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요 약

순환관개는 농업유역내 하천수를 상류의 농경지로 재투입시켜 관개용수로써 활용하고 기 사용된 용수는 직접유출 
또는 기저유출의 형태로 하천으로 회귀되는 관개방식이다. 순환관개는 용수 및 양분 확보 측면에서 장점이 크지만 
순환관개 후 발생하는 회귀수는 과투입된 양분을 함유하고 있어 하천 수질에 악영향을 미칠 것으로 예상된다. 따라
서 순환관개에 따른 하천 수질변화에 대한 정량적 분석은 효율적인 농업용수 공급과 수질관리대책 수립을 위해 반
드시 필요하다. 유역내 수문 및 오염물질의 순환, 그리고 하천수질에 대한 정량적 영향을 통합적으로 분석하기 위하
여 유역모델이 주로 활용되고 있으나 대부분의 유역모델들은 순환관개에 의한 수질 영향을 모의할 수 있는 기능을 
제공하고 있지 않다. 이에 본 연구에서는 HSPF(Hydrological Simulation Program-Fortran) 유역모델과 다중 저류
지 모델(Multi-reservoir model)을 연계하여 순환관개 시스템 운영에 따른 하천수질 영향을 분석하고자 하였다. 연
구 대상 지역은 경상남도 창녕군 계성천 유역내 순환관개를 시행하고 있는 관곡천 소유역으로 농업활동에 의한 오
염물질 배출이 주된 지역이다. 먼저 계성천 및 관곡천을 대상으로 구축된 HSPF모델을 활용하여 관개지역에서의 배
출수(직접유출 및 기저유출) 및 하천수에 대한 연간 유량 및 수질 변화 시계열 자료를 생성하고 이를 토대로 자체 
구축한 다중저류조 모델을 보정한 후 순환관개 모의에 사용하였다. 다중 저류지 모델에서 관곡천 유역을 관개지역과 
관곡천 등 두 개의 하위시스템으로 구성하고 순환관개에 따른 하위시스템내 반응(식물흡수, 흡탈착, 및 소멸) 및 하
위시스템 간 물 및 물질(질소 및 인)전달 관계를 모의할 수 있도록 하였다. 최종적으로 순환관개 운영 유무에 따라 
총 3개의 시나리오를 구성하여 연간 순환관개용수량 변화에 따른 관곡천 수질영향을 분석하였다. 

핵심용어 : HSPF, 다중 저류지모델, 순환관개, 영양염류, 수질 

Abstract

The recycled irrigation is a type of irrigation that uses downstream water to fulfill irrigation demand in the upstream 
agricultural areas; the used irrigation water returns back to the downstream. The recycled irrigation is advantageous 
for securing irrigation water for plant growth, but the returned water typically contains high levels of nutrients due 
to excess nutrients inputs during the agricultural activities, potentially deteriorating stream water quality. Therefore, 
quantitative assessment on the effect of the recycled irrigation on the stream water quality is required to establish 
strategies for effective irrigation water supply and water quality management. For this purpose, a watershed model is
generally used; however no functions to simulate the effects of the recycled irrigation are provided in the existing 



