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하상변화가 있는 자연하천에서의 오염물질 거동해석을

위한 주기적저장대모형 개발

Development of Axially Periodic Transient Storage Zone Model for the 
Solute Mixing in Natural Streams and Rivers with Various Bottom Boundaries
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Abstract

A new model, the periodic transient storage zone model, is developed to describe solute transport mixing in natural streams

and rivers with various bottom boundaries. To assess the effects of storage zones structure on transient storage exchange, we

analyze data from salt and dye injection experiments in a recirculating laboratory flume with four spatially periodic pool-riffle

sequences characteristic of natural river systems under low flow conditions. Dye injections show that solute transport mixing

controlled by surface shapes of both the bed and the side in channels. As no existing transient storage model could represent

these effects, we developed a new axially periodic transient storage zone model that better represent the effects of channel char-

acteristics in natural river systems. The new model is also fitted to data from salt tracer injection experiments in four reaches of

the upper Sabin River, Texas, USA. The proposed model is in good agreement with the field experimental data.

Keywords : transient Storage model, axially periodic transient storage zones, solute transport, laboratory experiments, field

experiments, parameter estimation

·····························································································································································································································

요 지

본 연구에서는 하상변화가 존재하는 자연하천에서의 물질거동을 해석하기 위한 주기적저장대모형을 개발하였다. 저장대 구

조에 따른 저장효과를 살펴보기 위하여 자연하천의 특성을 고려한 4개의 주기적 여울-소 구조를 갖는 와 흐름에서 소금물과

염료를 이용하여 실험한 모형실험결과를 이용하였다. 염료실험 결과, 물질이동 및 혼합거동은 하상 및 하안의 구조에 영향을

받는 것으로 나타났다. 기존의 저장대분산모형이 주기적으로 변화하는 저장대 구조에 의한 이동 및 질량교환 효과를 정확히

재현하지 못하는 것에 비해서 경계변화에 따른 질량교환 효과를 보다 효과적으로 재현할 수 있는 주기적저장대모형은 모형

실험 결과를 잘 재현하는 것으로 나타났다. 새로운 저장대모형을 미국 텍사스주의 Sabin River에 적용하였으며, 그 결과는

실험을 통해서 수집된 농도분포를 잘 재현하는 것으로 나타났다.

핵심용어: 저장대모형, 주기적저장대, 물질거동, 모형실험, 하천실험, 변수추정
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1. 서 론

자연하천에서의 물질거동해석을 위한 저장효과의 중요성은

잘 알려져 왔으며(Beltaos와 Day, 1978; Valentine과 Wood,

1979; Chatwin, 1980; Hart, 1995; Wörman 등, 1998;

Alexander 등, 2001), 자연하천의 하상과 하안의 불규칙한

경계구조는 질량의 저장 및 교환에 중요한 역할을 수행하는

것으로 알려져 왔다(Seo와 Maxwell, 1997, Cheong과 Seo,

2003). 자연하천의 저장대는 유체흐름을 일정기간 지체하는

물리적 효과를 수행하는데, 이러한 저장대에는 하천의 하상

및 하안의 잠공흐름, 하상과 수상식물 간의 간극흐름과 소의

와류 등이 포함될 수 있다. 하천에 유입된 물질이 하류로

이동하면서 저장대를 만나면 저장대 특성과 저장대와 본류

흐름대간 질량 혹은 농도 차에 의하여 일정량이 저장대로

유입되었다가 일정시간 이후에 본류흐름대로 재 유입된다. 이

러한 저장대는 하안 혹은 하상을 따라서 연속적으로 존재하

는 것이 아니라 불연속, 불규칙적으로 존재한다. 따라서, 하천

흐름 구간 중 저장대와 본류흐름대가 만나는 흐름구간에서는

저장흐름 및 질량교환이 발생하지만 본류흐름대만이 존재하

는 흐름구간에서는 이송 및 분산효과만이 나타나게 된다.

지금까지 복잡한 자연하천의 흐름특성을 고려한 물질거동해

석을 위해 수많은 모형이 개발되어왔는데, 그 중 단순저장대모

형(Thackston and Schnelle, 1970; Bencala et al., 1990; and

Runkel et al., 1996a, b)은 자연하천에서의 물질 거동 및
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혼합특성을 해석하기 위한 대표적인 모델이다 (Bencala,

1984; Castro and Hornberger, 1991; and Rutherford et

al., 1995). 단순저장대모형은 본류흐름대와 본류흐름대에 연

속적으로 존재하는 저장대간의 총 물질교환을 계산하는 1차

정도의 단순한 물질교환모델로써 자연하천의 물질거동을 재

현하는데 한계가 있다(Wörman 등, 1998; Cheong과 Seo,

2003). 

