP

Site 1
aerobic 67.50 6.96 

anaerobic 40.32 7.41 

Site 2
aerobic 45.18 3.39 

anaerobic 22.92 3.48 

[Table 3] Results of elution rates estimation

3.3 준설에 의한 수질개선 효과

tbn 외부에서 유입되는 오염물질 외에 회야호의 수질

관리에서 가장 중요한 문제는 부영양화에 의해 호소 자

체의 생산성이 매우 높고 퇴적토가 심하게 오염되어 있

다는 점이다. 따라서 현재 기술적으로 실행 가능한 대책

으로 퇴적토 준설을 고려해 볼 수 있다. 본 연구에서는 

퇴적토 준설을 통한 용출의 저감으로 인한 수질개선 효

과를 WASP7 모형을 사용하여 예측하였으며, 이를 위하

여 Table 4와 같이 현재의 용출과 비교하여 10%에서 

60%까지 용출이 저감되는 3가지 시나리오를 구성하였

다. 즉 퇴적토 준설이 실시될 때 퇴적토의 준설 량이 현

재 퇴적되어 있는 퇴적토의 10%에서 60%까지 준설이 실

시되었을 때를 가정하여 수질개선 효과를 예측하였다.

Division Scenarios

Present -

Scenarios 1 10% elution down 

Scenarios 2 40% elution down 

Scenarios 3 60% elution down 

[Table 4] Scenarios for simulation of water quality

퇴적토 준설을 통한 시나리오별 용출 저감 후 수질예

측 결과를 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었으며, 회야호 내의 

수질 예측 결과는 Table 5에 나타내었다. 준설을 통하여 

저니층의 용출을 저감시켰을 경우, 회야호 1지점에서는 

용출 저감 10%에서 TN이 0.9%, 회야호 2지점에서는 

0.6% 저감되었으며, TP의 경우는 1.3%와 0.8%가 저감되
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는 것으로 예측되었다. 그리고 용출 저감 40%인 시나리

오 2의 경우는 TN이 회야호 1지점에서 용출 저감 3.7%, 

회야호 2지점에서는 2.2%로 예측되었으며, TP의 경우는 

각각 5.3%, 3.2%로 예측되었다. 그리고 용출 저감 60%를 

가정한 시나리오 3의 경우는 회야호 1지점에서 TN이 

6.4%, 회야호 2지점에서는 3.9% 저감되는 것으로 예측되

었으며, TP의 경우는 각각 9.3%, 5.6% 저감되는 것으로 

예측되었다. 따라서 준설을 통한 회야호의 수질을 개선

하고 부영양화를 저감하기 위해서는 퇴적토에 의한 인의 

용출이 현재에 비해 60% 이상 저감될 수 있도록 준설을 

실시하여야 10% 정도의 인 농도 감소가 이루어질 수 있

을 것으로 판단되었다. 이러한 결과는 Shin 등[24]이 

WASP5를 이용하여 부남호 내 퇴적토의 준설 시 수질변

화를 예측하였을 때, 10년 후 TN은 약 30%, TP는 60%

까지 저감될 수 있으며, 소류지에서 WASP7을 이용하여 

퇴적토의 준설 효과를 분석한 Kim 등[25]은 TN의 경우 

약 35.5%, TP는 약 32.8%의 수질 개선 효과를 나타낼 수 

있다고 분석한 결과에 비해 수질개선 효과가 크지는 않

지만, 현실적으로 퇴적토의 준설이 100% 이루어지기 힘

든 실정에서 60%의 퇴적토 준설을 통해 10%의 부영영화 

인자의 제어는 호소 내 조류의 생성에 영향을 미칠 수 있

을 것으로 판단된다.

[Fig. 7] Results of simulation of water quality after 
sediment dredging with 3 scenarios (TN).

[Fig. 8] Results of simulation of water quality after 
sediment dredging with 3 scenarios (TP).

Site Items Present Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

1

TN (mg/L) 1.872 1.855 1.803 1.751 

Increase - 0.9 % 3.7 % 6.4 %

TP (mg/L) 0.074 0.073 0.070 0.067 

Increase - 1.3 % 5.3 % 9.3 %

2

TN (mg/L) 2.044 2.033 1.998 1.964 

Increase - 0.6 % 2.2 % 3.9 %

TP (mg/L) 0.078 0.077 0.075 0.073 

Increase - 0.8 % 3.2 % 5.6 %

[Table 5] Simulation results of water quality with three 
scenarios

4. 결론

회야호는 울산시의 상수원시설로 상류지역인 양산시 

웅상읍과 울주군 웅촌면의 공장 및 인구증가와 축산농가 

등의 영향으로 최근 유기물 농도가 증가하고 부영양화가 

되고 있어 실태조사와 개선방안이 요구되고 있다. 본 연

구는 기존의 지도와 감독위주의 상수원 관리정책 수준으

로는 깨끗한 상수원수 확보에 현실적 한계가 존재하므로, 
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부영양화에 영향을 주는 질소와 인 같은 영양염류의 조

사를 통해 과학적인 물질순환 평가가 선행되고 이를 바

탕으로 효과적인 정책수립의 기초자료를 제공하고자 한

다. 이를 위해 회야호의 부영양화 평가 그리고 WASP7을 

이용하여 준설로 인한 용출저감을 할 경우 회야호의 수

질개선 효과를 분석하였다.

회야호의 부영양화 평가는 회야호 2개 지점의 투명도, 

Chlorophyll-a, 그리고 TP를 이용하여 Carlson과 Aizaki 

등에 의한 영양상태지수(TSI)로 평가하였다. 평가결과, 2

지점 모두 부영양 상태의 호소로 나타나 부영양에 대한 

대책이 필요한 것으로 조사되었다. 또한, TN/TP 비에서 

볼 때 인이 제한요인으로 작용하는 호소로 나타나 인을 

제거하는 수질개선책을 우선으로 호소를 정화하는 방안

을 강구해야 할 것이다. 

또한, 회야호의 수질개선을 위해 준설할 경우를 가정

하여 시나리오별 수질개선 정도를 분석하였다. 준설을 

통한 수질개선 분석은 WASP7 모형을 이용하여 용출저

감 10%(시나리오 1), 용출저감 40%(시나리오 2), 그리고 

용출저감 60%(시나리오 3)로 가정하여 시뮬레이션 하였

다. 회야호 1지점에서는 준설을 통해 용출저감 10%을 가

정할 경우, TN이 0.9%, 회야호 2지점에서는 0.6% 저감되

었으며, TP의 경우는 1.3%와 0.8%가 저감되는 것으로 

예측되었다. 그리고 용출저감 40%인 시나리오 2의 경우

는 TN이 회야호 1지점에서 용출 저감 3.7%, 회야호 2지

점에서는 2.2%로 예측되었으며, TP의 경우는 각각 5.3%, 

3.2%로 예측되었다. 그리고 용출저감 60%를 가정한 시

나리오 3의 경우는 회야호 1지점에서 TN이 6.4%, 회야

호 2지점에서는 3.9% 저감되는 것으로 예측되었으며, 

TP의 경우는 각각 9.3%, 5.6% 저감되는 것으로 예측되

었다. 따라서 퇴적토의 준설을 통해 부영양화 인자의 제

어 및 조류 생성에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단되었다. 
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