HSPF와 다중 저류지 모형을 이용한 농업지역 순환관개에 의한 하천 수질 및 배출부하 영향 분석

한국습지학회 제25권 제4호, 2023

298

1. 서 론

최근 기후변화로 인해 국내 가뭄발생빈도가 증가함에 따

라 농업가뭄에 따른 피해가 증가하고 있으며 안정적인 농

업용수 공급에 어려움을 겪고 있다.(Lee et al. 2021). 농업

가뭄 또는 유역에서 자체적으로 농업용수 확보가 어려운 

경우 양배수장과 같은 수리시설을 통해 상류 지역에 관개

용수를 공급한 후 양배수장으로 회귀된 물(‘회귀수’)을 관

개용수로 재이용하는 순환형 농업용수 관리방안이 대안으

로써 제안되고 있다(Bang et al. 2020). 회귀수란 농업지역

에 투입된 관개수가 저류, 수로손실, 지하침투, 심층침투로 

인한 수량 손실을 통해 소비된 후(Kim et al. 2010) 그 일

부가 침투와 배수 등을 통해 하천 및 수리시설로 회귀되는 

용수를 일컫는다(Kim et al. 2022). 우리나라의 농업형태는 

고투입·고산출의 집약적인 농업형태를 이루고 있으며(Kim 

et al. 2015) 단위면적당 과다한 화학비료의 사용으로 인하

여 농경지 토양내 양분 함유량이 일반적으로 높은 것으로 

알려져 있다(Lee and Lim. 1995). 따라서 농경지내에서의 

관개 회귀수는 다량의 영양염류를 포함할 수 있어 하천수

질을 악화시키는 원인이 될 수 있다(Park and Kim. 2015; 

Jang. 2015). 

 회귀수는 지표배수 및 지하배수 등 하천으로의 배출 경

로가 다양하며 배출 경로에 따라 유달율과 유달시간이 상

이하기 때문에 정량적인 분석이 매우 까다롭다. 따라서 회

귀수에 의한 수질 영향 분석을 위해서는 현장 조사와 수학

적 모델링을 병행한 종합적인 해석을 필요로 한다(Chung 

and Park. 2004). 유역에서의 수문 및 오염물질의 거동을 

정량적으로 파악하기 위하여 유역모델이 활용되고 있으며, 

모델링에 기반한 다양한 시나리오 분석을 통해 유역내 오

염원 관리방안 수립에 따른 수질 개선 효과를 정량적으로 

평가할 수 있다(Heo and Kim. 2010). 유역 모델링을 활용

한 국내 농업지역 관개회귀수 연구사례를 살펴보면 Kim et 

al.(2022)은 농촌유역 및 수원공 단위 회귀수량 파악을 위

하여 EPA-SWMM모델을 활용하여 소규모 농촌유역에 대

한 물순환을 분석하였으며, Lee et al.(2022)은 SWAT모델

을 이용하여 유역단위 회귀수량 산정 방법론 제안하고 농

업유역내 적용시켜 회귀율을 산정한 바 있다. 그러나 상기 

연구들을 비롯한 국내 관개 회귀수 관련 기존연구들은 대

부분 회귀수량 산정을 중심으로 연구가 수행되어 왔으며(I

m and Park. 2000; Kim et al. 2021), 관개 회귀수 수질과 

관련된 연구사례는 비교적 부족한 실정이다.

 한편, HSPF(Hydrological Simulation Program-FORT

RAN)모델은 준분포형 유역모델로 복합적인 토지이용을 

용이하게 반영할 수 있으며(Park et al. 2020) 타 모델과의 

유연한 연동이 가능하여 국내 농업지역 오염물질 배출 및 

수질변화를 파악하는데 많이 활용되고 있다. HSPF모델은 

질소나 인 등의 영양물질의 식생흡수, 토양에서의 고정작용

에 의한 손실 등의 상세한 순환기작모의가 가능하여 농업

활동시 사용되는 화학비료의 영향을 상세하게 모의가 가능

한 장점을 가지고 있다(Lee et al. 2023). 그러나 HSPF모델

의 계산 방식은 상류에서 하류순으로 진행되는 단방향구조

의 형식을 가지고 있어(Bicknell et al. 2001) 순환관개 모

의에 필요한 하류에서 상류방향으로 이송하는 역흐름 형태

의 수질 모의는 불가능한 단점을 가지고 있다.  

