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Abstract

The one-dimensional solute transport models have been developed for recent decades to predict behavior and fate of solutes in rivers. 

Transient storage model (TSM) is the most popular model because of its simple conceptualization to consider the complexity of natural 

rivers. However, the TSM is highly dependent on its parameters which cannot be directly measured. In addition, the TSM interprets the 

late-time behavior of concentration curves in the shape of an exponential function, which has been evaluated as not suitable for actual 

solute behavior in natural rivers. In this study, we suggested a stochastic approach to the solute transport analysis. We delineated the 

model development and model application to a natural river, and compared the results of the proposed model to those of the TSM. To 

validate the proposed model, a tracer test was carried out in the 4.85 km reach of Gam Creek, one of the first-order tributaries of Nakdong 

River, South Korea. As a result of comparing the power-law slope of the tail of breakthrough curves, the simulation results from the 

stochastic storage model yielded the average error rate of 0.24, which is more accurate than the 14.03 and 1.87 from advection-dispersion 

model and TSM, respectively. This study demonstrated the appropriateness of the power-law residence time distribution to the 

hyporheic zone of the Gam Creek.
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요  지

하천에서의 용존물질의 혼합거동을 신속하게 예측하기 해석하기 위하여 1차원 추적모형이 개발되어 왔다. 그 중 저장대모형(Transient Storage 

Model, TSM)은 자연하천의 복잡하고 불규칙한 수리·지형적인 특성을 단순하게 반영할 수 있다는 장점때문에 가장 많이 사용되는 1차원 추적모

형이다. 하지만 TSM의 정확도는 본류대 및 저장대의 면적, 물질교환계수 등 모형의 매개변수에 의존하며 이들은 직접적으로 측정될 수 없다는 단

점이 있다. 또한 TSM은 농도곡선의 꼬리에 나타나는 저장대특성의 형태를 지수함수형태로 반영하는데 이는 실제 추적자실험을 통해 관측되는 꼬

리는 형태와 다르다는 평가가 제기되고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 1차원 확률론적 저장대모형에 대한 수치모형을 개발하여 자연하천에 적용

하고 그 결과를 TSM의 모의결과와 비교하였다. 상기의 모형을 검증하기 위하여 낙동강의 1차 지류 중 하나인 감천의 4.85 km의 구간에서 추적자 

실험을 실시하였다. 본 추적자 실험을 통해 측정한 농도곡선과 본 연구에서 제시된 확률론적 저장대모형의 모의 곡선의 꼬리부 멱함수 기울기를 비

교해본 결과, 오차율은 평균 0.24으로 나타났는데, 이는 1차원 이송-분산 모형과 TSM로부터의 오차율인 14.03과 1.87에 비해 보다 정확한 값이

다. 본 연구 결과, 감천에서의 저장대 특성을 나타내는 하상의 체류시간분포는 지수함수분포보다는 멱함수 분포에 가까운 것으로 밝혀졌다.

핵심용어: 오염물질 혼합 해석, 추적자 실험, 농도곡선꼬리, 확률론적 저장대모형, 하상 체류시간,멱함수 분포
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1. 서  론

최근 산업 발전이 급속하게 진행됨에 따라 화학원료의 사

용량도 급격히 증가하고 있으며, 화학원료의 취급, 유통 과정

에서 화재, 폭발, 운반사고가 발생하여, 각종 유해화학물질이 

하천으로 유입되는 사고가 빈번하게 발생하고 있다. 따라서, 

이러한 사고가 발생되었을 때, 신속한 대응을 위한 수질 사고 

대응 시스템 구축이 요구되고 있고, 이를 위해서 하천에 유입

된 화학물질의 이동 및 혼합 거동을 신속하고 정확하게 예측하

기 위한 추적모형의 필요성이 대두되고 있다(Fischer et al., 

1979; Seo et al., 2016; Kim et al., 2019; Noh et al., 2021).

지류 및 지천 등 중·소규모 하천에 유입된 화학물질의 이동 

및 혼합거동을 해석하기 위해서, 국내에서는 국립환경과학

원이 채택한 1차원 이송-분산 모형(Advection-Dispersion 

Equation, ADE)이 사용되고 있는데, 이 모형은 하천에서 오

염물질이 평균유속에 의하여 이송되고 난류 및 전단류에 의하

여 분산되는 혼합거동을 해석할 수 있는 기본적인 모형이다

(Fischer et al., 1979). 하지만, 실제 하천에 유입된 물질의 거

동을 살펴보면 여울 및 웅덩이, 식생, 수공 구조물, 하상재료 

등의 저장대에 의해 오염물질의 일부가 저장 또는 지체되는 

현상이 강하게 발생되며, 오염물질 일부의 이동이 지체됨에 

따라 오염운의 형태가 긴 꼬리를 가지는 것으로 관측된다. 더

불어, 오염물질의 일부의 이동이 지체되면, 시간에 대한 농도

변화 곡선도 왜곡되어 긴 꼬리를 가진 형태가 되는데, 이와 같

은 왜곡이 발생되면 기존의 1차원 이송-분산 모형으로는 정확

한 예측이 불가능하다.