저장대분산모형은 본류흐름대내의 분산과정과 본류흐름대

와 저장대간 질량교환을 개념화하여 모형에 고려하였다

(Rchardson과 Parr, 1988; Cerling 등, 1990; Wörman 등,

1998; Cheong과 Seo, 2003). 저장대분산모형은 단순저장대

모형과 같이 저장대가 본류흐름대를 따라서 일정하게 분포

되어 있다고 가정하고 오염물질의 거동특성을 해석하나 수

심 혹은 지형변화에 따른 흐름특성 변화 및 질량교환특성을

고려한 분산계수를 사용하여 본류흐름대의 질량분포를 변화

시킴으로써 지형변화에 따른 질량교환 효과를 모형에 고려

하였다. 자연하천의 물질거동을 해석하기 위하여 단순저장대

모형과 저장대분산모형은 현재까지 널리 사용되어 오고 있으

나(Bencala과 Walters, 1983; Wörman 등, 1998; Johansson

등, 2000; Jonsson과 Wörman, 2001), 두 모델은 질량교환

효과를 적절히 재현하지 못하는 것으로 나타났다(Beer와

Young, 1983; Kim 등, 1992; Harvey 등, 1996; Choi 등,

2000; Wörman 등, 2002; Cheong과 Seo, 2003). 저장대분

산모형의 단점을 보완하여 Beer and Young(1983)은 일정한

크기의 연속 저장대가 본류흐름대를 따라 존재한다고 가정

하고 저장대와 본류흐름대간의 질량교환을 해석한 모형을 제

안하였으며, Choi et al.(2000)는 시간에 따라 변화하는 질

량교환을 고려한 저장대분산모형을 제안하였다. 

기본교환모형은 자연하천에 존재하는 간극흐름을 포함한 저

장대와 본류흐름간 물질거동을 해석하기 위해 개발되었는데,

계산결과는 모형실험자료에서 수집된 저장대와 본류흐름대간

의 질량교환을 잘 재현하는 것으로 나타났다(Elliott와 Brooks,

1997b; Packman 등, 2000b). 본 모형에서는 본류흐름대의 분

산을 해석하기 위하여 펌핑이론을 적용하였으며, 질량교환을

해석하기 위하여 유속, 하안 및 하상재료의 분포 및 재료에

따른 투수성, 그리고 질량교환을 설명하는 하천지형자료로부

터 구한 개념적 함수 식을 사용하였다(Thibodeaux와 Boyle,

1987; Harvey와 Bencala, 1993; Huettel 등, 1996; Elliott와

Brooks, 1997a; Hutchinson과 Webster, 1998; Packman, 1999;

Packman과 Brooks, 2001; Wörman 등, 2002). 하천지형재료

의 특성이나 분포에 따른 질량교환 및 지체시간 등의 효과를

구명하기 위하여 Kasahara와 Wondzell(2003)은 MODFLOW와

MODPATH를 이용하여 질량교환모델을 개발하였으며, 그 결

과 하천지형재료의 특성이나 분포는 질량교환과 지체시간에

지대한 영향을 미친다는 것을 밝혔다. 기본교환모형의 적용

을 위해서는 하안 및 하상재료의 분포 및 재료에 따른 투수

성 그리고 질량교환을 설명하는 개념적 함수 식 등 실질적으

로 수집이 어려운 변수와 함수 식을 이용 함으로써 자료 수

집이 어렵고 결과 또한 특정 하천에 한정될 수 밖에 없는

단점이 있다.

본 연구에서는 저장대 배치 및 형태에 따른 저장효과를

살펴보기 위하여 자연하천 특성을 고려한 주기적 여울-소 구

조를 갖는 다양한 와류 흐름 모형실험에서 수집된 농도분포

결과를 이용하였다. 새로운 주기적저장대모형에서는 자연하

천의 여울-소 구조 특성을 토대로 본류흐름대를 따라 저장대

를 주기적으로 배치 함으로서 본류흐름대의 흐름구조를 주

기적으로 변화시켜 자연하천과 유사한 분산특성을 모형에 재

현하였으며, 자연하천 소 구조 특성을 토대로 모형에 저장대

를 재현 함으로서 자연하천과 유사한 질량교환이 모형에서

이루어지도록 하였다. 저장대의 주기적 배치를 위하여 자연

하천에서 수집된 여울-소 구조 특성자료와 저장대모형 변수

자료로부터 구한 경험 식을 이용하였다. 모형실험과 수치실험

결과를 통하여 저장대의 형태와 배치가 저장대 질량교환 및

흐름교환에 미치는 영향 및 저장대내의 질량지체시간에 미치

는 영향을 구명하였다. 새로운 모델을 미국 Texas주의 Sabin

River에 적용하여 주기적저장대모형의 매개변수를 산정하였으

며, 4개 지점에서 수집된 농도분포 자료와 비교하였다. 

2. 주기적저장대모형의 개발

저장대 질량교환은 불규칙한 하상의 전단흐름과 하상의 재

료와 분포에 따른 저장대 질량교환 계수들의 영향을 받는다.

