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Abstract
The Ministry of Environment (MOE) has made more effort in managing point source pollution rather than in nonpoint 

source pollution in order to improve water quality of the four major rivers. However, it would be difficult to meet water 
quality targets solely by managing the point source pollution. As a result of the comprehensive measures established in 2004 
under the leadership of the Prime Minister’s Office, a variety of policies such as the designation of control areas to manage 
nonpoint source pollution are now in place.

Various action plans to manage nonpoint source pollution have been implemented in the Soyang-dam watershed as one of 
the control areas designed in 2007. However, there are no tools to comprehensively assess the effectiveness of the action plans. 
Therefore, this study would assess the action plans (especially, BMPs) designed to manage Soyang-dam watershed with the 
WinHSPF and the CE-QUAL-W2. 

To this end, we simulated the rainfall-runoff and the water quality (SS) of the watershed and the reservoir after conducting 
model calibration and the model validation. As the results of the calibration for the WinHSPF, the determination coefficient 
(R2) for the flow (Q, m3/s) was 0.87 and the R2 for the SS was 0.78. As the results of the validation, the former was 0.78 and 
the latter was 0.67. The results seem to be acceptable. Similarly, the calibration results of the CE-QUAL-W2 showed that the 
RMSE for the water level was 1.08 and the RMSE for the SS was 1.11. The validation results(RMSE) of the water level was 
1.86 and the SS was 1.86. 

Based on the daily simulation results, the water quality target (turbidity 50 NTU) was not exceeded for 2009∼2011, as 
results of maximum turbidity in '09, '10, and '11 were 3.1, 2.5, 5.6 NTU, respectively. The maximum turbidity in the years 
with the maximum, the minimum, and the average of yearly precipitation (1982∼2011) were 15.5, 7.8, and 9.0, respectively, 
and therefore the water quality target was satisfied. It was discharged high turbidity at Inbuk, Gaa, Naerin, Gwidun, Woogak, 
Jeongja watershed  resulting of the maximum turbidity by sub-basins in 3years(2009∼2011). 

The results indicated that the water quality target for the nonpoint source pollution management should be changed and 
management area should be adjusted and reduced.
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1. 서 론

공공수역의 수질오염원은 오염물질 배출원 형태에 

따라 점오염원(point source pollution)과 비점오염원

(nonpoint source pollution)으로 구분할 수 있다. 점오

염원은 폐수배출시설, 하수발생시설, 축사 등에서 관

거․수로 등을 통하여 일정한 지점으로 수질오염물질

을 배출하여 관리가 용이한 반면, 비점오염원은 도시, 
도로, 농지, 산지, 공사장 등의 불특정 장소에서 빗물

과 함께 불특정하게 배출되어 관리가 곤란하다. 환경

부는 환경기초시설 설치 등의 수질개선사업으로 점오

염원을 관리해왔으나, 점오염원 위주의 관리만으로 

공공수역 수질개선에 한계가 있음을 인식하고 관계부

처합동으로 ｢4대강 비점오염원관리 종합대책(2004)｣
을 수립하여 비점오염원을 관리하기 시작하였다.

종합대책을 근거로 수질환경보전법(현 수질 및 수

생태계 보전에 관한 법률)을 개정하여 비점오염원의 

체계적 관리 토대를 구축하였으며, 그 결과 중 하나로

서 관리지역을 지정하여 비점오염원을 관리하는 제도

(‘비점오염원 관리지역 지정제도’)가 도입되었다. 이
후 2007년에 광주광역시, 도암호, 소양호, 임하호의 4
개 지역이 관리지역으로 지정되었고, 2010년에 수원

시가 추가 지정되었다. 관리지역으로 지정되면 환경

부 장관이 관리대책을 수립하고, 시·도지사는 관리대

책에 대한 시행계획을 수립하여 이행하여야 한다. 이 

때 비점오염원 관리대책 이행에 따른 관리목표의 달

성평가는 3년 평균 연속 2회 목표 수질 유지 시 목표

를 달성한 것으로 평가한다. 그러나 더 정확하게 목표

수질 달성 여부를 평가하기 위해서는, 지역에 산재되

어 이루어지는 대책의 종합적인 평가 뿐 아니라 기상

상태를 고려한 시․공간적 평가 시스템이 필요하다. 
즉, 강우유출모델, 호소수질모델 등을 활용하여 관리

대책 시행계획의 효과를 분석하고 목표수질의 달성도

를 평가하기 위한 시스템을 구축할 필요가 있다.
이러한 평가시스템 구축을 위해서 Windows Interface 

to Hydrological Simulation Program-Fortran (WinHSPF; 
Bicknell 등 1997)과 CE-QUAL-W2(Cole 등, 1999) 
등의 모델을 고려해 볼 수 있다. WinHSPF는 유역의 