 이에 본 연구에서는 Feedback 구성을 가진 다중 저류지 

모델(Multi-reservoir model)(Chapra. 2008)을 구축하고, 

이를 HSPF모델과 연계하여 순환관개 시스템 운영에 따른 

수질영향을 분석하고자 하였다. 본 연구에서는 낙동강 유역

내 순환관개를 실시 중인 관곡천 소유역을 대상으로 수문 

및 수질 특성을 상세하게 반영할 수 있는 HSPF모델을 구

축하여 농경지에서 하천으로의 유출수(직접유출 및 기저유

출) 및 하천에서의 유량 및 오염부하량 시계열 값을 생성 

한 후 다중 저류지 모델의 경계조건 및 보정자료로 사용하

였다. 연구 대상 지역을 2개의 저류형 하위시스템(관개지역 

및 하천)으로 분할하여 각 하위시스템내 반응(식물 흡수, 

흡탈착 및 소멸) 및 하위시스템 간 물질전달을 모의할 수 

있도록 하였다. 최종적으로 순환관개 운영에 따른 3개의 시

나리오를 구성하여 연 관개용수량 규모에 따른 수질변화 

및 배출부하량을 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 연구지역

 연구 대상지역은 경상남도 창녕군 계성천 유역 내 주요 

watershed models. In this study, we used  multi-reservoir model coupled with the Hydrological Simulation 
Program-Fortran (HSPF) to estimate the effect of the recycled irrigation on the stream water quality. The study area 
was the Gwangok stream watershed, a subwatershed of Gyeseong stream watershed in Changnyeong county, 
Gyeongsangnam-do. The HSPF model was built, calibrated, and used to produce time series data of flow and water 
quality, which were used as hypothetical observation data to calibrate the multi-reservoir model. The calibrated 
multi-reservoir model was used for simulating the recycled irrigation. In the multi-reservoir model, the Gwangok 
watershed consisted of two subsystems, irrigation and the Gwangok stream, and the reactions (plant uptake, 
adsorption, desorption, and decay) within each subsystem, and fluxes of water and materials between the 
subsystems, were modeled. Using the developed model, three scenarios with different combinations of the operating 
conditions of the recycled irrigation were evaluated for their effects on the stream water quality. 

Key words : Hydrological Simulation Program-Fortran(HSPF), Multi-reservoir model, Recycled irrigation, 
Nutrients, Water Quality
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지천 중 하나인 관곡천 소유역이다. 계성천유역은 유역면적 

약 96.00 km2로 토지이용현황은 산림 49.33%, 농업지역 2

6.13%, 그 외 토지이용 24.54%로 산림을 제외한 대부분이 

농업지역이며 상류에는 산림, 중·하류 지역과 하천 주변을 

중심으로는 농업지역이 광범위하게 분포하고 있다. 따라서 

농업활동시 발생되는 탁수와 화학비료 및 액비의 사용, 축

산폐기물이 주요 수계오염물질로 작용하고 있으며 그 외 

공공하수처리장, 마을하수도, 개인오수처리시설이 오염원

으로 작용하고 있다(Lee et al. 2023). 관곡천 소유역은 유

역면적 21.65 km2, 유로연장 9.00 km로 계성천 유역 중·하

류 지점에 위치하고 있는 지천 유역이다(Fig. 1). 토지이용 

현황은 시가지 2.1%, 농업지역 63.9%, 산림 8.2%, 초지 3.

4%, 습지 8.5%, 나지 11.8%, 수역 2.1%로 농업지역이 전

반적으로 넓게 분포되어 있으며 계성천 유역 내에서도 가

장 높은 오염기여도를 나타내는 지역이다(MOE. 2022). 현

재 관곡천 소유역은 농업용수를 공급하기 위해 순환관개시

스템을 활용하고 있는데 관곡천 말단에 위치한 상대포 양·

배수장에서 하천수를 상류로 이송하여 관개용수로 사용하

고 기 사용된 용수는 직접 및 기저유출의 형태로 회귀되어 

관곡천으로 유입되는 방식이다. 순환관개에 의한 회귀수는 

농경지에 비료의 형태로 투입된 양분 등의 성분을 포함하

고 있어 미처리 방류시 계성천 본류 수질을 악화시키는 원

인으로 예상된다. 

