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Abstract

The objective of this study is to develop the water quality and aquatic ecosystem model for Andong lake using SWAT-WET (Soil and Water 

Assessment Tool-Water Ecosystem Tool) and to evaluate the applicability of WET. To quantify the pollutants load flowing into Andong lake, 

a watershed model of SWAT was constructed for Andong Dam basin (1,584 km2). The calibration results for Dam inflow and water quality 

loads (SS, T-N, T-P) were analyzed that average R2 was more than 0.76, 0.69, 0.84, and 0.60 respectively. The calibrated SWAT results of 

streamflow and nutrients concentration was used into WET input data. WET was calibrated and validated for water temperature, dissolved 

oxygen, and water quality concentration (T-N, T-P) of Andong lake. The WET calibrated results was analyzed that PBIAS was +19%, ‒13%, 

+4%, and +26.5% respectively and showed that it was simulated to a significant level compared with the observation data. The observed dry 

weight (gDW/m2) of zoobenthos was less than 0.5, but the average value of simulation was analyzed to be 0.8, which is because the WET 

model considers zoobenthos with a broader concept. Although accurate calibration is difficult due to the lack of observed data, SWAT-WET 

can analyze the effects of environmental change in the upstream watershed on the lake based on long-term simulation based on watershed 

model. Therefore, the results of this study can be used as basic data for managing the aquatic environment of Andong lake.
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SWAT-WET을 이용한 안동호의 수질 및 수생태계 모델 구축
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요  지

본 연구에서는 상류의 휴·폐광산을 비롯한 다양한 점오염원과 비점오염원으로부터 유실되는 오염물질의 영향을 받는 안동호를 대상으로 수질 및 수생

태 모델인 SWAT-WET을 구축하고, 적용성을 평가하고자 한다. 안동호르 유입되는 오염물질에 대한 정량적인 평가를 위해 유역모델인 SWAT을 안동댐 

유역(1,584 km2)을 대상으로 구축하여, 검보정을 수행하였다. 유출량과 수질 부하량(SS, T-N, T-P)에 대한 검보정 결과 R2는 각각 0.76, 0.69, 0.84, 

0.60 이상으로 분석되었다. 검보정된 SWAT의 유출량과 영양물질의 농도를 WET의 입력자료로 적용하여 안동호에 대한 수질, 수생태 모델 WET을 구축

하였다. WET의 매개변수 민감도 분석 결과를 이용하여, 안동호의 수온, 용존산소, 수질농도(T-N, T-P)를 대한 검보정을 수행하였다. 검보정 결과 PBIAS

는 각각 +19%, -13%, +4%, +26.5% 로 분석되었으며, 관측 자료를 유의한 수준으로 모의하는 것을 확인하였다. 저서동물의 관측 건중량(gDW/m2)

은 0.5 이하였으나 모의 건중량의 평균은 0.8로 분석되었으며, 이는 WET 모델이 더 넓은 개념의 저서동물을 고려하기 때문으로 나타났다. 관측자료 부

족으로 정확한 검보정은 어렵지만, 유역모델과의 연계를 통한 장기간 모의와 상류 유역환경변화가 호소에 미치는 영향을 분석할 수 있으므로 안동호의 

수환경 관리를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 수생태 모델링, 안동호, 수질, 저서동물, SWAT-WET
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1. 서  론

우리나라는 여름에 강수가 집중되어 있어 계절에 따른 수

자원 불균형이 심각하고 이는 홍수, 가뭄과 같은 재해로 이어지

게 된다. 이를 대비하기 위해서 많은 다목적 댐이 하천에 건설

되어 운영되고 있으며, 그로 인해 우리나라 유역 상류에 다양

한 인공호가 생성되었다. 이러한 댐 구조물은 하천의 종적 연

결성을 단절시키며, 자연적인 물 흐름 특성의 변화, 지형 및 생

태계 변화, 부영양화로 인한 과잉 녹조현상, 탁수의 장기화 등 

수체에 많은 영향을 미치고 있다(Chung et al., 2005; Tharme, 

2003). 특히, 호소와 같은 폐쇄성, 정체성 수역은 상류에서 유

입되는 오염원에 영향을 받을 뿐만 아니라, 퇴적되는 오염원의 

양이 상대적으로 많아(Kim et al., 2019), 개방형 수역보다 외

부 환경변화로 인한 자극에 취약하기 때문에 지속적인 모니터

링과 더불어 수환경 보전 및 개선을 위한 관리대책이 필요하다.