강우유출해석(Brun과 Band, 2000; Choi와 Deal, 
2008; Cho 등, 2009)과 토양유실을 포함한 비점오염

물질의 거동분석(Hunter와 Walton, 2008; Ribarova 
등, 2008), 수질개선과 홍수 재해 방지를 위한 다양한 

유역오염관리대책평가(윤 등, 2007; Donigian 등, 
1997; Luo 등, 2006) 등에 있어서 세계적으로 널리 이용

되고 있는 유역모델이다(전 등, 2009). 또한 CE-QUAL- 
W2는 미국공병단에서 개발된 횡방향 2차원 수리․수

질 해석 수치모델로써 저수지의 길이방향과 수직방향 

모두 농도 구배가 존재하는 폭이 좁고 길며, 수심이 깊

은 우리나라 저수지 수체에 매우 적합한 모델이다(정 

등, 2007).
본 연구는 환경부가 지정․고시한 5개 관리지역 중 

태풍 루사(‘02), 태풍 에위니아(’06)에 의한 집중강우

로 인한 토사유출이 심화되어 장기간 탁수를 일으켜 

비점오염원 관리지역으로 지정된 소양호 유역을 대상

으로, WinHSPF와 CE-QUAL-W2를 이용하여 현재 

수질 재현 및 강우 시나리오 적용에 따른 목표수질(소
양호 댐 앞의 최고 탁도를 50 NTU 이하로 유지)의 달

성 여부를 평가하였다.  

2. 재료 및 방법 

2.1. 연구 대상 지역

소양호 유역면적은 2,694.35 km2, 유로연장은 

166.2 km로 춘천시 등 5개 시군에 해당되며(유역면적

(%) : 인제 60.2, 홍천 16.7, 춘천 10.5, 양구 5.5, 고성 

0.4, 북한 6.7), ｢수질 및 수생태계 보전에 관한 법률｣ 

제54조 제1항에 의거 소양호 유역 면적의 82.68%인 

2,227.81 km2가 2007년 8월에 비점오염원 관리지역

으로 지정되었다(강원도, 2010). 
소양호는 주요 유입하천인 인제지점의 소양강을 

통해 유입수의 90% 이상이 유입하며, 길이는 약 60 
km로서 나뭇가지 형태의 매우 길고 좁은 지형특성을 

가지고 있다(김과 정, 2007). 소양호의 주요 유입하천

은 인북천, 내린천, 소양강이고, 비점오염원 관리지역 

관리목표 평가지점은 소양호 댐 앞(환경부 수질측정

지점인 소양강댐 1지점)이다(Fig. 1). 소양호는 춘천

시에서 동북방 13 km, 북한강 합류지점에서 12 km 떨
어진 소양강 계곡에 위치한 높이 123 m, 댐길이 530 
m, 체적 약 9.6×106 m3의 Fill Type Dam으로 한강연

안과 서울을 비롯한 수도권 지역에 연간 12억m3의 
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생․공용수 및 농업용수를 공급하고 5.5억 m3의 홍수

조절 능력을 갖추고 있다.

Fig. 1. Soyang reservoir watershed.

2.2. 강수량 조사

소양호 유역 내에 위치한 인제 관측소에서 측정한 

최근 30년(‘82～’11년) 연강수량을 조사한 결과 2011
년에 1,778.5 mm로 강수량이 가장 많이 발생하였고, 
1988년에 666.9 mm로 강수량이 가장 적게 발생하였

다. 연강수량의 30년 평균은 1,219.4 mm로 2007년에 

발생한 1,215.6 mm와 가장 비슷하였다. 여름철(6월, 
7월, 8월) 강수량을 분석한 결과 최대 강수년(‘11년)
에 1,299.2 mm, 평균 강수년(’07년)에 591.0 mm, 최
소 강수년(‘08년)에 456.3 mm로 나타났다. 