Fig. 1과 같은 형태의 저장대가 본류흐름대를 따라 주기적으

로 존재하는 하천의 경우, 본류흐름대 유속은 본류흐름대만

이 존재하는 구간에서는 빠른유속이 본류흐름대와 저장대가

동시에 존재하는 구간에서는 느린유속이 나타나는 등 하천

을 따라서 주기적으로 변화할 것이다. 이것은 본류흐름대의

Fig. 1 The transient storage effect in a channel with free-

flowing water zone and a number of bottom transient

storage zones. (a) A solute of tracer being carried

downstream on a flow. (b) At high velocity flow some

of the particles are retrained in the transient storage

zone. (c) The particles retained in the transient storage

zone reenter into the free-flowing water zone, but are

separated from their previous main soulte tracer.
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모멘텀 변화가 주원인이며, 상대적으로 적은 모멘텀이 존재

하는 저장대내에서는 주흐름의 반대방향으로 흐름이 발생하

고 이로 인한 와 흐름에 의해 본류흐름과 저장대간 흐름교

환이 발생한다. 수로 전체를 고려할 때 이러한 흐름교환은

주기적으로 발생하는 것으로 볼 수 있으며 이것은 저장대내

에 심장을 설치하여 주기적으로 펄스흐름을 유도하여 본류

흐름대로 유입하는 것과 같은 효과가 있다. 펄스흐름의 주기

와 강도는 본류흐름대의 흐름유속과 분산 그리고 저장대의

형상 및 크기 그리고 본류흐름대와 저장대간에 존재하는 물

질의 질량 혹은 농도 차 등에 의존 한다.

본류흐름대와 저장대간 질량교환은 이러한 펄스흐름과 더

불어 질량 혹은 농도 차에 영향을 받게 되는데, Fig. 1a와

같이 본류흐름대에 유입된 물질은 하류를 따라 이동하며 유

입물질 중 일부분은 저장대로 유입되고 대부분은 본류흐름

을 따라 하류로 이동하게 된다(Fig. 1b). 본류흐름대를 따라

서 이동하는 물질의 분포는 이송과 분산과정에 의존하게 되

는데, 본류흐름대만 존재하는 구간에서는 물질이 빠르게 이

동하며 분산이 커지고 본류흐름대와 저장대가 동시에 존재

하는 구간에서는 물질이동이 느리고 분산도 작게 된다. 이러

한 현상은 반복적으로 발생하며, 질량 혹은 농도분포는 거리

에 따라 혹은 시간에 따라 각각 다른 분포를 갖는다. 이때

본류흐름대에 존재하는 질량 혹은 농도분포는 저장대로 유

입되는 물질의 양에 영향을 미치며, 저장대내에 유입되었던

물질이 본류흐름대내로 재 유입되는 양에도 영향을 미치게

되는데, 이때 재 유입되는 물질의 양은 펄스흐름의 주기와

강도 등에 의존 한다(Fig. 1c). 펄스흐름의 주기가 클수록

본류흐름대를 따라 이동하던 물질과 저장대로부터 본류흐름

대로 재유입된 물질의 이동거리는 커지며, 펄스흐름의 강도

가 클수록 하류부의 질량 혹은 농도분포는 부차적인 융기

혹은 길고 두터운 꼬리 등의 양상을 보이게 된다. 만약 펄

스흐름의 주기는 작으나 강도가 크다면 하류부 질량 혹은

농도분포는 부차적인 융기부분을 갖게 되며(Fig. 2의 400

sec시간에서의 농도), 펄스흐름의 주기가 크나 강도가 작으면

하류 부 질량 혹은 농도분포의 하류 부에는 길고 두꺼운 꼬

리가 나타나게 된다(Fig. 2의 800sec 이후의 농도분포). 

2.1 주기적저장대모형 

주기적저장대모형은 본류흐름대 방정식과 저장대 방정식 2

개의 방정식으로 정의된다. 저장대내에서 오염물질이 완전

혼합되어 저장대내의 농도가 본류흐름의 연직방향으로 일정

하다고 가정하면 저장대와 본류흐름대 방정식은 다음과 같

게 된다.

(1)

(2)

여기서 Cf는 본류흐름대 농도, Q는 유량, A는 하천면적, P

는 본류흐름대와 저장대가 접하는 접선길이, K는 종분산계수,

k는 질량교환계수, Cs는 저장대 농도, x는 종방향 거리, t는

시간, 그리고 As는 저장대 면적이다. 본 연구에서는 Tsai

and Holley(1979)에 의해서 제안된 저장대와 본류흐름대간의

질량교환계수 k(=As/TP)를 사용하였다. 여기서 T는 저장대

지체시간이다. 

2.2 경계조건

일정한 농도를 갖는 보존성 오염물질이 순간적으로 유입된

경우, 본류대와 저장대에서의 초기 조건은 다음과 같다.