호소의 수환경 문제의 원인을 분석하고 그에 따른 대책을 마

련하기 위해 다양한 공간적 차원의 수질 및 수생태 모델이 개발

되어 적용되고 있다. 국내외 많은 연구에서는 CE-QUAL-W2 

(Cole and Wells, 2004), EFDC (Environmental Fluid Dynamics 

Computer Code) 모델을 이용하여 수온 성층 현상, 밀도류 이

동 현상 모의(Kim et al., 2001; Kim et al., 2011; Saadatpour 

et al., 2017; Ziaie et al., 2019), 수질 변화 모의(Gong et al., 2016; 

Jeon et al, 2011; Kim et al., 2011; Noori et al., 2015; Tak et 

al., 2015), 탁수 영향 평가(Chung et al., 2005; Yi et al., 2005) 

등의 연구가 수행되었다. 또한 AQUATOX를 이용하여 생태

영향 평가(Rhee, 2012) 수생태 먹이망 변화 모의(Cho, 2016; 

Lombardo et al., 2015), 남조류 수화현상 모의(Chung and Lee, 

2011)등의 연구가 수행되었다. 

수생태계는 다양한 생물과 무생물이 상호작용하는 유기적인 

시스템으로, 건강성 평가를 위해 어류, 저서동물(Zoobenthos), 

부착돌말과 같은 생물학적 지표가 이용되고 있다. 그중 저서동

물은 담수와 해수의 바닥층에 서식하는 동물로서, 종이 다양하

고 풍부할 뿐만 아니라(Rosenberg and Resh, 1993), 영양단계

의 1, 2차 소비자자 최상위 포식자인 어류의 먹이로 먹이사슬

의 중요한 위치를 차지하고 있다. 또한, 낮은 이동성과 긴 생활

사를 가지고 있어 만성적인 영향과 외부 자극에 의한 환경 교란 

분석에 장점이 있으며(Reiss and Kröncke, 2005; Won et al., 

2006), 퇴적물을 혼합하고 다양한 자원과 연계되어 있어

(Covich et al., 1999) 퇴적물의 영향을 많이 받는 호소의 수생

태계 건강성 평가의 중요한 지표로 활용될 수 있다. 이처럼 저

서동물은 호소의 관리, 호소의 먹이사슬, 하상 서식지를 포함

한 다양한 호소 생태와 관련된 많은 유형은 연구에서 중요하기 

때문에(Håkanson and Boulion, 2003), PClake, LakeWeb, 

WET (Water Ecosystems Tool) 등의 모델이 개발되어 저서동

물 생체량 예측에 적용되고 있다(Håkanson and Boulion, 2002; 

Janse and van Liere, 1995; Nielsen et al., 2017). 그러나 아직까

지 호소에서 서식하는 저서동물, 어류와 같은 생물의 분포와 

관련된 특성을 모의하는 연구는 많이 부족한 실정이다.

본 연구에서는 상류 휴, 폐광산을 비롯한 다양한 오염원으

로부터 유입되는 퇴적물의 영향을 받는 안동호를 대상으로 

유역모델 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)과 연계

할 수 있는 호소 수질-수생태 모델인 WET을 구축하고, 수질 

농도와 저서동물을 기준으로 모델의 적용성을 평가하고자 한

다. 이를 위해 유역 상류의 특성을 고려하여 유역모델 SWAT

을 먼저 구축하였으며, 안동호에 영향을 미치는 소유역의 유

출량과 영양물질의 농도를 WET의 입력자료로 연계하였다. 

그 후, WET의 매개변수 민감도 분석을 통해 영양물질과 저

서동물에 가장 영향을 많이 미치는 매개변수를 선정하였다. 