2.3. 모형의 개요

2.3.1. WinHSPF

WinHSPF 모형은 농촌지역과 도시지역이 혼재된 

복잡한 유역에서 연속강우에 의해 발생하는 수량과 

수질예측을 위해 미국 연방환경청(USEPA)에서 개발

한 유역모형이다. 이 모형은 유역내의 토지이용에 따

른 특정 오염물질의 비점오염 부하량을 모의하고 이

를 점오염 부하량과 통합하여 강우에 따른 유량 변화

를 수질모형에 연결한다(Bicknell 등 2001, Albek 등 

2004, Bergman 등 2002, Anthony 등 1991). WinHSPF 
모형의 수문성분은 지표수유출(surface runoff), 복류

수(interflow) 그리고 지하수(baseflow)로 구성된다. 
각각의 수문은 불투수면과 투수면으로 구분되어 유출

되는데, 불투수면 지역은 지표유출과 증발산량을 통

해 배출되고, 투수면 지역은 surface, upper, lower, 
ground water로 구분하여 3개의 지표유출수, 복류수, 
지하수로 구성된다. 

2.3.2. CE-QUAL-W2

우리나라 대부분의 인공저수지와 같이 길이가 폭

에 비해 상대적으로 길며 수심이 깊은 경우, 수온성층

화가 수체의 수리와 수질에 미치는 영향이 크기 때문

에 일반적으로 종방향과 수심방향을 모의할 수 있는 

횡방향 평균 2차원 모델(CE-QUAL-W2)이 주로 적용

되었다(김 등 2001, 정 2004, Chung과 Gu 1998, 
Sullivan 등 2007).

2.4. 모형 입력자료 구축

2.4.1. WinHSPF 구축

WinHSPF 모형을 구축하기 위해서는 수치고도모

델(Digital Elevation Model; DEM), 하천도, 토지피복

도가 필요하다. DEM은 수치지도를 이용하여 30 
m×30 m로 구축 하였고(Fig. 2), DEM과 하천도를 이

용하여 Fig. 3과 같이 총 11개의 소유역으로 구분하였

다. 토지피복도는 1:25,000의 중분류 토지피복도를 

WinHSPF에서 사용되는 방식으로 변환하여 사용하

였다(Fig. 4). 기상데이터 구축을 위해 기상청에서 제

공하는 인제, 춘천, 홍천 기상관측지점의 6가지(강수

량, 대기온도, 이슬점 온도, 운량, 풍속, 일사량) 시간

별 평균 기상자료를 이용하였으며, 증발량과 증발산

량은 WDMUtil 프로그램을 이용하여 생성하였다

(Fig. 5). 구축된 소양호 유역 WinHSPF는 11개의 소

유역중 2개의 소유역에 한강물환경연구소(2011)이 

조사한 자료를 참고하여 6개의 BMP(돌망태, 식생수

로, 침사지)가 적용되었다. 



842 최재완․강민지․류지철․김동일․임경재․신동석

Fig. 2. DEM. Fig. 3. Sub-basins.

Fig. 4. Landuse. Fig. 5. WDMUtil program.

2.4.2. CE-QUAL-W2 구축

CE-QUAL-W2 모형의 입력자료는 지형 자료, 초
기 조건, 경계 조건, 수리학적 매개변수, 반응 매개변

수 그리고 보정 및 검증자료 등으로 구성 되어있다. 기
상자료(대기온도, 이슬점, 풍속, 풍향, 운량)는 기상청

에서 제공하는 인제, 춘천, 홍천 관측지점에서 측정한 

자료를 사용하였다. 호 내 유입․방류량은 한국수자

원공사에서 측정하여 국가 수자원관리 정보시스템

(WAMIS)에서 제공하는 자료를 사용하였고, 유입수

질은 WinHSPF에서 모의한 자료를 이용하였다. 유입

수온은 한강물환경연구소(2011)이 환경부 수질측정

망인 소양강 1지점 (사구미교)에서 측정한 자료를 사

용하였다. Fig. 6은 소양호 지형자료이다.
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Fig. 6. CE-QUAL-W2 bathy metry file.