2.2 HSPF모델의 활용

 HSPF모델은 사용자의 기준에 따라 정의된 하천 경계 

및 소유역 구획에 따라 투수(PERLND), 불투수면(IMPLN

D), 하천 및 호소(RCHRES)로 구분되며 투수면은 다시 표

층 (Surface layer), 상층부(Upper zone), 하층부(Lower zo

ne), 및 활성지하수대(Active groundwater)로 구분되어 각 

컴포넌트 별 수문 및 수질 모의를 수행한다. 농업지역 내 

관개용수 사용에 따른 수문 영향은 모의가 가능하지만, HS

PF모델은 상류에서 하류 방향으로 순차적으로 계산이 이루

어지는 단방향 구조의 모델로써 하류에서 상류로 재이송되

어 발생하는 역류 및 혼합현상의 수질영향을 직접적으로 

모의하기 어렵다(Bicknell et al. 2001). 이에 본 연구에서는 

순환관개 운영에 따른 수문 및 수질영향을 모의하기 위해 

Matlab기반의 다중저류지 모델을 자체적으로 구축하여 H

SPF와 연계 활용하였다. 본 연구에서는 HSPF모델 구동을 

통해 출력한 PERLND 및 RCHRES의 컴포넌트 별 시계열 

유량 및 부하량 자료를 가상의 모니터링 자료로써 순환관

개 모의를 위해 구축한 다중 저류지 모델의 보정을 위한 경

계조건 자료로 활용하였다. HSPF모델은 이전 연구를 통해 

구축, 보검정된 모델을 활용하였다. HSPF모델 구축 및 보·

검정과 관련된 내용은 Lee et al. (2023)에 상세하게 기술

되어 있다. 

2.3 순환관개 시스템 모델링

2.3.1 다중 저류지 모델 구축

Fig. 2는 다중 저류지 모델에서의 하위시스템 및 수문 및 

물질흐름을 나타낸 것으로 HSPF모델 구축시 분할된 관곡

천 소유역을 관개지역(Irrigation area)과 관곡천(Gwan-go

k stream) 두 개의 하위시스템 요소로 구분하였다. 모델 구

축 기간은 2018~2020년으로 설정하였으며 각 하위시스템

은 완전혼합형반응조로 가정하여 내부 오염물질 반응기작

을 고려할 수 있도록 하였고, 관개지역에서 관곡천으로의 

물질 이동과 관곡천에서 관개지역으로 재이송을 반영할 수 

있는 순환형 시스템 구조로 구성하였다. 관개지역내 영양염

류의 거동은 식물 흡수, 흡탈착, 및 심층침투 손실만이 존

재하며 하천에서의 영양염류의 거동은 1차 소멸반응으로 

가정하였다. 관개지역내 물과 토양 사이, 즉 고-액 경계면

에서의 흡착(또는 탈착)은 유사 1차 반응(Pseudo-first-ord

Fig. 1. Landuse map of the study area
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Fig. 3. Daily irrigation water used in the Multi-reservoir model

er)으로 가정하여 모델을 구성하였다(흡착 및 탈착 속도상

수는 동일한 것으로 가정). 식물 흡수 및 흡탈착은 식물의 

성장 패턴 및 기온의 영향을 받을 수 있으나, 본 모델의 단

순성을 위해 해당되는 각 반응상수가 시기에 무관하게 항

상 일정함을 가정하여 연간 평균적인 특성으로 고려하였다. 

계절별 각 하위시스템 별 유입 및 유출 경계조건은 HSPF

모델 구동을 통해 얻은 PERLND 및 RCHRES 컴포넌트 

별 유량 및 부하량 시계열자료를 활용하였다. 관곡천 유역

에서 사용되는 실제 월별 순환관개 사용량을 파악하는데 

한계가 있어 Choi et al. (2001)에서 제시한 농업지역에서

의 일반적인 시기별 관개용수 사용량을 토대로 모의 기간 

동안 일별 관개용수 사용량을 산정하여 모델에 반영하였다. 

모의년도 별로 영농기인 4~9월에 관개용수를 사용하는 것

으로 가정하였으며 해당 기간내 강우가 발생한 일자는 관

개용수를 사용하지 않는 것으로 가정하였다. 이후 관개용수

량에 따른 수질영향을 분석하기 위해 모델내 관개용수사용

량을 정비례로 조정할 수 있도록 하였다(Fig. 3).