, (3)

여기서 Cf(x, 0)는 본류흐름대내에 유입된 오염물질 초기농도,

Cs(x, 0)는 저장대내 유입된 오염물질 오염물질 초기농도, β0

는 본류흐름대내 유입된 오염물질의 총 질량 M에 대한 질

∂Cf

∂t
--------

Q

A
----

∂Cf

∂x
--------+

1

A
---

∂
∂x
----- AK

∂Cf

∂x
--------

⎝ ⎠
⎛ ⎞ Pk

A
------ Cs Cf–( )+=

∂Cs

∂t
---------

Pk

As

------ Cf Cs–( )=

Cf x 0,( ) β
0

M

Af

-----δ x( )= Cs x 0,( ) 1 β
0

–( )M
Af

-----δ x( )=

Fig. 2 The overall shape of concentration curves observed in laboratory channel. Series 1 (a), series 2 (b) and series 3 (c) are

collected under smooth bed conditions. Series 6 (d), series 7 (e) and series 8 (f) are collected under rough bed conditions

with gravel on the riffle sections. ● : Observed x=27.4m in the free-flowing water zone; △ : Observed at x=27.4m in the

transient storage zone; and ○ : Observed at x=32.9m in the transient storage zone. The shapes of particles distribution
release back into the free-flowing water zone measured at x=32.9 is similar to the distributions retained in the transient

storage zones measured at x=27.4m in the transient storage zone.
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량비율, 1−β0는 저장대내 유입된 오염물질의 총 질량 M에

대한 질량비율, 그리고 δ(x)는 Dirac delta함수. 경계조건은

다음과 같다.

(4)

(5)

2.3 수치모형

2.3.1 펄스흐름에 따른 분산거동

주기적저장대모형의 본류흐름대 방정식에 기술된 종방향

분산거동은 하천을 따라 균일하게 분포된 수평격자를 따라

확정론적인 방법으로 이송하고 확률론적인 방법으로 확산하

는 입자추적모형을 사용하였다. 본류흐름대내에 유입된 오염

물질 입자가 t시간 이후에 x지점에 도달하게 될 확률 p(x,

t)는 Kramers-Moyal확장이론 (Risken, 1989)에 의해서 다음

식으로 주어진다. 

(6)

여기서 E(x)는 균일격자상의 i절점에 위치한 입자가 ∆t시간 이

후에 절점 x로 이동할 수 있는 평균예측거리이다. 입자이동은

흐름유속과 종분산계수 그리고 하천면적에 영향을 받으며 이들

각각의 변수들은 각각의 절점에서 기지의 값들이다. 입자의 분

포를 결정하는 주요한 통계량 중 하나인 평균 은 Fokker-

Planck방정식을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

만약 분산이 와 같이 Fickian 분산을 따른다고

가정하면, n시간에서의 λ가능성을 갖는 i 주변절점 (i−λ
…

i
…

i+λ)에 위치한 입자들은 n+1시간 동안에 다음의 확률을 가

지고 절점 i로 이동할 수도 있다. 

(8)

만약 λ=1이라면 n+1시간 동안 이동한 입자가 각각의 절

점 i−1, i, 그리고 i+1에 위치할 확률 ,  그리고

은 다음과 같다. 

(9)

  (10)

 (11)

n+1시간단계 절점 i에서의 질량을 이라고 한다면

이때의 질량은 다음 식과 같이 n시간단계 절점들 i−1, i, 그

리고 i+1의 질량에 각 절점의 확률을 곱한 값의 합으로 주

어지게 된다. 

(12)

여기서 , 그리고 은 시간단계 절점들

i−1, i, 그리고 i+1의 질량이다. n+1시간단계 절점 i에서의

본류흐름대 농도 는 식 (12)로부터 구한 질량변수를

이용하여 다음 식으로부터 구할 수 있다.

(13)

여기서 , , 그리고 는 n시간단계 절점들 i−1,

i, 그리고 i+1에서의 본류흐름대 농도, , , 그리고

은 n시간단계 절점들 i−1, i, 그리고 i+1에서의 수로면

적, 그리고 는 n시간단계 절점 i 에서의 수로면적이다.

2.3.2 본류흐름대와 저장대간 농도교환

저장대 농도교환을 모형에 재현하기 위하여 주기적저장대

모형 방정식의 해석 해를 다음과 같이 구하였다.

(14)

(15)

여기서 는 본류흐름대내에 유입된 물질의 초기농도 그리

고 는 저장대내에 유입된 물질의 초기농도이다. 각 절점

간 거리가 일정하고 시간간격이 일정하다면 n+1시간단계 절

점 i 에서의 본류흐름대 농도 는 식 (14)로부터 다음

과 같이 구할 수 있다. 

(16)

여기서 는 n+1시간단계 절점 i에서의 저장대 농도 그

리고 는 n시간단계 절점 i에서의 본류흐름대와 저장대가

접하는 면의 접선길이이다. 각 절점 간 거리가 일정하고 시간

간격이 일정하다면 n+1시간단계 절점 i에서의 저장대 농도

는 식 (15)로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

(17)

여기서 는 n시간단계 절점 i에서의 저장대 농도이다.