2.5. 모형의 적용성 평가 방법

WinHSPF 및 CE-QUAL-W2 모형 비교시 % Diff. 
(ASCE 1993), 평가시 결정 계수(R2)와 유효 지수

(Effective Index)를 이용하였다. 유효지수 산정은 

Nash-Sutcliffe model efficiency(NSE; Nash & 
Sutcliffe, 1970). 식 (1)은 결정 계수(R2), 식 (2)는 % 
Diff., 식 (3)은 NSE, 식 (4)은 RMSE 산정 공식이다.
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  여기서 는 실측 자료, 는 모형에서 산정된 결

과, 는 모형에서 산정된 결과의 평균, 는 실측 자

료의 평균이다. % Diff.와 RMSE의 값이 0에 가까울

수록, R2와 NSE의 값이 1에 가까울수록 모델의 예측

치가 실측치를 잘 예측하는 것을 의미한다. Table 1은 

Donigian(2000)이 제시한 목적함수 평가 기준이다.

Table 1. General calibration/validation targets or tolerances 
for HSPF applications (Donigian 2000)

Very Good Good Fair Poor

%Diff.
Flow <10 10～15 15～25 >25

Sediment <20 20～30 30～45 >45
R2 >0.8 0.7～0.8 0.6～0.7 <0.6

2.6. 목표수질 달성도 평가 방법

본 연구에서는 비점관리지역(소양호)의 시행계획 

이행에 따른 목표수질 달성도를 평가하였다. 비점관

리지역으로 선정된 소양호 유역의 관리목표는 ‘08년
부터 ‘17년까지 2년 연속으로 전도현상 발생전 소양

강댐 1지점의 최고탁도 50 NTU 이하로 유지하는 것

이다. 이러한 목표의 달성도를 평가하기 위하여 '11년
까지 소양호 유역에 설치된 비점오염원 저감시설을 

WinHSPF에 적용하고, CE-QUAL-W2를 이용하여 

목표수질 평가 지점인 소양강댐 1지점의 탁도를 산정

하여 연차별 목표수질 달성도를 평가하였다. 또한 위

에서 조사된 강수량을 이용하여 최대 강수년(’11), 최
소 강수년(‘88), 평균 강수년(’07) 조건에서 목표수질 
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Fig. 7. Comparisons between simulated and observed flow ('09.01～'09.12). Fig. 8. Result of calibrated flow ('09.01～'09.12).

Fig. 9. Comparisons between simulated and observed flow ('11.01～'11.12). Fig. 10. Result of validated flow ('11.01～'11.12).

달성 여부를 판단하였다.

2.7. 소유역별 탁도 분석 및 시행계획 타당성 검토 방법

비점관리지역(소양호)의 시행계획 타당성 및 향후 

집중투자 지역을 파악하기 위하여 WinHSPF 모형을 

이용하여 소유역별 3년 평균 탁도 및 최고 탁도를 모

의한 후 이를 지도로 작성하여 향후 집중투자 지역을 

선정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. WinHSPF 모형의 적용성 평가 결과

모형의 정확성 평가를 위하여 유량 보정 및 검증시 

한국수자원공사에서 측정하고 WAMIS에서 제공하

는 소양호 유입량을 이용하였으며, SS 보정 및 검증시 

한강물환경연구소(2011)에서 측정한 소양호 유입지

점(소양강 1지점)의 SS를 이용하였다. 유량 및 SS의 

보정기간은 2009년 1월부터 2009년 12월까지 이며, 
검증기간은 2011년 1월부터 2011년 12월까지 이다.

3.1.1. 유량 보정 및 검증 결과

모형의 유량 보정시 사용한 매개변수는 Table 2와 

같다. 유량을 보정한 결과 R2는 0.87, %Diff.는 3.6, 
NSE는 0.74로 산정되었다. 모형을 검증한 결과 R2는 

0.78, %Diff.는 30.2, NSE는 0.77로 산정되었다(Fig. 
7～10). Donigian(2000)의 기준으로 보정시 R2와 

%Diff. 모두 ‘좋음’으로 이상으로 나타났고, 검증시 

R2는 ‘좋음’으로 나타났으나 %Diff ‘나쁨’으로 나타

Table 2. Flow calibration parameter
parameter range use

LZSN 0.01～100 4-6.5
INFILT 0.0001～100 0.3

DEEPFR 0.0～1.0 0.1
BASETP 0.0～1.0 0.02
CEPSC 0.0～10.0 0.1
UZSN 0.01～10 1.128
NSUR 0.0001～1.0 0.2

INTFW 0.0～ 1.0
IRC 0.0～0.99 0.99

LZETP 0.0～1.5 0.5
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Fig. 11. Comparisons between simulated and observed SS ('09.01～'09.12). Fig. 12. Result of calibrated SS ('09.01～'09.12).