실제 하천의 혼합 거동 해석을 위해 지난 수십년동안 하천

의 저장대의 영향을 고려한 모형이 활발하게 연구되고 있다

(Hays et al., 1967; Valentine and Wood, 1977; Bencala and 

Walters, 1983; Seo and Maxwell, 1992; Kim and Seo, 2020; 

Kwon et al., 2021). 저장대모형(Transient Storage Model, 

TSM)은 기존의 ADE 모형에 하천내에 존재하는 저장대의 영

향을 추가한 개념적인 모형으로서 가장 많이 사용되는 모형이

다. 이 모형에서는 하천 단면을 흐름이 존재하는 본류대영역

과 흐름이 정체되어 있는 저장대영역으로 구분하고 두 영역 

사이의 선형적인 물질교환이 발생하는 것으로 모델화하여 저

장대 효과를 고려하였다(Bencala and Walters, 1983). TSM에

서는 복잡한 자연하천의 저장대특성을 저장대영역의 크기와 

단일물질교환계수로 묘사하고 있으며 이에 따라 TSM의 정

확도는 이 매개변수들에 크게 의존하고 있다(Bencala et al., 

2011). 하지만 이러한 TSM의 매개변수는 직접적으로 측정하

기 어렵기 때문에 불확도가 매우 큰 것으로 보고되고 있다

(Choi et al., 2020). 또한 TSM에서 모의한 농도곡선(Break-

through Curves, BTCs)의 꼬리부에서 추적자 실험에서의 취

득한 농도곡선의 꼬리 분포와 차이를 보인다는 문제점이 제기

되어 왔다(Haggerty et al., 2000; Worman et al., 2002; Meers-

chaert et al., 2008).

TSM의 단점을 해결하기 위하여 2000년대에 들어와서는 다

양한 개념적인 모형이 제시되고 있다. Deng et al. (2004, 2006)

은 기존의 ADE의 분산항을 F차 미분의 형태로 표현한 Frac-

tional Advection-Dispersion Equation (FADE)를 제시하여 

실제현상과 유사한 F값을 찾고 이를 수치적으로 모델링하였

고, Boano et al. (2007b)은 Continuous Time Random Walk 

(CTRW)모형을 제시하여 하천에서 임의의 시간에 물질이 이

동한 거리를 확률론적으로 모델링하였다. 이후 여러 연구자

들이 Solute Transport In River (STIR)모형을 제안하였는데, 

이 모형은 주흐름영역에 존재하는 저장대효과와 하상에 의

한 저장대효과를 분리하여 해석하여 두개 이상의 저장대영역

을 고려한 모형이다(Marion and Zaramella, 2005a; Marion 

et al., 2008; Bottacin-Busolin et al., 2011; Zaramella et al., 

2016; Bottacin-Busolin et al., 2020). 하지만 이 모형의 경우 

고려된 저장대영역의 개수가 증가함에 따라 모형의 정확도는 

향상되지만, 동시에 매개변수의 수도 증가하여 이에 따른 불

확도가 커지는 단점이 있다.

본 연구에서는 STIR모형의 체류시간분포(Residence Time 

Distribution, RTD)를 이용한 확률론적 저장대 모델링 프레

임워크를 구축하였다. 기존의 ADE모형에 체류시간분포로 

설계한 전달함수(Transfer function)을 합성곱(Convolution)

으로 연산하여 저장대 효과를 포함하는 수치모형을 개발하였

다. 개발된 수치모형의 검증을 위해 낙동강의 1차 지류인 감천

에서 Rhodamine WT를 이용한 추적자 실험을 실시하였다. 

검증 과정에서 ADE와 TSM을 동시에 적용하여 그 결과를 비

교하였으며, 특히 기존의 TSM의 한계라고 제시되어 왔던 농

도곡선의 꼬리에서의 농도감소의 형태를 정량적으로 비교하

여 본 연구에서 개발한 확률론적 저장대모형의 우수성을 검증

하였다.

2. 연구 방법

2.1 지배방정식 설계

본 연구에서는 Marion and Zaramella (2005a)와 Marion 

et al. (2008)에서 제시한 체류시간분포를 이용한 일반적 모델

링 프레임워크를 적용하여 Fig. 1과 같이 확률론적으로 하천
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에서 물질 혼합을 해석하였다. 

본 모형에서는 하나의 입자가 하천흐름을 따라 거리 x만큼 

이동하는데 걸리는 시간(T)을 무작위 변수로 보며, 이에 대한 

확률밀도함수를 r (t ; x)로 표현한다. r (t ; x)는 기본적으로 하천

의 유속에 의한 이송과 난류 및 전단류에 의한 분산 및 전단류

에 의한 영향을 받으며, 입자가 저장대 영역에 갇히는 경우 그 

저장대에서의 체류시간 Tr만큼 전체 T가 지체된다. 다시 말해, 

Tr은 저장대 영역에서 입자의 체류시간이며 입자가 거리 x를 

이동하는데 상기의 갇힘 사건이 n번 발생할 경우 전체 저장대 

영역에서의 체류시간  이다. 이러한 저장대에서의 

체류시간 Tr의 확률밀도함수를  라고 하였을 때, n번의 

갇힘이 발생한 경우의 체류시간분포 는 각각의 사건을 

독립사건으로 보아 n ‒ 1번의  의 합성곱 연산을 이용하

여 다음과 같이 계산할 수 있다.