2.3.3 펄스흐름에 따른 분산거동과 본류흐름대와 저장대간

농도교환 방정식의 결합

본류흐름대 질량교환방정식 (16)의 본류흐름대 농도

를 구하기 위해서는 미지의 저장대 농도 를 먼

저 계산하여야 한다. 흐름과 물질이동 사이의 상호관계를 연

구하기 위하여 이 두 농도는 미지의 값이므로 반복작업을

통하여 오차를 최소화는 미지의 값을 결정하여야 하나, 이

∂
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방법은 계산시간 면에서 효율적이지 못하므로 본 연구에서

는 두 방정식 (16-17)을 결합하는 다음과 같은 주기적저장대

모형을 구성하였다.

(18)

식 (18)에는 미지의 농도 가 제거되지 않고 존재하

여 두 방정식이 결합되기 전과 같이반복작업이 필요하므로

식 (18)우측의 미지 값을 좌측으로 이동하고 정리하면 기지

의 값만을 이용하여 펄스흐름에 따른 분산거동과 본류흐름

대와 저장대간 농도교환을 계산할 수 있는 다음과 같은 주

기적저장대모형이 개발된다.

(19)

2.4 주기적 하상변화 재현

자연하천과 유사한 오염물질의 거동 및 질량교환을 재현하

기 위하여 본류흐름대를 따라 주기적으로 반복되는 소-여울

형태의 저장대를 모형에 재현하였다. 본 연구에서는 Fig. 3

에 도시된 것과 같은 제형저장대를 모형에 주기적으로 배치

하였다. 주기적저장대에 배치된 제형저장대 제원은 소-여울

하상구조를 갖는 자연하천에서 수집된 특성자료를 이용하여

구하였다(Singh과 Broeren, 1985; Bhowmik, 1979; Stall과

Yang, 1972). 주기적 저장대모형에 재현된 주기적저장대 제원

중 저장대 길이 Ls=3.80W, 저장대간 거리 Lr=1.25W, 저장대

경사면 길이 Lt=0.39W, 그리고 W는 하폭이다. 주기적 저장대

모형의 중요한 변수 중 하나인 저장대 높이 hr은 본류흐름대

와 저장대면적비를 이용하여 다음 식으로부터 구한다.

(20)

여기서 ε는 본류흐름대와 저장대면적비 이다 (=hsP/hP).

Fig. 3에서 Sn
는 모형에 재현된 저장대 총수로서 총 하천길

이 Lsr를 저장대 길이로 나눈 값이다. 본 모형을 성공적으로

수행하기 위해서는 종분산계수, 저장대 질량교환계수, 본류흐

름대와 저장대 면적비 등의 변수가 주어져야만 한다. 본 연

구에서는 추적방법을 이용하여 구한 매개변수를 초기치로 하

여 주기적저장대를 모형에 재현하고 계산된 농도분포와 측정

된 농도분포를 비교하는 방법으로 모형의 변수를 추정하였다.

이때 계산된 농도분포와 측정된 농도분포를 비교하기 위하여

결정계수 R2=1− 를 사용하였는데, 결정계수가 일정한

값에 도달할 때까지 모형변수를 새롭게 가정하고 주기적저장

대를 모형에 재현하여 농도분포를 계산하는 과정을 반복한다.

본 연구에서는 최적화 기법으로서 robust 비선형 최적화 기

법(Cheong and Seo, 2003)을 사용하였다.

3. 모형의 검증

주기적저장대모형의 검증 및 저장대분산모형과의 비교를

위하여, Seo와 Maxwell(1992)이 6가지의 다양한 수리조건에

서 수집한 수리량 자료 및 농도 자료를 이용하였다. Seo와

Maxwell(1992)은 갈수기 하천에서의 분산 거동을 살펴보기

위하여 길이 49m, 폭 2.8m의 직사각형 수로에 갈수기 자연

하천 시스템의 수로특성과 수리학적 상사법칙에 근거하여 소

길이는 4.9m, 여울길이는 2.4m, 소와 여울 폭은 1.8m, 소

구조의 평균 간격은 하폭의 6배, 그리고 여울폭-여울높이비

는 14.4인 4개의 여울-소 연속구조(pool-riffle squences)로

이루어진 모형을 제작하고 서로 다른 유량조건에서 6개

series의 수리량 및 분산 자료를 수집하였다. 6개 series중

1-3의 3개 series는 평평한 바닥조건에서 실험이 수행되었으

며, 나머지 6-8의 3개 series는 여울구간 하상에 자갈이 놓

여진 하상조건에서 실험이 수행되었다. 시간에 따른 농도분

포는 오염물질 유입지점으로부터 27.4m 그리고 32.9m 떨어

진 지점에서 측정이 이루어졌다. 주기적저장대모형의 매개변

수들은 모형에서 직접 측정되었거나 분산실험을 통해서 수

집된 농도분포로부터 결정되었다. 종분산계수는 Fischer 등

(1979)에 의해서 제안된 추적방법 (routing method)을 이용

하여 실험에서 구한 농도분포를 최적화 하는 방법으로 결정

되었다. 본 연구에서 사용된 수리량 자료 및 저장대모형 변

수 자료들은 Table 1에 정리하여 수록하였다.

