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 요약

본 연구에서는 하천에 유입된 오염물질의 거동 및 확산 특성을 파악하기 위하여 실제 하천에서 

RI(Radioactive Isotope) 추적자를 이용하여 오염물 확산을 실측하고 그 결과를 수치모형과 비교분석하였

다. 연구대상 수로구간은 금강 상류지역의 용담댐 부근 합류지점으로부터 하류로 약 2㎞구간에서 실험을 

하였으며, 수치모형으로는 RMA-2(Resource Modeling Associates-2), RMA-4를 사용하였다. RI를 이

용한 현장실험은 모델링을 적용한 지역과 동일 지역에서 실험을 실시하였고, 각 구간의 간격은 1㎞로 정

하되 현장 사정에 따라 차이를 조금 두어 RI계측기인 NaI계측기를 통한 1초 간격의 농도 데이터를 계측하

였다. 계측결과는 수치모형의 결과와 실제 하천에서의 확산범위 및 확산에 큰 영향을 미치는 확산계수 

변화에 따른 농도 분포를 비교 분석하였다. 

 ■ 중심어 :∣추적자∣확산계수∣RMA-2∣RMA-4∣

Abstract

In this study, in order to find the movement of polluted substance that is flown into the river 

and the characteristics of dispersion, the experiment that used the RI (Radioactive Isotope) 

tracer in the river was undertaken, and by using the experiment result, the figure modelling 

was undertaken to analyze the general type of pollutant dispersion. In addition, in order to 

calculate more accurate dispersion range and moving time, the experiment was done in about 

2㎞ from the measuring points of Namdae Stream around the Yongdam Dam of the upper Geum 

River to the lower stream. In order to find out the flow of river and dispersion of polluted 

substance, RMA (Resource Modeling Associates)-2 and RMA-4 program are used in study. 

The site experiment using the RI was implemented for the experiment in the applied area and 

the same area, and the distance between each zone was set for 1㎞ with the slight difference 

for site situation and measured the density date of one second distance through the NaI 

apparatus to measure the density data of one second interval. On the basis of this measured 

data, it is compared and analyzed with the result of figure copy of the models to make the 

comparison and analysis of density distribution following the change in expansion coefficient 

that makes great influence on expansion range and dispersion in natural rivers. 

 ■ keyword :∣Tracer∣Dispersion Coefficient∣RMA-2∣RMA-4∣
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I. 서 론

수자원은 사람을 비롯한 모든 생명체의 생존에 필수

적인 요소이며 농업, 제조업 등 모든 산업의 가장 기초

적인 생산요소로서의 기능을 하는 중요한 자원이다. 유

해한 오염물질이 하천에 유입된 경우에는 하천의 생태

계와 인간에게 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 이러한 

사고로 인한 피해규모를 예측하고, 오염물질의 거동을 

파악하는 것은 매우 중요하다.

하천내 오염물의 이동․확산은 흐름에 의한 이류와 

난류에 의한 확산이 지배한다. 이류에 의한 흐름 형태

는 하천의 형상, 수심, 조도계수, 와점성계수 등에 의하

여 변화된다. 하천 오염물의 확산에 중요한 영향을 주

는 요소 중의 하나인 확산계수는 현장실험, 실내실험, 

이론식 등에 의하여 여러 식들이 제시되고 있다[7].

Elder[3]는 무한평면을 흐르는 2차원 흐름에 적용하

여 간편한 경험식을 제안하였고, Glover[6]과 

Fischer[4][5]는 횡방향 유속분포 등을 고려하여 새로운 

경험식을 제안하기도 하였다. 또한 Bansal[1]과 

Chang[2]은 입증된 종확산계수를 추정하는 경험식들을 

정리, 분석하여 확산계수는 하폭에 대한 동수반경의 비

와 비례한다고 발표하였다. 이처럼 확산계수가 오염물

질에 미치는 영향은 국내․외적으로 많은 연구가 진행

되고 있다. 그러나 국내의 기초자료는 대부분 자연에 

존재되는 추적자를 사용하고 있으며 추적자의 분포를 

파악하는 장비 또한 미비한 실정이다.