   

⋯

  

     
 (1)

여기서, 기호 *는 시간에 대한 합성곱 연산이며 아래와 같이 

정의된다.

    ≜




    (2)

여기서, 는 가변수이며 만약 n = 0이라면 는 디랙 델타 

함수(Dirac delta function)의 형태로 나타난다. 입자가 대상 

모의구간 내에서 저장대 영역에 갇히는 횟수 n 또한 이산적인 

무작위 변수(n = 0, 1, 2, ...)이다.

하천에서의 물질 혼합 거동에서 분산보다 이송이 지배적

일 경우, 입자가 n번 갇힐 확률은 물질이 모의구간에서 머문 

전체시간에 대한 함수로 표현할 수 있으며 조건부확률의 분포 

p(n)를 따른다. 따라서 전체 저장대영역에서의 체류시간분포

는 다음과 같다.

  
 

∞

  (3)

만약 주흐름영역에서 저장대 영역이 존재하지 않아 저장대

효과가 발생하지 않는다면, 물질의 혼합거동은 유속에 의한 

이송과 난류 및 전단류에 의한 분산에 지배적으로 영향을 받

는다(Taylor, 1954; Elder, 1959; Fischer, 1968, Baek et al., 

2019; Shin et al., 2020). 따라서, 이러한 조건에서 주흐름영역

에서의 체류시간분포 rw (r ; x)는 ADE 모형으로부터 얻을 수 

있다.













 
 (4)

여기서, U (m/sec)는 구간 평균 유속, K (m2/sec)는 종분산계수

이다. 결과적으로, 거리 x인 모의구간에서 저장대특성을 고려

한 전체 체류시간분포 r (t ; x)는 rw (t ; x)와 rr (t ; x)의 합성곱으

로 연산되어 다음과 같이 표현된다.

 




    (5)

상류단에서의 주입조건이 펄스주입인 경우, Eq. (4)의 편

미분방정식의 해석해를 이용하여 본 확률론적 저장대 모형의 

지배방정식의 해석해를 다음과 같이 표현할 수 있다.

 









exp

 







 

∞







 (6)

본 모형에서는 Fig. 2의 모형 프레임워크 흐름도와 같이 기

존의 저장대를 고려하지 않은 ADE의 모의결과에 저장대의 

특성을 반영한 전달함수를 적용하여 저장대 영향을 받은 왜곡

된 농도곡선을 출력할 수 있다. 그리고 본 모형의 전달함수는 

Fig. 1. Schematic diagram of the stochastic trapping mechanism in a river
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하천에서 입자가 저장대에 갇히는 횟수의 확률분포와 저장대

에서의 체류시간분포의 연산으로 구할 수 있다

상기의 체류시간분포는 단위농도의 물질이 유입되었을 때, 

하천에서 체류시간의 확률밀도함수이며 아래의 식을 통해 농

도분포로 변환될 수 있다.

    ×



 (7)

여기서 C (g m‒3)는 본류대에서의 물질의 농도, M (g)은 유입

된 물질의 전체 질량, 그리고 Q (m3sec‒1)는 유량이다.

2.2 저장대에서의 체류시간분포

본 연구에서 제시된 체류시간분포를 이용하는 모델링 프

레임워크의 가장 큰 장점 중 하나는 저장대의 영향을 반영하

는 체류시간분포의 형태를 유연하게 적용할 수 있다는 점이

다. 하천에 흐르는 입자의 체류시간분포의 형태에 대해서 다

양하게 연구되어 왔는데, Worman et al. (2002)의 연구에서

는 디랙 델타 함수(Dirac delta distribution), 균등분포(Uniform 

distribution), 지수분포(Exponential distribution), 그리고 로

그정규분포(Lognormal distribution)을 비교하여 로그정규

분포의 적합성을 검증하였으며, Haggerty et al. (2000, 2002)

과 Meerschaerte et al. (2008)에서는 멱함수 분포(Power-law 

distribution)의 타당성을 주장하였다.

모형화하고자 하는 저장대에서의 체류시간을 직접적으

로 측정하기 어렵기 때문에 본 연구에서는 체류시간분포에 

Marion and Zaramella (2005a)와 Marion et al. (2008)의 연구

에서 채택되어 사용된 이송펌프모형(Advective Pumping 

Model, APM)을 적용하였다(Elliott, 1991; Elliott and Brooks, 

1997). APM은 다양한 저장대의 형태 중 사구형태의 하상 구

조에서 하상면에서 생기는 흐름박리현상으로 수두경사가 야

기되고, 이로 인해 발생하는 본류대와 하상대(hyporheic zone)

간의 물질 교환을 해석한 물리 기반 모형이다(Boano et al., 

2007a). 본 모형에서는 하상에서의 수두경사를 삼각함수로 

가정하거나 하상의 사구모양을 삼각형으로 가정하며 이러한 

복잡한 물질교환기작을 단순화시켜 해석하지만, 유속이나 

사구의 크기 등의 다양한 수리학적, 지형학적 인자를 고려한 

해석을 위해 유용하게 활용될 수 있다. 특히, 본 연구와 같은 

하천에서의 물질혼합모형에서 저장대를 해석하기 위한 도구

로 활용되고 있다.(Worman et al., 2002; Marion et al., 2003; 

Zaramella et al., 2003; Marion and Zaramella, 2005b).