모형실험결과와 비교하기 위하여 주기적저장대모형의 시간

증분은 2초, 길이증분은 1 cm를 사용하였다. 모의를 위해서

모형실험에서 수집된 변수자료를 사용하였으며 종분산계수는

하도를 따라 일정한 것으로 가정하였다. 하도를 따르는 각

지점에서의 흐름면적은 hp을 사용하였으며 저장대면적은 hsp

을 사용하였다. 주기적저장대모형의 검증을 위하여 6개

series중 1과 8두개의 series에 대해서 유입지점으로부터

27.4m 그리고 32.9m 떨어진 지점에서 본 모형과 저장대분
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산모형으로부터 계산된 농도분포를 실측치와 비교하여 Fig.

4에 도시하였다. 모형실험에서 실측된 농도분포 곡선은 상승

부는 경사가 급하고 하강 부는 긴 꼬리를 가지며, 일부는

부차적인 융기부를 갖는 왜곡된 형태이다.

Series 1의 경우 본류흐름대와 저장대면적비가 0.47로 비

교적 크며 흐름유속이 0.21 m/s로 상대적으로 느린 흐름조건

을 갖는다. 이 경우, 오염물질 유입초기에 본류흐름대내에 확

산이 상대적으로 적은 밀집된 농도가 존재하게 되고 이러한

농도가 비교적 크기가 큰 저장대를 만나면 많은 양의 농도

가 순간적으로 저장대내로 유입된다. 이때 유입되지 않은 대

부분의 농도는 본류흐름을 따라 하류로 이동하게 되는데 농

도분포의 확산도가 크지 않으므로 대부분의 농도가 저장대

를 지나가는데 상대적으로 짧은 시간이 소요되어 저장대내

에 유입되었던 많은 양의 농도 농도가 짧은 시간 안에 본류

흐름대로 대부분 재 유입된다. 따라서 Series 1의 경우에는

저장대내에 유입되었던 농도가 짧은 저장기간(짧은 펄스주기)

이후에 본류흐름대로 많은 양의 농도(큰 펄스강도)가 재 유

입됨으로써 하류부에서 수집된 농도분포에서 부차적인 융기

부분이 나타난다. 이후 오염물질은 하류부로 이동하면서 이

러한 펄스흐름과 농도교환을 반복하게 되는데, 농도분포의

확산이 증가하면 저장대로 유입되는 농도가 감소하게 되고

저장대로 유입되었던 농도가 본류흐름대로 재 유입되는 시

간이 길어지게 되어 수집된 농도분포의 꼬리부분에 발생하

는 편평부 혹은 농도분포의 긴 꼬리 형태로 나타난다. 

Series 8의 경우 본류흐름대와 저장대면적비가 0.37로 비

교적 작으며 흐름유속이 0.27 m/s로 상대적으로 빠른 흐름조

건을 갖는다. 이 경우는 확산이 상대적으로 커지게 되므로

오염물질 유입초기에 본류흐름대내에 상대적으로 확산된 농

도가 존재하게 되고 이렇듯 저장대내 유입가능성이 상대적

으로 적은 농도가 비교적 크기가 작은 저장대를 만나면 적

은 양의 농도가 단계적으로 저장대내로 유입된다. 이때 유입

되지 않은 대부분의 농도는 본류흐름을 따라 하류로 이동하

게 되는데 농도분포의 확산도가 커서 본류흐름대의 농도가

저장대를 지나가는데 상대적으로 긴 시간이 소요되어 저장

대내에 유입되었던 적은 양의 농도 농도가 긴 시간 동안 단

계적으로 본류흐름대로 재 유입된다. 따라서 Series 8의 경

우는 긴 펄스주기와 작은 펄스강도에 의해 하류부에서 수집

된 농도분포에서 부차적인 융기부분은 나타나지 않고 편평

부 혹은 두터운 꼬리부가 나타나게 된다. 이후 오염물질은

하류부로 이동하면서 이러한 펄스흐름과 농도교환을 반복하

게 되는데, 농도분포의 확산이 증가하면서 저장대로 조금씩

지속적으로 농도가 유입되었다가 농도가 감소하는 꼬리부분

에서 일시적으로 재 유입되는 경우 Fig. 4(b)에서와 같이 농

도분포의 꼬리부분에 부차적인 융기부가 발생할 수 있다. 