Fig. 13. Comparisons between simulated and observed SS ('11.01～'11.12). Fig. 14. Result of validated SS ('11.01～'11.12).

나, WinHSPF 모형의 유량 적용성 평가 결과 실측 유

량을 적절히 반영할 수 있는 것으로 판단되었다.

3.1.2. SS 보정 및 검증 결과

WinHSPF 모형에서 SS 보정시 사용한 매개변수는 

Table 3과 같다.  모형을 보정한 결과 R2는 0.78, 
%Diff.는 16.1, NSE는 0.70으로 산정되었다. 모형을 

검증한 결과 R2는 0.67, %Diff.는 5.0, NSE는 0.63으
로 산정되었다(Fig. 11～14). Dnigian(2000)의 기준으

로 SS 보정시 R2는 ‘좋음’, %Diff.는 ‘매우 좋음’으로 

Table 3. SS calibration parameter
parameter range use

KRER 0.0～ 0.1
AFFIX 0.0～1.0 0.002∼0.01
DET 0.0～ 0.02
JRER 0.0～ 0.1
JSER 0.0～ 1
KGER 0.0～ 0
JGER 0.0～ 1

KSAND 0.0～ 3.4
EXPSND 0.0～ 1.5

나타났으며, 검증시 R2는 ‘보통’, %Diff.는 ‘매우 좋

음’으로 나타나, WinHSPF 모형이 SS 산정시 실측치

를 적절히 반영할 수 있는 것으로 판단되었다.

3.2. CE-QUAL-W2 모형의 적용성 평가 결과

CE-QUAL-W2 모형의 적용성 평가를 위하여 수위 

보정 및 검증시 한국수자원공사에서 측정하고 

WAMIS에서 제공하는 소양호 수위자료를 이용하였

으며, SS 및 수위 보정 및 검증시 한강물환경연구소

(2011)에서 측정한 자료를 이용하였다. 수위의 보정

기간은 2009년 1월부터 2009년 12월까지 이며, 검증

기간은 2010년 1월부터 2010년 12월까지 이다. SS의 

보정기간은 2009년 1월부터 2009년 12월까지 이며, 
검증기간은 2010년 1월부터 2010년 12월까지 이다.

3.2.1. 수위 보정 및 검증 결과

수위 보정시 CE-QUAL-W2에서 제공하는 waterbalance 
프로그램을 이용하였다. 수위를 보정한 결과 2009년
에는 RMSE가 1.08로 나타났고, 수위를 검증한 결과 

2010년에는 RMSE가 1.86으로 나타났다(Fig. 15, 16). 
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Fig. 15. Calibration water level (outlet of Soyang reservoir).

Fig. 16. Validation water level (outlet of Soyang reservoir).

보정 및 검증 결과 CE-QUAL-W2 모형으로 산정된 수

위가 실측 수위를 잘 반영할 수 있는 것으로 나타났다.

3.2.2. 수온 보정 결과

한강물환경연구소(2011)에서 측정한 수심별 수온

자료(소양호 댐 앞)를 이용하여 보정시 이용하였으며, 
적용된 매개변수는 표 6과 같다. 2009년 2, 4, 5, 7, 11
월에 소양호 댐 앞에서 측정한 수심별 수온과 비교한 

결과 R2가 0.30∼0.98로 나타났다(Fig. 17). ‘09년 2월 

25일을 제외한 나머지 결과에서 R2
가 0.90 이상으로 

높게 나타났다.

Table 4. Water temperature calibration parameter

parameter range use

AX 1 100

DX 1 0.5

FRICT 70 70

BETA 0.45 0.45

EXH2O 0.45 0.45
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Fig. 17. CE-QUAL-W2 model calibration results of water temperature.

 

Fig. 18. SS calibration result (outlet of Soyang reservoir).