2.3.2 모델 지배 방정식 수립

Table. 1은 모델식 수립 시 사용된 변수를 나타낸 것으로 

구축된 모델의 하위시스템 별로 물수지방정식(유량)과 물

질수지방정식(TN, TP)을 수립하여 상미분방정식으로 유도

하였다. 수량모델의 경우 관개지역은 강우유입(P), 순환관

개 유입량(QIG), 관개지역에서 관곡천으로의 총유출(Q1), 

및 심층침투율(QL)을 고려하였으며 1차 저류상수(h1)와 심

층침투상수(hL)를 매개변수로 적용하였다. 관곡천은 상류지

역 및 비관개지역 총 유입(QIN), 관개지역에서의 유입(Q1), 

관곡천 유출(Q2), 계성천으로의 유출(QOUT), 순환관개 유

량(QIG)을 고려하였으며 1차 저류상수(h2)를 매개변수로 하

여 물수지방정식을 수립하였다. 수질모델의 경우 관개지역

은 월 비료투입에 의한 유입부하(L0)를 고려하였으며 식물

에 의한 흡수상수(KU), 토양흡착평형상수(Kd), 유사 1차 토

양흡착속도상수(k1), 유출 및 저류량에 대한 유출 계수(k2, 

k3)를 매개변수로 포함하였다. 관곡천은 상류지역 및 비관

개지역에서의 총 유입부하(LIN), 관개지역에서의 유입부하

(L1), 관곡천으로의 유출부하(L2), 계성천으로의 유출부하

(LOUT), 순환관개 유입부하(LIG)를 고려하였으며 1차 소멸

상수(kD)를 매개변수로 적용하여 모델식을 수립하였다. 흡

탈착 기작에 의한 물질전달은 고-액 계면에서의 평형농도

(C*=qs/Kd)를 기준으로 흡착속도상수(k1)와 곱하여 산정하

였으며 관개지역내 총 토양 중량(Ms)은 HSPF모델내 해당

지역 총 부피와 토양공극률을 고려하여 산정하였다. 최종 

유도된 다중 저류지 모델의 물질수지 방정식을 아래 식에 

나타내었다(식 (1) ~ (5)).




    

   
  (1)




 




 


 (2)






 

   ∙∙    

   


  

 

(3)







 (4)

Fig. 2. Schematic diagram of the recycled irrigation system
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







    

 





(5)

2.3.3 모델 매개변수 보정 및 정확도 평가

HSPF모델 구동을 통해 얻은 시계열 모의자료를 다중저

류지 모델의 보정을 위한 경계조건 자료로 활용하였다. 우

선 수량 모델의 매개변수와 초기값(h1, h2, V1(0), V2(0))를 

보정 한 후 시스템 별 유입 및 유출 시계열을 계산하였다. 

수량 모델 보정이 완료된 후 수질 모델의 매개변수와 초기

값의 보정을 수행하였으며 TN, TP 항목별 각각 fu, k1, k2, 

k3, kd, kD, C1(0), qs(0), C2(0)의 보정을 수행하였다(Table. 

2). 모델의 정확도 평가는 HSPF모델 보·검정과 동일하게 

수량 및 부하량의 경우 R2를 사용하였으며, 수질항목별 농

도의 경우 %diff를 사용하여 정확도를 평가하였다

(Donigian. 2002). 아래 식에 각 정확도 지표별 식을 나타

내었다. 