주기적저장대모형으로부터 구한 농도분포는 전반적으로 실

측농도분포를 잘 재현하는 것으로 나타났으며, 첨두농도 및

첨두농도에 이르는 시간을 정확히 재현하는 것으로 나타났

다. 반면 연속적 저장대 구조를 갖는 저장대분산모형은 실측

농도분포에 나타난 것과 같은 농도분포의 굴곡을 재현하지

못하는 것으로 나타났다. 이러한 농도분포의 부차적인 융기

Table 1. Hydraulic variables and parameters observed in the experiment channel [Seo and Maxwell, 1992]

Series
Q h, m U* U K

ε
k

m3/s Pool Riffle m/s m/s m2/s m/s

1 0.013 0.148 0.022 0.058 0.108 0.048 0.47 0.007

2 0.020 0.155 0.029 0.060 0.140 0.054 0.45 0.012

3 0.026 0.160 0.034 0.061 0.156 0.045 0.45 0.014

6 0.013 0.171 0.027 0.063 0.123 0.046 0.39 0.004

7 0.019 0.179 0.033 0.064 0.146 0.039 0.40 0.006

8 0.025 0.186 0.038 0.065 0.173 0.045 0.36 0.007

Fig. 4 Comparisons of simulated dye concentration distribution

with measured data collected after instantaneous

injection of a salt solution into laboratory channels

under low-flow conditions through pool and riffle

sequences. ○ : Observed at x=27.4m; ● : Observed
x=32.9m;  : Simulated by traditional transient

storage model at x=27.4m; : Simulated by traditional

transient storage model at x=32.9m;  : Simulated

by proposed model at x=27.4m; and  : Simulated

by proposed model at x=32.9m. While the traditional

transient storage model fails to describe the secondary

hump and the plateau region of the tail, the proposed

model provides a good fit to the observed solute data

for all reaches.

×

|
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는 저장대의 불연속성으로 인한 본류흐름대와 저장대간 펄

스흐름과 더불어 질량 혹은 농도 차의 불규칙성에 기인한다.

4. 모형의 적용

자연하천에서의 적용성을 검토하기 위하여 자연하천 특성

이 잘 보존되어 있으며, 하상에 여울 소 구조가 잘 발달된

미국 텍사스주의 Sabin River에서 수행된 하천실험 자료를

이용하였다. Sabin River의 실험구간 하폭은 5.9-21.6m, 수

심은 0.4-1.1m, 그리고 하상경사는 0.000258이며, Fig. 5에

도시된 바와 같이 하천실험이 수행된 구간의 총 길이는

86 km, 하천의 하류를 따라서 Farm Road 47 Wills Pont

(22.0 km), State HWY 19 Emory(54.22 km), Farm Road

47 Grand Saline(68.87 km), US HWY 40 West Mineola

(85.92 km)의 4개 지점에서 시간에 따른 농도분포의 측정이

수행되었다. 실험 수행 구간의 유량은 0.48-1.33 m3/s이며,

실험을 위하여 Rhodamine WT용액을 이용하였다. 주기적저

장대 수치모형실험을 위하여 제형구조를 갖는 단순화된

1200개의 수치모형에 재현하였으며, 시간증분은 1 min을 사

용하였다. 본 연구에서는 저장대모형의 매개변수를 추정하기

위하여 추적방법 결과를 초기치로 가정하고 계산 농도분포

결과와 실측 농도분포 결과를 비교하는 방법으로 최적의 매

개변수를 산정하였으며, 산정된 매개변수 결과를 정리하여

Table 2에 수록하였다. 주기적저장대모형의 적용성을 검토하

기 위하여 산정된 매개변수를 이용하여 시간에 따른 농도분

포를 계산하였다. 계산된 새로운 주기적저장대모형 결과 및

저장대분산모형 결과를 실측 농도자료와 비교하여 Fig. 6에

도시하였다. Fig. 6에 도시된 바와 같이 Sabin River에서

수집된 농도분포는 부차적인 융기부분이 잘 나타나 있으며

저장대분산모형은 이러한 하강부의 부차적 융기부분을 잘 재

현하지 못하는 것으로 나타났다. 

Fig. 6(a)의 경우 본류흐름대와 저장대면적비가 0.018로 가

장 작으며 흐름유속은 0.223 m/s로 가장 빠른 반면 상대적

Fig. 5 Map of the upper Sabin River, Texas, U. S. A. The

length of the total study reach is about 85.92km

downstream of the tracer injection site with stations a,

b, c, and d located at 22.0, 54.22, 68.87, and 85.92km

downstream of the injection site, respectively.

Table 2. Reach characteristics and parameters of the transient

storage model in the lower Shingobee River,

Minnesota, U.S.A and in the upper Sabin River,

Texas

River
L A U K

ε
k (10−4)

km m2 m/s m2/s m/s

a 22.20 3.213 0.223 4.44 0.018 0.05

b 54.22 16.84 0.079 5.37 0.024 0.17

c 68.87 2.623 0.183 5.41 0.022 1.43

d 85.92 9.104 0.134 3.80 0.037 1.12

Fig. 6 The overall shape of concentration curves observed in

Sabine River, TX. (a), (b), (c), (d) are collected in the

Sabine River, TX, U.S.A. : Observed at x = 22.20 km, x

= 54.22km, x= 68.87km, and x = 85.92 km respectively;

: Simulated by traditional transient storage model;

and  : Simulated by proposed model. While the

traditional transient storage model fails to describe the

bimodal shape and tail region of the concentration

curves, the proposed model provides a good fit to the

observed solute data for all reaches.
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으로 작은 종분산계수를 갖는 흐름조건이다. 이 경우는 저장