3.2.3. SS 보정 결과

한강물환경연구소(2011)에서 측정한 소양호 댐 앞

의 수심별 SS 측정자료를 CE-QUAL-W2 모형 보정

시 이용하였으며, 부유물질 침전율을 0.28 m/day로 

적용하여 모의하였다. Fig. 18와 19는 표층 SS 보정 

후 실측자료와 비교한 그래프이다. ‘09년 SS 보정결

과 RMSE는 1.11로 나타났으며, ’10년 SS 보정결과 

1.86으로 나타났다. ‘09년 수심별 SS를 보정한 결과 

R2
가 0.42∼0.67로 나타났다(Fig. 20). 
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Fig. 19. SS validation result (outlet of Soyang reservoir).

  

 

Fig. 20. CE-QUAL-W2 model calibration results of SS (outlet of Soyang reservoir).

3.3. 목표수질 달성도 평가 결과

본 연구에서는 WinHSPF와 CE-QUAL-W2 모형을 

이용하여 비점오염원 관리지역(소양호)의 시행계획 

이행에 따른 관리목표(최고 탁도 50 NTU) 달성도를 

평가하였다. 평가시 한강물환경연구소(2011)에서 측

정한 SS와 탁도의 상관관계를 이용하여 모형결과(SS)
를 환산하여 이용하였다. SS-탁도의 상관관계 분석결

과 유입수의 경우 R2
가 0.63, 소양호 댐 앞이 0.91로 

나타났다(Fig. 21, 22). 
‘09년 소양호 댐 앞 표층의 연평균 탁도는 3.1 

NTU, ’10년 연평균 탁도는 2.5 NTU, ‘11년 연평균 탁

도는 5.6 NTU로 나타났으며, 연중 최고 탁도를 평가

한 결과 ‘09년에는 7.8 NTU, '10년에는 9.0 NTU, '11
년에는 11.7 NTU로 나타나 목표수질을 모두 초과하



849비점오염원 관리지역(소양호) 목표수질 달성도 평가

Fig. 21. Turbidity-SS conversion formula(inflow of Soyang 
reservoir).

Fig. 22. Turbidity-SS conversion formula(outlet of Soyang 
reservoir).

Rainfall 
condition

Avg. inflow
(m3/s)

Avg. inflow
turbidity(NTU)

Avg. turbidity in 
reservoir(NTU)

Max. turbidity in 
reservoir(NTU)

Exceeding 
days

2009 75.4 5.1 3.1 7.8 0
2010 74.7 4.4 2.5 9.0 0
2011 105.7 4.9 5.6 15.5 0

Table 5. Results of modeling by year

Rainfall 
condition

Avg. inflow
(m3/s)

Avg. inflow
turbidity(NTU)

Avg. turbidity in 
reservoir(NTU)

Max. turbidity in 
reservoir(NTU)

Exceeding 
days

Ave.(2007) 95.8 1.9 4.4 11.7 0
Min(1988) 77.4 1.6 1.8 4.8 0
Max(2011) 105.7 4.9 5.6 15.5 0

Table 6. Simulated results for different precipitation conditions(2007, 1988, and 2011)

지 않은 것으로 나타났다. (Table 5, Fig. 23). 
탁도 강우량에 따라 많은 차이를 보이기 때문에 연

도별로 목표수질 달성도를 평가하기에 어려움이 있

다. 따라서 본 연구에서는 최대․최소․평균 연강우

량 조건에 따른 유입량, 유입 탁도, 호 내 평균 및 최고 

탁도를 모의하여 목표수질 달성도를 평가하였다. Fig. 
32는 CE-QUAL-W2를 이용하여 소양호 내 탁도를 모

의한 것이다. 평균 연강우량(2007년) 조건에서 호내 

평균 탁도는 4.4 NTU, 최고 탁도는 11.7 NTU로 나타

났다. 최소(2008년)․최대(1998년) 연강우량 조건에

서 호 내 평균 탁도는 각각 2.5, 5.2 NTU이며, 최고 탁

도는 각각 4.8, 15.5 NTU로 나타났다(Table 6). 모든 

조건에서 목표수질을 초과하지 않는 것으로 나타났으

며, 목표수질 초과일수 또한 없는 것으로 나타났다.

Fig. 23. Assessing of the turbidity at the outlet of the Soyang 
reservoir in 2009.
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Fig. 24. Average turbidity by watershed(2009∼2011). Fig. 25. Maximum turbidity by watershed(2009∼2011).