  





  




 

 × 
  




 




  




 

 × 
 



 (6)

  
  



  
  



 
  



 × (7)

Abbreviation Description Unit

P Rainfall m3/d

V1 Water storage of the irrigation area m3/d

V2 Water storage of the gwan-gok stream m3/d

M1 Total mass of the dissolved chemical in the irrigation area kg/d

Ms Total dry mass of soil in the irrigation area kg

M2 Total mass of the chemical in the gwan-gok stream kg/d

qs Concentration of the chemical adsorbed on the soil mg/kg

QIN Inflow rate to the gwan-gok stream from the upstream and non-irrigation areas m3/d

Q1 Outflow rate from the irrigation area to the gwan-gok stream m3/d

Q2 Outflow rate from the gwan-gok stream before before drawing the irrigation water m3/d

QIG Flow rate of the recycled irrigation m3/d

QOUT Outflow rate from the reach after drawing the irrigation water m3/d

L0 Amount of TN and TP by fertilizer application kg/d

LIN Total flux from upstream and non-irrigation areas kg/d

L1 Total flux from the irrigation area to the gwan-gok stream kg/d

L2 Total flux of outflow into gwan-gok stream kg/d

LIG Flux of the recycled irrigation kg/d

LOUT Total flux of outflow after drawing the irrigation water kg/d

CIN Mean concentration of the inflow from the upstream and non-irrigation areas mg/L

C1 Outflow concentration of the chemical in the irrigation area mg/L

C2 Outflow concentration of the chemical from the gwan-gok stream mg/L

COUT Outflow concentration to the gyeseoung stream mg/L

Table 1. variables used in the multi-reservoir model

Abbreviation Description Unit Optimized Value
KU Plant uptake constant 1/d 0.3 ~ 25
Kd Adsorption equilibrium constant 1/d 2
kD Decay coefficient 1/d 0.8
k1 1st-order kinetic constant 1/d 0.2
k2 Mass discharge coefficient of the chemical in the irrigatin area 1/d 50
k3 Exponent for the effect of flow on the mass diacharge 1/d 30
h1 1st-retention constant of the irrigation area - 0.137
h2 1st-retention constant of the gwan-gok stream - 1.365
hL Deep percolation rate constant 1/d 1.25
fu Plant uptake calibration parameter - 30

Table 2. Calibrated Parameters used in the multi-reservoir model
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여기서 Oi는 HSPF 구동 결과값, Si는 다중 저류지 모델 모

의 값, Oavg는 HSPF 구동 결과값의 평균, Savg는 다중저류

지 모델 모의값의 평균, 그리고 n는 데이터의 개수이다. 식 

(6)은 1에 가까울수록 높은 정확도를 나타내며 식 (7)은 값

이 0에 가까울수록 높은 정확도를 나타낸다. 각 항목별 적

합도가 ‘Good’ 이상(R2 > 0.7, %diff < 15; Donigian. 

2002)이 될 때까지 보정을 수행하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 다중 저류지 모델 보정 결과

Fig. 4는 다중 저류지 모델 항목별 보정 결과를 나타낸 

것이다. 유량보정 결과 관개지역에서 관곡천으로의 유출

(Q1)은 R2 = 0.86, 관곡천에서 계성천 본류로의 유출(Q2)

은 R2 = 0.75로 모두 ‘Good’이상의 적합도를 보였다. 수질

항목별 보정결과 TN은 관개지역에서 관곡천 으로의 유출

부하(L1) R2 = 0.75, 관곡천에서 계성천 본류로의 유출부하

(L2) R2 = 0.72, 관곡천에서 계성천 본류로의 유출농도(C2) 

%diff = 11.31로 나타났으며 TP는 관개지역에서 관곡천으

로의 유출부하(L1) R2 = 0.81, 관곡천에서 계성천 본류로의 

유출부하(L2) R2 = 0.86, 관곡천에서 계성천 본류로의 유출

농도(C2) %diff = 11.98로 나타났다. 수질 항목 모두 

‘Good’ 이상의 적합도를 보이며 모델이 유량과 수질 배출 

부하 및 유출 농도를 적절히 반영하는 것으로 판단된다.