Elliott and Brooks (1997)의 음함수 형태의 체류시간에 대

한 누적밀도함수에 대하여 Marion and Zaramella (2005a)은 

정해와 근사한 해석해를 아래와 같이 제시하였다.

  






 







 (8)

여기서, Th (s
‒1)는 상기의 정의된 하상의 저장대영역에서의 체

류시간분포를 결정하기 위한 매개변수이다. Eq. (8)의 분포의 

형태는 t가 증가함에 따라 Eq. (9)과 같이 멱함수 분포(Power- 

law distribution)를 따르게 된다.

lim
→∞

  ≈
 (9)

Fig. 3에서 나타내는 것과 같이, Eq. (8)을 따르는 체류시간

분포의 경우 매개변수 Th에 따라서 저장대영역에 갇힌 입자가 

빨리 빠져나오는지 천천히 빠져나오는지가 결정된다. 또한 

Fig. 3의 그래프는 확률밀도함수이기 때문에 Th와 무관하게 

곡선 아래 면적의 합이 1에 근사하며, 즉 Th가 증가하여 그래프

Fig. 2. Modelling framework for the stochastic storage model
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의 첨두가 낮아짐과 동시에 꼬리는 두꺼워진다. 이는 전체 모형

의 모의 결과 농도 그래프의 꼬리형태에 직접적으로 영향을 

주기 때문에 모의 대상 하천의 저장대 특성을 대표할 수 있는 

적절한 매개변수 Th의 결정이 모의 결과의 정확도를 결정한다. 

따라서 대상 하천의 저장대 특성을 정확하게 반영하기 위해서

는 적절한 체류시간분포의 매개변수를 결정하여야 한다.

2.3 저장대에서의 체류확률분포

본 연구에서는 모의구간 내에서 저장대 영역이 균일(Uni-

form)하게 분포되어 있다는 가정 하에서 다음과 같이 체류횟

수에 대한 확률밀도함수(Trapping probability distribution)

를 설계하였다. 하천에 흐르는 입자가 저장대 영역에 갇히는 

사건은 베르누이 과정(Bernoulli process)에 해당되며 그 입

자가 이전에 갇혔던 과거 경험(history)에 영향을 받지 않기 

때문에 매 체류사건은 독립적이라고 할 수 있다(Marion et 

al., 2008). 이에 따라 시간적 혹은 공간적으로 정의된 구간 내

에서 본 사건이 발생할 확률은 푸아송 분포(Poisson distribution)을 

따르도록 설계하였다. 를 매개변수로 하는 푸아송 분포

의 식은 다음과 같다.

  







 (10)

여기서,   (sec‒1)는 단위 시간당 체류확률, Tc (sec)는 특성 

시간이며 입자가 모의구간 내에서 머무는 시간을 나타내는 

매개변수로서 Tc = x/U로 정의하였다. 매개변수 는 푸아

송 분포의 특성에 따라 체류사건횟수의 평균과 분산을 나타

내며 이 값이 커질수록 하천을 따라 흐르는 입자가 저장대영

역에 갇히는 횟수가 많아지는 것을 의미한다. 하천 규모에 따

라 의 값은 10-5부터 10-2의 정도에서 추정된다(Marion and 

Zaramella, 2005a; Marion et al., 2008b; Bottacin-Busolin et al., 

2011; Zaramella et al., 2016; Bottacin-Busolin et al., 2020).

2.4 확률론적 저장대모형 수치모델링

Eq. (6)의 지배방정식 해석해는 계산시간이 빠르며 결정

론적인 계산으로 오차가 발생할 우려가 적은 장점이 있지만, 

상류단의 주입농도의 조건이 제한적이라는 단점을 가지고 있

다. 본 연구에서는 추적자 실험을 통하여 측정된 농도곡선을 

경계조건으로 입력하고자 확률론적 저장대모형을 유한차분

법(Finite Difference Method, FDM)과 Crank-Nicolson 방법

을 이용한 수치해석을 통하여 모델링하였다. Eq. (4)의 ADE 

모형 편미분방적식에 대하여 유한차분법을 적용하여 공간적

으로 이산화하였으며, 모의구간을 동일간격의 유한한 불연속

적인 지점으로 설정하고 이웃하는 지점간의 변화율을 이용하

여 편미분방정식을 행렬방정식으로 전환시켰다. 유한차분법

은 2차원 이상의 영역에서 적용하기에는 다방향의 변화율을 

정의하기가 어렵고 물리적으로 보존법칙을 만족하지 못할 우

려가 있다는 단점이 있지만, 본 연구와 같은 1차원 모형에는 

적용이 용이하고 편미분방정식에서 1차 연립방정식으로의 

변환이 직접적이라는 장점이 있다. 이러한 ADE의 수치모형

의 모의 결과에 Eq. (3)의 전달함수를 합성곱으로 연산하여 

저장대에 영향을 받은 왜곡된 BTC를 출력하는 방식으로 계

산이 진행되며, 본 연구에서는 이러한 계산과정을 Python 프

로그램 언어로 코드화하였다.

