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요      지

본 논문에서는 하천에 유입되는 오염물질 중 대부분을 차지하는 비보존성 오염물질의 확산거

동을 분석하기 위해 2차원 수심 평균된 이송분산방정식에 유한요소법을 적용하였다. 수치모형 구

성을 위해 SUPG(Streamline-upwind Petrov-Galerkin)법을 이용한 가중잔차법을 사용하였다. 모

의대상 수질인자는 BOD와 DO이며, BOD 농도 결과가 DO 농도 계산에서의 입력 자료로 이용되

도록 상호 연계를 형성하였다. 모형의 검증을 위하여 직사각형 수로에 선원으로 연속주입하여 얻

은 수치해와 해석해를 비교하였다. 비교결과 수치해와 해석해의 결과가 서로 일치하는 것을 볼 수

있었다.

핵심용어 : 비보존성 오염물질, 이송분산방정식, 유한요소법, BOD, DO

1. 서 론

하천의 물속에 함유되어 있는 다양한 성분들 중 BOD와 DO는 수질관리에 매우 중요하다. 수

중의 호기성 미생물이 유기물질을 분해할 때 사용하는 산소의 양을 생화학적 산소요구량(BOD)이

라 하며, 수질규제 항목 중 가장 일반적으로 사용된다. 오염된 물의 BOD가 물속에 녹아 있는 산

소량보다 많으면 산소가 부족하여 물속의 생물이 죽게 된다. 물속에 녹아 있는 산소의 양인 용존

산소(DO)는 수온, 기압, 기타 조건에 따라 달라진다. 하천 상류의 깨끗한 물에는 거의 포화에 가

까운 정도의 DO가 들어 있으나 도시폐수, 공장폐수 등 기타 썩을 수 있는 물질로 오염 되면 그

양이 줄어들게 된다. 그동안 비보존성 오염물질의 확산 거동에 대한 분석은 하천흐름의 일방향성

에 의해 1차원적 모의가 주류를 이루었다. 하지만 국내 하천의 경우 오염원과 취수장이 동일 영역

내에 공존하기 때문에 2차원 수평거동을 예측할 수 있는 모형의 개발이 필수적이라 할 수 있다.

본 연구의 목적은 다양한 주입조건하에서 하천에 유입되는 비보존성 오염물질의 수평 2차원

확산거동을 모의할 수 있는 수치모형을 개발하고 이를 검증하는 것이다. 이를 위하여 수심 평균된

수평 2차원 이송분산방정식에 유한요소모형을 적용하였으며, 복잡한 하천 경계를 보다 정확히 재

현할 수 있도록 삼각 및 사각 요소망의 혼용이 가능하도록 하였다.

* 종신회원⋅서울대학교 건설환경공학부 교수⋅E-mail : seoilwon@snu.ac.kr

** 서울대학교 건설환경공학부 박사과정⋅E-mail : hjeong@snu.ac.kr

*** 정회원⋅서울대학교 건설환경공학부 박사과정⋅E-mail : bay680@snu.ac.kr

749



2. 수학적 모형

하천에 유입된 BOD는 이송과 분산에 의하여 혼합되는 한편, 용존산소를 이용하여 분해되어

질량이 감소된다. 용존산소도 이송과 분산에 의하여 혼합되는 한편, BOD의 분해작용에 따라 감쇠

되며, 또한 폭기작용에 의해 질량이 증가되는 과정을 겪게 된다(그림 1).

그림 1. BOD/DO 연계 시스템의 혼합 거동

2.1 2차원 이송분산방정식

하천 등 수심이 흐름방향 및 폭 방향의 길이 규모에 비해 작은 천수(shallow water)영역에 적

용하기 위하여 수심 적분된 2차원 이송분산방정식에 반응항 를 결합한 식 (1)을 모형의 지배방

정식으로 사용하였다.




 


 


 


 



 







 (1)

여기서, 는 수심 적분된 오염물질의 농도이며, BOD의 경우 로 표시하고, 용존산소의 경우 로

표시한다. 는 시간, 는 주흐름 방향, 는 방향과 직각인 하폭 방향을 나타낸다.  , 는 각각  ,

방향 수심평균 유속,  ,  ,  , 는 분산계수의 텐서를 의미한다. 와 항은 주 흐름

방향이 직교좌표계의 방향과 일치하지 않을 경우에 분산이 주 흐름방향을 따르도록 보정해 주는 역

할을 하게 된다. 는 비보존성 오염물질의 반응을 표현하는 항이다.

2.2 BOD/DO 연계를 위한 반응항

BOD와 DO에 대한 반응항은 각각 식 (2)와 식 (3)으로 표현하였다.

   (2)

      (3)

여기서, 은 탈산소계수이고 는 재포기계수이며, 는 용존산소포화농도이다. 본 연구의 모의

대상 수질지표인 BOD와 DO는 탈산소계수와 재폭기계수에 의해 반응성을 조정할 수 있다.
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용존산소포화농도는 Elmore와 Hayes(1960), APHA(1985)은 수온의 영향만을 고려하려 용존산소

포화농도을 구할 수 있는 다양한 근사식을 제안하였다. 온도가 높아짐에 따라 용존산소포화농도는

점점 낮은 값을 갖게 되어 식 (4)와 같이 2차식으로 근사하여 적용하였다.