이를 기반으로 물환경정보시스템의 수질 자료와 기존 연구

(Nakdong-river System Commission, 2010; 2013; 2016)에서 

수행한 안동호의 저서동물 관측자료를 기반으로 모델의 검보

정을 수행하여 적용성을 평가하였다 

2. 재료 및 방법

2.1 대상지역

본 연구의 대상지역인 안동호는 1976년 안동댐 건설로 생

긴 인공 호수로서, 낙동강의 상류인 위도 36° 34' 55'', 경도 

128° 46' 53''에 위치하고 있다. 안동호의 저수면적은 51.5 km2

이며, 상시만수위는 160 m, 저수위는 130 m이고, 총 저수량은 

1,248 백만 m3으로 그중 유효 저수량은 1,000 백만 m3, 홍수 

조절량은 110 백만 m3이다. 안동호의 주요 유입하천은 토계

천, 동계천을 포함한 낙동강 본류이며, 유입되는 용수는 댐 운

영을 통해 안동시를 포함한 구미, 대구, 마산, 창원, 울산, 부산 

등의 경상도의 주요 산업도시에 생활 및 공업용수로 공급되고 

있다. 이렇게 공급되는 공급량은 연간 926 백만 m3에 달하며, 

경상도의 주요 용수 공급원으로 주요한 역할을 하고 있다. 

안동호가 위치한 안동댐 유역(1,584 km2)은 총 12개의 표

준유역단위로 이루어져 있으며, 유역 인근에 4개의 기상관측

소(울진, 안동, 봉화, 태백)와 1개의 하수종말처리시설(태백)

이 운영되고 있다(Fig. 1(a)). 유역의 과거 30년 평균 강우량은 

1,192 mm, 평균 기온은 11.1℃이고, 태백 하수종말처리시설

의 일 평균 처리용량은 약 29,000 m3이다. Figs. 1(b) ~ 1(d)는 

각각 SWAT의 GIS 공간 입력자료인 수치표고모델(Digital 

Elevation Model, DEM), 토양종류, 토지피복도를 나타낸 것
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이다. 안동댐 유역의 고도는 0 ~ 1,568 m이며, 유역의 토양은 

미사질 양토(Silt loam)가 52%로 가장 많았으며, 양토(Loam)

가 27%를 차지하고 있다. 토지 피복 분류 결과 산림이 유역면

적의 80% 이상을 차지하고 있으며, 안동호를 포함한 수역이 

전체 유역의 약 3%를 차지하고 있다.

2.2 SWAT 모델

SWAT은 미국 농무성 농업연구소(USDA-ARS)에서 개

발한 유역모델로서, 기상조건, 토양 특성, 지형 및 토지 피복 

그리고 토지관리 조건을 고려하여, 유역의 물순환, 유사 및 영

양물질, 박테리아, 화학물질, 중금속의 이동 등을 모의할 수 

있다. SWAT은 동일한 물리적 특성으로 구성된 수문반응단위

(HRUs)를 사용하며, 물수지 방정식을 기반으로 각 HRUs에

서 강우, 증발산, 차단, 침투, 지표유출, 중간유출, 기저유출, 회

귀 등의 수문순환을 모의한다. 그리고 각HRUs의 침식과 유사

량은 수정범용토양침식공식(MUSLE)을 이용하여 계산되

며, 영양물질은 식물의 성장에 필요한 수요, 공급량과 하천에 

용해되거나 유사에 부착되는 등 다양한 형태의 전이와 이동을 

추적하여 계산된다. 더 상세한 SWAT 모형의 이론은 Arnold 

et al. (1996)와 Neitsch et al. (2001)에 언급되어 있다.

2.3 WET 모델

WET은 덴마크의 Aarhus University에서 개발한 오픈소

스 수생태계 모델로서, FABM-PCLake (Hu et al., 2016)를 

기반으로 하며, CAEDYM (Hamilton and Schladow, 1997)

의 일부 모듈을 선택적으로 1차원에 맞게 수정하여 반영하고 

(a) Description of study area

(b) DEM (c) Soil type (d) Land use

Fig. 1. Description of study area and GIS data for SWAT
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있다. WET은 영양물질의 재부유(resuspended), 퇴적(burial), 

수체와 하상 퇴적층에서의 비생물적 과정, 식물성 플랑크톤, 

수생식물, 동물성 플랑크톤, 저서동물, 어류를 포함하여 총 12

개의 모듈로 구성되어 있다.