3. 추적자 실험

모형 검증을 위한 추적자 실험은 Fig. 4(a)와 같이 경상북도 

김천시와 구미시에 걸쳐 위치한 낙동강 제1지류인 감천에서 

수행하였다. 감천은 주변에 많은 농경지, 산업 단지, 그리고 

주거지역이 복합적으로 분포하여 있는 하천으로 유해화학물

Fig. 3. Distribution of   according to varying parameter  (a) semi-log plot (b) log-log plot
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질 유출 사고 시 잠재적으로 매우 피해가 큰 지역이다. 또한, 

감천은 대표적인 모래하천으로 Fig. 4(b)와 같이 복잡한 다지 

구간(Braided flow)이 다수 존재하며 Fig. 4(c)와 같이 전체 구

간에 걸쳐 하상에 사구(dune)가 형성되어 있다. 이러한 감천

의 지형학적 특성은 흐름 정체영역을 형성하게 되고 오염물질

의 저장대 효과를 상승시키기에 본 모형의 저장대효과에 대한 

모의기능을 검증하기에 적합한 하천으로 판단된다.

감천 추적자 실험은 2019년 10월에 진행되었으며, 총 4.85 

km 구간을 Table 1과 같이 3개의 리치로 소구간으로 분할하여 

실험을 진행하였다(Kim et al., 2021). 실험 당시 유량은 12.82 

~ 12.91 m3/s로 풍수기에 해당하며 평균 유속도 약 0.6 m/s로 

높게 측정되었다. 실험에 사용된 추적자는 Rhodamine WT 형

광물질이며, YSI-600OMS 형광 측정 센서를 이용하여 농도

를 측정하였다. YSI-600OMS의 오차 범위는 측정치의 ±5% 

또는 1 ppb이며 이러한 오차 범위를 고려하여 2,000 ppb 농도

의 Rhodamine WT 용액 총 20 L를 주입하였다. 센서 보정은 

0 ~ 200 ppb 농도범위에 대한 표준 보정 용액을 사용하여 수행

하였고 단면 평균 농도를 얻기 위해 모든 측정 단면에 대해 3 

~ 4개의 센서를 균일 한 횡방향 거리로 설치하였다. 이후 각 

측선의 모든 센서에서 농도 데이터를 평균하여 단면 평균 농

도를 취득하였다. 수리량 계측을 위해 음향 도플러 유속계

(Sontek Flowtracker)을 사용하여 유속장 및 수심을 측정하였

다. 측선 위치 및 하상 경사 등 지형 측량은 RTK-GPS (Sokkia 

GRX 1)을 사용하였다. 계측된 수리량은 Table 1과 같이 각 

소구간에 대한 평균값으로 계산되었으며, 이는 모형의 매개

변수를 결정하기 위하여 사용되었다.

또한, 1차원 모형에서는 횡방향, 연직방향으로 물질이 완전

히 혼합되었다고 가정하기 때문에 단면평균농도값을 측정하

기에 앞서 완전혼합거리를 확보해야 한다. Kilpatrick and 

Wilson (1989)은 다중주입의 경우에서 횡방향, 연직방향 완

전혼합을 위해 요구되는 거리는 아래의 식으로 제시하였다.

 
 





 

 (11)

Fig. 4. (a) Site map of the test bed in Gam Creek, South Korea (b) Tracer behavior affected by storage effect in shallow area (c) Streambed shape

of Gam Creek where dunes are formed

Table 1. Surveyed average hydraulic data in each sub-reach 

notation, 

unit

RC0

(I.P.-S1)

RC1

(S1-S2)

RC2

(S2-S3)

RC3

(S3-S4)

Flowrate Q, m3s-1 11.94 12.82 12.91 12.84

Sub-reach length RL, m 820 1,200 830 2,000

Mean depth H, m 0.392 0.361 0.358 0.431

Mean width W, m 57.5 57.4 58.9 53

Mean velocity U, m s-1 0.569 0.668 0.665 0.681

Channel Slope S 0.000825

Sinuosity Sn 1.05 1.07 1.03 1.08
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여기서, L0 (m)는 요구거리, n은 주입지점의 개수, Ez는 횡방향 

혼합계수이며 Ez / (HU *) = 0.15로부터 계산될 수 있다. 본 추적

자 실험에서는 9점 주입을 하였으며, Table 1에 기재되어 있는 

주입지점(I.P.)에서 첫번째 측선(S1)까지의 구간(RC0)에서

의 구간평균수리량을 Eq. (11)에 입력하여 계산한 결과는 701 

m이며, RC0의 구간길이를 820 m로 설정하여 완전혼합거리

를 확보하였다. 