본 연구는 자연에 존재하지 않는 RI추적자(방사선 동

위원소)를 사용하였다는 의미를 부여할 수 있다. 본 연

구를 통하여 얻은 자료는 하천에 유입된 오염물질의 거

동 및 특성을 파악에 기여하는데 있다. 오염물질 확산

의 정확한 역추적 모의를 위한 기초자료로 활용할 수 

있는 유용한 정보를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

본 연구에서는 보다 정확한 확산 범위와 이동시간을 

산출하기 위해서 금강 상류 지역의 용담댐 부근 남대천 

합류지점으로부터 하류로 약 2㎞구간에서 실험을 하였

으며, 모델링은 합류점부터 하류로 20㎞ 구간에 대해  

실시하였다.

본 실험에서는 하천의 흐름과 오염물질의 확산을 파

악하기 위하여 RMA-2, RMA-4 프로그램을 사용하였

으며, 이 프로그램을 연동하기 위하여 SMS모델링 프로

그램을 사용하였다. 본 모델링에 사용된 RMA-2, 

RMA-4 프로그램은 2차원 수리모형 프로그램으로 하

천이나 해양, 호수 등 국내․외에서 많이 적용하고 있

으며, 모델링의 결과치 역시 높아 이 모델을 선정하게 

되었다. 

RMA-2에 이용되는 유한요소망은 격점과 요소로 구

성되는데 하나의 유한요소망은 여러 개의 삼각형 또는 

사각형 요소로 대표되는 대상지역의 평면으로 생각할 

수 있다. 여기서 격점들은 망의 지형학적 형태를 정의

하는 x, y ,z 좌표 값을 가지며 요소는 이러한 격점들은 

연결함으로써 망의 평면적인 형태를 정의하게 된다

[12]. 실제로 망의 구성은 수리계산 전체에 있어서 시간

이 가장 많이 소모되는 부분이지만, 구성된 망의 질은 

계산결과의 수렴문제 또는 신뢰도에 미치는 영향이 지

대하기 때문에 상당히 세심한 배려가 요구된다[11]. 이

번 실험구간의 모델에 적용한 입력 자료 및 경계조건은 

용담댐 하류 남대천 합류지점으로부터 3㎞ 구간으로 

구간의 평균 폭은 60～80m 내외이며, 평균하상 경사는 

1/650～1/1,000, 단면자료는 1/25,000의 수치지도를 이

용 하였으며, Scatter자료는 『금강상류 2006하천정비

기본계획서』를 바탕으로 참고하여 25,900개의 수심값

을 적용하였다[13]. 조도계수는 하상재료 또는 지형조

건을 고려하여 Manning에 의해 제안되는 것으로 0.035

값을 이용하였다. [그림 1]은 수치모델 적용을 위한 유

한 요소망으로 1,077개의 격자와 절점 3,540개로 구성하

였다. 하천의 흐름 특성 및 오염물 이동 확산은 연속, 

운동량 방정식 및 이송․확산 방정식으로 표현되는 데, 

그 지배 방정식은 식(1)～(4)와 같다[9][10].
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그림 1. 실험구간의 유한 요소망
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여기서, u, v는 직교 좌표계에서의 수심 적분한 수평

흐름 속도, x, y, t는 직교 좌표계  및 시간, 는 유체의 

밀도, E는 와점성계수, a는 하상고, h는 수심, g는 중력

가속도, n은 Manning 조도계수, 는 바람에 의한 전단 

계수, 

는 풍속, 는 풍향, 는 위도, 는 지구의 회

전 각속도를 나타낸다. 

하천현장 실험의 경계조건은 용담유량관측소의 유량

과 수통유량관측소의 수위 값을 사용하였는데 2007년 6

월24일 0시부터 6월26일 0시까지 3시간 간격의 데이터

로 [표 1]과 같다.