Fig. 2(a)는 WET의 개념 모식도를 나타내며, 이 모델은 물

리적 과정을 3가지 단계(수체-대기, 수체, 수체-하상)로 구분

하여 모의한다. 그리고 이를 기반으로 생지화학적 과정에서는 

여러 영양단계 생물, 무생물 간의 상호작용을 모의한다. 수체

와 하상 퇴적층의 비생물적 과정에서는 광물화, 질산화, 탈질

산화, 인의 흡수와 같은 영양물질의 순환을 고려하여 유기물, 

무기물, 용존 산소 및 영양물질과 관련된 상태 변수들의 농도

를 모의한다. 플랑크톤, 저서동물, 어류와 같은 생물들의 경우 

각 모듈에서 동화(assimilation), 호흡, 배설, 사망, 이동을 고

려하여 시스템에 분포하는 개체군의 밀도를 단위면적당 건중

량(dry weight)으로 모의한다. Fig. 1에 제시된 바와 같이, WET

의 각 모듈은 상호 연계되어 작용한다. 예를 들어, 저서동물의 

성장은 DOM, POM, 그리고 영양물질(N, P, Si)의 농도에 영

향을 받으며, 저서동물은 어류의 포식과 연결되어 있다. 또한, 

저서동물과 어류의 호흡, 배설, 사망과 같은 활동은 다시 유기

물과 무기물의 농도에 영향을 미치게 되어 각 모듈은 상호 연

계되어 작용한다. 

WET에서 고려하는 외부요소는 기상과 수체로 유입되는 

하천의 유입량과 영양물질의 농도이다. 입력되는 기상자료는 

10 m 높이 풍향에 따른 풍속(m/s), 표면 대기압(hPa), 기온(℃), 

이슬점 온도(℃)이고, 각 자료는 시간 단위로 입력된다. 수체로 

유입되는 유입량 및 영양물질의 농도는 유역모델인 SWAT

과 연계되어 입력되며, Fig. 2(b)는 SWAT의 모의결과와 WET

의 입력자료 간의 관계를 나타낸다.

*DOM : Dissolved organic matter, POM: Particulate organic matter

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Schematic of aquatic ecosystem model WET concept (Hu et al., 2016) and (b) relations between SWAT output and WET input
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2.4 연구방법

본 연구에서는 Fig. 3과 같이 SWAT과 WET 모델 구축을 위

해 GIS 데이터, 수문, 수질, 수생태 관측 데이터를 활용하였다. 

안동호 상류의 특성을 모의하기 위해 안동댐 유역(1,584 km2)

을 대상으로 SWAT을 구축하였으며, 수문과 수질 관측값을 

이용하여 warm up 기간 5년을 제외하고 2010 ~ 2019년을 대

상으로 모의하였다. 수문의 경우, 안동댐의 일 단위 유입량을 

대상으로 검보정을 수행하였으며, 수질은 도산, 안동1 2개의 

관측소의 8일 간격 부유사(SS), 총질소(T-N), 총인(T-P)을 대

상으로 검보정을 수행하였다. WET은 안동호(51.5 km2)를 대

상으로 구축하였으며, 앞서 검보정한 SWAT의 결과는 안동

호의 유입자료로 활용하였다. 그리고 동일한 기간에 대하여 호

소의 물리적 특성, 수질 농도 그리고 저서동물의 건중량에 대

한 결과를 분석하였다.

SWAT의 검보정 및 모델의 효율성을 평가하기 위해 R2 

(coefficient of determination), NSE (Nash-Sutcliffe efficiency; 

Nash and Sutcliffe, 1970), RMSE (Root Mean Square Error) 

통계 지표를 이용하였으며, 각 지표는 Eqs. (2) ~ (4)과 같이 

계산된다. 






  



 



  



 


 (1)





  



 



  



 




 (2)

 






  



 
  (3)

여기서 는 관측값, 는 SWAT 모의값, 그리고 는 관측값

의 평균값을 의미한다. WET의 매개변수 민감도 분석은 Eq. 

(4)을 이용하였으며, 각 매개변수에 대한 정규화된 민감도

(normalized sensitivity)를 계산하였다. 

 


 
∙



 

 (4)

Fig. 3. Flowchart of this study
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여기서 는 매개변수를 변화시켰을 때, WET 모의결

과의 평균값, 는 매개변수의 변동이 없는 초기 모의

결과의 평균값, 그리고 는 매개변수의 % 변화

량을 의미한다. 민감도 분석결과를 이용하여, 안동호의 물리

적, 생지화학적 특성에 관한 검보정을 수행하였으며 MAE 

(Mean Absolute Error), PBIAS (Percent Bias), RMSE를 이

용하여 모델의 성능을 평가하였다. MAE, PBIAS는 계산식은 

Eqs. (5) and (6)과 같다.