4. 모의 결과 및 분석

4.1 모형 매개변수 산정 및 적용

본 연구에서 구축한 확률론적 저장대모형을 감천에 적용

하여 계산된 농도분포를 추적자 실험으로부터 얻어진 실측 

농도곡선과 비교하여 모형의 정확도를 검증하였다. 나아가

서, 같은 조건에서 ADE와 TSM을 이용한 모의 결과와도 비

교하였다. 특히 기존 TSM의 한계점 중 하나로 제시된 농도곡

선 꼬리부에서의 모의 오차에 대해 중점적으로 분석하였다. 

TSM의 경우, 지배방정식은 Eq. (12)과 같이 ADE 모형에 저

장대 영역과 이에 따른 두개의 부가적인 저장대 매개변수( , 

AS)를 추가한 식이며, 이 부가적인 저장대 매개변수에 0을 대입

하게 되면 기존의 ADE모형과 동일한 형태를 갖는다.




 
















 





 
  (12a)













  (12b)

여기서, Cs (g m‒3)는 저장대에서의 농도값, AF와 AS (m
2sec‒1)는 

본류대와 저장대의 단면적, KF (m
2/sec)는 본류대에서의 종분

산계수,   (sec‒1)는 본류대와 저장대 사이의 물질교환계수이

다. 저장대 농도에 대한 지배방정식인 Eq. (12b)의 해석해

(Seo and Maxwell, 1992)로부터 TSM은 Cs를 시간에 대한 지

수함수형태로 나타나고 있음을 알 수 있다.

1단계에서는 Eq. (4)를 사용하여 저장대 영향이 고려되지 

않은 체류시간분포을 모의하였으며, 본 과정에서 매개변수로

서 유속과 분산계수를 입력하였다. 유속의 경우 추적자 실험

에서 측정한 자료를 적용하였다. 하천 흐름방향 분산특성은 

전단력으로 인한 유속의 분포에 의하여 발생한다(Rutherford, 

1994). 이를 근거로 Marion et al. (2008)은 Fischer (1975)가 

제시한 종분산계수의 준경험식을 적용하였으며 이에 대한 정

확도를 검증하였다. 하지만 Fischer (1975)의 식은 하폭이 넓

은 흐름에서 종분산계수를 과도하게 산정되는 경향을 보인다. 

하폭 3.1 m의 비교적 좁은 하천에서 모형을 적용한 Marion et 

al. (2008)의 연구와 달리 본 연구 대상 구간의 평균 하폭은 

56.43 m이며, 이에 따라 하폭이 무한히 넓은 경사면에서의 종

분산계수 산정식인 Elder (1959)의 식을 적용하였다(Fischer 

et al., 1979).

    (13)

여기서,  
 는 등류수심에서의 전단유속이며 동수

반경 RH 그리고 평균하상경사 S로부터 계산된다. 상기의 식은 

지형이 불규칙한 자연 하천의 경우 저장대효과를 고려하지 

못한다는 단점이 있다. 그럼에도 불구하고, 분산계수를 일반

적으로 사용가능한 수심, 하상경사 등의 흐름특성으로부터 

분산계수를 산정 할 수 있다는 이점이 있으며, ADE모의와 저

장대효과의 적용을 분리하여 진행하는 본 모형에 적합하다. 

본 연구에서는 상기의 식에서 계산된 종분산계수 값을 조정하

지 않고 그대로 사용하였다.

2단계에서는 확률론적 저장대모형의 매개변수 와 를 

산정하였는데, 모의 결과를 추적자 실험 농도 측정 데이터와 

비교하여 최소의 오차를 발생시키는 최적의 매개변수를 찾

는 방식을 이용하였다. 오차는 평균 제곱 오차(Mean Squared 

Error, MSE)를 사용하였으며 이는 다음과 같이 정의된다.

 




 




  

 

 (14)

여기서, 
 는 j번째 시점(time step)에서 측정된 농도값, 

Table 2. Estimated parameters required by each model 

model parameter
notation, 

unit

RC1 

(S1-S2)

RC2 

(S2-S3)

RC3 

(S3-S4)

ADE
1D LDC1)

DL, m2 s-1 9.42 4.51 23.4

Flow zone area AF, m2 22.7 20.7 43.0

TSM

TSM LDC DL, m2 s-1 0.57 0.59 4.89

Flow zone area AF, m2 20.9 19.6 35.5

Storage zone area AS, m
2 4.75 3.07 12.0

Exchange coefficient , 10-4 s-1 3.76 2.92 1.54

CDE 

with 

APM

Elder’s LDC DL, m2 s-1 0.12 0.11 0.15

RTD time scale Th , s 5.88 19.3 17.5

Probability per 

unit time
 , 10-3s-1

3.76 0.82 2.90

1) Longitudinal dispersion coefficient
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 는 j번째 시점(time step)에서 모의된 농도값, Nobs은 측정

데이터 수이다. 최적의 매개변수를 찾기 위하여 quasi-Newton 

방법을 사용하여 최솟값을 찾는 SLSQP (Sequential Least 

Squares Programming)을 활용하였다(Kraft, 1988).