3.4. 소유역별 탁도 발생 분석 및 시행계획 타당성 검토

본 연구에서는 소유역별 3년 평균 및 최대 탁도를 

산정하여 시행계획 타당성을 검토하고, 향후 비점오

염원 저감사업이 집중적으로 투자되어야할 지역을 선

정하였다. 현재까지 소양호 비점오염원 저감사업의 

일환으로 저감시설투자가 양구군 해안면, 홍천군 자

운리, 인제군 가아리에 집중되었다. 소유역별 3년 평

균 탁도를 분석한 결과 인북천, 가아천, 자운천 유역에

서 탁도가 높게 발생되었으며(Fig. 24), 최고 탁도를 

분석한 결과 인북천, 가아천, 내린천, 귀둔천, 우각천, 
정자천 유역에서 탁도가 높게 발생되는 것으로 나타

났다(Fig. 25). 소양호 비점오염원 관리지역의 관리목

표가 최고 탁도 기준이므로, 최고 탁도 발생이 높은 지

역을 중심으로 집중 투자할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구의 목적은 비점오염원관리지역(소양호)의 

시행계획 이행에 따른 목표수질 달성여부를 평가 및 

향후 추진방향을 제시하는 것이며, 본 연구의 결과를 

바탕으로 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

1. 연구대상지역인 소양호 유역을 WinHSPF와 CE- 

QUAL-W2를 이용하여 적용성 평가를 수행하였다. 
먼저 WinHSPF의 유출량 보정시 R2와 %Diff.는 각각 

0.87, 3.6, 검증시 R2와 %Diff.는 각각 0.78, 30.2로 평

가되었다. SS 보정시 R2
와 %Diff.는 각각 0.78, 16.1

로 나타났으며, 검증시 R2와 %Diff.는 각각 0.67, 5.0
으로 평가되었다. CE-QUAL-W2의 수위 보정 및 검

증시 RMSE는 각각 1.08, 1.86으로 평가되었으며, SS 
보정 및 검증시 RMSE는 각각 1.11, 1.86으로 평가되

었다. WinHSPF와 CE-QUAL-W2 모형의 적용성 평

가 결과 모형이 소양호 유역을 적절히 평가할 수 있는 

것으로 판단되었다.

2. 비점오염원관리지역(소양호)의 목표수질(탁도 

50 NTU) 달성도를 평가한 결과, '09, '10, '11년 소양

호 댐 앞의 연평균 탁도는 각각 3.1, 2.5, 5.6 NTU(실측 

탁도:1.8, 1.4, 1.4 NTU)로 나타났고, 최고 탁도는 각각 

7.8, 9.0, 15.5 NTU(실측 탁도:4.6, 2.2, 3.2 NTU)로 나
타나 목표수질을 모두 만족하는 것으로 나타났다.

3. 탁도 강우에 따라 많은 차이를 보이기 때문에 매

년 목표수질 달성도를 평가하는데 어려움이 있으므

로, 소양호 유역의 최근 30년간(‘82∼’11) 최대('11
년)․최소('88년)․평균('07년) 연강우량 발생 조건에
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서 목표수질 달성도를 평가하였다. 최대․최소․평균 

연강우량 조건에서 소양호 댐 앞의 최고 탁도는 각각 

15.5, 4.8, 11.7 NTU로 나타나 목표수질을 모두 만족

하는 것으로 나타났다. 최대 연강수량 조건에서도 목

표수질(50 NTU)을 달성하는 것으로 나타나, 비점관

리지역(소양호)의 관리목표 및 관리지점을 재검토할 

필요가 있다.

4. 소양호 소유역의 3년 평균 탁도를 분석한 결과 

인북천, 가아천, 자운천 유역에서 탁도가 높게 발생되

었으며, 최고 탁도를 분석한 결과 인북천, 가아천, 내
린천, 귀둔천, 우각천, 정자천 유역에서 탁도가 높게 

발생되는 것으로 예측되었다. 탁수발생원에서 소양강

댐까지 유하하는 과정에서 오염도가 감소하여 현재 

목표수질 설정 지점은 수질이 양호하나, 고랭지밭 직

하류에는 고농도 탁수 등으로 수생생물 서식처가 불

량하므로 관리지역을 축소․조정하여 고탁수 발생 지

역을 집중 관리할 필요가 있다.
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