 




  



  (5)

 



  



 


  



 


 (6)

3. 결과 및 고찰

3.1 SWAT 모형의 검보정 결과

Fig. 4(a)는 안동댐 유입량에 대한 검보정 결과를 로그 스케

일로 나타낸 그래프로, 안동댐 상류의 유출이 관측값을 유사

하게 모의하는 것을 확인할 수 있다. 보정기간의 연평균 R2, 

NSE는 0.82, 0.80이상 RMSE는 1.65 m3/sec로, 검정기간의 

연평균 R2, NSE, RMSE는 각각 0.74, 0.72, 1.25 m3/sec 분석

되었다. 검정기간의 경우, 극심한 가뭄의 영향을 받았던 2015

년이 포함되어 있어, RMSE는 보정기간 보다 낮게 계산되었

으나, R2, NSE 값도 함께 낮아지는 것으로 나타났다. 

수질 검보정 결과, 도산 관측소 SS, T-N, T-P의 보정기간 

평균 R2는 각각 0.68, 0.87, 0.63 그리고 검정기간 평균 R2는 

각각 0.70, 0.83, 0.70으로 분석되었다. 안동1 관측소의 경우, 

SS, T-N, T-P의 보정기간 그리고 검정기간의 평균 R2는 각각 

0.78, 0.84, 0.73, 0.84, 0.84, 0.55로 분석되었다. Figs. 4(b) ~ 

4(d)는 각각 안동호 상류에 위치한 도산 관측소의 SS, T-N, 

Fig. 4. Comparison of the observed and SWAT simulated results for (a) dam inflow, (b) suspended solids, (c) total nitrogen, and (d) total 

phosphorus during 2010 ~ 2019
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T-P 부하량에 대한 검보정 결과를 나타낸 그림이다.

SWAT 검보정 후, Fig. 1(b)에 제시된 출력-입력자료 관계

를 기반으로 안동호로 유입되는 소유역 9, 10번의 결과가 WET

의 입력자료로 사용되었다. Table 1은 안동호로 유입되는 일 

평균 유입량과 영양물질의 농도를 정리한 것이다. 모의기간

의 평균 유입량은 22.6 m3/sec이었으며, 유기인(organic P), 

인산염(PO4), 유기질소(Organic N), 질산염(NO3), 그리고 암

모니아(NH4)의 농도는 각각 0.0063, 0.0048, 1.340, 0.646, 

0.277 mg/L로 분석되었다.

3.2 SWAT-WET 모형의 매개변수 민감도 분석

안동호를 대상으로 WET을 구축하였으며, SWAT과의 연

계를 위해 warm up 기간은 5년으로 설정하였으며, 2010년부

터 2019년까지의 결과를 분석하였다. 본 연구에서는 수체 내

의 영양물질(총질소, 총인)의 농도와 최근 우리나라에서 생물

학적 지표로 많이 사용되고 있는 저서동물을 대상으로 모델을 

구축하고자 하였다. 따라서 본 연구에서는 수체의 영양물질 및 

저서와 관련된 2가지 모듈(abiotic process in water, zoobenthos)

의 매개변수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 

Figs. 5(a) and 5(b)는 각각 수체내 총질소와 총인 농도에 

영향을 미치는 매개변수의 민감도 분석 결과이다. 총질소는 

kNMinPOMW, kNMinDOMW가 민감했으며, 민감도 범위

는 각각 -1.22 ~ 1.54, -0.97 ~ 1.40으로 분석되었다. 총인은 

kPMinPOMW, kPMinDOMW가 가장 민감했으며, 민감도 범

위는 각각 -1.69 ~ 3.87, -1.01 ~ 1.20으로 분석되었다. kNMin 

POMW, kPMinPOMW는 각각 입자성 유기질소, 유기인의 

분해(decomposition)와 관련된 매개변수로, 매개변수의 값

을 줄이면 분해되는 유기물질이 감소하기 때문에 수체 내의 

영양물질 또한 감소하게 된다. 반면 kNMinDOMW, kPMin 

DOMW는 각각 용존 유기질소, 용존 유기인의 광물화(mine-

ralized)와 관련된 매개변수로, 매개변수의 값이 커질수록 수

체내의 영양물질이 광물화되어 형태가 변하기 때문에 수체내 

영양물질의 농도가 줄어들게 된다. 그 외의 매개변수들은 민

감도가 1% 이하로 분석되었으며, 이는 WET의 각 모듈들이 

Table 1. Statistics of SWAT results for WET input data (daily average inflow and nutrients concentration)