3단계에서는 상기의 방법으로 추정한 매개변수를 이용하

여 감천 추적자 실험과 동일한 조건하에서 모의를 수행하여 

체류시간분포 모의결과값을 농도분포로 변환 후 추적자 실험

의 농도 측정 결과와 비교하여 모형을 검증하였다. 또한 동일

한 조건에서 Eq. (12)의 ADE와 TSM을 이용한 모의 결과와도 

비교하였다. ADE와 TSM의 매개변수는 Noh et al. (2019)에

서 제시한 최적화기법을 적용하여 매개변수를 추정하였으며 

그 결과는 Table 2에 명시되어 있다. 모의 시 각 소구간의 상류 

경계조건으로 측정된 농도데이터의 횡방향 평균값을 주입하

였으며, Fig. 5에 S2, S3, 그리고 S4에서의 모의결과들과 횡방

향평균 농도측정값을 비교하였다. 

4.3 모의결과 분석

수치 모의시 경계조건으로는 농도 측정 데이터를 주입하

였으며, Fig. 5에 S2, S3, 그리고 S4에서의 모의결과들과 측정

치를 비교하였다. 모의 결과 농도 곡선을 보면, 모든 측선에서 

본 연구에서 제안하는 확률론적 저장대모형의 모의 결과가 

다른 모형의 결과에 비해 실측 농도곡선의 꼬리부에서 농도감

소추세를 보다 근접하게 따르는 것으로 보인다. 확률론적 저

장대모형의 경우, S3(Fig. 5(c))에서 농도곡선의 하강부에서 

해의 변동특성을 보이는 데 이는 실측 농도곡선의 꼬리부에서

의 변동성을 반영한 결과로 판단된다. TSM의 경우에도 선행

연구 결과와는 달리 꼬리부에서 어느 정도 측정데이터를 따라

가는 것으로 보이는 데, 이는 디랙 델타 함수 형태의 농도곡선

을 경계조건으로 주입한 선행연구와 다르게 본 연구에서는 

이미 왜도와 꼬리를 갖고 있는 측정농도곡선을 입력조건으로 

사용하였기 때문이다. 하지만 TSM이 갖고 있는 지수함수형

태의 체류시간분포의 구조적 부정확성 때문에 본 연구에서 

개발한 확률론적 저장대모형의 모의 결과보다는 실제 측정 

결과와 차이를 보이고 있는 것으로 나타났다. 

전체 곡선의 정확도를 평가한 결과, S1, S2, S3에서의 확률

론적 저장대모형으로부터의 모의결과의 결정계수(R2)는 각

각 0.977, 0.998, 0.989이며, TSM으로부터의 모의결과의 결

정계수는 각각 0.995, 0.995, 0.974이다. S2와 S3에서는 본 연

구의 모형의 정확도가 높았지만, S1에서는 TSM의 정확도가 

더 높았다. 이는 4개의 매개변수를 농도곡선에 최적화하여 모

의결과를 산출하는 TSM과 달리, 본 모형은 2개의 저장대 매

개변수만을 최적화하기 때문에 일부 구간에 TSM보다 낮은 

Fig. 5. BTCs measured from tracer test and simulated from each one-dimensional solute transport model (a) measured BTC at S1 applied as 

boundary condition (b) BTC comparison at S2 (c) BTC comparison at S3 (d) BTC comparison at S4
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정확도를 보인 것으로 판단된다.

하지만 꼬리부에서의 정확도를 비교하였을 때 이와 다른 

결과를 보였다. 꼬리부에서의 예측정확도를 정량적으로 분석

하기 위하여, 최고농도 이후 감소하는 부분에서 최고농도의 

20% 이하의 해당하는 부분을 꼬리부로 설정하고 이에 대한 

멱함수 기울기를 계산하여 모형별로 비교하여 Table 3에 수

록하였다. 이 표에서 APM을 적용한 확률론적 저장대모형이 

다른 두 모형에 비해 보다 측정치에 근접한 값을 보이고 있음

을 알 수 있다. 본 모형에서 전체 측선에서의 오차율의 평균값

을 계산해보면 0.195로 14.03 그리고 1.866의 값을 보인 ADE

와 TSM에 비해 월등히 낮은 오차율을 보이고 있음을 알 수 있

다. 즉, 멱함수 분포의 형태를 갖는 APM으로부터 얻은 체류시

간분포가 기존의 모형에 비해 보다 실제현상과 가까운 결과를 

산출하는 것으로 밝혀졌다.