3.2 하천수질 영향 분석

순환관개에 따른 관곡천 수질변화를 분석하기 위해 다음

의 총 3개의 시나리오로 구성하였다. 1) S0: 순환관개 미적

용, 2) S1: Choi et al. (2001)에서 제시한 연관개용수량 

3,500,000 m3/yr을 적용, 3) S2: 실제 관곡천 소유역 추정 

연관개용수량 5,8000,000 m3/yr을 적용. 시나리오 분석결

과(Fig. 5), 순환관개용수량이 증가할수록 TN의 농도는 다

Fig. 4. Results of multi-reservoir model calibration

Fig. 5. Simulated loads and concentrations of TN and TP in the Gwan-gok stream for different recycled irrigation scenarios
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소 상승하는 경향을 보였으며(각각 14.2%, 20.7% 상승), 

TP 농도변화는 크지 않았다(각각 0.7% 감소, 0.7% 상승) 

이는 인에 비해 토양흡착 친화도가 낮은 질소의 경우 토양

계에서 하천으로의 유출이 상대적으로 원활하기 때문으로 

추정된다(Chung et al. 1999). TN 및 TP 부하량의 경우 

순환관개 운영시 TN은 각 시나리오별 5.6%, 9.9% 저감되

는 것으로 나타났으며 TP는 약 10.7%, 17.1% 저감되는 것

으로 나타났다. 순환관개 운영시 평균 농도는 다소 상승하

는 경향을 보이나 관개용수 순환을 통해 유출수 및 오염부

하량이 심층침투 손실에 의하여 전반적으로 감소하므로 궁

극적으로 낙동강 본류로의 TN 및 TP 유입 부하량 저감 효

과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

3.3 배출부하량 물질수지 분석

Fig. 6은 연순환관개유량 5,8000,000 m3/yr (S2)에 대하

여 전체 순환관개시스템의 연간 유량 및 수질부하 물질흐

름 분석결과를 나타낸 것이다. 순환관개유량이 발생함으로

써 관곡천으로의 유출 유량은 약 1.9배 증가하며 관곡천에

서 양배수장으로의 유입유량이 약 1.2배 증가하였다. 이 때 

심층침투에 의한 손실유량 또한 약 1.9배 증가하는 것을 볼 

수 있는데 순환관개로 인한 유량상승이 시스템 내 저류량 

및 심층침투량을 증가 시켰기 때문이며, 심층침투에 의한 

손실량 증가에 따라 관곡천에서의 최종 유출부하량이 약 

80% 정도 수준으로 감소하는 효과를 나타내었다. 순환관

개시스템 운영에 따른 관곡천 최종 유출량 저감에 따라 

TN과 TP의 최종 유출부하량도 TN 9.9%, TP 17.1% 감소

하는 효과를 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 관곡천 소유역을 대상으로 다중 저류지 모

델과 HSPF모델의 연계를 통해 순환관개 시스템 운영에 따

른 관개지역 및 하천에서의 수질영향을 분석하였다. 다중 

저류지 모델은 HSPF모델의 모의 결과값을 토대로 보정을 

수행하였으며 유역내 수문 및 수질현상을 적절히 반영하는 

것으로 나타났다. 

순환관개시스템 운영에 따른 하천 수질 영향 모의 결과 

순환관개용수량이 증가함에 따라 질소 농도가 상승하는 경

향을 보였으며(약 14~20%), 인의 경우는 농도변화가 미미

하였다. 순환관개시스템 물질흐름분석을 통해 관개용수 순

환과정에서 심층침투 및 손실로 인한 유량 및 오염부하량

이 저감되는 경향을 보였으며 관곡천에서의 유량은 약 

11.2~18.7%, TN부하는 약 5.6~9.9%, TP부하는 약 

10.7~17.1% 감소하는 것으로 나타났다. 순환관개용수 사

용으로 인한 순환 유량증가는 저류량 및 심층 침투량을 증

가시켜 최종적으로 배출되는 오염부하량을 감소시킬 수 있

는 것으로 판단된다. 본 연구에서 구축한 다중 저류지 모델

은 유역내 오염물질의 역흐름 분석이 가능하여 기존 HSPF

모델과 같은 유역모델이 갖는 한계점을 보완할 수 있어 향

후 다양한 오염물질 순환과정에서의 오염물질 거동 및 수

질예측에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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