Input Data Inflow (m3/sec) Organic P (mg/L) PO4 (mg/L) Organic N (mg/L) NO3 (mg/L) NH4 (mg/L)

max 850.61 0.4631 0.1518 4.630 5.649 0.777

median  5.7 0.0041 0.0037 1.261 0.521 0.289

min  0.53 0.0005 0.0005 0.104 0.006 0.014

Average 22.63 0.0063 0.0048 1.340 0.646 0.277

Standard deviation 55.08 0.0187 0.0067 0.779 0.519 0.116

(a) Total Nitrogen parameter analysis

(b) Total phosphorus parameter analysis

(c) Zoobenthos parameter analysis

Fig. 5. Parameter sensitivity results for (a) total phosphorus concen-

tration, (b) total nitrogen concentration, and (c) zoobenthos 

dry weight



S. Woo et al. / Journal of Korea Water Resources Association 54(9) 719-730726

상호 연계되어있어, 단일 매개변수가 민감하게 작용하지 않

기 때문으로 판단된다.

Fig. 5(c)는 저서동물의 건중량에 영향을 미치는 zoobenthos 

모듈의 매개변수 민감도 분석결과이다. 저서동물의 건중량

은 동화율(kDAssBent), 먹이농도(hDFoodBent), 수용능력 

(cDCarrBent), 사망률(kMortBent), 호흡량(kDRespBent), 이

동(kMingrBent) 순으로 민감한 것으로 분석되었다. 가장 민

감한 매개변수는 kDAssBent로 민감도 범위가 -12.5 ~ 2.6으

로 분석되었으며, kDAssBent의 값이 감소하면, 동화작용이 

감소하여 동물성 질소화합물의 농도가 감소하면 저서동물의 

건중량도 감소하게 된다.

3.3 WET 모의 결과

안동호의 수질 및 수생태 분석을 위한 WET의 검보정은 민

감도 분석결과를 기반으로 수행하였으며, 수체에 작용하는 

물리적 특성과 수체내 산소역학을 고려하기 위해 수온과 용존

산소에 대한 검보정도 함께 수행하였다. Table 2는 수체의 물

리적특성과 수질 검보정에 사용된 매개변수의 값을 정리한 

것으로, 물리적 특성은 light extinction 매개변수와 기상자료

의 scale factor를 이용하여 검보정을 수행하였다.

Figs. 6(a) and 6(b)는 수온과 용존산소에 대한 검보정 결과

를 나타낸 것이다. 수온의 검보정 통계량 MAE, RMSE, 

PBIAS는 각각 2.66℃, 3.22℃, +19%로 분석되었고, 용존산

소의 MAE, RMSE, PBIAS는 각각 1.15 mg/L, 1.58 mg/L, 

-13%로 분석되었다. 수온의 경우, 검보정 통계량이 다소 크게 

계산되었는데, 이는 겨울철 관측 수온은 4 ~ 5℃인 반면 모의

되는 수온은 0℃로 다소 낮게 모의되었기 때문이다. 따라서, 

겨울철 수온 보정을 위한 추가적인 매개변수 고려가 필요할 

것으로 판단된다. 반면, 용존산소는 2015년 이전 관측자료의 

계절별 경향성이 뚜렷하지 않고, 상대적으로 낮게 관측되어 

오차가 많이 발생하였으나, 2015년 이후에는 오차가 감소하

는 것으로 나타났다. 

총질소의 경우, 관측 농도의 범위가 1 ~ 2 mg/L이었으며, 

모의 값의 평균 농도는 1.5 mg/L로 분석되었다(Fig. 6(c)). 총

질소는 관측값과 모의 값에서 모두 계절적인 특성이나 특정한 

패턴이 없는 것으로 나타났으나, 모의 값의 15% 오차 범위(회

색 영역) 내에 거의 모든 관측값이 존재하였다. 검보정 통계량 

MAE, RMSE, PBIAS는 각각 0.15 mg/L, 0.1 mg/L, +4%로 

분석되었다. 