      (4)

3. 수치 모형

본 연구에서는 유한요소법의 여러 수치기법 중 SUPG(Streamline-upwind Petrov-Galerkin)법

을 이용한 가중잔차법을 사용하여 2차원 이송분산 방정식에 BOD와 DO의 반응항을 적용한 수치

모형을 개발하였다. 선형 및 2차 형상함수를 적용하였으며, 불규칙한 하천의 형상을 보다 정확히

재현하기 위해 삼각 및 사각요소망의 혼용이 가능하도록 하였다. 시간미분항은 Crank-Nicolson방

법을 이용하여 차분하였다(Pepper, 1992). 수치적분은 자연좌표계를 이용한 가우스 적분법을 이용

하였다. 계산 프로그램으로는 프론탈 해법(frontal solution technique)을 사용하였다. 프론탈 해법

은 요소별로 stiffness 매트릭스를 합치고 구성된 매트릭스방정식을 가우스 소거법으로 푸는 방법

의 특수한 형태이며, 계산 시 저장 메모리 요구량과 대수 방정식을 푸는 횟수를 최소화하기 위하

여 고안되었다.

오염물질 해석을 위한 모형의 계산과정을 나타낸 흐름도를 그림 2에 나타내었다. 실행파일인

'RC4' 파일에서 모의조건을 반영하고, 흐름자료와 지형자료를 이용하여 BOD 방정식을 먼저 풀고

변수 IPRE가 1이 되면 DO 방정식을 계산하여 연계모의를 마치게 된다. 시간 간격에 따라서 시작

시간부터 마지막 설정 시간까지 순차적으로 계산하여 마치는 구조이다.

그림 2. BOD/DO 해석을 위한 흐름도

4. 모형의 검증

4.1 모의조건

모형의 검증을 위해서 수치모형에 사용된 격자는 561개의 절점과 500개의 요소를 가지는 직사

각형 수로이다. 총 연장은 10 km이며, 절점 간의 거리가 200 m인 정사각형 요소를 가지는 검증영
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역을 이용하였다. 모의조건은 해석해의 결과가 가장 안정적으로 나오는 값에서 선택하여 유속은

0.004 m/s, 분산계수는 0.1 m2/s인 경우에 대하여 표 1과 같이 과 을 달리하여 연속주입을 모

의하였다.

Case (ppm) (/day) (/day)  (m/s) 수온(℃) (m2/s)

BD001

20

0.2
0.3

0.004 15 0.1
BD002 0.6

BD003
0.4

0.3

BD004 0.6

표 1. 모형의 검증을 위한 모의조건

BOD에 대한 정상상태에서의 1차원 이송분산방정식의 해석해인 식 (5)를 이용하였다. DO는

Streeter와 Phelps(1925)가 제시한 1차원 이송분산방정식의 정상상태의 해석해인 식 (6)을 적용하

였다.

  exp


 


  ≥  (5)

      









exp





 






exp





 


 


 (6)

여기서     ,     이다. 는 연속주입된 BOD의 농도이다.

a) BD001 b) BD002

c) BD003 d) BD004

그림 3. 모의결과
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4.2 모형의 적용

초기에 하천이 오염되지 않았다면 용존산소농도는 포화상태일 것이다. 만약 하천에 오염물질이

유입되면 그에 따라 수중의 유기물이 산소를 소모하여 수중 용존산소가 감소된다. 용존산소량이

감소됨에 따라 산소의 부족량을 보충하기 위해 수표면 에서의 재폭기로 인하여 대기 중의 산소가

물속으로 유입되어 회복구간을 거쳐 다시 용존산소 포화농도에 도달한다.

오염물질을 선원주입하여 정상상태에 이르렀을 때 얻은 수치해와 식 (5)와 식 (6)에 의해 얻은

해석해를 비교하여 그림 3에 도시하였다. BOD 결과를 보면 이 0.2 /day인 BD001과 BD002 경

우에는 하류단에서 약간의 차이를 보였으며, 이 0.4 /day인 BD003과 BD004 경우에는 소수 2자

리 이하의 값에서 약간의 차이가 발생할 정도로 매우 일치하였다. 용존산소 결과를 분석하면 용존

산소농도곡선의 임계점 근처에서는 수치해가 조금 크게 나타났고, BD001 경우를 제외하고는 모두

하류단으로 갈수록 차이 발생하지 않는 것이 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 BOD와 DO의 거동을 해석하기 위한 유한요소모형을 개발하였다. 유한요소법은

흐름경계가 복잡한 하천을 비정형격자망을 이용해 쉽고 정확하게 모의할 수 있는 장점이 있어서

이용되었다. 모형의 검증을 위해서 수치해와 해석해를 비교한 결과, 본 연구에서 개발한 수치모형

이 BOD/DO의 거동을 잘 표현하는 것을 알 수 있었으나 보다 타당성 있는 검토를 위해서 수생식

물의 호흡 등 다양한 인자들이 적용될 필요가 있다.
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