4.3 모형 매개변수 분석

감천에서의 상기의 3가지 모형에서 추정된 종분산계수를 

비교해보면, Table 2와 같이 ADE와 TSM의 종분산계수는 전

체 구간 평균값이 각각 12.44 m2/s, 2.02 m2/s 이다. ADE모형

에서는 저장대혼합과정을 별도로 모형화하지 않기 때문에 난

류 및 전단류뿐만 아니라, 하천의 불규칙성으로 인한 저장대

의 영향도 분산계수에 포함되어 있어 TSM보다 높게 추정되

었다. TSM에서는 저장대와 관련된 두개의 매개변수가 저장

대의 영향을 별도로 반영하고 있기 때문에 분산계수가 ADE 

모형에서의 추정값보다 낮은 값을 보인다. 본 연구에서 개발

한 확률론적 저장대모형에서는 물리적 이론을 기반하고 있는 

Elder (1959)의 식으로 계산된 종분산계수를 이용하고 있는

데, 감천 전체 구간 평균값은 0.139 m2/s으로 TSM에서 사용한 

값보다 더 작은 값이다. 이를 적용한 본 연구의 모형의 모의결

과가 TSM의 모의결과보다 농도곡선의 꼬리부에서 더 높은 

정확도를 보인 것은 분산항과 저장대의 영향을 분리하여 해석

하는 확률론적 저장대모형의 구조적 우수성에 기인하는 것으

로 판단된다. TSM의 경우 전술한 바와 같이 전체 농도곡선에 

대한 모의 정확도는 우수하지만, 전단류에 의한 분산과 저장

대의 영향을 제대로 구분하여 반영하지 못하며, 단순화된 저

장대 모델링으로 인해 농도곡선의 꼬리부에서 확률론적 저장

대모형보다 낮은 정확도를 보이는 것으로 판단된다. 

TSM과 확률론적 저장대모형의 경우, 두 모형의 구조적 차

이가 있기는 하지만 저장대에서의 혼합과정을 나타내는 TSM

의 AS, 와 비교하여, 확률론적 저장대모형의 와 의 물리

적 의미를 살펴보면 다음과 같다. 는 하천에서 입자가 저장

대에 갇히는 횟수의 정도의 매개변수로서 AS와 같이 모의구간

에서의 저장대 영역에 관련된다고 할 수 있다. 의 경우 입자

가 저장대 영역에서 얼마나 오래 머무는지에 대한 매개변수이

며 이는 물질교환속도를 나타내는 TSM의 와 의미가 유사하

다. 하지만 이러한 두 모형의 매개변수의 물리적 의미의 연관

성을 파악하기 위해서는 많은 양의 모의 데이터를 필요로 하

며 이와 동시에 하천의 수리인자와의 관계에 대한 분석도 병

행되어야 하기 때문에, 실제 하천에서의 제한된 실험자료를 

활용하기에는 한계가 있다.

 

5. 결  론

본 연구에서는 자연하천에서 오염물질 혼합거동 해석을 

위해 기존에 널리 사용되어왔던 1차원 저장대모형인 TSM의 

한계점을 극복하고자, 하천에서 저장대의 영향을 확률론적

으로 접근한 모형을 제시하였다. 본 연구에서는 STIR 모형의 

모델링 프레임워크를 이용한 수치모형을 개발하여 다양한 체

류시간분포의 형태를 적용할 수 있도록 하였다.

감천의 하상특성을 고려하여 사구의 하상형태로부터 발생

하는 저장대 효과를 고려한 확률론적 저장대모형을 적용한 

결과, ADE, TSM을 이용한 모의 결과보다 실측 농도곡선의 

꼬리부의 감소특성을 정확하게 모의하는 것으로 나타났다. 

본 모형에 의한 농도곡선 꼬리부에서의 멱함수 기울기에 대한 

오차율 평균값은 0.24로서 14.03 및 1.87의 값을 보인 ADE와 

TSM에 비해 월등히 낮게 나타나는 것으로 밝혀졌다. 이에 따

라 사구가 형성되어 있는 모래하천인 감천의 저장대 특성에 

의한 체류시간분포는 지수함수 분포의 형태보다는 멱함수 분

포의 형태에 가까운 것으로 판단된다.

본 연구에서 개발한 확률론적 저장대모형은 모형화 과정에

서 공간적으로 분포되어 있는 저장대 영역은 하천의 흐름방향

에 따라 균일하다고 가정하고 균일한 매개변수를 적용하였다. 

또한, 모의구간 전체에서 하상재료와 같은 저장특성은 균질성

을 가져야 하며 이에 따라 입자가 저장대 영역에 갇혔을 때 그 

체류시간분포는 매 갇힘사건마다 동일하다고 가정하였다. 하

지만 실제 하천은 공간적으로 이질적이며 상기의 가정으로부

Table 3. Comparison of the power-law slope of the tail of BTCs at 

each section

S2 S3 S4 Averaged error rate

Tracer test 3.789 6.298 3.811 -

ADE 92.39 103.4 16.35 14.03

TSM 16.11 17.46 6.001 1.866

This study 3.332 5.140 4.885 0.195
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터 불확도가 발생할 수 있다. 뿐만 아니라, 본 연구에서 적용하

였던 최적화 기법은 오차를 최소화하는 매개변수를 평가하는 

가장 단순한 기법을 사용하였는데, 복잡한 하천의 저장 특성을 

대표하는 이러한 매개변수를 추정하는 과정은 non-convex 함

수의 형태를 갖는 경우가 많으며, 상기의 기본적인 최적화 기

법으로는 초기추정값(Initial guess)에 크게 의존하기도 하며 

국부최적값(Local optimum)에 빠질 우려가 있다. 이에 따른 

매개변수의 불확도를 최소화하기 위하여 보다 고차원적인 최

적화기법을 적용할 필요가 있다.
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