총인의 검보정 통계량 MAE, RMSE는 각각 0.005 mg/L, 

0.007 mg/L이었고, PBIAS는 +26.5%로 분석되었다. 특히 

PBIAS 값이 높게 분석되었는데, 그 이유는 2013년 ~ 2015년 

높아진 총인의 농도를 모의하지 못했기 때문이다(Fig. 6(d)). 

해당 기간에 총인이 관측값보다 과소 추정된 이유는, 심각한 

가뭄으로 인해 안동호의 용수 공급량이 증가하여, 저수지의 

수위가 낮아지고 용량이 감소하는 다양한 외부 영향을 고려하

지 못했기 때문으로 사료된다. 그리고 모니터링 결과와 모의 

결과에서 차이를 보이는데, 이는 모의 수온이 관측 수온보다 

낮게 추정되었으며, SWAT에서 입력되는 결과의 오차가 누적

되었기 때문으로 사료된다. 

Table 3은 저서동물 검보정에 사용된 매개변수의 값을, 

Fig. 7은 저서동물 모의 결과를 정리한 것이다. 저서동물 관측은 

2010년, 2013년, 2016년 매년 2회씩 저서성 대형무척추동물

을 대상으로 조사되었다(Nakdong-river System Commission, 

2010; 2013; 2016). 관측자료의 개수가 부족하여, WET 모의 

결과를 상자도표(box plot)으로 도시하여 비교하였다. 2010

년, 2013년, 2016년 저서동물 건중량 모의 값은 각각 0.61 ~ 

1.31, 0.68 ~ 1.39, 0.62 ~ 1.13 gDW/m2, 그리고 평균은 각각 

Table 2. Calibrated parameters for physical process and the abiotic process in water module of WET

Process Parameter Description Default Calibrated Value

physical 

process

g1_light extinction e-folding depth of non-visible shortwave radiation 0.4 4.0

u10_meteo wind speed in West-East direction @ 10 m 1.0 2.0

v10_meteo wind speed in South-North direction @ 10 m 1.0 2.0

abiotic 

process

 in water

cExtSpPOM specific extinction factor for POM (m2/gDW) 0.15 1.2

cExtSpIM specific extinction inorganic matter (m2/gDW) 0.05 0.05

kDMinPOMW decomposition constant of POM-DW at 20*C (1/d) 0.001 0.008

kNMinPOMW decomposition constant of POM-N at 20*C (1/d) 0.01 0.08

kPMinPOMW decomposition constant of POM-P at 20*C (1/d) 0.01 0.003

kDMinDOMW mineralization constant of DOM-DW at 20*C (1/d) 0.03 0.03

kNMinDOMW mineralization constant of DOM-N at 20*C (1/d) 0.01 0.003

kPMinDOMW mineralization constant of DOM-P at 20*C (1/d) 0.01 0.08
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0.90, 0.95, 0.84 gDW/m2으로 분석되었다. 관측 저서동물 건

중량 값은 2010년 0.003 ~ 0.402 gDW/m2, 2013년 0.006 ~ 

0.417 gDW/m2, 2016년 0.004 ~ 0.101 gDW/m2로 모의 값과 

최소 0.208 gDW/m2 이상 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 

이는 관측자료는 저서성 대형무척추동물만을 대상으로 계산

한 건중량인 반면, WET 모의 결과는 저서성 대형무척추동물

(a)

(b)

(c)

 

(d)

Fig. 6. Comparison of the observed and WET-simulated value for (a) water temperature, (b) dissolved oxygen, (c) total nitrogen concentration, 

and (d) total phosphorus concentration during 2010 ~ 2019
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을 포함하여 대형조류(macroalgae), 조개(clam, mussel) 등

의 동물군을 포함하여 계산하기 때문으로 사료된다. Fig. 7(b)

는 안동호 전체 수심에 대한 저서동물 건중량 모의 결과를 나

타낸 것으로, 수심이 얕을 곳보다 깊은 곳에서의 건중량이 더 

큰 것으로 모의 되었으며, 이는 Pratt et al. (2016)이 Lake 

superior의 저서 생체량 관측 결과와 유사하였다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 유역모델과 연계되는 1차원 모델인 SWAT- 

WET을 이용하여 안동호에 대한 수질 및 수생태 모델을 구축

하여 그 적용성을 평가하였으며, 연구의 주요 결과는 다음과 

같다. 