대 크기가 작으므로 적은 양의 농도가 저장대로 유입되었다

가 본류흐름대의 빠르게 이동하는 농도분포의 영향으로 펄

스주기는 짧고 펄스강도는 작은 거동으로써 첨두농도 근처

에서 편평한 부분이 약하게 나타난다. Fig. 6(a)에 도시된

것과 같이 저장대분산모형은 첨두부의 약한 편평부를 잘 재

현하지 못하는 반면 주기적저장대모형은 실측농도를 잘 재

현하는 것으로 나타났다. Fig. 6(b)의 경우는 본류흐름대와

저장대면적비가 0.024로 비교적 크며 흐름유속은 0.079 m/s

로 상대적으로 느린 반면 종분산계수가 상대적으로 큰 흐름

조건이다. 이 경우는 저장대 크기가 비교적 크므로 많은 양

의 농도가 저장대로 유입되었다가 본류흐름대의 넓게 확산

하며 느리게 이동하는 농도분포의 영향으로 펄스주기는 길

고 펄스강도는 강한, 즉 오랜 시간 저장대에 머물러 있다가

저장대의 농도가 한번에 분류흐름대로 재 유입되면서 꼬리

부분에 부차적인 융기부가 강하게 나타난다. 저장대분산모형

은 꼬리부의 강한 부차적인 융기를 전혀 재현하지 못하는

반면 주기적저장대모형은 실측농도분포 꼬리부의 강한 부차

적인 융기를 잘 재현하는 것으로 나타났다. Fig. 6(c)의 경

우 본류흐름대와 저장대면적비가 0.022로 Fig. 6(b)와 비슷

하나 흐름유속이 0.183 m/s로 빠른 흐름조건을 갖는다. 이

경우는 저장대 크기가 비교적 크므로 많은 양의 농도가 저

장대로 유입되었다가 본류흐름대의 확산하며 빠르게 이동하

는 농도분포의 영향으로 펄스주기는 짧고 펄스강도는 강한,

즉 짧은 시간 저장대에 머물러 있다가 저장대의 농도가 한

번에 분류흐름대로 재 유입되면서 첨두농도 근처에서 부차

적인 융기부가 강하게 나타난다. 저장대분산모형은 첨두부의

강한 부차적인 융기를 전혀 재현하지 못하는 반면 주기적저

장대모형은 첨두부의 강한 부차적인 융기를 잘 재현하는 것

으로 나타났다. Fig. 6(d)의 경우 본류흐름대와 저장대면적비

가 0.037로 가장 크며 흐름유속이 0.134 m/s으로 비교적 느

린 흐름조건을 갖는다. 이 경우는 저장대 크기가 크므로 많

은 양의 농도가 저장대로 유입되었다가 본류흐름대의 느리

게 이동하는 농도분포의 영향으로 펄스주기는 길고 펄스강

도는 강한, 즉 많은 양의 농도가 긴 시간 저장대에 머물러

있다가 저장대의 농도가 한번에 분류흐름대로 재 유입 되면

서 꼬리 근처에서 강한 부차적인 융기부가 나타난다. Fig.

6(d)의 경우는 가장 하류 부에 위치한 관계로 비교적 많은

수의 위와 같은 농도교환 과정을 반복적으로 수행함으로 해

서 수집된 농도분포의 부차적인 융기부는 크지 않으며 반복

적으로 나타난 것을 알 수 있는데, 저장대분산모형은 비교적

실측농도분포를 잘 재현하는 것으로 나타났다.

5. 결 론
 

자연하천의 오염물질이동 및 질량교환을 보다 정확히 재현

하기 위하여 본류대를 따라서 다수의 저장대가 주기적으로

존재하는 새로운 주기적저장대모형을 개발하였다. 주기적저

장대모형의 본류흐름대와 저장대간 질량교환은 펄스흐름에

의한 펄스주기와 펄스강도로 설명될 수 있는데, 이들은 흐름

과 분산 그리고 저장대와 본류흐름대 면적비와 더불어 질량

혹은 농도 차에 영향을 받는다. 자연하천과 유사한 저장대를

모형에 재현하기 위하여 기존의 하천조사 연구결과를 토대로

제형구조의 저장대를 수치모형에 주기적으로 배치하였다. 새

로운 주기적저장대모형의 검증을 위하여 모형실험에서 실측

된 시간에 따른 농도분포 결과와 비교하였는데, 새로운 주기

적저장대모형은 실험결과를 잘 재현하는 반면 저장대분산모

형은 농도의 부차적 융기부분과 꼬리의 편형부분을 잘 재현

하지 못하는 것으로 나타났다. 새로운 주기적저장대모형의

적용성을 검토하기 위하여 미국 텍사스주의 Sabin River에서

수집된 시간에 따른 농도분포와 수치모의 결과를 비교한 결

과 본 연구에서 개발된 주기적저장대모형이 자연하천의 오

염물질이동 및 질량교환을 잘 재현하는 것으로 나타났다.
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