표 1. 3시간간격 용담유량 및 수통수위 

일  시
용담유량
(CMS)

수통수위
(M)

합류유량
(CMS)

2007-06-24 00:00  7.14 0.44 9.69 

2007-06-24 03:00  7.14 0.46 9.69 

2007-06-24 06:00  13.36 0.54 18.13 

2007-06-24 09:00  34.73 0.75 47.13 

2007-06-24 12:00  19.03 1.11 25.82 

2007-06-24 15:00  16.03 1.20 21.75 

2007-06-24 18:00  13.36 1.08 18.13 

2007-06-24 21:00  11.00 0.97 14.92 

2007-06-25 00:00  11.00 0.87 14.92 

2007-06-25 03:00  11.00 0.80 14.92 

2007-06-25 06:00  11.00 0.74 14.92 

2007-06-25 09:00  8.93 0.68 12.12 

2007-06-25 12:00  8.93 0.58 12.12 

2007-06-25 15:00  8.93 0.70 12.12 

2007-06-25 18:00  8.93 0.59 12.12 

2007-06-25 21:00  8.93 0.56 12.12 

2007-06-26 00:00  8.93 0.54 12.12 

2007-06-26 03:00  8.93 0.52 12.12 

2007-06-26 06:00  8.93 0.50 12.12 

2007-06-26 09:00  8.93 0.49 12.12 

2007-06-26 12:00  8.93 0.48 12.12 

2007-06-26 15:00  8.93 0.47 12.12 

2007-06-26 18:00  8.93 0.46 12.12 

2007-06-26 21:00  8.93 0.45 12.12 

2007-06-27 00:00  8.93 0.44 12.12 

[표 1]의 값을 사용하여 경계조건을 구성하여 

RMA-2를 실행시킨 결과 유속분포는 최대유속 

0.66m/s이며, 실험구간 평균유속은 0.4m/s나타났다. 이 

같은 유속 및 오염물질의 확산을 검증하기 위해 2007년 

6월 25일 현장실험을 실시하였으며, 현장실험에서의 유

속측정은 1차원 유속계 AEM-1D와 2차원 유속계인 

COMPACT- EM으로 측정하였고, 본 실험에 사용한 

방사성동위원소는 반감기가 약 35.5 시간인 감마선 방

출 82Br를 방출점에서 40 mCi의 양으로 방출하여 실험

을 하였다. 
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RI물질의 농도분포는 원자력연구원의 RI계측장비인 

NaI계측기를 이용하여 1개 측선에 10개의 디텍터를 사

용하여 총 3개 구간에서 30개를 1초 단위로 측정하였

다. 각 구간의 간격은 1㎞로 정하되 현장 사정에 따라 

차이를 조금 두어 각 구간의 농도를 계측하였다. 계측

된 데이터는 시간에 따른 추적자 농도의 변화량으로 계

수값이 Count Per Second로  나타난다. 이를 실험결과의 

분석에 활용하기 위하여 농도와의 환산인자를 구한다. 1

ℓ에 희석된 10mCi의 82Br에 대하여  Nal(TI) 섬광계수

기(Eberline, SPA-3)에서 ×cps (counts/second)

계측되어, 이로부터 × ∙의 환

산계수를 구할 수 있다. 계측하여 환산한 농도값은 [그

림 2]와 같다.
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  그림 2. 실험에서 관측된 동위원소 농도 그래프

이렇게 산정된 농도의 계측데이터와 수리측량을 바

탕으로 실험구간의 종․횡 확산계수를 구하기 위하여 2

차원 이류․확산방정식의 해석해를 이용하여 최소 자

승법에 의하여 계수의 값을 산정하였다[8]. 해석해를 이

용하여 산정한 확산계수 값은 

=0.5, 


=0.014로 이 

확산계수 값의 검증을 위하여  SMS 프로그램을 이용

하여 10초 간격의 오염물질거동을 모델링하여 [그림 3]

과 [그림 4]와 같이 나타내었다. 