1) 안동댐 유역을 대상으로 SWAT을 구축하여 일 단위 유출

량(댐 유입량), 8일 간격 수질(SS, T-N, T-P)에 대한 검보정

을 수행하였다. SWAT 검보정 결과, 유출량의 NSE (Nash 

Sutcliffe efficiency), R2는 0.78 이상 SS, T-N, T-P의 R2는 

각각 0.69, 0.84, 0.60 이상으로 분석되었다. SWAT 결과를 

기반으로, 안동호로 유입되는 평균 일 단위 유입량은 22.6 

m3/sec, 영양물질(Organic P, PO4, Organic N, NO3, NH4)의 

농도는 각각 0.0068, 0.0048, 1.34, 0.646, 0.277 mg/L이다. 

2) 안동호를 대상으로 WET을 구축하여, 호소의 수질과 저서

동물에 대한 매개변수 민감도 분석을 수행하였으며, 영양

물질의 분해(decomposition)와 광물화(mineralized)가 수

체 내 영양물질 농도에 민감하게 작용하는 것으로 나타났

다. 저서동물의 경우, 동화, 먹이의 농도, 호흡, 사망, 이동 등

의 매개변수가 모두 민감하게 작용하는 것으로 나타났다.

3) 민감도 분석 결과를 기반으로 수온, 용존 산소, T-N, T-P, 

그리고 저서동물에 대한 검보정을 수행하였다. 수온과 용

존산소의 경우, 관측 값과 모의 값의 전체적인 패턴이 유사

하였으며, PBAIS는 19% 이내로 분석되었다. T-P의 경우, 

RMSE는 0.007 mg/L, PBAIS가 +26.5%로 분석되었으며, 

Table 3. Calibrated parameters for the zoobenthos module of WET

Parameter Description Default Calibrated Value

cDCarrBent carrying capacity (gDW/m2) 10 10

cDBentMin minimum DW density (gDW/m2) 0.00001 1E-05

cDBentIn external density (gDW/m2) 0.01 0.01

kMigrBent migration rate (1/d) 0.001 0.001

hDFoodBent half-saturation food concentration (g/m2) 200 100

kDAssBent maximum assimilation rate at 20*C (1/d) 0.1 0.1

fDAssBent C assimilation efficiency (-) 0.3 0.3

kDRespBent respiration rate at 20*C (1/d) 0.005 0.003

kMortBent mortality rate (1/d) 0.005 0.003

(a) (b)

Fig. 7. Comparison of the observed and WET-simulated value for (a) dry weight of zoobenthos at 2010, 2013, and 2016, (b) simulated results 

for total depth during 2010 ~ 2019
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이는 2014-2015년 증가하는 농도를 잘 모의하지 못하였

기 때문으로 사료된다. 

4) 저서동물의 경우, 관측 건중량(gDW/m2)은 0.5 이하였으나 

모의 건중량은 평균 0.8로 Scale이 차이났으며, 이는 관측 건

중량은 저서성 대형무척추동물(benthic macroinvertbrate)

을 대상으로 계산되었으나, 모의 건중량은 대형조류, 저서

성 대형무척추동물, 조개를 모두 고려하여 계산되기 때문

으로 판단된다. 

WET 모델을 이용하여 수생태계를 평가할 경우, 수생태 관

측자료가 부족하여 모델 구축 및 검보정에 어려움이 있으며, 

가뭄으로 인한 댐의 운영 변화와 같은 외부 환경변화에 대한 

고려가 어려운 단점이 있다. 또한, WET은 1차원 모델로서, 

기존에 개발되어 적용되었던 다차원 모델인 CE-QUAL-W2, 

ELCOM-CAEYM, AQUATOX와 같은 모델과 달리 공간적 

패턴 분석이 어려우나, 입력자료가 간단하며, 모의 시간이 짧

아 경제적이며 호소의 수생태 특성을 전반적으로 평가할 수 

있는 장점이 있다. 또한, 유역모델과 연계하여 장기간 호소의 

생태적 특성 변화를 모의할 수 있는 장점이 있으며, 이는 오염

물질의 유입과 기후변화로 인한 수온 상승으로 인한 호소의 

부영양화 등에 대응하기 위한 계획을 수립의 기초 자료로 활

용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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