그림 3. 오염물질 거동

 

(a)                          (b)

 

(c)                          (d)

 

(e)                        (f)

 

(g)                     (h)

그림 4. 10초 간격의 오염물질 거동
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Ⅲ. 분석 및 고찰 

해석해를 이용하여 산정한 확산계수의 값의 민감도 

분석을 위하여 [표 2]와같이 민감도 분석을 하였으며, 

민감도 분석을 통해 얻은 농도값과 관측값을 비교 분석 

하여, [그림 5]와 [그림 6]과 같이 나타내었다.

표 2. 민감도 분석표

Run number

Dispersion coefficient

Dx(
․

) Dy(
․

)

case1 0.27 0.042

case2 0.27 0.42

case3 2.7 0.042

case4 27 0.042
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그림 5. 확산계수 변화에 따른 농도분포
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그림 6. RI농도 관측 값과 확산계수의 실험값 비교

민감도 분석결과 종 방향 확산계수의 값이 증가할수

록 농도 값은 커지나, 최대 농도 도달시간에는 큰 변화

가 없었다. 이는 종 방향 확산계수가 증가함에 따라 수

평 혼합이 빠르게 일어나 전체적인 농도 값은 증가하지

만 최대 농도 도달시간은 확산보다는 이류에 의한 영향

이 크기 때문이다. 그러나 횡방향 확산계수의 변화에 

대해서는 상대적으로 종 방향 확산계수의 변화에 비해 

큰 차이를 보이지 않았다. 전체적으로는 관측한 RI 농

도 값을 이용하여 직접 확산계수를 산정한 case 1의 결

과가 관측 값과 가장 잘 일치하였다.

[그림 4](a)의 경우 최대농도의 값은 조금 적게 나왔

으나 최대농도의 도달시간이 거의 비슷하게 나타는 것

을 통해 수치모사가 비교적 잘 적용된 것을 알 수 있다. 

[그림 4](b),(c)의 경우 최대농도의 값이 실험값 보다 더 

크게 나왔으며 최대농도의 도달시간 역시 약 10초정도 

늦은 분포를 보이고 있다. 이는 종확산계수가 커짐에 

따라 농도의 도달시간은 약간 늦어 지며 농도의 값이 

더 커지는 것을 알수 있다. [그림 4](d),(e)의 경우 횡확

산계수 값의 변화를 주었으나 최대농도와 최대농도의 

도달시간에는 영향을 주지 못하는 것으로 나타났다.

오염물질의 지속시간을 살펴보면 자연하천의 경우 

오염물질 투여시간으로부터 약 90초～160초 사이로 약 

70초 사이에 오염물질이 빠져나갔으나 모델링에서의 

오염물질 지속시간은 약 45초～180초로 약 135초 정도 

지속시간이 길어지는 걸 알 수 있었다.

Ⅳ. 결론 

본 연구에서는 금강상류 지역의 하천에서의 RI추적

자를 이용한 확산실험을 통해 취득된 자료를 이용하여 

종확산계수와 횡확산계수의 값을 산정하였다. 또한 이 

값을 이용하여 민감도분석을 한 결과 확산계수가 오염

물질의 거동에 미치는 영향을 다음과 같이 할수 있었

다. 

1. 본 연구의 실험으로 인하여 종확산계수가 오염물

질의 도달시간에 영향을 주며, 횡확산계수가 오염

물질의 도달시간에는 많은 영향을 주지 않는 것을 

수 있었다.

2. 본 연구는 금강 상류 수로구간의 확산계수 결정을 

위해 시간경과에 따른 RI농도 변화를 현장실측을 

통해 얻고, 이를 수치모형에 적용하여 종방향 및 

횡방향 확산계수를 비교분석한 결과 각각

=0.5, 



=0.014에서 두 결과가 잘 일치하는 것으로 나

타났다.

3. 본 연구는 RI를 이용하여 오염물질의 확산분포를 

현장실측 함으로써 그 거동해석은 물론 확산분포

에 지대한 영향을 미치는 확산계수의 중요성을 확

인하였으며, 이 결과는 앞으로 유사한 연구수행에 

확산계수 방정식 산정의 기초자료로 유용한 정보

를 제공할 수 있을 것이다.
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